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    چكيده
 ساتيتأسگردد. در ادامه به تحليل بازيافت حرارت از گازهاي داغ خروجي يي انرژي معرفي ميجو صرفهي مناسب در حل راه عنوان بهابتدا واحدهاي بازيافت حرارت 	در اين تحقيق ،  

براي اين كار 	هاي گازي موجود به محيط تعيين گرديده است،و ميزان اتلاف انرژي آن، از طريق تخليه گازهاي داغ خروجي از دودكش توربين شده پرداختهتقويت فشار گاز قزوين 
دودكش در دو حالت بيشينه و  آسپن هايسيس ابتدا جريان انرژي موجود در گازهاي داغ خروجي از افزار نرمبا توجه به اطلاعات مربوط به ايستگاه تقويت فشار قزوين و با كمك 

مگاوات اتلاف  90مگاواتي نزديك به 50دهد كه براي يك واحدسازي نشان ميگرديد. نتايج شبيهو ظرفيت برداشت حرارت در دو حالت استخراج  شده يساز هيشبكمينه دور توربين 
يك  عنوان به. در ادامه با توجه به پيشنهادهاي موجود و هستدبي و دماي گاز خروجي وابسته  انرژي وجود دارد لازم به ذكر است كه ظرفيت برداشت حرارت تا اندازه زيادي به

آن نظير فشار خروجي توربين و  مؤثرو پارامترهاي  شده استفادهمولد يك نيروگاه بخار  عنوان بهنمونه، حرارت حاصله از گازهاي داغ خروجي از دودكش در حالت بيشينه دور توربين 
  گيرد.ي قرار ميبررس موردي ورودي به مبدل بازيافت حرارت  پمپ و دما

  مبدل بازيافت حرارت، ايستگاه تقويت فشار گاز، بازيافت انرژي حرارتي، توربين گاز. : انواژگ دكلي
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Abstract	:	
					In	 this	 study	 First,	 The	 heat	 recovery	 unit	 as	 an	 appropriate	 solution	 The	 energy	 savings	 will	 be	 introduced.	Went	 on	 to	 study	 heat	
recovery	from	the	hot	exhaust	gas	compression	facilities	Qazvin		And		the	waste	of	energy,	The	evacuation	of	hot	gases	through	the	exhaust	
flue	gas	turbines	on	the	environment	has	been	determined	For	this	work,	according	to	data	compression	station	Qazvin	Aspen	software	with	
the	help	of	the	flow	of	energy	in	the	hot	gas	exhaust	flue	Haysys	first	in	both	the	max	Simulation	results	show	that	for	a	unit	of	50	MW	to	90	
MW	of	 energy	waste	 is	 near	 imum	and	minimum	simulated	 turbine	and	heat	 removal	 capacity	 in	both	¬Grdyd	extraction.	Dark	The	heat	
removal	capacity	is	largely	dependent	on	the	flow	rate	and	temperature	of	the	exhaust	gas	Then,	according	to	the	existing	proposals	and	as	
an	example,	heat	generated	 from	the	hot	exhaust	gases	 from	the	chimney	at	a	power	plant	generating	steam	used	as	 the	maximum	speed	
turbine	and	turbine	output	parameters	such	as	pressure	and	pump	inlet	temperature	of	heat	recovery	exchanger	examined	Placed.	
Keywords: recovery of heat exchangers, gas compressor stations, recycling thermal energy, gas turbine. 
	
	

  مقدمه  -1

يكي از 	)،Power	and	Heating	Combined(توليد همزمان برق و حرات 
انرژي، در صنايع نيروگاهي، توليد توان و نفت و يي جو صرفهفرايندهاي مطرح 
همزمان  صورت بهگردد. در اين روش، برق و حرارت گاز محسوب مي

و با كاهش اتلاف حرارت به محيط سبب افزايش كارايي كلي فرايند  دشدهيتول
گردد. كارايي واحدهاي نيروگاهي توليد برق در بهترين حالت توليد توان مي

-80توان به بازده كلي با اين روش مي كه يدرحالست، درصد ا 55-35بين 
تواند بر اساس استفاده از ) ميCHPدرصد رسيد. فرايند توليد همزمان( 90

 كرويمهاي گاز، توربين بخار، موتورهاي احتراقي، موتور استرلينگ،  توربين
امروزه شده باشند و علاوه بر اين  بنانهادههاي سوختي و سلول ها نيتورب
	Combinedگانه همزمان (هاي توليد سهسيستم فاده ازاست Cooling	 and	

Heating	and	Powerكند،  )، كه علاوه بر برق و حرارت، برودت نيز توليد مي
هاي مختلف صنعتي، تجاري و مسكوني كاربرد روزافزوني يافته در مجتمع

  است. 

طراحي و استفاده از واحدهاي توليد همزمان، همراه با سياست توزيع 
هاي توليد، توزيع و  علاوه بر كاهش چشمگير هزينه تواند يمپراكنده برق 

ي ها يآلودگانتقال الكتريسيته؛ موجب كاهش مصرف سوخت،كاهش 
ي و نيز افزايش دسترسي و امنيت برق در شبكه گردد. نكته مهم طيمح ستيز

سازي در طراحي  ي، مديريت صحيح انرژي و بهينهفناّوري از اين ريكارگ بهدر 
  .ي از اين سيستم استبردار بهرهو 

هاي گاز جهت افزايش راندمان استفاده از گازهاي داغ خروجي توربين
 گسترده طور بهباشد كه ي توليد همزمان ميها يفنّاورواحد نيروگاهي، يكي از 

توان با گيرد. لذا ميقرار مي مورداستفادهعتي هاي صنعتي و غير صندر بخش
ي در جهت استفاده از حرارت اتلافي گازهاي داغ، در فنّاوري اين ريكارگ به

جويي اقتصادي كشور  افزايش راندمان صنايع نيروگاهي و توليدي، كه در صرفه
  است، گام برداشت. مؤثردر سطح كلان بسيار 

محرك اصلي واحد  عنوان بهگاز  هايي كه در آن توربينيكي از بخش
باشد، كه با توجه هاي تقويت فشار گاز ميگيرد، ايستگاهقرار مي مورداستفاده

ها در سطح كشور (به جهت توزيع گاز از به تعداد بالا و پراكندگي اين ايستگاه
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 درنهايت .آيد درمي گردش به كمپرسور شفت آن با و شود مي كار توليد انبساط،

 شده و به همراه خود خارج دماي بالا  از دودكش توربين با گاز خروجي از

هاي تقويت فشار در اين تحقيق از ميان ايستگاه كند.انرژي زيادي را اتلاف مي
ادامه جزييات گاز موجود در كشور، ايستگاه تقويت فشار قزوين انتخاب و در 

  .شودآن آورده مي

  گاز قزوين فشار تقويت ايستگاه -1- 3
گاز قزوين داراي دو واحد توربوكمپرسور گازي  فشار تقويت ايستگاه

انتقال گاز 	ظرفيت	باشد. مجموعمگاوات مي	25	ظرفيت	به	واحد	، هر)زيمنس(
 به ورودي گاز فشار. است	مترمكعب	ميليون 60دحدو	در	روزانه اين واحد

 گاز است. بار 4/72تا بار  95/68 خروجي فشار وبار  7/51تا  بار 2/46ايستگاه

 هاتوربين مصرف بهبار  8/13حدود  به آن فشار تقليل و شدن پالايه از بعد

 محوري جريان كمپرسور يك توسط سوخت احتراق براي لازم هواي رسد.  مي

در محفظه احتراق، . گرددمي تأمين تميزكننده سيستم يك از عبور از بعد
سوختن با هوا، تزريق  منظور بهها، پيوسته از طريق مشعل طور بهسوخت 

گردد كه گاز ي آزاد ميا گونه بهشود. گرماي حاصل از احتراق سوخت گازي  مي
و جريان هموار و يكنواختي از گازهاي گرم در تمام شرايط كاري  شده منبسط

شوند. اصول عملكرد گردد.  و محصولات احتراق وارد توربين مي مي نيتأم
است كه در عبور جريان محصولات احتراق از فضاي  صورت نيبدتوربين 

 سرعت بههاي راهنما، گازهاي داغ منبسط شونده، فشار همگراي بين پره
گازهاي داغ با سرعت بالا  كه يهنگامگيرد. و سيال عامل شتاب مي شده ليتبد

نمايد انرژي موجود در جريان سيال به توربين برخورد مي روتورها به تيغه
 جهيدرنتگردد تا توربين به گردش درآيد و ها منتقل گرديده و باعث ميتيغه

محصولات احتراق  تيدرنهاشود.توان لازم جهت راندن شفت توربين فراهم مي
  .گردد يمبا دماي بالا از توربين خارج 

ست كه در اين تحقيق تمركز بيشتر بر روي بررسي انرژي لازم به ذكر ا
باشد. بدين منظور در ادامه باتوجه ها ميموجود در گاز داغ خروجي از توربين

به اطلاعات مربوط به فشار، دما، تركيب گاز خروجي و دبي آن و با استفاده از 
- سازي جريان انرژي گازهاي خروجي ميهايسيس به مدل افزار آسپننرم

  پردازيم.

  ي واحد توليد همزمان برق و حرارتسازشبيه  - 4
- هاي قبلي بيان گرديد هدف اين تحقيق مدلكه در بخش گونه همان

باشد. در اين سازي فرايند توليد همزمان و بررسي پارامترهاي كليدي آن مي
افزار هايسيس و بيان قيدهاي حاكم بر مسئله، واحد راستا بعد از معرفي نرم

بازياب حرارتي  دهيم.همزمان را مدل و سپس مورد بررسي قرار ميتوليد 
 يك مبدل) HEAT RECOVERE STEAM GENERATORمولد بخار (
- عبور مي باشد كه جريان گرم آن از قسمت پوستهلوله مي - حرارتي پوسته

كند و در سمت ديگر مبدل آب مايع اشباع وارد و بخار فوق داغ از آن خارج 
  گردد.مي

  يساز هيشبسازي و مدل - 4-1
سازي واحدهاي بازيافت حرارت و توليد شبيه در اين تحقيق جهت

. است شده استفاده 7,2هايسيس نسخه آسپن افزارنرم از همزمان مورد مطالعه
 بــمناس يها حالت هـلدمعا تنـشدا لـليد هـب سيسـهايار آسپنزـفامرـن
 زنيارد مو يها المان بــغلا فــتعري ن،اگوــگون ياــهدبرراــك ايرــب

                                ،مختلف هايمتقس لكنتر ايرـب يـكنترل يدهاـحوا دوـجو ي،ساز هيشب
 تمحاسبا منجاا ليلد به يساز نهيبه و سازيلمد تعمليا سرعت يشافزا

 يساز هيشب در حوزه حمطر يافزارها نرم از ،كـيناميدترمو اول نقانو به طمربو
  ].12باشد[مي و شيمياييصنعتي  يها پروسه يساز نهيبه و

  معادله حالت -4-2
 طوـمخل اص ترموفيزيكيوـخ ينيب شيپ ايرـب تحقيق يندر ا

 است شده استفادهرابينسون - پينگت ـحال لهدمعا از و نيتروژن ها دروكربنيه
 و بوده تجربي نيمه حالت معادله يك رابينسون- پنگ معادله حالت .]14، 13[
باشد. فرم جبري  واندروالس مي فرم از مشتق شده هاي حالتمعادله نوع از

  3]:14، 13زير است [ صورت بهاين معادله حالت 
)1(  ܲ ൌ 	

ܴܶ
ݒ െ ܾ

െ	
ߙܽ

ݒሺݒ  ܾሻ  ܾሺݒ െ ܾሻ
 

ضريب بدون بعد  ߙهاي معادله حالت بوده و ثابت ܾو  ܽدر رابطه فوق، 
با توجه به فرمول زير بدست  ߙباشد. مقدار وابسته به دماي كاهيده مي

  آيد: مي
ߙ )2( ൌ ሾ1  ݉ሺ1 െ ඥ ܶሻሿଶ 

 صورت به ݉دماي كاهيده است. در اين رابطه، ضريب  ܶ)، 2در رابطه (
  گردد:زير تعريف مي

)3( ݉ ൌ 0.3796  1.5422߱ െ 0.2699߱ଶ	

آن شود كه مقادير فاكتور خروج از مركز ناميده مي ߱در رابطه فوق، 
] ذكر شده است. در اين تحقيق از بانك 15براي مواد مختلف در مرجع [

  افزار هايسيس جهت محاسبه اين فاكتور استفاده شده است.اطلاعاتي نرم
) با استفاده از قيدهاي نقطه بحراني كه به 1در رابطه ( ܾو  ܽضرايب 

نقطه . اين قيود در ]14[آيند قيود واندروالس مشهور هستند، بدست مي
  از: اند عبارتبحراني 

)4(  ሺ
߲ܲ
ݒ߲
ሻ்ୀ ்

ൌ 0 

)5(   ሺ
߲ଶܲ
ଶݒ߲
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ൌ 0 

به صورت زير  ܾو  ܽ) اعمال كنيم، ضرايب 1اگر اين قيود را در رابطه (
	]:14بدست خواهد آمد [

)6(  Ω ൌ 0.45724 ܽ ൌ Ω
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)7(  Ω ൌ 0.07780 ܾ ൌ Ω
ܴ ܶ

ܲ
 

  سازيقيدهاي مدل -4-3
براي  شده  دادههاي توسعه در مدل شده گرفتهسازي در نظر قيدها و ساده

  از: اند عبارتواحد بازيافت مورد مطالعه در اين تحقيق 
. افت فشار براي جريان سمت گاز بازياب حرارتي مولد بخار تك فشاري 1

ميلي بار در نظر گرفته شده است و افت فشار در سمت جريان  30تا  19بين 
باشد. همچنين از افت فشار در ساير اجزا % فشار ورودي مي5ازياب حرارتي ب

  ].17، 16صرف نظر شده است[
  است. شده  گرفتهدر نظر  80% و پمپ  توربينكارايي . 2
) و در x=0مايع متراكم ( صورت بهمايع ورودي به مبدل بازيافت . 3

  باشد.) ميx=1بخار( صورت بهخروجي از مبدل حرارتي 
  تقاطع دمايي در مبدل رخ نمي دهد. .4
  .هاي حرارتي ناچيز استتلفات حرارتي در مبدل. 5
هاي اقتصادي ساخت تجهيزات حرارتي، خوردگي شديد محدوديت. 6

 نيز و احتراق اسيدي محصولات ازحد و چگالش يشبسطوح در صورت كاهش 
 خروجي، گاز بالارونده جريان لزوم جهت به محيطي زيست هاي محدوديت
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 حدود تا را بازياب از خروجي گازهاي دماي كه گردد¬مي امر اين    موجب
 موضوع اين كه شود، داشته نگه محيط دماي از بالاتر گراد سانتي درجه 100
  .گردد يم محيط به اگزرژي از مقداري تخليه باعث

  هت ايجاد سيكل تركيبي توربين گازبررسي چيدمان پيشنهادي ج -4-4
توان در ايجاد سيكل  هاي گوناگوني را ميتئوريك چيدمان نظر  نقطه از

- داراي مزايا و محدوديت هركدامو بخار ايجاد نمود، كه  گاز نيتوربتركيبي 

توان با استفاده از يك ها ميترين چيدمانمثال در ساده طور بههايي هستند. 
تا حدي  بازياب حرارتي مولد بخار و با كمك يك توربين بخار تك فشاري،

زيادي انرژي و اگزرژي موجود در گازهاي خروجي سيكل توربين گاز را 
هاي بزرگ سيكل تركيبي سطوح فشار مولد بخار و بازيافت نمود. در نيروگاه

، فشار مياني (HP)هاي بخار معمولاً شامل دو يا سه مرحله فشار بالاتوربين
(IP)  فشار كمو (LP) تعداد سطوح فشار، يابد. مزيت افزايش افزايش مي

هاي هاي سيال عبوري يا همان نقطه پينچ در مبدلكاهش اختلاف دما جريان
-كوچك بودن توربين ليبه دلتقويت فشار گاز  ساتيتأسحرارتي است. اما در 

، عدم ساتيتأسپايپينگ پيچيده  ليبه دلهاي گاز، محدوديت فضاي نصب 
- هاي بهرهبخار و محدوديتهاي پيچيده صرفه اقتصادي براي ايجاد سيكل

ها برتري برداري، استفاده از سيكل بخار ساده تك فشاري نسبت به ديگر طرح
  دارد.

در اين طرح صرفاً از گازهاي داغ خروجي واحدهاي توربين گاز جهت 
شود(لازم به ذكر ي استفاده ميدست نييپاگرماي ورودي به سيكل بخار  نيتأم
) از سه توربين گاز موجود در ايستگاه تقويت 3باشد كه با توجه به شكل (مي

 باش آمادهها در حال كار بوده و يكي در حالت ي آندوتافشار، همواره 
 صورت نيبدهمواره با دو خروجي گاز داغ مواجه هستيم)،  جهيدرنت. باشد يم

) كليه واحدها، دود خروجي خود را به يك هدر تحويل 3كه مانند شكل (
بور اين گازهاي داغ از يك بازياب حرارتي توليد بخار دهند و سپس با ع مي

(HRSG) شود و گازهاي با دماي و انرژي لازم به سيكل بخار منتقل مي
  گردد.گرماي بسيار كمتر از زمان خروج از توربين به اتمسفر تخليه مي

در ادامه ابتدا ميزان انرژي حاصله از گاز داغ خروجي براي دو حالت 
و پس از آن قسمت توليد توان  گردد يمدور توربين محاسبه بيشينه و كمينه 

كار ابتدا اطلاعات مورد نياز  نيازا شيپگيرد، البته چرخه مورد بررسي قرار مي
  گردد.سازي نظير دما، فشار و دبي گاز داغ خروجي بيان ميشبيه

  
  فشارتك ) HRSGي از يك واحد بازياب حرارتي توليد بخار (ا واره طرح  3شكل 

داغ خروجي در دو حالت بيشينه و كمينه دور گاز مشخصات  - 4-5
  ي واحد تقويت فشار قزوينها نيتورب

 7200تقويت فشار قزوين  ستگاهيدر اهاي موجود بيشترين دور توربين
شرايط  جهيدرنت. باشد يمدور بر دقيقه  5500دور بر دقيقه و كمترين دور، 

كند. لازم به ذكر است كه در حالت ر ميتوربين همواره بين اين دورها تغيي

بيشينه دور توربين شاهد بيشينه دماي گاز خروجي خواهيم بود و عكس آن 
  باشد. نيز در مورد كمينه دور صادق مي

براي دو حالت بيشينه و كمينه  ازيموردندر ادامه اين بخش اطلاعات 
نكته ضروري آورده شده است. البته بيان اين  2و  1دور، در قالب جداول 

براي درصد تركيب گاز  شده محاسبهاست كه با توجه به نزديكي مقادير 
خروجي و براي سادگي كار فرض ثابت بودن درصد تركيب گاز خروجي براي 

 نظر صرفو همچنين از مقادير ناچيز  شده گرفته در نظرهر دو حالت توربين 
، براي 4-4در بخش  شده ارائهبه توضيحات  با توجهشده است. ديگر اينكه 

در نظر  1در جدول  شده ارائهسازي، دبي ورودي را دو برابر مقدار شبيه
  .ميريگ يم

و كمينه  نهيشيباطلاعات مربوط به گاز داغ خروجي (اگزاست) در دو حالت   1جدول 
  دور توربين

  كمينه دور توربين  بيشينه دور توربين  گيري شدهمقادير اندازه

  دور توربين
rpm7200  rpm5500  

دماي گاز داغ خروجي (دماي 
  C610  C480  اگزاست)

فشار گاز داغ خروجي (فشار 
  kPa80  kPa8/78  اگزاست)

دبي جرمي گاز داغ خروجي 
  Kg/s4/80  Kg/s4/78  (دبي جرمي اگزاست)

- دماي محيط در هنگام اندازه

  C12  C12  گيري

  درصد تركيب اجزاي گاز داغ خروجي (اگزاست) 2جدول 

  درصد تركيب جرمي (%)  گاز داغ خروجي (اگزاست)اجزاي 

  30/16  اكسيژن

  1/1  اكسيد كربندي

  7/81  نيتروژن

  9/0  آب

  حالت بيشينه و كمينه دور توربين مقايسه بازيافت حرارت در دو - 5
در  شده ارائهدر اين بخش با توجه به اطلاعات، فرضيات و معادله حالت 

،  بازيافت حرارت در دو حالت بيشينه و كمينه دور توربين 4بخش 
تغيير برخي از پارامترها در ميزان بازيافت حرارت  ريتأثو  شده محاسبه

  .خواهد گرفتنموداري مورد مقايسه قرار  صورت به

 يافتيدرميزان حرارت  - 5-1

دل ) كه شامل مب3در شكل ( شده ارائهدر ادامه فقط بخشي از چرخه 
ي موردبررسالف) آمده، - 4باشد و در شكل ( حرارتي (مبدل پوسته لوله) مي

نمايد است. در اين بخش نوع سيال عاملي كه حرارت را دريافت مي قرارگرفته
ي نداشته و امكان اين كار نيز وجود دارد كه در ريتأثمحاسبات  جهيدرنت

كننده جايگزين شود و با توجه به افزار مبدل حرارتي با يك خنكفضاي نرم
 گراد يسانت 100هاي قبلي(حداكثر كاهش دما بايد در بخش شده ارائهشروط 

از دماي محيط بيشتر باشد)، در اين محاسبات  فرض شده است كه گاز داغ 
گردد. مقادير سرد مي گراد يسانتدرجه  112خروجي در هر دو حالت تا دماي 

 45/62كمينه و بيشينه دور توربين به ترتيب براي  دو حالت  شده محاسبه
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و دياگرام انرژي مبدل حرارتي در قالب  شده محاسبهمگاوات  68/87مگاوات و 
  ج) آورده شده است.  - 4ب) و (- 4ي (ها شكل

  

  
 توربين دور كمينه حالت در انرژي دياگرام) ب بازيافت حرارتي مبدل) الف  4 شكل

  توربين دور بيشينه حالت در انرژي دياگرام) ج

 ميزان بر) HRSG( مبدل از خروجي گاز دماي تغيير تأثير بررسي -5-2
  دريافتي حرارت

دماي گاز  كه يهنگامكه در بخش قبل مشاهده كرديد  گونه همان
شود حرارت در نظر گرفته مي گراد يسانتدرجه  112خروجي از مبدل 

در نظر  وجود نيباا؛ گردد يمبيشتري نسبت به دماهاي بالاتر از آن توليد 
يكي از پارامترهاي طراحي  عنوان به گراد يسانتدرجه  112گرفتن دماي 

احتمال بروز مشكلاتي نظير خوردگي شديد سطوح در صورت كاهش 
دما و چگالش محصولات اسيدي احتراق را در پي دارد. درنتيجه در  ازحد شيب

ش حرارت خروجي از افزايش دماي خروجي بر ميزان كاه ريتأثاين بخش  
  ) آورده شده است.5و در غالب شكل ( شده يبررسگاز داغ 

) و مقايسه  آن با HRSGبررسي دماي گاز داغ ورودي به مبدل ( -5-3
  تغييرات دماي گاز خروجي

يكي ديگر از پارامترهاي كليدي در مبحث بازيافت حرارت دماي گاز داغ 
ار تحت عواملي نظير تغيير دور باشد كه اين مقدورودي به مبدل بازيافت مي

تغييرات دماي گاز داغ ورودي  ريتأثكند. در اين بخش ابتدا توربين تغيير مي
)؛ در ادامه اين بخش حساسيت حرارت 6است، شكل ( شده يبررسبه مبدل 

) در HRSGدريافتي نسبت به دماي گاز در ورود و خروج از مبدل حرارتي (
- نموداري مقايسه شده و نتايج نشان مي صورت بهحالت بيشينه دور توربين 

دهد كه قدر مطلق شيب نمودار در تغييرات دمايي گاز خروجي از مبدل 
شيب نمودار در تغييرات دماي گاز ورودي به مبدل  قدر مطلقحرارتي از 

حساسيت بيشتر حرارت دريافتي  دهنده نشانحرارتي بيشتر است كه اين امر 
  است. به تغييرات دماي خروجي

 
  افزايش دماي گاز خروجي بر كاهش حرارت دريافتي ريتأث  5شكل 

  
  تغييرات دماي ورودي به مبدل حرارتي در حرارت دريافتي ريتأث  6شكل 

  
بررسي حساسيت حرارت دريافتي نسبت به دماي  اگزاست  در ورودي و   7شكل 

  خروجي مبدل حرارتي

  فشاره) تكHRSGبررسي واحد بازياب حرارتي توليد بخار (  - 6
هاي پيشين، تمركز بيشتر بر  بررسي ميزان حرارتي دريافتي در بخش

كه ملاحظه  گونه همان(حرارت خروجي از جريان گرم مبدل حرارتي) بود و 
كرديد ميزان حرارت را در دو حالت بيشينه و كمينه دور توربين محاسبه 

ئه گرديد. در ادامه، گرديد و برخي نمودارها نيز براي فهم بيشتر موضوع ارا
گيرد. لازم به ) مورد بررسي قرار ميHRSGواحد بازياب حرارتي توليد بخار (

ذكر است كه اين فرايند يكي از واحدهاي پيشنهادي براي بكارگيري در كشور 
الذكر براي حالت باشد. بدين منظور  فرايند فوقو همچنين استان قزوين مي

- ه اطلاعات موجود در مقالات و  برخي پايانب با توجهبيشينه دور توربين و 

ي شده ساز مدلهاي مرتبط (بخصوص براي سمت جريان توليد توان) نامه
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) 3است. همچنين برخي اطلاعات مورد جريان توليد توان در قالب جدول (
ارائه گرديده است. عملكرد فرايند بدين گونه است كه آب كه ابتدا توسط 

-اي مبدل حرارتي پوستهاست وارد قسمت لوله داكردهيپپمپ افزايش فشار 
ها و در قسمت پوسته مبدل گردد و توسط گاز داغي كه در اطراف لولهلوله مي

رسد كه جريان دارد گرم شده تا اينكه به حالت بخار (بخار مافوق گرم) مي
منحني حرارتي مربوط به سرد شدن گاز اگزاست و گرم شدن آب در مبدل 

) آورده شده است، در ادامه بخار مبدل را ترك كرده و 8(حرارتي  در شكل 
نمايد؛ حال بخار  و  در اين قسم توليد كار (توان) مي رود يمبه سمت توربين 

براي خنك شدن بيشتر به كندانسور  افتهي كاهشاشباع كه دما و فشارش 
در ادامه تحقيق برخي  يابد.چرخه ادامه مي صورت نيبدو  شده فرستاده

  گيردي قرار ميموردبررسپارامترهاي مهم فرايند 
  پارامترهاي پايه جريان توليد توان در فرايند بازيافت حرارتي  3جدول

  مقادير  پارامتر
  kPa10  فشار بخار آب ورودي به كندانسور

 kPa4000 فشار آب خروجي از پمپ
  C25  دماي خروجي كندانسور

  kPa200   لوله مبدلافت فشار در قسمت 

  
منحني حرارتي مربوط به جريان گاز داغ (اگزاست) و مايع ورودي به مبدل   8شكل 

  حرارتي

آن بر دما و  ريتأثبررسي تغييرات فشار مايع ورودي به مبدل حرارتي و  -6-1
  ميزان بخار توليدي

در  رگذاريتأثفشار مايع ورودي به مبدل حرارتي يكي از پارامترهاي 
 رگذاريتأثفرايند بازيافت است كه تغيير آن بر دماي بخار توليدي و ميزان آن 

بار در نظر  40اين فشار در ابتدا  شده ارائهي ها شنهاديپاست با توجه به 
كه در صورت افزايش و يا كاهش  شود يمبود، در اين بخش بررسي  شده گرفته

  ).9، شكل (گردداين فشار فرايند با چه تغييراتي مواجه مي
است با افزايش فشار خروجي  مشاهده قابل)  9كه از شكل ( گونه همان

يابد، يابد اما بر دما بخار افزايش ميپمپ  ميزان بخار توليدي كاهش مي
شده و توانايي توليد  كار بيشتري دارد ، از  تر گرمبخار مافوق  گريد عبارت به

 مؤثرتوان خروجي توربين بخار) طرفي ميزان بخار نيز در قابليت توليد كار (
باري فشار ميزان تغيير  40باشد؛ اما اگر بيشتر دقت كنيد در پي تغيير مي

است، شكل  نظر صرفي كم بوده كه در مقابل افزايش دما قابل قدر بهدبي 
بار يا بيشتر(البته با توجه به استحكام تجهيزات  40). درنتيجه فشار 10(

  باشد.  مي قبول قابل) مبدل حرارتي و انتقال فشار
  

  
تغيير فشار خروجي پمپ بر دماي بخار خروجي از مبدل  ريتأثبررسي   9شكل 

  حرارتي و ميزان آن

  
  تغيير فشار خروجي پمپ بر ميزان توان توليدي توربين بخار ريتأثبررسي   10شكل 

 توربين بخار بر عملكرد فرايند بازياب يفشار خروج رييتغ ريتأث يبررس -6-2
   حرارت

مستقيم بر ميزان بخار   صورت بهتغيير فشار خروجي توربين بخار 
آن ابتدا بر روي توليد  ريتأث، اما بيشترين گذارد ينم ريتأثتوليدي و دماي آن 

) رسم شده 11كه در شكل ( باشد يمتوان توربين و سپس توان مصرفي پمپ 
ار خروجي ) مشخص است با افزايش فش11كه در شكل ( گونه هماناست. 

يابد؛ اما در مورد توان توربين بخار، توان توليدي توربين همواره كاهش مي
نمودار روند  پاسكال لويك 20مصرفي پمپ در ابتدا و تا مقادير نزديك به فشار 

گردد. از آنجايي مقادير با افت شديدي روبرو مي ازآن پسصعودي داشته و 
وان توليدي توربين خيلي كمتر مربوط به توان مصرفي پمپ در مقايسه با ت

  باشد؛ درنتيجه بايد تا جاي ممكن فشار خروجي توربين را كاهش داد. مي

  
  تغيير فشار خروجي توربين بخار بر نحوه عملكرد توربين و پمپ ريتأثبررسي  11شكل 
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  بررسي دماي آب ورودي به مبدل حرارتي - 6-3
. و باعث باشد يم رگذاريتأثاين پارامترهاي در واحدهاي بازيافت حرارت 

 ريتأث اندازه بهآن  ريتأث)، اما 12گردد، شكل (افزايش توان خروجي توربين مي
 جنس هملازمه مقايسه دو پارامتر غير  البته. ستينتغيير فشار خروجي پمپ 

باشد كه در تحقيقات بعد مينظير فشار و دما، استفاده از آناليز حساسيت بي
  .هد شدبعدي به آن پرداخته خوا

  
تغيير دماي آب ورودي به مبدل حرارتي درتوان توليدي  ريتأثبررسي   12شكل 

  توربين

  يريگ جهينت  - 7
و نياز كشور به  سو كافزايش روزافزون مصرف گاز طبيعي در كشور از ي

يي انرژي از سوي ديگر موجب توجه جو صرفههاي زودبازده جهت ارائه روش
به واحدهاي توليد همزمان و بازياب حرارتي شده است. در اين  شيازپ شيب

يكي از  عنوان بهفشار ) تك HRSGتحقيق فرايند بازياب حرارتي توليد بخار (
هاي تقويت فشار كاربردي در ايستگاه حال نيدرعاي، ساده و فرايندهاي پايه

 50فشار  دهد كه يك ايستگاه تقويتيمي قرار گرفت و نتايج نشان موردبررس
مگاوات اتلاف انرژي دارد كه با استفاده از واحدهاي  90مگاواتي نزديك به 

جلوگيري كرد. در قسمت بعدي  ها اتلافتوان تا حد زيادي از اين بازيافت مي
پس از معرفي فرايند توليد، توان تعدادي از پارامترهاي كليدي نظير فشار 

ورودي به مبدل بازياب اين  بيشينه و كمينه چرخه توليد توان و دماي آب
-تحقيق حاضر بررسي شد. نتايج نشان مي موردنظرواحدها در شرايط كاري 

دهد كه افزايش فشار خروجي پمپ و دماي  آب ورودي به مبدل بازيافت 
تر نمودارها نشان موجب افزايش توان خروجي توربين از طرفي بررسي دقيق

مپ (يا همان فشار حداكثري دهنده تاثير بيشتر پارامتر فشار خروجي پ
  باشد.  چرخه) بر توان توليدي چرخه بخار مي

  قدرداني  - 8
انتقال گاز ايران، ايستگاه تقويت فشار گاز قزوين كه  در تهيه 	از شركت

  كمال تشكر و قدرداني را دارم. اند نمودهاين تحقيق مرا ياري 
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