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Sensitivity Analysis Effect Environmental Conditions on Dynamic 
Operation of Fuel System on the GTCP85-180 Micro Gas Turbine
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Transient analysis of a simple cycle gas turbine engine [11] A gas turbine dynamic model 
for simulation and control [12] Modelling and analysis of a turbojet fuel system [13] 
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Fuel system is one of the most important parts of the micro gas turbine. Due to the variation of 
environmental conditions such as temperature, relative humidity of air and height in different 
geographical locations, the operational features of the fuel system change. In this study, the fuel 
system of the GTCP85-180 gas turbine is modelled by applying PID mechanical controller. The 
governing equations of the controller is coupled with classical thermodynamic equations of 
the gas turbine and the effects of different environmental conditions on start-up and norminal 
operation of the motor are investigated. The range of variations of the environmental conditions 
is choosed by considering the geographical locations of Iran. The results of the numerical 
simulation were verified by comparing the numerical results obtained with written code in 
Matlab software with experimental measurements. The results showed that the environmental 
temperature has the strongest effect on the operational features of the fuel control system and 
causes 16.3% variation of exhaust gas temperature, 3.7% variation of fuel discharge, 14.7% 
variation of start-up time of the motor and 4.7% variation of fuel pressure in injectors. Also, 
the start-up operation of the motor showed more sensitivity to environmental conditions 
compared to normal operation of micro gas turbine. 
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  چکيده

. با تاسیکی از اجزای مهم و پیچیده میکروتوربین گازی  رسانیسیستم سوخت
ی هوا بت نسبتوجه به اینکه شرایط محیطی کارکرد موتور مانند دمای محیط، رطو

عملکرد  ،استی متفاوت یو ارتفاع کارکرد از سطح دریا بسته به موقعیت جغرافیا
. در مطالعه حاضر سیستم شودمیرسانی نیز دچار تغییر سیستم سوخت

با استفاده  ايرانموجود در  GTCP85‐180رسانی میکروتوربین گازی مدل سوخت
کردن نیروزوجبا ت. سپس اسسازی شده مکانیکی مدل دیآیپیاز کنترلر 

و معادلات ترمودینامیک کلاسیک حاکم بر موتور، تاثیر  کنندهمعادلات کنترل
اندازی و کارکرد نامی موتور مورد بررسی قرار گرفته شرایط محیطی مختلف بر راه

است. بازه تغییرات شرایط محیطی متناسب با موقعیت جغرافیایی شهرهای ایران 
افزار شده در نرمتوسط کد نوشته مقایسه نتایج حل عددیانتخاب شده است. با 

های تجربی، دقت حل عددی مورد تایید قرار گرفت. نتایج نشان داد با دادهمتلب 
توربین رسانی میکروکه دمای محیط بیشترین تاثیر را بر عملکرد سیستم سوخت

سوخت  ، مصرف%۳/۱۶شود که دمای گاز خروجی از توربین گذارد و موجب میمی
تغییر کند.  %۷/۴و فشار سوخت انژکتور  %۷/۱۴اندازی موتور ، زمان راه۷/۳%

ه اندازی نشان داد کهمچنین مقایسه نتایج حالت کارکرد نامی موتور با نتایج راه
ور اندازی موترسانی، در زمان راهاثر پارامترهای محیطی بر عملکرد سیستم سوخت
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  مقدمه
های گازی در مقیاس های گازی در حقیقت توربینمیکروتوربین

ها کار کنند. اگرچه در حال ا انواع سوختتوانند بکوچک بوده که می
وان به های تولید تها در مقایسه با دیگر سیستمحاضر میکروتوربین

بیشتری دارند اما باید توجه داشت که عمر چندان  هزینه نسبت
گذرد و با بهبود فناوری های گازی نمیزیادی از ساخت میکروتوربین

اشتن د یابد.ها نیز کاهش میوری آنبهره هزینهها، تولید این سیستم
نه و هزیاعتماد، کم یک سیستم تولید انرژی با ساختار ساده، قابل

 زینهگ عنوانهای گازی را بهبا ابعاد کوچک، استفاده از میکروتوربین
مناسبی برای واحد تولید توان کمکی در هواپیماها و هلیکوپترها و 

 فی نموده است.واحد زمینی تولید توان معر  عنوانهمچنین به

های گازی نیز مشابه با سیکل ترمودینامیکی میکروتوربین
که برای این. 1]‐[3است	های گازی بزرگ، سیکل برایتونتوربین

درستی عمل کند باید تمام اجزای  میکروتوربین گازی به
 رسانی بدون نقص عمل کنند.جمله سیستم سوخت میکروتوربین از
 های پیچیده میکروتوربین گازیبهرسانی یکی از جنسیستم سوخت

کردن و تغییر بار میکروتوربین، کردن، خاموشبوده و برای روشن
. با دشوباید میزان سوخت توسط سیستم کنترل سوخت تنظیم 

شدت به میزان پاشش سوخت در  که عملکرد موتور بهتوجه به این
 به رسانی بایدسوخت سیستممحفظه احتراق وابسته است، طراحی 

ای باشد که در تمام حالات کارکرد موتور بتواند موتور را کنترل گونه
های کنترل میلادی بیشتر سیستم ۱۹۷۰تا پیش از دهه نماید. 

 های کنترلیسوخت از نوع مکانیکی بودند و به تدریج سیستم
سازی در زمینه مدل .4]‐[6الکتروهیدرولیکی توسعه یافتند

و  وایلیسکی صورت گرفته است. های گازی تحقیقات زیادتوربین
گاز در حالت کارکرد نامی را مورد  توربینحالت پایای  ،[7]همکاران

رایط فرکانس، ش -بررسی قرار دارند. آنها با استفاده از روش کنترل بار
عملکرد توربین را در حالتی که اغتشاشات ناگهانی موجب 

سازی شود را مدلشدن عملکرد موتور از حالت نامی میمنحرف
	Proportional)دی آیپیکردن کنترلر کردند. آنها با بهینه

Integral	 Derivative:	 PID) کو استفاده از ابزار سیمولین 
ند. سازی کردافزار متلب، کارکرد شرایط گذرای توربین را شبیهنرم

 سازی سیستم کنترل سوختنتایج تحقیق آنها نشان داد که بهینه
. شودات سرعت و فرکانس سیستم میموجب بهبود روند تغییر 

 سازیگاورنر کنترل سوخت توربین گاز را مدل ،[8]بروبو  هاجاگوس
نظرگرفتن گاورنر الکترونیکی آنالوگ  کردند. در این تحقیق با در

سازی شد و پاسخ اندازی توربین گاز مولد برق شبیهفرآیند راه
اورنر ه گسیستم به ورودی پله ارزیابی شد. همچنین مشخص شد ک

ل بر بالابردن راندمان کای طراحی شود که علاوهتوربین باید به گونه
 نتظریمموتور، پاسخ سیستم به نوسانات فرکانس را مختل ننماید. 

با استفاده از منطق فازی سیستم کنترل سوخت موتور ، [9]سفریو 
سازی کردند. در این مطالعه عملکرد موتور جت توسط جت را مدل

سازی شد و سیستم کنترلی آن نیز با ترمودینامیکی مدلمعادلات 
شان سازی نسازی شد. نتایج شبیهدر نظرگرفتن منطق فازی پیاده
د ای در کارکر حاصل از نوسانات لحظه(داد که در زمانی که اغتشاشات 

 )موتور مانند زیر باررفتن یا نوسانات حاصل از ناپایداری احتراق
ل شود، سیستم کنتر عت روتور مییافتن سر سیستم موجب کاهش

دهد تا نوسانات سرعت سوخت به سرعت دبی سوخت را افزایش می
روتور نسبت به حالت نامی را خنثی نماید. پارامترهای خروجی این 
مطالعه دبی سوخت، دمای گاز ورودی به توربین و منطقه کارکرد 

 ادها برای حالت ایجسازیایمن موتور بود. همچنین تمامی شبیه
، [10]سوداروو  کیماغتشاش ناگهانی در سرعت روتور انجام شد. 

 سازی کردند. آنها با دراندازی توربین گاز با توان بالا را مدلحالت راه
الکترونیکی برای کنترل سوخت توربین،  دیآیپینظرگرفتن گاورنر 

تغییرات توان توربین و کمپرسور و نوسانات سرعت روتور را محاسبه 
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یات عملکرد توربین در ابتدای زمان ی. تمرکز تحقیق بر روی جزکردند
های تجربی اندازی موتور بود. مقایسه نتایج حل عددی با دادهراه

صحت نتایج عددی را تصدیق کرد. بررسی نتایج نشان داد که برای 
جلوگیری از افزایش بیش از حد دمای گاز ورودی به توربین و به 

ربین باید فاصله زمانی کوتاهی برای پاشش تبع آن گاز خروجی از تو
سوخت در نظر گرفته شود تا امنیت سیستم به خطر نیفتد. در 

اندازی توربین گاز با استفاده از روابط ای دیگر فرآیند راهمطالعه
. در این تحقیق اثر دما بر ظرفیت [11]سازی شدترمودینامیکی مدل

ی ها برای بررسسازیهحرارتی مخصوص هوا در نظر گرفته نشد و شبی
وتور اندازی ماثر راندمان آیزنتروپیک توربین و کمپرسور در حالت راه

ای انجام شد. همچنین سیستم کنترل سوخت موتور به گونه
 یبرنلسازی شد که تنها قادر بود توان مورد نیاز را تامین نماید. مدل

ا با گاز ر  دینامیکی عملکرد توربین سازیفرآیند مدل ،[12]و همکاران
انجام دادند. در این  AMESim افزاراستفاده از سیمولینک و نرم

سازی شد و مدل AMESim افزارتحقیق اجزای توربین گاز در نرم
 دیآییپ سیستم کنترل سوخت توربین نیز با در نظرگرفتن کنترلر

سازی شد. سپس این دو بخش توسط پیاده متلب در سیمولینک
شدند و نتایج  (Couple) نیرویکدیگر زوج های گوناگون باروش
سازی با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش رابط شبیه

  بهترین روش زوج نیروینگ این دو بخش است. سازیشبیه کاربردی
های گازی سازی دینامیکی توربیناکثر تحقیقاتی که در رابطه با مدل

مرکز داشته و به صورت گرفته است بر روی عملکرد کل موتور ت
یات عملکرد شرایط گذرای سیستم کنترل سوخت نپرداختند. یجز

همچنین تاکنون اثر پارامترهای محیطی مانند دمای محیط، رطوبت 
نسبی و ارتفاع کارکرد از سطح دریا بر عملکرد سیستم کنترل سوخت 

در  روهای گازی مورد بررسی قرار نگرفته است. از اینمیکروتوربین
‐GTCP85وهش سیستم کنترل سوخت میکروتوربین گازی این پژ

سازی شده و تاثیر پارامترهای محیطی صورت عددی شبیهبه 180
 اندازی و کارکرد نامیبر عملکرد سیستم کنترل سوخت در حالت راه

  موتور، مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
  

  روش حل عددی
اید ابتدا گازی ب سازی عملکرد دینامیکی میکروتوربینمنظور شبیهبه

معادلات ترمودینامیکی موتور استخراج شود و سیستم کنترل 
سازی شود. سپس با صورت ریاضی مدلسوخت میکروتوربین به

ل شود که با حترکیب این معادلات دستگاه معادلاتی تشکیل می
متغیرهای مورد شده در نرم افزار متلب توسط کد نوشته آنعددی 
 GTCP85‐180میکروتوربین گازی  ۱ر شکل دآید. دست میهنظر ب

الف  -۲نشان داده شده و شماتیک اجزای اصلی موتور نیز در شکل 
های گازی، آورده شده است. سیکل ترمودینامیکی میکروتوربین

	.نشان داده شده است ب -۲شکل که در سیکل معروف برایتون است 
ر از رابطه وبا استفاده از تئوری ترمودینامیک کلاسیک، توان کمپرس

  :14]‐[16آیددست میهب ١
)١(  ሶܹ

 ൌ 	ߟ ሶ݉ ଵሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ ൌ ߟ ሶ݉ ଵ  ,ܥ 	݀ܶ
మ்

భ்
  

و رطوبت  تابعی از دما ,ܥراندمان کمپرسور و  ߟکه در آن 
  صورت زیر است:بوده و رابطه آن به نسبی
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	که در آن:
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فشار جزیی بخار آب موجو در هوا بوده و برابر  ణܲ، فشار محلی ܲ
  است با:

)۴(  ణܲ ൌ 	∅. ௦ܲ௧ 
فشار اشباع بخار آب است.  satPمحیط و  هوایرطوبت نسبی  ∅

طبق رابطه  ۱(دمای خروجی از کمپرسور) در رابطه  ଶܶمقدار 
	آیزنتروپیک به فشار خروجی کمپرسور مرتبط است:

)۵(  మ
భ
ൌ ቀ మ்

భ்
ቁ

ം
ംషభ 

کمپرسور است. طبق رابطه زیر فشار  فشار خروجی ଶܲکه در آن 
است. این رابطه در  (N) خروجی کمپرسور تابعی از دور موتور

عنوان منحنی مشخصه کمپرسور شناخته شده و نسبت موتورها به
فشار دو سر کمپرسور را با تحلیل ابعادی به متغیرهای کمپرسور 

این موتور در  (Map	Cpmpressor). مپ کمپرسور کندیممربوط 
	لذا داریم:  موجود است. [17]کتاب فنی مرجع
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قطر  ܦدهنده شرایط ورودی به موتور و ) نشان݅که در آن اندیس (
  آید.دست میهب ۷توان تولیدشده توسط توربین از رابطه روتور است. 

)۷(  ሶܹ
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ሶ݉راندمان توربین و  ்ߟکه در آن  ଷ  دبی سوخت ورودی به توربین
بوده که برابر با مجموع دبی هوا و دبی سوخت است. توان خالص 

  موتور برابر است با:
)۸(  ሶܹ

௧ ൌ 	 ሶܹ
௧ െ ሶܹ

 
  سیستم کنترل سوخت

سیستم کنترل سوخت در تمام حالات عملکرد میکروتوربین گاز 
تامین سوخت موتور را بر عهده دارد. با تغییر شرایط عملکرد  وظیفه

موتور مانند تغییر بار موتور، تغییر دمای محیط، تغییر ارتفاع کارکرد 
کند و پارامترهای یر میموتور و غیره، عملکرد میکروتوربین تغی

عملکردی سیستم کنترل سوخت مانند دبی مصرف سوخت، زاویه 
ها و غیره دچار تغییر پاشش سوخت در انژکتورها، فشار پاشش نازل

شود. با تغییریافتن این موارد ممکن است توان تولیدی و یا می
سرعت کارکرد موتور تغییر کند. در این حالت سیستم کنترل سوخت 

کردن موقعیت شیر کنترل سوخت گاورنر، دبی سوخت ظیمبا تن
کند که توان ای تنظیم میورودی به محفظه احتراق را به گونه

  خروجی و سرعت آن به میزان مورد نظر برسد. 
دهد که قسمت اصلی سیستم کنترل سوخت را گاورنری تشکیل می

ها ر تنظیم شیر کنترل سوخت گاورنر را بر عهده دارد. گاورن وظیفه
الکتریکی و یا دیجیتالی باشند. اگرچه ساختار توانند مکانیکی، می

و ساختمان این گاورنرها با یکدیگر متفاوت بوده ولی اساس عملکرد 
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ی، (تناسبی، انتگرال دیآیپی کنترلرهایکنترلی آنها مشابه است. 
ی از هستند که برای بسیار  کنترلرهاترین دیفرانسیلی) یکی از رایج

 مگیرند. معادلات حاکم بر مکانیز ها مورد استفاده قرار میسیستم
دیجیتالی و الکتریکی با معادلات  دیآیپیعملکرد گاورنرهای 

 نحوهکه مربوط به گاورنر مکانیکی یکسان است ولی با توجه به این
اعمال فرآیندهای کنترلی آنها با یکدیگر متفاوت است، ضرایب 

سیستم گاورنر  .[18]آنها متفاوت است مربوط به معادلات دیفرانسیلی
بوده که در  مکانیکی دیآیپیاز نوع  GTCP85‐180میکروتوربین 

  شود.ادامه معادلات حاکم بر آن تشریح می
  مکانیکی دیآیپیمعادلات گاورنر 

نشان داده شده است. اجزای  ۳در شکل شماتیک سیستم گاورنر 
ای، فنر، ماسوره شیر ،(Flywheel)لنگرها چرخاصلی گاورنر 

سروموتور و شیر کنترل سوخت در شکل  ،(Dampens) میراکننده

  .اندشدهمشخص 
 

	
	85‐180	GTCPمیکروتوربین گازی  )١شکل 

  

   الف
   ب

  [13سیکل ترمودینامیکی موتورب)  ،شماتیک اجزای اصلی میکروتوربین گازی الف) )۲شکل 

  

  [18]کانیکیم PIDشماتیک سیستم گاورنر نوع  )۳شکل 
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به  توان مرحلهکند را میترتیبی که یک تغییر سرعت را دنبال می
 هشده، نتیجتوصیف نمود. اتفاقات توصیف ۳مرحله مطابق شکل 

 شود. افزایشاختلال در سیستم بوده که موجب افزایش سرعت می
ه شود که تغییر مکان رو بمنتقل می لنگرچرخسرعت توربین به سر 

آورد و ماحصل انتقال این عمل برابر شکل فراهم میبالای آن را 
نشان داده شده، هشدار به رله شیر است تا فشار سروموتور را متوقف 

  .[19]یا معکوس کند
، رفتار مکانیکی گاورنر ۳شده در شکل سازی ریاضی مراحل اشارهمدل

ا لنگرهسازی ریاضی چرخنماید. این مراحل شامل مدلرا توصیف می
آوردن معادله ریاضی کولار گاورنر، مدل ریاضی سیستم تدسو به

این روش که انحراف سرعت را از  اهرم و سیستم میراکننده است.
ω(سرعت پایا  െ ω୭( کند، دارای فرضیات و سازی میمدل

  :[19]های زیر استسازیساده
جز در سازی کولار گاورنر، از بارهای اصطکاکی و وزنی، بهدر مدل
شود. سیستم اهرم کاملاً مناسب است، به نظر میها صرف لنگر چرخ

این معنی که کمترین حرکتی در شیر رله سبب تغییر در سروموتور 
آرام در نظر گرفته  pQخواهد شد. جریان عبوری از پیستون میراگر، 

لنگرها توسط مفصل فرض شده است که چرخ ۴در شکل  .شودمی
جز در ارهای اصطکاکی و وزنی، بهاند و از ببه بدنه اصلی متصل شده

 gωلنگر را با ای چرخشود. سرعت زاویهنظر میلنگرها صرف چرخ
یک ثابت است. پس از  gCو در آن  ω	ωgCg=دهیم که نشان می

	:[19]داریم oگشتاور گیری حول 
ߠݏܿߠ݊݅ݏଶ߱ଶܴଶܥ݉  )۹( ൌ ܴ݉݃ߠ݊݅ݏ

سازی، تغییر مکان کولار گاورنر از حالت پایا سادهپس از مقداری 
  :[18]آیددست میصورت زیر بهبه
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ت ستوان سمت راطور نسبی کوچک باشد، میاگر تغییرات سرعت به
	سازی نمود:را خطی ۱۰معادله 
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  شود. بیان می C	ω∆4صورت لنگر بهدرنتیجه، تغییر مکان کولار چرخ
لنگرها را به انحراف سرعت دوران سازی، مکان هندسی چرخاین مدل
حراف سرعت، سرعت سروموتور اصلی و تغییر کند. این انمرتبط می

مکان شیر اطمینان به ثابت زمانی چالاکی وابسته هستند. در اینجا 
مکانیزم کنترل سرعت، با  Yشود که نرخ تغییرات مکان فرض می

ای متناسب است که دقیقاً معادل با تغییر مکان شیر ماسوره
سرعت  نحرافبودن سرعت نسبی سروموتور اصلی با تغییر امتناسب
  .[18]است

زیر  صورتحاکم بر آن به لهسازی ریاضی سیستم گاورنر معادمدلبا 
  .[19	,18]است
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دست هب ۱۰معادله  tΔزمانی  بازه در ۹گیری از معادله با انتگرال
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 زمانی بازهشرایط در شروع هر  دهندهاندیس صفر نشان ۱۲در معادله 

پارامترهای وابسته به طراحی  σ و dT ،αT ،ఈ́ܶرامترهای است. پا
گاورنر هستند که با توجه با مشخصات هندسی و مکانیکی اجزای 

αآیند. همچنین دست میهسیستم ب ൌ ܰ
ݎܰ
ൗ  وy  بازشدگی شیر

سرعت نامی میکروتوربین  rNدهد. کنترل سوخت گاورنر را نشان می
  ور بر دقیقه است.د۴۲۰۰۰بوده که برابر با 

 علت بازشدن شیر کنترل سوختتغییرات دور موتور بهبا استفاده از 

α  ین و به ا کندیمتغییر کرده، دمای خروجی محفظه احتراق تغییر
دستگاه . شوندمیگاورنر مرتبط  ۱۲با رابطه موتور  ۱-۸روابط ترتیب 

ن یحل عددی ابا که  هحاصل شدتوسط ارتباط این روابط معادلاتی 
عملکرد  ،نویسی متلبافزار برنامهنرمتوسط نوشتن کدی در دستگاه 

این . تحت شودمیسازی سیستم کنترل سوخت موتور شبیه
 یهاحالتسازی سیستم کنترل سوخت در شبیه ،کدنویسی

  جام شد.نمیکروتوربین ا کارکرد نرمال و تغییر بار، اندازیراه
  بررسی استقلال نتایج حل عددی از شبکه

برای بررسی استقلال حل عددی از شبکه، پارامترهای دبی سوخت، 
اندازی موتور در نظر گرفته شده توان خروجی نامی موتور و زمان راه

کشد اندازی مدت زمانی است که طول میاست. منظور از زمان راه
دور بر ۴۲۰۰۰باری به سرعت نامی (تا میکروتوربین در حالت بی

سرعت به کارکرد پایای خود برسد. در جدول  دقیقه) برسد و با همین
های زمانی مختلف ازای فاصلهموتور به اندازیراهنتایج مربوط به  ۱

  نشان داده شده است. 
  

  [18]لنگرهای گاورنرچرخ )۴شکل 
  

	بررسی استقلال حل عددی از شبکه )۱جدول 

	زمان 

(s)	
دبی سوخت
(Kg/s)  

سوخت  فشار
  انژکتور
(Kpa)  

دمای گاز خروجی 
(K)  

اندازی زمان راه
(S)  

٢٥/٠٠١٧٥/٠  ٩٦١/١٠٤  ٨٨٦/٤٦٠  ٦١/٣٤  
٠١٨٧/٠  ١/٠  ١١٩/١١٥  ٤٧٧/٤٧١  ٥٣/٢٩  
٠١٨٨/٠  ٠١/٠  ١١٩/١١٥  ٤٧٧/٤٧٤  ٦٧/٢٨  
٠١٨٨/٠  ٠٠١/٠  ١١٩/١١٥  ٤٧٧/٤٧٤  ٤٨٧/٢٨  
٠٠٠٥/٠٠١٨٨/٠ 	١١٩/١١٥ 	٤٧٧/٤٧٤  ٤٨٤/٢٨ 	

  

ثانیه، ٠١/٠تر از بزرگ هایtΔ ازایشود بهطور که ملاحظه می همان



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یقیمحمد صد ۱۴۲۸
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ت، فشار سوخت انژکتور، دمای گاز خروجی از مقادیر دبی سوخ
 کنند و ایناندازی به سمت عدد مشخصی میل میتوربین و زمان راه

  دهد.حل را نشان می شبکهبودن نتایج حل عددی از امر مستقل
  آزمایی نتایج حل عددیراستی
سازنده میکروتوربین  هایاز داده ،یید صحت نتایج حل عددیابرای ت
180‐GTCP85 شده  استفادهاندازی استاندارد حالت راهر د
 درجه۱۵در حالت استاندارد دما و فشار محیط به ترتیب  .[20]است
اسب ۱۶۰پاسکال است. بار نامی موتور  کیلو۳۲۵/۱۰۱گراد و سانتی

های طوری که در بخش وات است. همان کیلو۳/۱۱۹بخار معادل با 
ای ونهگ به ینقبل توضیح داده شد سیستم کنترلی میکروتورب

طراحی شده است که در تمام شرایط عملکردی مختلف، زمان 
دور بر دقیقه) از ۴۲۰۰۰اندازی موتور (رسیدن به سرعت نامی راه
ه شیر کنترل سوخت بسته شد صورتغیراینثانیه کمتر باشد، در ۶۰

  شود. و موتور خاموش می
ن در توربیمقایسه نتایج حل عددی با مقادیر موجود در کتاب میکرو

این شده است. نشان داده  ۱نمودار میکروتوربین در  اندازیراهحالت 
نمودار تغییرات سرعت دورانی شفت میکروتوربین را نسبت به زمان 

شود تطابق خوبی بین طور که مشاهده می هماندهد. نشان می
اندازی نتایج تجربی و عددی وجود دارد. زمان تجربی راه

سازی آمده از شبیهدستهانیه بوده و زمان بث۷/۲۷میکروتوربین 
ثانیه است. در نتیجه خطای مربوط به محاسبه زمان ۴۸/۲۸عددی 
  است که مقدار قابل قبولی است. %۸۲/۲اندازی میکروتوربین راه
  

  
اندازی های تجربی برای حالت راهمقایسه نتایج حل عددی با داده )۱نمودار 

  میکروتوربین
  

  دینتایج حل عد
اندازی و کارکرد در این قسمت نتایج حل عددی برای دو حالت راه

اثر سه پارامتر  هاحالت. در هر یک از این شودیمنامی موتور بررسی 
دمای محیط، رطوبت نسبی و ارتفاع از سطح دریا مورد بررسی قرار 

ایران با توجه به شرایط جغرافیایی مختلف شهرها، در کشور . ردیگیم
درجه ۵۰گراد برای شهرکرد تا درجه سانتی-۳۵از  دمای محیط تقریباً 

گراد برای اهواز متغیر است. همچنین ارتفاع از سطح دریا نیز سانتی
متر برای فریدونشهر اصفهان در ۲۴۵۰متر برای بوشهر تا ۴از  تقریباً 

ک به تواند از نزدیطور کلی میسبی نیز بهحال تغییر است. رطوبت ن
  متغیر باشد. %۱۰۰صفر تا نزدیک به 

  اندازی موتور به شرایط محیطی مختلفآنالیز حساسیت حالت راه
  اثر دمای محیط
درجه ۵۰و  ۱۵، ۰،  -۱۵،  -۳۵سازی برای دماهای نتایج مدل

که ذکر است  بهنشان داده شده است. لازم  ۲ نمودارگراد در سانتی
ترتیب فشار محیط و رطوبت نسبی در تمام دماها ثابت و به

  در نظر گرفته شده است.  %۳۰پاسکال و  کیلو۳۲۵/۱۰۱
  

  

  

  
ازی اندرد سیستم کنترل سوخت با تغییر دمای محیط در زمان راهعملک )۲ نمودار
  موتور

  
دمای گاز ، f(M(دبی سوخت  شاملمتغیرهای خروجی مورد نظر 

، فشار سوخت su(T(اندازی موتور ، زمان راهT)ex( خروجی از توربین
و زاویه  (Y)وخت گاورنر ، بازشدگی نسبی شیر کنترل سf(P(انژکتور 

طور که  هماناست.  (Theta)پاشش سوخت در محفظه احتراق 
اندازی موتور شود با افزایش دمای محیط، زمان راهملاحظه می

یابد ولی دمای خروجی از توربین با ای میکاهش قابل ملاحظه
بین تغییرات دمای محیط با  رابطهیابد. شیب زیادی افزایش می
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دازی و دمای گاز خروجی خطی است. همچنین با افزایش انزمان راه
دمای محیط، دبی سوخت، زاویه پاشش سوخت، فشار سوخت و 

قریباً یابد تا جایی که تشیر کنترل سوخت ابتدا کاهش می بازشدگی
گراد این متغیرها شروع به افزایش درجه سانتی۲۰بعد از دمای 

د میکروتوربین گاز و های عملکر کنند. دلیل این امر به منحنیمی
تغییرات چگالی هوا با دمای محیط مرتبط است و همچنین تاثیر 
دمای اولیه سوخت بر انرژی تولیدشده در محفظه احتراق از عوامل 

ی بین دمای بازهتاثیرگذار است. بیشترین تغییرات این متغیرها در 
بازه بیشترین  ۲دهد. در جدول گراد رخ میدرجه سانتی۱۵تا  ۰

1(T	0=15	Cیرات متغیرها نسبت به حالت استاندارد تغی

)%=101,325	KPa,	Phi=30atmP نشان داده شده است. همان 
شود بیشترین تغییرات مربوط به دمای گاز طور که ملاحظه می

و کمترین تغییرات مربوط به زاویه پاشش  %۳/۱۶خروجی از توربین 
  .است) %۲۴/۰( سوخت

  
بیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای دماهای مختلف در  )۲جدول 
	(اعداد برحسب درصد) اندازی موتورزمان راه

  واحد  متغیر
بیشترین تغییرات نسبت به 

  حالت استاندارد 

  دبی سوخت
کیلوگرم بر 
	ثانیه

٧/٣  

دمای گاز خروجی از 
  میکروتوربین

  ٣/١٦  گرادسانتی

  ٧/١٤  ثانیه  اندازی موتورزمان راه
  ٧/٤  کیلو پاسکال  فشار سوخت انژکتور

  ٦/٣	مترمیلی  بازشدگی شیر کنترل سوخت
زاویه پاشش سوخت در 

  محفظه احتراق
  ٢٤/٠  درجه

  
  اثر رطوبت نسبی

 نموداردر  %۱۰۰و  ۹۰، ۶۰، ۳۰، ۰سازی برای رطوبت نسبی نتایج مدل
ذکر است که فشار و دمای محیط  بهنشان داده شده است. لازم  ۳

پاسکال و  کیلو۱۰۱٫۳۲۵ترتیب ها ثابت و بهدر تمام رطوبت نسبی
  گراد در نظر گرفته شده است.درجه سانتی۱۵

شیب  یابند ولیبا افزایش رطوبت نسبی تمامی متغیرها افزایش می
این تغییرات برای بازشدگی شیر کنترل گاورنر و زاویه پاشش سوخت 

طور که  احتراق بیشتر از بقیه متغیرها است. همان در محفظه
شود تغییرات رطوبت نسبی تاثیر اندکی بر روی دمای ملاحظه می
گذارد ولی تاثیر آن بر روی فشار سوخت ز توربین میگاز خروجی ا

انژکتور زیاد است. بازه بیشترین تغییرات متغیرها نسبت به حالت 
طور که ملاحظه  نشان داده شده است. همان ۳در جدول 	استاندارد

و  %۴/۳شود بیشترین تغییرات مربوط به فشار سوخت انژکتور می
 ز خروجی از میکروتوربینمربوط به دمای گا ،کمترین تغییرات

	شودمشاهده می ۳و  ۲همچنین با مقایسه جداول  .است) ۰۲/۰%(
رود تاثیر رطوبت نسبی کمتر از دمای طور که انتظار می که همان

  محیط است.

عملکرد سیستم کنترل سوخت با تغییر رطوبت نسبی در زمان  )۳نمودار 
  ندازی موتوراراه

  
های بیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای رطوبت نسبی )۳جدول 

  رحسب درصد)(اعداد ب اندازی موتورمختلف در زمان راه

	واحد  متغیر
بیشترین تغییرات نسبت به 

  حالت استاندارد 

  دبی سوخت
کیلوگرم بر 
	ثانیه

٧١/٢  

دمای گاز خروجی از 
  میکروتوربین

  ٠٢/٠	گرادسانتی

  ٤/٢	هیثان  اندازی موتورزمان راه
  ٤/٣پاسکال لویک  فشار سوخت انژکتور

  ٧٣/٢	مترمیلی  بازشدگی شیر کنترل سوخت
شش سوخت در زاویه پا

  محفظه احتراق
  ١٧/٠	درجه

  
  اثر ارتفاع از سطح دریا

و  ۱۸۰۰، ۱۲۰۰، ۶۰۰، ۰سازی برای ارتفاع از سطح دریا نتایج مدل
ذکر است که  بهنشان داده شده است. لازم  ۴ نمودارمتر در ۲۴۵۰

در نظر گرفته  %۳۰ها ثابت و برابر با رطوبت نسبی در تمام ارتفاع
  شده است. 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یقیمحمد صد ۱۴۳۰

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               دسی مکانیک مدرسپژوهشی مهن -ماهنامه علمی

عملکرد سیستم کنترل سوخت با تغییر ارتفاع از سطح دریا در زمان  )۴ نمودار
  اندازی موتورراه
  

اندازی شود با افزایش ارتفاع، زمان راهطور که ملاحظه می همان
یابد ولی دمای گاز خروجی از توربین کاهش موتور افزایش می

ی با تغییرات ای خطیابد و روند تغییرات هر دو متغیر رابطهمی
ارتفاع دارد. زاویه پاشش سوخت، دبی سوخت، بازشدگی شیر کنترل 

 یابند و شیبسوخت و فشار سوخت با افزایش ارتفاع افزایش می
متر) بیشتر است. بیشترین ۶۰۰ای کم (زیر هاین تغییرات در ارتفاع

نشان داده  ۴تغییرات متغیرها نیبت به شرایط استاندارد در جدول 
شود بیشترین تغییرات مربوط طور که مشاهده می همان شده است.
و کمترین مربوط به زاویه پاشش ) %۶/۵اندازی است (به زمان راه

	.است) %۱۳/۰( سوخت در محفظه احتراق
آمده در این قسمت ملاحظه دستهب نمودارهایبا تحلیل جداول و 

اثیر ت که حساسیت متغیرها نسبت به ارتفاع از سطح دریا، از شودمی
دمای محیط کمتر ولی از رطوبت نسبی بیشتر است. در نتیجه در 
زمان طراحی سیستم کنترل سوخت میکروتوربین باید به تغییرات 
ای دمای محل کارکرد موتور و ارتفاع کاری میکروتوربین توجه ویژه

  شود.
  آنالیز حساسیت حالت کارکرد نامی موتور به شرایط محیطی مختلف

  اثر دمای محیط
الت ح در سوخت کنترل سیستم بر محیط دمای اثر بررسی برای

کارکرد نامی موتور، مشابه با قسمت قبل، عملکرد سیستم کنترل 
گراد درجه سانتی۵۰و  ۱۵، ۰، -۱۵، -۳۵دماهای   سوخت برای

در  85‐180	GTCPسازی شده است. میکروتوربین گازی شبیه
وات را در شرایط استاندارد تولید  کیلو۳/۱۱۹حالت نامی توان 

  دور بر دقیقه است.۴۲۰۰۰و سرعت نامی آن  نمایدمی
رسانی در اثر دمای محیط بر متغیرهای مختلف سیستم سوخت

  نشان داده شده است.  ۵ ارنمود

  
تلف های مخبیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای ارتفاع )۴جدول 

  (اعداد برحسب درصد) اندازی موتورر زمان راهد

	واحد  متغیر
بیشترین تغییرات نسبت 

  به حالت استاندارد 
  ١/٢	کیلوگرم بر ثانیه  دبی سوخت

دمای گاز خروجی از 
  میکروتوربین

  ٢/٥	گرادسانتی

  ٦/٥	هیثان  اندازی موتورزمان راه
  ٦/٢	پاسکال لویک  فشار سوخت انژکتور
  ١/٢	مترمیلی  ل سوختبازشدگی شیر کنتر 

زاویه پاشش سوخت در 
  محفظه احتراق

  ١٣/٠	درجه

  

  

  

  
عملکرد سیستم کنترل سوخت با تغییر دمای محیط در کارکرد نامی ) ۵ نمودار
  موتور
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شود با کاهش دمای محیط، دمای گاز طور که ملاحظه می همان
صورت خطی کاهش هر دو به ،ورودی به توربین خروجی از توربین

کنند. دبی سوخت، زاویه پاشش سوخت در محفظه احتراق، پیدا می
بازشدگی شیر کنترل سوخت گاورنر و فشار سوخت انژکتور با افزایش 

کنند و شیب تغییرات آنها در دماهای محیط کاهش پیدا می دمای
  تر، بیشتر است.پایین

طور  آورده شده است. همان ۵بیشترین تغییرات متغیرها در جدول 
شود دمای گاز خروجی از توربین بیشترین حساسیت که مشاهده می

و زاویه پاشش سوخت نیز ) %۱/۱۶(را به دمای محیط دارا هستند 
	را به دمای محیط دارد.)%۵/۰(اسیت کمترین حس

  اثر رطوبت نسبی
برای بررسی اثر دمای محیط بر سیستم کنترل سوخت در حالت 
کارکرد نامی موتور، مشابه با قسمت قبل، عملکرد سیستم کنترل 

سازی شده شبیه ۱۰۰و  ۹۰، ۶۰، ۳۰-۵، ۰سوخت برای رطوبت نسبی 
  نشان داده شده است.  ۶ نموداراست و نتایج آن در 

تمام متغیرها با رطوبت نسبی  شودمیطور که مشاهده  همان
یابند. با افزایش رطوبت نسبی هوای خطی تغییر می صورتبه

ورودی به میکروتوربین، دمای گاز ورودی به توربین و خروجی از 
یابند ولی دبی سوخت، فشار سوخت، زاویه یتوربین کاهش م

پاشش سوخت و بازشدگی شیر کنترل سوخت گاورنر افزایش 
نشان داده شده  ۶یابند. بیشترین تغییرات متغیرها در جدول می

 %۳/۱ا عدد ب است. بیشترین تغییرات مربوط به فشار سوخت انژکتور
 اقحتر است و کمترین تغییرات را زاویه پاشش سوخت در محفظه ا

همچنین باید توجه داشت که حساسیت  .دارا است %۱/۰با میزان 
متغیرها نسبت به دمای محیط به مراتب بیش از تاثیر طوبت نسبی 

  است.
  اثر ارتفاع از سطح دریا

و  ۱۸۰۰، ۱۲۰۰، ۶۰۰، ۰سازی برای ارتفاع از سطح دریا نتایج مدل
نشان داده شده است.  ۷ نمودارمتر در حالت کارکرد نامی در ۲۴۵۰
ر با ها ثابت و برابذکر است که رطوبت نسبی در تمام ارتفاع بهلازم 
  در نظر گرفته شده است.  ۳۰%

کرد موتور از سطح دریا بیشتر ر چه ارتفاع کا هر ۷ نموداربه با توجه 
ابد یکه دبی سوخت مصرفی موتور افزایش میشود با وجود اینمی

ولی دمای گاز ورودی به توربین و خروجی از توربین کاهش 
های بایند. در نتیجه مصرف سوخت مخصوص موتور در ارتفاعمی

کمتری  اقتصادی صرفهنسبت است و کارکرد موتور به  بیشتربالاتر 
دارد. همچنین با افزایش ارتفاع، فشار سوخت انژکتور، بازشدگی شیر 

یابند. کنترل سوخت گاورنر و زاویه پاشش سوخت افزایش می
نند. کصورت خطی نسبت به ارتفاع تغییر میهمچنین متغیرها به

آورده شده است.  ۷ماکزیمم تغییرات این متغیرها در جدول 
یزان با م حساسیت مربوط به دمای گاز خروجی از توربین بیشترین

ا ب بوده و کمترین حساسیت مربوط به زاویه پاشش سوخت ۲/۵%
  .است %۲/۰میزان 

  

بیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای دماهای محیط  )۵جدول 
  (اعداد برحسب درصد) مختلف در حالت کارکرد نامی موتور

	واحد  متغیر
ت تغییرات نسب بیشترین

  به حالت استاندارد 
  ٩/٤کیلوگرم بر ثانیه  دبی سوخت

  ١/١٦	گرادسانتی  دمای گاز خروجی از میکروتوربین
  ١٦	گرادسانتی  دمای گاز ورودی به توربین

  ٥/٦	پاسکال لویک  فشار سوخت انژکتور
  ٨/٤	مترمیلی  بازشدگی شیر کنترل سوخت

زاویه پاشش سوخت در محفظه 
  احتراق

  ٥/٠	درجه

  

  

  

  
عملکرد سیستم کنترل سوخت با تغییر رطوبت نسبی در کارکرد نامی  )۶ نمودار
  موتور

  

های بیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای رطوبت نسبی )۶جدول 
  (اعداد برحسب درصد) مختلف در حالت کارکرد نامی موتور

	واحد  متغیر
یشترین تغییرات نسبت ب

  به حالت استاندارد 
  ١	هیبر ثان لوگرمیک  دبی سوخت

دمای گاز خروجی از 
  میکروتوربین

  ٣/٠	گرادسانتی

  ٣/٠	گرادسانتی  دمای گاز ورودی به توربین
  ٣/١	پاسکال لویک  فشار سوخت انژکتور

  ٩/٠	مترمیلی  بازشدگی شیر کنترل سوخت
زاویه پاشش سوخت در 

  راقمحفظه احت
  ١/٠	درجه

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یقیمحمد صد ۱۴۳۲

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               دسی مکانیک مدرسپژوهشی مهن -ماهنامه علمی

تلف های مخبیشترین تغییرات نسبت به حالت استاندارد برای ارتفاع )۷جدول 
  (اعداد برحسب درصد) در حالت کارکرد نامی موتور

  واحد  متغیر
 غییرات نسبتبیشترین ت

  به حالت استاندارد 
  ٧/١  هیبر ثان لوگرمیک  دبی سوخت

دمای گاز خروجی از 
  میکروتوربین

  ٢/٥  گرادسانتی

  ١/٥  گرادسانتی  دمای گاز ورودی به توربین
  ٢/٢  پاسکال لویک  فشار سوخت انژکتور

  ٦/١  مترمیلی  بازشدگی شیر کنترل سوخت
زاویه پاشش سوخت در 

  محفظه احتراق
  ٢/٠  جهدر 

  

اند مشاهده دست آمدههبا مقایسه جداولی که در این قسمت ب
 لهاترین حساسیت پارامترهای مسکه بیشترین و کم شودمی
به  با توجه ترتیب مربوط به دمای محیط و رطوبت نسبی است.به

‐GTCP85سازی عملکرد دینامیکی میکروتوربین گازی نتایج شبیه

شود که در رکرد نامی مشخص میاندازی و کادر حالت راه 180
مجموع، تاثیر پارامترهای دمای محیط، ارتفاع از سطح دریا و رطوبت 

های عملکردی سیستم کنترل سوخت در نسبی بر روی مشخصه
اندازی موتور بیشتر از حالت کارکرد نامی موتور است. در زمان راه

نتیجه در هنگام طراحی سیستم کنترل سوخت این میکروتوربین 
	شود. ایویژهاندازی موتور توجه راه پروسهباید به 

  

  کلی گیرینتیجه
هدف اصلی در این مقاله بررسی اثر پارامترهای محیطی دما، رطوبت 
نسبی و ارتفاع کارکرد موتور از سطح دریا بر روی عملکرد سیستم 

ازی س. سیستم گاورنر کنترل سوخت موتور مدلرسانی بودسوخت
بر آن با معادلات ترمودینامیکی موتور زوج  شد و معادلات حاکم

های تجربی دقت حل عددی را نیرو شد. مقایسه نتایج عددی با داده
اندازی موتور نسبت به ، حالت راهدهدمیتصدیق کرد. نتایج نشان 

ر د کارکرد نامی موتور حساسیت بیشتری به شرایط محیطی دارد.
ی از توربین بیشترین دمای گازهای خروج اندازی موتور،حالت راه

	) و زاویه پاشش سوخت کمترین حساسیت%۳/۱۶حساسیت (

همچنین فشار سوخت  ) را به تغییرات دمای محیط دارند.۲۴/۰%(
) و دمای گاز خروجی از %۴/۳انژکتور بیشترین حساسیت (

) را به تغییرات رطوبت %۰۲/۰کمترین حساسیت (	میکروتوربین
ه پاشش سوخت در محفظه احتراق در این حالت، زاوی نسبی دارند.

اندازی موتور بیشترین ) دارد و زمان راه%۱۳/۰(	کمترین حساسیت
	) را به ارتفاع کارکرد از سطح دریا دارند.%۶/۵حساسیت (

در حالت کارکرد نامی موتور، دمای گاز خروجی از توربین بیشترین 
) و زاویه پاشش سوخت نیز کمترین حساسیت %۱/۱۶حساسیت (

) را به دمای محیط دارد. همچنین بیشترین تغییرات ۵/۰%(
مشخصات سیستم کنترل سوخت مربوط به فشار سوخت انژکتور 

) و کمترین تغییرات را زاویه پاشش سوخت در محفظه ۳/۱%(
	بیشترین حساسیت به ارتفاع	) دارا است.در این حالت،%۱/۰احتراق (

ترین حساسیت ) مربوط به دمای گاز خروجی از توربین و کم۲/۵%(
  ) است.%۲/۰مربوط به زاویه پاشش سوخت (

های گیری با توجه به منحنیشود فرآیند شتابپیشنهاد می
عملکردی کمپرسور، توربین و بار برای کارهای بعدی بررسی شود تا 

 داشتننگه	در دوروضعیت کیفیت کنترلر بر تجزیه و تحلیل علاوه
  شود. هموتور از شرایط حساس مشاهد
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