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:تقديم  

 

تقديم به  ميبرس بتوانيم به هدفمان ما تا ساختندا هموار عاشقانه و دلسوزانه راه را براي م ه آنانكهبتقديم 

تقديم  .روشن كنند و گرمابخش وجود ما باشند  انخود راه را برايم سوختن آنانكه سوختند تا با روشنايي

كه رفتند تا ما بمانيم و تقديم به استادي كه عاشقانه در كلاس به من علم  حقيقت هي رابه تمام شهدا

  اين پايان نامه را به چند نفر تقديم ميكنم .آموخت

 وم هايشان سپيد شد تا من رو سفيد شور عزيزم كه موپدر و مادتقديم به  •

  شدوجودشان گرما بخش وجودم 

درسي من آماده مطالعه تقديم به پدربزرگ و مادربزرگ عزيزم كه بستري را براي  •

  كردند 

تقديم به روح بزرگ پدر بزرگم آيت االله حاج شيخ فضل االله مطلق كه آرزوي ديدن  •

  موفقيت من را داشت  ولي عمرش به دنيا نبود
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  : تقدير و تشكر

 

  به نام خالق هستي

به نام خدايي كه دانه را غذاي پرنده قرار داد ولي هيچگاه  ٫همه جهان معلم است ايبه نام آنكس كه بر

خدا را سپاس كه توفيق علم آموزي به من عطا كرد و علم و دانش را راه . دانه را در دهانه پرنده قرار نداد

و در حقيقت  .بزرگي انسان و فرار از جهل و ناداني قرار داد و رسولانش را براي هدايت ما انسان ها آفريد

از خداوند منان خواستارم كه توفيق خدمت به كشور . د دانست كه علم و دانش همان قدرت استباي

عزيزم ايران را به من عطا كند و در لحظه لحظه زندگيم فكر سربلندي وطنم باشم و ياد خدا را در دلم 

  .روشن نگه دارم

و فرمودند )احتي جسم درك نميشود علم با ر (.لا يدرك العلم به راحته الجسم : مي فرمايد ) ع( امام علي

در اينجا لازم  و طبق گفته اميرالمومنين موزد مرا بنده خود كرده استاي را بيا هركس به من كلمه 

است كه مراتب تقدير و تشكر خود را خالصانه از استاداني كه به جز آموختن علم راه را براي ادامه زندگي 

دكتر  ٫جناب آقاي دكتر گل حسيني  ٫ابراز دارم اي من بودمن روشن كردند و نصيحت هاي آنها راه گش

ي كه براشان آرزوي سلامتي و توفيق خدمت به احمد آذردكتر  ٫دكتر عليرضا عظيمي ٫چنگلوايي 

   .ان را برايشان آرزومندممكشور

 

 

 

 

 

 حامد مطلق
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  :چكيده

 

كه خود محركه هستند به عبارتي ديگر خودشان توليد انرژي مي توربين هاي گازي تجهيزاتي هستند 

كنند به همين منظور كاربرد فراواني براي توليد انرژي در صنايع مختلف دارند از جمله در صنعت نفت 

                          .براي به گردش در آوردن تجهيزات دوار و در صنعت نيروگاهي براي توليد توان دارند

   زمان زيادي نمي گذرد ,ن تولد توربينهاي گازي امروزي در مقايسه با ساير تجهيزات توليد قدرتاز زما

 امر توليد قدرت مكانيكي مطرح مي با اين وجود امروزه اين تجهيزات به عنوان سامانه هاي مهمي در

همگي مرهون استفاده وانرژي برق گرفته تا پرواز هواپيماهاي مافوق صوت  مكانيكي از توليد انرژي. باشند

ظهور توربينهاي گازي باعث پيشرفت زيادي در رشته هاي مهندسي . از اين وسيله سودمند مي باشند 

                   .صنعت نفت و سايرعلوم مربوطه گشته است٫مهندسي شيمي ٫متالورژي , مكانيك 

هاي توربيني مورد استفاده به عنوان يك واژه ي عمومي براي انواع موتور "Gas Turbine"اصطلاح 

محفظه احتراق و  ٫كمپرسور : توربين گازي داراي سه بخش اصلي است كه عبارتند از  قرار ميگيرد

توربين قدرت است كه ما به تشريح اين سه قسمت مفصل پرداخته ام در اين پايان نامه در رابطه با اين 

  .وسيله و كاربرد و تشريح آن سخن گفتيم كه نشان ميدهد كه اين دستگاه چه كاربردهاي عظيمي دارد
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  :مقدمه

توربين دستگاهي است كه در آن انرژي جنبشي سيال متحرك بعد از برخورد سيال با پره به انرژي 

مكانيكي تبديل مي شود كه از اين انرژي مگانيكي بدست آمده استفادهاي گوناگوني ميشود                

   زمان زيادي نمي گذرد ,ز زمان تولد توربينهاي گازي امروزي در مقايسه با ساير تجهيزات توليد قدرتا

با اين وجود امروزه اين تجهيزات به عنوان سامانه هاي مهمي در امر توليد قدرت مكانيكي مطرح مي 

ي مرهون استفاده از اين از توليد انرژي وانرژي برق گرفته تا پرواز هواپيماهاي مافوق صوت همگ. باشند

ظهور توربينهاي گازي باعث پيشرفت زيادي در رشته هاي مهندسي مكانيك . وسيله سودمند مي باشند 

 بطوري كه پيدايش. بوطه گشته است علوم مرساير صنعت نفت و٫مهندسي شيمي ٫متالورژي , 

سوپرآلياژهاي پايه نيكل و تيتانيوم به خاطر استفاده آنها در ساخت پره هاي ثابت و متحرك توربينها كه 

از سرعت بيشتري , درجه سانتيگراد و يا بيشتر را متحمل مي شوند 1500دماهاي بالايي در حدود 

گفته مي شود و  به همين خاطر امروزه به تكنولوژي توربينهاي گازي تكنولوژي مادر. برخوردار شد 

و كشوري كه بتواند توربينهاي گازي را طراحي كند و بسازد هر چيز ديگري را هم مي تواند توليد كند 

باعث افتخار ماست كه كشور عزيزمان ايران به توانايي ساخت و تعميرات توربين گازي در صنعت نفت 

معمولا ( يروگاهها براي توليد برق همانطور كه بيان گرديد از اين تجهيزات در ن. دست پيدا كرده است

در صنايع نفت و گاز براي , ) كشتيها و حتي خودروها,هواپيما (موتورهاي جلوبرنده ) براي جبران بارپيك

استفاده مي شود كه امروزه ... به حركت درآوردن پمپها و كمپرسورها در خطوط انتقال فراورده ها و

بيشتر هواپيماهاي مدرن امروزي جهت توليد نيروي . باشدر حال گسترش مي كاربرد توربينهاي گازي د

               .لازم براي حركت، از موتورهاي توربين گازي استفاده ميكنند) نيروي جلوبرنده( تراست

به عنوان يك واژه ي عمومي براي انواع موتورهاي توربيني مورد استفاده  "Gas Turbine"اصطلاح 

توربوجت، توربوفن، توربوپراپ، توربوشفت و كليه : موتورهاي جت شامل قرار ميگيرد و در محدوده ي

از ساير سيستم هاي پيشرانشي كه با شتاب . موتورهاي توربيني كه با مكانيزم جت كار ميكنند ميشود

رمجت، اسكرمجت، پالس جت، پرشرجت، : سيال، تراست توليد ميكنند ولي توربيني نيستند ميتوان به
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اي راكتي اشاره كرد كه هر كدام با مكانيزم و اصولي جدا كار ميكنند و ساختماني واترجت و موتوره

        .متفاوت از يكديگر دارند

موتورهاي توربيني گونه هاي مختلفي دارند و با وجود اينكه هر يك از آنها متفاوت از ديگري است اما 

ك مجراي ورود هوا، يك كمپرسور همه ي موتورهاي توربيني داراي ي. داراي قسمتهاي مشتركي هستند

همه ي اين موتورها با . يا متراكم كننده، يك بخش احتراق، يك توربين و يك مجراي خروجي هستند

همه موتورهاي . يك اصول اساسي كار ميكنند ولي هر كدام از آنها داراي مزايا و اشكالات مجزايي هستند

ل لوله مانندي كشيده و فشرده شده، با سوخت مخلوط هوا به داخ:توربيني جت با اين قاعده كار ميكنند 

                                                                      .و سوخته شده با سرعت بالايي خارج ميشود

 انرژي براي منبع يك و بالا سطح انرژي منبع يك ، مناسب كار سيال يك وجود ، توربين يك كار زمهلا

 مداوم بطور آن انرژي از قسمتي كند مي عبور توربين درون از سيال كه هنگامي . باشد مي پايين سطح

 حرارتي انرژي از گاز و بخار هاي توربين . شود مي تبديل مكانيكي مفيد كار به و شده منتقل روتور به

 طراح يك اوليه اهداف . كنند مي استفاده جنبشي انرژي از آبي توربينهاي حاليكه در ، كنند مي استفاده

 در اعتماد حداكثر با نيروگاهي داشتن و راندمان حداكثر با پروسه اين انجام از اطمينان حصول توربين

 اندازي راه براي زمان وكمترين نظارت كمترين به نيروگاه كه اينست ثانويه اهداف. است هزينه كمترين

 يك نهايي نتيجه . دارند مغايرت همديگر با پنجگانه اهداف اين . باشد داشته نياز برداري بهره و

    . بود خواهد آنها بين قبول قابل هماهنگي

كه تصور ميكنند فقط براي توليد برق و حركت ژنراتور عموم  تفكرتوربينهاي گازي در صنعت برخلاف 

كاربرد دارد كاربردهاي زيادي دارند توربينها به خاطر تنوع گونه هاي مختلف يكي ا پركاربردترين اجزا 

توربين هاي گاز جدا از توليد برق به خاطر خصوصيات ويژه اي كه دارند مي تواند در  ٫صنعتي هستند 

هاي جت در هواپيماها براي تأمين نيروي محركه هواپيما و نيروي جلوبرندگي به موارد ديگري مثل موتور

  .دكار رود يا مثلاً جهت به گردش درآوردن يك پمپ قوي به كار رو
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  فصل اول

  آشنايي با توربين گازي

 

Introduction to Gas turbine 
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  :تعريف

توانيم با فوت كردن به آن، سبب چرخش آن  مثل فرفره را در نظر بگيريد كه مياسباب بازي ساده اي 

در اين فرايند ساده، دو عامل . هاي فرفره سبب گردش آن شده ايم شويم ؛ در واقع با دميدن هوا به پره

عامل اول هواي دميده شده . اصلي سبب ايجاد گردش فرفره يا به عبارت ديگر نيروي مكانيكي شده است

تواند انرژي جنبشي  باشد كه مي باشد و عامل دوم خود فرفره مي ست كه سيالي با انرژي جنبشي بالا ميا

در . شود از اين قاعده ساده در صنعت براي توليد انرژي مكانيكي استفاده مي. را به مكانيكي تبديل نمايد

جنبشي سيال، انرژي مكانيكي  واقع در صنعت دستگاههايي به نام توربين هستند كه با استفاده از انرژي

كنند و سيال پر انرژي مورد استفاده، عموماً آب، باد، بخار، گازهاي داغ حاصل از احتراق  توليد مي

البته بر اساس نوع سيال به كار گرفته شده توربين هاي آبي، بادي، بخاري و گازي طراحي و . باشد مي

  .اند بوجود آمده

انرژي جنبشي بالا هستند كه در طبيعت وجود دارند و بشر توانسته با هاي جاري و باد دو سيال با  آب

اما بخار و گازهاي حاصل از احتراق دو . ساختن توربينهاي آبي و بادي از اين انرژي پاك استفاده كند

شوند تا به كمك آنها كار  سيال پر انرژي هستند كه توسط انسان با استفاده از منابع انرژي توليد مي

توليد بخار در بويلرها و گازهاي حاصل از احتراق در . در توربين هاي بخار و گاز حاصل شود مكانيكي

  .گيرد محفظه احتراق توربين گاز صورت مي

باشد و لذا  در صنعت براي چرخاندن  ها معمولاً به صورت دوراني مي انرژي مكانيكي توليد شده در توربين

هاي بادي و آبي معمولاً براي  به عنوان مثال توربين. گيرد دستگاههاي مختلف مورد استفاده قرار مي

 .شوند چرخاندن ژنراتور و توليد برق در نيروگاههاي بادي و آبي استفاده مي

هاي گازي در صنايع هواپيمايي به عنوان موتور محرك، در صنايع نفت و گاز و پتروشيمي به  توربين 

روگاههاي حرارتي به عنوان محرك ژنراتور استفاده عنوان محرك ژنراتور،كمپرسور و پمپ؛ و در ني

توربين بخار نيز در ابعاد مختلف و در بسياري از صنايع به عنوان محرك ژنراتور، كمپرسور، . شوند مي

  .شود استفاده مي... پمپ و 
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گرفت؛ اما  مي هاي گازي، عمدتاً در صنعت هواپيمايي مورد استفاده قرار لازم به ذكر است در ابتدا، توربين

با افزايش تقاضا براي انرژي الكتريكي و لزوم استفاده از ماشينهايي با حجم كوچك، سرمايه اوليه كم و 

در صنايع  هاي گازي اندازي كوتاه براي تبديل انرژي گرمايي به كار مكانيكي، استفاده از توربين زمان راه

  .يافت روز به روز افزايش و صنعت نفت ديگر، بالاخص صنعت برق

 موتورجت عموم درذهن كه توربوماشينهااست ازخانواده چرخشي داخلي موتوراحتراق يك گازي توربين

 هواي اختلاف احتراق با موتور نوع اين اساسا است شده شناخته كاربردآن ترين پرمصرف بعنوان هواپيما

 بروز موجب كه كند كارمي توربين ندة چرخ ديسكهاي سري يك از آن وعبورماحصل وسوخت فشرده

 شود مي دوپديده ازاين وياتركيبي رانشي العمل عكس نيروي ايجاد ويا شافت يك چرخشي قدرت

است سيال به  ها يك بخش چرخنده و تعدادي پره دارند كه به بخش اصلي متصل شده ترين توربين ساده

كند به عنوان اولين  استفاده ميكند و بدين ترتيب از انرژي ناشي از متحرك بودن آن  ها برخورد مي پره

  .توان آسياب بادي و چرخاب را نام برد ها مي توربين
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  :تاريخچه توربين گازي

به وجود آمد كه از لغت يوناني  1828در سال   Claude Burdinواژه توربين براي اولين بار به وسيله  

                                                              است به معني چرخنده يا سر گردان مشتق شده

سال قبل توربين هاي گازي جهت توليد برق مورد استفاده قرار مي گرفته اند، اما در بيست  70از حدود 

سال  پيش از  150نخستين بار، در.سال اخير توليد اين نوع توربين ها بيست برابر افزايش يافته است

وي با استفاده از دود حاصل از آتش ، توربين را به حركت . اندريا از توربين گازي استفاده كردميلاد الكس

اولين طرح توربين گازي مشابه . در همان زمان چيني ها از آسياب هاي بادي استفاده مي كردند. در آورد

 پايه گذاري شد» جان پاير«به وسيله  1791توربين هاي گازي امروزي در سال 

در ورودي سوخت و  يكه در مراحل بعدي شيرهاي -اولين نوع توربين گازي انفجاري 1808ل  در سا

فشار . معرفي گرديد -خروجي محفظه ي احتراق آن ، براي كنترل انفجار در فضاي بسته نصب شده بود

توليد اين  خط. حاصل از گاز، توربين را به طور موفقيت آميز اما با كارايي بسيار پاييني به حركت در آورد

برچيده ،راون باوري، به دليل طراحي مدل جديدي از توربين گازي توسط ب1939توربين گازي در سال 

شد
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جنراتور صنعتي ساخته شده توسط براون باوري در كشور سويس –اولين توربين گاز صفحه قبل شكل 

تاريخچه توربين گاز و توربين بخار در هم  ميلادي 1339يلو وات داشت در سال ك 4000كه توان 

( جان باربر . توان بطور كامل تاريخچه توربين گاز و توربين بخار را از هم مجزا نمود و نمي. آميخته است

John Barber  ( اختراع عبور هر گونه سيال اعم از گاز يا مايع از توربين بخار كه داراي انرژي پتانسيل

كه در اثر گرم كردن ذغال سنگ ( وي اينگونه مطرح نمود كه مخلوط گاز كك . باشد را بثبت رسانيد

وربين هاي يك ت با هواي فشرده شده پس از احتراق با سرعت زياد جت مانند به پره) آيد  بوجود مي

كه پس از مطالعات زيادي بالاخره در اوايل  آورد شعاعي برخورد نموده و محور آن را به حركت در مي

قرن بيستم اولين توربين گازي كه از يك توربين چند طبقه عكس العملي و يك كمپرسور محوري 

  . چندطبقه تشكيل شده بود، توليد گرديد

يك كارخانه فولادريزي در كشور آلمان مورد بهره برداري  در 1933اولين دستگاه توربين گازي در سال 

مگاوات در فرانسه نصب و مورد بهره برداري مي گردد   2/212قرار گرفت و آخرين توربين گازي با قدرت 

مورد استفاده ) طرشت(در نيروگاه شهر فيروزه  1343در صنعت برق ايران اولين توربين گازي در سال 

در حال حاضر . مگاوات قدرت داشته است 5/12مل دو دستگاه بوده و هر كدام قرار گرفته است كه شا

با قدرت اسمي يك مگاوات و » كاتلزبرگ«كوچكترين توربين گازي موجود در ايران توربين گاز سيار 

  .مگاوات مي باشد 150شركت زيمنس با قدرت  7- 49بزرگترين آن توربين گازي 
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توربين گازي و موتور جت را ميتوان بصورت جدول صفحه  صورت دسته بندي زماني تاريخچه

 :بعد نشان داد

الكساندريا توربين هواي داغ را براي به حركت درآوردن اجسامي در جشنهاي مذهبي 

 .ساخت

سال قبل 130

از ميلاد 

  مسيح   

لئوناردو داوينچي توربين هواي داغ را براي به حركت در آوردن و چرخاندن گوشت براي 

 كردن آن استفاده كرد بريان

1550 

  ميلادي

 م1629 گيواني بارانسا كه اهل ايتاليا بود توربين بخار ضربه اي رو اختراع كرد

جان باربر انگليسي مشخصات توربين گازي را با ارائه دادن الگوي سيكل ترمو ديناميكي 

 توصيف كرد و آنرا براي موتور جت پيشنهاد كرد
 م1790

هواي داغ با توربين نوع عكس العملي را اختراع كرد كه اين موتور جورج كالي موتور 

 نحوه كارش همانند توربين هاي گاز امروزي بود
 م1807

جيمز ژول فيزيكدان انگليسي تئوري سيكل توربين گازي را بررسي و ارائه داد كه با نام 

 سيكل ژول معروف است
 م1818

 م1824 را ارائه كرد) ين گازتورب(كارنو مقدمات اوليه تئوري موتور جت 

رابرت استرلينگ براي موتور هايي كه در سيكل هواي داغ كار ميكنند مبدل حرارتي را 

 اختراع كرد
 م1827

 م1837 برسون اولين توربين گازي با كمپرسور چرخشي را طراحي كرد

 م1831 ويليام آوري آمريكايي توربين بخار رو اختراع كرد

 م1846 كمپرسور و توربين چند مرحله اي را پيشنهاد كردبوردن استفاده از 

 م1872 دكتر استالز اولين توربين گازي امروزي را طراحي كرد

 م1884 چارلز پارسون طراحي توربين گازي را با جزييات بيشتري ارائه داد

 م1902 )توربوچارجر(موس دستگاه آزمايش توربين گازي را در دانشگاه كرنل نصب كرد

 م1905 بازدهي داشت را در پاريس راه اندازي كرد%  4سوسيتي اولين توربين گازي را كه 

 م1908 هلزورس اولين توربين گازي را با حجم ثابت ساخت

 م1920 شركت تيسن توربين گازي هلزورس را به عنوان موتور قطار ايالتي بكار برد
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و هواپيما با موتور توربين گازي  فرانك ويتل اولين طرح توربين گازي جت را ارائه داد

ساخته شده توسط خود فرانك ويتل به پرواز در آمد ساخته شده توسط خود فرانك 

 ويتل به پرواز در آمد

 م1830

 م1940 توربين گازي با سيكل بسته بكار گرفته شد

 م1948 توربين گازي با سيكل نيمه باز در سوييس آزمايش شد

 م1956 آزمايش شدبسته با سوخت پودر زغال 

رزمايش نيروي دريايي سلطنتي انگليس با بكار گيري سيكل تركيبي بخار و توربين گاز 

 آزمايش شد
 م1959

 م1960 شركت جنرال الكتريك واحد تركيبي بخار و گاز را بكار گرفت

 م1961  انگليسي ها هاور كرافت با موتور توربين گاز را بكار بردند

  م1962  مگاوات را آزمايش كرد   17.5شبكه توليد برق انگلستان واحد گازي به ظرفيت 

  
  

ساعته ليمانس را دريافت  24اتومبيل مجهز به توربين گازي جايزه ي مخصوص مسابقه 

 .كرد

  م1963

 م1966 توربين گازي در سكوي نفتي به كار گرفته شد

 

 

بوقوع پيوست كه  عظيمي در صنعت انرژي و بهينه سازي آناي گازي تحول در واقع با پيدايش توربينه

  .در ادامه باعث راندمان كار در اقتصاد مهندسي شد

از آن . ميلادي اولين توربين گازي براي توليد برق در شبكه مورد استفاده قرار گرفت 1950در اواخر دهه 

  .استبود كارايي توربين اعمال شده سال تاكنون تغييرات زيادي در جهت به
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 :انواع توربين

 : دكلي به دو شاخة اصلي تقسيم مي شوكاربردهاي توربين گازي در صنعت، به طور 

  .ددر صنعت هواپيمايي استفاده مي شوتوربينهايي كه  -الف 

 . توربينهايي كه در ساير صنايع به كار برده مي شود -ب 

  اين دو گروه به دليل متفاوت بودن از نظر كاربري، نكات متمايزي را در طراحي توربين گازي به وجود  

 : موارد زير را به عنوان شاخصهاي اصلي مي توان نام برد. مي آورند

اجزاي توربينهاي گازي صنعتي معمولاً براي حدود يكصد هزار ساعت كار طراحي مي شود در  -الف  

                                   .توربينهاي صنايع هواپيمايي، شاخصهاي ديگري مطرح است حالي كه براي

ابعاد هندسي و وزن، براي توربينهاي گازي صنعتي اهميت زيادي ندارد، اما توجه به اين دو مشخصه  -ب 

                                 در طراحي توربينهاي گازي مورد استفاده در صنايع هوايي حائز اهميت است؛

از انرژي جنبشي دود خروجي توربينهاي صنايع هوايي، استفاده مي شود، در حالي كه در توربينهاي  -ج

لذا لازم است انرژي جنبشي توليد شده در توربينهاي گازي صنعتي، تا . صنعتي، اين انرژي تلف مي گردد

  . حد ممكن كاهش يافته و كنترل گردد

ر شده تفاوتهايي اساسي را در طراحي به وجود مي آورد اما سرمايه گذاري و نتايج اگرچه موارد ذك 

تحقيقات انجام شده در صنايع هواپيمايي، در ساير صنايع مرتبط با توربينهاي گازي صنعتي نيز، بسيار 

واع طوري كه با اصلاحات و تغييرات انجام گرفته روي مدلهاي مختلف، ان. مورد استفاده قرار مي گيرد

تفاوتهاي اين دو نوع توربين گازي، بيشتر در . پيشرفته تر و با كارايي بالاتري طراحي و ساخته مي شود

سيستم ياتاقان، محفظة احتراق مناسب براي مصرف سوختهاي ارزان قيمت، توربين قدرت و سيستم 

  . كاهش سرعت براي بهره برداري در بارهاي پايين است
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 :نمود بندي تقسيم زير صورت به توان مي را صنعتي توربينهاي كلي بطور

 )Steam turbine(توربين هاي بخار )1

 .اين نوع توربين ها از قديمي ترين توربين هاي مورد استفاده در صنعت مي باشند

جهت بحركت در آوردن توربين ) كه در ديگ بخار توليد مي شود(در اين نوع توربين ها، از نيروي بخار 

اي  هاي حرارتي كه از ذغال سنگ، نفت و انرژي هسته براي توليد برق در نيروگاه .شود استفاده مي ها

 شد شوند روزي از آنها براي هدايت وسايل نقليه مانند كشتي استفاده مي كنند به كار برده مي استفاده مي

 :اين توربين ها به دلايل زير كمتر مورد استفاده اند

 .دارندبه ديگ بخار و وسايل ديگر نياز  •

 .هزينه نگهداري بالايي دارند •

  )Expansion Gas turbine(توربينهاي گازي انبساطي )2

 برخوردكرده ها تيغه به شده توربين وارد معيني حرارت بافشارو گازطبيعي كه توربينهايي

 Rotorدر توربينهاي انبساطي گازگرم شده با فشار معين به تيغه هاي  . شود مي توربين چرخش وسبب

 Blades " " توربين برخورد كرده و آن را مي چرخاند 

 )(combustion Gas turbineاحتراقي  گازي توربين هاي  )3

و  و با نسبت معين مخلوط شده و هواي فشرده) عمدتا گاز طبيعي(در اين نوع توربين ها مقداري سوخت

ايجاد حرارت حجم گاز در اثر سوختن و  .)عمل احتراق صورت ميگيرد(دنمحفظه احتراق مي سوزدر 

تيغه هاي توربين برخورد مي كند و سبب  جم زياد و فشار و دماي معين بهگاز با ح.افزايش مي يابد

توربينهاي گازي احتراقي رستون ، سلار ، وركسپور ، براون باوري ، رولزرويس ، .چرخش توربين مي شود

  . از توربينهاي احتراقي موجود در صنعت نفت مي باشند 

                                                                 )Hydraulic turbine(توربين هاي آبي )4

  توربين هاي . در توربين هاي گاز ممكن است يكي از دو نوع سوخت گازوئيل يا گاز طبيعي استفاده شود
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  :كنند كه عبارتند ازتقسيم بندي مي ) مانند توربين بخار(گازي را از روي عمل انبساط گازها 

  توربين هاي ضربه اي .1

  عكس العملي - توربين هاي ضربه اي .2

  :سيال عامل نيز طبقه بندي مي كنند كه عبارتند از رسيمتوربين هاي گاز را از روي 

سيال عامل از هواي بيرون موتور وارد و به داخل هواي محيط :توربين هاي گازي با سيكل باز  .1

  .تلمبه مي گردد

  كند سيال عامل در داخل دستگاه گردش مي: گاز با سيكل بسته  توربين هاي .2

مقداري از سيال عامل در داخل دستگاه گردش مي كند و :توربين هاي گاز با سيكل نيمه بسته  .3

                                           .مقدار ديگر به داخل هواي محيط تخليه مي گردد

  :براساس فرآيند احتراقهاي گازي   تقسيم بندي توربين

 ): فشار ثابت(احتراق پيوسته  .1

 ): حجم ثابت(انفجاري  .2

  : انواع توربين هاي گازي

 single-shaft gas turbine: توربين گازي تك محوري  - 1

مدنظر باشد در ) سرعت و توليد ثابت(اگر استفاده از توربين گازي به منظور توليد تواني ثابت 

گازي تك محوري مناسبتر است در اين نوع واحدها ، كارايي در  اين صورت به كارگيري توربين

 .حالت توليد توان پايين ، كم بوده و لذا مورد توجه نيست 
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  two-shaft gas turbine :توربين گازي دو محوري  -2

شود هر  نوع ديگر توربين گازي دو محوري است كه در آن ، از محورها با سرعت متفاوتي بهره برداري مي

يك از اين محورها، توربيني با توان متفاوت دارد و براي شرايطي كه محدوده وسيعي از توان مورد نياز 

است از آن استفاده ميشود اين نوع واحدها در حمل ونقل زميني و دريايي مانند راه آهن و مقاصد دريايي 

يك توربين گازي فشار ضعيف  به كار گرفته مي شود اين نوع توربين داراي يك توربين گازي فشار بالا و

است توان حاصل از توربين گازي فشار بالا صرف چرخاندن كمپرسور مي شود توربين قسمت فشار 

كه در حال (ضعيف انرژي لازم براي مصرف را كه توان آن ثابت نبوده و بستگي به مصرف كننده دارد 

  .توليد مي كند) تغيير است

  :انواع ديگري از توربينها

ها همواره سرعتي زير صفر دارد در اين نوع  جريان گاز در اكثر توربين :اي ترانسونيكه توربين

كند ولي  ها در فشار بالاتري كار مي اين توربين. ها سرعت گاز هنگام خروج بالاتر از صفر است توربين

  .معمولاً بازده كمي دارند و خيلي هم مرسوم نيستند

چرخند اين  كه يكي بالا ديگري پايين در جهت مخالف هم مي دو توربين :هاي كنترا رتاتينگ توربين

  .دهد هايي دارد كه توليد آن را كاهش مي سيستم پيچيدگي

اند معمولا داراي  ساخته شده و فولاد هاي با فشار بالا كه از آلياژ نيكل توربين :هاي سراميك توربين

هاي گازي امتحان  روي توربين هاي سراميكي هاي خنك كننده پيچيده هستند اخيرا پره سيستم

  .است شده

به دليل اهميت بالاي توربين هاي گازي در صنعت نفت و گاز و نيروگاهي ، در ادامه به طور عمده اين 

 .نوع توربين ها بهمراه تشريح كي آنها مورد بررسي قرار ميگيرد
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 صورت اين به گازي توربين يك كار نحوهاگر بخواهيم توربينهاي گازي رو  به شكل فني تر توشيح دهيم 

 يك كمك به ورودي هواي سپس و شده توربين وارد ، ورودي كانال طريق از تازه هواي ابتدا كه است

 فشرده هواي به آن از پس .شود مي فشرده محوري مپرسورك

 يابد مي افزايش آن انرژي سطح فرآيند، اين طي و سوزد مي و گرديده تزريق گاز شده،سوخت

 expansion turbineيا  انبساطي يك توربين دارد به بالايي فشار و دما كه شده محترقسپس سوخت 

 مي توربين چرخش محور باعث و شده تبديل مكانيكي انرژي به گاز انرژي درآنجا و شود هدايت مي 

 منبسط ، داغ ،گاز توربين ورودي نازل در .افتد مي اتفاق مرحله دو در واقع توربين در انرژي تبادل.گردد

 هاي قسمت پره سپس در .شود مي تبديل جنبشي انرژي به آن حرارتي انرژي از بخشي و شود مي

 معمول بطور .شود مي تبديل كار به و شده چرخش منتقل حال در هاي پره به جنبشي انرژي توربين،

 .گردد مي محوري كمپرسور صرف چرخاندن ، شود مي توليد توربين توسط كه كاري % 50 بيش از

 شدت بر موثر عوامل تغيير با نتيجه در ، كند مي كار محيط هواي با است كه ماشيني گازي توربين

 براي مرجع ،شرايط طراحي در لذا .كند مي تغيير نيز توربين ،عملكرد ورودي هواي جرمي جريان

  .درجه فارنهايت در نظر گرفته مي شود 59و دماي  14.7فشار  ٫توربين  متغييرهاي

 تاثير ورودي هواي جريان شدت روي ، محيط دماي ، توربين راندمان به مربوطه پارامترهاي طبق

 حرارتي مصرف انرژي ، خروجي توان جمله از آنها بازده و مختلف توربين پارامترهاي نتيجه در و گذاشته

 با سوختي از صورتيكه در.دهد مي قرار تحت تاثير را حرارت انتقال شدت و اگزوز از خروجي جريان ،

 توربين جرمي جريان شدت ،ميزان هوا افزايش مصرف سوخت و بدليل شود استفاده كمتر حرارتي ارزش

 زياد سرج محدوده به محوري كمپرسور تراكم نسبت نزديك شدن احتمال نتيجه يابد در افزايش مي

افزايش  نتيجه در.است سوخت نياز زيادي حجم ، توربين كردن كار براي معناست كه بدان اين . ميشود

 يك جريان دركمپرسور، نهايتا شود و عقب رانده به كمپرسور خروجي فشار شود سوخت باعث مي حجم

   .شود ايجاد برگشتي
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  :سيالات مورد استفاده در توربين

 در توربين بادي در نيروگاه هاي بادي :هوا 

 در توربين آبي در نيروگاه هاي آبي:آب 

 در توربين بخار در نيروگاه هاي سوخت فسيلي مانند :بخارات قابل ميعان

 ...نيروگاه گازي، و نيروگاه هاي انرژي هاي نو مانند نيروگاه اتمي و 

 در توربين هاي گازي ..):..هوا،گاز طبيعي، هليوم و (گاز 

  

 :اجزاء توربين گازي

  :به طور كلي اجزا اصلي يك توربين گازي عبارتند از

  :گاز كه شامل دستگاه مولد : الف 

  (Compressor) كمپرسوريا وسيله اي براي فشرده كردن هوا  )1

  (Combustion Chamber) محفظه احتراقبستري براي انجام واكنش احتراق يا  )2

  (Turbine)  توربينوسيله اي براي استخراج كار يا  )3

به عنوان . كه بنا به كاربرد قسمتهاي ديگري نيز براي افزايش راندمان و كارايي به آنها اضافه مي شود 

مثال در برخي از موتورهاي هواپيماها قبل از كمپرسور از ديفيوزر و بعد از توربين از نازل استفاده مي 

  شود 

 : دستگاه مولد نيرو كه شامل : ب

     Power Turbineتوربين بار  )1

 Gear  boxجعبه دنده    )2
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  :اصول عملكرد توربين گازي

.              W=F×∆x  طبق تعريف، كار مكانيكي عبارت است از حاصلضرب نيروي مقاوم در جابجايي 

براي استخراج كار مكانيكي از انرژي ذخيره شده در گاز، بايد به نحوي آن را منبسط كرد، اما اين انبساط 

فرض كنيد به گاز داخل يك سيلندر، كه در فشار اتمسفر . تواند توليدكار نمايد مي تنها در شرايط خاصي

 شود، شود و بخشي از آن، از سيلندر خارج مي در اثر گر م شدن، گاز منبسط مي قرار دارد ، گرما بدهيم

توليد بدين ترتيب چون هيچ نيروي مقاومي در برابر اين انبساط وجود ندارد تا جابجا گردد، كاري هم 

به عبارت ديگر براي اينكه بتوان از اين انبساط حجم كاري بدست آورد بايد يك نيروي مقاوم . شود نمي

براي ايجاد اين نيروي مقاوم ميتوانيم با يك پيستون گاز را . در برابر انبساط گاز وجود داشته باشد

. شود ر داخل سيلندر فشرده ميبا اين كار، گاز د. محبوس كرده و نيرويي بر روي پيستون وارد نماييم

                                   .باشد مي mgx1مقدار كار صرف شده براي ايجاد اين فشرده سازي، برابر با 

چنانچه در زير اين سيلندر شعله اي قرار گيرد، در اثر بالا رفتن دماي سيلندر، گاز شروع به انبساط 

با حرارت دهي بيشتر، نيروي . كند كند، ولي نيروي وارده بر خلاف نيروي انبساط گاز، فشار وارد مي مي

در نهايت بر اثر انبساط گاز،  .برد حاصل از انبساط گاز، بر نيروي وارده غلبه كرده و پيستون را بالا مي

مقدار اين كار، برابر است با ميزان نيروي مقاوم . باشد آيد كه به مفهوم انجام كار مي جابجايي بوجود مي

توان از طريق پارامترهاي مربوط به  اين مقدار كار را مي.  mgx2وارده در مقدار جابجايي آن يعني 

جام شده برابر است با حاصل ضرب فشار در تغيير حجم به عبارت ديگر كار ان. سينلدر تعريف كرد

  . W=P × ∆V سيلندر 
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اگر از اتلاف انرژي در اين سيستم صرفنظر نماييم، با خاموش شدن شعله زير سيلندر، ديگر پيستون 

پايين  حال از .ماند مي Pدر اين حالت فشار درون سيلندر برابر با . ماند بالاتر نرفته و در ارتفاعي ساكن مي

اي را در مقابل مسير خروج گازها قرار  كنيم و پره اين سيلندر و بوسيله يك شير، مجرايي به بيرون باز مي

در حين خروج . يابد با بازشدن شير، جرياني از گاز تحت فشار به بيرون از سيلندر جريان مي. دهيم مي

  .شود ب چرخش آن ميگاز از شير، سرعت آن افزايش يافته و پس از برخورد با پره، سب

  

  

  

  

  

  

به عبارت ديگر با حركت پره انرژي جنبشي گاز به كار مكانيكي تبديل مي گردد با فرض ثابت بودن 

گاز پايين مي به مرور زمان و با خروج .مي ماندسرعت حركت پيستون فشار داخل سيلندر تقريبا ثابت 

در اين زمان .ازي براي خارج شدن باقي نمانددرون سيلندر تخليه گردد و ديگر گ آيد تا جاييكه همه گاز

با صفر شدن اختلاف فشار محيط و درون سيلندر، ديگر جريان  دار درون با فشار محيط برابر ميشوفش

براي  .ماند هوايي با انرژي جنبشي بالا براي چرخاندن پره وجود نخواهد داشت و لذا پره از حركت باز مي

داشته باشيم، بايد مقدار انرژي جنبشي مورد نياز را در مقداري خاص  آنكه بتوانيم در پره حركت مستمر

فشار محيط برابر . به عبارت ديگر اختلاف فشار هواي درون و بيرون سيلندر بايد ثابت باشد. حفظ نماييم

به . در نتيجه فشار درون سيلندر نيز بايد حفظ شود تا اختلاف فشار ثابت بماند   اتمسفر و ثابت است،

   .ن دليل با خارج شدن هوا از داخل سيلندر، بايد به شكلي آنرا جبران نمودهمي
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براي حصول اين مقصود، از نقطه اي ديگر در سيلندر، مقدار هواي معادل با هواي خارج شده، وارد 

 براي اينكه بتوانيم دائماً به سيلندر هواي جايگزين وارد نماييم، بايد هواي ورودي داراي فشاري. گردد مي

لذا بايد انرژي صرف شود تا هوايي با فشار بالاتر توليد و درون سيلندر تزريق . بالاتر از فشار سيلندر باشد

همانگونه كه مشاهده شد، با گرم كردن  .ها تامين نمود توان از كار توليد شده در پره اين انرژي را مي. شود

اين . يابد ي پتانسيل آن نيز افزايش ميهواي فشرده شدة درون سيلندر، حجم آن افزايش يافته و انرژ

در نتيجه براي . شود انرژي افزوده شده، با گرداندن پره به انرژي مكانيكي قابل استحصال تبديل مي

 .استمرار كاركرد پايدار سيستم بايد به طور مداوم انرژي گرمايي به هواي فشرده شده، تزريق شود

 

 

 

 

 

 

 

 

ابتدا هوا در بخشي به نام كمپرسور فشرده . باشد توربين هاي گازي مياين مثال ساده اساس كاركرد 

در محفظه احتراق با سوزاندن سوخت فسيلي، هواي فشرده تزريقي . شود تا وارد محفظه احتراق گردد مي

اين سيال به سمت پره هاي توربين هدايت . نمايد شود و توليد سيال با انرژي جنبشي بالا مي گرم مي

كار توليد شده صرف چرخاندن كمپرسور هوا و . به كمك آن كار مكانيكي توليد نمايدشود تا  مي

 .گردد دستگاههاي ديگر مانند ژنراتور مي
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  .در تصاوير بالا به ترتيب اول كمپرسور سپس محفظه احتراق و در آخر توربين قرار دارد
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  همراه يك توربين قدرتنمونه اي از اجزاي يك توربين گازي دو محوره به 

www.mechanicspa.mihanblog.com

–
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  فصل دوم

 

  جزاي توربين گازيا

Gas turbine components 
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 وبه سرهم پشت كه است توربين و يك احتراق اتاق يك و كمپرسور هوا يك گازي توربين و اساس  پايه

 ورودي هواي بدوا . است شده رسم زير در آن ساده شكل . اند قرارگرفته مجموعه دريك سري صورت

 موجب باسوخت همراه احتراق دراثر مكانيزم كه . گردد مي احتراق اتاق وارد وسپس شود مي فشرده

 موجب كه شود مي منبسط توربين گازدريك اين نهايتًا . شود گاز مي حرارت فشار و درجه افزايش

 رانشي العمل عكس صورت به آن انرژي ومازاد چرخاند كمپرسوررامي توربين . شود مي آن چرخش

 برهمين گازي هرتوربين. شود ظاهرمي خروجي شافت دو درانتهاي ازاين وتلفيقي مكانيكي ياقدرت

 همواره ولي كند تغيير تواند مي آن رايشآ ويا مراحل تعداد كند كارمي متفاوت بامتغيرهاي ولي اساس

 صورت وبه هم بدنبال ) فشرده داغ هواي(سيال انبساط ودرانتها ) افزائي گرما ( احتراق فشارافزائي مراحل

 به پيچيده كمي ابتدا است ممكن مجموعه اين . شود مي قدرت توليد موجب تورينها درتمامي همسان

همانطور . شد خواهد مشخص رفتارآن تمامي مختلف بااجزاء آشنايي ضمن موارد باتشريح ولي نظربرسد

جزء اصلي به نام كمپرسور و محفظه احتراق و توربين تشكيل شده 3توربينهاي گازي از كه قبلا بيان شد 

  .زير احزاي يك توربين گازي را نشان ميدهد هايشكل.است

 

 

 

 اجزاي يك توربين گازي احتراقي
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با توجه به وظيفه اصلي يك توربين گاز كه تبديل انرژي نهفته در سوختهاي فسيلي به انرژي مكانيكي و 

كامل اكسيژن با سوخت كار است به منظور فراهم نمودن شرايط ايده آل براي واكنش احتراق و تركيب 

اطاق احتراق نياز به حجم زيادي هواي فشرده دارد كه اين هوا توسط يك كمپرسور تامين ميگردد 

هوا را از اتمسفر مكيده و فشار آن را تاچندين برابر فشار 

 :عبارتنداز دونوع اين 

Centrifugal compressor 

Axial flow compressor 

 مقايسه درمقام است كمپرسور انواع

 آن طول و كوچكتر محوري قطركمپرسورجريان

 آنرا محوري جريان دركمپرسورهاي 

 رشرايطد شعاعي ديگركمپرسورجريان

 وموتورهاي بزرگ هاي هواپيما . دهد

 نسبتاً راندمان بدليل . كنند مي استفاده

 مدالهاي درعمليات اوقات دربعضي چنين

23 

 ):compressor(كمپرسور

با توجه به وظيفه اصلي يك توربين گاز كه تبديل انرژي نهفته در سوختهاي فسيلي به انرژي مكانيكي و 

كار است به منظور فراهم نمودن شرايط ايده آل براي واكنش احتراق و تركيب 

اطاق احتراق نياز به حجم زيادي هواي فشرده دارد كه اين هوا توسط يك كمپرسور تامين ميگردد 

هوا را از اتمسفر مكيده و فشار آن را تاچندين برابر فشار  ٫كمپرسورهاي مورد استفاده در توربين گاز

               .اتمسفر زياد ميكند

 . گيرد قرارمي استفاده مورد گازي درتوربينهاي كمپرسورهوا

Centrifugal compressorكمپرسورهاي گريز از مركز با جريان شعاعي

Axial flow compressorكمپرسورهاي دوار با جريان محوري

انواع انتخاب مهم وعمركمپرسورازعوامل اندازه راندمان به 

قطركمپرسورجريان ، شعاعي باكمپرسورجريان محوري كمپرسورجريان

 سيال جريان محوري هم . است شعاعي بيشترازكمپرسورجريان

ديگركمپرسورجريان ازطرف است موثرترساخته هواپيما درموتور كاربرد براي

دهد مي نشان ازخود تري نامناسب العمل عكس عملياتي

استفاده محوري جريان ازكمپرسورهاي وتماما تقريبا صنعتي

چنين وهم ابعادي ونيزملاحظات شعاعي جريان كمپرسورهاي

  

  

كمپرسور

با توجه به وظيفه اصلي يك توربين گاز كه تبديل انرژي نهفته در سوختهاي فسيلي به انرژي مكانيكي و 

كار است به منظور فراهم نمودن شرايط ايده آل براي واكنش احتراق و تركيب 

اطاق احتراق نياز به حجم زيادي هواي فشرده دارد كه اين هوا توسط يك كمپرسور تامين ميگردد 

كمپرسورهاي مورد استفاده در توربين گاز

اتمسفر زياد ميكند

كمپرسورهوا دونوع

كمپرسورهاي گريز از مركز با جريان شعاعي )1

كمپرسورهاي دوار با جريان محوري )2

 دركنارتوجه

كمپرسورجريان

بيشترازكمپرسورجريان

براي بخصوص

عملياتي مناسب نا

صنعتي زميني

كمپرسورهاي بالاي
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يا پمپ دستگاهي مشابه توربين است ولي با 

  .شود باعث حركت يك سيال مي

Centrifugal compressor:( در كمپرسورهاي گريز از مركز

خرج بودن  كمحجم هوائي كه توليد مي كنند نسبتاً خوب است و از محاسني كه دارد كوچك و محكم و 

                                                                          .استفاده مي شود   T.Eآن است لذا در بعضي از هواپيماها و توربين هاي كوچك رستون 

  نبه كمپرسورهاي جرياي رفتند نسبت 

يك كمپرسورگريزازمركز انرژي تامين شده ازطر يق محركه را به 

. اين انرژي به سرعت سيال ، فشار سيال و يا تلفيقي ازاين دو تبديل مي شود 

عامل تبديل انرژي .تقريبا يكسان است 

انواع پروانه در يك كمپرسور گريز از مركز و 

24 

يا پمپ دستگاهي مشابه توربين است ولي با  كمپرسور . شود مي استفاده كمپرسورها ازاين

باعث حركت يك سيال مي گيرد و عملكرد بر عكس به طوري كه اين دستگاه انرژي را مي

 :عوامل موثر در انتخاب نوع كمپرسور عبارتند از

 بازده كمپرسور  �

 اندازه �

 عمركمپرسور �

Centrifugal compressor(كمپرسورهاي گريز مركز 

حجم هوائي كه توليد مي كنند نسبتاً خوب است و از محاسني كه دارد كوچك و محكم و 

آن است لذا در بعضي از هواپيماها و توربين هاي كوچك رستون 

ي رفتند نسبت اين نوع كمپرسورها كه درهواپيماهاي اوليه توربيني بكارم

يك كمپرسورگريزازمركز انرژي تامين شده ازطر يق محركه را به .نظرساختمان ساده تراند

اين انرژي به سرعت سيال ، فشار سيال و يا تلفيقي ازاين دو تبديل مي شود . سيال منتقل مي كند 

تقريبا يكسان است چگونگي تغيير وتبديل انرژي درتمامي كمپرسورهاي گريزازمركز 

يك كمپرسور گريز از مركز و .نام دارد ) impeller(كه موتوربه چرخش درمي آيد پروانه

  .شكل زير نشان داده شده است

ازاين صنعتي

عملكرد بر عكس به طوري كه اين دستگاه انرژي را مي

عوامل موثر در انتخاب نوع كمپرسور عبارتند از

 

كمپرسورهاي گريز مركز 

حجم هوائي كه توليد مي كنند نسبتاً خوب است و از محاسني كه دارد كوچك و محكم و 

آن است لذا در بعضي از هواپيماها و توربين هاي كوچك رستون 

اين نوع كمپرسورها كه درهواپيماهاي اوليه توربيني بكارم

نظرساختمان ساده تراند محوري از

سيال منتقل مي كند 

چگونگي تغيير وتبديل انرژي درتمامي كمپرسورهاي گريزازمركز 

كه موتوربه چرخش درمي آيد پروانه

شكل زير نشان داده شده است

 

 

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

25 

 

 
نيمه ) closed(بسته: نمونه اي از پره هاي كمپرسور گريز از مركز از سمت راست به چپ

  )(openباز  و ) semi-closed(بسته

  

  

  نمونه اي از يك كمپرسور گريز از مركز
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 :مولفه هاي سرعت براي سيال در پروانه كمپرسور به صورت زير است

بيرون ازمركز پروانه كه ناشي از نيروي 

چرخش پروانه است كه مماس برمحيط پروانه در نقطه نوك تيغه ودرجهت 

را با سرعت وفشار و با زاويه  كه سيال

V ميزان .سرعت حركت نوك تيغه است

 .به مراتب بيشترازافزايش فشاراست 

 چگونگي كاهش سرعت در شيپور

26 

مولفه هاي سرعت براي سيال در پروانه كمپرسور به صورت زير است

بيرون ازمركز پروانه كه ناشي از نيروي  شعاعي و موازي راستاي تيغه به سمت  درجهت

كه مماس برمحيط پروانه در نقطه نوك تيغه ودرجهت VT .گريزازمركز است

كه سيال) V( برآيند عملي اين دو سرعت مولفه سومي است

α ( در شكل فوق .ازنوك تيغه پروانه خارج مي كندVT

به مراتب بيشترازافزايش فشاراست ) در پروانه ها(سرعت دراين مقطع

چگونگي كاهش سرعت در شيپور

مولفه هاي سرعت براي سيال در پروانه كمپرسور به صورت زير است

 VRدرجهت

گريزازمركز است

برآيند عملي اين دو سرعت مولفه سومي است.

α(معيني

سرعت دراين مقطع افزايش
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 :)Volute( اجزاي شيپوره

گريز از مركز طوري طراحي شده است كه  پوسته كمپرسور): Tongue of Casing(نقطه زبان پوسته

ازنقطه زبانه تانقطه خروجي  زبان پوسته مي گويند كاملا نوك تيز مي شود كه به آن نقطه دريك نقطه

 .شكل شيپوره رابه خودگرفته استازپوسته سطح مقطع مجراي ورودي روبه افزايش است به طوريكه

درصورتيكه جهت چرخش پروانه عكس حركت عقربه هاي ساعت باشد درهنگام چرخش پروانه سيال 

اين روند ادامه دارد كه به  .ان، وارد شيپوره مي شودبلافاصله از سمت چپ پروانه خارج شده و پس از زب

مي شود و سپس از پوسته موجب آن سيال بيشترو بيشتري درحدفاصله پروانه و پوسته شيپوره جمع 

در عبور از اين مسير بخش عمده اي از انرژي جنبشي سيال به لحاظ ورود به سطح  .خارج مي شود

  .تبديل مي شود) فشار ( مقطع وسيعتر به انرژي پتانسيل 

:                    Axial flow compressorكمپرسورهاي دوار با جريان محوري

  .مي گويند) Axial Movement(حركت در امتداد يك محور را حركت محوري

  

  

                             را بموازات محورحركت دهد كمپرسور جريان محوري كمپرسوري كه جريان گاز

)Axial Movement Compressor ( چون هوا در جهت محور كمپرسور  به عبارتي ديگر.مي گويند

و  )(Stator Blade  ن كمپرسور داراي تعدادي تيغه ثابتاي حركت مي كند به اين نام معروف شده

 تيغه هاي ثابت درون بدنه قرار گرفته اند و تيغه هاي. است) Rotor Blades(تعدادي تيغه متحرك

ترتيب قرارگرفتن تيغه ها بدين صورت مي . متحرك روي محور قرار گرفته اند و همراه محور مي چرخد

ضمن اينكه هيچگونه تماسي . دربين دورديف تيغه هاي ثابت قراردارد  باشد كه يك رديف تيغه متحرك

 .ندارند بايكديگر
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  نمونه هايي از كمپرسور جريان محوري

همانند پره هاي پنكه عمل مي كنند وباعث افزايش فشار وسرعت هوا مي گردند 

دراثربرخورد هوا با تيغه هاي ثابت هوا ازبين فاصله تيغه كه همانند پخش كننده عمل مي كنند 

 افزايش فشارهواراحاصل مي نمايند 

28 

نمونه هايي از كمپرسور جريان محوري

همانند پره هاي پنكه عمل مي كنند وباعث افزايش فشار وسرعت هوا مي گردند تيغه هاي متحرك 

دراثربرخورد هوا با تيغه هاي ثابت هوا ازبين فاصله تيغه كه همانند پخش كننده عمل مي كنند 

افزايش فشارهواراحاصل مي نمايند عبوركرده ودرنتيجه كم شدن سرعت و

  

  

  

  

  

  

  

  

تيغه هاي متحرك 

دراثربرخورد هوا با تيغه هاي ثابت هوا ازبين فاصله تيغه كه همانند پخش كننده عمل مي كنند 

عبوركرده ودرنتيجه كم شدن سرعت و
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بتدريج به فضاي تنگ تري مي  صورت است كه هوا راپس ازافزايش فشاردراين كمپرسورها بدين  

  . رانند ودرنتيجه كم شدن حجم، فشارهوا بالا مي رود
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  :پس بنابراين ميتوان نتيجه گرفت اين نوع از كمپرسورها از دو قسمت عمده تشكيل شده اند

   Stator  Blades:  تيغه هاي ثابت  .1

  Rotor  Blades:  تيغه هاي متحرك  .2

در حين چرخش كمپرسور به وسيله استارتر سرعت هوا بوسيله تيغه هاي متحرك زياد شده و سپس 

سرعت زياد شدة هوا بوسيله تيغه هاي ثابت ضمن هدايت به فشار تبديل مي گردد و طول تيغه ها به 

  تيغه متحركمراتب در هر مرحله كوتاهتر شده و هوا فشرده تر مي گردد و هر مرحله شامل يك رديف 

   مرحله T.A   ،13در توربين رستون   " Stage "و يك رديف تيغه ثابت است كه تعداد اين مراحل 

 " Flexible  Coupling"اين دستگاه با توربين كمپرسورتوسط يك اتصال قابل خمش . مي باشد 

 .              متصل شده و روي يك محور قرار دارد كه قطعات متعلقه در شكل بالا مشخص مي باشد

ضمناً براي تعمير و تميز كردن و پياده و سوار كردن آن ابزارهاي مخصوص و دقت زيادي لازم است و 

براي شستن و تميز كردن تيغه ها حتماً از مواد پاك كننده مانند گازوئيل و برس موئي و نفت و پارچه 

عبور مي نمايد هر طبقه  (stages)هوا از يك سري طبقات  ,در جريان تراكم.هاي نرم استفاده كرد

متصل به ديسك و نيز رديفي از پرهاي  (moving blades)شامل يك رديف پرهاي متحرك

  (stationary blades)ساكن

متصل به پوسته ميباشد هر ديسك و پرهاي متصل به آن يك چرخ كمپرسور نام دارد اين چرخ ها كه در 

                          روتور كمپرسور را تشكيل ميدهندكنار هم بر روي محور سوار شده اند با هم 

(rotor compressor)  كليه پرهاي ثابت و متحرك و پوسته اي كه بدان متصل است استاتوركمپرسور

تعداد طبقات در كمپرسور محوري جهت رسيدن به فشار  (stator compressor)را تشكيل ميدهد

مورد نياز زياد ميباشد افزايش سرعت هوا در عبور از تيغه هاي روتر و كاهش سرعت آن در تيغه هاي 

  استاتور تقريبا با هم مساوي بوده و همديگر را خنثي ميكنند
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پرهاي متحرك بعدي هدايت ميكند استاتور هواي ورودي را منظم و آن را تحت زاويه اي منظم به سمت 

مسير عبور هوا در كمپرسور محوري مرتب باريكتر ميشود و اين موضوع براي ثابت نگه داشتن سرعت 

  هوايي كه مرتبا غليظتر ميشود ضروري است زاويه پرها از ريشه تا نوك افزايش مي يابد

 جريان محوري تمام ميشودكمپرسور جريان گريز از مركز از نظر ساختمان ارزلنتر از كمپرسور  �

 بازده كمپرسورهاي جريان محوري معمولا بيشتر از كمپرسور هاي گريز از مركز است �

كمپرسور محوري در مقايسه با نوع ديگر براي يك خروجي معين داراي قطر كوچكتر و طول  �

 بلند تر است در صورتي كه كمپرسور گريز از مركز قطر بزرگتر و طول كوتاه تر است

براي كار (ور گريز از مركز تحت شرايط كاري نامناسب تحمل بيشتري را دارا مي باشدكمپرس �

 )خشن تر مناسب تر است
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 :ويژگي هاي كمپرسور هوا

 :ويژگيهاي مهم كاركرد در كمپرسور عبارت است از

 )V2/V1(نسبت تراكم  �

 )Q(دبي جريان هوا  �

  (RPM)سرعت چرخشي موتور  �

 )T1(درجه حرارت هواي ورودي  �

 )P1(فشارهواي ورودي  �

سرعت چرخشي موتوريك دستگاه نسبتا نو داراي توانايي هاي فيزيكي معيني است كه معمولا  �

 .شاخص بهترين وضعيت طراحي آن توربين است

 .درجه حرارت وفشارهواي ورودي نقش مهمي دروضعيت كاركردي نهايي كمپرسور دارند �

 .تلف انتخاب يك مأخذ معين ضروري است براي ارزيابي وضعيت كمپرسوردرشرايط عملياتي مخ �

 .تشريح وضعيت كلي عملياتي كمپرسور نيازمند محاسبات عددي يا منحني هاي خاص است �

در ارزيابي شرايط عملياتي مختلف كمپرسور پس ازانجام محاسبات و تبديل آن به شرايط معادل  �

گفته مي شود ازمنحني  )كه به آن نرخ جريان معادل ، سرعت معادل( شرايط استاندارد ماخذ 

 . استفاده مي شود) Performance Curve(هايي موسوم به منحني كاركرد كمپرسور 

  

 :در كمپرسور) Surging( سرج

زمانيكه كمپرسور هوا را بطرف سيستم مي فرستد، اگر سيستم پر باشد ، احتياج سيستم به حجم هوا 

به اندازه هواي تحويلي كمپرسورمصرف نداشته كمتر مي شود و چنانچه دراين شرايط مصرف كننده ها 

مي زياد  باشند باعث مي شود كه فشارسيستم بالابرود و درنتيجه افزايش فشارمقاومت خروجي كمپرسور

اگرهمچنان ازهوا استفاده شود فشار در .اين امرخود باعث كم شدن ظرفيت كمپرسورمي شود . گردد

 . فشارش بيشترازتوان كمپرسورگرددسيستم آنقدرافزايش پيدا مي كند تاحدي كه 
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فشاركمپرسورمي گردد  از بيشتر دراين حالت است كه جريان هوا متوقف مي شود وچون فشار سيستم

مدتي كه مقداري  از بعد. برگردد باعث مي شود كه جريان هوا ازدرون سيستم بطرف كمپرسور اين امر

و فشارسيستم ازماكزيمم فشار سيستم مصرف شدازفشارهوا به طرف كمپرسور برگشت و يا اينكه درون 

اگراستفاده .كمپرسور كمترگرديد كمپرسورمجددا شروع به فشرده كردن هوا بداخل سيستم مي كند

اين رفت وبرگشت سريع هوا به . ازسيستم هنوز بمقداركم ادامه داشته باشد كمپرسوردوباره بازمي ايستد

  . كمپرسورراموج زدن يا سرج مي نامند

 :مل سرج ادامه داشته باشد باعث ايجاد مشكلات زير مي شوداگرع

  لرزش شديد •

 خرابي ياتاقان ها •

  خرابي نشت بندها  •

 خرابي محور •

 )  (foundationخرابي فانديشين •

 :براي جلوگيري از سرج در كمپرسور از اجزاي زير استفاده مي شود •

 )Bleed Valve(استفاده ازشيرهاي تخليه •

 )Inlet Guide Valve(ورودي كمپرسورتيغه هاي متغيير در  •

در اين حالت با استفاده ار اين شيرهاي مخصوص مقداري از هواي وارد شده به كمپرسور در زمان راه 

اندازي و توقف از مراحل مختبف كمپرسور به بيرون هدايت ميگردد به اين ترتيب سرعت سريال كنترل 

و عموما در مراحل فشار  ر بستگي به كمپرسور داردكمپرسو مراحل محل قرارگيري اين شيرها در.ميشود

وجود دارند به عنوان مثال ممكن است از اين شيرها  (LP)و فشار پايين   )IP(فشار متوسط٫) HP(بالا 

اين شيرها .در كمپرسورهاي محوري بزرگ كه شانزده مرحله دارند در مرحله چهارم و دهم استفاده گردد

درصد دور به پايين باز  95درصد دور  و در زمان توقف از  95دن به حدود در زمان راه اندازي و تا رسي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

34 

 

بوده و هواي كمپرسور را به بيرون از كمپرسور و عموما به بعد از توربين و در مسير هواي عبوري از 

           .                            توربين گاز هدايت ميكنند اين شيرها توسط سامانه كنترل باز و بسته ميشود

همانطور كه قبلا هم گفته شد در كنار هر رديف پرهاي ثابت يك رديف پرهاي متحرك وجود دارد به 

مجموع يك رديف پرهاي ثابت و يك رديف پرهاي متحرك يك مرحله كمپرسور مي گويند تعداد اين 

بيشتر كمپرسورهاي مراحل با توجه به مقدار هوا و فشار نهايي مورد نياز توربين تعيين ميشود عموما 

از طرف گاز نيز بر  ٫مرحله مي باشند در هر مرحله همزمان با ايجاد فشار در گاز 16تا  8امروزي داراي 

يك يا  پره ها  و به عبارتي بر شفت كمپرسور نيرو وارد خواهد شد در بعضي از كمپرسورهاي محوري

 )NGV))(Nozzle Guide vaneچند رديف پره هاي ثابت با زاويه متغير وجود دارد كه اصطلاحا

هت ميزان هواي ورودي به توربين را ج ٫ناميده ميشوند اين پره ها در هنگام عمليات عادي با تغيير زاويه

زيادي از جمله تغيير  تغييرات دما در محفظه احتراق به دلايل. نمايدثابت نگاه داشتن دما كنترل مي

ميتواند اتفاق بيافتد همچنين با شدن اين ... تغيير ميزان بار و ٫تغيير دماي محيط٫ارزش حرارتي سوخت

هواي ورودي به پره ها در حين راه اندازي توربين گاز و همزمان با بالا رفتن دور سبب افزايش مقدار 

با زاويه حمله متغيير از بليد ولوها يا بلو آف ولوها  در كمپرسورها علاوه بر پره هادرون كمپرسور مي شود 

در مرحله راه اندازي توربين گاز  نيز براي جلوگيري از بروز پديدهاي سرج و استهال بهره برده مي شود

هنوز پره هاي توربين به دماي ثابت نرسيده اند و با گرماي گازهاي حاصل از احتراق در حال گرم شدن 

دماي گازهاي حاصل از احتراق در حال عبور از مراحل مختلف توربين به شدت  مي باشند از اين رو

پايين مي آيد بر اثر پايين آمدن دما دانسيته گاز نيز زياد مي شود از اينرو در بين مراحل توربين تجمع 

و گاز بوجود مي آيد در اين حالت جريانهاي بعدي گاز با مسيري كه در آن مقداري گاز تجمع كرده روبر

از كمپرسور نمي تولنند  ميگردند اين امر باعث بالا رفتن فشار شده و بدين ترتيب تمامي هواي خروجي

  .از توربين عبور كنند و ممكن است بخشي از گاز به طرف كمپرسور برگردند و پديده سرج اتفاق بيفتد
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 :                                                       تبديل انرژي در كمپرسور هوا

كه معمولا (در يك سمت فشار ورودي.كمپرسور هوا دو بخش متمايز فشاري هوا را ازهم جدا مي كند

به محض ورود  .درسمت ديگر در نتيجه كاركرد كمپرسور، فشار بيشتر است و قراردارد) فشار هوا است

موجود روي ديسك كمپرسور به هوا منتقل مي  ازطريق چرخش تيغه هاي هوا به داخل كمپرسورانرژي

مشخصه فيزيكي كمپرسور، نرخ جريان هوا ، نسبت تراكم و راندمان آنرا تعيين مي كند و اين .شود 

ميزان انرژي منتقل شده .عوامل مقداري انرژي راكه كمپرسورمي تواند به هوا منتقل كند تعيين مي كند 

 :سور  از رابطه زير محاسبه مي شودبه هوا در كمپر

 

 

 

 

 

←∆h  تغيير آنتالپي بر حسبBTU/ lbm  

← CP  گرماي ويژه در فشار ثابت بر حسبBTU/ lbm °F  

∆T ← تغيير دما بر حسب درجه فارنهايت)°F(                                                                       

 T(°F)=1.8×T(°C)+32:  رابطه بين درجه سانتي گراد و فارنهايت به صورت روبرو است

 F600°اكثرتغييرات درجه حرارت هوا درحين فشارافزايي كمپرسور يك توربين برابر با  :بعنوان مثال

  ) CP=0.24 BTU/ lbm °Fبراي هوا (ميزان تغيييرانرژي هوادرمسيرعبورازكمپرسورچقدراست؟. است

 

  

TCh p∆=∆

mp lbBTUhTCh /14460024.0 =×=∆→∆=∆
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Combustion Chamber:(  

 توربيني كه كمپرسور را ( اگر بعد از افزايش فشار هوا بوسيله كمپرسور هوا مستقيما وارد توربين شود 

ناچيز بودن اتلاف انرژي ، انرژي حاصل شده 

درمحورخروجي توربين معادل انرژي مورد نياز براي چرخش كمپرسور خواهد بود و هيچ توان اضافي 

توسط  پس كاري صورت نگرفته است و انرژي منتقل شده

كمپرسور را به مقدارزياد  ه انتالپي هواي خروجي

افزايش داد كه اين افزايش آنتالپي  با استفاده از سوختن سوخت در يك محفظه احتراق صورت مي گيرد 

Rolls  به صورت شماتيك نشان داده

  " Cross  Over  Duct "هواي فشرده شده توسط كمپرسور از طريق كانال جريان هوا   

كاك ميشود و حوارد محفظه احتراق مي شود قسمتي از اين نيرو صرف چرخاندن خود كمپرسور و اصط

در رفته بايد حجم هواي خروجي كمپرسور زياد شود تا انرژي كافي بدست آيد 

جاورت هواي فشرده انجام مي گيرد بر اثر 

انبساط گاز حجم هوا بدون تغيير فشار زياد شده و به انرژي جنبشي افزوده مي شود كه نيروي عظيمي 

  : براي چرخاندن توربين مي باشد ساختمان محفظه احتراق از دو لايه ساخته شده است 

36 

Combustion Chamber-Combustor(محفظه احتراق

اگر بعد از افزايش فشار هوا بوسيله كمپرسور هوا مستقيما وارد توربين شود 

ناچيز بودن اتلاف انرژي ، انرژي حاصل شده وهيچ انرژي دراين ميان ازبين نرود با فرض ) مي چرخاند 

درمحورخروجي توربين معادل انرژي مورد نياز براي چرخش كمپرسور خواهد بود و هيچ توان اضافي 

پس كاري صورت نگرفته است و انرژي منتقل شده. درخروجي محور توربين باقي نمي ماند

ه انتالپي هواي خروجيلذا مي بايست كاري كرد ك. استارتر به هدر رفته است

افزايش داد كه اين افزايش آنتالپي  با استفاده از سوختن سوخت در يك محفظه احتراق صورت مي گيرد 

Rolls-Royceبعد، يك محفظه احتراق در توربين  صفحه بعد

هواي فشرده شده توسط كمپرسور از طريق كانال جريان هوا   

وارد محفظه احتراق مي شود قسمتي از اين نيرو صرف چرخاندن خود كمپرسور و اصط

در رفته بايد حجم هواي خروجي كمپرسور زياد شود تا انرژي كافي بدست آيد حلذا براي جبران نيروي 

جاورت هواي فشرده انجام مي گيرد بر اثر معمل در محفظة احتراق از سوختن گاز طبيعي در 

انبساط گاز حجم هوا بدون تغيير فشار زياد شده و به انرژي جنبشي افزوده مي شود كه نيروي عظيمي 

براي چرخاندن توربين مي باشد ساختمان محفظه احتراق از دو لايه ساخته شده است 

  يروني كه جنس آن آلياژي است از چدن

محفظه احتراق

  

  

  

  

اگر بعد از افزايش فشار هوا بوسيله كمپرسور هوا مستقيما وارد توربين شود 

مي چرخاند 

درمحورخروجي توربين معادل انرژي مورد نياز براي چرخش كمپرسور خواهد بود و هيچ توان اضافي 

درخروجي محور توربين باقي نمي ماند

استارتر به هدر رفته است

افزايش داد كه اين افزايش آنتالپي  با استفاده از سوختن سوخت در يك محفظه احتراق صورت مي گيرد 

صفحه بعد در شكل

هواي فشرده شده توسط كمپرسور از طريق كانال جريان هوا   .شده است

وارد محفظه احتراق مي شود قسمتي از اين نيرو صرف چرخاندن خود كمپرسور و اصط

لذا براي جبران نيروي 

عمل در محفظة احتراق از سوختن گاز طبيعي در اين 

انبساط گاز حجم هوا بدون تغيير فشار زياد شده و به انرژي جنبشي افزوده مي شود كه نيروي عظيمي 

براي چرخاندن توربين مي باشد ساختمان محفظه احتراق از دو لايه ساخته شده است 

يروني كه جنس آن آلياژي است از چدنلايه ب- 1
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آلياژي است از كروم و نيكل بنام . در مقابل حرارت مقاوم است  " Flame  Tube "لايه دروني  - 2

                          نيمونيك هوائي كه از كمپرسور وارد محفظه احتراق مي گردد به دو قسمت عمده

هواي اوليه . تقسيم مي شود  " Secondary air "و هواي ثانويه  " Primary air "هواي اوليه 

مانع گرم  "لايه بيروني  "و بدنه  "لايه دروني  "مي باشد كه ضمن جريان بين آتش  ٪30مقدارش 

شدن پوسته بيروني شده و از راه سوراخهاي نزديك مشعل يا سوخت مخلوط شده و مشعل را روشن نگاه 

مي  ٪70له در وسط محفظة احتراق تنظيم مي شود ، قسمت ديگر كه مقدارش مي دارد ضمناً جهت شع

وارد آن شده و با  "  Flame Tube"از راه سوراخهاي پوسته دروني " Secondary  air "باشد   

 "از مشعل راهنما   "  main  Burner"هواي اوليه مخلوط مي گردد براي روشن كردن مشعل اصلي 

استفاده مي شود محفظة احتراق در شكلهاي مختلفي در انواع  " gas  ignitor "،  "شمع جرقه زني 

توربين ها ساخته است كه از انواع آن مي توان حلقه اي ، جريان معكوس ، قوطي شكل و زانوئي را نام 

  .محفظه احتراق از نوع زانوئي مي باشد T.Aبرد كه در توربين رستوني 
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  :استير زمحفظه احتراق شامل قسمتهاي 

  Flame tube  لوله شعله )1

  Air casingلوله عبور هوا )2

 Fuelتعدادي سوخت پاش  )3

 Ignitedاحتراق يا آتش زنه  )4

  

     :نكات مهم طراحي سيستم احتراق در توربين گازي

توزيع حرارت هواي  .به جز در بعضي كاربردهاي خاص فضاي احتراق نسبتا كوچك طراحي مي شود

جهت جلوگيري از ايجاد . تاحدامكان يكدست است تاكارايي خوبي داشته باشدخروجي ازمحفظه احتراق 

) Stable(و پايدار) Continuous(مي بايستي مستمر ) Hot Spot(حرارت اضافي، نقطه داغ احتراق

اگرفرآيند احتراق كامل نباشد، موجب تشكيل ذرات كربني شده كه به لحاظ سرعت بالاي اين . باشد

در محفظه احتراق، . تيغه توربين كاهش عمرمفيد تيغه ها وتوربين رابدنبال دارد ذرات سايش وكندگي 

مي بايست در انتخاب اين نكات .مصالح نيز وجود دارد )Fatigue(فشار و دما بسيار بالا است و خستگي

 .مواد و طراحي صالح در نظر گرفته شود

 :توزيع هواي ورودي در محفظه احتراق 

عبورهوا ازاين بخش موجب . دي از تيغه هاي شكل دهنده جريان عبورمي كندهواي ورو 20 ٪تا  15 

نتيجه آن اختلاط كامل . مي شود) كه معمولا با قطرات سوخت همراه است(افشان شدن كامل سوخت 

هوا از  30 ٪حدود . سوخت و هوا و نيزاحتراق آن دردرجه حرارت بالا در بخش اول محفظه احتراق است

بقيه هوا در  .مجاري خاص به بخش دوم محفظه احتراق هدايت مي شود تا عمل سوختن كامل شود

بخش سوم محفظه احتراق براي همگن كردن محصول احتراق و نيز خنك كردن محفظه احتراق مصرف 

دراين بخش همگن كردن محصول احتراق درمسيرعبوري خود درحدي بايد صورت گيرد كه . مي شود
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تعداد محفظه احتراق .در محفظه احتراق جلوگيري كند) Hot Spot( ازايجاد ساير نقطه هاي داغ

بستگي به طراحي ساخت وقدرت مورد نيازمي باشد كه ممكن است توربين داراي يك محفظه احتراق 

  .ياچندين محفظه احتراق مجزا باشد 

  

      :محاسبه گرماي سوختن

حجم  عبارتست از ميزان گرمايي كه از سوختن واحد جرم و يا واحد) Heating Value(ارزش حرارتي

و  BTU/lbm   ،MJ/kg  ،BTU/gal ،MJ/litارزش حرارتي، داراي واحد هاي .سوخت، توليد مي شود

         . است... 

 هوادراتاق تغييرانتالپي ميزانيا به عبارتي ديگر: جهت محاسبه آنتالپي در فرآيند سوختن كامل

  ، شود مي محاسبه ذيل ازرابطه احتراق

 مي خواهيم يك توربين گازي طراحي كنيم كه در آن، ميزان گرماي توليدي برابر با :به عنوان مثال

105   BTU/hr  در صورتي كه سوخت اين توربين متان باشد، دبي جرمي مورد نياز آن را تعيين . است

  .كنيد

  

  

 قابل مكانيكي انرژي رابه سوخت شيميايي انرژي نهايتًا كه است اي وسيله گازي موتورتوربين بنابراين

 . كند مي تبديل هوا انتالپي به محورخود راازچرخش انرژي كمپرسور. كند مي تبديل استفاده

 موجب و كند مي فراهم سوخت از شيميايي انرژي ترخيص براي را لازم تسهيلات احتراق محفظه

 محترق سوخت از را وانتالپي جنبشي انرژي توربين ونهايتاً شود مي احتراق دراتاق هوا انتالپي افزايش

  .كند مي توليدا ر كمپرسور چرخش ازنيازمندي بيش وانرژي كند مي بازيافت شده

VHmh .×=∆ &

)/(900,23)/(/10. 5 lbmBTUhrlbmmhrBTUVHmh ×=→×=∆ &&

hrlbmm /41.84=→ &
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  است مصرفي سوخت شميايي انرژي درصد 40 تا 20 بين لا ً معمو خروجي درشافت مانده باقي انرژي

اي فشرده شده از خروجي كمپرسور در حقيقت وظيفه اصلي يك اطاق احتراق دريافت هو

  انجام عمل احتراق كامل روي سوختهاي وارد شده به آن به شكل مداوم است

   .در جدول زير، ارزش حرارتي برخي از سوخت ها بيان شده است
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دراتاق .هدف ازاحتراق گاز در هوا، افزودن انرژي حرارتي درهوا بوسيله افزودن درجه حرارت آن است

در ادامه به بررسي فرآيند .موجب افزايش آنتالپي هوا مي شود

  .مي سوزند به آرامي

          

زماني كه .جهت سوزاندن سوخت هاي هيدروكربني، مي بايست دماي سوخت به اندازه كافي افزايش يابد

شكسته مي ) radical(دما به اندازه كافي افزايش يافت، مولكول هاي اوليه به اجزايي به نام راديكال

به .تشكيل راديكال هاي آزاد از سوخت اوليه، انرژي فعال سازي ناميده مي شود

ناپايدار بوده و در صورت عدم وجود اكسيژن به حالت اوليه باز 

41 

 :محفظه احتراقسوختن در 

هدف ازاحتراق گاز در هوا، افزودن انرژي حرارتي درهوا بوسيله افزودن درجه حرارت آن است

موجب افزايش آنتالپي هوا مي شود) Fuel(احتراق انرژي شيميايي سوخت

به آرامي در شرايط اتمسفري، سوخت هاي هيدروكربني.احتراق مي پردازيم

        ):Activation Energy(انرژي فعال سازي

جهت سوزاندن سوخت هاي هيدروكربني، مي بايست دماي سوخت به اندازه كافي افزايش يابد

دما به اندازه كافي افزايش يافت، مولكول هاي اوليه به اجزايي به نام راديكال

تشكيل راديكال هاي آزاد از سوخت اوليه، انرژي فعال سازي ناميده مي شودانرژي لازم جهت 

ناپايدار بوده و در صورت عدم وجود اكسيژن به حالت اوليه باز طور كلي در شرايط جوي  اين راديكال ها، 

 

سوختن در 

هدف ازاحتراق گاز در هوا، افزودن انرژي حرارتي درهوا بوسيله افزودن درجه حرارت آن است

احتراق انرژي شيميايي سوخت

احتراق مي پردازيم

  

انرژي فعال سازي

جهت سوزاندن سوخت هاي هيدروكربني، مي بايست دماي سوخت به اندازه كافي افزايش يابد

دما به اندازه كافي افزايش يافت، مولكول هاي اوليه به اجزايي به نام راديكال

انرژي لازم جهت .شوند

طور كلي در شرايط جوي  اين راديكال ها، 

  .مي گردند
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 )Ar(و آرگن) CO2(مقادير جزيي از گازهاي ديگر مانند دي اكسيد كربن

 همانطور كه قبلا بيان شد، يك سوخت هيدروكربني را مي توان بر اساس نسبت كربن به هيدروژن آن

  

اگر موازنه مولي در مورد اكسيژن را 

 :به صورت زير است

جرم مولكولي اكسيژن و  32جرم مولكولي هيدروژن، 

       :را در رابطه فوق جايگزين كنيم خواهيم داشت

42 

 :استوكيومتري سوختن

 :يك مول هوا داراي اجزاي زير است

 )O2(يك مول اكسيژن �

 )N2(مول نيتروژن 3/76 �

مقادير جزيي از گازهاي ديگر مانند دي اكسيد كربن �

همانطور كه قبلا بيان شد، يك سوخت هيدروكربني را مي توان بر اساس نسبت كربن به هيدروژن آن

  :    واكنش استوكيومتري سوختن به صورت زير است

ms اگر موازنه مولي در مورد اكسيژن را .نياز براي سوختن كامل است، تعداد مول مورد

 :عبارتست از yو  xبا   ms بنويسيم، رابطه

به صورت زير است s(FAR)هوا بر اساس روابط استوكيومتري -نسبت جرمي سوخت

جرم مولكولي هيدروژن،  1.008جرم مولكولي كربن، 12.01

را در رابطه فوق جايگزين كنيم خواهيم داشت msاگر مقدار  ملكولي نيتروژن است جرم

استوكيومتري سوختن

يك مول هوا داراي اجزاي زير است

همانطور كه قبلا بيان شد، يك سوخت هيدروكربني را مي توان بر اساس نسبت كربن به هيدروژن آن

واكنش استوكيومتري سوختن به صورت زير است.بيان كرد

msكه در آن 

بنويسيم، رابطه

 

 

نسبت جرمي سوخت

 

 

 

12.01كه در آن،

جرم 28.013
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به عنوان . اين رابطه، ميزان نسبت جرمي سوخت به هوا را در يك فرآيند احتراق كامل مشخص مي كند 

هوا برابر با -را در هوا بسوزانيم، نسبت استوكيومتري سوخت) CH4,x=1,y=4(مثال، اگر بخواهيم متان

اگر .متان لازم است kg 1هوا جهت سوزاندن  kg (1/0.0584=17.2 17.2(بنابراين .است 0.0584

است را بسوزانيم، ) C12H24,x=1,y=4( C12H24كه داراي فرمول ) kerosene(بخواهيم نفت سفيد

آن  kg 1هوا جهت سوزاندن   kg 14.71است كه به  0.068هوا برابر با -نسبت استوكيومتري سوخت

  .لازم است

                        .در ادامه به بررسي فرآيند سوختن در صورت وجود مقدار اضافي هوا مي پردازيم

وختن ناقص فرآيندي است كه در آن مقداري بر خلاف فرآيند سوختن كامل، فرآيند س :سوختن ناقص

.                                                                                                  اكسيژن در بخش فرآورده ها باقي مي ماند 

مي  نيز گفته) Combustion in excess air(اغلب به اين فرايند، فرايند سوختن در هواي اضافي

  :موازنه مولي فرآيند سوختن ناقص به صورت زير است. شود

  

است كه بخشي از اكسيژن آن ) مقدار هواي اضافي(مقدار هواي ورودي در سوختن ناقص  mكه در آن 

  :در اين فرآيند به صورت زير تعريف مي شود  FAR.باقي مانده و مصرف نمي شود
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 ):Adiabatic flame temperature(دماي آدياباتيك شعله

بنابراين، دماي  .هدف از سوزاندن سوخت در يك محفظه احتراق، افزايش دماي جريان گاز است

، به دليل تاثيري كه روي سرعت انجام فرآيند سوختن  دارد، يكي از )flame temperature(شعله

در صورت . يكي ديگر از پارامترهايي كه روي سرعت واكنش تاثير دارد، فشار است.فاكتورهاي مهم است

مي شود، دماي ، دمايي كه به هنگام سوختن شعله ايجاد )Q=0(نبود هيچ گونه انتقال حرارت به خارج 

در عمل، در فرآيند سوختن، مقداري گرما به بيرون منتقل مي شود . ه ناميده مي شودآدياباتيك شعل

)Q≠0(در دماي شعله بالاتر از  .، و دمايي كه ايجاد مي شود، كمتر از دماي آدياباتيك شعله است

1800Kاين فرآيند .شوند ، ممكن است محصولات فرآيند احتراق تفكيك شده و به راديكال تبديل

جهت مقايسه دماي . است و دماي شعله را كاهش مي دهد (endothermic) گرماگير تفكيك خود

نشان داده مي   Øنسبت تعادل كه با . شعله سوخت هاي مختلف، اغلب نسبت تعادل به كار مي رود

  :شود، به صورت زير تعريف مي شود

 

  

) reach(خت هاي غنيبراي سو.كمتر از يك است Ø، )lean(براي سوخت هاي با ارزش حرارتي پايين

Ø در صورتي كه .بالاتر از يك استFAR  ،به نسبت استوكيومتري باشدØ شكل زير، دماي  .يك است

در شكل زير، ميزان انحراف از دماي آدياباتيك  .نشان مي دهد Øآدياباتيك شعله را براي متان، در مقابل 

سوخت هاي نسبتا غني  شعله نيز دربالاترين دماي آدياباتيك  .واقعي شعله نيز مشاهده مي شود

Ø=1.05) (در سوخت،دماي آدياباتيك شعله و   در صورت وجود كربن بيشتر. روي مي دهدØ  مقدار

 . بيشتري خواهد داشت
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Gas turbine combustion system (

primary zone(      

intermediate zone (  

45 

Gas turbine combustion system(سيستم احتراقي توربين گازي

  :سيستم احتراقي توربين گازي، داراي بخش ها و اجزاي زير است

diffuser(           ناحيه اصلي)primary zone

intermediate zone(ناحيه مياني                )dilution zone(ناحيه رقيق سازي 

  )fuel nozzle(نازل سوخت 

  

  

  

  

  

سيستم احتراقي توربين گازي

سيستم احتراقي توربين گازي، داراي بخش ها و اجزاي زير است

diffuser(افشاننده 

ناحيه رقيق سازي 

نازل سوخت 
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سوخت در  .احتراق كمك كندوظيفه افشاننده، كاهش سرعت جريان است، به گونه اي كه به آغاز فرآيند 

علاوه بر اينكه سوختن در چنين .سوزانده مي شود

شرايطي مشكلاتي را به همراه دارد، فشار خروجي در محفظه احتراق نيز مقداري پايين خواهد بود، كه 

خروجي از كمپرسور بايد كاهش يابد سرعت گاز 

 همانطور كه در شكل زير ديده مي شود،يك افشاننده ساده

هنگامي كه سيال در افشاننده حركت مي كند، از 

 1/5معمولا در افشاننده، سرعت به .فه مي شود

 

  

  

  

  

  

گونه اي به  .معين، طول افشاننده تاثير زيادي بر عملكرد آن دارد

 .كه اگر طول افشاننده بسيار زياد باشد، به دليل وجود اصطكاك، افت فشار بسيار بالا خواهد بود

46 

 : diffuser)(افشاننده 

وظيفه افشاننده، كاهش سرعت جريان است، به گونه اي كه به آغاز فرآيند 

سوزانده مي شود 200m/sهواي خروجي كمپرسور كه داراي سرعت 

شرايطي مشكلاتي را به همراه دارد، فشار خروجي در محفظه احتراق نيز مقداري پايين خواهد بود، كه 

سرعت گاز  .اين امر موجب كاهش عملكرد مناسب توربين مي شود

همانطور كه در شكل زير ديده مي شود،يك افشاننده ساده .و اين كار توسط افشاننده صورت مي گيرد

هنگامي كه سيال در افشاننده حركت مي كند، از . داراي ساختاري واگرا با ديواره ي صاف و تخت است

فه مي شودكاسته مي شود و به فشار استاتيك آن اضا

  . اوليه كاهش مي يابد

معين، طول افشاننده تاثير زيادي بر عملكرد آن دارد) area ratio(براي يك نسبت مساحت

كه اگر طول افشاننده بسيار زياد باشد، به دليل وجود اصطكاك، افت فشار بسيار بالا خواهد بود

افشاننده 

وظيفه افشاننده، كاهش سرعت جريان است، به گونه اي كه به آغاز فرآيند 

هواي خروجي كمپرسور كه داراي سرعت 

شرايطي مشكلاتي را به همراه دارد، فشار خروجي در محفظه احتراق نيز مقداري پايين خواهد بود، كه 

اين امر موجب كاهش عملكرد مناسب توربين مي شود

و اين كار توسط افشاننده صورت مي گيرد

داراي ساختاري واگرا با ديواره ي صاف و تخت است

كاسته مي شود و به فشار استاتيك آن اضا سرعت آن

اوليه كاهش مي يابد سرعت

  

براي يك نسبت مساحت

كه اگر طول افشاننده بسيار زياد باشد، به دليل وجود اصطكاك، افت فشار بسيار بالا خواهد بود
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adverse flow ( بوجود مي آيد كه موجب ايجاد

يك جريان مخالف مي شود كه در نهايت اين امر علاوه بر اينكه افت فشار بالاتري تحت عنوان فشار 

طول  در شكل زير، تاثير.به دنبال دارد، موجب متوقف شدن سيستم مي شود

همانطور كه در شكل مشاهده مي شود، طول بهينه اي 

(primary zone         :  

مي اما در عمل سوخت هاي هيدروكربني 

سرعت  بنابراين در صورتي كه فرآيند احتراق در اين

يك  زيرا فرآيند احتراق.از جريان هوا صورت گيرد، بي نتيجه بوده و شعله به سرعت خاموش مي شود

نيازمند ) تشكيل راديكال ها و ذرات ديگر

47 

adverse flow(اگر طول افشاننده نيز بسيار كم باشد، جريان معكوس

يك جريان مخالف مي شود كه در نهايت اين امر علاوه بر اينكه افت فشار بالاتري تحت عنوان فشار 

stall Loss) (به دنبال دارد، موجب متوقف شدن سيستم مي شود

همانطور كه در شكل مشاهده مي شود، طول بهينه اي  :افشاننده بر عملكرد آن نشان داده شده است

  .مي رسدوجود دارد كه در آن افت فشار به حداقل 

primary zone)(و ناحيه اصلي ) fuel nozzle(نازل سوخت

اما در عمل سوخت هاي هيدروكربني .است 25m/sسرعت هواي خروجي از افشاننده در حدود 

بنابراين در صورتي كه فرآيند احتراق در اين.بسوزند) m/s 7-5(توانند در سرعت هاي پايين تري

از جريان هوا صورت گيرد، بي نتيجه بوده و شعله به سرعت خاموش مي شود

تشكيل راديكال ها و ذرات ديگر(جهت انجام واكنشواكنش شيميايي بوده كه به زمان بيشتري 

اگر طول افشاننده نيز بسيار كم باشد، جريان معكوس

يك جريان مخالف مي شود كه در نهايت اين امر علاوه بر اينكه افت فشار بالاتري تحت عنوان فشار 

(stall Lossتوقف 

افشاننده بر عملكرد آن نشان داده شده است

وجود دارد كه در آن افت فشار به حداقل 

 

نازل سوخت

سرعت هواي خروجي از افشاننده در حدود 

توانند در سرعت هاي پايين تري

از جريان هوا صورت گيرد، بي نتيجه بوده و شعله به سرعت خاموش مي شود

واكنش شيميايي بوده كه به زمان بيشتري 

   .است
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بنابراين، سرعت هوا مي بايست به ميزان چشمگيري كاهش يابد تا فرآيند احتراق به خوبي 

نصب  Bluff bodies)( بنابراين در ناحيه ي اصلي، مي بايست اجزايي با نام اجسام شيب دار

ساخته مي شوند، به صورت يك مانع ... 

همانطور كه در شكل صفحه ي بعد مشاهده مي شود، 

تفكيك مي ) vortices(در ادامه به جريان هاي گردابي

                                                                                                   

 به صفر مي رسد و هرچه از مركز اين گردابه ها دورتر

forced vortex (مي توان عمل . ودگفته مي ش

در چشمه گردابه، همانطور كه قبلا اشاره 

جهت آغاز فرآيند احتراق  بنابراين در آن زمان كافي
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بنابراين، سرعت هوا مي بايست به ميزان چشمگيري كاهش يابد تا فرآيند احتراق به خوبي 

بنابراين در ناحيه ي اصلي، مي بايست اجزايي با نام اجسام شيب دار

... هاي مختلف مانند صفحه ي تخت و اين اجزا كه به شكل 

همانطور كه در شكل صفحه ي بعد مشاهده مي شود،  .عمل كرده و سرعت هوا را كاهش مي دهند

در ادامه به جريان هاي گردابي عبور مي كنند، bluff bodyجريان هايي كه از 

                                                                                                                   

به صفر مي رسد و هرچه از مركز اين گردابه ها دورتر) vortex eye(سرعت در چشمه اين گردابه ها

forced vortex(به اين گردابه ها، گردابه هاي اجباري

در چشمه گردابه، همانطور كه قبلا اشاره .احتراق را با تزريق كردن سوخت به چشمه گردابه آغاز كرد

بنابراين در آن زمان كافي .شد، سرعت هوا به كمتر از سرعت شعله مي رسد

  

بنابراين، سرعت هوا مي بايست به ميزان چشمگيري كاهش يابد تا فرآيند احتراق به خوبي 

بنابراين در ناحيه ي اصلي، مي بايست اجزايي با نام اجسام شيب دار.گيردصورت

اين اجزا كه به شكل  .شوند

عمل كرده و سرعت هوا را كاهش مي دهند

جريان هايي كه از 

                .شوند

سرعت در چشمه اين گردابه ها

به اين گردابه ها، گردابه هاي اجباري.مي شويم 

احتراق را با تزريق كردن سوخت به چشمه گردابه آغاز كرد

شد، سرعت هوا به كمتر از سرعت شعله مي رسد

  .وجود دارد
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 .هوا از طريق حفره هاي اوليه  و ثانويه به داخل هدايت مي شود

اين جريان ها، موجب ايجاد گردابه هاي اجباري مي شوند و مي توانند ميزان شدت آشفتگي را در  ناحيه 

بيشترين . اصلي افزايش دهند كه خود موجب پايداري بيشتر شعله و آزاد شدن گرماي بيشتر مي شوند

همانطور كه در شكل زير ديده مي شود، سوخت 

در ادامه، سوخت با هوايي كه به صورت 

مخلوط مي شود، كه اين امر موجب پراكنده شدن ذرات سوخت و 

جهت . گردابه آغاز مي شود عمل سوختن در ناحيه اي در نزديكي چشمه

مدت زماني به حالت سكون باقي مي ماند كه به  آن زمان 

49 

هوا از طريق حفره هاي اوليه  و ثانويه به داخل هدايت مي شودسيستم هاي احتراقي توربين گازي، 

اين جريان ها، موجب ايجاد گردابه هاي اجباري مي شوند و مي توانند ميزان شدت آشفتگي را در  ناحيه 

اصلي افزايش دهند كه خود موجب پايداري بيشتر شعله و آزاد شدن گرماي بيشتر مي شوند

همانطور كه در شكل زير ديده مي شود، سوخت  .توربين در بخش اصلي آزاد مي شودگرماي توليدي در 

در ادامه، سوخت با هوايي كه به صورت .تزريق مي شود از طريق نازل كه در كنار چشمه گردابه قرار دارد

مخلوط مي شود، كه اين امر موجب پراكنده شدن ذرات سوخت و ) swirl air(چرخشي وارد مي شود

عمل سوختن در ناحيه اي در نزديكي چشمه. طرات آن مي شود

مدت زماني به حالت سكون باقي مي ماند كه به  آن زمان  سوختن كامل سوخت، سوخت در گردابه 

residence time (مي گويند.  

  

سيستم هاي احتراقي توربين گازي، در 

اين جريان ها، موجب ايجاد گردابه هاي اجباري مي شوند و مي توانند ميزان شدت آشفتگي را در  ناحيه 

اصلي افزايش دهند كه خود موجب پايداري بيشتر شعله و آزاد شدن گرماي بيشتر مي شوند

گرماي توليدي در 

از طريق نازل كه در كنار چشمه گردابه قرار دارد

چرخشي وارد مي شود

طرات آن مي شودايجاد ق

سوختن كامل سوخت، سوخت در گردابه 

residence time(ماند
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 : (intermediate zone)ناحيه مياني 

 در حدود يك است، و دماي گازهاي خروجي از اين ناحيه در حدود در ناحيه اصلي) Ø(نسبت تعادل

2000K بودي راديكال و ذراتي از سوخت خواهد در چنين دمايي، فرآورده واكنش دارا. است)UHC (

در صورتي كه، فرآورده هاي . نيز از فرآورده هاي ديگر در اين دماست COهمچنين .كه هنوز نسوخته اند

وارد شده در اين بخش،  رقيق سازي هدايت شوند، به دليل ميزان هواي زيادفوق مستقيما به ناحيه 

در اينحالت، آلاينده هاي زيادي ظاهر مي شوند كه خود مشخصه اي از بازدهي .فرآورده خاموش مي شود

در واقع، در ناحيه مياني از طريق مخلوط شدن مقداري هوا با فرآورده تشكيل . ضعيف در احتراق است

در ناحيه مياني، از طريق ورود  .حيه اصلي، امكان تشكيل ذرات آلاينده كاهش كم تر مي شودشده در نا

اين امر احتمال تشكيل آلاينده  هوا و كاهش دما، امكان تشكيل دي اكسيد كربن و آب كم مي شود كه

  .ها را كم مي كند

  (dilution zone)احيه رقيق سازي ن

هستند كه اين  1800Kگازهاي احتراقي كه از ناحيه مياني عبور مي كنند، داراي دمايي در حدود 

براي اينكه گازي .در توربين است) downstream(همچنان دماي بالايي براي قسمت پاييني جرياندما،

باشد، بايد آن را از قسمتي ) به خصوص از نظر دما(لازمكه در توربين قدرت وارد مي شود داراي شرايط 

جهت سنجش    .گيردكار در ناحيه رقيق سازي صورت مي اين  .ط شودراند كه با هواي اضافي مخلوگذ

استفاده ” )pattern factor(فاكتور الگو“ كيفيت عمل اختلاط در ناحيه رقيق سازي از پارامتري به نام

  :ت زير تعريف مي شوداين پارامتر به صور.مي شود

  

  
12

2max

TT

TT
PF

−
−

=
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دماي ورودي محفظه احتراق است كه   T1ميانگين دماي خروجي،   T2دماي حداكثر،  Tmax :كه در آن

.                      ميزان مناسبي براي فاكتور الگو است  0.2 .معمولا برابر با دماي خروجي كمپرسور است

 محفظه احتراق را بر حسب درصد تغيير گام تيغه نشان  ، نمونه اي از توزيع دماي خروجي اززيرشكل 

  :مي دهد

  

 

 

 

 

  

  

و آهنگ آزاد سازي ) combustion stability(پايداري سوختن

 ):heat release rate(گرما

 هوا و نسبت هاي-در عمل، امكان انجام فرآيند سوختن، تنها در محدوده خاصي از نسبت هاي سوخت

   .تعادل وجود دارد
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combustion stability loop ( را نشان مي دهد كه

براي دبي خاصي از هواي مصرفي، هم 

با ارزش حرارتي پايين و هم سوخت هاي غني،در محدوده اي در اين حلقه، فرآيند 

كه در آن پايداري وجود دارد كم مي با افزايش دبي هوا، محدوده اي از نسبت تعادل 

  .شود، و در يك دبي خاص، محدوده پايداري به نسبت تعادل يك ميل مي كند

و هوا به نسبت استوكيومتري مخلوط مي شوند 

با كاهش فشار سوختن، حلقه پايداري 

ني كه در فشار بالاتر صورت مي گيرد، محدوده پايداري 

دبي سوخت را مي توان با رابطه زير محاسبه 

FARmamf )(×Φ×=

52 

combustion stability loop(زير، نمونه اي از حلقه پايداري سوختن

براي دبي خاصي از هواي مصرفي، هم . آن، نسبت تعادل بر حسب دبي هواي مصرفي رسم شده است

با ارزش حرارتي پايين و هم سوخت هاي غني،در محدوده اي در اين حلقه، فرآيند  براي سوخت هاي

با افزايش دبي هوا، محدوده اي از نسبت تعادل .پايدار است

شود، و در يك دبي خاص، محدوده پايداري به نسبت تعادل يك ميل مي كند

  

  

  

  

  

  

  

و هوا به نسبت استوكيومتري مخلوط مي شوند همانطور كه قبلا اشاره شد، در نسبت تعادل يك، سوخت 

با كاهش فشار سوختن، حلقه پايداري  .نيز، تاثير فشار را بر حلقه پايداري نشان مي دهد صفحه بعد

ني كه در فشار بالاتر صورت مي گيرد، محدوده پايداري به عبارت ديگر سوخت.مي شود

دبي سوخت را مي توان با رابطه زير محاسبه  براي يك نسبت تعادل و دبي مشخص از هوا. بيشتري دارد

  :به ترتيب دبي سوخت و هوا است maو   mf كرد،كه در آن

s)

زير، نمونه اي از حلقه پايداري سوختنشكل 

آن، نسبت تعادل بر حسب دبي هواي مصرفي رسم شده استدر

براي سوخت هاي

پايدار است سوختن

شود، و در يك دبي خاص، محدوده پايداري به نسبت تعادل يك ميل مي كند

  

همانطور كه قبلا اشاره شد، در نسبت تعادل يك، سوخت 

صفحه بعد شكل

مي شود كوچك تر

بيشتري دارد

كرد،كه در آن
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 :نيز با رابطه زير محاسبه مي شود

حد پاييني ارزش حرارتي .در اثر سوختن است

نيز ناميده ) net heating value(كه ارزش حرارتي خالص

از آنجايي كه آب مايع مقداري از .توليد آب به صورت بخار است

    حد بالايي ارزش حرارتي سوخت .گرما را جذب كرده و بخار شده، حد پاييني ناميده مي شود

gross heating value ( نيز ناميده

، يصفحه بعد اين صفحه ودر .مي شود، ميزان گرماي آزاد شده با فرض توليد آب به صورت مايع است

sFARmaHRR ××Φ×= )(

53 

نيز با رابطه زير محاسبه مي شود) heat release rate , HRR(آهنگ آزاد سازي گرما

در اثر سوختن است) LHV(حد پاييني ارزش حرارتي Qnetكه در آن، 

lower heating value, LHV (كه ارزش حرارتي خالص

توليد آب به صورت بخار استود، ميزان گرماي آزاد شده با فرض 

گرما را جذب كرده و بخار شده، حد پاييني ناميده مي شود

higher heating value, HHV (كه ارزش حرارتي ناخالص)ss heating value

مي شود، ميزان گرماي آزاد شده با فرض توليد آب به صورت مايع است

  .ارزش حرارتي برخي از سوخت هاي گازي بيان شده است

netQ×

  

آهنگ آزاد سازي گرما

  

كه در آن، 

lower heating value, LHV(سوخت

ود، ميزان گرماي آزاد شده با فرض مي ش

گرما را جذب كرده و بخار شده، حد پاييني ناميده مي شود

)higher heating value, HHV

مي شود، ميزان گرماي آزاد شده با فرض توليد آب به صورت مايع است

ارزش حرارتي برخي از سوخت هاي گازي بيان شده است
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فت پس بنابراين ميتوان از گفته هاي بالا نتيجه گرفت كه در حقيقت وظيفه اصلي يك اطاق احتراق دريا

روي سوختهاي وارد شده به آن به شكل  هواي فشرده شده از خروجي كمپرسور و انجام احتراق كامل

 كه توربيني (شود  توربين وارد مستقيما هوا كمپرسور بوسيله هوا افزايش فشار از بعد اگر. مداوم است

 توربين درمحورخروجي شده حاصل انرژي نرود ازبين ميان دراين انرژي وهيچ ) چرخاند مي را كمپرسور

 توربين شافت در خروجي اضافي توان وهيچ بود كمپرسورمي چرخش نيازبراي مورد انرژي معادل تقريبا

 بايست مي لذا . استارتر توسط شده منتقل انرژي جز هرز رفت نگرفته صورت كاري ماند پس نمي باقي

 استفاده با افزايش اين كه داد افزايش زياد مقدار به را كمپرسور خروجي هواي انتالپي كه كرد كاري

  .                    ازسوخت در محفظه احتراق صورت مي گيرد

 جز بعضي به شود مي گرفته درنظر احتراق سيستم درطراحي مهم نكته چند گازي هاي درتوبين

 امكانتاحد  احتراق ازاتاق خروجي هواي حرارت وتوزيع كوچك نسبتاً احتراق فضاي خاص كاربردهاي

حرارت حرارت            ايجاد از جلوگيري جهت همچنين باشد داشته خوبي تاكارايي است يكدست

 نباشد احتراق كامل اگرفرآيند ، باشد ر پايدا و مستمر بايستي مي احتراق) Hot Spot(  نقطه اي اضافه

 وبطبع توربين تيغه وكندگي سايش ذرات اين بالاي سرعت لحاظ به كه شده كربني ذرات تشكيل موجب

 فشار و درجه احتراق اتاق سائل م ديگر پيامد . دارد را بدنبال وتوربين ها تيغه عمرمفيد كاهش آن

 دارد بسياري اهميت آنها به توجه كه است آن اجزاء به وارده حرارتي تنش . مصالح خستگي زياد حرارت

  .است ذيل شرح به احتراق دراتاق هوا توزيع .

 ازاين عبورهوا كند عبورمي  SWIR/RANEهوا از تيغه هاي شكل دهنده جريان درصد 20تا  15

 شود مي) است همراه سوخت باقطرات اوقات كه معمولا بعضي( سوخت  كامل افشان شدن موجب بخش

 از هوا% 30 حدود است بالا حرارت دردرجه آن و هوا ونيز احتراق سوخت كامل اختلاط آن نتيجه كه .

 بخش در هوا بقيه . شود كامل سوختن عمل تا شود مي هدايت احتراق اتاق دوم بخش به خاص مجاري

 .شود مي مصرف احتراق اتاق كردن ونيزخنك اختراق محصول كردن همگن براي احتراق اتاق سوم
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 احتراقدرحدي محصول كردن همگن بخش دراين . شود آماده توربين ثابت هاي تيغه به ورود تا براي

 تعداددر مسير عبوري خود جلوگيري كند  Hot Spotداغ  هاي نقطه ازايجاد كه گيرد صورت بايستي

 يك داراي توربين است ممكن كه باشد نيازمي مورد وقدرت ساخت طراحي به بستگي احتراق محفظه

           . باشد مجزا احتراق محفظه يا چندين احتراق محفظه

                اگربعدازفشارافزايي . افتد مي اتفاق احتراق اتاق دردرون انرژي سازي ذخيره مرحله دومين

 درمحورتوربين شده ترخيص انرژي نرود بين از ميان دراين انرژي وهيچ شود توربين وارد مستقيما هوا

 نمي باقي توربين شافت درخروجي تواني وهيچ بود مي كمپرسور چرخش براي نياز مورد انرژي معادل

 اين به بايد است آن حرارت درجه افزودن بوسيله درهوا حرارتي انرژي افزودن هوا ازاحتراق هدف . ماند

 افزايش با عموما ) احتراق اتاق خروجي (توربين به ورودي حرارت درجه افزايش كه كرد توجه نكته

 آنرادارد تامين كمپرسورتوانايي به كه است مقداري فشار نهايي وحد است كمپرسورهمراه فشارخروجي

 انرژي كامل احتراق فرض به . شود ي م تبديل هوا انتالپي افزايش به شيميايي انرژي احتراق دراتاق

  است شده داده نشان موجود در صفحات قبل درجدول سوخت تعدادي براي گازي توربين دريك موجود

 

 نمايي از يك محفظه احتراق
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  :انواع متداول محفظه احتراق در صنعت

احتراق از يك اطاق احتراق بزرگ كه به شكل عمودي نست به شفت قرار دارد نوع اول محفظه )1

بخشي از هواي ورودي از كمپرسور وارد آن مي شود وصرف انجام عمل احتراق مي . استفاده مي شود

گردد و بقيه صرف رقيق كردن محصولات احتراق و رساندن دماي آنها به مقدار قابل تحمل پره هاي 

  .توربن ميشود

ر نوع دوم دو اطاق احتراق نسبتا بزرگ در دو طرف توربين و به صورت افقي نسبت به زمين قرار د)2

دارند در اين مدل هواي خروجي از كمپرسور در اطراف اطاقهاي احتراق جريان يافته و سوخت در هر 

ه اطاق احتراق توسط هشت نازل سوخت به داخل آن پاشيده ميشود محصولات احتراق وارد يك محفظ

  .شده و سپس به سمت توربين هدايت شده Mixing Chamberمخلوط كن 

هواي خروجي از كمپرسورر .است در نوع سوم يك محفظه احتراق بزرگ و مشعل در مركز قرار گرفته) 3

عموما اين دسته به نام .اختلاط و رقيق سازي وارد آن ميشود ٫از مجاري مختلف به منظور احتراق

Annular Type دستنمعروف ه.  

    معروفند يا محفظه احتراق چندتاييCan Type در اين نوع از توربين هاي گازي كه به )4

(Multiple  combustion chamber)كمپرسور  دور تا دوردر تعداد اطاق احتراق حلقوي  .موسومند

اين  اين مد ها  هواي خروجي از كمپرسور  ٫با تعداد زيادي نازل سوخت پاش استفاده ميشود دز نوعي

در كنار اطاقهاي احتراق  در مسيري كاملا برعكس حركت كرده و در نهايت از مجراهاي در نظر گرفته 

  .ندا موسوم Whittleشده براي عمل احتراق و رقيق سازي وارد اطاقهاي احتراق ميشوند اين نوع به
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قبل است بدين صورت كه متشكل ازتعدادي لوله هاي شعله  اين محفظه احتراق تركيبي از دو نوع )5

  .بوده كه دور تا دور تمام آنها توسط دو پوشش حلقوي داخلي و خارجي شده است

  

Inner casing and outer casing 

لوله هاي شعله .مانند نوع چندتايي لوله هاي شعله توسط لوله هاي اتصال دهنده به يكديگر مربوطند

در دهانه ورودي هر شعله يك وخت پاش قرار دارد كه .اتصال دهنده به يكديگر مرتبطند توسط لوله هاي

سوخت را به صورت پودر پاشيده و به هواي ورودي موجود در آن منطقه مخلوط مي كند از آنجايي كه 

بيشتر  اين نوع دستگاه از مزاياي هر دو نوع قبلي برخوردار است بنابراين بهنرين نوعي است كه امروزه در

  .متورهاي جت مدرن مورد استفاده قرار مي گيرد
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همانطور كه از گفتهاي اين فصل و شكلهاي موجود در اين فصل پيداست يك محفظه احتراق از سه 

  :قسمت اصلي تشكيل شده است

يك نازل سوخت كه براي پاشش سوخت به داخل اطاق احتراق : Fuel Nozzleنازلهاي سوخت )1

است ميتواند براي سوخت گاز يا گازوئيل و يا هر دو و با ارزشهاي حرارتي متفاوت مورد تعبيه شده 

استفاده قرار بگيرد براي ورود گازوئيل يا سوختهاي سنگين به داخل اطاق احتراق بايد كاملا دقت كرد 

  .كه سوخت بطور كامل پودر يا اتامايز شود

ظه احتراق سه قسمت قابل تشخيص در هر محف: Combustion Chamber:محفظه احتراق)2

  :است

 Mixing Zoneمنطقه مخلوط كردن هوا يا  •

  Combustion Zone منطقه اشتعال يا •

  Dilution Zoneمنطقه رقيق كردن گازهاي حاصل يا  •
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جرقه زن نيز دردو اطاق احتراق مجاور هم قرار دارند و در نقطه مقابل هم دو شعله بين تعبه مي گردد 

اين اطاقهاي احتراق توسط لولهاي رابط بهيكديكر متصل شده  و پس از برقراري شعله  در يكي از آنها 

در طرف مقابل شعله را شعله از اين لولهاي رابط به ساير اطاقهاي احتراق منتقل ميشود تا شعله بين 

بالا بايد  درجه حرارتدر اين براي حفظ محفظه هاي احتراق از سوختن . ببيند و اجازه ادامه كار را بدهد 

  .آنها را بطور مرتب خنك كرد

  :قطعه يا قطعات انتقال دهنده گازهاي داغ) 3

رديف اول كاهش يابد دماي بالاي محصولات احتراق مي بايست تا حد تحمل پره هاي ثابت و متحرك 

اين عمل در انتهاي اطاق احتراق و يا در قطعه يا قطعات انتقال دهنده گازهاي داغ انجام مي گيرد عموما 

مقدار زيادي از هواي خروجي كمپرسور تحت عنوان هواي ثانويه به شكل مستقيم و با  در اين منطقه

  وارد اطاق احتراق شده و دماي آنها را تا حد مجاز پايين مي آورد ٫وجود يك سامانه كنترل مقدار

  

  

  

  

  

  

  

  

  :احتراق زتاثيرات زيست محيطي دودهاي حاصل ا

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

61 

 

  

  

  

اين گاز . اكسيدهاي سولفور نيز بيشتر زماني پديد مي آيند كه سوخت مورد استفاده حاوي سولفور باشد

يا با ساير تركيبات در هوا ايجاد سولفات مي كنند كه نيز بخوبي در آب حل شده و تشكيل اسيد داده و 

  هر دو حالت براي سلامت انسان مضر است
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            )arbons , UHCcydrohnburned u(هيدروكربن هاي نسوخته 

 NOXبه دليل انجام فرايند احتراق در دماهاي بالا از اكسايش ازت موجود در هوا توليد مي شود.         

 CO   وUHC نيز به دليل بازده پايين احتراق و سوختن ناقص سوخت توليد مي شود.                            

NOXمنجر به آلودگي هوا، بارش باران هاي اسيدي و كاهش ضخامت لايه اوزون مي شود.                    

CO نيز يك گاز سمي است. UHC نه تنها يك گاز سمي است بلكه در صورت تركيب شدن باNOx 

از ديگر گازهاي توليدي در فرآيند احتراق در توربين هاي گازي .شود مي تواند منجربه آلودگي هوا

است كه به دليل اكسايش هيدروژن و كربن توليد مي ) CO2( و دي اكسيد كربن) H2O(بخارآب

هستند، اما به از گازهاي گلخانه اي هستند و منجر به گرم غيرسمي  CO2و  H2Oگرچه گازهاي .شوند

جهت كاهش آلودگي هاي زيست محيطي در دهه هاي اخير اقدام به توليد  .شدن كره زمين مي شوند

) dry low emission , DLE(انتشار خشك و پايين گازهاي سمي و آلاينده  سيستم هاي احتراق با

  و  UHC ، NOxميزان انتشار گازهاي سمي و آلاينده  DLEگرچه سيستم هاي احتراقي  .شده است

COطور قابل ملاحظه اي كاهش مي دهند اما ايجاد گازهاي غيرسمي  را بهH2O  وCO2  را تنها با

در صورت استفاده از سيكل هاي تركيبي و ميزان  .گرمايي توربين مي توان كاهش داد افزايش بازده

در سيكل هاي تركيبي از گازهاي داغ خروجي مجددا در  .يابدكاهش مي  CO2و  H2Oانتشار گازهاي 

همچنين مي توان  .چرخه استفاده مي شود و به اين طريق بازده گرمايي كلي توربين افزايش مي يابد

CO2  خروجي را توسط حلال هايي مانند متانول آمين)MEA (آن به اتمسفر  جذب كرد و از ورود

 .جلوگيري كرد
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امروزه توربين هايي به بازار عرضه شده اند كه در آنها بهينه  ٫تشار مواد آلاينده فوقبه منظور كاهش ان

لزوم .مدنظر قرار گرفته است٫سازي طراحي محفظه هاي احتراق جهت توليد و انتشار كمتر تركيبات مضر

اينك ٫گازياستفاده از محفظه هاي احتراق با قابليت بالاي كاهش تركيبات مضر احتراق در توربين هاي 

در حال تبديل شدن به يك استاندارد و الزام براي سازندگان توربين ميباشد و توربين هاي گازي 

در بعضي از توربين ها با . ناميده مي شود  dry low emissionبرخوردار از اين تكنولوژي اصطلاحا 

ر شده به داخل محفظه مقداري آب با فشار بالا و به شكل پود  NOXاستفاده از سيستمي بنام سيستم 

  احتراق تزريق مي گردد اين عمر سبب كاهش و حذف آايندها مي گردد

  : به طور خلاصه و كلي اگر بيان كنيم فرايند احتراق شامل دو مرحله است

 Reactionاحتراق يا واكنش  .1

  Dilutionرقيق كردن هوا  .2

  :محفظه احتراق شامل قسمتهاي زير است

                             Air casingلوله عبور هوا )   Flame tube                      2لوله شعله )1

 Ignitedاحتراق يا آتش زنه ) Fuel                      4تعدادي سوخت پاش )3
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                                                   :Power Turbineتوربين قدرت 

هواي داغ و منبسط شده از قسمت خروجي محفظه Compressor turbine در توربين كمپرسور  

توربين كمپرسور از دو  . بطرف توربين كمپرسور هدايت ميشود  " Hot  elbow "احتراق زانويي داغ   

ساخته شده    " Rotor Blades "و تيغه هاي متحرك   " Stator Blades "قسمت تيغه هاي ثابت

هواي داغ از لابه لاي تيغه هاي ثابت عبور كرده و .مي باشد  "Stage "است كه كلاً داراي دو مرحله 

سرعت مي گيرد و نهايتاً توربين كمپرسور شروع به چرخش مي كند تيغه هاي متحرك در 

  :كمپرسورتحت تأثير دو نيرو قرار مي گيرند 

  . كه هنگام برخورد گاز ايجاد مي شود  " Impulse  Force "نيروي ضربه اي  - 1

 .كه هنگام خروج گاز بوجود مي آيد  " Reaction  Force  "نيروي عكس العمل  - 2

هواي منبسط شده پس از چرخاندن توربين كمپرسور با انرژي حرارتي كافي از طريق محفظة مياني 

"Intermediate  Duct  "  د كرده و اين تيغه ها نيز تحت تأثير برخور "نيرو "به تيغه هاي توربين بار

نيروي ضربه اي و عكس ا لعملي قرار مي گيرند ساختماني اين دستگاه مانند توربين كمپرسور مي باشد 

و دو مرحله اي بوده كه طول تيغه هاي ثابت و متحرك توربين قدرت بدليل استفاده بيشتر از انرژي 

 "Out  Put  Shaft"ن بلند تر مي باشند ومحور بازده جنبشي گاز و از طول تيغه هاي كمپرسور توربي

جعبه دنده ها بنا به نياز يا . از طريق جعبه دنده به دستگاهي كه بايد چرخانده شود متصل مي گردد 

 " In  Crease  Gear Box "و يا افزاينده  " Reduction  Gear Box" "كاهنده  "تقليل دهنده 

چرخنده احتياج به تكيه گاه و ياتاقان دارند كه در توربين نيز از انواع مي باشند بطور كلي كلي محورهاي 

            .ياتاقانها در قسمتهاي لازم استفاده شده است 

در واقع انبساط گاز و نيروي ضربه حاصل از برخورد گاز به پره هاي متحرك توان توربين گازي را تامين 

ن هوا مي شود و بقيه صرف كارهاي ديگري مانند توليد مي كند و از اين توان دو سوم صرف فشرده شد

  .شود برق يا راندن مكانيكي مي
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علاوه بر موارد بالا، براي افزايش كارايي توربين گازي ممكن است شامل كولرهاي خنك كننده بين 

واي ورودي به كمپرسور ها ، مبدلهاي حرارتي بين توربين ها و مبدل هاي حرارتي براي گرم كردن ه

                                                                                                  .محفظه احتراق باشد

در همانطور كه مي دانيم، در يك توربين هدف نهايي، تبديل انرژي به انرژي مكانيكي است، كه اين كار

به طور كلي، همانند كمپرسورها، دو نوع . صورت مي گيرد) power turbine(نهايت در توربين قدرت

به لحاظ امكان  .عمده از توربين وجود دارد كه عبارتند از توربين جريان شعاعي و توربين جريان محوري

براي توربينهاي  ايجاد تنش هاي حرارتي ناشي ازدرجه حرارت زياد، توربينهاي جريان شجاعي معمولا

همانند كمپرسورهاي جريان محوري، هواي داغ فشرده .ه نيستند گازي بادرجه حرارت بالا قابل استفاد

هر مرحله شامل يك رديف تيغه هاي ثابت . درون اتاق احتراق ازيك سري مراحل توبين عبورمي كند 

) rotor blades(همچنين يك رديف تيغه هاي متحرك .كه در بدنه قراردارند) stator blades(است

به محض آنكه گازداغ به تيغه هاي ثابت برسد منبسط مي شود  . اندروي يك ديسك متحرك قرارگرفته 

  .و فشارگازآن به انرژي جنبشي تبديل مي شود ، اين فرآيندكاملا عكس فرآيند فشارافزايي است 

 :پارامتر هاي زير، ميزان انرژي مكانيكي قابل استحصال را تعيين مي كنند

 متحركتيغه هاي ثابت و ) profile(طرح و پروفيل �

 درجه حرارت گاز ورودي به توربين از محفظه احتراق �

 فشار گاز ورودي به توربين از محفظه احتراق �

 در توربين) تعداد رديف تيغه ها(تعداد مراحل  �

به ) Transition Piece(گاز داغ، از قسمت خروجي محفظه احتراق، بوسيله كانال انتقال دهنده گاز

  .طرف توربين هدايت مي شود 
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 )Compressor Rotor(، مثل دستگاه چرخنده كمپرسور)Turbine Rotor(دستگاه چرخنده توربين

اين صفحه ها شامل تعدادي تيغه اند و همگي هم محور مي .مي باشد) Disk(شامل تعدادي صفحه

عبور       بين هر مرحله ازتيغه هاي دستگاه چرخنده توربين ، گازداغ از يك مرحله ازتيغه هاي ثابت  .باشند

براي چرخاندن صفحه چرخنده گاز بايد جريان داشته ، بنابر اين فشارگازداغ بايد به انرژي . مي كند 

 .جنبشي بيشتر تبديل گردد 

  

 

  

  

  

  

www.spowpowerplant.blogfa.com
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همانطور كه مشاهده مي شود، گاز . شكل زير، تفاوت بين گاز پر فشار و گاز پر سرعت نشان مي دهد

وارد مي كند ولي جريان سريع گاز بيشترنيروي خودرادريك جهت 

  .از اين خاصيت ، مي توان جهت به حركت درآوردن توربين استفاده كرد

در واقع هنگاميكه فشار به سرعت تبديل مي گردد بيشترنيروي آن در يك جهت بكارمي رود ونيروي آن 

                    . زياد شود فشارآن كم مي گردد 

نازل، به گونه اي طراحي شده است، كه 

بنابراين، انرژي فشاري در آن به انرژي جنبشي تبديل شده و سرعت 

67 

شكل زير، تفاوت بين گاز پر فشار و گاز پر سرعت نشان مي دهد

وارد مي كند ولي جريان سريع گاز بيشترنيروي خودرادريك جهت فشرده نيروي خود را درتمام جهات 

از اين خاصيت ، مي توان جهت به حركت درآوردن توربين استفاده كرد

در واقع هنگاميكه فشار به سرعت تبديل مي گردد بيشترنيروي آن در يك جهت بكارمي رود ونيروي آن 

زياد شود فشارآن كم مي گردد  هرگاه سرعت گاز.درجهت ديگر كمترمي شود 

نازل، به گونه اي طراحي شده است، كه  .استفاده مي شود) Nozzle(جهت افزايش سرعت گاز، از نازل

بنابراين، انرژي فشاري در آن به انرژي جنبشي تبديل شده و سرعت .آن رو به افزايش است 

  . را افزايش مي دهد

شكل زير، تفاوت بين گاز پر فشار و گاز پر سرعت نشان مي دهد

فشرده نيروي خود را درتمام جهات 

از اين خاصيت ، مي توان جهت به حركت درآوردن توربين استفاده كرد.بكارمي برد

در واقع هنگاميكه فشار به سرعت تبديل مي گردد بيشترنيروي آن در يك جهت بكارمي رود ونيروي آن 

درجهت ديگر كمترمي شود 

جهت افزايش سرعت گاز، از نازل

 سطح مقطع

را افزايش مي دهد
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:                             جنبشي گاز جهت ايجاد حركت استفاده كرد حال كلي به دو صورت مي توان از انرژيدر 

كه در آن نازل ثابت بوده و گاز با سرعت بالا از دهانه خارج  :)Impulse Effect(روش اثر ضربه اي

توربين .شودحركت گاز ميهت مي شود و با مانعي مانند پره برخورد مي كند و موجب ايجاد حركت در ج

                                        .هايي كه با اين روش كار مي كنند، توربين ضربه اي ناميده مي شوند

كه در آن نازل با جسم متحركي وصل بوده و در : )Reaction Effect(روش اثر عكس العملي

مورد استفاده قرار مي ...پاش چمن و اين روش در موشك، آب .خلاف جهت حركت گاز حركت مي كند

، در شكل زير. توربين هايي كه با اين روش كار مي كنند نيز توربين عكس العملي ناميده مي شوند. گيرد

  :نواع توربين نشان داده شده استا

 

 

  

  

  

  :)Impulse Turbine(توربين ضربه اي

  .آئروديناميكي استكليد فهم اينكه چگونه يك توربين عمل مي كند دانستن نيروهاي 

در مورد توربين تكانه اي تقريبا به طور منحصر به فرد اين گاز هاي با سرعت بالا هستند كه روي سطوح 

  .است كه انرژي را استخراج مي كند) تاثير سطلي(به عبارت ديگر اين يك .مقعر تيغه ها عمل مي كنند

و به نسبت محور .درجه هدايت مي شود 85ا ت 45گاز به درون سطوح مقعر تيغه ها و با يك زاويه حدود 

  .نيرو به محور منتقل مي شود
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خاصيت جالب موتورهاي تكانه اي اين است كه سرعت گاز پس از خروج از تيغه ها كاهش مي يابد در 

دراين نوع  .انرژي به دليل تغيير سرعت گاز منتقل مي شود نه فشار گاز.حاليكه فشار ثابت مي ماند

، اجزاي اين نوع زيردر شكل .براي حركت دادن تيغه ها استفاده مي شود صيت ضربه اي توربين ها ازخا

 .مشخص شده است توربين ها

 

 در ادامه، گاز پرسرعت خروجي از نازل با تيغه ها برخورد مي كند و به آن ضربه مي زند و آن را به

درتوربين بجاي يك نازل . به همين دليل، اين نوع توربين ها را ضربه اي مي نامند.حركت در مي آورد

اين روش .مي دهند استفاده كردبت كوچك كه كار نازل را انجام بزرگ مي توان از تعدادي از تيغه هاي ثا

فشار  كار مي روند، كهتوربين هاي ضربه اي، معمولا در مواردي به  .در شكل زير نشان داده شده است

  .ورودي توربين خيلي بالا باشد
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:                                              )Reaction Turbine(توربين عكس العملي

  .ر مي كندهمانطور كه قبلا اشاره شد، آب پاش چمن بر اين اساس كا

  

 

 

  

  .مقايسه با توربين تكانه اي توجه نماييدبه اختلاف ميان سطح مقطع تيغه ها در توربين واكنشي در 

در توربين هاي واكنشي به وسيله كاهش سرعت گاز و كاهش فشار گاز انرژي جنبشي گاز به نيروي 

هنگامي كه گاز از سمت چپ تيغه وارد مي شود و در طول .دقيقا مثل با هوا پيما.محور تبديل مي شود

هش فشار و روي صفحه پايين تر افزايش فشار صفحه ي تيغه حركت مي كند روي صفحه بالاتر كا

فشار و يك زاويه رو به  ٫هنگامي كه گاز لبه انتهايي را ترك مي كند كاهش سرعت گاز .خواهيم داشت

كه نتيجه آن يك بالا رفتن يا نيروي واكنشي خواهد .خواهيم داشت) منظور جهت حركت است(پايين 

  .بود

گاز پر فشار در  .توربين گازي عكس العملي نشان داده شده است، نمونه اي از يك صفحه بعددر شكل 

جنبشي بيشتر مي شود و درنتيجه سرعت  بين تيغه ها منبسط شده و در اثرانبساط و افت فشار، انرژي

 .توربين هايي كه بر اين اساس كار مي كنند، از اصل ضربه نيز استفاده مي كنند. آن افزايش مي يابد

اما تيغه هاي متحرك در اين  بينهاي ضربه اي و عكس العملي همانند هم هستند ،تيغه هاي ثابت درتو

 . دو نوع توربين، متفاوت اند
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  شماتيكهايي از عملكردهاي توربين
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شماتيكهايي از عملكردهاي توربين
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تيغه  در حالت كلي، صرف نظر از نوع توربين، طراحي به گونه اي است، كه گاز پس از عبور از يك سري

در ادامه نوشته   .با فشار كمتر مجددا وارد يك سري ديگر از اين تيغه ها مي شودهاي ثابت و متحرك، 

چينش هايي از اجزاي توربين وجود دارد كه در آن يك هاي قبل كه در مورد توربين كمپرسور بيان شد 

تفاوت  .اين توربين را توربين كمپرسور مي نامند.توربين به صورت جداگانه به كمپرسور متصل مي شود

 : عبارت است از) توربين بار(عمده بين توربين كمپرسور و توربين قدرت

در اغلب توربين ها، صفحات دستگاه چرخنده توربين كمپرسور از تعداد صفحات دستگاه  •

 .چرخنده توربين بار بيشتر است

از آنجايي كه دركمپرسور، هوا كه فشرده مي شود و حجم آن كم مي شود،و در قسمت توربين  •

از كم شده وحجم آن زياد مي شود، پس براي اينكه گاز به خوبي با تيغه هاي توربين فشار گ

 .باربرخورد كند ، تيغه هاي توربين بار را بزرگتر از تيغه هاي توربين كمپرسورمي سازند

 شكستگي در آن ها بيشتر از آنجايي كه تيغه هاي توربين بار بزرگتر و بلندترند، بنابراين احتمال •

  براين تيغه هاي توربين بار را از آلياژهاي مقاوم تري مي سازنبنا. است

  

  

  

  

  

  

 در واقع هدف اصلي در يك توربين گازي تبديل انرژي نهفته در سوخت هاي فصيلي به انرژي مكانيكي 

اين تبديل در قسمتي از توربين گاز به نام توربين اتفاق مي افتد در اين قسمت بخش . و كار ميباشد
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و اين انرژي به محور توربين گاز انتقال داده  انرژي گازهاي حاصل از احتراق گرفته مي شوداعظمي از 

ر گرفته است و وظيفه تبديل انرژي مي شود در واقع توربين قسمتي است كه بعد از محفظه احتراق قرا

ربينها را از اگر تو  گرمايي گازهاي خروجي از محفظه احتراق به انرژي مكانيكي و كار را بر عهده دارد

توربينها با جريان گردشي .لحاظ گردش سيال در توربين طبقه بندي كنيم دو نوع توربين ميتوان نام برد

  .و توربين ها با جريان محوري كه تفاوت اصلي آنها در جهت عبور سيال از آنهاست
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 وجريان شعاعي جريان . دارد وجود كمپرسورها انواع همچون توربين دونوع اًبنا به توضيحات قبل اساس

 شجاعي جريان توربينهاي زياد حرارت ازدرجه ناشي حرارتي هاي تنش ايجاد امكان لحاظ به محوري

 جريان كمپرسورهاي همچون . نيستند استفاده قابل بالا حرارت بادرجه گازي توربينهاي براي لامعمو

 شامل مرحله هر . كند عبورمي توبين مراحل سري ازيك احتراق اتاق درون فشرده داغ هواي محوري

 يك روي كه متحرك هاي تيغه رديف و يك) نازل(قراردارد بدنه در كه است ثابت هاي تيغه رديف يك

 به وفشارگازآن شود مي منبسط برسد ثابت هاي تيغه به گازداغ آنكه محض به اند قرارگرفته ديسك

 تيغه وپروفيل طرح. است فشارافزايي فرآيند برعكس كاملا فرآيند اين ، شود مي تبديل جنبشي انرژي

 انرژي ميزان آن مراحل وتعداد توربين ورودي وفشارهواي حرارت دردرجه ، ومتحرك ثابت هاي

  . كند مي رامشخص استحصال قابل ميكانيكي
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       :ساختمان توربين

دو مرحله و حداكثر داراي پنج مرحله در حال حاضر قسمت توربين در توربين هاي گازي حداقل داراي 

كه هر مرحله از يك رديف پره ثابت و يك رديف پره متحرك تشكيل شده است مجموع مراحل .هستند

توربين تمامي انرژي فشاري و درصدي از گرمايي گازهاي حاصل را به انرژي دوراني و كار تبديل مي 

پره هاي توربين به نوعي طراحي شده اند كه  ٫دجريان گاز داغ پرفشار وارد بخش توربين مي گرد ٫كنند

گازهاي داغ پس از عبور از پره هاي ثابت از . سبب كاهش فشار و افزايش سرعت جريان گاز مي گردند

طريق لبه حمله وارد پره هاي متحرك توربين شده و هم به شكل ضربه اي و هم به شكل عكس العملي 

          .به پره هاي متحرك نيرو وارد ميكنند

گازهاي داغ پر سرعت از طريق لبه حمله وارد گودي پره هاي متحرك شده و با تغيير  ٫در روش ضربه اي

 تغيير اندازه حركت پيدا مي كنند و از لبه فرار از پره متحرك ٫مسير خود در عبور از سطح مقطع پره

ل است در روش عكس علت تغيير اندازه حركت گازهاي حاصل وجود نيري پره و سيا. خارج مي شوند

العملي عبور گازهاي حاصل از دو طرف يك پره و وجود انحناي بيشتر در يك طرف باعث ايجاد اختلاف 

وجد اختلاف فشار .در نتيجه اختلاف فشار بين دو طرف سطح مقطع پره مي شود ٫سرعت در طرفين پره

رهاي ضربه اي و عكس العملي مجموع ني. در دو طرف پره نيز باعث ايجاد نيروي عمود بر پره مي شود

اين نيرو داراي سه مولفه است كه يكي . باعث بوجود آمدن يك نيروي نسبتا زياد به پره توربين مي شود

يكي ديگر از ايم مولفه ها در امتداد شاع  از آنها مماس بر ديسك توربين و باعث دوران آن مي شود

ديسك خنثي شود مولفه سوم اين نيرو در ديسك است كه مي بايست توسط اتصلات قوي بين پره و 

امتداد محور توربين اثر مي كند به همين خاطر در هر توربين گاز شاهد در نظر گرفتن مكانيسم 

  .توربو كمپرسور هستيم جلوگيري كننده از حركت طولي محور
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روز در حال پيشرفتند و از  از آنجايي كه توربينهاي گازي يكي از اجزاي كاملا پيشرفته هستند و روز به

در اين فصل سعي كردم فقط اجزا و سيستمهاي ، آنجايي كه اين توربينها داراي اجزاي زيادي هستند

  .اصلي توربينها را در حد امكان تشريح كنم 
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اگر بخواهيم به صورت تئوري و با توجه به تعاريف فصول گذشته عملكرد توربين گازي را تشريح كنيم 

كه داراي دما و فشار بالايي مي (با منبسط شدن گازهاي حاصل از احتراق بايد اينگونه بيان كنيم كه ٫

.                               رك قدرت در توربين گاز توليد مي شوددر چندين طبقه از پره هاي ثابت و متح) باشند

از كمپرسورهاي محوري با چندين طبقه ) اتمسفر 13تا  4حدود (براي توليد بالا جهت محفظه احتراق 

. در هر طبقه بر ميزان فشار هواي مكيده شده توسط كمپرسور افزوده مي شود. استفاده مي شود

ين به گردش در مي آيد به همين منظور محور كمپرسور و توربين به هم متصل كمپرسور توسط تورب

اگر همه چيز را ايده آل فرض كنيم يعني اصطكاك و تلفات ترموديناميكي سيال صفحه فرض . است

همه فرآيندها در تمام طبقات كمپرسور و توربين ايده آل است و افت فشار در محفظه احتراق نيز . شوند

بدون اينكه سوختي (د از راه اندازي توربين گاز اگر كل سيستم را به حالت خود رها كنيم بع. صفر است

.      قاعدتاً بايد قدرت توليد شده در توربين مساوي قدرت مصرف شده در كمپرسور باشد) مصرف كنيم

در توربين گاز حدود . اما اين از لحاظ علمي غيرممكن است
3

قدرت توليد شده در توربين صرف به   2

گردش آوردن كمپرسور شده و 
3

مصرف ) يا هر مصرف ديگر(آن به عنوان كار خروجي جهت توليد برق  1

  .         مي شود

براي اين . بنابراين لازم است كه قدرت توليدي در توربين بيشتر از قدرت مصرفي در كمپرسور باشد

توان با اضافه كردن حجم سيال عامل در فشار ثابت يا افزايش فشار آن در حجم ثابت قدرت منظور مي 

هر يك از دو روش فوق را مي توان با بالا بردن دماي سيال عامل پس از . توليدي توربين را افزايش داد

ا با احتراق براي افزايش دماي سيال عامل يك محفظه احتراق لازم است ت. متراكم ساختن آن به كار برد

محفظه احتراق و  ٫به اين ترتيب يك سيكل ساده توربين گاز از يك كمپرسور. سوخت دماي هوا بالا رود

  .يك توربين توليد كننده قدرت تشكيل شده است
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فشار  از) inlet pressure(شرط اساسي جهت توليد انرژي در يك توربين اين است كه فشار ورودي آن

جهت افزايش چنين فشاري در توربين به طور عمده از 

،  زيرشكل . بنابراين در توربين ، كمپرسور قبل از توربين قرار داده مي شود

  . كه در آن محور كمپرسور و توربين به هم متصل است

در اينصورت سيال خروجي از كمپرسور در توربين 

منبسط شده و بدليل اتلاف انرژي در كمپرسور وتوربين، انرژي خروجي از توربين كمتر از انرژي مصرفي 

ز به عنوان سوخت جهت اگر مقداري گا

جبران اتلاف انرژي به هواي مورد استفاده در توربين اضافه كنيم در اين صورت پس از سوختن گاز، 

جهت توليد انرژي در . سيستم به كار خود ادامه مي دهد ولي هيچ انرژي اضافي توليد نخواهد كرد

  

combustion chamber or combustor ( كه بين كمپرسور و توربين

 :انرژي خروجي از توربين گازي به بازده اجزاي زير بستگي دارد

                                                                                                         

80 

شرط اساسي جهت توليد انرژي در يك توربين اين است كه فشار ورودي آن

جهت افزايش چنين فشاري در توربين به طور عمده از . بالاتر باشد) outlet pressure(خروجي آن 

بنابراين در توربين ، كمپرسور قبل از توربين قرار داده مي شود .كمپرسور استفاده مي شود

كه در آن محور كمپرسور و توربين به هم متصل استنمونه اي از توربين تك محوري را نشان مي دهد 

در اينصورت سيال خروجي از كمپرسور در توربين اگر سيال مورد استفاده در توربين  تنها هوا باشد 

منبسط شده و بدليل اتلاف انرژي در كمپرسور وتوربين، انرژي خروجي از توربين كمتر از انرژي مصرفي 

اگر مقداري گا.در كمپرسور خواهد بود و در اينصورت سيستم متوقف خواهد شد

جبران اتلاف انرژي به هواي مورد استفاده در توربين اضافه كنيم در اين صورت پس از سوختن گاز، 

سيستم به كار خود ادامه مي دهد ولي هيچ انرژي اضافي توليد نخواهد كرد

         .توربين گازي مي بايست مقدار بيشتري گاز به آن اضافه كرد

combustion chamber or combustor(احتراقدر محفظه 

        . مي شودقرار دارد سوزانده 

انرژي خروجي از توربين گازي به بازده اجزاي زير بستگي دارد

                                                                                                        توربين٫ محفظه احتراق

شرط اساسي جهت توليد انرژي در يك توربين اين است كه فشار ورودي آن

خروجي آن 

كمپرسور استفاده مي شود

نمونه اي از توربين تك محوري را نشان مي دهد 

  

  

  

  

  

اگر سيال مورد استفاده در توربين  تنها هوا باشد 

منبسط شده و بدليل اتلاف انرژي در كمپرسور وتوربين، انرژي خروجي از توربين كمتر از انرژي مصرفي 

در كمپرسور خواهد بود و در اينصورت سيستم متوقف خواهد شد

جبران اتلاف انرژي به هواي مورد استفاده در توربين اضافه كنيم در اين صورت پس از سوختن گاز، 

سيستم به كار خود ادامه مي دهد ولي هيچ انرژي اضافي توليد نخواهد كرد

توربين گازي مي بايست مقدار بيشتري گاز به آن اضافه كرد

در محفظه اين انرژي 

قرار دارد سوزانده 

انرژي خروجي از توربين گازي به بازده اجزاي زير بستگي دارد

محفظه احتراق٫ كمپرسور
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81 

 

هرچه اين اجزا بازده بالاتري داشته باشند، توربين بازده گرمايي بالاتري داشته و انرژي بالاتري توليد 

وسعه يافته اند و امروزه توربين هاي  سال گذشته كاملا ت 50توربين هاي گازي در طول ..خواهد كرد

!                                       دارند 90%طي فرآيندهاي پلي تروپيك عمل مي كنند بازده اي بالاتر از  پيشرفته اي كه

                          :در يك دسته بندي خاص مي توان توربين هاي گازي را در دو دسته زير طبقه بندي كرد

                      : كه داراي اجزاي زير است :)simple cycle gas turbine(توربين گازي با چرخه ساده

  .توربين احتراق ٫محفظه ٫كمپرسور

كه علاوه بر اجزاي فوق داراي  :)complex cycle gas turbine(توربين گازي با چرخه پيچيده

 :اجزاي زير نيز است

جهت كاهش انرژي مصرفي در هنگام فشرده سازي در ) intercoolers(سرد كننده مياني .1

 كمپرسور

 جهت افزايش توان خروجي توربين) re-heaters(دوباره گرم كن .2

جهت تبادل گرماي توربين با محيط و ثابت نگه داشتن ) heat exchangers(مبدل گرمايي .3

 دماي سيستم

  ):       gas turbine layouts(چينش اجزاي توربين هاي گازي

برخي از .در طي سال هاي اخير چينش هاي مختلفي براي اجزاي توربين هاي گازي بدست آمده است

كه ) (load(اين چينش ها براي مقاصدي مانند توليد نيرو مناسب اند كه در آن سرعت قسمت بار

سرعت قسمت برخي ديگر نيز در مواردي كه در آن . ثابت است ، مناسب اند) ژنراتوراست دراينجا

در حالت كلي  چينش اجزاي توربين به صورت هاي زير  .متغير است كاربرد دارند) پمپ و ياكمپرسور(بار

                                                                                                                     :است
  توربين گازي تك محوري    - 1

  ين گازي دو محوري به همراه يك توربين قدرت        تورب- 2

 توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت- 3

 توربين گازي دو محوري - 4
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  . در ادامه هريك از چينش هاي فوق بررسي مي شوند و مزايا و معايب آن ها بيان مي شود

single-shaft gas turbine        :(  

يك توربين گازي تك محوري همانطور كه در شكل زير نيز ديده مي شود داراي يك كمپرسور، يك 

در ادامه اين هواي فشرده وارد يك محفظه 

در ادامه گاز پرفشار و .ختن است گرم مي شود

قسمتي از انرژي خروجي .داغ در توربين منبسط مي شود و مقداري انرژي را به توربين منتقل مي كند

توربين توسط محوري كه توربين را به كمپرسور متصل مي كند ، به كمپرسور منتقل مي شود و مجددا 

قسمتي از انرژي خروجي توربين  نيز كه باقي 

توربين هاي گازي تك محوري . مورد استفاده قرار مي گيرد

                                                  ).                  مانند توليد الكتريسيته توسط ژنراتور

توربين هاي گازي تك محوري داراي اين مزيت اند كه به دليل استفاده زياد از انرژي در كمپرسور از 

  . افزايش بيش از حد سرعت و در نتيجه جدا شدن ژنراتور از محور جلوگيري مي كنند

82 

در ادامه هريك از چينش هاي فوق بررسي مي شوند و مزايا و معايب آن ها بيان مي شود

shaft gas turbine(توربين گازي تك محوري

يك توربين گازي تك محوري همانطور كه در شكل زير نيز ديده مي شود داراي يك كمپرسور، يك 

  .احتراق و يك توربين است

در ادامه اين هواي فشرده وارد يك محفظه . كمپرسور هوا را فشرده كرده و فشار آن را افزايش مي دهد

ختن است گرم مي شوداحتراق مي شود و درآنجا توسط سوختي كه در حال سو

داغ در توربين منبسط مي شود و مقداري انرژي را به توربين منتقل مي كند

توربين توسط محوري كه توربين را به كمپرسور متصل مي كند ، به كمپرسور منتقل مي شود و مجددا 

قسمتي از انرژي خروجي توربين  نيز كه باقي .قرار مي گيرددر فرآيند فشرده سازي هوا مورد استفاده 

مورد استفاده قرار مي گيرد) مانند ژنراتور(مي ماند جهت چرخاندن بار

مانند توليد الكتريسيته توسط ژنراتور(بيشتر براي فرآيند هايي مناسب اند كه در آن سرعت ثابت است

توربين هاي گازي تك محوري داراي اين مزيت اند كه به دليل استفاده زياد از انرژي در كمپرسور از 

افزايش بيش از حد سرعت و در نتيجه جدا شدن ژنراتور از محور جلوگيري مي كنند

در ادامه هريك از چينش هاي فوق بررسي مي شوند و مزايا و معايب آن ها بيان مي شود

توربين گازي تك محوري

يك توربين گازي تك محوري همانطور كه در شكل زير نيز ديده مي شود داراي يك كمپرسور، يك 

احتراق و يك توربين است محفظه

  

  

  

  

كمپرسور هوا را فشرده كرده و فشار آن را افزايش مي دهد

احتراق مي شود و درآنجا توسط سوختي كه در حال سو

داغ در توربين منبسط مي شود و مقداري انرژي را به توربين منتقل مي كند

توربين توسط محوري كه توربين را به كمپرسور متصل مي كند ، به كمپرسور منتقل مي شود و مجددا 

در فرآيند فشرده سازي هوا مورد استفاده 

مي ماند جهت چرخاندن بار

بيشتر براي فرآيند هايي مناسب اند كه در آن سرعت ثابت است

توربين هاي گازي تك محوري داراي اين مزيت اند كه به دليل استفاده زياد از انرژي در كمپرسور از 

افزايش بيش از حد سرعت و در نتيجه جدا شدن ژنراتور از محور جلوگيري مي كنند

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  ن قدرت               

two-shaft gas turbine with a power turbine      :(  

. داد را مي توان به صورت مجزا به دو توربين تخصيص

به گونه اي كه يك توربين را جهت چرخاندن كمپرسور و ديگري جهت به حركت درآوردن بار به 

در اينحالت توربين مستقلي را كه جهت به حركت درآوردن ژنراتور استفاده مي شود را توربين 

اجزاي ديگر توربين يعني كمپرسور ،محفظه احتراق و توربين با 

توربين گازي دو شكل روبرو نمونه اي از 

                                                                       

در شرايطي كه .استفاده در توربين قدرت است

                  )زماني كه بار پمپ يا كمپرسور است 

در اينحالت يك محور كمپرسور و توربين پرفشار را به 

  . هم وصل مي كند و ديگري جهت اتصال توربين كم فشار به بار به كار مي رود

83 

ن قدرت               توربين گازي دو محوري به همراه يك توربي

shaft gas turbine with a power turbine

را مي توان به صورت مجزا به دو توربين تخصيص) شكل قبل(فرايند انبساط در توربين تك محوري

به گونه اي كه يك توربين را جهت چرخاندن كمپرسور و ديگري جهت به حركت درآوردن بار به 

در اينحالت توربين مستقلي را كه جهت به حركت درآوردن ژنراتور استفاده مي شود را توربين 

power turbine (اجزاي ديگر توربين يعني كمپرسور ،محفظه احتراق و توربين با .مي گويند

شكل روبرو نمونه اي از . ناميده مي شوند) gas generator(فشار بالا نيز ژنراتور گاز

                                                                     .محوري به همراه يك توربين قدرت را نشان مي دهد

استفاده در توربين قدرت است وظيفه ژنراتور گاز توليد گاز با فشار و دماي بالا جهت

زماني كه بار پمپ يا كمپرسور است (توان مورد نياز وجود دارد تغيير قابل توجهي در سرعت با 

در اينحالت يك محور كمپرسور و توربين پرفشار را به  .مي توان از توربين گازي دو محوري استفاده كرد

هم وصل مي كند و ديگري جهت اتصال توربين كم فشار به بار به كار مي رود

توربين گازي دو محوري به همراه يك توربي

 )shaft gas turbine with a power turbine

فرايند انبساط در توربين تك محوري

به گونه اي كه يك توربين را جهت چرخاندن كمپرسور و ديگري جهت به حركت درآوردن بار به 

در اينحالت توربين مستقلي را كه جهت به حركت درآوردن ژنراتور استفاده مي شود را توربين .كاربرد

power turbine(قدرت

فشار بالا نيز ژنراتور گاز

محوري به همراه يك توربين قدرت را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

وظيفه ژنراتور گاز توليد گاز با فشار و دماي بالا جهت

تغيير قابل توجهي در سرعت با 

مي توان از توربين گازي دو محوري استفاده كرد

هم وصل مي كند و ديگري جهت اتصال توربين كم فشار به بار به كار مي رود
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 عملياتي به گونه اي باشد كه بار در سرعت پايني بچرخد اما كمپرسور نياز به جذب

در چنين حالتي توربين قدرت مي تواند با سرعتي مساوي با سرعت بار بچرخد و 

توان مزيت اصلي اين نوع توربين ها، نياز داشتن به 

start ( نياز به چرخاندن دارد و توربين

.                          همچنين اين نوع توربين ها از نظر عملكرد طراحي بهتراند

                       ت توربين قدرت است، در صورتي قسمت

  توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت     

three-shaft gas turbine with a power turbine       :(  

gas generator  (را مي توان جداگانه به              

GG  كمپرسور پرفشار در آن بخش را ،

     .آن را بچرخاند GGچرخاند و مي توان كمپرسور كم فشاري قرار داد كه توربين كم فشار در بخش 

اين روش .محور هاي مربوط به قسمت كم فشار و پرفشار وجود ندارد

 .اصول طراحي توربين هاي گازي دو محوري به همراه يك توربين قدرت را تشكيل مي دهد

84 

عملياتي به گونه اي باشد كه بار در سرعت پايني بچرخد اما كمپرسور نياز به جذبممكن است شرايط 

در چنين حالتي توربين قدرت مي تواند با سرعتي مساوي با سرعت بار بچرخد و .توان بالايي داشته باشد

مزيت اصلي اين نوع توربين ها، نياز داشتن به . ژنراتورگاز نيز با حداكثر سرعت به حركت درآيد

start(در هنگام شروع آغازين كم است، به گونه اي كه تنها ژنراتور گاز

همچنين اين نوع توربين ها از نظر عملكرد طراحي بهتراند.قدرت نياز به چرخاندن ندارد

ت توربين قدرت است، در صورتي قسمتعيب اصلي اين توربين ها نيز، افزايش بيش از حد سرع

 .ژنراتور  به خوبي به محور متصل نباشد

توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت     

shaft gas turbine with a power turbine

gas generator (GG)(همانطور كه در بخش قبل بررسي شد، ژنراتور گاز

GGزماني كه اين كار صورت گرفت، توربين پرفشار در بخش 

چرخاند و مي توان كمپرسور كم فشاري قرار داد كه توربين كم فشار در بخش 

محور هاي مربوط به قسمت كم فشار و پرفشار وجود ندارد با اينحال هيچ ارتباط مكانيكي بين

اصول طراحي توربين هاي گازي دو محوري به همراه يك توربين قدرت را تشكيل مي دهد

ممكن است شرايط 

توان بالايي داشته باشد

ژنراتورگاز نيز با حداكثر سرعت به حركت درآيد

آغازين كم است، به گونه اي كه تنها ژنراتور گاز

قدرت نياز به چرخاندن ندارد

عيب اصلي اين توربين ها نيز، افزايش بيش از حد سرع

ژنراتور  به خوبي به محور متصل نباشد

توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت     

)shaft gas turbine with a power turbine

همانطور كه در بخش قبل بررسي شد، ژنراتور گاز

زماني كه اين كار صورت گرفت، توربين پرفشار در بخش .كار برد

چرخاند و مي توان كمپرسور كم فشاري قرار داد كه توربين كم فشار در بخش  مي

با اينحال هيچ ارتباط مكانيكي بين

اصول طراحي توربين هاي گازي دو محوري به همراه يك توربين قدرت را تشكيل مي دهد
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شكل صفحه قبل نمونه اي از توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت را نشان مي 

مستقل GGهمانطور كه در اين شكل ديده مي شود، توربين قدرت همچنان از نظر مكانيكي از  

از آنجايي كه .با چنين چينشي مي توان به نسبت هاي فشاري و بازده گرمايي بالاتري دست يافت

GG  تنها نياز به چرخاندن كمپرسور

سوخت موتورهايي كه داراي چنين .  

  .چينشي هستند به طورعمده توسط گازهاي مورد استفاده در صنايع هوايي تامين مي شود

two-( : 

همانطور كه در دو بخش قبل بررسي شد، در صورت استفاده از چينش هاي توربين گازي دو محوري به 

همراه يك توربين قدرت و توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت، در صورتي كه ژنراتور  

در توربين گازي دومحوري .بين قدرت شديدا افزايش مي يابد

جهت مقابله با اين مشكل، همانطوركه در شكل زير ديده مي شود، توربين قدرت و توربين كم فشار يكي 

هستند، به گونه اي كه محورتوربين كم فشار كه به بارمتصل است، به توربين پر فشار نيز متصل  شده 

 . همچنان نسبت به توربين هاي تك محوري به انرژي آغازين كمتري نياز دارند

85 

شكل صفحه قبل نمونه اي از توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت را نشان مي 

همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، توربين قدرت همچنان از نظر مكانيكي از  

با چنين چينشي مي توان به نسبت هاي فشاري و بازده گرمايي بالاتري دست يافت

GGدر توربين هاي گازي سه محوري در هنگام شروع ،در قسمت 

.  پرفشار و توربين ها است ، لذا نياز به توان آغازين كمتري دارند

چينشي هستند به طورعمده توسط گازهاي مورد استفاده در صنايع هوايي تامين مي شود

shaft gas turbine-(ين گازي دو محوري

همانطور كه در دو بخش قبل بررسي شد، در صورت استفاده از چينش هاي توربين گازي دو محوري به 

همراه يك توربين قدرت و توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت، در صورتي كه ژنراتور  

بين قدرت شديدا افزايش مي يابدبه خوبي به محور متصل نباشد ، سرعت تور

جهت مقابله با اين مشكل، همانطوركه در شكل زير ديده مي شود، توربين قدرت و توربين كم فشار يكي 

هستند، به گونه اي كه محورتوربين كم فشار كه به بارمتصل است، به توربين پر فشار نيز متصل  شده 

همچنان نسبت به توربين هاي تك محوري به انرژي آغازين كمتري نياز دارند اين نوع توربين ها

شكل صفحه قبل نمونه اي از توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت را نشان مي 

همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، توربين قدرت همچنان از نظر مكانيكي از  .دهد

با چنين چينشي مي توان به نسبت هاي فشاري و بازده گرمايي بالاتري دست يافت. است

در توربين هاي گازي سه محوري در هنگام شروع ،در قسمت 

پرفشار و توربين ها است ، لذا نياز به توان آغازين كمتري دارند

چينشي هستند به طورعمده توسط گازهاي مورد استفاده در صنايع هوايي تامين مي شود

ين گازي دو محوريتورب

همانطور كه در دو بخش قبل بررسي شد، در صورت استفاده از چينش هاي توربين گازي دو محوري به 

همراه يك توربين قدرت و توربين گازي سه محوري به همراه يك توربين قدرت، در صورتي كه ژنراتور  

به خوبي به محور متصل نباشد ، سرعت تور

جهت مقابله با اين مشكل، همانطوركه در شكل زير ديده مي شود، توربين قدرت و توربين كم فشار يكي 

هستند، به گونه اي كه محورتوربين كم فشار كه به بارمتصل است، به توربين پر فشار نيز متصل  شده 

اين نوع توربين ها.است
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closed cycle gas turbine( : 

.         يكي از نقاط ضعف توربين هاي گازي، عملكرد آن ها در هنگامي است كه توان عملياتي كم باشد

عملكرد توربين در توان عملياتي پايين، دماي ورودي توربين و نسبت 

برخلاف توربين . فشاري كاهش مي يابد كه اين موضوع منجر به كاهش بازده حرارتي توربين مي شود

هاي گازي با چرخه باز كه تا اينجا  بحث شد، در توربين هاي گازي با چرخه بسته ، فشار سيستم قابليت 

به عبارت ديگر چرخه به .گونه اي كه مي تواند توان خروجي از توربين گازي را تغيير دهد

گونه اي طراحي مي شود كه بتواند دماي ورودي توربين و نسبت فشاري را ثابت نگه دارد و در نتيجه 

ته را نشان شكل زير نمونه اي از توربين هاي گازي با چرخه بس

blow ( و كاهش دبي جرمي ورودي به

مبدل . اين كار منجر به كاهش توان خروجي توربين مي شود

را جذب كرده و آن را به توربين  نيز گرماي توليد شده در محفظه احتراق

86 

closed cycle gas turbine(توربين هاي گازي با چرخه بسته 

يكي از نقاط ضعف توربين هاي گازي، عملكرد آن ها در هنگامي است كه توان عملياتي كم باشد

عملكرد توربين در توان عملياتي پايين، دماي ورودي توربين و نسبت درواقع در اين حالت به دليل 

فشاري كاهش مي يابد كه اين موضوع منجر به كاهش بازده حرارتي توربين مي شود

هاي گازي با چرخه باز كه تا اينجا  بحث شد، در توربين هاي گازي با چرخه بسته ، فشار سيستم قابليت 

گونه اي كه مي تواند توان خروجي از توربين گازي را تغيير دهد تغيير دارد به

گونه اي طراحي مي شود كه بتواند دماي ورودي توربين و نسبت فشاري را ثابت نگه دارد و در نتيجه 

شكل زير نمونه اي از توربين هاي گازي با چرخه بس. مانع از كاهش بازده حرارتي توربين شود

blow-off valve(در اين چرخه مي توان با بازكردن شير فوران گير

اين كار منجر به كاهش توان خروجي توربين مي شود.موتور ، فشار عملياتي را كاهش داد

heat exchanger (نيز گرماي توليد شده در محفظه احتراق

  .گازي منتقل مي كند

توربين هاي گازي با چرخه بسته 

يكي از نقاط ضعف توربين هاي گازي، عملكرد آن ها در هنگامي است كه توان عملياتي كم باشد

درواقع در اين حالت به دليل 

فشاري كاهش مي يابد كه اين موضوع منجر به كاهش بازده حرارتي توربين مي شود

هاي گازي با چرخه باز كه تا اينجا  بحث شد، در توربين هاي گازي با چرخه بسته ، فشار سيستم قابليت 

تغيير دارد به

گونه اي طراحي مي شود كه بتواند دماي ورودي توربين و نسبت فشاري را ثابت نگه دارد و در نتيجه 

مانع از كاهش بازده حرارتي توربين شود

  .مي دهد

  

  

  

  

  

 

  

در اين چرخه مي توان با بازكردن شير فوران گير

موتور ، فشار عملياتي را كاهش داد

heat exchanger(گرمايي

گازي منتقل مي كند
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                                 :اياي توربين هاي گازي با چرخه بسته مي توان به موارد زير اشاره كردزاز م

 .مي توان از گازهايي به جز هوا مانند هليوم در اين چرخه ها استفاده كرد .از نظر عملكرد طراحي بهترند

در .استفاده از گاز هليوم در اين چرخه به دليل دارا بودن ضريب انتقال حرارت بالاتر مناسب تر است

به  .صورت استفاده از اين گاز، به موتور با اندازه كوچكتر نياز است و مي توان بازده گرمايي را افزايش داد

 ن ها را مي توان در فرايند توليددليل اينكه در اين چرخه ها سيال در چرخه ثابت مي ماند ، اين توربي

از معايب اين چرخه ها نيز داشتن بازده گرمايي پايين تر نسبت  .انرژي در نيروگاه هاي اتمي به كار برد

در واقع مبدل .دليل افت بازده در اين چرخه ها نيز تاثير مبدل گرمايي است .به چرخه هاي باز است

جهت  .در محفظه احتراق را   به توربين گازي منتقل كند توليد شده گرمايي نمي تواند تمامي گرماي

 .بهبود فرايند انتقال حرارت توسط مبدل گرمايي در اين توربين ها مي توان فشار عملياتي را افزايش داد

                                                                              :انواع سيستم

) :                                                                                     system(سيستم ترموديناميكي

مرز هاي اين  .سيستمي ترموديناميكي بخشي از فضا است كه توسط يك حجم كنترلي مشخص مي شود

                    :هاي زير باشدسيستم ترموديناميكي مي تواند به صورت  .حجم كنترلي مي تواند ثابت يا متحرك باشند

و ) كار يا گرما(به هيچ وجه با محيط پيرامون خود تبادل انرژي :(Isolation system)سيستم ايزوله

.                                                                                                                 ماده ندارد

مي تواند با محيط پيرامون خود تبادل انرژي و ماده داشته باشد  (Open sysrem): سيستم باز

مي تواند با محيط پيرامون خود تبادل انرژي داشته باشد ولي تبادل :(Close system)سيستم بسته 

   .شكل زير نمونه هايي از سيستم بسته را نشان مي دهد كه با مقداري گاز پرشده اند .ماده ندارد
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 ) : surrounding(يطمح

  . به هرچيز كه خارج از سيستم قرار مي گيرد، محيط مي گوييم

                                                                              :تعاريف انرژي

در يك سيستم بسته، .از مفاهيم بنيادي است و به صورت توانايي انجام كار تعريف مي شود):E(انرژي

                                         :انرژي به يكي از صورت هاي زير بين سيستم و محيط مبادله مي شود

اگر . نوعي انرژي است كه به دليل اختلاف دما بين سيستم و محيط مبادله مي شود ):Q(گرما 

علامت آن منفي و در صورت از دست داده گرما ) Q>0(سيستمي گرما بگيرد علامت گرما مثبت است

 ).Q<0(است

 

نوعي انرژي است كه به دليل جابجايي مرزهاي سيستم ، بين سيستم و محيط مبادله مي  ):W(كار

و در صورت منقبض ) W<0(اگر سيستمي منبسط شود، كار از دست داده و علامت كار منفي است. شود

 ).W>0(شدن كار گرفته است و علامت كار مثبت خواهد بود
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  ):U(درونيانرژي 

انرژي دروني به طور عمده مجموع انرژي . اين  انرژي ، مجموع انرژي هاي ذرات سازنده يك جسم است

                                                                                                          :هاي زير است

انرژي جنبشي مولكولي كه از  .بين مولكول ها نتيجه مي شود انرژي پتانسيل بين مولكولي كه از نيروهاي

براي يك گاز ايده آل مي توان نشان داد كه انرژي دروني  .سرعت انتقال تك تك مولكولها نتيجه مي شود

                                     دن دما، انرژي دروني هم ثابت استنها تابع دماست و در صورت ثابت مان

                                                                               :ل ترموديناميكقانون او

اين قانون كه به قانون پايستگي انرژي نيز معروف است بيان مي كند كه مقدار كلي انرژي ثابت است و 

ه بنويسيم خواهيم اگر اين قانون را براي يك سيتم بست.تنها از شكلي به شكل ديگر تبديل مي شود

در واقع در يك سيستم بسته تبادل كار و گرما بين سيستم و محيط منجر به  U=W+Q∆: داشت

 از بخش يك ، گاز و ماشين يك شامل سيستم گرفتن نظر در با .تغيير انرژي دروني سيستم مي شود

  شود مي نوشته زير صورت به قانون اين باشد مي گاز محتوي كه ماشين

Q – WT= ∆U + ∆P+ ∆U  

∆U> 0  انرژي دروني سيستم افزايش يافته است.  

 ∆U<0 انرژي دروني سيستم كاهش يافته است. 

  

                                                                               انواع فرآيند

به حالت ثانويه ) اوليهفشار، حجم و دماي (به عملي گفته مي شود كه سيستم را از حالت اوليه :فرآيند

 :ند برخي از فرايندهاي مهم به صورت زير .مي كند منتقل) فشار، حجم و دماي ثانويه(
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 V=const  :Isometric process) (فرآيندحجم ثابت 

فرآيندي كه در يك ظرف صلب صورت مي گيرد به صورت . فرآيندي است كه در آن حجم ثابت مي ماند

است كه در اين نوع فرآيند انتقال انرژي مي تواند تنها از طريق انتقال حرارت بديهي . حجم ثابت است

  .صورت گيرد

 

     P=const  :  process Isobar) (فرآيندفشار ثابت 

فرآيندي كه در يك ظرف سيلندر صورت مي گيرد ، در .فرآيندي است كه در آن فشار ثابت مي ماند

 .فشار ثابت استصورتي كه به آرامي صورت گيرد به صورت 

در اين نوع فرآيند انتقال انرژي مي تواند هم از طريق كار و 

  .هم از طريق انتقال حرارت صورت گيرد

 

  T=const:   process Isothermal) (فرآيند هم دما 

 :براي يك گاز ايده آل در اين فرآيند .فرآيندي است كه در آن دما در طول فرآيندثابت مي ماند

  Adiabatic process:آدياباتيكفرآيند 

  

فرآيندي است كه در آن انتقال حرارت 

فرآيندي كه در يك ظرف سيلندر صورت مي گيرد ، در صورتي كه آنقدر سريع .)Q=0(صورت نمي گيرد

بديهي است كه در اين  .انجام گيرد كه فرصت تبادل حرارت با محيط وجود نداشته باشد، آدياباتيك است

  :براي چنين فرايندي داريم فرآيند انتقال انرژي مي تواند تنها از طريق كار صورت گيردنوع 

  
V

P

C

C
constPV == γγ ,

www.mechanicspa.mihanblog.com

–
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CP : ميزان گرمايي است كه بايد در فشار ثابت به يك مول از گاز داده : ظرفيت گرمايي در فشار ثابت

 .است J/kواحد آن ، .درجه كلوين افزايش يابد شود تا دماي آن يك

:CV  ميزان گرمايي است كه بايد در حجم ثابت به يك مول از گاز داده : حجم ثابتظرفيت گرمايي در

                               .است J/kواحد آن نيز .درجه كلوين افزايش يابد شود تا دماي آن يك

  :  Cyclesسيكل ها 

سيستمي .چرخه يا سيكل به مجموعه اي از فرآيندگفته مي شود كه روي يك سيستم بسته كار مي كند

كه حالت اوليه آن معلوم است و از چند تغيير حالت مختلف يا فرآيندهاي مختلف گذشته و در نهايت به 

  .           حالت اوليه خود بر مي گردد يك چرخه را طي كرده است

             :انواع سيكل 

مانند . در سيكل مكانيكي خواص سيال فعال تغيير مي كند:  Mechanical cycleسيكل مكانيكي

   . بنزيني و ديزلي و توربين هاي گازچرخه موتورهاي 

در سيكل ترموديناميكي خواص سيال فعال  :Thermodynamcs sycleسيكل ترموديناميكي

متداول در توربين ها، بررسي سيكل هاي دامه برخي از مانند چرخه توربين هاي بخاردر ا. ثابت مي ماند

  )چرخه همان سيكل است( :است بعد زيرجدول معروف به صورت  سيكلهاينام برخي از  .مي شوند

  

  

  

  

 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

92 

 

  : Heat Engine ماشين گرمايي

 :ماشين گرمايي

 دماي بالا به ماشيني گفته مي شود كه يك چرخه را طي مي كند و انرژي گرمايي را از منبع گرم با

)(TH انرژي را به كار تبديل مي كند و مقداري را به صورت انرژي گرمايي به  مقداري از اين. مي گيرد

                                                                                  . مي دهد TC)(منبع با دماي سرد 

مي شود كه انرژي حرارتي حاصل از احتراق ناشي از سوخت به عبارتي ديگر به متور يا دستگاهي گفته 

          .يا منبع گرما را ميگيرد و به كار مكانيكي تبديل ميكند

  QH =W+ QC: قانون اول ترموديناميك براي يك چرخه به صورت روبروست

  مانند يك نيروگاه بخار  اشين گرمايي بخار را نشان مي دهدشكل زير نمونه اي از م

  

 

  

  

  : ارتي به دو دسته تقسيم ميشوندمتورهاي حر

  ): انرژي(توليد كننده توان)1

 Internal combustion engine (ICE)متورهاي درونسوز احتراق داخلي )الف

 )سيكل باز(توربين گاز←گردشي يا دوراني •

 محفظه احتراق)پيستوني(متورهاي رفت و برگشتي •
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 External Combustion Engine (ECE)  

ناشي از  بطوري كه حرارت.احتراق سوخت در خارج ازمحفظه  آن صورت ميگيرد

                             احتراق جهت ايجاد بخار براي جابجايي پيستون در سيلندر بكار برده ميشود

  احتراق سوخت همراه با اكسيژن درون محفظه احتراق رخ مي دهد

Fuel ₊ O2 →CO2 ₊H2O 

به احتراقي غير ايده آل ميگويند كه الارقم آب و 

                              ( NOX ,  CO ,  O 

                                                       

W (به كل انرژي ) انجام شده است
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 External Combustion Engine (ECE))احتراق خارجي(متورهاي برون سوز

 )سيكل بسته( توربين گاز←)توربين بخار(دوراني

 )كتري روي آتش(رفت و برگشتي

  )انرژي(جذب كننده توان

 كمپرسورهاي هوايي

 پمپ هاي حرارتي يا يخچال

احتراق سوخت در خارج ازمحفظه  آن صورت ميگيرد: متورهاي برونسوز

احتراق جهت ايجاد بخار براي جابجايي پيستون در سيلندر بكار برده ميشود

احتراق سوخت همراه با اكسيژن درون محفظه احتراق رخ مي دهد: متورهاي درونسوز

  :  Ideal combustionاحتراق ايده آل 

به احتراقي غير ايده آل ميگويند كه الارقم آب و : non-ideal combustionاحتراق غير ايذه آل 

CO ,  O3  ,( در خروجي داراي مقادير زيادي    دي اكسيد كربن

                                                              ):ηηηηth(بازده ماشين گرمايي

W(كه برابر با  كار(به صورت نسبت انرژي مفيد  بازده ماشين گرمايي

Q (تعريف مي شود . 

متورهاي برون سوز)ب

دوراني •

رفت و برگشتي •

جذب كننده توان)2

كمپرسورهاي هوايي •

پمپ هاي حرارتي يا يخچال •

متورهاي برونسوز

احتراق جهت ايجاد بخار براي جابجايي پيستون در سيلندر بكار برده ميشود

متورهاي درونسوز

احتراق ايده آل 

احتراق غير ايذه آل 

دي اكسيد كربن

بازده ماشين گرمايي

بازده ماشين گرمايي

QH(دريافتي
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بر اساس بيان ماشين گرمايي اين قانون نمي توان 

) W(را به كار(QH)ي گرماي دريافتي

  .وجود خواهد داشت

بدست مي توان نشان داد كه حداكثر بازدهي كه يك ماشين گرمايي مي تواند داشته باشد از رابطه زير 

بر اساس مطالبي كه تا اينجا بيان شد ساخت يك ماشين گرمايي تنها در صورتي كه شرايط زير را داشته 

 Q  ) كه همه عبارات در آن مقاديري
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 :قانون دوم ترموديناميك

بر اساس بيان ماشين گرمايي اين قانون نمي توان  .اين قانون برخلاف قانون اول بيان هاي مختلفي دارد

ي گرماي دريافتي چرخه را طي كند و همهيك ماشين گرمايي ساخت كه يك 

وجود خواهد داشت (QC) به عبارتي ديگر همواره مقداري گرماي اتلافي

 ):ηηηηth,max(حداكثر بازده ماشين گرمايي

مي توان نشان داد كه حداكثر بازدهي كه يك ماشين گرمايي مي تواند داشته باشد از رابطه زير 

 : شرايط ترموديناميكي لازم جهت طراحي ماشين گرمايي

بر اساس مطالبي كه تا اينجا بيان شد ساخت يك ماشين گرمايي تنها در صورتي كه شرايط زير را داشته 

QH =W+ QC يعني رابطه. قانون اول ترموديناميك را نقض نكند

  .           براي آن برقرار باشد) مثبت هستند

 :يعني .بازده آن كمتر از بازده حداكثر باشد

قانون دوم ترموديناميك

اين قانون برخلاف قانون اول بيان هاي مختلفي دارد

يك ماشين گرمايي ساخت كه يك 

به عبارتي ديگر همواره مقداري گرماي اتلافي.تبديل كند

 

 

  

  

  

  

حداكثر بازده ماشين گرمايي

مي توان نشان داد كه حداكثر بازدهي كه يك ماشين گرمايي مي تواند داشته باشد از رابطه زير 

  :مي آيد

  

شرايط ترموديناميكي لازم جهت طراحي ماشين گرمايي

بر اساس مطالبي كه تا اينجا بيان شد ساخت يك ماشين گرمايي تنها در صورتي كه شرايط زير را داشته 

 :باشد

قانون اول ترموديناميك را نقض نكند

مثبت هستند

بازده آن كمتر از بازده حداكثر باشد
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 kjمخترعي ادعا مي كند كه يك ماشين گرمايي طراحي كرده است كه مي تواند پس از طي يك چرخه، 

كار،              kj 2000درجه كلوين دريافت كرده و ضمن انجام 

  .درستي اين ادعا را بررسي كنيد. درجه كلوين منتقل كند

  :يمابتدا امكان انجام اين چرخه را با قانون اول ترموديناميك بررسي مي كن

                                                                               .

  :حال امكان انجام اين چرخه را بر اساس بررسي بازده ماشين گرمايي به صورت زير بررسي مي كنيم

ر از حداكثر بازده ممكن است، پس امكان انجام اين چرخه 

                                                  

سيال عامل اين سيكل . سيكل رانكين يك سيكل ترموديناميكي است كه گرما را به كار تبديل مي كند

نيروي الكتريكي استفاده شده در سرتاسر جهان را توليد 

زغال . ري شداين سيكل توسط دانشمند اسكاتلندي به نام ويليام جان مك گورن رانكين نامگذا

سنگ، گاز طبيعي، نفت و انرژي هسته اي، منابع حرارتي رايج براي نيروگاههايي هستند كه از سيكل 
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  :براي فهم يشتر در مورد گفته هاي گذشته ام يك مثال ميزنم

مخترعي ادعا مي كند كه يك ماشين گرمايي طراحي كرده است كه مي تواند پس از طي يك چرخه، 

درجه كلوين دريافت كرده و ضمن انجام  800گرما را از منبعي با دماي 

درجه كلوين منتقل كند 300گرما به منبع سرد با دماي 

ابتدا امكان انجام اين چرخه را با قانون اول ترموديناميك بررسي مي كن

.                                                                               كه قانون اول ترموديناميك  برقرار است

حال امكان انجام اين چرخه را بر اساس بررسي بازده ماشين گرمايي به صورت زير بررسي مي كنيم

ر از حداكثر بازده ممكن است، پس امكان انجام اين چرخه از آنجايي كه بازده اين ماشين گرمايي بيشت

  

                                                  : Rankine Cycleسيكل رانكين  

سيكل رانكين يك سيكل ترموديناميكي است كه گرما را به كار تبديل مي كند

نيروي الكتريكي استفاده شده در سرتاسر جهان را توليد %  80اين سيكل حدود . معمولا آب مي باشد

اين سيكل توسط دانشمند اسكاتلندي به نام ويليام جان مك گورن رانكين نامگذا

سنگ، گاز طبيعي، نفت و انرژي هسته اي، منابع حرارتي رايج براي نيروگاههايي هستند كه از سيكل 

 . رانكين استفاده مي كنند

براي فهم يشتر در مورد گفته هاي گذشته ام يك مثال ميزنم

مخترعي ادعا مي كند كه يك ماشين گرمايي طراحي كرده است كه مي تواند پس از طي يك چرخه، 

گرما را از منبعي با دماي  3000

kj 1000  گرما به منبع سرد با دماي

ابتدا امكان انجام اين چرخه را با قانون اول ترموديناميك بررسي مي كن) حل

  

كه قانون اول ترموديناميك  برقرار است

حال امكان انجام اين چرخه را بر اساس بررسي بازده ماشين گرمايي به صورت زير بررسي مي كنيم

 

 

 

 

از آنجايي كه بازده اين ماشين گرمايي بيشت

  !وجود ندارد

سيكل رانكين  

سيكل رانكين يك سيكل ترموديناميكي است كه گرما را به كار تبديل مي كند

معمولا آب مي باشد

اين سيكل توسط دانشمند اسكاتلندي به نام ويليام جان مك گورن رانكين نامگذا. مي كند

سنگ، گاز طبيعي، نفت و انرژي هسته اي، منابع حرارتي رايج براي نيروگاههايي هستند كه از سيكل 

رانكين استفاده مي كنند
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در سيكل رانكين استفاده شود، بعضي اوقات به آن سيكل كارنوي %  100زماني كه از يك توربين با بازده 

تنها اختلاف اين .آن شبيه به دياگرام سيكل كارنو ميشود T-Sكاربردي گفته مي شود چون دياگرام 

استفاده از پمپ . است كه از يك پمپ براي متراكم كردن مايع به جاي كمپرسور گازي استفاده مي شود

بازده سيكل  .انرژي بيشتر در مقايسه با فشرده سازي يك گاز در داخل كمپرسور مي باشد%  1نيازمند 

اگر فشار در ناحيه فوق بحراني نباشد، دماي ورودي . ال عامل محدود مي شودرانكين معمولا بوسيله سي

%  63اين مقادير باعث بازده تئوريكي . مي باشد C◦30و دماي كندانسور حدود C◦565توربين معمولا 

اين . براي نيروگاههاي پيشرفته كه با زغال سنگ كار مي كنند%  42مي شود در مقايسه با بازده واقعي 

باعث مي شود تا سيكل رانكين اغلب به عنوان ) در مقايسه با توربين گازي(ورودي توربين پاييندماي 

يكي از مزيت هاي .سيكل زيرين در سيكل هاي تركيبي نيروگاههاي توربين گازي استفاده شود

كار سيكل رانكين كه آن را برتر از سيكل هاي ديگر قرار مي دهد اين است كه در فرآيند تراكم    اساسي

كار مورد نياز . نسبتا كمي براي پمپ نياز است چون سيال عامل در اين نقطه در فاز مايع خود مي باشد

سيال عامل در سيكل رانكين از يك حلقه بسته . قدرت توربين مي باشد 3%تا  1%براي پمپ حدود 

روگاه ها ، بوسيله بخار آب و قطرات كوچك موجود در ني. تبعيت مي كند و به طور مداوم تكرار مي شود

سيستم هاي خنك كننده ايجاد مي شوند و نشان دهنده گرماي تلف شده اي هستند كه نمي توانند به 

اين بايد ذكر شود كه برج هاي خنك كن با استفاده از گرماي نهان تبخير سيال . كار مفيد تبديل شوند

انكين به عنوان سيال عامل مورد اگرچه مواد زيادي مي توانند در سيكل ر. خنك كننده كار مي كنند

استفاده قرار گيرند ولي آب معمولا به خاطر خواص مطلوبي چون غير سمي بودن، فراوان بودن، هزينه 

 .پايين و خواص ترموديناميكي خود، سيال انتخابي است
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صورت فرايندهاي ترموديناميكي در اين چرخه به  .اين چرخه، مدلي براي يك نيروگاه بخار ساده است

 :زير است

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ابتدا سيال به كار رفته در چرخه كه عمدتا آب است، طي يك فرآيند آدياباتيك در پمپ،  : 2به  1از 

         .پمپ شده و به سوي ديگ بخار هدايت مي شود

 د و سيال بهدر ادامه طي يك فرآيند فشار ثابت در ديگ بخار، به سيال گرما داده مي شو:  3به  2از 

     .صورت فوق داغ در مي آيد

بخار فوق داغ، طي يك فرآيند انبساط آدياباتيك در توربين منبسط شده و پره هاي توربين را  : 4به  3از 

              .طي اين فرآيند بخشي از بخار مايع مي شود.به حركت در مي آورد
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گرما گرفته مي شود و سيال به ) ارمايع و بخ(در چگالنده طي يك فرآيند هم فشار از سيال : 1به  4از 

 .صورت مايع در مي آيد

  : Brayton cycleسيكل برايتون  

ارائه شده است و بر همين  1872اين سيكل توسط يك مهندس آمريكايي به نام جرج برايتون در سال 

عملياتي و توان رفتار سيستم، شرايط  به كمك آن مي. اساس و به افتخار وي، سيكل برايتون ناميده شد

ميزان كار و انرژي مصرف شده و يا توليد شده را محاسبه كرد، لذا اساس توربين هاي گازي بر اين 

سيكل بنا شده است                                                                                                  

و در (پذير  بازگشت- دررو اين چرخه از دو فرآيند بي. آل توربين گازي است چرخة برايتون چرخة ايده

به طور  آيزنتروپيك  2تا  1شود گاز ضمن فرآيند  و دو فرآيند فشار ثابت تشكيل مي) نتيجه آيزنتروپيك

به طورآيزنتروپيك  4تا  3شود، و آنگاه ضمن فرآيند  ، گرم مي3تا  2شود در فرآيند فشار ثابت  متراكم مي

در (كن گرما  يا در يك مبادله 1تا نقطة  4فرآيند خنك شدن گاز از نقطة . شود يدر توربين منبسط م

  .گيرد صورت مي) در چرخة باز(يا در جو ) چرخة بسته

هوا در نقطه يك يعني نقطه اي با فشار اتمسفر و دماي محيط به داخل كمپرسور مكيده :  2تا  1فرآيند 

در پي اين فرآيند، آنتروپي ثابت، دماي آن افزايش اين هوا درون كمپرسور فشرده شده و . شود مي

شود همزمان با افزايش فشار، حجم هوا نيز كاهش  همانطور كه ديده مي)  2به نقطه  1نقطه . ( يابد مي

  .شود اي با فشار بالا و دماي بالا، از كمپرسور خارج مي اين هوا با شرايط نقطه دو يعني نقطه. يابد مي

در اين . شود اين فرآيند، هواي فشرده شده با شرايط نقطه دو، وارد اطاق احتراق ميدر :  3تا  2فرآيند 

در عمل . شود بخش و با تزريق سوخت، عمل احتراق در فشار ثابت صورت گرفته و شعله تشكيل مي

 اين هوا با شرايط نقطه سه يعني نقطه اي با فشار بالا و. احتراق با انبساط حجمي گازها روبه رو هستيم

  .كند دماي بسيار بالا اطاق احتراق را ترك مي
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اين بخش متشكل از مراحلي است . گردد در اين فرآيند سيال عامل وارد بخش توربين مي:  4تا  3فرآيند 

براي آنكه سيال عامل بتواند از يك . كه هر مرحله نسبت به مرحله قبلي خود داراي حجم بيشتري است

هاي توربين هستند را  بعدي گردد، بايد بتواند نيروي مقاوم كه همان پرهمرحله عبور كرده و وارد مرحله 

  .به حركت درآورد

. گردد غلبه بر نيروي مقاوم و انجام كار، سبب كاسته شدن فشار و دماي سيال عامل و انبساط آن مي

سيال . تواند در طي اين فرآيند آنتروپي ثابت تا رسيدن به فشار محيط، منبسط شود سيال حداكثر مي

  . گردد اي با فشار اتمسفر و دماي بالا از توربين خارج مي عامل با شرايط نقطه چهار يعني نقطه

براي تداوم كار توربين گاز، لازم است كه سيال عامل نقطه چهار به شرايط هواي نقطه   :1تا  4فرآيند 

  .يك، رسانده شود تا مجدداً توسط كمپرسور وارد دستگاه گردد
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سيكل ترموديناميكي توربينهاي گازي سيكل استاندارد هوايي يا برايتون مي باشد كه در حالت ايده ال 

مطابق شكل زير شامل دو فرايند ايزنتروپيك در كمپرسور و توربين و دو فرايند ايزو بار در محفظه 

                                    .                                              احتراق و دفع گازها مي باشد 

در سيكل باز گازهاي خروجي از توربين به . سيكلهاي توربينهاي گازي در دونوع باز و بسته مي باشند 

. درون اتمسفر تخليه مي شوند كه اين سيكل بيشتر در موتورهاي هواپيما مورد استفاده قرار مي گيرد 

برق مورد استفاده قرار مي گيرد گازهاي خروجي از توربين         در نوع بسته كه عمدتاً در نيرو گاههاي

عبور كرده و بعد از خنك شدن مجددا وارد كمپرسور )  cooler(از درون بخش دفع گرما ) 4مرحله ( 

اين كه  .اين چرخه، يك چرخه ايده آل براي توربين هاي گازي است.گرديده و سيكل تكرار مي شود 

 :مي تواند باشدچرخه به دو صورت زير 

 چرخه برايتون با احتراق خارجي •

 چرخه برايتون با احتراق داخلي •
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سيال چرخه  معمولا از هوا به عنوان) شكل صفحه قبل(در چرخه چرخه برايتون با احتراق خارجي

به فشرده مي شود و سپس در چرخه برايتون با احتراق داخلي،ابتدا هوا در كمپرسور . استفاده مي شود

سپس در محفظه احتراق به همراه يك سوخت هيدروكربني . سوي محفظه احتراق هدايت مي شود

در انتها، در توربين ضمن انجام كار، گازهاي زائد دفع مي . واكنش سوختن با اكسيژن هوا انجام مي شود

  .شوند

 

 

 

 

                                            :فرايندهاي ترموديناميكي در چرخه احتراق خارجي به صورت زير است

ابتدا سيال به كار رفته در چرخه كه عمدتا هوا است، طي يك فرآيند آدياباتيك در كمپرسور ← (1-2)

.                                                                فشرده شده و به سوي مبدل گرمايي ارسال مي شود

در ادامه طي يك فرآيند فشار ثابت در مبدل گرمايي، از طريق يك فرآيند مانند فرآيند (2-3) ←

      .                                        احتراق به سيال چرخه گرما داده مي شود تا فوق داغ مي شود

ربين را به گاز فوق داغ، طي يك فرآيند آدياباتيك در توربين منبسط شده و پره هاي تو(3-4)←   

  .                                                                                                        حركت در مي آورد

در مبدل گرمايي طي يك فرآيند هم فشار از گاز چرخه گرما گرفته  مي شود و دماي گاز به ← )(4-1

 .اين فرآيند نشان داده شده است) P-V(حجم-، نمودار فشارعدصفحه بدر شكل . دماي اوليه بر مي گردد
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سيكل برايتون يك سيكل استاندارد است كه شامل دو فرايند فشار ثابت و دو فرايند آنتروپي 

يا به عبارتي ديگر برگشت پذير و آدياباتيك است كه براي مدل كردن واحدهاي گازي ) آيزنتروپيك(ثابت

فرايندهاي فشار ثابت مربوط به انتقال حرارت و فرايندهاي آيزنتروپيك مربوط به توربين .برده ميشودبكار 

تراكم آدياباتيك        )1. و كمپرسور است بنابراين ميتوان گفت سيكل برايتون شامل چهار فراين است

                           ر فشار ثابتفرايند گرمادهي د )4انبساط آدياباتيك  )3فرايند گرماگيري در فشار ثابت ) 2

طي يك  2Pتا  1Pهمانطور كه در شكل صفحه قبل پيدا است هواي محيط در داخل كمپرسور از فشار 

فرآيند آيزونتروپيك متراكم مي گردد و بعد در اتاق احتراق توسط سوخت پاشيده شده احتراق صورت 

در اثر احتراق دماي سيال عامل زياد مي . فرآيند احتراق تقريباً در فشار ثابت انجام مي شود .مي گيرد

تا  P3مي رسد محصولات احتراق از اتاق احتراق خارج شده و در داخل توربين از  T3به  T2شود و از 

مكانيكي توربين و كمپرسور به طور . فشار جو منبسط مي گردد و به داخل هواي محيط تخليه مي شود

بنابراين كار خالص برابر است با اختلاف بين كار انجام شده توسط توربين و كار . به هم متصل شده اند

لازم خواهد بود، وقتي ) استاتور(براي آغاز كار كمپرسور يك راه انداز . مصرف شده توسط كمپرسور

  .توربين شروع به كار كرد، راه انداز قطع مي شود
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  :ترموديناميك براي سيكل توربين گازيقانون اول 

  )Uniform State Uniform Flow  )USUFجريان يكنواخت - فرايند حالت يكنواخت

 

Q12=0        →W12=m(h1-h2) 

W23=0       →Q23-0=m(h3-h2)                      

Q34=0        →W34=m(h4-h3)  

W41=0       →Q41-0=m(h1-h4) 

 

Work done = Heat supplied – Heat rejected → WNET=Q23 – Q41  

 

WNET= m(h3-h2) - m(h1-h4)        is net work output    ,    ������ ��	�⁄  

WNET = (h3-h2)-(h1-h4) =cp(T3-T2)-cp(T1-T4)        ,           ������ 	���	⁄ 

   :بابه عبارتي ديگر گرماي مبادله شده برابر است     

Q=m.cp.∆T 
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  Thermodynamic Efficiencyتوربين گازي  ترموديناميكي راندمان

و در نظر گرفتن گاز كامل راندمان توربين گازي را  )سيكل بسته برايتون(با در نظر گرفتن سيكل پايه

مي توان بازده  سيكل برايتون) P-V(محاسبات صفحه قبل و نمودار با مراجعه به.محاسبه ميكنيم 

با تكرار بخشي از محاسبات قبلي ..حرارتي سيكل را بر مبناي يك كيلوگرم از سيال عامل پيدا نمود

                                                                                                            :داريم

  :Heat supplied to the system(Heat Added)   حرارت افزوده شده به سيستم  

h2 + Q = h3 + WS , WS=0       → Heat added )( 2323 TTchhq pa −=−==  

  ثابت است 2-3در كل فرآيند  CPو چون گرماي ويژة فشار ثابت 

Heat rejected = )( 1414 TTchhq Pr −=−=
             →    ,WS=0    h4 + Q = h1 + WS  

  : ميدانيم كه

Wnet= حرارت پس داده شده – حرارا افزوده شده =كار خالص = ( ) ( )[ ]1423 TTTTcP −−−  

 ( Steady)با در نظر گرفتن جريان ثابت اين مقدار كار را مي توان از راه محاسبه كار توربين و كمپرسور

                                          : برابر است با يا شفت كار انجام شده توسط توربين, نيز به دست آورد

     , Q=0                                                h3 + Q = h4 + WT 

Work done of  turbine )( 4343 TTchhW pT −=−== 

  :       كار مصرف شده به وسيله كمپرسور

                                       h1 + Q = h2 + wc    , Q=0  

Work consumption of compressor =WC=h2 – h1 )( 12 TTc p −=  
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 Wnet  = كار توليد شده به وسيله توربين -كار مصرف شده به وسيله كمپرسور

The net work output is → wn ≡ wt − wc = (h3 − h4) − (h2 – h1 ) 

Wnet ( ) ( )[ ]1243 TTTTcP −−−= = ( ) ( )[ ]1423 TTTTcP −−−  

  :   به عبارتي ديگر كل گرماي اضاف شده

 ) The net heat added=Qn ≡ Qa − Qr = (h3 − h2) − (h4 − h1 

به عبارتي ديگر  بازده حرارتي عبارت است از نسبت كار خالص سيكل به هزينة انجام شده بنابراين

ايجاده شده توسط سوخت تعريف هاي گازي بصورت كار توليد شده به ازاء انرژي حرارتي  راندمان توربين

  .شود مي

The thermal efficiency of the cycle is  

a

th
q

WcWt −
=η =

��

��
 

ηth=  
���������������

�������
 =
���������������

�������
            

ηth =1-	
�������

�������
  = 1- 

��

��
                                                                                                    

  :بنابراين

Wn=Qn → 
��

��
 = 

��

��
 = 

�����

��
 = 1- 

��

��
                                           

:به عبارتي ديگر ميتوان معادله را اينگونه نوشت  

∆h=cp∆T  ,  → ηth = 1- 
���������

���� ��!�
 = 1- 

�������

�� ��!�
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باشد،  حجم، تغييرات دمايي بخشهاي مختلف سيكل قابل مشاهده نمي-با توجه به اينكه در نمودار فشار

معرف مقدار  b-c-d-1سطح زير نمودار . گردد آنتروپي اين سيكل استفاده مي-از اينرو از نمودار دما

معرف مقدار  a-d-2-1سطح زير نمودار . گاز وارد شده است  انرژي است كه توسط سوخت به توربين

توان نتيجه گرفت كه سطح زير  با اين تعريف مي. گردد انرژي است كه بصورت حرارت از اگزوز خارج مي

هاي گازي  راندمان توربين. معرف كار توليد شده توسط توربين است a- b - c - dسيكل برايتون يا 

بصورت كار توليد شده به ازاء انرژي حرارتي ايجاده شده توسط سوخت تعريف همانطور كه گفته شد 

  .شود مي
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توربين حجم سيكل برايتون، قابل مشاهده است، هر چه فشار ورودي به -همانطور كه در نمودار فشار

البته بالا بردن فشار نياز به كمپرسور بزرگتري دارد كه . بالاتر باشد، راندمان كلي سيكل بالاتر خواهد بود

دماي  .باشند در عمل اين كمپرسورها نياز به انرژي بيشتر داشته و در نهايت از ديد عملياتي مناسب نمي

ه اگر گازهاي حاصل از احتراق بخواهد باشد ك مي C  1600°احتراق سوخت در محفظه احتراق در حدود

به همين . شود با همين دما وارد بخش توربين شود، باعث آسيب زدن بخش هاي مختلف توربين مي

با توجه به اينكه براي . دليل، دماي گازهاي حاصل از احتراق، بايد با تزريق هواي اضافي پايين آورده شود

بيشتري را فشرده سازد، بخشي از كار توليدي توربين نيز تهيه اين هواي اضافي، كمپرسور بايد هواي 

شود تا بدين صورت، مشكل آسيب ديدگي دستگاهها در دماي  صرف تامين انرژي مورد نياز كمپرسور مي

هرچند كه صرف انرژي براي فشرده كردن هواي اضافي باعث كاهش راندمان توربين گاز . بالا رفع گردد

بدين ترتيب، دماي محصولات  .باشد محدوديت هاي ساخت، گريزناپذير ميشود اما در عمل به خاطر  مي

البته . شود درجه سانتيگراد كنترل مي 1060احتراق با تزريق هواي اضافي به محفظه احتراق، در حدود 

كنند تا با بالا بردن مقاومت تنشي و حرارتي بخشهاي  طراحان و سازندگان توربين هاي گازي تلاش مي

گاز، اجازه دهند تا گازهاي حاصل از احتراق با دماي بيشتري وارد توربين شده و به اين   ينمختلف تورب

شكل با بالابردن دماي گازهاي ورودي به توربين وكاستن از مقدار هواي اضافي مورد نياز، راندمان توربين 

ط هواي نقطه يك رسانده همانطور كه قبلاً گفته شد، سيال عامل در نقطه چهار بايد به شراي .افزايش يابد

از آنجايي كه خنك كردن گازهاي خروجي تا دماي . شود، تا مجدداً توسط كمپرسور وارد دستگاه گردد

كند و با توجه به اينكه هواي مورد نياز با شرايط نقطه يك  اوليه، هزينه هاي زيادي به سيستم تحميل مي

شود و هواي تازه توسط كمپرسور از محيط  مي در محيط موجود است، لذا گازهاي سوخته به اتمسفر رها

علاوه بر آن در گازهاي حاصل از احتراق، ميزان اكسيژن كاهش يافته و مناسب براي . شود مكيده مي

. رود بدين ترتيب، حجم عظيمي از انرژي نيز به همراه گاز سوخته از دست مي. باشد احتراق مجدد نمي

توان  مي ها  H.R.S.G .فاده از بويلرهاي بازيافت حرارتي يا البته با اتخاذ رو شهاي خاصي چون است

 نمونه چنين سيستمي در پتروشيمي فجر و مبين وجود دارد . بخشي از اين حرارت را بازيافت كرد
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  ):بر فرض كامل بودن گاز(مي دانيم كه در يك فرايند آيزونتروبيك 

   ∆Sa-b =cp.ln
"#

"$
 - R.ln 

%#

%$
 ,  ∆P=0   

:بنابراين ترم دوم معادله صفر خواهد شد و نتيجه ميگيريم كه   

∆S2-3 =∆S4-1          →        cp.ln 
&�

&� =cp.ln 
&�

&�
 

  و از آنجايي كه ظرفيت حرارتي ثابت است

"�

"�
 = 

"�

"�
 

  :در يك فرايند آيزونتروبيك بين فشار، دما و حجم گاز در رابطه زير برقرار استميدانيم 

   :فرايند تراكمپذيري در كمپرسوربراي 
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    :براي فرايند انبشاط پذيري در توربين

For expansion 3-4 

 

 

 

 

  :طبق فرمول محاسبه بازده داريم

   

ηth = 1- 
�&��&��

�&��&��
 

 

 

  

     

نسبت فشار با توجه به اينكه 
1

2

P

P  را بهrp  نشان مي

  :بنابرايندهيم،

'�

%�
	=	

'�

'�
 =rP  
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  :مي توان نوشت P1=P4و  P2=P3به عبارتي ديگر نظر به اينكه 

  

         

)با قرار دادن مقدار  )
( )23

14

TT

TT

−

  :از معادله فوق در معادله راندمان قبلي خواهيم داشت −

→      
3

4

2

1 11
T

T

T

T
th −=−=η  

→           ( )( )
r

r

pr
T

T
1

1

2 1
−

=
 

ل برايتون و براي يك گاز كامل است سيكل ايده آبايد بخاطر داشته باشيم كه اين معادله فقط براي 

كه نسبت هاي .نمودار شكل زير يك راندمان ترموديناميكي از سيكل برايتون ايده آل را نشان ميدهد

  فشار را بر حسب راندمان ترسيم كرده است

 

 

  

 

 

  

           

( )
( )23

14

3

4

2

1

TT

TT

T

T

T

T

−
−

==

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

113 

 

اما همانطور كه از . ش مي يابدهمانطور كه ازنمودار پيداست راندمان حرارتي با افزايش نسبت فشار افزاي

داراي شيب تند  4تا  1اين نمودار پيداست اين افزايش يكنواخت و خطي نيست، بلكه از نسبت فشار 

به بعد تغييرات راندمان حرارتي  16از نسبت فشار . خطي مي باشد و از آن به بعد نرخ آن كاسته مي شود

توان پيشنهاد كرد كه براي راندمان حرارتي  بر حسب نسبت فشار خيلي محسوس نيست، بنابراين مي

  .ماكزيمم يك نسبت فشار بهينه بايد وجود داشته باشد 

                                          نسبت فشار براي حداكثر كار خالص ويژه سيكل نظري برايتون

متغير نسبت فشار مي اگر شرايط سيكل را ايده آل فرض كنيم، براي تغيير قدرت خروجي، تنها عامل  

  :حداقل نسبت فشار، يك است كه به ازاء آن قدرت خروجي صفر مي شود، در اين صورت. باشد
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برسد حرارت افزوده شده در اتاق احتراق  T3اگر دماي خورجي كمپرسور به دماي ورودي توربين يعني 

در ) خالص(و كار خروجي . در نتيجه مقدار كار كمپرسور و توربين با هم برابر مي شود. صفر خواهد بود

  :اين نسبت فشار ماكزيمم برابر است با. اين حالت هم صفر مي شود
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نيست و بايد يك نسبت فشار مياني وجود داشته باشد كه  بنابراين هيچ كدام از دو روش فوق الذكر عملي

. حداكثر بشود) با توجه به محدوده دمايي كه توربين با آن مواجه است(به ازاء آن قدرت خروجي يا بازده 

قدرت خروجي به ازاء يك (براي به دست آوردن نسبت فشاري كه به ازاء آن قدرت خروجي حداكثر شود 

 روش زير عمل مي كنيم به) كيلوگرم سيال عامل

( ) ( )[ ]1243 TTTTCWnet P −−−=  
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  :با توجه به اينكه دوطرف راست معادله فوق با هم برابر است مي توان نوشت
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  :حداكثر و حداقل فشار در سيكل برايتون

. مقادير ثابت محسوب مي شوند CPو  ᵞ،حداقل و حداكثر دماي سيال مي باشند T3 , T1در معادله بالا  

 rPبراي به دست آوردن فشاري كه به ازاء آن قدرت خروجي حداكثر مي شود از معادله بالا بر حسب 

  :مشتق مي گيريم و آن را مساوي صفر قرار مي دهيم
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           : Brayton real cycleبرايتون ) واقعي(سيكل عملي

              :توربين گاز از نقطه نظرهاي زير با سيكل نظري برايتون تفاوت دارد) واقعي(سيكل عملي 

به علت وجود تلفات اصطكاكي در كمپرسور و توربين، فرآيند تراكم و انبساط بدون اصطكاك نيست و  - 1

در ) اين فرآيندها آدياباتيك برگشت ناپذير مي باشند(با مقداري افزايش در انتروپي همراه مي باشد 

                       .مي باشد اما در عمل كمتر است% 100حالت ايده آل بازده كمپرسور و توربين 

به قدري كم است كه به ) تلفات(اين افت فشار . در اتاق احتراق افت فشار مختصري وجود دارد - 2

                            .منظور ساده شدن مسأله هرجا كه لازم باشد مي توان از آن صرفنظر نمود

هوايي است كه از داخل كمپرسور برابر جرم  (f+1)جرم گازي كه از داخل توربين عبور مي كند  - 3

                             .نشان دهنده نسبت جرم سوخت به جرم هوا مي باشد fعبور مي كند كه 

                          . گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق كمي بيشتر از گرماي ويژه هوا مي باشد - 4

اي ويژه گازهاي حاصل از احتراق را مي توان براي ساده شدن البته اين افزايش به قدري كم است كه گرم
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شكل زير انحراف سيكل واقعي برايتون را  .مسأله هرجا كه لازم است با گرماي ويژه هوا مساوي فرض كرد

  در حالت واقعي نشان مي دهد به عبارتي ديگر نمايش سيكل واقعي برايتون را نشان مي دهد

 

 

 

 

  

 

 

  تراكم آيزنتروپيك 2-1فرآيند َ

  .تراكم واقعي: 1- 2فرآيند 

  انبساط آيزنتروپيك: 4-3فرآيند َ

  .انبساط واقعي: 3- 4فرآيند 

                      :                                                       كمپرسور در سيكل واقعي برايتون بازده

 كمپرسور برابر است با كار انجام شده ورودي ايده آل به كار انجام شده ورودي واقعي بازده

ηc = 
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                                             :ثابت است بنابراين بازده كمپرسور برابر است با cpچون 
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                                                                                    :بازده توربين در سيكل واقعي برايتون

  .واقعي بر خروجي كار ايده آلبازده توربين نيز در سيكل برايتون برابرست با خروجي كار 

  =   
5432$+	,-./	-23123

6)*$+	,-./	-23123
 

  :اگر گرماي ويژه گازهاي حاصل از سوخت با گرماي ويژه هوا با هم برابر فرض شود
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 : بازده حرارتي سيكل بصورت زير محاسبه مي گردد

  كار خالص واقعي= Wnet= كار واقعي توربين  -كار مصرفي كمپرسور

( ) ( )1243 hhhhWnet −−−= 

   :برابر است با   حرارت افزوده شده

23 hhqa −= 

:بنابراين بازده حرارتي سيكل برابر است با  
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)اگر بجاي  ) ( )1243 , TTTT   :مقدار آنها را از معادلات قبلي قرار دهيم خواهيم داشت −−
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                                                                                                              مقدمه

              اما بود نكرده زيادي پيشرفت گازي توربينهاي راندمان در افزايش قبل سال 50 الي 40 حدود در

 اي بگونه يافت، بهبود دوم جهاني جنگ از بعد ايركرافت بازار بدليل خاصي صورت به ماشين اين وضعيت

 سيكلهاي. بود صادق ساده سيكلهاي مورد در هم بيشتر كه رسيد %20 حدود به سراسري راندمان كه

 (شود  مي توليد كارنو سيكل از خارج توان از بزرگي بخش زيرا دارند %50 از بالاتر هايي راندمان تركيبي

 به نسبت سراسري حرارتي راندمان اين) گيرد مي شكل خروجي در حرارت بازيابي از بخاري سيكل

 يك ان نتيجه كه است بالاتر باشند مي تواني نظر از يكساني رنج داراي كه ديگر توليدي سيستمهاي

 فعال تركيبي سيكلهاي در كه است گازي توربينهاي به مجهز ي هها نيروگا در عظيم پيشرفت و توسعه

روش هاي بهينه سازي بازدهي و  است توجه جالب نيز گذاري سرمايه هاي هزينه براين علاوه .هستند

               :قدرت خروجي توربين گازي را مي توان بر حسب مورد به دو دسته تقسيم بندي نمود

           واحدهاي گازي در حال بهره برداري با تغييرات جزيي- 1

        طراحي با تغييرات اساسي واحدهاي گازي در دست برنامه ريزي و- 2

ويژگي هاي متمايز اين دو نوع حالت، باعث كارايي و امكان اعمال روش هاي خاص براي هر يك مي 

به عنوان مثال از ويژگي هاي واحدهاي در حال بهره برداري مي توان به موارد زير اشاره نمود                     . شود

دارد دارد تعيين ربين و كمپرسور بسياري از شرايط اساسي واحد كه بستگي به اجزاء اصلي نظير تو -

                                                                                                                               .  اند شده

                                                                                    .   تغييرات اساسي پرهزينه است -

.                           تغيير هر يك از پارامترها مي تواند بر بقيه تأثير بگذارد و بايد اين تأثيرات بررسي شوند -

شرايط آب و هوايي، ارتفاع، نوع توربين و مكان و فضاي مورد نياز براي نصب هر سيستم بهبود و توان  -

و از ويژگي هاي واحد در دست طراحي و برنامه ريزي را  اعمال مي نمايند خروجي، محدوديت هاي را

  .                       مي توان به شرح زير در نظر گرفت
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    .شرايط اساسي و كلي واحد و نيز پارامترهاي طراحي در اختيار ماست  -

  . بل بررسي و طراحي استهرگونه طراحي از محدوديت هايي كه در شرايط بهره برداري وجود دارد قا -

روش هاي بررسي شده دراين فصل بر روي توربين هاي گازي مختلف در سراسر دنيا نصب شده اند با 

توجه به موقعيت محل توربين گاز، شرايط آب و هوايي منطقه، نوع توربين، ميزان كاركرد آن و ميزان 

برخي از اين روشها موجب . را مي گرددتوانايي سرمايه گذاري يكي از روش هاي مذكور را انتخاب و اج

از روي آخرين معادله فصل . افزايش قدرت و برخي ديگر موجب افزايش راندمان كلي سيكل مي شوند

tcقبل واضح است كه بازده حراتي واقعي سيكل با اصلاح  ηη   .يا هر دو افزايش مي يابد ,

از سيستم هاي فوق نيز مي  (Combined cycle)يبي براي افزايش قدرت و راندمان سيكل هاي ترك

توان استفاده نمود وليكن بايد به اين نكته توجه نمود كه عموماً ميزان افزايش قدرت خروجي و راندمان 

.                       در اين نوع نيروگاه ها در مقايسه با سيكل توربين گازي ساده كمي كمتر خواهد بود

راندمان را مورد بررسي قرار داده ام و به علت پيچيدگي در اين فصل روشهاي بارز افزايش قدرت و 

توربين گازي و اين روشها از جزئيات صرفنظر كرده ام و بيشتر به كليات پرداخته ام مراجع گوناگوني 

براي مطالعه و تحقيق در مورد اين روشها موجود است كه به راحتي ميتوان جرئيات كامل اين روشها را 

  .و مطالعه كردمورد بررسي قرار داد 
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                           :راههاي اصلاح بازده و كار خروجي ويژه سيكل ساده

  .براي اصلاح كار يك مولد قدرت با سيكل ساده مي توان از روشهاي زير استفاده نمود

:                     The regenerative gas turbine cycle  سيكل توربين گازي با بازياب حرارتي - 1

در مصرف سوخت صرفه جويي مي شود  با گرم كردن اوليه هوا با استفاده از گرماي گاز خروجي توربين

                                                                       .اين روش حدر رفتن گرما را را هم كاهش ميدهد .اين روش را بازياب حرارتي گويند

به دليل اينكه بازده سيكل توربين گازي با بازياب بيشتر از بازده سيكل ساده توربين گازي است، مصرف 

  .درصد و حتي بيشتر كاهش مي يابد 30سوخت در اين سيكل تا 

  

  

 

 

  

 

استفاده از بازياب حرارت باعث افزايش راندمان مي شود ولي در عمل بخاطر مشكلاتي نظير لزوم صرف 

مورد استفاده قرار .... ايجاد افت فشار در مسير حركت سيال و ٫اشغال فضاي زياد ٫هزينه اوليه نسبتا زياد 

                                                                                                              .نمي گيرد

شكل صفحه بعد يك سيكل توربين گازي با بازياب حرارتي را با جرئيات بيشتر نشان مي دهد كه در 

  .كنار آن نموداري از اين سيكل را مشاهده ميكنيد
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 T5 هست و دماي گاز خروجي درحال كاهش از  T3بهT2رارتي دماي هوا درحال افزايش ار در مبدل ح

مقدار دماي : راندمان يا به عبارتي سودمند يا تاثيرپذيري اين سيكل اينگونه تعريف ميشود. است T6به 

  هواي افزايش يافته توسط مبدل به بيشترين افزايش دماي ممكن

  

 

  :و براي حالت ايده آل 

 

 نمودار زير نشان ميدهد كه  سيكل با بازياب حرارتي فقط زماني در بالاترين راندمان است كه نسبت

فشاري در حداقل باشد كه اين مطلب در مورد سيكل ساده هم صادق است اگر نسبت فشاري افزايش 

  .پيدا كند راندمان تا يك حد معيني بيشتر بالا نخواهد رفت 
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فظه احتراق كاهش مي يابد و همچنين درجه حرارت بالاتري نسبت به سيك گرماي اضافه شده در مح

بازده حرارتي آن برابر .بمابراين بازده حرارتي سيكل را افزايش ميدهد.بدون بازياب به آن اضافه ميشود

  :است با

 

  :و در حالت ايده آل

 

 

 

 

بنابر . از توربين گازي مي باشديكي از روشهاي افزايش راندمان سيكل هاي گازي استفاده از دود خروجي 

قانون دوم ترموديناميك نمي توان موتور حرارتي ساخت كه تنها با يك منبع سرد يا گرم تبادل حرارت 

در مورد سيكل گازي به عنوان يك موتور حرارتي، منبع گرم محصولات . نموده و كار يا توان توليد نمايد

منبع سرد نيز . اطاق احتراق توربين گازي مي باشداحتراق حاصل از سوختن مخلوط سوخت و هوا در 

با توجه به اختلاف دماي بسيار بالا بين دود خروجي از توربين گازي با هواي محيط . هواي محيط است

بنابراين امروزه تلاشهاي بسيار . حرارت بسيار زيادي با منبع سرد مبادله شده و در واقع تلف مي شود

سط طراحان سازنده براي بهره برداري از اين انرژي اتلافي صورت گرفته گسترده اي در سراسر دنيا تو

واضح است كه بازيابي انرژي باعث افزايش راندمان سيكل گازي و كاهش سوخت مصرفي در سيكل . است

  :در مورد توربين گاز معمولاً دو نوع بازياب حرارت مطرح مي شود. مي گردد

  گرم كردن هواي خروجي از كمپرسور - 1

  توليد بخار به وسيله بويلر بازياب - 2
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  :گرم كردن هواي خروجي كمپرسور

در اين روش هواي خروجي از كمپرسور از داخل يك مبدل حرارتي كه با گازهاي خروجي از توربين گرم 

سپس هواي گرم وارد اتاق احتراق شده و مقداري از آن براي سوخت مورد . مي شود عبور مي كند

با توجه به گرم بودن هوا، عمل اختلاط با سوخت و احتراق بهتر انجام شده و . داستفاده قرار مي گير

بنابراين با كم . سوخت كمتري براي رسيدن به شرايط مناسب جهت ورود به توربين مورد نياز خواهد بود

با اضافه كردن بازياب حرارتي به سيكل، توربين، . شدن مصرف سوخت بازده حرارتي افزايش مي يابد

اگر (هوا از داخل كمپرسور  kj1با فرض عبور  .رسور و كار خالص توليدي تحت تأثير قرار نمي گيرندكمپ

، مساوي بودن گرماي ويژه هوا و گاز خروجي از اتاق احتراق، كار خروجي )از جرم سوخت صرف نظر شود

  :از كمپرسور به روش زير محاسبه مي گردد

)(                        :كار واقعي توربين 5454 TTcphhWta −=−=  

)(      :كار واقعي كمپرسور 1212 TTcphhWca −=−=  

)                       :كار خالص واقعي ) ( )[ ]1254 TTTTcpWnet −−−=  

)(          :حرارت افزوده شده 3434 TTcphhQa −=−=  

ب ميزان مؤثربودن در عمل تبادل حرارت كامل در دستگاه مبدل حرارتي امكان پذير نيست به همين سب

  :مبدل حرارتي يا بازياب حرارتي به صورت زير تعريف مي شود
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يكي از دلايل متداول نبودن استفاده از اين روش، پايين بودن ضريب انتقال حرارت از يك گاز به گاز 

% 75حرارت زياد باشد در حدود حداكثر ضريب تأثير آن در صورتي كه سطح تبادل . ديگر مي باشد

  .است
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اين افت فشار با افزايش سطح تبادل . از ديگر معايب اين روش، افت فشار هوا در مبدل حرارتي مي باشد

افت فشار باعث كاهش كار توليد شده در توربين و در نتيجه كاهش قدرت و . حرارتي افزايش مي يابد

معيني از نسبت تراكم با افزايش نسبت تراكم راندمان تا مقدار با توجه به شكل  .راندمان مي گردد

حرارتي زياد مي شود و پس از مقدار معيني از نسبت فشار يعني موقعي كه دماي هواي فشرده بيشتر از 

همچنين راندمان حرارتي در نسبت . دماي دود خروجي توربين باشد راندمان حرارتي كاهش مي يابد

  .دما هواي متراكم شده پايين باشد حداكثر استفشارهاي كم، يعني در جاهايي كه 

  :            توليد بخار به وسيله بويلر بازياب

. مي باشد كه تابعي از بار واحد است Cْ540دماي محصولات احتراق خروجي از توربين گاز حدود 

            مي باشدكيلوگرم بر ثانيه به ازاي هر مگاوات توليدي  4تا  3همچنين دبي محصولات احتراق برابر 

برابر توان  5/1با توجه به بالا بودن دما و دبي دود خروجي از توربين انرژي بسيار زيادي در حدود 

در صورت استفاده از اين انرژي اتلافي براي توليد بخار در بويلر بازياب . خروجي توربين به هدر مي رود

 ت به علت وجود اكسيدهاي گوگرد درذكر اس البته لازم به. مي توان راندمان سيكل را افزايش داد

بخار توليدي را مي توان جهت  .محصولات احتراق نمي توان دماي دود را از نقطه شبنم پايين تر آورد

توليد برق در يك نيروگاه بخار، مصارف مختلف صنعتي نظير آب شيرين كن ها، صنايع نساجي، سيستم 

به عبارت ديگر توان توليد همزمان برق و حرارت . هاي گرمايشي و سرمايشي به كار برد

(Cogeneration) ذبي براي ايجاد برودت همچنين مي توان از بخار توليدي در يك چيلر ج. داشت

. معروف است (Trigeneration)استفاده كرد كه اين سيستم به نام توليد همزمان برق، حرارت و غيره 

بنابراين استفاده از اين . مي باشد% 90تا % 70راندمان توليد همزمان گرما و برق بسيار بالا و در حدود 

ويلر بازياب يك مبدل حرارتي با جريان متقاطع است ب .روش راندمان كل مجموعه را بسيار بالا خواهد برد

كه در آن انتقال حرارت به روش جابجايي صورت مي گيرد  بر حسب نياز بويلر شامل سوپرهيتر، اوپراتور، 

و نوع استفاده از آن از بويلرهاي بازياب گوناگون  يبا توجه به مشخصات بخار مصرف. اكوتومايزر خواهد بود

  .تداولترين بويلرهاي بازياب موجود به صورت زير مي باشدم. استفاده مي شود
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  بويلرهاي عمودي -

  بويلرهاي افقي -

  بويلرهاي بدون مشعل -

  بويلرهاي بازياب با مشعل -

با توجه به اينكه دماي گازهاي خروجي از توربين گازي در كل تحول خنك شدن آن از دماي آب و بخار 

بنابراين به راحتي مي توان عمل . در ديگ بخار  بالاتر مي باشدسيكل بخاري در كل تحول گرم شدن آن 

گرايش آب در ديگ بخار يك نيروگاه بخاري ساده را توسط گازهاي خروجي توربين گازي انجام داد و 

اين اقدام در واقع يكي از مهمترين و متداولترين روش . احتراق در بويلر نيروگاه بخاري را حذف نمود

  .      ان حرارتي بوده و سيكل تركيبي نمايده مي شودهاي افزايش راندم

   

                                                                       :اصلاح قدرت خروجي واحد توربين-2

      Reheating:   گرم كردن مجدد) الف

مرحله از انبساط گرم كردن انبساط كامل در توربين در دو يا چند طبقه حاصل مي شود و پس از هر 

در يك سيك با گرمايش مجدد گازهاي حاصل از احتراق در يك توربين منبسط   .مجدد صورت مي گيرد

گازهاي خروجي از توربين فشار بالا وارد يك . نمي شوند در حالي كه در دو توربين منبسط خواهند شد

گرمكن ميشوند و دماي آنها افزايش ميابد سپس وارد توربين فشار پايين ميشوند و منبسط ميگردند 

گرمكن مياني قدرت خروجي افزايش پيدا ميكند اما هزينه اتفاده از سوخت بالا ميرود و از  بوسيله اين

در شكل صفحه بعد .لحاظ اقتصادي هزينه بالايي را طلب ميكند بجز اينكه از مبدل حرارتي استفاده شود

كار انجام  با توجه به انبساط آدياباتيك ميتوان گفت كل.يك سيكل با گرمكن مجدد نشان داده شده است

                 Wnet = (T3 – T4) + (T5 – T6)        :شده برابر است با
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درسيكل گازي با گرم كردن مجدد گازها پس از خارج شدن از توربين اول در يك اتاق احتراق مي توان 

كار بيشتري به دست آورد اين سيكل شامل يك توربين دوطبقه است كه قبل از هر طبقه يك اتاق 

تراق قرار دارد و دماي گازي كه در اثر انبساط در توربين اول كاهش يافته، دوباره افزايش مي يابد و اح

تقريباً به دماي اوليه كه هنگام ورود به توربين گاز اولي داشته است رسانده مي شود و وارد توربين دوم 

هوا مي باشد مي توان مقدار  %85با توجه به اينكه گاز خروجي از توربين اولي داراي حدود . مي گردد

.                   ديگري سوخت به داخل آن تزريق و احتراق را بدون نياز به هواي رساني جديد انجام داد

در سيكل گازي به همراه گرمكن مجدد، كار خالص در مقايسه با سيكل آرماني بدون گرمكن بيشتر 

كمتر مي باشد براي حداكثر شدن قدرت  است، همچنين راندمان اين سيكل نسبت به سيكل اصلي

كار كمپرسور تحت تأثير گرم كردن . خروجي گرم كردن مجدد بايد در نسبت فشار مناسب صورت گيرد

بنابراين براي حداكثر شدن قدرت خروجي، بايد شرايط را تعيين نمود كه در . مجدد گاز قرار نمي گيرد

يش مجدد كمتر از راندمان سيكل ساده است ولي به راندمان سيكل گرما.آن كار توربين حداكثر باشد

اين سيستم در سيكل گازي در حال بهره برداري قابل . قدرت خروجي بيشتر توليد مي شود% 35ميزان 

اجراء نمي باشد، با توجه به افزايش سوخت مصرفي، كاهش راندمان سيكل و هزينه بالاي سرمايه گذاري 

نمي باشد، گرماي مجدد گازها در توربوجت ها مي تواند كاربرد  آن روش مذكور در نيروگاه ها معمول

  .داشته باشد
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  :اگر گازهاي حاصل از احتراق فقط در يك توربين منبسط مي شدند كار انجام شده برابر بود با

Wnet = (T3 – T7)  

   :باشددر حالت ايده آل دماي بعد از گرمكن بايد با دماي ورودي توربين فشار بالا برابر 

  :براي محاسبه راندمان اينگونه عمل مي كنيم
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اين عمل به روشهاي زير انجام مي ) دماي گاز ورودي توربين( :بالا بردن حداكثر دماي سيكل) ب

       :شود

  

  استفاده از سوختي با كيفيت بهتر - 1

  .تحمل كنداستفاده از مولد بهتر براي پره هاي توربين كه بتواند دماي زيادتري را  - 2

  استفاده از روشهاي خنك كردن پره ها - 3

  .اصلاح بازده توربين كه بستگي به اصلاح طرح آن دارد - 4

 :كاستن از قدرت مصرفي كمپرسور-3

  :اين عمل به راههاي زير انجام مي گيرد

                                     :The intercooled gas turbine cycleخنك كردن مياني  - 1

استفاده از  .كار مصرفي كمپرسور با خنك كردن هوا در فاصله بين طبقات كمپرسور كاهش مي يابد

سيستم خنك كن مياني باعث افزايش كار خروجي سيستم خواهد شد ولي راندمان سيكل كاهش ميابد 

شكل صفحه بعد نشان دهنده يك  است هدف از اجراي  سيستم خنك كن مياني كاهش كار كمپرسور

  .سيكل توربين گازي با خنك كن مياني را نشان ميدهد همراه با دياگرام مربوط به تغييرات دمايي آن
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مياني بر كار  تاثير خنك كن 

  :خروجي

 

 

 

 

 

 

  

  

در .برسد aبه نقطه  1پلي تروپيك از نقطه  دشكل فوق نشان مي دهد كه كمپرسور طي يك فراين

حال اگر اين فرايند را با  a-j-k-1-1اينصورت كار انجام شده بر روي كمپرسور برابر است با مساحت 

 d-eو سپس   c-1استفاده از سيستم خنك كن مياني در دو مرحله انجام پذيرد يعني در ابتدا فرايند 

مساحت زير  .  c-d-e-j-k-1-1انجام پذيرد كار انجام گرفته بر روي كمپرسور برابر است با مساحت 

برابر كار انجام شده بر روي كمپرسور است كه در حالت دوم يعني در حالتيكه از سيستم   PVمنحني 

بنابراين كار خالص  كمتر شده است c-a-e-dخنك كن مياني استفاده مي گردد به اندازه مساحت 
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  POPT=√8182تم به صورت بهترين فشار براي خنك كردن كمپرسور در اين سيس. افزايش مي يابد

  از كمپرسور است فشار هواي خروجي  P2 فشار هواي ورودي  P1كه  .بدست مي آيد

  :تاثير خنك كن مياني بر راندمان

 

 

 

 

 

 و سيكل مربوط به خنك كن مياني عبارتست از  1-4-3-2-1سيكل ساده توربين گازي عبارتست از 

1-a-b-c-2-3-4-1  . اگر دو سيكل را با استفاده از مدل سيكل كارنوت به سيكلهاي كوچكي مانند 

p-m-n-o-p  تقسيم كنيم داريم:  

  

 

 

  

 1-4-3-2-1بنابراين همه سيكلهاي كارنوت كه مدل ساده اي از توربين گازي مي باشند در محدوده 

كمتر از   a-b-c-2-aوده ولي راندمان سيكلهاي كارنوت در محد .داراي راندمان برابر مي باشند

راندمانهاي ذكر شده مي باشد لذا راندمان سيكل با خنك كن مياني نسبت به سيكل ساده توربين گاز 

  كمتر است
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اين كاهش با به كار بردن . كار خالص سيكل توربين گاز را مي توان با كاهش كار كمپرسور افزايش داد

هواي كمپرسور مرحله اول در داخل خنك . گردد چند كمپرسور و خنك كردن در بين طبقات عملي مي

با استفاده از خنك كن . كن مياني، تقريباً تا دماي اوليه خنك مي شود و وارد كمپرسور بعدي مي گردد

تأثير خنك كن مياني افزايش كار خالص و كاهش . مياني پرسه تراكم به پرسه ايزوترمال تبديل مي شود

                                  .آرماني بدون خنك كن مياني مي باشد راندمان در مقايسه با سيكل ساده

كار انجام شده به وسيله كمپرسور به سبب وجود خنك كن مياني صرفه جويي شده است و اين همان 

همچنين راندمان . مقدار كاري است كه به كار خالص سيكل در مقايسه با سيكل اصلي افزوده مي شود

  :نيز از رابطه زير تعريف مي شود) ن خنك كردن ميانيميزان مؤثر بود(

      
12

32

12

32
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hh

hh
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با دماي هواي ورودي كمپرسور  (C2)باشد دماي هواي ورودي به كمپرسور % 100اگر راندمان خنك كن 

. اول مساوي مي شود و هواي خارج شده از كمپرسول اول بدون تغيير دما وارد كمپرسور دوم مي شود

افزايش خواهد داشت اما همانگونه كه گفته شده % 30ه خنك كاري مياني كار خروجي در حدود بوسيل

                                                                     . راندمان كلي سيكل كاهش مي يابد

  :خنك كردن هواي متراكم شده در طبقات كمپرسور به چهار روش ممكن است

سيال با استفاده از مبدل حرارتي سطحي بدون به كارگيري بازياب حرارتي در اين روش سرمايش  - 1

  .تنها گرماي هواي متراكم شده گرفته مي شود

در اين روش نه : سرمايش سيال با استفاده از مبدل حرارتي سطحي و با به كارگيري بازياب حرارت - 2

  .نيز استفاده مي شودتنها هوا خنك مي شود بلكه از گرماي دريافتي از آن 

. تزريق آب بدون كمپرسور، در اين روش آب در طبقات مختلف به داخل كمپرسور پاشيده مي شود - 3

هرچه مقدار مراحل پاشش آب به درون طبقات كمپرسور بيشتر باشد عمل تراكم به تراكم ايزوترمال 
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مسئله اصلي . نيز غير سودمند استاما در عمل داشتن تعداد زياد مراحل تزريق آب . نزديك تر مي گردد

اين روش، اندازه قطرات پاشيده شده به داخل كمپرسور است، قطرات ريزتر نرخ تبخير بالايي دارند و در 

زمان كوتاهي تبخير مي شوند و برخورد قطعات درشت با پره هاي كمپرسور مي توانند باعث فرسايش 

  .آنها گردد

ل كمپرسور به دليل ارزش كالريك پايين اتيل يا متيل الكلها و تزريق متيل يا اتيل الكل به داخ - 4

آنتالپي بسيار بالاي تبخير آنها، تأخير قابل توجهي در سرايش تبخيري داشته و موجب كاهش كار 

اما . از سوي ديگر با افزايش حجم گاز، كار مصرفي كمپرسور بيشتر مي شود. كمپرسور مي گردد

اي متانول و اتانول تأثير سرمايش غلبه دارد و در مجموع كار مصرفي تحقيقات نشانگر آن است كه بر

            .كمپرسور كمتر مي گردد

استفاده از چندين خنك كن . هزينه هاي اوليه نصب كمپرسور و خنك كن مياني مياني بالا مي باشد

ي مصرف انرژي و مياني و چندين كمپرسور به جهت هزينه هاي سرمايه گذاري سنگين و هزينه هاي بالا

  .نگهداري آنها توصيه نمي شود 
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  :گرمكن مجدد و بازياب حرارتي٫سيكل توربين گاز با خنك كن مياني 

شكل زير يك سيكل توربين گازي با خنك كن و بازياب و گرمكن مجدد را نشان ميدهد و به همراه آن 

  .منحني تغييرات دمايي آن نشان داده شده است
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 Evaporative Cooling:                                                        خنك كاري تبخيري  - 2

با تزريق آب در دهانه ورودي كمپرسور، كار خروجي و بازده در اثر جرم اضافي آب تزريق شده و افزايش 

زي روشي است كه به وسيله تزريق آب به سيكل توربين گا.دانسيته هوا و خشك كردن هوا زياد مي شود 

در بعضي . آن مي توان قدرت خروجي سيكل را به طور محسوسي و بازده آن را به طور جزئي افزايش داد

از هواپيماها و در بعضي از واحدهاي ثابت، آب به داخل كمپرسور تزريق مي شود و ضمن افزايش دماي 

رو گرماي تبخير موجب كاهش دماي هواي هوا در فرآيند تراكمي به صورت بخار در  مي آيد از اين 

اين اثر در واقع مشابه اثر خنك كن مياني . متراكم مي شود و در نتيجه آن كار كمپرسور كاهش مي يابد

تزريق آب به سيكل توربين گازي كه داراي مبادله گرما است در   .)كه قبلاً مورد بررسي قرار گرفت(است 

اين روش را مي توان به وسيله . صورتي كه آب بين كمپرسور و مبادله گرما تزريق شود سودمندتر است

آب به اندازه اي مي توانند تزريق شود كه .  پاشش براي سيكل هاي تك محوري و دو محوري به كار برد

بيش از اين مقدار آب موجب مي شود كه مايع آب . به صورت اشباع درآيد T3اي هواي متراكم در دم

توسط هوا حمل شود و با اين عمل هر چند كه كار تا حدي افزايش مي يابد ولي بازده در مقايسه با 

حالت هواي اشباع كاهش پيدا مي كند و مشكلاتي مانند پركار كردن مبادله كن گرما، اختلاف دماي 

افزايش كار نيروگاه در نتيجه تزريق آب تا . ي و تنش هاي گرمايي ناشي از آن بوجود مي آيدشديد موضع

حدي در نتيجه افزايش كار توربين به علت افزايش آهنگ جرمي جريان هوا و بخار آب از توربين است، 

بخار اشباع و مقدار افزايش جرم عبارت است از تفاضل جرم . بدون اينكه كار كمپرسور افزايش يافته باشد

از جمله عوامل مؤثر در ميزان توان خروجي توربين گاز،  .جرم بخار آبي كه از اول در هوا  موجود بود

اين عامل به حدي تعيين كننده و تأثيرگذار است كه افزايش آن به ميزان يك درجه . دماي محيط است

يكي از راهكارهاي  . واهد شددرصد خ %9تا  %6سانتيگراد موجب كاهش توان خروجي توربين به مقدار

پاشش آب در ورودي . سرمايش هواي ورودي به كمپرسور است مقابله با كاهش توان خروجي توربين گاز

بنابراين طبق گفته هاي . شود نيز مي NOx هاي كمپرسور علاوه بر افزايش توان باعث كاهش آلاينده

  . در اين روش آب در كانال هواي ورودي به كمپرسور تبخير مي گرددقبل در اين روش 
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محدوديت اساسي اين روش . بدين ترتيب گرماي نهان تبخير آب از هوا گرفته شده و هوا خنك مي شود

كاهش دماي ورودي، حداكثر تا دماي نقطه اشباع بخار يا نقطه شبنم است و مزيت آن هزينه اوليه و 

  : مي است كه عبارتست از شيوه فوق داراي دو روش عمو .شدعملياتي كمتر مي با

  )  High pressure fogging( اسپري مستقيم آب فشار بالا .1

 (Media Evaportive cooling)خنك كاري تبخيري مديا  .2

. پاشش آب به دليل سادگي سيستم و تجهيزات به كار رفته در آن به سرعت در حال گسترش مي باشد  

ه محققان به دنبال راه حلهايي براي استفاده از اين سيستم در مناطق با رطوبت بالا كه به طوريكه امروز

 (fogging) وخشك گرم مناطق در پاشي مه سيستم .امكان تبخير آب بسيار پايين مي باشد هستند

 باشد فايده مفيد بسيار ميتواند

          :)  High pressure fogging( اسپري مستقيم آب فشار بالا

 و گاز توربين به ورودي هواي كاري خنك براي بالا فشار با آب پاشش بوسيله مه توده ايجاد هاي سيستم

 سيستم در كلي طور به .شود مي استفاده حال به تا 1980دهه  از آن خروجي توان افزايش نتيجه در

 اين و آيد مي در ميكرون ابعاد درآب به صورت ذرات بسيار ريز مه  (fogging)مه پاشي  كننده خنك

 به را آب و دهد مي مايع آب به را حرارتش گرم هواي و شود مي داده قرار هوا جريان معرض در جريان

 ثابت خط طول در هوا دماي يابد مي انتقال آب به هوا گرماي كه هنگامي .آورد مي در بخار صورت

 است زمان درهمين و )گرما دادن دست از يا گرفتن بدون ثابت، آنتالپي( يابد مي كاهش تر حباب دماي

جابجايي از نقطه  صورت به صفحه بعد سايكرومتريك نمودار در فرايند اين . يابد مي افزايش رطوبت كه

بايد  .مشهود است كه در واقع نمايش كاركرد سيستم مه پاشي در نمودار سايكرومتريك است 2به  1

 به نسبت بهتري عملكرد روز طول براي ورودي هواي دماي سرمايش روشهاي كلي طور شت بهاضهار دا

اين روش .شد خواهند روز طول براي بهتري عملكرد موجب سرمايش روشهاي همة و دارد شب طول

  درجه ميشود 25افزايش ميدهد و باعث كاهش حداكثري دما تا % 3راندمان را تا حدود 
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در  .مي پذيرد صورت پمپ چندين همچنين و نازل زيادي تعداد بوسيله مه ذرات به آب تبديل فرايند

  .در سيكل توربين گاز نمايش داده شده است foggingشكل زير نحوه قرارگيري سيستم مه پاشي 
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در اين روش با اسپري آب به ورودي كمپرسور توسط نازلهاي مخصوصي درجه حرارت هواي ورودي را به 

در سيكل % 11طوري كه باعث افزايش قدرت خروجي تا حد  به. طور محسوسي پايين آورده مي شود

با خنك كردن هوا چگالي آن بيشتر شده و در نتيجه قدرت . در سيكل تركيبي مي شود% 7ساده و تا 

اثر پاش آب به دو طريق انتقال حرارت و جرم مي باشد يعني آب و هوا در تماس . خروجي بالاتر مي رود

ه حرارت و فشار مجاز با يكديگر تبادل حرارت و جرم مي نمايند در اين با يكديگر به علت اختلاف درج

منتقل مي ) انتقال جرم(و بخار آب به هوا ) انتقال حرارت(پروسه حرارت از هوا به آب در حال تبخير 

پاشش آب به ورودي كمپرسور توسط نازلها به نحوي مي باشد كه در آن از كويلهاي گرم  .گردد

(Heating coil) عدم توانايي اين سيستم براي مناطق مرطوب  .راي كنترل رطوبت استفاده مي شودب

                              .به اين دليل است كه اسپري كردن آب سرد يك فرآيند آنتالپي ثابت است

بر اساس . ميكرون انجام مي شود 6تا  4خنك سازي به وسيله ميليون ها ذره آب توليد شده با اندازه 

در هوا  (Fog)قطرات آب . دارد% 100آزمايشات انجام شده اين سيستم حتي در رطوبتهاي بالا راندمان 

ميكرون، حدود  10در هواي ساكن سرعت افتادن قطرات با اندازه . دارند (Brownian)حركت براواني 

. ثانيه مي باشد ميكرون، حدود يك متر در سه 100يك متر در پنج دقيقه و قطرات با اندازه هاي بالاي 

             . اين امر نشاندهنده مدت زمان باقي ماندن در هوا مي باشد كه رابطه مستقيم با قطر آن دارد

و نازلهاي خاص  psi300و  psi1000با فشار بين  (Demineralized)براي توليد مه از آب مقطر 

زايش راندمان تبخير و جلوگيري از با توجه به اهميت اندازه قطرات توليدي در اف. استفاده مي شود

                              .ساييدگي در كمپرسور نازلهاي مورد استفاده به دقت طراحي و تست مي گردند

. يكي از مسائل اساسي در استفاده از سيستم هاي تبخيري مسأله فرسايش پره هاي كمپرسور مي باشد

با . طر بودن آب و كوچك بودن اندازه قطرات حل شده استاين مشكل در سيستم مه پاش با توجه به مق

استفاده از مه فشار بالا هيچ گونه رسوب يا فرسايشي روي پره ها حتي با ذرات بزرگتر هم مشاهده نشده 

 . است
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لازم به ذكر است يكي از نكات كليدي در طراحي سيستم اين است كه دقت شود ذراتي كه به كمپرسور 

ميكرون مي توانند باعث فرسايش پره هاي  10ذرات بالاتر از . ير شده باشندمي رسند حتماً تبخ

هنگام استفاده از آب با كيفيت بالا علاوه بر عدم رسوب روي پره ها، شستشوي پره ها  .كمپرسور شوند

ذرات . اين مسئله باعث كاهش افت قدرت ناشي از كثيفي پره هاي كمپرسور مي شود. نيز انجام شود

(Fog) اين در صورتي است كه . ودگي هاي هواي ورودي را به ميزان قابل توجهي كاهش مي دهندآل

نازلها قبل از فيلتر هوا نصب شده و همچنين از يك جذب كننده قطرات براي خارج كردن آنها از سيستم 

نصب اگر نازلها بعد از فيلتر هواي ورودي  .استفاده شود barrieaو جلوگيري از رسيدنشان به فيلتر 

نازل بايد قبل از . شوند، محل قرارگيري آنها براي جلوگيري از خيس شدن كف راكت بسيار مهم است

در . تا زمان كافي براي تبخير تمام ذرات وجود داشته باشد. صداخفه كن با جت مناسب نصب شوند

                                                 .قسمت بعد راجع به موقعيت قرارگيري نازلها صحبت مي شود

رطوبت نسبي هوا در اوايل صبح و هنگام غروب . كارآيي اين سيستم رابطه معكوس با رطوبت هوا دارد

بنابراين سيستم مي تواند در طول روز كارآيي . بالاترين مقدار و در اواسط روز كمترين مقدار را دارد

 نمودار زير تاثير تغييرات دما بر راندمان را نشان مي دهد. وا داشته باشدبسيار خوبي در خنك سازي ه

 .اين نمودار بر اساس راندمان واقعي توربين گاز پالايشگاه خانگيران است
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  :مزاياي سيستم

  عدم نياز به فضاي زياد جهت نصب نازلها و ساير تجهيزات -

  عدم نياز به تغيير ساختار اطلاق فيلتر -

  قابليت خنك كردن سريع هواي ورودي به علت ريز بودن ذرات آب -

  ايجاد افت فشار كمتر در هواي ورودي نسبت به ساير سيستم هاي خنك كن -

  هزينه سرمايه گذاري و نصب بسيار كمتر نسبت به ساير سيستم ها -

  )روز 2الي  1در حدود (زمان نصب بسيار پايين  -

  يستم هاي تبخيريمصرف آب كمتر نسبت به ساير س -

  در هواي ورودي% 100امكان ايجاد رطوبت  -

  افزايش راندمان كمپرسور -

  توليدي NOxكاهش ميزان  -

  دلار 30قيمت پايين تمام شده براي توليد هر كيلووات حداكثر  -

  :معايب اين سيستم عبارتند از

  نياز به آب مقطر -

  surgeبه  تغيير منحني عملكرد كمپرسور و نزديك تر كردن آن -

  عدم كارايي لازم در مناطق با رطوبت بسيار بالا -

  مصرف آب بيشتر نسبت به ساير روشهاي خنك كاري غير تبخيري -
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  :(Media Evaportive cooling)خنك كاري تبخيري مديا 

همانطور كه پيشتر گفته شد، يكي از روشهاي مؤثر در افزايش قدرت خروجي توربين گازي خنك كاري 

عمل خنك كاري هوا در سيستم تبخيري بر اساس تبخير آب و جذب گرماي هوا . هواي ورودي مي باشد

نياز انرژي حرارتي مورد  BTU1410براي تبديل يك پوند آب از حالت مايع به بخار حدود . مي باشد

از مشكلات اساسي روش تبخيري، ارتباط . است اين حرارت از هواي محيط به آب منتقل خواهد شد

آب به صورت پودر درآمده و اختلالاط و تبخير آن  Fogدر مورد سيستم . مستقيم هوا با آب مي باشد

                  .نحوه ارتباط آب با هوا متفاوت مي باشد (Media)اما در روش  .مي باشد% 100تقريباً 

آب پس از عبور و خيس كردن سطوح مديا در پايين كولر . نحوه عملكرد سيستم مديا را نشان مي دهد

هواي ورودي به كمپرسور نيز از ميان صفحات مديا عبور . جمع شده و به تانك ذخيره تخليه مي شود

ز روي اين صفحات نبايد از حد سرعت هواي عبوري ا. كرده و تا حد اشباع آب موجود را تبخير مي كند

معيني بالاتر باشد چرا كه ممكن است در سرعت هاي بالا قطرات آب از روي سطوح جدا شده و باعث 

البته بعد از سيستم كولر تبخيري هواي سرد از يك جاذب رطوبت عبور . خرابي پره هاي كمپرسور گردند

  .مي كند تا قطرات احتمالي آب جذب شوند
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كولر در . كار كولر تبخيري بر اساس دماي محيط روي كنترل كننده كولر قابل تنظيم مي باشدنقطه 

چرا كه اگر سيستم . نقطه كار نبايد در دماي پايين تنظيم گردد. دماي بالاتر از اين نقطه فعال خواهد بود

زير صفر برسد امكان تشكيل يخ وجود خواهد داشت اگر دماي محيط به . دما را بيش از حد كاهش دهد

يخ زدگي باعث ايجاد ترك . كل سيستم تبخيري براي جلوگيري از اثرات يخ زدگي از آب تخليه مي گردد

. صفحات مديا از جنس فيبر سلولزي بوده و به صورت موج دار ساخته مي شود. در سطح مديا مي شود

صورت لانه زنبوري است  يك مجموعه از صفحات در كنار يكديگر، تشكيل يك كولر تبخيري مديا كه به

اين سطوح خاصيتي مشابه خاصيت فيتيله در مكش سيالات دارند و آب در سطح مديا پخش . مي دهند

  :راندمان يك كولر تبخيري مديا به صورت زير تعريف مي شود .مي شود

WBTDBT

DBSTDBT
E

−

+
=

1

21  

 WBو   Dry Bulbمخفف  DBبراي خروجي  2براي دماهاي ورودي، انديس  1در رابطه فوق انديس 

درصد است بنابراين ميزان كاهش درجه  90تا  80راندمان سيستم مديا  .مي باشد Wet bulbمخفف 

  :از رابطه زير به دست مي آيد% 90حرارت محيط توسط كولري با راندمان 

        ( )WBDB TTATDB 1190.0 −×=  

ميزان رطوبت موجود در هوا مي  در سيستم هاي تبخيري، اصلي ترين عامل محدودكننده در كاهش دما

به طوري كه اين سيستم ها در هواي با رطوبت بسيار بالا تقريباً كارآيي خود را از دست مي دهد . باشد

درصد و در  20تا  15به طور معمول سيستم مديا در هواي گرم با رطوبت پايين خروجي توربين را حدود 

درصد به ازاي هر  4/0ور متوسط قدرت توربين حدود بط. درصد افزايش مي دهند 10رطوبت بالا حدود 

درصد به ازاي هر درجه سلسيوس  7/0درجه فارنهايت كاهش در هواي ورودي افزايش مي يابد و حدود 

  .افزايش مي يابد
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بيشترين كاربرد سيستم مديا در مناطق گرم و خشك مي باشد در اين نواحي پيدا كردن آب بدون املاح 

اگر اين آب مستقيماً جايگزين آب تبخير شده گردد به تدريج غلظت املاح موجود . ستتقريباً غيرممكن ا

در نتيجه خرابي و از كار . در آب افزايش يافته و امكان رسوب اين املاح بر روي سطوح مديا مي باشد

افتادگي سطوح و همچنين امكان نفوذ ذرات رسوب به هوا و آسيب رساندن به قطعات دوار توربين و 

از  (BlowDown)بنابراين بطور پيوسته، در حدي از آب به عنوان بلودان .مپرسور وجود خواهد داشتك

دبي جرمي آب جبراني برابر . تانك ذخيره آب گرفته شده و غلظت مواد موجود در آن كنترل مي شود

  .مجموع دبي آب بلودان و آب تبخير شده در سطوح مديا خواهد بود

                                                                                                           :مديامعايب و مزاياي سيستم 

                                                                                           افزايش قدرت خروجي توربين -

                                                                                                    بهبود راندمان حرارتي -

                                                                                                     بازگشت سريع سرما -

                                                                                             قيمت سرمايه گذاري پايين -

                                                                             هزينه هاي تعمير و نگهداري ساليانه كم -

                                                                             )در صورت قبل از آن(افزايش عمر فيلتر خشك  -

                                                                                       توليدي Noxكاهش شديد مقدار  -

                                                                                                    سادگي سيستم و تجهيزات -

                                                                                                        ميرايي اغتشاشات جريان -

                                                                                                       :معايب سيستم مديا

                                                             .سرعت هوا هنگام عبور سطوح مديا بايد پايين باشد -

                                                  .در مناطق با رطوبت بالا، محدوديت افزايش قدرت وجود دارد -

تبخيري متد اول به دليل پايين بودن راندمان و كاهش زياد افت فشار هوا، هرگز  در سيستم هاي -

  .حداكثر خنك كاري انجام نمي شود
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  :                                                         گازي توربين كاري استاندارد شرايط

 مي گازي هاي توربين راندمان بر مؤثر عوامل ازمهمترين يكي ترموديناميكي و محيطي استانداد شرايط

 گازي هاي توربين كاركرد براي را مشخصي استاندارد شرايط) ISO(سازمان جهاني استاندارد  .باشد

  :است كه مهمترين آنها عبارتند از نموده تعريف

 درجه سلسيوس 15دماي خشك  •

 درجه سلسيوس 7.2دماي تر  •

 درصد است 60رطوبت نسبي  •

 atm 1فشار محيطي  •

 عدم افت فشار در قسمتهاي ايزوبار •

 كاهش سيكل راندمان استاندارد شرايط از شدن دور با كه است واقعيت اين بيانگر آمده بدست تحقيقات

  .مي يابد
  

                                  :                                                      تأثير متغيرهاي كار روي بازده

                                               :حرارتي سيكل ساده واقعي يك توربين گاز بستگي به متغيرهاي زير داردبازده 

                                                                                               tηبازده توربين - 1

                                                                                            T3دماي ورودي توربين - 2

                                                                                                 T1دماي ورودي كمپرسور - 3

  Cηبازده كمپرسور - 4

)نسبت فشار - 5 )
1

2

P

P
rP =                                                                                              
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  :        تأثيرات دماي ورودي توربين و فشار آن

به ازاء هر . ديگر، افزايش مي دهدافزايش دماي ورودي توربين بازده حرارتي را با ثابت نگهداشتن عوامل 

  .دماي ورودي توربين يك نسبت فشار عالي براي حداكثر بازده حرارتي وجود دارد

  

  :       تأثير بازده توربين و كمپرسور

وقتي بازده توربين و . بازده حرارتي در برابر تغييرات بازده توربين و كمپرسور بسيار حساس است

به ازاء هر بازده توربين و كمپرسور يك . ه حرارتي سيكل هم زياد مي شودبازد. كمپرسور زياد مي شود

  .حد اعلاي فشار وجود دارد كه به ازاء آن بازده حرارتي سيكل حداكثر مي شود

  

  :        تأثير تغييرات دماي هواي ورودي به كمپرسور

نقاط حد اعلا در . يابدبازده سيكل افزايش مي ) هواي محيط(با كاهش دماي هواي ورودي كمپرسور 

نسبت فشار بالاتر بوجود مي آيد و هرچه انحناي منحني كمتر بشود حدود وسيعتري براي بهترين نسبت 

  .فشار وجود دارد

  

  :كار در توربين و كمپرسور

  :مقدار كار در دستگاه هايي مانند كمپرسور يا توربين با استفاده از معادله زير است

∫−=
2

1
vdpW  

  :است بصورت زير در مي آيد pv=Mrtاين معادله براي گاز كامل با توجه به اينكه براي آن 

∫−=
2

1 P

dP
mRTW  
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بنابراين به ازاء 
P

dP  كار  2و  1معين مقدار كار مستقيماً با دما متناسب است، لذا كمپرسور كه بين حالت

رف خواهد كرد از آنجا كه كار كمپرسور منفي است افزايش آن مي كند با افزايش دما كار بيشتري مص

-T=T2برسيم     P2كار خالص سيكل را كاهش مي دهد، بهتر است در حالي كه مي خواهيم به فشار 

T1  را در حد پايين نگاه داريم، اين كار را از لحاظ نظري مي توان با خنك كردن متوالي گاز متراكم و

اما اين كار از لحاظ فيزيكي امكان پذير نيست و خنك كردن . انجام داد T1 نگهداشتن دماي آن در حد

=−∫با توجه به معادله . گاز را بين دو مرحله تراكمي مي توان انجام داد
2

1 P

dP
mRTW   مي توان نتيجه

  .گرفت كه با بالا نگهداشتن دماي گاز در توربين مي توان كار توربين را افزايش داد 

  

  :بخار به محفظه احتراق تزريق

روش تزريق بخار در سالهاي اخير در موتورهاي رفت و برگشتي و توربين هاي گازي كاربرد پيدا كرده 

در اين روش بخار سوپرهيت توليدي در يك بويلر را با فشار معادل فشار اتاق احتراق توربين گاز به . است

جريان جرمي گذرنده از توربين و همچنين درون آن تزريق مي كنند اين امر موجب افزايش آهنگ 

                       .افزايش گرماي ويژه محصولات احتراق كه نتيجه آن افزايش توان و بازده سيكل مي باشد

از نظر ماهيتي سيكل تزريق بخار توربين گاز تركيبي از سيكل برايتون و سيكل رانكين مي باشد كه در 

در دو توربين مجزا منبسط شوند فقط در يك توربين مشرك انبساط مي  آن، بخار و هوا به جاي آنكه

بخار موردنياز معمولاً از بازيافت حرارت دود خروجي توربين گاز در يك بويلر بازيافت توليد مي . يابند

چون درجه حرارت آب پاشيده شده از درجه حرارت داخل محفظه احتراق پايين تر مي باشد، . گردد

بنابراين بدون افزايش درجه حرارت محفظه احتراق . دن محفظه احتراق مي شودموجب خنك تر ش

تزريق بخار به ورودي . سوخت بيشتري در سيكل سوزانده شده و توان خالص سيكل افزايش مي يابد

  .توربين گاز يا به خروجي كمپرسور انجام مي گيرد كه در ادامه هر دو روش بررسي مي گردد
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  :ي اتاق احتراقتزريق بخار به انتها

بار و بصورت سوپرهيت به ورودي توربين گاز بعد از محفظه احتراق  30در اين روش بخار با فشار حدود 

به علت افزايش دبي جرمي گازهاي عبوري از توربين توان خروجي آن بدون افزايش . تزريق مي شود

همچنين تزريق بخار . د يافتدر نتيجه راندمان كلي سيكل افزايش خواه. مصرف سوخت افزايش مي يابد

باعث خنك كاري پره هاي توربين مي شود اين روش ساده بوده و هزينه سرمايه گذاري و نگهداري 

دياگرام توليد و تزريق بخار به ) 1-5(پاييني دارد و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي باشد شكل 

گازي جهت خنك كاري پره هاي توربين  در سيكل معمولي توربين. ورودي توربين گاز را نشان مي دهد

اين مسأله موجب كاهش راندمان سيكل و كار . از هواي متراكم قبل از محفظه احتراق استفاده مي گردد

توربين مي گردد ولي در سيكل پاشش بخار چون بخار آب پاشيده شده به توربين داراي درجه حرارت 

هاي توربين را نيز انجام مي دهد و در نتيجه  لذا عمل خنك كاري پره) Cْ430حدود (پاييني است 

.                                   نسبت به حالت معمولي راندمان و توان توليدي توربين افزايش مي يابد

مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه استفاده از سيكل پاشش بخار به ورودي توربين گاز مزاياي زيادي 

راندمان سيكل ساده گازي به همراه پاشش بخار تا حدود . ن برق و حرارت دارددر سيكلهاي توليد همزما

  قابل افزايش است% 52و با در نظر گرفتن اثرات خنك كاري پره ها توسط پاشش بخار تا % 49

  

  :توربين گاز با تزريق بخار به خروجي كمپرسور

به اين ترتيب كه بخار در هواي . در اين روش از بخار جهت تزريق به خروجي كمپرسور استفاده مي شود

چون بخار . خروجي كمپرسور تزريق شود و در نتيجه دبي جرمي عبوري از توربين افزايش پيدا مي كند

بعد از كمپرسور، ولي بخار . بعد از كمپرسور تزريق مي شود لذا كار مورد نياز كمپرسور افزايش نمي يابد

بنابراين درجه حرارت اوليه در اتاق . قبل از مشعل تزريق مي شود و مخلوط مناسبي ايجاد مي كند

  .خروجي كم مي شود NOxاحتراق كاهش پيدا كرده و همچنين ميزان 
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                                                                                               :مزايا و معايب روش تزريق بخار

. از معايب تزريق بخار به سيكل توربين گاز، هدر رفتن آب يا بخار تزريق شده و مساله خوردگي مي باشد

 VODOLETقابل حل مي باشد اجزاء اصلي سيكل  VODOLETاين مشكلات با استفاده از سيكل 

بويلر بازياب، لوله هاي و تجهيزات مربوط به تزريق  (FLOW-PART)عبارتند از توربين گاز به همراه 

  .بخار توليد شده به توربين مي باشد

يعني سطح جريان به طور . خاص در توربين مي باشد FLOW-PARTداراي  VODOLETسيكل 

خاص تغيير يافته تا مساحت لازم جهت عبور همزمان بخار و محصولات احتراق در توربين گاز فراهم آيد 

.                                                            احتراق نيز به شكل خاصي طراحي شده است و محفظه

هدف از . مزيت اين سيكل در استفاده از يك كندانسور تماسي آبي نصب شده در خروجي بويلر مي باشد

دانسه كردن، كنترل و كندانسور، كاهش حرارت گازهاي خروجي از بويلر، پايين آوردن نقطه شبنيم كن

.                                                            جمع آوري آب از تركيب بخار و گاز خروجي مي باشد

آن است كه نه تنها باعث برطرف شدن عيب فوق مي شود بلكه  VODOLETمزيت استفاده از سيكل 

ت محيط و همچنين آب حاصل از چگالش بخار در شرايط خاص آب توليد شده از فرآيند احتراق، رطوب

همچنين آزمايشات مختلف و مكرر نشان داده است كه . تزريقي توسط كندانسور به سيكل اضافه مي شود

  :از مزاياي روش تزريق بخار به سيكل توربين گازي به شرح زير مي باشد .خوردگي نيز اتفاق نمي افتد

  و ناچيز توليد اكسيدهاي نيتروژن به ميزان كم - 1

  عدم وابستگي شرايط عملكرد و راندمان سيكل به عوامل محيطي - 2

  اشغال فضاي كم - 3

  هزينه پايين تعميرات و نگهداري      - 4

هزينه تبديل سيكل توربين گاز با تزريق بخار كم بوده و حدود صد دلار براي هر كيلووات افزايش يافته 

  .ز به تغييرات اساسي در سيكل نداردمي باشد، همچنين پياده كردن اين سيستم نيا
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 :                                       اثرات فيلتر هوا بر روي قدرت توليدي توربين گاز

بايست كاملاً تميز بوده و از ذرات معلق در فضاي اطراف خود پاك  هواي مورد نياز جهت توربين گاز مي 

وجود دارد كه به نسبت ارتفاع از سطح زمين قطر آنها كمتر در محيط، معمولاًً ذرات معلق زيادي . باشد

وجود اين ذرات در مسير عبور خود از توربين گاز مشكلات زيادي را براي كاركرد دستگاه بوجود . شود مي

در مواقع طوفاني و در حالي كه گرد و خاك زيادي در هواي اطراف ما وجود دارد مقدار و تعداد .مي آورند

ر خواهد شد با توجه به اينكه ورود اين ذرات به توربين گاز ميتواند مشكلات زيادي براي اين ذرات بيشت

رو ، تمامي توربين هاي گاز مجهز به سامانه هاي فيلتر  از اين توربين گازي و كاركرد آن ايجاد كند

  . گفته مي شود Air Intakeمتعددي جهت تميز كردن اين هواي ورودي هستند كه به مجموعه آنها 

ها چند رديف فيلترهاي مختلف جهت جلوگيري از ورود قطعات بزرگ تا كوچك وجود  در اين سامانه

  :باشند ور كلي شامل سه رديف ميدارد كه بط

  

  اول؛ فيلترهاي توري با مش بزرگرديف - 1
  

  رديف دوم؛ فيلترهاي فلزي - 2
  

                                     اي هستند رديف سوم؛ فيلترهاي اصلي كه عمدتاً كاغذي يا پارچه - 3

در رديف اول سامانه ورودي هوا از تورهايي با مش بزرگ جهت جلوگيري از ورود قطعات بزرگ مانند 

پرنده ها و خس و خاشاك استفاده مي شود عموما طراحي اين فيلترها بگونه اي است كه در صورت 

  .گيري مي كندجلو  air intakeوجود باران از مكيدن آب  به داخل 

در رديف دوم كه فيلترهاي فلزي قرار ميگيرند كه در آن ذرات عبوري در اثر دوران داخل فيلترها به 

  .اطراف كانال عبور هوا منتقل شده واز مسير عبور هوا خارج مي گردد
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ود تا رديف سوم مرحله فيلتر اصلي است كه در آن عموما از فيلترهاي كاغذي ويا پارچه اي استفاده ميش

ميكرون جلوگيري كند اين فيلترها عموما بعد از مدتي جرم گرفته  50از عبور ذرات داراي قطر بزرگتر از 

و كثيف مي شوند و به علت ايجاد اختلاف فشار زياد در مسير جريان هوا تعويض ويا تميز كردن آنها 

  Fogديف فيلتر و سيستم شكل زير نمايش يك دريچه ورودي هواي توربين گازي با سه ر .الزامي است
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ها استفاده  Pulse Filter Fanكردن فيلترهاي رديف دوم از  ها به منظور پاك در بعضي از توربين

                .ردند تا سطوح فيلترها پاك شوندگ هايي به اين فيلترها سبب مي گردد كه با اعمال ضربه مي

و  Fogهاي  توان به سيستم هاي مختلفي وجود دارند كه از آن ميان مي همچنين در ورودي هوا سيستم

Anti Icing امروزه آگـاهي در رابـطه با بهبـود سيستـم پـاكسـازي و تصفيه هـواي ورودي بـه  .نام برد

ميتوان گفت كه به طورساده .رشد فزايندهاي يافته است(Turbine air Filteration) توربين گـاز

فيلتر و تميز كردن هواي ورودي به كمپرسور، نقش بسيار مـهمي در عمـلكرد توربينهاي گازي ايفا 

هنگامي كه هواي ورودي به كمپرسور كاملاً تصفيه و پاك باشد، كمك زيادي به توليد برق  .ميكند

و براي شرايط ارايه شده هر قدر هوا  به عبارتي ديگر توان توربين را بالا خواهد برد باراندمان بالا، كرده

سه مشكل اساسي و مهم كه هواي كثيف ميتواند  .تر باشد، قدرت توليدي گاز بيشتر خواهد بود تميز

      :براي توربينهاي گاز به وجود آورد عبارتند از

كنندگي  كمپرسور و گرفتگي راهگاههاي خنك (Fouling) پرهها، كثيف شدن) (Erosionساييدگي

شرايط فوق باعث ميشود كه راندمان توربين گاز، كاهش يابد كه نتيجه آن كاهش توليد برق و . رههادر پ

علاوه بر آن، صدمات و خسارات مالي نيز به قسمتهاي دوار . در انتها كاهش در سود نيروگاه، است

  .وارد ميشود... مخصوصاً پرههاي توربين، كمپرسور و 

  

  اصول فيلتراسيون توربين گاز

طراحي فيلترهاي هواي ورودي به توربينهاي گاز بايد به صورتي انجام شود كه دو اصل مهم راندمان 

توربينهاي گاز بايد طوري طراحي شوند .فيلتراسيون و كمترين مقدار افت فشار را در حال تعادل نگاه دارد

راين در حالي كه بناب. كه كمترين انرژي براي مكيدن هوا از بيرون، توسط توربين گاز مصرف شود

راندمان بالاي (فيلترهاي توربين گاز بيشترين ناخالصيهاي موجود در هوا را بايد تصفيه كنند 

كاهش در افت فشار سيستم  .كمترين افت فشار در مرحله مكش هوا بايد وجود داشته باشد) فيلتراسيون
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ن هوا مصرف كند كه نتيجه فيلتر هواي ورودي باعث ميشود كه توربين گاز، انرژي كمتري براي مكيد

  نياز به متعادل كردن دو عامل فوق، زماني قابل درك است.آن، انرژي زيادتر توليدي، خواهد بود

به عنوان مثال، يك ورق فولادي، بيشترين راندمان  .كه در دو حد نهايي عمل فيلتراسيون حركت كنيم 

ولي متاسفانه حركت هوا در مقابل . ر نميكندفيلتراسيون را دارد زيرا هيچگونه ناخالصي از ميان آن عبو

در مقابل، يك تور ماهيگيري هيچگونه مقاومتي در مقابل عبور هوا نشان .صفحه فولادي، متوقف ميشود

بنابراين براي يك سيستم فيلتراسيون .نميدهد ولي راندمان فيلتراسيون تور ماهيگيري تقريباً صفر است

و هدف متقابل در يكديگر يعني راندمان فيلتراسيون و افت فشار كم آل بايد يك تعادل كامل بين د ايده

  .را به وجود آورد

  

  :ذرات كوچك ولي با صدمات زياد

 

هرچند كه گردوغبار و ساير ذرات موجود در هوا، ابعاد كوچكي دارند ولي ميتوانند صدمات زيادي به 

ي و ساخته شدهاند كه يك گذرگاه پرههاي كمپرسور و توربين گاز طوري طراح.توربين گازوارد كنند

هر عاملي كه در جريان يافتن هوا به . جريان هواي آيروديناميكي بسيار دقيق و حساس بوجود بياورند

صورت آيروديناميكي دخالت كند، ميتواند باعث كاركرد بيشتر توربين گاز براي حركت گاز شود كه 

) متر قطر دارند 1.5تا  1بطور معمول (محورهاي توربين گاز قطور است  .موجب افت راندمان ميشود

با در نظر گرفتن عوامل .كار ميكنند) چند هزار دور در دقيقه(ضمن آنكه اين محورها در دورهاي بالا 

فوق، ميتوان ديد كه اصابت مداوم ذرات موجود در هوا به پرههاي كمپرسور و توربين در حالي كه با 

بنابراين ميتوان  .در حال حركت است باعث وارد آمدن صدمات زيادي به پرهها ميشود سرعت زياد

نتيجهگيري كرد كه عمل فيلتراسيون از نظر نگهداري كمپرسور و توربين و از ديدگاه راندمان، بسيار مهم 

ون و ميكر 100ذراتي كه از اندازه (مشكلي است كه بر اثر برخورد ذرات بزرگ  Erosion ساييدگي.است

با پرههاي كمپرسور و توربين به وجود آمده و باعث تخريب پرههاي كمپرسور و ) بزرگتر ساخته شدهاند

به عنوان مورد حاد، ميتوان از ساييدگيهاي زياد در پرهها، نام برد، به عنوان مثال در يك  .توربين ميشود

 by pass) ائيك با درب كنارگذرميلادي در رابطه با سيستم فيلتراسيون است 1970مورد در اواخر دهه 

www.mechanicspa.mihanblog.com

–
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door) ميتوان ياد كرد كه در اين حادثه درب كنارگذر بر روي هواي 

فيلتر نشده كه از كوير در هنگام طوفان ميĤمد باز شده بود كه بر اثر آن تمام پرههاي توربين گاز كاملاً از 

ميتوان پرههاي توربين را كاملاً حادثه فوق گوياي اين مطلب است كه بر اثر فيلتر نكردن هوا .بين رفتند

 .امروز با استفاده از سيستمهاي پيشرفته فيلتراسيون ميتوان خطر ساييدگي را از بين برد. از بين برد

ميكرون و  5(هماكنون سازندگان فيلتر در حال مطالعه و تحقيق بر روي اثرات مخرب ذرات بسيار ريز 

عث خوردگي پرهها، كثيف شدن كمپرسور و گرفتگي ذرات كوچك، با .بر روي پرهها هستند) كوچكتر

خوردگي در محلهايي كه ذرات همراه با مواد يا بخارات .راهگاههاي خنككننده پرههاي توربين ميشود

 .شيميايي معلق در هوا با فلز پره توربين گاز تركيب شود باعث خسارت به پرهها ميشود

روي پره در قسمت پايين دست كمپرسور بهوجود كثيف شدن كمپرسور بر اثر جمع شدن اجسام ريز بر 

توربين گاز و  (Heat Rate) ميĤيد كه باعث كاهش شديد راندمان سيستم توربين و افزايش نرخ حرارتي

كننده پرههاي توربين يكي ديگر  گرفتگي در راهگاههاي خنك .در نتيجه افزايش مصرف سوخت ميشود

پرههاي توربين گاز در  .ررسي قرار گرفته و برطرف شوداز مشكلات فيلتراسيون است كه بايد مورد ب

هواي فشرده پس از ورود به اطاق احتراق و تركيب با سوخت و . محيطي قرار دارند كه بسيار داغ است

انجام عمل احتراق بصورت دود با درجه حرارت بسيار بالا از منطقه احتراق خارج شده و به پرههاي 

 .ين محيطي كه پرههاي توربين گاز در آن قرار دارد بسيار گرم استبنابرا. توربين برخورد ميكند

. براي خنككردن پرههاي توربين گاز از هواي فشرده برگرفته از كمپرسور توربين گاز استفاده ميشود

پرههاي قسمت توربين طوري طراحي شدهاند كه راهگاههاي بسيار ريزي در داخل آنها تعبيه شده كه 

  .نها عبور كرده و پره را خنك ميكندهواي خنك از داخل آ

كننده را بسته  بدون يك سيستم فيلتراسيون مناسب، ذرات ريز موجود در هوا ميتواند راهگاههاي خنك

هرچند . و باعث گرم شدن بيش از حد پرهها شود كه خسارتهاي بسيار سنگيني به پرهها وارد خواهد شد

كه اكثر توربينهاي گاز، داراي حسگرهايي است كه هنگام بالا رفتن درجه حرارت پرهها به حد خطرناك 

 .اعث كاهش عمر توربين گاز ميشودتوربين گاز ميشود ولي ادامه اين عمل ب) ايست ناگهاني)باعث تريپ 
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  نوع و طبيعت ناخالصيها

انواع زيادي ناخالصي در هوا وجود دارد كه باعث صدمه زدن به سيستمهاي توربين گاز ميشود، اين 

به عنوان مثال، اجسام معلق در دود حاصل از احتراق .ناخالصيها توسط چشم غيرمسلح، قابل ديدن نيست

در موتورهاي احتراق داخلي در طيف اجسام زيرميكرون و جزو ) يليسوختهاي فس(هيدروكربنها 

خاصيت و طبيعت چسبندگي اين اجسام باعث ميشود كه . كوچكترين اجسام آلودهكننده محيط است

  .بندي از نوع بسيار آسيبدهنده قرار گيرند اين اجسام در طبقه

ربين گاز ميشود شامل غبار،رطوبت كننده كه باعث اثرات منفي بر روي تو ديگر اجسام معمول آلوده

  .و دود است (Frost) ، ذرات ريز يخ)مه(

  

  :مه/ رطوبت 

مناطق ساحلي به دليل .يكي ديگر از عواملي كه بر روي عملكرد فيلترها اثر دارد، وجود رطوبت و مه است

. آلود است د مهنزديكي به دريا و يا اقيانوس در طول سال، داراي هواي مرطوب بوده و در بسياري از موار

رطوبت، تاثير منفي بر روي سطوح فيلترهاي هوا دارد و در مناطقي مانند شمال غرب اقيانوس 

نيروگاههاي گازي چابهار، بوشهر، (فارس  ، مناطق با مه و رطوبت بالا مانند سواحل خليج.پاسيفيك

و مناطقي مانند خاورميانه، و نيز در آمريكا ) مانند نيروگاه نكا(و سواحل شمال درياي خزر ) بندرعباس

معمولاً بسياري از طراحان  .هندوستان و انگلستان اثرات رطوبت بر روي فيلترها بسيار محسوس است

فيلترهاي هواي ورودي به توربين گاز براي كاهش رطوبت در هوا از يك سيستم پيش فيلتراسيون 

ه ميشود تا فيلتر اصلي هوا بتواند ذرات توسط اين سيستم، مقداري از رطوبت هوا، گرفت. استفاده ميكنند

  .موجود در هوا را تصفيه كند
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است و % 30امروزه راندمان توربين گاز حدود . راندمان واحد گازي در مقايسه با واحد بخار، كمتر است

 .توان از سيكل تركيبي استفاده كرد لذا براي افزايش راندمان، مي. است% 35راندمان توربين بخار امروزي 

در سيكل هاي تركيبي از گازهاي داغ خروجي مجددا در چرخه استفاده مي شود و به اين طريق بازده 

 .گرمايي كلي توربين افزايش مي يابد

از آنجا كه توربين گاز يك موتور حرارتي است هرقدر حرارت توليد شده در عمل احتراق بيشتر باشد ، 

ولي به علت . توان كسب نمود قدرت و راندمان بيشتري ميانبساط گازها بيشتر خواهد شد و در نتيجه 

توان اجازه  هاي توربين گاز در عمل نمي محدوديتهاي موجود در زمينه متالوژي بكار رفته در ساخت پره

از حجم  75٪در حدود . بيش از اندازه بالا رود)   Hot Section(هاي داغ  داد كه درجه حرارت بخش

گردد و  هاي احتراق و بخش توربين يك واحد گازي مي درجه حرارت در اتاقهواي مصرفي صرف تعديل 

.     باشد مي...) توربين بخار و ( اين موضوع عيب عمده توربين گازها نسبت به انواع ديگر مولدهاي انرژي 

هاي سيكل  نيروگاه(كه البته اين مسئله با تركيب نمودن واحدهاي گازي با واحدهاي بخار 

انرژيي كه تلف   وبه كار گرفتن انرژي خروجي از اگزوز توربين گاز،)     Combined Cycleتركيبي

  . شد تا حد چشمگيري جبران شده است مي
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  فصل پنجم

 كاربرد توربين گازي

Gas turbine applications 
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 :مقدمه 

در گذشته توربين گازي در مقايسه با ساير منابع توليد قدرت بعنوان مولدي كه داراي راندمان خوبي 

رغم پايين بودن راندمان مزايايي چون  بود، ولي علي% 15زيرا راندمان آن حدود . شد نيست قلمداد مي

. كرد ا توجيه ميكوچك بودن، وزن كم و سرعت نصب بالا، در بسياري از موارد كاربرد توربين گاز ر

ترين عامل محدود كننده در مورد اغلب توربين هاي گازي، درجه حرارت ورود گاز به توربين  عمده

هايي كه در   كاري ابداع گرديده و همچنين پيشرفت  با طرحهاي جديدي كه در رابطه با خنك. باشد مي

ماهاي بالاتري در توربين به دست ها حاصل شده دماهاي بالاتري براي گازهاي با د  زمينه متالوژي پره

  .      آمده است

  .كاربردهاي توربين گازي در صنعت، به طور كلي به دو شاخة اصلي تقسيم مي شود

  توربينهايي كه در صنعت هواپيمايي استفاده مي شود؛        - الف

  .      توربينهايي كه در ساير صنايع به كار برده مي شود -ب

متفاوت بودن از نظر كاربري، نكات متمايزي را در طراحي توربين گازي به وجود اين دو گروه به دليل 

  : موارد زير را به عنوان شاخصهاي اصلي مي توان نام برد. مي آورند

اجزاي توربينهاي گازي صنعتي معمولاً براي حدود يكصد هزار ساعت كار طراحي مي شود در حالي  - الف

  .      يي، شاخصهاي ديگري مطرح استكه براي توربينهاي صنايع هواپيما

ابعاد هندسي و وزن، براي توربينهاي گازي صنعتي اهميت زيادي ندارد، اما توجه به اين دو مشخصه  -ب

  در طراحي توربينهاي گازي مورد استفاده در صنايع هوايي حائز اهميت است؛     

ه مي شود، در حالي كه در توربينهاي از انرژي جنبشي دود خروجي توربينهاي صنايع هوايي، استفاد -ج

لذا لازم است انرژي جنبشي توليد شده در توربينهاي گازي صنعتي، تا . صنعتي، اين انرژي تلف مي گردد

  .  حد ممكن كاهش يافته و كنترل گردد
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تفاوتهاي اين دو نوع توربين گازي، بيشتر در سيستم ياتاقان، محفظه، احتراق براي مصرف سوخت هـاي  

              . بــرداري در بارهــاي پــايين اســت ن قيمــت، تــوربين قــدرت و سيســتم كــاهش ســرعت بــراي بهــرهارزا

اگرچه موارد ذكر شده تفاوتهايي اساسي را در طراحي به وجـود مـي آورد امـا سـرمايه گـذاري و نتـايج       

نعتي نيـز، بسـيار   تحقيقات انجام شده در صنايع هواپيمايي، در ساير صنايع مرتبط با توربينهاي گازي ص

طوري كه با اصلاحات و تغييرات انجام گرفته روي مـدلهاي مختلـف، انـواع    . مورد استفاده قرار مي گيرد

تفاوتهاي اين دو نوع توربين گازي، بيشـتر در  . پيشرفته تر و با كارايي بالاتري طراحي و ساخته مي شود

رزان قيمـت، تـوربين قـدرت و سيسـتم     سيستم ياتاقان، محفظة احتراق مناسب براي مصرف سوختهاي ا

                                                          . كاهش سرعت براي بهره برداري در بارهاي پايين است

با توسعه توربينهاي گازي و پيشرفت روزافزون بهره وري آنهـا اسـتفاده از توربينهـاي گـازي روز بـه روز      

به حدي كه هم اكنون در بسياري از شاخه هاي صنعتي و خدماتي حضـور   .بيشتر مورد توجه قرار گرفت

  .توربينهاي گازي خودنمايي مينمايد

  

  :كاربرد در صنايع هوايي

  :تورهاي جتوم

اين نوع متورهاي توربيني همانگونه كه از اسمشان مشخص است داراي توربين گازي هستند كه گاز با 

. نمايد كند و سپس با عبور گاز از يك توربين قدرت انرژي مورد نياز را تأمين مي دما و فشار بالا ايجاد مي

توان موتور  نوع توربين ها مياز اين . باشد پس در اين نوع توربين ها موتور جت در حقيقت مولد گاز مي

شود تا بتواند فشار بالاي مورد نياز را  هواپيما را نام برد كه در آنها چند مرحله به كمپرسور اضافه مي

در اين نوع توربين ها براي بالا بردن فشار گاز خروجي از محفظه احتراق و ورودي به . تأمين نمايد

، از ژنراتورهاي گازي 1200F-900و درجه حرارت  45-75 psi (bar 5-4)توربين قدرت تا فشار 

  .شود استفاده مي
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لازم براي حركت، از ) نيروي جلوبرنده( بيشتر هواپيماهاي مدرن امروزي جهت توليد نيروي تراست

  .موتورهاي توربين گازي استفاده ميكنند

توربيني مورد استفاده به عنوان يك واژه ي عمومي براي انواع موتورهاي  "Gas Turbine" اصطلاح

توربوجت، توربوفن، توربوپراپ، توربوشفت و كليه : قرار ميگيرد و در محدوده ي موتورهاي جت شامل

از ساير سيستم هاي پيشرانشي كه با شتاب . موتورهاي توربيني كه با مكانيزم جت كار ميكنند ميشود

مجت، اسكرمجت، پالس جت، پرشرجت، ر: سيال، تراست توليد ميكنند ولي توربيني نيستند ميتوان به

واترجت و موتورهاي راكتي اشاره كرد كه هر كدام با مكانيزم و اصولي جدا كار ميكنند و ساختماني 

  . متفاوت از يكديگر دارند

موتورهاي توربيني گونه هاي مختلفي دارند و با وجود اينكه هر يك از آنها متفاوت از ديگري است اما  

همه ي موتورهاي توربيني داراي يك مجراي ورود هوا، يك كمپرسور  .تركي هستندداراي قسمتهاي مش

همه ي اين موتورها با . يا متراكم كننده، يك بخش احتراق، يك توربين و يك مجراي خروجي هستند

همه موتورهاي . يك اصول اساسي كار ميكنند ولي هر كدام از آنها داراي مزايا و اشكالات مجزايي هستند

هوا به داخل لوله مانندي كشيده و فشرده شده، با سوخت مخلوط :يني جت با اين قاعده كار ميكنند تورب

  .و سوخته شده با سرعت بالايي خارج ميشود

چنانچه كمپرس . كليد ساختن يك موتور جتي كه كار كند در فشرده سازي هواي ورودي آن است

بيشتر جت . چ ازدياد حجم و تراستي توليد كندصورت نگيرد، مخلوط هوا و سوخت قادر نخواهد بود هي

ها داراي كمپرسوري هستند شامل پره هاي گردنده و در قسمتي كه كمپرس صورت ميگيرد حركت هوا 

اين هواي كمپرس شده به داخل محفظه اي كه در آن احتراق . جهت ايجاد فشار زياد، كند ميشود

در حين اينكه گازهاي پرفشار در . وزانده ميشودصورت ميگيرد رانده شده و با سوخت مخلوط شده و س

در اينجا گازهاي  .حال خارج شدن هستند از ميان توربيني شامل پره هاي قوس دار زيادي ميگذرند
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به ) محور(خروجي پره هاي توربين را به حركت در مي آورند و اين توربين نيز از طريق يك شفت 

  .اعث گرداندن پره هاي كمپرسور ميشودكمپرسور در قسمت جلوي موتور متصل است و ب

به اين طريق گازهاي خروجي محفظه ي احتراق، توربين را و توربين نيز كمپرسور را گردانده تا هواي  

كاركرد موتورهاي توربيني مداوم . بيشتري گرفته و فشرده شود و موتور به سيكل كاري خود ادامه دهد

 .است يعني بدون وقفه كار ميكنند و هيچ وقفه اي ندارند

 

 

 

 

 

  

موتورهاي جت كه توربين دارند، نوع پيشرفته تري از همان موتورهاي توريبن گازي در حقيقت، تمام 

از موتورهاي توربين گازي بيشتر براي توليد برق نه . هستند كه در زمانهاي دورتر استفاده مي شده است

ز مدخل هوا ا: موتورهاي جت كلاً بر پايه ي موارد زير كار مي كنند. توليد نيروي رانش استفاده مي شود

وارد موتور جت شده و سپس با چرخاندن توربين نيروي لازم را براي مكش هوا براي سيكل بعدي آماده 

در اين حالت فشار و سرعت هواي خروجي، بدون در نظر گرفتن . كرده و خود از مخرج خارج مي شود

است، اين بدين  سيكل كاري موتورهاي جت پيوسته. اصطكاك، با سرعت و فشار هواي ورودي برابر است

معناست كه هنگامي كه هوا وارد كمپرسور مي گردد، به سوي توربين عقب موتور رفته و آن را نيز همراه 

با خروج خود به حركت در مي آورد، يعني نيروي لازم براي مكش در حقيقت به وسيله توربين انتهايي 

به كمپرسور، توربين نيز به وسيله موتور توليد شده است و بدين گونه است كه همزمان با ورود هوا 

نيروي توليد شده توسط سيكل قبلي در حال چرخش است و نيروي آن صرف چرخاندن كمپرسور مي 

www.spowpowerplant.blogfa.com
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در اين فرآيند، دوباره نيروي توليد شده توسط اين سيكل به توربين داده شده و توربين نيروي لازم . شود

 .جهت ادامه كار را فراهم مي آورد

ناميده  Gas Turbineقت تمامي موتورهاي جتي كه داراي توربين هستند توربين گاز در حقيبنابراين 

شود كه هدف استفاده از آنها توليد ولي اصطلاح توربين گاز بيشتر به موتورهاي جتي داده مي شوند مي

قرار بلكه چرخاندن توربين و اكثراً براي توليد برق است و برخي اوقات در طراحي و نحوه   رانش نيست

 اي دارند و نازل با انواع ديگر موتور جت تفاوت عمده  گرفتن توربين ها
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  :موارد كاربرد توربين گازي درساير صنايع

  :توربين گازي در صنايع نفت و گاز

به دليل اهميت و نقش توربين هاي گازي به عنوان مولد نيرو در بخش صنعت نفت و استفاده وسيع از 

آن در اين بخش و نياز مبرم به پشتيباني و تأمين قطعات يدكي آنها و با توجه به اينكه قسمت زيادي از 

يك امر ضروري  شود، توليد اين محصول اساسي درداخل كشور اين قطعات از خارج از كشور وارد مي

.                                                                                                                    باشد مي

شود و اين نكته را نيز بايد  از توربين هاي گازي به عنوان نيروي محركه يا پمپ يا كمپرسور استفاده مي

هاي نفتي از طريق خطوط لوله در مقايسه با ديگر راههاي انتقال مثل   فرآوردهدر نظر داشت كه انتقال 

در مقايسه با انواع ديگر . جاده يا راه آهن از توجيه اقتصادي برخوردار بوده و هزينه كمتري را دربردارد

ان كوتاه گذاري و هزينه تعميرات كمتري دارد و در مدت زم توربين ها، توربين هاي گازي نياز به سرمايه

باشد كه تركيب سيكل  تلفات حرارتي از عيوب عمده در اين توربين ها مي. رسد برداري مي تري به بهره

             . هاي نيروگاهي از راه حل هاي پيشنهاد شده براي رفع اين نقيصه است

نفت و گاز بيان صرف نظر از كاربردهاي نظامي اين توربين ها، در ذيل موارد كاربرد مهم آنها در صنايع 

  :شده است
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در اين حالـت، از  . گيرد اكتشاف نفت و گاز معمولاً در صحرا يا دريا و به دور از مراكز توليد برق انجام مي

توربين گازي به عنوان موتور پمپ يا موتور كمپرسور براي انتقال نفت و گاز از صحرا، دريا يا منـاطق دور  

 10تا  7در ابتداي خط لوله، حدود . شود

در سال هاي اخير به دليل افزايش مصـرف  

يستم ها از توربين هايي كه در اين س. 

شـود، كـه در    قابليت مصرف سوخت تصفيه نشده را داشته باشند براي انتقال و پمپ كردن استفاده مـي 

  .مقايسه با انتقال سوخت از طريق جاده و راه آهن هزينه كمتري دارد

163 

  :انتقال و پمپ كردن نفت و گاز

اكتشاف نفت و گاز معمولاً در صحرا يا دريا و به دور از مراكز توليد برق انجام مي

توربين گازي به عنوان موتور پمپ يا موتور كمپرسور براي انتقال نفت و گاز از صحرا، دريا يا منـاطق دور  

شود افتاده به مراكز مورد نياز مانند مراكز صنعتي يا بنادر استفاده مي

در سال هاي اخير به دليل افزايش مصـرف  . شود درصد كل گاز، در توربين، براي افزايش فشار مصرف مي

. گاز، سيستم هاي پمپ كردن با كارايي بالاتري طراحي شده است

قابليت مصرف سوخت تصفيه نشده را داشته باشند براي انتقال و پمپ كردن استفاده مـي 

مقايسه با انتقال سوخت از طريق جاده و راه آهن هزينه كمتري دارد

انتقال و پمپ كردن نفت و گاز

اكتشاف نفت و گاز معمولاً در صحرا يا دريا و به دور از مراكز توليد برق انجام مي

توربين گازي به عنوان موتور پمپ يا موتور كمپرسور براي انتقال نفت و گاز از صحرا، دريا يا منـاطق دور  

افتاده به مراكز مورد نياز مانند مراكز صنعتي يا بنادر استفاده مي

درصد كل گاز، در توربين، براي افزايش فشار مصرف مي

گاز، سيستم هاي پمپ كردن با كارايي بالاتري طراحي شده است

قابليت مصرف سوخت تصفيه نشده را داشته باشند براي انتقال و پمپ كردن استفاده مـي 

مقايسه با انتقال سوخت از طريق جاده و راه آهن هزينه كمتري دارد
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براي پشتيباني و حفظ فشار مخازن نفت 

نوع خاصي از توربين . با تزريق آب انجام مي شود

استخراج نفت  كه داراي حجم كمتر و مشخصاتي ويژه است، در سكوهاي نفتي براي

نمايد در بخش تصفيه و پالايش  استفاده از توربين گازي كه قدرت محركه ژنراتور ـ كمپرسور را تأمين مي

هاي مكانيكي در اين صنعت به  به عنوان مثال توربين گازي را به عنوان موتور دستگاه

انرژي . رسد ه مصرف ميشود در   سيستم ها ب

باشد، براي مصارف مختلفي  درصد اكسيژن نيز مي

164 

  :پشتيباني فشار مخازن 

براي پشتيباني و حفظ فشار مخازن نفت از قدرت توربين گازي براي گرداندن كمپرسورهاي فشار قوي و 

با تزريق آب انجام مي شود  اين كار معمولاً. در موقع استخراج استفاده مي شود

كه داراي حجم كمتر و مشخصاتي ويژه است، در سكوهاي نفتي برايمحركه پمپ 

   حتي در عمقهاي بسيار زياد، به كار مي رود

  تصفيه و پالايش

استفاده از توربين گازي كه قدرت محركه ژنراتور ـ كمپرسور را تأمين مي

به عنوان مثال توربين گازي را به عنوان موتور دستگاه. چند مزيت دارد

شود در   سيستم ها ب اي كه از كمپرسور خارج مي هواي فشرده. 

درصد اكسيژن نيز مي 80حرارتي گازهاي خروجي توربين كه حاوي حدود 

  . رود

پشتيباني فشار مخازن 

از قدرت توربين گازي براي گرداندن كمپرسورهاي فشار قوي و 

در موقع استخراج استفاده مي شود

محركه پمپ گازي 

حتي در عمقهاي بسيار زياد، به كار مي رود

  

تصفيه و پالايش

استفاده از توربين گازي كه قدرت محركه ژنراتور ـ كمپرسور را تأمين مي

چند مزيت دارد

. برند كار مي

حرارتي گازهاي خروجي توربين كه حاوي حدود 

رود به كار مي
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علاوه بر موارد فوق، به دليل قابليت مصرف سوخت هاي مختلف، به ويژه گازهاي حاصل از واكنش ها كه 

در نتيجه، مصرف كنندگان واحدهاي توربين 

 

اخيراً نيز  -حلقه چاه موجود در منطقه تأمين مي شود 

و پس از انجام فرآيندهاي  -به اين مجموعه اضافه شوند

انجام اين فرآيند . زدايي بر روي آن، آماده انتقال به مبادي مصرف مي گردد

هاي اصلي كه در طراحي و تجهيز آنها از آخرين اطلاعات و فناوري استفاده شده است، توسط واحد هاي 

...             بازيافت گلايكول، تبريد با پروپان، تثبيت مايعات و توليد گاز مايع و 

 2/7توليد انرژي برق در اين تأسيسات توسط توربين هاي گازي موجود كه مجموعاً 

165 

علاوه بر موارد فوق، به دليل قابليت مصرف سوخت هاي مختلف، به ويژه گازهاي حاصل از واكنش ها كه 

در نتيجه، مصرف كنندگان واحدهاي توربين . گردد ميشود در توربين گازي استفاده  معمولاً تلف مي

  .شوند گازي در صنعت پالايش، چندين برابر مي

 :توربين گاز پالايشگاه سرخون

حلقه چاه موجود در منطقه تأمين مي شود  14گاز طبيعي مورد نياز اين پالايشگاه از طريق 

به اين مجموعه اضافه شوند نيز 16و  15قرار است كه حلقه چاههاي شماره 

زدايي بر روي آن، آماده انتقال به مبادي مصرف مي گرددتفكيك، شيرين سازي و نم

هاي اصلي كه در طراحي و تجهيز آنها از آخرين اطلاعات و فناوري استفاده شده است، توسط واحد هاي 

بازيافت گلايكول، تبريد با پروپان، تثبيت مايعات و توليد گاز مايع و  شيرين سازي، نم زدايي،

توليد انرژي برق در اين تأسيسات توسط توربين هاي گازي موجود كه مجموعاً . ميسر مي گردد

علاوه بر موارد فوق، به دليل قابليت مصرف سوخت هاي مختلف، به ويژه گازهاي حاصل از واكنش ها كه 

معمولاً تلف مي

گازي در صنعت پالايش، چندين برابر مي

  

توربين گاز پالايشگاه سرخون

گاز طبيعي مورد نياز اين پالايشگاه از طريق 

قرار است كه حلقه چاههاي شماره 

تفكيك، شيرين سازي و نم

هاي اصلي كه در طراحي و تجهيز آنها از آخرين اطلاعات و فناوري استفاده شده است، توسط واحد هاي 

شيرين سازي، نم زدايي،

ميسر مي گردد
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مصرف گاز طبيعي توليد شده علاوه بر تأمين نيازهاي . گيردمگاوات ظرفيت را دارا هستند، انجام مي

نيروگاه بندرعباس، پالايشگاه نفت بندرعباس و صنايع توليدي استان هرمزگان، مصارف خانگي و صنعتي 

راتغذيه مي نمايد كه در ... استان كرمان نظير مس سرچشمه، شهرهاي سيرجان، كرمان، رفسنجان و 

  .شدخواهد  آينده به اين تعداد افزوده

  

  :كاربرد توربين بخار در پالايشگاه

از . آنها توربين بخار است  هاي پر دوري هستند و بهترين گردانندةكمپرسورهاي گريز از مركز ذاتاً ماشين

توان آنها را مستقيماً كوپله كنند، ميآنجا كه آنها را براي دورهاي همسنگ دور بالاي توربين طراحي مي

مي كند و بخار كم فشار خروجي  جايي كه بخار پرفشار باشد، توبين به منزلة شيرفشار شكن عمل. كرد

ولي در بسياري از كاربردها، خصوصاً در . از توربين مي تواند براي گرمايش يا مقاصد ديگر به كار رود

.          ظرفيتهاي پايين، كمپرسورها را موتورهاي برقي مي گردانند كه به جعبه دنده هاي افزاينده مجهزند

اگر توربين بخار در دسترس باشد از نظر اقتصادي ترجيح دارد، زيرا در تأسيسات كمپرسور گريز از مركز، 

تجهيزات و نيروي كار لازم براي چنين تأسيساتي در مقايسه با آنچه براي كمپرسور دوار با توربين گازي 

دليل آن عمدتاً جمع و جوري و سبكي دستگاهها نسبت . مشابه لازم است، نسبتاً كوچكتر و كمتر است

به علاوه كمپرسور گريز از مركز فقط بخش كوچكي از فضاي لازم براي تجهيزات . رفي استبه قدرت مص

تن و براي كار  2500تا  100واحدهاي تبريد نوع گريز از مركز در ظرفيتهاي . تبريد را اشغال مي كند

  .   موتور برقي، توربين بخار و يا موتور درونسوز توليد مي شوند

  

  :      ه گازسرخون سيستم تبريد در پالايشگا

باشدكه سيستم تبريد  پالايشگاه گازسرخون شامل يك كمپرسور توربين رستون و يك پاور توربين مي

دور بردقيقه مي باشد كه با يك 7000بصورت سري هم محور قرارداده شده اند، دور كمپرسوراولي 

  .دور افزايش پيدا ميكند وبه پاور توربين متصل مي شود9000گيربكس به 
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مجموعه توربوكمپرسورهاي پروپان                                                                                           

اين مجموعه شامل سه رديف كمپروسر به صورت موازي مي باشد كه هر رديف مي تواند بطور مستقل 

عمل نموده و گاز پروپان متراكم نمايد                                                                               

ن در سرويس قرار گيرند تجهيزات 

ساخت  TB –4000و توربين گازي مدل 

  پالايشگاه سرخون
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 نمايي از توربين رستون

مجموعه توربوكمپرسورهاي پروپان                                                                                           

اين مجموعه شامل سه رديف كمپروسر به صورت موازي مي باشد كه هر رديف مي تواند بطور مستقل 

عمل نموده و گاز پروپان متراكم نمايد                                                                               

ن در سرويس قرار گيرند تجهيزات با توجه به توليد گاز ممكن است در بعضي موارد دو رديف همزما

و توربين گازي مدل M9–729 اصلي در مجموعه عبارتند از كمپرسور اليوت مدل 

  . شركت رستون

پالايشگاه سرخون 500 نمايي از توربو كمپرسورهاي واحد

  

  

  

  

  

مجموعه توربوكمپرسورهاي پروپان                                                                                           

اين مجموعه شامل سه رديف كمپروسر به صورت موازي مي باشد كه هر رديف مي تواند بطور مستقل 

عمل نموده و گاز پروپان متراكم نمايد                                                                               

با توجه به توليد گاز ممكن است در بعضي موارد دو رديف همزما

اصلي در مجموعه عبارتند از كمپرسور اليوت مدل 

شركت رستون
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 1970در دهه . شود كوچك مسافربري و باربري استفاده مي

به دليل افزايش قيمت سوخت، كشتي هاي بزرگ باربري، سيستم هاي توربين گازي خود را با موتورهاي 

چون سرعت در اين نوع كشتي ها مشخصه مهمي نبود در نتيجه اين نوع كشتي 

در ناوهاي جنگي كه سرعت بسيار حائز اهميت بوده و 

آمريكا، كانادا و انگلستان در اين صنعت 

در قايق هاي سريع و قايق هاي گشت نظامي نيز از موتور مجهز به توربين گازي 

در اين نوع قايق ها، توربين معمولاً از دو 

توربين قسمت فشار قوي براي چرخاندن كمپرسور و توربين قسمت فشار 

اي كشتي ه. آورد دنده، پروانه ي كشتي را به حركت درمي

كنند در  جنگي نيز به دليل نياز مبرم به قدرت و سرعت، از توربين گازي به جاي توربين بخار استفاده مي

در نتيجه، حجم . شود اين موارد، انرژي الكتريكي مورد نياز كشتي نيز از طريق توربين گازي تهيه مي

ك توربين گازي موتور شكل زير نشان دهنده ي

168 

  :توربين گازي در صنايع حمل و نقل 

كوچك مسافربري و باربري استفاده مياز توربين گازي در انواع كشتي هاي بزرگ و 

به دليل افزايش قيمت سوخت، كشتي هاي بزرگ باربري، سيستم هاي توربين گازي خود را با موتورهاي 

چون سرعت در اين نوع كشتي ها مشخصه مهمي نبود در نتيجه اين نوع كشتي . ديزلي جايگزين كردند

در ناوهاي جنگي كه سرعت بسيار حائز اهميت بوده و . ا از دست دادندها، سرعت و ظرفيت باربري خود ر

آمريكا، كانادا و انگلستان در اين صنعت . شود اي دارد، از توربين گازي استفاده مي نقش تعيين كننده

در قايق هاي سريع و قايق هاي گشت نظامي نيز از موتور مجهز به توربين گازي . تجربه ي فراواني دارند

در اين نوع قايق ها، توربين معمولاً از دو . اين نوع موتورها سرعت و توان بالايي دارند. شود

توربين قسمت فشار قوي براي چرخاندن كمپرسور و توربين قسمت فشار . قسمت تشكيل شده است

دنده، پروانه ي كشتي را به حركت درمي ضعيف كه با كاهش سرعت از طريق چرخ

جنگي نيز به دليل نياز مبرم به قدرت و سرعت، از توربين گازي به جاي توربين بخار استفاده مي

اين موارد، انرژي الكتريكي مورد نياز كشتي نيز از طريق توربين گازي تهيه مي

شكل زير نشان دهنده ي يابد اي مي قسمت توليد قدرت، كاهش قابل ملاحظه

  .رولزرويس مورد استفاده در صنايع دريايي است

توربين گازي در صنايع حمل و نقل 

از توربين گازي در انواع كشتي هاي بزرگ و 

به دليل افزايش قيمت سوخت، كشتي هاي بزرگ باربري، سيستم هاي توربين گازي خود را با موتورهاي 

ديزلي جايگزين كردند

ها، سرعت و ظرفيت باربري خود ر

نقش تعيين كننده

تجربه ي فراواني دارند

شود ده مياستفا

قسمت تشكيل شده است

ضعيف كه با كاهش سرعت از طريق چرخ

جنگي نيز به دليل نياز مبرم به قدرت و سرعت، از توربين گازي به جاي توربين بخار استفاده مي

اين موارد، انرژي الكتريكي مورد نياز كشتي نيز از طريق توربين گازي تهيه مي

قسمت توليد قدرت، كاهش قابل ملاحظه

رولزرويس مورد استفاده در صنايع دريايي است
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هاوركرافت   هاوركرافت نيز توسعه ي زيادي يافته است به طوري كه در بعضي از   توربين گازي در صنعت 

حدود تواند كل وسيله نقليه را  كند مي هاوركرافت، كه با توربين گازي كار مي  ها، قسمت توليد هواي زير 

هاور كرافت در سطوح آبي   اين نوع . متر از روي زمين بلند كرده و به جلو حركت دهد سانتي 90تا  80

توربين گازي در صنايع حمل و نقل زميني . گيرد ناآرام و زمينهاي ناصاف به خوبي مورد استفاده قرار مي

اگرچه بعدها . ا به موتور ديزلي دادرفت، اما پس از يكي دو دهه جاي خود ر مانند راه آهن نيز به كار مي

قطارهايي با سرعت بالا و مجهز به موتور توربين گازي به بازار عرضه شد، اما در نهايت، قطار الكتريكي از 

اي و  در حمل و نقل جاده. نظر سرعت و  قابليت هاي مختلف، برتري خود را به اثبات رسانيده است

تر مورد نياز است، اما تا عملي شدن اين طرح، در عمل راهي  يناتومبيل ها، توربين گازي با توان پاي

مهمترين مشكل در اين نوع وسايل نقليه، تنظيم مصرف سوخت در بارهاي پايين . طولاني در پيش است

  .است كه به سيستم كنترلي پيچيده نياز دارد

  

  :توربين گازي در توليد انرژي الكتريكي

لاً در توليد انرژي الكتريكي به ويژه در زمان اوج مصرف و همچنين در اي او توربين گازي به طور گسترده

در آمريكا . رود بار پايه و ثانياً به عنوان واحد پشتيبان واحدهاي بزرگ بخار، در مواقع اضطراري به كار مي

 در حالي كه در عربستان سعودي، به. شود و انگلستان از اين سيستم ها فقط در اوج مصرف استفاده مي

علت ديگر اين موضوع، نياز نداشتن به آب براي . شود برداري مي دليل فراواني سوخت، در بار پايه نيز بهره

در . شود برداري مي سيستم هاي خنك كننده است كه در مناطق صحرايي و كم آب، موجب راحتي بهره

توان بالا بوده و در مدت  انگلستان، نوعي از اين واحدها با سيستم موتور هوايي كه مجهز به توربين هاي

اگرچه اين قابليت . برداري قرار گرفته است رسد، مورد بهره دو دقيقه، به قابليت توليد صد درصد بار مي

كند، بدين  حائز اهميت است، اما به دليل تنشهاي حرارتي، عمر مفيد بين تعميرات اساسي را كوتاه مي

  .برداري شود زي و بهرهاندا جهت لازم است فقط در شرايط اضطراري، راه
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در آمريكا رخ داد سازندگان توربين گازي را بر آن داشت كه توربين  1965خاموشي بزرگي كه در سال 

اين نوع . اندازي مستقل و بدون استفاده از منبع الكتريكي ديگري طراحي كنند هاي گازي را با قابليت راه

مئن توليد برق، نصب شده و در حال توربين هاي گازي در اغلب كشورهاي داراي شبكه ي مط

اين نوع سيكل هاي توربين گازي بايد در شرايط اضطراري براي توليد برق اصلي و . برداري است بهره

محوري، توان  در اين رابطه،  توربين هاي گازي با طرح تك. فقط در مدت چند ساعت استفاده شوند

هاي جديدي با توان توليدي بالاتر   البته هر روزه مدل توانند توليد كنند؛ مگاوات را مي 150تا  140حدود 

لازم است ذكر شود كه حد توليد بالاتر، ناشي از حداكثر ابعادي است كه به دليل حمل و . شود ساخته مي

در كنار واحدهاي الكتريكي با توان بالا، واحدهاي كوچك توربين . نقل با راه آهن، بايد در نظر گرفته شود

  .شوند ل نيز، براي مناطقي كه دسترسي به انرژي الكتريكي ميسر نيست، ساخته ميگازي قابل حم

  

  :توربين هاي گازي با توليد محدود انرژي الكتريكي 

بيشترين كاربرد اين نوع توربين هاي گازي در سكوهاي دريايي است كه بار پايه را براي بخش هاي 

در . مگاوات است40تا 4واحدها معمولاً حدود  سطح توليد اين. كنند مصرف كننده ي اصلي تأمين مي

رسد استفاده از واحدهايي با توان  مگاوات مي 125بعضي از سكوهاي نفتي كه مصرف انرژي الكتريكي تا 

در اين صورت به دليل محدوديت سطح و فضاي سكو، در انتخاب توربين . توليدي بالاتر ضروري است

  .گيرند ر اولويت قرار ميگازي، توجه به ويژگي هاي سطح و حجم، د

  

  توربين گازي در سيكل هاي تركيبي

درصد  50سيكل هاي تركيبي نوع ديگري از واحدهاي گازي براي توليد الكتريسيته با كارايي در حدود 

در كشورهايي كه در منابع نفتي محدوديت . شود است كه براي استفاده در بار پايه در نظر گرفته مي

تر از واحدهاي  سازي شده با كارايي حرارتي بالاتر، اقتصادي حدهاي تركيبي بهينهدارند، استفاده از وا

. هدف از سيكل هاي تركيبي، استفاده از حداكثر انرژي حاصل از سوخت است. بخاري يا ديزلي است
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براي اين منظور، توربين گازي، ژنراتور توليد برق را به حركت درآورده و انرژي حرارتي موجود در دود 

موارد مصرف به فشار و درجه حرارت . شود ارج شده از اگزوز توربين، براي مصارف ديگري استفاده ميخ

به . تواند انرژي محدوده ي وسيعي از مصرف كنندگان را تأمين نمايد دود خروجي بستگي دارد و مي

هاي توان براي واكنش هاي مختلف در مناطق صنعتي يا گرم كردن محيط  عنوان مثال از آن مي

ها، دود حاصل از توربين گازي، از داخل بويلر بازياب  در بعضي از نيروگاه. مسكوني شهري استفاده كرد

بخار توليد شده، صرف . شود گذرد و حرارت دود خروجي توربين گاز، به سيكل آب و بخار منتقل مي مي

بخار خروجي توربين . گردد يچرخاندن توربوژنراتور واحد بخار شده و در نتيجه انرژي الكتريكي توليد م

در اين نوع سيستم ها معمولاً از چند . توان استفاده كرد فشار ضعيف را براي مصارف صنعتي و خانگي مي

دود خروجي . شود واحد توربين گازي به منظور پايداري يا افزايش اطمينان از كارآيي سيستم استفاده مي

در صورت بروز اشكال فني در يكي از . كند ا تغذيه مياز اين توربين ها نيز، سيستم بويلر بازياب ر

برداري از سيكل تركيبي ادامه يافته و توليد در  واحدهاي توربين گازي و خارج شدن آن از مدار، بهره

در بعضي از كشورها، از انرژي حرارتي دود خروجي . شود بقيه ي مجموعه ي توربين هاي گازي انجام مي

مبدل هاي حرارتي استفاده شده و انرژي حرارتي، به صورت قابل مصرف در  از اگزوز توربين گازي در

ها، ساختمان هاي عمومي، بيمارستان ها، آزمايشگاه ها  محيط هاي شهري و صنعتي مانند مدارس، اداره

به اين روش، افزايش كارآيي حرارتي توربين گازي . شود و غيره به صورت آب گرم يا هواي گرم توزيع مي

  .پذير است درصد امكان 60د تا حدو
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  :كاربردهاي احتمالي توربين گازي در آينده

افزايش قيمت سوخت هاي فسيلي تميز، ضرورت استفاده از سوخت هاي فسيلي سنگين را مطرح كرده 

هاي تعميراتي سنگيني دارند استفاده  اگرچه از اين نوع سوخت ها در واحدهاي بخاري كه هزينه. است

يكي از روشهاي . اما از آنها در توربين هاي گازي به صورت عملي تا به حال استفاده نشده استشود،  مي

در اين روش، قسمتي از هواي . هاي احتراق با بسترهاي متخلخل است عملي، به كارگيري محفظه

خروجي كمپرسور از مبدلي كه در داخل محفظه احتراق با بستر متخلخل قرار گرفته و ضريب انتقال 

قسمت باقيمانده ي هواي خروجي، از طريق خود محفظه ي احتراق كه . كند حرارت بالايي دارد عبور مي

درجه حرارت بالاتري دارد جريان پيدا كرده و پس از تصفيه و جدا كردن ذرات موجود در دود توسط 

سايل خوردگي در اين صنعت، م. شود صافي، با هواي خروجي از مبدل مخلوط و به توربين گازي وارد مي

سنگ يا سوخت هاي  فيزيكي هنوز مطرح است، اما در صورت برطرف شدن مشكلات، استفاده از ذغال

در اين فناوري، به جاي استفاده از سوخت هاي سنگين در محفظه ي . پذير خواهد شد سنگين، امكان

كند  ربين گازي توليد ميهاي غيرفلزي كه درجه حرارت كافي را براي تو احتراق با بستر متخلخل، از زباله

البته لازم است دود حاصل از احتراق از صافي هاي مناسبي عبور كند تا فرسايش . توان استفاده كرد مي

در اين فناوري، آلودگي محيط زيست از موارد مهمي است كه بايد . فيزيكي توربين را به وجود نياورد

     .برطبق استانداردهاي مربوط از آن جلوگيري شود

. ش ديگر، تبديل سوخت هاي سنگين به سوخت هاي گازي تميز، از طريق واكنش تبديل به گاز استرو

هاي حاصل از احتراق مانند سديم و واناديم، بايد براي جلوگيري از خوردگي  در اين روش نيز ناخالصي

ت گوگرد، موجب ناگفته نماند كه گازهاي حاصل از احتراق همراه با تركيبا. شود توربين گازي، تصفيه مي

         .شود كه بايد تصفيه شود بروز خوردگي در مسيرهاي دود خروجي و آلودگي محيط زيست مي

در شبكه توليد . سيستم ذخيره ي انرژي، نوع ديگر از استفاده احتمالي از توربين گازي در آينده است

اند،  اي به عمل آورده هاي هسته هگذاري عظيمي در بار پايه به ويژه در نيروگا برق كشورهايي كه سرمايه
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روزي و مرتب، انرژي الكتريكي در واحدهاي اتمي توليد گردد تا هزينه  ضروري است كه به طور شبانه

هاي  در بعضي از كشورها از نيروگاه. گذاري اوليه را جبران كرده و سودآور باشد برداري و سرمايه بهره

اي از  اين در صورتي ممكن است كه ساخت نيروگاه ذخيرهشود و  اي ئيدروالكتريك استفاده مي ذخيره

هاي ئيدروالكتريك،  ناپذيري استفاده از نيروگاه در صورت امكان. پذير باشد نظر شرايط جغرافيايي امكان

در اين حالت در ساعات . دانند ترين سيستم ذخيره ي انرژي مي بعضي از كشورها توربين گازي را مناسب

آورد تا  ور توربين گازي به عنوان موتور عمل كرده و كمپرسوري را به حركت درميغيراوج مصرف، ژنرات

در اين فناوري، در مسير هوا به . تواند زيرزميني نيز باشد ذخيره گردد هوا با فشار كافي، در مخزني كه مي

ا در بستر شود تا انرژي حرارتي هو سمت مخزن، معمولاً از بسترهاي آلومينيومي يا سيليسي استفاده مي

در مواقع احتياج در ساعات اوج مصرف، هواي فشرده از طريق بستر مزبور به توربين گازي . ذخيره گردد

در اين صورت، ژنراتور از كمپرسور جدا بوده و به عنوان توليد كننده ي انرژي الكتريكي . گردد هدايت مي

هاي احتراق در مسير هوا نصب و با به منظور جبران انرژي حرارتي تلف شده، سيستم . عمل خواهد كرد

. شود برداري، هوا با درجه ي حرارت بالاتري وارد توربين گازي مي به كارگيري اين سيستم در موقع بهره

توان از فشارهاي بالاتري براي ذخيره  نكته قابل توجه آن است  كه اگر مخزن ذخيره كوچك باشد، مي

دماي هواي فشرده شده در مخزن ذخيره سازي به . اده نمودسازي هوا و از كمپرسورهاي فشار بالا استف

براي رفع اين اشكال بايد هوا . يابد و اين نيز افزايش حجم را به دنبال دارد مقدار قابل توجهي افزايش مي

توان به عنوان  در اين راستا از غارها يا معادل مستعمل مي. خنك شود تا حجم كمتري را اشغال كند

هايي از نظر نشتي هوا بايد انجام شود تا توجيه اقتصادي پروژه  استفاده كرد اما بررسيمخزن ذخيره هوا 

توربين هاي گازي جديدي كه براي موارد توليد انرژي الكتريكي طراحي شده و بكار مي  .مشخص گردد

اسي يافته روند ، در حالت كلي از نظر اندازه ، مواد به كاررفته در اجزاي مختلف و فناوري ، تغييرات اس

  . اند 

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

174 

 

  :پيشرفت هاي فني 
    

نياز صنايع هواپيمائي به استفاده از موتوري كه بتواند نقيصه بزرگ موتورهاي پيستوني يعني كاركرد 

نامطلوب موتور در سطوح بالاي پروازي را جبران كند باعث تكامل و پيشرفت در زمينه ساخت توربين 

حدهاي نيروگاهي ، رود كه از اين نوع موتور در قطارها ، كشتي ها ، وا گاز شده و تا بدانجا پيش مي

رشد توربين گاز در سال هاي اخير . گردد  هاي دامنه داري مي استفاده.... ايستگاه ها ي پمپاژ آب، گاز و 

  : توان به  سه عامل دسته بندي كرد را مي

محفظه هاي بالا در  در درجه حرارت بكارگيري آنها راپيشرفت فن استخراج و ذوب فلزات كه امكان ) الف

  .اجزاي توربين فراهم نموده استو  احتراق

زمينه فراوان دانش آيروديناميك و ترموديناميك، و  استفاده از تكنولوژي كامپيوتر در طراحي و ) ب

  .آيروديناميكي توربين و محفظه احتراق و چگونگي خنك كردن پره توربينمقاطع  شبيه سازي

، طراحي ) افزايش نسبت فشار(ي كمپرسور تركيبي از موارد بالا ما را به طور مستقيم در بهبود طراح

و روي هم رفته در ) هاي  تك بلوري كاري پره خنك(، طراحي توربين ) NOxكاهش (محفظه احتراق 

از مايعات  - توربين هاي گاز ، همواره تحمل طيف گسترده اي از سوختها . كند عملكرد توربين هدايت مي

زغال  )تبخيري(گاز ر حال حاضر عملكرد رضايت بخش در و د - تا گاز ، با ارزش حرارتي بالا و پايين

با توجه به اينكه زغال سنگ بزرگترين منبع انرژي است، حداقل در ايالات . باشند سنگ و چوب را دارا مي

يكي ديگر از عوامل كمك كننده به موفقيت توربين گازي، راحتي كنترل و پاسخگويي آن . متحده آمريكا

كامپيوترها نه تنها در شروع ، توقف ، و بر عمل لحظه به . باشد نولوژي كامپيوتر مياز طريق استفاده از تك

)  تشخيص(نظارت دارند، بلكه مي تواند گزارش ) عملكرد كليه تجهيزات(برداري از توربين گاز  لحظه بهره

  .سلامت واحد، و پيش بيني خطاها و عيوب آتي را ارائه دهند

  كاربردهاي زيادي دارند كه ما در اين فصل به بخشي از آن اشاره كرديمتوربين هاي گازي 
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  :مزايا و معايب توربينهاي گازي

  مزاياي توربين گاز با مدار بسته نسبت به مدار باز

به ازاء دماي حداكثر و حداقل مساوي براي هر دو نوع توربين، بازده حرارتي : بازده حرارتي بالاتر - 1

  .بالاتر استدر حالت مدار بسته 

در سيكل بسته، دانسيته ي سيال عامل كار با قرار دادن آن تحت يك فشار اوليه : اندازه كوچكتر - 2

نظر به اينكه در ماده ي عامل كار لازم نيست كه عمل احتراق انجام بگيـرد  . شود زياد بيشتر مي

باشد، ماننـد گازهـاي    توان از گازهائي كه دانسيته ي آنها بيشتر و گرماي ويژه آنها زيادتر مي مي

. نظير كريپتون، آرگون، گزنون و بخار جيوه، به عنوان سيال عامل كـار اسـتفاده نمـود     يك اتمي

زياد بودن دانسيته ي سيال عامل كار موجب كاهش اندازه ي مولد قدرت، به ازاء قدرت خروجي 

 .گردد معين مي

سيكل مدار بسته در مقايسـه بـا سـيكل     بازده حالت نيمه باز: باز بهتر بودن بازده در حالت نيمه - 3

باشد، زيرا روش كنترل قدرت خروجي در سيكل مدار بسته، دما و نسبت فشـار   مدار باز بهتر مي

 .دهد دستگاه و همچنين بازده را در موقع تغيير بار تغيير مي

 .باشد در اين دستگاه مدار انتقال حرارت بهتر مي: بهتر بودن انتقال حرارت - 4

تلفات اصـطكاكي ميـان در اثـر بـالاتر بـودن عددرينولـدز، كمتـر        : لفات اصطكاكيكمتر بودن ت - 5

 .باشد مي

در دستگاه مدار بسته گازهايي كـه خاصـيت خورنـدگي داشـته باشـد گـردش       : نداشتن آلودگي - 6

نظر به اين كه سيال عامل كار، گازهاي احتراق را در بر ندارد، توربين و بازياب حرارتي . كند نمي

كمپرسور نيز عاري از گرد و . مانند گيرند و نسبتا تميز باقي مي بات كربن قرار نميدر معرض رسو

ماند، زيرا سيال عامل كار قبل از هدايت شدن به داخـل   خاك و رسوبات و مواد خارجي باقي مي
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اين مزيت نقش مهمي را در افزايش عمر دستگاه و همچنين بازده آن در . گردد دستگاه تميز مي

 .كند مولد قدرت با سيكل باز ايفا ميمقايسه با 

با استفاده از سيكل بسته، امكان به دست آوردن قـدرت خروجـي بسـيار    : قدرت خروجي بيشتر - 7

 .زيادتري وجود دارد و اين مستلزم زياد شدن وزن موتور نيست

رود از هر سوخت  نظر به اينكه در سيكل بسته گرم كن خارجي به كار مي: تر بودن سوخت ارزان - 8

 .توان استفاده نمود مد ارزاني مانند ذغال نيز ميجا

 . ماند سيال عامل كار در دستگاه باقي مي: تلف نشدن ماده ي عامل كار - 9

  معايب توربين گاز با مدار بسته نسبت به سيكل باز

شود كـه   اين وابستگي مانع آن مي: وابستگي دستگاه به آب خنك كننده براي خنك كردن اوليه - 1

  .روي وسائل نقليه هوايي مورد استفاده قرار گيرداين مولد قدرت 

 .نياز به گرم كن هوايي بزرگ و سنگين - 2

نظر . باشد كنترل بار دستگاه مدار بسته نسبت به دستگاه مدار باز پيچيده و گران مي: پيچيدگي - 3

 اي غير از هـوا  به اينكه فشار اوليه يعني فشار ورودي كمپرسور زياد است و سيال عامل كار، ماده

افزايد و با بعضي  بندي باشد كه بر گراني دستگاه مي باشد، دستگاه بايد در برابر فشار زياد آب مي

 .باشد از مشكلات مهندسي همراه مي

  

  مزاياي توربين گازي

  .واحدهاي گازي بخاطر جمع كوچك و ساده بودن نصب خيلي سريع نصب مي شود) الف

به مرحله بازدهي مي ) معمولاً كمتر از ده دقيقه(چند دقيقه واحدهاي گازي بعد از استارت، در عرض ) ب

رسند كه در اين زمان كوتاه، توربين هاي گازي را قادر ساخته است كه براي منظورهاي اضطراري و در 

در ضمن تغيير بار . مواقعي كه ماكزيمم مصرف برق را در سيستم قدرت داريم مورد استفاده قرار گيرد

  .ن واحد، سريع صورت مي گيرددر اي) قدرت توليد(
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حدود (قيمت و هزينه نصب واحدهاي گازي پايين است ) ج
3

  )واحدهاي بخار براي قدرت برابر 1

به علت سادگي ساختمان و كم بودن قسمت هاي كمكي و نوعي در توربين گاز بهره برداري از آن ) د

  .ان كنترل و بهره برداري در محل و از راه دور وجود دارددر ضمن در واحدهاي گازي امك. آسان مي باشد

در توربين هاي گازي، امكان استفاده از سوخت هاي مختلف و تعويض نوع سوخت در حال كار واحد ) هـ 

  .به هنگام باردهي، قدرت مانور خوبي به واحد مي دهد

  .توربين گازي نسبت به وزن آن توان زيادي تحويل مي دهد     -1

  .موتورهاي توربين گازي كوچكتر از توربين هاي ديگر هستند      - 2

  عرضه فراوان گاز طبيعي به عنوان سوخت     -3

  امكان بكارگيري توربين گازي با راندمان حرارتي بالا     -4

  قابليت و كارائي بالا     -5

ژن كه به امكان تجهيز توربين هاي گاز به محفظه احتراق با سيستم مخصوص تقليل اكسيد نيترو   - 6

اين سيستم . ايجاد كرد % 50توان تجهيزات سيكل تركيبي با بازدهي حرارتي بيش از  اين ترتيب مي

  .كمترين آلودگي را از نظر توليد گازهاي سمي خروجي از دودكش نيروگاه ايجاد مي كند 

  .نياز به سرمايه گذاري اوليه اندك      -7

  .در كوتاه ترين زمان  قابليت حمل و نصب تجهيزات توربين گازي     -8

  عدم نياز به آب فراوان      -9

و مهمتر از همه تفاوتي كه نيروگاههاي گازي با ساير نيروگاهها دارند ، امكان تبديل آنها به سيكل  -10

شود ، با  تركيبي است كه تركيبي از يك يا چند واحد توربين گازي كه در كنار تأسيسات بويلر نصب مي

جسم عيني تأسيسات كه بدين ترتيب نيروگاه سيكل تركيبي در حال حاضر ت. يك توربين بخار است 

نيز بدست آمده % 60ركورد . ( توليد برق است كه بالاترين راندمان را در استفاده از انرژي گرمائي دارد 

  ) . است 
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  :معايب توربين گازي

براي (راندمان يا بازدهي واحدهاي گازي به خاطر دفع مقدار زيادي انرژي، به صورت گرما از اگزوز، ) الف

و تشعشع مقداري ) مي باشد Cْ500مگاوات دماي خروجي اگزوز، بيش از  25رت يك واحد گازي با قد

  )براي سيكل ساده% 27ماكزيمم تا حدود (گرما از جدار اتاق احتراق، پايين تر مي باشد 

چون در واحدهاي گازي، معمولاً از گاز طبيعي يا سوخت هاي سبك استفاده مي كنند، لذا مخارج ) ب

، ولي در عوض ميزان آلودگي محيط زيست )به علت گراني اينگونه سوختها(باشد جاري آنها بالا مي 

  .نسبت به ساير نيروگاه هاي حرارتي ديگر با قدرت مشابه كمتر است

 . آلودگي محيط زيست زياد است- 1

 )فرسودن توربين وكمرسور( عمرآن كم است  2-

  ) پره توربين ، پره كمپرسور. ( استهلاك زياداست  -3

؛ اين نقيصه اي است كه كشورهاي اروپايي باآن ) مصرف سوخت آن زياد است . ( اندمان كم است ر- 4

 . مواجهند

بنابراين درنيروگاه گازي براي استفاده درازمدت    .توان توربين صرف كمپرسور مي شود  3/1حدود - 5

  .. اصلا جايز نيست چراكه هزينه مصرف سوخت گران است

 . اگربخواهيم براي مدت طولاني استفاده كنيم ، هزينه نيروگاه گازي بالا ستنيروگاه هاي گازي را- 6

  . ساعت باشد 2000نيروگاه گازي راازجايي استفاده كنند كه امكان بهره برداري زمان بهره برداري زير

ي نيروگاه بخار اگرزمان بهره برداري درسال بالا) رسال(ساعت باشد  2000اگرزمان بهره برداري بالاي 

 .ساعت باشد ، نيروگاه آبي استفاده مي شود5000

  .  برق صنعتي است %  30وحدود % ) 60( دركشورما برق عمده مصرفي برق خانگي است  

نيروگاه هاي كشوربايد هرشب روشن شود ؛ بنابراين قسمت عمده برق توليدي ما بايد  % 50درنتيجه 

   .ازنوع نيروگاه گازي باشد
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نيروگاه گازي را درنيروگاه اتمي .يل ارزاني دركارخانجات نيز مي توان به كاربرد نيروگاه گازي رابه دل

نيزاستفاده مي شود جهت سردكردن رآكتور به كارمي رود كه درنتيجه هواداغ وفشرده مي شود 

 . ودرنتيجه به نيروگاه گازي داده وبرق مصرفي نيروگاه اتمي راتأمين مي كنند
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  نمونه اي از يك متور جت مورد استفاده در صنايع هوايي
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Abstract: 

Gas turbines are driving their mentors in other words they are the energy 

production therefore uses the frequency for different industries in energy 

production are included in the petroleum industry for the rotating equipment 

and bringing into circulation in power plant engineering for the production of 

power. 

Since the birth of modern gas turbine in comparison with other power 

production equipment, there is not a lot of time with this today, as the 

important system of mechanical strength in production are introduced. 

Vanerzi of electrical energy to fly the supersonic plane and all indebted to use 

this utility. The advent of gas turbine blades causes a lot of progress in the 

field of mechanical engineering, metallurgical engineering, oil and ga 

engineering (chemical engineering) the appropriate sairalom wheelchair. 

 

The term gas turbine as a general term for all types of turbine engines used 

gas turbine has three main sections, which are: the compressor turbine and 

combustion power wheelchair that we've dealt with these three parts 

described in detail this thesis in conjunction with this device and application 

and the description that proves that this huge applications is what device. 

The gas turbine obtains its power by utilizing the energy of burnt gases and 

air, which is at high temperature and pressure by expanding through the 

several ring of fixed and moving blades. It thus resembles a steam turbine. To 

get a high pressure (of the order of 4 to 10 bar) of working fluid, which is 

essential for expansion a compressor, is required. 
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