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 بررسی تاثیر افت فشار مسیر  دود خروجی توربین گاز بر عملکرد آن

 
 2مهرابیانمظفرعلی                                       1علی سیستانی نیا

 دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان1

 بخش مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان استاد2

 

 

 دهیچک
خروجای و ... تيییار مای    راندمان توربین گاز تحت تاثیر فاکتورهای متعددی از قبیل نوع سوخت، خواص هوای ورودی، افت فشاار ورودی و  

اان یا ش مين افااا یوهمچنا  بازيافات ب  ، اضافه شدن سیستم های بازيافت حرارت به سببر دود یمسجاد افت فشار در يا کند. در اين مقاله

وسایله  سپس به مورد رسیدگی قرار می گیرد. ن یتورب یفشارخروجبر ربنیوتاثان دود يا مسدود شدن جريو یل رسو  گذاریافت فشاربه دل

. نتیجه نشان می گردد یم یابيارزتوربین گاز  عملکردافت فشار بر روی ن يااستفاده از نرم افاار مطلب تاثیر  مدل ترمودنیامیکی ارايه شده و

بصاورت مساتقیم بارروی رانادمان تاوربین گااز تااثیر دارد.         باشاد  ین افت فشارها ما ياز ا یکه ناش دهد که تيییر در فشار خروجی توربین

 کند.راندمان توربین گاز گاهش پیدا میو  توان خروجی HRSGبازيافت، بطور مثال  کي با افاايش افت فشار یکلوربط

 

 عملکرد ی، افت فشار، بررسHRSG، ین گازیتورب :كلیدي هاي واژه

 

 

 مقدمه -1
باه   یلادیما  1781ن باردرحادود ساال  یاولا  یتون برايکل برایس

تون فقط يکل براید. اکنون، سيشنهاد گردیتون پيله جورج برایوس

ناد تاراکم و   يکاه دو فرا  يیشود. جا ین گاز استفاده میتورب یبرا

ن گاااز ی. جااان باااربر تااوربوجااود دارنااد ن دواریماشاا درانبسااا  

 زيااد  ازمطالعات پس کرد که یه گذاريپا  یلادیم1871رادرسال

 يک توربین از که گازی توربین اولین بیستم قرن دراوايل بالاخره

 چندطبقاه  کمپرساورمحوری  ياک  و العملای  عکاس  چندطبقاه 

 گازدرساال  تاوربین  دساتگاه  اولین .شد ساخته بود، شده تشکیل

ماورد   درکشاوربلمان  ريای فولاد کارخانه يک در یلادیم 17۱۱

قادرت   باا  گاازی  یتوربینهاا  هم اکنون و قرارگرفت برداری بهره

  .گردند برداری می وبهره نصب مگاوات  211 از  شیب

 تولیاد  هاای  سیکل در ای کاربردگسترده گازی توربینهای امروزه

 تولیادی  تاوان  بالای نسبت بنها، ابعاد کوچک. اند کرده پیدا وانت

به  بنها از که است شده سبب درنصب سادگی نیهمچن و وزن به

  شود. استفاده ازصنايع دربسیاری اولیه محرك عنوان

صنعت گران محققان و یگاز ین هایتوربگسترش استفاده از 

درجهت  یاديز یبربن داشته تاکوششها را نهین زميمرتبط در ا

ن گاز انجام دهند. از جمله یتورب یکل کاریبالا بردن راندمان س

اشاره نمود که دربن  ]1[کاسیتوان به مقاله پول یتها مین فعاليا

 پرداخته است. اان راندمان بنهاین گاز و میانواع تورب یبه معرف

راندمان توربین گاز تحت تاثیر فاکتورهای متعددی از قبیل نوع 
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سوخت، خواص هوای ورودی، افت فشار ورودی و خروجی و ... 

ساده  یکلهاین گاز درسیاگاوز تورب یطراح تيییر می کند.

 HRSGنیوهمچن
 یدارا یبیترک یکلهایدر س اگاوز مربوطه با 1

ستمها ین سياد اينکه افت فشار زيا یبرا .است یژه ايت ویاهم

وجود شود.  ین گاز میتورب یباعث کاهش راندمان و توان خروج

ن گاز، اضافه شدن یدر اگاوز تورب صدا خفه کنهمچون  یقطعات

 یا حتي افت ب  ويافت حرارت، بازيل بازیاز قب يیستمهایس

ر یلر باعث مسدود شدن مسيبو یلوله ها یل رسو  بررویتشک

ن یتورب یش فشار خروجيافاا و شود یم ن گازیتورب یدود خروج

ن باعث کاهش توان یتورب یش فشار خروجيبه دنبال دارد. افاا را

توسط شود.  ین گاز مین راندمان توربین وهمچنیتورب یخروج

ه تاثیر سوخت بر روی راندمان احتراق و انرژی انجام شد مولیر

 به محصولات احتراق   يا بخاربتاثیر تاريق همچنین  .]2[است

 یناکس بررس ن بربمورد ارزيابی قرار گرفته است خصوصا تاثیر 

که فشار خروجی کمپرسور تنها بیان شده است  ضمناًشد. 

وابسته به فشار محیط يعنی فشار کمپرسور نمی باشد بلکه 

در  .ن کوچک استبوابسته به سوخت نیا هست هر چند که تاثیر

وربین گاز بر روی راندمان حرارتی نهايت تاثیر دمای خروجی ت

تاثیر دمای محیط و همچنین قرارگرفت.  بررسیمورد سیکل 

مورد  ICFیکمپان ارتفاع بر روی راندمان توربین گاز توسط

و نتیجه نشان داد که هر چه دمای  ]۱[تحقیق قرار گرفته است

محیط کمتر و همچنین ارتفاع از سطح دريا پايین تر باشد 

 توربین گاز بهتر و توان تولیدی بیشتر می باشد.راندمان 

دلايل افت راندمان توربین وهمکاران  یهومج ن توسطیهمچن

گاز از جنبه های عملی مورد ارزيابی قرار گرفت و يکسری راهکار 

از نجائیکه باز  .]4[است افت ها ارائه شدهن ياجهت ارزيابی 

 ترکیبی بويلرهای بازيافت جهت تبديل سیکل ساده به سیکل

به پايش وضعیت اين علاوه بر راندمان استفاده شده است، زياد 

از مهمترين درنتیجه گیری  .بويلرها نیا پرداخته شده است

درك  توربین گاز فهم وک يعوامل کنترل افت های راندمان 

مکانیام افت های  ن یهمچن از توربین گاز، اجااء بن و هااپراتور

                                                           
1 Heat recovery steam generation 

بالا بردن راندمان توربین گاز  روشهای .عنوان شده استراندمان 

يعنی تيییر شرايط هوای ورودی  یبا تيییر شرايط هوايی محیط

 مورد مطالعه قرار گرفت وهمکاران یاسپنن به کمپرسور توسط

 مطرح به کمپرسور انواع روشهای خنک کردن دمای ورودی .]5[

بررسی افت  .است نها شرح داده شدهبو خصوصیات هر يک از 

با استفاده از  V94.2.5توربین گاز  2یورود یر هوایمسفشار 

از نتايج بن می  .انجام شد خرسند وهمکاران مدل عددی توسط

 ينده استفاده نمودبتوان جهت کاهش افت ها در طراحی های 

ن یتورب یرات فشار خروجییتيبررسی  اين تحقیق در .]6[

هوا  ی)دما۱اويا طيدرشرا V94.2.3 گاز نیتورب برعملکرد

 یمورد بررس بار(11۱/1% وفشار61وس، رطوبتیدرجه سلس15

 رد.یگ یم قرار

 ن گازیاساس كارتورب -2
طبق تعاريف ترمودينامیکی توربین گازی يک نوع موتور گرماايی  

است که انرژی حرارتی حاصل از ترکیب همه نوع سوخت و هاوا  

را به انرژی مکانیکی تبديل مای کناد. ساوخت مصارفی تاوربین      

تواند جامد، مايع و گاز باشاد و صارن نظار از ناوع بن      گازی می

چون ترکیب سوخت و هوا در نهايات منجار باه تولیاد گااز دا       

پرفشار می شود به بن توربین گاازی مای گويناد. مبناای اصالی      

سیکل توربین گازی بر پايه سیکل برايتون می باشاد. قسامتهای   

، بخاش کمپرساور، محفظاه احتاراق     چهاار  اصلی توربین شاامل 

توربین و ژنراتور می باشد. همانطور که در اين نمودار ها مشخص 

است اين سیکل شامل مراحل افاايش فشار، افاايش دما، کااهش  

 ین گااز در شاکلها  یاساس کار تورب فشار و کاهش دما می باشد.

 :بمده استر يز

 
 تونيکل برایاز س يی: نما1شکل

                                                           
2 Air intake 
3 Iso(International Standards Organization) 
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 یش دماا يافااا  ن گاز باعثیتورب یدر خروج یجاد فشار برگشتيا

در زمان تست کارايی گر ياز طرن د ]8[شود ین میتورب یخروج

باا توجاه باه    توربین گاز بیشترين میاان درجه حرارت سیکل را 

 یدماا  یعنا ي، درنظار مای گیرناد   ن یت  جنس پره توربيمحدود

ن یرد. همچنا یا گ یمم قرار ميدر حالت ماکا   نیبه تورب یورود

 یمرتاب دماا   یریا با انادازه گ ن گاز یستم کنترل توربیتوسط س

ن یباه تاورب   یورود ین همواره دمایتورب یخروج یترموکوپل ها

ن یبه تورب یورود یرد. پس دمایگ یک محدوده ثابت قرار ميدر 

افاايش فشار ر یتاث ینیش بیک عدد ثابت است. پيمم و يماکا   

 یبیکل ترکیک سين گاز یده بل توربيکل ایبر س خروجی توربین

 نشان داده شده است. 2در شکل

ک يدر  یانتروپ -نمودار دما ین بررویتورب یخروج یش دماير افاای: تاث2شکل

 ن گازیده بل توربيکل ایس

 ن ثابت است(یبه کمپرسور وتورب یورود ی)دما

 

ن باا  یتاورب  یفرايندهای ايده بل قبل از بالا رفاتن فشاار خروجا   

م برروی يبدون پر ،یم دار و بعد از بالارفتن فشار خروجياعداد پر

 نشان داده شده است.  2انتروپی در شکل –نمودار دما 

 4׳-۱׳-2׳-1کل یشکل فاوق مشاخص اسات سا     یچنانچه از رو

 یش دماا ين گااز قبال از افااا   یده بل تاورب يا کل ایمربو  به سا 

ده بل يا کل ایسا  4-۱-2-1که  یباشد درحال ین میتورب یخروج

اسات. براسااس شاکل فاوق          یش دماا ين گاز بعد ازافاایتورب

باشاد   ین ما یتاورب  یافتاه خروجا  يش يافااا  یکه دماا     یدما

شاود.   یم T2به     کمپرسور از  یخروج یموجب بالا رفتن دما

ن یباه کمپرساور وتاورب    یورود یدماا  یعنا ي   و    ثابت بودن 

ه یا کل اولینسبت به س 1Q4ش ين افاایوهمچن 2Q3موجب کاهش 

انتروپی سیستم افااايش   4معادله  براساس در مجموع شود.  یم

سایکل از حالات   شاتر  یباعث انحاران ب  ،می يابد. افاايش انتروپی

 .]11[و]7[ه شودو بايد واقعی در نظرگرفت شود یمبل ه ايد

𝜂راندمان کمپرسور و راندمان توربین 
 

𝜂و  
 

 باشد. یم 

 

کل ین گااز سا  یتورب یکیناميمدل ترمود -3

 یبیترك
با ساوخت گااز را    یبیکل ترکیگاز سن یاز تورب یکیشمات ۱شکل

ک بازيافت حرارت يدهد که درقسمت انتهای سیکل از  ینشان م

اساتفاده شاده    دوفشاره جهت تولید بخار بادون بازياا  حارارت   

ن سایکل قارار دارد کاه شاامل     يا ا یاست، توربین گااز درابتادا  

کمپرسور تک محوره، محفظه احتراق جهت سوزاندن گاز طبیعی 

 ن گاز است.یر توربین گاز و خود تورببرای انبسا  د

 یبیکل ترکین گاز سیاز تورب یکی: شمات۱شکل
 

CCGTسیال عامل در معمولاً
هوا است که به وسایله کمپرساور    4

متراکم می شود وسپس باه سامت اتاقهاای احتاراق جهات       هوا

 ترکیب با سوخت جهت تولید گازهای دا  با درجه حارارت باالا  

درادامه اين گازهای دا  باه سامت تاوربین    انتقال داده می شود. 

 گاز که به محور ژنراتورمتصل شده است برای تولیاد الکتريسایته  

ند دمای گاز دودکاش خروجای   ين فرايارسال می شود. در طول ا

 HRSG سپس با انتقال به داخل توربین گاز کاهش خواهد يافت.

 یاز انارژ  که شاامل ساوپر هیتار، اواپراتاور و اکونوماايار اسات،      

شود. باجريان پیادا کاردن دود    یان دود استفاده ميمانده جریباق

تولیاد بخاار جهات تاوربین بخاار بارای تولیاد         HRSGدر داخل

ا می شود. بخارات کندانس شده خروجی تاوربین  یالکتريسیته مه

به سمت کندانسور هدايت می شاود، جاايی کاه ب  خناک کان      

ب  ماايع  حرارت بخارات خروجی توربین را مای گیارد و ساپس    

                                                           
4 Combined cycle gas turbine 
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ارسال می شود. مدل  HRSGخروجی توسط پمپ تيذيه به سمت 

 شرح داده شده است. یانجام شده در مراحل بعد CCGTسازی از 

 مدل كمپرسور هوا -3-1

ن یهمچنا  و کمپرساور  یورود و فشاار  هاوا  یبامعلوم بودن دماا 

 .نديمی بر بدست يز یک کمپرسور پارامترهایتروپ یراندمان پل

(1)    
  

  

         

   و کمپرسااور یوخروجاا یورود یفشااارها   و    کااه  يیجااا

 باشند. ینسبت فشارم

 یفا ميکل ایدر محاسبات بازده س ینقش مهم γو    ت یدوخاص

ط درطاول  ير شارا ییا رات بنها را بار اثار تي  یید تييکنند و لاوما با

ر باه  يا از معادلاه ز     ژه هاوا  يا و یگرماکل به حسا  بورد. یس

 :]7[ديب یدست م

(2) 

                             

                
                  
                  

 

γژه يو یبا استفاده از گرما
 

 د:يب یر بدست ميبه شرح ز 

(۱)             

                                            = 0.287   kJ/kg .K 

γ
 
 

   

   

 (4) 

 دمای خروجی کمپرسور:

(5)      (
  
  

)

γ   

γ 𝜂  

 شود. یان مین صورت بيک کمپرسور به ایانتروپيراندمان ا

(6) 𝜂
 
 

(
  

  
)

γ   

γ   

(
  

  
)

γ   

γ 𝜂   

 

 کمپرسور: یکارخروج

(8) 
        

((
  

  
)

γ   

γ   )

𝜂
 
 𝜂

  

 

𝜂 ژه هوا ويو یگرما   که
  

ن وکمپرساور  یتاورب  یکیبازده مکان 

موتورها به  یتمام ین گاز برایتورب یکه بر اساس هندبوکها است

ر جهت محاسبه رانادمان  يبه صورت ز یکیجاء رمجتها افت مکان

 شود. ین وکمپرسور درنظر گرفته میتورب
MECHANICAL LOSSES≤ %5 

 یجرما  ینرخ دبا     است که       از کمپرسوریتوان مورد ن

 کمپرسور است.

 مدل اتاق احتراق -3-2

 .]7[مياتاق احتراق دار یبرا یبانوشتن بالانس انرژ

(7)                          
 (       )        

 LHVهاوا،   یجرما  ینرخ دبا     سوخت،  یجرم یدب    که 

   ،    یعنااين یتااورب یورود یدمااا TITن،يیپااا یارزش حرارتاا

 باشد. یسوخت م یدما   ژه سوخت ويو یگرما

نسابت   F اتاق احتراق یبا استفاده ازمعادله حاصل از بالانس انرژ

 د.يب یسوخت به هوا بدست م

  
   

   
 

             

                    
 (7) 

 همچنین:

(11)     
    (             )

          

 

 ل کوچک بودن صرن نظر شده است.یبه دل          از ترم 
ف ين به توان خالص تعریتورب یرابه صورت نسبت توان خروج   

 .]2[میکن یم

(11)             

کناد   با شرايط محیطی تيییر می   لازم به ذکر است که ضريب 

 کنیم. ولی به علت جائی بودن اين تيییرات بن را ثابت فرض می

(12)     
   (       )       

           
 

 

      (    (
    (           )

         

))

 
     

           
 

(1۱) 

 :]7[ديب یم ر به دستياز معادله ز    ژه دود يو یگرما

(14) 
                             

              

                 
ن است و براسااس  یموثر در تورب یمعادل دماTکه درفرمول فوق 

ن ین وهمچنا یبه تاورب  یوخروج یمحصولات احتراق ورود یدما

محاسابه   قطعاات  یخنک کاار  یهوا يیردمایبا در نظرگرفتن تاث

 شود. یم

(15)             

                                   = 0.291kJ/kg .K 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

5 
 

γ
 
 

   

   

 (16) 

 ن گازیمدل تورب -3-3

اتااق   یاز اهادان طراحا   یکا ي P2اان یا پس از مشخص شادن م 

 یکمپرساورتا ورود  یاحتراق به حداقل رساندن افت فشاارخروج 

اماا در   فارض شاده اسات.    P3 = P2ده بل ين است. بصورت ایوربت

 5ب افات فشاار  يضار  یبارا  یاان ثابت شده ایک مي یحالت واقع

 محفظه احتراق وجود دارد.
COMBUSTION CHAMBER LOSSES= %2 

 جهت بدست بوردن افت:

(18)                

 د:يب یر به دست مين از رابطه زیبه تورب یپس فشارورود

(17)              

 ا:ي

   
  

(  𝜂
 
 [  (

  

  
)

γ   

γ ])

 
γ 

𝜂 (γ   )
 

 

(17) 

 د:يب یر به دست مين گاز ازمعادله زیتورب یخروج یگازها یدما

(21)      (
  
  

)

𝜂  γ   

γ

 

 ن خواهد بود:یکارتورب

(21)           𝜂
 
 

[
 
 
 
 

  
 

(
  

  
)

 γ    

γ 
]
 
 
 
 

𝜂
  

⁄  

 ن گاز:یکارخالص تورب

(22)             

 جرمی دود:دبی 

(2۱)     (       ) 

 ن:یتورب یخروجتوان 

(24)       (   )        

 کل:یحرارت منتقل شده به س

(25)         

(

  
 
     

(

 
 
  

(
  

  
)

γ   

γ   

𝜂
 

)

 
 

)

  
 

 

                                                           
5 Fractional pressure loss(FPL) 

 کل:یس یراندمان حرارت

(26) η
  

 
     

    

 

 ن:یک توربیانتروپيراندمان ا

(28) 𝜂
 
 

  (
  

  
)
𝜂  

γ  

γ
 

  (
  

  
)

γ  

γ

 

جهت بنالیا هماه   تليتوسط وا داده شدهوفق  خصوصیاتاز ضمناً

گازهاای احتاراق، در    توان استفاده نمود. یا میگاز ن یتوربین ها

واقع خصوصیات هوا با درجه حارارت باالا هساتند. بارای اينکاه      

هاوا باه ساوخت، ماورد نیااز تاوربین گااز اسات،          یباالا  نسابت 

احتاراق تاوربین گااز جهات      یخصوصیات ترمودينامیکی گازهاا 

ی سایکل بساته ای کاه سایال عامال بنهاا هواسات و        ماشین ها

تواناد ماورد    یکه با هوا کار می کنند م یهمچینن سیکلهای باز

 .]1۱[استفاده قرار گیرد

 

افات  يباز لريباو  ر افتیزان تاثیمحاسبه م -4

 ن گازیتورب عملکردبرشركت دوسان 
 یباررو  افات يلر بازيباو  افات ریاان تاثیا جهت مشاخص کاردن م  

 شود: یر اقدام مياو به شکل زيط ايگازدر شران یعملکرد تورب

 دررا  افات يلر بازين باو یافت فشاار حاصال از دودکاش و همچنا    

 .]12[ميریگ یمبار درنظر یلیم 27مجموع معادل 
               

 د:يب یر بدست مين از رابطه زیتورب یفشارخروج

(27)    (          ) 

نشاان دادن   و افات اان یم ید جهت بررسيگرد یدرهرصورت سع

ک باازه افات   يا از  V94.2.3ن گااز یتاورب  یربن باررو یاان تااث یم

ش یپا  یمنطقا  یاز افت هاا  یاستفاده گردد که شامل محدوده ا

ط يدرشراواسوخت متان یبا بنال V94.2.3ن یتورب شده باشد. ینیب

 :]11[باشد یر ميمشخصات ز یطرح دارا
T3=1333.15K 
                

                                                           

 یانجاام شاده جهات واحادها     يیج تست کاارا ينتا یبا جمع بور

ازبنهاا   یساال بهاره باردار    1۱کرماان درطاول    یبا یکل ترکیس

نموناه   61ن حادود  ین ازبا یک تاورب یانتروپيواستخراج راندمان ا

رات ییا توجاه باه تي  د باا  يا گر مشاخص گرد يکديسه بنها با يومقا

ک، از جمله نسابت فشاار   یانتروپيا رگذار بر راندمانیتاث یتمهايب
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ن راندمان يرات اییاان تيیک واحد مي یمختلف وحت یدرواحدها

 باشد که در حل مسئله مورد توجه قرارگرفت.  یم یجائ

عملکارد   یر افت فشاار بار رو  یاان تاثیبه منظور بدست بوردن م

ن حال  یه شاده وهمچنا  يا ارا یاز داده هاا با استفاده ن گاز یتورب

ج به شارح  يشده با استفاده از نرم افاار مطلب نتا یمعادلات معرف

 باشد. یر ميز

 

 جينتا يبحث بررو -5
دود  یرخروجیش افات فشاردرمسا  يان شاد افااا  یبنچه ب براساس

 P4 یعنا ين یتاورب  ین گازباعث بالارفتن فشار خروجا یاگاوز تورب

 HRSGاان افاات فشااار داخاال یاال میاان دلیشااود. بااه هماا یماا

د يا دودکاش با  یباشد وگازهاا  یبن م ین اصل در طراحيمهمتر

ن گااز را درفشاار باالاتر از    ین افات فشاار، تاورب   يجهت غلبه بارا 

 ناارم افاااار یج محاسااباتينتااا. باار اساااس ناادياتمساافر تاارك نما

 ین ما یباه تاورب   یورود یدما یعنيP3ش يموجب افاا P4شيافاا

 نشان داده شده است. 4جه در شکلیشود. نت

 
 نیبه تورب ین بر فشار ورودیتورب یر فشار خروجی: تاث4شکل

افات فشاار    افاايش با که کنیم می مشاهدهشکل فوق  به باتوجه

جاه  ین ودرنتیتاورب  یبالا رفتن فشاار خروجا   شاهد ر دودیدر مس

م. چنانچه در شکل فاوق  یباش ین میبه تورب یش فشار وروديافاا

ب یا به ترت کل بستهیکل باز، سیسمربو  به  مشخص است، نقا 

P4 باا نصاب    بطوريکه باشند. یم1485/1، 1275/1 یهاHRSG 

 یش ما يباار افااا   167/11بار به  1۱1/11ن از یتورب یفشار ورود

اان افات  یا ر مییا ه شاده باا تي  يارا یبراساس منحن براين بناابد. ي

 ین بدسات ما  یبه تاورب  یرات فشار ورودییر دود تيیفشار در مس

 د.يب

 

 ین متاااثر از فشااار خروجاایبااه تااورب یکااه فشااار وروديیاز بنجا

باه   یرات فشاار ورود ییا اسات تي  یکمپرسور اسات پاس منطقا   

اان یا م. هرچند مینیکمپرسور بب یاز فشار خروج ین را ناشیتورب

 یما  یار جائا یبسا  یر گذار است، ولیا تاثیاحتراق ن یافت اتاقها

کمپرسوربرحساب   یباشد. پس اگر نمودار مربو  به فشار خروجا 

جه مطابق نمودار یم نتيین را رسم نمایتورب یش فشار خروجيافاا

 باشد.   یم 5ه شده در شکليارا

 
 کمپرسور ین بر فشار خروجیتورب یر فشار خروجی: تاث5شکل

ن گااز باعاث   یدود تاورب  یر خروجا یجااد افات در مسا   ين ايبنابرا

نساابت فشااار کمپرسااور خواهااد شااد. حااال چنانچااه   ش يافاااا

 ین دماا یکمپرسور و همچنا  یخروج یمربو  به دما ینمودارها

م يین رسام نماا  یتاورب  ین را بر حسب فشار خروجیتورب یخروج

 خواهد شد. 8وشکل 6ب مطابق شکلیجه به ترتینت

 کمپرسور یخروج یدما ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث6شکل
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 نیتورب یخروج یدما ین بررویتورب یفشار خروجر ی: تاث8شکل

 

ش افات فشاار در   يافااا  8ه شاده در شاکل  يبا توجه به نمودار ارا

ن شاده  یتاورب  یخروجا  ین موجب بالا رفتن دماا یتورب یخروج

محصاولات   یحرارت یاز انرژ یاست ومفهوم بن عدم استفاده کاف

نارم  جاه محاسابات   یبا استناد به نتن بوده است. یاحتراق در تورب

ن گااز  یتاورب  یبار افت فشار درخروجا  یلیم 11ش هر يافاا افاار

درجاه   ۱/1ن حادود  یتاورب  یباعث بالارفتن درجه حرارت خروج

ن گااز بار   یتاورب  یر دود خروجا یر افت فشار درمسیتاث شود. یم

 ن وکمپرساور نشاان داده شاد. در   یتورب یدما وفشار خروج یرو

ا تحات  یا کمپرساور ن  ن ویپارامترها کار توربن ير اییتي  جه باینت

ه شاده در  يا ارا یجه در نمودارهاا یر قرار خواهد گرفت که نتیتاث

 نشان داده شده است. 7و  7 یشکل ها

 کار کمپرسور ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث7شکل

 نیکار تورب ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث7کلش

 

جااد افات   يوضوح مشخص اسات باا ا  همانطور که از نمودارها به 

ن کااهش وکاار کمپرساور    ین گاز کار تاورب یتورب یفشار درخروج

اان یا شتر باشد، مین افت فشار بياان ایابد. هر چه مي یش ميافاا

 شتر خواهد شد.یاان کار کمپرسور بین کمتر ومیکار تورب

اخاتلان باین تاوان     یجرما  یکارخالص انجام شاده برواحاد دبا   

ج حاصال شاده کاار خاالص     ي. پس با نتاا استتوربین وکمپرسور 

 ین گاز با نسبت فشاار ودماا  یتورب یابد. توان خروجي یکاهش م

 یکند. با توجه باه ثابات باودن دماا     یر میین تيیبه تورب یورود

شاود.   یمتاثر از نسابت فشاار ما    ین توان خروجیبه تورب یورود

 یساه باا دماا   يش نسابت فشاار در مقا  يافاا یبیترک یکلهایدرس

در باازده دارد. باا رسام نماودار تاوان       ین اثر کمتریتورب یورود

ر يا جاه باه شارح ز   ین نتیتاورب  یبر حسب فشار خروجا  یخروج

 (.11است)شکل

 
 نیماش یتوان خروج ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث11شکل
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کناد،   ید ما یا ا توليا که جذ   یاان کارین با میراندمان هر ماش

کااهش تاوان انتظاار کااهش     ن گااز باا   یشود. در تاورب  یان میب

 انجاام شاده   ج محاسباتينتاا وجود دارد. با استفاده از یراندمان ن

 یرانادمان حرارتا   ین گاز بر رویتورب یر افت فشار در خروجیتاث

 باشد. یم 11ن مطابق شکلیماش

 یراندمان حرارت ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث11شکل

 

اطلاعاات  ، نارم افااار   توساط  استناد به محاسبات انجاام شاده  با 

 یهاا  P4ب یا باه ترت  یعنا يکل بساته  یکل بااز، سا  یسا مربو  به 

 11هار   یباه ازا  یدید. توان توليب یبدست م1485/1، 1275/1

لووات یک 1111ن گازحدود یتورب یش افت در انتهايبار افاا یلیم

ل يش افات باه واساطه تباد    يدا کرده ودر مجماوع افااا  یکاهش پ

لووات بدست بماده اسات. باا انجاام     یک 1748کل باز به بسته یس

 یعنا يروگاه در حالات مشاابه   ین یاز واحدها یکيدر یتست عمل

ورتر دمپرکاهش تاوان  يکل باز به بسته با بسته شدن دایل سيتبد

 مگاوات بود.  7/1حدود  یدیتول

کاه  يیباشاد. از بنجا  یم یجرم یکاهش توان به واسطه کاهش دب

 یجرما  یباشد پس با کاهش دب ین ثابت میبه تورب یورود یدما

 یاد دماا يا از ازد یرین گازجهت جلاوگ یستم کنترل توربیهوا س

سوخت را در پروساه احتاراق وباه     یجرم ین دبیبه تورب یورود

ر ییا دهد. جهات نشاان دادن نسابت تي    یهمان نسبت کاهش م

ن گااز  یتاورب  یش افت فشار در خروجيافاا یسوخت به هوا در ط

 نشان داده شده است.  12در شکل

 نسبت سوخت به هوا ین بررویتورب یر فشار خروجی: تاث12شکل

 

با ثابات  يه شده در بالا نسبت سوخت به هوا تقريمطابق نمودار ارا

 ه شاده يا ارا اساتاندارد  یهاا باا نمودار  یخاوب  یاست که هم خوان

 دارد.ن خصوص يدرا

 

 يریجه گینت -6
فشاار مسایر دود خروجای     افات در اين تحقیق باه بررسای تاثیر  

با انجاام ايان تحقیاق واقعیات      پرداختیم. V94.2.3توربین گاز بر

برای ما روشن شد که عدم توجه به افاايش افت فشاار در مسایر   

پاس   .دود باعث افت راندمان و توان تولیدی توربین گاز می شود

ن یوهمچن یافت در زمان طراحيباز یستمهایجهت استفاده از س

ان دود يا ر جریل رساو  ومسادود شادن مسا    یاز تشک یریجلوگ

به منظاور باه حاداقل رسااندن افات فشاار        یدرزمان بهره بردار

نکته مهم ديگر در اين تحقیق اين مسئله اسات کاه    است. یالاام

نسبت فشار قبل و بعد از کمپرسور دارای مقدار بهینه می باشاد.  

بت فشاار  اصولا اين باور غلط وجود داشت که هر چقدر میاان نس

در کمپرسور بیشتر باشاد عملکارد تاوربین بهتار خواهاد باود و       

ک يا که یدر صاورت  سیکل کاری راندمان باالاتری خواهاد داشات   

 کمپرسور وجود دارد. ینه براینسبت فشار به

 

 

 

 

 

 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

9 
 

 فهرست علائم
Cp (kJ/kg .K)                        ژه فشارثابتيو یگرما  

Cv (kJ/kg .K)                        ژه حجم ثابتيو یگرما  

Cf  (kJ/kg .K)                                         ژه سوختيو یگرما  

m (kg)                                  یجرم یدب  

P (bar)                                 فشار 

Pr                                                             نسبت فشار  

Q (kJ/kg)                              انتقال گرما 

T (K)                                    دما 
W (kw/kg or mw/kg)           یکارخروج  

Power (kw or mw)              نیتورب یتوان خروج  

F            نسبت سوخت به هوا                              

P4,O (bar)                              ن بدون اگاوزیتورب یفشارخروج  

      (bar) افتيلر بازيافت فشاربو                          

LHV                                   نيیپا یارزش حرارت  

TIT (K)                                نیبه تورب یورود یدما  

R (kJ/kg .K)                        گازها یثابت جهان  

 یونانيعلائم 
ژهيو ینسبت گرماها                                           

ηth                                       یراندمان حرارت  

t                                        نیک توربیانتروپيراندمان ا  

ηc          ک کمپرسوریانتروپيراندمان ا                              

ηp    ک یتروپ یراندمان پل                                   

 سيرنويز
t نیتورب                                           

c                                        کمپرسور 

Net                                    خالص 

g                                        محصولات احتراق 

f                                         سوخت 

a                                         هوا 

add                                     منتقل شده 

به کمپرسور یورود                                            1  

از کمپرسور یخروج                                         2  

نیبه تورب یورود                                        3  

نیازتورب یخروج                                        4  
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