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ABSTRAC 
In this research, a thermodynamic model has been developed to simulate the effects of fouling and erosion of the 
compressor blades of a V94.2 gas turbine. The novel approach of this study involves considering the influence of 
ambient temperature and humidity on the performance of a faulty turbine as well as using the turbine control system 
under full load conditions, referred to as Outlet Temperature Control (OTC). In this approach, maintaining a 
corrected turbine outlet temperature is employed to keep the turbine inlet temperature within a safe range for the 
blades. This model has been validated using real-world data of a gas turbine. The results demonstrate that by 
adjusting the OTC control setpoint and taking into account the turbine inlet temperature, a portion of the 
performance losses can be compensated for. The findings indicate that compressor fouling has a greater impact on 
parameters such as power output, turbine inlet temperature, and gas turbine efficiency compared to blade erosion. 
Furthermore, deviation from healthy performance varies with environmental conditions. The results also show that 
by increasing the control setpoint of a degraded turbine by 6 degrees, considering ambient temperature, power can 
be increased by 1%, and turbine inlet temperature can be increased by 0.8%. 
Keywords: Gas Turbine, Compressor Fouling , Thermodynamic Model , Outlet Temperature Control. 

 ارائه منظور به پذیر تطبیق ترمودینامیکی مدل یک سازي پیاده
 گاز توربین عملکردي عیوب اثرات کاهش براي راهکار

 *2علی کشاورز 1آرش قهرمانی

 ، تهران ،ایراننصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواجه 
)03/06/1402تاریخ انتشار: 10/05/1402تاریخ پذیرش: 23/04/1402:تاریخ بازنگري: 01/1402/ 08(تاریخ دریافت:  

دهیچک    
 یکینامیمدل ترمود کی، V94.2گاز  نیکمپرسور تورب يها پره شیو فرسا يگذار اثرات رسوب يساز هیمنظور شب پژوهش، به نیا در

 بیع يدارا نیتورب کیبر عملکرد  طیمطالعه شامل درنظرگرفتن اثرات دما و رطوبت مح نیا نینو کردیتوسعه داده شده است. رو
 نی. در اشود یگفته م OTC ای یخروج يبار کامل است که به آن کنترل دما طین در شرایتورب یکنترل ستمیو استفاده از س

 منیا يبازه  کیدر  نیبه تورب يورود يتا دما گردد یاستفاده م نیتورب یخروج ي اصلاح شده ياز ثابت نگه داشتن دما کرد،یرو
که  دهد ینشان م جی. نتااست دهیگرد یصحت سنج يگاز نیتورب کی یواقع يها مدل توسط داده نیها نگه داشته شود. ا پره يبرا
 انیب جیها را جبران نمود. نتا از افت يمقدار ن،یبه تورب يورود يو با درنظرگرفتن دما OTC یکنترل مینقطه تنظ رییتوان با تغ یم
ها  پره شیاز فرسا شتریب ار يگاز نیتورب یو بازده نیبه تورب يورود يدما ،يدیتوان تول يپارامترها ،يگذار که رسوب کند یم

 يا درجه 6 شیکه با افزا دهد ینشان م جی. نتاکند یم رییتغ یطیمح طیانحراف از عملکرد سالم، با شرا نی. همچندهد یکاهش م
را تا  نیبه تورب يورود ي% و دما1توان را تا  ط،یمح يبا توجه به دما توان یم وب،یمع نیتورب کیکنترل  ستمیس مینقطه تنظ
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 مقدمه -1

هستند که به طور  ییها نیتوربو ماش ،يگاز يها نیتورب
سخت همچون دما و فشار بالا قرار  يکار طیمداوم تحت شرا

و  يریپذ بیرا مستعد آس زاتیتجه نیکه ا رندیگ یم
 جادی. افت عملکرد، باعث اکند یم يعملکرد يها افت

و منجر به  شود یم يور توان و کاهش بهره دیاتلافات در تول
]. از 2, 1[گردد یم يو نگهدار یاتیعمل يها نهیهز شیافزا
 یصنعت يها تیاز فعال یناش ي دهآلو يآب و هوا گر،ید يسو

را کاهش  يگاز يها نیبه تورب يورود يهوا تیفیانسان، ک
موضوع قرار  نیا ریتحت تاث شتریداده که بخش کمپرسور ب

  .ردیگ یم

در  توانند یم نکهیا لیبه دل نیسنگ يگاز يها نیتورب
مورد استفاده قرار  یبیترک کلیس ایساده  يگاز يها روگاهین
 کلیس يها روگاهیبرخوردارند. در ن يادیز تیاز اهم رند،یگ

چرخه بخار  يبر رو يگاز يها نیافت عملکرد تورب ،یبیترک
 یاتیح اریحفظ سطح عملکرد بس نیبنابرا گذارد، یاثر م زین

 .است

و  بیاز تخر یمختلف يها سمیمکان ،يگاز يها نیتورب در
 2شیو فرسا 1يگذار وجود دارد که رسوب يریپذ بیآس
مسدود  ،ی/داخلیخارج اءیاز اش یناش يها بیها، آس پره

ها  آن نیتر ها  از مهم نوك پره شیها و سا شدن نازل
که ذرات  دهد یرخ م یهنگام يگذار ]. رسوب7-3[باشد یم

غبار، گرد و خاك و شن به بخش  انندمعلق در هوا م
ها بچسبند. در نقاط  کمپرسور وارد شوند و به سطوح پره

باشند،  کرونیم 10پره، اگر ذرات بزرگتر از  برخورد با
امر باعث  نیپره را جدا کرده و ا یسطح يها هیلا توانند یم

 شیو فرسا يگذار ]. رسوب10-8[ شود یها م پره شیفرسا
ها شده که  پره کینامیرودیآ رییو تغ يرناهموا جادیباعث ا

کمپرسور و  کیزنتروپیآ یبازده يبر رو یمخرب ریتأث
به  تواند یم يورود ونیلتراسی]. ف11دارد [ انیجر تیظرف

به کمپرسور  کرونیم 10از ورود ذرات بزرگتر از  يطور موثر
حال ذرات کوچکتر به طور عمده  نیکند. با ا يریجلوگ

 يگذار رسوب نیبنابرا شوند، یلتر میموفق به عبور از ف
 يها نیافت عملکرد در تورب یکمپرسور عامل اصل يها پره
. بر خلاف بخش کمپرسور، باشد یم یصنعت يگاز

        

1-fouling 
2-erosion 

، موجب  مؤثر ذرات معلق موجود در سوخت ونیلتراسیف
به اندازه کمپرسور با عوامل  نیکه بخش تورب شود یم

که  شود یم زده نیزننده روبرو نگردد. تخم بیآس یخارج
مربوط  يگاز نیتورب کی عمر طول در اتلافات کل از 70٪

 .]12[ ها در بخش کمپرسور است پره يگذار به رسوب

کمپرسور را  يها پره ياز رسوبات رو یناش اتلافات
که  یبرطرف نمود. در حال يبا شستشو تا حدود توان یم

 يها قابل جبران است که پره یتنها در صورت شیفرسا
شستشو  تیفیگفت که ک توان یشوند. م ضیتعو دهید بیآس

 باشد یم نهیعملکرد به یابیدر باز یعامل اساس کی زین
عملکرد  نیدر ح تواند یها م پره ي]. شستشو14و13[

کامل  یدر زمان خاموش ایو  نییپا يها تیدر ظرف نیتورب
 یموثر معمولا هنگام يوجود شستشو نیبا ا .انجام شود

 نیخاموش باشد، به هم يگاز نیکه تورب ردیپذ یصورت م
 نی. بنابراشود یمدوره خاموشی  يمنجر به ضرر اقتصاد لیدل

که سود  ردیگ ورتص ییها کار در زمان نیبهتر است که ا
 يارزش ضرر اقتصاد نه،یعملکرد به یابیباز ياقتصاد

 یابی بیع لیدل نیرا داشته باشد. به هم خاموشی
حفظ سطح عملکرد در کنار سود  يبرا ،يگاز يها نیتورب

 ].15است [ یاتیح اریبس نیتورب ياقتصاد

 پیشینه -1-1

برآورد سطح  يروش متداول برا کی  3گاز ریمس لیتحل
 راتیروش، تاث نی]. ا16[ باشد یم يگاز يها نیعملکرد تورب

 کیزنتروپیآ یهمچون بازده يریگ اندازه رقابلیغ يپارامترها
 يریگ قابل اندازه يپارامترها يرا بر رو انیجر تیو ظرف

 يدیسوخت و توان تول انیهمچون نسبت فشار، دما، نرخ جر
  4گاز ریمس یابی بیمنجر به ع تیکه در نها کند یم نییتع
 . شود یم

 یمتفاوت يکردهایگاز از رو ریمس یابی بیو ع لیتحل در
 نه،یزم نیدر ا اولیه قاتیتحقترین  از مهم. گردد یاستفاده م

 سیماتر که از کرداشاره  ]17[اوربان  توان به پژوهش می
 نیدر ا. نمودبراي تحلیل مسیر گاز استفاده  5ریتاث بیضرا

به عنوان  نیتورب يریگ قابل اندازه يروش، پارامترها
 یتلق نیتورب يعملکرد يها وابسته به شاخص يرهایمتغ

ها را  شاخص نیا توانند یم وبیکه ع يطور هب شوند یم
        

3-Gas Path Analysis (GPA) 
4-Gas Path Diagnosis (GPD) 
5-Influence Coefficient Matrix (ICM) 
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با  ییها با در نظر گرفتن مدل ریدهند. در مطالعات اخ رییتغ
حل  يها روش يریو با به کارگ شتریب ییایدقت و پو

پارامترها  نیدر تخم يدقت بالاتر ،يو تکرار یرخطیغ
با ارائه مدل  ]18[چن و همکاران   .دست آمده است به

 گاز سازي عیوب عملکردي یک توربین ریاضی براي شبیه
طراحی، عملکرد پایا و در نقطه سه شفته در شرایط 

 Gasturbافزار تجاري  نرم بهنسبت توانستند به دقت بالاتري 

یابی توربین گاز در  عیببراي  ]19[. لی و یینگ برسند
در مطالعه دیگري توسط  .نمودندمدلی را ارائه شرایط گذرا 

سازي مجراهاي ورودي و خروجی  با مدل ]20[ و لی یینگ
ها را در عملکرد توربین  توربین، اثرات عیوب در این بخش

اي  با ارائه ]21[ژنگ و همکاران . مورد بررسی قرار دادندگاز 
سازي عملکرد یک  مدل ترمودینامیکی به منظور شبیه

، به تاثیرات آب و هوا بر M701Fاز نوع  گاز توربین
منتظري  پرداختند.سالم توربین عملکردي یک پارامترهاي 
به  T-MATSبا استفاده از نرم افزار  ]22[و نکونام 

هاي کمپرسور  گذاري و فرسایش پره سازي اثرات رسوب مدل
 پرداختند. IGT25 دو محوره در توربین گاز

 لتریف  تمیو الگور يرآما يکردهایاز مطالعات  از رو یبرخدر 
استفاده شده  گاز ریمس یابی بیو ع لیتحل يبرا  1کالمن
توان به پژوهش وولپونی  ترین این تحقیقات می از مهم .است

اشاره نمود که با استفاده از فیلتر کالمن و  ]23[و همکاران 
موتورهاي هوایی، روشی را به انواع هاي واقعی سه دهه  داده

 لیبه دل ریاخ يها در سال یابی ارائه نمودند. منظور عیب
با استفاده از  یبیترک يها مدل ،یهوش مصنوع شرفتیپ

 یابی بیدر ع  نیو آموزش ماش یکینامیترمود يکردهایرو
ترین این  از مهم .]28-24[ اند گاز  به کار گرفته شده ریمس

طلعت و  و ]24[توان به مطالعه البلاوي  ها می پژوهش
هاي  اشاره نمود که با استفاده از مدل ]26[همکاران 

هاي مورد  دادهسازي عیوب مختلف،  ترمودینامیکی و شبیه
یابی  نیاز براي آموزش یک شبکه عصبی را به منظور عیب

 توربین گاز تولید نمودند.

 نوآوري پژوهش  -2-1

سالم، به شدت به  طیدر شرا يگاز نیتورب کی عملکرد
 يدی]. کاهش توان تول30, 29وابسته است [ یطیمح طیشرا

کاهش  ایو  يورود يهوا يدما شیاز افزا یناش تواند یم
        

1-Kalman Filter 

 يلترهایمسدود شدن ف لیبه کمپرسور به دل يفشار ورود
 زیمربوط به کمپرسور ن وبیع گر،ید ییهوا باشد. از سو

به منظور  نی. بنابراگردند یتوان م دیتول هشمنجر به کا
 راتییاست که تغ يدرست، ضرور صیو تشخ یابی بیع

و  یطیمح طیاز شرا یکه ممکن است ناش نیعملکرد تورب
از دیگر  .شوند کیتفک گریکدیباشند از  يعملکرد وبیع ای

عوامل تاثیر گذار بر عملکرد یک توربین گاز، سیستم کنترل 
و پارامترهاي تنظیم شده مربوطه است. به طوري که بر 
اساس تنظیمات سیستم کنترل و در یک شرایط محیطی، 

 تواند متفاوت باشد. توان تولیدي می

پژوهش، شامل در نظر  نیدر ا نینو کردیو رو ينوآور
در  نیکنترل تورب ستمیس  2مینقطه تنظ اترییگرفتن اثر تغ
شامل دما و رطوبت، با اعمال دو  یطیمح راتیبار کامل و تاث

و  يگذار شامل رسوب يعملکرد وبیع یاصل سمیمکان
 اری. معباشد یم يساز کمپرسور در مدل يها پره شیفرسا

 نیتورب کی یکنترل ستمیعملکرد در بار کامل، از س نییتع
استخراج شده است که با  V94.2از نوع  یواقع نیگاز سنگ

 نی]. در ا31, 26, 24, 5[ استمتفاوت  یمطالعات قبل
،  3يورود يراهنما يها روش، علاوه بر باز بودن کامل پره

 ي شده اصلاح یخروج يگاز از دما نیکننده تورب کنترل
به  کند، یاستفاده م میبه عنوان نقطه تنظ TOTC ای نیتورب
 يکه خطا شود یباز م يسوخت به مقدار ریکه ش يطور

عدد ثابت  هیآن که  میو نقطه تنظ یواقع TOTC نیب
به عنوان حالت  یروش کنترل نیگردد. ا نهیکم باشد، یم

از  ف. هدشود یشناخته م OTC ای  4یخروج يکنترل دما
 ای  5نیروتور تورب يورود يروش کنترل، حفظ دما نیا

TRIT رایز ،است نیتورب يها پره يبرا منای محدوده در 
 یدما وجود ندارد. اعتبارسنج نیا میمستق يریگ امکان اندازه

 V94.2 يگاز نیتورب کی یواقع يها مدل با استفاده از داده
قرار دارد انجام  رانیا يگاز يها روگاهیاز ن یکیکه در 

 يعملکرد وبیع راتی. در مطالعه حاضر، تأثاست شده
 یشده و روش نییتع يگاز نیتورب يکمپرسور بر پارامترها

 نیتورب یکنترل مینقطه تظ رییاثرات با تغ نیکاهش ا يبرا
به روتور  يورود يدر بار کامل و با در نظر گرفتن دما

  .گردد یم شنهادیپ نیتورب
        

2-Set Point 
3-Inlet Guiding Vane (IGV) 
4-Outlet Temperature Control (OTC) 
5-Rotor Inlet Temperature (RIT) 
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 سازي مدل براي واقعی کنترلی سیستم از استفاده مزیت  -1 -3

از  ی، تابع(TOTC)  نیتورب ي شده اصلاح یخروج يدما
و  نیاز تورب یخروج یواقع يبه کمپرسور، دما يورود يدما

توسط  يگاز نیاست که بر اساس نوع تورب بیضر نیچند
 نیمعمولاً بر اساس آخر می. نقطه تنظشود یم نییسازنده تع

 يها شده و در بازه نییتع يگاز نیعملکرد تورب شیآزما
ها معمولاً  بازه نی. اکند ینم رییتغ ها شیآزما نیا نیب یزمان

کنترل  ستمیدوره، س نیدر ا نیسال هستند، بنابرا 4تا  3
را بدون در نظر  میکه نقطه تنظ کند یتلاش م نیتورب

روش  نینگه دارد. ا نیتورب یگرفتن سطح عملکرد واقع
 رایز شود یبه مرور زمان منجر به اتلاف توان م یکنترل

 يکمپرسور، پارامترها يها پره شیو فرسا يگذار رسوب
 TOTC کیکه در  دهند یم رییتغ يرا طور يگاز نیتورب

. در دیآ یبه دست م يتر نییپا TRIT ثابت، توان کمتر و
 بیاز آس یبدون نگران مینقطه تنظ شیافزا ،یطیشرا نیچن

 يدما نیو با در نظر گرفتن ارتباط ب نیتورب يها به پره
 ریپذ امکان نیبه تورب يورود يشده و دما حاصلا یخروج

 نیتورب میکه نقطه تنظ دهد یم شنهادیمطالعه پ نیاست. ا
 نیسلامت تورب یواقع طیبر اساس شرا تواند یدر بار کامل م

و سود  يدیتوان تول شیشود که منجر به افزا نییتع يگاز
 .گردد یحاصل از آن م ياقتصاد

قابل  يتوسعه داده شده، پارامترها یکینامیمدل ترمود در
و  نیمع یطیمح طیدر شرا يگاز نیتورب کی يریگ اندازه

مشخص و بر اساس  بیاستفاده از سوخت گاز با ترک
. ندیآ یبه دست م نیکمپرسور و تورب يعملکرد يها یمنحن
 ندیکنترل فرآ يبرا TOTC  میاز نقطه تنظ مدل نیدر ا

. شود یاستفاده م يحل تکرار تمیالگور کیمحاسبات در 
به طور کامل در  يحل تکرار تمیمعادلات حاکم و الگور

 اند. داده شده حیتوض 3بخش 

 گاز توربین -2

 طراحی مشخصات -1-2

 V94.2از نوع  ،يساز مدل يمورد استفاده برا يگاز نیتورب
تک محوره است که  نیسنگ يگاز نیتورب کیکه  باشد یم

. باشد یدر دو طرف م ییلویدو محفظه احتراق س يدارا

. دهد یم شیرا نما نیتورب نیا کیشمات ينما 1شکل 
و   ISO1استاندارد  طیدر شراتوربین  يعملکرد مشخصات

نمایش داده  1در جدول سوخت متان خالص، استفاده از 
 نیمحاسبات، کمپرسور و تورب یبه منظور سادگ شده است.

در نظر گرفته  يا مرحله  کی يها نیبه عنوان توربوماش
در  کپارچهیاحتراق به عنوان  يها اند. اثر محفظه شده

 يها کننده پره خنک انی. جرشود یمعادلات در نظر گرفته م
کمپرسور، با دما  يهوا انجری نرخ از ٪5با اختصاص  نیتورب

ت نظر گرفته شده کمپرسور در محاسبا یفشار خروج و
 ،V94.2در توربین  OTC ستمیاز س در هنگام استفاده است.

از  یعیبا وجود گستره وس نیروتور تورب يورود يدما
 گراد سانتی درجه 1060±10 در محدوده ،یطیمح يدماها

گراد  یدرجه سانت 1070از  شتریب ي. دماهاشود یحفظ م
 1050کمتر از  يها شده و دماها به پره بیمنجر به آس
. عدم گردد یتوان م دیباعث کاهش تول گراد یدرجه سانت

 یچالش ن،یبه تورب يورود يدما میمستق يریگ امکان اندازه
 ستمیس کی. باشد یم يگاز يها نیاز تورب يبردار بهره يبرا

توان  دیولباشد تا ت قیو قابل تطب قیدق دیکنترل مطلوب با
 مطلوب نگه دارد. طیرا در شرا نیتورب يها و عمر پره

 توربین طراحی مشخصات ):1( جدول

 توربین سنجیصحت هايداده -2-2
ها  مدل از آنیی که به منظور اعتبارسنجی نتایج ها داده

 V94.2 یک توربین گازي 2DCSسیستم ، از گردیده استفاده
استخراج گردیده گازي ایران  هاي نیروگاهیکی از واقعی در  

 باشد مییک نمونه در دقیقه  برداري، داده. گام زمانی است
. سوخت گردد میفیلتر  شرایط کنترلی توربینکه توسط 

با و طبیعی  گازهاي احتراق از نوع  در محفظهمصرفی 
توسعه  . در مدلباشد می 2جدول  ترکیب مولی ذکر شده در

        

 و بار 1 محیط فشار سانتیگراد، درجه 15 هوا دماي ISO یطشرا در -1
 .باشدمی% 60 نسبی رطوبت

2-Distributed Control System 

 پارامتر واحد مقدار
162 MW خروجی توان 

 حرارتی بازدهی % 42/34

10±1060 C توربین به ورودي دماي 

2±536 C توربین خروجی دماي 

5/1±535 Kg/s توربین خروجی جریان 

 کمپرسور فشار نسبت - 7/11
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 ،کمپرسور و توربین گازي هاي عملکردي منحنی، داده شده
در توربین که  آزمایش عملکرد نتایج آخرین با استفاده از

با . شوند می 1انجام گرفته، مقیاس 2021ژانویه  19تاریخ 
بیشتري از نتایج  افزایش ساعت کارکرد توربین، انحراف

دهد، به همین دلیل  آزمایش عملکرد توربین رخ می
 31تا  2021ژانویه  19هاي اعتبارسنجی از تاریخ  داده

عملکردي حالت هاي  اند. داده آوري شده جمع 2021مارس 
و  پایدارتوربین گازي در یک شرایط در طی آن که  پایا

کند، با استفاده از  کار می از نظر محیطی و کنترلی غیرمتغیر
استخراج  ]ISO 2314 ]32استاندارد  معیار ارائه شده در

 .گردد میشده و براي اعتبارسنجی مدل استفاده 

 
 V94.2 گاز توربین شماتیک ):1( شکل

 سوخت یمول بیترک: )2( جدول

 بیترک یمول درصد

2/91 CH4 - Methane 

3/3 C2H6 - Ethane 

1/3 N2 - Nitrogen 

2/1 C3H8 -Propane 

8/0 CO2 - Carbon dioxide 

21/0 n-C4H10 - n Butane 

16/0 i-C4H10 – iso Butane 

01/0 i-C5H12 - iso Pentane 

01/0 n-C5H12 - n Pentane 

01/0 C6H14 - Hexane 

 سازيمدل -3
 سالم توربین مدل -1-3

        

1-Scale 

 در با  2ترمودینامیکی تطبیق روش از سازي، مدل الگوریتم
 گازي توربین کنترل سیستم تنظیم نقطه گرفتن نظر

 عملکردي هاي منحنی از روش این در. کند می استفاده
 توربین عملکرد نقطه تعیین براي گازي توربین و کمپرسور
 پارامترهاي سایر محاسبه براي ادامه در که شده استفاده
]. 34, 33, 26, 24[ گردند می استفاده گازي توربین

 شده داده نمایش 2 شکل در سازي مدل الگوریتم فلوچارت
 .است

 شرایط شامل سازي مدل براي ورودي پارامترهاي
 نقطه و روتور چرخش سرعت ،)رطوبت و فشار دما،( محیطی
 یک حدس با سازي مدل. هستند گازي توربین TOTC تنظیم
 با. شود می آغاز کمپرسور فشار نسبت براي اولیه مقدار

) 1 معادله( کمپرسور چرخش شده اصلاح سرعت از استفاده
 و) 2 معادله( شده اصلاح جریان نرخ اولیه، فشار نسبت و

 استخراج کمپرسور عملکرد منحنی از آیزنتروپیک کارایی
است،  در معادلاتی که در ادامه آورده شده .شوند می

به ترتیب بیانگر دور روتور،  Prو  N، T ،m ،Pپارامترهاي 
هاي  دما، نرخ جریان، فشار و نسبت فشار هستند. زیرنویس

in ،out ،corr ،comp  وturb  در معادلات به ترتیب به معناي
ورودي، خروجی، پارامتر اصلاح شده، کمپرسور و توربین 

باشند  معادل دما و فشار مرجع می 𝑃𝑟𝑒𝑓و  Tref  باشند. می
 بار هستند. 1درجه سانتیگراد و  15که به ترتیب برابر 

)1( 
𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 =

𝑁

�𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝/𝑇𝑟𝑒𝑓
 

)2( 
�̇�𝑐𝑜𝑟𝑟 =

�̇�𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝�𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝/𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑃𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝/𝑃𝑟𝑒𝑓

 

، دما و فشار خروجی 4و  3 تبا استفاده از معادلا
 3ویژهنسبت گرمایی یا  kپارامتر . آیندبه دست میکمپرسور 

با استفاده از  و با در نظر گرفتن رطوبت هواي ورودي 
در معادلات زیر  .]30[ شود محاسبه می 11تا  5 تمعادلا
𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛 ،𝐶𝑝 ،  R، Mw، WARmol و WARmass برابر بیترت بھ 

، ثابت آیزنتروپیک، ظرفیت گرمایی در فشار ثابت  یبازدھ
آب به هوا  جرمینسبت و  نسبت مولی گاز، وزن مولکولی،
به  waو  ma  ،daهاي  باشد. زیرنویس میدر هواي مرطوب 

        

2-Thermodynamic Matching Method 
3-Specific Heat Ratio 
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 Tmترتیب بیانگر هواي مرطوب، هواي خشک و آب هستند. 

باشد. ضرایب  دماي میانگین ورودي و خروجی کمپرسور می
ai  وbi   د.آین به دست می ]30[توابتی هستند که از 

 
 سازي مدل فلوچارت): 2(شکل

 

)3( 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 �1 + 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑃𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑘−1
𝑘

− 1)� 

)4( 
𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑃𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝑃𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝 

)5( 𝑘 =
𝐶𝑝,𝑚𝑎

𝐶𝑝,𝑚𝑎 − 𝑅𝑚𝑎
 

)6( 
𝐶𝑝,𝑚𝑎
= 𝐶𝑝,𝑑𝑎

× �
𝑊𝐴𝑅𝑚𝑜𝑙 × 𝐶𝑝,𝑤𝑎 + (1 −𝑊𝐴𝑅𝑚𝑜𝑙) × 𝐶𝑝,𝑑𝑎

𝐶𝑝,𝑑𝑎
� 

)7( 
𝐶𝑝,𝑑𝑎 = 𝑎0 + �𝑎𝑖𝑇𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑖  
𝑖=8

𝑖=1

 

 )8( 
𝐶𝑝,𝑤𝑎 = 𝑏0 + �𝑏𝑖𝑇𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 

𝑖  ,
𝑖=8

𝑖=1

 

)9( 𝑊𝐴𝑅𝑚𝑜𝑙 = 𝑊𝐴𝑅𝑚𝑎𝑠𝑠 ×
28.96
18.05 

)10( 𝑅𝑚𝑑 =
𝑅𝑚𝑎

𝑅𝑑𝑎
=

𝑅0
𝑀𝑤,𝑚𝑎 ∗ 𝑅𝑑𝑎

 

)11( 𝑀𝑤,𝑚𝑎 =
1

�𝑊𝐴𝑅𝑚𝑎𝑠𝑠
18.015 + 1 −𝑊𝐴𝑅𝑚𝑎𝑠𝑠

28.96 �
 

 بیترت به 96/28 و 015/18 اعداد ،11 و 9 معادلات در
 گرم حسب بر خشک يهوا و آب یمولکول وزن برابر

 انیجر از% 5 احتراق، محفظه به هوا ورود از قبل. باشند یم
 در که شده استخراج نیتورب يها پره يساز خنک يبرا هوا

 مخلوط احتراق محفظه از یخروج گاز انیجر با ادامه
 يانرژ بالانس معادله از استفاده با). 12 معادله( شود یم

 معادله( اختلاط منطقه و) 13 معادله( احتراق محفظه حول
 از استفاده با هوا به سوخت نسبت و سوخت انیجر نرخ) 14

 سوخت یآنتالپ که ندیآ یم دست به 16 و 15 معادلات
 يریکارگ به و سوخت باتیترک گرفتن نظر در با يورود

  ،h، 𝜂𝑐𝑐 يپارامترها ها نآ در که شود یم محاسبه 17 معادله

FAR و LHV،𝐶𝑐𝑙 محفظه یبازده ،یآنتالپ برابر بیترت به 
 سوخت نییپا یحرارت ارزش ، هوا به سوخت نسبت احتراق،

 به cc و f سیرنویز. باشد یم يکار خنک يهوا درصد و
 و باشند یم احتراق محفظه و یمصرف سوخت انگریب بیترت
ciشده فرض. اند شده استخراج ]32[ از که هستند یثوابت ها 

 درجه 15 برابر محفظه به يورود سوخت يدما که است
 .است گراد یسانت
 

)12(  �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑐 = (1 − 𝐶𝑐𝑙) × �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝  , �̇�𝑐𝑙
= 𝐶𝑐𝑙 × �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 

)13( �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑐 × ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝 + �̇�𝑓 × ℎ𝑖𝑛,𝑓 + 𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑐𝑐
× �̇�𝑓 − ��̇�𝑖𝑛,𝑐𝑐 + �̇�𝑓�
× ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑐 = 0 

)14(  
�̇�𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑐 × ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑐 + �̇�𝑐𝑙 × ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝

− ��̇�𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑐 + �̇�𝑐𝑙� × ℎ𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏
= 0 
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)15(  
�̇�𝑓 = (ℎ𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏 ∗ �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 − �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑐

× ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝 − �̇�𝑐𝑙
× ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝)/(𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑐𝑐
− ℎ𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏) 

)16(  𝐹𝐴𝑅 =
�̇�𝑓

�̇�𝑖𝑛,𝑐𝑐
 

)17(  ℎ𝑓 = 𝑐0 + �𝑐𝑖 × 𝑇𝑖𝑛,𝑓
𝑖

𝑖=5

𝑖=1

 

 شده اصلاح جرمی نرخ تعیین با توربین فشار نسبت
 منحنی از و روتور شده اصلاح سرعت و)  18 معادله(

 فشار آن، از استفاده با و شود می حاصل توربین عملکردي
 با. آید می دست به 19 معادله وسیله به توربین خروجی
 محاسبه توربین خروجی دماي ،20 معادله از استفاده

 با توربین از خروجی جریان ویژه  گرمایی نسبت. شود می
 پس. ]30[ گردد می محاسبه 22 و 21 معادلات از استفاده

 یا شده اصلاح خروجی دماي توربین، خروجی دماي تعیین از
TOTC کمپرسور فشار نسبت اولیه حدس همگرایی منظور به 

 توربین تولیدي توان مدل، همگرایی از پس. آید می دست به
 25 و 24 هاي معادله از استفاده با حرارتی بازدهی و گازي

 بیترت به 𝛾، 𝑊𝐺𝑇، 𝜂𝑡ℎ زیر، معادلات در .شود می محاسبه
 يدیتول توان احتراق، محصولات ژهیو ییگرما تیظرف برابر
 یثوابت ei و di بیضرا. باشد یم یحرارت یازدهب و نیتورب

 .اند شده استخراج ]30[ از که هستند

)18(  �̇�𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑡𝑢𝑟𝑏 = �̇�𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏 �
𝑇𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑇𝑟𝑒𝑓
/
𝑃𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑃𝑟𝑒𝑓
 

)19(  𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑃𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏/𝑃𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏 

)20(  
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑇𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏 × �1 − 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏(1

− 𝑃𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏
1−𝛾
𝛾 )� 

)21(  𝛾 = 𝐶𝑝,𝑒𝑥ℎ/(𝐶𝑝,𝑒𝑥ℎ − 𝑅𝑒𝑥ℎ) 

)22(  

𝐶𝑝,𝑒𝑥ℎ = (1.0001 + 0.9248 × 𝐹𝐴𝑅 − 2.2078
× 𝐹𝐴𝑅2)

× �𝑑0 + �𝑑𝑖𝑇𝑚,𝑒𝑥ℎ
𝑖

𝑖=5

𝑖=0

+
𝐹𝐴𝑅

1 + 𝐹𝐴𝑅

× �𝑒0 + �𝑒𝑖𝑇𝑚,𝑒𝑥ℎ
𝑖

𝑖=7

𝑖=0

�� 

)23(  𝑇𝑂𝑇𝐶 = 𝑓(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝) 

)24(  
𝑊𝐺𝑇 = �̇�𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏 × �ℎ𝑖𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏 − ℎ𝑒𝑥ℎ,𝑡𝑢𝑟𝑏�

− �̇�𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 × (ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝
− ℎ𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝) 

)25(  𝜂𝑡ℎ = 𝑊𝐺𝑇/(�̇�𝑓 × 𝐿𝐻𝑉) 

 معیوب توربین مدل -1-3

 رییباعث تغ يعملکرد وبیع ،يگاز يها نیدر تورب
 انیو نرخ جر کیزنتروپیآ  یسلامت مانند بازده يها شاخص
ها  پره آیرودینامیکاز  یناش دهیپد نی. اشوند یشده م اصلاح

 يعملکرد یاست که منحن شیو فرسا يگذار به علت رسوب
 يساز ادهی). در روش پ3(شکل  دهد یم رییکمپرسور را تغ

 رییتغ يبا اعمال پارامترها ها بیمدل، اثر آس در وبیع
 يساز هیشب يعملکرد يها یبه منحن 1اسیدهنده مق

دهنده  رییتغ يپارامترها نیب ،يگاز يها نی. در توربشود یم
ها ارتباط وجود دارد  پره شیو فرسا يگذار و رسوب اسیمق

]. در مطالعه 34, 5است [ نشان داده شده 3که در جدول 
 5در  وبیع اسیدهنده مق رییتغ يپارامترها اتحاضر، اثر

 راتتغیی محدوده براساس ٪100تا  0شدت مختلف از 
اند.  شده يساز ادهیپ 3در جدول  نیسلامت تورب يها شاخص

کمپرسور  کیزنتروپیآ بازدهی ٪1به عنوان مثال، کاهش 
دهنده  رییتغ پارامترهاي. است ٪40با شدت  بیمعادل آس

 یبازده يکمپرسور برا يعملکرد یمنحن اسیمق
و نسبت فشار کمپرسور با  انیجر تیظرف ک،یزنتروپیآ

. شوند ی] محاسبه م34 و 5[ 28تا  26استفاده از معادلات 
به ترتیب بیانگر ضریب اصلاح  𝛽و  SFدر معادلات زیر، 

پس از باشد.  مقیاس و خط بتاي منحنی عملکردي می
 اسیمق ردهندهییتغ يبا پارامترها ها یمنحن يبند اسیمق
داده  حیتوض 3-1که در بخش  يبه طور يساز مدل وب،یع

 .شود یاست انجام م شده

 
 معیوب و سالم کمپرسور عملکردي منحنی ):3( شکل

 سازيمدل در عیوب شدت تغییرات محدوده ):3( جدول

        

1-Modifying Scaling Factor 

 محدوده
 تغییرات

 نسبت
A:B 

 تغییر
 بازدهی

 آیزنتروپی
(B) 

 تغییر
 ظرفیت
 جریان

(A) 

 عیب

5/7-0% 
5/2-% 

3:1 ηisen ↓ Γ ↓ گذاري رسوب 

5-0% 
5/2-% 

2:1 ηisen ↓ Γ ↓ فرسایش 
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)26(  𝑆𝐹𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑓 = 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 × (1 −
∆𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛

100 ) 

)27(  𝑆𝐹𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 × (1 −
∆Γ
100) 

)28(  𝑆𝐹𝑃𝑟 = 𝑃𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 × (1 −
𝛽 × ∆𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛

100 ) 

 نتایج -4
 مدل اعتبارسنجی -1-4

مدل،  یاعتبارسنج ياشاره شد، برا تر پیشهمانطور که 
 19 یدر بازه زمان V94.2ي گاز نیتوربیک  یواقع يها داده
 کی برداري دادهبا نرخ  2021مارس  31تا  2021 هیژانو

پایا به حالت  يها بازه که هاستفاده شد قهینمونه در دق
استاندارد  عملکرد گذرا، بر اساس هاي منظور حذف داده

ISO 2314 ]32[ نیا بر اساس. اج گردیده استاستخر 
و  توان تولیدي ترین و کمترین مقدار اختلاف بیش ار،یمع

آنها در  نیانگیم از ٪1کمتر از  باید نیتورب یخروج يدما
مقدار  نی. آخرماندب  یباق يا قهیدق 20 هاي زمانی بازه
به  توان پایا را میحالت  هاي در بازه يگاز نیتورب هاي داده

 يدما،  4شکل . نموداستفاده  یعنوان نمونه اعتبارسنج
 يها در نمونه را روگاهین یفشار و رطوبت نسب ط،یمح

در بازه  OTCنقطه تنظیم   .دهد یشده نشان م استخراج
 گراد است. درجه سانتی 531مورد بررسی برابر 

 

 

 
 شده گیرياندازه هاي نمونه در محیطی شرایط): 4( شکل

هاي  مدل و داده خروجی نتایج مقایسه ،8تا  5هاي  شکل
، دماي کمپرسور ، نسبت فشارتوان تولیدي را برايواقعی 

دهند.  خروجی کمپرسور و دماي خروجی توربین  نشان می
سازي و  میانگین و حداکثر خطاي مطلق بین نتایج مدل

ور نشان داده شده است. همانط 4هاي واقعی در جدول  داده
بینی  شود، مدل دقت بالایی در پیش که مشاهده می

 .پارامترهاي توربین گازي دارد

   شده بینیپیش و واقعی تولیدي توان مقایسه :)5( شکل

 کمپرسور شده بینیپیش و واقعی فشار نسبت مقایسه :)6( شکل
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 کمپرسور از خروجی شده بینیپیش و واقعی دماي مقایسه :7 شکل

 

 توربین از خروجی شده بینیپیش و واقعی دماي مقایسه ):8(شکل

 مدل شده بینیپیش و واقعی نتایج مقایسه ):4(جدول

 خطاي بیشترین
% مطلق  

 خطاي میانگین
% مطلق  

 پارامتر

41/1  407/0 خروجی توان   

06/2  647/0  
 فشار نسبت

 کمپرسور

36/1  465/0  
 خروجی دماي

 کمپرسور

233/0  065/0  
 خروجی دماي

 توربین

 سالم توربین عملکرد بر OTC تنظیم نقطه تاثیر -4-2
 يبر پارامترها TOTC مینقطه تنظ رییاثر تغ نییتع يبرا

 ياز دماها يا گاز در محدوده گسترده نیتورب يعملکرد
 846 یطمحی فشار و ٪60 یدر رطوبت نسب ،یطیمح

شده  يساز هیشب 537تا  525مختلف از  TOTC پنج بار، یلیم
توان  راتییتغ ي نشان دهنده 11تا  9 يها است. شکل

نقطه  رییاز تغ یناش نیتورب یخروج يو دما  TRIT ،يدیتول
 .باشد یم TOTC میتنظ

 TOTC شیافزا شود، یم دهید 9که در شکل  همانطور
دهد که  نتایج نشان می. گردد یم يدیتوان تول شیباعث افزا

توجه به دماي هوا و تواند با  می  TOTC افزایشدرجه  6
. را افزایش دهد يدیتوان تولمگاوات  1تا   TOTCمقدار اولیه

 ادیز TOTC شیبا افزا زین TRIT که دهد ینشان م 10شکل 
 شیرا در افزا نیاست که تورب ياریموضوع مع نیو ا شده

 یمحدود م TOTC میبا استفاده از نقطه تنظ يدیتوان تول
 537به  TOTC که یهنگام شود، یم دیده. همانطور که دینما

 يها پره يمجاز برا ياز حداکثر دما TRIT رسد، یدرجه م
توجه داشت  دی. باکند یمورد مطالعه عبور م يگاز نیتورب

به  تواند یم زین به حد بالا کینزد يکه عملکرد در دماها
 يا درجه 6 شیها وارد کند. افزا به پره ییها بیمرور آس
TOTC 8 تا شیمنجر به افزاتواند با توجه به شرایط،  می 

 .شود  TRIT يا درجه
 TOTC شیافزا لیبه دل نیتورب یخروج يشدن دما ادیز

در محاسبات مربوط به  رایاست ز یهیامر بد کی) 11(شکل 
TOTC یاستفاده م میبه طور مستق نیتورب یخروج ياز دما 

 یخروج يدما شیافزا ،یبیترک کلیس يها روگاهیشود. در ن
 ابیباز لریبخار در بو دیتول تیظرف شیمنجر به افزا نیتورب

نشان داده شده  12. همانطور که در شکل گردد یم یرارتح
 افتهی شیافزا زین ی، سوخت مصرفTOTC  شیاست، با افزا

شکل ( شود یم یحرارت یبازده اندك که منجر به کاهش
نسبت به  يدیتوان تول یشیافزا ریتاث گر،ی. به عبارت د)13
کمی موضوع  نیمصرف سوخت کمتر بوده و ا شیافزا

 بازدهی را کاهش داده است.

 مختلف دماهاي در تولیدي توان بر TOTC تاثیر ):9(شکل
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 مختلف دماهاي در TRIT بر TOTC تاثیر ):10( شکل

 مختلف دماهاي در توربین خروجی دماي بر TOTC تاثیر ):11( شکل

 مختلف دماهاي در سوخت مصرف بر TOTC تاثیر ):12( شکل

 مختلف دماهاي در توربین بازدهی بر TOTC تاثیر :13 شکل
 کمپرسور يها پره شیفرسا و يگذار رسوب ریتاث 3-4
 گاز نیتورب بر

باعث تغییراتی در  ،به مدلعیوب عملکردي  اعمال
بر اساس  وسالم پارامترهاي توربین گازي نسبت به شرایط 

ذکر شد،  3-2. همانطور که در بخش شود عیب میشدت 
پنج  در هاي کمپرسور بر روي پره گذاري و فرسایش رسوب

 تأثیرات. اند شده سازي شبیه ٪100 تا ٪0شدت مختلف از 
 کمپرسور ظرفیت جریان روي بازدهی آیزنتروپیک و بر ها آن

فشار . دماي محیطی، نمایش داده شده است )3(در جدول 
 ٪60بار و  میلی 846درجه ،  15  و رطوبت نسبی به ترتیب

 می باشد. درجه 534برابر  TOTC و
بیان  18تا  14 هاي شکل نشان داده شده درنتایج 

نسبت  شرایط سالم،از  انحراف گذاري رسوبدر که کند  می
افزایش شدت با  انحرافبیشتر است و این  هافرسایش پرهبه 

علت  .همخوانی دارد ]35 و 5[که با نتایج  شود زیاد می عیب
ت که این مکانیسم علاوه گذاري این اس تاثیر بیشتر رسوب

اي بر روي سطح  ها، با ایجاد لایه بر تغییر ایرودینامیک پره
ت حرارتی و کاهش انتقال حرارت مپره، باعث افزایش مقاو

گردد. با توجه به  هاي کمپرسور می بین هواي عبوري و پره
، این کمپرسور افزایش دماي هوا پس از عبور از هر طبقه

موجب بالا رفتن بیشتر دماي هوا و  عایق کننده ي لایه
) 3(معادله  کاهش بازدهی آیزنتروپیک بخش کمپرسور

و کاهش چگالی  منجر بهافزایش دما  گردد. همچنین می
  شود. جریان جرمی عبوري می

عیوب عملکردي منجر به کاهش نسبت فشار کمپرسور 
منحنی  در تغییر). این کاهش به دلیل 14گردد (شکل  می

بازدهی تغییرات  به علت) 3مپرسور (شکل ک عملکردي
است که در بخش  کمپرسور و ظرفیت جریانآیزنتروپیک 



 117                )کشاورز وعلی قهرمانی آرش(:........ اثرات کاهش براي راهکار ارائه منظور به پذیرتطبیق  ترمودینامیکی مدل یک سازيپیاده

نشان  15. شکل ارائه گردید ات مربوط به آنتوضیح 2-4
دماي خروجی  عیوب عملکردي،دهد که هر دو مکانیسم  می

با افت نسبت فشار سازگار که د نده میکاهش کمپرسور را 
با کاهش ظرفیت  ) همراه16(شکل  TRITاست. کاهش 

) 17(شکل توان تولیدي جریان کمپرسور، منجر به کاهش 
شود  بازدهی حرارتی توربین میدر  که باعث افت گردد می

 .)18(شکل 
ثیر را از عیوب عملکردي پارامتري که بیشترین تأ

 عملکرداز  تاثیر انحراف؛ زیرا توان تولیدي است پذیرد می
ظرفیت  کاهش در ،تلف توربین گازينرمال در اجزاي مخ

گذاري  رسوباز آنجا که یابد. توان بروز میتولید  درتوربین 
تأثیر شدیدتري روي عملکرد توربین دارد  هاي کمپرسور پره
که تر است، لازم است  رایج ها نیز همچنین از فرسایش پرهو  

در بازیابی  رویکرد اصلیبه عنوان یک  شستشوي کمپرسور
 .مورد توجه قرار گیردهاي گازي  رد انتظار توربینعملکرد مو

تاثیر  ، تحتتوربیناز لازم به ذکر است که دماي خروجی 
همانطور که در بخش گیرد. زیرا  عیوب عملکردي قرار نمی

، دماي OTC وضعیت درسیستم کنترل گفته شد،  3-1
نماید. در  خروجی از توربین را تحت هر شرایطی حفظ می

که توربین دو محوره  ]22[پژوهش منتظري و نکونام 
IGT25 مشاهده شد که با بروز عیوب  ،سازي گردید شبیه

 قدرت خروجی از توربین، دماي در کمپرسور عملکردي
هدف سیستم  ،IGT25در توربین یابد زیرا  افزایش می

و کنترلی بر  استکنترل ثابت نگه داشتن دور توربین قدرت 
روي دماي گازهاي خروجی وجود ندارد. در حالی که در 

، OTCو در حالت کنترل  V94.2ي  تک محوره گاز توربین
علاوه بر دور توربین، حلقه کنترل دماي خروجی توربین نیز 

 ]22[م همچنین در مطالعه منتظري و نکونا دخیل است.
با بروز  ،دماي ورودي به توربین قدرتهده گردید که مشا

که در  حالیدر  شود میافزایش دچار عیوب کمپرسور 
با ایجاد عیوب کاهش  V94.2، TRITتوربین تک محوره 

. با این وجود هر دو پژوهش نشان دادند که بروز یابد می
عیوب عملکردي موجب کاهش نسبت فشار کمپرسور و 

ها در نتایج به دلیل نوع  . تفاوتگردد میتوان تولیدي 
توربین و سیستم کنترل آن است که اهمیت در نظر گرفتن 

 دهد. ها بیش از پیش نشان می سازي این موضوع را در شبیه

 فشار نسبت بر کمپرسور هايپره فرسایش و گذاريرسوب تاثیر ):14(شکل

 کمپرسور خروجی دماي بر کمپرسور هايپره فرسایش و گذاريرسوب تاثیر :)15(شکل

 توربین به ورودي دماي بر کمپرسور هايپره فرسایش و گذاريرسوب تاثیر ):16(شکل

 تولیدي توان بر کمپرسور هايپره فرسایش و گذاريرسوب تاثیر ) :17( شکل 
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 توربین بازدهی بر کمپرسور هايپره فرسایش و گذاريرسوب تاثیر :) 18( شکل

 وبمعی توربین عملکرد بر محیطی شرایط تاثیر -4-4

دهنده تأثیر دماي محیط و  نشان 23تا  19هاي  شکل
با  داراي عیبیک توربین گازي عملکرد رطوبت نسبی بر 

 534برابر با    TOTC ، ٪60 کمپرسور با شدتگذاري  رسوب
. باشدمیبار  میلی 846گراد و فشار محیط  درجه سانتی

توان ، شود دیده می 20و  19 هايهمانطور که در شکل
در  حرارتی با افزایش رطوبت نسبی بازدهیو  تولیدي

افزایش با  توان تولیدي. کاهش دیاب کاهش می دماهاي بالا
که است ) 22(شکل  سوخت مصرفیکاهش  به علت ،رطوبت

تولید  خروجی و در نتیجهدود کاهش نرخ جریان  منجر به
شود،  دیده می 15معادله  . همانطور که دراستکمتر  توان

. خروجی کمپرسور مرتبط است آنتالپیبه مصرف سوخت، 
کمپرسور نشان داده  از جریان خروجی آنتالپی، 21در شکل 

افزایش رطوبت نسبی منجر به  دارد میبیان است که  شده
 این افزایش به این دلیل است که؛ است شدهنتالپی آافزایش 
 وجود محتويبه دلیل را هوا  ویژهظرفیت حرارتی  ،رطوبت

 ،بالاتر نسبت به هواي خشک ویژهآب با ظرفیت حرارتی 
 بازدهی، مصرف سوخت. با وجود کاهش کند زیاد می
  .یابد تولیدي کاهش می به دلیل کاهش توانحرارتی 

نشان داده شده  TRIT ، تأثیر شرایط محیطی بر23در شکل 
رطوبت محیطی تأثیر  شود، دیده میاست. همانطور که 

دماي محیط در  افزایشندارد. همچنین با  TRIT زیادي بر
درجه  10تقریباً  TRIT ، تغییراتاي درجه 40 ي بازهیک 
به  TRIT افت. شود می داشته نگه ایمن محدوده در و است

درجه  به این دلیل است که  1050دماهاي کمتر از 
نشان داده  16و همانطور که در شکل معیوب بوده کمپرسور 

شود. همچنین  می TRIT منجر به کاهش گذاري ه، رسوبشد

روند  باعث ایجاد عیوب عملکرديکه  گرددمیمشاهده 
بیان  10شود. شکل  با افزایش دما می TRIT متفاوتی در

ثابت، با افزایش دماي محیطی،   TOTC که در یک داشت می
TRIT  یابد. با این حال، در یک کمپرسور  نیز افزایش می

 محفظه، به دلیل تغییرات در جریان ورودي به معیوب
کند  تغییر میکمی  TRITي ، الگوسوخت مصرفیاحتراق و 

لزوماً در  دماي ورودي به توربین، به نحوي که کمترین
 .دهد نمیکمترین دماي محیطی رخ 

 تولیدي توان بر محیط رطوبت و دما تاثیر ):19( شکل

 توربین بازدهی بر محیط رطوبت و دما تاثیر ):20( شکل

 کمپرسور خروجی آنتالپی بر محیط رطوبت و دما تاثیر ):21( شکل
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 سوخت مصرف بر محیط رطوبت و دما تاثیر ):22( شکل

 
 توربین به ورودي دماي بر محیط رطوبت و دما تاثیر ):23( شکل

 
 

  وبیمع نیتورب عملکرد بر TOTC راتییتغ ریتاث -5-4

دیده شد، با در نظر گرفتن  4-1همانطور که در بخش 
توربین، امکان افزایش  هايپرهمحدوده دماي مجاز براي 

 4-2بخش در وجود دارد.  TOTC با افزایش تولیديتوان 
هاي تخریب بر پارامترهاي توربین گازي  تأثیر مکانیزم
براي مقابله  TOTC . در این بخش، تأثیر تغییربررسی گردید

مورد بررسی قرار گرفته است. تاثیرات عیوب عملکردي با 
و دماي محیط را  TOTCتاثیر تغییرات  25و  24هاي  شکل

 ت سالمنسبت به حال TRIT و توان تولیدي انحرافبر 
%،  فشار 60دهد که در رطوبت نسبی توربینی نشان می

دچار رسوب ، 534برابر با  TOTCبار و میلی 846محیطی 
  % شده است.60ها با شدت گذاري پره

 TOTC ، افزایششوددیده می 24همانطور که در شکل 
را فراهم  سالماز شرایط  توان تولیديامکان کاهش انحراف 

درجه  25در دماي محیطی  افت توانکند. بیشترین  می
 ،به دست آمده دهد. بر اساس نتایج گراد رخ می سانتی

با توجه به دما و مقدار  تواندمی TOTCدرجه اي  6افزایش 
 کاهش دهد. %1تا  افت توان را ،TOTCاولیه 

دما چند براي  سالم رااز شرایط  TRIT انحراف 25 شکل
رود، که انتظار می همانطوردهد.  مختلف نشان می TOTC و

نمودار  .مشهود است TRIT بالا بردندر  TOTC تأثیر افزایش
درجه افزایش  6دهد که بر اساس دماي محیط، هر  نشان می

TOTC تواند میTRIT  همچنین . افزایش دهد %8/0تا را
 ، انحراف546و  543برابر با  TOTC در گردد که مشاهده می

TRIT  توربین گازي با سالم یکاز شرایط   TOTC  برابر با
 TOTC به عبارت دیگر، افزایش دارد.مثبت مقادیر  534

با  لیسالم ونسبت به شرایط  TRIT بیشتر شدنمنجر به 
TOTC 26، شکل درك بهتر موضوعشده است. براي  ترپایین 

براي یک توربین  را نسبت به دماي محیط، TRIT  تغییرات
با و یک توربین گازي  534برابر با  TOTC با سالمگازي 
  TOTC در دو ٪60کمپرسور با شدت  هايگذاري پرهرسوب
، در شوددیده میدهد. همانطور که  نشان می 546و  543

 گراد درجه سانتی 40و بیش از  10دماهاي محیطی کمتر از 
نسبت به یک توربین  TRITمقادیر ، 543برابر با  TOTCو 

با  درجه بیشتر است. 534 ابر بابر TOTCگازي سالم با 
شود که در تمام  ، مشاهده می546 دماي به TOTC رسیدن

 توربین گازي باسالم یک از شرایط   TRIT ،دماهاي محیطی
TOTC  درجه  1070بیشتر است و به حد بالاي  534برابر با
رسد.  گراد می درجه سانتی 40گراد در دماي محیطی  سانتی

براي جبران  TOTC دهد که افزایش نشان می موضوع این
 باید همراه با بررسیاتلافی حاصل از عیوب کمپرسور، توان 
TRIT هاي مجاز باشد و جلوگیري از عبور از محدوده. 

 نسبت معیوب توربین تولیدي توان انحراف بر TOTC تاثیر ):24( شکل
 534 با برابر TOTC با سالم توربین به
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 به نسبت معیوب توربین TRIT انحراف بر TOTC تاثیر ):25(شکل
 534 با برابر TOTC با سالم توربین

 مختلف TOTC در معیوب و سالم توربین به ورودي دماي ):26( شکل

     يریگنتیجه -5

 هايگذاري و فرسایش پرهرسوب ریتأث در این پژوهش
از  يا محدوده گسترده و در مختلف يها شدت با کمپرسور

همچنین تاثیر نقطه . شد یبررس بینس هايدماها و رطوبت
تنظیم کنترلی توربین بر میزان تاثیرات عیوب عملکردي 

 نیتوربعملکرد در مدل توسعه داده شده، . بررسی گردید
 سازي شبیه (OTC) یخروج يحالت کنترل دما در يگاز

با تنظیم دماي خروجی اصلاح شده شده است که در آن 
در  (TRIT) نیروتور تورب يورود ، دماي(TOTC)از توربین گ
ترمودینامیکی ایجاد  . مدلنگه داشته می شود منیمحدوده ا

ي از نوع گاز نیتورب ی یکواقع يها داده توسط شده،
V94.2 دقت ي دهندهنشان  جیو نتا ه استشد یاعتبارسنج

باشد. نتایج عملکرد توربین می بینی ي مدل در پیشبالا
، امکان TOTCافزایش نقطه تنظیم با دهد که  نشان می

که  شود یوجود دارد. مشاهده م TRIT و تولیديتوان  شیافزا
یک توربین  تواند توان تولیدي می  TOTC  افزایش  6هر 

 شیافزادر  همحدودکنند اری. معافزایش دهد %1تا را  معیوب
TOTC  ،به منظور جبران تلفات ناشی از عیوب عملکردي

 یمنیا يبرا یدر محدوده مشخص دیاست که با TRIT مقدار
 .نگه داشته شود نیتورب يها پره

هاي مختلف  شدت با ياثرات عیوب عملکردسازي  پیاده
کمپرسور تأثیر  هايگذاري پرهرسوبدهد که  نشان می

نسبت به  TRIT و بازدهی، يتوان تولیدکاهش بیشتري بر 
با افزایش شدت  هاتاثیر آناختلاف  و داردها پرهفرسایش 

که افزایش دما و دارد نتایج بیان می. شودزیاد میعیب 
منجر به کاهش توان و بازدهی یک توربین رطوبت نسبی 

هاي  واحدهایی که در مکان به همین دلیل. گرددمعیوب می
اتلافات بیشتري را به دلیل کنند،  گرم و مرطوب فعالیت می
ریزي منظم  براین برنامهبنا نمایند.عیوب کمپرسور تجربه می

 براي شستشوي کمپرسور در این مناطق اهمیت زیادي دارد.
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