
 ١  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 : مقدمه 

توربين گازي يك موتوراحتراق داخلي چرخشي ازخانواده توربوماشينهااسـت كـه درذهـن عمـوم               

موتورجــت هواپيمــا بعنــوان پرمــصرف تــرين كــاربردآن شــناخته شــده اســت اساســاً ايــن نــوع 

 نـدة موتوربااحتراق اختلاف هواي فشرده وسوخت وعبورماحصل آن ازيـك سـري ديـسكهاي چرخ     

ه موجب بروز قدرت چرخـشي يـك شـافت وياايجـاد نيـروي عكـس العمـل                  توربين كارمي كند ك   

 .  وياتركيبي ازاين دوپديده مي شود يرانش

 : را می توان به صورت زير تقسيم بندی نمودی صنعتیبطور کلی توربينها

  ) STEAM  TURBINES( تورينهاي بخار  -١

ي بخـارآب بـراي     توربينهاي بخارآب قديمي تـرين توربينهـا درصـنعت مـي باشـند وازنيـرو              

 . بحركت درآوردن توربينها استفاده مي شود 

  GAS,EXPANSIONTURBINEتوربينهاي گازي انبساطي  -٢

تيغـه هـا برخـوردكرده      حرارت معيني وارد توربين شده بـه        توربينهايي كه گازطبيعي بافشارو   

 . وسبب چرخش توربين مي شود 

  GAS COMBUSTION  TURBINE توربينهاي احتراقي  -٣

 توربينها مقداري گازطبيعي وهواي فشرده درمحفظه احتراق مي سوزد ودراثرسوختن           دراين

 ـ         حرارت ايجادشده حجم گاز     بـه   يزياد مي شود وگازبـاحجم زيادوفـشارودرجه حـرارت معين

 . هاي توربين برخورد كرده وسبب چرخش توربين مي شود  تيغه

 

 



 ٢  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 كمپرسور هوا: فصل اول  



 ٣  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 : سيكل اساسي توربين گازي ١-١

 يك اتاق احتراق ويك توربين است كه پشت سـرهم    –اس توربين گازي يك كمپرسورهوا      پايه واس 

بـدواً  . رسم شده است     زير شكل ساده آن در   . وبه صورت سري دريك مجموعه قرارگرفته اند        

كـه دراثرمكـانيزم احتـراق      . هواي ورودي فشرده مي شود وسپس وارد اتاق احتراق مـي گـردد              

نهايتـاً ايـن گازدريـك      . مـي شـود     ) گاز(  فشارودرجه حرارت هوا     همراه باسوخت موجب افزايش   

توربين كمپرسوررامي چرخاند ومازاد    . توربين منبسط مي شود كه موجب چرخش آن مي شود           

انرژي آن به صورت عكس العمل رانـشي ياقـدرت مكـانيكي وتلفيقـي ازايـن دودرانتهـاي شـافت                    

 . خروجي ظاهرمي شود 

 

 

 

 

 

 ١-١شکل

ن آايش  رهرتوربين گازي برهمين اساس ولي بامتغيرهاي متفاوت كارمي كند تعداد مراحل ويـاآ            

ودرانتها انبساط سـيال    )  افزائي گرما (مي تواند تغيير كند ولي همواره مراحل فشارافزائي احتراق          

قـدرت  بدنبال هم وبـه صـورت همـسان درتمـامي تورينهـا موجـب توليـد                 ) هواي داغ فشرده    ( 

اين مجموعه ممكن است ابتدا كمي پيچيده به نظربرسد ولـي باتـشريح مـوارد ضـمن                 . شود   مي

 .آشنايي بااجزاء مختلف تمامي رفتارآن مشخص خواهد شد 

 

Com bustion  Fuel 

Compressor



 ٤  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 : جزاء توربين گازي ا٢-١

) درمقابل سايرانواع موتورهاي احتراق داخلي      ( توربين گازي بانسبت عددي بالاي قدرت به وزن         

هاي   آب قابل بهره برداري بدون حضورنيروي انساني كنترل ازراه دوروداراي توانايي           عدم نيازبه 

 تعميـرو  هزينـه  كـاهش  موجـب  وبرگـشتي  رفـت  باحركـت  حضورقطعات عدم كه است سريع اندازي راه

 . توربين گازي يك ماشين ساده وقابل توجه است  جمله نگهداري وافزايش عمرآن مي شود دريك

ــورهوا  ــاق–كمپرس ــاربرد      ات ــت ك ــازي اس ــوربين گ ــك ت ــصراصلي ي ــوربين سرعن ــراق وت  احت

وانتظارازكارآيي دستگاه نوع ومشخصه آنراتعيين مي كند براي افزايش قدرت خروجي وراندمان            

درمقابل پيچيدگي افزايش وزن وهزينه مجموعه ممكن است تجهيزاتي دراشكال مختلـف بـه آن               

 . اضافه شود 

 



 ٥  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٢-١شکل

 



 ٦  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

  AIR  COMPRESSOR: كمپرسورهوا ٣-١

 : اين دونوع عبارتنداز. دونوع كمپرسورهوا درتوربينهاي گازي مورد استفاده قرارمي گيرد 

 ) جريان شعاعي ( گريزازمركز  -١

 جريان محوري  -٢

دركنارتوجه به راندمان اندازه وعمركمپرسورازعوامل مهم انتخاب انواع كمپرسوراست درمقـام           

ــسه كمپرســورج ريان محــوري باكمپرســورجريان شــعاعي ، قطركمپرســورجريان محــوري  مقاي

هـــم محـــوري جريـــان ســـيال . كوچكتروطـــول آن بيـــشترازكمپرسورجريان شـــعاعي اســـت 

دركمپرسورهاي جريان محوري آنرابخصوص براي كاربرد درموتورهواپيما موثرترساخته اسـت          

 العمـل نامناسـب تـري       ازطرف ديگركمپرسورجريان شعاعي درشرايط نامناسـب عمليـاتي عكـس         

ــشان مــي دهــد   ــاً   . ازخــود ن ــاً وتمام ــي صــنعتي تقريب ــزرگ وموتورهــاي زمين ــا هــاي ب هواپيم

بـدليل رانـدمان نـسبتاً بـالاي كمپرسـورهاي          . ازكمپرسورهاي جريان محوري استفاده مي كننـد        

 بعادي وهم چنين دربعضي اوقات درعمليات مـدالهاي صـنعتي ازايـن      اجريان شعاعي ونيزملاحظات    

 . كمپرسورها استفاده مي شود 

 ) شعاعي جريان (CENTRIFUGAL COMPRESSOR گريزازمركز كمپرسورهاي٤-١

اين نوع كمپرسورها كه درهواپيماهاي اوليه توربين بكارمي رفتند نسبت به كمپرسورهاي جريان             

 . محوري ازنظرساختمان ساده ترمي باشند 

ايـن  . يق محركه آنرابه سيال منتقل مـي كنـد          يك كمپرسورگريزازمركز انرژي تامين شده ازطر     

 ديل ـر وتبــچگونگي تغيي. تلفيقي ازاين دوتبديل مي شود  يا سيال و  سرعت سيال ، فشارهانرژي ب

 

 



 ٧  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

عامل تبديل انـرژي كـه بوسـيله        . انرژي درتمامي كمپرسورهاي گريزازمركز تقريباً يكسان است        

 . است نمايش داده شده  4 -1 شكل ره انواع آن دك. موتوربه چرخش درمي آيد پروانه نام دارد 

 

 

  کمپرسور گريز از مرکز به همراه اجزای آن٣-١شکل

 

 

 

 

نه حركت چرخشي آن موجـب چـرخش        رااحاطه مي كند به محض چرخش پروا      بدواً سيال پروانه    

سيال مي شود وانرژي جنبشي آن افزايش پيدانموده كه ايـن انـرژي درشـيپوره يـاحلزون بدنـه                   

 . ه سيال تحميل مي شود وعملاً دومؤلفه حركتي ازطريق پروانه بفشاري شده  به انرژي بديلت

  انواع پروانه در کمپرسور گريز از مرکز٤ -١شکل 

يكي درجهت شعاعي وموازي راستاي تيغه سمت بيـرون ازمركـز پروانـه             نيروهای وارد بر سيال ،      

 ـ          رمحيط پروانـه درنقطـه نـوك تيغـه         كه به نيروي گريزازمركزمعروف است وديگـري ممـاس ب



 ٨  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

  Uســرعت خطــي مطلــق ٢ 
تيغه نوك

برآيند عملي اين دومؤلفـه سـومي اسـت كـه سـيال راباسـرعت               . ودرجهت چرخش پروانه است     

البته ميزان افزايش سرعت دراين مقطـع       . وفشاروبازاويه معيني ازنوك تيغه پروانه خارج مي كند         

 .  رانشان دهد شكل ذيل وضعيت مؤلفه هاي پيش گفته. به مراتب بيشترازافزايش فشاراست 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vrel :  به تيغه است نسبت) شرح جريان سيال (همان مؤلفه گريزازمركز است كه دراصل معرف سرعت سيال 

Uق سيال ه است برآيند اين دوسرعت سرعت مطلق نوك تيغمعرف سرعت خطي مطل :  ٢V است . 

  مولفه های سرعت روی پره٥-١شکل

  VOLUTE شيپوره ٥-١

نـوك تيغـه هـاي پروانـه         اجازه بدهيد لحظه اي بـه چگـونگي وضـعيت سـيال درهنگـام خـروج از                

كه همچنين به ياددارديد    . جمع شدن سيال ازتمامي نقاط به اطراف پورانه رابيادداريد          . برگرديم  

 هم اكنون بايد به طريقي اين سـيال . اين سيال درجهتي خارج ازمركز پروانه به حركت درمي آيد   

. رابراي تبديل به انرژي پتانـسيل ازمجـاري خـاص بـه بيـرون هـدايت كنـيم                   ) جنبشي  ( پرانرژي  

 پوسته طوري طراحي شده است كه دريك نقطه . وظيفه اين عمل به عهده بخشي ازپوسته است 

Relative 
نسبت به 
 پروانه

  V    سرعت مطلـق 
 سيال 

  Vt سرعت تانژانتي 



 ٩  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 مـي گوينـد ،   TONGNE OF COSING پوسته  زبانهاين نقطه. به نوك تيغه بسيارنزديك است 

 مومي يك پوسته رانشان مي دهد شكل زيرطراحي ع

ازنقطه زبانه تانقطه خروجي ازپوسته سطح مقطع مجراي ورودي روبه افزايش است به طوريكـه               

درهنگام چرخش پروانه سيال بلافاصله پس اززبانه پوسته بـه          . شكل شيپوره رابه خودگرفته است      

وانـه خـارج    سمت چپ درصورتيكه جهت چرخش پروانـه عكـس عقربـه هـاي سـاعت باشـد ازپر                 

بيشتري درحدفاصله پروانه وپوسـته  اين روند ادامه دارد كه به موجب آن سيال بيشترو   . شود   مي

VOLUTE   اي  بخش عمده  اين مسير  از عبور در. شود   پوسته خارج مي   سپس از  و  جمع مي شود

 تبـديل ) فـشار ( انرژي جنبشي سيال به لحاظ ورود به سطح مقطع وسيعتر بـه انـرژي پتانـسيل                  از

 . شود  مي

 

 ٦-١شکل 

 



 ١٠  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

  AXIAL COMPRESSORSكمپرسورجريان محوري ٦-١

گويند واين حركت بصورت يك خـط مـستقيم   )  AXIAL MOTION(  حركت درطول يك محوررا

 . مي باشد 

 

 ٧-١شکل

ــازرابموازات محورحركـــت دهـــد كمپرســـورجريان محـــوري                     كمپرســـوري كـــه جريـــان گـ

AXIAL FLOW  COMPRESSOR گويند . 

 

 

 

 

 

 

 

 ٨-١شکل



 ١١  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

وهمچنـين تعـدادي تيغـه     ) STATOR  BLADS( اين كمپرسـورها داراي تعـدادي تيغـه ثابـت     

نـصب   ) CASING( ثابـت درون بدنـه   تيغـه هـاي   . مي باشـند   ) ROTOR BLADS( متحرك 

توجـه  . خنـد   قراردارند وبامحورمي چر   ) SHAFT( گردند و تيغه هاي متحرك برروي محور       مي

كنيد كه ترتيب قرارگرفتن تيغه ها بدين صورت مي باشد كه يـك رديـف تيغـه متحـرك دربـين                     

 . ضمن اينكه هيچگونه تماسي بايكديگرندارند . دورديف تيغه هاي ثابت قراردارد 

وسرعت هـوا   تيغه هاي متحرك همانند پـره هـاي پنكـه عمـل مـي كننـد وباعـث افـزايش فـشار                     

د هواباتيغه هاي ثابت هوا ازبين فاصله تيغه كه همانند پخش كننـده عمـل               گردند دراثربرخور  مي

پـس  . مي كنند عبوركرده ودرنتيجه كم شـدن سـرعت وافـزايش فـشارهواراحاصل مـي نماينـد                  

ازافزايش فشاردراين كمپرسورها بدين صـورت اسـت كـه هـوا رابتـدريج بـه فـضاي تنـگ تـري           

 .  مي رود رانند ودرنتيجه كم شدن حجم فشارهوا بالا مي

 

 

 ٩-١شکل



 ١٢  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

  Rolles – Royceمحور كمپرسور هواي توربين ١٠-١شکل

 شامل هفده رديف تيغة متحرك
 
 
 
 

 
 

 ١١-١شکل

 

 



 ١٣  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 : نواع تيغه هاي كمپرسوجريان محوري ا٧-١

ريشه تيغه هاي متحرك وتيغه هاي ثابت كمپرسورمعمولاً شبيه دم چلچلـه يانمونـه هـاي ديگـري               

،شـيارهاي مـشابهي درمحـيط ديـسك هـا وداخـل بدنـه              نمايش داده شده    است كه درشكل ذيل     

گيرند  بخوبي دراين شيارها قرارمي ) BLADE ROOTS( استاتورها ساخته شده كه ريشه تيغه ها 

 . 

 

 

 

 

 

 ١٣-١شکل

 اسامی  تيغه ها در ذيل آورده شده است

 دم چلچله اي  -١

 سه راهي  -٢

 ريشه صنوبري  -٣

 سه راهي معكوس -٤

 كوس ريشه صنوبري مع -٥

 ته گرد  -٦

 

 



 ١٤  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 فصل دوم 

ويژگيهاي كمپرسورهواوسرج  
SURGING 



 ١٥  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 : ويژ گيهاي كمپرسور١-٢

ويژگيهاي مهم كاركرد كمپرسورعبارت است ازنسبت تراكم ، نرخ جريان هـوا سـرعت چرخـشي                

است كه معمولاً شاخص بهترين وضعيت      ني  ياً نوداراي توانايي هاي فيزيكي مع     موتوريكدستگاه نسبت 

 حـرارت وفـشارهواي ورودي نقـش مهمـي دروضـعيت            ازطرفي درجه . طراحي آن توربين است     

بنابريان اين براي ارزيـابي وضـعيت كمپرسوردرشـرايط         . كاركردي نهايي كمپرسوربازي مي كند      

تشريح وضعيت كلـي عمليـاتي كمپرسـور        . عملياتي مختلف انتخاب يك مأخذ معين ضروري است         

 . درگير و تحليل يك سري اعداد وارقام يامنحني هاي خاص است 

بدين ترتيب ارزيابي شرايط عمليـاتي مختلـف كمپرسـورپس ازانجـام محاسـبات وتبـديل آن بـه                   

گفتـه  ) كه بـه آن نـرخ جريـان معـادل ، سـرعت معـادل                ( شرايط معادل شرايط استاندارد مأخذ      

 ) PER FERMANCE  CURVE (شود ازمنحني هاي موسوم بـه منحنـي كـاركرد كمپرسـور      مي

 . قابل دسترسي است 
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 : دركمپرسور ) SURGING( سرج ٢-٢

فرض كنيد يك كمپرسوردرسيستم بزرگي كه احتياج به حجم هواي زياد دارد تعبيـه شـده اسـت                  

چون اين كمپرسوربه منظور تهيه هوا درنظر گرفته شده درلحظه استارت مقـداركمي مقاومـت               

رسـورظرفيت  همين مقاومت كم درقسمت خروجي كمپ     . درقسمت خروجي هوا ايجاد مي گردد       

 . آنرادرلحظه اول استارت بالامي برد 

زمانيكه كمپرسورهوا رابطرف سيستم مي فرستد ولي سيستم پرباشد ، احتياج سيـستم بـه                

حجم هواكمترمي شود وچنانچه دراين شرايط مصرف كننده هـا بانـدازه هـواي تحـويلي                

درنتيجـه  باعـث مـي شـود كـه فشارسيـستم بـالابرود و            . كمپرسورمصرف نداشته باشند    

ايـن امرخودباعـث كـم شـدن        . افزايش فشارمقاومت خروجي كمپرسورزياد مـي گـردد         

همچنين باافزايش فشارسيـستم كاركمپرسوربرحـسب پونـد        . ظرفيت كمپرسورمي شود    

 .  هوا بيشتر مي گردد 

اگرهمچنان ازهوا استفاده نشود فشاردرسيستم آنقدرافزايش پيـدا مـي كنـد تاحـدي كـه                

ان كمپرسورگردد ودراين حالت است كه جريان هوا متوقف مي شـود            فشارش بيشترازتو 

وچون فشارسيستم بيشتزازفشاركمپرسورمي گردد ايـن امرباعـث مـي شـود كـه جريـان           

 .  هواازدرون سيستم بطرف كمپرسوربرگردد 

بعدازمدتي كه مقداري ازفشارهوا به طرف كمپرسوربرگشت ويااينكه درون سيم مصرف           

كزيمم فـشاركمپرسوركمترگرديد كمپرسـوردومرتبه شـروع بـه         شد وفشارسيستم ازمـا   

فشرده كردن هوابداخل سيستم مي كند دراين مرحله كمپرسورباظرفيت بيسارناچيزولي          

 . فشارزياد بايستي كاركند 
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اگراستفاده ازسيستم هنوز بمقداركم ادامه داشته باشد كمپرسـوردومرتبه بـازمي ايـستد              

 . گويند  )  SURGING( مپرسورراموج زدن يا واين رفت وبرگشت سريع هوابه ك

ادامه داشته باشد باعث ايجادلرزش شديد خرابي برينگها ، نشت           ) SURGING( اگرعمل  

 .   خواهد شد دها ، محور، فانديشن وبطور كلي خسارتهاي جبران ناپذيرمنجربن

 BLEED VALVEلذابراي جلوگيري ازسرج دركمپرسورها بااستفاده ازشيرهاي تخليـه  

 . استفاده مي كنند INLET GUID VANEوتيغه هاي متغيير دورودي كمپرسور

 : تبديل انرژي دركمپرسورهوا ٣-٢

دريـك سـمت فـشار   قـراردارد          . كمپرسورهوا دوبخش متمايز فشاري هوا راازهم جدامي كنـد          

ودرسمت ديگرنتيجه كاركرد كمپرسوركه توان  فشارافزايي معـين قرارگرفتـه اسـت بـه محـض                 

ود هوا به داخل كمپرسورانرژي ازطريق چرخش تيغه هاي موجـود روي ديـسك كمپرسـوربه                ور

مشخـصه فيزيكـي كمپرسـور، نـرخ جريـان هـوا ، نـسبت تـراكم ، رانـدمان                    . هوا منتقل مي شود     

آنراتعيين مي كند واين عوامل مقداري انرژي راكه كمپرسورمي تواند به هوا منتقل كنـد تعيـين                 

 . ي ذخيره شده دركمپرسورازرابطه ذيل محاسبه مي شود ميزان انرژ. مي كند 

   PC گرماي ويژه درفشارثابت

  Τ∆تغييرات درجه حرارت 

١٢ TT −=∆Τ 

FLb
BTUCP o٢۴.هوا=٠ 

∆Τ=∆ .PCh 

 باشـد  O ٦٠٠ F ن فـشارافزايي كمپرسـوريك تـوربين   اكثرتغييرات درجه حرارت هوا درحـي : مثال 

∆=Τ∆   . ميزان تغيييرانرژي هوادرمسيرعبورازكمپرسورچقدراست  .PCh 

FAirLb
BTUh o١۴۴۶٠٠٢۴.٠ =×=∆ 
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 فصل سوم

 محفظة احتراق
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  COMBUSTION  CHAMBERمحفظه احتراق ١-٣

تـوربيني كـه   (  وارد تـوربين شـود       هـوا مـستقيماً     هوا بوسـيله كمپرسـور     شفشارافزاي از بعد اگر

ــد  را كمپرســور ــرژي حاصــل شــده    ) مــي چرخان ــرود ان ــين ن ــان ازب ــن مي ــرژي دراي ــيچ ان وه

درمحورخروجي توربين تقريباً معادل انرژي مورد نيازبراي چرخش كمپرسورمي بود وهيچ توان            

 . اضافي درخروجي شافت توربين باقي نمي ماند 

 

   بدون محفظه احتراق توربين گازی١-٣شکل

 

 

مي بايـست كـاري     لـذا . پس كاري صورت نگرفته جزهرزرفت انرژي منتقل شده توسـط اسـتارتر           

كرد كه انتالپي هواي خروجي كمپرسوررابه مقـدارزياد افـزايش داد كـه ايـن افـزايش بااسـتفاده                   

ده  يک محفظـه احتـراق آور      ٢-٣در شکل   .  درمحفظه احتراق صورت مي گيرد       FUELازسوخت  

 .است
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 Rolls - Royce توربين – محفظه احتراق ٢-٣شكل

 

 

 

 



 ٢١  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

درتوبين هاي گازي چند نكته مهم درطراحي سيستم احتراق درنظر گرفته مي شود بـه جزبعـضي                 

كاربردهاي خاص فـضاي احتـراق نـسبتاً كوچـك وتوزيـع حـرارت هـواي خروجـي ازاتـاق احتـراق                      

ايجـاد حـرارت      تاكارايي خوبي داشته باشد همچنـين جهـت جلـوگيري از           تاحدامكان يكدست است  

باشـد ، اگرفرآينـد احتـراق     پايـدار  و احتراق مي بايستي مـستمر  ) HOT SPOT( اضافه نقطه اي 

كامل نباشد موجب تشكيل ذرات كربني شده كه به لحاظ سرعت بالاي اين ذرات سايش وكندگي                

ائل اتـاق   سپيامد ديگر م ـ  .  تيغه ها وتوربين رابدنبال دارد       تيغه توربين وبطبع آن كاهش عمرمفيد     

تنش حرارتي وارده به اجزاء آن است كـه توجـه           . احتراق فشارودرجه حرارت زياد خستگي مصالح       

) هـوا    ( ٪٢٠ تـا    ١٥. توزيع هوا دراتاق احتراق به شـرح ذيـل اسـت            . به آنها اهميت بسياري دارد      

عبورهوا ازاين بخش موجب افـشان   عبورمي كند SWIR/ RANEهاي شكل دهنده جريان  ازتيغه

كه نتيجـه   . مي شود   ) كه معمولاً بعضي اوقات باقطرات سوخت همراه است         ( شدن كامل سوخت    

مجـازي    هوا از٪٣٠آن اختلاط كامل سوخت وهواونيزاحتراق آن دردرجه حرارت بالا است حدود   

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

شود  سوم اتاق احتراق براي همگن كردن محصول اختراق ونيزخنك كردن اتاق احتراق مصرف مي             

دراين بخش همگن كردن محـصول احتـراق        . تابراي ورود به تيغه هاي ثابت توربين آماده شود          . 

مـسيرعبوري خـود    درHOT SPOTدرحدي بايستي صورت گيـرد كـه ازايجـاد نقطـه هـاي داغ      

 . جلوگيري كند 

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

 .داراي يك محفظه احتراق ياچندين محفظه احتراق مجزا باشد 
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 : تبديل انرژي دراتاق احتراق ٢-٣

اگربعدازفـشارافزايي  .  افتـد    دومين مرحله ذخيره سازي انرژي دردرون اتاق احتـراق اتفـاق مـي            

هوامستقيماً وارد توربين شـود وهـيچ انـرژي درايـن ميـان ازبـين نـرود انـرژي تـرخيص شـده                       

درمحورتوربين معادل انرژي مورد نيازبراي چرخش كمپرسورمي بود وهـيچ تـواني درخروجـي              

ه افـزودن  هدف ازاحتراق هوا افزودن انرژي حرارتي درهوابوسـيل . شافت توربين باقي نمي ماند    

   درجه حرارت آن است بايد به اين نكته توجه كرد كه افزايش درجه حـرارت ورودي بـه تـوربين                    

ــراق  (  ــاق احت ــي ات ــدنهايي   ) خروج ــورهمراه اســت وح ــشارخروجي كمپرس ــاافزايش ف ــاً ب عموم

فشارمقداري است كه به كمپرسورتوانايي تـامين آنـرادارد دراتـاق احتـراق انـرژي شـيميايي بـه                   

به فرض احتراق كامل انـرژي موجـود دريـك تـوربين گـازي              . شود   انتالپي هوا تبديل مي   افزايش  

 . براي تعدادي سوخت درجدول ذيل نشان داده شده است 

سوخت ارزش حرارتي 

HEAT VALUE  ( BTU/ Lb)Fuel   

١٨٤٠٠JPLP 

٢٣٩٠٠METHAN

٢١٧٠٠PROPAN

١٩٤٠٠GAS  OIL

١٨٣٠٠JP٥ 

 . الپي هوادراتاق احتراق ازرابطه ذيل محاسبه مي شود ميزان تغييرانت

VHmh .×=∆
•

 

Lbجرم سوخ =  
•

m 
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  ميزان انرژي خواهد داد JP٤ پوندازسوخت Lb ١٠محصول احتراق كامل   :مثال 

VHmh .×=∆
•

  

BTUh ١٨۴٠٠٠١٨۴٠٠١٠ =×=∆  

بنابراين موتورتوربين گازي وسيله اي است كه نهايتاً انرژي شيميايي سوخت رابه انرژي مكـانيكي               

. كمپرسورانرژي راازچرخش محورخود به انتالپي هوا تبديل مي كنـد           .تبديل مي كند     استفاده قابل

خت فراهم مـي كنـد وموجـب        محفظه احتراق تسهيلات لازم رابراي ترخيص انرژي شيميايي ازسو        

افزايش انتالپي هوا دراتاق احتراق مي شـود ونهايتـاً تـوربين انـرژي جنبـشي وانتـالپي راازسـوخت                    

انـرژي  . محترق شده بازيافت مي كند وانرژي بيشازنيازمندي چرخش كمپرسورراتوليد مي كند            

 . ت مصرفي است  درصد انرژي شميايي سوخ ٤٠ تا ٢٠باقي مانده درشافت خروجي معمولاً بين 
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 فصل چهارم

 توربين نيرو
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  TURBINEتوربين ١-٤

جريان شعاعي وجريـان محـوري بـه        . اساساً دونوع توربين همچون انواع كمپرسورها وجود دارد         

لحاظ امكان ايجاد تنش هاي حرارتي ناشي ازدرجه حرارت زياد توربينهاي جريان شـجاعي معمـولاً                

همچـون كمپرسـورهاي جريـان       . ت بالا قابل استفاده نيـستند       براي توربينهاي گازي بادرجه حرار    

مرحلـه   هر. محوري هواي داغ فشرده درون اتاق احتراق ازيك سري مراحل توبين عبورمي كند              

  )NOZZLEنازل(بدنه قراردارد شامل يك رديف تيغه هاي ثابت است كه در

ض آنكـه گـازداغ بـه    ويك رديف تيغه هاي متحرك كه روي يك ديـسك قرارگرفتـه انـد بـه مح ـ       

هاي ثابت برسد منبسط مي شود وفشارگازآن به انرژي جنبشي تبديل مي شود ، اين فرآيند                 تيغه

 . كاملاً برعكس فرآيند فشارافزايي است 

طرح وپروفيل تيغه هاي ثابت ومتحرك ، دردرجه حرارت وفـشارهواي ورودي تـوربين وتعـداد                

 . صال رامشخص مي كند مراحل آن ميزان انرژي ميكانيكي قابل استح
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ــي  ــسمت خروجـ ــواي داغ ازقـ ــوا     هـ ــده هـ ــال دهنـ ــال انتقـ ــيله كانـ ــراق بوسـ ــظ احتـ                     محفـ

 )TRANSITION PIECE (  به طرف توربين هدايت مي شود . 

 

 

 

 

 

  شکل يک انتقال دهنده  هوا در توربين گاز را نشان می دهد١-٤شکل 

هواكاملاً مخلوط شده بطوري توده هاي  ) TRANSITION  PIECE( انال انتقال هواي داغ درك

 . گازداغ وجود نداشته باشد 

ــوربين    ــده ت ــتگاه چرخن ــور   ) TURBINE  ROTOR( دس ــده كمپرس ــتگاه چرخن ــل دس                     مث

 COMPRESSOR – ROTOR شامل تعداد ، صفحه  )DISC (  هرصـفحه  مي باشد كه بـرروي 

  ) ٢٠شكل ( ده اند شتعدادي تيغه قراردارد صفحه ها هم روي محور محكم 

بين هرمرحله ازتيغه هـاي دسـتگاه چرخنـده تـوربين ، هـواي داغ ازطريـق يـك مرحلـه ازثابـت                    

 )STATOR (    براي چرخاندن صفحه چرخنده هـوا بايـد جريـان داشـته ، بنـابراين              . عبورمي كند 

 . فشارگازداغ بايد به سرعت وجريان بيشتر تبديل گردد 

  TRANSITION     كانال انتقال دهنده

 TO  TURBINEبه طرف توربين   
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 ٢-٤شكل 

 هواي فشرده نيروي خودرادرتمام جهـات وارد مـي كنـد ولـي جريـان سـريع هـوا بيـشترنيروي                    

  ) . ٣-٤شكل ( خودرادريك جهت بكارمي برد 

 

 

 ٣-٤شكل 

 STATOR  BLADESتيغه هاي ثابت   

SHAFT محور 

ROTOR  BLADES   

DISC    صفحه 

 HIGH  PRESSUREشار زياد ف                                                    HIGH  VELOCITYسرعت زياد



 ٢٨  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

ريك جهت بكارمي رويد ونيروي آن      هنگاميكه فشاربه سرعت تبديل مي گردد بيشترنيروي آن د        

بهمـين  . درجهت ديگر كمترمي شود ، هرگـاه سـرعت هوازيـاد شـود فـشارآن كـم مـي گـردد                      

  ) ٣-٤شكل . ( براي ازدياد سرعت هوا است زده مي شود  ) NOZZLE( منسظورازشيپوره 

 

 

 

 

 

 

 

 ٣-٤شكل 

ادازشـيپوره خـارج    هوا راازيك سمت هـدايت مـي كنـد ، هواباسـرعت زي             ) NOZZLE( شيپوره  

 . شود وانرژي فشاري به انرژي جنبشي تبديل مي گردد  مي

.                 شيپوره طريق ازهواي داغ باسرعت زيادبراي چرخاندن محورچرخنده توربين استفاده مي شود             

  ) ٤-٤شكل ( 

 

 

 

 



 ٢٩  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 ٤-٤شكل 

 

 ليكه هواباسرعت كه شيپوره ثابت است ودرحا ) IMPLUSE  EFFECT(ضربه اي  :طريقه اول 

 . ازدهانه آن خارج مي شود به مانع ضرب زده ومانع درجهت هوا حركت مي كند 

شبيه يك موشك جسم برخلاف جهت  ) . REACTION  EFFECT( عكس العملي  : طريقه دوم 

ها   خروج حركت مي كند ازنيروهاي ضربه اي وعكس العملي براي حركت دادن تيغه            

  ) ٥-٤ شكل( .   استفاده مي شود 

 

 

 

 

 ٥-٤شکل

  IMPLUSE  TURBINEتوربين ضربه اي ٢-٤

 .دراين نوع توربين ها ازخاصيت ضربه اي براي حركت دادن تيغه ها استفاده مي شود 

 )٦-٤شكل  (

   ضربه اي REACTION  عكس العمل
IMPULSE

 شيپوره
NOZZLE

   شيپوره
NOZZLE



 ٣٠  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 ٦-٤شکل 

وفــشارگازداغ ورودي بــه شــيپوره يــك شــيپوره بــزرگ درقــسمت جلــوي تيغــه هــا قــراردارد  

شيپوره براي زياد شدن شـرعت گازبكـارمي رود جهـت           . وه است   بيشترازفشارداغ خروجي ازشيپ  

ازشيپوره بـه تيغـه هـاي محورچرخنـده ضـربه وارد       ) HIG H VELOCITY  JET( سريع گاز 

آورد وباحركت تيغه ها مكانيكي بوجود مي آيد وچون گازداغ به تيغه هاي توربين ضـربه زده                  مي

 ) . ٧-٤(شكل .  نوع توربين راضربه اي نامند ودراثرضربه ها تيغه ها بچرخش درمي آيند ، اين

 

 

 

 

  تيغه های ثابت٧-٤شكل 

درتوربين بجاي يك شيپوره بزرگ مي توان ازتيغه هاي ثابت كوچك يـك سـري شـيپوره تـشكيل                   

 .اند  شده يك سري ازتيغه هاي ثابت كه كارشيپوره راانجام مي دهند نشان داده) ٧-٤( داده شكل 

 . له بين دوتيغه ثابت مي باشد شيپوره همان فاصصحراي 

 



 ٣١  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 ٨-٤شکل

مجراي ورودي گازداغ به شيپوره بزرگترازمجراي خروجي گازازشيپوره است بـه            ) ٨-٤(درشكل  

 . همين جهت هوا باسرعت خارج مي شود 

توربينهاي ضربه اي درموارديكه اختلاف فشارزياداست بكـارمي رونـد ، بنـابراين درتـوربين هـاي                 

درتوبينهاي احتراقي گـازي ، كمپرسـورهواي       . شارورودي توربين بايد خيلي زياد باشد       ضربه اي ف  

( بافــشارزياد توليــد نمــي كنــد وبــه همــين علــت دربــين نــوع توربينهــا كمترازاصــل ضــربه اي  

IMPLUSE  PRINCIPLE (  استفاده مي شود . 

  REACTION  TURBINE توربينهاي عكس العملي ٣-٤

  ) ٩-٤شكل . ( وي اصل عكس العمل مي چرخد دستگاه آب پاش چمن ر

 

 

 

 

 ٩-٤شکل

 . حركت محورچرخنده آن برعكس جهت جريان آب است 

 تيغه هاي ثابت تيغه هاي متحرك

 محور چرخنده



 ٣٢  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

  ) ١٠-٤( شكل . اين شكل يك توربين عكس العملي رانشان مي دهد 

 

 

 

 

 ١٠-٤شکل

زياد دربين تيغه ها منبسط مي شود ودراثرانبساط فشارش كم وسرعتش ووقتيكـه هـوا               هوابافشار

انتهاي تيغه مي رسد ، سرعتش زياد ترگشته ومحورچرخنده درخلاف جهت خروج هوا حركـت               به  

  ) ١١-٤شكل . ( كند ، بيشتر توربينهاي عكس العملي ازهردواصل ضربه اي و استفاده مي كنند  مي

 

 

 

 

 ١١-٤شكل

 كنند ، تيغه هاي ثابت درتوبينهاي عكسل العملي وضربه اي يك شكل هستند ، اما تيغه ها فرق مي 

 

 ١٢-٤شکل

 تيغه هاي
 ثابت

    جهش بسيارسريع



 ٣٣  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

سريع جهت هـوا بـه تيغـه هـا          .تيغه اي ثابت هوا باسرعت زياد رابه تيغه متحرك هدايت مي كنند             

برخورد كرده وشروع بچرخاندن محورچرخنده مي كنند ، هوا ، تيغه هـا منبـسط شـده ونيـروي                  

   ) ١٢-٤شكل( العملي برتيغه ها وارد مي كند وفشارهوا كم شده وچرخنده افزوني مي يابد  عكس

حين عبورازلابلاي تيغه هـا زيـادمي گـردد وپديـده عكـس العملـي باعـث ادامـه ايـن جريـان                        واه

وبيشترتوربينهاي عكس العملـي ، دسـتگاههاي چرخنـده وثابـت طـوري طـرح ريـزي كـه ازتـاثير                     

چرخنده استفاده شود ، توربين بـيش ازيـك دسـتگاه           اي وعكس العملي جهت دوران دستگاه        ضربه

وثابت دارد ، وقتيكه هوا ازيك سري تيغه هاي متحرك عبور يك سري تيغـه هـاي ثابـت                   ه  چرخند

 . فشارثابت سري اول است  از مي شود والبته فشارهوادرتيغه ثابت سري دوم كمتر

 

 

 

 

 

 

 ١٣-٤شکل

نـام تـوربين     . رابرحسب طريقه اي كه نيروروي آنها اثرمي كند نامگـذاري مـي كننـد               نام توربين   

 . دهد كه كارتوربيني براساس نيروي عكس العملي است  ينشان م

 

 

 

 ROTOR  BLADES تيغه هاي متحرك
STATOR  BLADES 

  تيغه هاي ثابت



 ٣٤  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

  THE  COMPRESSOR TURBINE  AND LOAD TURBINEكمپرسوروتوربين بار ٤-٤

كمپرسـورهواي مـورد لـزوم تـوربين          مي چرخاند تا   توربيني است كه كمپرسورهوا را     كمپرسور

 ) ١٣-٤شكل(

 

 

 

 

 

 

  ١٣-٤شكل

 دوبرابر بازده توربين باريانيرواست ودراغلب توربين هـا صـفحات           بازده توربين كمپرسورتقريباً  

دستگاه چرخنده توربين كمپرسورازتوربين نيروياباربيشتراست ، هواي داغ محفظه احتراق خـارج            

 درمـي آورد سـپس بـه        كتمي شود ابتدابه تيغه هاي توربين كمپرسوربرخورد كرده وآنرا بحر         

زداغ بافشاركمتربه تيغه ها ي بـاربرخورد كـرده وسـبب           سمت توربين باريانيروهدايت شده وگا    

چرخش توربين بارمي گردد ، نظر باينكه دركمپرسورهوا كه فشرده مي شود آن كم مي گـردد                 

ودرقسمت توربين فشارهوا كم شده وحجم آن زياد مي گردد پس براي اينكه ازهوا به تيغه هاي                 

  ) ١٤-٤شكل . ( رگترمي سازند توربين باربرخورد كند ، تيغه هاي توربين باررابز

 

 

 

COMPRESSOR  TURBINE 
  توربين كمپرسور

TO  LOAD 
 ر بازدهحوم

COMPRESSOR  
 

 به كمپرسور



 ٣٥  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 

 ١٤-٤شكل 

چون تيغه هاي توربين باربلندترهستند ، پس شكستن آنها هم آسانتراست ، بنابراين تيغه هـا بايـد                  

قويتربوده وكاملاً محكم به صفحه چرخنـده وصـل شـده باشـند وبـراي كـاهش فـشاربرتيغه هـا                     

اغلب كمترازسرعت توربين كمپرسورمي باشـد ،       وجلوگيري ازشكستن آنها ، سرعت توربين نيرو      

 همانطوركه حـرارت هوادركمپرسوردراثرفـشردن بـالامي رود ، درتـوربين چـون هـوا منبـسط                

ــوربني     مــي ــه ت ــن درجــه حــرارت هــواي داغ ورودي ب شــود حــرارت هــوا كــم مــي شــود ، اي

ع فلـز  كمپرسوربيشترازدرجه حرارت هواي داغ ورودي سه توربين باراست وهمچنين جنس ونـو          

 . توربين كمپرسوربايد دربرابرحرارت مقاومت بيشتري داشته باشد 

پس اكثراً توربينها داراي دومحورچرخنده توربين مي باشند كه يكي كمپرسـورهوارامي چرخانـد               

وديگري توربين نيروياباراست كه محوربازده يعني محوري كه به تلمبه نفت ياژنراتوربرق وصـل              

 . است مي چرخاند 

 

 

COMPRESSOR  TURBINE 
 

 توربين كمپرسور

LOAD  TURBINE 
 

 توربين بار



 ٣٦  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

  THE HOT GAS  GENERATOR ستگاه مولد گاز د٥-٤

هرگاه توربين باربرداشته شود ، گازداغ خروجي ازتـوربين كمپرسـورداراي مقـدارزيادي انـرژي        

فشاروحرارت گازخروجي چنـين تـوربيني زيـاد اسـت بعـضي اوقـات              . حرارتي قابل استفاده است     

 كـردن ، توليـد بخـارآب        توربينهاي احتراقي گـازي فقـط بـه منظـور تهيـه حـرارت بـراي خـشك                 

وياكارديگردرنظرگرفته مي شوند ، پس اگر دريك توربين قست توربين بارراجـداكنيم مـشاهده              

تـوربين بـارازهمين فـشارهواي      . مي كنيم كه توربين مي تواند هواي فوق العاده داغ توليد نمايد             

 . داغ وانرژي آن بعنوان منبع انرژي استفاده مي كند 

 

 

 

 

 

 ١٥-٤شكل 

درموتورهاي جت كمپرسورهوا ، محفظه احتراق وتوربين كمپرسـوروجود دارد وهنگاميكـه هـوا              

 . ازتوربين كمپرسورخارج مي گردد فشارزياد تبديل به سرعت مي شود 

 . ناميده مي شود )١٥-٤شكل( لد گازگرم وقتيكه توربين جهت توليد گازگرم بكاررود ، توربين مو

 : آورده شده استتوربين گازييک قطعات    ١٦-٤در شکل 

 

 

 

 

 
 خروجي گاز

 
 
 
 

 محفظه
 كمپرسور توربين

ورود 



 ٣٧  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 ١٦-٤شکل

 

 -١ ROTOR  BLADES تيغه هاي محورچرخنده  -١

 -STATOR  BLADES٢ تيغه هاي ثابت  -٢

 -LOAD  TURBINE٣ توربين بار -٣

 -COMPRESSOR    TURBINE٤ توربين كمپرسور -٤

 -TRANITION  PIECE٥ كانال انتقال گازداغ  -٥

 -٦ BASKET محفظه احتراق ) زنبيلي شكل ( اخلي مجراي د -٦

 -BURNER٧ مشعل  -٧

 

 

 

 



 ٣٨  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 ( Accessery Components)اجزاء كمكي ٦-٤

ديـدگاه   از( اصـلاح سيـستم احتـراق       . نظر نباشـد     كه فشردگي ابعادي توربين گازي مد      جائي در

 براي گـرم كـردن      با نصب خنك كنندة بين مرحله اي كمپرسور ، پيش گرم كن احتراق            ) اقتصادي  

 .هواي بين مراحل توربين بر افزايش قدرت خروجي توربين مورد استفاده قرارمي گيرد 

قدرت مورد نياز براي فشار افزائي يك پوند هوا مستقيماً با درجـه حـرارت ورودي آن متناسـب                   

 داست بنابراين اگر بتوان بين دو مرحله فشارافزائي هوا را خنك كرد دراين صورت قـدرت مـور                 

براين اساس ممكن است يـك خنـك كننـده بـين مراحـل              .  نياز براي فشار افزايي كاهش مي يابد        

به همين ترتيب درجـه حـرارت بيـشتر    .  كمپرسور براي كاهش قدرت موردنياز آن نصب گردد  

بنابراين افزودن درجه حـرارت     .  هواي ورودي توربين موجب استحصال بيشتر قدرت مي گردد          

 Reheaetاحـل تـوربين از طريـق تزريـق سـوخت اضـافي دريـك بـازگرم كـن                    هواي داغ بين مر   

هـم چنـين از آنجائيكـه گازهـاي         .  توانـد بـه افـزايش قـدرت خروجـي تـوربين منجـر شـود                  مي

 Re.Generatorاگزوزتوربين داراي حـرارت زيـادي اسـت بـا اسـتفاده از يـك سيـستم بازيافـت                    

به اين طريق   .  ورودي محفظة احتراق بكار برد       ايهو كردن گرم مازاداگزوزرابراي حرارت تواند مي

 .وبا استفاده از امكانات مشروحه فوق قدرت خروجي توربين را به حداكثر ممكن مي توان رساند 

 

 

 

 

 

 ١٧-٤شکل



 ٣٩  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

شكل فوق شماتيك يك مجموعه كامل تجهيزات جـانبي بـراي افـزايش قـدرت خروجـي را نـشان                    

 بديهي است افزايش تجهيزات اضافي بـه مجموعـه اگرچـه موجـب بـالا رفـتن رانـدمان                    دهد مي

بـه  .  حرارتي توربين مي شود ولي موجب افزايش هزينه تعميـرات وزن و ابعـاد نيـز مـي گـردد       

تعداد بيشتري از تجهيزات جانبي پيش گفته توجيه پـذير          هرحال تحت شرايط مناسب نصب يك يا        

 .است 

 :ر توربين تبديل انرژي د٧-٤

هـواي  ( عمل تبديل انرژي در توربين اساساً عكس كمپرسور است ، به محـض ورود جريـان گـاز             

افت درجه حـرارت در     .  پر فشار بداخل توربين انرژي به تيغه هاي توربين منتقل مي شود             ) داغ  

ــوربين ، قــدرت خــالص در شــافت خروجــي و رانــدمان حرارتــي   از روابــط ) رانــدمان كلــي ( ت

 .ديناميكي بدست مي آيد ترمو
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 :تشريح روابط بالا ٨-٤

 CP  گرماي ويژه هوا درفشارثابت  ٣T درجه حرارت مطلق ورودي توربين 

 h     اتتالپي  ۴T  درجه حرارت مطلق اگزوز

 ∆h                  تغييرات اتتالپي  Τ∆   تغييرات درجه حرارت 

١٢  تغيير درجه حرارت كمپرسور  TTC −=∆Τ  تغييرات اتتالپي دركمپرسورهوا Ch∆ 

٢٣احتراق اطاق حرارت درجه تغييرات TTb −=∆Τ احتراق درمحفظه تغييرات اتتالپي bh∆ 

٣۴     حرارت توربين درجه تغييرات TTt −=∆Τ درتوربين تغييرات اتتالپي  th∆ 

 توربين شافت خروجي خالص قدرت
•

ω  جريان وزني هوا   
•

m 

C  قدرت مصرفي كمپرسور هوا

•

ω  فشار مطلق    P 

t   قدرت خروجي توربين

•

ω  ١ مپرسورفشار مطلق ورودي به كP 

 ٢P كمپرسورهوا به خروجي فشارمطلق  η   راندمان كلي توربين 

 ٣P  فشارمطلق ورودي به توربين  mηتوربين مجموعه مكانيكي راندمان)توربين كل(

   ۴P              فشار مطلق اگزوز  cη  انيكي كمپرسورراندمان مك

 ١T درجه حرارت مطلق ورودي كمپرسور tη  راندمان مكانيكي توربين

 ٢T كمپرسوردرجه حرارت مطلق ورودي  ρ    چگالي هوا

بيـشتراست   حـرارت  درجه يابدافت افزايش توربين كمپرسورهرقدرراندمان برخلاف كردكه بايدتوجه

 ، اصـطحكاك   قبيـل  از  انـرژي   افـت  ايجاد  عوامل  انبساط  هنگام در بالاتر  راندمان در  كه   معني  بدين

 ٩٥%  تـا  ٨٥ بـين  توربينهـا   مكانيكي  راندمان . گردد   يم كمترگاز  بازگرمايي  موجب  جرياني  اغتشاش

 از  شـده   ترخيص  انرژي  توربين از  عبوري  داغ  هواي  حرارت  درجه  تغييرات  شدن  مشخص با  است

TChرابطه ∆=∆ ρاست  محاسبه قابل. 

تـوربين درحاليكـه   حساب كنيد انرژي ترخيص شده بوسيلة انبـساط هـواي داغ در عبـور از     : مثال  

AirofLb است چقدر است ؟ Fo٩٢۵افت درجه حرارت 
BTUh ٢٢٢٩٢۵٢۴.٠ =×=∆ 

٢۴.٠== ρC گرماي ويژه هوا        
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 پنجمفصل 

 فيلتراسيون هواي ورودي
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 تاريخچه فيلتراسيون درمقطع هواي ورودي به مولدهاي پره دار گازي١-٥

ودي بـه تـوربين هـا و كمپرسـورها در گذشـته             آن چه مسلم است مـصرف فيلتـر در هـواي ور           

در آغاز تنها از توري هاي مخصوص جهت گرفتن ذرات درشت و هم چنـين               .  وجودنداشته است   

استفاده از برجهاي بلند جهت ارسال هواي نسبي به داخل سيستم احتراق استفاده مي شـده اسـت                  

عوامـل ديگـر امكـان جلـوگيري از         كه نهايتاً به دليـل وجـود رطوبـت ، ذرات ، غبـار و بـسياري از                   

پـس از آن اسـتفاده   .  خوردگي پره ها و كاهش بازدهي توربين به مرور زمان ميسر نبوده است             

.  از تكنيكهايي همچون مصرف حوضچه هاي روغني و فيلترهاي رلي در وردي هوا باب مي گـردد                  

لـي كماكـان ذرات     در اين سيستم ذرات درشت قابل كنترل هستند و خوردگي كاهش مي يابـد و              

 ميكرون در هوا وجود دارد ، ضمن اينكه وجود روغن همراه با هوا در اطاقك احتـراق خـود             ٥زير  

 .از عوامل مشكل زا بوده است 

 كه قابل شستشو نيز هستند قبل از ( Inertial spin filter )استفاده از سيستمهاي جداكننده اوليه 

كمـك بيـشتري مـي    ) ايسه با پـيش فيلترهـاي قبلـي    درمق( فيلترهاي رل به گرفتن ذرات درشت  

با توجه به اينكه اين فيلترها قابل شستشو و مصرف مجدد باشند و از نظر محيط زيـست                  .  نمايند  

 واي ـث هـم بطور دائم مستقر مي شوند و تا حدودي بحـذا در سيستـي نمي كنند ، لـايجاد مشكل

يل حذف اين سيستم ها از هواي ورودي به جنس آن و            ورودي را كنترل مي نمايند ، اما يكي از دلا         

 .آتش سوزيهاي احتمالي در يونيت ها مي باشد 

.  باشـند     به تنهايي قادربه حل مسئله ذرات ريز و غبار نمي          Spinوسيستم   رل آن جايي كه سيستم   از

جهت جذب  لذا فيلترهاي كيسه اي با بازدهي بالا و سطح فيلتراسيون زياد پس از پيش فيلترها در                 

 .  ذرات ريزتر در هواي ورودي به توربين تعبيه مي گردند 
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كنـد ،    آن چه در اين سيستم فيلتراسيون چند مرحله اي بيش ازهرچيز نظركارشناسان را جلب مي              

 .افت فشاري است كه در طول مسير فيلتراسيون ايجاد مي شود 

ي ورودي در حـال حاضـر موجـود         در مجموع آن چه در پايان پس از سالها تلاش بر سر راه هـوا              

باشد در بسياري از مراكز و پالايشگاههاي كشورمان تركيبي از چندين نـوع فيلتـر ذكـر شـده                    مي

فوق است كه علاوه بر هزينه هاي بالاي خريد و زمانهاي كوتـاه تعـويض و انبـارداري پـر هزينـه                      

نـواع خـوردگي و افـت    كماكان از نظر كيفي قادر به حل معضل فيلتراسـيون جهـت جلـوگيري از ا           

هاي  توليد نمي باشد و كماكان نياز به شستشوي زود هنگام و پي در پي پره هاي توربين ، تعويض                  

 .متوالي فيلترها و هزينه هاي بالاي خريد و نگهداري وجود دارد 

تعويض هاي ساليانه كه به كرات انجام مي شود ، سيـستم را خـاموش نمـوده و متوقـف               در اغلب 

 .درطول سال به معناي افت بازدهي موثرونيز ضررهاي اقتصادي بي شمارمي باشد  سازندكه مي

ليل گرفتگي زود هنگام فيلترها سيستم فيلتراسيون توسط يـك          هم چنين در بسياري از موارد به د       

از خط خارج مي گردد ، لذا هواي فيلتر نشده به طرف توربين ارسـال مـي گـردد                   مسير انحرافي   

گذاري براحتراق ، درخوردگي پره هـا نيـز نقـش مـوثر داشـته و درنهايـت بـه                    كه علاوه بر تاثير   

 شکلهای صفحه بعد نمونه های مختلف فيلتر        .وقايعي با هزينه هاي ميليون دلاري منجر مي گردد          

 .را به همراه اجزای آن نشان می دهد
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 مقايسه درجه حرارت و فشار هواي داغ در توربين راستون٦-٥شکل 
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  دياگرام تغيرات جريان گاز ، فشار و سرعت٧-٥شکل 
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 ششمفصل 

دستگاه از کار انداختن توربين در دور 

 بيش از حد
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ــوربي ١-٦ ــداختن ت ــتگاه از كاران ــد دس ــيش از ح  OVER SPEED TRIPن در دور ب

MECHANISM 

گاورنر دروضع عادي سرعت توربين را تنظيم مي كند ، اگر بطور ناگهاني بـار تـوربين برداشـته                   

شود سرعت توربين زياد مي شود ، بعضي اوقات گاورنر بكندي عمل كرده و يا اصلاً دراين حالت                  

سوخت ورودي بـه تـوربين را قطـع نكنـد ، ممكـن              ناگهاني عملي انجام نمي دهد ، هرگاه گاورنر         

 .است سرعت توربين بحدي رسد كه قطعات چرخنده آن متلاشي و از هم جدا گردند 

در حالت اضطراري ميله از كار انداختن توربين در دور بيش از حد ، جريان سـوخت بـه محفظـه                     

ود ميلـه از كـار   احتراق را قطع كرده تا از خطـرات سـرعت بـيش از حـد ، تـوربين محافظـت ش ـ                   

قرارگرفتـه  ) يـا تـوربين     ( انداختن توربين در دور بيش از حد وزنه ايست كه در محـور گـاورنر                

 ) .١-٦شكل (است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محور
SHAFT 

 وزنه نامتعادل
UNBALANCED 

WEIGHT 
(TRIP  PIN) 

 ميله از كارانداختن توربين در سرعت زياد ١-٦شکل

درسرعت زياد ميله به سمت بيرون كشيده مي 
 .شود 

 فنر
SPRING 
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در سرعت عادي ميله از كار انداختن توربين در سرعت بيش از حد در داخـل محـور گـاورنر يـا                      

نيروي گريز از مركز بطرف بيرون كـشيده مـي          توربين باقي مي ماند ، وقتيكه محور مي چرخد          

 .شود ولي نيروي كشش فنر تا اندازه اي از اين حركت جلوگيري مي كند 

در سـرعت   .يكدستگاه از كار انداختن توربين در دور بيش از حد را نـشان مـي دهـد                  ) ٢-٦(شكل  

الت باز نگـه مـي       را فشرده كرده و شير از كار انداختن را در ح           (A)عادي فشار روغن كنترل فنر      

دارد ، زماني كه سرعت توربين بيش از حد مي شود ، ميله از كار انداختن به اهرم از كار انداختن                     

( TRIP LATCH )    فشار وارد آورده و آنرا آزاد مي كنـد و در نتيجـه فنـر (B)   شـير سـر راه 

 خـارج شـود     روغن كنترل راباز كرده و روغن تخليه مي شود و وقتيكه روغـن كنتـرل از دسـتگاه                 

 ولو را مي بندد و راه سوخت قطع مي شود دستگاه از كار انـداختن  (A)فشار كم مي گردد و فنر       

توربين در دور بيش از حد مثل گاورنر جريان سـوخت بـه محفظـه احتـراق را قطـع مـي كنـد و                         

برعكس گاورنر كه خودش دوباره بحالت تعادل برمي گردد ، دستگاه از كارانـداختن تـوربين در                 

  .( RESET )دور بيش از حد را بايد بوسيله دست دوباره آماده بكار كرد 

 درصد  ١٥ الي   ١٠ميله هاي از كار انداختن توربينها در دور بيش از حد طوري ميزان شده اند كه                 

از % ٨براي مثال هرگاه سـرعت تـوربين بـه          .  بيش از سرعت عادي توربين را از كار مي اندازند           

 .ود دستگاه از كار انداختن توربين در دور بيش از حد بكار نمي افتد سرعت عادي بيشتر ش
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 ٢-٦شکل
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  هفتمفصل

 نشت بندی و ياتاقانها
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 CASING SEALنشت بندهاي بدنه ١-٧

محور چرخنده كمپرسور و توربين از ميان بدنه ثابت عبور مي كنند ، بنابراين بايـد فاصـله كمـي                   

ه ثابت و تيغه ها وجود داشته باشد تا بهم سـائيده نـشوند ، هرگـاه ايـن             بين محور چرخنده و بدن    

  ) .١-٧مطابق شكل ( فاصله زياد شود هوا با فشار زياد از آن خارج مي شود 

 

 

 

 

 

 

 ١-٧شکل

هرگاه هواي زياد ازتوربين به فضاي اطراف خارج شود ، قدرت توربين كم شـده و رانـدمان آن                   

اصله كم باشد ، محور چرخنده و بدنه ثابت يا تيغه ها با هم تماس پيدا                كاهش مي يابد و نيز اگر ف      

كرده و حرارت زياد توليد مي شود و اين حرارت ممكن است باعث كجـي يـا خـوردگي محـور ،                      

 .تيغه هاي ثابت و بدنه ثابت گردد 

 

 

 

 

 

 هواازبين محور متحرك بدنه
ESCARING  AIR 

  مي كندت و بدنه نَشهوا ازبين محور متحرك
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 ٢-٧شکل

خار آب كه سرعتش كم است نشان       يك نشت بند نسوز را كه در يك توربين كوچك ب          ) ٢-٧(شكل  

مي دهد نشت بند طوري قرارگرفته كه از خروج بخار آب بـين محـور چرخنـده و بدنـه ثابـت                      

جلوگيري مي كند و از تعدادي حلقه هاي نخي نسوز نرم كه در تمـاس بـا محـور بـه آن صـدمه                        

 بنـد نخـي     نمي زنند تشكيل شده است توربينهاي احتراقي با سرعت زياد مي چرخند و اگر نـشت               

نسوز در آنها بكار رود در مدت كوتاهي نشت بندها خورده مـي شـوند بنـابراين در توربينهـاي                    

 .احتراقي نشت بندهاي نرم نمي توانند بطور موثر از خروج گاز به بيرون جلوگيري كنند 

 كـه از فلـز   ( LABYRINTH SEAL )در توربين هاي احتراقي از نوعي نشت بند لابرنيت سيل 

 )٣-٧شکل( .خته شده و مانند نشت بند نخي زود سائيده نمي شود، استفاده مي كنند نرم سا

لابرينت سيل حلقه اي است كه در آن شيارهائي كنده شده و بين هر دو شـيار يـك دندانـه تيـز                       

 .وجود دارد و اين دندانه ها از نشت گاز از بين محور و بدنه ثابت جلوگيري مي كنند 

 )٤-٧شكل  (

 

PACKING  GLAND  NUT 
مهره پوسته كه حلقه اي نسوز را فشرده 

 مي كند 

PACKING  RINGS 
 حلقه هاي نخي نسوز نشت بند 

SHAFT  SLEEVE 
 ستين محور با پوستهآ

SHAFT 
  محور 

  CASING  بدنه

پوسته اي كه حلقه هاي نسوز را فشرده 

PACKING GLAND

PACKING GLAND
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 ٣-٧شکل 

دندانه ها از فلز نرم ساخته شده اند كه اگر احيانـاً بـا محـور چرخنـده تمـاس پيـدا كننـد باعـث                          

خوردگي زياد محور نشوند ، لابرينت سيل نشت هـوا را در امتـداد محـور چرخنـده بـه حـداقل                      

 .رساند  مي

 

 

 

 

 

 

  چگونگی عملکرد لبيرنت جهت نشت بندی٤-٧شکل 

 

 LABYRINTH  لابرينت
 

 TEETH              دندانه

 
 SHAFT                           محور

 

 WHIRLPOOL         گرد باد و شكل   

 SHAFT  محور
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ه هائي بين لابرنيت سيل و محور تشكيل مي شود كه گاز داغ در حين عبور                حفر) ٧-٤(طبق شكل   

در هر شيار حالتي شبيه به گردباد پديد مي آيد و اين عمل باعث مي شود كه مقدار خيلي كمـي                     

 .هوا از بين آنها خارج گردد 

 تيز لابرينت   هرگاه در اثر سائيدگي ياطاقانها محور با لابرينت سيل كمي تماس پيدا كند ، لبه هاي               

 .سيل خورده مي شوند 

 BEARINGSياطاقانها  ٢-٧

محورهاي چرخنده كمپرسور و توربين بايد در حين چرخش در محل و وضع معيني قرار بگيرنـد                 

نه آنقدر كه حركت افقي زياد داشته باشـد           وبراحتي بچرخدولي  بايدآزادبوده چرخيدن محوربراي

. 

 

 

 

 

 

 ٥-٧شکل

غير از حركت دورانـي ،      .  الت مختلف از حركتهاي يك محور ديده مي شود          سه ح ) ٥-٧(در شكل   

محوربه حالت ديگر مي تواند حركت كند ، زمانيكه گاز داغ به تيغه هاي توربين برخورد مي كند ،                 

 سمت مي كشد و اين نوع حركت را محـوري يـا افقـي               نيروئي افقي بر آن وارد شده و آنرا بيك        

  .( AXIAL MOVEMENT )نامند 

RADIAL MOVEMENT 

 حركت شعاعي

 حركت افقي
AXIAL MOVEMENT 

(Thrust) 

 نيروي افقي

 دوراني 
ROTATION 
(Turning) 

 چرخشي
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محــور ممكـــن اســـت خــارج از خـــط مركـــزي دور بزنـــد ، ايــن نـــوع حركـــت را شـــعاعي                    

( RADIAL MOVEMENT ) نامند . 

 محور را نگهداشته و باعث مي شـوند كـه محـور بـا حـداقل اصـطكاك        (BEARINGS)ياطاقانها  

 .بچرخد و حركات شعاتي يا افقي محور را كنترل مي كنند 

 JOURNAL )ياطاقـان شـعاعي   .ن قـرار مـي گيـرد    ا قشر مايع روغنكاري بين محور و ياطاقيك

BEARING )      حركت شعاعي محور را كنترل كرده و همچنـين وزن محـور را تحمـل مـي كنـد 

 حركت افقي محور را محدود مي كند ( THRUST BEARING )ياطاقان صفحه گرد محوري .

نهاي سـاچمه اي بـراي كنتـرل حركـت شـعاعي و محـوري               در توربين هاي كوچك گازي از ياطاقا      

 .استفاده مي شود 

 .مطابق شكل محور اين توربين داراي ياطاقان شعاعي و محوري ازنوع ساچمه اي مي باشند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RADIAL  BALL BEARING 
 ياطاقان ساچمه اي شعاعي

 SHAFT  محور

 THRUST  BALL BEARING  ياطاقان ساچمه اي محوري ٦ -٧شکل
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ياطاقانهاي ساچمه اي روغنكاري شده و غالباً اصطكاكي بين گلوله ها و ديگر قسمت ها نمي باشـد                  

 .چرخد ياطاقانهاي ساچمه اي هم براحتي دور مي زنند و محور كه مي 

يك ياطاقان ساچمه اي را در محلي كه بار آن زيـاد باشـد مـي تـوان بعنـوان ياطاقـان شـعاعي يـا                          

 .محوري بكار برد ياطاقانهاي ساچمه اي در توربينهاي كوچك بكار مي روند 

 

 

 

 

 

 

 

a 

 

 ٧-٧شکل

 ( SLEEVE BEARING )انهاي استوانه اي يا بوشـي  توربين ها و كمپرسورهاي بزرگ از ياطاق

كه براي تحمل بار سنگين ساخته شده اند استفاده مي كننـد ، ياطاقانهـاي اسـتوانه اي مـي تواننـد                      

 .محورهاي خيلي سنگين و بزرگ را نگهدارند 

 

 

 

 

THRUST  BALL BEARING 
 ياطاقان ساچمه اي محوري        

 

R
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 ٨‐٧شکل

 از فلـز كـم اصـطكاك سـاخته          يك ياطاقان استوانه اي ديده مي شود ، اين ياطاقان         ) ٨-٧(در شكل   

 . و با لايه از روغن آنرا روغنكاري مي كنند  (BABBITT)شده 

روغن با فشار از ميان شيارهايي كه در سطح ياتاقان است به ياطاقان وارد شده و آنرا روغنكـاري            

مي كند، علت اينكه روغن با فشار به ياطاقان وارد مي شود اين است كه اطمينان حاصل شود كـه                     

 .ور با بارسنگين نتواند قشر روغن را از ياطاقان خارج كند مح

بعضي ازياطاقانهاي استوانه اي از چند قطعه ساخته شده اند كه مي توانند كـج شـده و بـه مقـدار                    

كمي باز يا بسته شوند ، وقتي كه محور مي چرخد بعلت اينكه ياطاقان از چند قطعه تـشكيل شـده                     

ود مي آيد كه بوسيله روغن با فشار پر مي شوند و در نتيجـه               شيارهائي بين قطعات و محور بوج     

 ) ٩-٧شكل . (محور و ياطاقان بهتر روغنكاري و ميزان مي شوند 

 

 

  BEARING  CONTAINER  محفظه ياطاقان 
 OIL  UNDER  PRESSUREروغن با فشار    

   BABBITT  BEARING   ياطاقان با بيتي 
 BEARING  BAACKETتحمل گاه ياطاقان  

 SHAFTمحور   



 ٦٤  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 

 

 

 

 

 ٩-٧شکل 

 .يك نمونه از ياطاقان صفحه گرد است كه در بيشتر توربينهاي گازي بكار مي رود ) ٩-٧(شكل 

 

 

 

 

 

 ١٠-٧شکل

يك ياطاقان صفحه گـرد شـامل يـك تكيـه گـاه ثابـت                بالا مشاهده می کنيد      همانطوريکه در شکل  

(THRUST)                كه قطعات پاشنه اي مانند بابيت اندود شده بطور شعاعي روي آن قرارگرفته انـد 

 . كه روي محور قراردارد و با محور مي چرخد (COLLAR THRUST)و يك صفحه محوري 

 PINSميله هاي كوچك   

 اي ياطاقان استوانه
SLEEVE BEARING 

  THRUST  SHOE  RETAINERتكيه گاه پاشنه هاي ياطاقان

SHAFT  محور     

 قشر روغن
OIL  WEDGE 

 گردكه جلو آنها بابيت اندود شده صفحه ياطاقان هاي پاشنه
 است 

BABBITT-FACED  THRUST  SHOES 

 محور
SHAFT 

 THRUST  COLLAR BEARING  BRACKETصفحه متحرك ياطاقان  
 تكيه گاه ياطاقان
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محوردرهرجهت   وقتيكه(THRUST BEARING)دشو گردواردمي ياطاقان صفحه بافشاربه روغن

  و (MOVING THRUST COLLAR)محوري متحرك   كند ، صفحه مي حركت  درامتدادطولي

 بهم فشرده مي شـوند ، روغنـي   (STATIONARY THRUST PADS)قطعات پاشنه اي ثابت 

 .كه بين اين دو سطح قرارگرفته مانع از اصطكاك و تماس مستقيم آنها مي شود 

شده كه در وقتي كه       تشكيل  گردازقطعاتي  ضي ازتوربينهاي گازي ، قسمت ثابت ياطاقان صفحه       دربع

محور ميچرخد آن قطعات كمي كج شده و شيارهائي بوجود مي آورند و ايـن شـيارها از روغـن     

 ) .١١-٧شكل . (پرفشار پرشده و مانع ازخروج روغن بين قسمتهاي ثابت و متحرك مي گردند 

 

 

 

 

 

 

 ١١-٧شکل

 .نمونه اي از محل قرارگرفتن ياطاقانها در يك توربين گازي مي باشد ) ١٢-٧(شكل 

 

 

 

 

 

 THRUST  COLLARصفحه متحرك ياطاقان

 THRUST       حه گرد  پاشنه ياطاقان صف

 SHAFT محور

             STATIONARY 
             THRUST  SURFACE 

 قسمت ثابت ياطاقان         

OIL  WEDGES 
 لبه ها براي جمع شدن روغن         

 THRUSTياطاقان صفحه گرد 

BEARING                         

 THRUSTياطاقان صفحه گرد    
BEARING                             

SLEEVE 
BEARING 

 ياطاقان 
  اي استونه

THRUST 
BEARING 
 ياطاقان 
 صفحه گرد

  ١٢-٧شکل 

SLEEVE  BEARING   
  ياطاقان  استوانه اي
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 وزن كمپرسـور ، كمپرسـور تـوربين و    (SLEEVE BEARINGS)ياطاقان هـاي اسـتوانه اي از   

يعني محـور زيـاد بـالا و        ( توربين بار يا نيرو را تحمل كرده و حركت شعاعي آنرا كنترل مي كنند               

 ) .ين نمي تواند بشود پاي

 حركت افقي محور كمپرسور توربين ، كمپرسـور  (THRUST BEARING)ياطاقان صفحه گرد 

 .و توربين بار را محدود مي كند 
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 فصل هشتم

 روغنكاري
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 THE OIL CIRCULATION SYSTEMدستگاه گردش روغن ١-٨

ا تامين مي شود ، هرگاه فشار روغن كم شود          در دستگاه روغنكاري روغن با فشار براي ياطاقان ه        

 .ياطاقانها روغنكاري نمي شوند 

اغلب دستگاههاي كنتـرل سـرعت وحـرارت تـوربين ازدسـتگاههاي تقـويتي هيـدروليكي اسـتفاده                  

 .كنند  مي

 .دستگاه گاورنر احتياج به روغن پرفشار براي حركت گاورنر ولو دارد 

 :ر مي رود پس روغن در توربينها به دو منظور بكا

 روغنكاري ياطاقانها -١

 براي كنترل توربين  -٢
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 :نمونه اي از دستگاه گردش روغن مي باشد ) ١-٨( شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )١-٨( شكل

 از (MAIN OIL PUMP)روغن در مخزن بزرگي ذخيره مي شود و بوسيله پمپ اصلي روغـن  

 .ستگاههاي كنترل هيدروليكي مي رود مخزن كشيده شده و بافشار به ياطاقانها و د

و ديگـر  ) تجزيه مـي شـود   (هرگاه حرارت روغن زياد شود ، خاصيت روغنكاريش از بين مي رود            

قشري از روغن بين قطعات فلزي تشكيل نمي شود ، بنابراين روغن بايـد خنـك باشـد تـا بتوانـد                      

  COOLERده ــك كننـگاه خنـسترا از دـن آنـردن روغــك كند ، براي سرد كــها را خنــياطاقان

 

 تلمبه كمكي روغن خنك كننده روغن

 روغن تلمبه اصلي

 MICELLANEOUS  قسمتهاي ديگر

 فيصا
FILTER 

 TURBINE  SLEEVE اقان صفحه گرد ياط
      AND  THRUST          و استوانه اي توربين 

BEARING 

 ياطاقان استوانه اي و 
 صفحه گرد كمپرسور

  COMPRESSOR  SLEEVE 
AND  THRUST BEARING 

ياطاقان استوانه اي 
 كمپرسور
COMPRESSOR 
SLEEVE 
BEARING
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همچنين هرگاه روغن خيلي سردباشد غليظ شده و روغـن بخـوبي در ياطاقانهـا               .  دهند    عبورمي

 .جريان پيدا نمي كند و ياطاقانها كاملاً روغنكاري نمي شوند 

روغن پس از عبور از دستگاه خنك كننده از يك صـافي گذشـته و ذرات كثيـف و ناخالـصيهاي آن                      

مي شود ، هرگاه دستگاه روغنكاري نتواند روغن به ياطاقانها برساند آسيب شـديد دراثـر                گرفته  

اصطكاك و حرارت به آنها وارد شده و ممكن است ذوب يا سوخته شـوند ، بنـابراين تـاوقتي كـه                      

مي كند بايد روغن درياطاقانها بافشار معين جريان داشته باشد ، اگر فيلتر يـا دسـتگاه                 توربين كار   

كننده روغن گرفته شود يا تلمبه روغن خراب شود و جريان روغن قطع گردد ، توربين بـه                  خنك  

احتمال قوي بايد بسته شود ، پس درچنين وضع اضطراري يك صافي و دستگاه خنك كننده روغـن                  

 .تلمبه كمكي بايد وجود داشته باشند تا جريان روغن را در اين حالت برقرار كنند 

اغلب توربينهاي گازي   .  گاه روغن دچار اشكال شود بايد توربين بسته شود          از آنجائيكه هرگاه دست   

 .داراي دو عدد تلمبه روغن مي باشند 

پمپ اصلي روغن در وقتي كه توربين كار مي كند روغن مورد لزوم را تامين مي كند و درمواقع                   

 .مي كند اضطراري تلمبه كمكي روغن بكار افتاده و جريان روغن را در دستگاه برقرار 

تلمبه اصلي روغن بوسيله محور توربين مي چرخد ، در وقت بكار انـداختن تـوربين چـون محـور             

 .توربين سرعت ندارد 

پمپ اصلي روغن كار نمي كند ، در چنين وقتـي ، تلمبـه كمكـي روغـن بوسـيله دسـتگاه جداگانـه             

 .ديگري مستقل از توربين كار مي افتد 
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 روغن مورد لزوم براي ياطاقانها بوسيله تلمبه كمكي روغـن تـامين             در وقت بكار انداختن توربين    

مي شود تا زمانيكه سرعت توربين به اندازه عادي برسد و هميچنـين وقتـي كـه تـوربين از كـار                      

افتد ، تلمبه اصلي روغن هم كار نمي كند در اين هنگام دوباره تلمبه كمكي روغن بكار افتاده و                     مي

 . پيدا مي كند روغن به ياطاقانها جريان

و دستگاه خنك كننده روغـن در دسـتگاه گـردش روغـن             ) فيلتر  ( همچنين دو عدد صافي روغن      

 .وجود دارند 

هرگاه فشار روغن روغنكاري كم شود بعضي از توربينها ممكن است بوسيله دسـتگاه هيـدروليكي                

مخـزن تخليـه كـرده و     از كار بيفتند و دستگاه خودكار بوسيله شيرتخليه ، روغن هيدروليك را به              

سبب ازكار افتادن توربين مي گردد ، بعضي از توربين ها مجهز به دستگاه اعلام خطـر فـشار كـم                     

و همچنين دستگاه اطلاع دهنده كـه حـرارت زيـاد روغـن را نـشان داده يـا                   روغنكاري مي باشند    

 روغـن كـم     بوسيله سوت مسئول مربوطه خبر مي شود ، بنابراين دستگاه خبركننده هرگاه فـشار             

 .شده يا حرارت روغن زياد شود مسئول دستگاه را مطلع مي سازد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٧٢  شركت ره آوران فنون پتروشيمي   هاي گازي توربينو ساختماناصول  ٧٢١

 

 

 :مراجع

 ، توربينهای گازی،مجتمع آموزش مجد زاده اهواز -١

٢-Marks Standard Handbook for Mechanical Engineers E, ugene A.Avallone 


