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 چكیده

به  های تولید توان وتوان در نیروگاه های گاز صنعتی به منظور تولیدتوربین

 انتقال نفت و گاز کاربردهای های پمپاژ خطوطت فشار در ایستگاهمنظور تقوی

د. ی بالایی را به دنبال دارهای گاز صنعتی هزینهوسیعی دارند. تولید توربین

ایع شده از صنهای گاز صنعتی مشتقهای اخیر تولید توربیناز این رو در سال

مورد توجه قرار گرفته است. به این منظور، بخش ژنراتور گاز موتور  هوایی

هوایی جدا شده و با اعمال تغییراتی در موتور، آن را به موتور صنعتی تبدیل 

کنند. یکی از مزایای این کار این است که ژنراتور موتور هوایی دارای می

ی ین گاز صنعتی سیکل توربشود که بازدهی بالاتری است و موجب میبازده

مورد مطالعه قرار  Trent 800نیز بالاتر باشد. در کار حاضر، موتور هوایی 

نظور به مگاز صنعتی استفاده شده است.  توربینگرفته و از آن برای طراحی 

استفاده شده  GasTurbافزار سازی موتورهای هوایی و صنعتی از نرممدل

یل موتور هوایی به توربین گاز است. در این مطالعه، دو روش مختلف برای تبد

ها که در یکی از این روش صنعتی بررسی شده و نتایج آن ارائه گردیده است.

، توان محوری تولیدی توسط توربین حذف شده استضعیف  رفشا محوراز 

طبقات اول باشد. در روش دیگر که با افزودن مگاوات می 97/46گاز صنعتی 

مگاوات  58/60، توان محوری تولیدی تا کمپرسور به جای فن همراه است

 یابد.افزایش می

-شدهتوربین گاز مشتق-توربین گاز صنعتی-موتور هوایی كلیدی: یهاواژه
عملکرد خارج از طرح-منحنی عملکرد-توربین توان

 مقدمه

های گاز هوایی و هواپیمایی، به عنوان های گاز به جز توربینتمام توربین

 شوند. توربین گاز صنعتی اساساً یک موتورصنعتی شناخته میهای گاز توربین

های گاز در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی به عنوان باشد. توربینتوربوشفت می

های حرارتی به عنوان محرک محرک ژنراتور، کمپرسور و پمپ و در نیروگاه

 .]1[، شوندژنراتور استفاده می

صنعت هواپیمایی مورد استفاده قرار های گاز عمدتاً در در ابتدا توربین

هایی گرفت. با افزایش تقاضا برای انرژی الکتریکی و لزوم استفاده از ماشینمی

اندازی کوتاه برای تبدیل انرژی ی پایین و زمان راهی اولیهبا حجم کم، سرمایه

ا های گاز در صنعت گسترش پیدگرمایی به کار مکانیکی، استفاده از توربین

کرد.

های هوایی دارای محدودیت های گاز صنعتی برخلاف توربینوربینت

اندازه و وزن نیستند. این موتورها دارای سرعت گاز خروجی تقریباً صفر 

هستند. بعلاوه، مدت زمان عملکردی این موتورها بین زمان تعمیرات کلی 

.]2[ساعت کاری است،  100000بسیار طولانی و در حدود 

مختلفی در این زمینه انجام شده است. تعدادی از تا کنون کارهای 

های معتبر تولید توربین گاز، برخی از موتورهای هوایی تولید شده را شرکت

 اند.به موتورهای صنعتی تبدیل کرده

ی موتورهای های سازندهشرکت رولزرویس یکی از معتبرترین شرکت

 دارای پیکربندیهوایی است. موتورهای هوایی تولید شده توسط این شرکت 

را به  Trent 800 یشرکت رولزرویس موتور توربوفن هوایسه محوره هستند. 

نیز  Trent 60توربین گاز  تبدیل کرده است. Trent 60توربین گاز صنعتی 

باشد. از آنجایی که این توربین گاز از موتور دارای پیکربندی سه محوره می

ی، زمان ی صنعتهای گاز با پایههوایی مشتق شده است، نسبت به سایر توربین

 .]3[، آغاز به کار )استارت( و رسیدن به بار کامل کمتری دارد

ربردی را در کا Trent 800شرکت رولزرویس، موتور توربوفن هوایی 

تبدیل کرده است. این توربین گاز یک توربین  MT30دیگر به توربین گاز 

 Trentدرصد ساختار آن با موتور  80توان با کاربرد دریایی است و در حدود 

مشترک است. برای تولید توان از این توربین گاز، یک توربین توان چهار  800

کاربردهای مختلف با  طبقه به آن اضافه شده است. این توربین توان برای

کند. توان محوری تولیدی دور در دقیقه کار می 3600و  3300دورهای 

 .]4[، باشدمگاوات می 36توسط این موتور، 

های ساخت شرکت جنرال الکتریک نیز یکی از معتبرترین شرکت

دارای پیکربندی  موتورهای هوایی است. موتورهای هوایی ساخت این شرکت

شرکت جنرال الکتریک، موتور توربوفن هوایی ساخت خود  دو محوره هستند.

 LM6000را به توربین گاز صنعتی تبدیل کرده است. توربین گاز  CF6با نام 

است. در این توربین  CF6شده از موتور هوایی های گاز مشتقیکی از توربین

شده، فن موتور هوایی با یک طبقه کمپرسور جایگزین شده است. از مشتق

ین مزایای این توربین گاز توانایی عملکرد آن با دو نوع سوخت گاز و ترمهم

مگاوات  45، حدود LM6000باشد. توان تولیدی توسط توربین گاز مایع می

 .]5[، باشدمی

را به توربین  CF6در جای دیگر، شرکت جنرال الکتریک، موتور هوایی 

تبدیل کرده است. این توربین گاز دارای پیکربندی  LM2500گاز صنعتی 

یک محوره است و برای تولید توان، توربین توان آزاد به آن افزوده شده است. 

اتور های استی این توربین گاز دارای پرههفت طبقه از کمپرسور شانزده طبقه

طبقه  5در بخش کمپرسور پرفشار خود دارای  CF6موتور  د.نباشمتغیر می

بعد از یک سری تغییرات و  LM2500توربین گاز  باشد.ستاتور متغیر میا

 یسازی از جمله افزودن یک طبقه کمپرسور در ورودی، بهبود هندسهبهینه

های روتور کمپرسور و توربین توان آزاد، به ورودی توربین و تغییر پروفیل پره

 25از حدود را  لیدیتبدیل شد. این تغییرات، توان تو +LM2500توربین گاز 

.]6[، درصد( افزایش داد 20مگاوات )حدود  30مگاوات تا 

محوره سهموتور توربوفن 
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که در کار حاضر مورد بررسی قرار گرفته و از آن برای  Trent 800موتور 

محوره  سهطراحی موتور صنعتی استفاده شده است، دارای پیکربندی 

 باشد. این پیکربندی از یک محور فشار ضعیف تشکیل شده است که درمی

آید. محور فشار متوسط توسط توربین فشار ضعیف به حرکت درمی آن، فن

ه حرکت متوسط بتوربین فشار  توسط نیز دارای کمپرسور فشار متوسط بوده و

کمپرسور  باشد کهد. همچنین، یک محور فشار قوی نیز موجود میآیدر می

ایی یگر موتورهگیرند. از جمله دفشار قوی و توربین فشار قوی روی آن قرار می

 Trentو  RB211توان به موتورهای کنند میاستفاده می که از این پیکربندی

 اشاره نمود. 900

طرح شماتیک یک موتور توربوفن معمول با پیکربندی مورد بحث در 

آنتروپی معادل با این پیکربندی -ر دما( نشان داده شده است. نمودا1شکل )

های مختلف این پیکربندی در ادامه ( آورده شده است. بخش2نیز در شکل )

 است. گردیدهها ارائه مورد بحث قرار گرفته و روابط مربوط به آن

 
 .]1[پیكربندی سه محوره موتور توربوفن،  -1شكل 

 
آنتروپی معادل با سیكل موتور توربوفن سه محوره، -نمودار دما -2شكل

]1[. 

 ورودی:
ی باشد که تأثیر زیادی روی بازدهورودی موتور هوایی، بخش بحرانی آن می

ترین مطلب در طراحی ورودی، کمینه کردن موتور و ایمنی هواپیما دارد. مهم

است تا اطمینان حاصل افت فشار در ورودی تا رسیدن جریان به کمپرسور 

شود که در تمام شرایط پروازی، جریان با سرعت و فشار یکنواخت وارد 

شود. جریان غیریکنواخت ممکن است منجر به خفقان )سرج( کمپرسور می

اشی های مکانیکی نی آن از کار افتادن موتور یا آسیبکمپرسور شود که نتیجه

ی . هرچند با طراحباشدمیینامیکی( ها )به دلیل ناپایداری آیروداز لرزش تیغه

خوب ورودی نیز دوری از انحراف جریان طی مانورهای مختلف موتور بسیار 

 .]7[دشوار است، 

باشند. ورودی ( می𝑃𝑎و  𝑇𝑎شرایط ورودی به موتور، دما و فشار محیط )

، فشار 𝑀𝑎رای سرعت پروازی بباشد. پس، ( می𝜂𝑑ی آیزنتروپیک )دارای بازده

ی ورودی به ترتیب با استفاده از روابط زیر دمای سکون در خروجی ناحیه و

 شوند:محاسبه می
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نسبت گرماهای  𝛾𝑎ی آیزنتروپیک دیفیوزر و بازده 𝜂𝑑در این روابط، 

 باشند.ی جریان هوا میویژه

 فن:
)خروجی از بخش ورودی( به  فن( فشار ورودی به 2با توجه به نمودار شکل )

𝑃02 ( رسیده است. حال با در نظر گرفتن نسبت فشار فن𝜋𝑓:داریم ) 
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 :متوسطکمپرسور فشار 
 ( داریم:𝜋𝐿𝑃𝐶) متوسطبا در نظر گرفتن نسبت فشار کمپرسور فشار 
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 کمپرسور فشار قوی:
(، روابط زیر 𝜋𝐻𝑃𝐶حال، با در نظر گرفتن نسبت فشار کمپرسور فشار قوی )

 برای این جزء حاکم هستند:
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 ی احتراق:محفظه
 ی احتراقی احتراق با استفاده از افت فشار در محفظهفشار خروجی از محفظه

 آید:به دست می

06 05 CCP P P     )9( 
ی احتراق بیشترین دمای موجود در موتور دمای خروجی از محفظه

 شدهه سطح تحمل مواد به کار برده و مشخص است. زیرا این دما ب بوده

ابل ی زیر قبستگی دارد. بنابراین، نسبت سوخت به هوا با استفاده از رابطه

 محاسبه است:
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به ترتیب بیانگر گرمای ویژه در فشار ثابت  𝐶𝑃𝑐و  𝐶𝑃ℎدر این رابطه، 

ی دهندهنشان 𝜂𝑏و  𝑄𝑅باشند. همچنین، برای گازهای داغ و هوای سرد می

 ی احتراق هستند.گرما و بازده

 توربین فشار قوی:
ی دما و فشار خروجی از توربین فشار قوی، باید یک تعادل انرژی برای محاسبه

بین کمپرسور فشار قوی و توربین فشار قوی نوشته شود که به صورت زیر 

 قابل بیان است:

HPC HPTW W    )11( 
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شود. بعلاوه، با تعیین می 𝑇07ی بالا، دمای خروجی از توربین از رابطه

( و با استفاده از 𝜂𝐻𝑃𝑇ی آیزنتروپیک توربین فشار بالا )مشخص بودن بازده

 توان فشار خروجی از توربین فشار بالا را تعیین نمود:ی زیر میرابطه
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ی گازهای داغ خروجی از نسبت گرماهای ویژه 𝛾𝑔در این رابطه، 

 باشد.ی احتراق میمحفظه

 :متوسطتوربین فشار 
مانند توربین فشار قوی، برای به دست آوردن فشار و دمای خروجی از توربین 

نوشته  وسطمتنیز باید تعادل انرژی بین کمپرسور و توربین فشار  متوسطفشار 

 شود. در نتیجه داریم:
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 متوسطی دما و فشار خروجی از توربین فشار در نتیجه برای محاسبه
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 توربین فشار ضعیف:
برای به دست آوردن فشار و دمای خروجی از توربین فشار ضعیف نیز باید 

 تعادل انرژی بین کمپرسور و توربین فشار ضعیف نوشته شود. در نتیجه داریم:
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ی دما و فشار خروجی از توربین فشار متوسط نتیجه برای محاسبهدر 
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 :Trent 800توربین گاز 

 باشد. اینمحوره بوده و از نوع توربوفن می سهاین موتور دارای پیکربندی 

 6، بالاطبقه کمپرسور فشار  6، متوسططبقه کمپرسور فشار  8موتور دارای 

طبقه توربین فشار  5متوسط و طبقه توربین فشار  1 طبقه توربین فشار بالا،

 دهد.را نشان می Trent 800( موتور 3شکل )باشد. می ضعیف

 
 ساخت شركت رولزرویس. Trent 800موتور  -3شكل 

سازی این موتور در برنامه کامپیوتری های اجزاء مختلف موتور که در مدلبازده

 ارائه گردیده است. (1)گیرد، در جدول مورد استفاده قرار می

 
 .Trent 800ای مختلف موتور همشخصات هندسی و بازده -1جدول 

 مقدار پارامتر

 98/0 (𝜂𝐼) ی ورودی موتوربازده

 90/0 (𝜂𝑃𝑓) فن آیزنتروپیکبازده 

 86/0 (𝜂𝑃𝐶) کمپرسور آیزنتروپیکبازده 

 85/0 (𝜂𝑃𝐻𝑃𝑇) فشار قوی توربین آیزنتروپیکبازده 

 89/0 (𝜂𝑃𝐼𝑃𝑇بازده آیزنتروپیک توربین فشار متوسط )

 91/0 (𝜂𝑃𝐿𝑃𝑇بازده آیزنتروپیک توربین فشار ضعیف )

 99/0 (𝜂𝑚بازده مکانیکی )

 04/0 (𝑃𝐶𝐶∆احتراق ) یافت فشار محفظه

 99/0 (𝜂𝑏بازده احتراق )

 

همچنین، مشخصات طراحی موتور در دو شرایط عملکردی کروز و 

سازی، نتایج ( آورده شده است. پس از انجام مدل2برخاستن، در جدول )

با استفاده از اطلاعات موجود در این جدول،  GasTurbافزار حاصل از نرم

 گذاری خواهند شد.صحه

همچنین باید ذکر کرد که سرعت دورانی محور فشار ضعیف موتور 

Trent 800  دور در دقیقه، سرعت دورانی محور فشار متوسط  3300برابر با

دور  10611سرعت دورانی محور فشار قوی  دور در دقیقه و 7000برابر با 

 باشد.در دقیقه می

 

 Trent 800سازی توربین گاز مدل

ابتدا باید سیکل  GasTurbافزار سازی یک موتور در نرمبه منظور مدل

ترمودینامیکی مورد نظر انتخاب شود. این موتور از نوع توربوفن بوده و دارای 

افزار باشد. لذا سیکل ترمودینامیکی متناظر در نرمپیکربندی دو محوره می

سیکل موتور ( نشان داده شده است. همچنین، 4انتخاب شده و در شکل )

Trent 800 ( نشان داده شده است.5نیز در شکل ) 

 
افزار در نرم Trent 800سیكل ترمودینامیكی متناظر با موتور  -4شكل 

GasTurb. 

 
 و اجزاء آن. Trent 800نمایی از موتور  -5شكل 
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در نقطه طراحی و نقطه  Trent 800( مشخصات عملكردی موتور 2جدول )

 خارج از طرح.

 پارامتر
 ی طرحنقطه

(Take-Off) 

نقطه خارج از طرح 

 (کروز)

 670/10 0/0 ارتفاع )کیلومتر(

 85/0 0/0 عدد ماخ

 44/1 52/1 نسبت فشار فن

 6/5 1/6 طمتوسنسبت فشار کمپرسور فشار 

 15/4 4/4 نسبت فشار کمپرسور فشار قوی

 56/33 8/40 نسبت فشار کل

 4/6 8/5 نسبت کنارگذر

 1328 1692 ورودی به توربین )کلوین(دمای 
 445 1200 دبی جرمی هوا )کیلوگرم بر ثانیه(

 0/62 5/407 تراست )کیلونیوتون(

.𝑚𝑔/𝑁مصرف سوخت ویژه ) 𝑠) 7/9 9/15 

 

( ارائه گردیده است، اطلاعات این موتور در 2همانگونه که در جدول )

 شدبامی برخاستن از زمینی طراحی که شرایط دو نقطه در دست است. نقطه

در نظر گرفته شده است. یک موتور  کروزی خارج از طرح که شرایط و نقطه

( Take-Offهوایی بیشترین تراست تولیدی را در حالت برخاستن از زمین )

دارد. از آنجا که قرار است از این موتور برای تولید توان صنعتی استفاده شود 

ی ی مورد مطالعه، نقطهاست، بنابراین نقطهو هدف تولید بیشترین توان 

 باشد.و شرایط موتور و اجزاء آن در این نقطه می از زمین برخاستن

افزار، افزار و مدل مورد استفاده در نرمبه منظور بررسی عملکرد نرم

سازی شده و عملکرد مدل برخاستن از زمیندر شرایط  Trent 800موتور 

سازی شده است. نتایج حاصل از شبیه کروزی خارج از طرح آن در نقطه

( 4( و )3افزار در حالت کروز و برخاستن از زمین به ترتیب در جدول )نرم

سازی شود، نتایج حاصل از مدلارائه گردیده است. همانگونه که ملاحظه می

 های موجود دارد.مطابقت خوبی با داده

 
 خارج از طرحدر نقطه  Trent 800مشخصات مدل شده موتور  -3جدول 

 )كروز(
 مقدار پارامتر

 61/453 (𝑘𝑔/𝑠دبی جرمی هوا )

 97/0 (𝑘𝑔/𝑠دبی جرمی سوخت )

 10/61 (𝑘𝑁تراست )

.𝑔/𝑘𝑁مصرف سوخت ویژه تراست ) 𝑠) 02/16 

 28/33 نسبت فشار کل

 53/53 (%ی هسته موتور )بازده

 
 یحاطردر نقطه  Trent 800مشخصات مدل شده موتور  -4جدول 

 )برخاستن از زمین(
 مقدار پارامتر

 00/1200 (𝑘𝑔/𝑠دبی جرمی هوا )

 95/3 (𝑘𝑔/𝑠دبی جرمی سوخت )

 80/407 (𝑘𝑁تراست )

.𝑔/𝑘𝑁مصرف سوخت ویژه تراست ) 𝑠) 70/9 

 80/40 نسبت فشار کل

 43/48 (%ی هسته موتور )بازده

 

 Trentدر ادامه نمودارهای عملکردی اجزاء توربوماشینی توربین گاز 

( به 8( تا )6های )در شرایط برخاستن از زمین ارائه شده است. در شکل 800

و کمپرسور فشار  متوسطترتیب نمودارهای عملکردی فن، کمپرسور فشار 

ها نسبت فشار را بر حسب دبی جرمی قوی نشان داده شده است. این منحنی

دهند. همچنین، ی خطوط سرعت ثابت نشان میاصلاح شده و به وسیله

 اندچین نشان داده شدهی خطخطوط بازده ثابت نیز به وسیله

 
استن در شرایط برخ Trent 800منحنی عملكردی فن توربین گاز  -6شكل 

 از زمین و نقطه عملكرد آن.

 
 Trent 800منحنی عملكردی كمپرسور فشار متوسط توربین گاز  -7شكل 

 در شرایط برخاستن از زمین و نقطه عملكرد آن.

 
در  Trent 800منحنی عملكردی كمپرسور فشار قوی توربین گاز  -8شكل 

 شرایط برخاستن از زمین و نقطه عملكرد آن.

یز فشار ضعیف ن های فشار قوی، فشار متوسط وعملکردی توربینهای منحنی

 اند.( آورده شده11) ( تا9های )به ترتیب در شکل

 
در  Trent 800منحنی عملكردی توربین فشار قوی توربین گاز  -9شكل 

 شرایط برخاستن از زمین و نقطه عملكرد آن.
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 Trent 800از منحنی عملكردی توربین فشار متوسط توربین گ -10شكل 

 در شرایط برخاستن از زمین و نقطه عملكرد آن.

 
 Trent 800منحنی عملكردی توربین فشار ضعیف توربین گاز  -11شكل 

 در شرایط برخاستن از زمین و نقطه عملكرد آن.

 Trentشده از موتور هوایی سازی توربین گاز صنعتی مشتقشبیه

800: 

های روش Trent 800به منظور طراحی توربین گاز مشتق شده از موتور هوایی 

ها و استفاده از توان مورد استفاده قرار داد. انتخاب این روشمختلفی را می

ها به موارد زیادی نظیر نوع نیاز، توانایی ساخت، نوع کاربرد و ... بستگی آن

ی مختلفی را مورد مطالعه هادارد. در کار حاضر تلاش بر آن است که حالت

 قرار دهیم.

برای تبدیل موتور هوایی به توربین گاز صنعتی، باید فن حذف شود. 

ی عملکرد در نقطه متوسطدر این حالت، کمپرسورهای فشار قوی و فشار 

د. از طرفی، موتور صنایع هوایی، بیشترین نیروی تراست را نکنخود کار نمی

ر توان در طراحی موتونماید. بنابراین، مید میدر حالت برخاستن از زمین تولی

طبقه کمپرسور به کمپرسور فشار  چندشده، با اضافه کردن صنعتی مشتق

ملکردی ی عو تولید نسبت فشار متناظر با فن، کمپرسورها را به نقطه متوسط

متناظر با شرایط برخاستن از زمین نزدیک کرد. همچنین، از آنجا که سوخت 

باشد، در کار حاضر نیز ورهای صنعتی، غالباً گاز طبیعی میمصرفی در موت

 گیریم.شده این سوخت را در نظر میبرای موتور صنعتی مشتق

 توان با حذف فن، یکی موتور صنایع هوایی میبه منظور تولید توان از هسته

چند طبقه توربین را به عنوان توربین ه را ایجاد کرد و پیکربندی دو محور

آزاد اضافه نمود. این توربین توان آزاد از نظر مکانیکی مستقل بوده و از توان 

ورانی دور د شود.نظر آیرودینامیکی به خروجی توربین فشار ضعیف کوپل می

را  حاین طر این توربین توان باید متناسب با فرکانس برق تولیدی باشد.

که تنها فن را حذف  توان در دو حالت مورد استفاده قرار داد. حالت اول اینمی

ی طرح خارج شوند و حالت دوم این که به ابتدای کنیم و کمپرسورها از نقطه

ی توربین گاز، دو طبقه کمپرسور اضافه شود تا عملکرد کمپرسورها به نقطه

 متناظر با عملکرد موتور هوایی در شرایط برخاستن از زمین نزدیک شود.

ش زیر را برای طراحی توربین رو دوی حاضر به طور مختصر در مطالعه

 شده در نظر گرفت:گاز صنعتی مشتق

شده با حذف فن و نازل موتور هوایی به موتور صنعتی مشتق -1

 .افزودن توربین توان آزادصورت پیکربندی دو محوره و 

شده با حذف فن و نازل موتور هوایی به موتور صنعتی مشتق -2

 و طبقات کمپرسور، جایگزین کردن صورت پیکربندی دو محوره

 توربین توان آزاد. افزودن

 

شده با حذف فن و نازل موتور هوایی به موتور صنعتی مشتق -1

 افزودن توربین توان آزادصورت پیكربندی دو محوره و 

سازی عملکرد توربین گاز صنعتی مشتق شده از توربین گاز به منظور شبیه

Trent 800  را در حالتی که فن ورودی ابتدا باید عملکرد این توربین گاز

شوند مورد بررسی قرار موتور، نازل خروجی و داکت کنارگذر آن حذف می

داد. شکل شماتیک این توربین گاز در حالت حذف فن، نازل و داکت کنارگذر 

 ( نشان داده شده است.12در شکل )

 
 با حذف فن و نازل. Trent 800گاز  نیتورب کی( شمات15-5شكل )

سازی شده و نتایج آن در ادامه مدل GasTurbافزار این موتور، در نرم

ارائه گردیده است. برای تبدیل موتور هوایی به موتور صنعتی، در نظر گرفته 

شده است که دمای ورودی به توربین ثابت باشد، یعنی دمای ورودی به توربین 

نمودارهای شکل در موتور هوایی و موتور صنعتی مشتق شده برابر است. در 

شار و ف متوسط( به ترتیب منحنی عملکردی کمپرسورهای فشار 14( و )13)

ی طرح موتور )کروز( ای توخالی، نقطهی دایرهقوی نشان داده شده است. نقطه

ی عملکرد موتور را روی زمین و بدون فن و نازل ی مربعی توپر، نقطهو نقطه

نیز مشخص است، با حذف فن و نازل  دهند. همانطور که در نمودارهامینشان 

کند، سرعت دورانی موتور و در حالی که توربین گاز روی سطح زمین عمل می

 سطمتویابد. این در حالی است که در کمپرسور فشار کمپرسورها افزایش می

می ها، افزایش دبی جریابد. این منحنیافزایش می نسبت فشار و در فشار قوی،

دهند در حالی که دبی جرمی هوای عبوری از یاصلاح شده را نشان م

 کمپرسورها کاهش یافته است.

 
 Trentمنحنی عملكردی كمپرسور فشار متوسط توربین گاز  -13شكل 

 و نقاط عملكردی در حالت طرح و در حالت حذف فن و نازل. 800
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و  Trent 800منحنی عملكردی كمپرسور فشار قوی توربین گاز  -14شكل 

 نقاط عملكردی در حالت طرح و در حالت حذف فن و نازل.

، متوسطهای فشار قوی و فشار های عملکردی توربینهمچنین، منحنی

ها نیز اند. در این شکل( نشان داده شده16( و )15های )به ترتیب در شکل

ی مربعی توپر، ی حالت طرح موتور و نقطهای توخالی، نقطهی دایرهنقطه

 دهند.و بدون فن و نازل نشان می عملکرد موتور را روی زمینی نقطه

 
و  Trent 800منحنی عملكردی توربین فشار قوی توربین گاز  -15شكل 

 نقاط عملكردی در حالت طرح  و در حالت حذف فن و نازل.

 
 Trent 800منحنی عملكردی توربین فشار متوسط توربین گاز  -16شكل 

 و نقاط عملكردی در حالت طرح  و در حالت حذف فن و نازل.

 Trentشده از موتور هوایی سازی موتور صنعتی مشتقبه منظور مدل

سازی موتور هوایی در حالت باید پارامترهای عملکردی حاصل از شبیه 800

( 5ها استفاده نمود. در جدول )حذف فن و نازل را استخراج نموده و از آن

پس از حذف فن و نازل ارائه شده و  Trent 800ای عملکردی موتور پارامتره

ی طرح )کروز( و سازی موتور هوایی در نقطهبا پارامترهای استخراجی از مدل

 ی خارج از طرح )برخاستن از زمین( مقایسه شده است.نقطه
 

 

 
و اجزاء آن در سه حالت  Trent 800پارامترهای عملكردی موتور  -5جدول 

 برخاستن از زمین و حذف فن.كروز، 

 کروز پارامتر
برخاستن 

 از زمین

مشتق 

 شده

 68/4 4/4 15/4 نسبت فشار کمپرسور فشار قوی

 85/0 86/0 86/0 بازده آیزنتروپیک کمپرسور فشار قوی

 15/6 1/6 6/5 متوسطنسبت فشار کمپرسور فشار 

بازده آیزنتروپیک کمپرسور فشار 

 متوسط
90/0 61/0 79/0 

جرمی عبوری از هسته موتور دبی 

 )کیلوگرم بر ثانیه(
445 1200 484/132 

سرعت دورانی محور فشار قوی )دور 

 در دقیقه(
9268 10611 10520 

 متوسطسرعت دورانی محور فشار 

 )دور در دقیقه(
5932 7000 7251 

 

( مشخص است که با حذف فن و 5از اطلاعات ارائه شده در جدول )

 یابد. نازل، دبی جرمی هوای عبوری از توربین گاز مشتق شده کاهش می

بنابراین موتور مشتق شده از موتور هوایی دارای خصوصیات زیر خواهد 

 بود:

کیلوگرم بر ثانیه  48/132دبی جرمی هوای عبوری از موتور،  -1

 است.

 باشد.میشرایط ورودی به موتور، دما و فشار محیط  -2

 باشد.کلوین می 1692دمای گازهای ورودی به توربین، برابر با  -3

 51/6با نسبت فشار  فشار ضعیفطبقه کمپرسور  8موتور دارای  -4

 د.آیبه حرکت در می متوسططبقه توربین فشار  1است که توسط 

 68/4با نسبت فشار  قویطبقه کمپرسور فشار  6موتور دارای  -5

 آید.به حرکت در می قوین فشار طبقه توربی 6است که توسط 

به منظور توانایی تولید توان الکتریکی با فرکانس مناسب، دور  -6

دورانی محور فشار پایین که به طور مستقیم برای تولید توان مورد 

دور در دقیقه در نظر گرفته  7350گیرد، برابر با استفاده قرار می

 شده است.

سازی شده است. به مدل GasTurbافزار این موتور صنعتی در نرم

افزار، به صورت موتور منظور انجام این کار، پیکربندی مورد استفاده در نرم

( نشان داده 17باشد. شماتیک این موتور در شکل )توربوشفت دو محوره می

 شده است. در این مورد از توربین توان آزاد استفاده نشده است.

 
برای  GasTurbافزار ( شماتیک پیكربندی مورد استفاده در نرم17شكل )

 شده.سازی موتور صنعتی مشتقمدل

با انجام محاسبات، توان تولیدی توسط این موتور و سایر پارامترهای 

اند. این موتور ( ارائه شده6عملکردی آن استخراج شده و در جدول )

گرفته شده و بدون  Trent 800ی صنعتی که از موتور هوایی شدهمشتق
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نماید، توربین توان و با استفاده از توربین فشار ضعیف موتور هوایی عمل می

 مگاوات توان محوری را دارد. 46توانایی تولید 
 Trentشده از موتور هوایی پارامترهای عملكردی موتور مشتق -6جدول 

800. 

 مقدار پارامتر

 97/46 توان محوری )مگاوات(

 1692 ورودی به توربین )کلوین(دمای 
 42/795 دمای گازهای خروجی از موتور )کلوین(

 01/30 نسبت فشار کل

.𝑘𝑔/𝑘𝑊مصرف سوخت ویژه ) ℎ) 190/0 

 485/2 دبی جرمی سوخت )کیلوگرم بر ثانیه(

 8/9473 نرخ حرارتی

 00/38 بازده حرارتی )درصد(

 

در ادامه نمودارهای عملکردی اجزاء توربوماشینی این موتور صنعتی 

اند. در نمودار شکل نشان داده شده Trent 800شده از موتور هوایی مشتق

( منحنی 19( منحنی عملکردی کمپرسور فشار ضعیف و در نمودار شکل )18)

ها با منحنیی این اند. با مقایسهعملکردی کمپرسور فشار قوی ارائه گردیده

های عملکردی کمپرسورهای فشار ضعیف و فشار قوی موتور هوایی منحنی

توان ((، می14( و )13های )در حالتی که فن آن حذف شده بود )شکل

ی عملکردی کمپرسورها در حالت صنعتی منطبق بر مشاهده کرد که نقطه

باشد. ی عملکردی کمپرسورها در حالت خارج از طرح موتور هوایی مینقطه

ینی بی عملکردی پیشدهد که موتور صنعتی، در نقطهاین مسئله نشان می

 کند و به خوبی مدل شده است.شده کار می

 
( منحنی عملكردی كمپرسور فشار ضعیف موتور صنعتی 18شكل )

 .Trent 800شده از موتور هوایی مشتق

 
ده ش( منحنی عملكردی كمپرسور فشار قوی موتور صنعتی مشتق19شكل )

 .Trent 800از موتور هوایی 

 

های های عملکردی توربین( نیز به ترتیب منحنی21( و )20های )در شکل

شده نشان داده شده و فشار قوی و فشار ضعیف برای موتور صنعتی مشتق

( نیز منحنی 22در شکل ) ها مشخص شده است.ی عملکردی آننقطه

 عملکردی توربین توان آزاد نشان داده شده است.

 
از  شده( منحنی عملكردی توربین فشار قوی موتور صنعتی مشتق20شكل )

 .Trent 800موتور هوایی 

 
شده ( منحنی عملكردی توربین فشار ضعیف موتور صنعتی مشتق21شكل )

 .Trent 800از موتور هوایی 

 
 شده از( منحنی عملكردی توربین توان آزاد موتور صنعتی مشتق22شكل )

 .Trent 800موتور هوایی 

 

وایی به شده با حذف فن و نازل موتور هموتور صنعتی مشتق -2

صورت پیكربندی دو محوره، جایگزین كردن طبقات كمپرسور و 

 توربین توان آزاد افزودن

پس از حذف فن، در نظر این مورد، مانند روش قبل است با این تفاوت که 

گرفته شده است که طبقات کمپرسوری جایگزین آن شوند که نسبت فشار 

 معادل با فن را ایجاد کنند.

 ییواموتور ه یعملکرد طیشرا دیابتدا با ستم،یس نیا یبه منظور طراح

ا ت میکن یاند بررسحذف شده یکه داکت کنارگذر و نازل خروج یرا در حالت

منظور  نیحاصل گردد. به ا یموتور صنعت یسازمدل یلازم برا یهایورود

و  دهش یسازهیبا حذف داکت و نازل شب ییعملکرد خارج از طرح موتور هوا

 Trentموتور  کیاست. شکل شمات دهی( ارائه گرد7حاصل، در جدول ) جینتا

( نشان داده شده 23در شکل ) ،یوجبا حذف داکت کنارگذر و نازل خر 800

 است.
روی زمین با در  Trent 800پارامترهای عملكردی هسته موتور  -7جدول 

 نظر گرفتن كمپرسور جایگزین برای فن.
 مقدار پارامتر

 52/1 نسبت فشار فن
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 90/0 فن کیزنتروپیبازده آ

 40/4 ینسبت فشار کمپرسور فشار قو

 86/0 یکمپرسور فشار قو کیزنتروپیبازده آ

 10/6 نسبت فشار کمپرسور فشار متوسط

 86/0 کمپرسور فشار متوسط کیزنتروپیبازده آ

 47/176 (هیبر ثان لوگرمیاز هسته موتور )ک یعبور یجرم یدب

 10611 (قهی)دور در دق یمحور فشار قو یسرعت دوران
 7000 (قهی)دور در دق فیمحور فشار ضع یسرعت دوران

 

 
 با حذف داكت و نازل و وجود فن. Trent 800( پیكربندی موتور 23شكل )

 یکه به جا یدر حالت Trent 800 ییموتور مشتق شده از موتور هوا نیبنابرا

 د،ینما نیتا نسبت فشار معادل آن را تأم ردیطبقه کمپرسور قرار گ 2فن، 

 خواهد بود: ریز اتیخصوص یدارا

کیلوگرم بر ثانیه  47/176موتور، دبی جرمی هوای عبوری از  -1

 است.

 باشد.شرایط ورودی به موتور، دما و فشار محیط می -2

 باشد.کلوین می 1692دمای گازهای ورودی به توربین، برابر با  -3

 27/9طبقه کمپرسور فشار ضعیف با نسبت فشار  10موتور دارای  -4

 د.آیطبقه توربین فشار متوسط به حرکت در می 1است که توسط 

 40/4طبقه کمپرسور فشار قوی با نسبت فشار  6موتور دارای  -5

 آید.طبقه توربین فشار قوی به حرکت در می 6است که توسط 

به منظور توانایی تولید توان الکتریکی با فرکانس مناسب، دور  -6

دورانی محور فشار پایین که به طور مستقیم برای تولید توان مورد 

دور در دقیقه در نظر گرفته  7350ا گیرد، برابر باستفاده قرار می

 شده است.

حالت نسبت به  نیا یبرا یدیبا انجام محاسبات، مشخص شد که توان تول

 شیاز افزا یتوان، ناش شیافزا نیدارد. ا یاقابل ملاحظه شیحالت قبل، افزا

ت به نسب یعبور یجرم یدب شیافزا نیگاز و همچن نینسبت فشار کل تورب

بل قا شیحالت افزا نیدر ا زیگاز ن نیتورب یحرارت یحالت قبل است. بازده

( ارائه 8در جدول ) یسازمدل نیحاصل از ا جی. نتادهدیرا نشان م یتوجه

 است. دهیگرد
 Trentشده از موتور هوایی پارامترهای عملكردی موتور مشتق -8جدول 

 با جایگزین كردن كمپرسور. 800
 مقدار پارامتر

 58/60 توان محوری )مگاوات(

 1692 دمای ورودی به توربین )کلوین(
 68/735 دمای گازهای خروجی از موتور )کلوین(

 7/40 نسبت فشار کل

.𝑘𝑔/𝑘𝑊مصرف سوخت ویژه ) ℎ) 178/0 

 004/3 دبی جرمی سوخت )کیلوگرم بر ثانیه(

 4/8880 نرخ حرارتی

 53/40 بازده حرارتی )درصد(

ادامه با انجام محاسبات مربوط به حالت خارج از طرح، نمودارهای در 

عملکردی اجزاء توربوماشینی این موتور صنعتی استخراج شده و در ادامه ارائه 

( منحنی عملکردی کمپرسور فشار ضعیف و 24اند. در نمودار شکل )گردیده

شده ( منحنی عملکردی کمپرسور فشار قوی نشان داده 25در نمودار شکل )

 .است

 
 یموتور صنعت فیكمپرسور فشار ضع یعملكرد یمنحن( 24شكل )

 با اضافه كردن طبقات كمپرسور. Trent 800 ییشده از موتور هوامشتق

 
ده شمشتق یموتور صنعت یكمپرسور فشار قو یعملكرد ی( منحن25شكل )

 با اضافه كردن طبقات كمپرسور. Trent 800 ییاز موتور هوا

های عملکردی توربین فشار ( نیز به ترتیب منحنی27( و )26های )در شکل

قوی و توربین فشار ضعیف نشان داده شده است. منحنی عملکردی توربین 

( قابل 28توان مورد استفاده در این موتور صنعتی نیز در نمودار شکل )

 مشاهده است.

 
از  شدهمشتق یموتور صنعت یفشار قو نیتورب یعملكرد ی( منحن26شكل )

 با اضافه كردن طبقات كمپرسور. Trent 800 ییموتور هوا
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شده مشتق یموتور صنعت فیفشار ضع نیتورب یعملكرد ی( منحن27شكل )

 با اضافه كردن طبقات كمپرسور. Trent 800 ییاز موتور هوا

 
 شده ازمشتق یتوان آزاد موتور صنعت نیتورب یعملكرد ی( منحن28شكل )

 با اضافه كردن طبقات كمپرسور. Trent 800 ییموتور هوا

 بحث و بررسی

ی حاضر مورد تا به این جای کار، دو حالت در نظر گرفته شده برای مطالعه

ها با استفاده از شده برای آنبررسی قرار گرفته و موتورهای صنعتی مشتق

یل و و نتایج آن ارائه گردیده است. در ادامه به تحل Trent 800موتور هوایی 

ها را با هم مقایسه بررسی موتورهای طراحی شده پرداخته و عملکرد آن

 خواهیم کرد.

های طراحی شده در ردر ادامه به منظور سهولت در ارجاع به موتو

گذاری را برای این موتورها در نظر گرفته و از آن های مختلف، نامحالت

 ارائه شده است.گذاری در جدول زیر استفاده خواهیم کرد. این نام

 
 های مختلف.شده برای حالتگذاری موتورهای صنعتی مشتقنام -9جدول 

 نام شدهحالت طراحی موتور مشتق

 ییدو محوره موتور هوا یهسته

 فیاصلاح کمپرسور فشار ضع بدون

 توان نیتورب افزودن

 حالت اول
Case 1 

 ییدو محوره موتور هوا یهسته

 فیاصلاح کمپرسور فشار ضع با

 توان نیتورب افزودن

 حالت دوم
Case 2 

 

ی های صنعتهای قبل در مورد عملکرد توربیننتایج ارائه شده در بخش

( به طور کامل ارائه شده است که نتایج به خوبی 10شده در جدول )مشتق

ز های قبل نیشود و در بخشد. همانگونه که مشاهده مینباشقابل مقایسه می

کلوین در  1692ها مقدار اشاره شد، دمای ورودی به توربین برای تمام حالت

نظر گرفته شده است که معادل با دمای ورودی به توربین در حالت برخاستن 

 تبا توجه به نتایج حاصل، توان تولیدی در حال باشد.از زمین موتور هوایی می

، طبقات کمپرسور به دوم از توان تولیدی در حالت اول بیشتر است که در آن

اند ت نسبت فشار معادل با آن را تولید جای فن حذف شده، جایگزین شده

 . در این حالت، دبی جرمی سوخت مصرفی نیز افزایش یافته است.کند.

 حیی طراشدهدر ادامه به منظور بررسی عملکرد انواع موتورهای مشتق

های عملکردی مختلفی استخراج شده و ها، منحنیی آنشده و مقایسه

پارامترهای مهم عملکردی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این بخش، تأثیر 

پارامترهای مهم روی عملکرد موتورهای صنعتی طراحی شده در قالب 

رد هر ی عملکنمودارهایی ارائه شده است. در این نمودارها، علاوه بر ارائه

 .ها نیز صورت گرفته استای بین آنتوربین گاز صنعتی طراحی شده، مقایسه

 

 شده از موتورهای صنعتی مشتقربینپارامترهای عملكردی تو -10جدول 

 در دو حالت مختلف. GE90هوایی 
 حالت دوم حالت اول پارامتر

 58/60 97/46 توان محوری )مگاوات(

 1692 1692 دمای ورودی به توربین )کلوین(
 68/735 42/795 دمای گازهای خروجی از موتور )کلوین(

 7/40 01/30 نسبت فشار کل

.𝑘𝑔/𝑘𝑊مصرف سوخت ویژه ) ℎ) 190/0 178/0 

 004/3 485/2 دبی جرمی سوخت )کیلوگرم بر ثانیه(

 4/8880 8/9473 نرخ حرارتی

 53/40 00/38 بازده حرارتی )درصد(

 

بسیار مهم در عملکرد یک توربین گاز صنعتی، دمای یکی از پارامترهای 

(، تأثیر تغییرات دمای محیط بر 29باشد. در نمودار شکل )هوای محیط می

ه نه کین گاز نشان داده شده است. همانگوتوان محوری تولیدی توسط تورب

مشخص است با افزایش دمای محیط، توان محوری تولیدی توسط توربین 

با افزایش دمای محیط، چگالی هوای ورودی به موتور یابد. گاز، کاهش می

یابد. در نتیجه، کمپرسور برای متراکم کردن هوا به مقدار کار کاهش می

جه، نماید. در نتیین دریافت میببیشتری نیاز دارد و توان بیشتری را از تور

از های گیابد. رفتار تمام توربینتوان محوری خروجی از توربین گاز کاهش می

 شده در کاهش توان محوری با افزایش دمای محیط مشابه است.شتقم

 
 گاز یهانیتورب یبرا طیمح یبر حسب دما یتوان محور راتیی( تغ29شكل )

 .Trent 800 ییشده از موتور هوامشتق یصنعت

ی گرمایی توربین گاز بر حسب ( نمودار تغییرات بازده30در شکل )

ی مختلف ترسیم شده است. شدهمشتقهای دمای محیط برای توریبن

ی گرمایی سیکل همانگونه که مشخص است با افزایش دمای محیط، بازده

توان با توجه به افزایش توان یابد. این رفتار توربین گاز را نیز میکاهش می

مورد نیاز کمپرسور با افزایش دما توجیه نمود. رفتار توربین گاز صنعتی برای 

توان ان است. همچنین، با استفاده از این نمودار میدو حالت مختلف یکس

ای اینگونه نتیجه گرفت که استفاده از توربین توان آزاد، افزایش قابل ملاحظه

 نماید.ی گرمایی توربین گاز ایجاد میرا در بازده

 
 یهانیتورب یبرا طیمح یبر حسب دما ییگرما یبازده راتیی( تغ30شكل )

 .Trent 800 ییشده از موتور هوامشتق یگاز صنعت
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یکی از نمودارهای عملکردی مهم که معمولا برای توصیف عملکرد یک 

 یگردد، نمودار تغییرات مصرف سوخت ویژهین گاز صنعتی ارائه میبتور

از های گباشد. این نمودار برای توربینتوربین گاز بر حسب توان محوری می

( نشان 31در شکل ) Trent 800ی طراحی شده از موتور هوایی شدهمشتق

داده شده است. با افزایش توان تولیدی توسط موتور صنعتی، مصرف سوخت 

 .یابدی آن کاهش میویژه

 
 یبرا یبر حسب توان محور ژهیمصرف سوخت و راتیی( نمودار تغ31شكل )

 .Trent 800 ییشده از موتور هوامشتق یگاز صنعت یهانیتورب

( تغییرات توان محوری موتور صنعتی بر حسب 32در نمودار شکل )

نسبت فشار کل کمپرسور نشان داده شده است. توان محوری برای یک مقدار 

مشخص از نسبت فشار کل موتور دارای مقدار بیشینه است. با افزایش نسبت 

یابد. بعد از رسیدن به فشار موتور از مقادیر کم، توان محوری نیز افزایش می

ز نسبت فشار و با افزایش بیشتر از این مقدار، توان محوری مقدار مشخصی ا

های مختلف موتور صنعتی رفتار یابد. حالتموتور صنعتی نیز کاهش می

 دهند.مشابهی را با تغییر نسبت فشار از خود نشان می

 
 یبر حسب نسبت فشار كل موتور برا یتوان محور راتیی( تغ32شكل )

 .Trent 800 ییده از موتور هواشمشتق یگاز صنعت یهانیتورب

 گیرینتیجه

های گاز صنعتی، استفاده از ی تولید توربینهای کاهش هزینهیکی از روش

های صنعتی است. به منظور انجام ها به توربینموتورهای هوایی و تبدیل آن

ی توربین گاز صنعتی این کار، از ژنراتور گاز موتور هوایی به عنوان هسته

ییر تغنجام این کار، ترین تغییرات در راستای اشود. یکی از مهماستفاده می

نوع مناسب آن است. در کار انجام شده، از  ی احتراق و استفاده ازمحفظه

ی استفاده شده است. ابتدا، موتور هوایی در نقطه Trent 800موتور هوایی 

گذاری بر سازی شده است. پس از صحهطراحی و شرایط خارج از طرح مدل

ایی حذف شده و پارامترهای فن و نازل موتور هوشده، سازی انجاممدل

سازی توربین گاز عملکردی موتور در این حالت استخراج شد تا برای مدل

شده مورد استفاده قرار گیرد. از دو روش برای طراحی توربین صنعتی مشتق

ه فن حذف شد شده استفاده شده است. حالت اول که در آنگاز صنعتی مشتق

نماید. در حالت مگاوات توان تولید می 97/46 اضافه شد، آزاد توانتوربین  و

به جای فن حذف شده، طبقات کمپرسور جایگزین در نظر گرفته شده دوم، 

توربین توان آزاد به موتور اضافه شده است تا برای تولید توان محوری مورد و 

 58/60استفاده قرار گیرد. در این حالت، توان تولیدی توسط توربین گاز، 

تأثیرگذار بر عملکرد توربین گاز مورد ر نهایت، پارامترهای باشد. دمگاوات می

 اند.مطالعه قرار گرفته و دو حالت طراحی شده با هم مقایسه شده
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