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گاز محسوب  یلدر شرکت م یعیعمده گاز طب یهاکنندهاز مصرف یکي یگاز یهانیتورب

موجود در  یهانیاز تورب یاسه محوره بخش عمده یهانیتورب انیم ني. در اشوندیم

حاکم  یبتدا روابط اکسرژا قیتحق نياند. در افشار را به خود اختصاص داده تيتقو یهاستگاهيا

 یاضير یهامدل ،یفشار گاز استخراج و بر اساس اطلاعات واقع تيتقو ستگاهيبر اجزاء مختلف ا

ها با استفاده از مدل ني. اديگرد جاديا یاتیو عمل یطیمح یرهایبر اساس متغ یمختلف

ارائه داده  را یقیدق جيشده که نتا جاديا انسيوار زیو با کمک آنال رهیچند متغ یخط ونیرگرس

مصرف  ن،یوربت یبازده اکسرژ لیاز قب يیپارامترها توانیشده م جاديا یهااست. بر اساس مدل

 یرهایرا با داشتن متغ ستگاهيهدر رفته در کل ا یو اکسرژ ژهيسوخت، مصرف سوخت و

 و نیببه تور یورود یدما ن،یتورب یبه کمپرسور هوا یورود یمانند دما یاتیو عمل یطیمح

 یرهایمتغ ریشده، روند تأث جاديا یهاکرد. با توجه به مدل ینیبشیپ نینسبت تراکم تورب

ختلف بر م یرهایقرار گرفت و اثر متقابل متغ یمذکور مورد بررس یپارامترها یمختلف بر رو

هرکدام از  در ریینشان دادند که تغ جي. نتاديگرد یبررس زیشده ن جاديا یهاپاسخ مدل یرو

دارد، در ن یریتأث رهایمتغ گرير دییاز تغ یناش یتوان خالص خروج راتییتغ بیبر ش رهایمتغ

به  یورود یدما ،یبه کمپرسور و نسبت تراکم در مدل بازده اکسرژ یورود یکه دما یحال

ه ب یورود یبه کمپرسور و دما یورود یو نسبت تراکم در مدل مصرف سوخت و دما نیتورب

 ها دارند.پاسخ مدل یبر رو یمتقابل ریتأث ژه،يودر مدل مصرف سوخت  نیتورب

 واژگان کلیدی:

 ،یاکسرژ

 ،یگاز نیتورب

 ،ونیرگرس

 ،انسيوار زیآنال

.فشار گاز تيتقو ستگاهيا

 مقدمه -1
دهنده  نشان یهامشخصه نيتراز مهم یکي یمصرف انرژ

. در جوامع است یتوسعه در کشورها و سطح استاندارد زندگ

صورت به  یشدن و توسعه فناّور یصنعت ت،یجمع شيافزا

روند رو  نيو ا شودیم یمصرف انرژ شيباعث افزا میمستق

 جبران یطیمحستيز یامدهایپ یبه رشد مصرف انرژ

 رانيکه کشور ا یخواهد داشت. در حال یپ دررا  یريناپذ

در جهان  یعیگاز طب دکنندگانیتول نيتراز بزرگ یکي

 بردیماده ارزشمند رنج م نيا اندازهیاز مصرف ب یاست، ول

 باعث قطع گاز در یعیگاز طب هيرویمصرف ب یو در مواقع

.شودیاز مناطق کشور م یبرخ

mmohamadi2061@gmail.com مسئول:*. پست الکترونیک نويسنده 

 واحد لامرد، یدانشگاه آزاد اسلام .1

 واحد لامرد، ی، دانشگاه آزاد اسلامارياستاد. 2

انیگاز پارس شيشرکت پالا - مهر – فارس. 3

 یهاها توسط شرکتپس از استخراج از چاه یعیطب گاز

از آن و پس  شودیم يیزداو نم یسازنيریگاز، ش شيپالا

مختلف کشور منتقل  یانتقال گاز به شهرها ستمیتوسط س

انتقال گاز و غلبه برافت فشار خطوط  فهی. وظشودیم

فشار و  تيتقو یهاستگاهيانتقال گاز، بر عهده ا یطولان

از مرکز موجود در آنها است. محرک  زيگر یرهاکمپرسو

 یگاز یهانیتورب رانيکمپرسورها در کشور ا نيا یاصل

به  یعیگاز طب یهاکنندهاز مصرف یکيهستند که خود 

از  یاحال حاضر بخش عمده . درباشندیعنوان سوخت م

فشار  تيتقو یهاستگاهيا یمحرک کمپرسورها یهانیتورب

 زیکه آنال دهندیم لیتشک حورهسه م یهانیرا تورب
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نقاط ضعفشان را مشخص و بهبود  تواندیآنها م یاکسرژ

آنها را ممکن سازد.

ر دما د یبازده نيکار کردن با بالاتر یبرا یگاز یهانیتورب

و ممکن  اندشدهیاستاندارد طراح یهوا یو رطوبت نسب

هوا در مناطق مختلف،  تیدر وضع راتییاست بر اثر تغ

 زیآنال یبرا یاديز یهاداشته باشند. روش یکمتر یبازده

 یاکسرژ زیشده است که آنال شنهادیپ یگاز یهانیتورب

از آنها است. یکي

آن  تیراه کمبه هم یانرژ تیفیک فیبه توص یاکسرژ

 کي یکار طياز شرا یترقیو موجب درک عم پردازدیم

در  ی. اکسرژشودیقانون اول م زیدر مقابل آنال ستم،یس

موجود در  يیایمیش لیمانند پتانس یمنابع مختلف

 زیباد وجود دارد و آنال یجنبش یانرژ اي هادروکربنیه

بازده منابع استحصال  یابيارز جهت یراه مناسب یاکسرژ

منابع مختلف  یاکسرژ زیآنال لیدل نیاست. به هم یانرژ

 دهينجام گردا رهیو غ يیگرمانیزم ،یامانند باد، هسته یانرژ

.[1]است 

 اي انيحداکثر کار قابل استحصال توسط جر ،یاکسرژ

 نيشتریب یاست. درواقع اکسرژ طیمح طيدر شرا ستمیس

به موازنه  دنیتا رس دیکار مف دیجهت تول ستمیس تیظرف

 در یاديز قاتی. تاکنون تحق[2] دهدیرا نشان م طیبا مح

عملکرد  یجهت بررس یاکسرژ زیاستفاده از آنال ینهیزم

شده است. انجام یحرارت یهاروگاهین

ر ثابت کرده است که د یگاز یهانیتورب یاکسرژ زیآنال

 یکسرژبازده ا ،یمدر بار کمتر از بار نا نیزمان کارکرد تورب

و  3] کندیم دایاجزاء مختلف کاهش پ یکل و بازده اکسرژ

ه بمنجر  نیبار تورب شيجت افزا یهانیدر تورب کنی. ل[4

 نشان قاتی. تحق[6و  5] شودیم نیکاهش بازده کل تورب

، فشار و رطوبت )دما یطیسه پارامتر مح نیاند که از بداده

ان بازده و تو یرا بر رو ریتأث نيشتریب طیمح ی(، دماینسب

.[8و  1]دارد  نیتورب یخالص خروج

زمان برق هم دیتول  1دومنظوره یهاروگاهیعملکرد ن یابيارز

 نیتورب ستمیس تواندیبرق م دیو حرارت که در آن، واحد تول

 یحرارت یهاستمیس اي یزليگاز، موتور د نیبخار، تورب

نشان  قاتیشده است. تحقانجام  زیباشد ن  2يیگرمانیزم

عملکرد  یابيزار یبرا دیمف یابزار یاکسرژ زیاند که آنالداده

راندمان آنها  شيدومنظوره است و باعث افزا یهاروگاهین

1 Cogeneration Plants 
2 Geothermal System 

منجر به کاهش مصرف سوخت و  جه،یکه در نت شودیم

.[9] گرددیم یطیمحستيز یهاندهيکاهش انتشار آلا

 نیمختلف تورب یهاکلیجهت س یاکسرژ زیآنال تاکنون

آمده  دستبه  جياز نتا یکيشده است. بر اساس  انجام یگاز

 قيتزر ستمیمجهز به س یانیکننده مگاز با خنک نیتورب

.[10]بوده است  یتوجهبازده قابل یبخار دارا

 یهاابيدر خصوص استفاده از بار زین یاديز قاتیتحق

 به کمپرسور یورود یادم یاستفاده از خنک کار اي یحرارت

 است. دهيانجام گرد یگاز یهانیتورب کلیبهبود س یبرا

 را در بهبود یاکسرژ زینقش آنال قات،یتحق یتمام جينتا

.[11-15] دهدینشان م یمورد بررس یهاکلیعملکرد س

و  یبازتوان کلیس زیمنظور آنال به نیهمچن یاکسرژ زیآنال

 16] مورداستفاده قرار گرفته است یگاز یهانیتورب کرویم

گاز  نیتورب یهاکلیس یروش جهت بررس ني. از ا[11و 

 یبیترک یهاکلیس زیجامد و ن دیاکس یسوخت لیهمراه با پ

را  یوجهت قابل جيشده و نتا استفاده زیچندگانه ن دیبا تول

.[18-20]به همراه داشته است  یمفهوم یهایدر طراح

هرها ش یفشار ورود لیتقل یهاستگاهيا یبرا یاکسرژ زیآنال

 ديانجام گرد یبا هدف ارائه راهکار مناسب جهت اتلاف انرژ

 ریتأث تواندیگرماساز م یمطلوب دما میو مشخص شد تنظ

.[21]هدر رفته داشته باشد  یدر کاهش اکسرژ يیبسزا

 یهاستگاهيانتقال گاز خط لوله و ا ستمیس یاکسرژ زیآنال

خط لوله نشان داده است که  نيفشار موجود در ا تيتقو

رار ق سيدر سرو هاستگاهيممکن در ا یهاحداقل فن ديبا

.[22] رندیگ

 یهاستگاهيا یاکسرژ زیگذشته، آنال قاتیتحق یط در

سه محوره محرک  یهانیتورب ژهيوفشار و به تيتقو

قرار نگرفته  یگاز موجود در آنها مورد بررس یکمپرسورها

 عملکرد محورهسه  یهانیتورب نکهيبا توجه به ا است.

 اند،يیبالا یاتیعمل یريپذانعطاف یداشته و دارا مطلوبی

فشار  تيتقو یهاستگاهيکه در ا هانیتورب نيا یاکسرژ زیآنال

مدنظر  شوند،یطور گسترده استفاده مبه  زیسراسر کشور ن

 نيا یکار ریمتغ طيقرار گرفته است. با توجه به شرا

اجزاء مختلف  ریسرعت متغ نیاز نظر بار و همچن هانیتورب

 یسازآنها تنها با مدل یکیناميترمود لیو تحل هيآن، تجز

 نيکارکرد ممکن شده است، بنابرا یواقع طياز شرا یاضير

جهت   3انسيوار زیو آنال ونیدر کار حاضر از روش رگرس

3 Analysis of Variance (ANOVA) 
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شده است. مختلف استفاده یهامدل جاديا

فشار تیتقو ستگاهیا فیتوص -2
فشار مورد مطالعه،  تيتقو ستگاهيتوربوکمپرسور ا مجموعه

متشکل از  L80DU  1ايسه محوره زور یهانیشامل تورب

  3و فشار بالا  2نيیفشار پا یامرحله 9 یدو کمپرسور محور

  4نيیفشار پا یامرحله کي یهانیکه هر کدام توسط تورب

 نیو تورب  6محفظه احتراق شوند،یچرخانده م  5و فشار بالا

دو  فوژيکمپرسور سانتر کيمتصل به  یادو مرحله  1قدرت

 نيا یرسانسوخت  ستمیس نی. همچنشودیم یامرحله

 لتر،یفشارشکن مرحله اول، ف ریشامل ش بیبه ترت هانیتورب

کنترل سوخت  ریفشارشکن مرحله دوم و ش ریش تر،یه

 ستگاهياجزاء مختلف توربوکمپرسور ا (1). شکل شودیم

آن نشان  یرسانسوخت ستمیس همراهرا به  انیپارس

 زیجهت انجام آنال شودیگونه که مشاهده م. هماندهدیم

اجزاء مختلف  یخروج اي ینقطه در ورود 16 ،یاکسرژ

 شده است.مشخص 

 یرسانسوخت ستمیتوربوکمپرسور و س کیشمات :1 شکل

انیپارس ستگاهيا

اتیفرض -3
 ريز اتیاز فرض ستمیس لیو تحل یسازمنظور مدل به

شده است: استفاده

 به یعیفتار هوا، محصولات احتراق و گاز طبر 

فرض شده است. آلدهيا صورت گاز

 ل عم کیاباتيصورت آدبه  ستمیاجزاء س هیکل

.کنندیم

 طيبا شرا نيیکمپرسور فشار پا یورود طيشرا 

1 Zorya 
2 LPC (Low Pressure compressor) 
3 HPC (High Pressure Compressor) 
4 LPT (Low Pressure Turbine) 

 جاديفرض شده و از اختلاف فشار ا کساني طیمح

نظر شده است.هوا صرف لتریشده توسط ف

 فشار و فشار کم یکمپرسورها کیزنتروپيبازده ا

فشار و کم یهانیتورب یو بازده اکسرژ %81بالا 

.[12]فرض شده است  %89پرفشار 

  فرض شده است  %3افت فشار محفظه احتراق

[24].

اجزاء مختلف یاکسرژ یبندفرمول -4
 کینامياول و دوم ترمود نیاز قوان یبیترک یاکسرژ زیآنال

 داريپا انيدر حالت جر ستمیس کيکه  یاست. در صورت

 :[24]آن نوشت  یرا برا ريموازنه ز توانیعمل کند م

�̇�𝑊 = ∑(�̇�𝑄)𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ �̇�𝜀

𝑖𝑛

− ∑ �̇�𝜀

𝑜𝑢𝑡

− �̇�𝐷

کار و حرارت  یاکسرژ بیبه ترت �̇�𝑄 و �̇�𝑊 رابطه نيدر ا که

 زین 𝜀 است. نديهدر رفته در فرآ یاکسرژ �̇�𝐷 بوده و

 :شودیم فيتعر ريصورت زبوده و به  یاکسرژ

𝜀𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 فينشانگر حالت مرجع است. با توجه به تعر 0 سياند که

 :مينسبت به حالت مرجع دار یاختلاف آنتروپ

∆𝑆 = 𝐶𝑝𝑙𝑛
𝑇

𝑇
0

− 𝑅𝑙𝑛
𝑝

𝑝
0

 ريبه دو رابطه ز یساز( و ساده2( در )3رابطه ) یگذاريجا با

:[24] میرسیم

𝜀𝑝ℎ = 𝐶�̅�
𝜀(𝑇 − 𝑇0) + 𝑅𝑇0𝑙𝑛

𝑃

𝑃0

𝐶�̅�
𝜀 =

1

𝑇 − 𝑇0

[∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇0

− 𝑇0 ∫
𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

] 

اجزاء یروابط اکسرژ -1-4

کدام هر  یبرا ی( موازنه اکسرژ4( و )1استفاده از روابط ) با

هدر  ینوشته و اکسرژ (1)شده در شکل از اجزاء مشخص 

 ديشده است. بامشخص  ريصورت زرفته در  هر کدام به 

است. طیمح یهمان دما 𝑇1 یتوجه داشت که دما

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑙𝑝𝑐 = −�̇�𝑎𝑖𝑟 (𝐶�̅�
𝜀 (𝑇2 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1

)

5 HPT (High Pressure Turbine) 
6 CC (Combustion Chamber) 
7 PT (Power Turbine) 

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(
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+�̇�𝑎𝑖𝑟 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−ℎ𝑝𝑐 = �̇�𝑎𝑖𝑟(𝐶�̅�
𝜀(𝑇2 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇3 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃3

𝑃1

) + �̇�𝑎𝑖𝑟 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇3

𝑇2

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑐𝑐 = �̇�𝑎𝑖𝑟[𝑒𝑥𝑝ℎ3 +
𝐹

𝐴
(𝑒𝑥𝑝ℎ8 + 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑒8)  −

(1 +
𝐹

𝐴
)𝑒𝑥𝑝ℎ4]

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−ℎ𝑝𝑡 = �̇�𝑎𝑖𝑟(1 +
𝐹

𝐴
)(𝐶�̅�

𝜀(𝑇4 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛
𝑃4

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇5 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃5

𝑃1

)

−�̇�𝑎𝑖𝑟 (1 +
𝐹

𝐴
) ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇4

𝑇5

 

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑙𝑝𝑡 = �̇�𝑎𝑖𝑟 (1 +
𝐹

𝐴
)(𝐶�̅�

𝜀(𝑇6 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛
𝑃6

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇7 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃7

𝑃1

)

−�̇�𝑎𝑖𝑟(1 +
𝐹

𝐴
) ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇6

𝑇7

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑝𝑡 = �̇�𝑎𝑖𝑟(1 +
𝐹

𝐴
)(𝐶�̅�

𝜀(𝑇4 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛
𝑃4

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇5 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃5

𝑃1

) −

�̇�𝑎𝑖𝑟(1 +
𝐹

𝐴
) ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇4

𝑇5

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝 = �̇�𝑔𝑎𝑠(𝐶�̅�
𝜀 (𝑇15 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃15

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇16 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃16

𝑃1

) 

−�̇�𝑔𝑎𝑠 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇16

𝑇15

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑝𝑟𝑣1 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝐶�̅�
𝜀(𝑇10 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃10

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇11 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃11

𝑃1

) 

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙(𝐶�̅�
𝜀 (𝑇11 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃11

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇12 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃12

𝑃1

) 

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝐶�̅�
𝜀(𝑇12 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃12

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇13 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃13

𝑃1

) 

−�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇13

𝑇12

1 Gibbs function 

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑝𝑟𝑣2 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝐶�̅�
𝜀(𝑇13 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃13

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇14 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃14

𝑃1

) 

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡−𝑓𝑐𝑣 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙(𝐶�̅�
𝜀(𝑇14 − 𝑇1) + 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃14

𝑃1

−𝐶�̅�
𝜀 (𝑇8 − 𝑇1) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃8

𝑃1

) 

 در فشار ثابت از رابطه ژهيو یگرما یبرا قیتحق نيا در

شده است  استفاده ريوابسته به دما به شکل ز یاچند جمله

[25]: 

𝐶�̅� = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3 

و  یدر ورود یو آنتروپ یالپتوجه در محاسبه آنتقابل  نکته

ر گازها در ه قیدق بیاجزاء مختلف، استفاده از ترک یخروج

است. دهيدقت محاسبات گرد شينقطه بوده که باعث افزا

سوخت ییایمیش یاکسرژ -2-4

محاسبه  ريسوخت با استفاده از رابطه ز يیایمیش یاکسرژ

:[24] شودیم

ε𝑖
ch = −∆𝐺(𝑇0, 𝑝0) + ∑ 𝜗𝑗 𝜀𝑗

𝑐ℎ

𝑗≠𝑖

واکنش برابر است با: یبرا  1بزیتابع گ رییتغ

∆𝐺(𝑇, 𝑝) = ∑ 𝜗𝑗 𝑔𝑗(𝑇, 𝑝)

𝑗

 

سوخت در  يیایمیش یمحاسبه اکسرژ یبرا تينها در

 شودیاستفاده م رياز حالت مرجع از رابطه ز ریغ یهاحالت

[24]: 

𝜀𝑖
𝑐ℎ = 𝜀𝑖

𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑓 𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓

+
𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓

(−∆𝐻𝑟𝑒𝑓 )+𝑊1

+𝑊2 + 𝑇0 ∑ 𝜗𝑗

𝑗≠𝑖

𝑙𝑛
𝑋𝑗

𝑟𝑒𝑓

𝑋𝑗
𝑒

𝜀𝑖
𝑐ℎ = −𝑅𝑇0𝑙𝑛𝑋𝑖

𝑒  

𝑊1 = ∑ ∫ 𝑐𝑝,𝑗(𝑇) (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑑𝑇

𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑗

𝑊2 = 𝑇0𝑅 ∑ 𝜗𝑗 𝑙𝑛
𝑝0

𝑝𝑟𝑒𝑓
𝑗

𝜀𝑖 در آن، که
𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑓 و 𝑋𝑗

𝑟𝑒𝑓( مربوط به حالت مرجع𝑇𝑟𝑒𝑓, 

𝑝𝑟𝑒𝑓 , 𝜑𝑟𝑒𝑓 ) هستند. رابطه فوق با حذف سه عبارت آخر

کرده است.  به آن اشاره  2است که کوتاس یارابطه هیشب

2 T J KOTAS 
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در مقدار رطوبت مطلق  رییتغحذف سه عبارت آخر، بر عدم 

 یاکسرژ  1ارتسواگ یهاافتهيبا دما دلالت دارد. با توجه به 

 یاندک راتییهوا تغ یرطوبت نسب رییسوخت با تغ يیایمیش

.[26]دارد 

در منطقه استقرار  یرطوبت نسب تیبا توجه به وضع لذا

 کم آن در اکثر راتییو تغ انیفشار پارس تيتقو ستگاهيا

 م؛یکنینظر م( صرف21عبارت آخر رابطه ) 3مواقع سال، از 

 ودما  یبرا ريسوخت از رابطه ز يیایمیش یاکسرژ نيبنابرا

:[26و  24] شودیمنطقه محاسبه م یفشار هوا

𝜀𝑖
𝑐ℎ = 𝜀𝑖

𝑐ℎ,𝑟𝑒𝑓 𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓

+
𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓

(−∆𝐻𝑟𝑒𝑓 )

ژهیرف سوخت وو مص یبازده اکسرژ -5
:[26] شودیم فيتعر ريصورت زبه یاکسرژ بازده

𝜼𝜺 =
اکسرژی بازيابی شده

اکسرژی تغذيه شده
= 𝟏 −

اکسرژی هدر رفته

اکسرژی تغذيه شده

ف اجزا مختل ی(، رابطه بازده اکسرژ26توجه به رابطه ) با

 است. 1فشار گاز مطابق جدول  تيتقو ستگاهيا

کل  یو بازده اکسرژ نیتورب یبازده اکسرژ نیهمچن

:شوندیم فيتعر ريصورت ز مجموعه توربوکمپرسور به

𝜂𝑒𝑥,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
�̇�𝑔𝑎𝑠(𝜀7 − 𝜀6)

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑐ℎ

𝜂𝑒𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
�̇�𝑔𝑎𝑠(𝜀16 − 𝜀15)

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑐ℎ  

مصرف سوخت  زانیکه عبارت است از م ژهيسوخت و مصرف

 یهر مگاوات اکسرژ یبرحسب مترمکعب بر ساعت به ازا

 ريصورت زاز، به در کمپرسور گ یعیشده به گاز طبافزوده 

 :شودیم فيتعر

𝑆𝐹𝐶 =
�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙

�̇�𝑔𝑎𝑠(𝜀16 − 𝜀15)
× 103

 گاز باتیبه ذکر است با توجه به ثابت فرض شدن ترک لازم

و درک بهتر آن در صنعت گاز، واحد مترمکعب بر ساعت 

 شده است.استفاده  ژهيجهت مصرف سوخت و

یسازمدل -6
وجود دارد که باهم  ریچند متغ اياز مسائل دو  یاریبس در

وابسته  ریمتغ کي دیفرض کن ،یمرتبط هستند، در حالت کل

توسط  رهایمتغ نیمستقل وجود دارد. رابطه ب ریمتغ kو 

1 Ertesvag 

 ند،يگویم یونیکه به آن مدل رگرس یاضيمدل ر کي

 نیب قیموارد، محققان رابطه دق ی. در برخشودیمشخص م

 قیدر اکثر موارد، رابطه دق یول دانندیرا م رهایمتغ

آن  نیرا جهت تخم یناشناخته بوده و محققان تابع مناسب

 نيیبا مرتبه پا یاچندجمله یها. مدلکنندیانتخاب م

.[28] شوندیاستفاده م نیدر توابع تخم یاطور گستردهبه

 نیممکن را جهت تخم یاضيرابطه ر نيبهتر ونیرگرس

 یامورد نظر با استفاده از فن حداقل مربع خط یهاپاسخ

 یهاالبته مدل .کندیم جاديا یمدل نسبت به اطلاعات واقع

هوشمند نبوده و ممکن است  ونیشده در رگرس جاديا

و بعضاً خطا در  یدگیچیباعث پ یو جملات اضاف رهایمتغ

و  یسازساده یبرا نيشده گردد؛ بنابرا جاديا یهامدل

 زیکار رفته از فن آنال به بيضرا تیمشخص شدن درجه اهم

 .گرددیاستفاده م انسيوار

 فشار تيتقو ستگاهياجزاء مختلف ا یبازده اکسرژ :1 جدول

انیپارس

 بازده اکسرژی نام اجزاء

1 کمپرسور فشار پايین −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑙𝑝𝑐

𝑊1

1 کمپرسور فشار بالا −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,ℎ𝑝𝑐

𝑊2

 محفظه احتراق
𝜀4−𝜀3

𝜀8
𝑐ℎ

1 توربین فشار بالا −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,ℎ𝑝𝑡

𝜀4−𝜀5

1 توربین فشار پايین −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑙𝑝𝑡

𝜀5−𝜀6

1 توربین قدرت −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑝𝑡

𝜀6−𝜀7

1 کمپرسور گاز −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑊6

 شیر تقلیل فشار مرحله اول
𝜀11

𝜀10

 شیر تقلیل فشار مرحله دوم
𝜀14

𝜀13

𝜀8 شیر کنترل سوخت

𝜀14

کنندهگرم  1 −
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑄1
 

𝜀12 فیلتر

𝜀11

 یبرا 6درجه  یاضيمدل ر کيز ، ا[16] پورینعلیحس

د استفاده کر یبازتوان کلیس یدر طراح رهایهرکدام از متغ

ضرب  یبه عبارت اي گريکدي یبر رو رهایمتقابل متغ ریتأث یول

است. دهيشده لحاظ نگرد جاديا هایدر مدل رهایمتغ

جهت  رهیچند متغ یخط ونیحاضر از رگرس قیتحق در

 ن،یتورب یچون بازده اکسرژ يیپارامترها یاضير یسازمدل

)25(
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 یکار خالص خروج ژه،يمصرف سوخت، مصرف سوخت و

برحسب  نیاجزاء مختلف تورب یقدرت و بازده اکسرژ نیتورب

و  نیفشار، نسبت تراکم تورببه کمپرسور کم یورود یدما

متقابل  ریبا در نظر گرفتن تأث ن،یورببه ت یورود یدما

مورد نظر  یهاشده است. مدلاستفاده  گر،يکديبر  رهایمتغ

با استفاده از  ریبا سه متغ 5درجه  یابر اساس چند جمله

اند.شده جاديافزار متلب انرم طیدر مح یسينوبرنامه

صفت  کي یهانیانگیم میخواهیاز اوقات م یاریبس در

 ی. آزمونمیکن سهيبا هم مقا تیاز دو جمع شتریرا در ب یکم

است. در  انسيوار زیآنال شود،یاستفاده ممنظور  نيکه بد

 نیب یآن است که اختلاف 0Hهیآزمون، فرض اول نيا

1H هيوجود ندارد و در مقابل فرض ثانو هاتیجمع نیانگیم

 هاتیجمع نيدو گروه از ا نیانگیم نیآن است که حداقل ب

شود،  رفتهيپذ 0Hوجود دارد. اگر فرض  یداریاختلاف معن

موضوع  نيدهنده ا و نشان رسدیم انيبه پا لیو تحل هيتجز

0Hوجود ندارد؛ اما اگر فرض  یها تفاوتگروه نیاست که ب

به  ديباها است و گروه انیدهنده اختلاف م رد شود، نشان

 انسيوار زیاستفاده از آنال یاي. از مزامیدنبال اختلاف باش

 نیبار آزمون، اختلاف ب کياست که تنها با انجام  نيا

مورد  ش،يموجود در آزما یهاگروه هیکل یهانیانگیم

.[29] ردیگیقرار م یابيارز

مشخص  یبرا انسيوار زیآنال یاز فن آمار ون،یرگرس در

شده با محاسبه  بيشده و ضراکردن مطابقت مدل انتخاب 

هر  تیمشخص کردن درجه اهم نیو همچن یواقع یهاداده

 ی. براشودیمشده استفاده محاسبه  بيکدام از ضرا

 ریمستقل و متغ یرهایمتغ نیمشخص شدن وجود رابطه ب

.گرددیانجام م ريزوابسته، مراحل 

:شودیدر نظر گرفته م ريصورت ز به انسيوار زیآنال اتیفرض

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑘 = 0 

𝐻1: 𝛽𝑗 ≠ 0 𝑗 حداقل برای يک

از  یکياست که حداقل  یمعن نيبد 0Hشدن فرض  مردود

وابسته رابطه دارد. رابطه به  ریمستقل با متغ یرهایمتغ

:شودیم فيتعر ريز یصورت خط به یطورکل
𝑦 = 𝛽𝑋 + 𝜖

مدل  یخطا 𝜖 پاسخ مدل و  𝛽𝑋 ،یپاسخ واقع  𝑦 در آن که

و  بيضرا سيماتر  𝛽شده،  جاديهستند. در واقع در مدل ا

𝑋  به شکل  هاسيمستقل هستند و ماتر یرهایمتغ سيماتر

 :شوندینشان داده م ريز

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

]  𝑋 = [

1 𝑥11
𝑥12 … 𝑥1𝑘

1 𝑥21
𝑥22 … 𝑥2𝑘

1
1

⋮
𝑥𝑛1

⋮  ⋮
𝑥𝑛2 … 𝑥𝑛1

] 

𝛽 = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑘

]  𝜖 = [

𝜖1

𝜖2

⋮
𝜖𝑛

]

مستقل هستند.  یرهایتعداد متغ kتعداد مشاهدات و  n که

 :ميهر مشاهده دار یگفت برا توانیدر واقع م

𝑦𝑖 = �̂�𝑖 + (𝑦𝑖 − �̂�𝑖) 

𝑦𝑖پاسخ مدل و ) �̂�𝑖 ،یپاسخ واقع  𝑦𝑖 رابطه نيدر ا که −

�̂�𝑖 )نیانگیاست. اگر م یمدل نسبت به پاسخ واقع یخطا 

 راتییگفت که تغ توانیم مدهی نشان �̅̅� ها را باپاسخ یتمام

برابر است با: نیانگیحالت مشاهده نسبت به م کيپاسخ در 

(𝑦𝑖 − �̅�) = (�̂�𝑖 − �̅�) + (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)   

نسبت به  یاول سمت چپ، انحراف پاسخ واقع عبارت

عبارت دوم انحراف پاسخ مدل  ،یواقع یهاپاسخ نیانگیم

 یو عبارت آخر خطا یواقع یهاپاسخ نیانگینسبت به م

رساندن عبارات فوق و جمع آنها  2مدل است. با به توان 

:ميمشاهدات دار هیکل یبرا

∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 = ∑(�̂�𝑖 − �̅�)2 + ∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2 

:گريد یرتعبابه  اي

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑀 + 𝑆𝑆𝐸

مجموع مربعات کل = مجموع مربعات مدل + عمجمو مربعات خطا  

از مجموع مربعات کل و مدل، مجموع مربعات  منظور

است. ستمیس یواقع یهاپاسخ نیانگیدو از م نيانحراف ا

 ريصورت زبه گري، دو عبارت دSSEو  SSMمحاسبه  با

:شوندیم فيتعر

𝑀𝑆𝑀 =
𝑆𝑆𝑀

𝑑𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

=
𝑆𝑆𝑀

𝑘

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑑𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

=
𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 𝑘 − 1

 بيمدل برابر است با تعداد ضرا یبرا( 𝑑𝑓) یآزاد درجه

𝑛 خطا برابر است با یو درجه آزاد( 𝑘معادله ) − 𝑘 − 1 . 

صورت به  𝐹 عيفوق عدد توز نیانگیپس از محاسبه دو م

:شودیمحاسبه م ريز

𝐹 =
𝑀𝑆𝑀

𝑀𝑆𝐸

)30(

)31(

)32(

)33(

)34(

)35(

)36(

)37(
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مدل و  یبرحسب درجات آزاد 𝐹 عيمراجعه به جدول توز با

α) ازیموردن تیسطح اهم نیخطا و همچن = 0.05) ،𝐹 

 سهيشده مقامعادل از جدول خوانده و با عدد محاسبه 

شده از عدد جدول  که عدد محاسبه ی. در صورتشودیم

0Hصورت فرض  نيا ریرد و در غ 0Hبود فرض  شتریب

 چیمستقل ه یرهایاست که متغ معنا نياست و بد رفتهيپذ

وابسته )پاسخ( ندارند. ریبا متغ یاگونه رابطه

هرکدام از  تیاهم نییتع انس،يوار زیآنال گريد کاربرد

شده است. ابتدا مدل  جاديدر مدل ا بيضرا اي رهایمتغ

قسمت  کي شود،یم میشده به دو قسمت تقسساخته 

 یمابق گريد و بخش یمورد بررس ریمتغ اي بيضر یحاو

 :رهایمتغ

y = Xβ + ϵ = X1β1 + X2β2 + ϵ

 یمورد بررس ریمتغ X1و  بيضر β1رابطه  نيدر ا که

:شوندیم فيتعر ريصورت زمسئله به  یهاهستند. فرض

H0: β1 = 0, H1: β1 ≠ 0

مستقل در مدل  ریمتغ نيرد شود، ا 0Hکه فرض  یصورت در

آن را از مدل حذف  توانیبوده و نم تیاهم یدارا جادشدهيا

مجموع مربعات مدل با در نظر  ش،يمنظور آزما کرد. به

مقدار را  نیبه همراه عدد ثابت و هم بيضرا هیگرفتن کل

β1 که یحالت یبرا = . پس از گرددیباشد، محاسبه م 0

در مربع انحرافات مدل  رییتغ زانیدو مقدار، م نيا سبهمحا

به مدل اضافه  X1 ریکه متغ یدر حالت نیانگیاز مقدار م

شده از مدل حذف  ریمتغ نيکه ا ینسبت به حالت شودیم

:[29] گرددیمحاسبه م رياست، به شکل ز

𝑆𝑆𝑀(𝛽1|𝛽2) = 𝑆𝑆𝑀(𝛽) − 𝑆𝑆𝑀(𝛽2) 

𝑆𝑆𝑀(𝛽) →   𝑑𝑓 = 𝑘      , 

𝑆𝑆𝑀(𝛽2) →   𝑑𝑓 = 𝑘 − 1 

مدل با احتساب عدد  یمربعات خطا برا نیانگیم نیهمچن

[:28] ديآیبه دست م ريثابت از رابطه ز

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑑𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

=
𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 𝑘

حالت  نيا یبرا F0 عياز انجام محاسبات فوق عدد توز پس

[:28] گرددیمحاسبه م ريبه شکل ز یمورد بررس

F0 =
SSM(β1|β2)/1

MSE

 یآمده از جدول، برادست به  Fشده از محاسبه  F0 اگر

خطا،  یبرا n-k یمدل و درجه آزاد یبرا کي یدرجه آزاد

در مدل  ریمتغ نيا یعني شود،یرد م 0Hباشد فرض  شتریب

 یمراحل فوق برا یاست. تمام تیاهم یشده دارا جاديا

 جاديهرکدام در مدل ا تیاهم زانیتکرار و م رهایمتغ یتمام

از  تیاهمکم  یرهایمتغ تيدر نها .گرددیمشخص م دهش

 جاديپس از حذف آنها، مجدداً ا يیمدل حذف و مدل نها

.گرددیم

[:28] شودیم فيتعر ريصورت ز به R2 انسيوار زیآنال در

R2 =
SSM

SST
= 1 −

SSE

SST

 راتییاست که چند درصد از تغ نيدهنده ا نشان R2 مقدار

شده  جاديمستقل در مدل ا یرهایمتغ لهیوسبه  یپاسخ واقع

 رهایتعداد متغ شيبا افزا R2است. مقدار  یریگاندازهقابل 

خوب عمل  یبه معن نيا یول کندیم دایپ شيدر مدل افزا

 کم یرهایو اضافه شدن متغ ستیشده ن جاديکردن مدل ا

 نيبنابرا شود؛یم R2 شيباعث افزا زیدر مدل ن تیاهم

Radj عبارت
]:29[ شودیم فيتعر ريصورت ز به 2

Radj
2 = 1 − (

SSE

k − p
) / (

SST

k − 1
)

= 1 − (
k − 1

k − p
)(1 − R2) 

به مدل اضافه  یتیاهمکم  ریمتغ ايکه عبارت  یصورت در

Radjشود مقدار 
عبارت  نيا ن،يبنابرا کند؛یم دایکاهش پ 2

. در کار حاضر دهدینشان م یدرستدقت مدل را به  زانیم

شده است.ها استفاده عنوان دقت مدلمقدار به  نياز ا

هدر رفته  یو اکسرژ ی، بازده اکسرژ3اساس روابط بخش  بر

 ژهيکل و مصرف سوخت و یهر کدام از اجزاء، بازده اکسرژ

در مدت  ستگاهيا نیمختلف کارکرد تورب یهاحالت یبرا

دست به  جي. بر اساس نتاديماه محاسبه گرد 6از  شیزمان ب

 زیمورد نظر انجام و با استفاده از آنال یهایسازآمده، مدل

هستند از مدل  یکم تیاهم یکه دارا یبيضرا انس،يوار

اند.شده اصلاح بيضرا یحذف و مابق

جینتا -7

فشار  تیتقو ستگاهیاجزاء ا یاکسرژ زیآنال -1-7

انیپارس

شده  نشان داده یموردبررس یهااز حالت یکيبخش  نيا در

مورد نظر را نشان  نیتورب یدانیاطلاعات م 2است. جدول 

.دهدیم

 فوژيپرسور سانتراز کم یگاز عبور باتیمشخص بودن ترک با

)38(

)39(

)40(

)41(

)42(

)43(
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مورد استفاده قرار  زین نیتورب یعنوان سوخت مصرفکه به 

 3سوخت مطابق جدول  يیایمیش یاکسرژ رند،یگیم

شده است.محاسبه

در نقاط مختلف را نشان  یاکسرژ انينرخ جر 4 جدول

 ینقاط، اکسرژ ی. لازم به ذکر است در تمامدهدیم

 پس از اعمال موازنه در هر جزء یوجود دارد ول يیایمیش

 يیایمیش یتنها اکسرژ نيبنابرا رود؛یم نیاثر آن از ب

 ،یشده است. بازده اکسرژسوخت در جدول مذکور گنجانده 

کل هدر رفته نسبت به  یو درصد اکسرژ فتههدرر یاکسرژ

 محاسبه و در ستگاهيهدر رفته، در اجزا مختلف ا یاکسرژ

نشان داده است. 5جدول 

بازده  نيشتریگفت که ب توانیشده مانجام  زیتوجه به آنال اب

قدرت  نیتوربوکمپرسور، مربوط به تورب ستمیدر س یاکسرژ

بازده مربوط به محفظه احتراق به  نيدرصد و کمتر 3/91با 

کل مجموعه  یدرصد است. بازده اکسرژ 9/69مقدار 

 1/33 نیتورب یدرصد، بازده اکسرژ 23توربوکمپرسور 

درصد است. بازده  9/32 نیتورب یو بازده انرژ ددرص

 نيیبازده پا نيدرصد محاسبه شد که ا 85/16کمپرسور گاز 

کاهش بازده کل مجموعه توربوکمپرسور است. یعلت اصل

 یشده، وزن موکول و محاسبات انجام 3اساس جدول  بر

 یمول و اکسرژ لویبر ک لوگرمیک 1/18مخلوط گاز سوخت 

مول است. لویبر ک لوژولیک 49/891620سوخت  يیایمیش

نیتورب یدانیاطلاعات م :2 جدول

 سوخت يیایمیش ی: محاسبه اکسرژ3جدول 

kJ)اکسرژی شیمیایی در دمای محیط  )%( درصد مولی ماده شیمیایی kmol)

91/223/662نیتروژن

11/140/19329کربن دیاکسید

28/8191/835133متان

28/504/1501318اتان

99/136/2158448پروپان

46/026/2812486نرمال بوتان

34/026/2812486ايزو بوتان

29/028/3468889نرمال پنتان

22/011/4124116نرمال هگزان

ی شدهریگاندازهمقدار  یریگاندازه واحد اطلاعات میدانی

C13˚دمای هوای محیط

kPa3/96فشار محیط

C112˚دمای خروجی از کمپرسور فشار پايین

kPa1411فشار هوای خروجی از کمپرسور فشار بالا

C633˚دمای خروجی از توربین فشار پايین

C439˚دمای هوای خروجی از توربین قدرت

kPa112خروجی از توربین قدرتفشار هوای 

3mدبی سوخت مصرفی h6/4431

014/0نسبت سوخت به هوا

kPa6608فشار گاز ورودی به کمپرسور سانتريفوژ

kPa8112فشار گاز خروجی از کمپرسور سانتريفوژ

C34˚دمای گاز ورودی به کمپرسور سانتريفوژ

C51˚از کمپرسور سانتريفوژدمای گاز خروجی 

3mm دبی گاز عبوری از کمپرسور سانتريفوژ day
 

5/31
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نقاط مختلف یاکسرژ اني: نرخ جر4جدول 

(kW)اکسرژی شیمیایی  (kW)اکسرژی فیزیکی  (kg/s)دبی جرمی  (kPa)فشار  (°C)دما  سیال نقطه

133/962/1000هوا1

1123542/10102110هوا2

40814112/10264930هوا3

98414332/10592940محصولات احتراق4

1146532/10410480محصولات احتراق5

6333182/10290010محصولات احتراق6

4391122/10132100محصولات احتراق1

4/46511 4/364 916/0 1199 21 گاز طبیعی 8

346608916/08/5260گاز طبیعی9

346608916/08/5260گاز طبیعی10

154000916/02/4630گاز طبیعی11

153990916/08/4620گاز طبیعی12

453190916/03/4590گاز طبیعی13

342913916/04250گاز طبیعی14

3466082/3444/1851340گاز طبیعی15

5181122/3448/1964620گاز طبیعی16

 هدر رفته در اجزاء مختلف یو اکسرژ یبازده اکسرژ تی: وضع5جدول 

)%( به اتلاف اکسرژی کلاتلاف اکسرژی  )%( بازده اکسرژی (kW) هدررفتهاکسرژی  ام اجزاءن

11022/901/5کمپرسور فشار پايین

1/11036/932/5کمپرسور فشار بالا

5/141419/695/66محفظه احتراق

3/5661/961/2توربین فشار بالا

1/5294/955/2توربین فشار پايین

42254/128/1توربین قدرت

6/32308/162/15کمپرسور گاز

6/639/813/0تقلیل فشار مرحله اولشیر 

3/09/990فیلتر

6/5496/625/0کنگرم

3/345/9215/0شیر تقلیل فشار مرحله دوم

5/601/853/0شیر کنترل سوخت

 21از  شیب ستگاهيهدر رفته در مجموعه ا یاکسرژ کل

 یمقدار بدون احتساب اکسرژ نيمگاوات است که البته ا

از  یخروج انيجر یهمان اکسرژ اي 1در نقطه  انيجر

هدر رفته در اجزاء  یمقدار تنها اکسرژ نيدودکش است. ا

رخ  یندهايفرآ یريناپذو بر اساس بازگشت نیمختلف تورب

از  یخروج انيجر یحالت اکسرژ نياست. در ا اداده در آنه

 مگاوات است. 13از  شیدودکش ب

در  ستگاه،يهدر رفته در کل مجموعه ا یاکسرژ %15 باًيتقر

 زانیاز علل بالا بودن م یکي. رودیکمپرسور گاز به هدر م

 نيکمپرسور در ا نيیپا کیتروپیهدررفته، بازده پل یاکسرژ

حالت کارکرد است. بر اساس اطلاعات سازنده، در دور 

با  گاز برابر یحجم یو با دب 23/1با نسبت تراکم  4100
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کمپرسور  کیتروپیمترمکعب در روز، بازده پل ونیلیم 5/31

فشار  یسازنده برا یاست. البته نمودارها %18کمتر از 

 یورود یو دما 8/11گاز  یبار و با وزن موکول 90 یخروج

آنچه  یشده است، ول میترس گرادیدرجه سانت 3/44

حالت،  نيکمپرسور در بهتر کیتروپیمشخص است بازده پل

مترمکعب در روز(  ونیلیم 21) یطراح یحجم یدب یعني

 کیتروپیبودن بازده پل نيیبه پا توانی. مرسدیم %85به 

بودن بازده مجموعه  نيیاز عوامل پا یکيعنوان به 

توربوکمپرسور اشاره کرد.

 یريناپذاز بازگشت یهدر رفته ناش یکل مقدار اکسرژ از 

 مربوط به محفظه احتراق %66حدود  ستگاه،ياجزا در کل ا

 مگاوات 14از  شیب ،یمورد بررس طياست، در واقع در شرا

.رودیکار قابل استحصال در محفظه احتراق هدر م

ه هدر رفته نسبت ب یبه درصد اکسرژ توانی، م(2)شکل  از

برد. یبه هر جزء پ یورود یاکسرژ

نیدر اجزاء مختلف تورب یاکسرژ انيجر: 2 شکل

 یورود یاز اکسرژ %19حالت، محفظه احتراق حدود  نيا در

 یو مابق دهدیسوخت( را هدر م یهوا + اکسرژ ی)اکسرژ

 نیتورب ني. اشودیفشار بالا م نیوارد تورب یاکسرژ انيجر

آن را صرف  %3/29را هدر داده و  یورود یاکسرژ %1 زین

از  زیکمپرسور ن ني. اکندیگرداندن کمپرسور فشار بالا م

به  یورود یهوا انيجر یبه همراه اکسرژ یورود یاکسرژ

 نیاز تورب یخروج اني. جردهدیرا هدر م %4آن، حدود 

جزء حدود  نيشده و ا نيیفشار پا نیفشار بالا وارد تورب

آن را صرف گرداندن کمپرسور  %28آن را هدر داده و  3/1%

 %1/9 ،یاکسرژ نياز ا زیکمپرسور ن ني. اکندیم نيیفشار پا

 انيجر یاکسرژ %3/1 زیقدرت ن نی. توربدهدیرا هدر م

عنوان کار به آن را به  %53به خود را هدر داده،  یورود

 قيآن از طر %45از  شیو ب کندیکمپرسور گاز اعمال م

1 CIT (Compressor Inlet Temperature) 
2 PR (Pressure Ratio) 

.شودیم طیدودکش وارد مح

یسازمدل جینتا -2-7

چند  و درجه رهایبسته به تعداد متغ یاضيمدل ر هر

چند  بيضر 51مقدار ثابت و تا  کي تواندیم یاجمله

 ستيبایم ب،يتعداد ضرا شيرا دارا باشد. با افزا یاجمله

درجه  داد تا به شيافزا زیرا ن یمورد بررس یهاتعداد حالت

 زیآنال طتوس بيهرکدام از ضرا ری. تأثدیاز دقت رس یمناسب

در  یکم ریتأث یکه دارا یبي. ضراگرددیمشخص م انسيوار

شده  شده باشند، از مدل حذف و مدل اصلاح جاديمدل ا

.گرددیم جاديمجدداً ا

مدل جهت  4 ن،یتورب یطراح یرهایمتغ یبررس جهت

مصرف  ن،یتورب یچون بازده اکسرژ يیپارامترها ینیبشیپ

قدرت و مصرف  نیاز تورب یسوخت، کار خالص خروج

،  1ارفشبه کمپرسور کم یورود یحسب دما برژهيسوخت و

و   3فشار بالا نیبه تورب یورود یو دما  2نسبت تراکم

هر   یبازده اکسرژ ینیبشیپ تجه زین يیهامدل نیهمچن

 جاديمذکور ا یرهایبر اساس متغ نیکدام از اجزاء تورب

 زیشده پس از اعمال فن آنال جاديا یها. مدلانددهيگرد

مشاهده هستند.قابل  6در جدول  بيو اصلاح ضرا انسيوار

 هب نیتورب یمدل بازده اکسرژ يینها انسيوار زیآنال جهینت

گونه شده است. همان نشان داده 1عنوان نمونه در جدول 

 بياز کل ضرا بيضر 5مشخص است، تنها  1که از جدول 

طه معنادار بوده و در راب نیتورب یدر رابطه بازده اکسرژ

کمتر از  Pمقدار  قیتحق نياند. در اشدهگنجانده  يینها

 بوده است. بيملاک معنادار بودن ضرا 05/0

به  یورود یکه همان ضرب دما A*C بيبودن ضر معنادار

ه رابط جادياست، باعث ا گريکديکمپرسور و نسبت تراکم در 

 نیتورب یدر پاسخ مدل بازده اکسرژ ریدو متغ نيمتقابل ا

صدق  زیها نمدل ريسا یموضوع برا نياست. ا دهيگرد

.کندیم

یاعتبارسنج -3-7

شده از اطلاعات  جاديا یهامدل یمنظور اعتبارسنج به

. جداول ديفشار استفاده گرد تيتقو یهاستگاهيا ريسا یواقع

 نیتورب یمصرف سوخت و کار خالص خروج جينتا 9و  8

مختلف  ستگاهيخاص در چند ا طيشرا یقدرت را در برخ

. دهدینشان م

3 TIT (Turbine Inlet Temperature) 
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شده جاديا یاضير یهامدل :6 جدول

دقتجادشدهیامدل  *موردنظرپارامتر 

489.0154−بازده اکسرژی توربین − 0.4816𝐴 + 1.029𝐵 − 0.7493𝐶 + 0.0202𝐴 × 𝐶
−0.0004923𝐵2 

94%

4248.2−مصرف سوخت − 6.098𝐴 + 10.015𝐵 − 64.82𝐶 − 0.36𝐵 × 𝐶 + 23𝐶25/99%

242350−کار خالص خروجی توربین قدرت − 119.24𝐴 + 473.47𝐵 + 402.18𝐶 − 0.22032𝐵2 1/96%

922400مصرف سوخت ويژه − 16274𝐴 − 2630.9𝐵 + 32.71𝐴𝐵 + 406.2𝐴2 + 2.493𝐵2

−0.815𝐴2 × 𝐵 − 0.0164𝐴 × 𝐵2 − 0.000784𝐵3 + 0.00041𝐴2 × 𝐵2 
95%

بازده اکسرژی کمپرسور فشار پايین
51.722 − 0.54791𝐴 − 4.5953C + 0.15111𝐵 − 0.0014604𝐴2

−0.025008𝐴 × 𝐶 − 0.096997𝐶2 + 0.00095037𝐴 × 𝐵
+0.0078706𝐵 × 𝐶 − 0.00013985𝐵2

2/99%

بازده اکسرژی کمپرسور فشار بالا
90.7933 − 0.002301A + 0.36748𝐶 − 0.0017308𝐵 + 0.00051479𝐴2

+0.005287𝐴 × 𝐶 − 0.0066712𝐶2 − 0.00010497A × B 
−0.00023434𝐵 × 𝐶 + 4.3562 × 10−6B2

94%

16.9398− احتراقبازده اکسرژی محفظه  − 0.11951𝐴 − 2.0572𝐶 + 0.092753𝐵 + 0.00069837𝐴2 
+0.024849𝐶2 − 0.00023521𝐴 × 𝐵 + 2.6514 × 10−5B 

9/99%

87.5479 بازده اکسرژی توربین فشار بالا + 0.037565𝐴 + 0.21003𝐶 + 0.011802𝐵 − 6.2434 × 10−5𝐴 × 𝐵 

−0.00034794𝐵 × 𝐶 
91%

92.0098بازده اکسرژی توربین فشار پايین − 0.078345𝐴 − 0.10391𝐶 + 0.0053115𝐵
+5.4223 × 10−5𝐴 × 𝐵

96%

بازده اکسرژی توربین قدرت

408.6467 + 3.3534𝐴 + 29.4897𝐶 − 0.98917𝐵 − 0.0013947𝐷 

+0.18998𝐴 × 𝐶 − 0.0073794𝐴 × 𝐵 + 0.00015463𝐴 × 𝐷
−0.047966𝐵 × 𝐶 + 0.00089188𝐶 × 𝐷 + 0.012644𝐴2 + 0.0008382𝐵2

−2.9638 × 10−7𝐷2 −  5.5351 × 10−9𝐴 × 𝐷2

99%

قدرت نیتورب یکار خالص خروج :D ن،ینسبت تراکم تورب :C ن،یبه تورب یورود یدما :Bبه کمپرسور،  یورود یدما :A جادشدهيا یها* در مدل

نیتورب یمدل بازده اکسرژ انسيوار زیجدول آنال :1 جدول

Pمقدار   ضریب جمع مجذور درجه آزادی Fمقدار 

01-10 × 6/5 345/45 1 64/19 A 

11-10 × 15/1 591/100 1 58/43 B 

041183/0 019/4 1 14/1 C 

021431/0 981/4 1 15/2 A.C 

15-10 × 16/1 603/84 1 65/36 2B 

 خطا 29/53 123 1 5/0

 و خاوران انیفشار گاز پارس تيتقو یهاستگاهيمدل مصرف سوخت در ا ی: اعتبارسنج8جدول 

درصد خطا خروجی مدل سوخت واقعیمصرف  مقادیر متغیرها

CIT 20 

9/4651 1/4610 08/0 TIT 1029 

PR 19/15 

CIT 45 

9/3186 1/3185 03/0 TIT 1001 

PR 41/12 

CIT 33 

3428 6/3415 3/0 TIT 944 

PR 18/11  
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و خاوران انیفشار گاز پارس تيتقو یهاستگاهيقدرت در ا نیتورب یمدل کار خالص خروج ی: اعتبارسنج9جدول 

درصد خطا خروجی مدل توان خالص خروجی واقعی مقادیر متغیرها

CIT 20 

9/4651 1/4610 08/0 TIT 1029 

PR 19/15 

CIT 45 

10854 10653 8/1 TIT 1001 

PR 41/12 

CIT 33 

9046 9082 3/0 TIT 944 

PR 18/11  

شده از دقت  جاديا یهاکه مشخص است مدل گونههمان

عملکرد  یاز آنها جهت بررس توانیبرخوردار بوده و م يیبالا

مستقر در  DU80L ايسه محوره زور یهانیتورب

فشار سراسر کشور استفاده نمود. تيتقو یهاستگاهيا

 یهاها تنها جهت مدلمدل یبخش اعتبارسنج نيا در

قدرت انجام  نیتورب یمصرف سوخت و توان خالص خروج

 جينتا زیپارامترها ن ريشده است. در صورت محاسبه سا

.گرددیمحقق م یمشابه

نیتورب یمدل بازده اکسرژ -4-7

 جاديپاسخ مدل   ا یبر رو رهایهرکدام از متغ ریتأث (3) شکل

گونه که از شکل مشخص است . هماندهدین مشده را نشا

با فرض ثابت  گراد،یدرجه سانت 45تا  5هوا از  یدما رییتغ

صورت به رهایمتغ ري)مقدار سا گريد یرهایبودن متغ

 8(، باعث کاهش شودیبازه خود در نظر گرفته م نیانگیم

. شودیاست م نیدر پاسخ مدل که همان بازده تورب یواحد

درجه  1031تا  893از  نیبه تورب یورود یدما رییتغ

 زانیبه م نیتورب یبازده اکسرژ شيباعث افزا گراد،یسانت

باعث  5/15تا  61/11نسبت تراکم از  شيواحد و افزا 12

 .شودیدر بازده م یدرصد 1کاهش 

هوا و  یورود یمتقابل دما ریدهنده تأث نشان (4) شکل

گونه که در است. همان نیبازده تورب ینسبت تراکم بر رو

 یمنف رینسبت تراکم، تأث شيشکل مشخص است با افزا

در  ابد،يیش مکاه نیکمپرسور بر بازده تورب یورود یدما

تا  5کمپرسور از  یورود یدما ریی، تغ61/11نسبت تراکم 

 نیبازده تورب یواحد 10باعث کاهش  گراد،یدرجه سانت 45

 1کاهش کمتر از  نيا 5/15در نسبت تراکم  یول شودیم

 یباعث کاهش اثر منف زیدما ن شيافزا نیواحد است. همچن

 به شود،یم 5/15تا  61/11نسبت تراکم در بازه  شيافزا

نسبت  شيبا افزا گرادیدرجه سانت 5 یکه در دما یاگونه

 کند،یم دایواحد کاهش پ 2، بازده 5/15تا  61/11 زتراکم ا

مقدار  نيا گرادیدرجه سانت 45 یکه در دما یدر حال

 (4). رسم نمودار شکل ابديیم شيواحد افزا 1به  کينزد

 رییکه تغ دهدینشان م رهایمتغ گرياثر متقابل د نییتع یبرا

مدل،  نيدر پاسخ ا گريد رینقش متغ یرو ریمتغ کيدر 

.اردند یاثر

 یمختلف بر پاسخ مدل بازده اکسرژ یرهایمتغ ریتأث: 3 شکل

 نیتورب

به کمپرسور و نسبت تراکم  یورود یمتقابل دما ریتأث :4 شکل

 نیتورب یبازده اکسرژ یبر رو

 یرهایمتغ ریتأث (6)و  (5) یهاموجود در شکل ینمودارها

. دهدینشان م نیتورب یبازده اکسرژ یمختلف را بر رو
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به  یورود یدما شيگونه که مشخص است با افزاهمان

 یدما شي. با افزاکندیم دایکاهش پ نیکمپرسور، بازده تورب

البته  کند،یم دایپ شياافز نیبازده تورب ن،یبه تورب یورود

 1000) نیتورب یورود یتا قبل از دما شيافزا نيب ایش

 شيافزا بیاز آن شبوده و پس  ادي( زگرادیدرجه سانت

نسبت تراکم باعث کاهش بازده  شي. افزاشودیم ترميملا

به  یورود یدما شيبا افزا یکاهش بیالبته ش شود،یم

.کندیم دایکاهش پ نیتورب

 یو نسبت تراکم بر رو نیبه تورب یورود یدما ریتأث :5 شکل

نیتورب یبازده اکسرژ

 نیتورب یورود یبه کمپرسور و دما یورود یدما ریتأث: 6 شکل

نیتورب یبازده اکسرژ یبر رو

با  ینسبت تراکم بر کاهش بازده اکسرژ شيافزا ریتأث

انجام داد کاملاً  تونيبرا کلیس یبر رو کيهادکه ال یقیتحق

نسبت  راتیاو تأث قاتی. بر اساس تحق[8]مطابقت دارد 

دارد. به  نیبه تورب یورود یبه دما یاديتراکم ارتباط ز

 شيباشد، افزا نيیپا نیبه تورب یورود یکه اگر دما ینحو

.شودیم ینسبت تراکم باعث کاهش بازده حرارت

نیمدل مصرف سوخت تورب -5-7

مصرف سوخت  یمختلف را بر رو یرهایمتغ ریتأث (1) شکل

تا  5به کمپرسور از  یورود یدما راتیی. تغدهدینشان م

 رها،یمتغ یدر صورت ثابت بودن مابق گرادیدرجه سانت 45

در مصرف سوخت  یواحد 200از  شیباعث کاهش ب

تا  891از  نیتورب یورود یدما رییتغ نی. همچنشودیم

نسبت تراکم از  رییتغ نیو همچن گرادیدرجه سانت 1034

در مصرف  یواحد 800 باًيتقر شيباعث افزا 5/15تا  61/11

 .شودیسوخت م

مختلف در پاسخ مدل مصرف سوخت یرهایمتغ رتأثی :1 شکل

و نسبت تراکم بر  نیبه تورب یورود یمتقابل دما ریتأث :8 شکل

مصرف سوخت یرو

 یدر دما رییمتقابل تغ ریتأث توانیم (8)توجه به شکل  با

مصرف سوخت را  یو نسبت تراکم بر رو نیتورب یورود

تا  891از  نیتورب یورود یکه دما یمشاهده کرد. در صورت

نسبت  شيکند، با افزا دایپ شيافزا گرادیدرجه سانت 1034

که در  یطوربه  کند،یم دایتراکم مصرف سوخت کاهش پ

از  شیمصرف سوخت ب شيافزا زانیم 61/11تراکم  بتنس

 نيا 5/15که در نسبت تراکم  یواحد است، در حال 800

 61/11واحد است. اگر نسبت تراکم از  650حدود  شيافزا

 ن،یتورب یورود یدما شيکند، با افزا دایپ شيافزا 5/15تا 

به  م،یرا در مصرف سوخت شاهد هست یکمتر شيافزا



... سه محوره محرک کمپرسور یگاز یهانیعملکرد تورب یسازمدل    46 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 گراد،یدرجه سانت 891 ن،یتورب یورود یکه در دما یاگونه

 یواحد است در صورت 900مصرف سوخت حدود  شيافزا

حدود  شيافزا نيا گراد،یدرجه سانت 1034 یکه در دما

واحد است. 100

 یر روکمپرسور و نسبت تراکم ب یورود یدما ریتأث :9 شکل

مصرف سوخت

 یورود یبه کمپرسور و دما یورود یدما ریتأث :10 شکل

مصرف سوخت یبر رو نیتورب

مختلف را بر مصرف  یرهایمتغ ریتأث (11)تا  (9) یهاشکل

ها مشخص است شکل ني. با توجه به ادهدیسوخت نشان م

مصرف سوخت کاهش  ن،یتورب یورود یدما شيکه با افزا

 یورود یحال در صورت ثابت بودن دما نیو در ع ابديیم

به  یورود ینسبت تراکم و دما شيبه کمپرسور، با افزا

 شيبا افزا نی. همچنابديیم شيمصرف سوخت افزا ن،یتورب

و در  کندیم دایپ شينسبت تراکم، مصرف سوخت افزا

 یورود یدما شيصورت ثابت بودن نسبت تراکم، افزا

 شيافزا نيکه ا شودیمصرف سوخت م شيباعث افزا نیتورب

 یهاکمتر از نسبت تراکم یبالا، کم یهادر نسبت تراکم

 است. ترنيیپا

قدرت نیتورب یمدل توان خالص خروج -6-7

مصرف  یمختلف را بر رو یرهایمتغ ریتأث (12) شکل

درجه  45تا  5دما از  شي. افزادهدیسوخت نشان م

در پاسخ  یواحد 4500از  شیباعث کاهش ب گرادیسانت

تا  893از  نیبه تورب یورود یدما شي. افزاشودیمدل م

 1000از  شیب شيباعث افزا گرادیدرجه سانت 1031

شده باعث بازه نشان داده  درنسبت تراکم  شيو افزا یواحد

.شودیمدل م نيدر پاسخ ا یواحد 2000کمتر از  شيافزا

استنباط کرد که  توانیم (14)و  (13) هایتوجه به شکل با

به کمپرسور، باعث کاهش توان خالص  یورود یدما شيافزا

و  نیبه تورب یورود یدما شيقدرت و افزا نیتورب یخروج

.شودیآن م شينسبت تراکم باعث افزا

 یبر رو نیتورب یورود ینسبت تراکم و دما ریتأث :11 شکل

 مصرف سوخت

مختلف در پاسخ مدل توان خالص  یرهایمتغ ریتأث: 12 شکل

قدرت نیتورب

بر توان  نیبه کمپرسور و تورب یورود یدما ریتأث :13 شکل

قدرت نیخالص تورب
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و نسبت تراکم بر توان  نیبه تورب یورود یدما ریتأث :14 شکل

 قدرت نیخالص تورب

ژهيمختلف بر مصرف سوخت و یرهایمتغ ریتأث :15 شکل

ژهیسوخت ومدل مصرف  -7-7

مصرف  یمختلف را بر رو یرهایمتغ ریتأث (15) شکل

به  یورود یدما راتیی. تغدهدینشان م ژهيسوخت و

در صورت ثابت  گرادیدرجه سانت 45تا  14کمپرسور از 

در مصرف  یواحد 350 شيباعث افزا رها،یمتغ ريبودن سا

از  نیبه تورب یورود یدما شي. با افزاشودیم ژهيسوخت و

 کينزد ژهيمقدار سوخت و گراد،ینتدرجه سا 986 تا 893

طور که از مدل . آنکندیم دایواحد کاهش پ 1100به 

 ژهيمصرف سوخت و ینسبت تراکم رو ریمشخص است تأث

با  ژهيارتباط مصرف سوخت و لیشده است که به دلحذف 

 یاست. از آنجا که کار خالص خروج یکار خالص خروج

مصرف  محاسبهفوق است و در مخرج  ریاز سه متغ یتابع

نسبت تراکم در رابطه حذف  ریتأث شود،یوارد م ژهيسوخت و

است. دهيطور متناسب اصلاح گردبه  بيضرا یو مابق

و  نیبه تورب یورود یدر دما رییمتقابل تغ ریتأث (16) شکل

نشان  ژهيمصرف سوخت و یبه کمپرسور را رو یورود یدما

 نیبه تورب یورود یدما ریینمودار تغ ني. بر اساس ادهدیم

در  یکمپرسور، باعث کاهش کمتر یورود نيیپا یدر دماها

. شودیبالاتر م ینسبت به دماها ژهيمصرف سوخت و

کمپرسور در بازه نشان داده  یورود یدما رییتغ نیهمچن

 یشتریب یشياثر افزا نیتورب یورود ترنيیپا یشده، در دما

د.دار ژهيدر مصرف سوخت و

 یورود یو دما نیبه تورب یورود یمتقابل دما ریتأث: 16 شکل

 ژهيمصرف سوخت و یبه کمپرسور بر رو

 یبه کمپرسور در بازده اکسرژ یورود یدما ریتأث: 11شکل 

نیاجزاء مختلف تورب

اجزاء  یدر بازده اکسرژ نیبه تورب یورود یدما ری: تأث18شکل 

نیمختلف تورب

نیاجزاء تورب یبازده اکسرژ یهامدل -8-7

 نیهرکدام از اجزاء تورب یکه برا يیهااستفاده از مدل با

 یهر کدام از اجزاء برحسب دما یشد، بازده اکسرژ جاديا

و نسبت تراکم  نیبه تورب یورود یبه کمپرسور، دما یورود

بر اساس  (19)تا  (11) یهااست. شکل ینیبشیقابل پ

اجزاء مختلف را  یه اکسرژبازد تیمذکور وضع یهامدل

دهند. ینشان م
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 تلفاجزاء مخ ینسبت تراکم در بازده اکسرژ ریتأث :19 شکل

نیتورب

 یدما اي طیمح یدما شينمودارها با افزا نياساس ا بر

اء اجز هیکل یبازده اکسرژ ن،یتورب یبه کمپرسور هوا یورود

نسبت  شيافزا نی. همچنکندیم دایکاهش پ زین نیتورب

هش کا نيالبته ا شود،یباعث کاهش بازده اجزا م زیتراکم ن

 یورود یدما شيدارد. افزا یشتریدر محفظه احتراق نمود ب

ارد.مثبت را در محفظه احتراق د ریتأث نيشتریب ن،یبه تورب

یریگجهینت -8
 فشار تيتقو ستگاهيا ستمیس یاکسرژ زیمقاله آنال نيا در

ر آن سه محوره مستقر د یهانیبه همراه تورب انیگاز پارس

 زیو آنال رهیچند متغ یخط ونیصورت گرفت. به کمک رگرس

 ،یرژبازده اکس نییبا دقت بالا جهت تع يیهامدل انس،يوار

قدرت، مصرف  نیتورب یمصرف سوخت، توان خالص خروج

 یورود یاجزاء برحسب دما یو بازده اکسرژ ژهيو ختسو

 جاديو نسبت تراکم ا نیبه تورب یورود یبه کمپرسور، دما

.ديگرد

سه محوره محرک  یهانیتورب یسازاساس مدل بر

 یاکسرژ دگاهيفشار از د تيتقو یهاستگاهيا یکمپرسورها

ارائه کرد: جينتا یبندعنوان جمع را به ريموارد ز توانیم

 در مجموعه توربوکمپرسور  یاکسرژ نيشتریب

محفظه احتراق و  فشار در تيتقو یهاستگاهيا

.رودیاز آن در کمپرسور گاز به هدر مپس 

 ستگاهيدر مجموعه ا یبازده اکسرژ نيکمتر 

کننده سوخت بوده و مربوط به گرماساز گرم

 در مجموعه توربو یبازده اکسرژ نيکمتر

کمپرسور مربوط به محفظه احتراق و کمپرسور 

گاز هست.

 اثر مثبت  نيشتریب نیتورب یورود یدما شيافزا

هوا(  یبه کمپرسور )دما یورود یدما شيو افزا

 نیتورب یرا بر بازده اکسرژ یاثر منف نيشتریب

دارد.

 به کمپرسور و نسبت تراکم  یورود یدما راتییتغ

 نیتورب یبازده اکسرژ یمتقابل بر رو ریتأث یدارا

راکم اثر تنسبت  شيکه با افزا یاگونه هستند، به

 نیتورب یبازده اکسرژ یدما بر رو شيافزا یمنف

به  یورود یدما شيکرده و با افزا دایکاهش پ

 بهبودنسبت تراکم منجر به  شيکمپرسور، افزا

.شودیم نیتورب یبازده اکسرژ

 ریتأث ینسبت تراکم در بازه مورد بررس راتییتغ 

دارد، به  نیتورب یبازده اکسرژ یبر رو یکم

اثر کاهش  نيبالاتر ا طیمح یکه در دما یطور

.کندیم دایپ

 و نسبت تراکم در  نیبه تورب یورود یدما شيافزا

اثر  یمصرف سوخت دارا یبر رو یبازه مورد بررس

اثر  یدارا ریدو متغ نيبوده و ا یکساني باًيتقر

که با  یاگونه هستند، به گريکدي یمتقابل بر رو

بر  گريد ریمتغ یشيهر کدام، اثر افزا شيافزا

.ابديیمصرف سوخت کاهش م

 نیبه تورب یورود ینسبت تراکم و دما شيافزا 

 یدما شيو افزا یتوان خالص خروج شيباعث افزا

 شي. افزاشودیپارامتر م نيباعث کاهش ا طیمح

بر  یشتریب یشياثر افزا نیبه تورب یورود یدما

سه محوره  یهانیدر تورب یتوان خالص خروج

دارد.

 و نسبت تراکم باعث کاهش  طیمح یدما شيافزا

سه محوره  یهانیاجزاء تورب هیکل یبازده اکسرژ

کاهش در محفظه احتراق  نيا بیو ش شودیم

است. شتریب

 بازده  شيباعث افزا نیتورب یورود یدما شيافزا

سه محوره  یهانیاجزاء تورب هیکل یاکسرژ

در محفظه احتراق  یشيافزا بیش نيو ا شودیم

است. شتریب

و تشکر ریقدت -9
گاز  شيشرکت پالا یهاتيو حما هایاز همکار لهیوس نيبد

.ميکمال تشکر رادار قیتحق نيدر انجام ا انیپارس
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