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  آشنایی با توربین های گازی-بخش دوم

3-3-توربین گازی درتولید  انرژی الکتریکی
توربین گازی به طور گسترده‌ای او در تولید 
انرژی الکتریکی به‌ ویژه در زمان اوج مصرف 
و هم‌چنین در بار پایه و ثانیه به عنوان واحد 
مواقع  در  بخار،  بزرگ  واحدهای  پشتیبان 
و  آمریکا  در  می‌رود.  کار  به  اضطراری 
اوج  در  فقط  سیستم‌ها  این  از  انگلستان 
در  که  حالی  در  می‌شود،  استفاده  مصرف 
عربستان سعودی، به دلیل فراوانی سوخت، 
در بار پایه نیز بهره‌برداری قرار می‌گیرد. علت 
دیگر این موضوع، نیاز نداشتن به آب برای 
سیستم‌های خنک‌کننده است که در مناطق 
صحرایی و کم آب، موجب بهره‌برداری راحت 
می‌گردد. در انگلستان، نوعی از این واحدها 
به  مجهز  که  هوایی  موتور  سیستم  با 
دو  مدت  در  و  بوده  بالا  توان  توربین‌های 
دقیقه، به قابلیت تولید صددرصد بار می‌رسد، 
حائز  قابلیت  این  چه  اگر  می‌شود.  استفاده 
اهمیت است، اما به دلیل تنش‌های حرارتی 
کوتاه  را  اساسی  تعمیرات  بین  مفید  عمر 

می‌کند، بدین‌جهت لازم است فقط در شرایط 
اضطراری از این توربین‌ها استفاده شود.

خاموشی بزرگی که در سال ۱۹۶۵ در آمریکا 
آن  بر  را  گازی  توربین  سازندگان  داد  رخ 
قابلیت  با  را  گازی  توربین‌های  که  داشت 
منبع  از  استفاده  بدون  و  مستقل  راه‌اندازی 
نوع  این  کنند.  طراحی  دیگر  الکتریکی 
توربین‌های گازی در اغلب کشورهای دارای 
در  و  شده  نصب  برق،  تولید  مطمئن  شبکه 
حال بهره‌برداری است. از این نوع سیکل‌های 
توربین گازی باید در شرایط اضطراری برای 
تولید برق اصلی و فقط در مدت چند ساعت 
استفاده شود. در این رابطه، توربین‌های گازی 
با طرح تک‌محوری، می‌توانند توانی در حدود 
البته  که  کنند،  تولید  مگاوات   ۱۵۰ تا   ۱۳۰
تولیدی  توان  با  جدیدی  مدل‌های  هرروزه 
بالاتر ساخته می‌شود. لازم به ذکر است که 
حد تولید بالاتر، ناشی از حداکثر ابعادی است 
باید در  با راه‌آهن،  که به دلیل حمل و نقل 
نظر گرفته شود. در کنار واحدهای الکتریکی 
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با توان بالا، واحدهای کوچک توربین گازی 
قابل حمل نیز، برای مناطقی که دسترسی به 
ساخته  نیست،  میسر  الکتریکی  انرژی 

می‌شوند.
3-4- توربین‌های گازی با تولید محدود

انرژی الکتریکی
گازی  توربین‌های  نوع  این  کاربرد  بیشترین 
در سکوهای دریایی است که بار پایه را برای 
تأمین  اصلی  مصرف‌کننده  بخش‌های 
می‌کنند. )شکل ۱۳( سطح تولید این واحدها 
معمولًا حدود ۳ تا ۴ مگاوات است. در بعضی 
از سکوهای نفتی که مصرف انرژی الکتریکی 
به ۱۲۵ مگاوات می‌رسد. استفاده از واحدهایی 
با توان تولیدی بالاتر ضروری است. در این 
فضای  و  سطح  محدودیت  دلیل  به  صورت 
به  توجه  گازی،  توربین  انتخاب  در  سکو، 
قرار  اولویت  در  حجم  و  سطح  ویژگی‌های 

می‌گیرند.
3-5- توربین گازی در سیکل‌های ترکیبی
سیکل‌های ترکیبی نوع دیگری از واحدهای 

گازی برای تولید الکتریسیته با کارایی در حدود 
۵۰ درصد است که برای استفاده در بار پایه در 
نظر گرفته می‌شود. در کشورهایی که از منابع 
نفتی محدودی برخوردارند، استفاده از واحدهای 

ترکیبی بهینه‌سازی شده با کارایی حرارتی بالاتر، 
اقتصادی‌تر از واحدهای بخاری یا دیزلی است. 
هدف از سیکل‌های ترکیبی، استفاده از حداکثر 
انرژی حاصل از سوخت است. برای این منظور، 
به حرکت  را  برق  تولید  ژنراتور  توربین گازی، 
درآورده و انرژی حرارتی موجود در دود خارج شده 
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از  اگزوز توربین، برای مصارف  دیگری استفاده 
می‌شود. موارد مصرف به سرعت و درجه  حرارت 
انرژی  می‌تواند  و  دارد  بستگی  خروجی  دود 
تأمین  را  مصرف‌کنندگان  از  وسیعی  محدوده 
برای  می‌توان  آن  از  مثال  عنوان  به  نماید. 
واکنش‌های مختلف در مناطق صنعتی، یا گرم 
کردن محیط‌های مسکونی و شهری استفاده 
کرد. در بعضی از نیروگاه‌ها،  دود  حاصل  از 
توربین گازی، از داخل بویلر بازیاب می‌گذرد و 
حرارت دود خروجی توربین گازی، به سیکل آب 

و بخار منتقل می‌شود.
برای  را  ضعیف  فشار  توربین   خروجی  بخار 
مصارف صنعتی و خانگی می‌توان استفاده کرد. 

از چند واحد  این نوع سیستم‌ها معمولًا  در 
افزایش  یا  پایداری  منظور  به  گازی  توربین 
اطمینان از کارایی سیستم استفاده می‌شود. دود 
خروجی از این توربین‌ها نیز، سیستم بویلر بازیاب 
را تغذیه می‌کند. در صورت بروز اشکال فنی در 
یکی از واحدهای توربین گازی و خارج شدن آن 
از مدار، بهره‌برداری از سیکل ترکیبی ادامه یافته 
و تولید در بقیه مجموعه   توربین‌های گازی  
انجام می‌شود. در بعضی از کشورها، از انرژی 
حرارتی دود خروجی از اگزوز توربین گازی در 
انرژی       و  شده  استفاده  حرارتی  مبدل‌های 
حرارتی، به صورت قابل مصرف در محیط‌های 
اداره‌ها،  مدارس،  مانند  صنعتی  و  شهری 
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ساختمان‌های عمومی ، بیمارستان‌ها، آزمایشگاه‌ها 
و غیره به صورت آب گرم یا هوای گرم توزیع 
می‌شود. به این روش، افزایش کارایی حرارتی 
امکان ‌پذیر  تا حدود ۶۰ درصد  توربین گازی 

است.
در  گازی  توربین  احتمالی  کاربردهای   -6-3

آینده
تمیز،  فسیلی  سوخت‌های  قیمت    افزایش 
ضرورت استفاده از سوخت‌های فسیلی سنگین را 
مطرح کرده است. اگر چه از این نوع سوخت‌ها 
در واحدهای بخاری که هزینه‌های تعمیراتی 
سنگینی دارند استفاده می‌شود، اما تا به حال از 
عملی  به صورت  گازی  توربین‌های  در  آن‌ها 
استفاده نشده است. یکی از روش‌های عملی، 
بسترهای  با  احتراق  محفظه‌های  به‌کارگیری 
متخلخل است. در این روش، قسمتی از هوای 
خروجی کمپرسور از مبدلی که در داخل محفظه 
احتراق با بستر متخلخل قرار گرفته و ضریب 
انتقال حرارت بالایی دارد عبور می‌کند. قسمت 
از طریق خود  باقی  ‌مانده   هوای خروجی، 

محفظه احتراق که   درجه حرارت بالاتری دارد 
جریان پیدا کرده و پس از تصفیه و جدا شدن 
هوای  با  صافی،  توسط  دود  در  موجود  ذرات 
خروجی از مبدل مخلوط و وارد توربین گازی 
می‌شود. در این صنعت، مسائل خوردگی فیزیکی 
هنوز مطرح است، اما در صورت برطرف شدن 
مشکلات، استفاده از زغال‌سنگ یا سوخت‌های 
سنگین، امکان‌پذیر خواهد شد. در این فن‌آوری، 
به جای استفاده از سوخت‌های سنگین در محفظه 
احتراق با بستر متخلخل، از  زباله‌های  غیرفلزی 
که درجه حرارت کافی را برای توربین گازی تولید 
می‌کند می‌توان استفاده کرد. البته لازم است دود 
حاصل از احتراق از صافی‌های   مناسبی عبور 
کند تا موجب    فرسایش فیزیکی توربین نشود. 
در این فن‌آوری، آلودگی محیط زیست از موارد 
مهمی است که باید بر طبق استانداردهای مربوط 

آن جلوگیری شود.
به  سنگین  سوخت‌های  تبدیل  دیگر،  روش 
سوخت‌های گازی تمیز، از طریق    واکنش 
نیز  روش    این   در  است.   گاز  به  تبدیل 
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ناخالصی‌های حاصل از احتراق مانند سدیم و 
توربین  خوردگی  از  جلوگیری  برای  وانادیم، 
تصفیه  دیگر  علت  شود.  تصفیه  باید  گازی، 
گازهای حاصل از احتراق همراه  با ترکیبات 
گوگرد، خوردگی مسیرهای دود خروجی است 
که علاوه بر آسیب رساندن به دستگاه، موجب 

آلودگی محیط زیست می‌شود.
۴- قسمت‌های اصلی توربین گازی

به ‌طور کلی در یک سیکل ساده توربین گازی 
تشکیل شده است از:

1- کمپرسور: که وظیفه فشرده کردن هوا را 
به‌صورت  است  ممکن  خود  و  دارد  عهده  بر 

کمپرسور محوری و یا سانتریفوژ باشد.

۲- محفظه احتراق: که به‌وسیله آن هوا در 
فشار ثابت گرم می‌شود.

3- توربین: یکی از قسمت‌های اصلی توربین 
گازی است که با منبسط کردن گازی که در 
کمپرسور فشارش و در محفظه احتراق دمایش 
افزایش یافته، قدرتی برای به حرکت درآوردن 
ایجاد  دستگاه  متحرک  اجزاء  و  کمپرسور 

می‌نماید. )شکل ۱۵(
یکی از نکاتی که در توربین‌های گازی وجود 
دارد این است که قدرتی که برای فشرده کردن 
گاز در کمپرسور مورد نیاز است تقریباً بین ۴۰-

۶۰، کلی توانی است که به‌وسیله توربین تولید 
می‌شود.
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4-1- کمپرسور
بیش از ۹۵، از کمپرسورهایی که در توربین گازی 
مورد استفاده قرار می‌گیرند از نوع کمپرسورهای 
محوری هستند در این نوع کمپرسورها، جریان 
گاز هم در ورود و هم در خروج در جهت محور 
می‌باشد. کار کمپرسورها بالا بردن فشار گاز در 
این نوع کمپرسورها، جریان گاز هم در ورود و 
کار  می‌باشد.  محور  جهت  در  خروج  در  هم 
کمپرسورها بالابردن فشار گاز در توربین گازی 
می‌باشد و برای این ابتدا هوا را به وسیله اجزاء  
مشخصی  شتاب داده و سپس دیفیوز می‌نمایند  
و  با  این عمل ابتدا هوا را فشرده کرده  و باعث 

افزایش فشار در آن می‌گردند.
شتاب دادن هوا در این نوع کمپرسورها به‌وسیله 
یک ردیف از ایرفویل‌های دوار یا یک سری از 
پره‌های متحرک )روتور( و عمل دیفیوز کردن 
به‌وسیله یک سری از پره‌های استاتور افزایش 
سرعت حاصل شده در روتور را به یک افزایش 

فشار تبدیل می‌نماید.
هر طبقه )Stage( از کمپرسور تشکیل گشته 
است از یک سری پره‌های متحرک )روتور( و 

تعداد  که  )استاتور(  ثابت  پره‌های  سری  یک 
طبقات )Stage( در کمپرسورها در توربین‌های 
گازی معمولًا بین ۱۷-۱۰ عدد می‌باشد. معمولًا 
در این نوع کمپرسورها در ورودی کمپرسور یک 
حصول  برای  که  دارد  وجود  ثابت  پره  ردیف 
اطمینان از ورود هوا به پره‌های مرحله اول در 
تعبيه شده همچنین در  یک   زاویه مناسب 
خروجی کمپرسور یک  دیفیوزر اضافی  وجود 
دارد که هوا را بیشتر دیفیوز کرده تا سرعت آن را 
در هنگام  ورود  به  محفظه احتراق کنترل نماید.

در کمپرسورهای محوری )شکل ۱۶( فشار هوا 
پس از عبور از یک طبقه )Stage( و وارد شدن 

به مرحله بعدی کمی افزایش می‌یابد.
نکته‌ای که باید در رابطه با این نوع کمپرسورها 
مورد توجه قرار گیرد این است که در مواقعی که 
افزایش فشار نسبتاً  پائین، حدوداً بین  تا  مدنظر 
باشد می‌توان راندمان ۹۰ - ۸۵، به دست آورد؛ 
اما امروزه با استفاده از کمپرسورهای چندطبقه 
افزایش فشار تا نسبت  نیز در کمپرسور ایجاد 
یا رنج کاری کمپرسورهای  کرده‌اند. محدوده 

محوری خیلی کوچک است.
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محدوده کار این کمپرسورها بین نقطه Surge و 
نقطه stone Wall می ‌باشد. نقطه Surge به 
نقطه‌ای می‌گویند که کمپرسور با حداقل جریان در 
حال تعادل باشد  و  برعکس آن stone Wall به 
نقطه‌ای گفته می‌شود که کمپرسور با حداکثر جریان 

در حالت تعادل قرار گیرد.
دو  این  از  لذا چنانچه کمپرسور خارج  )شکل ۱۷( 
محدوده مورد بهره‌برداری قرار گیرد از حالت تعادل 
خارج شده ایجاد  لرزش و صدا می‌کند و اگر به 
‌صورت طولانی در هریک از این دو محدوده کار کند 

صدمات  زیادی به کمپرسور وارد می‌شود.
4-2- محفظه  احتراق

کار  گازی  توربین‌های  تمام   در  احتراق  محفظه 
احتراق  محفظه   وظیفه  می‌دهد.  انجام  یکسانی 
افزایش درجه حرارت گاز ورودی در فشار ثابت است. 
)شکل ۱۸( در پروسه احتراق که در محفظه صورت 
می‌گیرد تنها ۱۵، از کل هوایی که از بیرون جذب 
می‌شود صرف عمل احتراق می‌گردد و  بقیه آن 
صرف خنک‌کاری مخلوط می‌گردد. هوایی که از 
طرف کمپرسور وارد محفظه احتراق می‌گردد، ابتدا   
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باید  دیفیوز شده سپس وارد محفظه گردد. به‌ 
کمپرسور  در خروجی  هوا  که سرعت  طوری 

معمولًا بین
 )130-m / Sec140( 400 - Ft / Sec500( 
می‌باشد، در حالی که سرعت هوا در محفظه 
احتراق باید حدود   Ft / Sec 10-30 نگه 

داشته شود.
یکی از نکاتی که در محفظه احتراق باید مورد 
توجه قرار گیرد این است که شعله به قسمت 
پائین‌دست جریان نفوذ کنند و برای رسیدن به 
این هدف یک بفل )Baffle( قرار داده است که 
باعث ایجاد گردابه‌های کوچک می‌شود و شعله 
را پایدار می‌نماید و همچنین باعث   می‌شود 

عمل احتراق   پیوسته گردد.

شکل17

شکل18-محفظه احتراق

4-3- توربین
مورد  گازی  توربین‌های  در  که  توربین‌هایی 
استفاده قرار می‌گیرند از نظر شکل هندسی به دو 

دسته تقسیم می‌شوند:
 Axial Flow( 1- توربین‌های جریان محوری

)Turbines

 Fadial Flow( 2- توربین‌های جریان شعاعی
)Turbines

گازی،  توربین‌های  در  را  استفاده  بیشترین 
توربین‌های نوع اول یعنی توربین‌های جریان 
توربین‌ها  این  در   )۱۹ )شکل  دارند.  محوری 
همانند کمپرسورهای جریان محوری، جریان 
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هوم در ورود و هم در خروج در جهت محوری 
حرکت می‌کند این نوع توربین‌ها از پرمصرف‌ترین 
توربین‌هایی هستند که از سیال متراکم استفاده 
می‌نمایند و از نظر راندمان نیز نسبت به توربین‌های 

شعاعی بهتر می‌باشند.
راندمان توربین‌های جریان محوری در حدود ۸۸ 
تا ۹۲ درصد بوده حال آنکه راندمان توربین‌های 
جریان شعاعی پائین‌تر است. توربین‌های جریان 

محوری خود به سه دسته تقسیم می‌شوند:
ضربه‌ای  محوری  جریان  توربین‌های   -۱

)Impulse Type Turbines(
واکنشی  محوری  جریان  توربین‌های   -2

)Reaction Type Turbines(
3- ترکیبی از توربین‌های ضربه‌ای و واکنشی

در توربین‌های جریان محوری ضربه‌ای کل افت 
پتانسیلی در هر طبقه در نازل   ایجاد می‌گردد و 
به همین دلیل گاز با سرعت بالایی وارد روتور 
می‌شود به‌ طوری که سرعت گاز در ورود به 
روتور تقریباً دو برابر سرعت چرخ است؛ اما در 
افت    واکنش    محوری   جریان  توربین‌های 

آنتالپی در دو ناحیه ایجاد می‌گردد:
۱- در نازل
۲- در روتور

در حقیقت، توربین‌های جریان محوری ضربه‌ای 
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را می‌توان توربین  واکنشی صفر درصد  به 
حساب آورد. در شکل )شکل ۲۱( اثر نسبت 
سرعت چرخ )u( به سرعت گاز ورودی )v( در 
مشاهده  توربین  مدل  دو  هر  در  را  راندمان 

می‌نمایید.
در  است  مشخص  شکل  در  که  همان‌گونه 
توربین‌های جریان محوری ضربه‌ای راندمان 
توربین با افزایش نسبت u/v از صفر تا 0.47 
u/v، مقدار راندمان ماکزیمم شده و به حدود 
۹۲، می‌رسد و از آن به بعد با افزایش نسبت 

u/v راندمان کاهش می‌یابد.

واکنشی  محوری  جریان  توربین‌های   در 

همان‌گونه که در شکل مشاهده می‌گردد مقدار 
راندمان با افزایش نسبت u/v  از صفر تا 94.0 
u/v، افزایش یافته و از آن به بعد با  افزایش 

  u/v 9.1 راندمان کاهش یافته تا در  u/v نسبت
راندمان به صفر می‌رسد.
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)Rotor( 4-4- روتور
بخشـی از توربیـن کـه پره‌هـای متحـرک 
و  می‌شـوند  نصـب  آن  روی  دیسـک‌ها  و 
وظیفـه انتقـال کار و انـرژی مکانیکـی بین 
قسـمت‌های مختلـف توربیـن را بـر عهـده 
دارنـد روتور نامیده می‌شود.)شـکل ۲۲و۲۳(

توربیـن  یـک  شـد  گفتـه  کـه  همان‌طـور 
می‌باشـد.  اصلـی  ناحیـه  سـه  دارای  گازی 
تراکـم  آن  وظیفـه  کـه  کمپرسـور  ناحیـه 
ناحيـه احتـراق کـه وظیفـه  سـیال اسـت، 
آن بـالا بـردن دمـای سـیال اسـت و ناحیه 
توربین کـه وظیفه آن ایجاد توان می‌باشـد. 
در توربین‌هـا یـک مسـیر برای عبـور گازها 
تعبیـه شـده اسـت کـه گازها در حیـن عبور 
از ایـن مسـیر در ناحیـه کمپرسـور متراکـم 
شـده و به‌وسـیله سـوخت در ناحیـه احتراق 
آن‌هـا  انـرژی  ترتیـب  بدیـن  می‌سـوزند. 
بـالا مـی‌رود. گاز داغ و پرفشـار در توربیـن 
منبسـط شـده و ایجـاد کار می‌نمایند. از کار 
مفید تولیدشـده قسـمتی به ناحیه کمپرسور 
انتقـال پیـدا کـرده و صـرف راه‌انـدازی آن 

می‌گـردد و بقیـه آن به عنـوان کار خروجی 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد.

روتور از یک شـفت تشکیل شـده که دارای 
به‌صـورت  و  می‌باشـد  دوران  محـور  یـک 
طولـی در توربیـن گازی از ناحیه کمپرسـور 
تـا ناحیـه توربین امتـداد یافته اسـت. روتور 
کمپرسـورها معمـولًا به صورت دیسـکی یا 
اسـتوانه‌ای اسـت. البتـه نوع اسـتوانه‌ای آن 
بـه علـت وزن زیـاد، بیشـتر در توربین‌های 
می‌شـود.  گرفتـه  بـکار  )زمینـی(  صنعتـی 
فضـای بیـن روتـور و پوسـته کـه ارتفـاع 
طـرف  بـه  می‌دهـد،  تشـکیل  را  پره‌هـا 
انتهای پرفشـار کمپرسـور کاهش می‌یابد و 
ایـن کاهندگـی حتی اگر کمپرسـور بـر پایه 
سـرعت محـوری ثابـت هـم طراحی شـده 
باشـد، صـادق اسـت. کمپرسـور از تعـدادی 
طبقه تشـکیل شـده اسـت که فشـار هوای 
ورودی در عبـور از هـر یـک از طبقـات بـه 
تدریـج افزایـش می‌یابـد. طبقاتـی کـه در 
ابتـدای ورودی هـوا قـرار دارنـد و هـوای 
ورودی در آن‌ها دارای فشـار کمتری اسـت، 
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کمپرسـور فشار پایین )LP( و طبقاتی را که 
در انتهـای کمپرسـور واقع هسـتند و فشـار 
هوا بالطبع در آن‌ها بیشـتر اسـت، کمپرسور 
فشـار بـالا )HP( می‌گویند. روتور و شـفت 
در کمپرسـورها طـوری طراحـی می‌شـوند 
کـه تنش‌هـای گریز از مرکز و بار چرخشـی 
پـره روی شـفت حداقل باشـد، یعنـی دقت 
سـاخت و همگـن بـودن مـواد بایـد طوری 
باشـد کـه مرکز جـرم مجموعـه تقریباً روی 
محـور باشـد، و نیروهـای گریـز از مرکز که 
در دورهـای بـالا مخـرب هسـتند و ناشـی 
از انحـراف مرکـز جـرم شـفت از محـور آن 
اسـت حداقل شـود.   

شــکل22- نمــای کامــل روتــور یــک توربیــن 

گازی

 شکل23- تصویر یک روتور کامل

)Blade( ۴-5- پره توربین
ــکیل  ــی تش ــمت اصل ــه قس ــا از س پره‌ه
شــده‌اند. قســمت ریشــه کــه قســمت 
ــرای  ــد و ب ــره را تشــکیل می‌دهن ــن پ پایی
ــند.  ــک می‌باش ــه دیس ــره ب ــه پ ــال ب اتص
قســمت میانــی پــره کــه بــرای اتصــال پایه 
ــه بالایــی آن  ــه ایرفــول می‌باشــد و ناحی ب
ــکل  ــد. )ش ــل می‌باش ــکل ایروفوی ــه ش ب
۲۴( ناحیــه ایروفویــل جهــت بهینــه کــردن 
خــواص جریــان هــوا و خواص اســتحکامی 
ــولاد  ــا از ف ــن پره‌ه ــس ای ــد. جن می‌باش
ضــد رنــگ حــاوی ۱۲ درصــد کــرم و 
ــر حــرارت  ــاوم در براب دیگــر آلیاژهــای مق
ــی  ــات حرارت ــت عملی ــه تح ــد ک می‌باش
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ــه اســت. ــرار گرفت ق

ــت  ــواع جف ــن و ان ــره توربی ــکل24-انواع پ ش

ــک ــر روی دیس ــا ب ــدن آن ه ش

ــن  ــرک، اصلی‌تری ــت و متح ــای ثاب پره‌ه
تشــکیل  را  گازی  توربین‌هــای  بخــش 
می‌دهنــد کــه در ناحیــه کمپرســور، وظیفــه 
آن‌هــا تبدیــل انــرژی مکانیکــی بــه انــرژی 
پتانســیل اســت و باعــث افزایــش فشــار گاز 

ــوند. ــور می‌ش ــیر کمپرس ــول مس در ط
4-5-1- پره‌های ثابت

ثابــت  پره‌هــای  جوشــکاری  زمینــه  در 
ــات  ــه امکان ــه ب ــا توج ــز ب ــکل ۲۵( نی )ش
ــود.  ــاس نمی‌ش ــی احس ــی، محدودیت داخل

شکل25- پره های نصب شده

 بر روی  استاتور

جهــت پوشــش پره‌هــای ثابــت و متحــرک 
دارد؛  وجــود  تکنولوژیکــی  محدودیــت 
-GTDــاژ ــتفاده از آلی ــورت اس ــا در ص ام

متحــرک  و  ثابــت  پره‌هــای  در   405
ــود.  ــد ب ــی نخواه ــش ده ــه پوش ــازی ب نی
ــور و  ــن گازی، مح ــای توربی در مجموعه‌ه
یــا شــفت توربیــن و کمپرســور بــه صــورت 
پیوســته اســت یعنــی در یــک طــرف ایــن 
محــور روتــور کمپرســور و در طــرف دیگــر 
ــت،  ــده اس ــب ش ــن نص ــور توربی آن روت
کــه در روی روتــور کمپرســور و روتــور 
آن‌هــا  روی  بــر  و  دیســک‌ها  توربیــن، 
ــد و در  ــب می‌گردن ــرک نص ــای متح پره‌ه
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 Vane ــه ــمت‌ها ک ــن قس ــته ای روی پوس
ــب  ــت نص ــای ثاب ــوند پره‌ه ــده می‌ش نامی

می‌شــوند.
4-5-2- پره‌های متحرك

از آنجایــی کــه پره‌هــای متحــرک توربیــن 
تحــت بارهــای دینامیکــی و حرارتــی بســیار 
ــی‌ترین  ــذا از اساس ــد، ل ــرار دارن ــی ق بالای
قطعــات توربیــن بــه شــمار مــی‌رود. مناطق 
پــره را می‌تــوان بــه ایرفویــل، شــانک، 
ــای  ــا کانال‌ه ــوراخ‌ها ی ــرود و س ــه، ش ریش

خنــک‌کاری تقســیم نمــود.
ســوپر آلیاژهــای پایــه نیــکل، پیچیده‌تریــن 
و پرمصرف‌تریــن آلیاژهــای مــورد اســتفاده 

در ســاخت پره‌هــای متحــرک توربیــن 
گازی می‌باشــند. پیچیدگــی ایــن ســوپر 
آلیاژهــا بــه دلیــل وجــود عناصــر مختلف در 
آن‌هاســت. برخــی از عناصــر اضافــی در این 
ــرب  ــلنیم، بیســموت و س ــر س ــا نظی آلیاژه
بایــد در حداقــل مقــدار ممکــن باشــند. 
همچنیــن عناصــر مضــر نظیــر فســفر، 
ــد  ــز بای ــروژن نی ــیژن و نیت ــرد، اکس گوگ
ــود  ــدار خ ــل مق ــه حداق ــه ذوب، ب در مرحل
ــد. در شــکل ۲۴ قســمت‌های  کاهــش یابن
مختلــف یــک پــره کــه در بــالا بــه آن‌هــا 

ــده اســت. ــد نشــان داده ش ــاره ش اش
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۵- مشخصات فنی توربین
ــد  ــن گازی بای ــور توربی ــر موت ــی ه طراح
دربرگیرنــده معیارهــای اساســی بــر اســاس 
ملاحظــات بهره‌بــرداری باشــد کــه بعضــی 

ــد از: ــا عبارت‌ان ــن معیاره از ای
۱- راندمان بالا

۲- قابلیت اطمینان بالا
۳- سهولت سرویس

۴- سهولت نصب و راه‌اندازی و تست
ــه  ــوط ب ــتانداردهای مرب ــا اس ــق ب ۵- تطاب

ــط ــرایط محی ش
۶- ترکیب سیستم‌های کمکی و کنترل

ــی از  ــواع مختلف ــا ان ــق ب ــت تطاب ۷- قابلی
ــوخت ــوع س ــرویس و ن س

ــد  ــرای تولی ــوق، ب ــوارد ف ــه م ــه ب ــا توج ب
یعنــی  اصلــی  بــه ســه جــزء  انــرژی 
کمپرســور، محفظــه احتــراق و توربیــن، 
کــه در یــک ســیکل قــرار می‌گیرنــد، 
ــود  ــل وج ــه دلی ــل ب ــت. در عم ــاز اس نی
اصطــکاک و تلفــات در کمپرســور و توربین، 
کار تلــف شــده در محــور افزایــش یافتــه و 

مقــدار انــرژی تولیــدی و همچنیــن کارایــی 
سیســتم کاهــش می‌یابــد. بــا افزایــش 
مصــرف ســوخت، اگــر چــه انــرژی تولیــدی 
افزایــش  توربیــن  خروجــی  در  خالــص 
انــرژی  افزایــش  ایــن  امــا  می‌یابــد، 
تولیــدی، دارای محدودیتــی اســت کــه بــه 
ــده  ــه تعیین‌کنن ــوخت ک ــوا / س ــبت ه نس
دمــای کارکــرد ورودی توربیــن اســت، 
بســتگی دارد. از طرفــی کارکــرد دمــا نبایــد 
ــتحکام خزشــی  ــای اس ــی دم ــد بحران از ح
کــه مقــدار معینــی اســت، تجــاوز کنــد زیــرا 
ــاختمان  ــزایی در س ــوب بس ــرات نامطل تأثی
و طــول عمــر توربیــن می‌گــذارد؛ امــا 
در حــال حاضــر بــا روش‌هــای جدیــد 
چشــمگیر  پیشــرفت‌های  و  خنــک‌کاری 
در زمینــه متالــورژی پره‌هــا، امــکان کار 
فراهــم  بالاتــر  دماهــای  در  توربین‌هــا 
شــده اســت؛ بنابرایــن دو عامــل اصلــی در 
ــر  ــای گازی مؤث ــی توربین‌ه ــش کارای افزای
ــه  ــرارت ب ــه ح ــبت درج ــی نس ــت، یک اس
فشــار و دیگــری عملکــرد اجــزای متشــکله 
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ــه  ــای گازی، ب ــد توربین‌ه ــدو تول آن در ب
دلیــل اســتفاده از اجــزاء و مــواد نامناســب، 
تنهــا کار انجام‌شــده می‌توانســت محــور 
را بچرخانــد و تــوان اضافــی قابــل توجهــی 
گذشــت  بــا  امــا  نمی‌گردیــد؛  تولیــد 
ــواد،  ــک و م ــوم دینامی ــعه عل ــان و توس زم
ــاخت  ــه س ــق ب ــازنده موف ــرکت‌های س ش
توربین‌هایــی پیشــرفته شــدند و امــروزه 
ــا نســبت فشــار 1:35،  توربین‌هــای گازی ب
در محــدوده دمایــی  و  در حــال کار و 
ــکان  ــه ام ــن آنک ــت. ضم ــرداری اس بهره‌ب
بهبــود راندمــان و کاهــش اتــاف حرارتــی 
در توربین‌هــای صنعتــی بــا اســتفاده از 
بازیــاب نیــز فراهــم شــده اســت، کــه از آن 

جملــه می‌تــوان از ســیکل ترکیبــی توربیــن 
ــرق  ــای ب ــن بخــار در نیروگاه‌ه گازی توربی
در  مؤثــر  بــرد. مهم‌تریــن عامــل  نــام 
ــار  ــه فش ــا ب ــبت دم ــن نس ــان توربی راندم
می‌باشــد کــه در ایــن بیــن درجــه حــرارت 
ــه  ــت مضاعفــی برخــوردار اســت. ب از اهمی
ــث  ــش دمــا باع ــر  افزای ــال ه ‌طــور مث

افزایــش  درصــدی راندمــان می‌شــود.
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