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In this research, the performance deterioration caused by the degradation 
of the main gas path components is simulated for the IGT25 industrial gas 
turbine. To this aim, after developing a thermodynamic model of IGT25 
and verifying the model with real data it is applied to simulate the 
performance deterioration of the gas turbine. Considering the fouling and 
erosion as two common gas path faults, these two faults are simulated by 
deviating the flow capacity and isentropic efficiency and their effects on 
the performance parameters in the power turbine speed control mode are 
investigated. The results reveal that the occurrence of fouling on the 
compressor blade in the investigated control mode leads to a decrease in 
the gas generator turbine speed, fuel flow, compressor exhaust 
temperature, gas generator turbine inlet temperature, power turbine inlet 
temperature and exhaust gas temperature contrarily an increase occurs in 
air mass flow, compressor exit pressure and power turbine inlet pressure. 
According to the results, the maximum deviation from the normal 
condition due to fouling and erosion of the compressor blades observed in 
the exhaust gas temperature, which is 3.8% and 2.2%, respectively. It is 
found that the operating conditions of the gas turbine affect the amount of 
deviation of the performance parameters when a gas path fault occurs. 
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تحت اثر زوال اجزاء اصلی مسیر گاز    IGT25در این تحقیق افت عملکرد توربین گاز ملی  
ابتدا مدل ترمودینامیکی توربین گاز    شدهسازي شبیه به   موردمطالعهاست. بدین منظور 

هاي واقعی از آن در  از ارزیابی با داده   پسو    شدهدادهتوسعه    T-MATS  ابزارجعبهکمک  
  عنوان به   رسوب گرفتگی و فرسایشدر ادامه،  است.    شدهاستفاده سازي افت کارایی  شبیه

شایع   عیب  که  ،شدهداده قرار    موردتوجهدو  این صورت  و    به  جریان  انحراف ظرفیت  با 
اثرات آن بر روي پارامترهاي  و    شدهسازي شبیههاي مختلف  در شدتراندمان این دو عیب  

هاي مختلف،  کنترلی دور ثابت توربین توان و در بارگذاري   حالتعملکردي توربین گازي در  
هاي  با وقوع عیب فرسایش در تیغه  دهد کهمینشان  پژوهش حاضر  . نتایج  است  شدهی بررس

ژنراتور، سوخت    نیچون دور تورب  ییپارامترها  ،یموردبررسکنترلی    حالتو در    کمپرسور
دما   یخروج  يدما   ،یمصرف کمپرسور،  تورب  ي ورود  ياز  دما  نیبه  به    يورود   يژنراتور، 
  ي هوا یو در مقابل دب شینسبت به حالت سالم افزا ی خروج يگازها  يتوان و دما نیتورب

فشار خروج  يعبور  فشار    یاز کمپرسور،  و  کاهش    نی تورب  به  ورودياز کمپرسور  توان 
است که در اثر    ي پارامتر  از توربین گازي  یخروج  يگازها   يدما  ،بر اساس نتایج  .ابدییم

ع ب  يهاغهیتو فرسایش    یرسوب گرفتگ  بیوقوع  از حالت    نیشتریکمپرسور  را  انحراف 
علاوه    .آمد  به دستدرصد    2/2و    8/3ترتیب    دهد که مقدار این انحراف بهنشان می نرمال  
انحراف    زانیبر م  يگاز   نیتورب  يعملکرد  طیشرا  ب،یمشاهده شد که در زمان وقوع عبر آن  

 است.   اثرگذار  يریگاندازه   يپارامترها

 : هاکلیدواژه 
 IGT25  صنعتی   توربین گاز

 افت عملکرد 
 رسوب گرفتگی

 فرسایش 
 ترمودینامیکی   سازيشبیه
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 مقدمه -1

صنا  ي دیکل  ینقش  يگاز  يهان یتورب گاز  عیدر  و    ، نفت 
  فا یا  ییهوا  عیصنا  نیو همچن  یکیتوان الکتر  دیتول  يهاروگاهین
ازاکنندیم ا  نانیاطم  رونی.  کارکرد  به  منیاز    نیچن  نهیو 

ا  يبرا  یزاتیتجه اهم  عیصنا  نیصاحبان  از    تیحائز  است. 
چالش  ییاروی رو  گرید  یطرف   يهایآلودگ  ند مان  ییهابا 

  ، یسوخت مصرف  متیو ق  راتیتعم  يهانهیهز  ،یطیمحست یز
پا امروزه  تا  شده  و    يگاز  يهان یتورب  تیوضع  شیباعث 

عیبپیش وقوع  از  سیستمی  آگاهی  چنین   ک یعنوان  به   در 
 .قرار گیرد موردتوجه  ریناپذضرورت اجتناب 

  وبیگاز به سه دسته ع   نیتورب  وبیع   دگاه ید  کیاز    یطورکلبه
وابسته   ریبا تأخ  وبیمستقل از زمان و ع   وبیوابسته به زمان، ع 

ع ]1[  شوندیم  میبه زمان تقس  مروربه وابسته به زمان    وبی. 
  غیرمجازباعث افت  نهایتاًکرده و    شرفتیچرخه عمر پ   یدر ط

تورب م   یخراب  ا یو    نیعملکرد  گرفتگشودیآن  رسوب  و    ی . 
کمپرسور    نیتورب  يهاپره  شیفرسا به   وبیع   نیا  ازجملهو 

ذرات با اندازه   دنیچسب  لیبه دل   ی. رسوب گرفتگدیآیشمار م
  ایجادشده   نیکمپرسور و تورب  يهاغهیت  يرو  کرومتریم  10تا    2

افزا باعث  ت  يزبر  شیو  به  غهیسطح  آن  و   تغییرشکل تبع 
اتفاق باعث اختلال در کارکرد    ن ی. ا]2[ شودیم تیغه  ی هندس

ط  هاغهیت و  پارامترها  ی شده  ظرف  ییآن  و   انیجر  تیچون 
خود   نوبهبه  نیکه ا  کندیاز خود م  متأثررا    ریجزء درگ  دمانران

خروج توان  افت  حرارت  یسبب  راندمان    ي گاز  نیتورب  یو 
 . شودیم

 ي از اجزاء فلز  یکوچک  اریبس  ي هابخش  جدا شدنبه    شیفرسا
تر از  بزرگ  ياذرات عمدتاً با اندازه  لهیوسگاز به  ریواقع بر مس

  ر یزبر شدن سطح درگ  نتیجتاًکه    شودیگفته م  کرومتریم  10
پ  در  عملکرد    45  حدوداً  .]3[  دارد  یرا  زوال  از  درصد 
 . ]4[است  یبیع  نیوقوع چن لیمدرن به دل  يهاتوربوفن 
  خاص آنالیز مسیر گاز  طوربهو    بر عملکرد  یمبتن  هايتحلیل

تشخ رسوب    یوبیع   بینیپیشو    ییشناسا  ص،یبه  چون 
تیغه فرسایش  و  با تشخیص    پردازدیمها  گرفتگی   موقعبهتا 

. در شودجلوگیري    نیتوربدر    غیرمجاز افت عملکرد    از  ها آن 
 ي اصورت انحراف در دسته به  توانیرا م  یی افت کارا  طیشرا  نیا

پارامترها پارامترها  يعملکرد  ياز  به  سلامت    يموسوم 

و    يعملکرد  يانحراف پارامترها  زانیم  نییمشاهده کرد. با تع
 توان ینسبت به هم دارند م   هاانحراف ن یکه ا يارابطه  یبررس
کرد.   نییتع  وب،یداده و شدت آن را در جزء معرخ  بینوع ع 

و    آیزنتروپیک   سلامت، راندمان  يمنظور از پارامترها  نجایدر ا
مس  انیجر  تیظرف پارامترها  ری اجزاء  سلامت    يگاز هستند. 
و    بودهن  يریگاندازهقابل  میمستق   طوربه جزء    کی  يبرا
به  هاآن  ستیبا یم غ را  رو  میرمستقیصورت   ي پارامترها  ياز 

 . ]1[ کرد  نییتع يریگاندازهقابل
تشخیص و و رویکردهاي مختلفی در زمینه    هاتاکنون روش

در  است.    شدهارائه   محققینشناسایی عیوب عملکردي توسط  
معکوس    ی روش خطو    میلادي آنالیز مسیر گاز  70اوایل دهه  

  ن یتوسعه ا . ]5[ ی شد توسط اربن معرف تأثیر بیضرا س یماتر
  ي هاسال  یدر ط  گرانی ساراواناموتو و د  يهاتلاش  ونیروش مد

اولین   يکالمن برا  لتریف  70در اواخر دهه  .  ]8-6[  بود  80دهه  
 يا. نمونهقرار گرفت  مورداستفاده  بیع   يمنظور جداسازبه  بار
توسط پرووست به    يگاز  نی تورب  یاب یبیع   ياروش بر  نیاز ا

و   شد  گرفته  توسط    افتهیبهبود  يهانسخه  ازآنپسکار  آن 
 . ]9[ ارائه گردیدو با نام کانسنتراتور  سیرو-شرکت رولز

هاي تشخیص عیوب مسیر  اساسی در روش  ي هاچالشیکی از  
با   متناظر  سلامت  پارامترهاي  داشتن  اختیار  در  گاز، 

است.    يریگاندازهپارامترهاي   عیب  هر  اختیار براي  در  با 
می توربین  از  عملکردي  مدل  یک  روي  داشتن  از  توان 

، پارامترهاي سلامت را تعیین نمود و يریگاندازهپارامترهاي  
به نوع عیب پی برد. در این زمینه آکر و ساراناواموتو  تیدرنها

زوال عملکرد توربین   بینیپیشمدلی را ارائه دادند که قادر به  
پره  متأثر گرفتگی  رسوب  عیب  بود.  از  مدل    هاآنمدل  ها 

  GE LM2500  توربین  عملکرد توربین سولار سنتار و  توانستمی
کارز و بران اثر زوال کمپرسور و توربین  .  ]7[  سازي کندرا شبیه 

لی و  .  ]10[  بررسی کردند  را   عملکرد توربین گازي صنعتی  بر
کمپرسور و   سازيمدلیک روش استیج استیکینگ براي    کیم

ها نیز  که شامل خنک کاري تیغه  مرحلهبهمرحلهنیز یک روش  
مدل محفظه احتراق  .  ]11[   ارائه نمودندشد براي توربین  می
محمدي و    براي انواع مختلف سوخت قابل تنظیم بود.  ها آن 

منتظري افت عملکرد یک توربین گاز صنعتی دومحوره را در 
کانگ و کیم    .]12[  سازي نمودنداري کامل و جزئی شبیهذبارگ

براي یک توربین گاز   افتهیبهبود  یک روش تشخیص عملکرد
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بر اساس تطبیق   ، مگاوات  150  با توان خروجی  F  در کلاس
همچنین براي تفکیک    هاآننقشه کمپرسور پیشنهاد دادند.  

هاي  زاویه پره  گیرياز اندازهبارگذاري کامل از بارگذاري جزئی  
استفاده   ورودي به توربیندماي  تخمینی از  راهنماي ورودي و  

یادگیري  ل.  ] 13[  کردند بر  مبتنی  روش  از یک  و کریمی  یو 
ي استفاده کردند  عملکرد توربین گاز  بینیپیشماشین براي  

درصد و همچنین حداکثر    2که داراي متوسط خطاي کمتر از  
درصد در تخمین پارامترهاي عملکردي    3/4خطاي کمتر از  

سالیلو و همکاران مدلی براي یک توربین گاز سه    . ]14[  بود
هاي راهنماي ورودي متغیر و  محوره با در نظر گرفتن اثر پره

 . ]15[ سیستم هواي ثانویه پیشنهاد دادند
تلاش ادامه  تحقیق  در  در  قبلی،  بار   حاضرهاي  اولین  براي 

ملی  شبیه  گاز  توربین  اصلی  اجزاء  در  عملکرد  افت  سازي 
IGT25    کمک و    T-MATS  ابزارجعبهبه  کامل  بارگذاري  در 

از   تا    50جزئی  در    شده انجام  درصد  100درصد  است. 
هاي راهنماي ورودي مدل شده  سازي صورت گرفته پرهشبیه 

توربین   کمپرسور،  در  فرسایش  و  گرفتگی  رسوب  پدیده  و 
قدرت   توربین  و  منظور   شدهسازيشبیه ژنراتور  بدین  است. 

و    بلوکی در متلب مدل شده  صورتبه   اجزاء  از  هرکدامابتدا  
یکدیگر  سپس   به  اجزاء  اتصال  تمدل  با  گاز  یکپارچه  وربین 
هاي شرکت  با داده  پایاحالتنتایج  سپس  و    شدهدادهتوسعه  

  . سازنده توربین در دماهاي محیطی مختلف مقایسه شده است
سازي پس از اطمینان از صحت عملکرد مدل از آن در شبیه

بهره   عملکرد  شبیه است.    شدهگرفتهافت  افت  براي  سازي 
گرفتگی   رسوب  از  ناشی  گازي  توربین  فرسایش،  عملکرد  و 

نسبتی   با  جزء  هر  آیزنتروپیک  راندمان  و  جریان  ظرفیت 
و پارامترهاي عملکردي متناظر از   شدهدادهمشخص انحراف  

براي صحت   اخذشده مدل   انتها  در  سازي سنجی شبیه است. 
مربوط به    هاي واقعیهاي مدل با دادهصورت گرفته، خروجی

لازم به ذکر است   مقایسه شده است.  رسوب گرفتگی کمپرسور
رافسون -مبتنی بر حلگر نیوتن  سازيمدلاستفاده از رویکرد  

توربین گاز صنعتی، روشی است   کاراییافت  سازيشبیه براي 
است. استفاده    شدهانجامکه براي اولین بار در تحقیق حاضر  

بهره با  که  رویکردي  چنین    T-MATS  ابزارجعبه از  گیري  از 
 تودرتوهاي  چون حلقه ی  هایصورت گرفته، در مقایسه با روش

می  حالنیدرع  ارائه  بالاتر  سرعت  با  مدلی  انجام  که  دهد، 
 سازد. متلب را تسهیل می   افزارنرمزمان اجرا با    هايسازي شبیه 

در    که  شده است  دهی سازمانمقاله در ادامه به این صورت   
معرفی و اجزاء مسیر گاز آن    IGT25بخش دوم، توربین گاز  

 ابزار جعبهپس از معرفی  است. در بخش سوم    شده دادهشرح  
T-MATS    گاز    سازيمدلنحوه مختصر   صورتبه اجزاء مسیر 

ورودي  ارائه  ضمن  ادامه  در  و  شده  خروجیآورده  و  هاي  ها 
هاي  با داده پایا حالتو ارزیابی مدل  رافسون-کننده نیوتنحل

سازي افت عملکرد توربین گازي شرح چگونگی شبیه   واقعی،
و    پایاحالت  سازيمدلاست. در بخش چهارم نتایج    شدهداده

شبیه عملکرد  نتایج  افت  در    تیدرنهااست.    شدهارائه سازي 
 آورده شده است. يریگجه ینتبخش پنجم  

 موردمطالعه توربین گاز  -2

 ي گاز  نینمونه تورب  کی،  1شکل  در    شدهارائه ،  IGT25  نیتورب
 منسیز  SGT600  نیاز مدل تورب  افتهیارتقاءشده و    يسازیبوم

.  دیآیبه شمار م   يدومحور  ي هان یتورب  ازجملهآلمان است که  
 يهم برا  این توربین  .مگاوات است  25  حدوداًآن    یتوان خروج

فشار) و    ندهیافزا  يرسورهاکمپ  ياندازراه(  ی کیمکان  ياندازراه
 د یتول  يژنراتورها  درآوردن(به حرکت    یکیتوان الکتر  دیهم تول
 کل یدر س  توانیم  نیتورب  نیاز ا  نی. همچنکاربرد داردبرق)  

ده    يدارا  نیاستفاده کرد. تورب  زین  یکشت  شرانیپ   ا یو    یبیترک
او مرحله  دو  که  بوده  کمپرسور  دارا  لمرحله    يهاپره  يآن 

همچن  ریمتغ  يراهنما تورب  نیاست،  مرحله  ژنراتور    نیدو 
تورب  نیتورب( بالا) و دو مرحله  فشار    نیتوربقدرت (  نیفشار 
نسبت   جادیقادر به ا  ی) دارد. کمپرسور آن در نقطه طراحنییپا

  ي سرج در دورها  يهادهیاز پد  يریجلوگ  يبوده و برا  14فشار  
شیر هوا (برداشت    ریمجهز به دو ش  ،ياندازراهو هنگام    نییپا

تورب]16[است    5و    2در مراحل    بلید) تورب  نی.   ن یقدرت و 
ا مکان  نیژنراتور  لحاظ  از  ارتباط  یک یمدل  هم  نداشته   ی به 

اند.  دو بخش به هم مرتبط  نی ا  یکینامیرودیآ  ازلحاظ  حالنیباا
امکان   نیژنراتور ا  نیقدرت از تورب  نیتورب  یکیمکان  ونیزولاسیا
 نیسوخت و سرعت تورب  یدب   کی  يآورد که به ازایفراهم م   ار

  ي هااز سرعت  ی عیقدرت بتواند در بازه وس  نیژنراتور ثابت، تورب
ثابت توان  به خروج  یمختلف،  ا  رایز؛  دهد  لیتحو  ی را    نیدر 
 نیاز سرعت تورب  رفتن یپذ  تأثیربدون    تواندیحالت کمپرسور م
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کند. در    جادیرا ا  یثابت  یسرعت مشخص، دب  کیقدرت، در  
تورب  طیشرا  نیا توان  کمپرسور    نیهمه  به مصرف  بالا  فشار 
خروجیم خالص  توان  و  م  یرسد  تورب  توانیرا  فشار   نیاز 
 کرد.   افتی در نییپا
 

 
 . ]IGT25 ]17اجزاء مسیر گاز توربین گازي  :)1(شکل  

 معرفی اجزاء مسیر گاز  -1-2

  موردنیاز   يهوا  سازيفشردهکمپرسور    فهیوظ:  کمپرسور)  1
 ن ی که گفته شد کمپرسور تورب  طورهمانجهت احتراق است.  

مرحله  موردمطالعه تمام  ياده  را   نیا  یاست.  مرحله  ده 
  ف یرد  5کرد. دو بخش اول در    میبه سه بخش تقس  توانیم

هستند و بخش سوم که    فشارکم  يهاو قسمت  شدهواقعاول  
  لیکمپرسور است و بخش پرفشار آن را تشک  يرآخ  فیرد  5
دارادهدیم مرحله  هر  و   يهاغهیت  فیرد  کی  ي.  متحرك 
ت  يهاغهیت است.  تبد  يهاغهیثابت  نقش  به    ل یثابت  سرعت 

به سمت مرحله بعد را بر عهده    انیجهت جر  میتنظ  زیفشار و ن
و    3و    2مرحله    نیب فشارکمحفره    کی  يدارند. کمپرسور دارا

دو حفره   ن ی. ا] 16[ است 6و   5مرحله   نیپرفشار ب رهحف کی
پوسته کمپرسور ارتباط دارند.    يبرداشت هوا رو  يرهایبه ش

به حفره    ریش با  فشارکممتصل  ول  ينریحالت   زانیم  یدارد 
پرفشار    ریش  ی بازشدگ بر    کنترلقابلحفره  علاوه  است. 

 ن، یسرج و استال در زمان شروع به کار تورب  دهیاز پد  يریجلوگ
را   يو نشت بند  نیتورب  يخنک کار  فهیمذکور وظ  يرهایش
  نییفشار پا   يبرداشت هوا  ریاز ش  کهي طوربهبر عهد دارند.    زین

هوا  عنوانبه بند  جلوگ  یینشت  روغن   يریجهت  نشت  از 
  ي هاسکید يخنک کار منظوربهفشار بالا  ریو از ش  هااتاقانی

م  نیتورب استفاده  جرشودیتوان  که  است  ذکر  به  لازم   انی. 

طر  يورود از  کمپرسور  ت  قیبه  مرحله  تنظ  غهیدو    میقابل 
م اشودیکنترل  ت  ن ی.  مرحله  جلوگ  غهیدو  در  از   يریهم 

  کنند یبرداشت هوا مشارکت م   ریسرج و استال با ش  يهادهی پد
که    یدر کنار کنترل  یبه دور نام   نیتورب  دنیهم پس از رسو  
  ي دما  شتر،یب  يهوا  ی سوخت وجود دارد، با عبور دب  ریش  يرو

را کنترل کرده و مانع از فرارفت دما از حد    نیتورب  یخروج
 . شودیمجاز م

ا:  محفظه احتراق)  2 احتراق   18  يدارا  نیتورب  نیمحفظه 
شبیه به  مخروط دوجداره    کی   هاآنمشعل بوده که هرکدام از  

مناسب    یطراح  .شودیم  دهید  2شکل  در    اي است کهنمونه 
با کاهش دما  یاحتراق  ستمیس  نیا شعله همراه است،    ي که 

ترک کاهش  و  تروژنین  بات یباعث  شده   ستمیس  رونیازادار 
 نیتورب نی. ا]18[شده است  دهیاحتراق خشک کم انتشار نام

و هم سوخت گاز قادر به کار کردن    عیهم با سوخت ما  گازي
  شدهیطراح  ياگونهبه  یاحتراق  ستمیس  نینسل سوم ا  است.

  يازیسوخت، ن  بیترک  ا ی   یط یمح  طیدر شرا رییتغ  يکه به ازا
  ر یی قادر به تغ  نیتورب  یو حت  ستین  نیمجدد تورب  میبه تنظ

تحت   طیبه گاز و برعکس در شرا  عیاز ما ی نوع سوخت مصرف
 .بار است

تورب  بخش  :نیتورب)  3 تورب  IGT25  يگاز  نیداغ   ن یشامل 
تورب و  تورب  نیژنراتور  است.  توان    نیتوان   موردنیاز ژنراتور 

لازم جهت    يانرژ  ،توان  نی و تورب  کند یم  نیکمپرسور را تأم
توان خود را از   ،نیدو تورب  نی . ادی نمایبار را فراهم م   ياندازراه
پرفشار    يانرژ و  داغ  اخذ   دشدهیتولگاز  احتراق  محفظه  در 

ت  ها ن یتورباز    هرکدام.  کنندیم و    غهیشامل دو مرحله  ثابت 
مراحل   نیماب  يمتحرك است و گاز داغ ابتدا با عبور از مجراها

متحرك   يهاو سپس برخورد گاز به پره  گرددیثابت منبسط م 
انتها،   درو   شودیانبساط مجدد گاز م زیباعث دوران روتور و ن

به اتمسفر   طیو هم فشار با مح  يگاز کم انرژبا گذر از دیفیوزر  
تورب  ندیفرا  کهییازآنجا.  شودیم  هیتخل در  گاز   نیانبساط 
است؛   خودخودبه  ند یفرا  کیتراکم در کمپرسور    ندیفرا رغمبه

توان   نیتورب  یدارد. دور نام ازین  يبه مراحل کمتر  نیلذا تورب
  بنابراینهرتز است؛    128  حدوداًمعادل با    قهیدور در دق  7700

فرکانس برق    ستیبایبرق که م  دیژنراتور تول  ياندازراه   يبرا
  ربکس یگ  ک یکند لازم است که از    نیهرتز را تأم  50  يشهر

ب سرعت  تورب  نیکاهنده  و  شود.    نیژنراتور  استفاده  قدرت 
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 ستیتوان وصل ن نیبه تورب ی کیمکان صورتبهژنراتور  نیتورب
  لهیوسبه  یطیمح  طیو شرا  یواستو دور آن بر اساس توان درخ

  ي هانیموضوع باعث شده تا تورب  نی. همشودیم  میکنترلر تنظ
ق  يدومحور  يگاز نمونه   اس یدر  بازه    يمحورتک  يهابا 
 داشته باشند. يترعیوس  یاتیعمل

 
 . ]16[نحوه اختلاط سوخت و هوا در مشعل   :)2(شکل  

 ترمودینامیکی توربین گازي   سازيمدل -3

 T-MATS ابزارجعبه  ی معرف - 1-3

تعداد  ن یاول  T-MATS  ابزارجعبه  توسط  پژوهشگران    ي بار  از 
جهت   ناسا  تحل  سازيمدلسازمان    ي هاستم یس  لیو 

سال    یکینامیترمود بلوك  ]19[  است  شدهارائه  2014در   .
بوده،    استفاده قابلمتلب    افزارنرمکه در    ابزارجعبه  ن یا  يدیکل

با    يتکرار  ندیفرا  یک  یرافسون است که ط-وتنین  کنندهحل
ترمود معادلات  گرفتن  نظر  تا    یکینامیدر  اجزاء  بر  حاکم 

  قیرود. از طریم   ش یبه پ   گامبهگام  ،خطا   نیبه کمتر  دنیرس
اصل  هیکل  ابزارجعبه   نیا مح  يگاز  نیتورب  ی اجزاء   طیدر 

بوده و در   يسازادهیپ ماژولار قابل   صورتبهمتلب  نکی مولیس
و با توجه  ازیبر ن ارا بن يگری د يهامؤلفه  توانیصورت لزوم م

قابل کرد    نکیمولیس  يهاتیبه  اضافه  مدل    ي هابلوك  ا یبه 
را    شدهفیتعر کاربر  به    T-MATS  ي هابلوك  يجا بهتوسط 
ادامه  -وتنین  کنندهحل در  داد.  ارتباط    روشرافسون 
 طیدر مح  IGT25گاز    نیتورب  یهرکدام از اجزاء اصل  سازيمدل

بلوك  نکی مولیس از  گرفتن  کمک  با  و    T-MATS  ي هامتلب 
 است. شدهارائه 

 مسیر گازاجزاء  سازيمدل-2-3

محیط:  )  1 شرا  3شکل  در  بلوك  کننده  مدل   طیبلوك 
ورود  شده داده  شی نما  یطیمح به    نیا  ي هاياست.  بلوك 

مح  یدب  بیترت ارتفاع  دما  ط،ی سوخت،  با    طیمح  ياختلاف 
 وس ی درجه سلس  15  نجایاستاندارد در ا  ياستاندارد (دما  يدما

ماخ است.  لحاظ شده است)  الیبلوك خواص س   نیا  و عدد 
شرا اساس  بر  را  م  یطیمح  طیعامل  اکندیمحاسبه  به    ن ی. 

  ي دما  ط،یارتفاع مح  يصورت که با در دست داشتن بردارها
  يتعداد  يبرا  یطیمؤثر مح  ي پارامترها  ریو سا  طیمح  کیاستات

چون   یکینامیخواص ترمود  یابیان یم  قینقطه مشخص و از طر
عامل، ثابت   الیس کیستاتعامل، فشار ا ال یس کیاستات يدما

 .شودیمحاسبه م هیحدس اول کی عنوانبهآن  یگاز و آنتالپ

 
 . یطیمح طیبلوك مدل کننده شرا :)3(  شکل

کمپرسور:)  2 نشان   4شکل    بلوك  را  کمپرسور  بلوك 
  ی آنتالپ  ،وجوجستروش جدول    قیبلوك از طر  نی. ادهدیم

آنتروپ  ورود  يورود  یو  فشار  و  دما  داشتن  با  نسبت   يرا  و 
م محاسبه  هوا  به  ورودکندی سوخت  شامل    يهاي.  بلوك 

در ماقبل  بلوك  از  که  گاز  ،  نیبتالا  شود،یم  افتیمشخصات 
که   سلامت کمپرسور  يپارامترها  ، يورود  يراهنما  رهپ   هیزاو

 شود یافت عملکرد در مورد آن صحبت م  يسازه یدر بخش شب
کمپرسور   ي هانقشه   ، بلوك  ، نیو دور کمپرسور است. علاوه بر ا

قالب   در  ماتر  کیرا    افت یدر  ي ورود  عنوانبه  سی مجموعه 
 . کند یم

 
 . راهنماي ورودي هايپرهو  بلوك کمپرسور :)4(شکل  
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پره   هرگونه زاویه  تغییر در   يهاتغییر در  به معنی  کمپرسور 
براي   لذا  و  است  آن  باید    ناچاربه آن    سازيمدلهندسه 

هاي عملکردي کمپرسور را متناسب با آن تغییر داد. این نقشه 
است.   یابیدستقابلبر نقشه    تأثیرکار از طریق اعمال ضرایب  

تابعی   صورتبهدر زیر    شدهارائه در اینجا سه ضریب تصحیح  
لحاظ شده    )𝛼𝛼(   هاي راهنماي وروديی پرهاز درصد بازشدگ

 است:
)1( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2.90667 × 10−3 × 𝛼𝛼

+ 0.819787 

)2( 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.66667 × 10−4 × 𝛼𝛼 + 0.9896667 

چنانکه در روابط فوق مشهود است ضریب تصحیح براي اصلاح 
( نسبت   دبی جرمی𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐فشار  و   ( )�̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  و بوده  یکسان   (

براي پی بردن ) است.  𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( ضریب تصحیح راندمانمتفاوت از  
ارجاع    ]20[خواننده به  )  2) و (1روابط (به چگونگی استخراج  

می زاویه   نکهیازاپس  شود.داده  مقدار  هر  براي  شد  مشخص 
باید چه   راهنما  پره  بازشدگی  درصد  عبارتی  به  یا  بازشدگی 

شود لحاظ  تصحیحی  که   ،ضریب  شود  مشخص  باید  اکنون 
ژنراتور  براي توربین  از  مشخص  دور  بازشدگی    ،یک  میزان 
میپره تنظیم  مقداري  چه  روي  ورودي  راهنماي  شود.  هاي 

هنما و دور توربین ژنراتور به هاي رارابطه میان بازشدگی پره
  درواقع .  ]21[  تصویر شده است  5صورتی است که در شکل  

کنترلالزامات   توربین    سیستم  ایجاب   موردمطالعهبراي 
  ن یذکر ا  ها از چنین الگویی پیروي کند.کند که زاویه پرهمی

در  ها  غهیت  یاست که صفر بودن درصد بازشدگ  ينکته ضرور 
عبور   ریمسدود بودن مس  مفهومبه    8000تا    4000  يدورها

ن  انیجر کمپرسور  ا  ستیاز  به  که    نیبلکه  این  معناست  در 
پره توسط  راهنمادورها،  جر  ، هاي  از    انیحداقل  ممکن 

م  داده  عبور  ایکمپرسور  در  برا  نیشود.  از   يبازه  جلوگیري 
تا حد ممکن بسته   يورود  يراهنما  يهاپره  شعلهخاموشی  

از آغاز    تقریباً (  8000  حدوداً  از دور  هاپره  بعدازآن  . مانندمی
به جهت کنترل    10000دور    یتا حوالدرصد)    50بارگذاري  

تا   شده  باز  دور  با  متناسب  م  نهایتاً دما،  حداکثر   زان یبه 
برسد  یبازشدگ در    شدهدادهنمایش    NGG-IGVبلوك  .  خود 
در   وجوجستیک جدول  صورتبهرا  5نمودار شکل   4شکل 

دور   گرفتن  ورودي  با  و  دارد  میزان    ،توربوکمپرسورخود 
هاي راهنماي معادل با آن را به بلوك کمپرسور پره  بازشدگی 

می زاویه  ارسال  اساس  بر  کمپرسور  بلوك  در  سپس  کند. 
و  پره راهنما  (  کارگیريبهبا  هاي  (1روابط  و  نقشه 2)   (

می  عملکردي تصحیح  نقشهکمپرسور  عمل  در  هاي  شود. 
راهنما، به   هايزاویه براي تعداد مشخصی از  از قبل عملکردي

کمپرسور   زوایایی    شدهارائه بلوك  براي  و  ، غیرازآناست 
گیرد تا نقشه مناسب براي هر دور تولید  یابی صورت میمیان
شامل مشخصات   زی نکمپرسور  مدل    یاصل  يهای خروج  شود.

بلوك و  يخطا ،یدر خروج الیشده، مشخصات س دیبل الیس
 است. یگشتاور خروج

 
راهنماي ورودي در هر   هايپره  باز شدندرصد  :)5(شکل  

 .دور

محفظه  مدل کننده  بلوك    6شکل  بلوك محفظه احتراق:  )  3
م نشان  را  ورودیاحتراق  دب  نیا  يهايدهد.  شامل    ی بلوك 

عامل است که از بلوك کمپرسور    ال یسوخت و مشخصات س
خروج  افتیدر است.  ن  یاصل  یشده  گاز    زیمدل  مشخصات 

است.  یخروج احتراق  محفظه  اینجا  از  لحاظ    در  فشار  افت 
درصد    5/99  محفظهراندمان    ، درصد  5شده براي مدل محفظه  

که با    شدهگرفتهدر نظر  گازوئیل    سازيشبیه نوع سوخت در  و  
مقدار   روي  سوخت  حرارتی  ارزش  بر  43تنظیم    مگاژول 

 است. اعمالقابلکیلوگرم 

 
 .بلوك محفظه احتراق  :)6(شکل  
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ژنراتور   نیبلوك تورب  دهنده ارائه  7شکل    بلوك توربین:)  4
در  توان مشابه بوده و تنها    ن یاست که البته ساختار آن با تورب

بلوك    نیا  ي هايدارد. ورود  تفاوت  میتنظ  هاي پارامتربرخی  
  افت یکه از کمپرسور در  يخنک کار  الیشامل مشخصات س
س مشخصات  در  ال یشده،  احتراق  محفظه  از  شده،    افت یکه 

سلامت هستند.    يو پارامترها  نیدور تورب  ن،ینسبت فشار تورب
 ی شامل مشخصات گاز در خروج  زیبلوك ن  یاصل  يهایخروج

 است. یوجبلوك و گشتاور خر يخطا ن،یتورب

 
 . بلوك توربین ژنراتور :)7(شکل  

 نیبلوك محور تورب  )ب(و    )الف(  8شکل  بلوك محور:  )  5
 ،بلوك محور  لهیوسبه.  دهدیقدرت را نشان م  نیژنراتور و تورب

. با  شودیمدل م  ی کینامیعملکرد محور بر اساس معادلات د
هست    ازین  ،یموردبررس  يگاز  نیبودن تورب  يدومحورتوجه به  

مجزا   بلوك  دو  از   نیتورب  دهنده ارتباط محور    يبرا  یکیکه 
  ن یژنراتور و تورب  انیمحور م  يبرا  يگریبه کمپرسور و د  نراتورژ

شود.   استفاده  بررس  يگاز  نی تورب  ازآنجاکهتوان  در    یتحت 
ژنراتور ورود  ،شودیم   سازي مدلآن    يکاربرد  و    ها يلذا 

محور  يبا هم متفاوت است. برا  يها تا حدبلوك يهایخروج
به    شدهاعمال  گشتاوربلوك شامل    يهاي ژنراتور ورود  نیتورب

تول راندمان مکان  نیتورب  يدیکمپرسور، گشتاور    ی کیژنراتور، 
  يگشتاور لحاظ شده برا  پایا حالتمحور و دور محور است. در  

و در حالت گذار    کند یم  يبا گشتاور کمپرسور برابر   نیتورب
ا دو گشتاور با هم اختلاف داشته باشند به    ن یهر مقدار که 

در محور   دارشتاب  ياه یحرکت زاوایجاد  همان نسبت سبب  
اشودیم تورب  معمولاًاتفاق    ن ی.  کار  به  شروع  زمان  و    نیدر 

تغ  یگاه  تورب  نیح  يبارگذار  رییدر موارد  ممکن   نیکارکرد 
شامل دور محور و   زیبلوك ن  يهای. خروجافتد یاست اتفاق ب

زاو ن  هیشتاب  دوم  قانون  به  توجه  با  که  است  از    وتنیمحور 
 است. محاسبهقابل ریرابطه ز

)3( �̇�𝑁 = 60 × �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 /(2𝜋𝜋 × 𝐽𝐽) 

اي شتاب زاویه  �̇�𝑁ممان اینرسی جرمی محور و    Jدر رابطه فوق  
است.   اآن  ه   نجایدر  محور  محاسبات    تأثیري  چیدور  در 

بدون   گنالیس  نیهم  کهيطور بهدرون بلوك ندارد    شدهانجام
  یکم  توان  نیمحور تورب  ي. برا شودیظاهر م  یدر خروج  رییتغ

قرار است به ژنراتور   توان  نی بتور  یراز؛  متفاوت است  تیوضع
با فرکانس   یکیمحور آن توان الکترکوپل شود تا با چرخاندن 

 توان یرا م  توان  نیعملاً دور تورب  نیبنابرا؛  کند   دیثابت را تول
غ  و  با   رشتابداریثابت  کرد.  حالت    دی فرض  در  که  کرد  توجه 

  ن یدور محور تورب  داشتننگهمسئول ثابت    کنندهکنترل  یواقع
گشتاور   لذا  است.  قدرت   نیتورب  لهیوسبه  دشدهیتولقدرت 

از    شده مصرفهمان گشتاور   و  است  ژنراتور   ضربحاصلدر 
زاو  نیا سرعت  در  خالص   زانیم  ،محور  ياهیگشتاور  توان 

خروج به  و  م   یمحاسبه  براشودیارسال  محور  ي.  دو    ، هر 
تا اثر    شدهگرفتهدرصد در نظر    99با  مکانیکی برابر  راندمان  

 محور در نظر گرفته شود. ی کیمکان يهااز افت یناش

 
 (الف)

 
 (ب)

محور   الف) :هامحورمدل کننده  هايبلوك :)8(شکل  
 .قدرت نیمحور تورب ؛ ب)ژنراتور نیتورب

و خروجی ورودي  - 3-3 - نیوتن  کننده حلهاي  ها 
 افسون ر

را  -وتنین  يپایاحالت  کنندهحل ساختار    9شکل   رافسون 
مستقل و وابسته در    يرهای شکل متغ  نی. در ادهدیم  شینما

  شده داده  شینما   پایا حالت  يسازهیشب  يبرا  شدهگرفتهنظر  
شتاب    ، هر بلوك وجود دارد  يکه رو  یی است. علاوه بر خطا 
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توربو خطاکمپرسورمحور  توان   ي،  اختلاف  به  مربوط 
مربوط به اختلاف فشار   يو خطا   یو توان خروج  یدرخواست

  شده گرفتهدر نظر    زیبه اتمسفر و فشار اتمسفر ن  شدههیتخلگاز  
 ي هوا  یمقدار دب   کنندهحلخطاها    نیکاهش ا  يدرازااست و  

ژنراتور، نسبت فشار    نیفشار تورب  تبه کمپرسور، نسب  يورود
کمپرسور، دور محور توربوکمپرسور و    نیبتالا  ،قدرت  نیتورب

م  سوخت  یدب محاسبه  تکرا  کنندهحل.  کند یرا  بار  هر  ر در 
 يو از رو  آورد یم  به دستمستقل    يپارامترها  يبرا  يریمقاد

  شدهگرفتهدر نظر  يخطاها ی عنیوابسته    ي رهایآن مقدار متغ
م محاسبه  سمت    نیا  و  کند یرا  به  شدن  همگرا  تا  را  عمل 

 موردنظر . در هر نقطه که جواب  دهد یمطلوب ادامه م  يخطا
لازم به    شد.   دمتوقف خواه  يسازه یحاصل شود بلافاصله شب

براي کلیه   ذکر است که میزان خطاي لحاظ شده در حلگر 
 لحاظ شده است.  7−10متغیرهاي وابسته از مرتبه 

 
  کنندهحلدر  ها یو خروج هايساختار ورود :)9(شکل  

 .رافسون-وتنین

 یواقع  يهابا داده پایاحالتمدل  ی ابیارز-4-3

خروج  10شکل   گازي  یتوان  دماها  توربین    ی طیمح  ي در 
هاي  دادهبا  دهد که در آن خروجی مدل  را نشان میمختلف  

مقا   شده ارائه   واقعی  سازنده  شرکت  است.   سهیتوسط    شده 
توان    زانیم  طیمح  يبا کاهش دما  شودیم   ده یکه د  طورهمان

در تورب  افتی قابل  در   نیهمچن  .ابدی یم  شیافزا   يگاز  نیاز 
  پایا حالت  يکار  خط  ریزبه    ينقطه کار  ، بالا  یطیمح  يدماها

م در  ابدییانتقال  توان  تورب  یافتیو  م  نیاز    ابد ی یکاهش 
درجه سلسیوس توان خروجی کمتر   50در دماي    کهي نحوبه
و    ی دب  بیبه ترت  12  و   11شکل  در    مگاوات شده است.  16از  
داده  نیب  یگاز خروج  يدما و  مقا   يهامدل  شده    سهیتست 

تست در    يهامدل و داده  يها داده  ان یخطا م  نیشتریاست. ب
 سرد اتفاق افتاده است.  یطیمح يدماها

 
هاي واقعی، تغییر  مقایسه نتایج مدل با داده :)10(شکل  

 .توان نسبت به دماي محیط

 
هاي واقعی، تغییر دبی  مقایسه نتایج مدل با داده :)11(شکل  

 .گازهاي خروجی نسبت به دماي محیط

 
هاي واقعی، تغییر  مقایسه نتایج مدل با داده :)12(شکل  

 . دماي گازهاي خروجی نسبت به دماي محیط
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خطا وجود دارد که در    نیشتریب  ی خروج  يگازها  يدما  يبرا
درصد   3مقدار آن    وسیدرجه سلس  10  یمنف  ی طیمح  يدماها

دما در  سلس  50  يو  ا  1  حدوداً  وسی درجه  است.   ن یدرصد 
 سازيمدلعدم  ازجمله یمختلف  لیممکن است به دلا هاخطا

دما  معمولاًکه    خیضد    ستمیس سلس  5  ياز  به    وسیدرجه 
که اثر   يخنک کار  يهوا  سازيمدلعدم    شود،یفعال م  نییپا

در نوع  عدم تطابق زیدهد و نیان م بالا نش يخود را در دماها
 باشد.  ایجادشدهی لحاظ شده در مدل و تست سوخت مصرف

 افت عملکرد اجزاء مسیر گاز  سازيشبیه - 5-3

عیوب   تأثیردر توربین گازي که تحت  ایجادشدهافت عملکرد 
می راندمان  رخ  و  جریان  ظرفیت  انحراف  در  را  خود  دهد 

دهد. لذا ظرفیت جریان و  آیزنتروپیک اجزاء اصلی نشان می
می را  آیزنتروپیک  براي   عنوانبهتوان  راندمان  پارامترهایی 

 ارزیابی سلامت توربین گاز لحاظ کرد.
نسبت جریان جرمی    صورتبهظرفیت جریان    4مطابق رابطه  

جرمی    بعد یب جریان  به  مرجع  بعدیبشده  شرایط  در   شده 
 : شودتعریف می

)4( Γ =
�̇�𝑚𝑗𝑗�𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑗𝑗

/(
�̇�𝑚𝑗𝑗�𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑗𝑗

)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  

توربین گازي   j  در مقطع  دبی  �̇�𝑚فشار و   Pدما،    T  در این رابطه
راندمان  نسبت  میان  .است به  جریان  از    هرکدامو    ظرفیت 

چنین   1اي مشخص برقرار است. جدول  عیوب مسیر گاز رابطه 
است.   ايرابطه  داده  ارائه  گاز  مسیر  عیوب  برخی  براي   را 
را دارند    ت یقابل  نیا  T-MATSدر    نیکمپرسور و تورب  ي هابلوك

با در پارامترها  افت یتا  انحراف  سلامت افت عملکرد    يدرصد 
هاي اجزاء  در این حالت نقشه  کنند.   يسازه یمتناظر با آن را شب

حالت  لهیوسبه براي  زیر  مقیاس  مختلف  ضرایب  عیب  هاي 
 شود:اصلاح می

)5( 𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝐶𝐶 = 1 +
ΔΓ𝐶𝐶
100

 

)6 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝐶𝐶 = 1 +
Δη𝐶𝐶
100

 

)7( 𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 +
ΔΓ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
100

 

)8( 𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 +
Δη𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

100
 

)9( 𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝑃𝑃𝐺𝐺 = 1 +
ΔΓ𝑃𝑃𝐺𝐺
100

 

)10( 𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝑃𝑃𝐺𝐺 = 1 +
Δη𝑃𝑃𝐺𝐺
100

 

به ترتیب به کمپرسور،   PTو    C  ،GGTهاي  اندیس  فوق  در روابط
ضریب مقیاس   SFو  توربین ژنراتور و توربین توان اشاره دارند

ا  ازآنجاکهاست.   ع   نیدر  گرفتگ  وبیپژوهش  و    یرسوب 
اجزاء    شیفرسا و    لذا نسبت  ،است  قرارگرفته  یموردبررسدر 

بلوك    يبه ورود  ياگونهبهسلامت    يانحراف پارامترها  میزان
مذکور در    وبیع   1جدول  تا مطابق    شدهاعمالجزء خاص    کی

 شود. دیآن جزء تول يمختلف برا يهاشدت

رابطه میان عیوب فیزیکی و پارامترهاي سـلامت   :)1(دول  ج
]22[. 

 𝚪𝚪 𝛈𝛈 𝚪𝚪/𝛈𝛈 عیب مسیر گاز 

Γ𝐶𝐶 رسوب گرفتگی کمپرسور  ↓ η𝐶𝐶 ↓ ~ 1/3  

کمپرسور فرسایش    Γ𝐶𝐶 ↓ η𝐶𝐶 ↓ ~ 1/2  

توربین رسوب گرفتگی   Γ𝐺𝐺 ↓ η𝐺𝐺 ↓ ~ 1/2  

Γ𝐺𝐺 فرسایش توربین ↑ η𝐺𝐺 ↓ ~ 1/2  

  دهد یژنراتور را نشان م  نیبلوك تورب   13شکل  ،  نمونه  عنوانبه
اشاره    SF_det_etta_ggtو    SF_det_m_ggt  ي هايکه در آن ورود

ظرف نرمال  حالت  از  انحراف  درصد  راندمان  انیجر  تیبه    و 
برا  نیتورب  آیزنتروپیک دارد.  تورب  يژنراتور  کردن    نیمدل 

  نیا  ریدر غ   شوندیصفر در نظر گرفته م  ها يورود  ن یسالم، ا
ا  زانینسبت و م  توانیم   1جدول    مطابقصورت     نیانحراف 

کرد.    میتنظ  ی صبا شدت خا  موردنظر  بیع   يپارامترها را برا
ا به ذکر است که در  فرض شده است که حداکثر    نجایلازم 

افتند  یاتفاق م  یدر کمپرسور زمان  ی رسوب گرفتگ  بیشدت ع 
  ن یباشد. ا  دهیدرصد رس  2/ 5جزء به    نیکه افت راندمان در ا

ژنراتور    نیتوربسایر عیوب رخ داده در کمپرسور،    يمقدار برا
دادن   ریی. تغ]22[  درصد لحاظ شده است  2توان    توربین  و

که در بالا ذکر    ی بیبا ترت  وبیسلامت و اعمال ع   يپارامترها
مدل از حالت    يعملکرد  يباعث انحراف پارامترها   نتیجتاًشد  

 زان یدر نظر داشت که نحوه و م  د یبا  ی. ول شودینرمال خود م
 ب یتنها به نوع ع  بیتحت اثر ع  يکردعمل يانحراف پارامترها

  ط یو شرا  یکنترلحالت  به    یبستگ   نیبلکه همچن   ستیوابسته ن
تورب  يعملکرد   مثلاًدارد.    کندیتحت آن کار م  يگاز  نیکه 

نحوه    در عمل  ،کنترل دما باشدحالت  در    يگاز  نیچنانچه تورب
خواهد بود که   ياگونه بهکنترلر    لهیوسبه سوخت    ریش  میتنظ
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 نیبه تورب  ي ورود  يدما  ،يعملکرد بیع   هرگونه باوجود  یحت
انتظار    طیشرا  ن یا  درنشود. لذا    شده نییتعدچار فرارفت از حد  

در کمپرسور اثر خود را   شی فرسا  ب یبروز ع   مثلاً رود که  ینم
  یمیمستق  رابطهتوان که    نیتورب یخروج  ي دما رییتغ  يبر رو

دما نشان دهد.    نیتورب  يورود  ي با  دارد    کهییازآنجاژنراتور 
است،    شدهی بررسآن    يدر کاربرد ژنراتور  موردمطالعه  نیتورب
کنترل دور  حالت  افت عملکرد در    يسازه یشب   این تحقیقدر  
عبارت  ای  شدهانجام توان    نیتورب تورب  یبه  ثابت   نیدور  توان 

توان   دیتول  ی نوع به  روگاهین  کیامر در    نیفرض شده است. ا
ثابت    یکیالکتر فرکانس  تضم  50با  را  .  کندی م  نیهرتز 

ا  نیهمچن بارگذار  طیشرا  نجایدر   نیتورب  يمختلف 
  50درصد تا    100  يهاي در بارگذار  ملکردو افت ع   شدهیبررس

 است.  شدهسازيشبیه درصد 

 
 . نحوه اعمال عیب به توربین ژنراتور :)13(شکل  

 نتایج  -4

 پایا حالتدر  سازيمدلنتایج  -1-4

ترتیب    16تا    14شکل  در   کاربه  تورب  يخط   ن یکمپرسور، 
تورب و  رو  نیژنراتور  نما  يهایمنحن  يقدرت    ش یمشخصه 

 يعملکرد  يخطوط با محاسبه پارامترها  ن یاست. ا  شده داده
مختلف  يدورها يبه ازا پایاحالتمدل  لهیوسبه  يگاز نیتورب

  ي هاگامدرصد و با    80درصد تا    100محور توربوکمپرسور از  
 است.  آمدهدستبهدرصد  2

مدل شده است لذا    يورود  ي راهنما  يهاعملکرد پره  ازآنجاکه
کمپرسور وجود   يمشخصه برا   یمنحن  کی  پایاحالت هر    يبرا

درصد    100مشخصه مربوط به دور    یدر شکل منحن  یدارد ول
ثابت شدن    یعنی  انیاست. چوك شدن جر  شده داده  ش ینما
فشارها  در  یجرم  یدب رو  ي نسبت   ن یتورب  یمنحن  يبالا 
شود که در هنگام چوك . مشاهده میشودیم  ده ید  یخوببه

 است. مانده یباق شدن، نسبت فشار توربین ژنراتور محدود 

 
خط عملکردي توربین گازي روي نقشه  :)14(شکل  

 .کمپرسور

 
خط عملکردي توربین گازي روي نقشه توربین  :)15(شکل  

 .ژنراتور

 
خط عملکردي توربین گازي روي نقشه توربین  :)16(شکل  

 . توان
کمپرسور را    یو توان مصرف  هان یتورب  يدیتوان تول  17شکل  

سازي نرمال داده است. شی شده نما زیدر مقابل سوخت نرمالا
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ارائه می ادامه  شود، نسبت به  در این شکل و نتایجی که در 
طراحی   نقطه  در  پارامتر  در    است.   شدهانجاممقدار  چنانکه 

  ي دیتوان تول  نیب  یاختلاف جزئ  کی  مشهود است،  17شکل  
در کمپرسور وجود   شدهمصرفژنراتور و توان    نیتورب  لهیوسبه

  در  ی کیمکان  يهاافت  وجود  لیاختلاف به دل  زانیم  نیدارد، ا
در  توربوکمپرسور    محور که  نظر    سازيمدلبوده  در  آن  اثر 
 .است شدهگرفته

 
چگونگی تغییر توان کمپرسور، توربین ژنراتور و  :)17(شکل  

 . توربین توان نسبت به سوخت نرمالایز شده

 يگاز نیمختلف تورب مقاطعشده  زینرمالا يدما 18شکل در 
نرمالا رفتاري    است  شدهمیترسشده    زیدر مقابل سوخت  که 

درصد براي همه دماها نشان    90خطی با شیبی ثابت را تا دور  

گاز    نیتورب  يعملکرد  يپارامترها  ریسا  2جدول  در  .  دهدمی
طراح  ازجمله نقطه  در  فشارها  نسبت  و  حرارت  در    ینرخ  و 

 است.  شدهارائه نقاط خارج از طرح 

 
نحوه تغییر دماي مقاطع مختلف نسبت به  :)18(شکل  

 . سوخت نرمالایز شده

 ییافت کارا يسازهیشب جینتا-3-4

گاز    نیافت عملکرد تورب  يسازه یشب  ج ینتا  24تا    19  هايشکل
در این نتایج چگونگی انحراف    .د ندهیرا نشان م  موردمطالعه

مختلف   يریگاندازهپارامترهاي   عیوب  در  گازي  توربین 
 است.  مشاهدهقابل یخوببه
 

توربین    سازيمدلنتیجه    :)2(جدول عملکردي  محیطی   IGT25مشخصات  در شرایط  از طرح  خارج  نقاط  و  طراحی  نقطه  در 
 .استاندارد

GG Speed  CPR GG Power  TIT  𝑾𝑾𝒇𝒇  GGT PR PT PR PT Power  Wg  EGT HR  
 (%) -  (MW)  (K )  (kg/s ) - -  (MW)  (kg/s )  (K )  (MJ/kWh) 

100 0/14  9/31  1404 673/1  603/3  639/3  8/24  545/80  817 381/10  
98 1/13  1/29  1356 502/1  594/3  452/3  8/21  425/76  796 583/10  
96 2/12  5/26  1309 347/1  578/3  229/3  1/19  426/72  777 850/10  
94 1/11  0/24  1263 201/1  560/3  012/3  5/16  440/68  758 195/11  
92 5/10  7/21  1221 074/1  527/3  817/2  2/14  467/64  744 672/11  
90 7/9  7/19  1183 966/0  493/3  646/2  2/12  940/60  732 203/12  
88 2/9  3/18  1159 896/0  465/3  527/2  9/10  309/58  726 695/12  
86 7/8  9/16  1137 833/0  418/3  421/2  6/9  617/55  724 356/13  
84 2/8  5/15  1113 766/0  366/3  306/2  3/8  759/52  720 203/14  
82 6/7  1/14  1085 696/0  312/3  184/2  0/7  754/49  715 306/15  
80 1/7  6/12  1057 629/0  241/3  067/2  8/5  651/46  711 746/16   
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  ن یتورب  يعملکرد  يپارامترها  راتییتغ  19شکل    مثالعنوان به
حالت  در    کمپرسور و  یگرفتگ  رسوب  بیع   تأثیرگاز را تحت  

  که  نتایجی  توجه به  با  . دهدیتوان نشان م  نیدور توربکنترل  
توان چنین نتیجه گرفت که با وقوع می  دهد،ارائه می  19  شکل

عیب رسوب گرفتگی در کمپرسور، در همه شرایط بارگذاري  
مصرفی،    100تا    50از   سوخت  ژنراتور،  توربین  دور  درصد، 

دماي    هواي  دماي کمپرسور،  از  به  سیال  خروجی  ورودي 
ژنراتور، دماي   و دماي سیال  توربین  توان  توربین  به  ورودي 

افزایش می به حالت سالم  یابد و در  گازهاي خروجی نسبت 
از   خروجی  فشار  کمپرسور،  از  عبوري  هواي  دبی  مقابل 

فشار   و  می  به  وروديکمپرسور  کاهش  توان    ابد. یتوربین 
در    گونههمان گازهاي  که  دماي  است،  مشهود  شکل  این 

پارامتري است که در اثر وقوع عیب رسوب گرفتگی  خروجی  
را از حالت نرمال تجربه بیشترین انحراف  هاي کمپرسور  تیغه

کرده است. میزان فرارفت از حالت نرمال براي پارامتر مذکور  
کامل   بارگذاري   20شکل    است.  آمدهدستبهدرصد    8/3در 

هاي کمپرسور را نمایش سازي عیب فرسایش تیغهنتیجه شبیه 
داده است. در این شکل نیز دماي گازهاي خروجی بیشتر از 

از عیب بوده است و انحراف آن از حالت    متأثرسایر پارامترها  
از    21درصد است. در شکل    2/2  حدوداًنرمال   نتایج حاصل 

  هاي توربین ژنراتور به تصویر کشیدهعیب رسوب گرفتگی تیغه 
از  خروجی  فشار  به  مربوط  انحراف  حداکثر  است.  شده 

با   برابر  و  تیغه  4/3کمپرسور  فرسایش  اثر  است.  هاي  درصد 
نمایش    22توربین ژنراتور بر پارامترهاي عملکردي در شکل  

حالت  است.    شده داده این  فشار  در  براي  انحراف  بیشترین 
که   افتاده  اتفاق  کمپرسور  از  درصد    - 7/5  حدوداًخروجی 

نیز به ترتیب نتایج حاصل    24و    23است. شکل    آمدهدستبه
شبیه  تیغهاز  فرسایش  و  گرفتگی  رسوب  عیوب  هاي  سازي 

 دهند. توربین توان را ارائه می
توان می  شودیم  ده ید  24تا    19هاي  شکل که در    طورهمان

  ن ی تورب  يبارگذار  طیشرا  یطورکلبهگفت که علاوه بر نوع عیب  
مقدار  نیز پارامترها   با  دارد.   يعملکرد  يانحراف  ارتباط 
، شرایط عملکردي توربین گازي بر میزان انحراف گریدانیببه

عیب به وجود آمده)    تأثیرکه تحت  (  يریگاندازهپارامترهاي  
تا    19هاي در شکل  شدهارائه چیزي که در نتایج    است.  اثرگذار

این است که برخی عیوب عملکردي  می  توجهجلب  24 کند 
اند حساسیت کمتري نسبت به نوع بارگذاري از خود نشان داده

با وقوع   مثلاً؛  در برخی دیگر این حساسیت زیاد است  آنکهحال
، پارامترهاي  22هاي توربین ژنراتور، شکل  عیب فرسایش تیغه

تا    درصد  50ها، از  عملکردي توربین گازي در تمامی بارگذاري
 اند. به یک میزان انحراف از خود نشان داده  تقریباً درصد،    100

 
توربوکمپرسور،    :)19(شکل   دور  تغییر  هواي نحوه  دبی 
، دبی سوخت، فشار خروجی از کمپرسور، فشار خروجی  ورودي

از توربین ژنراتور، دماي خروجی از کمپرسور، دماي ورود به  
به   ورود  ژنراتور، دماي  و دماي گازهاي  توربین  توان  توربین 

 . هاي کمپرسورخروجی، با وقوع عیب رسوب گرفتگی تیغه

 
توربوکمپرسور،    :)20(شکل   دور  تغییر  هواي  نحوه  دبی 
، دبی سوخت، فشار خروجی از کمپرسور، فشار خروجی  ورودي

از توربین ژنراتور، دماي خروجی از کمپرسور، دماي ورود به  
ژنراتور، دماي   و دماي گازهاي  توربین  توان  توربین  به  ورود 

 . هاي کمپرسورخروجی، با وقوع عیب فرسایش تیغه
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توربوکمپرسور،    :)21(شکل   دور  تغییر  هواي نحوه  دبی 
، دبی سوخت، فشار خروجی از کمپرسور، فشار خروجی  ورودي

از توربین ژنراتور، دماي خروجی از کمپرسور، دماي ورود به  
و دماي گازهاي  توربین   توان  توربین  به  ورود  ژنراتور، دماي 

تیغه گرفتگی  رسوب  عیب  وقوع  با  توربین خروجی،  هاي 
 .ژنراتور

 
توربوکمپرسور،    :)22(شکل   دور  تغییر  هواي نحوه  دبی 
، دبی سوخت، فشار خروجی از کمپرسور، فشار خروجی  ورودي

به    از توربین ژنراتور، دماي خروجی از کمپرسور، دماي ورود 
و دماي گازهاي   توان  توربین  به  ورود  ژنراتور، دماي  توربین 

 . هاي توربین ژنراتورخروجی، با وقوع عیب فرسایش تیغه
درصد    -3ها،  براي نمونه دبی هواي ورودي در همه بارگذاري

درصد انحراف از حالت    4  حدوداًو دماي ورودي به توربین توان  
رسوب  عیب  در  که  است  حالی  در  این  است.  داشته  نرمال 

، درصد بارگذاري در 23هاي توربین توان، شکل  گرفتگی تیغه
 است.  مؤثرگیري میزان انحراف پارامترهاي اندازه

 
توربوکمپرسور،    :)23(شکل   دور  تغییر  هواي  نحوه  دبی 
رسور، فشار خروجی  ، دبی سوخت، فشار خروجی از کمپورودي

از توربین ژنراتور، دماي خروجی از کمپرسور، دماي ورود به  
و دماي گازهاي   توان  توربین  به  ورود  ژنراتور، دماي  توربین 

 . هاي توربین توانخروجی، با وقوع عیب رسوب گرفتگی تیغه

 
دور    :)24(شکل   عملکردي،  پارامترهاي  تغییر  نحوه 

، دبی سوخت، فشار خروجی  دبی هواي وروديتوربوکمپرسور،  
از کمپرسور، فشار خروجی از توربین ژنراتور، دماي خروجی از  
کمپرسور، دماي ورود به توربین ژنراتور، دماي ورود به توربین 

هاي  توان و دماي گازهاي خروجی، با وقوع عیب فرسایش تیغه
 .وربین توانت
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نتایج    :)25(شکل   رسوب   سازيمدلاعتبارسنجی  عیب 

شدت در  کمپرسور  دادهگرفتگی  با  مختلف  واقعی  هاي  هاي 
شامل دبی هواي ورودي، فشار خروجی از کمپرسور و دماي 

 . خروجی از کمپرسور
شود که فشار خروجی از توربین ژنراتور  نمونه دیده می  عنوانبه

بارگذاري   نشان   2  حدوداًدرصد    50در  را  انحراف  درصد 
این   کهیدرحال دهد،  می انحراف  میزان  کامل  بارگذاري  در 

درصد است. همچنین فشار خروجی   3پارامتر از حالت نرمال  
درصد  -2/2درصد در بارگذاري کامل به  -5/1از کمپرسور از 
براي نمونه دبی هواي   درصد رسیده است.  50در بارگذاري  

بارگذ همه  در  به    درصد  - 3ها،  اري ورودي  ورودي  دماي  و 
توان   داشته   درصد  4  حدوداًتوربین  نرمال  حالت  از  انحراف 

هاي  است. این در حالی است که در عیب رسوب گرفتگی تیغه
توان انحراف   درصد  ،23شکل    ،توربین  میزان  در  بارگذاري 

اندازه دیده    عنوانبهاست.    مؤثرگیري  پارامترهاي  نمونه 
 50شود که فشار خروجی از توربین ژنراتور در بارگذاري  می

در    کهیدرحالدهد، درصد انحراف را نشان می  2  حدوداًدرصد  
نرمال   از حالت  پارامتر  این  انحراف  میزان    3بارگذاري کامل 

است. از    درصد  کمپرسور  از  خروجی  فشار   - 5/1همچنین 
به   کامل  بارگذاري  در  بارگذاري    -2/2درصد  در   50درصد 

 درصد رسیده است.
عملکرد  لهیوسبه  دشدهیتول  يهاداده عار  يمدل  و  از   يخام 

م  زینو اساس  بر  لذا  قطع  زانیاست؛  در    ی تیعدم    ] 23[که 
پارامترها  ی گوس  زینو  يمقدار  ذکرشده از  هرکدام    ي به 

شکل    در  که  به صورتی و سپس    است  شدهاضافه  يریگاندازه
با   25 تصویر کشیده شده  داده  یبرخ  به  واقع  يهااز    ی داده 

.  ]24[ مقایسه شده استمشابه  نیتورب کیاز  شدهي آورجمع 
شکل    شدهارائههاي  داده دما  25در  و  فشار  تغییر    ي روند 

از آن   از کمپرسور و همچنین دبی هواي عبوري  را  خروجی 
گرفتگ  بیع   يبرا شدت   کمپرسور  یرسوب  زوال  در  هاي 

تا   از صفر  م  درصد  100مختلف  که   طورهمان  .دهدینشان 
با    شدهسازيشبیههاي  شود، تطابق خوبی میان دادهدیده می

نتایج  هاي  داده بر درستی  این موضوع  دارد که  واقعی وجود 
 گذارد. سازي صورت گرفته، صحه میشبیه 

 يریگجه ینت -6

  تأثیرتحت    IGT25در این پژوهش افت کارایی توربین گاز ملی  
عیوب رسوب گرفتگی و فرسایش اجزاء، با در نظر گرفتن اثر 

 تا 50هاي مختلف از هاي راهنماي ورودي و در بارگذاري پره
مدل    سازيشبیه درصد،    100 ابتدا  منظور  این  براي  شد. 

  ابزار جعبهبه کمک    موردمطالعهترمودینامیکی از توربین گاز  
T-MATS   شد داده  توربین  سپس  توسعه  اصلی  گازي   اجزاء 

توربین    شامل و  ژنراتور  توربین  احتراق،  محفظه  کمپرسور، 
شده و در ادامه عملکرد مدل    سازي مدلبلوکی    صورتبهقدرت  

مختلف   محیطی  دماهاي  در  گرفت.  یموردبررسنهایی   قرار 
هاي  مشاهده شد که پارامتري که بیشترین انحراف را از داده

خروجی است که خطاي دهد، دماي گازهاي  واقعی نشان می
در سلس  10  یمنف  یطیمح  يدما  آن  با   وسیدرجه    3  برابر 

 است. درصد 1 حدوداً وسی درجه سلس 50 يدرصد و در دما
همچنین دیده شد که توان خروجی از توربین قدرت با افزایش  

درجه   50در دماي    کهي طوربهیابد  دماي محیط کاهش می
از   کمتر  گاز  توربین  از  دریافتی  خالص  توان    16سلسیوس 

می مدل  مگاوات  اساس  بر  ادامه  در  با    شدهیابیارزشود.  و 
ش  انحراف پارامترهاي سلامت، عیوب رسوب گرفتگی و فرسای

 . سازي شدشبیه  توان نیکنترل دور توربحالت در  ها،تیغه
عیب    سازيشبیهنتایج   وقوع  با  که  داد  نشان  عملکرد  افت 

تیغه در  گرفتگی  توربین  رسوب  دور  چنانچه  کمپرسور،  هاي 
باشد، پارامترهایی چون   شدهثابت  کنندهکنترل   لهیوسبه توان  

از  خروجی  دماي  مصرفی،  سوخت  ژنراتور،  توربین  دور 
به   ورودي  ژنراتور، دماي  توربین  به  ورودي  کمپرسور، دماي 
به حالت سالم  توان و دماي گازهاي خروجی نسبت  توربین 

می کمپرسور، افزایش  از  عبوري  هواي  دبی  مقابل  در  و    یابد 
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توان  توربین  به  ورودي  فشار  و  کمپرسور  از  خروجی  فشار 
در زمان وقوع  علاوه بر آن مشاهده شد که  کاهشی خواهد بود.  

م  يگاز  نیتورب  يعملکرد  طیشراعیب،   انحراف   زانیبر 
شبیه   .است  اثرگذار  يریگاندازه  يپارامترها سازي صورت  در 

تیغه کاري  خنک  چون  اثراتی  یخ  گرفته  ضد  سیستم  و  ها 
مذکور    سازيمدل موارد  اثرات  بررسی  لذا  است  نشده 

تر از دماي طراحی  در دماهاي بسیار بالاتر یا پایین خصوصبه
آن ا مو  ازجمله به  آتی  تحقیقات  در  دارد  جا  که  است  ردي 

 پرداخته شود. 

 فهرست علائم  -7

𝛼𝛼 ي ورود  يراهنما   يهاپره   یدرصد بازشدگ 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   تصحیح نسبت فشار ضریب 
�̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ضریب تصحیح دبی جرمی  
𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ضریب تصحیح راندمان آیزنتروپیک  
𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺  سرعت محور توربوکمپرسور  
�̇�𝑁  اي محور شتاب زاویه 
𝐽𝐽  ممان اینرسی جرمی محور 

Comp_Error  خطاي بلوك کمپرسور 
GGT_Error  خطاي بلوك توربین ژنراتور 

PT_Error   توربین توان خطاي بلوك 
Ndot_GG  اي محور توربوکمپرسور شتاب زاویه 

Pw_Error و    یمربوط به اختلاف توان درخواست  يخطا
 ی توان خروج

PrEx_Error شده هیتخلمربوط به اختلاف فشار گاز    يخطا  
 به اتمسفر و فشار اتمسفر 

W_air)AFM (  دبی هواي ورودي به کمپرسور 
GGT_Pr   ژنراتور نسبت فشار توربین 

PT_Pr  نسبت فشار توربین توان 
Comp_Beta  بتالاین کمپرسور 

W_f  دبی سوخت 
𝑇𝑇𝑗𝑗   دما در مقطعj 
𝑃𝑃𝑗𝑗   در مقطع  فشارj 
�̇�𝑚𝑗𝑗  jدبی در مقطع   
Γ  ظرفیت جریان 

ΔΓ𝐶𝐶  تغییرات ظرفیت جریان کمپرسور  
ΔΓ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  تغییرات ظرفیت جریان توربین ژنراتور 
ΔΓ𝑃𝑃𝐺𝐺   توان   توربین  ظرفیت جریانتغییرات 

η  راندمان آیزنتروپیک 
Δη𝐶𝐶  تغییرات راندمان آیزنتروپیک کمپرسور 

ΔΓ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  تغییرات راندمان آیزنتروپیک توربین ژنراتور  
ΔΓ𝑃𝑃𝐺𝐺  تغییرات راندمان آیزنتروپیک توربین توان 
𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝐶𝐶  ضریب مقیاس ظرفیت جریان کمپرسور  
𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝐶𝐶   راندمان کمپرسور ضریب مقیاس 

𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  ضریب مقیاس ظرفیت جریان توربین ژنراتور 
𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  ضریب مقیاس راندمان توربین ژنراتور 
𝑆𝑆𝑆𝑆Γ,𝑃𝑃𝐺𝐺 ضریب مقیاس ظرفیت جریان توربین توان 
𝑆𝑆𝑆𝑆η,𝑃𝑃𝐺𝐺  ضریب مقیاس راندمان توربین توان 

HR  نرخ حرارت 
EGT )𝑇𝑇5(  دماي گازهاي خروجی 
Wg  دبی جرمی گاز 
TIT  دماي گاز ورودي به توربین ژنراتور 

CPR  نسبت فشار کمپرسور 
𝑃𝑃2  فشار خروجی از کمپرسور 
𝑃𝑃4  فشار خروجی از توربین ژنراتور 
𝑇𝑇2  دماي خروجی از کمپرسور 
𝑇𝑇3  دماي ورود به توربین ژنراتور 
𝑇𝑇4  دماي خروجی از توربین ژنراتور 
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