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ABSTRACT  

One of the disadvantages of microturbines, which are used as combined heat and power units, is the 

constant ratio of thermal power to electrical power at each operating point. A method that has recently been 

employed to address this issue and enable a variable thermal-to-electrical power ratio at any rotational speed is 

water injection into the microturbine. In this study, the Turbec T100 microturbine has been investigated. 

Initially, the performance of the Turbec T100 was simulated and validated against experimental results. 

Subsequently, by adding a heat recovery steam generator after the compressor and converting the Turbec T100 

into a wet microturbine, the simulation code was upgraded, and the off-design performance of the wet 

microturbine was simulated. The results indicate that, with water injection, the electrical power and efficiency 

increase at all rotational speeds, while the thermal power and efficiency decrease. The maximum steam 

injection rate into the engine at 67,940.67 rpm is 0.03769 kg/s, which leads to a 33% increase in electrical power 

and a 62% decrease in thermal power. Therefore, by injecting different amounts of steam at each speed, it is 

possible to achieve a variable electrical-to-thermal power ratio. 
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1. Introduction 

Microturbines have attracted the attention of 

researchers in recent years, and many studies have been 

conducted on their performance. Kaiko and colleagues 

conducted a thermodynamic and economic study on 

microturbines with and without heat recovery units [1] . 

Karsana and colleagues used a simulation code to 

investigate the performance of the TurbecT100 

microturbine under various environmental conditions 

and then validated their results with experimental data 

from their previous study [2],[3]. Prentice studied the 

evaporative cycle of microturbines combined with a 

heat recovery system. Montoro converted the Turbec 

T100 microturbine cycle into a wet cycle by installing a 

saturator between the compressor and the heat recovery 

unit, as well as an economizer after the heat recovery 

unit. Rael and Sanino proposed a new cycle by injecting 

water into the air exiting the Turbec T100 compressor 

and injecting a small amount of steam into the 

combustion chamber[4]. 

The amount of heat and power produced by the 

microturbine at each rotational speed is constant. Our 

objective is to achieve different heat outputs while 

maintaining a constant power output. To this end, water 

is injected into the engine. In this research, the Turbec 

T100 microturbine has been studied as a case study. 

2. Methodology 

By placing a heat recovery steam generator unit 

after the compressor and before the heat recovery unit, 

and by utilizing the heat from the turbine exhaust gases, 

the water injected into the cycle can be converted into 

steam. Thus, the dry microturbine cycle is transformed 

into a wet cycle. A schematic of the wet microturbine is 

shown in Figure 1.  

 

Figure 1. Wet microturbine schematic 

In this research, the Turbec T100 engine has been 

studied. Initially, a code was developed to simulate the 

performance of the Turbec T100 engine, and the 

simulation results were validated against experimental 

engine data[5]. Then, by adding a heat recovery steam 

generator unit to the cycle and upgrading the code, the 

off-design performance of the Turbec T100 engine was 

simulated under wet conditions. 

The governing equations for the microturbine under 

off-design conditions are divided into two categories: 

component equations and compatibility equations. The 

set of component and compatibility equations creates a 

system of equations. Solving this system yields the 

various performance parameters of the engine at each 

speed, resulting in the engine's performance curve The 

performance curves of the compressor and turbine are 

shown in Figures 2 and 3 [3].  

 

Figure 2. Performance curve of the Turbec T100 

microturbine compressor 

 

 

Figure 3. Performance curve of the Turbec T100 

microturbine turbine 

3. Results and Discussion 

the performance line of the Turbec T100 turbine 

under dry and wet conditions is depicted in Figure 4. As 

observed, with the injection of water into the engine, the 

performance line shifts toward the surge line. This 

means that for each rotation with water injection, the 

airflow rate passing through the engine decreases, while 

the compressor pressure ratio increases. When the 

turbine outlet temperature remains constant, the 

generated steam flow rate depends on the mass flow rate 

of the turbine exhaust gases. Therefore, at lower speeds, 
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where the turbine exhaust gas flow rate is low, the 

amount of steam produced and injected into the engine 

decreases. Consequently, the increase in pressure ratio 

and the decrease in airflow rate due to steam injection 

are reduced at lower speeds, causing the wet engine 

performance line at low speeds to approach the dry 

engine performance line. Conversely, at higher speeds, 

the gap between the wet and dry engine performance 

lines becomes more pronounced. 

 

Figure 4. Performance line of wet and dry microturbine 

In the dry mode, an electrical power of 90 kW is 

achieved at 67,774.91 revolutions per minute (rpm), 

whereas with steam injection, the same power output of 

90 kW can be attained at a lower speed of 63,068.39 

rpm and with higher efficiency. The engine operating 

points at speeds corresponding to power outputs of 60, 

40, and 90 kW are indicated on the dry and wet 

performance lines in Figure 5. This demonstrates that in 

the wet microturbine, the desired power can be achieved 

at lower rotational speeds with improved efficiency 

compared to the conventional microturbine 

 

Figure 5. Operating point of the microturbine under dry 

and wet conditions at 40, 60, and 90 kilowatts 

4. Conclusions 

The maximum steam that can be produced using the 

heat of the gas exiting the turbine leads to achieving the 

highest electrical power and the lowest heat per cycle. If 

the amount of steam injected in each cycle is varied 

from the minimum to the maximum amount that can be 

injected, different values of the electrical power to heat 

ratio are obtained, which allows the engine to be 

flexible according to consumer demand. Other results of 

steam injection include increased power and electrical 

efficiency per cycle, increased pressure ratio, reduced 

flow through the compressor, and the engine’s operation 

approaching the surge line. Additionally, the consumer 

can achieve the required electrical load at a lower speed 

and with higher electrical efficiency (compared to a 

conventional engine without steam injection). 
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تاثیر تزریق آب در بالادست کمپرسور یک موتور میکروتوربین گازی بر عملکرد  یمطالعه

 خارج از نقطه طراحی

 3حسین خالقی، 2*ابوالقاسم مسگرپور طوسی، 1فاطمه رحمانی

 f.rahmany123@aut.ac.irمهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران،  دانشکده -1

 tousi@aut.ac.ir، صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ، دانشگاهمهندسی هوافضا دانشکده ،استاد -2

 khaleghi@aut.ac.irمهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران،  دانشکده ،دانشیار -3

  چکیده

 نقطه هر رد الکتریکی توان به حرارتی توان ثابت نسبت گیرند،می قرار استفاده مورد گرما و برق همزمان تولید واحد عنوان به که هامیکروتوربین معایب از یکی

 هر در وربینمیکروت الکتریکی توان به حرارتی توان نسبت شدن متغیر سبب و است گرفته قرار استفاده مورد مشکل این حل برای اخیرا که روشی. است عملکردی

 سازیشبیه 100 تی توربک عملکرد ابتدا در. است گرفته قرار مطالعه مورد 100تی توربک میکروتوربین پژوهش، این در. است میکروتوربین به آب تزریق شود،می دور

 مرطوب، میکروتوربین به 100 تی توربک تبدیل و کمپرسور از بعد بخار مولد گرمای بازیاب یک افزودن با سپس و است شده اعتبارسنجی تجربی نتایج با و شده
 در آب تزریق اب که دهندمی نشان نتایج. است شده سازیشبیه طراحی، از خارج شرایط در مرطوب میکروتوربین عملکرد و یافته ارتقا میکروتوربین سازی شبیه کد

 0.03769  دقیقه، بر دور  67940.67 در موتور به تزریقی بخار دبی بیشترین. یابندمی کاهش حرارتی راندمان و توان و افزایش الکتریکی راندمان و توان دور هر

 دور هر در بخار دبی مختلف مقادیر تزریق با بنابراین. شودمی حرارتی توان درصدی 62کاهش و الکتریکی توان درصدی 33 افزایش سبب که است ثانیه بر کیلوگرم

 . کرد ایجاد را متغیر حرارتی توان به الکتریکی توان نسبت توانمی

 کلمات کلیدی
 . 100تی توربک آب، تزریق انرژی، همزمان تولید واحد طراحی، از خارج عملکرد میکروتوربین،

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 

 مقدمه -1

 ،1انگژ آقای. استگرفته صورت آن عملکرد روی بر زیادی مطالعات و گرفته قرار محققین توجه مورد اخیر هایسال در میکروتوربین 

 .[2]و[1]دادند ارائه طراحی از خارج شرایط در میکروتوربین عملکرد بررسی برای مدلی تحلیلی، معادلات از استفاده با نیز 2هو و کای

 به و ادندد انجام گرما بازیاب بدون و گرما بازیاب همراه به میکروتوربین روی بر اقتصادی و ترمودینامیکی یمطالعه همکارانش و کایکو

 است مفید دیابمی افزایش سیکل حرارتی توان به الکتریکی توان نسبت که جهت این از گرما بازیاب از استفاده که رسیدند نتیجه این

 ترکیبی هاینیروگاه در هاآن از استفاده و هستند جدیدی نسبتا فناوری ها،میکروتوربین که جاآن از .[3]ندارد اقتصادی یصرفه ولی

 همیتا محیطی متفاوت شرایط در میکروتوربین عملکرد است،گرفته ارقر توجه مورد( بادی توربین و خورشیدی های پنل) تجدیدپذیر

 و بررسی محیطی مختلف شرایط در را 100تیتوربک موتور عملکرد سازی،شبیه کد یک از استفاده با همکارانش و  3کارسانا. یابدمی

 عنوان به سلسیوس درجه 15 دمای گرفتن با در نظر. [5]و  [4]اندکرده سنجیاعتبار خود قبلی یمطالعه از حاصل تجربی نتایج با سپس

 :شودمی سبب محیط دمای افزایش درجه یک که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج استاندارد، دمای

 .یابدمی کاهش یالکتریک توان 1.22% •

 .یابدمی کاهش الکتریکی راندمان 0.51% •

 .یابدمی کاهش حرارتی توان 0.1% •

 .یابدمی افزایش حرارتی راندمان 0.70% •

 .یابدمی افزایش %1.3 الکتریکی توان به حرارتی توان نسبت •

 به آب تزریق. استگرفته قرار توجه مورد سیکل به آببخار یا و آب تزریق میکروتوربین، راندمان افزایش برای اخیر هایسال در

 میکروتوربین تبخیری سیکل 5پرنته. دهدمی کاهش نیز را 4ناکس تولید شودمی توربین به ورودی دمای کاهش سبب که جهتآن از سیکل

 تزریق تاثیرات او. بود او یمطالعه نتایج از میکروتوربین الکتریکی راندمان و توان افزایش. داد قرار مطالعه مورد را گرما بازیاب همراه به

 میکروتوربین هایهزینه که رسید نتیجه این به اقتصادی مدل یک انجام از پس و بررسی کیلوواتی 500 و 100 موتور دو روی را آب

 و گرما بازیاب و کمپرسور بین کننده اشباع یک دادن قرار با 6منترو. است کمتر ساده میکروتوربین یک هایهزینه به نسبت تبخیری

 سیکل این راندمان کرد، تبدیل مرطوب سیکل به را 100تیتوربک میکروتوربین سیکل گرما، بازیاب از بعد اکونومایزر یک همچنین

 با تزریق ،میکروتوربین مختلف هایسیکل بین ایمقایسه همکارانش و علی. بود یافته بهبود میکروتوربین ساده سیکل راندمان به نسبت

. ندبود یافته افزایش %6 سیکل رطوبتی وتزریق بخار  با سیکل الکتریکی راندمان داد، نشان نتایج. دادند انجام 8و سیکل رطوبتی 7بخار

 کمپرسور از خروجی هوای به آب تزریق با  10سانینو و رائل .داشت همراه به راناکس  انتشار میزان کمترین 9سیکل رطوبتی همچنین

 که داد نشان سازیشبیه این نتایج. کردند پیشنهاد را جدیدی سیکل احتراق، یمحفظه به آب بخار کمی مقدار تزریق و100 تیتوربک

 افزایش %8.9 و %20 تا ترتیب به الکتریکی راندمان و خالص توان(  g/s 800 هوای دبی و g/s 30 مثلا)  آب کمی مقدار تزریق ازای به

 . [6]یابد می

شود مقدار ثابتی است. مثلا اگر در میکروتوربینی در دور طراحی مقدار گرما و توانی که در هر دور توسط میکروتوربین تولید می

ه مقادیر متفاوت گرما به ازای ما به دنبال این هستیم که ب شودکیلووات گرما تولید می 170کیلووات توان تولید شود مقدارثابت 100

 بخار به بآ تبدیل برای لازم گرمای که ترتیب بدین .کنیمآب به موتور تزریق می به این منظور ،داشتن مقدار ثابت توان دست یابیم

                                                             
1 -Zhang 
2 -Cai and Ho 
3 -Caresana 
4 NOx 
5 -Parente 
6 -Montero 
7 -Steam Injection 
8 -Micro Humid Air Turbine 
9 -Humid Air Turbine 
10 -Reale and  Sannino 
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 گرمای از بخشی زیرا شود می دور هر در حرارتی توان کاهش سبب امر این. شودمی تامین توربین از خروجی گاز طریق از سوپرهیت

 و نترلک را موتور حرارتی توان توانمی دور هر در آب، متفاوت مقادیر تزریق با بنابراین. شودمی استفاده آب تبخیر برای دسترس، قابل

 عملکرد بهبود و راندمان افزایش سبب صنعتی گاز توربین در آب تزریق .[7]کرد ایجاد را متغیر الکتریکی توان به حرارتی توان نسبت

 بخار تزریق دنبالبه رودمی انتظار ولی .[8]بود خواهد متفاوت میکروتوربین عملکرد متفاوت، کنترلی شرایط به توجه با اما. است شده

 ابتدا در. استگرفته قرار مطالعه مورد 100تیتوربک موتور پژوهش این در .یابد افزایش در هر دور راندمان سپس و موتور خالص توان

 استشده اعتبارسنجی موتور تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصله نتایج و شده تهیه 100تیتوربک موتور عملکرد سازیشبیه برای کدی

 مرطوب، شرایط در 100تیتوربک موتور طراحی از خارج عملکرد کد، ارتقای و سیکل به بخار مولد گرمای بازیاب یک افزودن با سپس و

 کاهش حرارتی راندمان و توان و افزایش الکتریکی راندمان و توان دور، هر در بخار تزریق با که دهندمی نشان نتایج. استشده سازیشبیه

 کاهش و الکتریکی توان درصدی 37 افزایش سبب که است kg/s 0.042 طراحی دور در موتور به تزریقی بخار دبی بیشترین. یابدمی

 حرارتی توان به الکتریکی توان نسبت توانمی دور هر در بخار دبی مختلف مقادیر تزریق با بنابراین. شودمی حرارتی توان درصدی 63

 . کرد ایجاد را متغیر

 

 سیکل مرطوب -2

 توانیم توربین، از خروجی گازهای گرمای از استفاده با و گرما بازیاب از قبل و کمپرسور از بعد بخار، مولد گرمای بازیاب دادن قرار با

 میکروتوربین تیکشما. شودمی تبدیل مرطوب سیکل به خشک میکروتوربین سیکل بنابراین. کرد تبدیل بخار به را سیکل به تزریقی آب

شود و پس از گرم شدن هوا پس از ورود به کمپرسور و فشرده شدن با بخار سوپرهیت مخلوط می .شودمی مشاهده 1 شکل در مرطوب

شود، جریان خروجی از توربین وارد بازیاب گرما و سپس مولد گرمای تولید کننده ربین میگرما وارد محفظه احتراق و سپس تو در بازیاب

شود و با استفاده از بخشی از گرمای در دسترس آب تزریق شده به سیکل به بخار تبدیل و سپس هوای ورودی به مولد گرما نیز بخار می

 شود.وارد گرمکن آب می ،پس از خروج

با توجه به  .[9]ستا توربین از خروجی گازهای دمای و دبی از تابعی شودمی تولید بخار مولد گرمای بازیاب توسط که بخاری دبی  

 ورودی آب دمای. است توربین از خروجی گازهای دبی از تابعیبخار  دبی ،[11]و[10]است ثابت توربین از خروجی گازهای دمایاین که 

 دمای برابر تولیدی سوپرهیت بخار دمای بنابراین است دما ثابت تزریق، فرآیند. است گرادسانتی درجه 24 بخار مولد گرمای بازیاب به

 .[7]کندهای گازی صنعتی در دورهای متغیر عمل میچنین میکروتوربین بر خلاف توربینهم است. کمپرسور از خروجی هوای
 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 
 [7]مرطوب نمیکروتوربی -1 شکل

 

 شبیه سازی -1-2

 جمله از اما با تغییر شرایطی. شود )نقطه طراحی(میعمل کردن در یک دور و برای تولید توان خاصی طراحی  برای میکروتوربین یک

یکروتوربین م، (نیاز مورد توان) مصرفی بار تغییر زمان و گذر با ینبمیکروتور اجزای استحصال فشار، و دما مانند محیطی شرایط تغییرات

کند )عملکرد خارج از طراحی( که به دنبال آن پارامترهای عملکردی میکروتوربین مانند نسبت دوری متفاوت با دور طراحی عمل میدر 

د و با توجه به آنکه بیشتر عمر میکروتوربین در شرایط خارج از نکنتغییر می ...فشار کمپرسور، دمای ورودی به توربین، توان تولیدی و 

 نقطه از خارج شرایط در میکروتوربین بر حاکم معادلات گذرد لازم است عملکرد آن در شرایط خارج از طراحی بررسی شود.طراحی می

 ایجاد را معادلاتی دستگاه سازگاری، و اجزا معادلات مجموع شوندمی تقسیم سازگاری معادلات و اجزا معادلات دسته دو به طراحی،

 . آیدمی دست به موتور عملکردی خط نتیجه در و دور هر در موتور عملکردی مختلف پارامترهای دستگاه، این حل از که کندمی

 جمله از اند،قرارگرفته استفاده مورد سازیشبیه در که موتور ثابت پارامترهای  
m

 ، 
b

مقادیر این اندشده ذکر 1 جدول در ... و .

 مرجع از استفاده با برنامه زیر یک .های قبلی مقادیر معقولی هستندهای تجربی و پژوهشاست که با توجه به آزمایشپارامترها فرض شده

 در موتور( مجهولات) عملکردی پارامترهای. استشده استفاده آن از هوا ترمودینامیکی خواص یمحاسبه برای که است،شده تهیه [27]

 طراحی، نقطه از خارج شرایط در میکروتوربین بر حاکم معادلات دستگاه بنابراین. شودمی مشاهده ادامه در حاکم معادلات و 2 جدول

 توربین از خروجی گازهای دمای کنترلی، شرایط دلایل به هامیکروتوربین در. [12]است مجهول 11و  غیرخطی یمعادله 9 شامل

 موتور در توربین از خروجی گازهای ایدم) [11]و [10] باشدمی طراحی نقطه در آن مقدار برابر و ثابت موتور عملکردی خط درسرتاسر

 یمعادله 10 به معادلات دستگاه موتور، عملکردی دور انتخاب باو  ،7 یمعادله شدن اضافه با پس (است کلوین 918 برابر 100تیتوربک

 . شودمی تبدیل مجهول 10 و غیرخطی
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 مرطوب در شبیه سازی موتورهای ثابت مورد استفاده پارامتر -1 جدول

  

1
( )CT   15 

1
( )barp  1 

m
  0.94 

b
  1 

( / )
f

kJ kgh  45000 

dr
 0.9 

dwh  0.89 

intpinchpoT  10 

intapproachpoT  10 

8
( )CT   50 

( / )
w

kg sm  
1.77 

5

ccP
P
  

0.0245 

,

2

r cP
P
  

0.0245 

,

4

r hP
P
  

0.0125 

7

hrsgP
P

  
0.0375 

hrsg

water

P
P
  

0.0735 

6

whP
P
  

0.0125 
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 پارامترهای عملکردی موتور مرطوب -2 جدول

  

  کمپرسور

 
1

N

T
 

 
1

1

am T

P
 

 
2

1

P

P
 

 t  

 بازیاب گزمای تولید کننده بخار
sm 

  توربین

 
1

N

T
 

 
  3

3

a f sm m m T

P

 
 

 
3

4

P

P
 

 t  

  مشخصه موتور

 
3

1

T

T
 

 Genw  

 

 معادلات حاکم در نقطه طراحی -2-2

 بخار و خشک هوای از ترکیبی عامل سیال میکروتوربین، سیکل به بخار مولد گرمای بازیاب توسط سوپرهیت بخار تزریق از پس

 نیز مرطوب هوای مخصوص آنتالپی. است سیکل عامل سیال همان یا مرطوب هوای آنتالپی( 1) رابطه(. مرطوب هوای) است سوپرهیت

 .[13]شودمی نوشته( 2) یمعادله صورت به

(1) Mix a a s vH m h m h   
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(2) s

Mix a v

a

m
h h h

m
 

 

 

MixHو
Mixh برحسب کیلوژول و کیلوژول بر کیلوگرم بخارسوپرهیتآنتالپی و آنتالپی مخصوص مخلوط هوا و  به ترتیب ،

am   دبی

، برحسب کیلوگرم بر ثانیه  هوای عبوری از کمپرسور
sm برحسب کیلوگرم بر ثانیه شده به سیکل دبی بخار تزریق ،

ah انتالپی هوا و

vh است. برحسب کیلوژول بر کیلوگرم انتالپی بخار آب سوپرهیت 

 آنکه به توجه با. [13]است توربین راندمان رابطه( 4) یمعادله و ارامترهای کمپرسور در نقطه طراحیپ بر حاکم یرابطه(3) ی معادله

 یمعادله صورت به توانمی را( 4) یمعادله صورت این در. گرفت نظر در آن برای را کامل گاز فرض توانمی است سوپرهیت تزریقی بخار

 یرابطه( 7) یمعادله. شودمی نوشته( 7) یرابطه صورت به توربین راندمان یمعادله ،(6) یمعادله از استفاده با سپس و نوشت( 5)

 .است توربین خروجی و ورودی دمای اختلاف و راندمان فشار، نسبت بین حاکم

 

(3) 

1

2 1

1

1

( )

c

c

c

pr

T T
T













 

 

(4) 3 4

3 4s

t

Mix Mix

Mix Mix

h h

h h







 

 

(5) 
3 3

3 3

3 4

3

( )( )

( )( )
4

s

a

t
s

s
a

a v

a v

mcp cpT T
m
mcp cpT T
m


 



 

 

 

(6) 

1 1

32

1 4

2 3

1 4

P P TT
T TP P

 

 

 

  
 

 

(7) 

3 4

1

( )

1
1

h

h

t

t

T T

pr












 

که در آن
c

 وpr نسبت فشار کمپرسور،  به ترتیب راندمان و 
c

نسبت ظرفیت حرارتی ویژه جریان سرد، 
1T2وT  به ترتیب دمای

 ، بر حسب کلوین خروجی از کمپرسورورودی و 
t

 ،راندمان توربین 
3mixhو

4mixh ورودی و  آنتالپی مخصوص مخلوط هوا و بخار در

 برحسب کیلوژول بر کیلوگرم، توربین از خروجی
4sT

 و
4smixh آنتالپی مخصوص مخلوط هوا و بخار در خروجی توربین به ترتیب دما و

است. همچنین به ترتیب برحسب کلوین و کیلوژول بر کیلوگرم هنگامی که فرآیند انبساط به صورت آیزنتروپیک طی شود
3T 4وT 

، بر حسب کلوین  خروجی از توربین دمای ورودی و
3acp و

3vcp  هوای خشک و بخار سوپرهیتحرارتی فشار ثابت  ظرفیتبه ترتیب 

، بر حسب کیلوژول برکیلوگرم کلویندر ورود به توربین 
1P  2وP  پاسکالبر حسب کیلو خروجی از کمپرسورورودی و فشار به ترتیب ،

3P  و
4P  بر حسب کیلوپاسکالاز توربین  ورودی و خروجیفشار به ترتیب ،

h
  ونسبت ظرفیت حرارتی ویژه جریان گرم

t
pr نسبت

 را انرژی بقای ،(2) رابطه از استفاده با که شودمی نوشته( 8) رابطه صورت به تزریق فرآیند برای انرژی بقای یمعادله است.فشار توربین 

 .نوشت( 9) یمعادله صورت به توانمی
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(8) 
52

a s s aa Mixm h m h m h   

 

(9) 
2 5 5

( )s

a s s a

a
a a s

m
m h m h m h h

m
    

 

2ah،sh 5وMixh  ر تزریقی اهوای خروجی از کمپرسور بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم، انتالپی مخصوص بخ پی مخصوصلانتابه ترتیب

 بقای ست.ا بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم بعد از اختلاطآنتالپی مخصوص سیال و بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم کمپرسوربه هوا بعد از 

. است تئوری مقدار شودمی محاسبه( 10) یمعادله از که سوختی دبی. شودمی نوشته( 10) یرابطه صورت به احتراق محفظه برای انرژی

  .[14]شودمی حاصل( 11) یمعادله از سوخت واقعی مقدار

 

(10) 
36 6 3 3

( ) ( )s s f

a f f a

a a a
a s a s f

m m m
m h h m h m h h h

m m m
      

 

(11) f

a

b

f
m

m 
  

 

3sh و
6sh  بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم در ورودی محفظه احتراقدر ورودی توربین و آنتالپی مخصوص بخار به ترتیب ،

3ah و

6ah  محفظه احتراق،توربین و آنتالپی مخصوص هوا در ورودی به ترتیب
fh،fm وafm بر حسب کلوژول  به ترتیب آنتالپی سوخت

  وبر حسب کیلوگرم بر ثانیه  واقعیو  تئوریدبی سوخت  بر کیلوگرم،
b

 انرژی بقای یمعادله 2 شکل به توجه بااست . راندمان احتراق 

 استفاده با. شوندمی نوشته( 14) و( 13) ،(12) هایرابطه صورت به ترتیب به اواپراتور و سوپرهیتر یمجموعه و اکونومایزر سوپرهیتر، برای

 .شودمی نوشته( 15) یرابطه شکل به( 14)رابطه ،(2) رابطه از
 

 

 
 د بخارگرمای مولبازیاب  -2 شکل

 

(12) 
2 1

1 2

( )( ) ( )
a f sMix Mix s sg gm m m h hh h     

 

(13) 
2 1

3 4

( )( ) ( )
a f sMix Mix w wg gm m m h hh h     
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(14) 
2 2

1 3

( )( ) ( )
a f sMix Mix s wg gm m m h hh h     

 

(15) 
2 2

1 31 3

( )(( ) ( )) ( )s s

a f s

a a

v va ag g s wg g
m mh hm m m h hh h
m m

       

 

2sh 2 وsh خروجی از سوپرهیتر،  آنتالپی مخصوص بخار ورودی و
1

Mix gh و 
2

Mix gh  آنتالپی مخصوص مخلوط ورودیبه ترتیب 

سوپرهیتر،  و خروجی از
3

Mix gh و
4

Mix gh  خروجی از اکونومایزر،  وآنتالپی مخصوص مخلوط ورودی
1wh

و  
2wh به ترتیب 

خروجی از اکونومایزر،  آنتالپی مخصوص آب در ورودی و
1

a gh و
3

a gh و  آنتالپی مخصوص هوا در ورودی به سوپرهیتر به ترتیب

،اکونومایزر
1

v gh  و
3

v gh  است و تمامی آنتالپی های  سوپرهیتر و اکونومایزرر آب در ورودی به آنتالپی مخصوص بخابه ترتیب

 مخصوص برحسب کیلوژول بر کیلوگرم است.

 در خارج از نقطه طراحیمعادلات حاکم  -3-2

 بین ارتباط بیانگر معادله این. شودمی مدلیا تجربی  تحلیلی یمعادله یک توسط که دارد رفتاری میکروتوربین اجزای از یک هر

 انبی عملکردی هایمنحنی توسط کمپرسور و توربین رفتار. است نظر مورد کامپوننت عملکردی هایحالت یهمه در هاپارامتر تمامی

 .[5]شودمشاهده می 4و  3در شکل های  100منحنی عملکردی کمپرسور و توربین توربک تی . شودمی

 

 
 ]8[ 100حنی عملکردی کمپرسور توربک تی من -3 شکل
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 ]8[ 100توربین توربک تی منحنی عملکردی  -4 شکل

 

 وربینت که جاآن از. است موتور یدما کمترین به بیشترین نسبت و بعدبی دور براساس دورانی سرعت سازگاری رابطه( 16) یمعادله

 سرعت سازگاری یرابطه و(( 17) یمعادله) است برابر یکدیگر با هاآن دورانی سرعت اندمتصل یکدیگر به شفت یک توسط کمپرسور و

 .شودمی نوشته( 18) یمعادله صورت به دورانی

 

(16) 1

3 3 1

t C t

C

TN N N
NT T T

  

 

(17) 
c tN N  

 

(18) 1

3 3 1

t CTN N
T T T

  

cN  و
tN است.بر حسب دور بر دقیقه  توربین به ترتیب سرعت دورانی کمپرسور و 

 عبوری دبی مرطوب، سیکل در. شودمی نوشته( 19) یمعادله صورت به فشار توزیع سیکل، به بازیاب گرمای مولد بخار شدن افزوده با

 صورت هب کمپرسور و توربین بین جرم سازگاری. است تزریقی بخار دبی و سوخت دبی کمپرسور، از عبوری هوای دبی مجموع توربین از

معادله صورت به مرطوب میکروتوربین برای رابطه این ،(22( و )21) روابط گرفتن نظر در با شود،می نوشته (20) معادله شکل به کلی

 .شودمی نوشته (23) ی
 

(19) 3 3 6 5 9 8 72

4 6 5 2 1 8 7 4

P P P P P P PP
P P P P P P P P
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(20) 3 31 1

13 1 3

t a t

a

pm T Tm T m
p p p mT

  

 

(21) 
t a f sm m m m    

 

(22) 5 61 1 2

3 2 5 6 3

p pp p p

p p p p p
  

 
 

(23) 3 31 5 61 2 1

13 1 2 5 6 3

p pp pm T Tm T m mt a s f

p p p p p p m mT a a

 
   

 
 

 

tmبر حسب کیلوگرم بر ثانیه دبی عبوری از توربین ،
5

p ،فشار بعد از اختلاط
6

p ،فشار قبل از محفظه احتراق
7

p فشار ورودی به

بازیاب گرمای مولد بخار و
8

pخالص توان ها بر حسب کیلوپاسکال هستند.گرمای مولد بخار است. تمامی فشاری از بازیاب فشار خروج 

. نوشت بعد بی پارامترهای براساس( 25) یرابطه صورت به توانمی را معادله این. شودمی نوشته( 24) یمعادله صورت به میکروتوربین

 .شودمی نوشته( 27) یرابطه شکل به کار سازگاری یمعادله ،(26) یرابطه اعمال با

 

(24) 3 3 1
3 4 2 1

( )( ) ( )s

t aGen m
c

a a

mcp cp cpw m T T m T T
m 

      

 

 

(25) 3 3 1

3 3 13 3 4 2 1

3 113 1 1

( ) ( )
( )

t as

Gen m
c

a a

pm T T m Tm T T T Tcp cp cpw
p p pm T TT 


 

    

 

 

(26) 
3 3 6 5 2

1 6 5 2 1

p p p p p

p p p p p
  

 

 

(27) 

 

 
3 3

1

1

3 33 6 5 2

13 6 5 2 1

1

1

1

( )[ (1 )]

1
[ ( 1)]

1
h

h

c

c

t s

Gen m t
c

a

c

a
t

ca

p p p pm T T mcp cpw
p p p p p m prT

m T prcp
p









 







  

 

 

 
 

که 
Genw  و توان مورد استفاده توسط ژنراتور بر حسب کیلوژول

m
.راندمان مکانیکی شفت میکروتوربین است 
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 اعتبارسنجی -5-2

 اعتبارسنجی موتور تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصله نتایج و شده تهیه 100تیتوربک موتور عملکرد سازیشبیه برای کدی ابتدا

 شرایط در 100تیتوربک موتور طراحی از خارج عملکرد کد، ارتقای و سیکل به بخار مولد گرمای بازیاب یک افزودن با سپس و استشده

 100 تی توربک مشخصات است،شده منتشر کنندهتولید شرکت توسط و مقالات در که گزارشاتی طبق .استشده سازیشبیه مرطوب،

 مرطوب، میکروتوربین عملکرد سازی شبیه برای شده نوشته کد اعتبارسنجی منظور به .است شده ذکر 3 جدول در طراحی نقطه در

  .[10]استشده مقایسه 4 جدول در دور، سه در تجربی نتایج با متداول 100تیتوربک سازیشبیه از حاصل عملکردی پارامترهای از برخی

 
 در نقطه طراحی 100مشخصات عملکردی توربک تی  -3 جدول

  

 100 توان )کیلووات(

 30 بازده)درصد(

 4.5 نسبت فشار

 70000 سرعت دورانی)دور بر دقیقه(

 1223 دمای ورودی به توربین)کلوین(

  دبی هوا)کیلوگرم بر ثانیه(

 

 

 با نتایج تجربی 100تیاعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه سازی توربک -4 جدول

 57409.4 64589.8 68188.5 (rpmدور)

    (kg/sدبی اصلاح شده)

 0.7426 0.6718 0.5256 تجربی

 0.7455 0.6715 0.5293 شبیه سازی 

 %0.38 %0.04 %0.7 خطا

    نسبت فشار

 4.196 3.743 2.929 تجربی

 4.068 3.638 2.857 شبیه سازی

 %3 %2.8 %2.4 خطا

    دمای ورودی به توربین

 1206 1182 1128 تجربی

 1193.5 1171.7 1120.4 شبیه سازی

 %1 %0.87 %0.67 خطا

    

    (kWتوان)

 94 79.8 50 تجربی
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 57409.4 64589.8 68188.5 (rpmدور)

 91.641 78.1 48.84 شبیه سازی

 %2.5 %2.1 %2.3 خطا

    راندمان الکتریکی

 - 28 27.1 تجربی

 28.3 28.6 27.12 شبیه سازی

%0.07 خطا  2.1% - 

 

 نتایج و بحث -6-2

 خواص تغییرات مرطوب، و خشک موتور عملکردی خط جمله از مرطوب و خشک شرایط در 100 تی توربک موتور سازیشبیه نتایج

 ملع یکسان الکتریکی توان و دور در که حالتی در مرطوب و خشک موتور مقایسه ،دور ثابت در بخارآب تزریق از پس ترمودینامیکی

 .اندشده گزارش ادامه در... و مرطوب و خشک موتور پارامترهای نمودار و کنندمی

 مشاهده که همانطور. استشده رسم 5 شکل در مرطوب و خشک شرایط در 100تی توربک عملکردی خط سازی،شبیه از استفاده با

 هوای دبی دور، هر در موتور به آب تزریق ازای به یعنی .کندمی حرکت سرج خط سمت به عملکردی خط موتور، به آب تزریق با شودمی

 ولیدی،ت بخار دبی است، ثابت توربین از خروجی دمای که شرایطی در. یابدمی افزایش کمپرسور فشار نسبت و کاهش موتور از گذرنده

 تولیدی بآ بخار است، کم توربین از خروجی گازهای دبی که ترپایین دورهای در بنابراین. است توربین از خروجی گازهای دبی به وابسته

 یابدیم کاهش پایین دورهای در بخار، تزریق اثر در هوا دبی کاهش و فشار نسبت افزایش آن دنبال به. یابدمی کاهش موتور به تزریقی و

 یفاصله بالا دورهای در عکس طور به و شودمی نزدیک خشک، موتور عملکردی خط به پایین دورهای در مرطوب موتور عملکردی خط و

 .شودمی تربیش خشک موتور عملکردی خط از مرطوب حالت در موتور عملکردی خط

 

 

 
 خط عملکردی میکروتوربین مرطوب و خشک -5 شکل
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 گزارش 4 جدول در دور بر دقیقه 67940.67 در مرطوب و خشک حالت دو در موتور هایپارامتر و ترمودینامیکی خواص از برخی

 به ورودی هوای دمای اما یابندمی افزایش کمپرسور از خروجی هوای فشار و دما بخار، تزریق با شودمی مشاهده که همانطور. ستاشده

 کمپرسور از خروجی هوای فشار اگرچه. یابندمی کاهش نیز آب گرمکن از خروجی آب دمای و گاز دمای سوخت، دبی هوا، دبی توربین،

 نیز نتوربی تولیدی توان طرفی از. شودمی کمپرسور مصرفی توان کاهش سبب کمپرسور از عبوری هوای دبی کاهش اما یافته افزایش

 . شودمی الکتریکی راندمان افزایش سبب ژنراتور توان افزایش. یابدمی افزایش دور هر در ژنراتور توان بنابراین است یافته افزایش

 
 دور بر دقیقه 67940.67 در مرطوب و خشک موتور مقایسه -5 جدول

 مرطوب خشک 

 471.4406 468.2526 دمای خروجی کمپرسور)کلوین(

 419.8902 408.8432 (کیلوپاسکالفشار خروجی کمپرسور)

 1184.442 1191.911 دمای ورودی توربین)کلوین(

 389.7782 389.0553 (کیلوپاسکالفشار ورودی توربین)

 918 918 دمای خروجی از توربین)کلوین(

 0.702689 0.73958 دبی هوا)کیلوگرم بر ثانیه(

 0.037697 - ثانیه(دبی بخار)کیلوگرم بر 

 0.006956 0.007107 دبی سوخت)کیلوگرم بر ثانیه(

 120.4053 90.61576 توان الکتریکی)کیلووات(

 59.69925 158.9907 توان حرارتی)کیلووات(

 38.4661 28.3358 راندمان الکتریکی

 19.0723 49.7168 راندمان حرارتی

 

 

 آن دنبال به و %33 الکتریکی توان شودمی سببدور بر دقیقه   67940.67 در موتور به بخارکیلوگرم بر ثانیه  0.037697 تزریق

 راندمان و توان در کاهش این. یابندمی کاهش %35.7 و %53 ترتیب به نیز حرارتی راندمان و توان. یابند افزایش %35.7 الکتریکی راندمان

ی این میزان بخار تزریقی بیشترین مقدار بخار .گیردمی صورت بخار تولید برای توربین از خروجی گاز گرمای از استفاده دلیل به حرارتی

با تغییر مقدار بخار تزریقی از کمترین مقدار تا بیشترین بنابراین  .توان با استفاده از گازهای خروجی از توربین تولید کرداست که می

 مرطوب و خشک حالت دو در موتور عملکرد 5 جدول در متغیر کرد. در هر دور توانمقدار، مقدار توان الکتریکی و گرمای تولیدی را می

 حالی در شودمی تامین دور بر دقیقه 67774.91 در کیلووات 90 الکتریکی توان خشک حالت در. استشده گزارش کیلووات 90 توان در

 عملکردی نقطه. یافت دست کیلووات90 توان به بیشتر راندمانی با و( دور بر دقیقه 63068.39) کمتر دوری در توانمی بخار، تزریق با که

 مشخص 6 شکل در مرطوب و خشک موتور عملکردی خط روی کندمی تامین را کیلووات 90و 60،40توان که دورهایی در موتور

)نسبت  ان مورد نظر با راندمان بالاترتر به توروتوربین مرطوب، در دورهای پایینتوان در میکی آن است که میاست که نشان دهندهشده

 افت.به میکروتوربین متداول( دست ی
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 کیلووات 90 توان در مرطوب و خشک موتور مقایسه-6 جدول

 مرطوب خشک 

 446.6414 467.4262 دمای خروجی کمپرسور)کلوین(

 358.5638 406.7331 (کیلوپاسکالفشار خروجی کمپرسور)

 1153.323 1190.911 دمای ورودی توربین)کلوین(

 332.8498 387.0473 (کیلوپاسکالفشار ورودی توربین)

 918 918 دمای خروجی از توربین)کلوین(

 0.610494 0.735885 دبی هوا)کیلوگرم بر ثانیه(

 0.028722 0 دبی بخار)کیلوگرم بر ثانیه(

 0.005377 0.00705 دبی سوخت)کیلوگرم بر ثانیه(

 63068.39 67774.91 سرعت دورانی )دور بر دقیقه(

 49.87017 157.7382 توان حرارتی)کیلووات(

 37.2126 28.3469 راندمان الکتریکی

 20.6122 49.7196 راندمان حرارتی

 
 

 
 کیلووات 90و  60 ،40های نقطه عملکردی میکروتوربین در شرایط خشک و مرطوب در توان -6 شکل
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 گیرینتیجه -7-2

به بیشترین توان الکتریکی و  یابیدستتولید کرد سبب  توانمیربین بیشترین بخاری که با استفاده از گرمای گاز خروجی از تو

را تغییر  ؛تزریق کردتوان از کمترین تا بیشترین مقدار بخاری که می ،. اگر مقدار بخار تزریقی در هر دورشودگرما در هر دور می کمترین

نیاز مصرف کننده خواهد که این اتفاق سبب منعطف شدن موتور با  شودحاصل میداد، مقادیر مختلفی از نسبت توان الکتریکی به گرما 

 وتورم عملکرد شدن نزدیک و کمپرسور از عبوری جریان کاهش و فشار نسبت افزایش، دور هر در الکتریکی راندمان و توان افزایششد. 

با راندمان  تر وتواند به بار الکتریکی مورد نیاز خود در دور پایینکننده میهمچنین مصرفاست. تزریق بخار از نتایج دیگر  سرج خط به

  الکتریکی بالاتر)نسبت به موتور متداول بدون تزریق بخار( دست یابد.
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ABSTRACT  
One of the disadvantages of microturbines, which are used as combined heat and power units, is the constant 

ratio of thermal power to electrical power at each operating point. A method that has recently been employed to 

address this issue and enable a variable thermal-to-electrical power ratio at any rotational speed is water injection 

into the microturbine. In this study, the Turbec T100 microturbine has been investigated. Initially, the 

performance of the Turbec T100 was simulated and validated against experimental results. Subsequently, by 

adding a heat recovery steam generator after the compressor and converting the Turbec T100 into a wet 

microturbine, the simulation code was upgraded, and the off-design performance of the wet microturbine was 

simulated. The results indicate that, with water injection, the electrical power and efficiency increase at all 

rotational speeds, while the thermal power and efficiency decrease. The maximum steam injection rate into the 

engine at 67,940.67 rpm is 0.03769 kg/s, which leads to a 33% increase in electrical power and a 62% decrease in 

thermal power. Therefore, by injecting different amounts of steam at each speed, it is possible to achieve a 

variable electrical-to-thermal power ratio.  
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