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چکیده: توربین گاز به دلیل شرایط عملکردی دشوار در معرض آسیب ناشی از رسوب‌گذاری، سایش و دیگر عوامل آسیب‌زا 
قرار دارد. رسوب‌گذاری کمپرسور مهمترین عامل افت عملکرد توربین گاز بوده و پیامد اصلی آن افزایش زبری سطح تیغه‌ها 
می‌باشد. هدف این مقاله بررسی تاثیر افزایش زبری سطح تیغه کمپرسور بر عملکرد یک میکروتوربین در بارهای جزئی و کامل 
و تعیین متغیرهای حساس به رسوب‌گذاری است. برای این کار از مشخصه یک کمپرسور گریز از مرکز در حالت سالم و سه 
زبری سطح مختلف جهت شبیه‌سازی عملکرد خارج از نقطه طراحی یک میکروتوربین استفاده شده‌است. شبیه‌سازی عملکرد 
میکروتوربین در حالت سالم صحه‌گذاری شده‌است. تاثیر افزایش زبری بر عملکرد میکروتوربین محاسبه و حساسیت هر یک از 
متغیرهای عملکردی نسبت به افزایش زبری در بارهای مختلف، بررسی شده‌است. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که شرایط 
ناشی از افزایش زبری تیغه کمپرسور باعث بهبود عملکرد بازیاب گرما و افزایش بازده میکروتوربین در دور ثابت می‌شود؛ اما 
به دلیل افزایش دمای ورودی توربین و عبور آن از حد مجاز، توان بیشینه‌ مجاز کاهش می‌یابد. همچنین نتایج نشان می‌دهند 
که توان خالص، دمای ورودی محفظه احتراق و دمای خروجی توربین، بیشترین حساسیت را نسبت به افزایش زبری دارند. در 

حالی‌که دمای خروجی کمپرسور حساسیت کمی را نسبت به افزایش زبری نشان می‌دهد. 
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مقدمه-11
با توجه به افزایش مداوم مصرف انرژی حرارتی، پیش‌بینی می‏شود که 
ظرف مدت 10 سال آینده، مصرف انرژی از تولید انواع انرژی اولیه از جمله 
نفت و گاز فراتر رفته و کشور ایران به واردکننده انرژی تبدیل شود ]1[؛ از 
این رو اعمال تمهیدات مناسب در جهت افزایش بهره‌وری انرژی ضروری 
است. از جمله راهکار‏هایی که برای افزایش بازده تولید و توزیع برق توسعه 
یافته‌‌‌‌‌است، راهکار تولید پراکنده الکتریسیته با توان در محدوده کمتر از 1000 
اتلاف  حذف  دلیل  به  پراکنده  تولید  است.  متمرکز  تولید  جای  به  مگاوات، 
بازده بیشتری دارد ]2[. ضمنا در تولید متمرکز حدود %70 از  انتقال  شبکه 
گرمای حاصل از احتراق سوخت، به صورت گاز داغ خروجی توربین از دست 
سرمایش  و  گرمایش  مصارف  برای  می‌تواند  پراکنده  تولید  در  که  می‌رود 
ساختمان‌ها بازیابی شود. بازیافت این بخش از گرما باعث افزایش چشمگیر 

بازده حرارتی تا بیش از %80 می‌گردد. 
کیلووات   600 الی   25 بین  توان  با  گازی  توربین‏‌های  میکروتوربین‏ها 
به  بالا  به فن‌آوری ژنراتورهای سرعت  از دستیابی  اخیرا و پس  هستند که 
پیش  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  برق  پراکنده  تولید  برای  گسترده  طور 
اما  است.  بوده  دیزل  موتورهای  پراکنده  تولید  برای  اصلی  انتخاب  این،  از 
میکروتوربین‌ها در مقایسه با موتورهای دیزل، اطمینان‌پذیری بیشتر، انعطاف 
توان کمتر، سر و  به  بیشتر، هزینه‌های عملیاتی کمتر، نسبت وزن  سوخت 
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صدای کمتر و آلودگی کمتری دارد ]5-3[؛ لذا استفاده از آنها رو به گسترش 
است. میکروتوربین‌ها در مقایسه با توربین‌های گازی بزرگ، دبی هوای کمتر 
مرکز  از  گریز  کمپرسور  از  دلیل  همین  به  و  دارند  کمتری  فشار  نسبت  و 
کم  فشار  نسبت  دلیل  به  موتورها  این  می‌کنند.  استفاده  شعاعی  توربین  و 

کمپرسور، به بازیاب گرما1 مجهز هستند.
توربین‏‌های گاز همواره در معرض ذرات موجود در هوا و شرایط عملیاتی 
اثر  در  آنها  افت عملکرد  و  اجزا  دلیل، آسیب  به همین  دارند.  قرار  دشواری 
سایش و تنش‌های حرارتی و مکانیکی اجتناب‌ناپذیر است. افت عملکرد اجزا 
افزایش  اجزا،  عمر  کاهش  توان،  کاهش  افزایش مصرف سوخت،  به  منجر 
هزینه عملیاتی توربین گاز و حتی ناپایداری عملکرد آن می‏شود ]6[. هرچند با 
نصب فیلتر در دهانه ورودی کمپرسور می‌توان مشکلات ناشی از ذرات معلق 
را کاهش داد اما با افزایش غلظت ذرات، بخش قابل توجهی از آنها که عموما 
قطری بین 2 الی 10 میکرون دارند، از فیلتر عبور کرده و باعث بروز مشکل 
در عملکرد موتور می‌شوند. بنابراین شرایط محیطی، گرد و غبار، نمک و دیگر 
ناخالصی‏های موجود در هوا باعث بروز پدیده‏‌های رسوب‌گذاری، خوردگی و 

سایش در توربین گاز می‏شود ]7و8[.
برای  توربین  افزایش دمای ورودی  به  منجر  گاز  توربین  اجزای  آسیب 
بروز  باعث  می‏تواند  خود  نوبه  به  که  می‌شود،  یکسان  خروجی  توان  تولید 
خوردگی بیشتر در پره توربین شده و عمر توربین را کاهش دهد. ممکن است 

1 Recuperator
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دمای جدید بیشتر از دمای مجاز توربین باشد. در این صورت باید با کاهش 
توان تولیدی، دما را کم کرد تا به محدوده مجاز بازگردد. در اثر آسیب اجزا، 
یک توربین گاز صنعتی پس از 30000 ساعت کار، ممکن است تا %20 دچار 
بنابراین  بیشتر است ]9[.  تا 6%  احتمال افت 2%  افت عملکرد شود. گرچه 
شناخت رفتار توربین گاز آسیب‌دیده جهت اجتناب از اتلاف سوخت و هزینه 

و پایش وضعیت توربین گاز اهمیت زیادی دارد ]8[.
رسوب‌گذاری کمپرسور، موثرترین عامل افت عملکرد توربین گاز است به 
طوری که %70 تا %85 افت عملکرد توربین‌های گاز را شامل می‌شود ]12-

پره‏های  به  هوا  در  معلق  ذرات  اثر چسبیدن  در  معمولا  10[. رسوب‌گذاری 
توربین و کمپرسور ایجاد می‏شود و افت عملکرد ناشی از آن با شستشو، قابل 
بازیابی است. چسبیدن ذرات معلق به سطح تیغه، زبری آن را افزایش داده و 
منجر به تغییر خواص آیرودینامیکی آن می‌شود. تغییر خواص آیرودینامیکی 
کاهش  آیزنتروپیک،  بازده  کاهش  مرزی،  لایه  آشفتگی  افتادن  جلو  باعث 
دبی، کاهش حاشیه امن سرج و تغییر مشخصه کمپرسور می‏شود ]6 و13[.

کمپرسور تا حدود %60 توان تولیدی توربین را مصرف می‌کند، بنابراین افت 
عملکرد آن تاثیر چشمگیری بر عملکرد کل سیکل خواهد داشت. 

با پایش وضعیت توربین گاز می‌توان زمان بهینه برای تعمیر یا تعویض 
و  نگهداری  تعمیر،  هزینه‌های  از  و  کرده  پیش‌بینی  را  گاز  توربین  اجزای 
مهمترین  از  یکی  گاز،  مسیر  تحلیل  امروزه  کاست.  گاز  توربین  عملکردی 
این  در   .]6[ است  گاز  توربین‌های  عیب‌یابی  و  عملکرد  پایش  روش‌های 
روش متغیرهای مختلف عملکردی توربین‌های گاز در حالت آسیب اجزای 
آن محاسبه‌ می‌شوند. این متغیرها شامل خواص فیزیکی مانند دما و فشار 
بازده  خروجی،  توان  نظیر  آن  کلی  مشخصات  و  موتور  مختلف  مقاطع  در 
حرارتی1 و مصرف سوخت ویژه2 است ]14[. با بررسی انحراف این متغیرها 
نسبت به حالت سالم می‌توان میزان آسیب اجزا را محاسبه کرد و پیش‌بینی 
به خاموش کردن  نیازی  لذا دیگر  ارائه نمود.  آنها  برای رفع آسیب  را  لازم 
موتور و بازرسی دوره‌ای برای بررسی وضعیت سلامت آن نخواهد بود بلکه 
توربین  اجزای  آسیب  احتمالی  در صورت ظهور علائم  بصری  بازرسی‌های 
گاز صورت می‌گیرد ]8[. این مزیت موجب شده تا تحقیقات زیادی در مورد 

بررسی تاثیر آسیب اجزای توربین گاز بر عملکرد آن صورت بگیرد. 
افت عملکرد یک کمپرسور محوری در اثر عوامل خرابی )رسوب‌گذاری، 
سایش و افزایش لقی نوک پره( و تاثیر آن بر کارایی توربین گاز در مطالعه 
]15[ بررسی شده‌است. این پژوهش نشان داد که افت عملکرد کمپرسور در 
اثر رسوب‌گذاری در بارهای جزئی3 و به ازای تثبیت توان خروجی توربین گاز 
باعث می‌شود که دبی جرمی هوا و نسبت فشار کمپرسور کاهش یافته و دبی 
پیدا  افزایش  توربین  و دمای خروجی  توربین  دمای ورودی  جرمی سوخت، 
کنند. نتایج این پژوهش در بار کامل و به ازای تثبیت دمای ورودی توربین 
نشان داد که بازده و توان خروجی توربین گاز به شدت افت کرده و نسبت 

1 Thermal efficiency
2 Specific fuel consumption
3 Part Loads

فشار، دبی هوا و دبی سوخت نیز کاهش می‌یابد. همچنین در بار کامل، در 
صورتی که توان خروجی تثبیت شود، بازده توربین گاز، نسبت فشار کمپرسور 
و دبی هوای مصرفی کاهش می‌یابد. همچنین دمای ورودی و دمای خروجی 
اما دمای خروجی کمپرسور تقریبا بدون تغییر باقی  افزایش می‌یابد  توربین 

می‌ماند.
تاثیر تغییرات زبری و افزایش ضخامت تیغه بر عملکرد یک کمپرسور 
محوری در ]16[ ارائه شده‌است. در این پژوهش برای بررسی تاثیر زبری بر 
عملکرد کمپرسور، مقادیر زبری مختلفی به طبقات مختلف کمپرسور اعمال 
شده است. به طوریکه در طبقه اول بیشترین مقدار زبری اعمال شده و در 
طبقات بعدی زبری کمتر است. نتایج این پژوهش نشان داد که زبری باعث 

افت %3/3 بازده و %1/3 دبی جرمی در نقطه‌ طراحی کمپرسور می‌شود.
تاثیر افزایش زبری سطح روتور و استاتور بر عملکرد یک توربین محوری 
در مرجع ]17[ مطالعه شده‌است. در این مقاله با استفاده از شبیه‌سازی‌های 
سه‌بعدی نشان داده شد که افت عملکرد توربین با تغییر زبری رابطه کاهنده 

دارد و در ابتدای زبری افت عملکرد بیشتر است اما بعد از آن کم می‌شود.
به دلیل نوپا بودن فن‌آوری میکروتوربین‌ها عموماً تحقیقات کمتری در 
تاثیر   ]19  ,18[ مراجع   .]18[ است  دسترس  در  و  گرفته  آنها صورت  مورد 
آنها را بر عملکرد  بازده کمپرسور و توربین و دبی  از قبیل  افت متغیرهایی 
میکروتوربین مورد بررسی قرار داده‌اند. مرجع ]18[ بدون اینکه به عامل بروز 
آسیب بپردازد، ضرایبی را پیشنهاد داده تا بر اساس آن افت عملکرد اجزای 
میکروتوربین را تقریب بزند. سپس از مشخصه حاصل از تقریب برای بررسی 
پیشنهاد  را  نیز ضرایبی   ]19[ مرجع  است.  کرده  استفاده  اجزا  عملکرد  افت 
از آسیب‌های رسوب‌گذاری، خوردگی،  تاثیر هر یک  آنها  به وسیله  تا  کرده 
کمپرسور  و  توربین  عملکرد  مشخصه  بر  را  خارجی  اشیا  برخورد  و  سایش 
توربین،  و  کمپرسور  آسیب‌دیده  از مشخصه  استفاده  با  بزند، سپس  تخمین 
افت عملکرد میکروتوربین را شبیه‌سازی کرده است. در این پژوهش نشان 
داده شد که در اثر بروز رسوب‌گذاری به ازای افت %5 دبی اصلاح‌شده، مقدار 
بازده کمپرسور %2/5 کاهش می‌یابد. در این شرایط و به ازای تثبیت توان 

خروجی میکروتوربین، دمای خروجی توربین حدود %2/2 افزایش می‌یابد. 
در مرجع ]20[ با استفاده از شبیه‌سازی سه‌بعدی اثر افزایش زبری تیغه 
یک کمپرسور گریز از مرکز بر عملکرد آن محاسبه شده‌است‌. در این پژوهش 
میکرون   30 و   20  ،10 زبری  سه  نیز  و  سالم  حالت  در  کمپرسور  عملکرد 

شبیه‌سازی شده و مشخصه عملکرد4 کمپرسور محاسبه شده‌است.
مورد  در  گرفته  شبیه‌سازی صورت  برای صحت‌سنجی   ]20[ مرجع  در 
عملکرد کمپرسور در حالت سالم و افزایش زبری از داده‌های تجربی مندرج 
در مراجع ]21[ و ]22[ استفاده شده‌است. مقایسه نتایج ارائه شده در مرجع 
با داده‌های تجربی، دقت قابل قبولی را نشان می‌دهد. به طوری که   ]20[
خطای شبیه‌سازی مرجع ]20[ در دورهای مختلف عملکردی به ازای تیغه 
بدون زبری کمتر از 5/7 درصد و به ازای تیغه دارای زبری کمتر از 5 درصد 

4 Operating Characteristic
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است. 
زبری  افزایش  اثر  در  افت عملکرد یک کمپرسور  شبیه‌سازی سه‌بعدی 
فرایندی زمان‌‌بر و پیچیده ‌است و نتایج حاصل از آن اطلاعات ارزشمندی در 
مورد عملکرد کمپرسور در بر دارد اما آنچه اهمیت دارد این است که تاثیر این 
افت بر عملکرد کل سیکل در بارهای جزئی و کامل نیز محاسبه شود. با توجه 
به اینکه در میکروتوربین‌ها به دلیل ملاحظاتی نظیر دبی، اندازه و نسبت فشار 
از کمپرسور های گریز از مرکز استفاده می‌شود، لذا در پژوهش حاضر از نتایج 
زبری  افزایش  تاثیر  بررسی  برای   ]20[ در مرجع  گرفته  شبیه‌سازی صورت 
کمپرسور بر عملکرد یک میکروتوربین استفاده شده‌است. بدین منظور ابتدا 
معادلات حاکم بر عملکرد میکروتوربین در نقطه طراحی ارائه شده و با توجه 
به نمونه‌های تجاری و معادلات عملکردی، نقطه عملکرد طراحی یک موتور 
میکروتوربین به دست آمده‌است. در ادامه با به کارگیری مشخصه اجزا، مدلی 
برای شبیه‌سازی عملکرد خارج از طراحی میکروتوربین ارائه و صحت‌سنجی 
شده‌است. سپس با استفاده از این مدل عملکرد خارج از طراحی میکروتوربین 
در حالت سالم و زبری های مختلف به دست آمده و نتایج به صورت انحراف 
از حالت سالم ارائه شده است. همچنین حساسیت متغیرهای عملکردی تعیین 

شده و مورد تحلیل قرار گرفته‌است. 
برای  فراوانی  پژوهش‌های  شد،  اشاره  نیز  این  از  پیش  که  طور  همان 
اما  شده‌است،  انجام  مرسوم  صنعتی  گاز  توربین‌های  عملکرد  افت  بررسی 
نمی‌توان از آنها برای قضاوت در مورد رفتار میکروتوربین آسیب‌دیده استفاده 
کرد؛ زیرا پیکربندی میکروتوربین به دلیل وجود بازیاب گرما با توربین گاز 
معمولی متفاوت است. همچنین میکروتوربین‌ها از کمپرسور گریز از مرکز و 
توربین شعاعی استفاده می‌کنند در حالی که در توربین‌های گازی بزرگ از 
کمپرسور و توربین محوری استفاده می‌شود. ضمنا عملکرد خارج از طراحی 
میکروتوربین‌ها برخلاف توربین‌های گازی تک محوره مرسوم در دور متغیر 
است. این دلایل باعث می‌شود تا پژوهش حاضر در قیاس با کارهای مشابه 
صورت گرفته در مورد توربین گاز کاملا جدید باشد. اما آنچه سبب می‌شود 
کاری  هم  میکروتوربین‌ها  آسیب  قبلی  بررسی‌های  به  نسبت  پژوهش  این 
متمایز باشد، این است که مشخصه عملکرد کمپرسور آن در حالت آسیب‌دیده 
با استفاده از شبیه‌سازی سه‌بعدی و نه ضرایب تصحیح به دست آمده است. 

عملکرد میکروتوربین در نقطه طراحی-22
است.  شده  داده  نمایش   1 شکل  در‏  میکروتوربین،  موتور  کلی  شمای 
اجزای اصلی این میکروتوربین عبارت است از کمپرسور، بازیاب گرما، محفظه 
احتراق، توربین و ژنراتور. با توجه به  شکل 1 توان مصرفی کمپرسور از رابطه 

)1( به دست می‌آید. 
رابطه )1( بیانگر وابستگی توان مصرفی کمپرسور به فشار، دمای محیط، 

نسبت فشار و بازده آیزنتروپیک کمپرسور است.
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wc : توان مصرفی کمپرسور، کیلو ژول بر کیلوگرم

Cpa : ظرفیت حرارتی ویژه هوا، کیلو ژول بر کیلوگرم بر کلوین

To1 : دمای سکون ورودی، کلوین

ηc : بازده آیزنتروپیک کمپرسور

Po2 : فشار سکون خروجی کمپرسور، پاسکال

Po1 : فشار سکون ورودی کمپرسور، پاسکال

γa : نسبت ظرفیت‌های گرمایی حرارتی هوا

اگر  دارد.  بالایی  دمای  توربین  از  خروجی  هوای  گاز  های  توربین  در 
خروجی  گرمای  از  بخـشی  می‌توان  باشـد،  کم  کمـپرسور  فشـار  نسـبت 
محفظه  به  )ورودی  کمپرسور  از  خروجی  دمای  و  کرده  بازیابی  را  توربین 
احـتـراق( را افـزایش داد، برای این منظور از بازیاب گرما استفاده می‌شود. 
بسته به نوع میکروتوربین، بازیاب گرما می‏تواند بازده آن را تا دو برابر افزایش 
دهد. اما به دلیل افت فشار هوا ناشی از عبور از بازیاب گرما، توان خروجی 
%10 الی %15 کاهش می‏یابد ]23[. رابطه )‏2( عملکرد بازیاب را بیان می‌کند.

(()( )5 4 2 2o o o oT T T Tε= ⋅ − +

To4 : دمای سکون خروجی بازیاب، کلوین

ε : اثربخشی بازیاب
To5 : دمای سکون خروجی توربین، کلوین

مقدار سوخت ایده‌آل مورد نیاز محفظه احتراق، برای رساندن دمای‌ هوا 
به دمای ورودی توربین از رابطه )3( به دست می‌آید.

(()3 5
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.
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mf : دبی سوخت، کیلوگرم بر ثانیه

ma : دبی هوا، کیلوگرم بر ثانیه

Cpg : ظرفیت حرارتی ویژه هوای داغ، کیلو ژول بر کیلوگرم بر کلوین

To3 : دمای سکون ورودی توربین، کلوین

LHV : ارزش حرارتی سوخت، کیلوژول بر کیلوگرم

Cpf : ظرفیت حرارتی ویژه سوخت، کیلو ژول بر کیلوگرم بر کلوین

Fig. 1. Micro turbine layout

شکل 1: شمای کلی میکروتوربین

.

.
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توان تولیدی توربین از رابطه )‏4( به دست می‌آید.
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wt : توان تولیدی توربین، کیلو ژول بر کیلوگرم

ηt : بازده آیزنتروپیک توربین

Po4 : فشار سکون خروجی توربین، پاسکال

Po3 : فشار سکون ورودی توربین، پاسکال

γg : نسبت ظرفیت‌های گرمایی هوای داغ

نقطه طراحی موتور در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر در مقایسه با 
نمونه‌های تجاری موجود در بازار در جدول 1 نمایش داده شده‌است.

عملکرد خارج از نقطه طراحی-33
اگر چه توربین‏‌های گاز ابتدا برای یک نقطه عملکردی طراحی می‌شوند. 
لکن عملکرد آنها در نقطه طراحی منوط به این است که همه عوامل تاثیر‌گذار 
بر عملکرد آن در نقطه‌ طراحی باشند؛ برای مثال دما و فشار محیط، میزان 
توان مورد نیاز و حتی عملکرد خود اجزا از قبیل توربین و کمپرسور در نقطه 
طراحی باشد. اما به دلیل تغییر بار مصرفی و تغییر شرایط محیطی در ساعات 
بیرونی  شرایط  تثبیت  عملا  سال  مختلف  فصول  نیز  و  روز  شبانه  مختلف 

امکان پذیر نیست ]24[.
به غیر از عوامل فوق، اجزای توربین گاز نیز به مرور زمان و به دلیل 
آسیب‌های مختلف از حالت طراحی دور می‌شوند. بنابراین پیش‌بینی عملکرد

1

2

3

4

5

6

7

1 T100 Turbec
2 C30 Capstone
3 C60
4 C600
5 TA100 Elliot Energy Systems
6 Micro-cog Ansaldo
7 250 SM Ingersoll Rand Power works

پارامتر‏های  می‌کند.  پیدا  اهمیت  طراحی  نقطه  خارج  در  گاز  توربین‌های 
اثربخشی  و  کمپرسور  و  توربین  بازده  مانند  گاز  توربین  اجزای  عملکردی 
بازیاب گرما در خارج از نقطه طراحی تغییر می‌کند لذا پارامتر‏هایی عملکردی 
این شرایط  بازده حرارتی و مصرف سوخت ویژه در  توان،  مانند  کل موتور 

متفاوت خواهد بود.
شبیه‌سازی عملکرد خارج از طراحی برای شناخت رفتار میکروتوربین در 
این شرایط انجام شده و منجر به محاسبه متغیرهای عملکردی نظیر توان، 
بازده حرارتی و مصرف سوخت ویژه می‌شود. تغییرات مصرف سوخت ویژه 
با کاهش توان به عنوان عملکرد در بار جزئی شناخته می‌شود. این مشخصه 
از آن جهت بسیار اهمیت دارد که توربین گاز در بخش قابل توجهی از عمر 
عملیاتی خود در بار جزئی به سر می‌برد ]24[. بار جزئی، در واقع معیاری از 

عملکرد در خارج از نقطه طراحی می‌باشد. 
متداول‌ترین  جزئی،  بار  در  عملکرد  حین  موتور  رفتار  پیش‌بینی  برای 
روش، شبیه‌سازی صفربعدی است که به روش تحلیل خارج از طراحی نیز 
شناخته می‌شود. حل صفربعدی توربین گاز در شرایط خارج از طراحی، یافتن 
شرایطی است که در آن معادلات پیوستگی و انرژی ارضا می‏شود. به دلیل 
عدم وجود معادله مومنتوم، سرعت سیال در هیچ یک از مراحل به صورت 
و  کل  )فشار  کل  صورت  به  سیال  ویژگی ‏های  لذا  نمی‌شود  وارد  مستقیم 
دمای کل( محاسبه و استفاده می‏شود. استفاده از این روش، منوط به اطلاع 
با  اجزا  توربین گاز است. مشخصه  اجزای مخـتلف  از مـشـخـصه عملکرد 
تعدادی نمودار یا معادله شناخته می‌شود. این مشخصه‏ها می‏تواند از طـریق 
از طریق  تقریب  یا  و  چندبعدی  روش‏های حل  ساخته شده،  مدل  آزمایش 

دبی هوای
 )کیلوگرم بر ثانیه(

دمای ورودی 
توربین )کلوین(

سرعت دورانی
 )دور بر دقیقه(

 نسبت
فشار

بازده 
)درصد(

توان
(کیلووات)  نام موتور و تولید کننده

0/8 1223 70000 4/5 30 105 تی100، توربک1 ]25-27[
- 1117 96000 3/6 29 30 سی30، کپستون2  ]28, 29[

0/49 1225 96000 4/8 28 60 سی60 ،  کپستون3 ]27, 28[
4 - - - 33 600 سی600  ، کپستون4 ]30[
- 1143 68000 4 30 100 تی‌ای100، سیستم‌های انرژی الیوت5 ]27, 31[

0/9 1223 64000 3/9 34 110 میکرو-کوج، آنسالدو6 ]32[
- - - - 32 250 250 اس ام، تولید توان اینگرسول‌رند7 ]27[

2/96 1230 50000 4/8 30 477 پژوهش حاضر

جدول 1: مشخصات نقطه طراحی چند میکروتوربین تجاری در قیاس با نقطه طراحی انتخابی مطالعه حاضر
Table 1. Design point specification of several commercial micro turbine vs. current study
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روش‏های مـحـاسـبـاتی حـاصـل شــود. بـا اعـمـال مـشــخصـه اجـزا 
و معادلات سازگاری1 حاکم بر آنها نقاط عملکردی2 میکروتوربین به دست 

می‌آید.

مشخصه کمپرسور-33-33
مشخصه کمپرسور بیانگر ارتباط بین چهار متغیر دبی اصلاح‌شده، سرعت 
دورانی اصلاح‌شده، بازده آیزنتروپیک و نسبت فشار کل است، که به ترتیب 

در روابط )8-5( تعریف شده‌اند.
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WACc : دبی اصلاح‌شده کمپرسور، کیلوگرم بر ثانیه

Ts : دمای استاندارد، کلوین

Ps : فشار استاندارد، کیلوپاسکال

(()1/c
cor oN N T=

Nc: سرعت دورانی اصلاح‌شده کمپرسور، دور بر دقیقه بر ریشه دوم 
cor

کلوین
N : سرعت دورانی محور میکروتوربین، دور بر دقیقه
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Ts : دمای سکون آیزنتروپیک خروجی کمپرسور، کلوین
o2
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PRc : نسبت فشار کمپرسور

مقادیر  کمپرسور،  اصلاح‌شده  دور  و  اصلاح‌شده  دبی  مقادیر  دانستن  با 
دو متغیر دیگر از روی مشخصه کمپرسور به دست می‌آید. در این پژوهش 
 ]20[ مرجع  در  مندرج   32 اس.آر.وی  مرکز  از  گریز  کمپرسور  مشخصه  از 
استفاده شده است. این مشخصه در شکل‌های 2 و 3 نشان داده شده‌است. 
در‏ شکل 2 با معلوم بودن دور اصلاح‌شده و دبی اصلاح‌شده، مقدار نسبت 
و  اصلاح‌شده  دور  بودن  معلوم  با   3 در‏ شکل  و  می‌آید  به دست  فشار کل 
دبی اصلاح‌شده، بازده آیزنتروپیک به دست می‌آید. شکل‌های 2 و 3 نشان 
ازای دبی  افزایش زبری تیغه باعث می‌شود که در هر دور به  می‌دهند که 

ثابت، نسبت فشار و بازده آیزنتروپیک کمپرسور کاهش پیدا کند.
نگاه دیگر می‌توان مشاهده کرد که مشخصه کمپرسور در هر دور،  از 
به سمت پایین و چپ جابجا می‌شود؛ یعنی به ناحیه‌ای با دبی، نسبت فشار 
و بازده کمتر. نکته دیگر که می‌توان در شکل‌های 2 و 3 مشاهده کرد این 
است که مقدار جابجایی مشخصه با افزایش زبری کاهش می‌یابد. بنابراین 

تغییر مشخصه با افزایش زبری نسبت خطی ندارد.

1 Compatibility Equation
2 Operating Points
3 SRV2

شبیه‌سازی انجام شده روی یک کمپرسور محوری که در مرجع ]21[ 
ارائه شده، نشان می‌دهد که برای طبقه اول یک کمپرسور محـوری میزان 
میکرون   10 به  کارکرد  ساعت   450 از  پس  رسوب‌گذاری  از  ناشـی  زبری 
پس از 1000 ساعت به 20 میکرون و پس از 1650 ساعت به 30 میکرون 
رفتار  احتمالا  مرکز  از  گریز  کمپرسورهای  زبری  افـزایش  اگـرچه  می‌رسد. 
با توجه به موجود نبودن اطلاعات  اما  متفاوتی در قبال مدت عملکرد دارد 
مشابه در مورد کمپرسور گریز از مرکز و به عنوان یک برآورد اولیه می‌توان از 
داده‌های فوق به عنوان معیاری برای افزایش زبری و در نتیجه افت عملکرد 
کمپرسور و میکروتوربین به ازای ساعت کارکرد آن استفاده کرد. بنابراین به 
عنوان یک برآورد اولیه می‌توان گفت که زبری سطح تیغه کمپرسور پس از 
حدود 20 روز کارکرد به 10میکرون، پس از حدود 40 روز به 22 میکرون و 
پس از 70 روز به 30 میکرون می‌رسد. بنابراین بررسی تاثیر مقدار افزایش 
زبری اشاره شده در پژوهش حاضر معادل با بررسی تغییر رفتار میکروتوربین 

Fig. 2. Map of Compressor pressure ratio

شکل 2: مشخصه دبی-نسبت فشار کمپرسور ]20[

Fig. 3. Map of Compressor efficiency

شکل 3: مشخصه دبی-بازده کمپرسور ]20[
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در بازه 20 الی 70 روزه خواهد بود.

مشخصه توربین-33-33
مشخصه توربین بیانگر ارتباط بین چهار متغیر دبی اصلاح‌شده، سرعت 
دورانی اصلاح‌شده، بازده آیزنتروپیک و نسبت فشار کل است. که به ترتیب 

در روابط )12-9( تعریف شده‌اند.
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WACt : دبی اصلاح‌شده توربین، کیلوگرم بر ثانیه

mg : دبی گذرنده از توربین، کیلوگرم بر ثانیه
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دوم  ریشه  بر  دقیقه  بر  دور  توربین،  اصلاح‌شده  دورانی  : سرعت   N
t
cor

کلوین
Ts : دمای سکون آیزنتروپیک توربین،کلوین

o2

PRt : نسبت فشار کل توربین

که با دانستن مقادیر دبی اصلاح‌شده و دور اصلاح‌شده توربین، مقادیر 
دو متغیر دیگر از روی مشخصه توربین به دست می‌آید. در این پژوهش از 
روش تقریب مشخصه توربین با استفاده از اطلاعات نقطه طراحی استفاده 

‌شده‌است.

مشخصه دبی-33-33-33
رایج‌ترین روش تقریب مشخصه دبی توربین، روش رابطه بیضی است. 
در این روش با فرض استقلال دبی و نسبت فشار از دور کارکرد و با دانستن 
نقطه طراحی، از معادله بیضی برای بیان رابطه بین دبی و نسبت فشار توربین 

استفاده می‏شود ]33[. رابطه )13( بیانگر مشخصه دبی توربین است.
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که در آن n=1/3 در نظر گرفته می‌شود. و زیروند D به معنی مشخصه 
نقطه طراحی است.

مشخصه بازده بر نسبت فشار-33-33-33
برای تقریب زدن مشخصه بازده بر حسب نسبت فشار و دور اصلاح‌شده 

به  با  روش  این  در  شده‌است.  استفاده  کردن1  مقیاس  روش  از  توربین، 
کارگیری مشخصه یک توربین مشابه به عنوان مرجع، مشخصه توربین مورد 

نظر مقیاس می‌شود ]34[.
معادلات مورد استفاده در روش مقیاس کردن در روابط )16-14( بیان 

شده‌اند:

((1)
( )

( ) ( )
,

1
1 1

1
D

t Ref
D Ref

PR
PR PR

PR
−

= − +
−

PRD : نسبت فشار نقطه طراحی توربین مورد شبیه‌سازی 

PRD,Ref : نسبت فشار نقطه طراحی توربین مرجع مورد استفاده 

PRRef : نسبت فشار نقطه عملکرد توربین مرجع 

ازای هر نسبت فشار روی مشخصه عملکرد توربین مرجع  به  بنابراین 
می‌توان یک نسبت فشار مقیاس شده برای توربین مورد شبیه‌سازی محاسبه 

کرد.

((1)
, 

t
cor

t
cor D

N
N

β =

β : سرعت دورانی اصلاح‌شده بی بعد 
Nt : سرعت دورانی اصلاح‌شده نقطه‌ طراحی، دور بر دقیقه بر ریشه 

cor,D

دوم کلوین

((1),

,

t D
t Reft

D Ref

η
η η

η
= ⋅

ηt,D : بازده آیزنتروپیک نقطه طراحی توربین مورد نظر 

ηt : بازده آیزنتروپیک نقطه طراحی توربین مرجع 
D,Ref

ηRef : بازده آیزنتروپیک توربین مرجع در خارج نقطه طراحی 

 در شبیه‌سازی حاضر از توربین تی100 به عنوان توربین مرجع استفاده 
است. مشخصه  موجود   ]35[ مرجع  در  تی100  توربین  شده‌است؛ مشخصه 
شکل  در ‏  شده‌است.  داده  نمایش   4 شکل  در ‏  کردن  مقیاس  از  حاصل 
بازده  مقدار  می‌توان  کل  فشار  نسبت  و  اصلاح‌شده  دور  بودن  معلوم  با   4

آیزنتروپیک را به دست آورد.

مشخصه محفظه احتراق-33-33
به دلیل اصطکاک دیواره محفظه و نیز افزایش سرعت ناشی از افزودن 
ناشی  افت فشار  از فشار هوا کاسته می‏شود ]36[.  به هوا، مقداری  حرارت 
از افزودن حرارت ناچیز بوده و در اغلب شبیه‌سازی‌ها قابل صرف‌نظر کردن 
است ]24[. سرعت جریان هوا در محفظه‏ی احتراق به اندازه‌ای پایین است 
که هوا در آن رفتاری تراکم‌ناپذیر دارد؛ بنابراین افت فشار در آن متناسب با 

هد دینامیکی آن خواهد بود ]37[.
نقطه  از  افت فشار خارج  فـشـار حالت طراحی می‏توان  افت  داشتن  با 

طراحی را با استفاده از رابطه )17( تقریب زد ]33[.

1 Scaling

.
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ΔPo : مقدار افت فشار، کیلوپاسکال

بازده محفظه‏‌های احتراق معمولا زیاد بوده و در بیشتر محدوده عملکردی 
موتور نیز ثابت می‌ماند. تاثیر تغییرات اندک بازده محفظه احتراق بر عملکرد 
کل موتور، نسبت به توربین و کمپرسور، ناچیز است ]24[. بنابراین در این 

پژوهش، بازده محفظه‌ احتراق مقدار ثابتی در نظر گرفته شده است.

مشخصه بازیاب-33-33
عملکرد بازیاب گرما با دو متغیر اثربخشی و افت فشار سنجیده می‏شود. 
هدف از تعیین مشخصه بازیاب گرما محاسبه مقدار این دو متغیر در شرایط 

مختلف عملکرد آن است.

اثربخشی-33-33-33
اثر بخشی بازیاب گرما، تابعی از اثر بخشی نقطه طراحی و دبی هوای 

گذرنده از آن بوده و مقدار آن از رابطه )18( قابل تقریب زدن است ]37[.

((1)( )1 1 D
D

m
m

ε ε= − ⋅ −




که مجددا زیروند D به معنی مقدار پارامتر در نقطه طراحی است.

افت فشار-33-33-33
از  ناشی  فشار  افت  عامل  همانند  گرما  بازیاب  در  فشار  افت  عامل 
اصطکاک در محفظه احتراق است، بنابراین می‏توان برای مشخصه خارج از 

نقطه طراحی نیز از رابطه )17( استفاده کرد.

مشخصه ژنراتور-33-33
دورانی  با سرعت  توانی  رابطه  بالا،  ژنراتور سرعت  تولیدی  توان  مقدار 
محور آن دارد. و بر اساس نتایج تجربی می‌توان از رابطه )19( برای تقریب 

مشخصه ژنراتور استفاده کرد ]19[.

((1)
4.8

gen D
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NW W
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 
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
⋅=
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Wgen : توان ژنراتور، کیلو وات

دستگاه معادلات خارج از نقطه طراحی میکروتوربین-33-33
با توجه به آنچه که در مورد مشخصه اجزا گفته شد از معادلات مشخصه‌ 
مشخصه  معادله  دو  می‌آید:  دست  به  معادله   9 تعداد  میکروتوربین  اجزای 
کمپرسور، سه معادله مشخصه بازیاب )دو معادله برای افت فشار گاز سرد و 
داغ و یک معادله برای اثربخشی(، دو معادله مشخصه توربین، یک معادله 

مشخصه محفظه احتراق و یک معادله مشخصه ژنراتور. 
چهار معادله سازگاری نیز بر رفتار میکروتوربین حاکم است. این معادلات 
عبارتند از معادلات سازگاری کار، جرم، توزیع فشار و دور توربین و کمپرسور. 

رابطه )20( معادله سازگاری کار نامیده می‌شود. 
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Wt : توان توربین، کیلو وات

Wc : توان کمپرسور، کیلو وات

ηm : بازده مکانیکی 

رابطه )21(معادله سازگاری جرم نامیده می‌شود.

((2)g a fm m m= +  

رابطه )22( معادله سازگاری توزیع فشار نامیده می‌شود.
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ΔP0 : افت فشار محفظه احتراق، کیلو پاسکال
c.c

بازیاب گرما بین کمپرسور و محفظه  : افت فشار هوای سرد   ΔP0
Rec,c

احتراق، کیلو پاسکال 
ΔP0 : افت فشار هوای گرم بازیاب گرما بین توربین و هوای آزاد ، 

Rec,h

کیلو پاسکال 
Po5 : فشار هوای ورودی محفظه احتراق، کیلو پاسکال

رابطه )23( معادله سازگاری دور توربین و کمپرسور نامیده می‌شود. 
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بنابراین معادلات مشخصه و سازگاری در مجموع تشکیل 13 معادله را 

Fig. 4. Map of Turbine efficiency

شکل 4: مشخصه نسبت فشار - بازده توربین با استفاده از اطلاعات 
مرجع ]35[
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می‌دهند؛ در حالی که با بررسی معادلات فوق پیداست که 14 مجهول در 
آنها موجود است. با انتخاب دور عملکرد، دستگاه معادلات کاملا مقید شده 
برای حل یک دستگاه  بود. روش‏‌های مختلفی  و دارای یک جواب خواهد 
دستگاه  پیچیده شدن حل  باعث  مساله  دو  اما  دارد،  وجود  جبری  معادلات 
این دستگاه شامل تعدادی معادله غیرخطی است  اولا  مورد بحث می‌شود؛ 
که باعث می‌شود پاسخ به شدت نسبت به تغییر پارامترها حساس باشد یعنی 
نمی‌توان گام پیشروی را در حلقه از یک حد محدود بیشتر کرد؛ و ثانیا در 
مورد مشخصه‌های کمپرسور و توربین، نیاز به میان‌یابی در فضای سه‌بعدی 
است. این دو ویژگی باعث می‌شود که در حالت عادی سرعت همگرایی حل 
نوشته شده  این مشکل کد محاسبه‌گر طوری  برای رفع  باشد.  دستگاه کم 
که با دریافت توان مورد نیاز و شرایط محیطی از کاربر ناحیه مناسب برای 
یافتن جواب را پیدا کرده و سپس با جستجو در این ناحیه نقطه عملکرد را 

محاسبه می‌کند.

نتایج و بحث-44
در بخش حاضر ابتدا عملکرد موتور تی100 توربک، شبیه‌سازی و جهت 
ارائه شده‌است. سپس عملکرد موتور معرفی‌شده در بخش 3،  اعتبار‌سنجی 
به ازای بارهای جزئی و کامل، در حالت‌های سالم و زبری‌های 10، 20 و 
30 میکرونی، شبیه‌سازی شده‌است. نتایج شبیه‌سازی به صورت تغییر نسبی 
متغیرهای عملکردی نسبت به حالت سالم ارائه شده و در نهایت نتایج حاصل 

مورد بحث قرار گرفته‌اند.

اعتبار‌سنجی شبیه‌سازی-44-44
با جایگزینی مشخصه اجزا در دستگاه معادلات حاکم بر عملکرد خارج 
از نقطه طراحی میکروتوربین، در نهایت امکان شبیه‌سازی عملکرد آن فراهم 
می‌آید. نتیجه شبیه‌سازی موتور تی100 توربک با استفاده از مشخصه‌های 
این پژوهش و اطلاعات تجربی مندرج در مرجع ]35[، در  معرفی شده‌ در 
این  جدول 2 مقایسه شده‌است. همانطور که در جدول 2 مشاهده می‌شود 
روش دقت مناسبی را برای شبیه‌سازی عملکرد میکروتوربین نشان می‌دهد.

تاثیر افزایش زبری در بار جزئی-44-44
بار،  افـزایش زبری و تغییر  برای بررسی رفتار میکروتوربین در مقـابل 
نـظر  در  کمپرسور  پره  میکـرونـی  و 30  زبری سطح مختلف 10، 20  سه 
گرفته ‌شـده و متغیـرهای عملـکردی به ازای بارهای %54، %78 و 100% 
توان بیشینه، محاسبه شده‌اند. نتایج این محاسبات به صورت درصـد تغـیـیر 

نـسبت به حالت
سالم پره، در شکل‌های 5 تا 8 نمایش داده شده‌است.‏ شکل 5، تغییر دبی 
سوخت را در شرایط بیان شده، نشان می‌دهد،‏ شکل 6 تغییر بازده حرارتی 
را نمایش می‌دهد.‏ شکل 7، نمایش‌گر تغییرات مصرف سوخت ویژه است. 
تغییرات دمای ورودی توربین در‏ شکل 8 نشان داده شده است. نقطه اشتراک 

این شکل‌ها این است که تغییرات پارامترها، با افزایش زبری رفتاری اکیدا 
صعودی داشته، اما با تغییر بار ارتباط معنا داری ندارد.

به طور کلی می‌توان گفت، دبی سوخت مصرفی و مصرف سوخت ویژه 
اثر افزایش زبری، کاهش یافته و بازده و دمای ورودی توربین افزایش  در 

می‌یابد.

جز مورد آخر )یعنی افزایش دمای ورودی توربین( باقی تغییرات، تغییرات 
مثبتی محسوب می‌شوند. این نتیجه‌ که ظاهری گمراه‌کننده داشته و با رفتار 
تنهایی  به  نمی‌تواند  اسـت،  متـفاوت  کاملا  بازیاب  فـاقد  گاز  توربیـن‌های 
معیار قضاوت در مورد مثبت بودن تغییرات عملکردی میکروتوربین قرار گیرد. 

تحلیل بیشتر در مورد این موضوع در ادامه ارائه خواهد شد.

حساسیت متغیرهای عملکردی-44-44
اما  اثر آسیب اجزا تغییر می‌کند.  مقدار متغیرهای عملکردی توربین در 
این تغییر مقدار برای همه پارامترها یکسان نیست. برخی پارامترها حساسیت 
اما  می‌شوند  زیاد  یا  کم  شدت  به  اجزا،  در  آسیب  بروز  با  و  دارند  بیشتری 
برخی دیگر نسبت به آسیب اجزا واکنش کمی نشان می‌دهند. برای پایش 
وضعیت میکروتوربین، مهم است که متغیرهای حساس نسبت به هر آسیب 
شناخته شده‌باشند تا با سنجش و پایش همان متغیرها، پایش وضعیت کل 

میکروتوربین و آشکارسازی آسیب‌های مختلف اجزای آن امکان‌پذیر باشد.
‏ شکل 9 تغییر پارامترهای مصرف سوخت ویژه، دمای ورودی توربین، 
بازده حرارتی، دبی سوخت، دمای ورودی محفظه احتراق و دمای خروجی 

)rpm.s-1( دور اصلاح شده

4017 3805 3382 کمیت

0/7366 0/6659 0/5215 تجربی
دبی اصلاح‌شده

 (kgs-1)
0/7415 0/6667 0/5153 مطالعه حاضر
0/67% 0/13% 1/19% خطا
4/22 3/77 2/94 تجربی

4/219نسبت فشار 3/747 2/915 مطالعه حاضر
0/02% 0/61% 0/85% خطا
1208 1180 1130 تجربی

 دمای ورودی توربین
(K)

1206 1176 1148 مطالعه حاضر
0/25% 0/34% 1/59% خطا

90 70 45 تجربی
 توان

(kW)
93 75 47 مطالعه حاضر

3/33% 7/14% 4/44% خطا

جدول 2: اعتبار سنجی شبیه‌سازی انجام شده با استفاده از داده‌های 
تجربی مربوط به موتور توربک100- ]35[

Table 2. Validation of Current study simulation using experimental 
data of T-100
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نمایش  میکرون   30 زبری سطح  ازای  به  و  جزئی  بارهای  در  را  کمپرسور 
مقدار  زبری،  افزایش  با  که  می‌شود  معلوم   9 شکل  به‏  توجه  با  می‌دهد. 
متغیرهای بازده حرارتی، دمای خروجی کمپرسور )با زیروند 2(، دبی سوخت 
و مصرف سوخت ویژه تغییر می‌کند. اما این تغییر، حساسیت کمی نسبت به 
مقدار بار دارد. یعنی تغییر نسبی متغیرهای اشاره شده به ازای بارهای مختلف 
به خصوص  و   )3 زیروند  )با  توربین  ورودی  دمای  اما  ثابت می‌ماند.  تقریبا 
حساسیت  بار  تغییر  به  نسبت   )5 زیروند  )با  احتراق  محفظه  ورودی  دمای 

بیشتری دارند. 
نکته دیگری که در‏ شکل 9 جلب توجه می‌کند، آن است که تغییر دمای 
خروجی کمپرسور نسبت به حالت سالم بسیار ناچیز بوده و کمتر از 0/25%  
است. علت این امر آن است که در اثر افزایش زبری، نقطه عملکرد در هر دور 
روی مشخصه کمپرسور به نقطه‌ای با نسبت فشار و بازده کمتر جابجا می‌شود 
و با توجه به رابطه )1( این دو متغیر تاثیر متضاد روی توان مصرفی کمپرسور 
می‌گذارند و بنـابراین تغیـیرات آنها یکـدیگـر را خنثی کرده و دمای خروجی 

کمپرسور تقریبا ثابت می‌ماند.

Fig. 5. Change of fuel flow rate due to roughness and load change

شکل 5: تغییر دبی سوخت به ازای تغییر زبری و بار

Fig. 6. Change of efficiency due to roughness and load change

شکل 6: تغییر بازده به ازای تغییر زبری و بار

Fig. 7. Change of sfc due to roughness and load change

شکل 7: تغییر مصرف سوخت ویژه به ازای تغییر زبری و بار

Fig. 8. Change of TIT due to roughness and load change

شکل 8: تغییر دمای بیشینه به ازای تغییر زبری و بار

Fig. 9. Part load’s performance parameters in roughness 30µm

شکل 9: تغییرات پارامترهای عملکردی به ازای بارهای مختلف و زبری 30 
میکرونی
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تاثیر افزایش زبری در بار بیشینه-44-44
افزایش  تا 9  نمایش داده شده در شکل‌های 5  نمودارهای  به  با توجه 
زبری باعث بهبود بازده حرارتی و کاهش مصرف سوخت می‌شود. در حالی 
که با افت بازده آیزنتروپیک کمپرسور در شرایط جدید، طبعا انتظار می‌رود که 
اتلاف‌های میکروتوربین افزایش یافته و باعث افت بازده حرارتی آن شود. 

علت کاهش مصرف سوخت، با بررسی ‏ شکل 10 قابل توصیف است.
را  میکروتوربین  در طول  فشار  نسبت  و  دما  توزیع  تغییرات  ‏ شکل 10 
نمایش می‌دهد. تغییرات به ازای افزایش زبری و در دور %100 رسم شده‌اند. 
افزایش زبری باعث می‌شود که نقطه عملکرد در هر دور به نقطه‌ای با دبی و 
نسبت فشار کمتر روی مشخصه کمپرسور جابجا شود. اما چون توان مصرفی 
ژنراتور، تابع سرعت دورانی آن است، بنابراین با تثبیت سرعت دورانی، توان 
ژنراتور ثابت می‌ماند. بنابراین برای جبران افت دبی جرمی، افت بازده و افت 

نسبت فشار کمپرسور، دمای ورودی توربین باید افزایش پیدا کند. 

افزایش دمای ورودی توربین در صورتی که نسبت فشار آن ثابت بماند 
تنها  نه  جدید  شرایط  در  اما  می‌شود.  توربین  خروجی  دمای  افزایش  باعث 
دمای ورودی توبین افزایش یافته، بلکه نسبت فشار آن نیز به تبعیت از افت 
نسبت فشار کمپرسور، کاهش یافته‌است. بنابراین دمای خروجی توربین در 
این حالت به طور مضاعف افزایش پیدا می‌کند. افزایش بیشتر دمای خروجی 
توربین )دمای نقطه‌4( در مقایسه با دمای ورودی )دمای نقطه3( در شکل 
10 نشان داده شده‌است. از طرف دیگر کاهش دبی جرمی دو اثر مهم روی 
عملکرد بازیاب گرما دارد. اولا بر اساس رابطه )15( اثر بخشی بازیاب با دبی 
گذرنده از آن نسبت عکس دارد. پس در حالت جدید اثربخشی بازیاب افزایش 
می‌یابد. ثانیا بر اساس رابطه )14( افت فشار در بازیاب با مجذور دبی نسبت 
مستقیم و با فشار ورودی نسبت عکس دارد. لذا در شرایط جدید تاثیر کاهش 
دبی بر کاهش فشار ورودی بازیاب غلبه کرده، و افت فشار آن را کم می‌کند. 

افزایش اثربخشی و کاهش افت فشار بازیاب به ترتیب در شکل‌های 11 و 
12 نمایش داده شده‌اند.

و  سو  یک  از  نقطه‌4(  )دمای  بازیاب  تغذیه‌کننده  هوای  دمای  افزایش 
کاهش افت فشار و افزایش اثربخشی آن از سوی دیگر باعث بهبود عملکرد 
بازیاب می‌شود. در این حالت بازیاب گرما در مقایسه با محفظه احتراق سهم 

بیشتری از افزایش دمای خروجی کمپرسور دارد.
یعنی درصد افزایش گرمای مربوط به بازیاب نسبت به حالت سالم افزایش 
می‌یابد. افزایش مضـاعف دمـای ورودی محفظه‌ی احـتـراق )دمـای نقطه‌ 
5( در مقایسه با دمای خروجی آن )دمای نقطه‌ی3( که در‏ شکل 10 دیده 

می‌شود به همین دلیل است.
در حالت جدید دمای ورودی توربین از 1230 کلوین برای 

زبری 10 ،20 و 30 میکرون باید به ترتیب به 1246، 1255 و 1260 
کلی  به طور  است.  توربین  پره‏‌های  تخریب  معنی  به  این  که  برسد  کلوین 

Fig. 10. Change of Temperature and pressure ratio distribution  due to 
roughness increase in full load

شکل 10: تغییرات توزیع دما و نسبت فشار در اثر افزایش زبری در دور 
100%

Fig. 11. Change of heat exchanger effectiveness due to roughness and 
load change

شکل 11: تغییرات اثربخشی بازیاب به ازای تغییر زبری و بار

Fig. 12. Change of heat exchanger pressure loss due to roughness and 
load change

شکل 12: تغییرات افت فشار بازیاب به ازای تغییر زبری و بار
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افزایش زبری باعث می‏شود که در هر دور، دمای ورودی توربین افزایش پیدا 
کند و بدین ترتیب موجب آسیب بیشتر تیغه توربین می‌شود. بنابراین اگرچه 
به  اما در واقع  افزایش زبری عملکرد میکروتوربین بهبود می‌یابد،  با  ظاهرا 
دلیل عبور از دمای قابل تحمل توربین، توان مجاز در دسترس کم می‌شود. 
مقایسه  با  مجاز  بیشینه  دمای  با  دستیابی  قابل  بیشینه  توان  بین  تضاد 
شکل‌های 13و 14 قابل مشاهده است. در ‏ شکل 13 که در بار %100 رسم 
شده است، راهبرد تثبیت دور بیشینه مورد استفاده قرار گرفته‌است. همانطور 
که قبلا هم اشاره شد، در این حالت همه متغیرهای عملکردی بهبود می‌یابند؛ 
اما دمای بیشینه از حد مجاز رد می‌شود. حال اگر حد افزایش دور، رعایت 
دمای بیشینه مجاز در نظر گرفته شود آنگاه‏ شکل 14 حاصل می‌شود. این 
شکل نمایش می‌دهد که در صورت رعایت دمای بیشینه مجاز، مقدار بازده 
حرارتی و مصرف سوخت ویژه افت ناچیزی کمتر از %1 می‌یابد و توان بیشینه 
قابل دستیابی افت چشم‌گیری بین %4 تا %7/8 به ازای زبری‌های مختلف 
دارد که البته تغییرات نسبت به افزایش زبری تقریبا خطی است. اگرچه در 
این حالت نیز شرایط عملکردی بازیاب به جهت کاهش دبی و افزایش دمای 
خروجی توربین و در نتیجه افزایش دمای ورودی محفظه احتراق بهبود پیدا 
می‌کند، اما بهبود اندک آن قادر به جبران کاهش قابل توجه توان خروجی 

نیست و در نهایت بازده کاهش پیدا می‌کند.
برای پایش وضعیت میکروتوربین جهت آشکارسازی آسیب‌های مختلف، 
باید حساس‌ترین متغیرها مورد پایش قرار گیرند. همانطور که در شکل‌های 
9 و 13 نشان داده شده است؛ دمای خروجی کمپرسور کمترین حساسیت 
را به افزایش زبری نشان می‌دهد؛ بنابراین برای آشکار سازی افزایش زبری 
مناسب نیست. همانطور که در‏ شکل 13 نشان داده‌ شده‌است. دمای ورودی 
بنابراین  دارد.  زبری  افزایش  به  را  حساسیت  بیشترین  احتراق  محفظه‌ی 
دمای  پایش  کمپرسور،  زبری  افزایش  سازی  آشکار  برای  گزینه‌  بهترین 

ورودی محفظه احتراق است.

نتیجه‌گیری-55
در این مقاله با استفاده از شبیه‌سازی عملکرد خارج از نقطه طراحی، تاثیر 
افزایش زبری سطح تیغه کمپرسور بر عملکرد میکروتوربین در بارهای جزئی 
و کامل بررسی شده‌است. با توجه به جدید بودن به کارگیری میکروتوربین 
برای تولید برق تحقیقات کمی در مورد افت عملکرد ناشی از آسیب اجزای 
آن موجود است. به دلیل تفاوت‌هایی که میکروتوربین از حیث پیکربندی و 
نوع توربین و کمپرسور با توربین گاز معمولی دارد، افت عملکرد آن در اثر 
افزایش زبری با توربین گاز معمولی متفاوت است. در تحقیقاتی که پیش از 
این منتشر شده‌است، برای شبیه‌سازی افت عملکرد میکروتوربین از ضرایب 
در  شده‌است.  استفاده‌  آسیب‌دیده  اجزای  مشخصه  تقریب  برای  تصحیح 
از مشخصه یک کمپرسور  زبری  افزایش  اثر  برای محاسبه‌  پژوهش حاضر 
استفاده  از مرکز در حالت سالم و زبری‌های 10، 20 و 30 میکرونی  گریز 
متغیرهای  تغییرات  که  دادند  نشان  انجام‌شده  شبیه‌سازی‌های  شده‌است. 
عملکردی نسبت به افزایش زبری تقریبا خطی است، اما نسبت به تغییر بار، 
باعث  کمپرسور  تیغه  زبری سطح  افزایش  همچنین  ندارند.  یکنواختی  روند 
جابجایی نقطه عملکرد میکروتوربین به نقطه‌ای با دبی، نسبت فشار و بازده 
کمتر کمپرسور در هر دور می‌شود و دمای خروجی توربین افزایش می‌یابد. 
افزایش دمای خروجی توربین و کاهش دبی هوای ورودی، منجر به بهبود 
عملکرد بازیاب گرما می‌شود. لذا بازیاب در حالت آسیب‌دیده نسبت به حالت 
ورودی  دمای  به  کمپرسور  خروجی  دمای  رساندن  در  بیشتری  سهم  سالم 
توربین دارد. با افزایش سهم بازیاب سهم محفظه احتراق کاهش می‌یابد. این 
اتفاق در کنار افزایش دمای ورودی توربین منجر به افزایش بازده حرارتی، 
نیاز میکروتوربین  کاهش مصرف سوخت ویژه و کاهش دبی سوخت مورد 
در دور ثابت می‌شود؛ اما به دلیل تجاوز از دمای مجاز در دور بیشینه، توان 
قابل دسترس را کاهش می‌دهد. به دلیل تجربه دمای عملکردی بیشتر در 

Fig. 13. Performance parameters variation in max speed

شکل 13: تغییر متغیرهای عملکردی در بیشینه‌ی دور، به ازای افزایش 
زبری

Fig. 14. Performance parameters variation in max speed

شکل 14: تغییر متغیرهای عملکردی در بیشینه‌ دمای مجاز به ازای 
افزایش زبری
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سرتاسر خط عملکردی در این شرایط، عمر تیغه توربین کاهش می‌یابد. در 
و  زبری  به  نسبت  عملکردی  مختلف  متغیرهای  حساسیت  شبیه‌سازی  این 
تغییر بار، محاسبه و تحلیل شدند. محاسبات انجام‌شده نشان داد که دمای 
خروجی کمپرسور حساسیت ناچیزی نسبت به افزایش زبری نشان می‌دهد و 
پایش آن برای آشکارسازی افزایش زبری کمپرسور مناسب نیست. اما دمای 
دارد.  زبری  افزایش  قبال  در  را  بیشترین حساسیت  احتراق  ورودی محفظه 
بنابراین دمای ورودی محفظه‌ی احتراق بهترین متغیر برای پایش وضعیت 
میکروتوربین جهت آشکار سازی افزایش زبری سطح تیغه کمپرسور خواهد 

بود.
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