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 به فارسي نوان تحقيقع

و   یراندمان حرارت  شیبر افزا د یبا تأک یبار جزئ  طیگاز در شرا نی و تورب نای کال یبیترک   کلی عملکرد س لیتحل

 یندگیکاهش آلا

 به انگليسي عنوان تحقيق
Performance Analysis of Kalina Combined Cycle and Gas Turbine at Part Load Conditions with 

Emphasis on Thermal Efficiency and Emissions Reduction 
 

 پرسش اصلي تحقيق: -2-2

از منابع    توانندیشده است که م  ییهایمنجر به توسعه فناور  یطیمحستیز  یهای و نگران  یانرژ  یتقاضا  شیافزا  ر،یاخ  یهادر سال

  ر، یدپذیتجد   ی هایو انرژ  یحرارت اتلاف یاب یبر باز  ی توان مبتن   د یتول  یها ستمیتا، س راس نیاستفاده کنند. در ا  تر نهیبه صورت به  یانرژ

مانند   شرفتهی پ ی حرارت ی هاکلیبرق، استفاده از س  دی بازده تول شیمؤثر در افزا یهااز روش ی کیاند. قرار گرفته ی ادهمورد توجه گستر

 [.1و متوسط را دارد] نیی دما پا  ییاستفاده از منابع گرما ت یاست که قابل نایکال  کلیس

حرارت و    ی ابی در باز  ی عملکرد بهتر  ،یمعمول   نیرانک  کلی با س  سه یاست که در مقا  شرفتهی پ  ی کی نامی چرخه ترمود  کی   نایکال  کل یس

که    کندیاستفاده م   ی کار  ال یآب به عنوان س -اکیاز مخلوط آمون  کل یس   نیدارد. ا  ن ییمتوسط و پا  یبا دما  یی توان از منابع گرما  دیتول

دما  لیبه دل م  ریتبخ  ندیفرآ  ر،یجوش متغ  یداشتن  م   ییبازه دما   کیرا در    عانیو  انجام  ادهدیگسترده  باعث کاهش    یژگیو  نی. 

   [:2است] ریشامل موارد ز نایکال  کلیس  یای. مزاشودیم کل یبازده س  ش یو افزا یحرارت ی هاینابسامان

 .شود یجذب و دفع م یاز منبع حرارت یشتری ب یو چگالش، انرژ ریتبخ  یدما  ی جی تدر رییتغ ل ی: به دلیبازده حرارت شیافزا •

  یانرژ  ی و حت  ع یصنا  ی حرارت اتلاف  ، ییگرمانیزم  ی از انرژ  تواندیم   کل یس  نی: انییپا  ی با دما  ی استفاده از منابع حرارت   امکان  •

 [. 3]استفاده کند یدیخورش

به آب دارد و باعث    یکمتر  از ین  نای کال  کلی س  ، یبخار سنت  یهاکلیبا س   سهی : در مقایط یمحستی مصرف آب و مسائل ز  کاهش •

 [. 4]شودیم  یط یمح ستیکاهش اثرات ز

مورد توجه هستند.    ار یبس   ییایدر  یبرق در سکوها  د یتول  یبرا  نانشان،یاطم   تیتوان بالا و قابل  ی چگال  لی به دل  یگاز  نیتورب  یهاروگاهین

 [. 5]کنند یکار م  یو با بار جزئ بان یدر حالت پشت   شتری ب یگاز یهانیتورب ر،یدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ شیحال، با افزا نیبا ا

بار جزئ  ها روگاهین  ن یا  عملکرد  افزا  شود یمواجه م  ی با افت راندمان حرارت  یدر  به  از  CO₂کربن )  د یاکس یتشار دان  شی که منجر   )

مسئله به    نی. اگرددیم   شدهییزداکربن  یگاز  یهانیبدون کربن در تورب  یهاسوخت  شتریمصرف ب  ای  یع یگاز طب  یبیترک   یهاکلیس

و با راندمان    ی خود را در بار جزئ  ی اتی از عمر عمل  ی ابخش عمده  ی گاز  یهانیکه تورب  یی دارد، جا  ت یاهم  ی لفراساح  ی در کاربردها  ژهیو

کاهش    زیرا ن  یدستنییبخار پا   کلیس  یمقدار حرارت قابل دسترس برا  ،یگاز در بار جزئ  نی. کاهش راندمان توربکنندیم  یسپر  نییپا

 [.6] کندیافت م  یب یترک  کلی س یعملکرد کل  جه یو در نت دهد یم

% بار را به اشتراک بگذارند در  5۰  ی گاز  نیبالا، ممکن است دو تورب  نانیاطم  تیاز قابل  نانی به منظور اطم  ، یفراساحل  یها روگاهین  در

بهبود    ن،ی. بنابراشودیم  یامر منجر به عملکرد مداوم در بار جزئ  نیکه ا  ماند،یم   یباش باقسوم در حالت آماده  نیتورب  ک ی که    یحال

برخوردار   یی بالا ت یاز اهم ، یفراساحل  ی کاربردها ی برا ژهیبه و ، یدر بار جزئ ی ب یترک کلی س ی گاز نیتورب ی هاروگاهین ی ت راندمان حرار
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  یهاستمیدر س   ریدپذیتجد   یهایانرژ  یساز کپارچهیو بهبود    CO₂به کاهش مصرف سوخت، کاهش انتشار    تواندیامر م  نیاست. ا

 [. 7برق کمک کند] دیتول

گاز    نیو تورب  نایکال  یب یترک  کلی س  یدر طراح  یبار جزئ  طی بهبود راندمان در شرا  ا یحفظ    یبرا  ی عمل  ی راهکارها  افتن ی  ، یاصل  چالش

 [.8است] یبار جزئ ط یدر شرا

بار جزئ  نایکال  کل ی عملکرد س  ت یاهم  ل یدل  به بتوان استراتژ  یضرور  ط یشرا  ن یا  قیدق   ل یمطالعه و تحل  ، یدر  تا    یبرا  ییهایاست 

بر بازده    ی بار جزئ  ط یشرا  ریتأث  ی پژوهش با هدف بررس  ن یمختلف ارائه داد. ا  ی در بارها  کل ی بازده س  ش یعملکرد و افزا  ی سازنهیبه

  جیانجام خواهد شد. نتا  طی شرا  نیدر ا  کل ی س  یوربهبود بهره  یبرا  ییعملکرد، و ارائه راهکارها  ید یکل  ی ترهاپارام   لیتحل  نا، یکال   کلیس

  ی سازنهیدر به  نیکمک کند و همچن   یحرارت اتلاف  ی ابیباز  یهاستمیو س  یی گرمانیزم  یهاروگاهیبهتر ن  یبه طراح  تواندیم  ق یتحق   نیا

    [.9داشته باشد]  یمهم  نقش  یات یعمل  یها نهیو کاهش هز یمصرف انرژ

 
 

 
 

 سئوالات یا فرضيه های تحقيق: -2-3

 سوالات:

 تأثیر شرایط بار جزئی بر راندمان حرارتی سیکل ترکیبی کالینا و توربین گاز چیست؟  (1

 شود؟ سازی عملکرد سیکل کالینا در شرایط بار جزئی پیشنهاد میچه راهکارهایی برای بهینه (2

 کاری( در شرایط بار جزئی چگونه است؟تغییرات پارامترهای کلیدی )مانند فشار، دما، و ترکیب سیال   (3

 در کاهش آلایندگی و مصرف سوخت چیست؟  (ORCمانند) های سنتیمزایای استفاده از سیکل کالینا نسبت به سیکل (4

 سازی کرد؟ های موجود به صورت عملی پیادهتوان نتایج این پژوهش را در نیروگاهچگونه می (5

 فرضيه ها:  

o  یها یژگ یو  ل یافت به دل  نیا  زانی اما م   شود، یم  ی گاز منجر به افت راندمان حرارت  نیو تورب  نا یکال  ی بی ترک  کل یکاهش بار در س  

 نی مانند رانک  یسنت   یهاکلی آب( کمتر از س-اکیو استفاده از مخلوط آمون  رهمدما یغ   ری)مانند تبخ   نایکال  کلی منحصر به فرد س

 است.

 [1۰ساده] ینایکال  کلیس ک یاز    کیشکل شمات: 1شکل 
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o گرم )   یگاز خروج  ی( و استفاده از بازچرخانیاز مقدار طراح  %1±جداکننده )  یدر ورود  اکیآمون  یکسر جرم  م یتنظWarm 

EGR بهبود بخشد.  %2۰تا  یجزئ ی را در بارها  کلی راندمان س تواندی( م 

o اما با کنترل   ابد،ی یو کندانسور( کاهش م   نیتورب  ی)مانند ورود   کلی در نقاط مختلف س   یکار   الیس  ی فشار و دما  ،یجزئ  ی در بارها

 را به حداقل رساند. رات ییتغ نیا توانیکننده، م آب خنک  ی جرم انی و نرخ جر اکیآمون ی کسر جرم

o کلی از س شتریب %18تا  تواندیم  ،یحرارت  یهایو کاهش نابسامان ن ییپا یبالاتر در دماها  یبازده حرارت ل یبه دل نایکال  کلیس  

ORC کند و انتشار  د یتوان خالص تولCO₂  کاهش دهد. یجزئ یدر بارها   %37را تا 

o کلی از س شتریب %18تا  تواندیم  ،یحرارت  یهایو کاهش نابسامان ن ییپا یبالاتر در دماها  یبازده حرارت ل یبه دل نایکال  کلیس  

ORC کند و انتشار  د یتوان خالص تولCO₂  کاهش دهد. یجزئ یدر بارها   %37را تا 

 اهميت و اهداف تحقيق:-2-4

و متوسط دارد. با   نییحرارت از منابع دما پا  یابی در باز  ییبالا   ییتوانا  شرفته،یپ   یک ینامیچرخه ترمود  ک ی به عنوان    نا یکال   کلیس

ا  نیا قرار گرفته است. در حال  ی بار جزئ  طی در شرا  کل یس   ن یحال، عملکرد  و    یصنعت   یکه در کاربردها  ی کمتر مورد مطالعه 

  ی منف   ریتأث  کل ی س  ی داری بر بازده و پا  تواندیموضوع م   ن ی. اکنندیکار م  ی بار جزئ  ی هادودهاغلب در مح  هاستمی س  ، یروگاهین

عملکرد آن در    یکه بررس   ی اند، در حالبار کامل متمرکز بوده  طیدر شرا  نا یکال   کل یعمدتاً بر عملکرد س  ن یشی پ  مطالعات  بگذارد.

 است.  یضرور ها ندهیو کاهش انتشار آلا یمصرف انرژ  ی سازنهیبه یبرا یجزئ یبارها

 .و تحلیل تأثیر کاهش بار بر بازده انرژی و اگزرژی بررسی عملکرد سیکل کالینا در شرایط بار جزئی .1

 .مانند فشار، دما، و ترکیب سیال کاری در شرایط بار جزئی  مطالعه تغییرات پارامترهای کلیدی .2

 .ور( در بارهای کمتر از ظرفیت نامی های حرارتی، و کندانسسیکل )مانند توربین، مبدل ارزیابی عملکرد تجهیزات اصلی .3

 .برای بهبود بازده و پایداری سیکل در شرایط بار جزئی سازیارائه راهکارهای بهینه .4

 .از طریق بهبود عملکرد سیکل در بارهای جزئی ایکاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه .5

های  دنبال ارائه راهکارهای عملی برای افزایش کارایی سیستمهای سیکل کالینا در بار جزئی، به  این تحقیق با تمرکز بر چالش

 .انرژی است

جنبه نوآوری و جدید بودن تحقيق در چيست؟ )تایيد استاد راهنما و استاد مشاور مبني بر تکراری نبودن تحقيق  -2-5

 الزامي مي باشد(. 

  ی رنام یغ   طیعملکرد آن در ش را لیتحل  .دارد یخاص   یاتیو عمل  یمحاس بات  یهایدگیچیپ  اکیاس تفاده از مخلوط آبآآمون لیبه دل  نایکال کلیس 

اس ت که تاکنون به آن   کلیهمزمان دو س  قیدق  یمدلس از  ازمندی( نزاتیتجه  شیفرس ا  ای ط،یمح  یدما  راتییتغ  ،یگاز )مثلاً در بار جزئ نیتورب

  ا یاثرات    مطالعه  .متمرکز هس  تند یبیترک  یهاس  تمیس   (Design-point) یعملکرد نام یموجود رو  قاتیتحق ش  تریب .پرداخته ش  ده اس  ت

نس  بت   راتییچگونه تغ اینکه یبررس  ش  ود. محس  وب    یگاز، نوآور نیبا تورب بیدر ترک  نایکال کلیبازده س   یبار روآیطیمح طیش  را  راتییتغ

 .باشدمی   ینوآور  گذارد،یم  ریتأث  یگاز بر بازده کل نیتورب  یرنامیغ  طیتحت شرا  نایکال کلیآب در سآاکیآمون

 

 روش تحقيق: -2-6

 نوع روش تحقيق:-2-6-1

از    ی اند. برخنپرداخته  یبار جزئ  طی در شرا  نایکال  کل یبه طور جامع به عملکرد س   ی: مطالعات قبل نیشیمطالعات پ   یبررس •

  ی شناس روش  اتیاند، اما جزئرا ارائه کرده  ی عملکرد در بار جزئ  ی هایو همکاران منحن   ت یو اسم  تزیبوویو ل  نا ی محققان مانند کال
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بوده  آن اخ  ک یرا شامل شده است.    یب یترک  کلی عملکرد س  طفق  ایها محدود  م  ریاختراع  و    شنهاد یپ   یرولیتوسط ملاک 

اختراع   نیداده شود، اما ا رییتغ  اکیآمون ی کسر جرم ر، یمتغ ی ط یمح طیدر شرا  نایکال  کلیبهبود عملکرد س یکه برا  کندیم

 [.11تمرکز دارد] نیی پا ی دما  یبر کاربردها شتریب

 

 یبرا  REFPROPو کتابخانه    MATLABافزار  مورد بحث با استفاده از نرم  ینا یکال   کلی س  ی سازهی: شبیسازنهیو به  یساز هیشب •

، REFPROP  فرضشیپ  ونیفرمولاس  یداری ناپا  ل یو آب انجام خواهد شد. به دل  اکیمخلوط آمون  یک ینام یمحاسبه خواص ترمود

فرمولاس به  استفاده  Ammonia (Lemmon)  نیگزیجا  ونیاز  شد.  طراح  کلیس   ی سازنهی خواهد  نقطه  از    ی در  استفاده  با 

انجام خواهد گرفت.    ن یمعخالص    یک یالکتر  یتوان خروج  کی  یبرا  کل یراندمان س   ی سازنهیش ی( و با هدف بGA)   کی ژنت  تم یالگور

جداکننده    یدر ورود  اکیآمون  یجداکننده و کسر جرم  یورود  یدما  ن،یتورب  یشامل فشار خروج  یساز نهی در به  می تصم  یرهایمتغ

 [.12]باشندیم

محاسبات بار    ، یدر نقطه طراح  یجرم  ان یجر  یهاو نرخ  ی کی نامیترمود   ی هاتی: پس از به دست آوردن وضعیبار جزئ  یساز مدل •

در مقدار    نیتورب  ی ورود  ی دما  ،یبار جزئ  ی سازانجام خواهد شد. در مدل  REC  رنده یبه گ  ی حرارت ورود  ی جیبا کاهش تدر   یجزئ

خود حفظ    یدر مقدار طراح  زین  نیتورب  ی در ورود  اکیآمون  یشده و کسر جرم  داشته( ثابت نگه  گرادیدرجه سانت   5۰۰)  یطراح

  ی جرم   ان یبا بار کندانسور، نرخ جر  ق یتطب  یانجام شده است. برا  نیتورب  ی از نوسانات خروج  یری جلوگ  ی کار برا  ن یخواهد شد. ا

خود   یاز مقدار طراح   ±1محدوده %  کی درجداکننده    ی در ورود  اک یآمون  ی . کسر جرمشودیم   می کننده کندانسور تنظآب خنک 

فراهم    ی خارج از طراح  ط یدر شرا  ی حرارت  ی هامحاسبات مبدل  یداده خواهد شد تا امکان استفاده از قانون توان برا  ر ییمجاز به تغ

 [. 13شود]

  کی یمنتشر شده توسط مارستون برا جیبا نتا یسازهیشب  جینتا تی در نها ،ی سازاز صحت مدل نانی اطم یمدل: برا یاعتبارسنج  •

 [.1۰گزارش خواهد شد]  ج یشده و مقدار انحراف نتا سهیمقا  گرید ی نای کال کلی س شیآرا

 

استفاده    منسیگاز ز  نیکه از دو تورب  دهدیرا نشان م  یبیهمزمان برق و حرارت در چرخه ترک  دیتول  یشده براطرح انتخاب:  2  شکل

  ی ابی از باز نان ی اطم ی . براندشویکار گرفته مهمزمان برق و حرارت به د ی تول یبرا ی ب یچرخه ترک  دمان ی در چ ها نیتورب ن یشده است. ا

. استخراج حرارت  کندیاز بار کل را تحمل م  ٪5۰  نیشده و هر تورب  میتقس   یصورت مساوموتور، بار به  کی   وقفتوان در صورت ت  عیسر

موضوع   نیدر دسترس باشد. ا  یفراساحل  ی سکوها  سات یتأس  یبرا  از یتا حرارت موردن  شود یانجام م  ی دستنییقبل از چرخه پا  ی ندیفرآ

  از یتمام حرارت مورد ن  ن،ی. بنابراشودیم  نیتأم  یباد  یاز انرژ  یفراساحل  ساتیتأس  ازیاز برق مورد ن  یبخش  رایدارد، ز  یژهایو  تیاهم

 [.14است] یاتیو در دسترس بودن آن ح گرددیم  نیتأم ی ندیحلقه استخراج حرارت فرآ قیاز طر سات یتأس
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 [14] کالینا سیکل ترکیبی توربین گاز و شماتیک 2

  

 

 روش گرد آوری اطلاعات )ميداني، کتابخانه ای و غيره(: -2-6-2

 

 کتابهای علمی و دانشگاهی  مطالعه  -

 مقلات معتبر علمی -

   دیتاهای طراحی   -

 

 ابزار گرد آوری اطلاعات: -2-6-3

 

 مطالعه کتابهای علمی و دانشگاهی    -

 سایتهای مقالات علمی معتبر   -

 
 :روش توصيف و تجزیه تحليل اطلاعات-2-6-4

[، اما استفاده از  15]  ابد ی یکاهش م  روگاهیبا کاهش بار ن  ی ب یترک  کلی که بازده س  دهد ینشان م   نا یکال   کل یس  یساز هیو شب   لیتحل

روش    نی[. ا16]  بخشدیرا بهبود م   نایگاز و چرخه کال   نیتورب  یب یترک  کلی راندمان س(  Warm EGRگرم )   یگاز خروج  یبازچرخان

  ن ی[، همچن17]  کند یم   جادیمحوره ادو  ی% برا14محوره و  گاز تک   یهانیتورب  ی% برا2۰تا    ی حرارت  انراندم  ش یافزا  ، یجزئ  یدر بارها

جذب کربن( را    یبرا  د ی)مف ی در گاز خروج CO₂غلظت   شیفزامحوره( و ا % )دو21محوره( و  % )تک 37  زانیبه م   CO₂کاهش انتشار 

%، عملکرد  9۰  ی بالا  ی در بارها  که ی[، درحال19]  دهد یمصرف سوخت را کاهش م   Warm EGR  ن،ی [. علاوه بر ا18به همراه دارد ]

 [.13است ] کسان ی  باً یتقر نیتورب ی در ورود اکیمختلف آمون یجرم ی کسرها  یبرا کلیس
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از تفاوت در فشار    یکه ناش   ابدی یکاهش م  ترعی( سرشتر یو ب  ۰.7)  اکیبالاتر آمون  یبا کسر جرم   کلی عملکرد س   تر،نییپا  یدر بارها 

را بهبود بخشد،    یممکن است بازده نقطه طراح  اک یبالاتر آمون  ی است. اگرچه کسر جرم  ه یدر محلول پا  اکیآمون  ی کندانس و کسر جرم

  ی کسر جرم  م ی عملکرد را محدود کند. تنظ  تواند یم  ی جزئ  ی در بارها  ی نسبت به فشار خروج  نیتورب  ی رودفشار و  شتریاما کاهش ب

  ک یاستفاده از مخلوط زئوتروپ  نا ی کال  کلی س  ی دیکل   ی ایبه بهبود عملکرد کمک کند. از مزا  تواندیجداکننده م  ی در ورود  اکیآمون

  یژگیو  نی . ابخشدیکرده و انتقال حرارت را بهبود م جادی ا  ییدما  لیپروفا  در یانطباق بهتر  رهمدما،یغ ریآب است که با تبخ -اکیآمون

.  شودیم   ORC  کل ینسبت به س   ٪18( تا گرادیدرجه سانت 1۰۰)مانند    ن ییپا  ی بازده در دماها  شیو افزا  ی اگزرژ  ب یباعث کاهش تخر

  ی درجه کاهش داده، تنش حرارت  5۰را تا    نیتورب  ی ورود  یمحوره دماگاز تک   ی هانیدر تورب  warm EGRاستفاده از    ن، یهمچن

  یرا در بار جزئ  یگاز خروج  ی روش دما  ن یمحوره، ادو  یهانی. در توربدهدیم   شیرا افزا  زاتیو طول عمر تجه  کند یها را کم مپره

در    یاساس  راتییتغ  به  ازیعدم ن  زات،یبه کاهش ابعاد تجه  توانیم  ایمزا  گری. از دبخشدیبخار را بهبود م   لکی حفظ کرده و راندمان س

  ٪3دهنده عملکرد  نشان  زین  ی اتی اشاره کرد. مطالعات عمل  گراد یدرجه سانت  2۰۰تا    1۰۰  ییو عملکرد بهتر در محدوده دما  ،یطراح

 است.  ییگرمانیزم  یها روگاهیدر ن ORCنسبت به  نایکال کل یبهتر س
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