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  : چکیده

تولید . است توسعهسرعت در حال مورد توجه فراوان قرارگرفته و بهمحیطی،  دلیل مزایاي قابل توجه اقتصادي و زیستبهتولید پراکنده  فناوري امروزه

مهم تولید پراکنده است که علاوه بر افزایش بازده، کاهش مصرف سوخت و سرعت عمل بالا در نصب، از هاي روش، یکی از همزمان برق و گرما

 تولید هايمورد استفاده در سامانه مولدهاياز جمله . گردد میزان تلفات در سیستم انتقال و توزیع کاسته و باعث کاهش انتشار گازهاي آلاینده نیز می

. ها هستند که علیرغم حجم و وزن کم، توانایی تولید قدرت نسبتاً بالایی دارند ، میکروتوربینیابدش میگسترنیز عتی همزمان که در کاربردهاي غیرصن

هاي سیکل میکروتوربین با استفاده از قوانین  تولید همزمان، هر یک از بخش سامانهدر این مقاله براي بررسی قابلیت استفاده از میکروتوربین در یک 

در نهایت با توجه به مدلسازي صورت گرفته اثر . توان تمامی خواص ترمودینامیکی سیکل را بدست آورد بنابراین می. دنشو مدلسازي میترمودینامیک 

هاي ترمودینامیکی سیکل مانند  دماي ورودي توربین و دماي ورودي به کمپرسور هوا روي مشخصه، تغییرات عواملی همچون نسبت فشار کمپرسور

 .دنگیر تی مورد بررسی قرار میراندمان حرار
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Abstract 
Nowadays, due to significant economic and environmental merits, the technology of distributed generation are 
being widely concerned and fleetly developed. Cogeneration of heat and power or is one of the most important 
applications of distributed generation that reduce greenhouse gas emissions besides increasing efficiency and 
reducing fuel consumption. Micro-turbine is one of the newest technologies of cogeneration, particularly used 
for distributed power generation. In fact, micro-turbine is small and simple gas turbine which is used wide 
dispread. It widely used in non-industrial applications, has relatively high ability to produce power. This article 
reviews the ability of using a micro-turbine in combined heat and power production system. Each parts of micro-
turbine cycle are modelled using thermodynamics laws. So, all of the thermodynamic properties of the cycle can 
be achieved and then the effect of factors such as the compressor pressure ratio and turbine entry temperature on 
the thermodynamics cycle characteristics such as thermal efficiency are studied. 
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  مقدمه  -1

عبارت از تولید برق  )Distributed Generation( تولید پراکنده

هاي تولید  سامانهدر محل مصرف یا در نزدیکی آن با استفاده از 

 MW25برق نسبتاً کوچک که ظرفیت آنها معمولاً کمتر از 

 Cogeneration of( تولید همزمان برق و حرارت .باشد می

Heat and Power, CHP( تولید  مهم یکی از کاربردهاي

و عبارت از تولید همزمان ترمودینامیکی دو یا چند است پراکنده 

از انرژي  CHPدر . باشدمی شکل انرژي از یک منبع اولیه

عنوان منبع انرژي گرمایی تولیدشده در فرآیند تولید قدرت به

کنندگانی که نیازمند انرژي گرمایی  مصرف. شود استفاده می

ها،  زیادي در طول روز هستند، مانند صنایع تولیدي، بیمارستان

هاي خود از  توانند براي کاهش هزینه می غیره،ها و  خشکشویی

CHP  2و1[استفاده نمایند[.  

  

براي یـک کـاربرد خـاص بـه عوامـل       CHP سامانهانتخاب یک 

، محدودیت فضا، نیاز ز جمله مقدار برق موردنیاز، دورهبسیاري ا

-5[ قیمت مناسب بسـتگی دارد و  حرارتی، دسترسی به سوخت

 هـا تولیـدي آن  نیروي بـرق  اساسبر CHPهاي  اندازه سیستم. ]3

هاي بیش از چند مگاوات را در بخش  عموماً اندازه .شود  بیان می

را در تولید حرارت و قدرت مورد نیاز  MW1صنعت و کمتر از 

در  .کننـد  هاي تجاري، اداري و مسـکونی اسـتفاده مـی    ساختمان

 kW25از حـدود   CHPهاي  سامانهترین محدوده، ظرفیت  وسیع

 .]2و1[هاي گـاز اسـت    توربین MW250تا   مولد میکروتوربین

گـاز،  به بررسی سه نوع محرك اولیـه تـوربین   و همکارانصنایع 

 CHP سـامانه موتور دیزل و موتور احتـراق داخلـی بـراي یـک     

 ـ ثر از شـرایط محـیط، بارهـاي    أپرداخت و انتخاب هر یک را مت

حرارتی و الکتریکـی، نـوع سـوخت، قیمـت و ارزش حرارتـی      

  .] 4[ سوخت و قیمت خرید و فروش برق دانست

  

هاي گازي  توربین ،CHPاولیه   عنوان محركبه ها میکروتوربین

 30%برایتون با راندمان  سیکل براساس کهکوچکی هستند 

ها داراي ساختاري ساده  این توربین .]6و5[ نمایند  عمل می

گاز طبیعی، (ها  بوده و به راحتی با استفاده از انواع سوخت

با استفاده از توانند  می) پروپان و یا سایر مشتقات گاز طبیعی

 .نیروي برق نمایندتولید ژنراتورهاي ترکیب شده با خود 

تولید کرده و در  kW500تا  25ها قدرتی بین  میکروتوربین

  چرخندمی rpm120000 الی 50000بین ماهاي بالا  عتسر

]10 -7[.   

  

براي تحلیل دقیق و ارزیابی پتانسیل ذخیره انرژي و نیز توجیه 

 سامانهو استفاده در  DGاقتصادي میکروتوربین جهت کاربرد 

تولید همزمان، مدلی ساده اما به اندازه کافی دقیق مطلوب 

هاي ارائه شده، از معادلات کلی موازنه  برخی از مدل. است

بنابراین غیرخطی . کنند و انرژي استفاده می اندازه حرکتجرم، 

و بسیار پیچیده بوده و براي محاسبه به زمان بیشتري نیاز 

اند،  ارائه شدهژورادو  ها که توسط برخی از این مدل. دارند

ف و لابینو .]11و12[  ترند هاي گاز مناسب براي تحلیل توربین

هاي آزمایشی یک میکروتوربین تجاري،  براساس دادههمکاران 

براساس  این مطالعه.] 13[ ندتجربی پیشنهاد کرد مدلی شبه

بودن ثابت بازیافت و توربین، کمپرسور و  ثابت راندمان

که در عمل  انجام شدخواص ترموفیزیکی هوا و سوخت 

انتخاب  ]14[ و بهادري احیائی. غیرممکن استچنین فرضی 

، گرمایش، برقیک میکروتوربین براي تامین کلیه نیازهاي 

سرمایش و آب خانگی در یک ساختمان مسکونی در تهران، 

به  ]15[احیائی و مظفري اهواز و همدان را بررسی نموده و 

 CHP سامانهتحلیل اقتصادي یک میکروتوربین گازي در یک 

 - تحلیل اقتصادي با استفاده از ]5[ و رئیسی صنایع. ندپرداخت

 انرژي به انتخاب نوع و تعداد میکروتوربین موردنیاز براي

و سود  ندبار گرما و برق در طول یک سال پرداخت تأمین

  کائوکو و بکمن. ندعنوان تابع هدف در نظر گرفتسالیانه را به
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هاي مختلف کنترل بار بر اقتصاد کلی  و روش بازیافتتاثیر 

پارامترهاي کنترل را درجه  آنها .]9[ ندعملیات را تحلیل کرد

در نظر  محور چرخانحرارت ورودي توربین و سرعت چرخش 

عملکرد حالت پایدار براي نهایت الگوئی براي و در  ندگرفت

هدف این مقاله  .ندتوصیف اجزاي سازنده میکروتوربین ارائه داد

- ریاضی ساده براي یک میکروتوربین تک الگويارائه یک 

هاي  علاوه بر کمک به درك مشخصه الگواین . است محوري

عملکرد یک میکروتوربین تحت شرایط عملیاتی و در نتیجه 

بهبود راندمان واحد، به تحلیل و ارزیابی استفاده از میکروتوربین 

  .پردازد تولید همزمان می سامانهدر 

  

  CHP هايسامانهدر   میکروتوربین -2

هـاي تجـاري،    تنهـا بـه بخـش   ها،  استفاده از میکروتوربین

گردد و در کاربردهاي صنعتی بایـد   اداري و مسکونی محدود می

اکثـر  . هـاي موجـود دیگـر اسـتفاده کـرد      گاز یا محركاز توربین

اي  مرحلهتوربین تکیک یک کمپرسور و داراي ها  میکروتوربین

گریز از مرکز دارند و از یک ژنراتور مغناطیس دائم سرعت بـالا  

 جهت افـزایش همچنین . کنند د برق متناوب استفاده میبراي تولی

تـوان از   انـرژي مـی  مصـرف  سـازي  و بهینـه  سامانهراندمان کلی 

ها نیـز اسـتفاده    گرماي حاصل از احتراق سوخت در این توربین

دبـی  دهـد کـه   بررسی مشخصات عملکردي آنها نشان می .نمود

تغییـر   kg/s 3/2الـی   3/0مابین  خروجی از آنها هايجرمی گاز

    .]5[ کندمی

  

محرك اولیه  صورتها به در هنگام استفاده از میکروتوربین

یک مبدل حرارتی ثانویه، انرژي در  هاي تولید همزمان،در سامانه

مصرفی مورد گرم براي تهیه آبجی میکروتوربین گازهاي خرو

حرارت خروجی ممکن است در مواردي  .گیرداستفاده قرارمی

مورد  عملیات صنعتیمانند گرمایش محیط و تامین حرارت 

هاي کاربري سامانهبیشترین با این وجود . استفاده قرار گیرد

و گرمایش محیط  مصرفی براي تامین آب گرم تولید همزمان

  . باشدمی

  

با محوري یک میکروتوربین تکطرحواره ) 1(شکل 

، یک کمپرسور سامانهدر این . دهد را نشان می مبدل بازیاب

سپس هوا با استفاده از . کند شعاعی هواي ورودي را متراکم می

. شود گرم می پیش بازیابحرارت گازهاي خروجی توربین، در 

احتراق  سببدر محفظه احتراق  بازیابهواي گرم خروجی از 

داغ حاصل از احتراق، با سرعت زیاد  هايسوخت شده و گاز

 متحرك هاي به توربین وارد شده و پس از برخورد به پره

سپس . گردد می منبسطو افزایش انرژي جنبشی آنها توربین 

شده و  مبدل بازیابوارد  خروجی توربینگازهاي داغ از 

از نیروي تولید بخشی . شود  طور پیوسته تکرار میسیکل به

و شده کمپرسور هوا  چرخششده توسط توربین، صرف 

ژنراتور منتقل محور به  کوپلینگباقیمانده از طریق یک 

این . کند بالا و متغیر تولید می تواتربا  نیروي برقکه شود  می

و سپس به  مستقیمبه جریان  کنندهیکسومبدل نخست با  نیرو

 .شود هرتز تبدیل می 60یا  50جریان متناوب با فرکانس 

هاي  سامانه يبرا ها میکروتوربین طراحی هاي مشخصه برخی

  .]16و5- 6و1[استشدهنشان داده) 1(تولید همزمان در جدول 

  

  ترمودینامیکی سیکل میکروتوربین الگوي -3

سیکل ترمودینامیکی و میکروتوربینطرحواره یک سامانه 

در . است شدهنشان داده) 2( در شکل  T-sآن در دیاگرام

شود می فرض  میکروتوربیناین ترمودینامیکی طراحی الگوي 

ترتیب در فرآیندهاي تراکم و انبساط بهجریان سیال پایا، که 

هوا و گازهاي احتراق  ، رفتارکمپرسور و توربین آدیاباتیک

آنها ثابت و  گرماي ویژه متوسطبوده گاز کامل همانند 
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 بوده و  تغییرات اکسرژي و انرژي جنبشی و پتانسیل ناچیز

شرایط  همانند) دما و فشار( به کمپرسور ي هواشرایط ورود

معادلات موازنه جرم و انرژي . شوددر نظر گرفته میمحیطی 

  :براي هر یک از اجزاي میکروتوربین به صورت زیر است

  

  )1-2 فرآیند(کمپرسور هوا  -1-3

و دماي هواي  آدیاباتیکتوان، نسبت فشار، راندمان 

  :دنشو خروجی از کمپرسور به صورت زیر تعریف می

)1            (             12apc TT)Cm(W    
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آنتالپی  hدبی جرمی هوا و  amفشار نسبی، Prدر روابط فوق، 

 .مخصوص هواست

  

  )5-6و  2-3هاي فرآیند( مبدل بازیاب -2-3

بازیاب حرارتی کاهش مصرف  مبدلهدف از استفاده از 

باشد که  سوخت و بهبود راندمان حرارتی یک میکروتوربین می

گرم خروجی از توربین براي انرژي گازهاي در آن از بایافت

  .شود ورودي به محفظه احتراق استفاده میگرم کردن هواي  پیش

  

)5            (               )P1(PP rec,a23   

)6            (               )P1(PP rec,g56   

)7         (   65gp23ap TT)Cm(TT)Cm(    

)8 (
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12
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راندمان مبدل  recها و جرمی گازدبی ، gmدر روابط فوق

  .باشدبازیاب می

  (CC)محفظه احتراق  -3-3

  :باشدموازنه جرم و انرژي در محفظه احتراق بشرح ذیل می

  

)9  (           
 ccf

4gf3a
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hmLHVmhm








  

)10            (            a3ap3 TT)C(h   

)11            (           a4gp4 TT)C(h   

)12            (                  

fag mmm  
  

)13            (                )P1(PP cc34   

  

گرفته که را متان در نظر  مصرفی در محفظه احتراق سوخت

  :شود زیر انجام می هايبراساس واکنشعمل احتراق در آن 

  

)14                  (OH2COO2CH 2224   

)15(         OH2COO2CH 2224                    

)16(   
  2N2OH

2CO2O

2OH2CO2O4

NxOHxf2

COxfOf2x

OHxCOxOxfCH

22

22

222













 

جرم مولی . نسبت مولی سوخت به هواست ،f، )16(رابطه در 

 :باشد هوا و متان نیز برابر مقادیر زیر می

  

  )4-5 فرآیند(توربین  -4-3

خروجی گازها در کار تولیدي در توربین، کار خالص و دماي 

  :باشندتوربین بشرح ذیل می

  

)17         (               54gpt TT)Cm(W    

)18         (                         ctnet WWW  
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  (HRSG)مولد بخار بازیاب حرارت  -5-3

  :در مولد بخار موازنه انرژي و جرم مطابق روابط ذیل است

  

)22            (                      A9p8 TTP   

)23                                     (0TTP 9P7p   

)24            (   9P8sP76gp hhmTT)Cm(  
   

)25            (    
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  راندمان و مصرف ویژه سوخت -6-3

صورت زیر تعریف بهسامانه تولید همزمان بازده حرارتی 

  :شود می

)26            (           
f

CHPCHP
CHP

Q

HE 
 

ع انرژي الکتریکی خروجی و وجمم فوق صورت کسر

عبارت از  و مخرج کسر سامانهحرارت مفید تولید شده توسط 

مصرف سامانه سوخت است که توسط  انرژي حاصل از احتراق

 70%بیش از هاي تولید همزمان سامانهراندمان کلی . شود می

  . است

  

  بحث و نتایج -4

هاي تولید همزمان، بکمک منظور تحلیل عملکرد سامانهبه

تشریح شد، یک سامانه میکروتوربین با ) 3(روابطی که در بند 

. استسازي شدهشبیه ]10[ هاي تجربی کائوکو و بکمنداده

ولت با توان اسمی  480 این میکروتوربین یک واحد سه فاز

. است کیلووات 28 با توان خالص خروجیکیلووات و  30

 راندمان حرارتی کلی کائوکو و بکمنهاي تجربی حسب داده

برمبناي ارزش حرارتی بالاي سوخت تحت شرایط  این سامانه

پارامترهاي طراحی . است 6/23%عملیاتی استاندارد در حدود 

برخی پارامترهاي  .است شده درج) 1(در جدول میکروتوربین 

سازي ترموفیزیکی هوا، سوخت و مخلوط گازها که عمل شبیه

  .استارائه شده) 2(است در جدول انجام شدهکمک آنها به

  

مصرف سوخت سازي براي نتایج شبیه) الف -3(شکل 

خوبی این شکل بهبا بررسی . اندمقادیر تجربی مقایسه شدهبا 

هاي تجربی روند  سازي و داده مشخص است که نتایج شبیه

با افزایش قدرت خروجی، میزان . تغییرات یکسانی دارند

با وجود . یابد افزایش می خطیاً با روند تقریب مصرف سوخت

سازي  نتایج شبیهحاصل از مصرف سوخت مطابق شکل  این

علت این پدیده این است . استآن تجربی  مقدارتماماً کمتر از 

اندکی   )متان خالص(سازي  که سوخت استفاده شده در شبیه

شود  ها استفاده می متفاوت از سوختی است که در آزمایش

بنابراین مصرف ). متان است 90%ز طبیعی که فقط حاوي گا(

   .سازي است سوخت واقعی بیشتر از نتایج شبیه

  

- بهسازي نتایج شبیه )ج -3(و  )ب - 3( هايشکلدر 

با خروجی  هايدماي گازو سرعت چرخشی براي ترتیب 

ها با برسی این شکل. اندمقایسه شدهآنها مقادیر تجربی 

سازي تحت شرایط بار طراحی  نتایج شبیهشود که مشخص می

است اما یک  تجربیو یا درنزدیکی آن تقریباً مطابق با نتایج 

تر، بین نتایج  تر تحت شرایط ظرفیت پایین خطاي نسبتاً بزرگ

گیري شده کمتر از نتایج  هاي اندازه دادهبطوریکه وجود داشته 
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د دلیل این خطا ممکن است به علت عملکر. سازي است شبیه

  .باشد مبدل بازیابمدل 

  

دهد که  نشان می يپیشنهاد الگويبنابراین ارزیابی نتایج 

، تجربیسازي و  با وجود برخی خطاها بین نتایج شبیه الگواین 

سازي کند  میکروتوربین را شبیه عملکرديتواند خصوصیات  می

 .و در نتیجه براي تحلیل عملکرد آن مورد استفاده قرار گیرد

یر به ترتیب تاثیر نسبت فشار کمپرسور هوا، دماي نمودارهاي ز

را بر  مبدل بازیاباحتراق توربین گاز، دماي محیط و بازده 

  .دهند نشان می kW30عملکرد میکروتوربین 

  

راندمان میکروتوربین را به صورت تابعی از ) 4(شکل 

 850نسبت فشار کمپرسور براي گستره دماي احتراق توربین گاز 

شود ملاحظه میبا توجه به شکل فوق، . دهد نشان می  oC900تا 

راندمان افزایش گاز منجر به ورودي به توربینکه افزابش دماي 

ورودي دماي همچنانکه راندمان سیکل با افزایش . خواهد شد

دهد  شکل نشان می ، با وجود این،یابد گاز افزایش میبه توربین

دمان در گستره نسبت ران بیشینهکه محدوده بهینه عملکرد براي 

  .است 4تا  3فشار 

  

ي ، کاهش قدرت و راندمان در دما)5(مطابق شکل 

ی هاي بالاي محیط بدین معنورودي هوا به کمپرسور در دما

. ترین سطح خود است است که عملکرد میکروتوربین در پایین

هوا قدرت و   کنندهخنکیک با استفاده از توان در این موارد می

  .ش یافته را بهبود بخشیدراندمان کاه

  

بر راندمان میکروتوربین را  مبدل بازیابتاثیر ) 6(شکل 

، راندمان مبدلمطابق شکل با افزایش کارایی . دهد نشان می

با  مبدل بازیابظرفیت یک . یابد میکروتوربین نیز افزایش می

 5/3، راندمان یک میکروتوربین با نسبت فشار )90(%راندمان بالا 

که البته  29%به حدود  14%یعنی از حدود  ،کند ابر میدو بر  را

  .بستگی دارد مبدلاین مقدار به جزئیات 

  

جهت  Capston C30در این مقاله یک میکروتوربین 

وقتی میکروتوربین در خروجی کامل . شدهنظر گرفت مطالعه در

kW30  ًهرچند وقتی . است 23%تنظیم شده، راندمان حدودا

کاهش  kW10 به عنوان مثالبهقدرت بعلت کاهش بار، 

. کند افت می 18%به حدود  23%یابد، راندمان از حدود  می

گاز  HHVلازم به ذکر است که راندمان در این مقاله براساس 

گاز طبیعی  LHVراندمان براساس . شود طبیعی محاسبه می

 HHVبیشتر از زمانی است که محاسبات براساس  10%تقریباً 

راندمان  kW30ه عبارت دیگر در خروجی کامل ب. انجام گیرد

ذکر این نکته مهم است که تولیدکنندگان . است 25%تقریباً 

  .]1[کنند  بیان می LHVمیکروتوربین، بازده آن را براساس 

  

  گیري نتیجه -5

سامانه تولید میکروتوربین در یک در این مقاله عملکرد 

چنانچه . براساس تحلیل ترمودینامیکی شرح داده شد همزمان

جدید با سرعت چرخشی  فناوري  ها شد میکروتوربین اشاره

هاي  فناوريبالا و نسبت فشار پایین بوده و در مقایسه با دیگر 

DG  اتتعمیرو گذاري  هزینه سرمایهداراي مزایائی از قبیل؛ 

اطمینان بالاتر و اولیه کمتر، انتشار آلودگی نسبتاً کم، قابلیت 

بدلیل اجزاي متحرك کمتر آنها  )dB 80-70( پایینسروصداي 

  .]5[هستند 

در  براي کمک به تجزیه و تحلیل و ارزیابی انرژي

ساده ریاضی براساس تجزیه و  الگوي، یک هامیکروتوربین

تحلیل ترمودینامیکی فرآیندهاي جریان براي هر مولفه پیشنهاد 

سازي با نتایج تجربی یک میکروتوربین شبیهنتایج مقایسه . شد

که شد هنشان داد .شدبررسی الگواین  و دقت صحت، تجاري

تواند براي تحلیل تولید همزمان  می يریاضی پیشنهاد الگوي
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 سازينتایج شبیهبا توجه به . براساس آن، مورد استفاده قرارگیرد

ل پارامترهاي مهم از قبی برخی شده، تاثیرو نمودارهاي ارائه

نسبت فشار کمپرسور، دماي ورودي توربین، دماي محیط 

بر روي راندمان  مبدل بازیابورودي به کمپرسور هوا و کارایی 

  .مورد بررسی قرار گرفت کلی سامانه تولید همزمان

  

 :فهرست علائم -6

  kJ/kg.oK(   Cp(ظرفیت گرمایی ویژه 

  kW(  E(نیروي برق تولیدي 

  f   )-(نسبت سوخت به هوا 

  kJ/kg(  h(آنتالپی مخصوص 

  kW(      H(نرخ حرارت تولیدي

  kJ/kg(  LHV(ارزش حرارتی بالاي سوخت 

  )  kg/s(دبی جرمی 
m  

  Pa(  P(فشار 

 kW(  Q(رخ انرژي حاصل از احتراق سوختن

 Rp  )-( نسبت فشار

 oC(   T(دما 

 kW  (  W( کار تولیدي

 x  )  -( کسر مولی گازها

   :علائم یونانی

   نسبت دو گرماي ویژه

   راندمان

   :هازیرنویس

 a    هوا

 c  کمپرسور

 cc  محفظه احتراق

 CHP  سامانه تولید همزمان

 f  سوخت

 g  گازها

 rec  مبدل بازیاب

 t  توربین
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  ]10[پارامترهاي طراحی میکروتوربین ):1(جدول 

  مقدار عددي  تعریف

  K(  1116(دماي ورودي یه توربین 

  kg/s(  31/0( هوا  دبی جرمی جریان کمپرسور

  rpm(  96000(سرعت چرخشیماکزیمم 

  79%  راندمان آدیاباتیک کمپرسور

  80%  راندمان مبدل بازیاب

  4/3  نسبت فشار کمپرسور

  HHV(  8/16/23براساس (راندمان حرارتی سامانه 

  K(  298(دماي محیط 

  pa(  101325(فشار محیط 

  kW(  128(میکروتوربین خروجی خالص  قدرت

 

  سازيخواص ترموفیزیکی گازها و شرایط شبیه ):2(جدول 

  مقدار عددي  خواص ترموفیزیکی

     هواي ورودي به کمپرسور

  %61  رطوبت نسبی 

  bar (  013/1( هوا  کمپرسورفشار

  K(  298(دما 

  kJ/kg.oK(  005/1(گرماي ویژه 

  kg/kmole(  648/28(جرم ملکولی 

  4/1  نسبت دو گرماي ویژه 

  %5  مبدل بازیاب افت فشار در 

     سوخت

  %5   احتراقافت فشار در محفظه 

  %98   راندمان احتراق

  kg/kmole(  043/16(جرم ملکولی 

     مخلوط گازهاي خروجی

  kJ/kg.oK(  17/1(گرماي ویژه 

  33/1  نسبت دو گرماي ویژه 

  %3  مبدل بازیاب افت فشار در 

  2059/0  کسر مولی اکسیژن

  7748/0  کسر مولی ازت

دي اکسید کربنکسر مولی   0003/0  

بخار آبکسر مولی   019/0  
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  راندمان میکروتوربین به صورت تابعی از نسبت فشار کمپرسور و دماي احتراق توربین گاز ):4(شکل

 

 

  
  

  نتاثیر دماي محیط بر عملکرد میکروتوربی ):5(شکل

      

  
  تاثیر رکوپراتور بر راندمان میکروتوربین ):6(شکل
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