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اي  سازي سیکل توربین گاز با مبدل حرارتی صفحه بهینه

 دار جهت ارتقاي عملکرد و کاهش آلاینده ها فین

 
  2 حسین صیادي،  1 زاده بایی طهماسبمحمد 

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

4/11/93  14/2/94 
 
 

 چکیده: 
هاي زیست محیطی توربوکمپرسور گازي با بازگردش حرارتی گازهاي حاصل از  راندمان و کاهش آلاینده يهدف در این کار ارتقا

بهینـه  دار به صورت مجزا در سیکل قرار داده شد و  اي فین اي و صفحهاحتراق است. براي این منظور دو نوع مبدل حرارتی پوسته لوله
انـرژي و اگـزرژي    تجزیـه و تحلیـل  است. مدلسازي ترمودینامیکی با استفاده از   نتایج آنها بهترین حالت معرفی شده  گردید و با مقایسه

 NTU ε-انتقـال حـرارت بهبـود یافتـه و روش      تجزیه و تحلیلبازیاب با استفاده از  هاي انجام شده است. مدل ترموهیدرولیکی مبدل
سازي راندمان اگـزرژي  سازي چند هدفه با اهداف بیشینهگاز از بهینه سازي سیکل بازیاب حرارتی توربین ست. براي بهینهانجام گرفته ا
است. بهینه سازي چندهدفه با استفاده از الگوریتم   استفاده شده NOxسرمایه و میزان تولید آلودگی   سازي زمان بازگشتسیکل، کمینه

دار  اي فـین  اي و صـفحه است. براي هریک از حالات قرارگیري مبدل حرارتی پوسته لولـه   ذیرفتهصورت پ NSGAIIژنتیک و روش 
سـازي فـازي   شود و نقطه بهینه نهایی از میان نقاط موجود بر روي جبهه با استفاده از سـه روش تصـمیم   جبهه بهینه پارتو حاصل می

اي  اي و بهترین مبـدل صـفحه   لوله انتخاب بهترین مبدل پوستهاست که منجر به   انتخاب شده LINMAPو  TOPSISزاده،  -بلمن
،  بهترین مبـدل بـراي بـازگردش    نهایی دار بهینه اي فین اي و صفحههاي حرارتی پوسته لوله شود. در پایان با مقایسه مبدل دار می فین

درصـد در رانـدمان اگـزرژي و     98/4فزایش است. در نهایت طرح بهینه نهایی منجر به ا حرارتی توربوکمپرسورهاي گازي برگزیده شده
 است.  شده NOxهاي   درصد در میزان آلاینده93/17کاهش 

 کلمات کلیدي:

 سازي چند هدفه، بازگردش حرارتی با مبدل حرارتی، راندمان اگزرژي، الگوریتم ژنتیکتوربوکمپرسور گازي، بهینه
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 مقدمه

نسبتا زیاد، قابلیت استفاده مستقیم از گاز  يهاي گازي به دلیل مزایایی نظیر سهولت و سرعت نصب، توان تولید توربین 
هاي تولید و سیستم 1هاي ترکیبی طبیعی به عنوان سوخت و هزینه سرمایه گذاري نسبتا پایین، امکان استفاده در سیکل

 در جهان، خصوصا کشور ایران که ترین ابزار تولید توان به عنوان یکی از مهمترین و پر استفاده 2همزمان توان و حرارت
مطالعه کامل سیکل تولید توان توربین گاز به عنوان یک سیستم  ،رواز این. باشند مطرح می داراي منابع عظیم گازي است،

لازم و ضروري  ،اي و چه در بازسازي تاسیسات موجود چه در طراحی پایه ،سازي انرژي با کاربرد بسیار وسیع جهت بهینه
هاي زیست محیطی بالاي آن  توربین گازي، راندمان پایین و انتشار آلایندههاي یکی از مشکلات اصلی سیکلباشد.  می
گازهاي داغ خروجی از  استفاده از بازیاب حرارتی هاي مختلفی براي از بین بردن این مشکلات وجود دارد کهباشد. روشمی

 ترین آنهاست. توربین، یکی از مهم

درجه سانتیگراد) که به  500معمولا خیلی بالاست (حدود دماي گازهاي خروجی از یک سیکل ساده توربین گازي 
براي بهینه سازي سیکل  .کند محیط منتشر می درهاي زیادي را  دهد و هم آلاینده علت هم انرژي زیادي را  هدر میهمین 

اي داغ خروجی براي بازیابی انرژي از گازه HRSGاستفاده از این گازها حائز اهمیت است. در اغلب موارد یک  ،توربین گاز
استفاده از این گازها باید به  ،باشد شود اما اگر امکان انجام سیکل ترکیبی به هر دلیلی وجود نداشته و تولید بخار استفاده می

 صورت بازگردش حرارتی و یا جرمی صورت گیرد.

اهداف زیر تا حد  دیگر،  باید سازي هر سیستم انرژي براي بهره برداري از این گازها در توربین گاز و اصولا براي بهینه
  :امکان مدنظر قرار گیرد

 بیشترین کارایی سیستم  .1
 کمترین هزینه کلی  .2
 کمترین میزان مصرف انرژي  .3
 کمترین اثرات مخرب زیست محیطی و انسانی  .4
 بالاترین ایمنی  .5
 بالاترین اطمینان از عملکرد مداوم و بدون نقص سیستم  .6

1)  Combined Cycle 
2) CHP 

______________________________________________________________________________ 
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به این معنی که تلاش براي بهبود یکی ممکن است ، با یکدیگر در تعارض هستند یبرخی از اهداف فوق ماهیت    
تا حد قابل قبول هریک از  تحقیق سازي چند هدفه و بهینه ،به همین علتسبب بدتر شدن وضعیت هدف دیگر شود. 

وریتم ژنتیک در توربین هاي مختلف از جمله الگ توان با الگوریتم اي ویژه است که می مسالهنیز اهداف به صورت همزمان 
گاز به این مهم دست یافت. کارهاي اخیري که در مورد ارتقاي توربین گاز با بازگردش حرارتی گازهاي داغ خروجی از 

 باشد: سازي چند هدفه صورت گرفته است، به شرح زیر می توربین و به کمک بهینه

براي یک ایستگاه تقویت فشار با  TEMAاي غیر لولهسازي مبدل پوسته و ] در زمینه بهینه11[ صیادي و امینیان
-سازي مبدل پوسته و لوله] تحقیقی در زمینه بهینه9[ پور انجام دادند. صیادي و مهرابیتحقیقی استفاده از الگوریتم ژنتیک 

لهی و همکاران ا براي نیروگاه گازي فارس واحد کرافت با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند.  بابا TEMAاي غیر 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند. آنها با در نظر گرفتن کمینه شدن  plate finسازي چند هدفه مبدل بهینهبه ] 13[

سازي را  بهینه LINMAPو  FUZZYهاي تصمیم سازي  تولید آنتروپی و بازگشت سرمایه و کمک گرفتن از ملاك
با استفاده از الگوریتم ژنتیک  plate finسازي چند هدفه مبدل ] نیز به بهینه18[ انجام دادند. صنایع و حاج عبداللهی

با این تفاوت که آنها در تحقیق خود بیشینه شدن کارایی مبدل و کمینه شدن هزینه سالانه کلی را به عنوان توابع  ،پرداختند
اي را با استفاده از مبدل حرارتی پوسته لوله ]17عبداللهی [صنایع و حاج ،هدف در نظر گرفتند. همچنین در تحقیقی دیگر

اند. حمیدرضا نجفی و الگوریتم ژنتیک با هدف بیشینه شدن کارایی مبدل در عین کمینه شدن هزینه کلی بهینه نموده
سازي چند هدفه ] نیز به بهینه13و همکاران 10 ، [Manish Mishra ][ Hao Peng, Xiang Ling]، 8همکاران [

] همین بهینه سازي را با R.V. Rao , V.K. Patel ]15 با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند. plate finمبدل 
تر در تحقیقی به یافتن فاصله بهینه ]، به طور جزئیDogan Eryener ]7سازي دیگر انجام دادند.  الگوریتم هاي بهینه

طریق تحلیل ترمواکونومیکی پرداخته و معیاري را براي تعیین اي از هاي حرارتی پوسته و لولهبین دو بافل متوالی در مبدل
سازي تک هدفه مبدل حرارتی پوسته و ] به بهینه12و همکاران [Ponce دقیق مقدار بهینه این فاصله ارائه نموده است. 

ه کلی اي پرداخته و با در نظر گرفتن مشخصات هندسی مبدل به عنوان متغیرهاي تصمیم، به هدف کاهش هزینلوله
اي سازي اگزرژتیک مبدل حرارتی پوسته و لوله] تحقیقی را در زمینه بهینهYuvaz Ozcelik ]19اند. سالانه دست یافته

 است.  انجام داده

توربو کمپرسور گازي و مشخصات ترمودینامیکی آن آورده شده و در ادامه به   در مطالعه حاضر، ابتدا سیکل ساده
 MATLABایم. این مدلسازي توسط کدنویسی توربو کمپرسور گازي پرداخته  ل سادهمدلسازي ترمودینامیکی سیک

اي  اي و صفحهسازي دو مبدل بازیاب حرارتی از نوع پوسته و لولهصورت گرفته است. در قدم بعدي، به مدلسازي و بهینه
اضافه شده به سیکل توربوکمپرسور گاز هر دو مبدل  ،سازيدار پرداختیم و آن را به سیکل موجود اضافه نمودیم. بهینه فین

راندمان اگزرژي نیـروگاه، بازگـشت سرمـایه و تولید  ،سازيبا استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام گرفته است. در این بهینه
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سازي چندهدفه (سه سازي انجام شده یک بهینهبهینه ،به عنوان سه تابع هدف می باشند. بنـابراین NOxهاي  آلاینده
با استفاده از توابع هدف ارائه شده و نقطه بهینه نهایی از جبهه  1یک جبهه بهینه سه هدفه پارتو ،هدفه) است. در نهایت

شود. سپس انتخاب می LINMAPو  TOPSIS، 2زاده -سازي فازي بلمنهاي تصمیممذکور با استفاده از روش
دار  اي فین اي و صفحه هاي پوسته لوله اي هریک از مبدلبر و مشخصات فنی و اقتصادي نقطه بهینه نهایی انتخاب شده

هاي توربو کمپرسور  ي نتایج آنها، بهترین مبدل حرارتی براي ارتقاي راندمان و کاهش انتشار آلاینده و با مقایسهآورده شده 
 است.  انتخاب شده

 توربوکمپرسور گازي نمونه   سیکل ساده 

 30در این مقاله، توربوکمپرسوري ساخت شرکت زیمنس با ظرفیت تولید توان توربوکمپرسور گازي در نظر گرفته شده 
 :) است1مگاوات و مشخصات ترمودینامیکی مطابق جدول (

 

 ]ISO* ]20) مشخصات ترمودینامیکی سیکل گازي موجود در شرایط 1 جدول

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

 89/0 ایزنتروپیک توربینراندمان  kg/s( 125دبی جرمی هوا (

 MW( 30توان خالص تولیدي kg/s( 1736/2 )دبی جرمی سوخت ((

 71/27 راندمان حرارتی سیکل (%) kg/s( 1736/127(دبی جرمی گازهاي حاصل از احتراق (

 07/26 راندمان اگزرژي سیکل (%) 78/9 نسبت فشار کمپرسور

 NOx )ppm( 658/29میزان تولید آلاینده  2/9 نسبت فشار توربین

 CO )ppm( 1297/223میزان تولید آلاینده  87/0 راندمان ایزنتروپیک کمپرسور
 است. درصد 60و رطوبت نسبی  c 25°بار، دماي  013/1فشار   ISOمنظور از شرایط *    

 هاي بازیاب گازي با بازگردش حرارتی به کمک مبدل توربوکمپرسورسیکل  

هاي حرارتی پوسته  سیکل توربین گاز با بازگردش حرارتی  و نامگذاري جریان هاي مختلف براي هر دو حالت مبدل
 ) است:1دار مطابق شکل ( اي و صفحه اي فین لوله

1)  Pareto optimum frontier 
2)  Bellman-Zadeh fuzzy decision making 

______________________________________________________________________________ 
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 ]9از توربین[ ) سیکل توربین گاز به همراه بازگردش حرارتی گازهاي داغ خروجی1شکل

 

و بیان مدلسازي  دار در سیکل بازگردش حرارتی اي فین اي و صفحه هاي پوسته لوله در ادامه با قرار دادن مبدل
 انجام پذیرفته شده است. به کمک الگوریتم ژنتیک سازي بهینه ترمودینامیکی و هیدرولیکی،

 مدلسازي ترمودینامیکی

 فرضیات

 :اندترمودینامیکی در نظر گرفته شدهفرضیاتی که در مدلسازي 

 کند.سیکل توربین گاز در شرایط پایدار کار می •

 شود.آل استفاده میبراي هوا و محصولات احتراقی از قانون مخلوط گازهاي ایده •

 در نظر گرفته شده است. LHV=49980 kJ/kgگاز طبیعی با سوخت مورد استفاده  •

ارزش حرارتی پایین سوخت بوده و بقیه اجزاي  درصد 2ق برابر در محفظه احترا ی به محیطحرارت تلافا •
 سیستم آدیاباتیک هستند.

 است. در هر جزء از سیستم نسبت افت فشار ثابت •

از بین تجهیزات کمپرسور، توربین و محفظه احتراق در سیکل توربین گاز، تنها مدلسازي محفظه احتراق و واکنش 
 شده است و میزان سوخت مصرفی کاملا وابسته به آن است.احتراق مربوط به آن در ادامه آورده 

) 1طبق رابطه (دبی مولار سوخت، هوا و محصولات احتراق   رابطهنشان دهیم،   �̅�مولار سوخت به هوا را با  نسبت اگر
 : ]5است [

)1( �̇�𝐹
�̇�𝑎

= �̅�      ,      �̇�𝑃
�̇�𝑎

= �̅� + 1  
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معادله واکنش ) 2رابطه (روند. کار میهمحصولات احتراق و هوا بترتیب براي سوخت، ه ب aو  F  ،P ،در معادلات فوق
 :شیمیایی براي احتراق کامل متان بدین قرار است

)2( 𝜆̅ 𝐶𝐻4 +  �𝑥𝑁2,𝑎𝑁2 + 𝑥𝑂2,𝑎𝑂2 + 𝑥𝐶𝑂2,𝑎𝐶𝑂2                                                                 
+ 𝑥𝐻2𝑂,𝑎𝐻2𝑂�→ �1 + 𝜆̅��𝑥𝑁2,𝑔𝑁2 + 𝑥𝑂2,𝑔𝑂2 + 𝑥𝐶𝑂2,𝑔𝐶𝑂2
+ 𝑥𝐻2𝑂,𝑔𝐻2𝑂� 

) حاصل 3رابطه (،  𝑥𝑖,𝑔به جاي  𝑥𝑖که با قرار دادن نسبت مولی اجزاي هوا در معادله ي شیمیایی فوق و قرار دادن 
 شود: می

)3( 𝜆̅ 𝐶𝐻4 +  [0.7748𝑁2 + 0.2059𝑂2 + 0.0003𝐶𝑂2
+ 0.019𝐻2𝑂]→ �1 + 𝜆̅��𝑥𝑁2𝑁2 + 𝑥𝑂2𝑂2 + 𝑥𝐶𝑂2𝐶𝑂2 + 𝑥𝐻2𝑂𝐻2𝑂� 

 )4برابر با رابطه (هاي کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن، کسر مولی اجزاي موجود در محصولات پس از موازنه اتم
 خواهند بود:

)4( 𝑥𝑁2 =  
0.7748
1 + 𝜆̅

 ,             𝑥𝑂2 =  
0.2059 − 2𝜆̅

1 + �̅�
 

 , 𝑥𝐶𝑂2 =  
0.0003 + 𝜆̅

1 + 𝜆̅
  , 𝑥𝐻2𝑂 =  

0.019 + 2𝜆̅

1 + 𝜆̅
 

مولار محصولات احتراق معین خواهد گردید. نسبت هوا به تجزیه و تحلیل مشخص گردد،  �λکه  در صورتی ،بنابراین
 دست آورد:هب )5مطابق رابطه ( توان از معادله بالانس انرژي براي حجم کنترل محفظه احتراقسوخت را می

)5( 0 = �̇�𝐶𝑉 − �̇�𝐶𝑉 + �̇�𝐹ℎ�𝐹 + �̇�𝑎ℎ�𝑎 − �̇�𝑃ℎ�𝑃 

�̇�𝐶𝑉 ،در این رابطه = ارزش  درصد 2فرض بر این بود که مقدار حرارت منتقل شده از محفظه احتراق برابر با و  0
 :بنابراینشود. حرارتی پایین سوخت در نظر گرفته می

)6( �̇�𝐶𝑉 = −0.02 × �̇�𝐹 × 𝐿𝐻𝑉������ = −0.02 × �̇�𝑎 × 𝜆̅ × 𝐿𝐻𝑉������ 

𝐿𝐻𝑉������𝐶𝐻4،گرفته شده با استفاده از اطلاعات  = 802361 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙� = 50147𝑘𝐽 𝑘𝑔�   رابطه. با ترکیب   

 :شود حاصل می )7(  رابطه) 6(الی  )4(
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)7( 0 = −0.02𝜆̅ 𝐿𝐻𝑉������𝐶𝐻4 + ℎ�𝑎 + 𝜆̅ℎ�𝐹 − �1 + 𝜆̅�ℎ�𝑃 

ℎ�𝐹 ،)7(در رابطه  = −74875 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙� .است ℎ�𝐹  انتالپی مولار سوخت، در دماي سوخت ورودي است. دماي
 است.  شده  سوخت ورودي همان دماي محیط در نظر گرفته

آل در نظر گرفته صورت مخلوط گاز ایدههله، هواي ورودي و محصولات احتراق باهمچنین با توجه به فرضیات مس
 :شونداسبه میـحم )9(و )8(با استفـاده از روابط   ℎ�𝑃و  ℎ�𝑎 ،)7در رابطه ( ،ابراینـبن .وندـشمی

)8( ℎ�𝑎 = �0.7748ℎ�𝑁2 + 0.2059ℎ�𝑂2 + 0.0003ℎ�𝐶𝑂2 + 0.019ℎ�𝐻2𝑂�(𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝) 

)9( ℎ�𝑃 = �𝑥𝑁2ℎ�𝑁2 + 𝑥𝑂2ℎ�𝑂2 + 𝑥𝐶𝑂2ℎ�𝐶𝑂2 + 𝑥𝐻2𝑂ℎ�𝐻2𝑂�(𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡,𝑐𝑐) 

𝑥𝑁2  ،𝑥𝑂2  ،𝑥𝐶𝑂2  و𝑥𝐻2𝑂  بر حسب  )4( از رابطهλ� اري می شوند و ذجایگℎ�𝑎  و خروجی کمپرسور  دمايدرℎ�𝑃 
ترکیب درصدي  ،و به عبارتی آیددست میه ب �λروابط فوق،  با حل  شوند. محاسبه می خروجی محفظه احتراقدر دماي 

 باشند:) با یکدیگر مرتبط می10(  رابطهصورت هدبی مخصوص سوخت و هوا بدست می آید. ه محصولات احتراق نیز ب

)10( �̇�𝐹 = 𝜆̅�̇�𝑎 → �̇�𝐹 = 𝜆̅ �
𝑀𝐹

𝑀𝑎
� �̇�𝑎 

𝑀𝐹ا جرم مولکولی سوخت برابر ب ،)10در رابطه ( = 16.043 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙�  و جرم مولکولی هوا برابر با

𝑀𝑎 = 28.649 𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙� .است 

 توابع هدف

سازي سه هدفه با اهداف بیشینه شدن راندمان اگزرژي، کمینه شدن زمان یک بهینه ،بازیاب هاي سازي مبدلبهینه
 :   ]9,16[)  است13) الی (11ي ( هااست. این توابع هدف مطابق رابطه NOxي  بازگشت سرمایه و کمینه سازي تولید آلاینده

)11( 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔   ε𝑡𝑜𝑡 =
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑓𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙𝑐ℎ  

)12( 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔  𝑥𝑁𝑜𝑥 = 106 ×
(𝑀𝑁𝑜𝑥) 𝑀�𝑁𝑜𝑥⁄

𝑀𝑔 𝑀�𝑔⁄
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)13( 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑝𝑏 =

� 1 − 𝑘
𝑘(1 − 𝑘𝐵𝐿)� × 𝐵𝐿 × �∑

𝑇𝑅𝑅𝑗
�1 + 𝑖𝑒𝑓𝑓�

𝑗
𝐵𝐿
𝑗=1 �

(𝑚𝐹,𝑠𝑖𝑚 − 𝑚𝐹,𝑟𝑒𝑐) × 𝑡𝑜𝑝
𝜌𝐹

× 𝐶𝐹 −
(�̇�𝑛𝑒𝑡,𝑠𝑖𝑚 − �̇�𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑐) × 𝑡𝑜𝑝

3600 × 𝐶𝐸

  

𝑘𝐽اگزرژي شیمیایی سوخت برابر با  𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙𝑐ℎ) 11رابطه (در 
𝑘𝑔�  8/53155  ،�̇�𝑓  دبی سوخت مصرفی و�̇�𝑛𝑒𝑡 

 نرخ جریان جرمی  𝑀𝑔است،  ppmبر واحد NOx میزان تولید  x NOx) 12رابطه (در گاز است.  توان تولیدي توربین
محصولات احتراق بر  نرخ جریان جرمی 𝑀𝑁𝑜𝑥و  را نشان می دهند i جرم مولار  𝑀�𝑖،  محصولات احتراق بر حسب گرم

 آید: دست میه ) ب14(  است که از رابطه حسب گرم

)14( 𝑀𝑁𝑜𝑥 = 𝑀𝑓 ×
0.15 × 1016 × 𝜏0.5 × exp (−71100

𝑇𝑠𝑡� )

𝑃30.05 × (∆𝑃𝑐𝑐𝑃3
)0.5

 

در نظر گرفته  Sec 0.002در ناحیه احتراق است و برابر  1زمان اقامت𝜏 ، کیلوگرم سوخت مصرفی Mf ،در این روابط
و  2دماي شعله استوکیومتریک  Tst است، ي احتراق و واحد آن پاسکال فشار هواي ورودي به محفظهp3  شده است.

K  2223.15 ، ∆𝑃𝑐𝑐آدیاباتیک است که براي متان برابر است با
𝑃3

افت فشار بدون بعد در محفظه احتراق است که ثابت و   

در نظر گرفته  0.05P3احتراق است که معادل   افت فشار محفظه 𝑃𝑐𝑐∆(در واقع  .در نظر گرفته شده است 0.05برابر 
 .شده است

 شود:) محاسبه می15با استفاده از رابطه ( 𝑘 )3(  همچنین در رابطه

)15( 𝑘 =
1 + 𝑟𝑖

1 + 𝑖𝑒𝑓𝑓
 

نه لانیز مقدار متوسط سا 𝑖𝑒𝑓𝑓در نظر گرفته شده است. درصد  6/20نرخ تورم است که در ایران برابر با  𝑟𝑖 ،در اینجا
امین سال  𝑗 نیاز درآمدي کلی در 𝑇𝑅𝑅𝑗محاسبه شده است.  185/0نرخ مؤثر کاهش ارزش پول است که در ایران برابر با 

 شود:) محاسبه می16کارکرد سیستم است و از رابطه (

)16( 𝑇𝑅𝑅j =
𝐶𝑡𝑜𝑡
𝐵𝐿

 

1) Residence Time 
2) Stochiometric   

______________________________________________________________________________ 
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𝐶𝑡𝑜𝑡 اي  ) و براي مبدل صفحه17(  لوله اي از رابطه باشدکه براي مبدل پوستههزینه کلی مبدل (ساخت و نصب) می
 ود.ش ) محاسبه می20ي ( ار از رابطهد فین

𝐵𝐿  سال در نظر گرفته شده است)، 20عمر اقتصادي سیستم بر حسب سال (در اینجا 𝑚𝐹,𝑠𝑖𝑚  میزان مصرف سوخت
𝑘𝑔در سیکل ساده بر حسب  𝑠⁄ ،𝑚𝐹,𝑟𝑒𝑐  میزان مصرف سوخت در سیکل بازیاب بر حسب𝑘𝑔 𝑠⁄ ،𝑡𝑜𝑝  مدت زمان

𝑘𝑔دانسیته سوخت بر حسب  𝜌𝐹برداري از سیکل در طول سال بر حسب ثانیه، بهره 𝑚3⁄  و𝐶𝐹  قیمت سوخت تحویلی به
قیمت برق  𝐶𝐸ریال در نظر گرفته شده است)، و  800نیروگاه بر حسب ریال به ازاي هر متر مکعب است (در این محاسبات 

]. براي 2ت) [ریال در نظر گرفته شده اس 538نیروگاه بر حسب ریال به ازاي هر کیلووات ساعت است (در این محاسبات 
 ریال در نظر گرفته شده است. 25000تبدیل ارزش دلار به ریال نیز طبق آخرین اخبار رسمی اعلام شده، هر دلار معادل 

 ]:13[ اي برابر است با هزینه نهایی مبدل بازیاب پوسته لوله

)17( 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑖𝑛 + 𝐶𝑗 + 𝐶𝐶 

اي در نظر  ي دودکش مبدل پوسته لوله هزینه 𝐶𝑗آید،  دست میه ) ب18(  و از رابطه گذاري ي سرمایه هزینه 𝐶𝑖𝑛که 
هاي مربوط به نصب هزینه ثابت و هزینه ،آید و نهایتا دست میه ) ب19(  گرفته شده در این مطالعه است و از رابطه

4500=𝐶𝐶  .دلار فرض شده است 

)18( 𝐶𝑖𝑛 = 8500 + 409𝐴𝑡𝑜0.85 

 هاست.سطح انتقال حرارت خارجی کل لوله، 𝐴𝑡𝑜که  

را از نصب دودکش برطرف کرده با در نظر گرفتن دانسیته فلز دودکش برابر  هزینه دودکش متصل به مبدل که نیاز ما

𝑘𝑔با 
m3� 7850  برابر است با: 19(  دلار از رابطه 3و قیمت هر کیلوگرم فلز مورد استفاده ( 

)19( 𝐶𝑗 = 𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 × 7850 × 3$ 

 ) برابر است با:20(  دار مورد بررسی طبق رابطه اي فین هزینه نهایی براي مبدل حرارتی صفحه    

)20( 𝐶total = 𝐴𝑓 × (𝐶𝑎 + 𝐶𝑏 × 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑐 )  
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𝐴𝑡𝑜𝑡  ست که برابر است باا اي سطح کلی مبدل صفحه 𝐴𝑡𝑜𝑡که  = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑏  که𝐴𝑎  و𝐴𝑏  سطوح مربوط به
هزینه ثابت مبدل  yr 322/0  = Af ،𝐶𝑎/سازي سالانه است که برابر  ضریب همسطح 𝐴𝑓هاي گرم و سرد است،  جریان

 هزینه بر واحد سطح مبدل است و براي مبدل مورد مطالعه برابر است با Ca ،𝐶𝑏=  30000 $ است که برابر
𝐶𝑏 = 750$/m2   وc  افزایش سطح با قیمت را بیان می کند که برابر با   توانی از رابطهc =0.81 2,14[است[. 

سازي مبدل بازیاب در سیکل، با فرض ثابت بودن دبی هواي ورودي به سیکل(توان مصرفی کمپرسور ثابت) و بهینه
بازیاب فرض بر این  ثابت بودن پارامترهاي مربوط به سایر اجزاء انجام گرفته است. در محاسبه زمان بازگشت سرمایه مبدل

 گیرد.برداري قرار نمیقرار داده شد که سیکل واحد گازي در ده درصد زمان سال در خاموشی بوده و مورد بهره

 ها متغیرهاي تصمیم و محدودیت 

 اي، متغیرهاي زیر به عنوان متغیرهاي تصمیم می باشند:سازي مبدل حرارتی پوسته و لولهدر بهینه

ها ، نسبت گام  به قطر خارجی لوله ، قطرخارجی بافل دیسک ها، قطر داخلی و خارجی لولهل لولهها ، طوآرایش لوله
ها ، قطر داخلی پوسته تعداد بافل ، دونات شکل و قطر داخلی لوله بیرونی دسته لوله قطر داخلی ، پنجره بافل قطر شکل و

 دماي هواي خروجی از مبدل بازیاب

 :]9[اي به صورت زیر است لوله شده براي متغیرهاي تصمیم مبدل پوستههاي در نظر گرفته محدوده

𝐿𝑡𝑝 نسبت گام لوله به قطر خارجی لوله:
𝐷𝑡𝑜

𝜖{1.25, 1.33, 1.5} 

6 طول لوله: < 𝐿𝑡 < 12𝑚 

 𝑁𝑏𝜖{3,5,7,9,11,13,15} ها:تعداد بافل

2 قطر داخلی پوسته: < 𝐷𝑠𝑖 < 4𝑚 

 ]       TEMA]9 لوله هاي تجاري براي استاندارد قطر داخلی و خارجی لوله ها: بر اساس 

0.8 قطربیرونی دسته لوله به قطر پوسته:نسبت  <
𝐷𝑜𝑡𝑙
𝐷𝑠𝑖

< 0.97 

0.25 نسبت قطر داخلی دسته لوله به قطر پوسته: <
𝐷𝑖𝑡𝑙
𝐷𝑠𝑖

< 0.45 

𝑇𝑠𝑖 دماي هواي خروجی از مبدل: + 1 < 𝑇𝑠𝑜 < 𝑇𝑡𝑖 
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𝑃𝑠∆ حد بالاي افت فشار سمت پوسته و سمت لوله:   ≤ 30𝑘𝑃𝑎 

∆𝑃𝑡 ≤ 35𝑘𝑃𝑎 

ppm]15[. 𝑥𝑐𝑜بر حسب  COحد بالاي میزان آلودگی پارامتر زیست محیطی  = 106 ×
𝑀𝑐𝑜 𝑀�𝑐𝑜⁄
𝑀𝑔 𝑀�𝑔⁄

≤ 210𝑝𝑝𝑚 
  Ṁ𝑖و بر حسب گرم i نرخ جریان جرمی  𝑀𝑖است و ppmمنوکسید کربن بر واحد  میزان تولید  xcoنیز  فوقرابطه در 

 شود: ) محاسبه می21(  از رابطه 𝑀𝑐𝑜که  را نشان می دهند i جرم مولار

)21( 𝑀𝑐𝑜 = 𝑀𝑓 ×
0.179×109×𝑒𝑥𝑝 (7800 𝑇𝑠𝑡� )

𝑃3
2×𝜏×(∆𝑃𝑐𝑐𝑃3

)0.5
  

 ) بیان گردید.14(  ) در رابطه21(  که تمامی پارامترهاي رابطه

𝑇𝑠𝑖  ،دماي هواي خروجی از کمپرسور𝑇𝑠𝑜  دماي هواي خروجی از مبدل و𝑇𝑡𝑖  .دماي دود خروجی از توربین است𝑇𝑠𝑖 
 بسته به شرایط دماي محیط مقداري مشخص است.

سازي به منظور جلوگیري از رسیدن دماي دود خروجی از مبدل به نقطه شبنم، قید دیگري نیز به لازم است در بهینه
𝑇𝑡𝑜 صورت  ≥  تعریف نماییم. ℃105

 سرعت جریان هوا در فضاي حلقوي بین بافل دیسکی و پوسته و همچنین داخل بافل دونات شکل:

3 ≤ 𝑉𝑎𝑖𝑟 ≤ 6
𝑚
𝑠

 

 : [15-13]هاي آنها عبارتند از  دار، متغیرهاي تصمیم و محدودیت اي فین سازي مبدل حرارتی صفحهدر بهینه

0.002 ارتفاع پره ها: < 𝐻𝑎 < 0.01 𝑚  ,   0.002 < 𝐻𝑏 < 0.01 𝑚   

0.0001 ضخامت پره ها: < 𝑡𝑎 < 0.0002 𝑚  ,   0.0001 < 𝑡𝑏 < 0.0002 𝑚  

10 تعداد پره ها: < 𝑛𝑎 < 100  ,   10 < 𝑛𝑏 < 100  

10 تعداد لایه هاي پره ها: < 𝑁𝑎 < 100    , 𝑁𝑏 = 𝑁𝑎 − 1    

1 طول کانال هاي مبدل حرارتی: < 𝐿𝑎 < 10 𝑚  ,   1 < 𝐿𝑏 < 10 𝑚 

0.01 طول پره ها: < 𝐿𝑓𝑎 < 0.1 𝑚  ,   0.01 < 𝐿𝑓𝑏 < 0.1 𝑚 
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,min (𝐿𝑎             محدودیت ارتفاع مبدل صفحه اي: 𝐿𝑏) ≤ 𝐿𝑐 ≤ max(𝐿𝑎 , 𝐿𝑏) 

شود و  اي به منظور رسیدن به ابعاد استاندارد و جانمایی مناسب در نظر گرفته می محدودیت ارتفاع مبدل صفحه
اي و محدودیت افت فشار هر دو جریان  دماي هواي خروجی و گازهاي داغ خروجی از مبدل صفحههاي آلودگی،  محدودیت

 شود. ست که از ذکر مجدد آن خودداري میا اي مانند مبدل پوسته لوله

 عملکرد حرارتی مبدل 

𝛆𝛆دار با روش  اي فین اي و صفحه هاي پوسته لوله تعیین عملکرد حرارتی مبدل − 𝐍𝐓𝐔 4و1[ ستانجام گرفته ا[. 

 سازيتصمیم

پارتو، نیاز به انتخاب تنها یک مبدل حرارتی   بهینه  سازي توسط الگوریتم ژنتیک و رسیدن به جبهه بعد از انجام بهینه
سازي این مبدل انتخاب  معرفی شده در منحنی پارتوست که توسط معیارهاي تصمیم  هاي بهینه بهینه از میان جمعیت مبدل

سازي کاربرد دارند، معرفی  هاي تصمیم مقیاس کردن، در روش هاي بی سازي، روش هاي تصمیم قبل از بیان روش شود. می
 شود: می

 بی مقیاس کردن 

 براي انجام عملیات ریاضی باید همه را و تواند با یکدیگر متفاوت باشد هاي کمی میگیري شاخصمقیاس اندازه
مقیاس کردن اقلیدسی و فازي بیمقیاس کردن وجود دارد که در این پروژه از بی هاي مختلفی برايمقیاس کنیم. روشبی

 ].3[ است  در معیارهاي تصمیم سازي استفاده شده

 داریم: )22(  مطابق رابطه rijدر این روش براي هر ارزش  مقیاس کردن اقلیدسی:بی -الف

)22( 𝑛𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

�∑ 𝑟𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

  

صادق ) 14) و (13هاي ( و منفی به ترتیب رابطهدر این روش براي شاخصی با جنبه مثبت  مقیاس کردن فازي:بی -ب
 است:

)23( 𝑛𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗−𝑟𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑗
∗−𝑟𝑗

𝑚𝑖𝑛  
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)24( 𝑛𝑖𝑗 =
𝑟𝑗
∗−𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑗
∗−𝑟𝑗

𝑚𝑖𝑛  

هاي مختلفی استفاده شده است که به در این پژوهش براي انتخاب نقطه بهینه نهایی از میان نقاط بهینه موجود، از روش
 گردد.اشاره می آنهاطور مختصر به 

 زاده -سازي فازي بلمنالف) مدل تصمیم

 ]:6دهیم [براي استفاده از این روش مراحل زیر را به ترتیب انجام می

 بعد کنیم تا بی سازي توابع هدف به روش فازيسازي یا کمینهرا بسته به بیشینه Dگیري مرحله اول: ماتریس تصمیم
 حاصل گردد. NDماتریس 

 آوریم.را به دست می NDمرحله دوم: مقدار کمینه هر ردیف ماتریس 

 کنیم.مرحله سوم: نقطه متناظر با مقدار بیشینه ماتریس حاصل در مرحله دوم را به عنوان جواب نهایی انتخاب می

 TOPSISسازي مدل تصمیمب) 

 ]:3کنیم[مراحـل زیر را طی می TOPSISبراي انتخـاب نقطه بهینه از میـان نقـاط موجود با استـفاده از روش 

 کنیم. تبدیل می NDمقیاس کردن اقلیدسی به ماتریس گیري را با استفاده از رابطه بیمرحله اول: ابتدا ماتریس تصمیم

 کنیم.آل را مشخص میآل و ضد ایدهمرحله دوم: حل ایده

فاصله  −𝑑𝑖 آل وفاصله هر جواب از جواب ایده +𝑑𝑖شوند. ) محاسبه می−𝑑𝑖+,𝑑𝑖مرحله سوم: در این مرحله فواصل (
 آل است.هر جواب از جواب ضد ایده

 شود:) محاسبه می25(  آل از رابطهمرحله چهارم: نزدیکی نسبی به نقطه ایده

)25( 𝐶𝑙𝑖+ = 𝑑𝑖−
𝑑𝑖++𝑑𝑖−

  

 شود.انتخاب می +𝐶𝑙𝑖پنجم: در این مرحله بزرگترین مقدار  مرحله
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 LINMAPسازي ج) مدل تصمیم

باشد، با این تفاوت که در مرحله چهارم، جواب نهایی، نقطه متناظر می TOPSISسازي این روش مشابه روش تصمیم
 ]3شود. [انتخاب می +𝑑𝑖با کمترین مقدار 

 نتایج 

  متغیرهاي تصمیم و محدودیت هاي متغیرهاي تصمیم بیان شده در فصل هاي گذشته، جبههبا توجه به توابع هدف، 
دست آمده است که این جبهه، چندین مبدل بهینه را ه ب NSGAIIپارتو به کمک کد الگوریتم ژنتیک و روش   بهینه

 شود. عرفی میمعرفی می کند که به واسطه ملاك هاي تصمیم سازي بیان شده بهترین نقطه از این جبهه م

 :برابرند باسازي چند هدفه  پارامترهاي الگوریتم ژنتیک مورد استفاده جهت بهینه

روش و Pm = 0.3احتمال جهش: ،  Pc = 0.8: احتمال آمیزش،   Ng = 100ها:  تعداد نسل، Np=60اندازه جمعیت: 
 Tour-size = 2اي  انتخاب: مسابقه

 هاي مجزا و  دار در بخش اي فین اي و صفحه هاي حرارتی پوسته لوله سازي با مبدل نتایج مربوط به بهینه ،در این بخش
 است. مقایسه نتایج نهایی آنها با سیکل ساده آورده شده و در انتها با مقایسه، بهترین گزینه معرفی شدههمچنین 

 نتایج بازیاب حرارتی  با مبدل پوسته لوله اي

) 2اي مطابق شکل ( بعدي براي قرارگیري مبدل پوسته لوله نمودار جبهه بهینه پارتوي سه ،نوشته شدهبا اجراي کد 
 است:

 
 اي پارتو براي مبدل حرارتی پوسته لوله  )  نمودار جبهه بهینه2شکل



     

   1394زمستان   4شماره   18نشریه انرژي ایران / دوره 

 

155 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

انتخاب یک نقطه بر  و بر یکدیگر برتري ندارند و صرفاهمانگونه که پیشتر اشاره شد، نقاط موجود بر روي منحنی پارت
هاي گذشته،  سازي بیان شده در بخش نقطه بهینه نهایی به کمک معیارهاي تصمیم ،ساز است. در این پروژه عهده تصمیم

 ) است.2سازي مطابق جدول( نتایج مرتبط با هر یک از معیارهاي تصمیمآید که  دست میه ب

اند و میزان  منجر به انتخاب یک مبدل یکسان شده LINMAPو  TOPSIS، ملاك هاي اقتصادي )2جدول(مطابق 
می باشد اما  درصد 917/22نسبت به سیکل ساده برابر  NOxو میزان کاهش آلودگی  درصد  95/3بهبود راندمان اگزرژي 

و میزان کاهش آلودگی  درصد 79/3انتخاب شده است میزان بهبود راندمان اگزرژي  FUZZYدر مبدلی که در روش 
NOx  است. درصد 06/23به سیکل ساده برابر نسبت 

و  FUZZY ،LINMAPهاي   اي بهینه انتخاب شده با استفاده از روش لوله  هاي پوسته) مشخصات مبدل2جدول
TOPSIS 

 FUZZY LINMAP TOPSIS 

 )30-60مثلثی ( )30-60مثلثی ( )30-60مثلثی ( هاآرایش لوله
𝑑𝑖ها قطر داخلی و خارجی لوله − 𝑑𝑜(m) 03175/0-02927/0 03175/0-0298/0 03175/0-0298/0 

𝐿𝑡𝑝نسبت گام لوله به قطر خارجی لوله  𝑑𝑜⁄ 33/1 33/1 33/1 
 L(m) 998/8 9298/8 9298/8طول لوله 
 𝑁𝑡 6597 6454 6454ها تعداد لوله
 𝑁𝑏 3 3 3ها تعداد بافل

 𝐷𝑠 9942/3 4 4قطر داخلی پوسته (متر) 
 𝐷𝑜𝑡𝑙 8744/3 8329/1 8329/1قطر خارجی دسته لوله (متر) 
 𝐷𝑖𝑡𝑙 9987/0 1 1قطر داخلی دسته لوله (متر) 

 𝑇𝐴𝑃𝐻 785 6/782 6/782(𝑘)دماي هواي خروجی از مبدل 
 kg/s( 6583/1 6661/1 6661/1میزان مصرف سوخت(

 MW( 323/26 59/26 59/26توان خالص تولیدي(
 91/31 91/31 74/31 سیکل(%)راندمان حرارتی 

 660180 660180 676380 )$قیمت مبدل(
 0462/1 0462/1 4451/1 زمان بازگشت سرمایه(سال)

 02/30 02/30 86/29 راندمان اگزرژي سیکل(درصد)
 95/3 95/3 79/3 میزان بهبود در راندمان اگزرژي (%)

 NOx )ppm( 818/22 917/22 917/22میزان تولید آلودگی 
 NOx (%) 06/23 73/22 73/22میزان کاهش در تولید آلودگی 

 CO )ppm( 0338/180 03/179 03/179میزان تولید آلودگی
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و  TOPSISهاي اقتصادي  مبدلی که از روش  اي انتخاب شده طبق روش نتایج نهایی دو مبدل پوسته لوله  با مقایسه
LINMAP  انتخاب شده، نسبت به مبدلی که طبق روشFUZZY .انتخاب شده است، برتر است 

 از  NOxیابد، آلودگی  افزایش می  درصد 02/30به  درصد 07/26با بکارگیري این مبدل راندمان اگزرژي از  ،در نهایت

ppm658/29  بهppm 917/22  کیلوگرم در سال کاهش  3/47میلیون کیلوگرم در سال به  7/61و مصرف سوخت از
 یابد. می

 ارتی  با مبدل صفحه اي فین دارنتایج بازیاب حر

 ) است:3نمودار جبهه  بهینه پارتوي سه بعدي مطابق شکل( ،با اجراي کد نوشته شده

 
 دار اي فین ) نمودار جبهه  بهینه پارتو براي مبدل حرارتی صفحه3شکل

 

انتخاب یک نقطه بر عهده  تو بر یکدیگر برتري ندارند و صرفاهمانطور که بیان شد، نقاط موجود بر روي منحنی پار
 نهایی به کمک معیارهاي   بهینه  اي، نقطه تصمیم ساز است. در این بخش نیز مانند نحوه انتخاب مبدل پوسته لوله

سازي  نتایج مرتبط با هر یک از معیارهاي تصمیمآید که  دست میه ب TOPSISو  FUZZY ،LINMAPتصمیم سازي 
 ) است.3مطابق جدول(
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 TOPSISو  FUZZY ،LINMAPهاي   دار بهینه انتخابی با استفاده از روش اي فین هاي صفحهمبدل ) مشخصات3جدول

 FUZZY LINMAP TOPSIS 

 Ha,Hb 0428/0 042/0 0416/0ها(متر)  ارتفاع پره

 ta,tb  0013/0 0012/0 0012/0ها(متر)  ضخامت پره

 na(1/m) 059/77 837/37 461/35ي داغ هاي سمت جریان گازها تناوب پره

 nb(1/m) 906/40 545/32 515/26هاي سمت جریان هوا تناوب پره

 Na 41 43 44ي داغ  هاي سمت جریان گازها هاي پره تعداد لایه

 Nb 40 42 43هاي سمت هوا  هاي پره تعداد لایه

 𝐿𝑏 0053/2 9342/1 9369/1طول کانال سمت جریان گازهاي داغ (متر) 

 𝐿𝑎 8598/7 0625/6 1138/6طول کانال سمت جریان هوا (متر) 

 𝐿𝑐 4668/3 5707/3 6185/3ارتفاع مبدل (متر) 

 𝐿𝑓𝑎 0177/0 0173/0 0147/0سمت گاز داغ (متر)   طول پره

 𝐿𝑓𝑏 0129/0 01/0 0102/0سمت جریان هوا (متر)   طول پره

 𝑇𝐴𝑃𝐻 377/748 91/716 01/714(𝑘)دماي هواي خروجی از مبدل 

 kg/s( 7735/1 8717/1 8808/1میزان مصرف سوخت(

 MW( 27/29 527/29 534/29توان خالص تولیدي(

 4/31 54/31 33 راندمان حرارتی سیکل(%)

 198150 208330 348650 )$قیمت مبدل(

 1292/0 1313/0 1724/0 زمان بازگشت سرمایه(سال)

 54/29 68/29 05/31 راندمان اگزرژي سیکل(درصد)

 61/3 61/3 98/4 میزان بهبود در راندمان اگزرژي سیکل(%)

 NOx )ppm( 3395/24 651/25 7711/25میزان تولید آلودگی 

 NOx (%) 93/17 11/13 51/13میزان کاهش در تولید آلودگی 

 CO )ppm( 836/184 346/194 0859/195میزان تولید آلودگی

 FUZZYمشخص است که مبدل انتخابی با معیار نتایج سه مبدل نهایی انتخاب شده،   و با مقایسه) 3جدول( مطابق
 کند. ترین مبدل را معرفی می مناسب
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 از  NOxیابد، آلودگی  افزایش می درصد 05/31به  درصد 07/26با این مبدل راندمان اگزرژي از  ،در نهایت

ppm658/29  بهppm 3395/24  کیلوگرم در سال کاهش  3/50میلیون کیلوگرم در سال به  7/61و مصرف سوخت از
 یابد. می

 اي و انتخاب بهترین مبدل براي بازگردش حرارتی سیکل لوله اي و پوسته صفحه  هاي بهینه مبدل  مقایسه

اینک ارهاي اقتصادي انتخاب شد و دار با معی اي فین اي و صفحه بهترین مبدل حرارتی پوسته لوله ،در دو بخش گذشته
نتایج دو مبدل نهایی   ست که با مقایسها کمپرسور گازي نوبت انتخاب بهترین مبدل براي انجام بازیاب حرارتی در توربو

) نتایج ترمودینامیکی و اقتصادي دو مبدل حرارتی در کنار هم آورده شده تا مقایسه بین آنها 4شود. در جدول( حاصل می
 رد:انجام گی

 بهینه برگزیده شده با معیارهاي اقتصاديدار  اي فین اي و صفحه پوسته لوله هاي نتایج مبدل) 4جدول

 دار اي فین مبدل صفحه اي مبدل پوسته لوله 

 MW( 627/23 025/18میزان انتقال حرارت توسط مبدل(

 6661/1 7372/4 (kPa)افت فشار سمت هوا 

 6889/11 031/2  (kPa)افت فشار سمت گازهاي داغ 

 𝑇𝐴𝑃𝐻 6/782 377/748(𝑘)دماي هواي خروجی از مبدل 

 kg/s( 6661/1 7735/1میزان مصرف سوخت(

 MW( 59/26 27/29توان خالص تولیدي(

 33 91/31 راندمان حرارتی سیکل(%)

 348650 660180 )$قیمت مبدل(

 1724/0 0462/1 زمان بازگشت سرمایه(سال)

 05/31 02/30 سیکل(درصد)راندمان اگزرژي 

 98/4 95/3 میزان بهبود در راندمان اگزرژي (%)

 NOx )ppm( 917/22 3395/24میزان تولید آلودگی 

 NOx  73/22 93/17میزان کاهش در تولید آلودگی 

 CO )ppm( 03/179 836/184میزان تولید آلودگی
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نهایی،   دار از لحاظ راندمان اگزرژي، هزینه اي فین صفحهشود که مبدل حرارتی  با مقایسه نتایج دو مبدل مشخص می
 COو  NOxهاي  اي برتر است اما از لحاظ تولید آلاینده زمان بازگشت سرمایه کاملا نسبت به مبدل حرارتی پوسته لوله

 نماید. اي به میزان بیشتري آلودگی تولید می نسبت به مبدل حرارتی پوسته لوله

و  TOPSIS ،FUZZYهاي اقتصادي  توابع هدف داراي اهمیت است، ملاكکه  از آنجایی حاضر  در مطالعه
LINMAP دهند. پس مبدل  اي گواهی می دار نسبت به مبدل پوسته لوله اي فین همگی به برتري مبدل حرارتی صفحه

) 5ار با مشخصات جدول(د اي فین حرارتی نهایی براي بازگردش حرارتی توربوکمپرسور گازي نمونه، مبدل حرارتی صفحه
درصد در میزان  93/17درصد در راندمان اگزرژي و کاهش  98/4است که قرار دادن آن در سیکل، منجر به افزایش 

دلاري را  348650، هزینه  NOxاست که این بهبود راندمان و کاهش تولید  نسبت به سیکل ساده، شده NOxهاي   آلاینده
 در بردارد.

 دار نهایی انتخاب شده براي توربوکمپرسور  با بازیاب حرارتی اي فین حرارتی صفحه) مشخصات مبدل 5جدول

 مقدار مشخصه مبدل

 Ha,Hb 0428/0ها(متر)  ارتفاع پره

 ta,tb  0013/0ها(متر)  ضخامت پره

 na(1/m) 059/77ي داغ هاي سمت جریان گازها تناوب پره

 nb(1/m) 906/40هاي سمت جریان هوا تناوب پره

 41وNb 40و  Naها  هاي پره تعداد لایه

 𝐿𝑏 0053/2طول کانال سمت جریان گازهاي داغ (متر) 

 𝐿𝑎 8598/7طول کانال سمت جریان هوا (متر) 

 𝐿𝑐 4668/3ارتفاع مبدل (متر) 

 𝐿𝑓𝑎 0177/0سمت جریان گاز داغ (متر)   طول پره

 𝐿𝑓𝑏 0129/0سمت جریان هوا (متر)  هطول پر

 hb(𝑊.𝑚−2.𝐾−1) 5215/203ضریب انتقال حرارت سمت هوا 

 ha(𝑊.𝑚−2.𝐾−1) 1437/99ضریب انتقال حرارت سمت گازهاي داغ 

 MW( 025/18میزان انتقال حرارت توسط مبدل(

 7372/4 (kPa)افت فشار سمت هوا 

 031/2  (kPa)افت فشار سمت گازهاي داغ 

 348650 ($)قیمت مبدل 
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 گیرينتیجه

هاي  مگاوات به منظور ارتقاي راندمان و کاهش آلاینده 30حاضر یک سیکل توربین گاز ساده با ظرفیت   در مطالعه
زیست محیطی در نظر گرفته شد. براي رسیدن به این اهداف، بازگردش حرارتی گازهاي داغ خروجی از توربین با کمک دو 

با قرار دادن مبدل  ،اول  ه صورت جداگانه انجام پذیرفت. در مرحلهدار ب اي فین اي و صفحه نوع مبدل حرارتی پوسته لوله
سازي معتبر  اي به کمک معیارهاي تصمیم لوله ي آن، بهترین مبدل پوسته سازي چند هدفه اي در سیکل و بهینه لوله پوسته

ترین مبدل انتخاب شد. در دار انجام گرفت و به اي فین همین کار براي قرارگیري مبدل صفحه ،دوم  انتخاب شد. در مرحله
اي  ترین مبدل از لحاظ مشخصات ترمودینامیکی و هندسی، مبدل صفحه با مقایسه نتایج مراحل اول و دوم، بهینه ،پایان
درصد  98/4ي نهایی در سیکل توربین گاز مورد بررسی، راندمان اگزرژي  دار انتخاب شد. با قرار دادن مبدل بهینه فین

  هزینه دلار 348650 بهدرصد کاهش یافت که رسیدن به این اهداف  NOx  93/17هاي   ندهافزایش و میزان آلای
 گذاري نیاز دارد.   سرمایه
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