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 فهرست علائم اختصاري
 [m2] سطح A 

 [J] انرژي مكانيكي E 
 [Nm,-] و وزن مولكولي گشتاور M 

 [W] توان P 
 [J] انرژي حرارتي Q 

 [J/(kg K)] هاثابت ويژه گاز  R 
 [K] دما T 

 [J] انرژي داخلي U 
 [m3] حجم V 
 W  [J] كار

 [J/(kg K)] گرماي ويژه C 
 [J] اگزرژي I 

 [-] تعداد مول X 
 [J/kg] پذيري ويژهدسترس a 

 [J/kg] آنتالپي ويژه h 
 [kg] جرم m 

 [rps] سرعت دوراني n 
 [Pa] فشار p 

 s  [J/kgK]آنتروپي ويژه 
 [s] زمان t 

  
حروف يوناني

 α  [-] ضريب موجود در مدل كمپرسور
 β  [0.5 s/m(K)] ي هوا و گازپارامتر ويژه

 γ  [-] ضريب موجود در مدل توربين

 η  [-] راندمان

 θ  [kg m2] ممان اينرسي

 κ  [-] توان آدياباتيك

 λ  [-] ضريب موجود در مدل كمپرسور

 φ  [-] ضريب موجود در مدل توربين

 ν  [kg/s] دبي جرمي

 σ  [-] ضريب افت فشار

 τ  [0.5 s(K)]  ضريب سرعت توربين



 

 ذ

  
هانويسزير

 0  ورودي مجراي ورودي

 1  خروجي مجراي ورودي و ورودي كمپرسور

 2  ورودي محفظه احتراقخروجي كمپرسور و 

 3  خروجي محفظه احتراق و ورودي توربين

 4  خروجي توربين و ورودي مجراي خروجي

 ref  مقدار مرجع

 C  كمپرسور

 cv  حجم كنترل

 comb  محفظه احتراق

 fuel / f  سوخت

 I  مجراي ورودي

 in  ورودي

 load  بار

 mech  مكانيكي

 N  مجراي خروجي

 out  خروجي

 p  فشار ثابت

 shaft  شفت

 Turb / T  توربين

 v  حجم ثابت
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 چكيده

 تعيين مدل ديناميكي و كنترل عملكرد يك توربين گازي

  ابراهيم ترابيان
  

امروزه استفاده از توربين گاز به دليل كاربرد گسترده از جمله توليد توان، حمل و نقل، صنايع هوايي و ساير كاربردهاي صنعتي 
به همين دليل جهت طراحي و همچنين تعيين سيستم كنترلي مناسب استفاده از يك مدل ديناميكي كه . افزايش يافته است

خطي توربين گاز كه با نامه بر اساس مدل غيرپاياندر اين . يز در بر گيرد مورد نياز استهمزمان كليه خواص ترموديناميكي را ن
 سازييخطي كه بر پايه يكنترل ستميساين  .گرددآيد سيستم كنترلي طراحي ميميبه دست  ي جرم و انرژيكمك قوانين بقا

سيستم را  يمرجع ورود گناليس كي كمكبا  استوار استشده  يخط ستميو اعمال كنترلر مرتبه دوم سروو بر س يخروج -يورود
 گناليبه محفظه احتراق به عنوان س يدر مقدار سوخت ورود رييبا تغ به طوري كه دهدمي حركتبه سمت ورودي مشخصي 

 نيدر ا يبه عنوان هدف كنترل يانتخاب كنترل سرعت دوران ليدل. كنديرا كنترل م نيشفت متصل به تورب يسرعت دوران ،يورود
به حركت درآوردن ژنراتور و در نتيجه توليد  براي متفاوت هاي دورانيگاز جهت كاركرد در سرعت نيتورب ييمقاله لزوم توانا

تابع هدف  چند ازپارامترهاي مختلف سيستم كنترلي  نهيبه ريمقاد نييجهت تع. باشدمي ختلفدر شرايط م الكتريسيته
از حاصل  كه است) TotalI(گاز  نيتورب كليكل س ياتلاف اگزرژ زانيم ،ابع هدفوت نيا يكي از .شودياستفاده م يكيناميترمود

به  خروجي است، مجرايكه شامل مقطع ورودي، كمپرسور، محفظه احتراق، توربين و  كلياز اجزاء س كيهر  يجمع اتلاف اگزرژ
توربين و ميزان مصرف سوخت در  ورودي بهساير توابع هدف ميزان خطاي كنترلي نسبت به ورودي مرجع، دماي  .ديآيدست م

 يطراح طيشرا نيبهتر شود،يانجام م كيژنت تميالگور سطكه تو هاسازينهيبه نيحاصل از ا جينتا. باشندمي طي زمان كنترل
  .د دادنخواه جهيرا نت يكنترل ستميس
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Abstract 

Dynamical evaluation model and performance control of a gas turbine 

Ebrahim Torabian 

 

Utilizing of gas turbine has been developed for its widespread application in many tasks like 
power generation, transportation and other industrial systems. Gas turbine modeling is essential 
in designing and development of gas turbine control system. In the current work, nonlinear 
modeling of a gas turbine cycle which is derived from first engineering principles is utilized to 
design an appropriate controller. The control system is designed based on Input-Output 
Linearization method and Linear Quadric Servo Controller to the linearized system. In this way 
the gas turbine system can operate at different rotational speeds due to prescribed input 
references and can satisfy the necessity for the gas turbine to be able to work in various speeds. 
Four objective functions are used to approach optimized values from the controlling parameters. 
These objective functions, which are equal to exergy destruction in all gas turbine components, 
control system error with regard to reference input, turbine input temperature and fuel 
consumption will be operating in desired controlling conditions as well as being 
thermodynamically proper. The results of these optimizations, which have been performed by 
genetic algorithm, lead to the best conditions of control system design. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Gas Turbine, Dynamic Modeling, Linearization, LQ Servo Controller, Optimization



 

 

 

 

  1فصل 
  

  اي بر مقدمه
  هاي گازيتوربين

   



 

2 
 

  

 

  دمهقم 1-1

ساير تجهيزات توليد قدرت رواج زيادي يافته  مقايسه باتوليد قدرت مكانيكي در  امر هاي گازي درامروزه استفاده از توربين

ها اين تجهيزات در نيروگاه .باشندهمگي مرهون استفاده از اين وسيله سودمند مي از توليد انرژي برق گرفته تا پرواز هواپيماها. است

ها و اي به حركت درآوردن پمپدر صنايع نفت و گاز بر و )ها و حتي خودروهاكشتيهواپيما، ( موتورهاي جلوبرنده ،براي توليد برق

هاي هاي گازي باعث پيشرفت زيادي در رشتهتوربين توسعه .گيرندمورد استفاده قرار مي هاكمپرسورها در خطوط انتقال فراورده

ه خاطر بطوري كه پيدايش سوپرآلياژهاي پايه نيكل و تيتانيوم ب. متالورژي و ساير علوم مربوطه گشته است ،مهندسي مكانيك

درجه سانتيگراد و يا بيشتر را متحمل  1500ها كه دماهاي بالايي در حدود هاي ثابت و متحرك توربينستفاده آنها در ساخت پرها

- هاي گازي تكنولوژي مادر گفته ميبه همين خاطر امروزه به تكنولوژي توربين. ه استاز سرعت بيشتري برخوردار شد ،مي شوند

  .بود نمندي باشد داراي صنعت گسترده و توانمندي خواهدداراي اين توا كه شود و كشوري

اساساً اين موتور مخلوط . باشد كه بارزترين نمونه آن موتور هواپيماي جت استگاز يك موتور احتراق داخلي دوار مي توربين

بين يك سري چرخ دوار ي فشرده كه دماي بالايي دارند در گازهاي محترق شده. سوزاندمي را هواي فشرده ورقيقي از سوخت 

  .ها منبسط شده و نتيجه آن، توليد قدرت محوري خروجي، نيروش رانش يا تركيبي از هر دو خواهد بودي پرهتوربين و مجموعه

هاي گازي نسبت به موتورهاي متعارف ديگر مثل موتورهاي بخار و موتورهاي ديزلي رفت و برگشتي داراي فوايدي از توربين

  :باشندميجمله موارد زير 

  كوتاه بودن زمان شروع به كار و تحت بار قرار گرفتن -

  هاي مختلف قابليت انعطاف جهت طراحي قسمت -

  وزن كم -

  عدم نياز به خنك كاري دراز مدت -

 آسودگي درتعمير و نگهداري -
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  تاريخچه 1-2

  Taylorو Edward Ottoتوسط  1950هاي تحليلي و آزمايشگاهي در مورد رفتار ديناميكي توربين گاز از سال تحقيق

دو دانشمند اولين كساني بودند كه توانستند رفتار ديناميكي يك توربين گاز تك محوره را با يك سيستم مرتبه  ناي]. 1[انجام شد 

  ]. 2[مدل ديناميكي موتور يك توربوجت دو محوره را ارائه نمود Novikمدتي پس از آن دانشمند ديگري به نام . اول به دست آورند

در سالهاي قبل كه . در حالت كلي شبيه سازي توربين گاز به سه صورت آنالوگ، ديجيتال و هيبريدي امكان پذير است

گرفت و زمان هاي آنالوگ كه با استفاده از كامپيوترهاي اوليه انجام مياستفاده از كامپيوترها به شكل امروزي ممكن نبود، روش

از جمله دانشمنداني . نياز داشت، بستر مناسبي جهت مطالعه دانشمندان فراهم كرده بودزيادي جهت تعيين شرايط نهايي فرآيند 

كامپيوترهاي . اشاره كرد] 4[ Saravanamuttooو ] Spencer ]3و  Larroweتوان به كه در اين زمينه فعاليت نمودند مي

مپيوترهاي آنالوگ را افزايش دادند و پس از آن با هيبريدي كه در مدت زمان كوتاهي مورد استفاده قرار گرفتند سرعت محاسبتي كا

به . شودهاي گازي با سرعتي بالا انجام ميگسترش كامپيوترهاي ديجيتالي، امروزه محاسبات مربوط به رفتار ديناميكي توربين

ميكي و ترموديناميكي هاي ديناي كليه رفتارهاي گازي با يك يا دو محور و چندين متغير حالت كه بيان كنندهطوري كه توربين

  ]. 5[اند سازي و كنترل شدهباشند به صورت ديجيتال مدلسيستم مي

 2001هاي ديناميكي انجام شده براي شرايط گذرا و حالت پايدار توربين گاز در سال سازيترين و كاملترين مدليكي از موفق

مهندسي و معادلات بقاي جرم و انرژي بنا نهاده شده از سه  در اين مدل كه بر اساس معادلات اوليه. انجام شده است Ailerتوسط 

  . باشدنامه نيز بر اساس مرجع بيان شده ميسازي در اين پاياناصول مدل]. 6[متغير حالت استفاده شده است 

مختلفي از به عنوان مثال انواع . شودهاي خطي انجام ميها و كنترلرهاي كنترل توربين گاز معمولاً بر اساس روشتكنيك

هاي خطي گروه ديگري از كنترل]. 8و  7[اند اعمال شده 1اي خطي شدههاي گاز به صورت تكهبر توربين PIو  PIDكنترلرهاي 

جهت رسيدن به يك  2از كنترلر مرتبه دوم سرو] 12و  11[در مراجع ]. 10و  9[باشند مي (LQ)انواع مختلف كنترل مرتبه دو 

جهت كنترل ] 14[و ] 13[نيز در مراجع  3و كنترلر مقاوم LQG/LTRهاي همچنين روش. سيگنال مرجع استفاده شده است

اي جهت كنترل توربين گازي با هفت متغير حالت استفاده بندي بهرهنيز روش زمان] 15[در مرجع . اندتوربين گاز استفاده شده

  .شده است

                                                            
1 Locally Linearized Model 
2 LQ Servo Controller 
3 Robust Control 



 

4 
 

است كه در مرجع  1ها كنترل پيشبيني كنندهيكي از اين روش. خطي استفاده نمودهاي كنترل غيران از روشتوهمچنين مي

گاز  نيمدل كنترل تورب نيا ازهدف . از آن جهت كنترل توربين گازي كه در شرايط اوليه سكون قرار دارد، استفاده شده است] 16[

هاي غيرخطي كنترل از ديگر روش .باشديم 3و استال 2كمپرسور مثل سرج يبحران طيدر جهت عبور از شرا ،آن اندازيدر زمان راه

كنترل  و روش] 19[، الگوريتم ژنتيك ]18[هاي عصبي همانند شبكه] 17[ 4هاي محاسباتي سيستميتوان به روشتوربين گاز مي

  .اشاره كرد] 20[فازي 

هاي رياضي و عددي در شرايطي است كه به دليل غيرخطي بودن هاي كنترل توربين گاز استفاده از روشيكي ديگر از روش

ي رياضي در از يك روش پيچيده] 21[به عنوان نمونه در مرجع . هاي كنترلي معمول فراهم نباشدسيستم امكان استفاده از روش

  .تحليل و كنترل توربين گازي با پنج متغر حالت استفاده شده است

  

 هاي گازطبقه بندي توربين 1-3

هاي گازي را نيز در بر ي نيروگاهي اول كليهدسته. شوندبندي ميي عمده صنعتي و هوايي تقسيمهاي گاز به دو دستهتوربين

  .گردندهاي گاز هوايي از سه نقطه ديد اصلي از نوع صنعتي متمايز ميتوربين. گيردمي

اعت بوده در صورتي كه براي نوع هوايي س 120000هاي گاز صنعتي بدون تعميرات اساسي حدود طول عمر توربين -1

  .باشدساعت مي 1200-600

  .اي برخوردار استكم بودن اندازه و وزن در نوع هوايي در مقايسه با نوع صنعتي از اهميت ويژه -2

شود در صورتي كه اين انرژي در نوع ديگر به ي مفيد مياز انرژي جنبشي گاز خروجي از اگزوز در نوع هوايي استفاده -3

هرچند تمايزات فوق اثر قابل توجهي در طراحي اين دو . رفته و بايستي در حد امكان در حداقل نگه داشته شود هدر

  .باشددسته دارد ولي قوانين اساسي حاكم بر هر دو يكسان مي

  

  

  

                                                            
1 MPT :Model Predictive Control 
2 Surge 
3 Stall 
4 Soft Computing Methods 
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 آل موتور توربين گازسيكل ايده 1-4

- هواي ورودي توسط كمپرسور متراكم مي. باشديموتور توربين گاز ساده به ترتيب شامل كمپرسور، اتاق احتراق و توربين م

سپس در . گردد اساساً به مقدار زيادي فشار و درجه حرارت آن افزايش يافته استشود و زماني كه تحويل محفظه احتراق مي

ر ورود به بطوريكه درجه حرارت گاز د. يابدسوزد و درجه حرارت گاز به مقدار خيلي بيشتري افزايش ميمحفظه احتراق سوخت مي

اين گازهاي داغ پرفشار پس از عبور از توربين منبسط شده و آن  .باشدمي) در خلال كار ممتد( F1832°يا  C1000°توربين تا حدود 

آورد و انرژي باقيمانده آن قادر است نيروي محوري، نيروي رانش يا توربين، كمپرسور را به حركت درمي. دنآوررا به دوران در مي

  .كندهر موتور توربين گاز با جزئي تغييرات مانند سيكل مذكور كار مي. هر دو را توليد نمايد تركيبي از

در اينجا (تواند تغيير كند ولي همواره متراكم شدن، گرم شدن و يا انبساط يافتن سيال عامل تعداد مراحل و يا پيكربندي مي

در اين شكل حداقل عناصر يك سيكل . دهدربين گاز را نمايش ميي توسيكل ساده 1-1شكل . يكي پس از ديگري وجود دارد) هوا

  .توربين گاز مشخص شده است

  .باشدهواي معمولي در شرايط جوي و در دماي محيط مي) 1(هوا در  -1

هاي مدرن برابر در كمپرسور 30تا  4اتمسفر يعني  30تا  4تواند بين بستگي به نوع كمپرسور دارد و مي) 2(فشار در  -2

  .باشدمي 10تا  2بين ) 2(در كمپرسورهاي معمولي فشار . ردداضافه گ

ي درجه حرارت باشند و جنس توربين عامل محدود كنندههاي توربين هميشه در معرض درجه حرارت بالا ميپره -3

 .كندنسبت سوخت به هوا را تعيين مي مقدار يعني. باشدخروجي از اتاق احتراق مي

  

 

  

  

  

  

 ي توربين گازسيكل ساده )1-1شكل 

  

 سوخت

 محور

 اتاق احتراق

 هوا  گاز

 كار خالص

 كمپرسور توربين

)1( 
)2(  )3(  )4( 


