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  چکيده
عموماً عملكرد . اي جهت بهبود عملكرد آنها استفاده شود هاي ويژه هاي توربين گاز، لازم است از طرح مزايا و مقبوليت روزافزون سيكلبه لحاظ 

ر هاي توربين د كاري پره هاي گازي، تا حد زيادي وابسته به افزايش دماي ورود به توربين است كه اين امر به نوبه خود با بهبود سيستم خنك توربين
هاي ترموديناميكي حاصله، ممكن است  به طوريكه گاهاً جريمه. باشد هاي ترموديناميكي در سيكل توام مي كاري نيز با افت يند خنكافر. باشد ارتباط مي

هاي  زئيات درمورد افتهاي دقيقي را همراه با تمام ج تحليلي كه بتواند، پيشگويي. مزاياي مثبت حاصل از افزايش دما را تحت تاثير منفي خود قرار دهد
هاي خنك  هدف مقاله حاضر مطالعه، مدلسازي و  ارزيابي ترموديناميكي سيكل توربين گاز با پره. اي خواهد بود مذكور ارائه نمايد، تحليل بسيار پيچيده

ها ناشي  شت ناپذيري منظور شده دراين افتعوامل بازگ.  استفاده شده استنفوذي و داخلياي  در اين تحليل از دو روش خنك كاري لايه. باشد  شونده مي
در اين . باشند  ناپذير مي كاري با گازهاي گرم و انتقال حرارت بازگشت كاري، اختلاط جريانهاي خنك از اصطكاك جريان گازها با ديواره، خفقان هواي خنك

و همچنين با كاهش ضريب تكنولوژي توربين كاهش ثري با افزايش دماي مجاز سطح پره ؤارزيابي مشخص گرديد كه افتهاي خنك كاري بطور م
  .همچنين روش خنك كاري نفوذي در محدوده عملكردي مناسب تر و بالاتري نسبت به روش داخلي قرار دارد .يابند مي

  .کاری نفوذی، اتلافات ترموديناميکی کاری داخلی، خنک عملکرد توربين گاز، خنک: کلمات کليدی
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Abstract 

Turbine inlet temperature strongly affects gas turbine performance. Today blade cooling 
technologies facilitate the use of higher inlet temperatures. Of course blade cooling causes some 
thermodynamic penalties that destroys to some extent the positive effect of higher inlet temperatures. 
This research aims to model and evaluate the performance of gas turbine cycle with air cooled 
turbine. In this study internal and transpiraton cooling methods has been investigated and the 
penalties as the result of gas flow friction, cooling air throttling, mixing of cooling air flow with hot 
gas flow, and irreversible heat transfer have been considered. In addition, it is attempted to consider 
any factor influencing actual conditions of system in the analysis. It is concluded that penalties due to 
blade cooling decrease as permissible temperature of the blade surface increases. Also it is observed 
that transpiration method leads to better performance of gas turbine comparing to internal cooling 
method. 
Key words: Gas turbine performance, Internal cooling, Transpiration cooling, Thermodynamic 
penalties. 
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   مقدمه-۱
های گازی با عملکرد  های اوليه برای ساخت توربين تلاش

مناسب، به لحاظ در دسترس نبودن موادی که بتوانند دما و 
ولی . های حرارتی بالا را تحمل نمايند، با شکست مواجه شد تنش

با گذشت زمان و پس از جنگ جهانی دوم، پيشرفت اين صنعت 
قيب جدی برای ساير به نقطه عطف خود رسيد به طوريکه ر

ها در  امروزه استفاده از اين توربين. ]۱[صنايع توليد توان گرديد 
های مختلف بسيار چشمگير و متداول شده است وهيچ  زمينه

های بيشتر اين  شکی نيست که در آينده نيز به موازات پيشرفت
تر گردد  ها، افزون صنعت، تقاضا بـرای استفاده از اين نـوع توربين

های توربين گازی، مطالعات  به منظور بهبود عملکرد سيکل. ]۲[
مطالعاتی از قبيل بررسی تأثيرات . فراوانی انجام يافته است

، استفاده از سيستم ]۴و۳[کن ميانی کمپرسور  استفاده از خنک
تزريق بخار به سيکل توربين گاز که منجر به افزايش جريان 

ر خالص خروجی و جرمی عبوری از توربين و افزايش محسوس کا
استفاده از بازياب حرارتی، که از گرمای . ]۵و۴[گردد  بازده می

گازهای خروجی از توربين برای گرم کردن هوای ورودی به 
ولی در اين بين . ]۴[کند و غيره  محفظه احتراق استفاده می

های با دمای ورودی بالاتر، دارای عملکرد   استفاده از توبين
 و بهبود مؤثرتری در بازده سيکل و عملکرد تر خواهند بود مناسب

برای اين منظور لازم است از يک . ]۷ و ۶[نمايد  آن ايجاد می
طرف توسعه قابل قبول در جنس مواد ساختاری اجزا سيکل 

وجود آيد، از طرف ديگر  های حرارتی بالا به برای تحمل دما و تنش
رار تکنولوژی خنک کاری اجزايی که در معرض گازهای گرم ق

در چنين شرايطی است که اجزاء مختلف . دارند بهبود يابد
سيستم ضمن آنکه در دمای عملکرد بالايی قرار دارند، در يک 
حاشيه اطمينان از لحاظ تحمل تنشهای حرارتی و خوردگی قرار 

اولين بررسی ها و تحقيقات پيرامون فرايند . ]۸[خواهند گرفت 
گرفته است که افتهای حاصل ای انجام  گونه کاری توربين به خنک

کاری با گازهای گرم عبوری را در نظر  از اختلاط هوای خنک
گيرد، ضمن آنکه از يک شدت جريان جرمی ثابت برای  نمی
واضح است که اين تحليل پيش . نمايد کاری استفاده می خنک

 ]۱۰ و ۹[گويی مناسبی از عملکرد سيکل را در بر نخواهد داشت 
 تعريف ضريب افت که مبتنی بر تفاضل  باRohsenowبعدها 

دمای گازهای گرم با دمای سطح پره است و بدون آنکه از 
های انتقال حرارت پيچيده استفاده کند، توانست مقدار  تحليل

های  تحليل. ]۱۱[گرمای گرفته شده از سطح پره را محاسبه نمايد 

کاری نظير  ديگری نيز برای انواع متنوعی از روشهای خنک
کاری با  ، خنک(Impingement cooling)کاری تصادمی  خنک

کاری  ، خنک(convection cooling)انتقال حرارت جابجايی 
، خنک کاری توسط بخار و غيره انجام (film cooling)ای  لايه

عنوان  های توربين به در هر يک از اين مطالعات، پره. يافته است
بدون آنکه . مدل شده است) با دمای ثابت(يک مبدل حرارتی 

تلفات ترموديناميکی ناشی از خنک کاری منظـور گردد کـار 
در همين . ]۱۲[توليـدی و بازده سيکل محاسبـه شـده است 

-AGTJراستا، گزارشی از نتايج توسعه توربين گازی از نوع 

100A که از روشهای خنک کاری در شرايط بسيار ساده 
با . ]۱۳[د باش نمايد در دسترس می ای استفاده می شده

 (GASCAN)کاری، نرم افزار تجـاری  پيشرفت مطالعات خنک
پديده آمد که قادر است محاسبــات طبقـه بـه طبقـه سيکل را 

اين محاسبات مبتنی بر روش . بـا دقت مناسبــی ارائـه نمايد
در . باشد  می(The Free Vortex Design)طراحی ورتکس آزاد 

ی در هر رديف از پره استفاده از کار های خنک اين تحليل، جريان
 (Semi-Emperical)کاری نيمه عملی  های بازده خنک منحنی

سازی مسير   جهت شبيهEL-Masriبعدها . آيد دست می به
انبساط در يک توربين گاز خنک شونده، مدلی ارائه کرد، که در 
آن با در نظر گرفتن خواص ترموديناميکی يکسان و ثابت برای 

ای  طور ساده کاری را به  هوا، فرآيند خنکگازهای گرم و
سازی  از اين نتايج بعدها برای مدل. ]۱۴[نمايد  سازی می مدل

های  اساساً افزايش افت. ]۱۵[ها استفاده شده است  ساير سيکل
عنوان  کاری به ازاء بالا بردن دمای بيشينه سيکل همواره به خنک

سعه يک معضل و مشکل اساسی بر سر راه پيشرفت و تو
ها، عموماً شامل بازگشت  منشاء اين افت. ها قرار داشته است توربين

ها، خفقان هوای  ناپذيريهای حاصل از اصطکاک سيال با ديواره
خنک کاری در توربين، اختلاط هوای خنک کاری با گازهای 

به موازات . باشد می... گرم، انتقال حرارت بازگشت ناپذير و 
گردد ناحيه وسيعتری از  لازم میافزايش دمای بيشينه سيکل، 

کاری قرار گيرد، که اين به نوبة خود  توربين تحت پوشش خنک
های  جريمه. گردد های ترموديناميکی می باعث افزايش افت

کاری گاهاً ممکن است مزايای  ترموديناميکی ناشی از خنک
مثبت حاصل از افزايش دمای بيشينه سيکل را تحت تأثير منفی 

ولی مسلماً يک دمای حدی وجود خواهد داشت . خود قرار دهد
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که به ازاء دماهای بزرگتر از آن، پارامترهای عملکردی سيکل از 
  .روبه کاهش خواهند گذاشت... قبيل توان و بازده و 

هدف مقالة حاضر، مطالعه و ارزيابی مدلی از سيکل توربين 
کاری  که در آن از دو روش خنک. گاز خنک شونده می باشد

 استفاده شده است و نتايج آنها داخلی و نفوذیصورت  ای به لايه
در نهايت، تکنولوژی برتر برای خنک . اند نيز با هم مقايسه شده

ای و محدودة بهينه کارکرد هر توربين به ازای شرايط  کاری لايه
تر کردن عملکرد  به منظور واقعی. ورودی خاص تعيين شده است

زه کافی حاوی جزئيات باشد، تا سيکل، مدل مفروض بايد به اندا
از اين طريق بتواند نتايج رضايتبخش و مطمئنی را پيش بينی 

عنوان يک مسير انبساط يک  در اين مدلسازی، توربين به. نمايد
ای در نظر  کاری لايه های خنک ای با منظور کردن اثرات افت طبقه

طوريکه گازهای حاصل از احتراق و همچنين  به. شود گرفته می
به ) گرفته شده از خروجی کمپرسور(کاری  جريان هوای خنک

آل و با خواص ترموديناميکی متغير نسبت به دما  عنوان گاز ايده
های انبساط  برای فرايند. ]۱۶[شوند  و ترکيب شيميائی لحاظ می

افت توان و . و تراکم نيز از بازده پلی تروپيک استفاده شده است
ملی و همچنين رطوبت نسبی افت فشار موجود در سيکلهای ع

هوای اتمسفری و بازده احتراق نيز در اين مدل سازی وارد 
پس از استخراج معادلات حاکم، جهت حل آنها از . اند شده

يک . استفاده شده است) رافسون–تکرار نيوتن(روشهای عددی 
برنامه کامپيوتری نيز برای انجام محاسبات، تهيه شده که برخی 

  . ر قسمت نتايج ارائه شده استنتايج خروجی آن د
  
   مطالعة فرايند خنک کاری-۲

کاری از نقطه نظر ماهيت سيال عامل مصرفی به  سيستم خنک  
کاری  و خنک) عمدتاً توسط آب(کاری با مايع  خنک: دو گروه اصلی

هر . شود بندی می تقسيم) عمدتاً توسط هوای فشرده شده(با گاز 
بر (کاری داخلی و خارجی  خنک يک از دو سيستم فوق نيز به

) کاری از روی سطح پره کاری ازداخل پره يا خنک مبنای خنک
کاری  های خنک ترين روش عمده. ]۱۷[گردند  بندی می گره

  :خارجی سطوح عبارتند از
کـاری از طريـق ديـواره متخلخـل پـره  تـزريق هـوای خنـک

(Transpiration Cooling) –ه  تزريق هوا از طريق شيار پر(Slot 

film Cooling) –ها   تزريق هوا از طريق رديف سوراخ(Hole 

Injection film cooling) –روش تصادمی  کاری به  خنک
(Impingement Cooling)چون افزايش جريان . ]۱۷[باشند   می

های  کاری در توربين، باعث افزايش جريمه جرمی هوای خنک
 آن است تا به نوعی گردد، لذا همواره سعی بر ترموديناميکی می

آهنگ مصرفـی اين جريان در کمترين مقدار خود طراحی گردد 
لازمه اين امر بهبود انتقال حرارت بين سطح پره و هوای . ]۱۱[

کاری و همچنين جلوگيری از انتقال حرارت بين گازهای  خنک
کاری خارجی،  های خنک در بين روش. باشد گرم با سطح پره می
ذی قادر است هر دو عامل فوق را به خوبی استفاده از روش نفو

کاری داخلی سطح پره  طوريکه هوا پس از خنک به. تحقق بخشد
شود و ضمن کاهش  از طريق منافذی به روی سطح تخليه می

ضريب انتقال حرارت جابجايی، همانند يک سپر محافظ از 
به اين . کند تماس گازهای گرم با سطح پره جلوگيری می

تری را برای  تواند عملکرد مناسب ر میترتيب روش مذکو
کاری داخلی،  در روش خنک. های خنک شونده پديد آورد توربين

 trailing)کاری داخلی پره، از انتهای نوک پره  هوا پس از خنک

Edge)شود، که محدودة  داخل جريان گازهای گرم تخليه می  به
. ]۱۷[باشد  روش قبل دارا می تری را نسبت به عملکردی پايين

لحاظ اثرات بسيار مثبت و مهمی که تکنولوژی نخست  به
ای که روش  داراست و همچنيـن بـه خاطر مقبـوليت گستـرده

، در مقاله حاضر اين دو روش مورد مطالعه و ]۱۲[دوم دارد 
به جهت آنکه پارامترهای متعددی . مدلسازی واقع شده است

 دقيق و کاری تأثير دارند، لذا محاسبات روی افتهای خنک
هائی که مشخصات عملکردی و   رضايتبخش تنها برای ماشين

. باشد، قابل ارائه خواهد بود پارامترهای طراحی آن در دست می
های  رغم هزينه برخی از روشهای خنک کاری، علی

گذاری زياد و همچنين پيچيدگی موجود در ساخت آنها،  سرمايه
گردد که به اين  یباعث بهبود اندکی در بازده و عملکرد سيکل م

ها از لحاظ اقتصادی با مشکل مواجه  ترتيب استفاده از آن روش
  .]۷[خواهد شد 

ها، عدد بيو  کاری پره يکی از فاکتورهای مهم در خنک  
)/( khlBi هرچه اين عدد کوچکتر انتخاب شود . باشد  می=

تر شدن  تر شدن دمای کل سطح پره و ساده منجر به يکسان
وجود کانالهای عبور هوا نيز به خاطر کوچکتر . گردد يل میتحل

 باعث کاهش شديد عدد بيو شده که L)(کردن ضخامت پره 
. ]۱۷[نمايد  اين به بهبود شرايط خنک کاری پره کمک می

چون تنشهای حرارتی قابل تحمل پره، با افزايش دمای حداکثر 
 دمای مجاز سطح پره در مقدار يابد، لازم است سيکل کاهش می

دمای اوليه هوای . ]۲۰ و ۸[قابل قبولی، ثابت نگاه داشته شود 
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کاری نيز نقش محسوسی در فرايند خنک کاری برعهده  خنک
انتقال حرارت . تر باشد طوريکه هرچه اين دما پايين به. دارد

پذيرد و دمای پره به دمای مجاز  بيشتری از سطح پره انجام می
ولی از طرف ديگر کاهش بيش از حد دمای . شود ر مینزديکت

های حرارتی در محل تزريق شده و  مذکور منجر به ايجاد شوک
ضمن آنکه افزايش . باعث کاهش عمر مفيد پره خواهد شد

لذا . ]۱۲[های ترموديناميکی را نيز در پی خواهد داشت  جريمه
کاری  تر است از هوای خروجی کمپرسور جهت خنک مناسب

  .]۲۲[تفاده گردد اس
  
   مدلسازی توربين-۳

چنانچـه توربيـن بـه صـورت يک مسير انبساط يک   
صورت پيوسته  های آن به ای که کار در ديواره طبقـه

(Continuous Expansion Path)شود در نظر گرفته   توليد می
توان جهت ارتباط دادن اين مدل با رفتار توربينهای  شود، می

  :]۴[ه شرح ذيل ارائه داد واقعی، معادلاتی ب
 

stagew

stage

w A
W

dA
Wd

,

&&
=            )۱(  

 
2.. UCmWstage && =            )۲(  

  
های سرعت و هندسه طبقه   بستگی به مثلثCضريب تناسب 

موردنظر توربين دارد، که مقدار آن در محدوده 
)5.11( << Cشار انتقال حرارت جابجايی . گيرد  قرار می

بين گازهای گرم و سطح پره نيز با فرض آنکه دمای آدياباتيک 
صورت ذيل  سطح پره با دمای گازهای عبوری برابر باشد به

  :]۱۷[دست خواهد آمد  به
  

).( W
w

TTh
dA
Qd

−=
&

          )۳(  

  
ده از تعريف اعداد توان با استفا  را میh)(ضريب انتقال حرارت 

بدون بعد پرانتل، ناسلت، رينولدز و ارتباط آنها با عدد استانتون 
  :]۴[صورت ذيل ارائه نمود  به
  

Pg
g

C
A
mSth .. 










=

&
          )۴(  

 
عنوان يک مبدل  با ترکيب معادلات فوق و در نظر گرفتن پره به

حرارت منتقل شده از   بهتوان نسبت  میε)(حرارتی با بازده 
  :دست آورد صورت ذيل به کار توليد شده در آن را به سطح پره به

  

).(. wPg TTC
Wd
Qd

−= σ
&

&
        )۵(  

 

ε
σ

..
1.. 2uCA

A
St

g

w










=          )۶(  

 

aw

aa

TT
TT

−
−

= 2ε             )۷(  

 
، نسبت سطح پره به سطح (EL-Masri)با توجه به مطالعات 

ی گازها برای يک طبقه از توربين مقدار مقطع ورود











= 8

g

w

A
A بوده و عدد استانتون نيز بر مبنای شرايط در 

)005.0(سطح مقطع ورودی توربين تقريباً مقدار  =St 
های  همچنين سرعت گازها در نوک پره برای توربين. باشد می

 بازده پره نيز . قرار دارد(U<300>200)متداول در محدوده 
کاری با  دليل تماس نزديک هوای خنک کاری نفوذی به در خنک

کاری داخلی،  باشد، ولی برای خنک سطح پره تقريباً صددرصد می
که .  قرار خواهد گرفت5.0 الی 3.0اين ضريب در محدوده 

ی کمپرسور برای جريانهای خنک کاری خارج شده از خروج
)5.( =ε و برای جريانهای خنک کاری خارج شده از نقاط 

).3(ميانی کمپرسور  =εحال با . شود  در نظر گرفته می
 0003.0 در محدودة σ)(توجه به شرايط مذکور، پارامتر 

توان هريک  در ادامه می. ]۴[ قرار خواهد گرفت 0006.0الی 
صورت مجزا مورد بحث قرار داد و  کاری را به از روشهای خنک

  : دست آورد  معادلات حاکم بر آنها را به
  
  (Internal cooling) مدل خنک کاری داخلی -۴
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خروجی از انتهای (کاری  هوای خنک) A-۱(مطابق شکل   
های پره و جذب حرارت،  نالضمن عبور از داخل کا) کمپرسور

داخل جريان گازهای اصلی  دمايش افزايش يافته و از نوک پره به
کاری،  نظر کردن از مومنتوم جريان خنک با صرف. شود تخليه می

  .]۴[صورت ذيل نشان داد  توان معادله انتقال حرارت را به می

∫⋅⋅=
wT

aT
pair dTCmdQd && ε          )۸(  

  (Transpiration cooling)کاری نفوذی   مدل خنک-۵
)(کاری با دبی جرمی  هوای خنک) B-۱(مطابق شکل    md & ،

کاری پره و گرفتن حرارت آن  پس از عبور از کانالهای خنک
 به روی h)(منظور کاهش ضريب انتقال حرارت جابجايی  به

حرارت جابجايی نسبت ضريب انتقال . گردد سطح پره تخليه می
در خنک کاری نفوذی تقسيم براندازه همين کميت بدون در نظر 

)//(کاری  گرفتن جريان خنک 00 StSthh  متناسب با =
  :]۱۴[باشد   میb)(پارامتر نسبت دمش 

  
2/18/1;.0 <<−= nbnStSt     )۹(  

g

w

Am
Admd

b
/
/
&

&
=            )۱۰(  

  

 
 الماني از سطح پره توربين -۱لشك

 
 در معادله فوق برای n)(کاری نفوذی، ضريب تناسب  در خنک

2جريانهای با نفوذ کم مقدار 
کاری   و برای جريانهای خنک1
لذا در اين . ]۱۴[ دارد 8/1همراه با جدايش جريان، مقدار 

ل برای توربينهای گازی که از خنک کاری نفوذی بهره می تحلي
)25.01(برند و اعداد رينولذز بالايی دارند از  == nوε و

)05.0(کاری داخلی از برای جريانهای خنک == nوε 

توان   می۹ و ۴، ۳با استفاده از معادلات . استفاده شده است
  :راج نمودعدد استانتون را به صورت ذيل استخ

 

( )

∫

−⋅
⋅+

=

w

a

T

T
pair

wpg

dTC

TTC
n

St
St

1

0       )۱۱(  

با استفاده از معادله بالانس انرژی برای هر کدام از المانهای 
  :خواهيم داشت) ۱(شکل 

∫⋅−⋅−=
T

T
Pairpg

a

dTCmddTCmWd &&&   )۱۲(  

  
توان   می۱۱ و ۸، ۵، ۶با استفاده از معادله فوق و معادلات 

لی راحتی شدت جريان جرم محلی را برحسب دمای مح به
  :صورت زير نوشت به
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pair

wpg

TTdTCn
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dTTTC
m
md

−









++

−−
=

∫
∫

σ

σ
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                )۱۳(  
گيری از معادلة فوق می توان نسبت جرم هوای  با انتگرال

ای از  نياز به جرم گازهای عبوری را در هر بازه کاری مورد خنک
همچنين با جايگذاری معادلة فوق در . دست آورد توربين به

يدی را در قسمت خنک شونده توان کار تول ، می۱۲معادله 
  :دست آورد صورت ذيل به توربين به

dTdTC
m
mdCW

w

a

T

TIT

T

T
pairpgturcooied ∫ ∫












⋅





−−=
&

&&
..

 
                )۱۴(  
اکنون با استفاده از قانون دوم ترموديناميک برای هر المان از 

توان ميزان توليد آنتروپی را در مسير خنک  می) ۱(شکل 
  :صورت ذيل محاسبه نمود شونده توربين به

 
( ) ( )dssmdmdSsmdsm gena ++=+⋅+ &&&& .  

                )۱۵(  
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 مکانيزم زير تشکيل ۳در اين مطالعه منشأ توليد آنتروپی از 
  :گردد می
 توليد آنتروپی به سبب افتهای آيروديناميکی و اصطکاکی -۱

گازهای گرم با سطح توربين که با استفاده از تعريف بازده پلی 
  :]۱۸[واهيم داشت تروپيک توربين و مفهوم بازگشت ناپذيری خ

 

T
dW

dS act

t

t
fricgen

.
., .

1

∞

∞−
=

η
η        )۱۶(  

 
سبب خفقان هوا از فشار خروجی کمپرسور   توليد آنتروپی به-۲

  :]۱۸ و ۱۶[شود  صورت زير ارائه می تا فشار محلی توربين که به
  









=

local

a
thrgen P

P
LnRmddS ..., &       )۱۷(  

  
بين ناپذير  سبب انتقال حرارت بازگشت  توليد آنتروپی به-۳

و ) بخش اول کروشه ذيل(کاری  گازهای گرم و هوای خنک
سبب کاهش فشار سکون گازهای گرم  همچنين توليد آنتروپی به

باشد  صورت زير می بـه) بخش دوم کروشـه(بر اثر اختلاط با هوا 
]۱۹[:  
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                 )۱۸(  
صل جمع سه مکانيزم کل آنتروپی توليد شده در توربين نيز حا

  .باشد اشاره شده می
  

+











+

−
= ∫

∞

∞
T

aT
pairpg

t

t

T
dTC

m
md

T
dTCds

&

&

η
η 1

 

pair
a CM
T
T

m
md









−+






 − 2)1(1 γ

&

&     )۱۹(  

  
)/(با جايگذاری  mmd گيری از آن،   در معادله فوق و انتگرال&&

حسب دما را در مسير خنک شونده  توان تابع، آنتروپی بر می
اشتن افت آنتروپی و حال با در دست د. دست آورد توربين به

توان  ، می]۱۶[استفاده از معادله تغييرات آنتروپی گاز کامل 
 :نسبت فشار قسمت خنک شونده توربين را محاسبه نمود
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3

3 1
T
dTCss

R
EXP

P
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r pgt  

                )۲۰(  
کاری شونده نيز با در  نسبت فشار در قسمت توربين غير خنک

دست  صورت ذيل به دست داشتن نسبت فشار کل توربين به
  :خواهد آمد

  

∗

∗∗∗ ==
t

t
t r

r
P

P
r

4

3           )۲۱(  

  
   تحليل ترموديناميکی سيکل-۶

ای از سيکل توربين گاز با توربين  طرح ساده) ۲(شکل   
  .دهد خنک شونده را نشان می

  
اي از سيكل برايتون با توربين خنك  طرح ساده -۲شكل

  شونده
  

آل وارد کانال ورودی کمپرسور  هعنوان گاز ايد هوای مرطوب به
گردد و ضمن عبور از اين کانال دچار افت فشار معادل  می

cDPاش شده و به ورودی کمپرسور   درصد از فشار اوليه
گردد و طی فرآيند تراکم با نسبت فشار و بازده پلی  هدايت می
)تروپيک  )c∞η بـا در دست . گردد ـیاز کمپرسور خارج م

)داشتـن تـابع تغييرات  )pairC  و به ازای ]۱۶[برحسب دما 
توان از  تروپيک و نسبت فشار می مقادير معينی برای بازده پلی

دمای هوای ) رافسون–تکرار نيوتن(طريق روشهای عددی 
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)(خروجی  )2T يژه مصرفی و آنگاه کار و) ۲۲( را از رابطة
  :به دست آورد) ۲۳(کمپرسور را از رابطة 

  

1

2ln
2

1

2

1
P
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p
dPR

T
dTC
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p

p c

T

T
pair
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=⋅= ∫∫ ηη
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. 05.1897.28 ω

ω

+

+

=
∫
T

T
vapppair

comp

dTCC

w      )۲۳(  

  
های  کاری پره قسمتی از هوای خروجی از کمپرسور جهت خنک

هوای . شود توربين و مابقی نيز به محفظه احتراق هدايت می
 درصد نيتروژن و ۷۹  درصد اکسيژن و۲۱متراکم شده که شامل 
)(با نسبت رطوبت مولی  1ω است، طی يک فرآيند احتراقی با 

با فرض آنکه نيتروژن در واکنش . شود سوخت ترکيب می
صورت  توان معادله احتراق را به کند، می شيميايی شرکت نمی

  :ذيل نوشت

22

122

2122

)4/)(1()2/
)4/(()4/(76.3

]76.3)[4/(

OmnAOHm
mnANmnnCO
OHNOmnAHC mn

+−++
++++⇒

++++
ω
ω

                 )۲۴(  
  

 بی دررو بودن اتاقک احتراق و استفاده از معادله بالانس با فرض
  :توان نوشت انرژی، می

  

∑∑
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⋅=⋅
.Pr.Re odj

jj
acti
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dTChh
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با معادله احتراق فوق و دانستن ضريب هوای اضافی، نسبت 

توان  يب شيميائی سوخت و بازده احتراق، میرطوبت هوا، ترک
  :دست آورد هوای واقعی را به نسبت سوخت به

)18052897)(76.4)(4/(
)/()1)(12(

11 ωω
ηω
+++

++
=

mn
Amn

f cc
act  

                )۲۸(  
به ازاء شرايطی که دمای گازهای حاصل از احتراق در ورود به 
توربين بالاتر از دمای مجاز سطح پره باشد، فرايند خنک کاری 

لازم است که با استفاده از معادلات . د بوداجتناب ناپذير خواه
مربوطه، پارامترهای عملکردی قسمت خنک شونده توربين 

سپس برای قسمت باقی مانده توربين که . دست آورده شود به
گيرد، نيز با استفاده از معادلات زير  کاری صورت نمی خنک

با در نظر گرفتن بازده . شوند پارامترهای عملکردی محاسبه می
)ی تروپيک توربين و تابع تغييرات پل )pgC  و همچنين نسبت

)فشار قسمت غير خنک کاری شونده  )∗∗tr ،توان دمای  می
گازهای خروجی از توربين و کار ويژه توليدی توربين را 

  :صورت زير استخراج نمود به
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T
pguncooled

w

dTCw
ω

ω   )۳۰(  

توان پارامترهای عملکردی سيکل را به ازاء يک  حال می
  :دست آورد کيلوگرم هوای ورودی به کمپرسور به

  

.. ))(1( compuncooledcooledactnet wwwfw −++=  
)۳۱(  

LHVf
w

act

net
th ..

. =η           )۳۲(  

  

   تجزيه و تحليل نتايج-۷
 :دست آمده فرض شده است در تمامی محاسبات و نتايج به  

 وارد سيکل شده و سوخت نيز ISOهوای اتمسفری با شرايط 
. باشد% ۹۰تروپيک توربين و کمپرسور  بازده پلی. متان باشد
).900,00045(همچنين  CTw ==σ لحاظ شود از 

که تغييرات کار خالص توليدی را برحسب دمای ورود ) ۳(شکل 
دهد، مشاهده  کاری داخلی نشان می به توربين برای خنک

شود که به ازاء هر نسبت فشار مشخص، با افزايش دمای  می
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گازهای ورود به توربين، کار خالص ويژه توليدی سيکل ابتدا 
افزايش يافته و پس از رسيدن به بيشترين مقدار خود، شروع به 

با افزايش نسبت فشار، از مقدار بيشينه کار . کاهش خواهد نمود
دار بيشينه در دماهای شود، ضمن آنکه اين مق توليدی کاسته می

  .ورود به توربين کمتر اتفاق خواهد افتاد
Iخنك آاري داخلي 

٠
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١٠٠
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rc=۵
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rc=٣٠
rc=۴٠
rc=۵٠

 

 نمودار كار خالص ويژه توليدي برحسب دماي ورود -۳شكل
  )نسبت فشار متغير(به توربين در خنك كاري داخلي 

  
 مقدار حداکثر کار خالص ۱۴عنوان مثال برای نسبت فشار   به

باشد که به ازا دمای ورود  می) KJ/kg ۳۲۸(توليدی، حدود 
 ۲۲حال آنکه به ازاء نسبت فشار . باشد می) C۱۲۵۰(توربين  به

ترتيب  توربين متناظر با آن به مقدار ماکزيمم کار و دمای ورود به
)KJ/kg ۲۷۰ ( و)C۱۱۵۰ (ترين شرائط  لذا بهينه. خواهند بود

ای ورود به کاری داخلی، در نسبت فشارهای کم و دم برای خنک
 ۶طوری که مثلاً به ازا نسبت فشار  به. افتد توربين بالاتر اتفاق می

کارخالص توليدی در حدود ) C ۱۵۰۰(و دمای ورود بـه توربين 
)KJ/kg ۳۹۸ (اين امر به نوبة خود نياز به هوای . خواهد شد

حال آنکه به ازا نسبت فشار . کاری بيشتری خواهد داشت خنک
و دمای ورود ) KJ/kg ۱۶۹(ينه سيکل حدود  مقدار کار بيش۳۸
در اين حالت به . خواهد بود) C۱۰۰۰(توربين متناظر با آن  به

خاطر کاهش دمای ورود به توربين نسبت به حالت قبل، نياز به 
لذا طراح برای ايجاد شرايط . باشد کاری کمتری می هوای خنک

عملکرد بهينه، لازم است ضمن لحاظ کردن موارد فوق، 
  .ای در انتخاب نسبت فشار انجام دهد الحهمص
که تغييرات کار خالص توليدی را ) ۴(از بررسی شکل   
کاری نفوذی نشان  حسب دمای ورود به توربين در خنک بر

شود، با اين تفاوت که  دهد، همان نتايج بند قبل اخذ می می
کاری نفوذی به ازاء هر شرائط  محدوده کار توليدی در خنک

کاری داخلی در محدوده بالاتری قرار  ه خنکخاص، نسبت ب
  . خواهد گرفت

خنك آاري نفوذي  

٠
۵٠

 ١٠٠
 ١۵٠
 ٢٠٠
 ٢۵٠
 ٣٠٠
 ٣۵٠
 ۴٠٠
 ۴۵٠
 ۵٠٠

 ٩٠٠  ١٠٠٠  ١١٠٠  ١٢٠٠  ١٣٠٠  ١۴٠٠  ١۵٠٠ ١۶٠٠
TIT[C]

 W
ne

t[K
j/K

g]

 rc=۵ rc=١٠ rc=١۵ rc=٢٠ rc=٢۵ rc=٣٠ rc=۴٠ rc=۵٠

 

 نمودار كار خالص ويژه بر حسب دماي ورود به - ۴شكل
)نسبت فشار متغير(در خنك كاري نفوذي  توربين  

  
، بيشترين کار خالص ۱۴عنوان مثال به ازا نسبت فشار  به

اين مقدار به ازا دمای ورود می باشد، که ) KJ/kg ۴۳۱(توليدی 
 ۲۲در حالی که به ازا نسبت فشار . است) C ۱۵۰۰(به توربين 

است که اين به ازا ) KJ/kg ۳۶۰(حداکثر کار توليدی در حدود 
در خنک کاری به . خواهد بود) C۱۵۰۰(دمای ورود به توربين 

روش نفوذی، دمای ورود به توربين برای توليد حداکثر کار 
ر بيشتری را در مقايسه با همين کميت در همواره مقدا

  . باشد کاری داخلی دارا می خنک
نمودار تغييرات بازده در مقابل دمای ورودی ) ۵(شکل   

کاری  توربين را به ازای نسبتهای فشار گوناگون برای خنک
  .دهد داخلی نشان می

  
خنك آاري داخلѧѧي

10
15
20
25
30
35
40
45

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
TIT[C]

ده 
از
ب

(%
)

rc=10 rc=20 rc=30 rc=40

 
  

 ي ورود به توربين نمودار تغييرات بازده برحسب دما- ۵شكل
 )نسبت فشار متغير(درخنك كاري داخلي 

  
دهد که بازده، برای نسبت فشارهای  بررسی اين نمودار نشان می

البته در (يابد  ، با افزايش دمای ورودی افزايش می۲۰ و ۱۰
در صورتيکه ). محدوده در نظر گرفته شده برای دما در نمودار

 از يک ۴۰ و ۳۰تر مانند نمودارهای مربوط به نسبتهای فشار بالا
مطلب ديگری که از اين نمودار . نمايند نقطه بيشينه عبور می

 Cگردد اين است که در دماهای کمتر از تقريباً  ملاحظه می
 بازده با کاهش نسبت فشار به ازای دمای ورودی معينی ۱۴۰۰
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يابد در حاليکه برای دماهای  تا حدی افزايش و آنگاه کاهش می
  .  فقط افزايش بازده مشاهده می شودC ۱۴۰۰بالاتر از 

نيز نتايج تغييرات بازده برحسب دمای ورود ) ۶(شکل 
  .دهد کاری نفوذی نشان می توربين را در خنک به

  

خنѧѧѧѧѧѧك آѧѧѧѧѧѧاري نفѧѧѧѧѧѧوذي  

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 1 5 0 0 1 6 0 0
T IT  [C ]

ده  
باز

(%
)

r c = 1 0 rc = 2 0 rc = 3 0 rc = 4 0

 
  

   نمودار تغييرات بازده برحسب دماي ورود به توربين-۶شكل
 )نسبت فشار متغير(درخنك كاري نفوذي 

  
کاری  غييرات اين نمودار نيز کم و بيش همانند روش خنکروند ت

باشد، با اين تفاوت که همه نمودارها تقريباً  می) ۵(داخلی شکل 
صعودی بوده و از روند نمودارها مشخص است که نقاط بيشينه 

دست   به۵آنها به ازای دماهای بالاتری در مقايسه با نمودار 
مشاهده ) ۶ و ۵ (همچنين با مقايسه نمودارهای. آيد می

کاری نفوذی  شود که بـه ازای شرايط يکسان، در روش خنک مــی
  کــاری  های بالاتـری در مقايسـه با روش خنک بـه بـازده

  .توان دست يافت داخلـی می
که تغييرات نسبت جريان جرمی ) ۷(با مراجعه به شکل   

ت کاری را نسبت به دمای ورودی به توربين به ازا نسب هوای خنک
کاری داخلی نشان  فشارهای مختلف برای تکنولوژی خنک

توربين،  شود که با افزايش دمای ورود به دهد، مشاهده می می
  .يابد کاری افزايش می هوای لازم جهت خنک

  
خنك آاري داخلي

٠
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٢٠
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۶٠

٩٠٠ ١٠٠٠ ١١٠٠ ١٢٠٠  ١٣٠٠  ١۴٠٠  ١۵٠٠ ١۶٠٠
TIT[C]
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rc=٣٠
rc=۴٠
rc=۵٠

 
  

  نسبت جرمي هواي خنك كاري برحسب دماي ورود به -۷شكل
 )فشار متغيرنسبت (خنك كاري داخلي  توربين در

  
دليل اين امر آن است که با افزايش دمای بيشينه سيکل، ناحيه 

شود، اين  کاری واقع می تری از توربين تحت پوشش خنک وسيع
. شود کاری می امر منجر به افزايش نسبت جرمی هوای خنک

همچنين با افزايش نسبت فشار، دمای هوای خروجی از 
يابد،  شود، افزايش می کاری استفاده می کمپرسور که جهت خنک
کاری  افزايش جريان جرمی هوای خنک که اين نيز منجر به

مقدار دمای   بسته به۲۲برای مثال به ازا نسبت فشار . شود می
 ۳۲بيشينه سيکل، هوای لازم جهت خنک کاری از صفر تا 

  .باشد درصد هوای ورودی به کمپرسور لازم می
روش  کاری به کنيز مقدار هوای لازم برای خن) ۸(شکل   

سيکل در نسبت  نفوذی را در مقابل ماکزيمم دمای ورودی به
  .دهد فشارهای مختلف نشان می

 خنك كاري نفوذي

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵
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 TIT[C]
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)  
ري
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ك

خن
ي 
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  rc=۵

 rc=١۵
 rc=٢٠
 rc=٣٠
 rc=۴٠
 rc=۵٠

 
  

 نسبت جرمي هواي خنك كاري بر حسب دماي ورود  -۸ شكل
 )نسبت فشار متغير(خنك كاري نفوذي  به توربين در

  
باشد با اين  میها همانند شکل قبلی  رفتار عمومی منحنی

ميزان قابل  کاری به تفاوت که در اين روش مقدار هوای خنک
يابد، که اين امر موجب کاهش تلفات  توجهی کاهش می

برای . گردد ترموديناميک و افزايش کار خالص و بازده سيکل می
مقدار دمای   بسته به۲۲مثال در اين روش به ازا نسبت فشار 

 ۲۲ر هوای لازمه بين صفر تا توربين، مقدا گازهای ورودی به
  . باشد درصد در حال تغيير می

کاری  منظور بررسی و تصديق تأثيرات حاصل از خنک به  
بر بازده و عملکرد سيکل و همچنين جهت نمايش اندازه نسبی 

تلفات کار تقسيم بر (توان نسبت محلی  مکانيزمهای افت، می
خنک شونده را در طول مسير انبساط يک توربين ) کار توليدی

  . نشان داد
مشخص است، با افزايش ) ۱۰(و ) ۹(همانطور که از اشکال 

)/(توربين نسبت  دمای ورود به .0 dWdST genطور   به
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کاری  يابد، که دليل آن گسترش ناحيه خنک محسوس افزايش می
های حاصله  افزايش افت باشد، که نهايتاً منجر به در کل توربين می

 طرف ديگر با افزايش نسبت فشار، نسبت مذکور از. خواهد شد
دهد که دليل آن افت های حاصل از  افزايش اندکی نشان می

. باشد کاری در مسير جريان گازهای گرم می خفقان هوای خنک
کاری  گونه که از اشکال فوق پيداست، در تکنولوژی خنک همان

تر، اين ازاء دماهای بالا های مذکور به خاط صعود منحنی داخلی به
حال . نمايد صورت کاملاً غير عملی جلوه می کاری به سيستم خنک

کاری نفوذی، اين نسبت هنوز در ناحيه نسبتاً  آنکه در خنک
 .ای قرار دارد مناسب و قابل استفاده

  

 
 

 نسبت بازگشت ناپذيری در اثر خنک کاری داخلی -۹شکل 
  ) متغيرcr(برحسب دمای ورود به توربين 

 

 
 

 نسبت بازگشت ناپذيری در اثر خنک کاری نفوذی -۱۰شکل 
 ) متغيرcr(برحسب دمای ورودی به توربين 

  
که کار خالص ويژة توليدی را ) ۱۲ و ۱۱(با توجه به اشکال   

دهد،  نسبت به بازده در نسبت فشارهای مختلف نشان می
ازده ابتدا افزايش يافته و سپس مشخص است که با افزايش کار، ب

همچنين با افزايش بازده کار ويژه نيز . نمايد کاهش می شروع به
بيشترين . نمايد کاهش می يابد و سپس شروع به ابتدا افزايش می

نسبت فشار  کاری مربوط به بازده توليدی در هر دو سيکل خنک
روش داخلی  کاری به در اين حالت برای خنک. باشد  می۱۸

ترتيب  زيمم بازده و بيشترين کار خالص ويژه توليدی بهماک
حال آنکه برای . باشد می) KJ/kg ۲۴۰(و % ۹/۳۷مقدار 

کاری نفوذی، ماکزيمم بازده و بيشترين کارخالص ويژة  خنک
. خواهد بود) KJ/kg ۲۶۵(و %) ۵/۴۰ترتيب مقدار  توليدی به

رامتر همانطور که مشخص است با افزايش نسبت فشار، هر دو پا
 .يابند کار و بازده ابتدا افزايش يافته و سپس کاهش می

Iخنك آاريداخلي 

 ٢ ٢٢ ٢٠۴ ٢۶ ٣ ٣٢ ٣٠ ٢٨۴ ٣۶ ٣٨ ۴٠

 ١٠٠  ١۵٠  ٢٠٠  ٢۵٠  ٣٠٠ ٣۵٠  (Kj/Kg)ويژه خالص 

(%
ه(
زد
با

rc=١۴

rc=١٨

rc=٢٢

 

  نمودار كار ويژه خالص بر حسب بازده در اثرخنك -۱۱شكل
  )متغيرcr(كاري داخلي  

  

خنك آاري نفوذي

 ٢۵
 ٣٠
 ٣۵
 ۴٠
 ۴۵

 ١٠٠  ١٣٠  ١۶٠  ١٩٠  ٢٢٠  ٢۵٠  ٢٨٠  ٣١٠  ٣۴٠ ٣٧٠ (KJ/Kg) كار ويژه خالص

(%
ه(
زد

 rc=١۴

 rc=١٨

 rc=٢٢

 
  

اثر خنك   نمودار كار ويژه خالص بر حسب بازده در -۱۲شكل
 )متغيرcr(كاري نفوذي 

  
   نتيجه گيری-۸

ترين  همانطوری که از نتايج ارائه شده مشخص است، پربازده  
سيکل توربين گاز خنک شونده، از تکنولوژی نفوذی بهره 

حال .  درصد است۴۱برد که بيشترين بازده در آن در حدود  می
ی ماکزيمم بازده در روش داخل آنکه سيکل خنک شونده به

باشد، که در نسبت فشار و دماهای   درصد را دارا می۳۸حدود 
  .باشد تر واقع می ورودی پائين

کاری،  يکی از پارامترهای مهم در مدلسازی فرايند خنک
های  دمای مجاز سطح پره است که نقش مؤثری را در تعيين افت

ها  نس پرهطوريکه با توجه به ج به. ترموديناميکی برعهده دارد
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کاری  هرچه اين دما کمتر انتخاب شود، باعث افزايش ناحيه خنک
عامل مهم ديگر، ضريب . های حاصله خواهد شد و افزايش افت

جهت کاهش تلفات، لازم است . باشد  میσ)(تکنولوژی توربين 
ولی با بازبينی . ضريب فوق در کمترين مقدار خود طراحی شود

شود که کاهش اين ضريب با توجه به  مشاهده می) ۶(معادله 
سختی قابل  تأثيرات ذاتی آن روی ديگر فاکتورهای طراحی، به

)/(برای مثال جهت کاهش . باشد انجام می gw AA نياز به ،
 Turning)های با زاويه حمله  تعداد طبقات بيشتر و استفاه از پره

angle)های  که اين خود موجب افزايش افت. ]۱۹[باشد    کمتر می
افزايش . های ساخت و غيره خواهد شد ايروديناميکی و هزينه

 و در نهايت σ)( باعث کاهش C)(ضريب هندسه توربين 
ولی از طرف ديگر به . گردد کاری می های خنک منجر به کاهش افت
تر و عدد ماخ بالاتر، موجب تشديد های بزرگ لحاظ نياز به نازل

افزايش عدد ماخ در . ]۱۴[تلفات ايروديناميکی حاصله خواد شد 
. شود های مذکور می  و کاهش افتσ)(نوک پره باعث کاهش 

، باعث افزايش )۱۹(ولی از طرف ديگر با توجه بـه معادلات 
همچنين افزايش . های ايروديناميکی در توربين خواهد گرديد افت

 و کاهش σ)( باعث کاهش ω)(بازده مبدل حرارتی پره 
تحقق اين امر نياز به بهبود تکنولوژی . گردد کاری می های خنک افت

از . کاری دارد های کارآمد خنک کاری و استفاده از روش خنک
 برای هر توربين با هر نوع تکنولوژی σ)(آنجائيکه پارامتر 

مقدار مشخصی را داراست، لذا تغيير دادن آن پارامتر نياز 
  . تری خواهد داشت مطالعات جامع به
  

  نمادها
                                                    Aضريب هواي اضافي

                                                                               Agسطح مقطع ورودي گازها

                                                      Awسطح ديواره پره
 b                                                            نسبت دمش

                                               Cpگرماي ويژه فشار ثابت
                                                   C هندسه طبقه توربينضريب

                                             DPcافت فشاردر ورودي كمپرسور
                                                               fنسبت سوخت به هوا

                                                 hضريب انتقال حرارت جابجائي
                                             LHVارزش حرارتي پائين سوخت 

                                                                           mدبي جرمي

                                                           Mعدد ماخ جريان گازها
                                                                 ۹nضريب در معادله 

                                                                                     Pفشار
                                                                Qحرارت منتقل شده
  R                                                    ثابت جهاني گازها

                                                                       rt,rcنسبت فشار
                                                                                 Sآنتروپي
.                                                    روپيتوليد انت

gen
S  

                                                                       Stعدد استانتون
                                                         S.F.Cمصرف ويژه سوخت

                                                                                       Tدما
                                                           TiTدماي ورودي توربين

                                                       uسرعت گازها در نوك پره 
                                                                           wكار توليدي

  σ                                          ضريب تكنولوژي توربين
  ε                                                    بازده حرارتي پره

  η                                                                  بازده
  t∞η                                       بازده پلي تروپيك توربين

  c∞η                                    بازده پلي تروپيك كمپرسور
  γ                                                ي ويژهنسبت گرماها

  ω                                                   رطوبت مخصوص
  :زير نوشت

  a                                          شرائط هواي خنك كاري

                                                                      airاهو

                                                                  actواقعي

                                                         ccمحفظه احتراق

                                                                  mتشكيل

                                                                        gگاز

                                                                     tخالص

                                          geطبقه در توربين وكمپرسور

                                                                   thتئوري

                                                                               thrخفقان
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