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 یگاز نيتوربسازی تبخيری هوای ورودی به سازی روش خنکشبيه

 
 2 سام سام زاده، 1 عباس کوثری نيا

 ایران اهواز، اهواز، واحد اسلامی آزاد دانشگاه مکانیک مهندسی گروه استادیار 1
 ایران اهواز، اهواز، واحد اسلامی آزاد مکانیک دانشگاه مهندسی، ارشد یکارشناس آموختهدانش 2

 کاربردینوع مقاله: 

 19/02/1400پذیرش:          23/09/1399دریافت: 

 

 چکيده

 در کانال هوای ورودی به توربین گازی پالایشگاه آبادان 1پاشساز مههدف اصلی طراحی سامانه خنک در این پژوهش

مگاوات در شرایط استاندارد  7/29 هرکدام. شرکت پالایش نفت آبادان دارای هفت دستگاه توربین گازی با ظرفیت است

 ؛خواهد شد یهنگفتهای گرم سال دچار افت محیط خصوصاً در ماه دمای افزایش با هاآن تولیدی بوده که توان ایزو

. به همین منظور جهت بررسی عملکرد استلازم  هوای ورودی کردنساز برای خنک بنابراین نصب سامانه خنک

برای هر یک از  هستندپاش، معادلات حاکم که عبارت از معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی ساز مهسامانه خنک

با مدل فاز گسسته به  2افزار انسیس فلوئنتلاگرانژی در نرم-فازهای هوا و قطرات آب با استفاده از دیدگاه اویلری

دهد که با نصب این قطرات آب نشان می یریگرهاز توزیع درجه حرارت و  آمدهدستبه. نتایج شدندی حل روش عدد

گراد کاهش و اکثر قطرات زمان لازم جهت تبخیر را درجه سانتی 5/13سامانه، دمای هوای عبوری از کانال به میزان 

راندمان اشباع این سامانه شدند.  قبول و در محدوده مجاز از کانال خارجبا قطر قابل هاآنمانده در اختیار داشته و باقی

 است.درصد  5/67ساز خنک

 پاش، تبخیر قطرات، مدل فاز گسستهکن مهسیستم خنک گاز، توربینکليدی:  کلمات

 

  

                                                            

 samzadeh.sm@gmail.com 
1 Fog 
2 Ansys Fluent 
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 مقدمه  -1

برق از قبیل به حرکت در و  صنایع نفتخصوص در های گازی در صنایع مختلف، بهکاربرد روزافزون توربینامروزه 

با توجه به گسترش استفاده  هامورد نیاز کارخانهبرق های بزرگ در خطوط لوله نفت و گاز، تأمین انرژی آوردن پمپ

ن ها، در مناطق گرمسیر مانند شهر آبادامزایای بسیار این توربین باوجود. گیر و هنگفت استبسیار چشماز سوخت گاز 

در فصول گرم سال  درواقعیابد. ای کاهش میملاحظهطور قابلها با گرم شدن دمای هوا بهین توربینراندمان ا

گردد، به دلیل کاهش چگالی هوا، جرم هوای های گازی از شرایط ایزو خارج میکه دمای محیط کاری مولدیهنگام

تری از توربین گازی صرف وصف توان بیشیابد و با این کاهش می ثابت یحجمهای گازی در دبی ورودی به توربین

گردد. شرکت پالایش نفت آبادان دارای هفت دستگاه توربین گازی با ظرفیت/توان تولیدی سازی حجم هوا میفشرده

یاز پالایشگاه دارند. رسم منحنی موردنین برق تأمرا در  مگاوات )در شرایط ایزو( است که نقش مهمی 7/29 هرکدام

دهد که بیشینه دمای روزانه در تمام طول نشان می 1ترین در طول سال در شکل ترین و کممیانگین دماهای بیش

گراد است، این درجه سانتی 10ترین دمای روزانه نیز غالباً بالای گراد بوده و کمدرجه سانتی 20سال تقریباً بیش از 

های سال خارج از های گازی در شرایط محلی پالایشگاه آبادان در اغلب ساعات ماههد که توربیندنشان می مسئله

 کنند.شرایط ایزو کار می

 
 ميانگين بيشينه و کمينه شهر آبادان در طول سال -1شکل 

اهش ی کفراوانهای گازی تحت تأثیر افزایش دمای محیط به مقدار های گرم سال توان تولید توربینزمان با ماهلذا هم

 رفتهازدستها و بازیابی توان سازی هوای ورودی کمپرسور این توربینهایی برای خنکبنابراین اتخاذ روش؛ یابدمی

با استفاده از دو مدل  ]1[ 3و سویلگن اردم ازجملهگرفته،  خصوص تحقیقات بسیاری صورت ضروری است. در این

 وری، تولید برق سالانه و مصرفتوربین گازی در هفت نقطه از ترکیه با متوسط درجه حرارت متفاوت، تغییرات بهره

نتیجه گرفتند که افزایش ] 2[سوخت را با مقادیر شرایط طراحی توربین گازی مقایسه نمودند. عامری و همکاران 

دهد بلکه سبب افزایش مصرف سوخت در واحد تولید برق تولید برق را کاهش می تنهانهدمای محیط در مناطق گرم 

گراد دمای محیط، توان خروجی شد. همچنین مشخص شده است که به ازای افزایش یک درجه سانتی خواهد یزن

پاشی هوای نشان دادند که استفاده از روش مه ]3[همکاران  و 4لمانس. کاهش خواهد یافت 7/0%توربین گازی حدود 
                                                            
3 Erdem & Sevilgen 
4 Salman 
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بخشد. همچنین یل کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور بهبود میدلبهورودی، بازده و توان خروجی توربین گازی را 

ر از خرید تانهای گازی یک نیروگاه ارزهای انجام شده متوجه شدند که هزینه نصب این سیستم روی توربینبا بررسی

های موجود نیروگاه است. مطالعات نشان داده است جبران توان از دست رفته توربین منظوربهیک توربین گازی جدید 

است و دوره بازپرداخت آن یک سال و  $/40Kwپاشی حدود اندازی سیستم مهگذاری نصب و راههزینه سرمایه که

ساز هوا، سیستم پاشش آب و کویل نوع خنک ت بین استفاده از دوتفاو ]5[ 5نجار والهزمی  ].4[شش ماه است 

کننده اسپری )روش مستقیم(، علاوه بر دهد که خنکنشان می هاآنکننده را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج خنک

ت. قیم( اسکننده )روش غیرمستهای خنکتر از کویلوری نیروگاه، ارزانکارایی مناسب در بهبود خروجی قدرت و بهره

کننده پاششی تماس با تحلیل عددی انتقال حرارت و جرم در یک سیستم خنک] 6[همچنین عامری و حزباوی 

دست مستقیم، یک مدل ساده و مؤثر برای برآورد انتقال حرارت و جرم بین قطرات اسپری و یک جریان هوای افقی به

های ضمن مقایسه فنی روش] 7[شیلان احمدی  .ی شدندتر عملکرد سرمایش تبخیربینی دقیقآورده و موفق به پیش

ساز در نیروگاه منتظر قائم کرج پرداخته و به پاش به بررسی اقتصادی این دو سامانه خنکسازی مدیا و مهخنک

سازی هوای ورودی به ترین روش برای خنکپاش به لحاظ فنی و اقتصادی مناسبنتیجه رسید که سامانه مه

سازی هوای ورودی به توربین گاز با استفاده از سیستم نیروگاه مذکور است. در این مقاله خنک های گازیتوربین

 سازی شده است.پاش در دهانه طراحی و شبیهمه

 گازی  توربين به ورودی هوای سازیخنک ی مختلفهاارزیابی فنی و اقتصادی روش -2

های مشخص شده وگاه گازی آبادان با توجه به معیارسازی هوا برای نیرهای مختلف خنکروش 1در جدول شماره 

پاش توان نتیجه گرفت که روش مهاند. با توجه به مقایسه مجموع امتیازات میامتیاز بندی و مورد مقایسه قرار گرفته

متیاز ها ادست اتاق فیلتر )بعد از سایلنسر( از پتانسیل مناسبی برخوردار بوده و در مقایسه با سایر روشدر پایین

 .]8[بالاتری دارد 

  ]8[سازی هوای ورودی به توربين گازیهای خنکجدول امتيازبندی روش -1جدول 
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 آیتم امتیازدهی

 روش خنک کاری

7/67 7/2 7/4 0/5 9/4 6/3 9/4 9/9 0/19 1/13 
دست روش مدیا پایین

 فیلتراتاق 

6/70 7/2  7/4 0/5 7/4 7/5 2/6 8/9 8/18 1/13 
روش مدیا بالادست 

 اتاق فیلتر

                                                            
5 Alhazmy & Najjar 
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8/76 6/3  8/3 9/3 7/4 7/5 5/6 7/10 0/20 0/18 
پاش روش مه

 دست اتاق فیلترپایین

9/75 6/3  2/4 9/3 4/4 4/6 2/6 1/10 1/19 0/18 
پاش بالادست روش مه

 اتاق فیلتر

9/66 8/1  8/3 6/5 4/6 1/7 5/5 3/3 4/5 3/28 
با برج  چیلر تراکمی

 کن هواییخنک

9/70 8/1  8/3 6/5 5/2 1/7 5/5 9/5 5/10 2/28 
با برج  چیلر تراکمی

 کن آبیخنک

6/64 1/1  3/3 6/5 4/6 1/7 6/2 1/1 0/2 5/35 
چیلر جذبی با برج 

 کن هواییخنک

6/71 1/1  3/3 6/5 0 1/7 6/2 8/5 7/10 5/35 
چیلر جذبی با برج 

 کن هواییخنک

 سازی جریان هوای ورودی و قطرات آبسازی و شبيهمدل -3

در جریان هوای ورودی به کانال توربین گازی پالایشگاه آبادان در  هایق ذرات آب رها شده از نازلتزر سازیمدل

 ردو حل عددی معادلات حاکم  سازیشبیهفرایند  انجام و فلوئنتانسیس  یتجار افزارنرم توسط 6محیط ورک بنچ

نازل( با فواصل  24ردیف )در هر ردیف  19عدد نازل در  456دو فاز صورت پذیرفت.  صورتبهآشفته و  انیجر میرژ

متر و در یلیم x ،145ها در راستای محور . فاصله نازلاندهمساوی از یکدیگر در مقطع ورودی کانال نصب گردید

 هاهدر دیوار که در آن شدهداده  سلول نشان 751522ی کانال با تعداد بندشبکهاست.  رمتمیلی Y ،125راستای محور 

استفاده شده است. شرط  باسازمان شبکه ی کانال ازهاقسمتدر سایر  و سازمانیب شبکه از هاآنو نواحی نزدیک به 

شرط مرزی ورودی هوا و جریان خروجی فشار ثابت در نظر گرفته شده است. در شکل  عنوانبه میمرزی جریان جر

 هندسه کانال توربین گازی نشان داده شده است. 2شماره 

                                                            
6 Workbench 
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 هندسه کانال توربين گازی  -2شکل 

 است.  2انسیس مطابق جدول شماره  افزارنرمسازی شده در تنظیمات صورت گرفته جهت حل عددی مدل شبیه

 گرتنظيمات حل -2جدول 

 فشار مبنا گرحل نوع

 یبعد سه مدل نوع

 داریپا انیجر نوع

 اپسیلون استاندارد -کامدل  یآشفتگ مدل

 2ویند مرتبه روش آپ معادلات یسازگسسته

 مپلیس معادلات کوپل روش

کن هوای ورودیشرایط طراحی و مشخصات سامانه خنک -3-1  

شرایط طراحی در نظر گرفته شده برای هوای ورودی به کانال و درجه حرارت هوای تر بر اساس نمودار سایکرومتریک 

است. لازم به ذکر است با  3مطابق جدول شماره  هاآنهای طراحی شده و دبی آب مورد نیاز و همچنین تعداد نازل

های برابر تعیین و طراحی شده ها با فاصلهب، تعداد نازلتوجه به ابعاد کانال و فواصل منطقی و قابل اجرا جهت نص

 است.
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 شرایط طراحی -3 جدول

 45 (C˚)درجه حرارت خشک هوای ورودی 

 30 )%( رطوبت نسبی

 25  (C˚)درجه حرارت تر هوای ورودی

 231 (Kg/S)هوای ورودی  دبی جرمی

 3/0 (Kg/S)آب هر نازل جهت تزریق  دبی جرمی

 8/136 (Kg/S)آب موردنیاز جهت تزریق  کل دبی جرمی

 456 های نصب شدهتعداد کل نازل

 معادلات حاکم -3-2

، معادلات پیوستگی جرم، مومنتوم و انرژی به است یدائمبا در نظر گرفتن اینکه جریان حالت فاز پيوسته هوا: 

 ترتیب با نمایش تانسوری مطابق ذیل است:
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 𝑆𝑚                   (1)  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖) = 𝜌�⃗�𝑗 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐹𝑗                                                               (2)  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜇𝜙 + 𝑆ℎ                    (3)  

, 𝑆ℎدر معادلات بالا 𝐹𝑗  , 𝑆𝑚  به کار گرفته شدند تا اثر فاز پخش شده در نظر گرفته شود. تانسور تنش متقارن بوده و

 شود:مطابق ذیل بیان می

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)             (4)  

𝜇𝜙  اتلاف حرارت و𝜆𝑒𝑓𝑓  شود، لازم است که هر گرفته می. زمانی که اثر اغتشاش در نظر است مؤثرهدایت حرارت

ای بوده و ثابت شده است که برای محاسبات ین مدل دو معادلهترساده  k-휀مدل استاندارد مدل شود. 𝜆𝑒𝑓𝑓و 𝜏𝑖𝑗دو

ی مغشوش دقیق است. این مدل شامل محدوده هاو قوی است و برای محدوده وسیعی از جریان صرفهبهکامپیوتری 

. معادلات ]9[دهد شود، که این مسئله عمومیت آن را نشان میکاربردهای مهندسی صنعتی می ها باوسیعی از جریان

( در این مسئله، با در نظر گرفتن این نکات که حالت ( و نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته )kانتقال انرژی آشفته )

 هستند:شوند، مطابق معادلات ذیل بوده و در مختصات کارتزین تعریف میمی دائ
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝜇 +

𝜇𝑖

𝜎𝑖
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
} + 𝐺𝑘 − 𝜌휀                                                       (5)  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗휀) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇 +

𝜇𝑖

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺|𝜀𝐺𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
        (6)  

 

مطابق معادله  휀و  kاز ترکیب  𝜇1گر تولید انرژی مغشوش ناشی از تغییرات سرعت متوسط است. لزجت بیان kGکه 

 آید:می دستبهزیر 

𝜇1 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                (7)  

 آید:دست می( مطابق فرمول زیر به 𝜆𝑒𝑓𝑓و هدایت حرارت مؤثر)
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𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆 +
𝑐𝜌𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
               (8)  

 .]10[تعیین گردیده است  85/0کار گرفته شده مقدار عدد پرانتل جریان آشفته به k-휀در مدل استاندارد 

ده ها در محدوپنج ثابت قابل تنظیم وجود دارند که مطابق فرمول زیر مقادیر اختصاص داده شده به آن k-휀در معادلات

 :]11[ی آشفته کاربرد دارند هاوسیعی از جریان
𝐶1𝜀 = 1.44; 𝐶2𝜀 = 1.9; 𝐶𝜇 = 0.09; 𝜎𝑘 = 1.0;             

               

𝜎𝜀 = 1.2 

است  شوند با این فرضگرفته می کاربهافزار فلونت فرمولاسیون فاز گسسته که در نرمفاز گسسته )قطرات آب(: 

ذرات بر روی یکدیگر بسیار کم بوده و همچنین اثر حجم نسبی ذرات بر روی  تأثیررقیق بوده که  قدرآنکه فاز ثانویه 

از  ترمکگیرد که فاز گسسته دارای حجم کردن باشد. در عمل وقتی این فرض صورت می نظرصرففاز گاز نیز قابل 

 8/2از  ترکمپاششی به هوا  آب یحجم. در این بررسی با توجه به اینکه نسبت ]11[درصد حجم فاز پیوسته باشد 10

قطرات موجود در جریان هوا با نیروهای پسا، اینرسی و هیدرودینامیک   اصولاً است. قبولقابل، این فرض استدرصد 

دند که قطرات تبخیر شینازاپستوانند از فاز پیوسته گرما را گرفته و یا انتقال دهند. شوند. این قطرات میمواجه می

در جریان اصلی پخش گردیده و با  هاآننسبی مرطوب باشد،  فشاری کمی از درجه حرارت بالا و یا تواند ناشکه می

آیند. نرخ تبخیر وابسته به اختلاف مقدار پخش و متناظر با آن نرخ تغییرات جرم قطرات است آن به حرکت در می

 تواند مطابق معادله زیر بیان شود:که می
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝜋𝑑𝑝

2𝑘𝑐(𝐶𝑠 − 𝐶∞)                   (9)  

و با فرض اینکه جریان بر روی سطح  استتراکم بخار در سطح قطره  sCضریب انتقال جرم و  cK، 9که در معادله 

آید. دست میتراکم بخار در توده جریان بوده و با حل کردن معادلات انتقال به∞𝐶شود. اشباع باشد، تخمین زده می

 .]13[و  ]12[که برای تبخیر قطرات معتبر است، محاسبه کرد 10رابطه تجربی توان از را می cKمقدار 

𝑠ℎ𝑑 =
𝑘𝑐𝑑𝑝

𝐷𝑚
= 2.0 + 0.6𝑅𝑒𝑑

0.5𝑠𝑐0.33            (10)  

ضریب پخش بخار در جریان  mD آید،دست میبه 11عدد اشمیت که مطابق رابطه  Scعدد شروود،  sh، 10در معادله 

 قطر قطرات است. pdتوده و 

𝑠𝑐 =
𝜇

𝜌𝐷𝑚
                (11)  

به دلیل نیروهایی که در یک جریان وجود دارند، قطرات ممکن است شتاب مثبت و یا منفی گرفته. تغییرات سرعت 

 توان مطابق فرمول ذیل بیان کرد:را می

𝑑𝑣𝑝|𝑑𝑡 = 𝐹𝑑 + 𝐹𝑔 + 𝐹0              (12)  

 pVنیروهای دیگر و  گربیان 0F. استاثر نیروی جاذبه  gFنیروی پسا سیال بر روی قطرات، و  dFفوق  معادلهکه در 

 اند.نشان داده شده 0Fصورت کلی با صورت برداری(. نیروهایی که بهسرعت قطرات است )به

نظر  بدون درانتقال حرارت بین قطرات بین قطرات و فاز پیوسته ممکن است باعث تغییر درجه حرارت قطرات گردد. 

گرفتن انتقال حرارت تشعشعی، تغییرات حرارت محسوس وابسته است به انتقال حرارت جابجایی و نهان که مطابق 

 معادله زیر است:
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𝑚𝑝𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝜋𝑑2ℎ(𝑇∞ − 𝑇) +

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
ℎ𝑓𝑔           (13)  

، معروف به رابطه 10 معادلهای مشابه لهضریب انتقال حرارت جابجایی که از معاد hحرارت نهان و  fgh، 13در معادله 

 آید:دست میرامز و مارشال مطابق ذیل به

𝑁𝑢𝑑 =
ℎ𝑑𝑝

𝜆
2.0 + 6.0𝑅𝑒𝑑

0.5𝑃𝑟0.33            (14)  

 هدایت حرارتی فاز پیوسته است.  𝜆آید و  دست میبه 15عدد پرانتل که مطابق رابطه  prکه در معادله فوق، 

 آید.دست میعدد رینولدز بوده که بر اساس قطر ذره و سرعت نسبی به dReضمناً 

𝑝𝑟 =
𝑐𝜌𝜇

𝜆
                 (15)  

 تجزیه و تحليل نتایج -4

 تغييرات دما در طول کانال -4-1

های تغییرات دمای هوای ورودی در صفحات عرضی و خروجی کانال در شکل شماره تر، کانتورمنظور پایش دقیقبه

نشان داده شده و پیداست که تغییرات دما در طول کانال از بالا تا پایین در دهانه خروجی به سمت کمپرسور روند  3

ت دادن گرمای نهان هوای ورودی برای تبخیر قطرات آب از دس واسطهبهاین روند تغییرات  درواقعکاهشی داشته و 

نشان داده شده و بدین  4وضوح در نمودار شکل شماره تزریق شده در کانال هوا است. همچنین این روند کاهشی به

در دهانه  y=-10.5mگراد در ارتفاع درجه سانتی 5/31در دهانه ورودی کانال به  45℃ترتیب دمای هوای ورودی از 

 ی کانال کاهش یافته است.خروج

 
کانتورهای دما در صفحات عرضی و خروجی -3شکل   
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 نمودار تغييرات دما در طول کانال -4شکل 

 رطوبت نسبی در طول کانال تغييرات -4-2

های سیستم فاگ در ورودی کانال، رطوبت نسبی وسیله نازلواسطه تزریق ذرات آب بهدهد که بهنشان می 5شکل 

با  درواقعرسد. ترین مقدار خود مییج افزایش یافته و در خروجی کانال به بیشتدربههوای ورودی در طول کانال 

وجود آمده در هوا افزایش یافته ای آن، رطوبت بهتبخیر ذرات آب با گرفتن گرمای نهان هوای ورودی و کاهش دم

دهد که توزیع دما و رطوبت نسبی کاملاً با یکدیگر تطابق داشته و با کاهش درجه حرارت، رطوبت است و این نشان می

نشان  5دهد. همچنین نمودار شکل ی فرآیند سرمایش تبخیری را نشان میروشنبهتر شده و این موضوع نسبی بیش

 درصد در خروجی کانال افزایش یافته است. 32درصد به  6/0که رطوبت نسبی هوای ورودی از  دهدمی

 
 کانتور تغييرات رطوبت نسبی -5شکل 
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 نمودار تغييرات رطوبت نسبی -6شکل 

 يری ذرات بر اساس قطرگره -4-3

در داخل کانال هوای ورودی به تغییر قطر قطرات آب تزریقی را با تغییر رنگ در طول مسیر قطرات  7شکل شماره 

جلوگیری از پیچیدگی، یک ردیف نازل میانی انتخاب و مورد بررسی  منظوربهین شکل در ادهد. توربین گاز نشان می

شود قطرات آب تا قبل از رسیدن به خروجی کانال و ورود به کمپرسور گونه که ملاحظه میقرار گرفته است. همان

شوند. توصیه بر این است که قطر میکرون از کانال خارج می 7باقی مانده با قطری حدود  غالباً تبخیر شده و قطرات

میکرون نیروهای لزجی بر  20تر از میکرون باشد. در قطرهای کم 20تر از قطرات در هنگام ورود به کمپرسور کم

 .]14[گردند قطرات آب مسیر جریان هوا را دنبال نمایند اینرسی غلبه داشته و سبب می

 
 تغيير اندازه ذرات در طول کانال -7شکل 
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 کنخنک ستميس راندمان -4-4

 :شودیم فیتعر ریز رابطه صورتبه کنخنک ستمیس راندمان ای یکارآمد پارامتر پاش،مه ستمیس عملکردی بررس جهت

Eff. = (Tamb − Texit)/(T𝑎mb − TWBT)           (16)  

 تر حباب حرارت درجه TWBT و خروج در نیانگیم حرارت درجه Texit ط،یمح حرارت درجه Tamb رابطه نیا در

سازی شده راندمان اشباع برای سامانه شبیه 16و رابطه  3با توجه به جدول شماره  .استی طراح طیشرا در طیمح

 درصد است. 5/67

Eff. =
45 − 31.5

45 − 25
= 67.5% 

 پاشساز مهبررسی فنی اقتصادی سامانه خنک -5

های گرم سال از اردیبهشت تا مهر که گویی در ماهشده توانایی پاسخ یطراحساز سعی بر این است که سامانه خنک

اشد. ی روبرو هستند داشته بهنگفتتحت تأثیر افزایش دما بوده و با افت  شدتبههای را که توان خروجی توربین گازی

های گرم سال، انجام و میانگین دمای هوا در هر یک از ماه سازی سامانه دربه همین منظور نتایج حاصل از شبیه

افزار انسیس فلوئنت و میزان افزایش توان خروجی توربین گازی در نرم افزارنرمسازی و راندمان اشباع با پتانسیل خنک

های میانگین دما در هریک از ماه 4در هر یک از شش ماه گرم سال مورد بررسی قرار گرفته است. جدول  7ترموفلو 

انه نصب سام واسطهبهگرم سال از اردیبهشت تا مهر و همچنین میزان تغییرات هوای خروجی از کانال توربین گازی را 

 دهد.پاش نشان میمه

 ماه گرم سال تغييرات دمای هوای خروجی در شش  -4جدول 

 ماه
میانگین دمای حباب 

  (C˚)خشک

میانگین دمای 

 (C˚)حباب تر 

دمای هوای خروجی از کانال 

  (C˚)پاشواسطه سامانه مهبه

واسطه میزان کاهش دمای به

 (C˚)پاش سامانه مه

5/22 19 38 اردیبهشت  5/15  

 15 27 21 42 خرداد

 14 30 23 44 تیر

5/31 25 45 مرداد  5/13  

5/28 22 43 شهریور  5/14  

 15 23 20 38 مهر

 پاشسازی سامانه مهخنک پتانسيل -5-1

سازی، مقدار کاهش دمایی است که در یک بازه زمانی معین توسط سامانه خنک کاری هوای پتانسیل روش خنک

های گرم سال از اردیبهشت تا مهر محاسبه زیر برای هر یک از ماه صورتبهتوان گیرد. بنابراین میورودی صورت می

 :]8 [گردد 

 پتانسیل خنک کاری در هر ماه =  مقدار کاهش دما در ماه  × تعداد ساعات کارکرد در ماه 

میزان  طبعاًشب که  8صبح تا 10ترین ساعت روز یعنی از ساعت لازم به ذکر است که زمان کارکرد سامانه در گرم

، 5گرما بالا نیست در نظر گرفته شده است. با این وصف با توجه به مقادیر مندرج در جدول  واسطهبهرطوبت هوا نیز 

                                                            
7 Thermoflow 



    

    FARAYANDNO 

37/ شماره 0041 هارب/ نشریه علمی  
74 

 است. 5های گرم سال مطابق جدول سازی سامانه در هر یک از ماهپتانسیل خنک

 های گرم سالپاش در ماهسازی سامانه مهپتانسيل خنک -5جدول 

 سازی )درجه ساعت(خنکپتانسیل  ماه

 4805 اردیبهشت

 4650 خرداد

 4340 تیر

 4185 مرداد

 4495 شهریور

 4650 مهر

گونه که در این شکل است. همان 8سازی در شش ماه گرم سال مطابق شکل همچنین نمودار تغییرات پتانسیل خنک

 رسد. ترین مقدار خود میهای تیر و مرداد با توجه به گرمای بالای هوا، به کممشخص است این پارامتر در ماه

 
 کاری در شش ماه گرم سال تغييرات پتانسيل خنک -8شکل 

 پاشراندمان اشباع سامانه مه -5-2

گویند. در نزدیک کردن دمای خشک به دمای تر محیط را، بازده یا راندمان اشباع می سازبازده سامانه خنک

ساز دمای خشک محیط را به دمای تر تقلیل داده، راندمان اشباع اگر بتوان توسط یک سامانه خنک مثالعنوانبه

ساز در هر ماه راندمان اشباع سامانه خنک 16و استفاده از رابطه  5است. با توجه به مقادیر مندرج در جدول  100%

 نشان داده شده است. 6و در جدول  آمدهدست به
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 های گرم سالپاش در ماهاشباع سامانه مهراندمان  -6جدول 

 راندمان اشباع ماه

 76% اردیبهشت

 4/71% خرداد

 70% تیر

 5/67% مرداد

 71% شهریور

 72% مهر

های تیر و پاش در ماهنشان داده شده، تغییرات راندمان اشباع سامانه مه 9گونه که در نمودار شکل همچنین همان

 بالای هوا، روند کاهشی داشته است.مرداد با توجه به گرمای 

 
 نمودار تغييرات راندمان اشباع در شش ماه گرم سال  -9شکل 

 افزایش توان خروجی -5-3

ک استفاده از سامانه فاگ، ی واسطهبههای گازی پالایشگاه آبادان تعیین میزان افزایش توان خروجی توربین منظوربه

ی شده سازهای هواشناسی مربوطه شبیهافزار ترموفلو در هریک از شش ماه گرم سال و با استفاده از دادهتوربین با نرم

 .مشخص گردید 7و بدین ترتیب میزان افزایش توان خروجی در هر ماه مطابق جدول شماره 

 های گرم سال هریک از ماه افزایش توان خروجی در -7جدول 

 میزان افزایش توان)مگاوات( ماه

 3/4 اردیبهشت

 1/4 خرداد

 04/4 تیر

 4 مرداد

 15/4 شهریور

 25/4 مهر
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 هایپاش در هریک از ماه، تغییرات میزان افزایش توان توربین گازی پس از نصب سامانه مه10همچنین نمودار شکل 

واسطه سرمایش گونه که مشخص است افزایش توان تولیدی بهدهد. همانگرم سال از اردیبهشت تا مهر را نشان می

مگاوات توان از دست رفته را جبران نماید. با این وصف  4ل ترین ماه ساتواند در گرمهوای ورودی به توربین گازی می

مگاوات  28توان پاش برای هفت دستگاه توربین گازی نیروگاه سوم پالایشگاه آبادان میساز مهبا نصب سامانه خنک

 15/4میانگین  طوربهترین ماه سال داشته باشیم. بنابراین در صورت سرمایش هوای ورودی، افزایش توان در گرم

مگاوات برای هفت دستگاه مولد گازی افزایش توان تولیدی در شش ماه گرم سال  05/29مگاوات برای هر توربین و 

 خواهیم داشت.

 
 نمودار تغييرات افزایش توان توليدی در شش ماه گرم سال -10شکل 

 اجرای این سامانه پرداختههای گازی به بررسی اقتصادی پاش توربینساز مهپس از بررسی فنی نصب سامانه خنک

 شده است.

 پاشسامانه مه مصرفیآب  -5-4

)آب مقطر( است که تأمین آن با احداث یک خط انتقال  آب مصرفی برای سیستم فاگ، آب بدون یون ترینمناسب

لیتر  1،368از واحد تولید آب مقطر پالایشگاه قابل انجام است. با توجه به اینکه کل آب مورد نیاز در نقطه طراحی، 

ساعت در  10مترمکعب بر ساعت است، بنابراین مقدار آب مصرفی برای کارکرد سامانه در  5دیگر عبارتبر ثانیه یا به

دست خواهد آمد. با این وصف و با در نظر گرفتن مبلغ مترمکعب به 9،300روز و برای شش ماه گرم سال برای 

سازی یک توربین ملاح ، هزینه آب مصرفی طرح برای سامانه خنکریال برای تهیه هر مترمکعب آب بدون ا 15،000

 ریال خواهد بود. 139،500،000گاز در این بازه زمانی معادل 

 پاشسامانه مه تجهيزات -5-5

 پاش به شرح زیر است:ساز مهتجهیزات مورد نیاز برای اجرای سامانه خنک

  بار به همراه تجهیزات مربوطه 140تا  130یک عدد الکتروپمپ رفت و برگشتی با فشار عملکرد 

 456  نوع پین دار 316عدد نازل استنلس استیل 
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 316متر از جنس استنلس استیل میلی 3اینچ با ضخامت  4/3های هدر 

  316اتصالات فشار قوی از جنس استنلس استیل 

 316ها از جنس استنلس استیل های نصب نازلبوشن 

 آمیزی با رنگ اپوکسیها و اسکید پمپ و همچنین رنگه، ساپورتسایر موارد مانند نبشی، پیچ و مهر 

 ملاحظات اقتصادی -5-6

افزایش دما  واسطهبههای گازی ، کاهش توان خروجی توربینH-25با توجه به اسناد فنی توربین گازی هیتاچی مدل 

 خواهد بود.7های گرم سال از اردیبهشت تا مهر مطابق جدول در ماه

 های گرم سالتوان خروجی در ماهکاهش  -8جدول 

 میزان کاهش توان )مگاوات( ماه

 54/25 اردیبهشت

 35/24 خرداد

 24 تیر

 7/23 مرداد

 65/24 شهریور

 54/25 مهر

ترین ماه سال است میانگین دمای محیط که گرم مردادماهشود در مشاهده می 11گونه که در شکل همچنین همان

درصد کاهش خواهد یافت. با این وصف توان توربین  20های گازی گراد رسیده و توان توربیندرجه سانتی 45به 

مگاوات خواهد رسید. بنابراین در  7/23گراد( به درجه سانتی 15در شرایط ایزو ) مگاوات 7/29گازی در این دما از 

 وجود خواهد آمد.مگاوات افت توان به 6دمایی برای هر توربین نقطه پیک 

 
 نمودار تغييرات کاهش توان توليدی در شش ماه گرم سال  -11شکل 

 گردد:گیری مییجهنت، در خصوص بررسی اقتصادی طرح نکات ذیل الذکرفوقبا توجه به موارد 
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  5/35مگاوات و برای هفت دستگاه مولد گازی  07/5طور میانگین برای هر توربین گازی به 8با توجه به جدول 

جهت جبران میانگین افت توان هفت دستگاه مگاوات توان از دست رفته در شش ماه گرم سال خواهیم داشت. 

 یم به خرید توربین گازی جدید داشتهکه پالایشگاه تصممولد گازی نیروگاه سوم در شش ماه گرم سال، درصورتی

واسطه نصب سامانه میلیون دلار خواهد بود. با این وصف به 10گذاری به مبلغ تقریبیباشد ناگزیر به سرمایه

مگاوات توان از دست رفته جبران خواهد  05/29طور متوسط ، بهH-25ساز برای هفت دستگاه توربین گازی خنک

 جدید است. H-25شد که این مقدار معادل توان تولیدی یک دستگاه توربین گازی 

 پاش برای یک دستگاه ساز مهگذاری اولیه در خصوص طراحی، خرید، حمل، نصب و اجرای سامانه خنکسرمایه

ریال است. این در حالی است که با  5،200،000،000دی انجام شده معادل توربین گازی باتوجه به برآورد اقتصا

ریال برای خرید هر کیلووات ساعت برق، سود ناخالص میانگین برق تولیدی در شش  355در نظر گرفتن هزینه 

 ریال در سال خواهد بود. 2،651،850،000پاش معادل ساز مهواسطه استفاده از سامانه خنکماه سال به

 بررسی اقتصادی -9ل جدو

 پاشسیستم مه واحد عنوان

 6 ماه مدت کارکرد سامانه در طول سال

 10 ساعت مدت کارکرد سامانه در طول روز

 5 مترمکعب بر ساعت میزان آب مصرفی

 15000 ریال هزینه هر مترمکعب آب مقطر

 5،200،000،000 ریال گذاری اولیهسرمایه

 328،000،000 ریال هزینه تعمیر و نگهداری

 139،500،000 ریال هزینه آب مصرفی

 4150 کیلووات ساعت میانگین افزایش برق تولیدی

 355 ریال خرید هر کیلووات ساعت برق

 2،651،850،000 ریال سود ناخالص تولید برق در سال

 2،184،350،000 ریال سود خالص تولید برق در سال

 28 ماه زمان بازگشت سرمایهمدت

گذاری اولیه و آب مصرفی سامانه از سود حاصل از درصد سرمایه 4های تعمیر و نگهداری سالانه معادل با کسر هزینه

گذاری لازم به ریال بوده که با احتساب سرمایه 2،184،350،000کیلووات ساعت، سود خالص معادل  4150تولید 

واهد بود. کلیه ملاحظات اقتصادی با توجه به ماه خ 28ریال بازگشت سرمایه معادل  8،200،000،000میزان 

 ذکر شده است. 9توضیحات فوق در جدول 

 گيرینتيجه -6

خروجی  هایافزار انسیس فلوئنت و تحلیل انجام شده بر دادههای صورت گرفته از میدان جریان در نرمبررسی بر اساس

سوم  های گازی نیروگاهسازی هوای ورودی به توربینپاش برای خنککارگیری سیستم مهتوان نتیجه گرفت که بهمی

گراد در شرایط طراحی درجه سانتی 5/13یزان پالایشگاه آبادان سبب کاهش درجه حرارت ورودی کمپرسور به م

سازی جریان هوای ورودی از خروجی گردد. همچنین با توجه به نتایج مدلگراد( میدرجه سانتی 45)دمای محیط 
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باشند پاش فرصت کافی جهت تبخیر را دارا میاتاق فیلتر تا ورودی کمپرسور، قطرات پاشش شده توسط سیستم مه

میکرون خواهد بود. با این وصف این اطمینان  7از  ترکمپرسور کمر قطر قطرات در دهانه ورودی که حداکثبه صورتی

سازی هوای ورودی با خنک منظوربهها پس از انتقال حرارت و جرم وجود خواهد داشت که ذرات رها شده از نازل

 های آن نخواهند شد.ای مناسب وارد کمپرسور شده و سبب آسیب پرهاندازه
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