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Abstract 

Degradation due to the long time operation at the gas turbine may cause 

a fall in the combustor and compressor efficiency and characteristics, 

which makes a decrease in total efficiency and, an increase in fuel 

consumption with growth in the production of the pollutants. These 

phenomena are not distinguishable by conventional diagnostic systems. 

Although instrumental protection of gas turbine may be profited by  

the control system but, it depends to components damage result 

revealation. So, in this research, a special method using the Multiple 

Model approach, based on multi-operating points is developed to 

continuously estimation these kinds of faults, to sustain the major defects 

in an industrial gas turbine. The object is done by defining the main 

components health indicator variables. First nonlinear thermodynamic 

static and dynamic models are constructed and linearized. By  
a combination of those in a dynamic convex set the alternate adaptive 

model is developed that, could cover the dynamic of the gas turbine. By 

decoupling the adaptive filter residuals, estimation of the faults and 

operating point determination are executed. Finally, the efficiency of  
the proposed approach is demonstrated in a simulation environment. 
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 چکیده
اخثتلال  آن باعث انحرافاتی در متغیرهای کاری استهلاک یا بروز عیب در اجزای توربین گاز با ایجاد  

ها آلاینثدهبیشثتر افزایش مصثر  سثوخت و تودیثد    ،بازدهی کلیها،  قسمتبازده  ، کاهش  احتراق  در

های های مرسوم تشخیص عیثب، مدثدور نیسثت و سثامانهسامانهشود. تشخیص این نوع عیوب با  می

هایی که بعد از بروز صدمۀ حاصثل از عیثب هثاهر ددیل رصد محدودۀ نوسانات مشخصهکنترل نیز به

که قادر اسثت مدثادیر ایثن  -روش جدیدی مداده نای شوند، در این مدوده چندان مؤثر نیستند. درمی

گیثری شثود. شود تا از گسترش عیب پیشارائه می -کند و تخمین بزند  طور دائم رصدها را بهانحرا 

ترکیثب تر و کوتثاه هثایبازه بثه ار تثوربینک فضای تدسیم با چندمدده ۀشیو ازهاستفاد ۀبرپایاین کار 

 های خطثثی مثثؤثر در فضثثای محثثدب بثثرای توسثثعۀ مثثددی دینامیثثن کثثه رفتثثار تثثوربین رامثثدل

 تخمثین و کثار ۀندطث تشثخیصزمان هم ،های فیلترهابا تجزیۀ ماندهگیرد. دهد، انجام میپوشش می

بثرروی  1متلثبافثزار نرمسثازی روش در محثی  بثا شبیهدر انتها . شودپذیر میامکان عیوب هنگامبه

 .شودبخش حاصل میبا نتایج رضایت  بررسی روشکارایی    ،مشخصات ین توربین صنعتی

 23/01/1402  تاریخ دریافت:

 13/04/1402تاریخ پذیرش:  

 68تا   54شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

تبدیل انثثر ی شثثیمیایی بثثه انثثر ی مکثثانیکی از  های گازی با  توربین

عنوان پیشران و محرک در  در تودید نیرو بهسوز  درون  ۀموتورهای پای

صثثنعت  حمثثل و ندثثل و    ،نفثثت و گثثاز  ،هثثوایی  ،برقتودید  های  حوزه

 .هستند

،  2، تثثوربین1چنثثد( کمپرسثثور  )یثثن/  هر توربین گثثاز دارای تعثثدادی

قرارگیری محور رتورهثثا در    که بنا به  است  4و روتور  3احتراق  ۀمحفظ

هثثای  آرایثثش کانال  وتعثثداد    ا مرکثثز هثثم و همثثین طثثوریثث متثثداد  ا

کاربردهای متفثثاوتی  آن  ساختار  و    سیال عبوری  ۀکنندترکیبم/مدس

، سثثیال  5ها از روی تعداد محورهثثا، نثثوع سثثیکل. توربینکندپیدا می

های مختلفثثی  هثثا و دسثثتهعبوری و کاربرد هوایی یا زمینی بثثه گروه

هثثای صثثنعتی ثابثثت دارای دو  در توربین  .[1]بندی می شثثوندتدسیم

هوای محی  بعد    (1)مطابق شکل    در سیکل سادهمحور با سیال هوا 

بخثثش کمپرسثثور   درفیلتراسثثیون(  ۀ)سامان  6از عبور از داکت ورودی

و مثثابدی بثثرای  احتثثراق    ۀمحفظثث   در  آنقسمتی از    شود ومیفشرده  

  صثثر های کمکثثی مهای تثثوربین و یثثا سثثامانهکثثاری قسثثمتخنن

 شود.  می

  هثثایگازسثثبب  سثثیال بهاحتراق سبب افزایش فشار و دمثثای    ۀپدید

با برخثثورد   شود کهو ادامۀ حرکت سیال در مسیر سیکل میتودیدی  

آن  و کثثاهش فشثثار و دمثثای   هاهای توربینبا پره داغ گازهایجریان 

و یا بار متصل به محور دوم  چرخش کمپرسور هوا   برایگشتاور لازم  

تودیثثدی در    گازهثثای بایثثد دمثثای  بازدهبرای افزایش  شود.  می  أمینت

و    مدن طول عمثثر بدنثثهآکه با ع  پایین  یابد  فزایشااحتراق  ۀمحفظ

 .دشومی  -د تنش گرمایی و خوردگیایجاسبب  به  -های توربینپره

ایثثن نثثوع  ساخت  ۀ  هزین  از آدیا های مداوم در برابر دمای بالاستفادها

سثثازی رویثثه و  خنن بثثردل دثثذا بثثرایبثثالا میسوز را موتورهای درون

  ۀتعثثدیل درجثث  ها و سطوح درگیر با سیال داغ وشفت  ،هاپوشش پره

از حجثثم   قسثثمتیهثثا از احتثثراق و بخثثش توربین  محفظۀحرارت در  

 .[2]شوداستفاده میتر است،  که خننهوای مکشی کمپرسور  

های پیشثثرفته  با طراحی سثثیکلتوان  توربین میبهبود عملکرد    برای

کن میثثانی، تزریثثق بخثثار،  کن گرمثثایی خنثثنمباددثثه  ازبااسثثتفاده
 

1. Compressor 

2. Turbine 
3. Combustion Chamber 

4. Rotor 

5. Cycle 
6. Inlet Duct 

  انثثر ی را  تثثلاا  سثثازی هثثوای ورودیرطوبم  و  هثثاکثثاری پرهخنن

و   NGV(7)  تثثوربین  بدنثثۀهای متغیر در  کاربرد پره  با  .[3]دادکاهش  

وسثثیلۀ سثثامانۀ کنتثثرل،  هثثا بهبا تنظثثیم زوایثثۀ آن IGV(8)  کمپرسور

و  ها  کثثاهش آلاینثثده بثثرایترکیب مناسب سوخت بثثا هثثوای ورودی 

 .[4]گیردانجام می  دو محورتوان تودیدشده بین  متوازن  تدسیم 

  براسثثا  را گثثاز توربین هر  9مشخصات عملکردی  ،سازندگانمعمولاً  

محیطثثی    عوامثثل  ایثثن متغیرهثثا از کثثه کننثثدمی ارائثثه مرجع شرای 

افثثت در  فلثثوی سثثیال، ثیر پذیرنثثد. افثثت در تثثأ  کار  شرای   و  اقلیمی

،  گثثاز  های موجود در مسثثیر گثثذرراندمان توربین و کمپرسور، نشتی

  کثثه هسثثتند عواملی از و...شرای  احتراق   ،کیفیت سوخت،  مددار بار

  در مشخصثثات عملکثثردی تثثوربین گثثاز  بثثروز عیثثب و تغییثثر  باعثث 

 .[5]شوندمی

کاهش مکثثش  ،  تواند گرفتگی فیلترهامی  گازها در توربین  نواع عیبا

هثثا، کثثاهش نسثثبت فشثثار طثثرفین  کاهش رانثثدمان بخش ،کمپرسور

ن  های کمپرسور، افت میزارسوب ذرات روی پره،  کمپرسور و توربین

تثثرک و خرابثثی در    ،هثثافلوی جرمی محصولات احتثثراق، خرابثثی پره

هایی چثثون  هثثا، بثثروز پدیثثدهارتعاشثثات در بخشها،  یاتاقان،  محورها

افزارهثثای  نرم  .[6]باشدو غیره    12سنگی  ۀو دیوار  11، واماندگی10سرج

شده کثثه  ها توسعه دادهای برای کنترل و مانیتورینگ توربینپیشرفته

افزاری  ، قابلیت افزونگثثی سثثختافزارینرم  13داشتن افزونگیبر  علاوه

ها  کاری توربینبرداری، حفاهت و تشخیص عیبنیز دارند که در بهره

طور مسثثتدیم بثثا  بهاقدامات حفاهتی و ایمنی را   ،بر تودید آلارمعلاوه

قطع یا کاهش میثثزان سثثوخت   برای مربوطه 14هایمحرک دستور به

 .[7]دکنناعمال می  ،در توربین

ها  در توربینمرسوم  ۀ  تشخیص عیب چندمددهای کنترل و در سامانه

دار و سثثادم  عیثثبهای حادتمدل فرضی تعریف و عیوب پیش معمولاً

خروجثثی ایثثن  دوری و نزدیکثثی  دثثذا بامدایسثثۀ    شثثودلشکل داده می

خیص  امکثثان تشثث   در ازای ورودی یکسثثان،  اصثثلی  ۀسثثامانها بثثا  مدل

شثثود.  دار یا سادم توربین و حتی نوع عیثثب حاصثثل میوضعیت عیب

 ها دانستن تمامی عیوب ممکن احتمادی بثثرای  ضعف عمدۀ این روش

 

7. Variable Guide Vane 
8. Inlet Guide Vane 

9. Performance Map 

10. Surge 
11. Stall 

12. Stone Wall 

13. Redundancy 
14. Actuators 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%81%D8%B8%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
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 با سیکل ساده. دومحوره  صنعتیتوربین  . طرحوارۀ1شکل 

Figure 1. Schematic of an industrial twin shaft gas turbine with simple cycle. 
 

زمان  های معیوب و عدم امکان تشخیص عیوب همتشکیل بانن مدل

 .[8]است

  هثثای ایجادشثثده در سثثامانهدر این مداده با پیشنهاد روشی نثثو، عیب

زمثثان تخمثثین زده  ددیل عوامل بیرونی و یثثا اسثثتهلاک درونثثی همبه

 پژوهش است.  شود که ددیل اصلی برای تعریف این تحدیق ومی

در بخش دوم مداده، نحوۀ استخراج مدل غیر خطی با اعمال عیب در  

سثثازی آن و انتخثثاب تعثثداد  همراه خطیسثثاختار تثثوربین گثثازی بثثه

شود. در بخش سوم، تئثثوری و روابثث   های لازم توضیح داده میمدل

شثثود و در بخثثش چهثثارم،  ریاضی روش جدید پیشثثنهادی بیثثان می

هثثای یثثن تثثوربین  از مشخصثثات و دادهادهسثثازی روش بااسثثتفشبیه

صنعتی دومحوره انجام و نتایج حاصله و کارایی آن در بخثثش پثثنجم  

 شود.بح  می

 

 صنعتی گازی  توربین سازیمدل.  2

تثثوربین گثثاز از معثثادلات جبثثری و    یو دینثثامیک  یمثثدل اسثثتاتیک

شثثود کثثه از قثثوانین اساسثثی  دیفرانسثثیل غیثثر خطثثی تشثثکیل می

تشثثکیل  انثثر ی    ۀو موازنثث   1اینرسثثیجثثرم،    یبداترمودینامیکی مثل  

آل و کثثل  گثثاز ایثثده  احتثثراق  محصولاتهوا و    ،. در معادلاتشوندمی

در خروجثثی  . فشثثار شثثودفثثرم میتروپیثثن آدیاباتیثثن وپلی  فرایند

 

1. Momentum 

صفر در نظر گرفتثثه    2عدد ماخو  اندکی بیشتر از فشار محی     توربین

 .[9]شودمی

 

 گازی هایتوربین ترمودینامیک 1-2

جریان سیال و ترکیثثب هثثوای   ۀاحتراق و نحو ۀای از محفظطرحواره

نشثثان داده    (2)  کننده با محصولات احتثثراق در شثثکلخنن و رقیق

نبثثود  دمای بثثالای شثثعله، عواملی چون  احتراق    ۀاست. در پروسشده

ندثثش   ،ژن کافی و مدت زمان کم تمثثا  سثثوخت بثثا اکسثثیژنسیاک

میزان  هایی چون  مشخصه  ینده ها دارندل دذا بایداساسی در تودید آلا

هثثثوای   فشثثارتزریدی با  سوختاختلا  فشار  ترکیب سوخت با هوا،

ورود بیش از حد سوخت به محفظثثثۀ احتثثثراق  طور  همین  وورودی  

  مثثوارد،درصثثورت بثثروز عیثثب در هثثر کثثدام از ایثثن    کنترل شوند که

  ورهاخثثتلال روبثث شعله و پیرو آن تودیثثد انثثر ی حرارتثثی بثثا    وضعیت

  .[10]تثیر قثثرار خواهثثدگرفأشدت تحت تبه  احتراقو بازده  شود  می

  ۀاحتثثراق براسثثا  موازنثث   ۀهنگام خروج از محفظ  گازیدمای سیال  

بثثا انثثر ی محصثثولات  آنتادپی هوای ورودی  و  سوخت از حاصلانر ی 

 است:آمده  (2( و )1)که در رواب   شود  می  احتراق حساب
 

(1) + 𝑚
.

𝑓LHV=𝑚
.

𝑔ℎ𝑎(𝑇3 ) + (1−𝜂𝑐𝑐) 𝑚
.

𝑓LHV  (𝑇2  )𝑚
.

𝑎ℎ𝑎 
 

(2) =
𝑃3

𝑃2
 (1 −

𝛥𝑝𝑐𝑐

100
) 

  

 

2. Much Number 
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 .ایاحتراق نوع استوانه ۀطرحی از محفظ . 2شکل 

Figure 2. A plan of cam combustor. 

 

ℎ𝑎    افت فشار  مددار    معمولاًنشانگر آنتادپی سیال وΔpcc    ثابت فرم

شود. هرفیت حرارتی هوا و سیال گاز گذری از تثثوربین برحسثثب  می

موضثثعی، حسثثاب و  حثثرارت    ۀدهنده و درجثث تشثثکیل  یاجثثزادرصد  

 .[11]دشومیمشخص  

 

 گازی هایتوربین دینامیک 2-2

هثثای گثثازی در  توربینسثثاختار  کاررفته در  بههای  و توربین کمپرسور

مثثدل  شثثوند.  تدسثثیم می  کز، محوری و ترکیبثثیرسه گروه گریز از م

چنثثدمتغیره  غیرخطی   از معادلات کاملاً هاو توربین ریاضی کمپرسور

 شثثکل نمودارهثثایبه  معمثثولاًهثثا  بثثین آنکه روابثث   شودتشکیل می

در اغلب نمودارهای    .دشومی  بیان  عنوان مشخصۀ عملکردبه  فیکیاگر

فلثثوی جرمثثی  برای  شده و بدون بعد  های اصلاحمشخصهمشخصه از  

𝑚
.

𝑖 ،سرعت شفت𝑁𝑖    ضریب تدویت فشار  و𝜋𝑖  کثثه  شثثود  اسثثتفاده می

(  5( و )4(، )3شده در رواب  )های اصلی و اصلاحارتباط بین مشخصه

 است.بیان شده

 

(3) 𝑚
.

𝑖 = 

𝑴
.

𝒊𝒏.𝒊√𝑻𝒊𝒏.𝒊

𝑷𝒊𝒏.𝒊

(
𝑴
.

𝒊𝒏.𝒊√𝑻𝒊𝒏.𝒊

𝑷𝒊𝒏.𝒊
)
𝑫𝒆𝒔𝒊𝒈𝒏

⁄ 

(4) 𝑃𝑅 = (
𝑃3

𝑃2
𝜋𝑖و     ( =

𝑃𝑅

𝑃𝑅𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
 

 

(5) 𝑁𝑖 =
𝑁𝑖.𝑎𝑐𝑡/√𝑇0

(𝑁𝑖/√𝑇0)𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
 

𝑴
.

𝒊𝒏.𝒊   ،مددار واقعی فلوی جرمثثی𝑁𝑖.𝑎𝑐𝑡    سثثرعت دورانثثی محورهثثا و

𝑻𝒊𝒏.𝒊 ،𝑷𝒊𝒏.𝒊   فشار و دمای ورودی در مرحلۀi .(3) در شکلام هستند  

های مختلف ین توربین صثثنعتی  اتصال قسمت ۀدیاگرام توادی و نحو

ثیرپذیری اجثثزاا از همثثدیگر  أت ۀدومحوره ازبابت مسیر گذرگاز و نحو

 .[12]استنشان داده شده

متصثثل بثثه    برای سرعت شفت کمپرسثثور  رواب  دینامیکی غیر خطی

 :[13]شودمی  بیان  (11( تا )6)  ین توربین، با رواب 

 

(6 ) =𝑁̇1 [
30

𝜋
]
2 1

𝐽1 𝑁1
 [𝑚̇𝑐𝑡𝜂𝑐𝑡𝑐𝑝𝑔(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑚̇𝑐𝜂𝑐𝑐𝑝𝑎(𝑇2 − 𝑇1)  

 

(7) 𝑚̇𝐶 = 𝑓1(𝜋𝐶 ،𝑁1،𝑎𝑖𝑔𝑣) 

 

(8)  𝜂𝑐 = 𝑓2(𝜋𝐶،𝑁1،𝑎𝑖𝑔𝑣) 

 

(9) 𝑐𝑝𝑎 = 𝑓3(𝑇2) 

 

(10)  𝑤𝐶 = 𝑚
.

𝐶  𝑐𝑝𝑎
(𝑇2 − 𝑇1) 

 

(11) 𝑤𝑐𝑡 = 𝑚
.

𝑐𝑡 𝑐𝑝𝑔
(𝑇3 − 𝑇4) 

 

و تثثوربین  در حادت اسثثتاتین دمثثای هثثوای خروجثثی در کمپرسثثور 

 .آیددست میبه(  13( و )12)اب   واز رکمپرسور  
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 . از همدیگرگاز توربین  یتاثیرپذیری اجزا ۀبلوک دیاگرام نحو . 3شکل 

Figure 3. Diagram of gas turbine components interaction. 
 

(12) 𝑟 =
𝑐𝑝𝑎

𝑐𝑣𝑎
    𝑇2 = 𝑇1 +

𝑇2

𝜂𝑐
[(

P2

P1
)

r−1

𝑟
− 1] 

 

(13) 𝒓 =
𝑐𝑝𝑔

𝑐𝑣𝑔
    𝑇4 = 𝑇3 − 𝑇3 × 𝜂𝑐𝑡 [1 − (

𝑃3

𝑃4
)

𝒓−𝟏

𝒓
] 

 

بثثا نمودارهثثای  قدرت نیز مشثثابه کمپرسثثورها توربین    بخش  عملکرد

بیثثان   (18( تثثا )14)طبق رواب   شدههای اصلاحمشخصهچندگانه و  

 شود.می

 

(14) 𝑁2̇ = [
30

𝜋
]
2

1

𝐽2 𝑁2

 [ṁ𝑝𝑡𝜂𝑝𝑡
𝑐𝑝𝑔(𝑇4 − 𝑇5) − UW] 

 

(15) 𝑚̇𝑝𝑡 = 𝑓4(𝜋𝑡،𝑁2،𝑎𝑛𝑔𝑣) 

 

(16 ) 𝜂𝑡 = 𝑓5(𝜋𝑡،𝑁2،𝑎𝑛𝑔𝑣) 

 

(17) 𝑐𝑝𝑔 = 𝑓6(𝑇4) 

 

(18) 𝑤𝑝𝑡 = 𝑚
.

𝑝𝑡  𝑐𝑝𝑔
(𝑇4 − 𝑇5) 

 

 هثثابازشثثدگی آن  بثثه مدثثدار زوایثثایباتوجه  های متحرکپره  ثیراتأت

𝛼𝑛𝑔𝑣،𝛼𝑖𝑔𝑣)  )عنوان دو ورودی مستدل با تعریثثف فلوهثثای جرمثثی  به

 د:شواعمال می  (20( و )19)با معادلات  جدید  

(19) =𝑚𝑐،𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑔𝑣 𝑚𝑐(1+𝑑1*%𝛼𝑖𝑔𝑣) 

 

(20) = 𝑚𝑝𝑡،𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑔𝑣 𝑚𝑝𝑡(1+𝑑2*%𝛼𝑛𝑔𝑣) 

 

از روی نمودارهای عملکردی کمپرسور و توربین    𝑑2و  𝑑1ضرایب    که

   𝑚𝑝𝑡،𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑔𝑣و نیثثز  𝑚𝑐،𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑔𝑣وقابثثل اسثثتخراج اسثثت  قثثدرت  

 .[14]هستندمتغیرهای فلوی جرمی جدید  

 

 حجم دینامیک 3-2

فضثثایی بثثین    مختلثثف تثثوربین گثثازی معمثثولاً  یدر اتصثثال اجثثزا

لای دو تثثوربین فثثرم  هتوربین و یا لاب  بااحتراق    ۀهای محفظقسمت

ها  شثثود کثثه ایثثن قسثثمتنامیثثده می  1شدهشود که فضای اشغالمی

  (24( تثثا )21) با رواب عنوان ین حجم ثابت با دینامین سیالاتی  به

 .ندشومنظور می

 

(21) 𝑃𝑉

𝑇
= 𝑀𝑅 

 

(22) 𝑃̇ =
𝑅𝑇

𝑉
 𝑀̇ +

𝑃

𝑇
 𝑇̇ 

 

(23)  𝑇̇ =
1

𝐶𝑣𝑔𝑀
[ 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡] 

 

 

1. Plenum 
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 For combustor{

𝑄𝑖𝑛 = K (𝑐𝑝𝑔𝑇2𝑚𝑐 + 𝐿𝐻𝑉𝜂𝑐𝑐𝑤𝑓 − 𝑐𝑝𝑔𝑇3𝑚𝑐𝑡)

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑐𝑝𝑔𝑇3(𝑚𝑐 + 𝑤𝑓 − 𝑚𝑐𝑡)

𝑀̇ = (𝑚𝑐 + 𝑤𝑓 − 𝑚𝑐𝑡)

 

(24) 

 

 توربین در عیب سازیمدل 4-2

قسمت محرک، اجزاا و سنسور رخ  تواند در سه  عیوب در توربین می

اما در این مداده فد  عیوب ترمودینثثامیکی در تغییثثرات بثثازده   لدهد

فلوی جرمی هوا مد نظثثر    و  احتراق، بازده مکانیکی کمپرسور ۀمحفظ

 ترتیب با ضرایببه  ها از مددار طراحیانحرا  در این مشخصه  .است

𝐻𝜂𝑐 ، 𝐻𝜂𝑐𝑐     و𝐻𝑚̇𝑐
نشان داده    هستندمابین صفر و ین  اعدادی  که    

مدثثدار  بیثثانگر    دتواننثث در متغییر مرتب  میها آنشود که با ضرب می

ها  با تخمین این مشخصه .[15]مشخصه در دحظۀ فعلی باشندواقعی  

  اسثثتعیب نکردن سلامت و بروز  ۀمنزدهگر ضریبی برابر ین باشد با

یب آن قسثثمت  از مددار ین، میزان و شدت ع آنو درصورت انحرا  

 بثثثثا اعمثثثثال متغیرهثثثثای عیثثثثب  شثثثثود.داده می  تشثثثثخیص

𝐻 = [𝐻𝑚𝑐
،𝐻𝜂𝑐

،𝐻𝜂𝑐𝑐
 ]𝑇  لثثوی جرمثثی و بثثازده  ف معادلات غیر خطی

 آید:در می  (25)فرم    هب  کمپرسور و محفظۀ احتراقواقعی  

 

(25) {

ṁ𝑎𝑐.𝑐 = 𝐻ṁc
ṁc = 𝑔1(𝑁1،𝜋𝑐،𝐻ṁc

)

𝜂𝑎𝑐.𝑐 = 𝐻𝜂𝑐
𝜂𝑐 = 𝑔2(ṁ𝑎𝑐.𝑐،𝑁1،𝐻𝜂𝑐

)

𝜂𝑎𝑐.𝑐𝑐 = 𝜂𝑐𝑐𝐻𝜂𝑐𝑐

 

 

.  است  مددار واقعی آن مشخصه  ۀّمنزدها بهدر مشخصه  𝑎𝑐اندیس  که  

بثثرای یثثن تثثوربین گثثاز  شثثده  کلی مدل غیر خطی تعریف  ۀطرحوار

 است.نشان داده شده  (4)در شکل  دار  عیب

[ 𝑁1 𝑁2 𝑇3 𝑃3 𝑃4 𝑃5]=  صثثورتبهبا انتخاب متغیرهای حادت  
𝑇  𝑥    و

u = [𝑤𝑓ورودی   ،αigv،αngv]
𝑇
  معادلات حادت غیثثر خطثثی سثثامانه   

 .[16]شوندبیان می  (26)با    (4)در شکل  شده  نشان داده

 

𝑥 = ̇ F(x، u، H)  

= 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
30

𝜋
]
2 1

𝐽1 𝑁1
 [𝑚̇𝑐𝑡𝜂𝑐𝑡𝑐𝑝𝑔

(𝑇3 − 𝑇4) − 𝐻𝑚̇𝑐
𝑚̇𝑐𝜂𝑀𝑐

𝐻𝜂𝑀𝑐
𝑐𝑝𝑎

(𝑇2 − 𝑇1)]

[
30

𝜋
]
2 1

𝐽2 𝑁2
 [𝑚̇𝑝𝑡𝜂𝑝𝑡𝑐𝑝𝑔(𝑇4 − 𝑇5) − 𝑈𝑊]

𝑅𝑔𝑇3

𝑃3𝑉1𝑐𝑣𝑔

[𝐾 (𝑐𝑝𝑔
𝑇2𝐻𝑚̇𝑐

𝑚̇𝑐 + 𝐿𝐻𝑉 𝐻𝜂𝑐𝑐
𝜂𝑐𝑐𝑤𝑓 − 𝑐𝑝𝑔

𝑇3𝑚̇𝑐𝑡) − 𝑐𝑝𝑔
𝑇3(𝐻𝑚̇𝑐

𝑚̇𝑐 + 𝑤𝑓 − 𝑚̇𝑐𝑡)]

𝑃3

𝑇3
𝑇̇3 +

𝑅𝑔𝑇3(𝐻𝑚̇𝑐𝑚̇𝑐+𝑤𝑓−𝑚̇𝑐𝑡)

𝑉1

𝑅𝑔𝑇4(𝑚̇𝑐𝑡−𝑚̇𝑝𝑡)

𝑉2

𝑅𝑔𝑇5(𝑚̇𝑝𝑡−𝛤√𝑃5)

𝑉3
  )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(26) 

 

 
 . اعمال عیب باکلی مدل غیر خطی توربین گاز  ۀرطرحوا . 4شکل 

Figure 4. Schematic of nonlinear model of gas turbine by fault. 
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 سازیخطی 5-2 

،  کثثارۀ  سازی اطثثرا  ندطثث خطی  چون  یمختلف  هایروشمحددان از  

، 1CLM،  2PDM،  3OFMهثثای سازی از روشو خطی  روش سمبلین
4ARX  کثثه تعثثداد متغیرهثثای    انثثدبرای توربین گازی اسثثتفاده کرده

گثثروه    دو  به هثثم، ههثثورهثثا نسثثبتحادت، دینامین کند و تند حادت

بثثالای مثثدل از    ۀمرتبثث   ومعادلات دیفرانسیل و جبری در کنثثار هثثم  

مدادثثثه از روش  در ایثثثن  .  ]16و17[سثثثتهاهثثثای ایثثثن روشچادش

.  ]18[اسثثتاسثثتفاده شدهسازی تحلیلی به روش بسثث  تیلثثور  خطی

  دار در هر ندطۀ کثثارتغییرناپذیر با زمان توربین گاز عیبخطی    مدل

 .نشان داد  (27)  رابطۀ  شکل  توان بهمیرا    (𝑋0،𝑈0،𝐻0)پایدار  

 

ẋ = Ax + Bu + EH،    A =
𝜕𝐹

𝜕𝑋
|
𝑋0،𝑈0،𝐻0 

  و

Bو (27) =
𝜕𝐹

𝜕𝑈
|
𝑋0،𝑈0،𝐻0 

، 

E =
𝜕𝐹

𝜕𝐻
|
𝑋0،𝑈0،𝐻0 

  

 

سازی رفتثثار غیرخطثثی  هد  معادل  ،طبق تعریف در روش چندمدده

کثثه مثثدل    های مختلف استمدل خطی در حوزه  Mبا تعداد    سامانه

بثثرای تعثثدیل    [19]باشثثدهای دیگر متفثثاوت  هر حوزه با مدل حوزه

   𝐻2  ها در فضثثایبثثین مثثدل  5فاصثثله  با تعریثثف معیثثارها  تعداد مدل

دارای تجزیه به عوامثثل اول    𝑃𝑖  که هر مدل خطی متناهربا فرم این

 .[20]باشند  (28)  رابطۀ  چپ و راست به شکل

 

𝑃𝑖 = 𝑁𝑖𝑀𝑖
−1 = 𝑀̃𝑖

−1𝑁̃𝑖     ,   𝐺𝑖
𝑇 = [ 𝑁𝑖  𝑀𝑖]    ,   𝐺̃𝑖 = [−𝑀̃𝑖  𝑁̃𝑖]   

 

(28) 

 

با  را  بین دو مدل   ۀفاصل  چندورودی و چندخروجی،در حادت    توانمی

𝛿𝑖𝑗 و با انتخاب ین آسثثتانۀ مناسثثب از کثثاربرد  تعریف  (29)ۀ و رابط

 .های اضافی در ین فضای کار ثابت اجتناب کردتعداد مدل

 

(29) 𝛿𝑖𝑗 = δ(𝑃𝑖،𝑃𝑗) =
‖G̃𝑗Gi‖2

‖
max
ω

σ̅(G̃jGi)‖
2

 

 

 

1. Component Leveling Model 
2. Partial Differential Model  

3. Optimization Fitting Model 

4. Auto Regressive with Exogenous 
5. H-Gap Metrics 

 پیشنهادشده عیب تشخیص  روش  تئوری. 3

 تعریف شود:  (30)غیر خطی با رواب     ۀدر فضای گسسته سامان  اگر

 

𝑥𝑘+1 = 𝐹(𝑥𝑘 ، 𝑢𝑘 ،𝐻𝑘)  
(30) 𝑦𝑘 = 𝑥𝑘 

 

∍کثثثه در آن   ℜ𝑛 𝑥𝑘  ،∊  ℜ𝑙 𝑢𝑘  ،∊  ℜ𝑚 𝑦𝑘 و  ∊ ℜ𝑞 𝐻𝑘    تثثثابع  وF  

𝑥𝑒) تعادل    ۀندط  گاه درآنپذیر باشد.  مشتق  ه وپیوست
𝑗
, 𝑢𝑒

𝑗 ،𝐻𝑒
𝑗)    حول

صثثورت جمعثثی رفتثثار  کار در فضای تصادفی با اعمال عیثثب به  ۀندط

( نشثثان  31توان بثثا )را میکار متفاوت  ۀدر هر ندط  دینامیکی سامانه

 .داد

 
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑗𝑥𝑘 − 𝐵𝑗𝑢𝐾 + 𝐸𝑗𝐻𝑘 + 𝛥𝑋𝑗

+ 𝜔𝑘
𝑗   

𝑦𝑘 = 𝑥𝑘 +  𝛥𝑌𝑗
+  ν𝑘

𝑗    
(31) 𝛥𝑋𝑗

= 𝑥𝑒
𝑗
−𝐴𝑗𝑥𝑒

𝑗
− 𝐵𝑗𝑥𝑒

𝑗    ،    𝛥𝑌𝑗
= 𝑦𝑒

𝑗
− 𝑥𝑒

𝑗 

،  

 

𝐸𝑗) هایماتریس ،𝐵𝑗،𝐴𝑗)   و    اسثثتثابت با ابعاد مناسب𝜔𝑘
𝑗 و ν𝑘

𝑗    نثثویز

   𝐸𝑗و 𝑄j  ،𝑅jهای میانگین صفر و کوواریانس باگیری  پروسس و اندازه

𝛥𝑋𝑗در ورودی    عیبماتریس توزیع  
𝛥𝑌𝑗و    

خطای عثثدم قطعیثثت در    

 خروجی هستند.  سازی ومدل

 

 کالمن فیلترهای 1-3

و   (32)طبثثق رابطثثۀ ثابثثت  ۀکادمن کلاسثثین بثثا بهثثرهای  اگر فیلتر

𝜀𝑘های  مانده
𝑖  هثثا و  نشانگر خطای حادت  عنوانبه𝑟𝑘

𝑖    نشثثانگر خطثثای

 .[21]تعریف شود  (33)با رابطۀ  خروجی  

 

𝑥̂𝑘+1
𝑖 = 𝐴𝑖 𝑥̂𝑘

𝑖 − 𝐵𝑖𝑢𝐾 + 𝐾𝑘
𝑖(𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘

𝑖 ) + 𝛥𝑋𝑖
  ، 𝑦̂𝑘

𝑖 = 𝑥̂𝑘
𝑖 + 𝛥𝑌𝑗

 

(32) 

 

(33) 𝜀𝑘
𝑖 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘

𝑖    ،𝑟𝑘
𝑖 = 𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘

𝑖 

 

(𝑖  شمارۀ فیلتر و𝑗  آن )اگر  شود که  گاه مشخص میشمارۀ مدل است

وجثثود   عیبثثی در سثثامانه  و(  i=j)  فیلتری بثثا مثثددش منطبثثق باشثثد

⊃خواهند بود )    ینویز  هامانده  (H=0)باشد  نداشته  𝒩  𝑟𝑘
𝑖  دثثیکن .)  

شثثت  خواهنددانقوسی    شکلها  ین مانده( اH≠0)  درصورت بروز عیب



 

 (1403)وچهار صد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  62 

فظ
مح

در 
ب 

عی
ن 

می
تخ

  ۀ
ق  

را
حت

ا
و

ور
رس

مپ
ک

  
ن

ربی
تو

تی
نع

 ص
ی

از
 گ

ی
ها

... 
ی

رد
وج

سر
 خ

ر و
پو

بر
اک

 - 
 :.

ص
ص

68-
54 

 

(⊄  𝒩  𝑟𝑘
𝑖(نباشثثد  یکسثثان  کثثار    ۀدل خطی با ندطم  اگر  طور. همین

(i≠j  )عیثثب حادثثت  ها صر  نظثثر از بروز خطای مدل، مانده  ددیلبه

𝑟̅𝑘های جدیثثد  سثثازی، مانثثدهگوسی نخواهد داشت. بثثا روش دکوپله
𝑖  

  𝛯𝑖 و 𝛴𝑖هثثا دو مثثاتریس  شود که در آنتعریف می(  34)مطابق رابطۀ  

𝑟𝑘 ۀهای اودیدر مانده
𝑖 𝛺𝑘  بردارنحوی که  به  لشوندضرب می   

𝑖    فد  بثثه

𝛾𝑘 بردار  وعیب  
𝑖 )عدم تطبیثثق مثثدل خطثثی بثثا    سازیبه خطای مدل 

 .[22]استحسا     ندطه کار(

 

(34) 𝑟̅𝑘
𝑖 = [𝛴𝑖

𝛯𝑖
] 𝑟𝑘

𝑖    ،𝛺𝑘
𝑖 = 𝛯𝑖𝑟𝑘

𝑖   ،𝛾𝑘
𝑖 = 𝛴𝑖𝑟𝑘

𝑖 

 

𝛯𝑖  دو ترم   𝛴𝑖  ثابثثت   فیلتر ۀاز تجزی و𝐾𝑘
𝑖     دسثثت  به  (35)بثثا روابثث

 آید.می

𝐾𝑘
𝑖 = 𝜔𝑖𝛯𝑖 + 𝐾𝑘

𝑖𝛴𝑖  
(35) 𝛴𝑖𝐸𝑗 = 0    ،𝛯𝑖𝐸𝑗 = 𝐼 

 

𝐾𝑘که در آن  
𝑖    شود.تعریف می  (36)با معادلات 

 

𝐾𝑘
𝑖 = 𝐴̅𝑖𝑃̅𝑘

𝑖𝐶𝑖̅
𝑇(𝐴̅𝑖𝑃̅𝑘

𝑖𝐶𝑖̅
𝑇 + 𝑉̅𝑖)

−1
  

𝑃̅𝑘+1
𝑖 = (𝐴̅𝑖 − 𝐾𝑘

𝑖𝐶𝑖̅)𝑃̅𝑘
𝑖(𝐴̅𝑖 − 𝐾𝑘

𝑖𝐶𝑖̅) 
𝑇 + 𝐾𝑘

𝑖 𝑉̅𝑖(𝐾𝑘
𝑖)

𝑇
+ 𝑄̅𝑖  

(36) 

 

دسثثت  به  (37)روابثث   از    (36)معثثادلات  کاررفتثثه در  ههثثای بماتریس

 آیند.می

 

   ،𝑉̅𝑖 = 𝛴𝑖𝑅𝑖𝛴𝑖
𝑇   ،𝐶𝑖̅ = 𝛴𝑖    ،𝐴̅𝑖 = (𝐴𝑖 − 𝜔𝑖𝛯𝑖) 

(37) 𝑄̅𝑖 = 𝑄𝑖 + 𝜔𝑖𝛯𝑖𝑅𝑖𝛯𝑖
𝑇𝜔𝑖

𝑇 

 

آن  عیثثب در    و  ندطثثۀ کثثار سثثامانهزمثثان امکان تشخیص هم بنابراین

از بانن فیلتر کادمن برای هر مد کاری )مدل خطثثی(  بااستفاده ندطه،

 شود.حاصل می

 

 محدب  ترکیب 2-3

  1به خواص فضثثای محثثدب و تئثثوری احتمثثالات شثثرطی بیثثزباتوجه

هثثای  خطثثی را بثثا تعریثثف ماتریس  رغی  ۀتوان دینامین کل سامانمی

𝐹𝑘  تغییرپثثذیر بثثا زمثثان جدیثثد
∗، 𝐴𝑘 

∗ ، 𝐵𝑘
های خطثثی  از روی مثثدل ∗

 

1. Bayes' Theorem 

  (32)ها در رواب   و فیلترهای متناهر آن  (31)شده در رواب   انتخاب

 :پوشش داد  (38)  با
 

𝑋𝑘+1 = 𝐴𝑘
∗ 𝑋𝑘 − 𝐵𝑘

∗𝑈𝐾 + 𝐸𝑘
∗𝐻𝑘   

(38) 𝑌𝑘 = 𝑋𝑘 

 

∑=که در آن   φ(𝛾𝑘
𝑖 )𝑀

𝑖=1 (. )𝑖  (. )𝑘
φ(𝛾𝑘  ضرایب  و  ∗

𝑖 توابع مد  نام به (

𝜌𝑘  3با تعریثثف توزیثثع احتمثثال  2کاری
𝑖  (40-39)روابثث  برگشثثتی  از  

 .[23]شوندحاصل می
 

  (39) 𝜌𝑘
𝑖 =

exp {−0.5∗ 𝛾𝑘
𝑖∗(𝛩𝑘

𝑖 )
−1

∗(𝛾𝑘
𝑖 )𝑇}

[(2𝜋)𝑀∗det(𝛩𝑘
𝑖 )]

1
2

 

 

(40) 𝜑(𝛾𝑘+1
𝑖 ) =

𝜌𝑘
𝑖 ∗φ(𝛾𝑘

ℎ)

∑ 𝜌𝑘
ℎ∗φ(𝛾𝑘

ℎ)𝑀
ℎ=1

 

 

∍  که  ℜ𝑚−𝑞  𝛩𝑘
𝑖  های  ماتریس کواریانس مانده𝛾𝑘

ℎ  ابطثثۀبثثا ر است و  

 .آیدمیدست  هب  (41)

 

(41) 𝛩𝑘
𝑖 = 𝐶𝑖̅𝑃̅𝑘

𝑖𝐶𝑖̅
𝑇 + 𝑉̅𝑖 

 

(  42)را مطثثابق روابثث   𝐾𝑘 ۀین فیلتثثر بهثثربا طراحی  توان  میحال  

  های جدیثثدمانثثده  (38)  روابثث   برای مثثدل دینثثامیکی ذکرشثثده در

 𝑟𝑘با تجزیۀ فیلتر   تشکیل داد و𝐾𝑘 [22]زیر  شکلبه. 

 

𝐾𝑘 = 𝜔𝑘𝛱 + 𝐾𝑘𝛴   
(42) 𝛱 = (ℑ)+    ،𝜔𝑘 = 𝐴𝑘

∗ ℑ   ،𝛴 = 𝛼 (𝐼𝑚 − ℑ𝛱) 

 

مطثثابق    𝑟𝑘های  سثثازی مانثثدهو دکوپله Π  و  Σهثثای با کاربرد ماتریس

𝛾𝑘 کهنحوی دو گروه ماندۀ جدید تودید کردل به(  43)رابطۀ  
بثثرداری   ∗

𝛺𝑘ودی    نیست،است که به عیب حسا   
  بودن بثثهحسثثا بثثر  علاوه  ∗

  (44)  ۀتواند تخمینثثی از عیثثب موجثثود در مثثدل را از رابطثث عیب می

 دست دهد:هب

 

(43) [
𝛾𝑘

∗

𝛺𝑘
∗] = [𝛴

𝛱
]𝑟𝑘 

 

(44) (∑ φ(𝛾𝑘
ℎ)𝑀

ℎ=1 𝐻ℎ)
+
 ℑ𝛺𝑘

∗ = 𝐻̂𝑘 

 

2. Mode Probability Functions 
3. Probability Distribution Functions 
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های آن  سثثتون  و  داردنام  عیب  ماتریس ثابت توزیع  ℑ   در رواب  فوق 

 .اندتشکیل شده  𝐸𝑖  هایهای ماتریساز ستون  (45)طبق  

 

(45) ∑ φ(𝛾𝑘
ℎ)𝑀

ℎ=1 𝐸ℎ)𝐻𝑘 = ℑ𝑓𝑘 

 
 f   ،تصویری از بردار عیبH  بثثردار خطثثای واقعثثی،  α  یثثن مثثاتریس

در    باشد.بعد کامل داشته  Σشود تا ماتریس  طوری تعیین می  ومطلق  

تثثوان بثثا کثثاربرد  از این مزیثثت میطراح آزاد بوده و  𝐾𝑘  انتخاب بهره

LMI1    [22]را تضمین کردپایداری دیاپونفی این روش. 

 

 سازیشبیه. 4

یثثن تثثوربین صثثنعتی    ،بثثرای ارزیثثابی عملکثثرد روش پیشنهادشثثده

 ضثثمیمهدومحوره انتخاب شده که مشخصات توربین مورد نظثثر در  

  ،کثثاری ۀمدل غیر خطی توربین گازی در هر ناحیجای  به  است.مدهآ

 مثثدتعملیثثاتی به  ۀمنطدثث   هثثر  درمربثثوط    ۀشدمدل خطی استخراج

  برداری برابثثر بثثا)گام نمونه  برداریگام نمونه150ثانیه معادل با    15

سازی  برای گسسته  .استشدهگزین  جایمتوادی  صورت  ه( بهثانی  1/0

  2یاز روش اویلر و رانج کوتا (26)ذکرشده در رواب   مدل غیر خطی  

 است.  ین استفاده شده  ۀدرج

  5500دوم از    محثثورسرعت    (1)مطابق جدول    ،انتخاب نداط کار  در

تغییثثرات    بثثازهاست تثثا  دور افزایش داده شده  7500دور بر دقیده تا  

کثثه    هاکاررفتثثه در مثثدلبه  متغیرهثثای  باشثثد.  توجهها قابل  مشخصه

نمودارهثثای  روابثث  اسثثتاتین و  د از  اشثثتنگیری ندقابلیثثت انثثدازه

  بثثرایاسثثت.  شده  استخراجتوربین گاز   ۀگانهای سهعملکردی قسمت

کار که شرای  کاری مشابه نداشثثته و طبثثق معیثثار    ۀندط  4  ،سهودت

انتخاب  اند،  ها تفکین لازم را از هم داشتههای آنمترین مدل ۀفاصل

و    انجثثثام  MATLABافثثثزار  در نرم  سثثثازیشبیهاسثثثت. ایثثثن  شده

   اند.فرم شده  Q=0.1I ،R=0.3Iهای  ماتریس

𝑘𝑔/𝑠 6/0𝑤𝑓 در بخش سوخت ثابت و برابثثر بثثا  ورودی به سامانه =   

 صثثثثثورت متغیثثثثثر و سینوسثثثثثی وهثثثثثا بهو تغییثثثثثرات نازل

𝑠𝑖𝑛(
𝑡

20
)  6/0  +8/0𝑎𝑖𝑔𝑣 t)  03/0sin(9/0 𝛼𝑛𝑔𝑣 و = در نظثثثثثثر    =

ثابثثت و  آرام،  شکل نوبتی )به  عیب فرضی در سامانه  است.گرفته شده

زمان در چند قسمت فلوی جرمی و بازده کمپرسور هوا  پرشی( و هم

(  8)شثثده در شثثکل  مطابق نمودار نشان داده ،احتراق ۀو بازده محفظ

 است.در نظر گرفته شده
 

 سازیشبیه نتایج 1-4

هثثای مرسثثوم تشثثخیص عیثثب  بثثرای اثبثثات پوشثثش عملکثثرد روش

هثثر    (5)مطابق شثثکل  چندمدده با ایدۀ جدید پیشنهادشده در مداده،  

در زمانی که مدل توربین گازی با مدل آن فیلتر تطبیق  کادمن فیلتر 

کثثه  درحادی  لسثثفید اسثثت  شکل نویزی بهیهاکند دارای ماندهپیدا می

  تودیثثدهثثا  غیثثر نثثویزی در ایثثن بازههای  مانثثدهزمان هم هاسایر فیلتر

عنوان  بثثه  امn   که مدل مرتب  با فیلتثثربا فرم این  بنابراین  کنند.می

هثثای  های حادتها نمونثثۀ مثثدلمدلسادم تجهیز و سایر    حادت  مدل

توان به بروز عیب  می  های فیلترهاماندهاز مانیتورینگ    معیوب باشند

 پی برد.توربین گازی  و یا شرای  کاری سادم  

 

 1 .مقادیر اولیه و مشخصات نقاط کار انتخابی .1جدول 

Table 1. Gas turbine initial data at the selected operating point. 

Parameter 

point 

UW 

%nom 

𝜶𝒊𝒈𝒗 

%span 

𝜶𝒏𝒈𝒗  

%span 

𝑵𝟐 

rpm 

𝑪𝑷 

𝒌𝒋/𝒌𝒈 
𝜼𝑪𝑪% 

LHV 

Mj 
𝜼𝑪% 𝜼𝑪𝑻% 𝜼𝑷𝑻% 

𝑪𝑷𝒂 

kj/kg 

𝒎𝒇̇  

kg/s 

Point 1 50 62 0.1 5525 1.04 98 50 87.4 58 80 1.047 0.29 

Point2 55 84 0.1 6600 1.05 98 50 79.3 60 80 1.053 0.39 

Point3 54.7 95 0 7500 1.06 98 50 88.6 61 80 1.058 0.46 

Point 4 71 94.8 0.4 7150 1.07 98 50 88.5 61 80 1.068 0.49 

Parameter 

point 

𝒎̇𝒄 

kg/s 

𝑵𝟏 

rpm 

𝑻𝟏 

𝒄𝒐 

𝑻𝟐 

𝒄𝒐 

𝑷𝟏 

Bar 

𝑷𝟐 

Bar 

𝑻𝟑 

𝒄𝒐 

𝑷𝟑 

Bar 

𝑻𝟒 

𝒄𝒐 

𝑷𝟒 

Bar 

𝑻𝟓 

𝒄𝒐 

𝑷𝟓 

Bar 

Point 1 35 9938 1 301 0.83 8.7 708 8.3 653 5.79 358 0.81 

Point2 39.5 10275 -1 338 0.83 9.2 826 8.7 762 6.12 388 0.81 

Point3 44 10462 3 360 0.83 12 876 11.4 808 7.98 412 0.81 

Point 4 50 11000 29 420 0.81 11.7 905 11.1 835 7.78 480 0.79 

 

1. Linear Matrices Inequality 2. Euler and Range Kutta 
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 .روش مرسومدر تشخیص عیب به کالمنفیلترهای  های. کاربرد مانده5شکل 

Figure 5. Filter Residuals in conventional MM-FDI. 

 

  بلادرنگ و همزمان عیوب  تخمین در روش کارایی 2-4

و تودیثثد  ی کثثادمن فیلترهثثا هایماندهسازی دکوپله تشخیص عیب با

  ،نشثثان داده شثثده  (6)های دکوپله برای هر فیلتر که در شثثکل  مانده

𝛾𝑘به عیب    غیر حسا های  ماندهقابل تحدق است.  
𝑖    نشانگر ندطۀ کار

𝛺𝑘حسا  بثثه عیثثب های ماندهو  یا در تشخیص مدل کاربرد دارند  
𝑖    

  تمطابدثث یعنثثی    سثثازند.هایی از عیب را آشکار مین بروز و نشانهزما

𝛾𝑘  یهاماندهنویزی  شکل  
𝑖  در ین ناحیه، نشانگر تطبیق مدل سامانه  

𝛺𝑘با مدل خطی آن منطده است و حادت نویزی و غیر نویزی شدن 
𝑖  

در آن ندطثثۀ کثثار اسثثت. بثثرای    عیب سثثامانهددیل بر سلامت یا بروز 

 مطثثابق  (  42) در رابطثثۀبثثا طراحثثی فیلتثثر تطبیدثثی  تخمثثین عیثثب  

𝛾𝑘های  مانده  (7)  شکل
𝛺𝑘 وکه حسا  به خطای مدل    ∗

که نشانگر   ∗

طورکثثه  اسثثت. هماننشثثان داده شده  ،بروز یا عدم بثثروز عیثثب اسثثت

𝛾𝑘مشخص است  
  نویزی است و با عیب هیچ ارتباطی نثثدارد، دثثیکن  ∗

𝛺𝑘
 هایدر قسثثمترا    ، عیثثوبعیثثب  یثثا عثثدم بثثروزنشثثانگر بثثروز و    ∗

 .دهدنشان می  سامانه  مورد بررسی از

 

 
 . 2های دکوپلۀ فیلتر کالمن شمارۀ مانده . 6شکل 

Figure 6. Decoupled Residuals for Second Filter. 
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 . خروجی فیلتر تطبیقی درصورت بروز عیب . 7شکل 

Figure 7. Adaptive Decoupled Residuals. 
 

  (44)مطثثابق روابثث     تطبیدثثی  ۀهای دکوپلثث مانثثده  کاربرددرنهایت با 

در کنثثار عیثثب    (8)در شثثکل    فراهم می شود کهعیب امکان تخمین 

، عیثثوب تخمینثثی در سثثمت  )بثثروز عیثثب(  در سامانه  تودیدیفرضی  

شده شثثباهت  زدهاست که درواقع عیب تخمیننشان داده شدهراست  

 .کاملی از دحاظ ساختار با عیب فرضی دارد

 گیرینتیجه.  5

ای از عیوب ترمودینامیکی تثثوربین گثثاز و نحثثوۀ  خلاصه  مدادهاین در 

اعمال آن در مدل و استخراج مدل ترمودینامیکی غیر خطی توربین  

سثثازی  شثثد و بثثا خطیگاز براسا  همبندی مدل اجثثزاا شثثرح داده

هثثا  ها و ترکیثثب آنتحلیلی در نداط کار مختلف و تعدیل تعداد مدل

تشثثخیص عیثثب در فضثثای    انۀین مدل دینامیکی معادل برای سثثام

  روش پیشثثنهادیزمان ادگوریتم نحثثوۀ طراحثثی محدب تشکیل و هم

 بیان شد.

 

 
 . تشخیص عیب ۀ خروجی نهایی سامان. 8شکل 

Figure 8. Final estimated Faults via Produced Faults. 
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هثثای واقعثثی از یثثن  سازی با کثثاربرد مدثثادیر اودیثثه و ثابتطی شبیه

زمان  توان همتوربین گاز درحال کار، مشخص شد که از این ایده می

از ورود  و تخمثثین عیثثوب ترمودینثثامیکی حاصثثل  عیثثبدر تشخیص  

خوردگی تنظیمات اودیثثه در  همبه بهجسم خارجی و یا عیوب مربوط

حفظثثۀ احتثثراق اسثثتفاده کثثرد. ایثثن  های مختلف کمپرسور و مبخش

هثثای معیثثوب نثثدارد و امکثثان  روش نیازی به شناخت تمثثامی حادت

های  تعثثداد مشخصثثهزمثثان عیثثوب را )حثثداکثر بهتشثثخیص هم

های ممکثثن دارد کثثه  طور پیوسته و در تمامی انثثدازهگیری( بهاندازه

های کنترل کلاسین در ایثثن حثثوزه مثثؤثر نیسثثتند. بنثثابراین  سامانه

هنگام  تواند با مانیتورینگ و تحلیل بثثهکنترل می  بردار یا سامانۀهبهر

از خروجی این شیوۀ تشثثخیص  های سلامتی حاصلتغییرات مشخصه

وسیلۀ ابثثزار  عیب، قبل از گسترش عیب که هنوز اثرات مخرب آن به

موقع درخصثثوص دثثزوم توقثثف و  دقیق قابل ثبت نیست، با تصمیم به

ان استفادۀ مشروط از توربین با رعایت سثثایر  انجام تعمیرات و یا امک

 جوانب اقدام نماید.

 

 ، اختصارات و واحدهافهرست علائم

 𝒎̇𝒊  (kg/s)  سیال  جرمی  جریان  تغییرات

 𝑅𝑔 گاز  جهانی  ثابت

 b احتراق  محفظۀ  در  فشار  افت  ضریب

 𝑤𝑓 (kg/s)سوخت  جرمی  جریان

  فشثثار  در  احتثثراق  محصثثولات  حرارتثثی  هرفیثثت

  (kj/kg)ثابت

𝑐𝑝𝑔 

  ثابثثت  دمثثای  و  فشثثار  در  هثثوا  حرارتثثی  هرفیثثت

(kj/kg) 

𝑐𝑝, 𝑐𝑣  

 kpa) ) P  فشار

 T (k) دما

 H اجزاا   سلامتی  نشانگر  بردار

  بثثه  قثثدرت  تثثوربین  از  سثثیال  تخلیۀ  ثابت  ضریب

 محی 

𝛤 

 𝜂 %  بازده

 N (rpm ) روتور  دور

 J (kg.𝒎𝟐)  شفت  اینرسی  یا  ممان

  𝑇𝑠 (s)  بردارینمونه  زمانی فاصلۀ

  در  متغییثثر  هثثایپثثره  بازشثثدگی  زوایثثای  درصثثد

 span %  توربین  و  کمپرسور  ورودی

𝛼𝑖𝑔𝑣, 𝛼𝑛𝑔𝑣  

 𝒎𝟑 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3)) دینامیکی  معادل  هایحجم

 cc احتراق  محفظۀ

  𝑓𝑖 خطی  غیر  ایچندجمله  توابع

 ct کمپرسور  توربین

 pt توان  توربین

 K احتراق  محفظۀ  ثابت  ضریب

 nominal   UW%  توربین  به  متصل  بار

 i, j هااندیس

 بازگشتی  رواب   شمارۀ

 

k 

 

.‖ دوم  توان  نرم ‖2 

 

 𝜎̅ بیشینه  مددارویژۀ
 

̃ . موهومی  مزدوج

 

.) پنرو   -مور  ماتریس )+ 

 𝐿𝐻𝑉 (kj/kg)  سوخت  حرارتی  ارزش

 ℎ𝑎 (j)  آنتادپی
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 ضمایم

General Electric- GT10/2 Gas turbine with standard maps and with the following coeificients and constants: 

 

𝑗1 = 2500 𝑘𝑔.𝑚2، 𝑗2 = 330 𝑘𝑔.𝑚2، K=0.98، Γ=.25، V1 = 0.04 𝑚3، V2 = 0.039 𝑚3 ، V3 = 0.023 𝑚3 

 𝐶𝑣𝑔 = 1.013 kj/kg، 𝐶𝑣𝑎 = 1.042 kj/kg،  𝐶𝑝𝑔 = 1.75 kj/kg،  H𝑖0 = 1 

 

Linear state space and fault distribution matrices in discreet time at the selected operating points as the table 1 operating points 

are: 

 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 

9998 0  0
1 9995  0

−1  0  9999
 
1 −2  0
3 73 254
0  0 0

  
−632 0 95
332  −7 4
7 −384 −15

    
9058 −529  −9
898 9982 348
18 382 9225]

 
 
 
 
 

∗ 10−4     ,     𝐵1 =  

[
 
 
 
 
 

0
8

0322

−111 0
6 129
3 0

98
−3585
−32

 
−43 76

1809 − 2842 
   32 3014 ]

 
 
 
 
 

 ∗ 10−4 , 

 

𝐸1 =

[
 
 
 
 
 

8
9

−98

−129 2
0      5

0         94
75726
3627
84

 
0.0004      45785

−2    1295 
   0     29 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4     ,    𝐴2 =

[
 
 
 
 
 

9998 0  0
1 9994  0

−2  0  9999
 
01 −2 0
4 79 274
0  0 0

  
−711 0 108
367  −9 5
8 −423 −14

    
8950 −588  −12
995 9977 387
22 421 9163]

 
 
 
 
 

∗ 10−4 , 

 

𝐵2 =

[
 
 
 
 
 

1
4

341

−123 0
8 141
2 0

122
−3999

44
 

−56 95
2108 − 3163 
   43 3314 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4     ,      𝐸2 =

[
 
 
 
 
 

11
13

−140

−160 3
0      8

0         135
92983
4979
72

 
6      61218
−3    3278 
   0     47 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4 , 

 

𝐴3 =

[
 
 
 
 
 

9997 0  0
2 9994  0

−1  0  9999
 
1 −2 0
4 83 290
0  0 0

  
−729 0 119
369  −9 6
8 −012 −15

    
8936 −595  −12
1005 9976 393
21 410 9249]

 
 
 
 
 

 ∗ 10−4     ,     𝐵3 =

[
 
 
 
 
 

1
2

270

−147 0
8 145
2 0

124
−4040
−42

 
−56 98

2038 − 3197 
   42 3224 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4 ,  

 

 𝐸3 =

[
 
 
 
 
 

13
14

−131

−170 4
0      11

0         126
99384
5378
76

 
6      72154
−3    3904 
   0     55 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4     ,     𝐴4 =

[
 
 
 
 
 

9997 0  0
2 9993  0

−1  0  9999
 
1 −3  0
5 96 338
0  0 0

  
−705 0 135
362  −7 7
8 −405 −14

    
8962 −581  −12
983 9977 384
20 403 9334]

 
 
 
 
 

∗ 10−4 , 

 

𝐵4 =

[
 
 
 
 
 

1
1

269

−158 0
9 165
2 0

119
−3944
−41

 
−53 93

1990 − 3124 
   41 3172 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4      ,     𝐸4 =

[
 
 
 
 
 

015
19

−140

−0182 05
0      013
0         134

113561
5998
83

 
7      76965
−3    4065 
   0     56 ]

 
 
 
 
 

∗ 10−4 , 

 

Linear Models Gap metric matrix 

 

Gp= [

0 602 1964 2329
601
1964
2328

0
0.1715
0.2053

1715
0

771

2053
771
0

] ∗ 10−4  
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