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  ١بهنام رضايي زنگ ملك

  ارشد كارشناس

  
  

  ٢جلال الدين شايگان

  استاد

  

  
  ٣هيوا خالدي               

  ارشد كارشناس

تحليل عملکرد سيکل توربين گاز با توربين 
سيستم هاي کنترلي مختلف  خنک کاري شده و

شرايط خارج از نقطه طراحي و حل معادلات در 
   حاکم بصورت همزمان

توربين هاي گازي چه صنعتي چه هوايي در شرايط محيطي و بـار هـاي مختلفـي    
با تغيير دما و فشار محيط  و ميزان بار مشخصات کارکردي هر يـک  . کار مي کنند

 ـ ازده تـوربين گـاز   از اجزاء توربين گاز تغيير خواهد کرد و در نتيجه ميزان توان و ب
بنابراين شناخت رفتار توربين گاز در شرايط خارج از نقطه طراحـي  . تغيير مي کند

در اين پروژه رفتار توربين گاز در شرايط خارج از نقطه طراحـي  . حائز اهميت است
کمپرسور و   هاي مشخصه اين مدل ترموديناميکي بر پايه منحني. بررسي شده است

مدل داراي نتـايج بسـيار قابـل قبـولي     . باشد ها مي اري پرهک توربين همراه با خنک
همچنــين تــاثير . باشــد بينــي رفتــار تــوربين در شــرايط مختلــف مــي بــراي پــيش

هاي کنترلي مختلف بر کارکرد سـيکل در بارهـاي مختلـف بررسـي شـده       سيستم
ثابـت بـالاترين و سيسـتم     IGVدهند که سيسـتم کنترلـي    نتايج نشان مي. است

کمپرسـور در شـرايط   . ثابت کمترين راندمان را در سيکل ساده دارند TITکنترلي 
IGV ثابت پايدارترين حالت خود را دارد و راندمان آن از همه حالات بيشتر است.  
  

  
ن گـاز ، کـارکرد ،   يتـورب  يکنترل ـ يهـا  سـتم ي، س يط خارج از نقطه طراح ـي، شران گازيتورب :راهنما يها واژه

  مشخصه يمنحن

  

  مقدمه ‐۱
 يهـا  شـرفت يروز بـا پ  بـه  د تـوان و بخـار دارنـد و روز   ي ـتول يهـا  در واحـد  يار مهم ـيگاز نقش بس يها نيتورب

د تـوان  ي ـتول يها روگاهيع و نيها استفاده از آنها در صنا نين نوع توربيش بازده و عملکرد ايو افزا  يکيتکنولوژ

                                                 
  B_rezaei@ mpetrogas.com مکانيک مهندسي دانشکدة شريف، صنعتي دانشگاه ،ارشد كارشناس  ۱
  shayegan@sharif.edu شيمي مهندسي دانشکدة ،شريف صنعتي دانشگاه استاد،  ٢
 h. khaledi@mpetrogas.com كارشناس ارشد، گروه نيرو و پيشرانش ، شرکت مهندسي پتروگاز خاورميانه  ۳
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 ١٣٨٧آذر  سال دهم، شماره دوم،                            نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                           ٨٨  

 
و  يط خارج از نقطـه طراح ـ يشرا ،)استانداردط يشرا( يط نقطه طراحين گاز در سه شرايتورب .ابدي يش ميافزا
ک بـار و  يگراد و فشار يدرجه سانت ١٥ طيمح يهوا يدماشامل  ينقطه طراح  .کند يکار م يکيناميط ديشرا

 يطيط محيخود در شرا ين گاز در عمر کارکرديعملا تورب يول باشد يم ١٠٠%ار بدرصد و  ٦٠ يرطوبت نسب
 ط وير دمـا و فشـار مح ـ  ييهم  شامل تغ يط خارج از نقطه طراحيشرا .رديگ يمختلف قرار م يمختلف و بارها

ن گاز دارد و در اکثـر  يبر عملکرد تورب يادير زيط تاثين شرايا .باشد يم يط طراحيکل از شرايبار س رييهم تغ
ر يتـاث رات و يي ـن تغيا يا رات لحظهييهم شامل تغ يکيناميط ديشرا. شود يمواقع باعث افت توان و بازده آن م

 يبررس] ٢[و ] ١[ يها توسط خالد پره يکار همراه با خنک يط طراحيل شرايتحل يها مدل.کل استيآن بر س
  .ميها پرداخت پره يکار همراه با خنک يط خارج از نقطه طراحيل شرايتحل ين مقاله ما به بررسياند در ا شده

گروه به گـروه، طبقـه بـه طبقـه و      يشامل سه روش کل يط خارج از نقطه طراحيدر شرا کمپرسورل يتحل
 يرکش شـدن هـوا بـرا   يه به محل زتبس(در روش گروه به گروه چند طبقه از کمپرسور . ف استيف به رديرد

در . شود يل ميدر روش طبقه به طبقه هر طبقه کمپرسور جداگانه تحل. شوند يل ميهمزمان تحل) يکار خنک
طبقه  ين هم به دو روش کليتورب. شود يل ميجداگانه تحل ف استاتور و روتوريف هم هر رديف به رديروش رد

ن دو ين است که ايف در ايف به رديب روش طبقه به طبقه و رديع .شود يل ميف تحليف به رديبه طبقه و رد
 يول. ستين ين داده ها قابل دسترسيا يهر محقق ياج دارند و عملاً براياحت ياديز يطراح يها روش به داده

تمام  يبرا ياج ندارد و با دقت خوبياحت ياديز يطراح يها ن است که به دادهيبه گروه در احسن روش گروه 
ل کمپرسور از روش گروه به گروه با يتحل ين مقاله برايدر ا . قابل استفاده است يموجود امروز يکمپرسورها

لـف توسـعه داده شـده و    ن گـاز مخت يتـورب  يها که با استفاده از منابع و داده يمشخصه کل ياستفاده از منحن
. شـود  يده م ـيد] ٤‐٦[ Kurzkeچون  ينيمحقق ين روش در کارهايا .]٣[ اند استفاده شده است بدست آمده

Kurzke ]ـ ير آن بر کارکرد توربيتاث ن ويتورب يها پره يکار خنک] ٤‐٦  در  ين گاز را در نظر نگرفته اسـت ول
ها از  پره يکار مختلف خنک يها مدل از ، قيدق يمشخصه کل ين کار علاوه بر توسعه و بدست آوردن منحنيا

  .دارد استفاده شده است يکار ر خنکيدر مدل کردن تاث ييکه دقت بالا] ١[يجمله مدل خالد
کـه بـاز مثـل     يكل ـمشخصـه   يهـا  ين هم از روش طبقه به طبقه با استفاده از منحن ـيل توربيتحل يبرا 

رکش کـردن  ي ـر زيم و تاثيتلف بدست آمده است استفاده کردگاز مخ يها نيتورب يها ق دادهيکمپرسور با تلف
  .ها در نظر گرفته شده است پره يکار خنک يهوا برا

در روش کلاسيک حل مدل هاي توربين گاز از روش سعي و خطايي و با استفاده از حدس اوليه اسـتفاده  
تغييـر   گاز شامل خنک کاري توربين و عيب اين روش اين است که در سيستم هاي پيچيده توربين. مي شود

محاسبات بسيار طولاني مي شـود و در مـواقعي مـدل     هاي توربين کمپرسور و نازل و استاتورهاي IGV زاويه
از  کار حاضردر . اصلا همگرا نمي شود و در کل اين روش حل براي سيستم هاي پيچيده بسيار ناکارآمد است

روش حل معادلات همزمان استفاده شده است که باعث مي شود که زمان محاسبات بسيار پايين بيايـد و در  
از  يش ـيحـل هرگونـه آرا   يين مـدل توانـا  يهمچن ـ .ضمن به مشکل عدم همگرايي بسيار کمتر بر مي خـوريم 

  .ن گاز را دارا استيتورب
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  ٨٩          ... عملكردسيكل توربين گازتحليل  

 Modularبـه صـورت    يوترين کـد کـامپ  يا. است توسعه داده شده يوتريک برنامه کامپين منظور يا يبرا
ستم ين اعمال سين گاز و همچنيده توربيچيو پ مختلف يش هاين حسن را دارد که آراينوشته شده است و ا

  . شود يمدل م يمختلف به راحت يکنترل يها
نيز توسط معادلات تجربي بيان  Off Designکارکرد ساير اجزاي توربين گاز مانند محفظه احتراق در شرايط 

   .ميزان افت فشار که متغير اصلي در اين اجزاء مي باشد توسط اين معادلات تعيين مي شود مي شود و
 .موجود در نمودارها دو روش وجود دارد يخواندن داده ها يمشخصه برا يها يدر روش استفاده از منحن

روش اسـتفاده  . اشدب يبازده ثابت م يستفاده از کانتورهاا روش دومو ثابت  Betaاستفاده از خطوط  روش اول
بکار بـرده   يتجار ياز شرکت ها ياست که توسط بعض يديده و جديچيک روش پيبازده ثابت  ينتورهاااز ک

ن ي ـکوتـاه بـه ا   ين مورد در منابع موجود مشاهده نشد و فقـط اشـاره ا  يدر ا يچ متن و مقاله ايشود و ه يم
اسـتفاده شـده    Betaن مقالـه از روش خطـوط   ي ـن در ايبنابرا. رفته استياز مقالات صورت پذ يروش در بعض

  .شود يده ميد] ٧[ Philip & Walsh  و ]٤‐٦[ Kurzkeن مانند يمحقق ياست که در کارها
ط خـارج از  ين گـاز در شـرا  يثابت بر کارکرد تورب TETثابت و  TITثابت،  IGV يستم کنترلير سه سيتاث
  .  ل شده استيتحل يستم کنترلين سه سيا يج برايدر نظر گرفته شده است و نتا يطراحنقطه 

  

  اجزا يساز مدل ‐۲
  .ميکن يان ميزات را بيک از تجهيهر  يابتدا نحوه مدل ساز

  

  کمپرسور ‐۱‐۲
ک کمپرسـور  ي. است ين کار محوريکل با مصرف کمتريس يش فشار کل لازم برايک کمپرسور افزايهدف از 

از  ين فقط پارامترهايبنابرا. ن گاز دارد يتورب ير اجزاينسبت به سا ياديز يطراح يپارامترها يان محوريجر
ک ي ـروتور و سپس  يف پره هايک رديقه کمپرسور از بهر ط .ميريگ يمحاسبات در نظر م يمرتبه اول را برا

 يت خروج ـيهـدا  يپـره هـا  ف اضـافه تحـت عنـوان    يک ردياغلب . ل شده استياستاتور تشک يف پره هايرد
(OGV) ا هرگونـه  ي ـرا تحمل کند و  يف استاتور لازم است تا بار ساختارين رديپس از آخرSwirl  را  ياضـاف
ر يمتغ يت وروديهدا ين ممکن است پره هايهمچن .شود بردارد ين دستييان وارد کانال پاينکه جريقبل از ا

(VIGV) کمپرسور بکار رود يدر ورود .VIGV  سـتم  يه آن توسـط س ي ـاستاتور کـه زاو  يف پره هايک ردياز
از اسـتاتورها   يتعـداد . ل شده استيکند ، تشک ير مييتغ يش عملکرد خارج از نقطه طراحيافزا يراب يکنترل

به . شوند يخوانده م (VSV)ر ياستاتور متغ ير داشته باشد که تحت عنوان پره هايه متغيهم ممکن است زاو
هر طبقه اضافه بـر پـنج طبقـه لازم اسـت تـا       يبه ازا VSVا ي VIVک طبقه يک قانون از مرتبه اول يعنوان 

 ين نسبت را ميا. ن کنديتام يکمتر از سرعت طراح يت لازم از خط سرج را در سرعت هايه امنيبتواند حاش
  .کاهش داد Bleed يرهايتوان با استفاده از ش

ا ترکيبـي از نيتـروژن، اکسـيژن، دي اکسـيد کـربن، بخـار آب و       براي مدلسازي کمپرسور، هواي ورودي ر
  .  در اين حالت، ورودي مدل، به صورت درصد مولي هر کدام از اين اجزاء خواهد بود. گيريم آرگون در نظر مي
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 زيـرا اولاً . شـود  در تحليل پارامتريک، از راندمان پلي تروپيک به جاي راندمان آيزونتروپيک اسـتفاده مـي   

شـود،   راندمان آيزونتروپيک خود تابعي از نسبت فشار است و در حالتي که تغييرات نسبت فشار بررسـي مـي  
راندمان پلي تروپيک بياني از اتلافات آيروديناميکي است کـه توليـد آنتروپـي از     ثانياً. ماند مقدار آن ثابت نمي

  .وجه به دبي و يا فشار تعيين کردتوان خروجي کمپرسور را از روي آن بدون ت شود و مي آن ناشي مي
ن گاز يدر تورب يماند ول در کمپرسور ثابت مي ها، دبي جرمي در سيکل ساده توربين گاز بدون خنک کاري پره

بـراي بـه دسـت آوردن شـرايط     . مانـد  يدر طول کمپرسور ثابت نم ـ يجرم ين دبيتورب يها پره يکار با خنک
  . کنيم خروجي کمپرسور، از راندمان پلي تروپيک کمپرسور استفاده مي
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شود، راندمان پلي تروپيک به دليل ثابت بودن از زير انتگرال بيرون  مشاهده مي) ١(همانطور که در معادله 
  .دهد ز راندمان پلي تروپيک را نشان ميآيد و اين امر مزيت اصلي استفاده ا مي

آيد و بـراي   پس از تعيين شرايط خروجي کمپرسور، کار مصرفي آن، با انتگرال گيري زير به دست مي     
  .هواي ورودي بايد بر جرم مولکولي مخلوط ترکيبات ورودي تقسيم گردد تبديل به کار بر واحد جرمي
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  مشخصه کمپرسور يمنحن
تمـام   يمشخصه کمپرسور را برا يتوان منحن يمشخص شد م ينقطه طراح يکه هندسه کمپرسور برا يوقت
ک ي ـزونتروپيمشخصـه نسـبت فشـار و بـازده ا     يهـا  ين منحنيدر ا. ن کردييتع يط خارج از نقطه طراحيشرا

). ٢و ١ يشـکل هـا  ( ود ش ـ يبعد مختلف کمپرسور رسـم م ـ  يب يتمام سرعت ها يبرا يجرم ينسبت به دب
تواند باشـد هـر چنـد     يشتر از آن نميان بيحداکثر وجود دارد که جر يجرم يک دبيبعد  يهر سرعت ب يبرا

با صرف نظر از . شود يشناخته م يا خفگي Chockتحت عنوان  يم عملکردين رژيا. که نسبت فشار کم بشود
ثابـت و بـدون اسـتال     يان ورودي ـه جري ـهـر زاو  ينولـدز بـرا  يرات عـدد ر ياز مرتبه دوم مانند تاث يده هايپد

  :ر صادق است يموارد ز يورود يکنواختيا عدم يو قفل شده و  يچرخش
  .ثابت است ين منحنيک هندسه ثابت کمپرسور اي يبرا -
 .شود ين ميياطراف کمپرسور تع يمشخصه کمپرسور توسط اجزا يمنحن ينقطه کارکرد بر رو -
 .مشخصه مثلث سرعت منحصر به خودش را دارد يمنحن يرو يهر نقطه کارکرد -

ه و اسـتفاده شـده   يبعد ته ياطلاعات سازندگان مختلف بصورت ب يمشخصه کار حاضر بر مبنا يها يمنحن
  ].٣[است 
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  ٩١          ... عملكردسيكل توربين گازتحليل  

 يطراح خارج ازنقطه شرايطدر  گازن يعملکرد تورب ينيش بيمشخصه در مدل پ ياستفاده ازمنحن
 شفت يها و در سرعت يعمود يجرم يدب ‐مشخصه نسبت فشار يبالا منحن شفت ياز آنجا که در سرعت ها

 يمختلـف و ب ـ  ينسبت فشـارها  شفت بالا، ک سرعتيدر  يجرم يک دبي ين برايبنابرا ، شود يم ين افقييپا
حل  يبرا. استفاده کرد يمشخصه به راحت يها ين منحنيتوان از ا يجه نميحاصل خواهد شد و در نت يتينها

بـازده ثابـت    ياسـتفاده از کانتورهـا   يگرياستفاده از خطوط بتا و د يکي. دو روش ارائه شده استن مشکل يا
ن اسـت کـه روش کـانتور بـازده ثابـت روش      ي ـد ايآ يمنتشر شده بر م يآنطور که از مقالات و متن ها. است

ن روش ي ـمـورد ا  گر دريد يچ گونه اطلاعات اضافيه يده است وليچين حال پيمناسب و با سرعت بالا و در ع
ن و نـرم  يبزرگ سـازنده تـورب   ين روش توسط شرکت هاين است که ايآنچه مسلم است ا. ستيدر دسترس ن

  .افزار توسعه داده شده است
خطـوط  . ن مدل از روش خطوط بتا استفاده شده اسـت يکه در بالا بدان اشاره شد در ا يبا توجه به مطالب

با خط سـرج رسـم    يشود تا حد ممکن مواز يم يهستند که سع کسان از هميبا فواصل  ياريبتا خطوط اخت
بتـا بـه صـورت    ). ٣شکل (شود  يل ميبر حسب بتا تبد يمشخصه به کمک خطوط بتا به جدول يشوند منحن

ان بکـار  ي ـجر يمشخصه نسبت فشار بر حسب دب يمنحن يکند و برا يعمل م يه ايساده به عنوان آدرس آرا
  .کند يريجلوگ يو افق يعت ثابت عمودرود تا از مشکلات خطوط سر يم

بدست  ين جداول را برايتواند ا يم ،يط خارج از نقطه طراحيکارکرد شرا ينيش بيشده پ يسيبرنامه کدنو
بعـد   يب ـ يسـرعت هـا   يبـرا .استفاده کند يان و نسبت فشار و بازده در هر بتا وسرعتيجر يآوردن مقدار دب

  .بعد مورد نظر بدست آمده است يسرعت ب يشده و منحن يابيان يست ميمشخصه ن يکه در منحن يگريد
ن يبـه سـر تـورب    يورود يدما يکنترل يها ستميکه در س يط طراحيسبت به شران IGVه ير زاويير تغيتاث

بـه   يورود يجرم يدب يکه بر رو يحيب تصحيد توسط ضريآ يش مين ثابت پياز تورب يخروج يثابت و دما
  .]٣[شود يرد مدل ميگ يکمپرسور صورت م

 

  احتراق مدلسازي محفظه  ‐ ۲‐۲
هواي خروجي از کمپرسور با همان ترکيب هواي ورودي به کمپرسور، اما در يک دماي بالاتر وارد حجم 

شود که نيتروژن در واکنش شيميائي  در اين بخش از کار فرض مي. شود احتراق توربين گاز مي کنترل محفظه
  . شوند هاي اکسيد نيتروژن در معادلات وارد نمي کند و لذا آلاينده احتراق شرکت نمي

 a ،b ،c ،dهاي مولي  به ترتيب باغلظت C4H10و  C3H8و   C2H6و   CH4سوخت ورودي را ترکيبي از 
واکنش سوخت و هوا نوشته براي به دست آوردن دبي سوخت خروجي، بايد معادلات . کنيم فرض مي

λبا تعريف نسبت تعداد مولهاي سوخت به تعداد مولهاي هوا به عنوان سپس،.شود و وارد کردن آن در   
   : ]١[ احتراق داريم  معادله

)۳(  
airn
fueln

=
−
λ  
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)۴(  
OHBOyArAryNNyOHtnOHyCOtnCOy

OHOHyCOCOyArAryNNyOOyyHxdCyHxcCyHxbCyHxaC

2)..
2

(.2.
22)..5.

2
(2)..

2
(

)2.
22.

2
.2.

22.
2

()44332211(

λλβαλ

λ

−++++++→

++++++++
  

احتـراق تـوربين گـاز     نسبت مولي ترکيب هر يک از سوختها در ورودي محفظـه  dو  cو  bو  aکه در آن، 
بـا نوشـتن معادلـه بقـاي     . باشـد  احتراق مي نسبت مولي هر يک از ترکيبات هواي ورودي به محفظه Yi. است

  :شوند جرم، سه پارامتر موجود در خروجي محصولات احتراق، به صورت زير تعريف مي
)۵(  4321 xdxcxbxan t +++=α  

)۶(  tntnB βα 25.+=  

دبي سوخت به دبي هواي ورودي يا همان نسبت سوخت به هواي توان نسبت  با استفاده از رابطه بالا، مي
  :تئوري را حساب کرد

)٧( 
airMW
fuelMW

airMW
fuelMW

airn
fueln

airm
fuelm

ltheoreticaf .. λ=== 

نيست و هميشه مقداري هيدروکربنهاي نسوخته % ١٠٠اينکه راندمان احتراق همواره  در نهايت، با توجه به
آن،  احتراق و نسبت دادن عدد مشخصي به  و انتقال حرارت با محيط بيرون داريم، با تعريف راندمان محفظه 

  :آيد نسبت سوخت به هواي واقعي به دست مي

)۸(  
actualf

ltheoreticaf

b =η  

  بدين ترتيب، دبي جرمي. باشد مي% ٩/٩٩تا  ٩٨احتراق، براي توربين گازهاي کنوني، بين  راندمان محفظه
همچنين ترکيب شيميايي محصـولات احتـراق بـا فـرض     . گردد احتراق تعيين مي سوخت خروجي از محفظه 

  .گردد عدم وجود اکسيدهاي نيتروژن محاسبه مي
ر اسـتفاده شـده   ي ـاز رابطـه ز  يط خـارج از نقطـه طراح ـ  يمحاسبه افت فشار محفظه احتراق در شرا يبرا
   .]٨[است

)۹(  
2)

0

0(

2)
0

0(

)
0

0(

0

0

dP

Tm

P

Tm

dP

P

P

P

≈
∆

∆

  

 ـ  ازبراي محاسبه بازده محفظه احتراق در شرايط خارج از نقطـه طراحـي    توسـط  ر کـه  ي ـز يفرمـول تجرب
Walsh ]شود ي، استفاده مداده شده است ارائه ]٧ :  

)۱۰(  
7.99004568246.2000300007.

361073718.81481097923.3511104697.5

+×−×+

×−×−−×−×+×−×−=

LoadLoad

LoadLoadLoadbη  
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)۱۱(  )4001(00145.
108.1

.

−
=

T
PV

mLoad  

که در آن 
.

m يورود يهوا يدب ،P يورود يفشار هوا ،T1 به محفظه احتراق و  يورود يهوا يدماV  حجم
  .باشد يمحفظه احتراق م

مدل در نظر گرفته شده  يبه عنوان ورود يط طراحيشرا يهمانطور که گفته شد بازده محفظه احتراق برا
بدست  ١٠از معادله  يمحفظه احتراق در نقطه طراح Load ، يدر نقطه طراح bηبا مشخص بودن . است

حال با مشخص بودن حجم . شود يحجم محفظه احتراق محاسبه م ارمقد ١١د و سپس از معادله يآ يم
با معلوم  ١٠د و از معادله يآ يبدست م ١١با معادله  يدر خارج از نقطه طراح Loadمحفظه احتراق مقدار 

  .شود يمحاسبه م يط خارج از نقطه طراحيدر شرا bηمقدار  Loadبودن 
  

  مدلسازي توربين همراه با خنک کاري ‐۳‐۲
همان طور که . ها نشان داده شده است ، شماتيکي از سيکل توربين گاز همراه با خنک کاري پره)٤(در شکل  

شـود و پـس از آن وارد روتـور     مياحتراق وارد رديف اول استاتور  شود، خروجي محفظه  در شکل مشاهده مي
براي خنک کاري رديف اول، از خروجي کمپرسور استفاده شده است و براي رديـف دوم، از طبقـات   . گردد مي

  .مياني کمپرسور زيرکش گرفته شده است
لازم به ذکـر اسـت کـه در کاتـالوگ     . مرحله است که فقط دو مرحله آن خنک شده است ٤توربين شامل 
. احتـراق اسـت   يکي به صورت دماي خروجـي محفظـه   . شود حداکثر با چند تعريف داده مي سازندگان، دماي

شود، دماي خروجـي از اسـتاتور رديـف اول تـوربين گـاز و       شناخته مي ١به نام دماي آتش ديگري که معمولاً
نـام ديگـر ايـن دمـا،     . شـود  در حقيقت، اين دما است که سبب انجام کار مي. ورودي به روتور رديف اول است

  .به روتور در محاسبات استفاده شده است يورود يدر کار حاضر از دما. ]١[باشد مي ٢دماي ورودي به روتور

  
  انبساط طبقه به طبقهمدل 

توسعه داده شده اسـت اسـتفاده    ]١و  ٢[ يکه توسط خالد يشده از مدل يکار ن خنکيتورب يساز مدل يبرا
ن مـدل  ي ـا. استفاده شده است ٤يا هيو  لا ٣يداخل يکار خنک ين مدل دو تکنولوژيدر ا. )٥شکل ( شده است

  .باشد يوردال ميو  يافته مدل المصريتوسعه 
شـود کـه    اول انبساط، سيال خنک کن در دماي خروجي کمپرسور وارد يـک مبـدل مـي    ناحيه در انتهاي 

پس از خنک کـاري جريـان گـرم و بـدون اخـتلاط بـا آن، سـيال        . سيال ديگر مبدل، جريان اصلي گاز است
اط، در انتهـاي انبس ـ . دهد انبساط خود در نيمه دوم ادامه مي شود و سيال گرم به  کن از مبدل خارج مي خنک

                                                 
1 Firing Temperature :FT  
2 Turbine Rotor Inlet Temperature : TRIT 
3 Convective Cooling 
4 Film Cooling   
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. گردد شود و سپس وارد مرحله بعدي مي سيال گرم خروجي، با جريان خنک کن خروجي از مبدل ترکيب مي

  .دهد ، نمايي از اين امر را نشان مي)٦(شکل 
گيرد، لذا در مدل ترمودينـاميکي،   اي، چون اختلاط از اول تا آخر پره صورت مي در روش خنک کاري لايه

گيـرد و سـپس    ، اختلاط و خنک کاري صورت مي)٧(ار طبقه، مطابق شکل پس از انبساط تا نصف نسبت فش
وارد طبقـه بعـدي    پس از انبساط در نيم طبقه دوم، جريان خروجي، مستقيماً. گردد وارد نيم طبقه بعدي مي

براي تشخيص نياز به خنک کاري در طبقات مختلف، ورودي هر طبقـه بـا دمـاي سـطح پـره مجـاز        .شود مي
بالاتر باشد، مقداري هوا براي خنک  مجاز تحمل پره يدمادر صورتي که دماي سطح پره، از . شود مقايسه مي

قبل از محاسـبه دبـي خنـک    . شود شود و بدين ترتيب، استاتور خنک کاري مي کاري از کمپرسور زيرکش مي
اي خروجي پس از محاسبه دم. کاري، نوع تکنولوژي آن بايد مشخص گردد تا دبي بر اساس آن محاسبه گردد

به خنک کاري نيـاز بـود،    چنانچه مجدداً. شوند محاسبه مي روتور دماي گاز و دماي سطح پره استاتور، مجدداً
يکي از برتريهاي اين روش اين است که استاتور و روتـور بـه صـورت    . شود دبي مورد نياز زيرکش محاسبه مي

در يک طبقه خاص، ممکن است اسـتاتور  . شود شوند و رفتار جريان، در هر طبقه مشخص مي مجزا تحليل مي
بعد از اتمام خنک کاري، بقيـه  . نک کاري نداشته باشدبه خنک کاري نياز داشته باشد ولي روتور نيازي به خ

  .شود مسير انبساط در يک مرحله همانند حالت بدون خنک کاري، تحليل مي
  : ]١و٢[ شود يمحاسبه مر يهم از رابطه ز يکار خنک يزان دبيم

)١٢(  
cCp

avCp

gMcM ××= ξ 

  :شود  ير حساب ميبه صورت ز ξکه در آن 

)١٣(  
PWR

c

cARC
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−
×=

εε

ε
ξ 

)١٤(  
CiTgT
bTgT

C −

−
=ε 

مشخصـه   يهـا  يهماننـد کمپرسـور از منحن ـ   يط خارج از نقطـه طراح ـ ين در شرايمدل کردن تورب يبرا
  .]٣[ ديکن يرا مشاهده م نيتوربمشخصه  يها يمنحن ٩و  ٨در شکل . استفاده شده است

  
  يکنترل يها ستميس ‐۳

ن گـاز در نظـر گرفتـه شـده     يکنترل تورب يثابت برا TETثابت و  TIT ،ثابت يجرم يدب يستم کنترليسه س
زان پاشـش سـوخت بـه    ي ـم يماند وکنتـرل فقـط رو   يثابت م IGVه يثابت زاو يدب يستم کنترليدر س. است

زان ي ـکنـد و هـم م   يدا م ـي ـر پييتغ IGVه يهم زاو رگيد يستم کنترليدر دو س يول. باشد يراق ممحفظه احت
شـکل شـماتيک عملکـرد سيسـتم کنترلـي را بـا تغييـر بـار          ١٠در شکل . پاشش سوخت به محفظه احتراق

هر بخش کمپرسور  يبرا. اند م شدهين و کمپرسور هر کدام به چهار تکه تقسيکه در آن تورب کنيد مشاهده مي
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و بـدون   يکـار  ز دو بخـش بـا خنـک   ي ـن نيتـورب  يبـرا . مشخصه جداگانه بکار بـرده شـده اسـت    يک منحني
 يهـا  مشخصه و هم مـدل  يها يهم از منحن يکار بخش با خنک يدر نظر گرفته شده است و برا يکار خنک

. مشخصـه بکـار رفتـه اسـت     يهـا  يفقـط منحن ـ  يکـار  بخش بدون خنـک  يانبساط استفاده شده است و برا
  .است شدهرکش ين زيتورب يکار خنک ين شکل از دو نقطه از کمپرسور هوا براين در ايهمچن

 ينکه بـرا يبا توجه به ا يستم کنترلي، سيستم کنترليبه س گنيسپاچيستم دياز س ر بارييدن دستور تغيبا رس
زان پاشـش سـوخت بـه محفظـه     ي ـو م IGVه ي ـ، زاو شده باشـد  يزير برنامه يستم کنترلياستفاده از کدام س

  .د شوديدهد تا بار خواسته شده تول ير ميياحتراق را تغ
  

  تم حل مسئلهيالگور ‐۴
ن هم کمپرسـور و هـم   ين نوع موتور ، توربيدر ا .ک محوره حل شده استيک موتور توربو شفت  ي يمدل برا

نسبت به  يارجاع يدو گروه پارامتر است يتوان محورد يهدف تول يوقت. آورد يرا به حرکت در م يبار خروج
تمـام   يه بـرا ي ـبـه عنـوان پـارامتر پا    يتـوان ارجـاع  . ها ثابت بماند ر گروهيد ثابت باشد تا سايک گروه بايتنها 

که محـور  يالتحد توان در يتول يبرا ييباً  به تنهاين پارامتر تقريا چرا که. رود ين ساختار بکار مينمودارها در ا
ن ي ـدر ا کـه  يا هي ـن پـارامتر پا يدوم. است ي، کاف نکرون بدون توجه به سطح توان بچرخديد در سرعت سيبا

  .است يرود سرعت ارجاع يم بکار انموداره
طبقـه   ۴شکل شـماتيک تـوربين گـاز بـا      ۱۲در شکل . آورده شده است ١١فلوچارت حل مدل در شکل 

کـاري   بـراي خنـک  هوا از دو نقطه کمپرسور  ،در اين توربين گاز. گروه کمپرسور آورده شده است ۴توربين و 
شود و بنابراين تـاثير   منحني مشخصه استفاده ميبراي هر گروه طبقه از کمپرسور از . شود توربين زيرکش مي

براي هر طبقه توربين هم از منحني مشخصه . کاري توربين بر کمپرسور در نظر گرفته شده است ميزان خنک
عت مساله که فاقد معادلات مشـخص  يبا توجه به طب .کنيم هاي انبساط استفاده مي توربين و همچنين از مدل

. براي حل ماتريس ژاکوبين استفاده شده است) .Finite Diff(متناهي وش تفاضل است ، از ر يساز مدل يبرا
هاي اوليه مناسب که سرعت همگرايي را بالا ببرد، مـدل يکبـار در بخـش حـدس      همچنين براي توليد حدس

    . شود تر حل مي اوليه با شرايط ساده
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→
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→
=
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  مدل ياعتبارسنج ‐۵
ج يران حل شـده اسـت کـه نتـا    يساخته شده توسط شرکت توگا در ا Siemens V94.2 گاز نيتورب يمدل برا

در . آورده شـده اسـت   ١ن گاز در جـدول  ين توربيا يمشخصات عملکرد. ه شده استين مقاله ارايحاصل در ا
ط داده شـده توسـط سـازنده    ين مـدل و شـرا  يب يار خوبيج بسينتا. شود ياجرا م يط طراحيابتدا مدل در شرا

  ).٢جدول (دارد  وجود
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  نتايج ‐۶

 Siemensهاي ارايه شده توسـط سـازنده بـراي تـوربين      هاي محاسبه شده و داده داده ٢۲تا ١۴هاي در شکل

V94.2  در سه حالت کنترلي مختلفIGV  ،ثابتTIT  ثابت وTET  همـانطور کـه از   . شـود  ثابت مشاهده مـي
  .اين نمودارها مشخص است نتايج محاسبه شده با نتايج واقعي همخواني خوبي دارند

ارايـه شـده    يط عملکـرد يشرا ،و نقاط يساز هيج شبيخطوط ممتد نتا يارائه شده بعد يها يمنحن يدر تمام
  .باشد يسازنده م توسط

ن گـاز نسـبت   ين توربيدر ا. نشان داده شده استن گاز نسبت به بار ينمودار نسبت فشار تورب ١۴در شکل
ل ي ـدل. استثابت  TITشتر از حالت ين هم بياثابت و  TETشتر از حالت يثابت ب IGV يفشار در حالت کنترل

دا ي ـپ يدين افـت شـد  يسـر تـورب   يثابت با کاهش بـار دمـا   يدب يستم کنترلين است که در سين امر هم ايا
نسبت فشار بـا نسـبت   در يک بار مشخص  مقابلو در ) .اين مسئله نشان داده شده است ١۶لدر شک(کند  يم

  .کند يدا ميگر کاهش پيد يها ستمينسبت به س يکمتر
در  يکـار  زان خنـک يم. ها آورده شده است پره يکار خنک  يلازم برا يخنک کار يدبزان يم ١۵در شکل 

 يهـا  سـتم يشـتر از س يستم بين سيگاز هم در ا يچراکه دب .شتر استيها ب ستميه سيثابت از بق IGVستم يس
زان ي ـن ميثابـت هـم کمتـر    TITسـتم  يدر س. )ايـن مسـئله نشـان داده خواهـد شـد     ١۷در شکل( گر استيد

  .باشد يمگاز گذرنده  يل کم بودن دبيم که آن هم به دليرا دار يکار خنک
کـه   سـت ادرصد قابـل اعمـال    ٧٥تا بار حداقل ثابت  TIT يستم کنترليسمشخص است که  ١۶ در شکل

ز کـم  ي ـن نيبـه تـورب   يورود يدمـا ، ثابت ، با کـاهش بـار    يدب يدر حالت کنترل. شود يل آن بعداً ارائه ميدل
 TETسـتم  ين با کاهش بـار نسـبت بـه س   يبه تورب يورود يزان کاهش دمايثابت م يستم دبيدر س. شود يم

  .کند يکم م %١٠٠کمتر از  يدر بارها ض قطعات داغ راينه تعوين امر هزيا. کنديدا ميپ يشتريثابت کاهش ب
 TITهاي کنترلي  در سيستم. شود مشاهده مي ١۷  ييرات دبي ورودي به کمپرسور نسبت به بار در شکلغت

در يک بار ثابت ميـزان دبـي هـواي ورودي    . يابد ثابت با کاهش بار دبي هواي ورودي کاهش مي TETثابت و 
هيچ  IGVثابت است يعني در سيستم دبي ثابت زاويه  TETثابت کمتر از سيستم  TITلي براي سيستم کنتر
  .بيشترين چرخش خود را خواهد داشت IGVثابت ،  TITکند و در سيستم  تغييري پيدا نمي

 يعبـور  يهوا ين دبيثابت بالاتر يستم دبينکه سيرغم ا يدهند که عل ينشان م ١۸و  ١۷ يها ج شکلينتا
 TITسـتم  ين مصرف سـوخت از آن س يکن بالاتريکمپرسور را دارد ل يهوا ين دبيثابت کمتر TITستم يو س

  .ثابت را کاهش خواهد داد يثابت نسبت به دب TITستم ين امر راندمان سيا. ثابت است
ثابـت   TIT يکنترل  تمسين نسبت به بار آورده شده است در سياز تورب يخروج ينمودار دما ١۹ در شکل

 يورود يچراکه نسبت فشار همزمان با ثابت ماندن دمـا  ابدي يش مين افزاياز تورب يخروج يبا کاهش بار دما
بـر   يادي ـر زين تـاث ياز تـورب  يخروج ـ يدما. ابدي يثابت کاهش م يدب يستم کنترليس يو برا ابدي يکاهش م
  .باشد يمکل ين سيدر ا يدارد و پارامتر مهم يبيکل ترکيکل بخار در سيکارکرد س

در اين توربين گاز بازده در حالت دبـي  . نسبت به بار آورده شده است کليکل س ميزان بازده ۲۰در شکل 
ن امر همانطور که يعلت ا. ثابت است TITثابت بيشتر از نسبت به حالت   TETثابت بيشتر از بقيه و در حالت

شـتر  يثابـت ب  يستم دبين در سيپرسور و تورببازده کم% ١٠٠کمتر از  يد در بارهايم ديخواه يدر بخش بعد
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ن مقـدار خـود را   يشـتر يثابـت ب  يسـتم دب ـ يکل هم در سيجه بازده کل سيگر است و در نتيد يها ستمياز س
  .خواهد داشت

  

  ن گازيرات بازده کمپرسور و توربييتغ
ــازده آ ۲۱ در شــکل ــازده . مختلــف آورده شــده اســت يکنترلــ يهــا ســتميک کمپرســور در سيــزونتروپيب ب

گر با کاهش بـار  يد يستم کنترليدر دو س يماند ول يبا ثابت ميثابت تقر يدب يستم کنترليک در سيزونتروپيآ
در  يشـتر يبـازده کمپرسـور ب   يدارا ثابـت  TITستم يثابت نسبت به س TET يستم کنترليس .ابدي يکاهش م

شـود   ينکه به هندسه کمپرسور دست زده نميبه علت ا) ثابت IGV(ثابت  يستم دبيدر س .ن استيک بار معي
گـر  يد يستم کنترل ـيدر دو س يکند ول يدا نميپ ير وافت چندانييتغ% ١٠٠کمتر از  يبازده کمپرسور در بارها

  .شود يکند و بالطبع بازده و کارکرد آن با کاهش بار کم م ير مييهندسه کمپرسور تغ
ثابـت   TITسـتم  يدر س. مختلـف آورده شـده اسـت    ين در بارهايک توربيزونتروپيز بازده آين ٢۲  در شکل

در . ابـد ي يش م ـيافـزا  يثابـت بـا کـاهش بـار کم ـ     TETستم يماند و در س ين با کاهش بار ثابت ميبازده تورب
 يدر بارها يهمراه است ول يش جزئين با افزايبازده تورب%) ٥٠تا بار ( يانيم يثابت هم در بارها يستم دبيس

ل يبه دل %) ٥٠ش بازده تا بار يافزا(ن امر يعلت ا. دا کرده استين افت پيبا کاهش بار بازده تورب% ٥٠کمتر از 
  . شتر از واحد استيبعد ب ين در سرعت بيمشخصه تورب يها يشکل خاص منحن

  

  يکل گازيدر س ١يتعادل يخط کار
دهد و معمولا در نمـودار نسـبت    يشان ممختلف را ن يدر بارها ياست که نقاط کار يخط يتعادل يخط کار

مختلـف رسـم    يکنترل ـ يها ستمين خط در سيا ٢۳  در شکل .شود يبعد رسم م يب يجرم يفشار بر حسب دب
. ماند يباً ثابت ميبعد تقر يب يو دب باشد يک خط عمود مين خط يثابت ا يدب يستم کنترليس يبرا. شده است

با کـاهش  ثابت  TETثابت و  TIT يستم کنترلين گاز در دو سيشود تورب يده ميد ن نموداريهمانگونه که در ا
د ي ـابت ي ـه امنيجاد حاشين گاز از خط سرج و ايدور کردن تورب يبرا يريو تداب شوند يمک خط سرج ينزدبار 

 Bleedکه  ييرهايکمپرسور است که توسط ش يانير شامل خارج کردن هوا از طبقات مين تدابيا. رديانجام گ

Valve ـ ين دو سييبه پـا  %٧٠م از بار يتوان ينکه نميعلت ا .رديگ ينام دارد انجام م  ثابـت و   TIT يسـتم کنترل
TET باشد يکمپرسور م يداريل ناپاين دليم به هميثابت را داشته باش.  

  

  يريگ جهينت ‐ ۷
  :اند شده  ر فهرستيج  در زيخلاصه نتا

ثابت ،  TIT يستم کنترلين مقدار و در حالت سيشتريکل بيثابت ، نسبت فشار س يدب يستم کنترليسدر 
 .ن مقدار را داراستيکمتر

                                                 
1 Equilibrium running line 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ١٣٨٧آذر  سال دهم، شماره دوم،                            نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                           ٩٨  

 
ثابت ،  TIT يستم کنترلين مقدار و در حالت سيشتريب يخنک کار يثابت ، دب يدب يستم کنترليسدر  •

  .ن مقدار را داراستيکمتر
ناحيه عملكردي از  ثابت در تمام IGVدر حالت سيكل ساده توربين گاز، دماي ورودي توربين با سيستم  •

  .كند اين امر هزينه تعويض قطعات داغ را در آن شرايط كم مي. دو سيستم ديگر كمتر است
  .باشند بار قابل اعمال مي% ٧٠ثابت، تا  TETثابت و  TITدر حالت سيكل ساده توربين گاز، سيستمهاي  •
ثابت به شدت دماي خروجي از توربين را در بارهاي كمتر بالا  TITدر حالت سيكل ساده توربين گاز،  •

درجه دماي  ٢٢٠بار، اين سيستم % ٥٠در . كند و سيستم دبي جرمي ثابت، به شدت آن را كم مي برد مي
  .دهد يخروجي را كاهش داده م

را كند و بيشترين درصد كاهش دبي  ايجاد مي IGVثابت، بيشترين چرخش را در زاويه  TITسيستم  •
  .داراست

كاري، راندمان كمپرسور را  ثابت، با تغيير هندسه كمپرسور و تغيير درصد هواي خنك TETو  TITسيستم  •
) به جز در حالت دماي ورودي به توربين ثابت(ولي اندكي راندمان توربين را . دهد به شدت كاهش مي

  ). به علت كاهش دماي ورودي به توربين(دهد  افزايش مي
ن يثابت کمتر TIT يستم کنترلين مقدار و در سيشتريثابت راندمان کمپرسور ب يدب يکنترلستم يدر س •

  .باً ثابت استين تقرييار پايبس ير از بارهايبه غ  يستم کنترلين در سه سيبازده تورب. مقدار را داراست
ز دو سيستم ثابت در تمام ناحيه عملكردي ا IGVدر حالت سيكل ساده توربين گاز، راندمان سيستم با  •

  .ديگر بيشتر است
 .كنند نزديك مي Surgeثابت، كمپرسور را به سمت ناحيه ناپايداري  TETو  TIT يکنترل هاي سيستم •
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  هاي انگليسي نماد فهرست

PMc  :در فشار ثابت يژه موليو يگرما                      

T :      دما                                                        

P :       فشار                                                      

R :      ثابت گاز                                                  

Mw:   يعدد جرم                                           

compw: کار کمپرسور                                        

n :     تعداد مول                                                

m :      يجرم يدب                                              

   :TITنيبه تورب يورود يدما                               

TET:   ن ياز تورب يخروج يدما                              

IGV :   يت وروديهدا يها ف پرهيرد                       

CPR:   نسبت فشار کمپرسور                                 

Pr :      نسبت فشار                                             

fm:      سوخت يجرم يدب  
  

  يوناني يها نماد فهرست

c∞η:   تروپيک                                   راندمان پلي  

bη   :راندمان محفظه احتراق  
  

  ها زيرنويس 
g:  گاز             

b :  پره                                                  

c :  کاري خنک                                      

av :  متوسط  
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  جدولها
  

  )A  )Siemens V94.2مشخصات نقطه طراحي توربين  ‐١جدول    

  مقدار  مشخصه مقدار  مشخصه
  ۹۸/۰  محفظه احتراقبازده   ۳۸/۱۱  نسبت فشار

 CH4  نوع سوخت  ۱۴۵۰  (K)دماي ورودي توربين 
  CC٢بقيه  FC١رديف اول   هاي توربين کاري پره تکنولوژي خنک  ۹۲/۰  تروپيک کمپرسور بازده پلي

  -  ٣هاي توربين پوشش عايق گرمايي پره  ۹/۰  تروپيک توربين بازده پلي
  لازم نيست  کمپرسورتعداد طبقات   ۵۰۰  (kg/s)دبي جرمي کمپرسور 

  ۴  تعداد طبقات توربين  ۵/۲  %افت فشار محفظه احتراق 

  
  ينقطه طراح يج براينتا ياعتبارسنج ‐٢جدول                       

 خطاي محاسبه% داده سازنده محاسبه شده 
٣٥٧٩/٠ بازده  ٣٥٢/٠  ٦٨/١  

١٦/٦٣ دبي خنک کاري  ٤/٦١  ٨٧/٢  
٠٢/٩ دبي جرمي سوخت  ٠١٧/٩  ٠٥/٠  

٧٣/٨١٤ دماي خروجي از توربين  ٢١/٠ ٨١٣  
٨٦/٠ ١٦٠٢٠٠ ١٦١٥٨٠  توان  

 
 

  شکلها
  

  

  منحني مشخصه کمپرسور، نسبت فشار بر حسب دبي جرمي در سرعت هاي دوراني متفاوت ‐۱شکل

                                                 
1 Film Cooling 
2 Convection Cooling 
3 Thermal Barrier Coating (TBC) 

(M * sqrt(T) / P) / (Md * sqrt(Td) / Pd)

Pr
/P

rd

N = 0.3 N = 0.5 N = 0.6 N = 0.7 N = 0.75
N = 0.8 N = 0.9 N = 1.0 N = 1.1
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  منحني مشخصه کمپرسور، بازده بر حسب دبي جرمي در سرعت هاي دوراني متفاوت ‐۲شکل
  

  
  خطوط بتا ثابت ‐۳شکل

  

 

  شکل شماتيک يک توربين گاز همراه با دو مرحله خنک کاري شده با هواي خروجي کمپرسور ‐ ۴شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(M * sqrt(T) / P) / (Md * sqrt(Td) / Pd)

(E
ta

-E
ta

d)
/E

ta
d

N = .3 N = .5 N = 0.6 N=0.7 N= 0.75
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  ١٠٣          ... عملكردسيكل توربين گازتحليل  

  
  
  

  

    ]٢[Convective coolingهاي ارايه شده براي  مدل ‐الف 
  

  ]٢[ Film coolingهاي ارايه شده براي  مدل ‐ب 

  کاري شده هاي انبساط توربين خنک مدل ‐۵شکل

  
  
  
  

  نحوه مدلسازي طبقه توربين با استفاده خنک کاري داخلي ‐ ۶شکل

  
  
  
  

  

  اي نحوه مدلسازي طبقه توربين با استفاده خنک کاري لايه ‐۷شکل
  

ورداليمدل
 يمدل المصر

يمدل خالد

 يمدل المصر

ورداليمدل 
يمدل خالد
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  نمودار مشخصه بي بعد دبي جرمي بر حسب نسبت فشار توربين ‐۸شکل

  

  

  نمودار مشخصه بي بعد بازده بر حسب نسبت فشار توربين ‐۹شکل

  

                                              
  ن گازيتورب يستم کنترليک سيشکل شمات ‐۱۰شکل
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  لگوريتم حل مدل براي شرايط خارج از نقطه طراحي براي يک توربين گاز تک محورها ‐۱۱شکل

  
  
  
  
  

 

  

  يک توربين گاز تک محوره نحوه استفاده از منحني مشخصه و مدل انبساط در ‐  ۱۲شکل
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آ هم، شماره دوم، ١٣٨٧ذر 
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  هاي کنترلي مختلف مقايسه دماي ورودي به توربين نسبت به بار در سيستم ‐١۶شکل

  

  

  هاي کنترلي مختلف مقايسه دبي هواي ورودي به کمپرسور نسبت به بار در سيستم ‐ ١۷شکل

  

 

  هاي کنترلي مختلف مقايسه دبي سوخت نسبت به بار در سيستم ‐ ١۸شکل
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  هاي کنترلي مختلف مقايسه دماي خروجي از توربين نسبت به بار در سيستم ‐  ١۹شکل

  

 

  هاي کنترلي مختلف مقايسه بازده نسبت به بار در سيستم ‐ ۲۰شکل

  

  هاي کنترلي مختلف مقايسه بازده کمپرسور نسبت به بار در سيستم ‐ ۲۱شکل
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  هاي کنترلي مختلف مقايسه بازده توربين نسبت به بار در سيستم ‐ ٢۲شکل

  
  
  
  
  

  

  هاي کنترلي مختلف هاي کاري تعادلي در سيستم خط ‐  ٢۳شکل
  
  
  
  

M * sqrt(T) / P
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Abstract 
 
In this paper behavior of simple cycle gas turbine at both design and off-design conditions is 
investigated. A zero dimensional and thermodynamic model is developed based on 
generalized compressor and turbine map. An accurate method for reading and interpolating 
these component maps is developed. The turbine blade cooling effect on gas turbine 
performance is considered with cooling models. The combustion chamber with various fuels 
is modeled. The model is run for Siemens V94.2 and results are compared by manufacturer 
data and it is demonstrated that this model is accurate for prediction of gas turbine behavior at 
off-design conditions. Effect of various control systems – IGV constant, TIT constant and 
TET constant- is evaluated. These results show that IGV constant control system has highest 
efficiency and TIT constant has lowest efficiency for a simple cycle gas turbine. Also the 
results show that the compressor is the most stable and away enough from the surge line with 
IGV constant control system and has highest efficiency. 
This developed model has the ability to be used for gas turbine dynamic model and gas 
turbine control system design. 
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