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مورد توجه فراوان قرار گرفته و به سرعت در محیطی،  به دلیل مزایاي قابل توجه اقتصادي و زیستتولید پراکنده مفهوم و تکنولوژي  امروزه: چکیده

افزایش بازده، ترین کاربردهاي تولید پراکنده است که علاوه بر  تولید همزمان برق و گرما یا به اختصار تولید همزمان، یکی از مهم. حال پیشرفت است

کاهش مصرف سوخت و سرعت عمل بالا در نصب، از میزان تلفات در سیستم انتقال و توزیع کاسته و باعث کاهش انتشار گازهاي آلاینده نیز 

ها  میکروتوربین گیرند، همزمان که در کاربردهاي غیرصنعتی بطور گسترده مورد استفاده قرار می هاي یکی از جدیدترین انواع مولدهاي سیستم. گردد می

در این مقاله براي بررسی قابلیت استفاده از میکروتوربین در یک . هستند که علیرغم داشتن حجم و وزن کم، توانایی تولید قدرت نسبتاً بالایی دارند

توان تمامی خواص  نابراین میب. شود هاي سیکل میکروتوربین با استفاده از قوانین ترمودینامیک مدلسازي می سیستم تولید همزمان، هر یک از بخش

دماي ورودي , در نهایت با توجه به مدلسازي صورت گرفته اثر تغییرات عواملی همچون نسبت فشار کمپرسور. ترمودینامیکی سیکل را بدست آورد

 .گیرد می هاي ترمودینامیکی سیکل مانند راندمان حرارتی مورد بررسی قرار توربین و دماي ورودي به کمپرسور هوا روي مشخصه

 

  .تولید پراکنده ،تولید همزمان حرارت و قدرت ،میکروتوربینمدلسازي،  :واژه هاي کلیدي

Performance Analysis of a Micro-turbine for CHP Production 

M. Pourhasanzadeh, M.S. Student Energy Department, Power and Water University of Technology 
A. Najafi, Aso. Prof., Energy Department, Power and Water University of Technology 

P. Ahmadi, Member of academy., Energy Department, Power and Water University of Technology 

   
Abstract: Nowadays, due to significant economic and environmental merits, the conception and technology of 

distributed generation are being widely concerned and fleetly developed. Combined production of heat and 

power or cogeneration 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. 

 

Keywords: Modelling, Micro-turbine, CHP, and Distributed generation. 
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  مقدمه  -1

عبارتست از  (Distributed Generation)تولید پراکنده 

تولید برق در محل مصرف یا در نزدیکی آن با استفاده از 

ها معمولاً  هاي تولید برق نسبتاً کوچک که ظرفیت آن سیستم

 تولید همزمان برق و حرارت .باشد می MW25کمتر از 

(Combined Heat and Power) ترین  یکی از مهم

مان کاربردهاي تولید پراکنده و عبارت است از تولید همز

در . ترمودینامیکی دو یا چند شکل انرژي از یک منبع اولیه

CHP  از انرژي گرمایی تولید شده در فرآیند تولید قدرت به

کنندگانی که نیازمند  مصرف. شود عنوان منبع انرژي استفاده می

انرژي گرمایی زیادي در طول روز هستند، مانند صنایع تولیدي، 

هاي  توانند براي کاهش هزینه می. ..ها و  ها، خشکشویی بیمارستان

   .]2و1[ استفاده نمایند CHPخود از 

  

براي یک کاربرد خاص به  CHPانتخاب یک سیستم 

 duty)عوامل بسیاري از جمله مقدار برق موردنیاز، دوره کار 

cycle) ،محدودیت فضا، نیاز حرارتی، دسترسی به سوخت ،

 CHPهاي  اندازه سیستم. ]3- 5[ بستگی دارد... قیمت مناسب و 

عموماً  .شود  بیان می ها توان الکتریکی تولیدي آن اساسبر

هاي بیش از چند مگاوات را در بخش صنعت و کمتر از  اندازه

MW1 هاي  را در تولید حرارت و قدرت مورد نیاز ساختمان

ترین  در وسیع .کنند تجاري، اداري و مسکونی استفاده می

مولد  kW25از حدود  CHP هاي محدوده، ظرفیت سیستم

صنایع  .]2و1[هاي گاز است  توربین MW250تا   میکروتوربین

به بررسی سه نوع محرك اولیه توربین گاز، موتور  .]4[در مرجع 

پرداخت  CHPدیزل و موتور احتراق داخلی براي یک سیستم 

و انتخاب هر یک را متاثر از شرایط محیط، بارهاي حرارتی و 

الکتریکی، نوع سوخت، قیمت و ارزش حرارتی سوخت و 

  .قیمت خرید و فروش برق دانست

 ،CHPهاي اولیه  به عنوان یکی از محرك ها میکروتوربین

برایتون با  سیکل براساس کههاي گازي کوچکی هستند  توربین

ها داراي  این توربین .]7و6[نمایند ل میعم 30%راندمان 

ها  ساختاري ساده بوده و به راحتی با استفاده از انواع سوخت

توانند به  می) گاز طبیعی، پروپان و یا سایر مشتقات گاز طبیعی(

تولید انرژي الکتریکی با استفاده از ژنراتورهاي ترکیب شده با 

تولید  kW500تا  25ها قدرتی بین  میکروتوربین. خود بپردازند

عمل  rpm120000تا  50000هاي بالا بین  کرده و در سرعت

  .]8- 11[کنند می

  

براي تحلیل دقیق و ارزیابی پتانسیل ذخیره انرژي و نیز 

و استفاده در  DGتوجیه اقتصادي میکروتوربین جهت کاربرد 

سیستم تولید همزمان، مدلی ساده اما به اندازه کافی دقیق مطلوب 

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

بنابراین غیرخطی و بسیار . کنند ممنتوم و انرژي استفاده می

برخی از . پیچیده بوده و براي محاسبه به زمان بیشتري نیاز دارند

براي  .]12و13[اند ارائه شده Juradoها که توسط  لاین مد

هاي  براساس داده Labinov. ترند هاي گاز مناسب تحلیل توربین

تجربی پیشنهاد  آزمایشی یک میکروتوربین تجاري، مدلی شبه

ثابت  را هاي توربین، کمپرسور و رکوپراتور او راندمان .]14[کرد

وا و سوخت در نظر گرفت و فرض کرد خواص ترموفیزیکی ه

انتخاب یک  احیائی. کنند که در عمل غیرممکن است تغییر نمی

میکروتوربین براي تامین کلیه نیازهاي الکتریکی، گرمایش، 

سرمایش و آب خانگی در یک ساختمان مسکونی در تهران، 

به تحلیل  ]16[و در مرجع  .]15[اهواز و همدان را بررسی نموده

 CHPاقتصادي یک میکروتوربین گازي در یک سیستم 

انرژي به  -با استفاده از تحلیل اقتصادي ]6[صنایع . پرداخت

انتخاب نوع و تعداد میکروتوربین موردنیاز براي منحنی بار گرما 

و برق در طول یک سال پرداخت و سود سالیانه را به عنوان تابع 

هاي  رکوپراتور و روش تاثیر  Kaikko.هدف در نظر گرفت

او  .]10[ر اقتصاد کلی عملیات را تحلیل کردمختلف کنترل بار ب
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پارامترهاي کنترل را درجه حرارت ورودي توربین و سرعت 

چرخش شافت در نظر گرفت و در انتها یک مدل عملکرد 

  .حالت پایدار براي توصیف اجزاي سازنده میکروتوربین ارائه داد

یک مدل ریاضی ساده براي یک هدف این مقاله ارائه 

این مدل علاوه بر کمک به درك . میکروتوربین تک شافتی است

هاي عملکرد یک میکروتوربین تحت شرایط عملیاتی و  مشخصه

در نتیجه بهبود راندمان واحد، به تحلیل و ارزیابی استفاده از 

  .پردازد میکروتوربین در سیستم تولید همزمان می

 

  CHPهاي  در سیستم  میکروتوربین -2

هاي تجـاري، اداري   ها، تنها به بخش استفاده از میکروتوربین

گـردد و در کاربردهـاي صـنعتی بایـد از      و مسکونی محدود مـی 

اکثـر  . هـاي موجـود دیگـر اسـتفاده کـرد      توربین گاز یا محـرك 

اي گریـز از   ها یک کمپرسور و توربین تک مرحلـه  میکروتوربین

تور مغناطیس دائـم سـرعت بـالا بـراي     مرکز دارند و از یک ژنرا

همچنین به دلیـل بـالا بـردن    . کنند تولید برق متناوب استفاده می

تـوان از گرمـاي    راندمان کلی سیستم و بهینه سـازي انـرژي مـی   

 .هـا نیـز اسـتفاده نمـود     حاصل از احتراق سوخت در این توربین

  .]6[است  kg/s 3/2 تا/. 3ها  دبی جرمی گاز خروجی از آن

  

یـک   CHPها به صـورت   در هنگام استفاده از میکروتوربین

مبدل حرارتی ثانویه، انرژي باقیمانده در خروجی میکروتـوربین  

حرارت خروجـی ممکـن   . نماید را براي تهیه آب گرم منتقل می

است در مواردي مانند گرمایش محیط و تامین حرارت فرآیندي 

هـا بـراي   CHPاده بیشترین موارد اسـتف . مورد استفاده قرار گیرد

ترین کـاربرد آن   تامین آب گرم و گرمایش محیط بوده ولی ساده

  .باشد تامین آب گرم می

  

دیاگرام یک میکروتوربین تک شافت با رکوپراتور ) 1(شکل 

در این سیستم، یک کمپرسـور شـعاعی هـواي    . دهد را نشان می

سـپس هـوا بـا اسـتفاده از حـرارت      . کنـد  ورودي را متراکم مـی 

هواي . شود گرم می خروجی توربین، در رکوپراتور پیش گازهاي

گرم خروجی از رکوپراتور در محفظه احتراق با سوخت مخلوط 

شده و گاز داغ حاصل از احتراق، با سرعت زیاد به توربین وارد 

سپس . گردد می منبسطهاي توربین  شده و پس از برخورد به پره

سـیکل بـه طـور     گازهاي داغ از اگزوز وارد رکوپراتـور شـده و  

از نیـروي تولیـد شـده توسـط     بخشـی  . شـود   پیوسته تکرار مـی 

توربین، صرف چرخاندن کمپرسور هوا و باقیمانده از طریق یک 

کـه تـوان الکتریکـی بـا     شـود   شفت رابط به ژنراتور منتقـل مـی  

ایــن تــوان نخســت بــا . کنــد فرکــانس بــالا و متغیــر تولیــد مــی

ان متناوب با فرکانس و سپس به جری DCیکسوسازي به جریان 

 .شود هرتز تبدیل می 60یا  50

 

هاي  سیستم براي ها میکروتوربین طراحی هاي مشخصه برخی

CHP  17و6-7و1[به صورت زیر است[:  

  تا  400محصولات خروجی احتراق، دمایی در محدوده

F600 )204  تاC315 ( براي برآوردن دارند که

 .ها کاملاً مناسب است نیازهاي حرارتی ساختمان

  هاي  توانند با استفاده از سوخت ها می میکروتوربین

باگوگرد (متنوعی کار کنند از جمله گاز طبیعی، گاز ترش 

هاي مایع مثل بنزین، نفت سفید و سوخت  و سوخت) بالا

 .دیزل

 ستساعت ا 80000تا  40000ها درحدود  عمر مفید آن. 

 تا  30ها معمولاً بین  کاري آن  گسترهkW350 باشد در  می

تا  kW500هاي سنتی از  حالیکه توان تولیدي توربین

MW350 است . 

  در صورت استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوخت، دماي

ورودي پایین و نسبت بالاي سوخت به هوا منجر به 

 در آنها ابعاد -6. شوند می ppm10کمتر از  NOXانتشار 

 .باشد می ft3 12 حدود



 14   .، پاحمدي و . ف.، انجفی، .، مزادهپورحسن

 
  مدلسازي ترمودینامیکی سیکل میکروتوربین -3

) 2( سیکل ترمودینامیکی یک میکروتوربین گازي در شکل

فرضیات بکار رفته در مدلسازي . است نشان داده شده

جریان سیال پایا، و  -1: ها عبارتند از ترمودینامیکی میکروتوربین

هوا و گازهاي  - 2. باشند میکمپرسور و توربین آدیاباتیک 

براي گرماي ویژه گازها  -3. کنیم احتراق را گاز کامل فرض می

تغییرات اکسرژي و  -4. است مقدار متوسطی در نظر گرفته شده

شرایط محیطی  -5. اند انرژي جنبشی و پتانسیل ناچیز فرض شده

  .اند با شرایط ورود به کمپرسور یکسان فرض شده) دما و فشار(

  

لات موازنه جرم و انرژي براي هر یک از اجزاي معاد

  :میکروتوربین به صورت زیر است

  )1-2فرآیند (کمپرسور هوا  -1-3

توان، نسبت فشار، راندمان آیزنتروپیک و دماي هواي 

  :شود خروجی از کمپرسور به صورت زیر تعریف می

  

, 2 1( )AC a P aW m C T T               )1(  

1

2 1 ,

1
1 1

a

a

P AC

AC

T T r







   
    

    
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  


, 2 2
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1 1

r
P AC

r

P P
r

P P
                )2(  

  

rP ،فشار نسبیam  دبی جرمی هوا وh  آنتالپی

1.013aPمشخصات هوا در  .مخصوص هواست bar   و

25aT C ،1.4a   و, 1.005P aC kJ kgK 

  .است

  

  )5-6و  2-3فرآیند (رکوپراتور  -2-3

هدف از استفاده از رکوپراتور که یک بازیاب حرارتی است، 

کاهش مصرف سوخت و بهبود راندمان حرارتی یک 

باشد که از انرژي گازهاي گرم خروجی از  میکروتوربین می

گرم کردن هواي ورودي به محفظه احتراق  پیشتوربین براي 

  .کند استفاده می

  

3 2 ,(1 )a recP P P    , 6 5 ,(1 )g recP P P     )3(  

, 3 2 , 5 6( ) ( )a P a g P gm C T T m C T T                )4(  

3 2

5 2

rec

T T

T T






                )5(  

  

gmگازمشتعلاستجرمیدبی ., 5%a recP  و

, 1.17P gC kJ kgK  و, 3%g recP  باشند می.  

  

 (CC)محفظه احتراق  -3-3

3 4 (1 )a f g f CCm h m LHV m h m LHV       

و   3 , 3 4 , 4( ), ( )P a a P g ah C T T h C T T         )6(  

  

علاوه بر پایستاري انرژي، جرم نیز در طول احتراق پایستار 

g: است a fm m m     

4 3(1 )CCP P P               )7(  

0.98CCکه    بازده حرارتی محفظه احتراق و

5%CCP  است.  

  

همچنین براساس . گیریم سوخت را متان خالص در نظر می

  .شود کامل در محفظه احتراق انجام می  واکنش زیر احتراق

4 2 2 22 2CH O CO H O                      )8(  

2

0

2N2

0

O2H2

0

2CO

2

0

2O2

0

O2H2

0

2CO2

0

2O4

NxO)xf2(CO)xf(

O)f2x(OHxCOxOxfCH



  

 

جرم مولی . نسبت مولی سوخت به هواست fدر این معادله، 

  :باشد هوا و متان نیز برابر مقادیر زیر می
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kg/kmole 

   kg/kmole 

043.16MM

,648.28M

f4CH

a



            )9(  

  :نیز به صورت زیر است) 60%با رطوبت (کسر مولی هوا 

0190.0x,0003.0x,2059.0x 0

O2H

0

2CO

0

2O         )10(  

  

  )4-5فرآیند (توربین  -4-3

, 4 5( )GT g P gW m C T T            )11(  

net GT ACW W W               )12(  

1

5 4 ,1 1

g

g

GT P GTT T r






       
    

; 4 5
,

4 5

T S

h h

h h








 

, 4 4
,

5 5

r
P GT

r

P P
r

P P
  , 1.33g           )13(  

  

  (HRSG)مولد بخار بازیاب حرارت  -5-3

8 9P AT T T               )14(  

7 9 0P PT T T                 )15(  

, 6 7 8 9( ) ( )g P g P s Pm C T T m h h             )16(  

8 9
7 6

,

( )s

g P g

m h h
T T

m C


 




           )17(  

  

  راندمان و مصرف ویژه سوخت -6-3

  :شود به صورت زیر تعریف می CHPبازده حرارتی سیستم 

  

CHP CHP
CHP

f

E H

Q



                )18(  

صورت کسر حاصل جمع انرژي الکتریکی خروجی و 

و مخرج کسر،  CHPحرارت مفید تولید شده توسط سیستم 

. شود مصرف می CHPمقدار سوختی است که توسط سیستم 

همان  Qf. است 70%بیش از  CHPهاي  راندمان کلی سیستم

           باشد که در این مقاله برابر   می ارزش حرارت بالاي سوخت

50 MJ/kg وده و بf netSFC m W   مصرف ویژه

  .سوخت در میکروتوربین است

  

  ارزیابی صحت مدل -4

هاي عملیـاتی   براي بررسی دقت مدل ارائه شده در بالا، داده

این . گیریم را در نظر می ]10[یک میکروتوربین تجاري از مرجع 

بـا تـوان    VAC/30KW-480میکروتوربین یک واحد سه فاز 

راندمان حرارتی کلـی برمبنـاي   . است KW28خالص خروجی 

ارزش حرارتی بالاي سوخت تحت شرایط عملیاتی استاندارد در 

داده ) 1(ســازي در جــدول  شــرایط شــبیه. اســت 6/23%حــدود 

  .است شده

  

هـاي   گیري سوخت بین اندازه مقایسه مصرف) الف 3(شکل 

از ایـن شـکل بـه    . دهـد  سازي را نشـان مـی   تجربی و نتایج شبیه

هـاي تجربـی    سـازي و داده  خوبی مشخص است که نتایج شـبیه 

با افزایش قدرت خروجـی، میـزان   . روند تغییرات یکسانی دارند

گرچـه  . یابـد  مصرف سوخت به صورت نسبتاً خطی افزایش می

سـازي تمامـاً کمتـر از مصـرف سـوخت       مطابق شکل نتایج شبیه

علت این پدیده این است که سوخت استفاده شده . تجربی است

اندکی متفاوت از سوختی است که   )متان خالص(سازي  در شبیه

 90%گاز طبیعی که فقـط حـاوي   (شود  ها استفاده می در آزمایش

بنـابراین مصـرف سـوخت واقعـی بیشـتر از نتـایج       ). متان است

  .تسازي اس شبیه

  

سـازي شـده    سازگازي سرعت چرخشی شـبیه ) ب 3(شکل 

مقایسه بین دمـاي   .دهد با سرعت چرخشی آزمایشی را نشان می

) ج 3(گیـري شـده در شـکل     سـازي و انـدازه   گاز خروجی شبیه

سازي تحـت شـرایط    طبق شکل نتایج شبیه. است نشان داده شده

زمایشـی  بار طراحی و یا درنزدیکی آن تقریباً مطـابق بـا نتـایج آ   

تر،  تر تحت شرایط ظرفیت پایین است اما یک خطاي نسبتاً بزرگ

گیري شده کمتر از نتایج  هاي اندازه بین نتایج وجود داشته و داده
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دلیل این خطا ممکن است بـه علـت عملکـرد    . سازي است شبیه

  .مدل رکوپراتور باشد

  

دهد که این  بنابراین ارزیابی نتایج مدل پیشنهاد شده نشان می

سـازي شـده و    مدل با وجـود برخـی خطاهـا بـین نتـایج شـبیه      

ــی ــوربین را   آزمایشــی، م ــاتی میکروت ــد خصوصــیات عملی توان

سازي کند و در نتیجه براي تحلیل عملکرد آن مورد استفاده  شبیه

  .قرار گیرد

نمودارهاي زیر به ترتیب تاثیر نسبت فشار کمپرسور هوا، 

بازده رکوپراتور را بر دماي احتراق توربین گاز، دماي محیط و 

  .دهند نشان می kW30عملکرد میکروتوربین 

  

راندمان میکروتوربین را به صورت تابعی از ) 4(شکل 

 850نسبت فشار کمپرسور براي گستره دماي احتراق توربین گاز 

با توجه به شکل فوق، درجه حرارت . دهد نشان می C898تا 

به توربین گاز منجر به راندمان بیشتر خواهد شد، بالاتر ورودي 

همچنانکه راندمان سیکل گاز با افزایش درجه حرارت ورودي 

دهد که محدوده  شکل نشان می. یابد به توربین گاز افزایش می

تا  3بهینه عملکرد براي ماکزیمم راندمان در گستره نسبت فشار 

  .است 4

  

در دماهاي بالاي ، کاهش قدرت و راندمان )5(مطابق شکل 

ترین  محیط بدین معنا است که عملکرد میکروتوربین در پایین

توان قدرت و  هوا می  با استفاده از خنک کننده. سطح خود است

راندمان کاهش یافته ناشی از درجه حرارت بالاي هواي محیط 

  .را بهبود بخشید

  

تاثیر رکوپراتور بر راندمان میکروتوربین را نشان ) 6(شکل 

مطابق شکل با افزایش کارایی رکوپراتور، راندمان . دهد می

ظرفیت یک رکوپراتور با . یابد میکروتوربین نیز افزایش می

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

که البته این  29%به حدود  14%کند یعنی از حدود  دو برابر می  را

  .تگی داردمقدار به جزئیات رکوپراتور بس

  

را در نظر  Capston C30در این مقاله یک میکروتوربین 

تنظیم  kW30وقتی میکروتوربین در خروجی کامل . گرفتیم

هرچند وقتی قدرت کاهش . است 23%شده، راندمان حدوداً 

به حدود  23%، راندمان از حدود kW10یابد به عنوان مثال  می

مان در این مقاله لازم به ذکر است که راند. کند افت می %18

راندمان براساس . شود گاز طبیعی محاسبه می HHVبراساس 

LHV  ًبیشتر از زمانی است که محاسبات  10%گاز طبیعی تقریبا

به عبارت دیگر در خروجی کامل . انجام گیرد HHVبراساس 

kW30  ًذکر این نکته مهم است که . است 25%راندمان تقریبا

بیان  LHVازده آن را براساس تولیدکنندگان میکروتوربین، ب

  .]1[کنند  می

  

  گیري نتیجه -5

ــتم    ــوربین در سیس ــرد میکروت ــه عملک ــن مقال  CHPدر ای

چنانچه بحث شـد  . براساس تحلیل ترمودینامیکی شرح داده شد

یک تکنولوژي جدید با سرعت چرخشی بـالا و    ها میکروتوربین

 DGهاي  نسبت فشار پایین بوده و در مقایسه با دیگر تکنولوژي

گذاري اولیـه کمتـر، انتشـار     داراي مزایاي هزینه تعمیر و سرمایه

-70)آلودگی نسبتاً کم، قابلیت اطمینان بالاتر و سطح نویز پایین 

80 dB) 6[ند ها هست بدلیل اجزاي متحرك کمتر آن[.  

براي کمک به تجزیه و تحلیل و ارزیابی انرژي، یک مدل 

ساده ریاضی براساس تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی فرآیندهاي 

نتایج مدلسازي و بررسی . جریان براي هر مولفه پیشنهاد شد

صحت این مدل توسط اطلاعات عملیاتی یک میکروتوربین 

براي  تواند تجاري، نشان داد که مدل ریاضی پیشنهاد شده می

با . تحلیل تولید همزمان براساس آن، مورد استفاده قرار گیرد
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توجه به مدلسازي صورت گرفته و نمودارهاي ارائه شده، تاثیر 

نسبت فشار کمپرسور، دماي ورودي توربین، دماي محیط 

ورودي به کمپرسور هوا و کارایی رکوپراتور بر روي راندمان 

  .حرارتی مورد بررسی قرار گرفت
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  طرحواره یک میکروتوربین رکوپراتوردار): 1( شکل

  

میکروتوربین گازيطرحواره ) الف  

  

 دیاگرام سیکل) ب

دیاگرام سیکل میکروتوربین گازي) بو  طرحواره) الف): 2( شکل  
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  سازي هاي تجربی و نتایج شبیه مقایسه داده ):3( شکل
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  راندمان میکروتوربین به صورت تابعی از نسبت  ):4(شکل

  فشار کمپرسور و دماي احتراق توربین گاز

  

  

  
 

  تاثیر رکوپراتور بر راندمان میکروتوربین  ):6(شکل      نتاثیر دماي محیط بر عملکرد میکروتوربی ):5(شکل

 

 
  

 سازي پارامترهاي طراحی میکروتوربین و شرایط شبیه -1جدول

  مقدار  تعریف  پارامتر  مقدار  تعریف  پارامتر

4 ( )T K  1116  دماي ورودي یه توربین  ( )aT K  4/3  نسبت فشار کمپرسور  

( )am kg s

  

  دبی جرمی جریان کمپرسور

  هوا
31/0  ( )netW kW  

راندمان حرارتی واحد 

  )HHVبراساس (

6/23  

8/1  

( )rpm   96000  سرعت چرخشیماکزیمم  
,P ACr  298  دماي محیط  

,AC S  
راندمان آیزنتروپیک 

  کمپرسور
%79  ( )aP Pa  101325  فشار محیط  

rec  80%  راندمان رکوپراتور  
CHP  

خروجی خالص  قدرت

  میکروتوربین 
128  
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