
۴ فصل

ترکیبی  چرخه و گازی نیروگاه های

مقدمه ١ . ۴

ما کشور در که م باشد ٢ گازی نیروگاه های قدرت، ه های شب در کاربردی نیروگاه های از ر دی ی

باز ل سی ی پایه بر که نیروگاه ها این سیال دارند. عهده بر (٪٣٢٫٩ حدود (در را تولید از کم سهم

که م باشد توربین و احتراق محفظه کمپرسور، ل، سی این اساس تجهیزات م باشد. محیط هوای است،

استفاده مورد ه ها شب پی بار در بیشتر نیروگاه ها نوع این است. کم بسیار بخاری نیروگاه های به نسبت

م توان آن ها مهم ترین از که است زیاد بسیار ما کشور در موجود گازی نیروگاه های تعداد م گیرند. قرار

شهید و مشهد ، شریعت چابهار، شیراز، شیروان، بوشهر، اصفهان، جنوب سنندج، ری، گازی واحدهای به

١٣٨۵ سال در کشورمان گازی نیروگاه های تولیدی مشخصات ٢ . ۴ جدول در نمود. اشاره نکا سلیم

است. شده ارائه

هوای از (ناش زیاد حرارت تلفات و آن کم بازده یعن گازی، نیروگاه های اساس ل مش دو به توجه با

واق در م رسد. نظر به مفید ترکیبی چرخه نیروگاه های از استفاده گازی)، توربین از شده خارج داغ

استفاده با تا شده اند یل تش بخاری و گازی ل سی دو از ترکیبی، چرخه نیروگاه های ل های سی عموما

بخار بخاری، ل سی بازیاب دی بخار در گازی نیروگاه توربین از شده خارج هوای حرارت انرژی از

تلفات و نیروگاه ها نوع این بازده نتیجه، در شود. مهیا بخار توربین درآوردن چرخش به برای مناسبی

کشورمان ترکیبی چرخه نیروگاه های مهم ترین از م یابد. بهبود گازی نیروگاه های به نسبت آن ها حرارت

نیشابور و مشهد شریعت فارس، قزوین، رجایی شهید کرج، قائم منتظر گیلان، کازرون، نیروگاه به م توان

نمود. اشاره

٢Gas Power Plant

١
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(١٣٨۵ سال ایران(در گازی نیروگاه های مشخصات :١ . ۴ جدول
تولید مجموع

MW
نام قدرت

MWهرواحد
تعداد

واحدها بهره برداری زمان جغرافیای محل نیروگاه

١١٧٠/٢

٧ × ٣٢
۵ × ٢۴
٣ × ٨۵
۶ × ٣٢

١۶×٢٣/٧

٣٧ ١٣۵۶-۵٧ ری ری

٧٩۵ ١۵٩ ۵ ١٣٨۴ اصفهان اصفهان جنوب
۶٣۶ ١۵٩ ۴ ١٣٨۴-٨۵ سنندج سنندج

٢٠٩/١

١ × ۶٠/٨
٢ × ٢۶/۵

١ × ٢۵
١ × ٢٨/۵
١ × ١١/٨

٢ × ١۵

٨ ١٣۴۶-۶٠ شیراز شیراز

١٩۵ ٢ × ١٨/۵
٢ × ٧٩

۴ ١٣۵٣-۶۴
١٣۵٧ مشهد مشهد

١۶۴ ۶ × ٢۵
١ × ١۴ ٧ ١٣٧۴ کنگان کنگان

١۵٠ ٢۵ ۶ ١٣۶١-۶۴ شیروان شیروان
١۵٠ ٢۵ ۶ ١٣۶٣-۶۴ مشهد شریعت

١۴٢/٢ ٢٣/٧ ۶ ١٣۵٧ چابهار کنارک
١٢٨ ٣٢ ۴ ١٣۵۴-٧٧ اهواز مدح شهید

١٢٣/١٨
١ × ٢۵

١ × ٢۴/٨
٢×٣۴/۴۶

۵ ١٣۶۶و٧۴ زاهدان زاهدان

١٢٠ ۶٠ ٢ ١٣٧٧ یزد یزد
١٢٠ ۶٠ ٢ ١٣۵۶ لوشان بهشت شهید

٢٩٠
٣٧/۵
٢۴/۵

۴٧
۵ ٨-١٣٧٠۵ کیش کیش

١٠٠ ٢۵ ۴ ١٣۶٣-۶۴ تبریز صوفیان
٩٧ ٢۴/٢۵ ۴ ١٣۵۶-۵٨ یزد شمال زنبق شهید

٨٧/۶ ٢٩/٢ ٣ ١٣۶٧٠-٨ شاهین شهر هسا
٧۵ ٢۵ ٣ ١٣۶٧ قاین قاین

٧٣/۵ ٢۴/۵ ٣ ١٣۵۴-٧٢ بوشهر بوشهر
۶۴ ٣٢ ٢ ١٣۵٧ تبریز تبریز
۶٠ ٣٠ ٢ ١٣۵۶ دورود (باختر) دورود
۶٠ ٣٠ ٢ ١٣۶٠ ارومیه ارومیه
۵٠ ٢۵ ٢ ١٣٨١ بندرعباس بندرعباس

٩۵۴ ١۵٩ ۶ ١٣٨۵ تهران پرند
٢۵ ١٢/۵ ٢ ١٣٧٨ سمنان سمنان
۴/٢ ١/۴ ٣ سیار داراب داراب فرگ



٣ گازی قدرت ل سی .٢ . ۴

گازی قدرت ل سی ٢ . ۴

مقدمه ٢ . ١ . ۴

شناخت و فن پیشرفت با هستند. قدرت مولد موتورهای ابتدائ ترین و ساده ترین از گازی توربین های

است. یافته افزایش گازی نیروگاه های نوع این بازده بالا، حرارت های درجه مقابل در مقاوم آلیاژهای

وارد پیوسته طور به محیط فشار و دما با هوا ابتدا که است صورت این به گازی نیروگاه ی کار طرز

با م گردد. ٢ احتراق محفظه وارد بی دررو، تحول ی تحت تراکم عمل از پس و م شود ١ کمپرسور

در م شود. گرم ثابت، فشار تحول تحت احتراق محفظه از عبوری هوای آن، احتراق و سوخت پاشش

جنبش انرژی دارای که است بالایی حرارت درجه و فشار دارای محفظه، این از خروج هوای نتیجه

روتور محور گازی، توربین متحرک و ثابت پره های از عبور با هوا این م باشد. زیادی بسیار پتانسیل و

م چرخاند، را کمپرسور محور که این بر علاوه توربین محور حال، این در م آورد. در گردش به را توربین

به گازی توربین ساده ل سی ی کل طرح است. ژنراتور روتور محور برروی مفید کار انجام به قادر

است. شده داده نشان ۴ . ۴ ل ش در گازی توربین واقع ل سی ی مشخصات همراه

برایتون استاندارد ل سی ب) واقع ل سی الف) گازی توربین ل سی :١ . ۴ ل ش

١Compressor
٢Combustion Chamber or reactor [3]
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برایتون استاندارد ل سی T-S منحن :٢ . ۴ ل ش

برایتون استاندارد ل سی P-V منحن :٣ . ۴ ل ش

:[٢] است شده آورده زیر در برق سیستم ی در گازی توربین نیروگاه معایب

توان از بیشتر نسبتا کمپرسور حرکت دادن برای نیاز مورد توان که آنجایی از کمپرسور. زیاد کار .١

کارانجام شده از زیادی بخش کمپرسور نتیجه در است، فشار افزایش همان با پمپ ی برای لازم

م کند. مصرف را توربین توسط

گاز میزان همچنین و م باشد بالا بسیار خروج گاز دمای آنکه دلیل به زیاد. ١ خروج تلفات .٢
١Exhaust loss



۵ گازی قدرت ل سی .٢ . ۴

است. زیاد شده، استفاده هوا سوخت‐ نسبت به توجه با جاری شده

کاهش (ηC) آن بازده کمپرسور، ورودی کار افزایش دلیل به که آنجایی از ماشین. پایین بازده .٣

مقدار در م یابد. کاهش آن خروج کار ، (ηT ) توربین بازده کاهش با نتیجه در و م یابد

که مقداری از بیشتری توان کمپرسور آن در که م آید پیش وضعیت ،(ηC) و (ηT ) مشخص

زیاد آنقدر باید کمپرسور و توربین بازده های بنابراین، م نماید. مصرف را م کند تولید توربین

نماید. تولید را قبول قابل خروج کار تا باشد

ماشین. پایین بازده و کمپرسور زیاد کار زیاد، خروج تلفات دلیل به ل. سی پایین بازده .۴

از بیشتر شده استفاده سوخت های ر دی و ١ سفید نفت هزینه آنکه دلیل به سوخت. زیاد هزینه .۵

ندارد. وجود همه جا در و همیشه سوخت این همچنین است. زغال سنگ

گازی نیروگاه ی این حال، با است. بالا گازی نیروگاه ی در توان تولید هزینه بالا، موارد به توجه با

:[٢] داشت خواهد را زیر مزایای

پایین. ٢ نصب هزینه .١

کوتاه. نصب زمان .٢

نمود. خاموش یا و روشن را آن م توان سرعت به .٣

بار. به پاس در بالا سرعت .۴

١Kerosene
٢Installation
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نمونه گازی توربین ل سی :۴ . ۴ ل ش

[٢] گازی نیروگاه باز ل سی T-S نمودار :۵ . ۴ ل ش



٧ گازی قدرت ل سی .٢ . ۴

برایتون استاندارد ل سی ٢ . ٢ . ۴

نظر در حرارت انتقال تحول ی احتراق، محفظه در احتراق تحول جای به برایتون، اصل ل سی در

به را آن ، فرض حرارت مبدل ی به توربین از خروج گازهای فرستادن با همچنین م شود. گرفته

کامل گازی را ل سی این هوای یریم. ب نظر در بسته را ل سی ترتیب، این به تا م رسانند محیط شرایط

انبساط و کمپرسور) (در تراکم تحول های و م گیریم نظر در ثابت) جرم دبی و ثابت ویژه گرمای (با

هوا، گاز سیال که گفت م توان شرایط، این با م کنیم. فرض بی دررو و برگشت پذیر را توربین) (در

بعض اثر م توان که است آن استاندارد ل سی این ارزش م کند. ط را بسته ترمودینامی ل سی ی

حاصل نتایج حال هر به ول داد؛ قرار مطالعه مورد کیف و کم طور به ل سی کارکرد روی را متغیرها از

آن P-V و T-S منحن همراه به برایتون استاندارد ل سی این است. متفاوت واقع ل سی ی با شده

در (تحول های ثابت آنتروپی تحول دو از ل سی این است. شده رسم ٣ . ۴ و ٢ . ۴ ،١ . ۴ ل های ش در

گاز) فرض خنک کن سیستم و احتراق محفظه در (تحول ثابت فشار تحول دو و توربین) و کمپرسور

ندارند. چندان تفاوت آن ها واقع مقادیر با ل ش روی اعداد است. شده یل تش

برایتون ل سی بازده ٢ . ٣ . ۴

برگشت پذیر) بی دررو یا ثابت (آنتروپی آیزنتروپی صورت به انبساط و تراکم تحول برایتون ایده آل ل سی در

تحت ، فرض مبدل در حرارت دریافت تحول و احتراق محفظه در حرارت انتقال تحول همچنین است.

م گیرد. صورت ثابت فشار تحول

در ثابت ویژه گرمای ضریب بودن ثابت فرض با احتراق محفظه در هوا سیال به شده داده حرارت میزان

(تحول است زیر مقدار م باشد) گاز دمای T و آنتالپی معرف h که CP = ∂h
∂T

∣∣∣∣
P

) CP ثابت فشار

:(٢-٣

QA = h٣ − h٢ = CP .(T٣ − T٢) (١ . ۴)

با: است برابر م شود، گرفته هوا سیال از (١-۴ (تحول فرض مبدل در که حرارت همچنین

QR = h١ − h۴ = CP .(T١ − T۴) (٢ . ۴)

بود[٣]: خواهد زیر صورن به گاز جرم واحد در توربین کار

WT = CP (T۴ − T٣) (٣ . ۴)
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کمپرسور[٣]: کار اندازه

|WC | = CP (T٢ − T١) (۴ . ۴)

که: نوشت م توان آنگاه است، ∆W = ∆Q صورت به که ترمودینامی اول قانون به توجه با

Wnet =
∑

Q = (h٣ − h٢) + h١ − h۴ = CP .(T٣ + T١ − T٢ − T۴) (۵ . ۴)

م کند. مبادله خارج با را کار مقدار این سیستم، که است کمپرسور و توربین کارهای تفاضل Wnet که

نوشت: زیر صورت به م توان را ل سی حرارت بازده پس

ηt =
Wnet

QA
= ١ − h۴ − h١

h٣ − h٢
(۶ . ۴)

به توجه با آنگاه کنیم، تعریف γP =
P٢

P١
=

P٣

P۴
صورت به ل سی فشار نسبت را γP که صورت در

نوشت[٣]: م توان هوا کامل گاز ایزوآنتروپی تحول در دما و فشار روابط

T٢

T١
=

(
P٢

P١

)K−١
K

= γ
K−١
K

P (٧ . ۴)

T٣

T۴
=

(
P٣

P۴

)K−١
K

=

(
P٢

P١

)K−١
K

= γ
K−١
K

P (٨ . ۴)

CV ضریب م شود. تعریف CP

CV
نسبت صورت به و است کامل گاز ویژه گرمای ثابت ضریب K که

انرژی (u م شود تعریف CV =
∂u

∂T

∣∣∣∣
V

صورت به که است ثابت حجم در ویژه گرمای ضریب بیانگر

م باشد). سیستم داخل

نوشت: زیر صورت به را سیستم کار کل و کمپرسور توربین، کار م توان بالا، توضیحات به توجه با

WT = CP .T٣

(
١ − ١

γ
K−١
K

P

)
(٩ . ۴)

|WC | = CP .T٢

(
١ − ١

γ
K−١
K

P

)
(١٠ . ۴)

Wnet = WT−|WC | = CP (T٣−T٢)

(
١− ١

γ
K−١
K

P

)
= CP (T٣−T١γ

K−١
K

P )

(
١− ١

γ
K−١
K

P

)
(١١ . ۴)
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نوشت: زیر صورت به را سیستم کل کار م توان یا

Wnet = CP

[
T١)١ − γ

K−١
K

P ) + T٣

(
١ − ١

γ
K−١
K

P

)]
(١٢ . ۴)

که: م شود نتیجه ٨ . ۴ و ٧ . ۴ رابطه دو از

T۴ − T١

T١
=

T٣ − T٢

T٢
(١٣ . ۴)

نتیجه، در

T۴

T١
− ١ =

T٣

T۴
− ١ (١۴ . ۴)

T۴ − T١

T٣ − T٢
=

T١

T٢
=

T۴

T٣
(١۵ . ۴)

١۵ . ۴ معادله از استفاده با م توان را (۶ . ۴ رابطه در شده (ارائه برایتون ل سی حرارت بازده نهایت، در

نمود: ساده زیر صورت به و

ηt = ١ − T١

T٢
= ١ − γ

(١−K)
K

P (١۶ . ۴)

ایده آل ل سی در که است حال در این دارد. وجود مختلف حرارت درجه چهار برایتون، ایده آل ل سی در

صورت به آن بازده و دارد وجود پایین و بالا حرارت درجه دو فقط کارنو

ηC = ١ − T١

T٣
(١٧ . ۴)

که این به توجه با هستند. ل سی حرارت درجه بالاترین و پایین ترین ترتیب، به T٣ و T١ که م باشد

حرارت بازده تغییرات بود. خواهد برایتون ل سی بازده از بیشتر کارنو ل سی بازده لذا است، T١
T٣

< T١
T٢

است. شده داده نشان ۶ . ۴ ل ش در γP فشار نسبت حسب بر ل سی این

فشار نسبت حسب بر برایتون ل سی ی حرارت بازده تغییرات :۶ . ۴ ل ش

داد[٣]: انجام را زیر نتیجه گیری های م توان ١٢ . ۴ و ١١ . ۴ معادلات به توجه با
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CP با مستقیم ارتباط گاز جرم واحد در کار آنگاه شوند، فرض ثابت K و γP ، T٣ ،T١ اگر .١

دمای (در دهد انجام بیشتری کار هوا با مقایسه در م تواند ١ هلیوم دلیل، همین به داشت. خواهد

پایین).

کار باشد، بیشتر آن K−١
K یعن باشد، بیشتر آن K که گازی متغیرها، تمام بودن ثابت فرض با .٢

بود. خواهد هوا از بهتر هلیوم هم، باز داد. خواهد انجام بیشتری

بهینه فشار نسبت مقدار م توان آن، دادن قرار صفر برابر و γP به نسبت ١٢ . ۴ معادله از مشتق گیری با

آمد: خواهد بدست زیر صورت به T٢ مقدار کار این با آورد. بدست را (γPopt)

T٢ = (T١T٣)
١
٢ (١٨ . ۴)

داریم: فشار)، نسبت همان (برای T٢
T١

= T٣
T۴

= γ
K−١
K

P که آنجایی از و

(T٢ = T۴)opt (١٩ . ۴)

و

γPopt =

(
T٢

T١

K
K−١

)
=

(
T٣

T١

K
٢(K−١)

)
(٢٠ . ۴)

ه شب کار وات ۶٠٠ تولید برای را برایتون ایده آل ل سی ی در نیاز مورد فشار نسبت مقدار ۴٬١ مثال

از استفاده با

( K = ١٫۶۵٩ و CP = ١٫٢۵٠) هلیوم (الف)

برابر ترتیب به ل سی ماکزیمم و اولیه دمای آورید. بدست ( K = ١٫۴ و CP = ٠٫٢۴) هوا (ب)

کنید. محاسبه را گاز دو هر برای بهینه فشار نسبت همچنین است. درجه ٢۵٠٠ و ۵٠٠

هلیوم .١

K − ١
K

= ٠٫٣٩٧٢

۶٠٠ = ١٫٢۵(٢۵٠٠ − ۵٠٠γ٠٫٣٩٧٢
P )

(
١ − ١

γ٠٫٣٩٧٢
P

)
١Helium



١١ گازی قدرت ل سی .٢ . ۴

یا

(γ٠٫٣٩٧٢
P )٢ − ۵/٠۴(γ٠٫٣٩٧٢

P ) + ۵ = ٠

آمد: خواهد بدست مقدار دو بالا معادله حل با

γP = ٢۶٫۶٢و٢٫١۶

γPopt =

(
٢۵٠٠
۵٠٠

) ١٫۶۵٩
٢(١٫۶۵١−٩)

= ٧٫۵٨

هوا .٢

K − ١
K

= ٠٫٢٨۵٧

۶٠٠ = ٠٫٢۴(٢۵٠٠ − ۵٠٠γ٠٫٢٨۵٧
P )

(
١ − ١

γ٠٫٢٨۵٧
P

)
یا

(γ٠٫٢٨۵٧
P )٢ − (γ٠٫٢٨۵٧

P ) + ۵ = ٠

کار تولید به قادر هوا یعن نیست. قبول قابل که م آید بدست مختلط مقادیر بالا معادله حل با

نیست. وات ۶٠٠

γPopt =

(
٢۵٠٠
۵٠٠

) ١٫۴
٢(١٫۴−١)

= ١۶٫٧٢

ول م یابد؛ افزایش فشار، نسبت ازدیاد با ل سی حرارت بازده است، مشخص ۶ . ۴ ل ش از که همانگونه

م شود. (T٣ حرارت (درجه توربین به ورودی سیال حرارت درجه رفتن بالا باعث فشار، نسبت افزایش

مقابل در باید توربین پره های مقاومت توربین، به ورودی سیال حرارت درجه رفتن بالا با که این به توجه با

محدوده ای ه بل داد؛ افزایش دلخواه مقدار هر به را T٣ نم توان نتیجه در رود، بالا حرارت، درجه

پره ها تحمل قابل حرارت درجه حداکثر T٣′′ اگر مثال عنوان به دارد. وجود T٣ دمای افزایش برای

احتراق محفظه در باید ( ٢′ −١ به ١-٢ تحول (از فشار نسبت افزایش ۴ . ٧با ل ش مطابق آنگاه باشد،

نرسد. T٣′ به هوا حرارت درجه تا شود داده هوا به کمتری حرارت



ترکیبی  چرخه و گازی نیروگاه های .۴ فصل ١٢

ل سی بازده روی بر توربین به ورودی سیال حرارت درجه حداکثر اثرات :٧ . ۴ ل ش

ل سی که هوا جرم واحد ازای به شده تولید کار ل، سی حرارت بازده ازدیاد وجود با حالت این در

روش های با تا است گرفته صورت گسترده ای تحقیقات منظور بدین بود. خواهد کمتر م کند، ط را

شود داده افزایش پره ها تحمل قابل حرارت درجه حداکثر توربین، پره های کردن خنک جمله از متنوع

یابد. افزایش توجه قابل مقدار به ل سی بازده و توربین کار تا

از: عبارتند که دارد وجود مختلف راه های برایتون، گازی ل سی بازده بردن بالا برای

بازیاب عمل با گازی توربین ل سی ‐١

مرحله ای چند تراکم با گازی توربین ل سی ‐٢

مرحله ای چند انبساط با گازی توربین ل سی ‐٣

ترکیبی چرخه نیروگاه های ٣ . ۴

مقدمه ٣ . ١ . ۴

به ) نیروگاه ها این بازده نمودیم، بیان گازی نیروگاه های ترمودینامی ل سی مبحث در که همانگونه

گازی، توربین های در است. کم بسیار بخار نیروگاه های به نسبت آن ها) زیاد بسیار حرارت تلفات خاطر

در انبساط از پس هوا سیال و است راد سانتی درجه ١٢۵٠ تا ١١٠ حدود زیاد، فشار با هوای دمای

خروج هوای در زیادی بسیار انرژی پس م رسد. توربین به ورودی دمای نصف حدود دمای به توربین

بازده افزایش و حرارت این از استفاده راه های از ی گازی نیروگاه قسمت در دارد. وجود توربین از

و توربین از خروج سیال دمای اختلاف به توجه با مبدل، این در بود. بازیاب مبدل از استفاده ل، سی

آن جا در م گیرد. صورت کمپرسور از خروج هوای توربین از خروج سیال از حرارت انتقال کمپرسور،

کاهش به توجه با ول نم دهد؛ افزایش را ل سی خروج کار بازیاب، ل سی از استفاده که دادیم نشان



١٣ ترکیبی چرخه نیروگاه های .٣ . ۴

به ، واقع بازیاب ل های سی در البته م یابد. افزایش ل سی بازده احتراق، محفظه در انتقال حرارت

نسبت نتیجه در م یابد؛ کاهش مقداری هم ل سی کار بازیاب، مبدل لوله های در سیال فشار افت خاطر

به بازیاب، مبدل از استفاده با ر دی طرف از م کند. پیدا کاهش هم γP = P٢
P١

= P٣
P۴

ل سی فشار

م یابد؛ افزایش نیروگاه ها نوع این ثابت هزینه مبدل، این در حرارت تبادل سطوح و بزرگ لوله های خاطر

است. پرهزینه ای روش بازیاب، طریق از گازی نیروگاه های بازده بردن بالا بنابراین

انرژی از استفاده ل، سی کار افزایش و گازی نیروگاه های بازده بردن بالا در مناسب بسیار راه های از ی

بخار) نیروگاه ی در بخار تولید (برای گازی توربین های از خروج گازهای در موجود زیاد بسیار

چرخه نیروگاه است، بخار توربین های و گازی توربین های از ترکیبی که نیروگاه هایی چنین به م باشد.

توربین های به ورودی سیال دمای زیرا است؛ ان پذیر ام ترکیبی ل سی چنین اجرای م گویند. ترکیبی

که است حال در این و است راد) سانتی درجه ١۴۵٠ تا ١١٠٠ (بین بالا بسیار زیاد، قدرت با گازی

ان ام پس م باشد. راد) سانتی درجه ۶۵٠ تا ۵۴٠ (بین پایین نسبتا بخار، توربین به ورودی سیال دمای

، جدول در م باشد. ان پذیر ام بخار ل سی سیال به گازی توربین از خروج گازهای از حرارت انتقال

نیروگاه ها این بیشتر البته است. شده ارائه ١٣٨۵ سال در کشورمان ترکیبی چرخه نیروگاه های مشخصات

بهره برداری مرحله به آن ها بخار واحدهای هنوز و است گرفته قرار استفاده مورد آن گازی واحدهای فقط

برابر ١٣٨۵ سال در کشور کل شده نصب ظرفیت از نیروگاه ها این نام ظرفیت سهم همچنین نرسیده اند.

م باشد. ٪١٧
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(١٣٨۵ سال ایران(در ترکیبی چرخه نیروگاه های مشخصات :٢ . ۴ جدول
تولید مجموع

MW
واحد تولید
MWبخار

واحد تولید
MW گازی بهره برداری زمان جغرافیای محل نیروگاه

١٩٠٨ – – – – – ١٢ × ١٠٨ ٨-١٣٨٢۴ دماوند دماوند
١٣٠۵/۶

– – – – –
١×٣۴٨/٨

۶×١۴٣/٢
– – – – –

١٣٧١
١٣٧۶ رشت گیلان

١۶٠٠ – – – – – ٨ × ١۵٩ ٨١-١٣٨٠ کرمان کرمان
١٠۴٢/٨

– – – – –
٣ × ١٠٠

۶×١٢٣/٨
– – – – –

١٣٧٣
١٣٨٠ قزوین رجایی شهید

١٠۴٠/۴
– – – – –
٣ × ١٠٠

۶×١٢٣/۴
– – – – –

١٣٧۴-٧٧
١٣٨١ شیراز فارس

١٠۴٠/۴
– – – – –
٣ × ١٠٠

۶×١٢٣/۴
– – – – –

٧٧-١٣٧٣
٨٢-١٣٨١ نیشابور نیشابور

٩٩٧/۵
– – – – –
١ × ١٠٠

۶ × ١١۶/٢۵
– – – – –

١٣٧١
١٣٧٨ کرج قائم منتظر

٩٩٠ – – – – – ۶ × ١۶۵ ٨-١٣٨٣۴ بندرعباس هرمزگان
٧٩۵ – – – – – ۵ × ١۵٩ ١٣٨۴-٨۵ شیروان شیروان
٧١۴

– – – – –
٢ × ١٠٠

۴×١٢٨/۵
– – – – –

١٣٧٢
١٣٧۶ قم قم

۵٧۴
– – – – –
– – – – –

٢ × ١٢٨
٢ × ١۵٩

١٣٧٣
١٣٨١ کازرون کازرون

۴٩٣/۶ – – – – – ۴ × ١٢٣/۴ ٨٢-١٣٨١ آبادان آبادان
۴٣۶

– – – – –
١ × ١۶١

١٣٧×٢/۵
– – – – –

١٣۶٩
١٣٨۵ نکا سلیم شهید

۴٠٧/٨
– – – – –
١ × ١۶١

١٢٣×٢/۴
– – – – –

١٣٧٩
١٣٨۵

یزد یزد

٣۴٩/٣
– – – – –

١٠٢×١/۵
١٢٣×٢/۴

– – – – –
١٣٧۶
١٣٨١ خوی خوی

٣۴۶/٨
– – – – –
١ × ١٠٠

١٣٢×٢/۴
– – – – –

١٣٧٣
١٣٨٢ مشهد شریعت

١۵٩ – – – – – ١ × ١۵٩ ١٣٨۵ ارومیه ارومیه

تولید، در انعطاف پذیری قبیل از ری دی مزایای دارای بالا، توان و بازده داشتن بر علاوه ل ها سی این

نوع این البته م باشد. دوره ای رد عمل و پایه بارهای برای بودن مناسب تولید، از قسمت سریع راه اندازی

بخار واحدهای تولید وابستگ به م توان جمله آن از که هستند هم معایبی و لات مش دارای نیروگاه ها

ترمودینامی ل سی کل طرح نمود. اشاره واحد نوع دو هر عمر طول تفاوت و گازی واحدهای به آن

در گازی توربین از خروج حرارت که است، شده داده نشان ۴ . ٨‐الف ل ش در ترکیبی چرخه نیروگاه

م گیرد. قرار استفاده مورد بخار نیروگاه بازیاب دی بخار



١۵ ترکیبی چرخه نیروگاه های .٣ . ۴

ل سی T-S منحن ب) ل سی کل طرح الف) ترکیبی چرخه نیروگاه ترمودینامی ل سی :٨ . ۴ ل ش
ترکیبی چرخه و بخار گازی،

است. شده داده نشان ۴ . ٨‐ب ل ش در ترکیبی چرخه و گازی بخار، نیروگاه T-S نمودار همچنین

در است) ١-۴ منحن زیر سط (که گازی توربین از خارج شده حرارت است، مشخص که همان گونه

۴-١ منحن سط زیر بخار نیروگاه T-S منحن ر، دی عبارت به م شود. استفاده بازیاب دی بخار

(١ ERS) انرژی احیای سیستم بخار، توربین و بازیاب دی بخار به که است ذکر به لازم م گیرد. قرار

م گوییم.

ترکیبی چرخه نیروگاه بازده محاسبه ٣ . ٢ . ۴

محفظه در ی م گیرد: صورت قسمت دو در ل سی کل به شده داده حرارت نیروگاه ها، نوع این در

این مقدار اگر م باشد. بخار ل سی در بازیاب دی بخار در ری دی و گازی ل سی به مربوط احتراق

ل سی بازده آنگاه دهیم، نشان η٢ و η١ با را بخار و گازی ل سی در بازده و Q٢ و Q١ با را حرارت دو

م شود: محاسبه زیر صورت به η ترکیبی چرخه نیروگاه

η =
ل سی توسط شده انجام کار کل
ل سی به شده داده حرارت کل

=
W١ +W٢

Q١
=

η١.Q١ + η٢.Q٢

Q١
(٢١ . ۴)

١Energy Recovery System
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داریم: نیروگاه ها از ی هر بازده به مربوط روابط به توجه با همچنین

η١ =
W١

Q١
, η٢ =

W٢

Q٢
(٢٢ . ۴)

داریم: اول ل سی برای ترمودینامی اول قانون طبق این، بر علاوه

Q١ −Q٢ = W١ ⇒ Q٢ = Q١ − η١.Q١ = Q١)١ − η١) (٢٣ . ۴)

ل سی با بالایی نیروگاه یرید. ب نظر در شده اند سری هم ۴ . ٩با ل ش صورت به که را نیروگاه ل سی دو

پایین ل سی در و هلیوم بالایی ل سی در سیال م کند. عمل رانکین ل سی با پایین نیروگاه و برایتون

آورد[٢]: بدست زیر صورت به م توان را کل بازده است. آب

η = η١ + η٢ − η١η٢ (٢۴ . ۴)

هستند. رانکین ل سی و برایتون ل سی ١ حرارت بازده ترتیب به η٢ و η١ بالا معادله در

نیروگاه[٢] برایتون‐رانکین ترکیبی ل سی :٩ . ۴ ل ش

سری نیروگاه دو بین گرما تلفات

جذب پایین نیروگاه توسط بالایی نیروگاه از خارج شده گرما تمام که بود شده فرض قبل بخش در

خارج شده گرمای از کمتر شده جذب گرمای و دارد وجود گرما اتلاف مقداری همواره اما، م گردد.
١thermal efficiencies
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بود[٢]. خواهد

زیر صورت به نیروگاه کل بازده باشد. نیروگاه دو بین گرما تلفات QL که کنید فرض ل ش به توجه با

بود: خواهد

η =
W١ +W٢

Q١
(٢۵ . ۴)

داریم: همچنین

η١ =
W١

Q١
, η٢ =

W٢

Q٣
, Q٣ = Q٢ −QL = Q١)١ − η١)−QL (٢۶ . ۴)

بنابراین:

η = η١ + η٢
Q٣

Q١
= η١ + η١)]٢ − η١)−

QL

Q١
]

= η١ + η٢ − η١η٢ − η٢xL

(٢٧ . ۴)

نیروگاه[٢] دو بین گرما تلفات :١٠ . ۴ ل ش

ر دی صورت به م توان را کل بازده است. (QL

Q١
) شده تلف گرما نسبت بیانگر xL بالا معادله در

بنابراین: است. پایین نیروگاه در بویلر بازده Q٣

Q٢
نسبت نمود. بیان نیز

ηB =
Q٣

Q٢
= ١ − Q١

Q٢
(٢٨ . ۴)
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داریم: حال

η =
W١ +W٢

Q١
= η١ + η٢ηB

Q٢

Q١

= η١ + η٢ηB(١ − η١) = η١ + η٢ηB − η١η٢ηB

(٢٩ . ۴)

نیروگاه[٢] دو موازی رد عمل

١١ . ۴ ل ش مانند رانکین ل سی با ری دی و م کند کار برایتون ل سی با ی که نیروگاه دو کنید فرض

م گردد، تقسیم Q۴ و Q٢ نیروگاه دو بین Q١ شده تامین کل گرمای م کنند. فعالیت موازی صورت به

ل سی با که است نیروگاه توسط شده گرفته گرمای کل نسبت x١ =
Q٢

Q١
=

Q٢

Q٢ +Q۴
بنابراین

بود: خواهد زیر صورت به نیروگاه دو کل کار م کند. کار برایتون

W١ = η١Q٢, W٢ = η٢Q۴ (٣٠ . ۴)

نیروگاه[٢] دو موازی رد عمل :١١ . ۴ ل ش

بود: خواهد زیر صورت به ترکیبی نیروگاه کل بازده

η =
W١ +W٢

Q١
=

W١ +W٢

Q٢ +Q۴

=
η١Q٢ + η٢Q۴

Q٢ +Q۴
= η١x١ + η١)٢ − x١)

= η١x١ + η٢ − η٢x١ = η٢ + x١(η١ − η٢)

(٣١ . ۴)

داشت: خواهیم پس ١ − x٢ =
Q٢

Q٢ +Q۴
و x٢ =

Q۴

Q٢ +Q۴
اگر

η = η١)١ − x٢) + η٢x٢ = η١ − η١x٢ + η٢x٢ = η١ − x٢(η١ − η٢) (٣٢ . ۴)

بین η بنابراین، .η < η١ ٣٢ . ۴ معادله از اما η > η٢ ٣١ . ۴ معادله به توجه با نتیجه در η١ > η٢ اگر

١ نیروگاه اگر داشت. نخواهد مزیت نیروگاه دو کردن موازی نتیجه در م گیرد. قرار η٢ و η١ مقدار دو

آن از استفاده پس کند، جذب Q٢ + Q۴ با برابر بیشتری، گرمای م تواند کند، کار برایتون ل سی با

بود. خواهد مفید تنهایی به نیروگاه
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