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منجر  تواندهاي شدید میهاي وابسته به آن به افت فرکانس حساس بوده و تغییر بار ناگهانی و یا افت فرکانستوربین گازي تک محوره و سیکل  
- علت این پدیده به کاهش دبی هواي عبوري از توربین گازي با کاهش سرعت دورانی آن و در نتیجه، تداخل میان حلقه. ها شودبه ناپایداري آن

، عملکرد در این مقاله. شود یماین تداخل مانع از افزایش توان توربین و در نتیجه ناپایداري آن . گرددهاي کنترل کننده دما و گاورنر باز می
باشند، در زمان افت هاي تولید توان بر پایه توربین گازي میترین سیکلکه از مهم) سیکل استیگ(سیکل ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار 

و عملکرد  براي این منظور دو واحد مشابه بر اساس این دو سیکل توسعه داده شده است. فرکانس و مانورهاي گذرا مورد بررسی قرار گرفته است
دهد که توربین گازي با تزریق بخار از عملکرد ها نشان مینتایج شبیه سازي. ها در سناریوهاي مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته استآن
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 Single shaft gas turbine and the cycles based on it are sensitive to frequency drops and sudden 
change loads or large frequency dips might affect their stability. This phenomenon is related to 
reduction of air mass flow rate through the gas turbine during frequency dips, which might lead to 
interaction between the governor and temperature control loop. This interaction will prevent the 
gas turbine from being loaded further and might affect its stability. In this paper, the performance 
of the two well-known power generation cycles based on the gas turbine -combined cycle and 
steam injected gas turbine (STIG cycle)- are investigated during frequency dips and transient 
maneuvers. For this purpose, two similar units are developed based on these cycles and their 
performance are studied and compared in different scenarios. The simulation results show that 
the steam injected gas turbine has a better performance during frequency drops and it can handle 
larger step change loads. This superior performance of the steam injected gas turbine unit is 
almost twice as good as the similar combined cycle unit in some of the operating conditions. 
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  مقدمه - 1

رایی و قابلیت اطمینان توربین گازي در دو دهه اخیر سبب افزایش بازده، کا
هاي تولید توان بر پایه گردیده که شاهد سیر صعودي استفاده از سیکل

رفتار توربین گازي در . توربین گازي در شبکه برق کشورهاي مختلف باشیم
هاي برق رایج در شبکه دکنندهیتولزمان افت فرکانس شبکه، با عملکرد سایر 

 گردد یبازمعلت این تفاوت به این نکته . استنظیر توربین بخار و آبی متفاوت 
که توان تولیدي توربین گازي به سرعت دورانی آن وابسته بوده و با کاهش 

این کاهش . یابدفرکانس شبکه، توان تولیدي توربین گازي نیز کاهش می
که و نهایتاً منجر به تواند سبب کاهش بیشتر فرکانس شبتوان تولیدي می
این مسئله در زمان استفاده از توربین گازي به صورت . ]1[ ناپایداري آن شود

هاي هوشمند با ظرفیت بالاي انرژي تجدید پذیر داراي اي و یا در شبکهجزیره
گونه کنترلی بر روي میزان ها هیچزیرا در این شبکه. است اهمیت بیشتري

اي خورشیدي و یا بادي وجود ندارد و کنترل فرکانس در توان تولیدي واحده
به همین . ]2[ استهاي فسیلی  ها بر عهده واحدهاي بر پایه سوختاین شبکه
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هاي وابسته به آن به افت ي و سیکلدلیل، حساسیت عملکرد توربین گاز
در . ها را با مشکل مواجه نمایدتواند، کنترل فرکانس در این شبکهفرکانس می

هاي وابسته به آن در زمان افت نتیجه، تحلیل رفتار توربین گازي و سیکل
اگرچه عملکرد توربین گازي در . استاي برخوردار از اهمیت ویژه فرکانس

، اما ]3،4[برخی از مراجع مورد بررسی قرار گرفته است  زمان افت فرکانس در
هاي بر پایه توربین گازي کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته عملکرد سیکل

 .و نیازمند پژوهش بیشتري است
تر و بازیابی بهتر هاي گازي تک محوره به علت سادگی، قیمت پایینتوربین

هاي گازي  در توربین. انرژي اگزوز کاربرد بیشتري در واحدهاي تولید توان دارند
تک محوره، کمپرسور، توربین و ژنراتور بر روي یک محور قرار دارند و در نتیجه، 

. یابدبا کاهش فرکانس شبکه، سرعت دورانی توربین و کمپرسور نیز کاهش می
وري از توربین گازي کاهش گردد که دبی هواي عباین کاهش سرعت سبب می

یابد و در نتیجه مقدار سوخت قابل تزریق به محفظه احتراق براي حفاظت 
این در حالی است که براي . قطعات توربین از دماي بالا محدود خواهد شد

بازیابی فرکانس، اضافه سوخت بیشتري باید به محفظه احتراق وارد شود و 
تواند سبب افت محفظه احتراق می محدودیت در مقدار سوخت قابل تزریق به

این مسئله در بارهاي نزدیک به حالت . بیشتر فرکانس و ناپایداري توربین گردد
تمام بار به علت بالا بودن دماي کاري قطعات توربین و یا در تغییر بار ناگهانی 
توربین به علت نیاز به تزریق مقدار زیادي اضافه سوخت به محفظه احتراق، از 

  .]5،6[ استیشتري برخوردار اهمیت ب
که بازده آن به تنهایی پایین  استاساس کار توربین گازي سیکل برایتون 

هاي متعددي به منظور بهبود عملکرد و بازده توربین گازي در سیکل. است
ها که به صورت تجاري موجود ترین این سیکل از مهم. اندتولید توان ارائه شده

ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار نظیر سیکل توان به سیکل باشند، میمی
از  هدررفتهها بازیابی انرژي ایده اصلی این سیکل. اشاره کرد 1مرطوب استیگ

به  2در سیکل ترکیبی، انرژي اگزوز در بویلر بازیاب. استاگزوز توربین گازي 
بخار آب منتقل شده و سپس این انرژي در توربین بخار به انرژي الکتریکی 

در بویلر بازیاب به  دشدهیتولاما در سیکل مرطوب استیگ، بخار . شوددیل میتب
گردد و سبب افزایش بازده و توان درون محفظه احتراق توربین گازي تزریق می

هاي مختلف عملکردي سیکل ویژگی). 1شکل(شود تولیدي توربین گازي می
مقایسه قرار گرفته ترکیبی و سیکل مرطوب در منابع مختلف مورد بررسی و 

هاي سیکل براي مثال، سیکل ترکیبی داراي بازده بالاتري نسبت به. ]9- 7[ است
گذاري کمتري دارد و ، اما در عوض سیکل استیگ نیاز به سرمایهاستمرطوب 

ها در زمان افت فرکانس شبکه کمتر مورد عملکرد این سیکل. استتر ساده
این . گرفته است و نیاز به بررسی و توجه بیشتري داردتوجه محققین قرار 

برداران کمک بهره که این اطلاعات به استموضوع از آن جهت حائز اهمیت 
خواهد کرد که با توجه به تغییرات فرکانس مورد انتظار از شبکه، نسبت به خرید 

  .ها باشد، اقدام نمایند هاي مناسب که پاسخ گوي نیازهاي آنو نصب واحد
در  استیگدر مقاله حاضر، رفتار گذراي سیکل ترکیبی و سیکل مرطوب 
براي این . زمان افت فرکانس شبکه مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است

منظور دو واحد با توان تولیدي برابر بر اساس سیکل ترکیبی و سیکل مرطوب 
افت  ها در سناریوهاي مختلف در زماناند و رفتار آنانتخاب شده استیگ

ها در حالت سازيتمامی شبیه. فرکانس مورد بررسی قرار گرفته است
ها انجام شده است، که دشوارترین حالت از این سیکل ايبرداري جزیره بهره

 .استبراي کنترل فرکانس در یک شبکه برق 
                                                                                                                                           
1- STIG (Steam Injected Gas Turbine) 
2- Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

  
  )الف(

  
  )ب(

توربین با ( و سیکل مرطوب استیگ) الف(دایاگرام شماتیک سیکل ترکیبی  1شکل 
  )ب) (تزریق بخار

  
  ايدیاگرام کنترلی توربین گازي در حالت جزیره 2شکل 

  کننده توربین گازيکنترل - 2
اي مجهز هاي نسبتاً پیچیدهکنندههاي گازي معمولاً به کنترلتوربین

کننده دما، ، کنترل3هاي مختلف کنترلی نظیر گاورنرکه شامل حلقه باشند می
رفتار توربین گازي در زمان افت . ]10[ استکننده شتاب و غیره کنترل

 و به همین دلیل، فقط استدما و گاورنر وابسته  هاي کنترلفرکانس به حلقه
گاورنر معمولاً حلقه . این دو حلقه کنترلی در این قسمت مرور خواهند شد

این حلقه . استگاز در زمان عملکرد عادي آن ي توربینکنندهاصلی کنترل
کند اي تنظیم میکنترلی مقدار سوخت ورودي به محفظه احتراق را به گونه

کاربر را تأمین  گازي بتواند توان و فرکانس مورد نظر شبکه و یاکه توربین
                                                                                                                                           
3- Governor  
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از طرف دیگر، براي بازیابی بهتر انرژي موجود در گازهاي خروجی . نماید
به همین . اگزوز، دماي این گازها باید در بالاترین حد ممکن نگه داشته شود

را در ) 1هاويجیاي(هاي ردیف اول کمپرسورمنظور الگوریتم کنترل دما، پره
بی هواي عبوري از توربین، دماي اگزوز را بندد و با کاهش دحالت نیمه بار می

همچنین براي افزایش عمر مفید اجزا . داردتا جایی که امکان دارد بالا نگه می
مختلف توربین، دماي این قطعات باید در تمام نقاط کاري، در محدوده 

براي این منظور، الگوریتم کنترل دما مقدار سوخت . ها قرار گیرد طراحی آن
نماید تا از آسیب به قطعات ه درون محفظه احتراق را محدود میقابل تزریق ب

این حلقه کنترلی معمولاً در زمان . توربین بر اثر دماي بالا جلوگیري نماید
و تنها در زمان تغییر بار ناگهانی توربین  است رفعالیغعادي عملکرد توربین 

محدود کردن  گردد و باو یا تغییر بار در نزدیکی حالت تمام بار فعال می
شکل . گرددسوخت ورودي به محفظه احتراق مانع از افزایش بار توربین می

  .آمده است 2شماتیک مدار کنترلی توربین گازي در شکل 
و تنها  استاین ساختار کنترلی در اکثر مواقع از عملکرد مطلوبی برخوردار 
وبی کنترل در زمان بارگذاري سریع توربین ممکن است نتواند فرکانس را به خ

گونه توضیح توان اینعلت این مسئله را می. نماید و سبب ناپایداري توربین شود
با افزایش بار توربین، سرعت توربین کاهش خواهد یافت و هرچه افزایش بار . داد

با کاهش سرعت توربین، . بیشتر باشد، سرعت توربین بیشتر افت خواهد کرد
ته و در نتیجه دماي گازهاي حاصل از دبی هواي عبوري از توربین کاهش یاف

از سویی دیگر، گاورنر براي پاسخ به افزایش بار و . احتراق افزایش خواهد یافت
همچنین جبران افت فرکانس، مقدار سوخت بیشتري را وارد محفظه احتراق 

در این زمان، الگوریتم کنترل . خواهد کرد و سبب افزایش بیشتر دما خواهد شد
هاي ردیف اول کمپرسور و افزایش دبی هوا نسبت کردن بیشتر پره زدما باید با با

اما به علت کند بودن دینامیک هوا . به کنترل دما در محدوده مجاز اقدام نماید
ها ، در صورتی که ويجیبه علت اینرسی آن و نیز کند بودن عملگرهاي اي
نتیجه، الگوریتم در . ستینتغییر بار ناگهانی و بزرگ باشد، این روش کار ساز 

کنترل دما با محدود کردن مقدار سوخت ورودي به محفظه احتراق دما را 
با محدود شدن مقدار سوخت ورودي، توان مورد نیاز براي . کنترل خواهد کرد

تقاضاي جدید و جبران افت فرکانس تأمین نخواهد شد و سرعت توربین مرتباً 
پذیر نبوده و توربین ناپایدار مکاندر نتیجه کنترل فرکانس ا. کاهش خواهد یافت

همچنین زمانی که توربین در نزدیکی حالت تمام بار خود قرار دارد، . خواهد شد
ها در ويجیبه علت بالاتر بودن دماي کاري قطعات توربین و نیز باز بودن اي

تر فعال شده و کنترل فرکانس با حد نهایی خود، الگوریتم کنترل دما سریع
جزئیات بیشتر در مورد این الگوریتم کنترلی و . استتري همراه دشواري بیش

  .استموجود  ]3،11[مشکلات آن در مراجع 

  هاي سیکل ترکیبی و مرطوب در کنترل فرکانستفاوت - 3
تفاوت در پارامترهاي عملکردي و ساختاري سیکل مرطوب و ترکیبی سبب 

گردد که این دو سیکل در زمان افت فرکانس رفتار متفاوتی از خود نشان می
  .دگونه خلاصه کرتوان اینترین این پارامترها را می مهم. دهند

 میزان توان قابل دسترس در مانورهاي گذرا -3-1
در سیکل ترکیبی حدود دو سوم توان خروجی توسط توربین گازي و یک 

هاي ترکیبی مدرن در اکثر سیکل. گرددمی نیتأمسوم آن توسط توربین بخار 
براي بازده بالاتر، توربین بخار و بویلر بازیاب بر اساس منطق کنترلی فشار 

در این منطق کنترلی، شیر ورودي به . گیرندبرداري قرار میمورد بهره 2لغزنده
                                                                                                                                           
1- Inlet Guide Vanes (IGVs) 
2- Sliding pressure 

در نتیجه، در درون . توربین بخار در اکثر مواقع در حالت تمام باز قرار دارد
 20حدود ( ذاتی ریتأخبه همین دلیل یک . استذخیره بخار ناچیز  3درام
زي و افزایش بین افزایش تزریق سوخت به محفظه احتراق توربین گا) ثانیه

گردد که سبب می ریتأخاین . دبی بخار ورودي به توربین بخار وجود دارد
رفتار گذراي سیکل ترکیبی در زمان تغییر بار ناگهانی توربین و یا افت 

تر، به عبارت ساده. ]5[ باشدفرکانس شبکه فقط به رفتار توربین گازي وابسته 
تنها حدود دو سوم از توان تولیدي سیکل ترکیبی که مربوط به توربین گازي 

- در نتیجه، در تمام شبیه. استبرداري ، در مانورهاي گذرا قابل بهرهاست
هاي این مقاله توان خروجی توربین بخار در طول مانورهاي گذرا ثابت و سازي

  .نس در نظر گرفته شده استبرابر با حالت قبل از افت فرکا
معمولاً تزریق بخار با فشار ثابت  استیگاز طرف دیگر در سیکل مرطوب 

موجود در تغییر در دبی و دماي بخار تولیدي در این  ریتأخگیرد و صورت می
در نتیجه در مانورهاي گذرا در زمان افت فرکانس، . سیکل نیز وجود دارد

توان از تمامی ، اما میاستاگرچه دبی و دماي بخار تزریقی تقریباً ثابت 
هاي تحقیق سازيدر شبیه. ظرفیت واحد براي کنترل فرکانس استفاده کرد

دبی و دماي بخار تزریقی در طول مانور گذرا ثابت و برابر با مقدار  حاضر نیز
به طور خلاصه، در سیکل . قبل از افت فرکانس در نظر گرفته شده است

ترکیبی حدود دو سوم از ظرفیت واحد و در سیکل مرطوب تقریباً تمام 
به همین دلیل از نظر . استظرفیت واحد در مانورهاي گذرا قابل استفاده 

ان قابل استفاده در زمان افت فرکانس، سیکل مرطوب داراي مزیت بیشتري تو
  .استنسبت به سیکل ترکیبی 

  دماي کاري توربین -3-2
بالاترین دما در قطعات توربین مربوط به گازهاي خروجی از محفظه احتراق و 

در نتیجه، الگوریتم کنترل دما . شودمی 4هاي ردیف اول توربینورودي به پره
دماي گازهاي . نمایدلاً این دما را براي حفاظت از توربین کنترل میمعمو

و سیکل  استیگهاي ردیف اول توربین براي سیکل مرطوب ورودي به پره
- همان. آمده است 3ترکیبی مشابه در حالت پایا و در بارهاي مختلف در شکل

، در یک بار معین، دماي گازهاي ورودي استطور که در شکل نیز مشخص 
. بالاتر از سیکل ترکیبی قرار دارد استیگهاي ردیف اول سیکل مرطوب ه پرهب

این تفاوت در بارهاي پایین بیشتر بوده و با نزدیک شدن به حالت تمام بار 
گردد که بالاتر بودن دماي کاري سیکل مرطوب سبب می. یابدکاهش می

توان خروجی تر فعال گردیده و باعث محدود شدن الگوریتم کنترل دما سریع
  .گرددتوربین و در نتیجه ناپایداري آن در زمان افت فرکانس می
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هاي ردیف اول توربین گازي براي سیکل ترکیبی دماي گازهاي ورودي به پره 3شکل 

  و سیکل مرطوب استیگ در بارهاي مختلف و در حالت پایا

                                                                                                                                           
3- Drum 
4- Turbine Inlet Temperature (TIT)  
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  علی غفاري و همکاران  بررسی عملکرد گذراي سیکل ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار در زمان افت فرکانس
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  سیال کاري -3-3
گرماي ویژه بالاتري نسبت به هوا و سایر محصولات احتراق بخار آب، ظرفیت 

کاري سیکل مرطوب که حاوي مقدار آب بیشتري است، در نتیجه، سیال. دارد
این مسئله از آن جهت حائز . بالاتري خواهد بود داراي ظرفیت گرماي ویژه

کاري توربین بالاتر باشد، به اهمیت است که هر چه ظرفیت گرماي ویژه سیال
. زاي مقدار مشخصی اضافه سوخت، دماي سیال کمتر افزایش پیدا خواهد کردا

در نتیجه، در زمان افت فرکانس که گاورنر سوخت بیشتري را وارد محفظه 
نماید، هر چه قدر ظرفیت گرماي ویژه سیال کاري توربین بالاتر احتراق می

ع از افزایش بار باشد، احتمال این که حلقه کنترل دماي توربین فعال شود و مان
کاري توربین،  به همین دلیل، از نظر خواص سیال. استتوربین گردد، کمتر 

  .ترکیبی داردسیکل مرطوب وضعیت بهتري نسبت به سیکل

  اینرسی دورانی -3-4
در سیکل ترکیبی معمولاً از یک ژنراتور مشترك براي توربین بخار و توربین 

سیکل ترکیبی، اینرسی دورانی در نتیجه در . نمایندگازي استفاده می
 که یدرحال. استمجموعه شامل اینرسی ژنراتور، توربین گازي و توربین بخار 

اینرسی دورانی در سیکل مرطوب تنها شامل اینرسی توربین گازي و ژنراتور 
به همین دلیل براي دو واحد با توان مساوي، سیکل ترکیبی اینرسی . است

یا به عبارت دیگر، به ازاي تغییر . مرطوب دارددورانی بالاتري نسبت به سیکل 
  .بار برابر، سیکل مرطوب افت فرکانس بیشتري را تجربه خواهد کرد

  مدل سازي واحدهاي نمونه - 4
در زمان افت  استیگبراي مقایسه عملکرد سیکل ترکیبی و سیکل مرطوب 

واحد که  این دو. اندفرکانس دو واحد با توان تولیدي برابر در نظر گرفته شده
اند، داراي طراحی شده 1بی 6ايبر مبناي اطلاعات موجود از توربین گازي جی

به علت سطح تکنولوژي . باشندمگاوات در شرایط ایزو می 64توان خروجی 
هاي ردیف قابل دسترس براي طراحی کمپرسور و مواد مورد استفاده در پره

هاي ردیف رودي به پرهاول توربین، نسبت فشار کمپرسور و دماي گازهاي و
اول توربین در حالت تمام بار براي هر دو سیکل برابر در نظر گرفته شده 

 1سایر متغیرهاي طراحی این دو سیکل در حالت تمام بار در جدول . است
  .نشان داده شده است

سازي عملکرد این دو سیکل، مدل ریاضی لازم بر اساس قوانین براي شبیه
و انرژي و مشخصات اجزا مختلف نظیر نگاشت توربین و  فیزیکی نظیر بقاي جرم

این مدل فیزیکی به همراه مدارهاي کنترلی . کمپرسور توسعه داده شده است
هاي مجموعه مدل. تهیه و اجرا شده است 2سیمولینک/ افزار متلبلازم در نرم

 :گونه خلاصه کردتوان اینمورد استفاده براي این منظور را می

  ربین گازيمدل تو -4-1
مدل توربین گازي از دو زیر سیستم مدار کنترلی و توربین گازي تشکیل شده 

] 10[براي شبیه سازي مدار کنترلی، از مدل ارائه شده در مرجع . است
استفاده شده است و عملکرد توربین گازي با استفاده از محاسبات خارج از 

از پرکاربردترین محاسبات خارج از طراحی . شبیه سازي شده است 3طراحی
 توربین. استسازي عملکرد توربین گازي هاي مورد استفاده در شبیهمدل

گازي معمولاً براي شرایط تمام بار، ترکیب سوخت معین و شرایط محیطی 
  . گرددمشخص طراحی می

                                                                                                                                           
1- GE6B 
2- Matlab/Simulink 
3- Off-design calculations  

  مشخصات طراحی واحدهاي نمونه 1 جدول
 پارامترهاي طراحی سیکل ترکیبی سیکل استیگ

 [kg/s]دبی هواي کمپرسور 138 9/116
 نسبت فشار کمپرسور 2/12 2/12

 [⁰C]دماي خروجی کمپرسور 348 347
  [%]بازده کمپرسور 5/88 5/88

 [kg/s]دبی سوخت 62/2 93/2
 [⁰C]دماي گازهاي ورودي به توربین  1097 1097
 [%]بازده توربین 88 88
 [⁰C]دماي اگزوز 548 563

 [kg/s]دبی گازهاي اگزوز 68/140 2/144
 [MW]توان خروجی توربین گاز 18/42 3/64
 [kg/s]دبی بخار 7/18 4/24

 [bar]فشار درام 38/45 14
  4ورودي سوپرهیتر 547 563

  دماي بویلر بازیاب
 [⁰C]سمت گاز 

 5ورودي اواپراتور 466 464
 6ورودي اکونومایزر 264 202
 اکونومایزرخروجی  159 124
 خروجی سوپرهیتر 525 541

  دماي بویلر بازیاب
 [⁰C]سمت بخار 

 ورودي سوپرهیتر 257 195
 ورودي اواپراتور 254 192
 ورودي اکونومایزر 60 60
 [MW]توان خروجی توربین بخار 1/22 -
 [MW]توان خروجی 3/64 3/64

 [%]بازده سیکل  49 43.9
 [kg.m2]گازاینرسی توربین  1354 1354
 [kg.m2]اینرسی ژنراتور 2437 2437

 [kg.m2]اینرسی توربین گاز 753 -
  

گردد که رفتار توربین گازي از هرگونه تغییر در هر یک از عوامل فوق سبب می
به مجموعه محاسباتی که به شبیه سازي . گرددمقدار طراحی آن منحرف می

پردازد، نقطه طراحی توربین میپایاي عملکرد توربین گازي در حالتی غیر از 
این محاسبات بر پایه قوانین ساده فیزیکی . گویندمحاسبات خارج از طراحی می

نظیر بقاي جرم و انرژي براي اجزا مختلف توربین و در نظر گرفتن مشخصات 
جزئیات این روش در مراجع . استاین اجزا نظیر نگاشت توربین و کمپرسور 

ه همین دلیل در این بخش، تنها به صورت خلاصه و ب] 6[مختلفی آمده است 
با در نظر گرفتن این معادلات براي توربین گازي . این روش را مرور خواهیم کرد

-هاي لازم، نهایتاً به یک دسته معادله جبري غیرخطی میسازيو انجام ساده 
ه رسیم که تعداد این معادلات به نوع توربین و میزان جزئیات در نظر گرفته شد

در این تحقیق براي توربین گازي نمونه، این معادلات پس از . گردد یبازمتوربین 
. رسدسازي به یک سیستم معادله جبري غیرخطی با ده معادله میساده

  .خلاصه کرد گونه نیاتوان مجموعه این معادلات را می

  نگاشت کمپرسور - 1-1- 4
)جرمی دبی میان استاتیکی رابطه واقع در کمپرسور نگاشت )m، فشار نسبت
( )Pr ،  بازده)η (کمپرسور توربین دورانی سرعت و)ܰ (رابطه این. است 
 مشخص با که طوري به گرددمی ارائه نمودار یک یا چند صورت به معمولاً

  . آیندمی بدست دیگر پارامتر دو پارامتر، دو بودن
                                                                                                                                           
4- superheater 
5- evaporator 
6- economizer 
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  کمپرسور شکل شماتیک نگاشت 4شکل 

 مختلف شرایط در کمپرسور مجزاي آزمون توسط معمولاً هانگاشت این
 بدست سازنده کمپرسور توسط فوق پارامترهاي تمام گیريو اندازه عملکردي

 سیال محیط و دما و فشار از مستقل هانگاشت کهاین براي همچنین. آیدمی
 فوق، متغیرهاي برحسب شدن بیان جاي به معمولاً کمپرسور باشند، کاري

 متغیر چهار جاي به نمودارها یعنی. شوندمی بیان بعدبی هايگروه برحسب
)*شده اصلاح جرمی دبی حسب بر فوق، )cm ، شده  اصلاح سرعت)ୡܰ∗(، نسبت 

 بی هاي گروه این آوردن بدست از پس و گردندمی بیان) η( بازده و) ݎܲ(فشار 
 نمونه یک. گردند می محاسبه بعدبی هايگروه این روي از اصلی متغیرهاي بعد،

  .است آمده 4شکل در شماتیک صورت به کمپرسور نگاشت
با توجه به این که با مشخص بودن دو پارامتر از چهار پارامتر نگاشت 

توان این میتوان دو پارامتر دیگر را محاسبه کرد، در نتیجه کمپرسور، می
اما از آنجا . نگاشت را به وسیله دو معادله در محاسبات خارج از طراحی وارد کرد

که براي یک مقدار مشخص از نسبت فشار، محاسبه دبی جرمی و بازده توربین 
، معمولاً یک سیستم مختصات استاز روي نگاشت کمپرسور با دشواري همراه 

این مختصات کمکی که خطوط . ندگیرکمکی براي نگاشت توربین در نظر می
گردد و محاسبات مربوط به شوند، موازي خط سرج رسم مینامیده می 1بتا

با اضافه شدن این مختصات کمکی به نگاشت . نمایدتر میها را سادهنگاشت
کمپرسور، یک معادله به مجموعه معادلات خارج از طراحی اضافه شده و 

  .وارد محاسبات کرد) 3(تا ) 1( عادلهتوان نگاشت کمپرسور را با سه م می
 * * *

map c c , , 0cm m N IGV    )1(  
 *, ,c map c c 0Pr Pr N IGV   )2( 

 *, ,c map c c 0N IGV     )3(  
که این مقدار از روي به این mapبه کمپرسور و اندیس  cکه در آن اندیس

  .گردد یبازمنگاشت محاسبه شده است، 

  نگاشت توربین -1-2- 4
مشخصات عملکردي توربین نیز همانند کمپرسور معمولاً به وسیله یک 

- گردد که به بیان رابطه میان متغیرهاي مختلف توربین مینگاشت ارائه می
، در ستیناز آنجا که نگاشت توربین نیازمند معرفی مختصات کمکی . پردازد

حاسبات در م) 5(و ) 4(توان نگاشت توربین را به وسیله معادلات نتیجه می
  .خارج از طراحی در نظر گرفت

 * *,t map t t t 0Pr Pr N m   )4( 

 * *,t map t t t 0N m     )5( 
                                                                                                                                           
1- Beta line 

*که در آن
tm شده توربین و اصلاح جرمی دبی*

tN شده  اصلاح سرعت
  .باشندتوربین می

  معادله کار توربین گازي -1-3- 4
)خروجی توربین گازيتوان  )w  قابل محاسبه است) 6(با استفاده از رابطه. 

 t c mw w w      )6( 
بازده مکانیکی توربین  mکار توربین و twکار کمپرسور، cwکه در آن

با جایگذاري کار کمپرسور و کار توربین در معادله فوق، معادله . استگازي 
 .را داریم) 7(

 t pt t c pc c mΔ Δw m c T m c T   
 )7( 

Δکه در آن  ୡܶ  وΔ ୲ܶ  ،ܿتغییر دماي سیال کاري در کمپرسور و توربین୮୲  و
ܿ୮ୡ باشدضریب گرماي ویژه سیال کاري در کمپرسور و توربین می.  

  توربین و کمپرسوربازده  - 1-4- 4
توان با استفاده از رابطه تغییر دماي سیال کاري توربین و کمپرسور را می

) 9(و ) 8(طبق معادلات . هاي ایده براي این اجزا محاسبه کردایزنتروپیک گاز
  :داریم

 
c

c

1
in c

c c
c

Δ 1TT Pr






     

 
)8( 

 
t

t

1

t t in t cΔ 1T T Pr





      )9( 

در آن inو اندیس  استنسبت ضرایب ویژه سیال کاري توربین که در آن
  .استدهنده ویژگی سیال در ورودي توربین یا کمپرسور  نشان

  معادله انرژي براي محفظه احتراق -1-5- 4
دبی سوخت با استفاده از معادله انرژي براي محفظه احتراق وارد محاسبات 

تواند باعث ، میاستجا که این معادله به شدت غیرخطی اما از آن. شودمی
یک روش موثر براي حل . کندي همگرایی الگوریتم حل دستگاه معادلات شود

این مشکل، استفاده از جدول افزایش دما براي محفظه احتراق به جاي حل 
در نتیجه معادله انرژي براي محفظه احتراق به . استکامل معادله انرژي 

 .خواهد شد) 10( صورت رابطه
 ,in T in c comb cΔ ΔT T T T fuel m    

 )10( 
Δکه در آن  ୡܶ୭୫ୠ  که تابع  استمقدار افزایش دما در طول محفظه احتراق

 .است) fuel(دبی هواي کمپرسور و دبی سوخت 
پس از معرفی معادلات فوق و وارد کردن جزئیات براي توربین گازي 

براي حل این معادلات نیازمند . مورد نظر، این دسته معادلات باید حل شوند
، شبکه ) T0, P0(شرایط مرزي هستیم، که این شروط مرزي از شرایط محیطی 

از . گرددتعیین می) ي جی وي ها و سوختا هیزاو(و کنترل کننده ) N(برق 
باشند، باید به جا که این معادلات یک دسته معادله جبري غیرخطی میآن

نکته مهمی . حل شوند 2رافسون -نیوتن هاي عددي مناسب نظیروسیله روش
که در حل این معادلات باید در نظر گرفته شود این است که تمام این 

به سزایی در  ریتأثشوند و این مسئله  3معادلات پیش از حل باید اسکیل
همچنین، استفاده از شرط اولیه مناسب . سرعت و دقت حل این معادلات دارد

همچنین از آنجا که این . یتم را بهبود بخشدتواند سرعت حل این الگورمی
ها را ها به صورت برخط سرعت شبیه سازي، حل آناستی رخطیغمعادلات 

 براي معادلات حاضر، این پژوهش در. قرار خواهد داد ریتأثبه شدت تحت 
 به بدست آمده نتایج سپس و حل شده مختلف مرزي شرایط از کافی تعداد

                                                                                                                                           
2- Newton-Raphson 
3- scale 
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  علی غفاري و همکاران  بررسی عملکرد گذراي سیکل ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار در زمان افت فرکانس

 

  13  8شماره  ،14، دوره 1393آبان مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 اگرچه روش، این در. گرفته است قرار دینامیکی مدل عصبی در شبکه وسیله
 صرف مختلف مرزي شرایط براي معادلات حل براي کافی وقت ابتدا در باید

 پایین شدت به دینامیکی مدل براي سازي شبیه زمان عوض در اما شود،
  .آمد خواهد

  مدل سازي تزریق بخار - 4-2
آن نظیر خروجی  توان در نقاط مختلفتزریق بخار به توربین گازي را می

هاي تزریق سوخت و تزریق در هواي رقیق سازي انجام کمپرسور، پشت نازل
براي . گردد یبازمانتخاب نقطه مناسب براي تزریق به هدف تزریق بخار . داد

ي اکسیدهاي نیتروژن باشد، مثال اگر هدف از تزریق بخار کاهش آلاینده
هاي سوخت صورت گیرد نازلتزریق بخار باید در خروجی کمپرسور و یا پشت 

اما . تا بخار آب با کاهش دماي بیشینه شعله سبب کاهش این آلاینده شود
هاي ردیف هاگر هدف از تزریق بخار افزایش توان خروجی و خنک کاري پر

زیرا . ي مخلوط کرداول توربین باشد، بهتر است بخار آب را با هواي رقیق ساز
در پایداري احتراق  ریتأثي از بخار را بدون توان حجم بیشتراین صورت می در

که تزریق حجم  گردد یبازمعلت این امر به این نکته . وارد توربین گازي کرد
هاي سوخت در محفظه زیادي از بخار در خروجی کمپرسور و یا پشت نازل

. تواند باعث ناپایداري احتراق و تضعیف شعله گرددهاي رقیق سوز میاحتراق
در این پژوهش هدف اصلی از تزریق بخار افزایش توان و کاهش از آنجا که 

، بخار آب تزریقی با استهاي ردیف اول توربین دماي گازهاي ورودي به پره
مخلوط کردن بخار با هواي خنک . هواي خنک کاري مخلوط شده است

هاي تزریق بخار در پایین دست محفظه احتراق صورت کاري، با نصب نازل
معمولاً براي اختلاط بهتر بخار با گازهاي حاصل از  ها نازل این. گیردمی

احتراق و رسیدن به مخلوط همگن تر از نظر دمایی، بخار را در خلاف جهت 
  .نمایندجریان هوا تزریق می

با مخلوط کردن بخار آب با هواي رقیق سازي، وارد کردن اثر تزریق بخار 
براي این منظور . استده به مجموعه محاسبات خارج از طراحی بسیار سا

کافی است که دماي گازهاي خروجی از محفظه احتراق با استفاده از معادله 
  :داریم) 11(طبق معادله . انرژي و اثر تزریق بخار مجدداً محاسبه گردد

       air old st st air st oldm h TIT m h T m m h TIT       )11( 
آنتالپی  hهاي ردیف اول توربین، دماي گازهاي ورودي به پره TITکه در آن 

به ترتیب به شرایط  newو  oldهاي سیال کاري در دماي مشخص و اندیس
همچنین . گردد یبازمسیال کاري توربین قبل و بعد از مخلوط شدن با بخار 

هاي ردیف اول توربین ، خواص علاوه بر محاسبه دماي گازهاي ورودي به پره
براي . شودبه میسیال کاري نیز براي اجزا پایین دست براي مخلوط محاس

  :داریم) 12(طبق معادله ) ୮ି୫୧୶ܿ(مثال براي ضریب گرماي ویژه مخلوط 
  air p air st p st

p mix
air st

m c m c
c

m m
 








 
 

 
)12( 

 مدل سازي بویلر بازیاب -4-3
طور که اشاره شد، با توجه به کند بودن دینامیک بویلر بازیاب در همان

توان از رفتار دینامیکی آن در زمان افت فرکانس مقایسه با توربین گازي، می
به همین دلیل، در این پژوهش تنها رفتار پایاي بویلر بازیاب . صرف نظر کرد

مدل سازي رفتار بویلر بازیاب با استفاده . مدل و مورد بررسی قرار گرفته است
از قوانین ساده فیزیکی نظیر قانون بقاي جرم و انرژي براي اجزا مختلف 

توان به سوپرهیتر، به طور کلی، بویلر بازیاب را می. استبین ممکن تور
در ادامه معادلات پایه مورد استفاده . اواپراتور، درام و اکونومایزر تقسیم کرد

  . ها به اختصار توضیح داده شده استبراي هر یک از این بخش

  
خروجی  -1)سمت آب(ي گذار شمارهنحوه  -شکل شماتیک بویلر بازیاب 5 شکل

  ورودي اکونومایزر -4خروجی اکونومایزر  -3خروجی اواپراتور  -2بویلر، 

براي جزئیات بیشتر در مورد مدل سازي بویلر بازیاب و نحوه محاسبه 
  .مراجعه کرد] 8[توان به مرجع پارامترهاي مربوطه می

  سوپر هیتر -1- 3- 4
که بخار آب اشباع خروجی از درام را  استیک مبدل حرارتی ) SH(سوپرهیتر

معادله بقاي انرژي و انتقال حرارت براي این . کندبه بخار فوق گرم تبدیل می
و ) 13(به صورت روابط  5توان با توجه به شماره گذاري شکلمبدل را می

  .نوشت) 14(

به  gاندیس  به ویژگی سیال در سمت بخار یا آب و wن اندیس که در آ
به ترتیب  UAو  LMTDهمچنین . گردد یبازمویژگی سیال در سمت گاز 

و نحوه محاسبه آن  استتفاضل دماي لگاریتمی و ضریب انتقال حرارت مبدل 
  .آمده است] 8[در شرایط مختلف کاري بویلر در مرجع 

  دراممجموعه اواپراتور و  -2- 3- 4
تولید شده در اکونومایزر را به بخار ) به صورت تقریبی(این مجموعه آب اشباع 

در حالت پایا و با فرض این که سطح آب درام . نمایدآب اشباع تبدیل می
توان به صورت ثابت باشد، روابط ترمودینامیکی حاکم بر این مجموعه را می

  .خلاصه کرد) 17(تا ) 15(روابط 
   w w2 w3 eva r dm h h m h h    )15( 

   w g2 g3 eva r dm h h m h h   
 

)16( 

   , , ,g g2 g3 eva g2 eva g3 evam h h UA LMTD T T T T   )17( 
در  2و بالارونده 1هاي پایین روندهبه ترتیب به لوله rو  dکه در آن اندیس 

  .گردد یبازم) eva(اواپراتور

  اکونومایزر -3- 3- 4
که آب خروجی کندانسور را تا  استیک مبدل حرارتی ) eco(اکونومایزر 

در نتیجه مدل آن بسیار شبیه به مدل . کندحدود دماي آب اشباع گرم می
  :داریم) 19(و ) 18(طبق روابط . استسوپرهیتر 

   g g3 g4 w w3 w4m h h m h h   
 

)18( 

   , , ,g g3 g4 eco g3 w3 g4 w4m h h UA LMTD T T T T   )19( 
یی نظیر تزریق اگر هدف مدل سازي بویلر به صورت جداگانه و براي کاربردها

بخار باشد، مجموعه معادلات بویلر بازیاب به صورت جداگانه و با مشخص 
قابل ) فشار درام، دماي آب و گازهاي ورودي به بویلر(شدن شرایط مرزي آن 

ي بویلر در سیکل ترکیبی باشد، از آنجا که ریکارگ بهاما اگر هدف . استحل 
، مجموعه معادلات فوق استه فشار درام به نقطه کاري توربین بخار وابست
  .باید به همراه معادلات توربین بخار حل شوند

                                                                                                                                           
1- Down-comer 
2- Riser  

   g g1 g2 w w1 w2m h h m h h   
 

)13( 

   , , ,g g1 g2 SH g1 w1 g2 w2m h h UA LMTD T T T T   )14(  
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  و همکاران علی غفاري  ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار در زمان افت فرکانسبررسی عملکرد گذراي سیکل 

  

  8شماره  ،14، دوره 1393آبان مهندسی مکانیک مدرس،   14
 

  مدل سازي توربین بخار - 4-4
)براي مدل سازي دبی بخار عبوري )wm  از توربین بخار از رابطه مخروط

  :داریم) 20(طبق معادله  .استفاده شده است 1استودلا
2

in out
w

in in

1P Pm C
v P

 
   

 


 
)20( 

حجم  vinفشار بخار ورودي و خروجی از توربین،  Poutو  Pinکه در آن 
همچنین براي محاسبه توان . استثابت توربین  Cمخصوص بخار ورودي و 

  .استفاده شده است) 21(خروجی توربین بخار از رابطه 
 st t w st t in outw m h h   )21( 

و با توجه به میزان رطوبت  استبازده ایزنتروپیک توربین  ୱ୲ି୲ߟکه در آن 
. گرددموجود در بخار خروجی از توربین و در یک روند تکراري محاسبه می

براي جزئیات بیشتر در زمینه مدل سازي توربین بخار و نیز نحوه محاسبه 
در زمان بهره برداري . مراجعه کرد] 8[توان به مرجع بازده ایزنتروپیک آن می

نترلی فشار لغزنده، فشار درام بویلر به نقطه توربین بخار بر اساس منطق ک
به همین دلیل، مجموعه معادلات توربین . کاري توربین وابسته خواهد بود

باید به صورت همزمان و در نظر ) 21تا  13معادلات ( بخار و بویلر بازیاب 
  .گرفتن شرایط مرزي لازم حل شوند

  هانتایج شبیه سازي - 5
و سیکل ترکیبی دو  استیگبراي بررسی و مقایسه عملکرد سیکل مرطوب 

  . سناریوي مختلف در نظر گرفته شده است
  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

توان خروجی نرمال شده ) بار نامی الف%  90بار نامی به %  5/87تغییر بار از  6شکل 
 توربینهاي ردیف اول دماي گازهاي ورودي به پره) سرعت نرمال شده ج) ب

                                                                                                                                           
1- Stodola  

اي تحت تغییر بار پله برداري جزیرهها در زمان بهرهدر سناریوي اول، واحد
گویی این دو سیکل و پارامترهاي مختلف عملکردي نحوه پاسخ. اند قرارگرفته

نتایج مهم این . آمده است 8- 6هايها براي تغییر بارهاي متفاوت در شکلآن
به ازاي تغییر بار کوچک، افت  .گونه خلاصه کردتوان اینشبیه سازي را می

. است استیگفرکانس سیکل ترکیبی کمی کمتر از افت فرکانس سیکل مرطوب 
و سیکل ترکیبی  است رگذارتریتأثزیرا در تغییر بارهاي کوچک اینرسی واحد 

اما به ازاي تغییر بارهاي . اینرسی بالاتري در مقایسه با سیکل مرطوب دارد
. استاز سیکل ترکیبی  تر کوچکیکل مرطوب متوسط و بزرگ افت فرکانس س

که در تغییر بارهاي متوسط و بزرگ،  گردد یبازمعلت این موضوع به این نکته 
و سرعت  استافت فرکانس بیش از اینرسی واحد به سرعت پاسخ واحد وابسته 

از طرف دیگر، اگرچه دماي . استتر پاسخ سیکل استیگ از سیکل ترکیبی سریع
هاي ردیف اول توربین در سیکل مرطوب بالاتر از سیکل ه پرهگازهاي ورودي ب

-، ولی به ازاء تغییر بار معین افزایش دماي گازهاي ورودي به پرهاستترکیبی 
در نتیجه نهایتاً . استهاي ردیف اول توربین براي سیکل ترکیبی بیشتر 

افزایش بار الگوریتم کنترل دما براي سیکل ترکیبی زودتر فعال شده و مانع از 
دو . گردد که نتیجه آن ناپایداري واحد سیکل ترکیبی خواهد بودتوربین می

اولاً، سیال کاري سیکل . توان براي این پدیده در نظر گرفتعلت اصلی را می
در نتیجه، به ازاي اضافه . استمرطوب از ضریب گرماي ویژه بالاتري برخوردار 

ثانیاً، از . بی بیشتر بالا خواهد رفتسوخت برابر، دماي سیال کاري سیکل ترکی
آنجا که تنها حدود دو سوم ظرفیت سیکل ترکیبی براي مانورهاي گذرا 

، توربین گازي مانده یباق، در نتیجه براي جبران یک سوم استی دسترس قابل
  . باید توان بیشتري نسبت به حالت پایاي عملکردي خود تولید نماید

  

 
 )الف(

 
  )ب(

 
 )ج(

توان خروجی نرمال شده ) بار نامی الف%  92بار نامی به %  5/87غییر بار از ت 7شکل 
  هاي ردیف اول توربیندماي گازهاي ورودي به پره) سرعت نرمال شده ج) ب
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  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

شروع ناپایداري سیکل (بار نامی%  5/92بار نامی به %  5/87تغییر بار از  8 شکل
دماي گازهاي ) سرعت نرمال شده ج) توان خروجی نرمال شده ب) الف) ترکیبی

  هاي ردیف اول توربینورودي به پره

  
حداکثر تغییر بار قابل تحمل توسط واحدهاي سیکل ترکیبی و سیکل  9شکل 

  مختلف مرطوب استیگ در بارهاي

هاي ردیف اول توربین بالاتر از به همین دلیل، دماي گازهاي ورودي به پره
  .حالت پایاي خود قرار خواهد گرفت

در سناریوي دوم حداکثر تغییر بار پله قابل تحمل توسط سیکل ترکیبی 
نتایج . اي محاسبه شده استبرداري جزیرهدر بهره استیگو سیکل مرطوب 

که  طور همان. خلاصه شده است 9 ي مختلف در شکلاین محاسبات در بارها
عملکرد بهتري نسبت به  استیگسیکل مرطوب  استدر شکل نیز مشخص 

این عملکرد بهتر براي سیکل . سیکل ترکیبی در تغییر بارهاي ناگهانی دارد

که بسیار  استمرطوب در برخی از بارها حدود دو برابر بهتر از سیکل ترکیبی 
که در سیکل  گردد یبازمعلت اصلی این پدیده به این نکته . استجالب توجه 

و ضریب  استمرطوب تمام ظرفیت واحد در مانورهاي گذرا قابل استفاده 
  .استگرماي ویژه سیال کاري در آن بالاتر 

 نتیجه گیري - 6
هاي وابسته به آن در زمان افت فرکانس با سایر عملکرد توربین گازي و سیکل

رایج تولید توان متفاوت بوده و کاهش حداکثر توان تولیدي  هايکنندهتولید
به . باشند رگذاریتأثتواند روي پایداري شبکه آن در زمان افت فرکانس می

هاي وابسته به آن در زمان افت همین دلیل عملکرد توربین گازي و سیکل
در این . فرکانس باید پیش از انتخاب واحد مناسب مورد بررسی قرار گیرد

) سیکل استیگ(اله عملکرد سیکل ترکیبی و توربین گازي با تزریق بخار مق
باشند، در زمان افت گازي می هاي بر پایه توربینترین سیکلکه از مهم

براي این . فرکانس و مانورهاي گذرا مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است
ها در د آنمنظور دو واحد مشابه بر اساس این دو سیکل طراحی شده و عملکر

توان به سناریوهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، که نتایج آن را می
  :صورت زیر خلاصه کرد

از  تر کوچکبراي تغییر بارهاي کوچک، افت فرکانس سیکل ترکیبی  -
اما براي تغییر بارهاي متوسط و بزرگ افت فرکانس . استسیکل مرطوب 
 .است تر بزرگسیکل ترکیبی 

، عملکرد بهتري نسبت به سیکل ترکیبی در زمان استیگسیکل مرطوب  -
علل این مسئله به تفاوت در مقدار توان قابل  نیتر مهم. افت فرکانس دارد

 و ضریب گرماي ویژه سیال کاري دو سیکل گذرا دسترس در مانورهاي
 .گردد یبازم

، اما به ازاي استدماي سیال کاري سیکل مرطوب بالاتر از سیکل ترکیبی  -
از سیکل  تر بزرگر بار برابر، تغییر دماي سیال کاري در سیکل ترکیبی تغیی

  .استمرطوب 

  فهرست علائم - 7
 kj.kg-1.K-1(  cp(ضریب گرماي ویژه 

 kg.s-1(  fuel(دبی سوخت 
 IGV  هاي ردیف اول کمپرسورزوایه پره

  kg.s-1(  m(دبی 
 rad.s-1(  N(سرعت دورانی 

 kg.m-1.s-2(  p(فشار 
 Pr  نسبت فشار

 K(  T(دما 
 K(  TIT(هاي ردیف اول توربین دماي گازهاي ورودي به پره

 WK-1(  UA(ضریب انتقال حرارت 
 W(  w(توان 

 علائم یونانی
   مختصات کمکی

   تغییر
   بازده

   نسبت ضرایب گرماي ویژه
 ها بالانویس

 *  اصلاح شده
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