
 

 

 های کلیدی در قطعاتآوریو فن های کاربردیها، برنامهی گازی میکرو: توسعه هاتوربین

 چکیده 

محبوب در    توانی  آلاتنی ( به عنوان ماش 1MGT)  کرویم ی  گاز  یهان ی، توربمسائل امروزی  یهای ژگیبا توجه به و

از   س   یانرژ   یهاستم یس بسیاری  دامنهگستره   ه، پراکند   ی انرژ   یهاستم یمانند  تولدهنده  خورش   د ی،    ، ید یبرق 

تغذ   ی سوخت  لیپ  یهاستمیس  منابع  گرفته   تکی   ه یو  قرار  توجه  ومورد  آن   یهای ژگیاند.  شامل خاص  اساساً  ها 

  هاآسان است، اما محدود به آن  یو نگهدار  ریو تعم  ریپذ کم، ساختار انعطاف  یندگیبا سوخت، آلا   یقو  یسازگار

در    نگرنده یو آ   کیکلاس   یها ی اند. فناور افته یها توسعه  MGTاز    ی سال گذشته، انواع مختلف  20. در طول  شودینم

  یهااتاقان ی  ،یکاملا شعاع  ان یجر  یهاختارآنها، سا  انیاند. در مآن به کار گرفته شده   یو اجزا  MGT  د یو تول   یطراح

هستند،    تراکم و    ی عملکرد کل  ش یافزا  ی برا  ی معمول  یکردهایرو  ، کارآمد   یهاکننده یاب یشده با گاز و باز  ی کارروغن

تواند به بهبود  ی م  زیاجزا ن  یهوشمند در طراح  یهاتمی و الگور  کی سرام  بر پایهاز مواد    ی بردارحال، بهره  نیبا ا

  ی اجزا  یبر رو   قاتیاست و تحق  افته یها گسترش  نه یاز زم  یاریدر بس  هاMGT  ید. کاربردهانمایعملکرد کمک  

  قات یتحق  ن یاز آخر  یکیستمات یخلاصه س   چ یه  ،یداشته است. با توجه به بازه زمان  ی د یجد   شرفت یپ  زی مرتبط ن

است.    یمربوط به آنها ضرور   یها و اجزاMGT  یاز کاربردها  یداشتن درک جامع  نیمرتبط وجود ندارد، بنابرا

 
1micro gas turbines  

 های گازی میکرو توربین 



 

 

ا بررس   نیهدف  ارائه  برنامه پیشرفت  تیها است که وضعMGTدر مورد    یجامع  ی مقاله  عوامل    ،یکاربرد   یها، 

  یهاMGT  یهای ژگیدر مورد و   قاتی از تحق  یآنها را پوشش دهد. برخ  یاجزا  نشان دهنده  یهاعملکرد و کاوش 

 ی هاستم یو س   ید یخورش   تولید انرژی،  دامنه  دهندهگستره ،  پراکنده  یشده است. کاربردها در انرژ  امانج  زین  یتجار

،  های احتراقمحفظه   ها،نی کمپرسورها، تورب  ی رو  بر  ریاخ  یقاتی اند. کار تحقشده   یمشخص معرفطور  به   یسوخت  لیپ

مرتبط با مواد، ساخت و    یها روش و    های آور. فند نمایمی لیو تحل  بازبینی  را روتور  یهاستمیو س   هاکننده یابیباز

 اند. و مورد بحث قرار گرفته   حیتوض اتیبا جزئ زیها نMGT ندهیتوسعه آ  یبرا  د یمف یهاچرخه

 ینگرندهیو آ  یریگ جهی . نت6

بررس   در حاضر،  انجام  MGTاز    یجامع  یمقاله  استها  پ  شده  کاربردها،    ، یتجار  یهاMGT  یهاشرفت یکه 

  ، انجام شده  یهای دهد. براساس بررس ی را پوشش م   MGT  ی جذاب در مورد اجزا  قات یتحق  ن یعملکردها و آخر

MGT    به کار    یخاص  نهیزم  ر د  زی ن  ی ه و محصولات تجارگردید   لینسبتا بالغ تبد   یمحصول صنعت  ک یخود به

کامل،    یشعاع  انیمانند ساختار جر  ییهای آور ها مشابه هستند. فنMGT  یکربند یپ  ،ی گرفته شده است. به طور کل 

بالا  ی حرارت  یهاشده و مبدل   یکارروغن   یهااتاقانی به کار    یتجار   یهاMGTبه طور گسترده در    ،با راندمان 

 اند. به ارمغان آورده  ستمیس  ی برا یقابل توجه ی ایاند و مزاگرفته شده 

MGTبرق    د یتول  یهانه یدارند. هز  یاگسترده   ی انداز کاربردند و چشمااز خود نشان داده   یخوب   اریها عملکرد بس

  لینشان داده شده است. پتانس  یپراکنده به خوب   یانرژ  یها ستم یس   نهیدر زم  ،خوب  یو استفاده جامع از انرژ   نییپا

به   هاMGT  ،کم   آلایندگی و    اندک   لرزش  بازار    ژهیورا  دامنهگستره در    یهانه ی هز  که   اچراست،  نموده    دهنده 



 

 

  ی با انرژ   هاMGT  ب ی. ترکدگرد سرعت پیشرفت کند  شود که  ی باعث م  یپاسخ ناکافسرعت  بالا و    ی گذارهیسرما

سوختی  یهاستمیس   ایمتمرکز    ید یخورش  پا  یریپذ انعطاف   ،پیل  ز  یاصل  یها ستم یس   یداریو  حد  تا    ی اد یرا 

برسد، که    ی بالاتر  یتا به بازده حرارت  سازدی را قادر م   MGTچرخه    ن یمشترک همچن  د یتول  نیا  دهد.ی گسترش م

طور  به  هاMGTبر عملکرد    اجزا  یپارامترها  ر یاست. تأث  سیار برق    د یو تول  پراکنده   ی انرژ  یبرا  یمناسب  نیگزیجا

  ی گذرا و اقتصاد حرارت   دار،یحالت پا  لکردبر عم  یقابل توجه  ریتأث  ،داغ  اجزایشده است.    یمعرف   4خلاصه در بخش  

 .داشته باشد  ی بالاتر تیاولو د یبا هاکننده یابیباز ای هانی در مورد تورب ق یکه تحقبدان معنی است  نیدارند، به ا

مرحله  هنوز در    هاMGT  ،ی آنها در صنعت انرژ  یو گسترش کاربردها  هاMGTعملکرد    شتریب  شیمنظور افزا  به

  یهادر جنبه   قات یتحق  شرفتیعمدتاً به پ  هاMGT  ندهی روبرو هستند. توسعه آ  یجد   یهابا چالش   ،توسعهبعدی  

 دارد.   یبستگ  ریز

 ی کمک یحفاظت حرارت یورآ داغ و فن اجزا یسازنمونه یورآ فن

  ، قابل تصور  یفن   یرهایمهم است. مس  اریبس  ی کل  ییکارا  ی است که برا  دمای ورودی توربین  ش یافزا  ییهدف نها

  نکه ی توسعه مواد، با توجه به ا  یاست. برا  یحفاظت حرارت  یفناور  یمواد و کاربردها  یدر فناور   شرفتیشامل پ

  ماتریس با    یهات یکامپوز  ای  هاک ی ، سرامنیتورب  یهاو پروانه   دی ها  ی هااحتراق، پره   یهاه در محفظ  اژهایسوپرآل

  ی اکنندهن ییاز ارزش تع که  اند  مورد استفاده قرار گرفته   ، داغ  یاجزا  ی شده برا  د یبالا تول  یبا مقاومت حرارت  یکیسرام

منجر    یو نگهدار  ر یتعم  یهانه یبالاتر و سپس کاهش هزورودی توربین    یهادما به    یابیبرخوردار خواهند بود. دست

  یهات یکاربرد کامپوز ،فرآیند  ت یفیک  اژها،یاز سوپرآل هیاستفاده اول  با د. مشابه گردی طول عمر قطعات م شیبه افزا

  ب یکاهش آس   جهت  د یجد  یندهاید. فرآنمایی بالا را محدود م  ی با دما  شرفته یمواد پ ریسا  ا ی  یک یسرام  با ماتریس

  یدهبالقوه شکل   ی فناور   کی   ی افزودن  ساخت.  ردید مورد توجه قرار گ یبا  ،یکارنیاز ماش   یسطح و تنش پسماند ناش 



 

 

ساخت شده توسط    د یتول  با ماتریس سرامیکی های  کامپوزیت  یاجزا   یو هندس   یکیاست، اما دقت مکان  تالیجید

  ی تف جوش   ،تزریق چسب،  می مستق  جوهربا  )شامل نوشتن    ساخت افزودنی  یهای آوراست. انواع فن  فیضع  افزودنی 

با   ییهان یتورب  یقابل استفاده برا   یهای ژگ یو  هنوز(  بعدیسه   یتوگراف یلو    هیلاچند   یایساخت اش   ،2یانتخاب  یزریل

و ظرف  ازین بالا  دقت  نداده   یباربر  ت یبه  نشان  را  فناوربالا  افزودنی   یاند.  برا  ساخت   یهات یکامپوز  د یتول  یکه 

 مهم خواهد بود.  مسیر  ک یبهتر مناسب است،  یکیبا خواص مکان پیوسته اف یمستحکم با ال یکیسرام

  یی امکان حفاظت گرما  کل،یبر ن  یمبتن  یاژهایسوپرآل  تال یجید  تولید ،  ساخت افزودنی  ی حال، با فناور  نیهم  در

  ی برا   فضا  ایکننده  خنک   یها از جمله کانال   دهیچیپ  یهاپردازش هندسه   راید، زنماییرا فراهم م   هاMGTفعال در  

  ز یاعمال بر پروانه گر  یفاز برادو   ایفاز  کننده تک خنک   یها ی ور آد. با اجازه دادن به فن شوی اجرا م   ،یحرارت  یهالوله 

دما مرکز،  افزا بر   انیجر  ی از  موجود  مواد  عملکرد  مهم  نیپوشش همچن  ی فناور  .ابد یی م  شیاساس  از    ی بخش 

برد،  ی از مرکز رنج م   زیگر  یهااز عدم استفاده از پروانه   ،حاضر  مقالاتخواهد بود. اگرچه    MGT  ی حفاظت حرارت

 د. گرد قیبه شدت تشو  د یپوشش موجود با یهای براساس فناور MGT یهانیدر تورب  هاتلاش 

 یهاو کانال   ی مجهز به پوشش ضدخوردگ  یک یپروانه سرام  ک ی  ، MGT  نیتورب  شکل  ی رود نسل بعد ی م  انتظار

 کننده فعال است.خنک  ی و فناور  رفعالیاز حفاظت غ ی بیباشد که ترک یکننده داخلخنک

 یق یاحتراق تطب یآورفن

سازگار    یهاکاربرد سوخت   شتر یو گسترش ب  (یاگلخانه   ی گازها) کاهش انتشار    ی برا  د یبا  ی قی احتراق تطب  آوری فن

  ، شرفتهیساخت پ  ی ورآبر فن  ی مبتن   د یجد   یهای حاطر  ای   بندیطرح .  ردیقرار گ  یمورد بررس   داریو پا  ستیزط یبا مح

  ف یط  یدارد و برا   یبهتر  آلایندگی موجود، احتراق بدون شعله عملکرد    یهای فناور  انیم   در  قابل انتظار است.

 
2 Selective laser sintering 



 

 

مورد توجه است.    اریبس  هاMGTدر    شتر یب  ی و کاربردها  قاتی سوخت مناسب است. تحق  گرمازایی از    ی اگسترده 

  ی کی  ختلف،م  یهاسوخت  نی ب  MGT  ض یتعو  یافزارسخت  یهانه ی کاهش هز  ی برا  یاحتراق عموم   یساختار/فناور

آ   یرهایاز مس  گرید بود. در  فناور   ییتمرکززدا  نده،یجذاب خواهد  ثابت  یاز  با حجم  تحول    کی  ،احتراق/انفجار 

 خواهد بود. هاMGTدر  ی انقلاب

 هوشمند  یساز نهیبا دقت بالا و به یسازهیشب یهاروش

اند که  به کار گرفته شده   MGT  ی اجزا  د ییو تأ  یهندس   یطراح  یقبلاً برا   های دینامیک سیالات محاسباتیروش 

  ، یمحاسبات  یی در توانا  ادیز  شرفتی. با پد نمایی را کوتاه م  یو چرخه طراح   داده کاهش    یاد یرا تا حد ز  یشیآزما  نهیهز

  ، خواهد شد  ترق یو انتقال حرارت، دق ی کینامیرودیآ یهاده یثبت پد  یدقت بالا برا  اب  یعدد یسازه یاستفاده از شب

اجزا    ی طراح  ی برا  یمناسب  ی و مبنا  نمود   ر یو تفس  حیتوض  ی صورت منطقشده را به   جادی ا  زم یمکان  توان ی م  جه یدر نت

مصنوع  یهاروش   د.نمو  جادیا الگور  یهوش  شبکه   یکیژنت  یهاتم یمانند  طراح  ی مصنوع  یعصب   یهاو  و    یدر 

 هستند. د یمف اریبس یسازنه یبه

مختلف به    اجزای  نیاند، تعامل بمستقل متمرکز شده   اجزای بر    یکنون  یپژوهش  یکارها  شتریب  نکهیتوجه به ا  با

  تال یج ید  یسازمدل  است.  ندهیآ  یسازه یشب  ی توسعه فناور  ند یفرآ  ،3ی تال یجیدوقلو د  ی شود. فناوری م   بررسیندرت  

به هم  و اثرات    ایبه مطالعه کار پو  یاد ید، که تا حد زنمای  مرا فراه  ن یتبادل اطلاعات آنلا  تواند ی م  MGTبر    یمبتن

  ی ابیدست  جهت  یابزار  ی،تالیجیبر اساس مدل دوقلو د  یکاوداده و    داده   ی آور. جمعکند ی کمک م  اجزا،  نیب  پیوسته

متمرکز خواهد   ی ند یمهم است و فرآ  ی تجار یهاMGT ی عمر خدمات است که برا  ینیبش یسلامت و پ  شیبه پا

 بود. 

 
3 Digital twin technology 



 

 

 کم   نهیبالا و هز بازدهیتبادل حرارت با  آوریفن 

د. نماینی م  فایا  هامربوطه آن   کننده جفت   یهاستم یدر س   نیو همچن  هاMGTدر    ینقش مهم   یحرارت   یهامبدل

  یتوجهطور قابل به   ،تبادل حرارت کارآمد   یوجود داشته باشد، فناور  ینیطور عمواد به   یهانه یکه هز  یدر صورت

  ی حرارت  یهاو مبدل   ه یاول   ی سطح   ی حرارت  یهادهد. مبدل ی را کاهش م   انیجر  اتلاف و    ی ذارگه یسرما  یهانه یهز

را کاهش    هانه یهز  افزودنی،  یکردهایاست که رو  نیهستند. اعتقاد بر ا  یخاص  یهالیپتانس  ی دارا  ی کروکانالیم

را  انتقال حرارت    ت یرفظ  شی در طول افزا  یاضاف  اتاتلاف  4ک یونیب  یهای رود فناوریانتظار م   نیهمچن  ،دهند ی م

  ش یکم به افزا  یحرارت  تیبالا و ظرف   ی حرارت  ییکاهش دهند. مواد با مقاومت در برابر درجه حرارت بالا، رسانا

 د.نماینی کمک م ی مبدل حرارت ی حرارت ینرس یو کاهش ا  یمحدوده کار

 کارآمد  اتلافی گرمای یابیباز یهاچرخه 

دهد.  ی انجام م  یجذب  شیسرما  ا ی  م یمستق  ش یرا با گرما ی اتلاف  ی گرما یابیباز  ،عمدتاً ی مشترک فعل  د یتول  ی فناور

  ی کردهایرو  انیاست. در م   نییراندمان پا  جهیو در نت  ردیگی صورت جداگانه مورد استفاده قرار مبه   اتلافی  یگرما

  رود ی استفاده از گرما هستند که انتظار م  ی راب  ی کارآمدتر  یهاروش   ، ORCو چرخه    نگ یمختلف، موتور استرل

  شتریب  د یگرما با  یابیو چرخه باز  هاMGT  یعملکرد مشارکت  اعمال شوند.ها  MGT  اتلافی  یگرما   یابیباز  یبرا

 . د یبالا به دست آ یتا بازده حرارت  رد یقرار گ  یمورد بررس 

 کنترل هوشمند  آوریفن 

 
4 bionic 



 

 

پ،  هاMGTاز جمله    ده،یچیپ  یهاچرخه   میتنظ ا  دهیچیبدون شک  و  ا  نیاست،  تنظ  کی  جاد یمستلزم    م ی مدل 

همچن  سراسری برا  ک ی  ن یو  کنترل  س   ی روش  ا  ستمیهر  با  است.  برا  ن یخاص  مانند    کاربردهایی  ی حال، 

  ن یو چن  شوند ی م  یسازادهیپ  گی بالاکپارچی  با  برق  د یتول   یهاعنوان دستگاه ها تنها به MGT،  دهنده دامنهگستره 

برا   ی بالاتر  ییپاسخگو  یهای ازمند ین  ،ییهاکاربرد  س اند ده نموفراهم  ها  MGT  یرا  توسعه  کنترل    یهاستم ی. 

برا تاخ  ی هوشمند  شراپاسخ    خطای   و   ریکاهش  برخ  ی کینامید  ط یدر  است.  توجه    ی کنترل   یهااز طرح   یقابل 

  ، یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   قیهوشمند از طر  ینیبشیبا پ  تنظیماتاند و  شده  شنهادیپ  PIDبر    یمبتن   شرفتهیپ

  نکه یبا توجه به ا  ن،یهستند. علاوه بر ا  شتر یب  یاکنون در دست بررس   ،نیماش   یری ادگ یو    یکیژنت  یهاتم یالگور

با    هاMGTکنترل موجود در    ستمیس  سوخت است، توسعه کنترل    چه ی در  ی واحد رو   ی ش   ی استراتژ  ک یمعمولاً 

  کپارچه یشفت    یهای ژگیبا و  یتجار   یهاMGT  ی موضوع برا  ن یاست. ا  ی پرسرعت مکمل خوب  ی هافعال در ژنراتور

 د. گردی تر م برجسته   ،کسانی نامی برق با د  د یو تول یاندازراه  ت یقابل با و
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