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 دهیکچ

 یكينامیمدل ترمود كی، V94.2گاز  نيکمپرسور تورب یها پره شیو فرسا یگذار اثرات رسوب یساز هيمنظور شب پژوهش، به نیا در

 بيع یدارا نيتورب كیبر عملكرد  طيمطالعه شامل درنظرگرفتن اثرات دما و رطوبت مح نیا نینو كردیتوسعه داده شده است. رو

 نی. در اشود یگفته م OTC ای یخروج یبار کامل است که به آن کنترل دما طین در شرايتورب یکنترل ستميو استفاده از س

 منیا یبازه  كیدر  نيبه تورب یورود یتا دما گردد یاستفاده م نيتورب یخروج ی اصلاح شده یاز ثابت نگه داشتن دما كرد،یرو

که  دهد ینشان م جی. نتااست دهیگرد یصحت سنج یگاز نيربتو كی یواقع یها مدل توسط داده نیها نگه داشته شود. ا پره یبرا

 انيب جیها را جبران نمود. نتا از افت یمقدار ن،يبه تورب یورود یو با درنظرگرفتن دما OTC یکنترل مينقطه تنظ رييتوان با تغ یم

ها  پره شیاز فرسا شتريب ار یازگ نيتورب یو بازده نيبه تورب یورود یدما ،یديتوان تول یپارامترها ،یگذار که رسوب کند یم

 یا درجه 6 شیکه با افزا دهد ینشان م جی. نتاکند یم رييتغ یطيمح طیانحراف از عملكرد سالم، با شرا ني. همچندهد یکاهش م

را تا  نيبه تورب یورود ی% و دما2توان را تا  ط،يمح یبا توجه به دما توان یم وب،يمع نيتورب كیکنترل  ستميس مينقطه تنظ

 داد شیافزا% 8/4
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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%. 
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اره مکانیک هوافضا/ سال / دوره / شم  

 مقدمه -1

هستند که به طور  ییها نيتوربو ماش ،یگاز یها نيتورب

سخت همچون دما و فشار بالا قرار  یکار طیمداوم تحت شرا

و  یریپذ بيرا مستعد آس زاتيتجه نیکه ا رنديگ یم

 جادیا . افت عملكرد، باعثکند یم یعملكرد یها افت

و منجر به  شود یم یور توان و کاهش بهره دياتلافات در تول

[. از 1, 2]گردد یم یو نگهدار یاتيعمل یها نهیهز شیافزا

 یصنعت یها تياز فعال یناش ی آلوده یآب و هوا گر،ید یسو

را کاهش  یگاز یها نيبه تورب یورود یهوا تيفيانسان، ک

موضوع قرار  نیا ريتحت تاث شتريداده که بخش کمپرسور ب

  .رديگ یم

در  توانند یم نكهیا ليبه دل نيسنگ یگاز یها نيتورب

مورد استفاده قرار  یبيترک كليس ایساده  یگاز یها روگاهين

 كليس یها روگاهيبرخوردارند. در ن یادیز تياز اهم رند،يگ

چرخه بخار  یبر رو یگاز یها نيافت عملكرد تورب ،یبيترک

 یاتيح اريحفظ سطح عملكرد بس نیرابناب گذارد، یاثر م زين

 .است

و  بیاز تخر یمختلف یها سميمكان ،یگاز یها نيتورب در

 1شیو فرسا 2یگذار وجود دارد که رسوب یریپذ بيآس

مسدود  ،ی/داخلیخارج اءياز اش یناش یها بيها، آس پره

ها  آن نیتر ها  از مهم نوک پره شیها و سا شدن نازل

که ذرات  دهد یرخ م یهنگام یگذار [. رسوب1-3]باشد یم

غبار، گرد و خاک و شن به بخش  انندمعلق در هوا م

ها بچسبند. در نقاط  کمپرسور وارد شوند و به سطوح پره

باشند،  كرونيم 24برخورد با پره، اگر ذرات بزرگتر از 

امر باعث  نیپره را جدا کرده و ا یسطح یها هیلا توانند یم

 شیو فرسا یگذار . رسوب[24-8] شود یها م پره شیفرسا

ها شده که  پره كينامیرودیآ رييو تغ یرناهموا جادیباعث ا

کمپرسور و  كيزنتروپیآ یبازده یبر رو یمخرب ريتأث

به  تواند یم یورود ونيلتراسي[. ف22دارد ] انیجر تيظرف

به کمپرسور  كرونيم 24از ورود ذرات بزرگتر از  یطور موثر

ت کوچكتر به طور عمده حال ذرا نیکند. با ا یريجلوگ

 یگذار رسوب نیبنابرا شوند، یلتر ميموفق به عبور از ف

 یها نيافت عملكرد در تورب یکمپرسور عامل اصل یها پره

. بر خلاف بخش کمپرسور، باشد یم یصنعت یگاز

، موجب  مؤثر ذرات معلق موجود در سوخت ونيلتراسيف
        

1-fouling 

2-erosion 

مل به اندازه کمپرسور با عوا نيکه بخش تورب شود یم

که  شود یم زده نيزننده روبرو نگردد. تخم بيآس یخارج

مربوط  یگاز نيتورب كی عمر طول در اتلافات کل از 14٪

 .]21[ ها در بخش کمپرسور است پره یگذار به رسوب

کمپرسور را  یها پره یاز رسوبات رو یناش اتلافات

که  یبرطرف نمود. در حال یبا شستشو تا حدود توان یم

 یها قابل جبران است که پره یدر صورتتنها  شیفرسا

شستشو  تيفيگفت که ک توان یشوند. م ضیتعو دهید بيآس

 باشد یم نهيعملكرد به یابیدر باز یعامل اساس كی زين

عملكرد  نيدر ح تواند یها م پره ی[. شستشو20و23]

کامل  یدر زمان خاموش ایو  نیيپا یها تيدر ظرف نيتورب

 یموثر معمولا هنگام یتشووجود شس نیبا ا .انجام شود

 نيخاموش باشد، به هم یگاز نيکه تورب ردیپذ یصورت م

 نی. بنابراشود یمدوره خاموشی  یمنجر به ضرر اقتصاد ليدل

که سود  رديگ ورتص ییها کار در زمان نیبهتر است که ا

 یارزش ضرر اقتصاد نه،يعملكرد به یابیباز یاقتصاد

 یابی بيع ليدل نيرا داشته باشد. به هم خاموشی

حفظ سطح عملكرد در کنار سود  یبرا ،یگاز یها نيتورب

 [.21است ] یاتيح اريبس نيتورب یاقتصاد

 پیشینه -1-1

برآورد سطح  یروش متداول برا كی  3گاز ريمس ليتحل

 راتيروش، تاث نی[. ا26] باشد یم یگاز یها نيعملكرد تورب

 كيزنتروپیآ یهمچون بازده یريگ اندازه رقابليغ یپارامترها

 یريگ قابل اندازه یپارامترها یرا بر رو انیجر تيو ظرف

 یديسوخت و توان تول انیهمچون نسبت فشار، دما، نرخ جر

  0گاز ريمس یابی بيمنجر به ع تیکه در نها کند یم نييتع

 . شود یم

 یمتفاوت یكردهایگاز از رو ريمس یابی بيو ع ليتحل در

 نه،يزم نیدر ا اوليه قاتيقتحترین  از مهم. گردد یاستفاده م

 سیماتر که از کرداشاره  ]21[اوربان  توان به پژوهش می

 نیدر ا. نمودبرای تحليل مسير گاز استفاده  1ريتاث بیضرا

به عنوان  نيتورب یريگ قابل اندازه یروش، پارامترها

 یتلق نيتورب یعملكرد یها وابسته به شاخص یرهايمتغ

ها را  شاخص نیا توانند یم وبيکه ع یطور هب شوند یم

با  ییها با در نظر گرفتن مدل ريدهند. در مطالعات اخ رييتغ
        

3-Gas Path Analysis (GPA) 

4-Gas Path Diagnosis (GPD) 

5-Influence Coefficient Matrix (ICM) 
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حل  یها روش یريو با به کارگ شتريب ییایدقت و پو

پارامترها  نيدر تخم یدقت بالاتر ،یو تكرار یرخطيغ

با ارائه مدل  ]28[چن و همكاران   .دست آمده است به

 گاز ك توربينسازی عيوب عملكردی ی ریاضی برای شبيه

طراحی، عملكرد پایا و در نقطه سه شفته در شرایط 

 Gasturbافزار تجاری  نرم بهنسبت توانستند به دقت بالاتری 

یابی توربين گاز در  عيببرای  ]21[. لی و یينگ برسند

در مطالعه دیگری توسط  .نمودندمدلی را ارائه شرایط گذرا 

ودی و خروجی سازی مجراهای ور با مدل ]14[ و لی یينگ

ها را در عملكرد توربين  توربين، اثرات عيوب در این بخش

ای  با ارائه ]12[ژنگ و همكاران . مورد بررسی قرار دادندگاز 

سازی عملكرد یك  مدل ترمودیناميكی به منظور شبيه

، به تاثيرات آب و هوا بر M701Fاز نوع  گاز توربين

منتظری  تند.پرداخسالم توربين عملكردی یك پارامترهای 

به  T-MATSبا استفاده از نرم افزار  ]11[و نكونام 

های کمپرسور  گذاری و فرسایش پره سازی اثرات رسوب مدل

 پرداختند. IGT25 دو محوره در توربين گاز

 لتريف  تمیو الگور یرآما یكردهایاز مطالعات  از رو یبرخدر 

ه استفاده شد گاز ريمس یابی بيو ع ليتحل یبرا  2کالمن

توان به پژوهش وولپونی  ترین این تحقيقات می از مهم .است

اشاره نمود که با استفاده از فيلتر کالمن و  ]13[و همكاران 

موتورهای هوایی، روشی را به انواع های واقعی سه دهه  داده

 ليبه دل رياخ یها در سال یابی ارائه نمودند. منظور عيب

ا استفاده از ب یبيترک یها مدل ،یهوش مصنوع شرفتيپ

 یابی بيدر ع  نيو آموزش ماش یكينامیترمود یكردهایرو

ترین این  از مهم .[18-10] اند گاز  به کار گرفته شده ريمس

طلعت و  و ]10[توان به مطالعه البلاوی  ها می پژوهش

های  اشاره نمود که با استفاده از مدل ]16[همكاران 

های مورد  دهسازی عيوب مختلف، دا ترمودیناميكی و شبيه

یابی  نياز برای آموزش یك شبكه عصبی را به منظور عيب

 توربين گاز توليد نمودند.

 نوآوری پژوهش  -2-1

سالم، به شدت به  طیدر شرا یگاز نيتورب كی عملكرد

 یدي[. کاهش توان تول34, 11وابسته است ] یطيمح طیشرا

کاهش  ایو  یورود یهوا یدما شیاز افزا یناش تواند یم

 یلترهايمسدود شدن ف ليبه کمپرسور به دل یر ورودفشا
        

1-Kalman Filter 

 زيمربوط به کمپرسور ن وبيع گر،ید ییهوا باشد. از سو

به منظور  نی. بنابراگردند یتوان م ديتول هشمنجر به کا

 راتيياست که تغ یدرست، ضرور صيو تشخ یابی بيع

و  یطيمح طیاز شرا یکه ممكن است ناش نيعملكرد تورب

از دیگر  .شوند كيتفك گریكدیباشند از  یعملكرد وبيع ای

عوامل تاثير گذار بر عملكرد یك توربين گاز، سيستم کنترل 

و پارامترهای تنظيم شده مربوطه است. به طوری که بر 

اساس تنظيمات سيستم کنترل و در یك شرایط محيطی، 

 تواند متفاوت باشد. توان توليدی می

مل در نظر پژوهش، شا نیدر ا نینو كردیو رو ینوآور

در  نيکنترل تورب ستميس  1مينقطه تنظ اترييگرفتن اثر تغ

شامل دما و رطوبت، با اعمال دو  یطيمح راتيبار کامل و تاث

و  یگذار شامل رسوب یعملكرد وبيع یاصل سميمكان

 اري. معباشد یم یساز کمپرسور در مدل یها پره شیفرسا

 نيتورب كی یکنترل ستميعملكرد در بار کامل، از س نييتع

استخراج شده است که با  V94.2از نوع  یواقع نيگاز سنگ

 نی[. در ا32, 16, 10, 1] استمتفاوت  یمطالعات قبل

،  3یورود یراهنما یها روش، علاوه بر باز بودن کامل پره

 ی شده اصلاح یخروج یگاز از دما نيکننده تورب کنترل

به  ند،ک یاستفاده م ميبه عنوان نقطه تنظ TOTC ای نيتورب

 یکه خطا شود یباز م یسوخت به مقدار ريکه ش یطور

عدد ثابت  هیآن که  ميو نقطه تنظ یواقع TOTC نيب

به عنوان حالت  یروش کنترل نیگردد. ا نهيکم باشد، یم

از  ف. هدشود یشناخته م OTC ای  0یخروج یکنترل دما

 ای  1نيروتور تورب یورود یروش کنترل، حفظ دما نیا

TRIT رایز ،است نيتورب یها پره یبرا منای ودهمحد در 

 یدما وجود ندارد. اعتبارسنج نیا ميمستق یريگ امكان اندازه

 V94.2 یگاز نيتورب كی یواقع یها مدل با استفاده از داده

قرار دارد انجام  رانیا یگاز یها روگاهياز ن یكیکه در 

 یعملكرد وبيع راتي. در مطالعه حاضر، تأثاست شده

 یشده و روش نييتع یگاز نيتورب یر پارامترهاکمپرسور ب

 نيتورب یکنترل مينقطه تظ ريياثرات با تغ نیکاهش ا یبرا

به روتور  یورود یدر بار کامل و با در نظر گرفتن دما

  .گردد یم شنهاديپ نيتورب

 
        

2-Set Point 

3-Inlet Guiding Vane (IGV) 

4-Outlet Temperature Control (OTC) 

5-Rotor Inlet Temperature (RIT) 
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 سازی مدل برای واقعی کنترلی سیستم از استفاده مزیت  -1 -3

از  ی، تابع(TOTC)  نيتورب ی شده اصلاح یخروج یدما

و  نياز تورب یخروج یواقع یبه کمپرسور، دما یورود یدما

توسط  یگاز نياست که بر اساس نوع تورب بیضر نیچند

 نیمعمولاً بر اساس آخر مي. نقطه تنظشود یم نييسازنده تع

 یها شده و در بازه نييتع یگاز نيعملكرد تورب شیآزما

ها معمولاً  بازه نی. اکند ینم رييتغ ها شیآزما نیا نيب یزمان

کنترل  ستميدوره، س نیدر ا نیسال هستند، بنابرا 0تا  3

را بدون در نظر  ميکه نقطه تنظ کند یتلاش م نيتورب

روش  نینگه دارد. ا نيتورب یگرفتن سطح عملكرد واقع

 رایز شود یبه مرور زمان منجر به اتلاف توان م یکنترل

 یرسور، پارامترهاکمپ یها پره شیو فرسا یگذار رسوب

 TOTC كیکه در  دهند یم رييتغ یرا طور یگاز نيتورب

. در دیآ یبه دست م یتر نیيپا TRIT ثابت، توان کمتر و

 بياز آس یبدون نگران مينقطه تنظ شیافزا ،یطیشرا نيچن

 یدما نيو با در نظر گرفتن ارتباط ب نيتورب یها به پره

 ریپذ امكان نيبه تورب یورود یشده و دما حاصلا یخروج

 نيتورب ميکه نقطه تنظ دهد یم شنهاديمطالعه پ نیاست. ا

 نيسلامت تورب یواقع طیبر اساس شرا تواند یدر بار کامل م

و سود  یديتوان تول شیشود که منجر به افزا نييتع یگاز

 .گردد یحاصل از آن م یاقتصاد

قابل  یتوسعه داده شده، پارامترها یكينامیمدل ترمود در

و  نيمع یطيمح طیدر شرا یگاز نيتورب كی یريگ اندازه

مشخص و بر اساس  بياستفاده از سوخت گاز با ترک

. ندیآ یبه دست م نيکمپرسور و تورب یعملكرد یها یمنحن

 ندیکنترل فرآ یبرا TOTC  مياز نقطه تنظ مدل نیدر ا

. شود یاستفاده م یحل تكرار تمیالگور كیمحاسبات در 

به طور کامل در  یحل تكرار تمیمعادلات حاکم و الگور

 اند. داده شده حيتوض 3بخش 

 گاز توربین -2

 طراحی مشخصات -1-2

 V94.2از نوع  ،یساز مدل یمورد استفاده برا یگاز نيتورب

تك محوره است که  نيسنگ یگاز نيتورب كیکه  باشد یم

. باشد یدر دو طرف م ییلويدو محفظه احتراق س یدارا

. دهد یم شیرا نما نيتورب نیا كيشمات ینما 2شكل 

ISOاستاندارد  طیدر شراتوربين  یعملكرد مشخصات
و   2

نمایش داده  2در جدول سوخت متان خالص، استفاده از 

 نيمحاسبات، کمپرسور و تورب یبه منظور سادگ شده است.

در نظر گرفته  یا مرحله  كی یها نيبه عنوان توربوماش

در  كپارچهیعنوان احتراق به  یها اند. اثر محفظه شده

 یها کننده پره خنك انی. جرشود یمعادلات در نظر گرفته م

کمپرسور، با دما  یهوا انجری نرخ از ٪1با اختصاص  نيتورب

ت نظر گرفته شده کمپرسور در محاسبا یفشار خروج و

 ،V94.2در توربين  OTC ستميدر هنگام استفاده از س است.

از  یعيتره وسبا وجود گس نيروتور تورب یورود یدما

 گراد سانتی درجه 2464±24 در محدوده ،یطيمح یدماها

گراد  یدرجه سانت 2414از  شتريب ی. دماهاشود یحفظ م

 2414کمتر از  یها شده و دماها به پره بيمنجر به آس

. عدم گردد یتوان م ديباعث کاهش تول گراد یدرجه سانت

 یچالش ن،يبه تورب یورود یدما ميمستق یريگ امكان اندازه

 ستميس كی. باشد یم یگاز یها نياز تورب یبردار بهره یبرا

توان  ديولباشد تا ت قيو قابل تطب قيدق دیکنترل مطلوب با

 مطلوب نگه دارد. طیرا در شرا نيتورب یها و عمر پره

 توربين طراحی مشخصات (:1) جدول

 توربین سنجیصحت هایداده -2-2

ها  یی که به منظور اعتبارسنجی نتایج مدل از آنها داده

1سيستم ، از گردیده استفاده
DCS یك توربين گازی V94.2 

استخراج گردیده گازی ایران  های نيروگاهیكی از در  واقعی 

 باشد مییك نمونه در دقيقه  برداری، داده. گام زمانی است

. سوخت گردد میفيلتر  شرایط کنترلی توربينکه توسط 

با و طبيعی  های احتراق از نوع گاز در محفظهمصرفی 

توسعه  . در مدلباشد می 1جدول  ترکيب مولی ذکر شده در

 ،کمپرسور و توربين گازی های عملكردی منحنی، دهداده ش

        

 و بار 2 محيط فشار سانتيگراد، درجه 21 هوا دمای ISO یطشرا در -2

 .باشدمی% 64 نسبی رطوبت
2-Distributed Control System 

 پارامتر واحد مقدار

102 MW خروجی توان 

 حرارتی بازدهی % 02/30

18±1808 C توربين به ورودی دمای 

2±030 C توربين خروجی دمای 

0/1±030 Kg/s توربين خروجی جریان 

 کمپرسور فشار نسبت - 7/11
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در توربين که  آزمایش عملكرد نتایج آخرین با استفاده از

با . شوند می 2انجام گرفته، مقياس 1412ژانویه  21تاریخ 

افزایش ساعت کارکرد توربين، انحراف بيشتری از نتایج 

دهد، به همين دليل  آزمایش عملكرد توربين رخ می

 32تا  1412ژانویه  21عتبارسنجی از تاریخ های ا داده

عملكردی حالت های  اند. داده آوری شده جمع 1412مارس 

و  پایدارتوربين گازی در یك شرایط در طی آن که  پایا

کند، با استفاده از  کار می از نظر محيطی و کنترلی غيرمتغير

استخراج  ISO 2314 [31]استاندارد  معيار ارائه شده در

 .گردد میشده و برای اعتبارسنجی مدل استفاده 

 
 V94.2 گاز توربين شماتيك (:1) شکل

 سوخت یمول بيترک: (1) جدول

 بیترک یمول درصد

2/11 CH4 - Methane 

3/3 C2H6 - Ethane 

1/3 N2 - Nitrogen 

2/1 C3H8 -Propane 

0/8 CO2 - Carbon dioxide 

21/8 n-C4H10 - n Butane 

10/8 i-C4H10 – iso Butane 

81/8 i-C5H12 - iso Pentane 

81/8 n-C5H12 - n Pentane 

81/8 C6H14 - Hexane 

 سازیمدل -3

 سالم توربین مدل -1-3

 در با  1ترمودیناميكی تطبيق روش از سازی، مدل الگوریتم

 گازی توربين کنترل سيستم ظيمتن نقطه گرفتن نظر

        

1-Scale 

2-Thermodynamic Matching Method 

 عملكردی های منحنی از روش این در. کند می استفاده

 توربين عملكرد نقطه تعيين برای گازی توربين و کمپرسور

 پارامترهای سایر محاسبه برای ادامه در که شده استفاده

[. 30, 33, 16, 10] گردند می استفاده گازی توربين

 شده داده نمایش 1 شكل در سازی مدل الگوریتم فلوچارت

 .است

 شرایط شامل سازی مدل برای ورودی پارامترهای

 نقطه و روتور چرخش سرعت ،(رطوبت و فشار دما،) محيطی

 یك حدس با سازی مدل. هستند گازی توربين TOTC تنظيم

 با. شود می آغاز کمپرسور فشار نسبت برای اوليه مقدار

( 2 معادله) کمپرسور چرخش شده اصلاح سرعت از استفاده

 و( 1 معادله) شده اصلاح جریان نرخ اوليه، فشار نسبت و

 استخراج کمپرسور عملكرد منحنی از آیزنتروپيك کارایی

است،  در معادلاتی که در ادامه آورده شده .شوند می

به ترتيب بيانگر دور روتور،  Prو  N، T ،m ،Pپارامترهای 

های  زیرنویسدما، نرخ جریان، فشار و نسبت فشار هستند. 

in ،out ،corr ،comp  وturb  در معادلات به ترتيب به معنای

ورودی، خروجی، پارامتر اصلاح شده، کمپرسور و توربين 

باشند  معادل دما و فشار مرجع می     و        باشند. می

 بار هستند. 2درجه سانتيگراد و  21که به ترتيب برابر 

(2) 
      

 

√             

 

(1) 
 ̇     

 ̇       √             

             

 

، دما و فشار خروجی 0و  3 تبا استفاده از معادلا

 3ویژهنسبت گرمایی یا  kپارامتر . آیندبه دست میکمپرسور 

با استفاده از  و رفتن رطوبت هوای ورودیبا در نظر گ 

در معادلات زیر  .[34] شود محاسبه می 22تا  1 تمعادلا

      ،   ،  R، Mw،        برابر بیترت به         و 

، ثابت آیزنتروپيك، ظرفيت گرمایی در فشار ثابت  یبازده

آب به هوا  جرمینسبت و  نسبت مولی گاز، وزن مولكولی،

به  waو  ma  ،daهای  باشد. زیرنویس میدر هوای مرطوب 

 Tmی مرطوب، هوای خشك و آب هستند. ترتيب بيانگر هوا

باشد. ضرایب  دمای ميانگين ورودی و خروجی کمپرسور می

ai  وbi   آیند. به دست می [34]توابتی هستند که از 
        

3-Specific Heat Ratio 
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 سازی مدل فلوچارت(: 2)شکل

 

(3)                   [                   

   
 

   ] 

(0) 
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 (
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(1) 
         ∑         

  

   

   

 

 (8) 
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(1)                
     

     
 

(24)     
   

   
 

  

         
 

(22) 
      

 

(
       

      
 

         

     
)

 

 بيترت به 16/18 و 421/28 اعداد ،22 و 1 معادلات در

 گرم حسب بر خشك یهوا و آب یمولكول وزن برابر

 انیجر از% 1 احتراق، محفظه به هوا ورود از قبل. باشند یم

 در که شده استخراج نيتورب یها پره یساز خنك یبرا هوا

 مخلوط احتراق محفظه از یخروج گاز انیجر با ادامه

 یانرژ بالانس معادله از فادهاست با(. 21 معادله) شود یم

 معادله) اختلاط منطقه و( 23 معادله) احتراق محفظه حول

 از استفاده با هوا به سوخت نسبت و سوخت انیجر نرخ( 20

 سوخت یآنتالپ که ندیآ یم دست به 26 و 21 معادلات

 یريکارگ به و سوخت باتيترک گرفتن نظر در با یورود

  ،    ،h یپارامترها ها نآ در که شود یم محاسبه 21 معادله

FAR و LHV،    محفظه یبازده ،یآنتالپ برابر بيترت به 

 سوخت نیيپا یحرارت ارزش ، هوا به سوخت نسبت احتراق،

 به cc و f سیرنویز. باشد یم یکار خنك یهوا درصد و

 و باشند یم احتراق محفظه و یمصرف سوخت انگريب بيترت
ciشده فرض. اند شده استخراج [31] از که هستند یثوابت ها 

 درجه 21 برابر محفظه به یورود سوخت یدما که است

 .است گراد یسانت
 

(21)   ̇               ̇          ̇  

      ̇        

(23)  ̇                 ̇               

  ̇  ( ̇       ̇ )

           

(20)  
 ̇                ̇            

 ( ̇        ̇  )          

   

(21)  

 ̇             ̇         ̇     

            ̇  

                    

           

(26)      
 ̇ 

 ̇     

 

(21)        ∑        
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 شده اصلاح جرمی نرخ تعيين با توربين فشار نسبت
 منحنی از و روتور شده اصلاح سرعت و(  28 معادله)

 فشار آن، از استفاده با و شود می حاصل توربين عملكردی
 با .آید می دست به 21 معادله وسيله به توربين خروجی
 محاسبه توربين خروجی دمای ،14 معادله از استفاده

 با توربين از خروجی جریان ویژه  گرمایی نسبت. شود می
 پس. [34] گردد می محاسبه 11 و 12 معادلات از استفاده

 یا شده اصلاح خروجی دمای توربين، خروجی دمای تعيين از
TOTC کمپرسور فشار نسبت اوليه حدس همگرایی منظور به 

 توربين توليدی توان مدل، همگرایی از پس. آید می دست به
 11 و 10 های معادله از استفاده با حرارتی بازدهی و گازی

 بيترت به     ،    ،  زیر، معادلات در .شود می محاسبه
 یديتول توان احتراق، محصولات ژهیو ییگرما تيظرف برابر
 یثوابت ei و di بیضرا. باشد یم یحرارت یازدهب و نيتورب

 .اند شده استخراج [34] از که هستند

(28)   ̇           ̇       √
        

    
 
        

    
 

(21)                            

(14)  
                   [              

       

   
 

 ] 

(12)                         

(11)  

                                

      

 [   ∑        
 

   

   

 
   

     

 (   ∑        
 

   

   

)] 

(13)                             

(10)  
     ̇        (                  )

  ̇                  

           

(11)            ̇       

 معیوب توربین مدل -1-3
 رييباعث تغ یعملكرد وبيع ،یگاز یها نيوربدر ت

 انیو نرخ جر كيزنتروپیآ  یسلامت مانند بازده یها شاخص
ها  پره آیرودیناميكاز  یناش دهیپد نی. اشوند یشده م اصلاح

 یعملكرد یاست که منحن شیو فرسا یگذار به علت رسوب
 یساز ادهي(. در روش پ3)شكل  دهد یم رييکمپرسور را تغ

 رييتغ یبا اعمال پارامترها ها بيدل، اثر آسم در وبيع

 یساز هيشب یعملكرد یها یبه منحن 2اسيدهنده مق
دهنده  رييتغ یپارامترها نيب ،یگاز یها ني. در توربشود یم

ها ارتباط وجود دارد  پره شیو فرسا یگذار و رسوب اسيمق
[. در مطالعه 30, 1است ] نشان داده شده 3که در جدول 

 1در  وبيع اسيدهنده مق رييتغ یپارامترها اتحاضر، اثر
 راتتغيي محدوده براساس ٪244تا  4شدت مختلف از 

اند.  شده یساز ادهيپ 3در جدول  نيسلامت تورب یها شاخص
کمپرسور  كيزنتروپیآ بازدهی ٪2به عنوان مثال، کاهش 

دهنده  رييتغ پارامترهای. است ٪04با شدت  بيمعادل آس
 یبازده یمپرسور براک یعملكرد یمنحن اسيمق
و نسبت فشار کمپرسور با  انیجر تيظرف ك،يزنتروپیآ

. شوند ی[ محاسبه م30 و 1] 18تا  16استفاده از معادلات 
به ترتيب بيانگر ضریب اصلاح   و  SFدر معادلات زیر، 

پس از باشد.  مقياس و خط بتای منحنی عملكردی می
 اسيمق ندهردهييتغ یبا پارامترها ها یمنحن یبند اسيمق
داده  حيتوض 3-2که در بخش  یبه طور یساز مدل وب،يع

 .شود یاست انجام م شده

 
 معيوب و سالم کمپرسور عملكردی منحنی (:3) شکل

 سازیمدل در عيوب شدت تغييرات محدوده (:3) جدول

 

(16)  
                               

      

   
  

(11)  
                 ̇              

  

   
  

        

1-Modifying Scaling Factor 

 محدوده

 تغییرات

 نسبت
A:B 

 تغییر

 بازدهی

 آیزنتروپی

(B) 

 تغییر

 ظرفیت

 جریان

(A) 

 عیب

0/7-8% 

0/2-% 

3:2 ηisen ↓ Γ ↓ گذاری رسوب 

0-8% 

0/2-% 

1:2 ηisen ↓ Γ ↓ فرسایش 
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(18)  
                     

        

   
  

 نتایج -0

 مدل اعتبارسنجی -1-0

مدل،  یاعتبارسنج یاشاره شد، برا تر پيشهمانطور که 

 21 یدر بازه زمان V94.2ی گاز نيتوربیك  یواقع یها داده

 كی برداری دادهبا نرخ  1412مارس  32تا  1412 هیژانو

پایا به حالت  یها بازه که هاستفاده شد قهينمونه در دق

استاندارد  عملكرد گذرا، بر اساس های منظور حذف داده

ISO 2314 [31] نیا بر اساس. استخراج گردیده است 

و  توان توليدی ترین و کمترین مقدار اختلاف بيش ار،يمع

آنها در  نيانگيم از ٪2کمتر از  باید نيتورب یوجخر یدما

مقدار  نی. آخرماندب  یباق یا قهيدق 14 های زمانی بازه

به  توان پایا را میحالت  های در بازه یگاز نيتورب های داده

 یدما،  0شكل . نموداستفاده  یعنوان نمونه اعتبارسنج

 یها در نمونه را روگاهين یفشار و رطوبت نسب ط،يمح

در بازه  OTCنقطه تنظيم   .دهد یشده نشان م تخراجاس

 گراد است. درجه سانتی 132مورد بررسی برابر 

 

 

 
 شده گيریاندازه های نمونه در محيطی شرایط(: 0) شکل

های  مدل و داده خروجی نتایج مقایسه ،8تا  1های  شكل

ای ، دمکمپرسور ، نسبت فشارتوان توليدی را برایواقعی 

دهند.  خروجی کمپرسور و دمای خروجی توربين  نشان می

سازی و  ميانگين و حداکثر خطای مطلق بين نتایج مدل

نشان داده شده است. همانطور  0های واقعی در جدول  داده

بينی  شود، مدل دقت بالایی در پيش که مشاهده می

 .پارامترهای توربين گازی دارد

   شده بينیپيش و واقعی توليدی توان مقایسه :(0) شکل

 کمپرسور شده بينیپيش و واقعی فشار نسبت مقایسه :(0) شکل
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 کمپرسور از خروجی شده بينیپيش و واقعی دمای مقایسه :7 شکل

 

 توربين از خروجی شده بينیپيش و واقعی دمای مقایسه (:0)شکل

 مدل شده بينیپيش و واقعی نتایج مقایسه (:0)جدول

 خطای نبیشتری

% مطلق  

 خطای میانگین

% مطلق  
 پارامتر

01/1  041/4 خروجی توان   

80/2  601/4  
 فشار نسبت

 کمپرسور

30/1  061/4  
 خروجی دمای

 کمپرسور

233/8  461/4  
 خروجی دمای

 توربين

 سالم توربین عملکرد بر OTC تنظیم نقطه تاثیر -0-2

 یبر پارامترها TOTC مينقطه تنظ ريياثر تغ نييتع یبرا

 یاز دماها یا گاز در محدوده گسترده نيتورب یعملكرد

 806 یطمحي فشار و ٪64 یدر رطوبت نسب ،یطيمح

شده  یساز هيشب 131تا  111مختلف از  TOTC پنج بار، یليم

توان  راتييتغ ی نشان دهنده 22تا  1 یها است. شكل

نقطه  ريياز تغ یناش نيتورب یخروج یو دما  TRIT ،یديتول

 .باشد یم TOTC ميتنظ
 TOTC شیافزا شود، یم دهید 1که در شكل  همانطور

دهد که  نتایج نشان می. گردد یم یديتوان تول شیباعث افزا

تواند با توجه به دمای هوا و  می  TOTC افزایشدرجه  6

. را افزایش دهد یديتوان تولمگاوات  2تا   TOTCمقدار اوليه

 ادیز TOTC شیبا افزا زين TRIT که دهد ینشان م 24شكل 

 شیرا در افزا نياست که تورب یاريموضوع مع نیو ا شده

 یمحدود م TOTC ميبا استفاده از نقطه تنظ یديتوان تول

 131به  TOTC که یهنگام شود، یم دیده. همانطور که دینما

 یها پره یمجاز برا یاز حداکثر دما TRIT رسد، یدرجه م

توجه داشت  دی. باکند یمورد مطالعه عبور م یگاز نيتورب

به  تواند یم زين به حد بالا كینزد یکه عملكرد در دماها

 یا درجه 6 شیها وارد کند. افزا به پره ییها بيمرور آس

TOTC 8 تا شیمنجر به افزاتواند با توجه به شرایط،  می 

 .شود  TRIT یا درجه
 TOTC شیافزا ليبه دل نيتورب یخروج یشدن دما ادیز

در محاسبات مربوط به  رایاست ز یهیامر بد كی( 22)شكل 

TOTC یاستفاده م ميبه طور مستق نيتورب یخروج یاز دما 

 یخروج یدما شیافزا ،یبيترک كليس یها روگاهيشود. در ن

 ابیباز لریبخار در بو ديتول تيظرف شیمنجر به افزا نيتورب

نشان داده شده  21. همانطور که در شكل گردد یم یرارتح

 افتهی شیافزا زين ی، سوخت مصرفTOTC  شیاست، با افزا

شكل ) شود یم یحرارت یبازده اندک که منجر به کاهش

نسبت به  یديتوان تول یشیافزا ريتاث گر،ی. به عبارت د(23

کمی موضوع  نیمصرف سوخت کمتر بوده و ا شیافزا

 بازدهی را کاهش داده است.

 مختلف دماهای در توليدی توان بر TOTC تاثير (:1)شکل
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 مختلف دماهای در TRIT بر TOTC تاثير (:18) شکل

 مختلف دماهای در توربين خروجی دمای بر TOTC تاثير (:11) شکل

 مختلف دماهای در سوخت مصرف بر TOTC تاثير (:12) شکل

 مختلف دماهای در توربين بازدهی بر TOTC تاثير :13 شکل

 کمپرسور یها پره شیفرسا و یگذار رسوب ریتاث 3-0

 گاز نیتورب بر

باعث تغييراتی در  ،به مدلعيوب عملكردی  اعمال

بر اساس  سالم وپارامترهای توربين گازی نسبت به شرایط 

ذکر شد،  3-1. همانطور که در بخش شود عيب میشدت 

پنج  در های کمپرسور بر روی پره گذاری و فرسایش رسوب

 تأثيرات. اند شده سازی شبيه ٪244 تا ٪4شدت مختلف از 

 کمپرسور ظرفيت جریان روی بازدهی آیزنتروپيك و بر ها آن

. دمای محيطی، فشار نمایش داده شده است (3)در جدول 

 ٪64بار و  ميلی 806درجه ،  21  و رطوبت نسبی به ترتيب

 می باشد. درجه 130برابر  TOTC و
بيان  28تا  20 های شكل نشان داده شده درنتایج 

نسبت  شرایط سالم،از  انحراف گذاری رسوبدر که کند  می

افزایش شدت با  انحرافبيشتر است و این  هافرسایش پرهبه 

علت  .همخوانی دارد [31 و 1]که با نتایج  شود زیاد می عيب

گذاری این است که این مكانيسم علاوه  تاثير بيشتر رسوب

ای بر روی سطح  ها، با ایجاد لایه بر تغيير ایرودیناميك پره

ت حرارتی و کاهش انتقال حرارت مپره، باعث افزایش مقاو

گردد. با توجه به  های کمپرسور می رهبين هوای عبوری و پ

، این کمپرسور افزایش دمای هوا پس از عبور از هر طبقه

موجب بالا رفتن بيشتر دمای هوا و  عایق کننده ی لایه

( 3)معادله  کاهش بازدهی آیزنتروپيك بخش کمپرسور

و کاهش چگالی  منجر بهافزایش دما  گردد. همچنين می

  شود. جریان جرمی عبوری می

عيوب عملكردی منجر به کاهش نسبت فشار کمپرسور 

منحنی  در تغيير(. این کاهش به دليل 20گردد )شكل  می

بازدهی تغييرات  به علت( 3کمپرسور )شكل  عملكردی

است که در بخش  کمپرسور و ظرفيت جریانآیزنتروپيك 



 221           (کشاورز وعلی قهرمانی آرش):........ اثرات کاهش برای راهكار ارائه منظور به پذیرتطبيق  ترمودیناميكی مدل یك سازیپياده

نشان  21. شكل ارائه گردید ات مربوط به آنتوضيح 1-0

دمای خروجی  عيوب عملكردی،يسم دهد که هر دو مكان می

با افت نسبت فشار سازگار که د نده میکاهش کمپرسور را 

با کاهش ظرفيت  ( همراه26)شكل  TRITاست. کاهش 

( 21)شكل توان توليدی جریان کمپرسور، منجر به کاهش 

شود  بازدهی حرارتی توربين میدر  که باعث افت گردد می

 .(28)شكل 

ثير را از عيوب عملكردی پارامتری که بيشترین تأ

 عملكرداز  تاثير انحراف؛ زیرا توان توليدی است پذیرد می

ظرفيت  کاهش در ،نرمال در اجزای مختلف توربين گازی

گذاری  رسوباز آنجا که یابد. توان بروز میتوليد  درتوربين 

تأثير شدیدتری روی عملكرد توربين دارد  های کمپرسور پره

که تر است، لازم است  رایج ها نيز رههمچنين از فرسایش پو  

در بازیابی  رویكرد اصلیبه عنوان یك  شستشوی کمپرسور

 .مورد توجه قرار گيردهای گازی  عملكرد مورد انتظار توربين

تاثير  ، تحتتوربيناز لازم به ذکر است که دمای خروجی 

همانطور که در بخش گيرد. زیرا  عيوب عملكردی قرار نمی

، دمای OTC وضعيت درسيستم کنترل گفته شد،  3-2

نماید. در  خروجی از توربين را تحت هر شرایطی حفظ می

که توربين دو محوره  ]11[پژوهش منتظری و نكونام 

IGT25 مشاهده شد که با بروز عيوب  ،سازی گردید شبيه

 قدرت خروجی از توربين، دمای در کمپرسور عملكردی

هدف سيستم  ،IGT25در توربين یابد زیرا  افزایش می

و کنترلی بر  استکنترل ثابت نگه داشتن دور توربين قدرت 

روی دمای گازهای خروجی وجود ندارد. در حالی که در 

، OTCو در حالت کنترل  V94.2ی  تك محوره گاز توربين

علاوه بر دور توربين، حلقه کنترل دمای خروجی توربين نيز 

 ]11[نام همچنين در مطالعه منتظری و نكو دخيل است.

با بروز  ،دمای ورودی به توربين قدرتهده گردید که مشا

که در  حالیدر  شود میافزایش دچار عيوب کمپرسور 

با ایجاد عيوب کاهش  V94.2، TRITتوربين تك محوره 

. با این وجود هر دو پژوهش نشان دادند که بروز یابد می

عيوب عملكردی موجب کاهش نسبت فشار کمپرسور و 

ها در نتایج به دليل نوع  . تفاوتگردد میيدی توان تول

توربين و سيستم کنترل آن است که اهميت در نظر گرفتن 

 دهد. ها بيش از پيش نشان می سازی این موضوع را در شبيه

 فشار نسبت بر کمپرسور هایپره فرسایش و گذاریرسوب تاثير (:10)شکل

 کمپرسور خروجی دمای بر کمپرسور هایهپر فرسایش و گذاریرسوب تاثير :(10)شکل

 توربين به ورودی دمای بر کمپرسور هایپره فرسایش و گذاریرسوب تاثير (:10)شکل

 توليدی توان بر کمپرسور هایپره فرسایش و گذاریرسوب تاثير ( :17) شکل 



 2041، بهار و تابستان 2، شماره21پژوهشی  مكانيك سيالات و آیرودیناميك ، جلد -دوفصلنامه علمی                                         228  

 

 توربين بازدهی بر کمپرسور هایپره فرسایش و گذاریرسوب تاثير :( 10) شکل

 وبمعی توربین عملکرد بر محیطی شرایط تاثیر -0-0

دهنده تأثير دمای محيط و  نشان 13تا  21های  شكل

با  دارای عيبیك توربين گازی عملكرد رطوبت نسبی بر 

 130برابر با    TOTC ، ٪64 گذاری کمپرسور با شدت رسوب

. باشدمیبار  ميلی 806گراد و فشار محيط  درجه سانتی

توان ، شود دیده می 14و  21 هایر که در شكلهمانطو

در  حرارتی با افزایش رطوبت نسبی بازدهیو  توليدی

افزایش با  توان توليدی. کاهش دیاب کاهش می دماهای بالا

که است ( 11)شكل  سوخت مصرفیکاهش  به علت ،رطوبت

توليد  خروجی و در نتيجهدود کاهش نرخ جریان  منجر به

شود،  دیده می 21معادله  نطور که در. همااستکمتر  توان

. خروجی کمپرسور مرتبط است آنتالپیبه مصرف سوخت، 

کمپرسور نشان داده  از جریان خروجی آنتالپی، 12در شكل 

افزایش رطوبت نسبی منجر به  دارد بيان میاست که  شده

 این افزایش به این دليل است که؛ است شدهنتالپی آافزایش 

 وجود محتویبه دليل را هوا  ویژه ظرفيت حرارتی ،رطوبت

 ،بالاتر نسبت به هوای خشك ویژهآب با ظرفيت حرارتی 

 بازدهی، مصرف سوخت. با وجود کاهش کند زیاد می

  .یابد به دليل کاهش توان توليدی کاهش میحرارتی 

نشان داده شده  TRIT ، تأثير شرایط محيطی بر13در شكل 

ت محيطی تأثير رطوب شود، دیده میاست. همانطور که 

دمای محيط در  افزایشندارد. همچنين با  TRIT زیادی بر

درجه  24تقریباً  TRIT ، تغييراتای درجه 04 ی بازهیك 

به  TRIT افت. شود می داشته نگه ایمن محدوده در و است

درجه  به این دليل است که  2414دماهای کمتر از 

ان داده نش 26و همانطور که در شكل معيوب بوده کمپرسور 

شود. همچنين  می TRIT منجر به کاهش گذاری ه، رسوبشد

روند  باعث ایجاد عيوب عملكردیکه  گرددمیمشاهده 

بيان  24شود. شكل  با افزایش دما می TRIT متفاوتی در

ثابت، با افزایش دمای محيطی،   TOTC که در یك داشت می

TRIT  یابد. با این حال، در یك کمپرسور نيز افزایش می 

 محفظه، به دليل تغييرات در جریان ورودی به معيوب

کند  تغيير میکمی  TRITی ، الگوسوخت مصرفیاحتراق و 

لزوماً در  دمای ورودی به توربين، به نحوی که کمترین

 .دهد نمیکمترین دمای محيطی رخ 

 توليدی توان بر محيط رطوبت و دما تاثير (:11) شکل

 توربين بازدهی بر محيط طوبتر و دما تاثير (:28) شکل

 کمپرسور خروجی آنتالپی بر محيط رطوبت و دما تاثير (:21) شکل
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 سوخت مصرف بر محيط رطوبت و دما تاثير (:22) شکل

 
 توربين به ورودی دمای بر محيط رطوبت و دما تاثير (:23) شکل

 

 

  وبیمع نیتورب عملکرد بر TOTC راتییتغ ریتاث -0-0

دیده شد، با در نظر گرفتن  0-2طور که در بخش همان

توربين، امكان افزایش  هایپرهمحدوده دمای مجاز برای 

 0-1بخش در وجود دارد.  TOTC با افزایش توليدیتوان 

های تخریب بر پارامترهای توربين گازی  تأثير مكانيزم

برای مقابله  TOTC . در این بخش، تأثير تغييربررسی گردید

مورد بررسی قرار گرفته است. ت عيوب عملكردی تاثيرابا 

و دمای محيط را  TOTCتاثير تغييرات  11و  10های  شكل

 نسبت به حالت سالم TRIT و توان توليدی انحرافبر 

%،  فشار 64دهد که در رطوبت نسبی توربينی نشان می

دچار رسوب ، 130برابر با  TOTCبار و ميلی 806محيطی 

  % شده است.64ت ها با شدگذاری پره

 TOTC ، افزایششوددیده می 10همانطور که در شكل 

را فراهم  سالماز شرایط  توان توليدیامكان کاهش انحراف 

درجه  11در دمای محيطی  افت توانکند. بيشترین  می

 ،به دست آمده دهد. بر اساس نتایج گراد رخ می سانتی

و مقدار  با توجه به دما تواندمی TOTCدرجه ای  6افزایش 

 کاهش دهد. %2تا  افت توان را ،TOTCاوليه 

دما چند برای  سالم رااز شرایط  TRIT انحراف 11 شكل

رود، همانطور که انتظار میدهد.  مختلف نشان می TOTC و

نمودار  .مشهود است TRIT بالا بردندر  TOTC تأثير افزایش

درجه افزایش  6دهد که بر اساس دمای محيط، هر  نشان می

TOTC تواند میTRIT  همچنين . افزایش دهد %8/4تا را

 ، انحراف106و  103برابر با  TOTC در گردد که مشاهده می

TRIT  توربين گازی با سالم یكاز شرایط   TOTC  برابر با

 TOTC به عبارت دیگر، افزایش دارد.مثبت مقادیر  130

با  لیسالم ونسبت به شرایط  TRIT بيشتر شدنمنجر به 

TOTC 16، شكل درک بهتر موضوعشده است. برای  ترپایين 

برای یك توربين  را نسبت به دمای محيط، TRIT  تغييرات

با و یك توربين گازی  130برابر با  TOTC با سالمگازی 

  TOTC در دو ٪64کمپرسور با شدت  هایگذاری پرهرسوب

، در شوددیده میدهد. همانطور که  نشان می 106و  103

 گراد درجه سانتی 04و بيش از  24محيطی کمتر از دماهای 

نسبت به یك توربين  TRITمقادیر ، 103برابر با  TOTCو 

با  درجه بيشتر است. 130 برابر با TOTCگازی سالم با 

شود که در تمام  ، مشاهده می106 دمای به TOTC رسيدن

 توربين گازی باسالم یك از شرایط   TRIT ،دماهای محيطی

TOTC درجه  2414بيشتر است و به حد بالای  130ر با براب

رسد.  گراد می درجه سانتی 04گراد در دمای محيطی  سانتی

برای جبران  TOTC دهد که افزایش نشان می موضوع این

 باید همراه با بررسیاتلافی حاصل از عيوب کمپرسور، توان 

TRIT های مجاز باشد و جلوگيری از عبور از محدوده. 

 نسبت معيوب توربين توليدی توان انحراف بر TOTC تاثير (:20) شکل

 130 با برابر TOTC با سالم توربين به
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 به نسبت معيوب توربين TRIT انحراف بر TOTC تاثير (:20)شکل

 130 با برابر TOTC با سالم توربين

 مختلف TOTC در معيوب و سالم توربين به ورودی دمای (:20) شکل

     یریگنتیجه -0

 هایگذاری و فرسایش پرهرسوب ريتأث در این پژوهش

از  یا محدوده گسترده و در مختلف یها شدت با کمپرسور

همچنين تاثير نقطه . شد یبررس بینس هایدماها و رطوبت

تنظيم کنترلی توربين بر ميزان تاثيرات عيوب عملكردی 

 نيتوربعملكرد در مدل توسعه داده شده، . بررسی گردید

 سازی شبيه (OTC) یخروج یحالت کنترل دما در یگاز

با تنظيم دمای خروجی اصلاح شده شده است که در آن 

در  (TRIT) نيروتور تورب یورود ، دمای(TOTC)توربين گاز 

ترمودیناميكی ایجاد  . مدلنگه داشته می شود منیمحدوده ا

ی از نوع گاز نيتورب ی یكواقع یها داده توسط شده،

V94.2 دقت ی دهندهنشان  جیو نتا ه استشد یارسنجاعتب

باشد. نتایج عملكرد توربين می بينی ی مدل در پيشبالا

، امكان TOTCافزایش نقطه تنظيم با دهد که  نشان می

که  شود یوجود دارد. مشاهده م TRIT و توليدیتوان  شیافزا

یك توربين  تواند توان توليدی می  TOTC  افزایش  6هر 

 شیافزادر  همحدودکنند اري. معافزایش دهد %2 تارا  معيوب

TOTC  ،به منظور جبران تلفات ناشی از عيوب عملكردی

 یمنیا یبرا یدر محدوده مشخص دیاست که با TRIT مقدار

 .نگه داشته شود نيتورب یها پره
های مختلف  شدت با یاثرات عيوب عملكردسازی  پياده

سور تأثير کمپر هایگذاری پرهرسوبدهد که  نشان می

نسبت به  TRIT و بازدهی، یتوان توليدکاهش بيشتری بر 

با افزایش شدت  هاتاثير آناختلاف  و داردها پرهفرسایش 

که افزایش دما و دارد نتایج بيان می. شودزیاد میعيب 

منجر به کاهش توان و بازدهی یك توربين رطوبت نسبی 

های  مكان واحدهایی که در به همين دليل. گرددمعيوب می

اتلافات بيشتری را به دليل کنند،  گرم و مرطوب فعاليت می

ریزی منظم  بنابراین برنامه نمایند.عيوب کمپرسور تجربه می

 برای شستشوی کمپرسور در این مناطق اهميت زیادی دارد.
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