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 چکیده

 مقال ه  نی  ا در. است توان و گرما همزمان دیتول یبرا یارزش با منبع امروزه وگازیب

 هی  ارا وات لویک 111 یدیتول توان با مرطوب یهوا با دیجد نیکروتوربیم نوع کی

 مقال ه  نیا در. است شده بنا فاضلاب هیتصف کارخانه یرو روگاهین نیا. است شده

. اس ت  ش ده  بح    زی  ن گرما افتیباز دستگاه و وگازیب دیتول مناسب ستمیس یرو

 شده یمعرف ستمیس یکیالکتر بازده دهد یم نشان مقاله نیا از آمده دست به جینتا

 درص د  2/11 براب ر  آن ت وان  و گرم ا  همزم ان  دی  تول ب ازده  و درصد 6/66 برابر

 منب ع  ک ه  اس ت  نی  ا فاض لاب  خانه هیتصف با روگاهین نیا بیترک تأثیر. باشد یم

 .دارد وجود یسادگ به روگاهین کنار در لازم آب و وگازیب
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 مقدمه. 1

یا امکان با افزایش جمعیت جهان نیاز به انرژی به شدت افزایش یافته است. چالش اصلی این است که آ

تهیه انرژی از منابع تجدید پذیر برای مردم به خص و  در من اطش ش هری وج ود دارد  ب ا توج ه ب ه        

ش ود.   ه ای تجدیدپ ذیر م ی    ای ب ه ان رژی   توج ه وی ژه   2111تغییرات آب و هوا و توافش نامه پ اری   

 ت أمین روش  دهند تا به انرژی پاک غیرمتمرکز برس ند. ای ن   هایی را انجام می کشورهای زیادی تلاش

ه ای پیش نهادی    ش ود. از ب ین روش   فس یلی م ی  ه ای   انرژی جایگزین روش سنتی استفاده از سوخت

ه ای   های رفت و برگشتی با توان تولیدی کم در بازار بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند. اما درس ال  موتور

بازار هستند. که عل ت آن   ها به خوبی در حال رقابت با موتورهای رفت و برگشتی در اخیر میکروتوربین

ه ا ب ه    بازده بهتر و سود اقتصادی بیشتر است. همچنین از دیدگاه زیست محیط ی نی ز میک رو ت وربین    

ه ا   میکروت ورین  2119تا  2111ل موتورهای رفت و برگشتی برتری دارند. برآورد شده است که بین سا

درصد رسیده  21رقم به عدد بی نظیر  این 2117تا  2119های  درصد بازار را به دست آورند. در سال17

مگاوات بوده است. مشکل عمده اس تفاده از بیوگ از در    1کیلووات و  111است. بازه استفاده عموما بین 

برخ  وردار اس  ت. در مراح  ل   ه  ای حرارت  ی ای  ن اس  ت ک  ه بیوگ  از از چگ  الی ان  رژی کم  ی  ماش  ین

های فسیلی کار کنند. با گذشت زم ان و   تهای اولیه طوری طراحی شده بودند که با سوخ میکروتوربین

های  کردند. یکی از راه هایی ساخته شدند که با سوخت بیوگاز هم کار می بهبود تکنولورژی میکروتوربین

ها استفاده شود تا ب ار   بالایی در میکروتوربین  جبران کم بودن چگالی انرژی این است که از دبی جرمی

 ها کار کردند. بکم ن و همک ارانش   ان زیادی در زمینه میکروتوربینشود. محقق تأمینگرمایی مورد نظر 

کیلووات کار کردند.  111های کمتر از  های با تولید همزمان گرما و توان در اندازه روی میکروتوربین [1]

 س ازی  ش بیه مختلفی های  هایی با منبع تغذیه بیوگاز را درحالت میکروتوربین [2] نیک پی و همکارانش

ها کار کردند. در طرح پیش نهادی   روی نوع دیگری از میکروتوربین [9] کردند. مصیب نژاد و همکارانش

روی ی ک میکروت وربین ب ا منب ع      [6] درصد کاهش یافت. سانگ و همک ارانش  12هزینه الکتریسیته 

اقتصادی انجام دادند. نتایج نشان داد ک ه در ه ر    - تغذیه بیوگاز در جمهوری کره تحلیل ترمودینامیکی

های تولی د ت وان در    جایی که قیمت الکتریسیته کم و قیمت گاز طبیعی بالا باشد رقابت پذیری سیستم

عملک رد اقتص ادی    [1] بص روی و همک ارانش   مس تقیم بیوگ از پ ایین خواه د ب ود.      شقیاس با ف رو 
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های فاصلاب شهری مورد بررسی قراردادند. نتایج آنها نش ان داد اگ ر    صفیه خانهها را در ت میکروتوربین

ش  وند. عملک  رد  ه  ا ت  رجید داده م  ی تقاض  ا ب  رای گرم  ا در ط  ول س  ال متغیی  ر باش  د میکروت  وربین

. [1]و  [7]و  [6] ها با سیال عامل هوای مرطوب در کارهای دیگری نیز بررسی شده است میکروتوربین

ه ا روی   ، ام ا بیش تر ک ار   [3] ها با توان بالا انجام گرفت ه اس ت   روتوربیناگر چه مطالعاتی در مورد میک

دهد کاره ای بس یار    ها با توان متوسط انجام گرفته است. بررسی مقالات مرتبط نشان می میکروتوربین

ی مرطوب با منبع تغذیه بیوگاز انجام گرفت ه اس ت. در   هایی با سیال عامل هوا روی میکروتوربین  کمی

های ذکر شده آورده ش ود. همچن ین    این کار سعی شده است که طراجی قابل قبولی برای میکروتوربین

توان د مرج ع مناس بی ب رای کاره ای بع دی تلق ی ش ود.          و آنالیز ای ن میکروت وربین م ی    سازی شبیه

کم بازده و موتورهای احتراق های  مناسبی برای میکروتوربین تواند جایگزین میکروتوربین پیشنهادی می

 داخلی باشد.

  توربین میکرو تکنولوژی اجمالی معرفی .2

 توانن د  م ی  ک ه  هس تند  کوچ ک  ابع اد  در ب الا  س رعت  ب ا  توربوژنراتوره ایی  عنوان به ها میکروتوربین

 و هواپیماه  ا کمک  ی نت  وا سیس  تم روی از تکنول  وژی ای  ن. کنن  د منتق  ل را گرم  ا و الکتریس  یته

 مشخص ات . هستندای  مرحله تک ها میکروتوربین اکثر .است شده استخراج دیزل موتور های توربوشارژر

 .است شده داده نشان 1 جدول در مشهورهای  میکروتوربین

 

 های مشهور مشخصات میکروتوربین  .1جدول 

    ̇  مدل میکروتوربین

[kW] 
ηel 

[%] 
Texhaust 

[°C] 
Pfuel 

[bar] 
Capstone C65 56 92 902 11/6 

Ansaldo  AE-T100 100 90 996 5 

Capstone C200 900 99 980 11/6 

FlexEnergy GT250S 960 90 965 61/6 

FlexEnergy GT333S 999 99 951 9/5 

Aurelia A400 000 00 186 1 

 مأخذ: نتایج تحقیق          
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ای  اند و اگر تغییرات عمده ای رسیده بهینههای  های به حالت ربینبا توجه به اطلاعات بالا، میکروتو

هایی ب ا   شود. برای نمونه، بازده توربین روی این مشخصات انجام گیرد، باع  افزایش هزینه یا خطر می

ها مش کلاتی مث ل نی از ب ه      نسبت فشار پایین و دمای ورودی بالا، باید بیشتر باشد، اما این نوع توربین

که در شکل  طور همانکنند.  ها با سیکل برایتون کار می . میکروتوربین[11] قیمت دارند   گرانمواد خا

یاب د. در   ت فشار مورد نظر اف زایش م ی  هوای محیط در کمپرسور تا نسب نشان داده شده است، فشار 1

شود. بازیاب ی ک مب دل گرم ایی     بازیاب گرما از هوای سوخته خروجی به هوای تازه ورودی منتقل می

باشد. بازیاب با انتقال گرما به پیش گرمایش، باع  کاهش مصرف انرژی گرمایی و سوخت در  بسته می

ابد. در مرحل ه بع دی ه وای پ یش گ رم ش ده وارد       ی شود و در نتیجه بازده چرخه افزایش می چرخه می

سوزد. گازهای گرم خارج شده از محفظ ه احت راق،    شود و با سوخت مخلوط شده می محفظه احتراق می

چرخاند که باع  به حرکت در آوردن محور کمپرسور و سایر اجزای متص ل   محور مرکزی توربین را می

 شود. ریکی میشود. همچنین باع  تولید انرژی الکت به آن می

 

 
 ای نمودار عملکرد میکرو توربین تک مرحله  .1شکل 
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اخی ر ی ک   ه ای   یابد. در سال شدن مرحله تراکم و انبساط، بازده چرخه افزایش میای  با دو مرحله

ک ه نتیج ه ک ار تحقیق اتی دانش گاه       ”Aurelia A400“شرکت جدید، میکروتوربین جدیدی به اس م  

 ر عرضه کرده است.باشد به بازا می 1لاپرناتا

 
 نمودار عملکرد میکرو توربین دو مرحله ای  .9شکل 

 خواص بیوگاز و تشریح تجهیزات .3

و ه ا   هوازی به کمک میک روب  آیند. تجزیه بی مواد زاید طبیعی به دست می 2هوازی بیوگازها از تجزیه بی

باش د.   متان و کربن دی اکسید م ی افتد. محصولات اولیه این فرآیند  ها در غیاب اکسیژن اتفاق می باکتری

دو منبع عمده برای بیوگاز وجود دارد. هیدروژن سولفید یکی از اجزای طبیع ی نف ت و گ از اس ت. ام ا در      

نس ان خطرن اک   و ب رای ا  . این گاز به شدت سمی[11]بیوگاز، متان سطد بالایی از سولفید هیدروژن دارد 

در یک میلیون قسمت باشد. در بیوگاز، گاز با بخ ار   قسمت حجمی  1111است. باید میزان این گاز کمتر از 

 
                                                           
 

1. Lappeenranta University of Technology  
2. Anaerobic digestion 
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ش ود. در ای ن ش رایط     می آب اشباع شده است. به عبارت دیگر رطوبت نسبی آن صد در صد در نظر گرفته

ر نتیجه در مراحلی مثل عب ور از  شود. د دمای نقطه شبنم مخلوط با دمای مرطوب و دمای خشک برای می

های سردتر از مخلوط گاز امکان کاهش دما و در نتیجه تقطیر آب وجود دارد. این رطوبت باید کنت رل   لوله

 کند. شود در غیر این صورت اشکالات جدی در روند کار سیستم ایجاد می

کی ب کاربرده ایی   ترکیبی از سیلیکون، کربن، هیدروژن، اکس یژن هس تند. ای ن تر    1ها سیلوکسان

ها بسوزد، ای ن م اده ب ا     زیادی مثل ساخت لوزام آرایشی و بهداشتی دارد. وقتی بیوگاز حاوی سیلوکسان

دهد. ای ن پ ودر س فیدرنگ ب ا ن ام       دهد و دی اکسید سیلیکون را تشکیل می اکسیژن واکنش نشان می

قسمت در یک میلیون قسمت مح دود   1سیلیکا باید کمتر از  . مقدار حجمی[12] شود سیلیکا شناخته می

ی مرط وب اس تفاده   چرخه میکروتوربین ب ا ه وا   سازی شبیهبرای ها  باشد. در این کار ترکیبی از سوخت

ایتالیا به دست آمده است.  2ای واقع در توسکانی شده است. بیوگاز استفاده شده در این مطالعه از منطقه

نشان داده شده است. در  2در این مطالعه سه نمونه مختلف بررسی شده و میانگین مقادیر آن در جدول 

اکسید انجام ش ده اس ت.    درصد کربن دی 61درصد متان و  61با فرض بیوگاز شامل  سازی شبیهنتیجه 

کیل وژول ب ر مت ر مکع ب و وزن      691/21 درجه سانتیگراد با ارزش حرارتی پایین 21سوخت در دمای 

 کیلوگرم بر کیلو مول در نظر گرفته شده است. 29/27مولکولی 

 ترکیب سوخت .9جدول 

 روش  واحد مقدار میانگین 9نمونه  9نمونه  1نمونه  ترکیب

میلی گرم بر  090/0 99/0 6/0 00/0 ینسیلوکس

 متر مکعب

GC-MS 

 UNI EN در صد مولی 959/0 9/0 0/0 92/0 نیتروژن

15984:2011 

 UNI EN در صد مولی 12/92 52/92 59/92 05/00 کربن دی اکسید

15984:2011 

 UNI EN در صد مولی 029/0 19/0 05/0 1/0 هیدروژن سولفید

15984:2011 

 
                                                           
 

1. Siloxanes 

2. Tuscany 
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 روش  واحد مقدار میانگین 9نمونه  9نمونه  1نمونه  ترکیب

 UNI EN در صد مولی 151/62 99/62 99/62 26/68 متان

15984:2011 

 UNI EN در صد مولی 089/0 05/0 1/0 02/0 اکسیژن

15984:2011 

 مأخذ: نتایج تحقیق         

 سازی سیستم مدل .4

در این قسمت آنالیز ترمودینامیکی چرخه میکروتوربین با هوای مرطوب ارایه شده اس ت. میکروت وربین   

نش ان داده ش ده اس ت. در ابت دا فش ار ه وای مح یط در دو         9مقاله در شکل شده در این  سازی شبیه

ک ن می انی ب رای ک اهش مص رف ک ار        یاب د. خن ک   کمپرسور شامل یک خنک کن میانی افزایش می

ب رای گ رم ک ردن و اف زایش رطوب ت       1شود. اشباع کننده کمپرسورها و پیش گرمایش آب استفاده می

ش ود. قس مت    خروجی از اشباع کننده، هوای اشباع درنظر گرفته م ی شود. هوای  جریان هوا استفاده می

یاب د.   ( وارد بازیاب شده و دمای آن توسط گازهای سوخته و گرم خروجی افزایش م ی 1عمده هوا )خط 

( مخلوط 7شود و سپ  ترکیب به دست آمده با بقیه هوا )خط  بعد هوای گرم شده با سوخت مخلوط می

ش ود. ه وای    شود و ت وان تولی د م ی    ها منبسط می در دو مرحله در توربینشود. هوای مرطوب گرم  می

شود. دراین قسمت هوای گرمای خود  خروجی وارد بازیاب شده و پ  از خروج از آن وارد اکونومایزر می

کند تا در اشباع کننده بتواند ب ا ه وا مخل وط     دهد. فشار آب در پمپ افزایش پیدا می را به سیال دوم می

گیرد و با آب خروجی اکونومایزر مخل وط ش ده وارد اش باع     ب پرفشار در مبدل گرمایی، گرما میشود. آ

 (.22)خط  شود شوند. پمپ دیگری برای ایجاد گردش آب در مسیر برگشت استفاده می کننده می

 

 
                                                           
 

1. saturator 
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 دیاگرام عملکرد چرخه میکروتوربین پیشنهادی  .9شکل 

 

کل وین   231بار و دمای  119/1شرایط استاندارد یعنی فشار لازم به ذکر است که سیستم پیشنهادی در 

 % اکس یژن تش کیل ش ده اس ت    21% نیتروژن و 73کند. هوای اتمسفر از  % کار می61و رطوبت نسبی 

اند و نشت گاز از اتصالات و غی ره ن اچیز ف رض     )برمبنای حجم(. کلیه گازها، کامل در نظر گرفته شده

های متفرقه جذب شده  نشان داده شده است. توان (9)ها در جدول  یههای ورودی و فرض شده است. داده

در تجهیزات جانبی به صورت یک درصد توان خروجی ناخالص در نظر گرفته شده اس ت. تف اوت دم ا    

درجه سانتیگراد در نظ ر گرفت ه    11بین آب گرم خروجی و دمای مرطوب هوای ورودی در اشباع کننده 

 شده است.

 ها شرایط اولیه و قیدفرضیات،  .9جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلوژول به متر مکعب 90090 ارزش حرارتی پایین سوخت

 - 09/0 افت فشار در محفظه احتراق به فشار ورودی 

 - 01/0 افت گرما در محفظه احتراق به گرمای ورودی 

 - %21 بازده پلی تروپیک کمپروسور

 - %22 بازده مکانیکی کمپروسور
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 واحد مقدار پارامتر

 - 9 فشار در کمپرسور اولنسبت 

 - 2/9 نسبت فشار در کمپرسور دوم

 - %20 بازده پلی تروپیک توربین

 - %22 بازده مکانیکی توربین

افت فشار به فشار ورودی در اشباع کننده در 

 قسمت آب 

9/0 - 

افت فشار به فشار ورودی در اشباع کننده در 

 قسمت هوا

09/0 - 

 تی گراددرجه سان 16 دمای آب تغذیه

 - %20 بازده پلی تروپیک پمپ

 - 26 بازده کلی الکتریکی

 مأخذ: نتایج تحقیق  

در ادامه به ارایه معادلات حاکم پرداخته خواهد شد. ب رای کمپرس ور ب ازده آیزنترویپ ک و دم ای      

 شود.  خروجی به شرح زیر تعریف می

,

1

C, 1

.

1

1C

air

air

air

air pol

is

CR

CR







 










  

(1)  

,

C,

out is in

out in

is

T T
T T



 
    

   

(2)  

 آید.  توان مصرفی کمپرسور با نوشتن قانون اول ترمودینامیک برای آن به شرح به دست می

( )C air out inW m h h 
 

(9)  

 افتد.  واکنش شیمیایی زیر درمحفظه احتراق اتفاق می

24 2 2 2 2 2 2 2( 3.76 ) 7.655 H Oa b c d e f gCH CO O N CO H O N O          (6)  

 اهد بود.قانون اول ترمودینامیک برای اجزای احتراق به صورت زیر خو
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e e i i cc

P R

n h n h Q  
 

(1)  

 معادله پایستگی جرم و انرژی برای اشباع کننده به صورت زیر خواهد بود. 

, ,air out air in vaporm m m 
 

(6)  

, ,vapor vapor out vapor inm m m 
 

(7)  

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

, , air,in o , , air,in o

O, , O O,in o , , air, o

, , air, o O, , O O, o

, , O , o O,

(T T ) (T T )

(T T ) (T T )

(T T ) (T T )

(T T )

O in p O N in p N

H in p H H O out p O out

N out p N out H out p H H out

vapor out p H air out H out

m C m C

m C m C

m C m C

m C m

   

   

   

 
vapor

h
 

(1)  

 قرار است.روابط زیر بین فشار جزیی اجزای هوای ورودی و خروجی بر

2 2,in O ,in ,in ,air N vapor inp p p p  
 

(3)  

2 2,out O ,out ,out ,outair N vaporp p p p  
 

, , .comp i comp i totp x p
 

(11)  

باشد. برای همین از ی ک ض ریب    فرض ایده آل گرفتن بخار آب در نزدیکی نقطه اشباع دارای خطا می

 شود.  تصحید به شرح زیر استفاده می

air,out

2

(T )

,

sat

H O sat

total

P
x f

P


 

(11)  

برای تعیین این ض ریب تص حید    [19]یک میانیابی از نتاید آزمایشات تجربی ارایه شده در مرجع 

از برای ت راکم س وخت و ه وا و همچن ین ت وان مک انیکی       استفاده شده است. توربین گاز توان مورد نی

کند. بازده آیزنتروپیک توربین و دمای خروجی س یال در آن طب ش رواب ط زی ر ب ه       می تأمینخروجی را 

 آید. دست می
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, ( 1)

,

1

1

1

T pol hg

hg

hg

hg

T is

ER

ER

 


















 

(12)  

, ,( )out in T is in out isT T T T  

 

(19)  

 آید. میتوان تولیدی توربین گاز از رابطه زیر به دست 

( )T hg in outW m h h 

 

(16)  

 آید.  توان الکتریکی تولید شده از رابطه زیر به دست می

( )el m el T CW W W   

 

(11)  

ازده ک ل  باشد. بازده الکتریک ی و ب    بازده الکتریکی می ELبازده مکانیکی و  Mکه در رابطه بالا 

 شود.  چرخه )تولید همزمان گرما و توان( به شرح زیر تعریف می

.
net

bio

e

gas bio

l

gas

W

m LHV
 

 

(16)  

.

net recovery

biogas

CHP

biogas

W Q

m LHV





 

(17)  

باش د. مخ رج    توان خالص خروجی و گرمای کل بازیافت شده م ی  recoveryQو  netWدر رابطه بالا 

 باشد. سر روابط بالا توان تولیدی ناشی از سوختن بیوگاز میک

 

 نتایج به دست آمده و بحث روی نتایج .5

در  س ازی  ش بیه های اصلی ای ن   شد. خروجی سازی شبیهدر این قسمت میکروتوربین توضید داده شده 

 نشان داده شده است. (6)جدول 
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 خلاصه نتایج نیروگاه .0جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلو وات 1/1179 گرمایی سوخت خالص ورودی ارزش

 وات لویک 6/116 توان نا خالص

 وات لویک 1/111 توان خالص

 وات لویک 166/1 توان مصرفی تجهیزات کمکی

 - %61/66 بازده خالص الکتریکی

 - %2/11 بازده ترکیبی گرما و توان

 مأخذ: نتایج تحقیق  

باش د. در   % م ی 2/11بازده ترکیبی گرم ا و ت وان   مشخص شده است  (6)که در جدول  طور همان

 یزات نیروگاه نشان داده شده است.تبادل انرژی تجه 6و  1جدول 

 مختلف نیروگاههای  تبادل انرژی در قسمت .6جدول 

 ژول( لوی)ک گرمای مبادله شده کار محوری )کیلو ژول( دستگاه

 0 0/911 1توربین 

 0 -1/100 1کمپرسور 

 8/969 0 1ژنراتور 

 0 0/012 9توربین 

 0 -9/161 9کمپرسور 

 5/969 5/969 9ژنراتور 

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

 توان مصرفی تجهیزات کمکی در نیروگاه .5جدول 

 واحد )کیلو ژول( دستگاه

 6/0 پمپ سیرکولاسیون

 0/0 پمپ آب تغذیه

 9/5 بارهای متفرقه اجزای کمکی

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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فهرست شده است. با توجه به این ج دول می زان آب    (7)تلف جریان در جدول اطلاعات نقاط مخ

کیلوگرم بر ثانیه است. مصرف سالانه آب با ف رض   1161/1مصرفی نیروگاه برای مرطوب سازی برابر 

ت ن دی اکس ید    7/2712تن خواهد بود. در این شرایط نیروگاه س الانه   766/6391% برابر 111کارکرد 

 د کرد.کربن تولید خواه

 

 خواص ترمودینامیک در نقاط مختلف .1جدول 

 دبی جرمی دما)درجه سانتی گراد( فشار)بار( سیال شماره نقطه جریان

 815/0 16 0199/1 گاز 1

 815/0 20/191 012/9 گاز 9

 815/0 81/08 25/9 گاز 9

 815/0 56/911 988/11 گاز 0

 815/0 900 055/11 گاز 6

 099/1 28/191 099/11 گاز 5

 901/0 85/191 11/10 گاز 1

 895/0 28/191 099/11 گاز 8

 895/0 600 290/10 گاز 2

 889/0 22/1922 11/10 گاز 10

 082/0 80/1100 11/10 گاز 11

 082/0 29/895 61/9 گاز 19

 082/1 55/681 0098/1 گاز 19

 082/1 91/912 0996/1 گاز 10

 082/1 190 0199/1 گاز 16

 161/0 16 0196/1 مایع 15

 161/0 11/16 116/19 مایع 11

 161/0 20/195 606/19 مایع 18

 161/0 62/160 90/19 مایع 12

 169/1 29/168 90/19 مایع 90
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 دبی جرمی دما)درجه سانتی گراد( فشار)بار( سیال شماره نقطه جریان

 908/1 20/161 90/19 مایع 91

 169/1 21/106 099/11 مایع 99

 169/1 09/105 606/19 مایع 99

 مأخذ: نتایج تحقیق  

ها روی عملکرد نیروگاه با فرضیات  تغییر پارامتر تأثیرانجام شده است تا  آنالیز حساسیت در این کار

در   ب ه عن وان ت ابعی از کس ر جرم ی      (2)دمای ورودی ت وربین   (6)داده شده مشخص شود. در شکل 

که از شکل مشخص است رابطه خطی بین این پارامترها وجود  طور همانرسم شده است.  (1)جداکننده 

 یابد. کاهش می 2دمای ورودی توربین  کسر جرمی دارد. با افزایش 

 

 یکدر جداکننده  نسبت به کسر جرمی (9)دمای ورودی توربین  .0شکل 

در جداکنن ده ی ک نش ان داده     بازده الکتریکی نیروگاه بر حسب تابعی از کسر جرمی  (1)در شکل 

( ب ازده  9/1ت ا   11/1ه ای پ ایین )   که در شکل مشخص اس ت در کس ر جرم ی    طور همانشده است. 

ب ازده   9/1 یاب د و بع د از کس ر جرم ی      کاهش م ی  الکتریکی نیروگاه با شیب کم با افزایش کسر جرمی

یابد. لذا این نقطه خا  یعنی کس ر   کاهش می الکتریکی نیروگاه باشیب بیشتری با افزایش کسر جرمی

فتن موض وع ب ازده الکتریک ی و    تواند نقطه عملکرد مناسبی برای نیروگاه با در نظر گ ر  می 9/1  جرمی

 شود. دمای ورودی توربین می
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

08
 ]

 

                            14 / 16

http://necjournals.ir/article-1-1496-fa.html


   161 ... مرطوب یهوا نیتورب کرویم کی عملکرد یبررس

 

 

 یکدر جدا کننده  بازده الکتریکی سیستم بر حسب کسر جرمی  .6شکل 

 نتیجه گیری .6

با توجه به نیاز روز افزون به ان رژی، ی ک میکروت وربین ب ا س یال عام ل ه وای مرط وب در ای ن مقال ه           

درصد و بازده تولید همزمان ت وان و گرم ا    6/66زده الکتریکی سازی شد. طبش نتایج به دست آمده با شبیه

% شد. در این مقاله همچنین خوا  ترمودینامیکی نقاط مختلف نیروگ اه ب ه دس ت آم د. همچن ین      2/11

نحوه تغییرات بازده نیروگاه نسبت به کسر جرمی در جدا کننده یک تعی ین ش د. نت ایج نش ان داد ک ه ب ا       

با ش یب بس یار    9/1یابد. البته این کاهش بازده تا کسر جرمی  یروگاه کاهش میافزایش کسر جرمی بازده ن

افتد. اما بعد از کسر جرمی یاد شده تغییرات با شیب بیشتری خواهد بود. همچن ین نت ایج ب ه     می کم اتفاق

 یابد. دست آمده نشان داد که دمای ورودی توربین دو نیز با افزایش کسر جرمی کاهش می
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