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نیروگاه های گازی و سیکل ترکیبی جز نیروگاه های پرکاربرد حرارتی در کشور هستند:
 درصد 30حدود ( ظرفیت نامی)سهم نصب : 97نیروگاه های گازی ایران در سال( کل ظرفیت نامی در کشورMW80225 ) و سهم

درصد بوده است؛22/5تولید انرژی حدود 
 درصد بوده 42درصد و سهم تولید انرژی حدود 29حدود ( ظرفیت نامی)سهم نصب : 97نیروگاه های سیکل ترکیبی ایران در سال

است؛

ری، جنوب اصفهان، سنندج، و رودشور: برخی از نیروگاه های گازی مهم ایران ،...
دماوند، منتظرقائم، کازرون، قم، رجائی قزوین و : برخی از نیروگاه های سیکل ترکیبی مهم ایران ...

نیروگاه های گازی:
 ،؛(از ترکیب هوای محیط و سوخت حاصل می شودکه )است احتراق گاز حاصل از در این نوع نیروگاه ها سیال عامل
 ؛(درصد30تا 20بین )بازده این نوع نیروگاه ها پایین است
سرمایه گذاری اولیه پایینی نسبت به دیگر نیروگاه ها نیاز دارند؛
از لحاظ بهره برداری اقتصادی بهتر است در ساعات پیک بار استفاده شوند.

دارای زمان راه اندازی کوتاه بوده و سریع وارد مدار می شوند؛
آلودگی محیط کمتری دارند؛

رکیبی، از گاز خروجیی در نیروگاه های سیکل ت. بهتر است به صورت سیکل ترکیبی استفاده شوند تا بازده آنها افزایش یابد
معمولاً، هر دو واحد گازی میی تواننید)داغ واحدهای گازی به عنوان انرژی حرارتی ورودی واحدهای بخار استفاده می شود 

(.یک واحد بخار با همان اندازه را بدون نیاز به سوخت اضافه تغذیه کنند



سيکل قدرت گازی

3

اصول کار توربین گازی:
س، ایین هیوای سیپ. ابتدا هوا با دما و فشار محیط، به صورت پیوسته، وارد کمپرسور می شود و تحت تحول آدیاباتیک، متراکم می شود

.فشرده وارد محفظه احتراق می گردد

ددر محفظة احتراق، سوخت نیز اضافه می شود و هوای فشرده عبوری از محفظة احتراق، در یک تحول فشارثابت، گرم می گرد.

و هم البته توربین، هم محور کمپرسور را می چرخاند. در ادامه، هوای فشرده و گرم از توربین عبور می کند و محور آن را می چرخاند
.کار مفید روی محور روتور ژنراتور انجام می دهد



قدرت گازیسيکل
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اصول کار توربین گازی:

:اعداد نشان داده در شکل برای یک توربین نوعی است



قدرت گازیسيکل
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(سیکل باز)سیکل واقعی 
(سیکل بسته)سیکل استاندارد برایتون

سیکل استاندارد برایتون:
به جای تحول احتراق، یک تحول انتقال حرارت در نظر گرفته می شود؛
 در نظر می گیریم( با گرمای ویژه ثابت و دبی جرمی ثابت)هوای این سیکل را گاز کامل.
محیط را یک مبدل فرضی در نظر می گیریم.
تحول های کمپرسور و توربین را آدیاباتیک و برگشت پذیر در نظر می گیریم.



قدرت گازیسيکل
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 سیکل استاندارد برایتون( منحنیT-S:)
 منحنیT-S (در کمپرسور و توربین)شامل دو تحول آنتروپی ثابت

:و دو تحول فشار ثابت است

بازده سیکل برایتون:
 با فرض کامل بودن گیاز وCp گرمیای وییژه درفشیار ثابیت(h آنتیالپی گیاز

(Enthalpy ) و یا گرمای سیستم در فشار ثابت بر حسب ژول وTدمای گاز:)

 (:2-3تحول)میزان حرارت داده شده به سیال هوا در محفظه احتراق

 (:4-1تحول)میزان حرارت گرفته شده از سیال هوا در مبدل فرضی

براساس قانون اول ترمودینامیک، کار خالص انجام شده برابر است با:

بازده:



همچنین با توجه به کامل بودن گاز و روابط فشار و دما در تحول ایزنتروپیک:

درنتیجه بازده سیکل ایده آل برایتون برابر است با:

در مقایسه با سیکل ایده آل کارنو:

 با توجه به اینکه، هموارهT1/T3 کوچکترازT1/T2است، در نتیجه:

تغییرات بازده برحسب نسبت فشارها:
افزایش بیش از اندازه فشار باعث افزایش درجه حرارت سیال

در عمل، نمی توان این دمار را. می شود( T3)ورودی به توربین 
.با توجه به محدودیت های پره های توربین افزایش داد

قدرت گازیسيکل
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راه های افزایش راندمان نیروگاه گازی:
سیکل توربین گازی با عمل بازیاب1.
سیکل توربین گازی با تراکم چند مرحله ای2.
سیکل توربین گازی با انبساط چند مرحله ای3.

افزايش راندمان نيروگاه گازی
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:سیکل توربین گازی با عمل بازیاب1.

به منظور افزایش راندمان حرارتی توربین گازی باید از هوای گرم خارج شده از توربین استفاده مطلوب کرد.

دمیای با امکان تبادل حرارت بین گازهای خروجی از توربین و هوای تخلیه شده از کمپرسور دمای هوای ورودی بیه تیوربین افیزایش  و

.خروجی از توربین کاهش می یابد



گازینيروگاهراندمانافزايش
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:سیکل توربین گازی با تراکم چند مرحله ای2.

به منظور صرفه جویی در کار کمپرسور مناسب است تا عمل تراکم در آن بصورت چند مرحله ای انجام شود.

با افزایش فشار دمای سیال نیز افزایش می یابد و این افزایش دما باعث مشکل شدن عمل فشرده سازی بیشتر می گردد.

به همین دلیل بین مراحل فشرده سازی عمل خنک سازی نیز انجام می گیرد.

این عمل همراه با عمل بازیاب باعث افزایش راندمان سیکل می گردد.



گازینيروگاهراندمانافزايش
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:سیکل توربین گازی با انبساط چند مرحله ای3.

با استفاده از دو توربین به جای یک توربین

یکی از آنها جهت گرداندن کمپرسور و دیگری جهت اتصال به ژنراتور

 این کار با گرم کردن گاز خروجی از توربین اول انجام می گردد(Reheatدر یک محفظه احتراق دیگر.)

این عمل همراه با عمل بازیاب باعث افزایش راندمان نیروگاه می گردد.



گازینيروگاهراندمانافزايش
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 (.یبی نشودخصوصا اگر تبدیل به سیکل ترک)نمود توان از تمام روش های ذکر شده جهت بالا بردن راندمان استفاده می
سیکل برایتون با تراکم و انبساط چند مرحله ای و عمل بازیاب:

.حداکثر بازده زمانی است که نسبت فشارها در دو کمپرسور و در دو توربین یکی باشد: نکته

T7=T5  ,  T1=T3همچنین در حالت ایده آل فرض می شود که 



(Air Intake)نيروگاه گازی تجهيزات 
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 (دارای فیلترهای متعدد)تامین هوای موردنیاز کمپرسور



(کمپرسور)تجهيزات نيروگاه گازی 
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 کمپرسورهای محوری(Axial Compressor)
 هستند؛( روتور)و متحرک ( استاتور)مشابه توربین های نیروگاه شامل پره های ثابت
 کس وظیفه پره وظیفه پره های ثابت کمپرسور ع)شتاب گیری هوا توسط پره های متحرک و سپس افزایش فشار توسط پره های ثابت

؛(های ثابت در توربین هاست
 مگثاوا 160مثلا  در وادثدهای گثازی: تعداد طبقه های کمپرسور)با استفاده از افزایش تعداد پره های ثابت و متحرکV94.2 ،16

می توان فشار را بیشتر افزایش داد؛( طبقه وجود دارد



(کمپرسور)تجهيزات نيروگاه گازی 
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V94.2مگاوا 160گازیکمپرسور واددهای 



(بازياب)تجهيزات نيروگاه گازی 
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 در نیروگاه های گازی با قدرت زیاد بکارگیری بازیاب(Regenerator )برای افزایش بازده ضروری است.
در بازیاب، دمای هوای ورودی به محفظه احتراق با استفاده از گازهای داغ خروجی از اگزوز، افزایش می یابد.



(محفظه احتراق)تجهيزات نيروگاه گازی 
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 محفظة احتراق(Combustion Chamber)
بالا بردن دمای هوای فشرده شده خروجی از بازیاب
مخلوط شدن مقدار کمی از سوخت با هوای فشرده و تولید حرارت
بدین منظور هوای داخل محفظه به دو قسمت تقسیم می شود. مقدار هوای زیاد باعث خاموش شدن شعله می گردد:

o هوای اولیه(Primary air )که مستقیما با سوخت ترکیب شده و دمای آن بسیار بالا می رود.
o هوای ثانویه(Secondary air )که دمای آن به واسطه هوای اولیه و سوخت بالا می رود.

 ظه می گرددترکیب نامناسب سبب آسیب به دیواره محف. هوای اولیه و ثانویه بسیار مهم است( کامل و همگن)ترکیب شدن مناسب.
 جهت ترکیب بهتر هوای اولیه و ثانویه ازWhirl Vane(پره چرخان )استفاده می شود.
در یکی از حفاظت های توربین گیازی قطیع سیوخت. در محفظه احتراق مادامی که سوخت و هوا وجود دارد باید مشعل ها روشن باشند

.هنگام عدم مشاهده شعله است
سوخت بکار رفته بیشتر گاز طبیعی و در مواردی سوخت های مایع است.



(محفظه احتراق)گازی نيروگاهتجهيزات
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 محفظة احتراق(Combustion Chamber)
نازل سوخت:



(محفظه احتراق)گازی نيروگاهتجهيزات
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 در توربین هایV94.2دو محفظه عمودی احتراق وجود دارد ،:



(محفظه احتراق)گازی نيروگاهتجهيزات
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(توربين)تجهيزات نيروگاه گازی 
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 وری نوع جریان محی)توربین های گازی همانند توربین های بخاری، دارای دو نوع جریان محوری و جریان شعاعی هستند
(.بیشتری داردکاربرد 

 باشند؛در هر مرحله توربین، ابتدا پره های ثابت و سپس متحرک می
 ( دیسیکتوسط اتصالات قوی بیین پیره و دفع )شعاعی -2(  موجب دوران)دیسک بر مماس-1: وارد به پره هانیروهای

(تراستیاتاقانتوسط دفع )محوری-3

 160در یک توربین گازی شافتوزن MM V94.2 تن است؛52در حدود
 این دما بسیار بالاتر از دمیای (. درجه سانتیگراد1200در حدود )دمای گاز احتراق ورودی به توربین گازی بسیار بالاست

.اشدبنابراین، تحمل پره های توربین گازی باید بالاتر ب. ورودی به توربین های بخار استتافتةبخار پس 
 نیابراینب. هسیتند... ( ، سیدیم و فسفرمانند گوگرد، )خورندههای توربین گازی شدیدا در معرض گازهای همچنین، پره ،

.  استقامت در مقابل خوردگی توربین های گازی باید بیشتر از توربین های بخار باشد



(توربين)گازی نيروگاهتجهيزات
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ایمرحله چهار : V94.2توربین 



(تجهيزات متصل به محور توربوژنراتور)تجهيزات نيروگاه گازی 

22

دیزل( 1
 (.دیزل ژنراتور)نقش محرک اولیه به منظور راه اندازی توربین گازی
 سیسیتم و ییا ( کنیددریافیت میی کیه از شیبکه سراسیری بیرق )الکتروموتیوردر برخی از نیروگاه ها برای محرک اولیه ازSFC(Static 

frequency converter )استفاده می شود ،.
 ،انداز خودراهکه بدون وابستگی برق شبکه می توانند راه اندازی شوند، واحدهاییبه طور کلی(Black start unit)نامیده میشوند.

(Torque Converter)مبدل گشتاور و چرخ دنده ی آن ( 2
مبدل گشتاور اجازه می دهد تا دیزل بدون بار راه اندازی شود و به مرور که سرعت به دور نامی رسید گشتاور منتقل می گردد.
چرخ دنده ی مبدل جهت اتصال به راچت و کلاچ راه انداز و همچنین افزایش گشتاور راه اندازی بکار می رود.
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(توربوژنراتورمتصل به محور تجهيزات)گازی نيروگاهتجهيزات
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(Ratchet)راچت( 3
 در هنگامTrip میثلا )ود آن تا زمان سرد شدن ادامه یابد تا از صدمات مکانیکی در اثر تنش های حرارتی جلوگیری شباید گردش توربین

(.دور در دقیقه100
کلاچ راه انداز( 4

  جهت اتصال دیزل به توربین در هنگام راه اندازی

(Accessory Gear)جعبه دنده کمکی ( 5
راه انداز در زمان راه اندازی وظیفه انتقال قدرت از کلاچ. برای گراندن چند محور از طریق یک محور از جعبه دنده کمکی استفاده می شود

و در حالت عادی وظیفه انتقال قدرت از توربین به پمپ روغن هییدرولیک، پمیپ گازویییل، پمیپ(5100به 2300تبدیل دور )به توربین 
.روغن یاتاقان ها و فن رادیاتور خنک کننده را برعهده دارد

.پنچ تجهیز فوق سیستم راه اندازی توربین گازی را تشکیل می دهند
:نحوه راه اندازی

قبل از راه اندازی دیزل فرمان بسته شدن کلاچ راه انداز صادر می شود.

با بسته شدن کلاچ و همزمان با استارت دیزل، روغن هم به داخل مبدل گشتاور جریان می یابد.
تارتباط بین توربین و دیزل به گونه ایست که فقط دیزل می تواند توربین را بچرخاند و عکس آن امکانپذیر نیس.

آن بین محور راچت و محور توربوژنراتور یک هرزگرد قراردارد که باعث می شیود فقیط راچیت بتوانید محیور را بگردانید و عکیس
.امکانپذیر نیست

باز و بسته شدن کلاچ راه انداز توسط سیستم فنری با فشار روغن انجام می شود.



(تجهيزات متصل به محور توربوژنراتور)تجهيزات نيروگاه گازی 
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:سایر تجهیزات متصل به محور توربوژنراتور

کوپلینگ های انعطاف پذیر( 6

Journal & Thrust Bearings))1محفظه ی بیرینگ یا یاتاقان ( 7

(Shaft)محور کمپرسور و توربین ( 8

رابط بین توربین و کمپرسور(: Torque Tube)لوله گشتاوری ( 9

محور توربین( 10

2محفظه ی یاتاقان ( 11

کوپلینگ انعطافی( 12

3000به 5100تبدیل دور از (: Load Gear)جعبه دنده ی بار ( 13

جهت درگیری و جدایی توربین از ژنراتور(: Synchro-self-shifting Clutch)کلاچ عمل کننده ی خودکار ( 14

یاتاقان ژورنال ژنراتور( 15

(روتور)محور ژنراتور ( 16

یاتاقان دوم ژنراتور( 17

ژنراتور تحریک( 18



ديزلبدون شرايطدر SFC(Static Frequency Converter )نحوه راه اندازی واحد گازی با 

25

 اندازراهسیستمSFC ، لحظیات اولییه درسینکرونبه موتیور سنکرونژنراتوراست که با تبدیل ای پیشرفتهمبدل فرکانسی
ا دریافیت ابتدا بدر واقع، در . داردگاز را برعهده ژنراتوراندازی ، تامین نیروی اولیه راهژنراتورمجموعه توربین و دورگیری

انیدازی ین گیاز راهگیرد و تیورببه عنوان یک موتور الکتریکی مورد استفاده قرار میژنراتورشبکه برق، انرژی الکتریکی از 
.شودمی

SFC  ولتاژAC ولتاژ ورودی را بهDC  انیدازاهربه عنوان ژنراتورکرده و به منظور تطبیق فرکانس برق ورودی به تبدیل ،
مبیدل ییک SFCدر حقیقیت، . کنیدمییانیدازی تبیدیل دور توربین در مراحیل راهموردنیاز فرکانس با ACبه مجدداًآن را 

AC/DC/AC  که فرکانس ورودی آن استHz50 تا معمولا از صفر فرکانس خروجی آن از وHz35 استمتغیر  .

 با گیرترنینگاندازی از دور صفر یا راهعملیاتSFC  600شده و تا دور آغازrpm  سیوخت و برقیراری شیعله و پاششبا
rpm2100دور تیا رسییدن بیهنهایتیا، کند و همزمان با تولید انرژی مکانیکی در توربین ادامه پیدا می، گیریشتابافزایش 
راتیورژنبیه عنیوان ژنراتیوراز رسیدن توربین بیه دور نیامی، پس . شودمیکند و سپس از مدار خارج را همراهی میتوربین 

.گیردگیرد و وظیفه اصلی خود را که تولید انرژی الکتریکی است به عهده میدر مدار قرار می، سنکرون

 هر دو واحد گازی یک سیستم ازایمعمولا بهSFCوجود دارد.

 ولتاژ ورودیSFC 1.5تا  1.3معمولاkV و ولتاژ لینکDC 1.5حدودkVاست.
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 مدل مفهومیSFCدر نیروگاه گازی:
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SFCدر نیروگاه گازی:



ديزلبدون شرايطدر SFCنحوه راه اندازی واحد گازی با 
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و اجزای آنSFCترانس 

SFCسیستم DCراکتور
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راندمان نیروگاه گازی به خاطر تلفات حرارتی بالای آن پایین است.
 درجه سانتیگراد است500دمای هوای خروجی از توربین بیش از.
مبدل بازیاب باعث افزایش راندمان نیروگاه گازی می شود ولی هزینه ثابت نیروگاه را افزایش می دهد.
جهیت بهترین راه جهت افزایش راندمان بدون افزایش هزینه ها استفاده از انرژی بسیار زیاد موجود در گازهای خروجیی از تیوربین گیازی

.استفاده در سیکل بخار است
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مزایای نیروگاه سیکل ترکیبی
زافزایش راندمان سیکل بخار و گا
انعطاف پذیری در تولید
دراه اندازی سریع قسمتی از  تولی
مناسب برای تامین بار پایه

 معایب نیروگاه سیکل ترکیبی
وابستگی تولید واحدهای بخاری به واحدهای گازی
تفاوت طول عمر دو نوع واحد

سیکل ترمودینامیکی نیروگاه سیکل ترکیبی:
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راندمان نیروگاه سیکل ترکیبی
حرارت داده شده به کل سیکل در دو قسمت محفظه ی احتراق و دیگ بخار بازیاب صورت می گیرد .
 با فرضq1 وq2 حرارت داده شده به سیکل وw1 وw2 کار انجام شده توسط سیکل باشد و همچنینɳg وɳs رانیدمان نیروگیاه هیای

:گازی و بخاری باشد

  نیروگاه سیکل ترکیبی با دیگ بخار بازیاب(Heat Recovery Steam Generator:)
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3

2

3

1

  نیروگاه سیکل ترکیبی با دیگ بخار بازیاب(H.R.S.G:)

ف قدرت خروجیی در این حالت قدرت خروجی نیروگاه بخاری تقریبا نص. نیروگاه های سیکل ترکیبی کوچک نیازی به مشعل اضافی ندارند
. نیروگاه گازی است

در این حالت، واحدهای گازی        و واحدهای بخاری        قدرت نیروگاه را تامین می کنند.

ر بخار سوپرهیت این کار موجب افزایش مقدار بخارتولید شده، دما و فشا. نیروگاه های سیکل ترکیبی بزرگ مجهز به مشعل اضافی هستند
. و در نتیجه افزایش قدرت و راندمان سیکل می گردد

در این حالت، سهم قدرت تولیدی هر قسمت تقریبا طور مساوی تقسیم می شود.
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انواع نیروگاه سیکل ترکیبی از نظر فشار کارکرد
نیروگاه تک فشاره( 1
:نیروگاه دو فشاره( 2

تقسیم مسیر بخار به دو قسمت با سطوح فشار متفاوت
افزایش راندمان
استفاده از چند واحد گازی متصل به یک بویلر بازیاب به منظور افزایش فشار و دما
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 دمای شکست(Pinch Point)
نقطه ی شکست منحنی تغییرات دما در نقطه ورودی سیال به اواپراتور
می یابدهرچه تفاوت بین دمای سیال ورودی به اواپراتور و دمای گازهای موجود در دیگ بخار کمتر باشد بازده انتقال حرارت افزایش.


