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  آشنایی با توربین های گازی-بخش اول

بود  کسی  اولین   )Alexandria( الکساندریا 
گازی  توربین  از  میلاد  از  پیش  سال   ۱۵۰ که 
استفاده کرد. وی از دود حاصل از آتش استفاده 
کرد و توانست توربین را به حرکت درآورد. در 
همان زمان چینی‌ها از آسیاب‌های بادی استفاده 
می‌کردند. تا سال ۱۷۹۱ میلادی در این روش و 
مدل تغییر چندانی صورت نگرفت تا اینکه جان 
باربر )John Barber( طرح توربینی گازی را 
احتراق  محفظه  کمپرسور،  دارای  که  کرد  ارائه 
و توربین بود. در سال ۱۸۰۸ اولین نوع توربین 
گازی انفجاری که در مراحل بعدی شیرهایی در 

آن،  احتراق  محفظه  و خروجی  ورودی سوخت 
برای کنترل انفجار فضای بسته نصب شده بود 
با  را  توربین  گاز،  از  حاصل  فشار  گردید.  ارائه 
موفقیت‌آمیز  به شکلی  اما  پایین،  بسیار  کارایی 
تولید  خط  درآورد.  حرکت  به  رضایت‌بخش  و 
شد  برچیده   ۱۹۳۹ سال  در  گازی  توربین  این 
زیرا مدل جدیدی از توربین گازی توسط براون 
باوری )Brown Bowery( به بازار آمده بود. 

توانست  نروژی   Elling گذشته  قرن  اوایل  در 
بر  تکیه  با  که  بسازد  را  گازی  توربین  اولین 
یک  شامل  و  می‌کرد  کار  خود  تولیدی  قدرت 
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ردیف کمپرسور و توربین بوده که درشکل۲ 
مشاهده می‌شود.

مرکز  از  گریز  نوع  از  کمپرسور  اولین 
و  )شکل3(  بود  پره‌دار  )سانتریفیوژ( 
می‌توانست نسبت فشاری برابر چهار را تولید 
کند. دود خروجی صرف تولید بخار با فشار 
خنک  مصرف  به  بخار  این  و  می‌شد  پایین 
کردن پره‌ها و افزایش قدرت تولید می‌رسید. 
این نوع توربین دارای کارایی پایین )حدود ۳ 
درصد( و دمای شعله‌ای برابر zC ۵۵۰ بود. 
کوشش برای افزایش کارایی اجزای توربین 
 ،۱۹۳۹ سال  در  اینکه  تا  یافت  ادامه  گازی 
وجود  عرصه  به  پا  صنعتی  گازی  توربین 
گذاشت. با توجه به دمای گاز خروجی، موارد 
توربین گازی در رشته‌های مختلف  استفاده 

صنعت، توسعه بیشتری یافت.

توربین  کارایی،  افزایش  با   ۱۹۳۰ سال  از 
گازی به عنوان موتور هواپیما مورد استفاده 
قرار گرفت و اولین نمونه آن را در سال ۱۹۳۷ 
یستون )Yestone( انگلیسی ساخت. در این 
)سانتریفیوژ(  مرکز  از  گریز  کمپرسور  نمونه، 
قرار  احتراق  محفظه  امتداد  در  دوطرفه‌ای 
نام   U نوع  قدرت،  موتورجت  این  داشت. 
گرفت. عدم توانایی در دستیابی به فشار بالا 
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Ellingشکل2-توربین های گازی

شــکل3- یــک کمپرســور از نــوع گریــز از 

مرکز )ســانتریفیوژ(
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وعدم  توربین  پایین  کارایی  کمپرسور،  در 
کوچک،  حجم  در  احتراق  محفظه  کنترل 
مشکلات عدیده‌ای بود که در این طرح به 

چشم می‌خورد.
Sir Frank Whittle را خیلی‌ها به ‌عنوان 

پدر موتور جت می‌شناسند. )شکل ۴( در سال 
به ‌عنوان  گازی  توربین  کاربرد  وی   ۱۹۳۰
موتور هواپیما را به جهان معرفی نمود. اولین 
 Power jetازتولید پس   Whittle موتور 
W.1 نام گرفت و در ۱۵ می ۱۹۴۱ در حالی 
که روی G.40  british Gloster  نصب 

شده بود به پرواز درآمد.

آزمایشی  جت  موتور   )Henkle( هنكل 
الکتریک  جنرال  و   ۱۹۳۹ سال  در  را  خود 
در  را   W.1 مدل   )General Electric(
سال ۱۹۴۱ به پرواز درآوردند. فن‌آوری‌های 
گازی  توربین  صنعت  در  آمده  دست  به 
به  یافت  فراوانی  توسعه  بعد  سال‌های  در 
هم‌اکنون  که  گازی  توربین‌های  که  طوری 
قابلیت  بازارهای جهانی عرضه می‌شوند  به 
تولید ۴۰۰ مگاوات توان را دارند. در گذشته 
توربین گازی در مقایسه با سایر منابع تولید 
راندمان  دارای  که  مولدی  عنوان  به  قدرت 
راندمان  زیرا  می‌شد؛  قلمداد  نیست  خوبی 

  آشنایی با توربین های گازی-بخش اول

شکل4- اولین کاربرد توربین گازی بعنوان موتور یک هواپیما)1941(
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پائین  علیرغم  ولی  بود،   ،۱۵ حدود  آن 
بودن،  کوچک  مزایایی چون  راندمان  بودن 
بسیاری  در  بالا،  نصب  سرعت  و  کم  وزن 
توجیه  را  گازی  توربین  کاربرد  موارد  از 
در  محدودکننده  عامل  عمده‌ترین  می‌کرد. 
مورد اغلب توربین‌های گازی، درجه حرارت 
طرح‌های  با  می‌باشد.  توربین  به  گاز  ورود 
ابداع  کاری  خنک  با  رابطه  در  که  جدیدی 
در  که  پیشرفت‌هایی  همچنین  و  گردیده 
زمینه متالورژی پره‌ها حاصل شده دماهای 
بالاتری برای گازها در توربین به دست آمده 
است. همچنین جهت بهبود راندمان امکان 
بازاریاب  به کمک  کاهش حرارت مصرفی، 
 18.000 از  میزان  این  و  است  شده  فراهم 
 12.000 حدود  به   -20.000  But / kwh

But/Kwh کاهش یافته است.

حرارت  میزان  بیشتر  آوردن  پائین  امکان 
مصرفی با استفاده از بازیاب ها محدویت زیادی 
دارد و بر این اساس روش‌های دیگری مورد 
با ترکیب  از آن جمله  توجه قرار گرفته که 

سیکل توربین گازی و توربین بخار، میزان 
 But/Kwh  8000 به  مصرفی  حرارت 
با پیشرفت تکنولوژی  یافته است و  کاهش 
بیشتر می‌باشد. توربین گاز  در حال کاهش 
سرمایه‌گذاری  و  تعمیرات  هزینه  کمترین 
یا  مولد  هر  از  سریع‌تر  همچنین  دارد،  را 
اتمام می‌پذیرد و به مرحله  نیروگاه دیگری 
عیب‌های  از  می‌رسد.  بهره‌برداری  کامل 
عمده توربین‌های گازی اتلاف حرارتی زیاد 
سیکل‌های  ترکیب  که  می‌باشد  آن‌ها  در 
نقیصه  رفع  برای  مناسبی  چاره  نیروگاهی 
فوق و سایر نقایص توربین‌ها به نظر می‌رسد.

2- انواع توربین‌های گازی
با  رابطه  در  که  مختصری  توضیح  از  پس 
تاریخچه توربین‌های گازی گفته شد، حال 
به معرفی توربین‌های گازی می‌پردازیم. به 
طور کلی در صنعت، توربین‌های گازی به دو 

دسته عمده تقسیم می‌شوند:
 )۶ بزرگ)شکل  صنعتی  گازی  1-توربین‌های 
و  نیروگاه‌ها  در  آن‌ها  عمده  مصرف  که 
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ایستگاه‌های پمپاژ مربوط به خط لوله انتقال 
نفت و... است.

صنایع  به  مربوط  گازی  توربین‌های   -۲
هوایی

2-1- توربین‌های گازی صنعتی بزرگ
از  پس  کوتاهی  مدت  توربین‌ها  نوع  این 
جنگ جهانی دوم یعنی در اوایل دهه ۱۹۵۰ 

ابتدا چون روی  بازار عرضه شدند و در  به 
زمین نصب می‌شدند از لحاظ ابعاد و وزن 
محدودیت خاصی برای آن‌ها وجود نداشت. 
دارای  اولیه  توربین‌های  دلیل  همین  به 
محفظه  ضخیم،   )Casings( پوسته‌های 
احتراق خیلی بزرگ، ایرفول‌های ضخیم و 
... بودند. بعدها با پیشرفت تکنولوژی ضریب 
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شکل5

شکل6-توربین صنعتی
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نسبت فشار از  تا  و درجه حرارت ورودی تا  
C?1260 افزایش یافت که باعث پیشرفت 

توربین‌ها  نوع  این  راندمان  در  چشمگیری 
گشت. )شکل ۷(

2-2- توربین گازی هوایی
این نوع توربین‌ها همان‌گونه که از اسمشان 
مشخص است دارای یک موتور جت هستند 
ایجاد می‌کنند و  بالا  و فشار  دما  با  گاز  که 
سپس با عبور گاز از یک توربین قدرت انرژی 
مورد نیاز را تأمین می‌نماید. )شکل ۸( پس 
در این نوع توربین‌ها اورجنت در حقیقت مولد 
گاز )Gas Generator( می‌باشد. این نوع 
توربین‌ها می‌توان موتور هواپیما را نام برده 

در آن‌ها چند مرحله )Stage( به کمپرسور 
اضافه می‌شود تا بتواند فشار بالای مورد نیاز 
را تأمین نماید. در این نوع توربین‌ها برای بالا 
بردن فشار گاز خروجی از محفظه احتراق و 
ورودی به توربین قدرت، تا فشارهای ۴۵-

از   F۱۲۰۰-900حرارت درجه  و   psi  ۷۵
گازی  ژنراتور  می‌شود.  استفاده  گاز  ژنراتور 
سبک‌تر  خیلی  گازی  توربین  با  مقایسه  در 
با  محفظه‌هایی  دارای  ژنراتورها  این  است. 
نسبت طول  با  پره‌هایی  نازک  خیلی  دیواره 
به عرض بالا )aspect ratio(، که در مورد 
پره  ضخامت  به  طول  نسبت  همان  پره‌ها 
احتراق  محفظه  غلتکی،  یاتاقان‌های  است، 
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این نوع  پائین می‌باشند. در  دایروی و وزن 
توربین‌ها، قدرت آزاد می‌باشد، یعنی از نظر 
فیزیکی توربین قدرت به ژنراتور گازی کوپل 
نشده است بلکه از طریق یک داکت که گاز 
انتقال  قدرت  توربین  به  گازی  ژنراتور  از  را 

می‌دهد به هم متصل شده‌اند.
3- کاربرد توربین‌های گازی

3-1- توربین گازی در صنایع نفت و گاز
از توربین‌های گازی به عنوان نیروی محرکه 
این  و  استفاده می‌شود  یا کمپرسور  یا پمپ 
انتقال  که  داشت  نظر  در  باید  نیز  را  نکته 
در  لوله  از طریق خطوط  نفتی  فرآورده‌های 

مقایسه با دیگر راه‌های انتقال مثل جاده یا 
راه‌آهن هزینه کمتری در بردارد. در مقایسه با 
انواع دیگر توربین‌ها، توربین‌های گازی نیاز 
تعمیرات کمتری  به سرمایه‌گذاری و هزینه 
دارد و در مدت‌زمان کوتاه‌تری به بهره‌برداری 
در  عمده  عیوب  از  حرارتی  تلفات  می‌رسد. 
این توربین‌ها می‌باشد که ترکیب سیکل‌های 
برای  پیشنهادشده  راه‌حل‌های  از  نیروگاهی 

رفع این نقیصه است.
این  نظامی  کاربردهای  از  نظر  صرف 
صنایع  در  توربین  کاربرد  موارد  توربین‌ها، 

نفت و گاز به شرح زیر است:
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شکل8-نمونه یک موتور هوایی
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1-1-3 انتقال و پمپ کردن نفت و گاز
اکتشـاف نفـت و گاز معمـولًا در صحرا یا 
دریـا و بـه دور از مراکز تولید بـرق انجام 
می‌گیـرد. در این حالـت، توربین گازی به 
عنـوان محرک پمپ یا محرک کمپرسـور 
بـرای انتقـال نفـت و گاز از صحـرا، دریـا 
یـا مناطـق دورافتاده بـه مراکز مـورد نیاز 
ماننـد مراکـز صنعتـی یـا بندرهـا بـه کار 
مـی‌رود. )شـکل ۹( در ابتـدای خـط لوله، 
حـدود ۷ تا ۱۰ درصد کل گاز، در توربین، 
بـرای افزایـش فشـار مصـرف می‌شـود. 
افزایـش  دلیـل  بـه  اخیـر  سـال‌های  در 

مصـرف گاز، سیسـتم‌های پمـپ کـردن 
بـا کارایـی بالاتری طراحی شـده اسـت. 
در ایـن سیسـتم‌ها از توربین‌هایـی بـرای 
انتقـال و پمـپ کـردن اسـتفاده می‌شـود 
کـه دارای قابلیت مصرف سـوخت تصفیه 
نشـده باشـند، اسـتفاده از ایـن توربین‌هـا 
در مقایسـه بـا انتقـال سـوخت از طریـق 
جـاده و راه‌آهن هزینه کمتـری در بردارد.

3-1-2- پشتیبانی فشار مخازن
از قـدرت توربیـن گازی بـرای گردانـدن 
هنـگام  در  قـوی  فشـار  کمپرسـورهای 
اسـتخراج اسـتفاده می‌شـود. )شـکل ۱۰( 
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ــتفاده از توربین      شکل9-اس

ــوط لوله ــاژ خط در پمپ
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بـا توجه بـه اینکه فشـار درونـی چاه‌های 
نفـت در طـی سـال‌ها برداشـت بـه مرور 
از  اسـتفاده  بـا  لـذا  می‌کنـد،  پیـدا  افـت 
چـاه  فشـار  مجـدداً  آب  یـا  گاز  تزریـق 
افزایـش یافتـه و میـزان دبـی چـاه بـالا 
از  می‌تـوان  کار  ایـن  بـرای  مـی‌رود. 
قـدرت توربیـن بـرای گردانـدن پمـپ و 
کمپرسـورها اسـتفاده نمـود. نـوع خاصـی 
از توربیـن گازی محرکـه پمـپ که دارای 
حجـم کمتر و مشـخصاتی ویژه اسـت، در 
سـکوهای نفتـی و بـرای اسـتخراج نفـت 
حتـی در عمق‌هـای بسـیار زیـاد بـه کار

می رود.
۳-۱-۳- تصفیه و پالایش

قـدرت  کـه  گازی  توربیـن  از  اسـتفاده 
محرکه ژنراتور، کمپرسـور و پمپ را تأمین 
پالایـش  و  تصفیـه  بخـش  در  می‌نمایـد 
چندیـن مزیت دارد. به عنوان مثال توربین 
گازی را بـه عنـوان موتـور دسـتگاه‌های 
مکانیکـی در ایـن صنعت بـه کار می‌برند. 

شکل10-اسـتفاده از توربین جهت     پشـتیبانی 

و حفظ فشـار مخازن

هـوای فشـرده‌ای کـه از کمپرسـور خارج 
مصـرف  بـه  سیسـتم‌ها  در  می‌شـود 
گازهـای  حرارتـی  انـرژی  می‌رسـد. 
خروجـی توربیـن، در بخش‌هـای مختلف 
بـه مصرف می‌رسـد کـه این عمـل باعث 
بـه  راندمـان سـوخت مصرفـی  می‌شـود 
حـدود ۸۰، برسـد. عالوه بر مـوارد فوق، 
بـه دلیـل قابلیـت مصـرف سـوخت‌های 
از  حاصـل  گازهـای  ویـژه  بـه  مختلـف، 
واکنش‌هـا کـه معمـولًا تلـف می‌شـود در 
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توربین گازی اسـتفاده می‌گردد. در نتیجه، 
در  گازی  توربیـن  واحدهـای  از  اسـتفاده 
صنعـت پالایش، توسـعه دارد.)شـکل ۱۱(
3-2- توربیـن گازی در صنایع حمل و نقل

کشـتی‌های  انـواع  در  گازی  توربیـن  از 
بـزرگ و کوچـک مسـافربری و باربـری 
در دهـه  اسـتفاده می‌شـود. )شـکل ۱۲( 
۱۹۷۰ بـه دلیـل افزایـش قیمت سـوخت، 

کشـتی‌های بـزرگ باربری، سیسـتم‌های 
موتورهـای  بـا  را  خـود  گازی  توربیـن 
کـه  آنجـا  از  کردنـد.  جایگزیـن  دیزلـی 
سـرعت در ایـن نوع کشـتی‌ها مشـخصه 
مهمـی نبـود، این نوع کشـتی‌ها، سـرعت 
و ظرفیـت باربـری خود را از دسـت دادند. 
در ناوهای جنگی که سـرعت بسـیار حائز 
تعیین‌کننـده‌ای  نقـش  و  بـوده  اهمیـت 
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ــیمی ــش پتروش ــش پالای در بخ

در  گازی  توربیــن  شــکل12-کاربرد 
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دارد، از توربیـن گازی اسـتفاده می‌شـود.
آمریـکا، کانادا و انگلسـتان در این صنعت 
قایق‌هـای  در  دارنـد.  فراوانـی  تجربـه 
سـریع و قایق‌هـای گشـت نظامـی نیز از 
موتـور مجهـز بـه توربیـن گازی اسـتفاده 
می‌شـود. ایـن نـوع موتورهـا سـرعت و 
تـوان بالایـی دارنـد. در این نـوع قایق‌ها، 
چرخ‌دنـده،  طریـق  از  معمـولًا  توربیـن 
پروانـه کشـتی را بـه حرکـت درمـی‌آورد. 
کشـتی‌های جنگـی نیـز بـه دلیـل نیـاز 
مبرم به قدرت و سـرعت، از توربین گازی 
بـه جـای توربین بخـار اسـتفاده می‌کنند. 
در ایـن مـوارد، انرژی الکتریکـی موردنیاز 
کشـتی نیز از طریـق توربیـن گازی تهیه 
می‌شـود. در نتیجـه، حجـم قسـمت تولید 
قـدرت، کاهش قابل ملاحظـه‌ای می‌یابد.

توربیـن گازی در صنعـت هاورکرافـت نیز 
بـکار گرفتـه می‌شـود، بـه طـوری که در 
بعضـی از هاورکرافـت هـا، قسـمت تولید 
هـوای زیـر هاورکرافـت، کـه بـا توربیـن 
گازی کار می‌کنـد می‌توانـد کل وسـیله 

نقلیـه را حـدود ۸۰ تـا ۹۰ سـانتی‌متر از 
روی زمیـن بلنـد کـرده و به جلـو حرکت 
دهـد. ایـن نـوع هاورکرافـت در سـطوح 
آبـی نـاآرام و زمین‌هـای ناصـاف مـورد 
اسـتفاده قرار می‌گیـرد. توربیـن گازی در 
صنایـع حمـل و نقل زمینـی مانند راه‌آهن 
نیـز بـه کار می‌رفـت، امـا پـس از یکـی 
دو دهـه جـای خـود را بـه موتـور دیزلـی 
داد. اگـر چـه بعدهـا قطارهایی با سـرعت 
بـالا و مجهـز به موتـور توربیـن گازی به 
بـازار عرضـه شـد، امـا در نهایـت، قطـار 
الکتریکـی از نظـر سـرعت و قابلیت‌های 
اثبـات  بـه  را  خـود  برتـری  مختلـف، 
رسـانده اسـت. در حمـل و نقـل جـاده‌ای 
تـوان  بـا  گازی  توربیـن  اتومبیل‌هـا،  و 
پایین‌تـر مـورد نیـاز اسـت، امـا تـا عملی 
شـدن این طـرح، در عمـل راهی طولانی 
در  مشـکل  مهم‌تریـن  اسـت.  پیـش  در 
ایـن نـوع وسـایل نقلیـه، تنظیـم مصرف 
سـوخت در بارهـای پاییـن اسـت کـه به 
دارد. نیـاز  پیچیـده‌ای  کنتـرل  سیسـتم 
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