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 یهوا یروش مناسب خنک ساز نییو تع یاقتصاد ،یفن یابیارز
 ارهیچند مع یهاکیبا تکن یبیترک کلیس روگاهین یورود

  
اهش گاز ک های نیتورب یدیبه کمپرسور توان تول یورود یدما شیافزا لیدر فصول گرم سال به دلچکیده: 

 شود،یگاز م نیاست که باعث بهبود عملکرد تورب یفناور کیگاز  نیتورب یورود یهوا ی. خنک سازابدی یم

ه سه مطالع نی. در اکند یم دایپ شیافزا لوواتیهر ک یگاز به ازا نیکمتر توان تورب نهیکه در آن با صرف هز

 اهروگیبه منظور بهبود عملکرد ن یجذب لریو چ ایشامل فاگ، مد یگاز نیتورب یرودو یهوا یروش خنک ساز

 چند کینتک یریمقاله با بکارگ نای در. اند قرار گرفته یو اقتصاد یفن یابیکاشان مورد ارز یبیترک کلیس

جهت  یورود یهوا یروش خنک ساز یبند تیاولو ،یریگ میتصم یارهایبا توجه به مع)تاپسیس(  ارهیمع

شخص م سیتاپس هایروش از استفاده با ها روش یبند تیکاشان انجام شده است و اولو روگاهیدر ن یریبکارگ

 ارهیمع ندچ های کیمنطقه کاشان با استفاده از تکن یطیمح طیو شرا یو اقتصاد یفن طیشدند. با توجه به شرا

 یم یانتخاب و معرف روگاهین نیدر ا مناسب جهت بهبود عملکرد یستمیبه عنوان س ایمد یخنک کار ستمیس

درصد،  811/5 زانیبه م روگاهیاز ن یکاشان، توان خالص خروج روگاهیدر ن ایمد ستمی. با استفاده از سگردد

 .ابدی یم شیدرصد افزا 45/4و  41/4 بیبه ترت یگاز کلیس یو اگزرژ یبازده انرژ
 

 ترموفلو ،یورود یهوا یخنک کار س،یتاپس ،یاگزرژ ،یگاز، انرژ نیتورب :های راهنماواژه
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Technical, economic evaluation and 
determining appropriate method of cooling of 
inlet air of combined cycle power plant with 

multi-criteria techniques 
 

Abstract: In hot seasons of year, due to increase in inlet temperature to compressor, 

production power of gas turbines decreases. Gas turbine inlet air cooling is a technology 

that improves gas turbine performance, in which gas turbine power per kilowatt is increased 

by spending less. In this study, three gas turbine inlet air cooling methods including fog, 

media and absorption chiller have been technically and economically evaluated in order to 

improve performance of Kashan combined cycle power plant. In this article, by using multi-

criteria technique according to decision criteria, prioritization of inlet air cooling method 

for use in Kashan power plant has been done and prioritization of methods has been 

determined using TOPSIS1 methods. Considering technical and economic conditions and 

environmental conditions of Kashan region, using multi-criteria techniques, Media cooling 

system is selected and introduced as a suitable system to improve performance in this power 

plant. By using media system in Kashan power plant, net power output from power plant 

increases by 5.166%, energy efficiency and exergy of gas cycle increases by 2.26% and 

2.25%, respectively. 
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 مقدمه -1
 

 های ترکیبیهای زیادی جهت بهبود عملکرد سیکلتاکنون روش

ها اثرات متفاوتی بر روی ارائه شده است که هر کدام از این روش

مصرف ویژه سوخت، مصرف یا بازیابی آب توان خروجی، بازده و 

 دارند.

انتخاب یک روش خاص با توجه به نوع نیروگاه، شرایط 

 هیزاتتج، اقلیمی منطقه کاری، نحوه تأثیر آن بر عملکرد سیکل

 گیرد.طرح صورت می و شرایط اقتصادی

وان تمیگاز  نیموثر بر عملکرد تورب یپارامترها نیاز مهمتر

بازده ، به کمپرسور یورود یدما، ت فشارنسب به مواردی مانند

ازده ب، نیبه تورب یورود یدما، کمپرسور یکار مصرف، کمپرسور

 یجرم یدب، نسبت سوخت به هوا، نیتورب یکار خروج، نیتورب

 کیهر  رییها و تغروش یسر کیارائه  با اشاره کرد. یعبور الیس

 ودبهبگاز را  نیتوان عملکرد توربگفته شده، می یاز پارامترها

 . دیبخش

 گاز عبارتند از: نیثر در بهبود عملکرد توربؤم یهاروش

 یکارخنک، (و فاگ ای)مد یریتبخ یکارخنک، یانیم یکارخنک

 یکارخنک، (آب سرد خی یساز رهیانرژی )ذخ یاز راه ذخیره ساز

 ایآب  قیتزر، ی(تراکم لریو چ یجذب لری)با استفاده از چ یدیتبر

، از کمپرسور یخروج یگرم کردن هوا، بخار به محفظه احتراق

 .ابیباز لریبو لهیبخار به وس دیتول

فرآیند  کیبه کمپرسور،  یورود یهوا یکارخنکآنجا که  از

حال بهره برداری  درگاز  یهادر توربین نیمستقل است، بنابرا

 یهواسازی خنکدارد.  یترساده یطرح و اجرا و است یعمل

د بهبو یشناخته شده است که برا یفناور کی گاز نیتورب یورود

گاز  نیتورب توانشود، که در آن استفاده می گاز نیعملکرد تورب

 .[8]ابدیمی شیافزا لوواتیهر ک یبه ازا تریکم نهیبا هز

 نیتورب یورود یهوا سازیخنک یبرا یهای مختلفروش

 استفاده شده است. 

هستند که  یطیمح یدما تیحساس یدارا یهای گازنیربتو

و بازده هر دو کاهش  تیظرف ط،یمح یدما شیدر آن با افزا

ق مطل یبخش کمپرسور متناسب با دما توان ی. تقاضاابدیمی

کمپرسور متناسب  یجرم انیجر نرخ تیاست. ظرف یورود یهوا

مطلق نسبت  یماکمپرسور است که با د یودهوا در ور یبا چگال

 ییو کارا تیبر ظرف طیمح یبالا یدما نیمعکوس دارد. بنابرا

-نکخ یبرا یمختلف یکردهارویگذارد. می یمنف ریتأث نیتورب

 به کار گرفته شده است.  نیتورب یورود یهوا سازی

 
1 IECS 

 یهوا سازیخنک ستمیسیک عملکرد همدانی و همکاران 

 هیواقع در عسلو یمگاوات 855 یگاز روگاهینرا برای یک  یورود

روش  کیمورد مطالعه قرار دادند. آنها  رانیدر جنوب ا

 یبیترک سازیخنک یهاستمیس د،یجد یدیبریه یسازخنک

ی( جذب لریچ+8میرمستقیغ یریتبخ سازیخنک ستمیس)

 یاقتصاد-یو حرارت یعملکردپیشنهاد دادند. سپس با آنالیز 

 فروش برق شیدرآمد خالص حاصل از افزاافزایش توان خروجی، 

 .[4]را نشان دادند دوره بازپرداختو 

دو  یریتبختوربین گاز  هوای ورودیسازی خنکزیتون 

آب شرایط در   GE 7001EAگاز نیمدل توربرا برای  یامرحله

دو  یریتبخ ستمی. سعربستان بررسی کرد اضیشهر ر ییو هوا

شده  لیتشک میو مستق میمستق ریغ یریای از مراحل تبخمرحله

 4وفلکسترمر از نرم افزا سازی توربین گاز با استفادهبا شبیهاست. 

 دانجام ش یگاز یهانیمختلف تورب یعملکرد یهاپارامتر سهیمقا

 هایستمیس یاضافه شده و دوره بازپرداخت برا سالیانهسود  و

 .]8[برآورد شدهوای ورودی  سازیخنکف مختل

 واه کننده خنک روش سه اثرات مقایسه همکارانش، و برکات

 کولینگ سیستم و فاگ سیستم هوایی، حرارتی مبدل شامل

نیروگاه  در گازی توربین یک عملکرد بر جدید، هیبریدی

Damietta آنها. اندانجام داده را مصر ساحلی منطقه در واقع 

 هاتمسیس سایر به نسبت هیبریدی سیستم که کردند مشاهده

درصد  1/1 سالانه انرژی متوسط افزایش به قادر زیرا است، برتر

 تمسیس و فاگ سیستم برای ترتیب به درصد 1/1و  1در مقابل 

 رد هیبریدی سیستم این، بر علاوه. است هوایی حرارتی مبدل

 کاهش درصد 54 تا را آب مصرف میزان فاگ سیستم با مقایسه

 گرادسانتی درجه 34 از بیش حرارت درجه که در مناطقی و داده

 روش کارآمدترین باشد، درصد 14 از کمتر نسبی رطوبت و

 . [3]است

 8/41 گازی توربین ورودی هوای کردن خنک ماتجانوو برای

 اهشک مگاوات 8/40مگاواتی در تاشکند که میزان تولید آن به 

 درجه 05 به آن محیط دمای که حالی در همچنین و بود یافته

 درصد 34درصد به  4/30رسید، بازده الکتریکی از گراد میسانتی

 کاهش این تا است کرده پیشنهاد جذبی چیلر یافت،می کاهش

 سه زا نیز جذبی چیلر کننده خنک فرآیند برای. نماید جبران را

 انرژی و HRSG گازهای گاز، توربین گازهای گرما، منبع نوع

 . [0]نمود استفاده خورشیدی

 هایویژگی از ایمقایسه مطالعه یک به نیز همکارانش و لین

 بآ تزریق از بعد و قبل گازی توربین کمپرسور یک در عملکرد

2 Thermoflex 
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 نشان آنها نتایج. پرداختند آن سازیخنک جهت ورودی هوای به

افزایش  را سیستم بازده درصد 5/4 رنج تا توانمی روش این با داد

 .[5]داد

های ستمیای از سهای گستردهیبررس دنگ و همکاران

کار  نیهدف ا .ندگاز انجام داد نیتورب یورود یهوا سازیخنک

بر  یبیترک کلیس روگاهیاز عملکرد ن شرفتهیپ یبررس کیارائه 

 .ودب یشنهادیپ یورود یکننده هواخنک ستمیس نیاساس چند

 سهیدر مقا یکیمکان لریچ یمصرف انرژمطالعه آنها نشان داد که 

مجهز به  CCPP ن،یاست. علاوه بر ا ادیز یریتبخ شیبا سرما

 ددرص 43عملکرد تا  شیافزا یراه حل را برا نیبهتر یجذب لریچ

 .[1]دادنشان را 

 یورود سازیخنکهای ستمیس و همکاران یزاجید

های ستمیس ند کهگزارش کرد آنهاکرد.  یرا بررس یدیبریه

 جبرانیآب  ریمعمولاً به مقاد یدیبریه یورود سازیخنک

 ازین یمعمول یریختب سازیخنکهای ستمینسبت به س یکمتر

اضافه شود به طور قابل  دیکه در ابتدا با یمقدار آب رایز ،دارند

 ستمیس ،یکیبخار مکان تراکمبا  سهیکمتر است. در مقا یتوجه

 تیو ظرف کندیمتوسط خنک م یهوا را تا دما یدیبریه

کاهش  یتوجهقابل زانیرا به م ازیمورد ن ی/برودتیشیسرما

 ینسب تیتوانند ظرفمی ازیمورد ن یلرهایچ نی. بنابرادهدیم

 .[5]مصرف کنند یداشته باشند و توان نسبتاً کمتر یکمتر

 یورود یهوا سازیخنکمیشرا و همکاران با استفاده از 

کردند.  آنالیزقانون اول را از نظر  گاز نیتورب سیکل کیکمپرسور 

 بررسی یطیو مح یاتیمختلف عمل یرامترهاگاز در پا نیتورب

گاز  نیتورب سیکل نیروگاه ییو کارا ژهیکار وبر را ها آنو اثر شده 

 .[1]دادندمورد مطالعه قرار 

با  نیتورب یورود یهوا سازیخنک ریتأثکمال و همکاران 

 یگاز نیبر عملکرد ژنراتور تورب یکیالکتر یلرهایاستفاده از چ

LM6000PD جی افزار را با استفاده از نرم یمالز یدر آب و هوا

 یتوان خالص خروجآنها نشان دادند که . کردند یابیارز 8تی پرو

 یابد ومی بهبود یقابل توجهبه طور  حرارتگاز و نرخ  نیتورب

 یکیالکتر یلرهایبا استفاده از چ نیتورب یورود یهوا سازیخنک

 .[1]موثر است یتوان در مالز شیافزا یفناور کیبه عنوان 

را  رهدو اث دیبروما ومیتیل یجذب لریچگنگ بکارگیری یک 

 یمیاقل یهاگاز بر اساس داده نیتورب یورود سازیخنک برای

 ییجوو صرفهمطالعه کرد  گاز نیتورب یفن یو پارامترها یواقع

 جیتا. نقرار گرفت لیحلتمورد  اریبه عنوان مع سالیانهدر سوخت 

 8هر  یگرم به ازا 4/41351مصرف سوخت  ییجوصرفهیک 

 
1 GT Pro 

سوخت  سالیانه ییجوکل صرفه وواحد  یتوان خروج لوواتیک

 .[84]دادنشان  را در طول سال تن 1/350

 سازیخنک ستمیس یطراح کی رادچنکو و همکاران  یآندر

 سازیخنک: ندکرد شنهادیمعتدل پ یآب و هوا یبرا یابتکار

در دو مرحله اجرا  سازیخنک یبسته به دما یورود یهوا

 کیبالا و  یبا دما سازیخنکمرحله  کیبه این روش شود. می

 نیا جیشود. نتامی میتقس نییپا یبا دما سازیخنکمرحله 

 نیتورب کی سالیانهدر سوخت  ییجومطالعه نشان داد که صرفه

 یبیترک یورود هوای سازیخنک ستمیبا استفاده از س یاحتراق

ه است ک یاحتراق نیتوربیک از  شتریدرصد ب 54 یقیتزر -یجذب

ستفاده تک اثره ا دیبروما ومیتیل یجذب لریچ ستمیس کیفقط از 

 .[88]کندمی

 دیدج یبیترک یهوا سازیخنک ستمیس کتولبا و همکاران ی

-خنک ستمیقبل از ستبریدی سازی خنک ستمیبا استفاده از س

و بهبود  سازیخنک ستمیکاهش اندازه س یبرا فاگ سازی

ص توان خال ،یرژگزا بی. تخرپیشنهاد دادندگاز  نیعملکرد تورب

در شرایط مختلف بررسی ها )قانون اول و بازده دوم( و همه بازده

 روگاهین یهای عملکرد واقعه از دادهبا استفاد تئوریمدل  شد و

شده توسط  خته( ساGE GT-TM) یمگاوات 45 یگاز نیتورب

GEشد.  اعتبارسنجیمصر -سیوپولیهل روگاهی، ن 

در حداکثر  یتوان خروج شیحداکثر افزا نتایج نشان داد

که  یدر حال، درصد است3/80( حدود کلوین 383) طیمح یدما

کم است و  اریبس قانون دومو راندمان  قانون اولراندمان  رییتغ

 ایچند مرحله سازیخنک ستمی. سگرفت آن را نادیدهتوان می

 نهیهز لر،یچ ستمیسیک استفاده از  ورتدر صآنها  پیشنهادی

-هیهای سرمانهیهز یبه معنا نیدهد. ادوره برگشت را کاهش می

 .[84]است نییپا سالیانههای کل نهیو هز هیاول یگذار

 یکاهش دما یبرا دیجد کیتکن کاسپینوسا و همکاران ی

 یتلف شده از گازها یگرما یابیبا باز GTبه  یورود یهوا

به عنوان  یگاز خروج یحرارت یمحتوادادند.  شنهادیپ یخروج

 ازیسخنک تیو ظرف یاجکتور دیتبر کلیسیک  یمنبع حرارت

. گردیداستفاده  GTبه  یورود یخنک کردن هوا یشده برا دیتول

 یادشنهیروش پ یبررس یبرا یطیو مح اگزرژی لیو تحل هیتجز

. شدانجام  یداریو شاخص پا یطیعوامل مح ،یبر بازده اگزرژ

درصد  41/1توان  دیتول یشنهادیروش پکه با داد نشان  جینتا

  .[83]افتی شیافزا

 یاسهیمقا لیبر اساس تحل یفن یبررساودیلا و همکاران یک 

 یو کاربردهای گاز نیتورب یورود یهوا سازیخنک یهایآورفن
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بررسی آنها نشان داد . را انجام دادند یمیاقل طیآن بر اساس شرا

رم گ یدر آب و هوا یریتبخ شیسود حاصل از سرما نیشتریب که

 دنشان دا آنهامقاله  ن،یشود. علاوه بر ایو کم رطوبت حاصل م

 یعمدتاً به رطوبت موجود در هوا بستگ یریکولر تبخ ییکه کارا

اساساً به  یورود یهوا سازیخنکهر برنامه  یسنجامکانو  دارد

 .[80]است وابستهمکان آن 

 یورود یهوا سازیخنک ستمیس کدابوان و همکاران ی

در مناطق گرم  توربین گازیبهبود عملکرد  یرا برا دیجد

از  حرارت اتلافیاز  پیشنهادی آنها ستمی. سدادند شنهادیپ

 قیکمپرسور از طر یورود یهوا سازیخنک یبرا نترکولریا

ار و چه ستمیس نیعملکرد اآنها  نمود.استفاده  یجذب یلرهایچ

 یبا انرژ یجذب سازیخنک ،یریتبخ سازیخنک رایج یفناور

 بخار سازی تراکمبا بخار و خنک یجذب سازیخنک ،یدیخورش

توان ی دشنهایپ ستمیکه س دادنشان  آنها جینتا را مقایسه کردند.

 .داد شیافزا درصد 3/4را  یو راندمان کل درصد 81را  یخروج

 از ترکوتاه سیستم آنهادوره بازپرداخت  نتایج نشان داد که

 .[85]است دیگر سازیخنک یهاستمیس

بر انتشار  یورود یهوا سازیخنکاثر دینس و همکاران 

ف مختل یدماها در یگاز نیتوربیک و عملکرد ی اگلخانه یگازها

. دادندقرار  یمورد بررسرا ( گرادیدرجه سانت 55تا  85) طیمح

فت توربوش یگاز نیموتور تورب کیبا را  دیتبر ندیفرآ کآنها ی

 ازیمورد ن یرویو ن کردند دغاما یورود یهوا سازیخنک یبرا

گاز استخراج شد. با  نیتورب یاز توان خروج یسازخنک یبرا

 درصد 41/3به  یتلفات توان خروج ،یورود یهوا سازیخنک

 08/3به  درصد 10/5از  یاگلخانه یانتشار گازها شیافزاو کاهش 

در  درصدی 03/4که نشان دهنده بهبود  ،پیدا کردکاهش  درصد

 .[81]بود گرادیدرجه سانت 55 یروز گرم با دما کی

 نیاز مهمتر یکی با توجه به مقالات و مطالعات گذشته،

و  یبیترک کلیسهای روگاهیگاز در ن نیمشکلات مربوط به تورب

ها در فصل تابستان است. و راندمان آن یدیکاهش توان تول یگاز

 شیبه کمپرسور افزا یورود یدما ط،یمح یهوا یدما شیبا افزا

کمپرسور و متعاقباً  یخروج یدما شیامر باعث افزا نی. اابدیمی

 یمشکل برا نیا. شودمی نیبه تورب یورود یدما شیافزا

. ستا شتریقرار دارند به مراتب ب ریهای که در مناطق گرمسکشور

های وگاهرین ریبانگیمشکل گر نیدر کشور ما ا نکهیبا توجه به ا

ای هیژت ویامر از اهم نیا یو علم قیدق یلذا بررس ،است یگاز

 برخوردار است. 

 یهوا سازیهر برنامه خنک یسنجامکانبا توجه به اینکه 

ر د و شرایط محیطی منطقه بستگی دارد،اساساً به مکان  یورود

ا رویکردی ب کاشان یبیترک کلیس روگاهیکار بهبود عملکرد ن نیا

در کار حاضر  بدین منظور. استقرار گرفته  یابیمورد ارز جدید

و ترموفلاز نرم افزار سازی و تحلیل سیکل با استفاده به مدل

های سیستم این کار به بررسی تأثیرگذاری . درشودمیپرداخته 

اه گازی کاشان عملکرد نیروگ مختلف بر روی سازیخنک

 . خواهد شدپرداخته 

هوای ورودی توربین سازی خنکدر این مطالعه سه روش 

گاز؛ فاگ، مدیا و چیلر جذبی دواثره از لحاظ فنی و اقتصادی 

گذاری معیارهای ارزشیرند و با توجه به گمورد مطالعه قرار می

اپسیس گیری تدی شده و با توجه به معیار تصمیمبنشده رتبهارائه

 گردد. بهترین روش انتخاب می

سازی هوای روش خنک دیبنتیاولو برای مقالهن یدر ا

از روش چند معیاره  بکارگیری در نیروگاه کاشانهت ج ورودی

عملکردی و تاپسیس استفاده شده است و علاوه بر عوامل 

 یریگمیتصمسازی پارامترهای های خنکاقتصادی سیستم

پذیری واحد، تغییرات در واحد، ریسک آسیبدیگری مانند 

برداری و نگهداری آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره مصرف

مورد استفاده قرار گرفته است و با  واحد و سهولت اجرای پروژه

ی بندسازی اولویتخنکها بهترین روش توجه به به این شاخص

 شده است.

 

 ان کاش روگاهین یگاز کلیس یکینامیترمود یسازمدل -2
 

 وگاهرین یگاز کلیس یکینامیترمود یسازبخش به مدل نیا در

 کلششود. می پرداخته یکینامیکاشان با استفاده از روابط ترمود

 دهد. را نشان می یگاز کلیاز س کیشمات یریتصو (8)

 

 
  یگاز کلیس 8 شکل

 

( روابط قانون اول و دوم ترمودینامیک اجزای 8در جدول )

  سیکل توربین گازی آورده شده است.
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 روابط ترمودینامیکی اجزای سیکل توربین گازی (8)جدول 
 

 روابط ترمودینامیکی اجزای سیکل

 کمپرسور

wAC,u = wAC,a = h2 − h1 

ẆAC,u = ẆAC,a = ṁair(wAC,a) 

wAC,s = h2s − h1 

ẆAC,s = ṁair(wAC,s) 

ηAC =
wAC,s

wAC,a
 

wAC,rev = ex2 − ex1 

ẆAC,rev = ṁair × wAC, rev  

ic = wcu − wc,rev 

İc = Ẇcu − Ẇc,rev 

ηII,AC =
ẆAC,rev

ẆAC,u

 

محفظه 

 احتراق

SFC =
3600

ηthLHV
 

AFR̅̅ ̅̅ ̅̅ =
na

nf
 

AFR =
ṁair 

ṁFuel 
=

nair Mair 

nFuel MFuel 

= AFR̅̅ ̅̅ ̅̅
Mair 

MFuel 

 

İCC = ĖxF + Eẋ2 − Ėx3 

ηII,CC =
Ėx3

ĖxF + Ėx2

 

 توربین گازی

ẆGT = ẆGT,a = ṁ3 × h3

+ṁCoolant × hCoolant − ṁ4 × h4

 

ẆGT,s = ṁ3 × h3 + ṁCoolant 

× hCoolant  
−ṁ4s × h4s 

ηGT,s =
ẆGT

ẆGT,s

 

ẆGT, rev = ĖX3 + EẊCoolant − EẊ4 
İGT = ẆGT,rev − ẆGT 

ηII,GT =
ẆGT

ẆGT,rev

 

 سیکل گازی

Ẇnet = ηGen × (ẆGT − ẆAC,u) 

ηth =
Ẇnet 

ṁF × LHV
 

ηII,p =
Ẇnet 

ĖxF

 

HR =
3600

ηth 
 

İP = ĖxF − Ẇnet  

ηth = 1 −
T4s − T1

T3 − T2s
 

 

 معرفی سیکل ترکیبی نیروگاه کاشان -3
 

ز نوع ا های ایراننیروگاه یکی از کاشان نیروگاه سیکل ترکیبی

است که  مگاوات 054سیکل ترکیبی با ظرفیت تولید بیش از 

 . باشدمی بخار واحد 8مگاواتی و  814 گازی واحد 4شامل 

پروژه نیروگاه گازی کاشان، شامل دو واحد گازی به ظرفیت 

که  باشدمیدر شرایط ایزو  مگاوات( 340مگاوات )مجموعاً  814

 طرح نیام استفاده شده است. V94.2های گازی در آن از توربین

و سوخت پشتیبان نفت گاز  گاز طبیعی سوخت این نیروگاه

مکعبی ذخیره سازی  متر هزار 44)گازوئیل( است که با دو مخزن 

 شود.می

و ش  رکت  مهندس  ی قدس نیرو کارفرما ش  رکت اورش  م

یت طرح گاهی ایران مدیر نا)های نیرو کار، ( مپ مان به عنوان پی

 وظیفه ساخت این نیروگاه را به عهده دارد.

 رد کاشان نیروگاه سیکل ترکیبی :ییایجغراف تیموقع

 قرار دارد.  جاده کاشان به اردستان 44کیلومتر 

 : یطیمح طیشرا

 44: ینسب رطوبت%  
 گرادیدرجه سانت 03محیط:  یحداکثر دما متوسط  
 گرادیدرجه سانت -84محیط:  یمتوسط حداقل دما  
 متر   135: ایاز سطح در ارتفاع 

 

افزار  در نرم کاشان یبیترک کلیس روگاهیسازی نشبیه -4
 ترموفلو

 

 کاشان اهروگین یبیو ترک یگاز کلیسازی سبخش به شبیه نیا در

 لکیسازی سشبیه یبرا. شوددر نرم افزار ترموفلو پرداخته می

ایط با شر، کاشان طیمح یهوا طیاطلاعات مربوط به شرا یبیترک

 44بار و رطوبت نسبی  1455/4درجه و فشار محیط  03دمای 

 . گرددسازی انجام میشبیهو  شدهفزار ا وارد نرم درصد
 

اثرات تغییر دمای محیط بر عملکرد سیکل بررسی  -5

 نیروگاه
 

نجر م ،یمختلف جو طیدر شرا یگاز نیعملکرد تورب ینیبشیپ

بهبود  ،یمصرف انرژ در ییجون، صرفهآ حیصح یریبه بکارگ

لکرد عم ینیب شیپ یشود. براآن می دیعمر مف شیعملکرد و افزا

کرد بر عمل یطیمح یر پارامترهاثا یبه بررس دیبا یگاز نیتورب

 عملکردثر بر ؤم یطیآن پرداخت. از جمله عوامل مح یاجزا

اره اش طیمح یهوا یتوان به فشار، دما و رطوبت نسبمی نیتورب

 نمود. 
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 04تا  5برای بررسی اثرات تغییر دمای محیط، دما در بازه 

درجه سلسیوس در نظر گرفته شده، سپس تغییرات به ازای هر 

 د. درنگردبررسی شده و نتایج مقایسه میدرجه افزایش دما  5

این حالت سایر مشخصات مانند حالت پایه نیروگاه کاشان در نظر 

 %80/44بار، رطوبت نسبی  1455/4شود )فشار محیط گرفته می

ای بین (. همچنین در هر مرحله مقایسه%844بارگذاری درصد و 

  رد.پذینتایج حاصل از دماهای مختلف و حالت پایه صورت می

 دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور

اشد. با بتوربین گازی یک سیستم تولید توان در حجم ثابت می

افزایش دمای هوای محیط و ثابت ماندن فشار هوای محیط، در 

یک حجم ثابت، دانسیته جریان هوا کاهش یافته و در نتیجه دبی 

یابد. به ازای یک جرمی هوای ورودی به کمپرسور کاهش می

رجه سانتی گراد افزایش دما، دبی جرمی هوای ورودی به د

 یابد.کیلوگرم بر ثانیه کاهش می 1/4کمپرسور به طور متوسط 

 توان و بازده نیروگاه

با افزایش دمای هوای محیط، توان توربین گاز و کمپرسور کاهش 

کند، ولی به دلیل این که شیب کاهش توان توربین گاز پیدا می

باشد، بنابراین توان ناخالص خروجی از ر میبیشتر از کمپرسو

راد گکند. به ازای یک درجه سانتیا میسیکل گازی کاهش پید

خالص خروجی از سیکل گازی ناافزایش دمای هوای محیط، توان 

یابد، همچنین کیلووات کاهش می 144به طور متوسط به میزان 

کیلووات کاهش خواهد  4844توان ناخالص سیکل به اندازه 

 یافت.

با افزایش دمای هوای محیط، بازده انرژی سیکل گازی 

گراد افزایش دمای هوای یابد. به ازای یک درجه سانتیمی کاهش

درصد  410/4محیط، بازده سیکل گازی به طور متوسط به اندازه 

یابد، همچنین بازده واحد نیز به ازای هر درجه افزایش کاهش می

 .کندپیدا می درصد کاهش 401/4دما به اندازه 
 

-خنک باکاشان  روگاهین یگاز کلیبهبود عملکرد س -6

 سازی هوای ورودی
 

 یبر رو طیمح یدما راتییتأثیر تغ یبه بررس بخش قبل در

شد. نتایج نشان  پرداخته روگاهیو کل ن یگاز کلیعملکرد س

توان  یبر رو یادیتأثیر ز طیمح یدما شیدهد که افزامی

که در فشار و  یدارد، به طور روگاهیو ن یگاز کلیاز س یخروج

به  ما،د شیافزا گرادیدرجه سانت کی یثابت، به ازا یرطوبت نسب

 kWبرابر با  باً ی)تقر یگاز کلیدرصد از توان س 13/4طور متوسط 

 (kW 8135برابر با  باً ی)تقر روگاهیندرصد از توان  53/4و  (111

ه قرار گرفت رانیاز ا یاکاشان در منطقه روگاهیشود. نکاسته می

دما در  نیانگیمخشک دارد.  مهیگرم و ن ییاست که آب و هوا

 (4)باشد. شکل می گرادیدرجه سانت 81تا  80نوع آب و هوا  نیا

 یدما را در طول شبانه روز و برا نیترنییپاو  نیبالاتر نیانگیم

 .دهدشهر کاشان نشان می یهای سال، برااز ماه کیهر 

 

 
به  در شهر کاشان طیمح یدما نیترنییو پا نیبالاتر نیانگیم 4شکل 

 گرادیدرجه سانت

 

 یدر طول شبانه روز را برا یرطوبت نسب نیانگیم (3) شکل

 .دهدمی نشانشهر کاشان  یهای سال برااز ماه کیهر 

 

 
 در شهر کاشان یرطوبت نسب نیانگیم 3 شکل

 

 ادیگرم شدن هوا در طول تابستان و به تبع آن استفاده ز با

 یمصرف انرژ زانیم ادارات،کننده در منازل و  خنک تزایاز تجه

خواهد کرد و کم شدن توان  دایپ یدیشد شیافزا یکیالکتر

 یرا در تأمین انرژ یممکن است مشکلات هانیروگاه یخروج

در  یاصل تیاولو نیکند. بنابرا جادیلازم در کشور ا یکیالکتر
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کشور  یکیتأمین انرژی الکتر یبرا شتریتوان ب دیتول ،هانیروگاه

-خنکعوامل گفته شده موجب شده تا ضرورت  مجموعباشد. می

 یخروج توان شیافزا یبه کمپرسور برا یورود یهوا یکار

 یبه بررس ادامه دراحساس شود.  شیاز پ شیپ یگاز یهاسیکل

مرسوم در  یکارخنک ستمیاستفاده از سه س یو اقتصاد یفن

و فاگ و  ایمد یریتبخ یکارخنک یهاشامل، سیستم کشور

ره، پرداخته خواهد شد. ثا دو یجذب لریچ یدیتبر یکارخنک

 ،یبیرکت کلیهمراه با س یکارخنک ستمیکار ابتد سه س نیا یبرا

 شود.سازی میدر نرم افزار ترموفلو شبیه

تمام ساعات روز و  یبرا یکارخنک یهااز سیستم استفاده

از  نیبنابرا باشد،ینممناسب  یاقتصاد و یتمام سال از لحاظ فن

 نیو کمتر ییدما نیانگیم نیشتریکه ب یهایآنها فقط در ماه

 یکارخنک یهاخواهد شد. از سیستم استفادهرطوبت را دارند، 

 هایمهر ماه استفاده خواهد شد. شکل آخرتا  بهشتیاز اول ارد

 روز در شبانهرا در طول  یدما و رطوبت نسب نیانگیم (5)و  (0)

 .دهدشهر کاشان نشان می یماه مرداد و برا

 

 
 در طول شبانه روز در ماه مرداد یرطوبت نسب نیانگیم 0 شکل

 

 دما در طول شبانه روز در ماه مرداد نیانگیم 5 شکل

در  یکارخنک یهااز سیستم (5)و  (0) هایتوجه به شکل با

دما  نیشتریاز ظهر که ب بعد 34/81ظهر تا  34/84 نیساعات ب

 را دارند، استفاده خواهد شد. یرطوبت نسب نیو کمتر

 

-کخن ستمیسه نوع س یریبکارگ یاقتصاد لیتحل -6-1

 کاشان روگاهیدر ن یکار

 

 رشیپذ ایگیری به منظور رد تصمیم عوامل در نیاز مهمتر یکی

 یاداقتص ی، بررسحطر یفن یهایابیبعد از ارز ،یطرح صنعت کی

است که علاوه بر  یمناسب، طرح یباشد. طرح صنعتطرح می

ر د هاتیمحدود هیو با در نظر گرفتن کل یفن هیتوجدارا بودن 

 زین یاقتصاداز لحاظ  ،و بهره برداری یو نگهدار ریساخت، تعم

 مناسب باشد.  هیتوج یدارا

رح ط کی یاقتصاد هیتوج یابیمهم در ارز یاز پارامترها یکی

 زانیم میاز تقس هیسرما بازگشت. است هیبازگشت سرما ،یصنعت

و با  یادوره یدرآمدها زانیانجام پروژه بر م یگذاری براسرمایه

از انجام طرح، بدست  یصورت گرفته ناش ییجوصرفه

 .[85]آیدمی
 

(03) PB =
CC

AS
 

 

 ازیمورد ن هیگذاری اولنشان دهنده سرمایه CC، بالارابطه  در

برحسب سال  هیسرما بازگشتزمان  تمد PBانجام پروژه،  یبرا

از انجام پروژه  یناش سالیانه ییجوصرفه ایدرآمد و  ASو 

 باشد. می

 دیبا ،یکارخنک یهاسیستم یاقتصاد و یفن هیتوج در

 را مد نظر قرار داد.  ریز یپارامترها

 و نصب  دیخر یهاشامل هزینه هیگذاری اولسرمایه نهیهز
  زاتیتجه

 انهیسال یو نگهدار ریبرداری و تعمبهره یهاهزینه  

 یآب مصرف یهاهزینه  

 یدیتوان تول شیافزا یمصرف سوخت اضافه به ازا نهیهز  

 روگاهیاز ن یخروج یکیتوان الکتر شیدرآمد حاصل از افزا 
  یکارخنک یهاتوسط سیستم

شده  دیتول یکیتوان الکتر شیافزا زانیدست آوردن مهب یبرا

 نیانگیابتدا م ،یکارخنک ستمیبا اضافه شدن س روگاه،یتوسط ن

 34/81ظهر تا  34/84ساعات  نیب ط،یمح یدما و رطوبت هوا

های گرم سال، توسط اطلاعات هر کدام از ماه یبرا ظهر،بعد از 

 نیا .شودمحاسبه می یهواشناس یهایتبدست آمده از سا

 آمده است.  (4)اطلاعات در جدول 
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  یماه گرم سال برا 1در  طیدما و رطوبت مح نیانگیم 4جدول 
 شهر کاشان

 ماه
 دمای حباب خشک

(C) 

تر دمای حباب 

(C) 
 رطوبت %

 44 84 43 اردیبهشت

 80 83 34 خرداد

 85 81 5/33 تیر

 81 81 30 مرداد

 80 80 34 شهریور

 81 88 45 مهر

 
ماه گرم  1 یساعت و برا کیشده در  دیتوان تول نیانگیم 3 جدول

 فاگ یکارخنک کاری و همراه باسیکل بدون خنک یسال برا
 

 ماه

 کاری فاگهمراه با خنک کاریبدون خنک

 توان
سیکل 
گازی 

(kW) 

توان 
سیکل 
ترکیبی 

(kW) 

توان 
سیکل 
گازی 

(kW) 

توان سیکل 
ترکیبی 

(kW) 

 050114 340184 033430 414154 اردیبهشت

 003484 411534 085851 454434 خرداد

 035000 418854 041113 410831 تیر

 030450 414800 045014 413414 مرداد

 031544 410440 084411 411544 شهریور

 058141 344081 041800 451541 مهر

 
ماه گرم  1 یساعت و برا کیشده در  دیتوان تول نیانگیم 0 جدول

 یجذب لریو چ ایمد یکارخنکبا  همراهسیکل  یسال برا
 

 ماه

 کاری مدیا-همراه با خنک
کاری همراه با خنک

 چیلر جذبی

توان سیکل 

 (kWگازی )

توان 

سیکل 

ترکیبی 

(kW) 

توان 

سیکل 

گازی 

(kW) 

توان 

سیکل 

ترکیبی 

(kW) 

 055855 345834 055430 340140 اردیبهشت

 031451 418344 003381 411531 خرداد

 041544 415850 035551 418854 تیر

 041344 410344 030811 414801 مرداد

 033853 415144 031188 410444 شهریور

 058315 348114 058140 344041 مهر

 یبیکتر کلیاستفاده از نرم افزار ترموفلو، بلوک سدر ادامه با 

خنک ستمیو همراه با س کاریهر دو حالت، بدون خنک یرا برا

 یازگ کلیشده س دیتوان تول نیانگیکرده و م سازیهیشب ،یکار

هر دو  یماه گرم سال و برا 1 یساعت و برا کیدر  روگاهیو ن

 مستیس یمحاسبات برا ازحاصل  جی. نتاشودیحالت محاسبه م

 ایمد کاریخنک ستمیس ی( و برا3فاگ در جدول ) کاریخنک

 ( آمده است.0در جدول ) یجذب لریو چ

 

ک سیکل ترکیبى با استفاده از میزان افزایش توان یک بلو 5 جدول

 کارى فاگخنک

 ماه
 میزان افزایش توان سیکل ترکیبی

 (kWhکل ماه ) (kWhیک ساعت )

 0408041 48541 اردیبهشت

 0104831 41433 خرداد

 0155111 41558 تیر

 0100454 41514 مرداد

 5414851 45481 شهریور

 0413844 44110 مهر

 45101514 ماه 1میزان افزایش توان در 
 

 
ک سیکل ترکیبى با استفاده از میزان افزایش توان یک بلو 1 جدول

 کارى مدیا و چیلر جذبىخنک
 

 ماه

 افزایش توان سیکل ترکیبیمیزان 

 کاری مدیاهمراه با خنک
کاری همراه با خنک

 چیلر جذبی

یک ساعت 
(kWh) 

کل ماه 
(kWh) 

یک ساعت 
(kWh) 

کل ماه 
(kWh) 

 0001151 43143 0450144 48144 اردیبهشت

 3113844 44155 0114404 41804 خرداد

 3153144 44145 0111581 41113 تیر

 3154114 44184 0115104 41115 مرداد

 3110114 44115 5414054 45345 شهریور

 0445814 44458 0844044 44514 مهر

 1میزان افزایش توان در 

 ماه
41418154 43115000 
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 روگاهین یکیکترلحاصل از افزایش توان ادرآمد  -6-1-1
 

را  روگاهیشده از ن یداریساعت برق خر لوواتیهر ک متیق اگر

 شیدرآمد حاصل از افزا کل، میریدر نظر بگ الیر 0444برابر با 

فاگ، مدیا و چیلر  یکارخنک یهاتوسط سیستم روگاهیتوان ن

و  04/884405، 84/888515جذبی به ترتیب برابر با 

 باشد.میلیون ریال می 51/15111

 

 یکارخنک ستمیس هیاول یگذارهیسرما نهیهز -6-1-2
 

 کیدر  یکیتوان الکتر شیافزار ثحداک با توجه به محاسبات قبلی

متوسط  نهیهزاگر  باشد ومی MWh84برابر با  یگاز کلیس

برای  ]44[در این حالت با توجه به مرجع  زاتیتجه نصبو  دیخر

و برای چیلر جذبی دو  kWh05/$با  سیستم فاگ و مدیا برابر

-سرمایه نهی، هزدر نظر گرفته شود kWh 845/$برابر با اثره 

-سیستم با واحد 4 یبرا الیر 544444دلار  یبرا هیگذاری اول

 یهاسیستمبرای شود که مختلف محاسبه می سازیخنکهای 

، 414444فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب برابر با  یکارخنک

 باشد.میلیون ریال می 554444و  414444

 

 یکارخنک ستمیانه سیسال یهانهیهز -6-1-3
 

اضافه  ختسو یهابرابر با مجموع هزینه انهیسال یهاهزینه

-ی میو نگهدار ریتعم نهیو هز یآب مصرف نهیهز شده،مصرف 

کاری مختلف آورده های خنکباشد که در ادامه برای سیستم

 شده است.

 

 سیستم فاگ سالیانه یمصرف نیآب دم نهیهز -6-1-3-1
 

متر  8444 روزانه دیتول تیکاشان ظرف روگاهیآب ن هیتصف واحد

را دارا  ()نرم کیدامستمتر مکعب آب  454و  نیمکعب آب دم

و  یاست که زبر یآب خالص ن،یمنظور از آب دم .[48باشد ]می

ه مثبت و چ ونیباشد )چه  ونیاز  یعار و باشد نداشته یخورندگ

باشد و  ونی عاری از دینبا لزوماً  کی، اما آب دامستی(منف ونی

 نیمآب د مقدارنداشته باشد.  یخورندگ تیاست خاص یفقط کاف

 یکارخنک ستمیس کی یهای گرم سال و براماه یبرا ازیمورد ن

 (5)ترموفلو محاسبه شده و در جدول نرم افزار فاگ با استفاده از 

 ن،یتمام شده هر متر مکعب آب دم نهیهزمشخص شده است. 

 834444معادل با  هیتصف یهاآب خام و فرآیند یهاشامل هزینه

 1 یبرا یآب مصرف نهیهز. ]48[در نظر گرفته شده است الیر

 فاگ برابر است با:  ستمیواحد س 4 یماه گرم سال و برا
 

(03) 
(10032.012 × 2) × 132000

= 2648451168 Rial
 

 
 

 فاگ ستمیس نیمصرف آب دم زانیم 5 جدول

 ماه
 میزان مصرف آب

 در یک ماه )لیتر( )لیتر(در یک ساعت 

 1/8353418 1/5455 اردیبهشت

 1/8553844 1/1534 خرداد

 4/8181343 4/1518 تیر

 1/8141514 1/1584 مرداد

 1/8155018 1/1155 شهریور

 8040340 1/5184 مهر

 84434484 ماه 1میزان مصرف آب در 

 
 ایمد سیستم

 ستمیس کی یهای گرم سال و براماه یبرا ازیآب مورد ن مقدار

محاسبه شده و  ترموفلوبا استفاده از نرم افزار  ایمد یکارخنک

تمام  نهیهزباشد. می تریل 1/84151411 واحد برابر با کی یبرا

در نظر گرفته شده  الیر 5444شده هر متر مکعب آب، معادل با 

واحد  4 یماه گرم سال و برا 1 یبرا یآب مصرف نهیهز. ]48[است

 برابر است با:  ایمد ستمیس
 

(03) 
(10659.269 × 2) × 5000

= 106592690 Rial
 

 
 مدیا ستمیمصرف آب س زانیم 1 جدول

 )لیتر( در یک ماه  )لیتر(در یک ساعت  ماه

 1/8030154 1/5580 اردیبهشت

 4/8114185 4/84843 خرداد

 8138511 84311 تیر

 8181040 84380 مرداد

 1/8111413 1/84515 شهریور

 8588510 1/1311 مهر

 1/84151411 ماه 1آب در  میزان مصرف
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 سالیانه یمصرف سوخت اضاف نهیهز -6-1-3-2
 

 رد یبیترک کلیبلوک س کی یسوخت مصرف شده برا زانیم

 فمختل یکارخنکهای سیستمهمراه با  یبیترک کلیس تحالا

ماه گرم سال  1از  کیهر  برای یکاربدون خنک یبیترک کلیو س

 شده است.  مشخص (1)در جدول 
 

 میزان مصرف سوخت یک بلوک سیکل ترکیبی 1جدول 

 ماه
-خنک بدون

 کاری
همراه با 

 فاگ
همراه 
 با مدیا

همراه با 
 چیلر جذبی

 511/1 518/1 545/1 441/1 اردیبهشت

 435/1 318/1 308/1 54/1 خرداد

 411/1 450/1 485/1 510/1 تیر

 411/1 43/1 814/1 515/1 مرداد

 85/1 345/1 411/1 131/1 شهریور

 015/1 541/1 011/1 103/1 مهر

 

برای  ماه کیسوخت اضافه مصرف شده در طول  زانیم

 یبرا یگاز کلیواحد س کی مختلف در یکارخنک هایسیستم

 مشخص شده است.  (84)ماه گرم سال در جدول  1از  کیهر 

 
 یکارضافه مصرف شده با استفاده از خنکسوخت ا زانیم 84 جدول

 یگاز کلیواحد س کی یو برا

 چیلر جذبی مدیا فاگ ماه

 318154 1/351111 4/334518 اردیبهشت

 300100 1/004145 1/085148 خرداد

 331801 001134 1/044585 تیر

 0/335051 005410 4/081131 مرداد

 1/304815 1/051305 4/033438 شهریور

 358481 311844 304101 مهر

میزان اضافه سوخت 
 ماه 1مصرفی در 

4315401 4581110 4415540 

 

 544برابر با  یعیهر متر مکعب گاز طب یدر نظر گرفتن بها با

برای اضافه  سوختمصرف  نهی، هز[44] رانیدر ا الیر

 یبرا واحد 4در  فاگ، مدیا و چیلر جذبی یکارخنک یهاسیستم

و  14/0544، 01/0034به ترتیب برابر با گرم سال ماه  1

 باشد.میمیلیون ریال  35/3145

 انهیسال یو نگهدار ریتعم نهیهز -6-1-3-3
 

 %4 های فاگ و مدیابرای سیستم ،مراجعها طبق هزینه نیا

، حداکثر و برای سیستم چیلر جذبی [81]گذاری سرمایه نهیهز

و  ریتعم نهیهز نیبنابرا، [81]باشندگذاری میسرمایه نهیهز 3%

فاگ، مدیا  یکارخنک یهاسیستمبرای واحد  4 انهیسال ینگهدار

، 5104به ترتیب برابر با  الیر 544444دلار  یبراو چیلر جذبی 

 باشد.میلیون ریال می 44544و  5104

 یهاکه برابر با مجموع هزینه انهیسال یهاهزینه مجموعحال 

 نهیو هز یمصرف نیآب دم نهیهز شده،سوخت اضافه مصرف 

، فاگ یکارخنک یهاسیستمبرای  باشد،می یو نگهدار ریتعم

ترتیب برابر با به  شود کهمحاسبه میمدیا و چیلر جذبی 

 آید. بدست می میلیون ریال 41045و  1/84015، 54/84544

 

 یکارخنک ستمیس هیزمان بازگشت سرما مدت -6-1-4
 

 سالیانهبر درآمد خالص  هیگذاری اولسرمایه نهیهز میتقس با

برای  ه،یسرمامدت زمان بازگشت  ،یکارخنک ستمیس

، 10/4ترتیب برابر با به فاگ، مدیا و چیلر  یکارخنک یهاسیستم

 . دآییبدست مسال  14/84و  55/4

 بازگشت یزمان لازم برا نیشتریب ،شدطور که مشاهده همان

و  دو اثره یجذب لریمربوط به چ ،یکارخنک یهاسیستم هیسرما

د. باشمی ایمد یریتبخ یکارزمان لازم، مربوط به خنک نیکمتر

لار د متیدو اثره با ق یجذب لریچ یدیتبر یکاراز خنک استفاده

  .باشدمی یاقتصاد ریکاملًا غ ریال 544444

 ای یبر اقتصاد یادیدلار تأثیر ز متیقدهد نتایج نشان می

دارد.  یکارخنک یهاسیستمبودن استفاده از  یاقتصاد ریغ

 یکارخنک یهاکه استفاده از سیستم نیا لیبه دل نیهمچن

ده ش یداریبرق خر متیق ،شودمی یادیاضافه ز توان دیباعث تول

ودن ب یاقتصاد ریغ ای یبر اقتصاد یادیتأثیر ز زین روگاهیاز ن

 ها دارد. حطر

 

 واتلویک کی یبه ازا یدیتوان اضافه تول متیق -6-1-5

 یدیساعت تول
 

 یکارخنک یهاسیستم با روگاهین یدیتوان اضافه تول متیق

-هیسرما نهیهزبدون در نظر گرفتن فاگ، مدیل و چیلر جذبی 

، 80/055به ترتیب برابر با  ریال 544444دلار  یبرا هیاول یگذار

 .آیدبدست می ریال به ازای کیلووات ساعت 14/8844و  43/353
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 یارکخنک ستمیسه نوع س یریبکارگ یفن لیتحل -6-2
 کاشان روگاهیدر ن

 

پس از محاسبات و آنالیز ترمودینامیکی توسط نرم افزار برای 

رای بگردد. حاصل می سازیشبیهرایط آب و هوای کاشان نتایج ش

بکارگیری نرم افزار ترموفلو، سه روش آنالیز بهبود عملکرد با 

شوند. برای مقایسه مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی بررسی می

بهتر پارامترهای عملکردی خروجی مختلف مورد مقایسه و 

 .گیرندبررسی قرار می

 

 یخالص خروج توان -6-2-1
 

 یدر توان خالص خروج شیافزا نیشتریب با توجه به نتایج

 یکارخنک ستمیهمراه با س یبیترک کلیمربوط به س روگاه،ین

 سازیخنکهای برای سیستمباشد. و بعد از آن فاگ می مدیا

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی میزان افزایش توان نیروگاه به 

مگاوات  344/041و  811/030، 450/030ترتیب برابر با 

 گردد.محاسبه می

 

 انرژی بازده -6-2-2
 

به کمپرسور،  یورود یهوا یکار، با خنک(1)با شکل  مطابق

بازده  نیشترییابد. بمی شیافزا یگاز کلیس اگزرژیو  انرژیبازده 

یستم سهمراه با  یبیترک کلیدر س یگاز کلیس اگزرژیو  انرژی

 افتد. فاگ اتفاق می مدیا و
 

 
 

 یحرارت نرخ -6-2-3

 یکاربا خنک ،شودمشاهده می (88)که در جدول  همانطور

کاهش  یگاز کلیس یبه کمپرسور، نرخ حرارت یورود یهوا

 با استفاده از فاگ یگاز کلیدر س ینرخ حرارت نییابد. کمترمی

 افتد. اتفاق میو مدیا 

 
 مختلف یهادر سیکل یگاز کلیس ینرخ حرارت 88 جدول

درصد 

 کاهش %

میزان کاهش 

kJ/kWh 

مقدار 

kJ/kWh 
 سیکل

 کاریبدون خنک 84104 - -

 همراه با چیلر 84105 815 1/8%

48/4% 404 84144 
و  همراه با فاگ

 مدیا

 

 ت خسو مصرف -6-2-4
 

، با خنک کارى هواى ورودى به کمپرسور، (5)شکل با  مطابق

مصرف سوخت مربوط  کمترینیابد. مصرف سوخت افزایش می

 باشد. همراه با چیلر جذبى می ترکیبىبه سیکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 هاى ترکیبى مختلفمقایسه مصرف سوخت در سیکل 5 شکل

 
 یهوا یکارروش جهت خنک نیترمناسب یمعرف -7

 به کمپرسور یورود
 

است  ی، عواملاریمنظور از مع اره،یچند معهای یریگمیتصمدر 

از  یدتمنیو رضا تیمطلوب شیافزابه منظور  رندهیگمیکه تصم

ممکن است  یریگ میدر تصم اریدهد. معانتخاب، مدنظر قرار می

عبارت است از  . شاخصدده گرئهدف ارا ایبه صورت شاخص 

های نهیانتخاب گز یکه برا یعملکرد یپارامترها ایها یژگیو

30

30/5

31

31/5

32

32/5

33

33/5

34

34/5

CC CC+Fog CC+Media CC+Chiller

33/21

33/96 33/96
33/82

32/93

33/67 33/67 33/53

ی 
از

ل گ
یک

 س
ده

از
ب

)%
(

بازده انرژی

بازده اگزرژی

در  یگاز کلیبازده انرژی و اگزرژی س سهیمقا 1 شکل
 مختلف یبیترک یهاسیکل

 

8

8/2

8/4

8/6

8/8

9

9/2

9/4

8/565

9/23 9/23

9/077

ت 
وخ

 س
ف

صر
م

(
k

g
/s

)



 نشریه مهندسی مکانیک                               ی و همکاران                                                                                                 فومش یاکبر قباد یعل

 

53 

 

-میچنانچه تصم یریگمیتصم. در مسائل باشدمیمطرح  میتصم

 یریگمیتصمآن را  ،ردیبر اساس چند شاخص صورت گ یریگ

ه ادمدل استف یینها یجنتا یورتصدر  تنهانامند. چند شاخصه می

 ییاشناس یمسائل به خوب یارهاعیباشد که ممی دشده قابل اعتما

-نکخروش  دیبنتیبر اولو گذارتأثیر یواملع مقالهن ی. در ادشون

 حیتشر در نیروگاه کاشان بکارگیریهت ج هوای ورودی سازی

ارزیابی مسئله در  هایشاخص گذار،عوامل تأثیر نیشده است. ا

 روش تصمیم گیری چند شاخصه هستند.

 
 یبر رو یکارخنک ستمیتأثیر استفاده از سه س سهیمقا 84 جدول

  روگاهینپارامترهای 

 پارامترها چیلر جذبی فاگ مدیا

801/414 800/414 344/410 
خروجی توان خالص 

 (MWسیکل گازی )

811/030 450/030 344/041 
توان خالص خروجی 

 (MWنیروگاه )

11/33 11/33 14/33 
سیکل  انرژیبازده 

 گازی )%(

15/33 15/33 53/33 
سیکل  اگزرژیبازده 

 گازی )%(

84144 84144 84105 
نرخ حرارتی سیکل 

 (kJ/kWhگازی )

 (kg/sمصرف سوخت ) 411/1 814/1 43/1

 بازگشت سرمایه )سال( 14/84 10/4 55/4

43/353 80/055 14/8844 
قیمت توان اضافه 

 (Rial/kWhتولیدی )

 
 یارهایبا توجه به مع یکارخنک ستمیسه س سهیمقا 83جدول 

 یکارخنک یهاحطر یگذارارزش

 جذبی چیلر فاگ مدیا پارامترها

 4 8 8 گذاری اولیههزینه سرمایه

 دلیل ذیری واحد بهریسک آسیب پ

 کارینصب سیستم خنک
3 4 8 

حداقل تغییرات در واحد سیکل 

 ترکیبی
8 8 4 

 8 3 4 کمترین مصرف آب

 8 3 4 سهولت دسترسی به قطعات یدکی

 3 4 8 داری واحدبرداری و نگهسهولت بهره

سهولت اجرای پروژه تا زمان راه 

 اندازی
4 8 3 

 یریگمیتصم یارهایهای مربوط به معداده مقاله نیدر ا

نرخ ، بازده اگزرژی، بازده انرژی ،توان خالص خروجیشامل: 

توان اضافه قیمت  ،بازگشت سرمایه، مصرف سوخت، حرارتی

 پذیری واحد،گذاری اولیه، ریسک آسیبتولیدی، هزینه سرمایه

تغییرات در واحد، مصرف آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره 

و سپس  باشدمی پروژه برداری و نگهداری واحد و سهولت اجرای

 سیهای تاپسبا استفاده از روش هاروش یبندتیاولو جینتا

 شود. می مشخص

تأثیر استفاده از سه نوع  سهیبه مقا( 83( و )84) ولاجددر 

 از یبرخ یبر رو یجذب لریو چ ایفاگ، مد یکارخنک ستمیس

 .استشده پرداخته  روگاهیو ن یگاز کلیمهم در س یپارامترها

نشان داده شده است.  (80)شده در جدول  فیتعر یارهایمع

ها به دو معیارهای یک مسئله چند معیاره با توجه به تأثیر آن

سته دمثبت آن  یارهایشوند. معمیدسته مثبت و منفی تقسیم 

دارند  یریگمیمثبت در فرآیند تصم یریثأهستند که ت ارهایاز مع

 یارهایمقابل معها است و در طرف هدف حداکثر کردن آن و

در جدول  حداقل برسند.به  دیهستند که با ییارهایمع ،یمنف

 باشند.( سه مورد اول معیار مثبت و مابقی معیار منفی می80)

 

 گیریهای تصمیمگزینه -7-1
 

هوای  سازیخنکروش  سهمقاله  نیدر ا یبررس های موردنهیگز

 باشد.می ورودی توربین گاز؛ فاگ، مدیا و چیلر جذبی دو اثره

 

 گیریمعیارهای تصمیم -7-2
 

نشان داده شده است.  (80)شده در جدول  فیتعر یارهایمع

ها به دو معیارهای یک مسئله چند معیاره با توجه به تأثیر آن

سته دمثبت آن  یارهایشوند. معمیدسته مثبت و منفی تقسیم 

دارند  یریگمیمثبت در فرآیند تصم یریثأهستند که ت ارهایاز مع

 یارهایها است و در طرف مقابل معکردن آن هدف حداکثر و

در جدول حداقل برسند. به  دیهستند که با ییارهایمع ،یمنف

 باشند.( سه مورد اول معیار مثبت و مابقی معیار منفی می80)

 
 یریگمیتصم ستریما -7-3
 

 رهاایها و معنهیاطلاعات مربوط به گز یریگمیتصم سیماتر در

 اریمع 80ه لیبه وس نهیگز 3 ،یریگمیتصم نیشود. در اثبت می

 با هاگزینه یدست آمده براشوند. تمام اطلاعات بهمی یابیارز

واقع  جدول در یناوجود دارد.  (80) در جدول ارهایتوجه به مع
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و  ارهایآن مع یکه سطرها است یریگمیتصم سیترن ماهما

 هستند.  یرگیمیتصمی هانهیهای آن گزستون
 

 یریگمیماتریس تصم لیتشک 80 جدول

 شاخص
 3شاخص  2گزینه  1گزینه 

 چیلر جذبی مدیا فاگ

 3/410 85/414 80/414 توان خالص خروجی

 14/33 11/33 11/33 انرژیبازده 

 53/33 15/33 15/33 اگزرژیبازده 

 84105 84144 84144 نرخ حرارتی

 45/1 43/1 81/1 مصرف سوخت

 14/84 55/4 10/4 سرمایهبازگشت 

 14/8844 43/353 80/055 قیمت توان اضافه تولیدی

 55444 41444 41444 گذاری اولیههزینه سرمایه

 8 3 4 ریسک آسیب پذیری واحد

 4 8 8 تغییرات در واحد

هزینه مصرف آب )میلیون 

 تومان(
15/410 11/84 8 

 8 4 3 دسترسی به قطعات یدکی

نگهداری بهره برداری و 

 واحد
4 8 3 

 3 4 8 سهولت اجرای پروژه

 

 اجرای متد تاپسیس -7-4
 

 با میتصم سیاطلاعات ثبت شده در ماتر نکهیتوجه به ا با

ا اند، بنابراین قابل مقایسه بشده یریگاندازه یهای متفاوتاسیمق

یکدیگر نیستند و در ابتدای مرحله روش تاپسیس، ماتریس 

را با  ((80)جدول ) آمده از مرحله قبلدست به یریگمیتصم

 هایهیکه درا یسیماتره ب یسازاسیمق یهای باستفاده از روش

 نیهای اهیراد. منیکمی لیدبت گرندیکدیا ب سهین قابل مقاآ

قابل  حتیبه را کههستند  (8و  4) در بازه دیاعدا یهمگ سیماتر

 یب سیهای ماترهیدرا این روش . دردهستن گردیکیبا  سایق

از ماتریس  المانمقادیر هر برابر با طبق فرمول  شده اسیمق

 هم هایالمانمربعات  عبر مجذور مجمو تقسیمی ریگمیتصم

  . باشدمی شاخص

-ها ماتریس بدست آمده وزنسازی درایهپس از بی مقیاس

 مختلفهای توان از روشرا می ارهایوزن معشوند. دهی می

توسط پرسشنامه از نظر  ارهایبخش وزن مع نیمحاسبه نمود. در ا

ت دسبه نیروگاه کاشان دیاقتصا و یفن ،یهای انرژخبرگان حوزه

در نظر گرفته شده  به صورت زیر یدهوزن ویآمده است و سنار

 است. 

-میتصم سی، ماترارهایمع وزن اختصاصگام بعد پس از  در

ار داز ضرب بر (81)موزون مطابق با جدول شده  اسیمق یب یریگ

 بدست خواهد آمد. شده اسیمقیب سیها در ماتروزن

متشکل از  یآل مثبت بردارحل ایده راهدر روش تاپسیس 

مقدار  نیترکوچکهای مثبت و شاخص یمقدار برا نیترگبزر

ت مثبآل راه حل ایده گرید انیهای منفی است. به بشاخص یبرا

 یآل منفاست. راه حل ایده اریهر مع یبرا ریمقادشامل بهترین 

 شود. می فیتعر انیب نیبه هم زین

داده نشان مثبت و منفی آل راه حل ایده (85)جدول در 

هر  یبراو منفی آل مثبت جهت محاسبه راه حل ایدهشود. می

انتخاب سطر در هر و مینیمم  ممیماکز به ترتیب المان اریمع

مقدار  داز جنس سو یارهایشود. لازم به ذکر است که در معمی

در نظر  ممینیمقدار م نهیاز جنس هز یارهایمعو در  ممیماکز

 شوند. گرفته می

 یاز جنس سود و باق( 3)تا  (8)ی ارهایمع( 85)در جدول 

 جنس هزینه هستند.از  ارهایمع
 

  ارهایوزن مع 85 جدول

 ردیف شاخص وزن

 8شاخص  توان خالص خروجی 45/4

 4شاخص  انرژیبازده  45/4

 3شاخص  اگزرژیبازده  45/4

 0شاخص  نرخ حرارتی 45/4

 5شاخص  مصرف سوخت 455/4

 1شاخص  بازگشت سرمایه 8/4

 5شاخص  قیمت توان اضافه تولیدی 8/4

 1شاخص  گذاری اولیههزینه سرمایه 8/4

 1شاخص  پذیری واحدریسک آسیب 45/4

 84شاخص  تغییرات در واحد 455/4

 88شاخص  هزینه مصرف آب )میلیون تومان( 455/4

 84شاخص  دسترسی به قطعات یدکی 455/4

 83شاخص  برداری و نگهداری واحدبهره 8/4

 80شاخص  سهولت اجرای پروژه 45/4
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 موزون اسیمقیب سیماتر لیتشک 81 جدول

 شاخص
سیستم 

 فاگ

سیستم 
 مدیا

چیلر جذبی 
 دو اثره

 441051/4 441414/4 441418/4 توان خالص خروجی

 441511/4 441145/4 441145/4 انرژیبازده 

 441515/4 441141/4 441141/4 اگزرژیبازده 

 441101/4 441145/4 441145/4 نرخ حرارتی

 404153/4 403183/4 403030/4 مصرف سوخت

 413115/4 440455/4 440110/4 بازگشت سرمایه

قیمت توان اضافه 

 تولیدی
431081/4 441101/4 411444/4 

گذاری هزینه سرمایه

 اولیه
433811/4 433811/4 411413/4 

ریسک آسیب 

 پذیری واحد
441541/4 404411/4 483313/4 

 418435/4 434181/4 434181/4 تغییرات در واحد

 444441/4 443481/4 450131/4 هزینه مصرف آب 

دسترسی به قطعات 

 یدکی
414830/4 404411/4 444405/4 

برداری و بهره

 نگهداری واحد
453054/4 441541/4 414851/4 

 404411/4 441541/4 483313/4 سهولت اجرای پروژه

 

 سیوش تاپسر آل درهای ایدهحل راه 85 جدول

 آل منفیایده آل مثبتایده شاخص

 441051/4 441414/4 توان خالص خروجی

 441511/4 441145/4 انرژیبازده 

 441515/4 441141/4 اگزرژیبازده 

 441101/4 441145/4 نرخ حرارتی

 403183/4 404153/4 مصرف سوخت

 413115/4 440455/4 بازگشت سرمایه

 411444/4 441101/4 قیمت توان اضافه تولیدی

 411413/4 433811/4 گذاری اولیههزینه سرمایه

 404411/4 483313/4 پذیری واحدریسک آسیب

 418435/4 434181/4 تغییرات در واحد

 450131/4 444441/4 هزینه مصرف آب

 414830/4 444405/4 دسترسی به قطعات یدکی

 414851/4 441541/4 برداری و نگهداری واحدبهره

 404411/4 483313/4 سهولت اجرای پروژه
 

 سیروش تاپس یاجرا جینتا 81 جدول

چیلر جذبی دو 

 اثره
 نام سیستم سیستم فاگ سیستم مدیا

845518/4 431883/4 414341/4 di+ 

411458/4 800031/4 880404/4 di- 

08055/4 51111/4 55154/4 Cli 

 رتبه 4 8 3

 

اول و به  تیاولو 51111/4 ینسب یکدیبا نز سیستم مدیا

با  چیلر جذبی دو اثره و 55154/4با  های فاگگزینه بیترت

هوای  سازیخنکهای روشدوم و سوم در  تیاولو 08055/4

 د.اندادهرا به خود اختصاص  ورودی به توربین گاز

 

 گیرینتیجه  -8
 

اری در کل فنی بکارگیری سه نوع سیستم خنکتحلیبا توجه به 

ا و های فاگ، مدیگردید که برای سیستمنیروگاه کاشان مشخص 

چیلر جذبی میزان افزایش توان خالص خروجی نیروگاه به ترتیب 

باشد. مگاوات می 344/041و  811/030، 450/030برابر با 

همچنین بازده انرژی برای سیستم اصلی نیروگاه و این سه 

 11/33درصد،  48/33سیستم فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب 

-درصد بودند که نتایج نشان می 14/33درصد و  11/33 درصد،

درصد  41/4های فاگ و مدیا به میزان دهد بازده برای سیستم

مقایسه نتایج مشاهده گردید که با با افزایش پیدا کرده است. 

 یگاز کلیس یبه کمپرسور، نرخ حرارت یورود یهوا یکارخنک

فاده با است یگاز کلیدر س ینرخ حرارت نیکمترو  یابدکاهش می

درصد نسبت به  48/4که به میزان  افتداتفاق میو مدیا از فاگ 

 سازیبا خنکسیستم اصلی کاهش پیدا کرده است. همچنین 

یابد. هواى ورودى به کمپرسور، مصرف سوخت افزایش می

لر همراه با چی ترکیبىمصرف سوخت مربوط به سیکل  کمترین

یستم اصلی نیروگاه و این مصرف سوخت برای سباشد. جذبى می

، 43/1، 515/1سه سیستم فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب 

 باشد.کیلوگرم بر ثانیه می 455/1و  43/1

، با در نظر سازیخنکهای برای بررسی اقتصادی سیستم

 اهروگیشده از ن یداریساعت برق خر لوواتیهر ک متیق گرفتن

 روگاهیتوان ن شیدرآمد حاصل از افزا کل، الیر 0444برابر با 

فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب  یکارخنک یهاتوسط سیستم

میلیون ریال حاصل  51/15111و  0/884405، 84/888515

ه سرمای زانیم، هیسرما بازگشتگردید. برای محاسبه مدت زمان 

و  یادوره یدرآمدها زانیانجام پروژه بر م یبرا اولیه گذاری
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ود. شتقسیم میاز انجام طرح،  یصورت گرفته ناش ییجوصرفه

 واحد 4 یبرا الیر 544444دلار  یبرا هیگذاری اولسرمایه نهیهز

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی   سازیخنکهای برای سیستم

میلیون ریال محاسبه  554444و  414444، 414444برابر با 

مجموع  ازعبارتند که  انهیسال یهاهزینه مجموعگردید. 

 یمصرف نیآب دم نهیهز شده،سوخت اضافه مصرف  یهاهزینه

 ازیسخنک برای سه سیستم باشد،ی میو نگهدار ریتعم نهیو هز

، 5/84544مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب برابر با 

توجه به  بامیلیون ریال محاسبه شد.  41045و  1/84015

 ه،یسرمامدت زمان بازگشت  ،گذاریهای سرمایهدرآمدها و هزینه

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی  سازیخنکبرای سه سیستم 

محاسبه شد که نتایج  14/84و  55/4، 10/4به ترتیب برابر با 

های فاگ و مدیا را نشان نشان دهنده اقتصادی بودن سیستم

 دهد.می

 هوای ورودی سازیخنکروش  دیبنتیاولودر نهایت برای 

ترهای فنی و علاوه بر پارام در نیروگاه کاشانبکارگیری هت ج

گذار دیگری نیز در نظر گرفته شد که اقتصادی عوامل تأثیر

 پذیری واحد، تغییرات در واحد، مصرفریسک آسیبعبارتند از: 

برداری و نگهداری واحد و آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره

-خنکهای روش یبندتیاولو . در این حالتسهولت اجرای پروژه

ه با توج. گردید مشخص سیهای تاپسبا استفاده از روش سازی

 یکدیزنبهترین با  به معیارهای در نظر گرفته شده سیستم مدیا

و چیلر جذبی د و های فاگگزینه بیاول و به ترت تیاولو ینسب

هوای ورودی به  سازیخنکهای روشدوم و سوم در  تیاولو اثره

 د.را به خود اختصاص داده ان توربین گاز

 

  و اختصارات فهرست علائم -9
 

 م انگلیسیعلائ
 

AFR ( نسبت هوا به سوخت جرمی-) 
AFR̅̅ ̅̅ ̅̅  (-نسبت هوا به سوخت مولی ) 

ex ( اگزرژی ویژهkJ/kg) 
h ( آنتالپی ویژهkJ/kg) 
HR ( نرخ حرارتیkJ/kWh) 
i ناپذیریبرگشت (kJ) 

İ شدت برگشت( ناپذیریkW) 
LHV ( ارزش حرارتی سوختkJ/kg) 
M ( جرم مولکولیkg/kmol) 
ṁ ( دبی جرمیkg/s) 
n )%( درصد مولی 
P ( فشارPa) 
SFC ( مصرف ویژه سوختkg /kWh) 
T ( دماC  یاK) 
w ( کارkJ) 

Ẇ ( توانkW) 
 م یونانیئعلا

η بازده 
γ نسبت گرمای ویژه 
 هازیرنویس

 ورودی کمپرسور 1
 کمپرسورخروجی  2
 ورودی توربین 3

 خروجی توربین 4

II قانون دوم 
a هوا 
Ac مربوط به کمپرسور 
air مربوط به هوا 
c کمپرسور 
cc محفظه احتراق 
Coolant کنندهجریان خنک 
f سوخت 
Fuel سوخت 
GT توربین گاز 
GT, a واقعی توربین گاز 
Gen ژنراتور 
net خالص 
p کل نیروگاه 
rev پذیربرگشت 
s آیزنتروپیک 
th حرارتی 
u مفید 
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