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 نیروگاه گازی

 

 

 مقدمه

تنها وسایله تولیدکننده انرژی الکتریکی بصورت عملی و کاربردی ژنراتورها )مبدل انرژی مکانیکی 

 .الکتریکی( هستندبه 

 توربین ها به دو نوع تقسیم می شوند:آبی و بخاری

 منابع انرژی به دو دسته تقسیم می شوند: حرارتی وغیر حرارتی .

 :منابع انرژی حرارتی عبارتند از ۲-۰ .

: از منابع عمده انرژی است ولی تنها عیب آن مساله آلودگی محیط زیست از لحظه زغال سانگ -۰ 

 .لحظه احتراق استخراج تا تاس

 .: هزینه زیاد و کمیابی آنها و استفاده در صنایع پتروشیمینفت و گاز طبیعی  -۲ 

این منابع آلودگی محیط زیست را در برداشته  :(Nuclear Fission) تجزیه هساته ای اورانیوم -۳ 

اه ه عمل آمده مشخه شد، هرگبدر نتیجه تحقیقات  -۰۷۳۷ :و رشاد آن بصاورت زیر بوده اسات

ذرات هسته ای بخصوصی تجزیه شوند جرم کل عناصر باقیمانده یا حاصله از جرم اصلی کمتر بوده و 

 در شااهر شاایکاگو گروهی به ساارپرسااتی فرمی -۰۷۴۷ .ما به التفاوت به انرژی تبدیل می شااود

(Fermi)نیوم ا، حالت کنترل شده ای واکنش بالا را با ساخت اولین راکتور هسته ای با استفاده از اور

و  U 238ورود راکتور هسته ای بر اساس تجزیه هسته ای به صنعت برق  -۰۷۵۶ .را برقرار نمودند

می باشاااد.  Uاورانیوم از نوع ایزوتوپ سااابک  %532 ۹قاابال تجزیاه بوده و بقیاه اورانیوم از نوع 

 فعل و به عنوان ساوخت اساتفاده می کنند. نوع دیگری از راکتورهای هسته ای که از Uی اراکتوره
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به  U 239 می باشااند که خود دارای هسااته ای قابل تجزیه بوده و Pهسااته ای در عمل از  انفعالات

 . انفعالات هسته ای ناشی از تبدیل به عنوان سوخت استفاده می شود 532پولوتونیوم 

: درترکیب ذرات ساابک با هم و تبدیل آنها به ذرات ساانگین ترما به التفاوت ترکیب هسااته ای -۴ 

ممکن اسات این فعل وانفعالات قابل کنترل نباشد و  .جرم حاصال به صاورت انرژی ااهر می شاود

باعث تخریب شااوند. عناصاار متداولی مانند ایزوتوپ هیدروژن به عنوان سااوخت در طبیعت وجود 

دارند. تنها اشکال این نوع انرژی نیازمندی آن به درجه حرارت های زید و تمرکز ذرات برای مدت 

 .کافی استزمان 

: تمرکز دادن مسااتقیم انرژی خورشاایدی برروی بویلرها در این نوع انرژی انرژی خورشاایدی -۵ 

مسااله اصالی پراکنگی انرژی خورشایدی است و نیز به محل های وسیع برای نصب کلکتورها )جمع 

 وختکننده ها( می باشااد. این انرژی تحت تاثیر شاارایط جوی و آب و هوائی بوده و عدم نیاز به ساا

 .وعدم آلودگی محیط زیست از دیگر ویژگی های آن است

در این نوع انرژی ترکیب  :یا انرژی تحت العرضی (Geothermal) انرژی حرارت داخل زمین -۰ 

حرارت داخل زمین با آب های ساطحی پمپاژ شاده به داخل زمین تولید بخار طبیعی نموده و سپس 

ل می گردد. از نظر تولید انرژی الکتریساایته زیاد نمی بخار حاصااله به چرخه نیروگاه حرارتی ارسااا

 .توان از این منبع انرژی استفاده کرد

در این نوع انرژی مواد آلی طی فرایندی به گاز  :(Biomass) انرژی بیوماس یا انرژی گیاهی -۹ 

ناچیز بودن انرژی الکتریکی حاصل  .سانتیک تبدیل شده و سس به سمت نیروگاه ارسال می گردند

 .از این نوع انرژی از معایب آن می باشد

در این حالت مواد موجود در زباله به مواد قابل احتراق تبدیل شده و به  :انرژی زباله و فاضالاب -۸ 

جدا ساااازی مواد قابل احتراق و غیر قابل احتراق از  .عنوان ساااوخات نیروگاه اساااتفاده می گردند

وط نمودن مواد قابل احتراق زباله با زغال ѧآن مخلفرآینادهاای مهم این نوع انرژی بوده و پس از 

در حالت استفاده از انرژی حاصل از فاضلاب ، گازهای حاصله جمع آوری شده  .سنگ انجام می شود
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از تاسیسات فوق به عنوان بخش  .و ساپس جهت تولید حرارت به سامت نیروگاه ارساال می گردند

یوگاز )گاز ب میزان ناچیزی اسااتفاده می شااود  کمکی ومکمل اسااتفاده شااده و از ساایسااتم حاصااله به

 (زیستی

 

  (Thermal Power Plants) نیروگاه های حرارتی
طراحی نیروگاه های حرارتی نیز به تجارب زیاد در بهره برداری و نگهداری دارد تا نیروگاه با امنیت 

 ار باشد. کمناسب در حال 

 :استطراحی رضایت بخش این نیروگاه ها شامل مراحل زیر 

 انتخاب محل سایت - 1

 ارفیت نیروگاه - 2 

 مکی آنکانتخاب دیگ بخار بویلر وتجهیزات  -۳

 انتخاب توربین -۴ 

 ندانسوریا ک نندهکانتخاب واحد های تقطیر  -۵ 

 Cooling Tower طراحی سیستمهای خنک آننده -۰

 انتخاب ژنراتورهای الکتریکی -۹

 طراحی بخشهای آنترل واندازه گیری -۸ 

 

 محل نیروگاه حرارتي

املا اقتصاادی کانتخاب محل نیروگاه در مساائل اقتصاادی نیروگاه اهمیت دارد. در حالت ایده آل و  

ت را مترین مسافکابل ها با کمحل نیروگاه بایساتی به محل بار نزدیک بوده و در طول خطوط نیرو و

 :محاسبه می شودننده بصورت زیر کزثقل بارهای مصرو کدارا باشند. محاسبه مر
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ز ثقال باارهاا بهترین حاالات اسااات ولی ممکن اسااات در حالت عملی کقرارگرفتن نیروگااه درمر 

ز کمحل در حالت فیزیکی در دسااترس نبوده و یا به مرایعنی  محدودیت هایی وجود داشااته باشااد. 

 شهری بسیار نزدیک می باشد. 

 :محل نیروگاه بایستی در نظر گرفته شونددر حالت عملی محدودیتها ومسائل زیر نیز در تعیین 

 ز زندگی و شهری کنزدیک بودن به محل مصارو بزرگ تولیدی واقتصادی ودور بودن از مرا -۰ 

 در دسترس بودن منابع آبی ونزدیک بودن آنها وعدم آلوده آردن آنها -5

 نزدیک بودن و در دسترس بودن سوخت ارزان -۳ 

 بودن وسفت بودن خاک روی آن و بدون صخره و مرداب دور بودن از معادن و مرغوب -۴ 

  قابل توسعه بودن آتی نیروگاه )وسعت آافی نیروگاه -۵ 

 وسعت نیروگاه برای گروههای آاری و عملیاتی ونگهداری و تعمیرات آن -۰

 ستر( و بقیه مواد زائد کافی برای جمع آوری باقیمانده سوخت )خاکمحل  -۹ 

 انال های هواییکه وامتداد عدم نزدیکی به فرودگا-2

 امنیت بالای آن در هنگام بروز سوانح و جنگ  -۷ 

 :ارفیت نیروگاه به وسیله عوامل زیر تعیین می شود

 مصرو صنعتی وغیر صنعتی Demand تقاضای بار-1

 سال آینده ۰۶-۰۵تقاضای بار مصرو آینده طی -۲ 

 امکان اتصال به سایر نیروگاههای موجود -۳ 

 به منابع آب و سوخت دسترسی -۴ 
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 تاریخچه توربین گاز 

سااال قبل توربین های گازی جهت تولید برق مورد اسااتفاده قرار می گرفته اند، اما در  07از حدود  

اولین طر  توربین گازی  .بیسات سال اخیرتولید این نوع توربین ها بیست برابر افزایش یافته است

پایه گتاری شااد که پس از  «رجان پای»به وساایله  1011مشااابه توربین های گازی امروزی در سااال 

مطالعات زیادی بالاخره در اوایل قرن بیستم اولین توربین گازی که از یک توربین چند طبقه عکس 

اولین دسااتگاه توربین  .العملی و یک کمپرسااور محوری چندطبقه تشااکیل شااده بود، تولید گردید

در کشااور آلمان مورد بهره برداری قرار گرفت و در یک کارخانه فولادریزی  1133گازی در سااال 

مگاوات در فرانساه نصب و مورد بهره برداری می گردد. در  515/5آخرین توربین گازی با قدرت 

در نیروگاه شهرفیروزه )طرشت( مورد استفاده  1333صنعت برق ایران اولین توربین گازی در سال 

مگاوات قدرت داشاته است. در حال  15/2کدام قرار گرفته اسات که شاامل دو دساتگاه بوده و هر 

با قدرت اسمی یک  «کاتلزبرگ»حاضار کوچکترین توربین گازی موجود در ایران توربین گاز سایار 

مگاوات می باشد. نقش  150شرکت زیمنس با قدرت  31-0مگاوات و بزرگترین آن توربین گازی 

برق به خاطر خصوصیات ویژه ای که دارند توربین گاز در صنعت برق توربین های گاز جدا از تولید 

و  می تواناد در موارد دیگری مثال موتورهاای جات در هواپیماها برای تأمین نیروی محرکه هواپیما

اما چون  .نیروی جلوبرندگی به کار رود یا مثلا  جهت به گردش درآوردن یک پمپ قوی به کار رود

برق وجود دارد. لتا مطالب خود را براساس بحث ما پیرامون توربین های گازی اسات که در صنعت 

با توجه به آمار و ارقام مشخه می شود که میزان مصرو برق در  .همین موضاوع پیگیری می کنیم

تا  17:77سااعات مختلف شبانه روز متفاوت است مثلا  در بعضی از ساعات شبانه روز )فاصله ساعت 

ساعت در شب( مصرو برق خیلی زیاد است و  صبح و از تاریک شدن هوا به مدت تقریبا  دو 15:77

به میزان حداکثر خود می رساد )پیک بار( و در بعضای سااعات مثل سااعات بین نیمه شب تا بامداد 

 مصرو برق خیلی پایین است و در بقیه اوقات یک مقدار متعادل را دارد

 مقدمه 
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باشند در چندین طبقه از پره  که دارای دما و فشار بالایی می منبسط شدن گازهای حاصل از احتراق 

برای تولید بالا جهت محفظه احتراق  .هاای ثاابات و متحرک قدرت در توربین گاز تولید می شاااود

اتمسافر( از کمپرساورهای محوری با چندین طبقه اساتفاده می شود. در هر طبقه بر  13تا  3)حدود 

 ور توسط توربین به گردشمیزان فشاار هوای مکیده شده توسط کمپرسور افزوده می شود. کمپرس

در می آید به همین منظور محور کمپرسااور و توربین به هم متصاال اساات. اگر همه چیزرا ایده آل 

فرض کنیم یعنی اصاطکاک و تلفات ترمودینامیکی سیال صفحه فرض شوند. همه فرآیندها در تمام 

 طبقات کمپرسور و توربین 

صاافراساات. بعد از راه اندازی توربین گاز اگر کل  ایده آل اساات و افت فشااار در محفظه احتراق نیز

سایساتم را به حالت خود رها کنیم )بدون اینکه سوختی مصرو کنیم( قاعدتا  باید قدرت تولید شده 

در توربین مساوی قدرت مصرو شده در کمپرسور باشد. اما این از لحاظ علمی غیرممکن است. در 

صاارو به گردش آوردن کمپرسااور شااده و آن به  توربین گاز حدود قدرت تولید شااده در توربین

مصارو می شاود. بنابراین لازم است که  (عنوان کار خروجی جهت تولید برق )یا هر مصارو دیگ

قدرت تولیدی در توربین بیشااتراز قدرت مصاارفی در کمپرسااور باشااد. برای این منظور می توان با 

آن در حجم ثابت قدرت تولیدی  اضااافه کردن حجم ساایال عامل در فشااار ثابت یا افزایش فشااار

 توربین را افزایش داد. هریک از دو روش فوق را

می توان با بالا بردن دمای سااایال عامل پس از متراکم سااااختن آن به کار برد. برای افزایش دمای 

 .سیال عامل یک محفظه احتراق لازم است تا با احتراق سوخت دمای هوا بالا رود

 .کاربردهای ویژه ای دارندنیروگاه های گازی ، 

زسیکل ا نیروگاه گازی به نیروگاهی می گویند که برمبنای سیکل گاز) سیکل برایتون( کارمی کندو. 

ست گازی ا(های حرارتی مای باشاد، یعنی سیال عامل کار یک گاز است.) عامل انتقال وتبدیل انرژی 

 در نیروگاه های بخار عامل انتقال ، مثلا هوا

 .نیروگاه گازی دارای توربین گازی است ،یعنی با سیکل برایتون کارمی کند .می باشد« بخارمایع» 
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 :روگاههای گازی در رنج وسیعی از حالتهای زیر مورد بهره برداری قرار می گیرندنی

 تغتیه دستگاههای مکانیکی نیروگاه اصلی از قبیل پمپها , کمپرسورها -۰ . 

 کوچک قدرت اتصال به ژنراتورهای الکتریکی -۲ 

 تولید انرژی الکتریکی برای ساعات پیک بار -۳ 

 تامین انرژی الکتریکی برخی بارهای اساسی شبکه بر اساس قرارداد حاصله  -۴ 

 Combined-Cycle Power) سیکل ترکیبی آن ستاز دلایل دیگر توساعه و رشد این نیروگاهها

Plants) وربین های بخار و گازی با هم ترکیب شده با نیروگاه بخار )حرارتی( است. در این حالت ت

 .و در مشخصات مختلف با همدیگر کار می کنند

 :حسن نیروگاه

  سادگی آن است تمام آن روی یک شافت سواراست -1

 است . چون تجهیزات آن کم -ارزان است  -5

 .یکی از عواملی که بر روی راندمان تأثیرمی گتارد این اسات کاه هاوای ورودی چه دمایی دارد =3

-  
  - .سریع النصب است-3

 کوچک است . -2

درسکوهای نفتی که نیاز به برق زیادی می باشااد بایاادازنیروگاه گااازی اسااتفاده کارد، تاجاای -6

  کمتاری بگیرد

ل اصلی نیروگاه نیاز به آب نیست( اما درتجهیزات جنبی نیازبه آب احتیاج به آب ندارد )درسیک -0

  است مثلا برای خناک کردن هیدروژن به کاررفته جهت سردکردن ژنراتور درسرعتهای بالا

 راه اندازی این نیروگاه سریع است  

 پرسنل کم -2 
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ه دراتاااااااق احتااااااراق زمااااااااااااانی نیروگاااااااه گااااااازی خاااااااموش اساااااات کاااااا . 

یک نیروگاه بخار را بعد از راه اندازی نباید خاموش کرد. اما نیروگاه  . سااااااااااااوخت نباشااااااد

 گازی بدین صورت است که صبح 

می توان روشان کرد و آخر شاب خاموش نمود. نیروگاه گازی بسایار مناسب برای بار پیک است و 

  .نامناساب است نیروگاه بخار بارای باار پیاک

  :معایب

 آلودگی محیط زیست زیاد است-1 

)فرسودگی توربین وکمپرسور( سوخت مازوت به علاات آلااودگی بیشاتری  است. عمر آن کم -2 .

 کاه نسابت باه ساوخت گازوئیل دارد، کمتربه کارمی رود

 (است. )پره توربین ، پره کمپرسور استهلاک زیاد -3 .

است ( ؛ این نقیصه ای است که کشورهای اروپایی با  )مصرو سوخت آن زیادراندمان کم است  -4 

  . آن مواجهند

 :دلایل راندمان پایین

 خروج دود با دمای زیاد الف ( 

بنابراین درنیروگاه گازی برای اسااتفاده  .توان توربین صاارو کمپرسااور می شااود 3/1حدود  ب ( 

 .گران است درازمدت اصلا جایزنیست چراکه هزینه مصرو سوخت

 امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم نیست . ) مانند زغال سنگ ( چراکه بلافاصله پره های رتور-5 

نیروگاه های گازی را اگر بخواهیم برای مدت طولانی اساااتفاده کنیم ، هزینه  . ازدود می شاااود پر

ن بهره زما و بهره برداری نیروگاه گازی بالا ست. نیروگااه گاازی را از جایی استفاده کنند که امکان

ساعت باشد از نیروگاه بخار اگر  5777اگرزمان بهره برداری بالای  . ساعت باشد 5777برداری زیر

در کشور ما،  .سااعت باشاد ، نیروگاه آبی استفاده می شود2777زمان بهره بارداری در ساال باالای 

 % 27صنعتی اساااات . درنتیجااااه برق  % 37( وحدود  %67برق عمده مصارفی برق خانگی اسات ) 
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نیروگاااااه هااااای کشاور باید هر شب روشن شود ؛ بنابراین قسمت عمده برق تولیدی ماباید ازنوع 

نیروگاه گازی را به دلیل ارزانی درکارخانجات نیزمی توان به کاربرد .نیروگاه  . نیروگاه گازی باشااد

ردکردن رآکتور هوا به کارمی رود که گازی را درنیروگاه اتمی نیاااز اساااتفاده مااای کنند. جهت س

درنتیجه هوا داغ و فشرده می شود و در نتیجه به نیروگاه گااااازی داده و برق مصرفی نیروگاه اتمی 

 . راتأمین می کنند

 :درنیروگاه های گازی جهت افزایش راندمان روش هایی را اتخاذ می کنند

یکل پیچیده ترشااده اما راندمان بالا می دود خروجی هوای ورودی به اتاق را گرم می کند )ساا - 1 

 (رود

حالت اول : دود با هوای ورودی کمپرسور کنار یکدیگر قرار داده در این صورت راندمان تجهیازات  

 .باه شادت افات می کند

حالت دوم : دود با هوای ورودی کمپرساور به صورت غیر مستقیم در کنار یکدیگر قرار داده که با  

 (درصدقابل افزایش است ؛ )هوای ورودی به اتاق احتراق گرم می شود 5الی  1ایان روش رانادمان 

یزمی اساتفاده از توربین های دو مرحله ای : زیاد شدن راندمان مستلزم مخارج و صرو هزینه ن -5

 .باشد

اسااتفاده از کمپرسااور دومرحله ای : هر چه دمای ورودی کمپرسااور پایین تر باشااد ؛ راندمان  -3 

 با این روش دمای ورودی کمپرسور به طورمصنوعی پایین نگه داشته می شود در مرحله بیشتر است

Lp لوله  سرد بر روی به دلیل بالا رفااتن فشاار هاوا گرم می شود که از کولر استفاده می کنند ؛ آب

بالاترین راندمان چیزی  خارج می شود خنک کرده آب گرم مااای شاااود ورا  فشار هوا ریخته و هوا

است که نیروگاه دارای کمپرسور دومرحله ای توربین دومرحله ای و پیش گااارم کن  %32درحدود 

و  آن گازی استنیروگاه گازی به این معنا نیسات که سوخت آن گازاست ،بلکه توربین  . می باشاد

درکشورما به دلیل زیاد بودن سوخت  .سوخت آن مایع یااااا گازوئیاااال است که اکثرا گازوئیل است

گازوئیل ، نیروگاه گازی با سوخت گازوئیل به کاااار میااارود و مرساااوم اسااات. اماااا درکشورهای 
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ت کاه باا ساوخاروپایی به دلیل زیاد بودن سوخت جامد ، نیروگاه گازی به نحو دیگری طراحی شده 

هوای داغ ناشاای از  .جامااااد کارمی کند ، به این نیروگاه ها ، نیروگاه گازی ساایکل بسااته می گویند

ملاحظه می شود که هوای داغ  .احتراق را داخل گرم کن می چرخانیم و بعد هوا را بیرون میفرساتیم

کردکااااه ایاااان نوع ساده ناشی از احتراق داخل توربین می شود. لتا میتوان ازسوخت جامد استفاده 

 .ترین نوع نیروگاه گازی سیکل بسته می باشد

می توان سیکل فوق را کامل تر کرد. اگر هوای ورودی به کمپرسور تصفیه شده باشاااد، پاااره هاااای 

تاوربین دارای عمار زیادی خواهدبود. مشکل ایجاد این است که هوای خارج شده از توربین به دلیل 

اده شود ، پس هااااوای خروجی از توربین را استفاده می کنیم ، اما این هوا داغ تصفیه بودن بایداستف

است و گاز وارد کمپرسور شااود راناادمان افاات ماای کنااد ؛ لاتا از کولر استفاده می کنیم و هوا را 

در نیروگاه گازی هرچه هوای ورودی به کمپرسور ساردتر باشاد، رانادمان افازایش  .سرد می کنند

 . اد. لاتا نیروگااه هاای گاازی درزمستان راندمان بهتری دارندمی یاب

 تغییرات بار به ازاء شبانه روز 

  .ی گوییمم بار پایهتقریبا  در تمام ساعات شبانه روز ثابت است که به آن  ییک مقدار از بار مصرف- 

مقدار آن بیشااتراز بار در یک مقدار بار نیزتنها در ساااعات محدودی از شاابانه روز اتفاق می افتد و -

 بقیه ساعات شبانه روز

 می گوییم.  بار حداکثریا پیکمی باشد. این بار را  

  .می گوییم بار متوسط یا میانینوسانات بین بار پایه و بار پیک را نیزبنام -

ا ه برای تأمین بار پایه به نوعی نیروگاه احتیاج داریم که مخارج جاری آن پایین باشاااد. این نیروگاه

چون ساوخت مصاارفی آنها معمولا  سااوخت های  -شاامل نیروگاه های بخار )به خاطر سااوخت ارزان

وت اساات( نیروگاه های هسااته ای و نیروگاه های آبی می باشااد. اما برای تأمین بار زساانگین مثل ما

شته اپیک به نوعی نیروگاه احتیاج داریم که مخارج نصاب پایین و سرعت راه اندازی و باردهی بالا د

 باشد. حتی اگر مخارج جاری آن بالا باشد و در رابطه با تأمین بار پیک توربین های گازی مطر 



 

 
 

 

 

144 
 

 گازی نیروگاه

توربین های بخار به خاطر آنکه برای  .می شاوند، زیرا خصوصیات تقاضا شده فوق را دارا می باشند 

نها به صااورت راه اندازی و رسایدن به مرحله باردهی چندین ساااعت وقت لازم دارند و اسااتفاده از آ

 رزرو به صرفه نیست در این مورد استفاده 

 .بار میانی نیزتوسط ترکیبی از نیروگاه های مختلف که اقتصادی تر باشد، تأمین می شود .نمی شوند

بنابراین یکی از بارزترین موارد اساتفاده توربین های گاز در صنعت برق، تأمین بار پیک توسط این 

ی مثل ایران که مسااأله سااوخت حتی گاز و گازوئیل مسااأله مهمی را واحدهاساات البته در کشااورهای

از ویژگی های دیگر  .ایجاد نمی کند از واحدهای گازی برای تأمین بار پایه نیز اساااتفاده می شاااود

موجود در باتری خانه  یواحدهای گازی که با دیزل اساتارت می شاود قادرند با استفاده از باتری ها

ستند بدون وابستگی به شبکه استارت شده و به مرحله باردهی برسند لتا از که همواره شارژ کامل ه

واحدهای گازی می توان برای مناطقی که به شاابکه سااراسااری متصاال نیسااتند و نیز برای شااروع 

در بعضاای از واحدهای گازی کلاخ  .برقرارکردن شاابکه پس از خاموشاای کامل شاابکه اسااتفاده کرد

ژنراتور وجود دارد که می توان این دو محور را از هم جدا کند  مخصااوص بین محور توربین و محور

و در واحدهایی که به این نوع کلاخ مجهز هستند می توان در حالی که ژنراتور به شبکه متصل است 

با خاموش کردن توربین و باز شادن کلاخ موردنظر که با افت دور توربین نسبت به ژنراتور صورت 

ورت موتور درآورد و به این وسیله عمل تنظیم ولتاژ شبکه را انجام داد. این می گیرد ژنراتور را به ص

هایی که بخاطرپایین بودن مصرو در شبکه ولتاژ بالا می رود انجام می شود به که کار معمولا  در شاب

 .این نوع استفاده از ژنراتور اصطلاحا  کندانسور کردن گویند
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می باشااد.توربینهای گاز در دو مدل یک یا دو  ژنراتورو محفظه احتراق ، کمپرسااور، توربین شااامل 

محوری طراحی می شوند. در مدل دو محوری هر توربین )توربین فشار پایین و توربین فشار بالا( در 

  .سرعت متفاوتی در حال چرخش است

 

 

 

 

 

 

 

 :دو نوع مختلف از توربین های گازی وجود دارد

  (Axial Flow) ان محوریجری

  (Radial Flow) جریان شعاعی

توربین های گازی جریان شعاعی شبیه یک کمپرسور سانتریفوژ هستند، با این تفاوت که جریان گاز 

به جای خارج شدن به صورت شعاعی وارد می شود. این توربین ها به صورت گسترده در اندازه های 

 Turbo یکپارچه سااخته می شوند. چنین ترکیبی برای کوچک با کمپرساور ساانتریفوژ به صاورت

Chargers  به صورت موتور دیزلی معدنی ساخته شده اند. این 
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توربین های گازی  .توربین ها برای گاز با فشاار بالا برای دساتیابی به راندمان خوب مناسب نیستند

 جریان محوری در

اندازه های بزرگ سااخته می شوند. طبقات توربین های گازی نیز شبیه توربین های بخار است. در  

تعداد طبقات در  .این حالت فشار گاز ورودی توربین بسیار کمتر از فشار بخار در توربین بخار است

 توربین گازی با سوخت فسیلی کم است 

 .بین گازی با سوخت هلیوم زیاد استطبقه(. در صورتی که تعداد طبقات در تور ۳تا  ۰)

 

 

  : آشنایی با واحد نیروگاه و تجهیزات مربوطه

در صنایع پتروشیمی عموما  جهت تولید انرژی الکتریکی اصلی مجتمع های تولیدی از نیروگاههاااای 

گازی بدلیل مقرون به صاارفه بودن و همچنین ارزان بودن و در دسااترس بودن سااوخت اولی  آنها 

 ی گردداستفاده م

هر نیروگاه گازی تشکیل شده از دو بخش اصلی به نامهای تاوربین گاازی و ژنراتاو ر مای باشد ،  . 

 :با توجه به اهمیت این دو بخش می توان به تشریح آنها پرداخت

توربین گاز در حقیقت نوعی از موتورهای احتراق داخلی است ، در ایااان دساااتگاه باااه  : گازن توربی

اعمال اصلی ، تراکم ، احتراق و انبساط در داخل عضو واحدی به طور متناسب یکااای عاااوض آنکاااه 

 (Compressor ) بعاد از دیگاری صورت گیرد در سه محل و یا عضو جداگانه با نامهای کمپرساور

 به طور دائم انجام می پتیرد .  ( Turbine) و توربین ( Combustion Chamber)ق احتاراق تاا

 :سه قسمت را به طور کاملا  شماتیک نمایش می دهد ایان ۰-۰شکل 
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توربین و کمپرسور به صورت استوانه هایی هستند که در محاایط آنهااا در چنااد ردیاااف یاااا حلقاه 

متوالی پره های مورب کار گتاشته اند و یک در میان مابین ردیف پره های متحااارک ، پاااره هاااای 

جدار خارجی است . چرخها حرکت دوراناای ساااریع دارد و گااز از ساکن وجود دارد که منصوب به 

 ما بین پره های متحرک و ذرات گاز توافق  . میان پره ها حرکت می نماید

سرعت و تبادل انرژی سااینتیک بعماال ماای آیاد و در داخل پره های ساکن سرعت و فشار گاز به 

رتبا  پره های متحرک به ذرات گاز سرعت یکدیگر تبدیل می شوند .به این ترتیب در کمپرسااااور م

می دهند و ایاان سارعت در پاره هاای سااکن بعاد مبدل به فشار می شود تا اینکه فشار بقدر کافی 

هوای فشرده گرم اتصالا  وارد اطلاق احتراق شده و در آنجا با سوخت ترکیب مااای شاود و  . بالا رود

متراکم در لابلای پره های ساکن تاااوربین در نتیجاااه  گاز سوخته داغ . درجاااه حرارت بالا می رود

نماید و چون به پره های متحرک برخاورد مای کناد آنهاا را باه  تغییاار مقطااع کااسب سارعت می

در ردیف پره های بعد مجددا  فشار  . گاردش در آورده و انارژی سینتیک خود را از دست می دهد

مکانیکی و منتقال به چرخ می گردد تا آنکه بالاخره فشار  تبدیل به سرعت و سرعت تبدیل به انرژی

 به اندازه فشار جو رسیده و گااز ساوخته انباساط یافتاه از دهانه خروجی تخلیه می گردد
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 انواع توربینهای موجود در صنایع پتروشیمی . 

اود را اااا اساتفاده مای شمهمترین انواع توربینهایی که در صنایع پتروشیمی برای تولید باارق از آنه 

 میتوان به سه دسته تقسیم نمود

توربینهای بخار آب قدیمیترین توربینها در صنعت پتروشیمی می باشااااند و از :  بخارآب یتوربینها

نیااروی بخااار آب بارای بحرکت درآوردن توربینها استفاده می شود و از نقطه نظر اینکه احتیاج به 

  خارج زیاد برای نگهداری آنها دارد کمتر مورد استفاده واقع می گردنددیگ بخار و وسایل دیگر و م

 ( Gas Expunsion Turbine ) توربینهای  انبساطی گازی (۲

توربینهایی که گاز طبیعی با فشار و حرارت معین وارد توربین شده و به تیغه ها برخورد کاااارده و   

مصرو زیاد گاز طبیعی مقااارون باااه صااارفه سبب چرخش توربین می شود و این توربین ها بعلت 

 . نیستند

  (Gas Combustion Turbine )احتراقی گازی یتوربینها( 3

در این توربینها مقداری گاز طبیعی و هوای فشارده د ر محفظه احتراق می سوزد و در اثر سوختن و 

جه حرارت معااااین به حرارت ایجاد شده حجم گاز زیاد می شود و گاز با حجم زیاد و فشار بالا و در

اساس کار این توربینها بر آن می  . تیغه های توربین برخورد کرده و سبب چرخش توربین می شود

بالا می رود و فشاار هوای سریع برروی  نباشاد که فشاار هوا در یک طرو دساتگاه چرخنده توربی

 ا به چرخش در قرار دارند اثر کرده و محور ر Rotor منحنی شکل که روی ( Blades) تیغه ها

انرژی فشار  . می آورد ، باید توجه داشات که برای چرخاندن تیغه ها ، هوا باید حرکت داشته باشد

هوا به انرژی جنبشی هوای متحرک تبدیل شده و در نتیجه محور چرخنااده تاوربین بحرکت در می 

  . آید و انرژی هوای سریع تبدیل به انرژی مکانیکی در توربین می گردد

 :ر یک توربین شامل قسمتهای زیر استرتو
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  Shaft الف ( محور  

 Disc ب ( صفحه مدور

 Blades ج ( تیغه ها 

 

 

 

 

فشار هوای ورودی بیشتر از فشار هوای خروجی است و هر چه رتور تاااوربین نیاااروی بیاااشتری از 

بیاانگر درصاد هوا را بگیرد فشار گاز خروجی کمتر می شود و اخااتلاو فااشار ورودی و خروجااای 

توربینی که فشااار هوای  . توربین اساات ( Rotor) نیرو و یا انرژی منتقل شااده به محور چرخنده

ورودی آن بیشتر است دارای قدرت بیشتری است اگر دو تاااوربین فاااشار خروجی یکسانی داشته 

دی ار وروش بیشتر است قدرت زیادتری دارد ، هر گاااااه دو توربین فشا باشند ، آنکه فشار ورودی

یکسان داشته باشند آنکه فشار خروجی کمتر دارد ، نیاااروی بیاااشتری جاااتب کرده است ، هوای 

 . وارد جاو می گردد Stack و یا Exust خروجی توربین احتراقی معمولا  از طریق دریچ 

 (Compressor) کمپرسور 

کمپرسور جهت فشردن هوا بکار می رود و باعث می شود که هوا با فاااشار زیااااد باااداخل تاااوربین  

 .رانده شود

یک توربین گازی ساده شامل یک کمپرسور و یک توربین می باشد ، کمپرسور هوا را با فشار زیاد   

 جهت توربین تهیه 

کاااه بااارروی صفحه قرار دارند  ( Rotating Blades) می نماید و در واقع تعدادی تیغه هاااای دوار

باعث به جلو راندن هوا به طرو توربین می گردند . نظاار بااه اینکااه هاوا باین کمپرسور و توربین 

جمع شده و فشارش آنقدر زیاد می شود تا اینکه قادر به چرخانادن تاوربین گشته و سپس از انتهای 
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وربین شروع به دور زدن کند ، هوا جریان پیدا هنگامی که محور چرخنده ت . توربین خارج می شاود

کرده و فاااشارش کااام می شود و فشار هوای ورودی توربین بستگی به آن دارد که کمپرسور با چه 

سارعتی هاوا را باه داخل توربین می فرستد و با چه سرعتی توربین و یا محور چرخنده به آن اجازه 

 خروج می دهد

 . کمپرسور استفاده می شود Rotor دناز انرژی مکانیک جهت چرخان .

 

 

 

 

کمپرسااااور را  Rotor فوق کمپرسور مستقیما  ، به محور توربین متصل است ، توربین ۳-۰در شکل

بحرکات در می آورد و انرژی یاا نیروی مورد احتیااج جهات چرخاندن کمپرساااور تأمین مینماید و 

 کمپرسور باعث فشرده شدن هاوا مای شاود . 

تاااوربین از هاااوای فاااشرده توساااط کمپرسور نیرو می گیرد ، به هرحال کمپرسور  ۳-۰در شاااکل 

قسمتی از نیروی توربین در اثر  . نمیتواند قدرتی بیش از آنچه کاه از تاوربین مای گیرد تولید نماید

اصطکاک قسمتهای متحرک هدر مااای رود و تاااوربین نمااای تواناااد نیروی کافی از کمپرسور جهت 

پرسور و همچنین جهت نیااروی هاادر رفتاه بوسایله اصطکاک بدست آورد ، بنابراین چرخاندن کم

مقدار انرژی اضافی باید برای تاااوربین فاااراهم گاااردد تاااا بتواناااد کمپرسور را چرخانده و جبران 

 نیروی هدر رفته توساط اصاطکاک را بنماید و برای ساااااایر عملیااااات قدرت لازم را داشااته باشد

ه حجم هوا را زیاد کنیم انرژی آن افزوده مااای شاااود ، پاااس هرگااااه حجااام هاااوای هرگا بنابراین

خروجاااای کمپرسااور را زیاد کنیم ، دارای انرژی بیشااتری می گردد در اثر حرارت حجم آن بدون 

هوای خروجی کمپرسور باید حرارت داده شود تا اینکه بتواند  اینکه فااااشاار بالا رود زیاد می شاود
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انرژی لازم برای توربین بوسیله  . توربین را داشته باشد Rotorچرخاندن محاور  انرژی کافی جهت

 . افزودن فشار و حجم هوا تأمین می شود

 ( The Combustion Chamber )احتراق  محفظه

در توربین احتراق گازی انرژی اضافی بوسیله سوخت تأمین می گردد کااه در واقاااع ایااان عمااال از 

صاورت می گیرد . شاکل زیر محفظه احتراق محلی است که سااااوخت در آن طریق محفظه احتراق 

وارد شده و با هوای خروجی ازکمپرسور مخلوط شاااده و مااای ساااوزد و در اثااار ساااوختن درجاااه 

حرارت هوا بالا می رود و در نتیجه حجم هوا به نسبت زیادی منبسط می شود ، هااار گااااه باااه یاک 

اثر انبساط گازهای داخل محفظه فشارش بالا میرود ولی چون در  محفظه بسته حرارت داده شود در

توربینهای احتراقی محفظه احتراق به تیغه های تاااوربین راه دارد و بناااابراین فاااشار در محفظاااه 

 . احتراق بالا نمی رود

 

 1-3شکل 

 :در محفظه احتراق به سه عامل بستگی دارد رفشا 1-۴ شکلدر

  ور وارد محفظه احتراق می شودسرعت هوا که از کمپرس(۰  

ساارعت هوای داغ که از محفظه (۳انبساااط هوا در اثر جتب حرارت از سااوختن ماده سااوختنی (۲

بنابراین هر چه فشااار هوا بیشاتر باشااد ،  .احتراق خارج شاده و به محور چرخنده جریان پیدا میکند

در اثر ازدیاد حجم هوا در توربین نیااروی بیااشتری جهات چارخش کمپرساور تولیاد میکند ، پس 

محفظه احتراق هوا انرژی زیادتری کساب کاااارده و از ایاااان نیرو برای جبران اصطکاک ، چرخش 

 . کمپرسور و قسمتهای چرخنده دیگر توربین استفاده میشود

 : تشریح جریان هوا و گاز داغ در یک توربین احتراق گازی ساده 

 0/13، باااه درون آن کاااشیده مااای شاااود )فاااشار هوای سرد از طریق مجرای ورودی کمپرسور  

کمپرسور از چنااد ردیااف تیغااه هااایی کااه بارروی  Rotor اتمسفر و درجه حرارت محیط( محور
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در کمپرسور  . توربین هساتند تشکیل شده است Rotor صافحه هایی قرار دارند و شابیه تیغه های

حارارت هاوا باالا مای رود ، بنابراین یک  هوا فشرده شده و در نتیجه حجم هوا کم می شود و درجه

ناااد هاااوای ورودی به وند هوای خروجی کمپرسور جای کمتری را اشغال می کناااد تاااا یاااک پوپ

هوای گرم فشرده شاده از کمپرساور خاارج گاشته و باه محفظه احتراق  1-2کمپرسور مطابق شکل 

 هدایت می شود

 

 

 

 

 

واد سوختنی با هوای فشرده مخلوط شده و شعله ور میشود ، در در محفظه احتراق گاز ، سوخت یا م

اثر سوختن مواد سوختنی ، درجه حرارت هوا بالا می رود و با ازدیاد درجه حرا رت حجام هاوا بسیار 

  .زیاد می گردد

پس گرمای حاصل از مواد سوختنی باعث ازدیاد درجه حرارت و حجم هوا می گردد ، ولااای چاون  .

راق به تیغه های توربین راه دارد فشار هوا بالا نمی رود ، پس هوا باااا حجااام و حااارارت محفظه احت

 . زیاد و فشار معین از محفظه احتراق خارج شده و به تیغه های توربین هدایت می شود
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همانطوریکه در کمپرسور وقتیکه هوا از بین تیغه های متحرک و ثابت می گتشااات فاااشارش باااالا  

، در توربین عمل عکس انجام می گیرد ، یعنی هوای فشرده با حجم و حااارارت زیااااد باااه می رفت 

تیغه ها برخورد کرده و پااس از اینکااه تیغااه هاای متحارک را بحرکات در آورد از فاشارش کام 

تولید و میشود و در نتیجه توربین نیرویی بیش از آنکه مورد لزوم کمپرسور است ایجاااد مااای کناد 

را هوای فشرده ای که به تیغه های توربین برخورد می کند ، حجمش باااه مراتاااب زیاااادتر از زیااا

 . هاوایی است که از کمپرسور خارج می شود

 . در قسمت کمپرسور فشار هوا زیاد می شودپس  

 .شوددر قسمت توربین فشار هوای داغ کم می  - 

   در قسمت محفظه احتراق فشار ثابت می ماند - 

توربین بحرکت درآید باید هوای با فشار زیاد تبدیل به هاااوا باااا سارعت  Rotor اینکه محوربرای 

توربین دوران نماید و در نتیجااااه حرکاااات  Rotor زیاد گردد ، سرعت زیاد هوا باعث می شود که

  . ، توربین تولید انرژی مکانیکی می نماید Rotor دورانی

(Starter)  توربین گازی()راه اندازی استارتر 

وقتیکه توربین کار می کند ، نیروی لازم جهاات گردانادن کمپرساور بوسایله شاافت تاوربین تأمین 

می گردد ولیکن قبل از اینکه دستگاه شااروع باه کاار نمایاد بایاد باه طریقای کمپرساور را چرخاند 

ساااتارترهای متفااااوتی میتوان تا هوای فشرده لازم جهت توربین فراهم گردد ، برای ایااان کاااار از ا

 . استفاده نمود که ازآن جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد

شافت آن توسط یک دستگاه کلاخ هیادرولیک باه شاافت ماشترک  : راه اندازی توسط موتور دیزل 

تااااوربین و کمپرسااااور متااااصل میگردد و پس از آنکه دور توربین و کمپرسور را به حد مشخصی 

 . نید و تاوربین راه انادازی گردید توسط کلاخ مربوطه موتور دیزلی از مدار خارج می شودرساا

 . همانند موتور دیزلی باعث راه اندازی توربین می شود : راه اندازی توسط موتور برقی
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در این روش ساایم پیچهای اسااتاتور ژنراتور را ابتدا به برق با  : راه اندازی به روش الکتروموتوری

اژ مشاخصای متصال و سیم تحریااااک آن را نیز از مدار خارج می نمایند و در واقع ژنراتور را به ولت

 صورت یک الکتروموتاور سانکرون راه اندازی 

می نماایند و پس از آنکه توربین به دور مشاااخصااای رساااید و راه اندازی گردید برق ژنراتور قطع 

 . گردیده و ادام  کار توسط توربین انجام خواهد شد

می توان جهت راه اندازی اولیه نیروگاه از یاک دساتگاه تاوربین  : راه اندازی توسط توربین بخاری 

  . بخاار اساتفاده نماوده و پاس از راه اندازی توربین گازی ، توربین بخار از مدار خارج می گردد

 

 : کنترل درجه حرارت قسمتهای مختلف نیروگاه گازی

دلیل محدودیتهایی که بواسطه جنس مواد تشکیل دهنده پره هااااای می بایست ب 1-1مطابق شکل  

توربین و کمپرسور و همچنین اتاق احتراق و دیگر قسمتهای نیروگاه گازی باعث می شود ، درجااااه 

بعنوان  . حرارت قساامتهای فوق التکر نباید از حدمجاز خود در حالت کارکرد نیروگاه تجاوز نماید

 Alstomوعاه تاوربین و کمپرساور و اتااق احتاراق سااخت شارکت یاک مجم 1-1نمونه در شاکل 

 . نشان داده شده است و درجه حرارت قسمتهای مختلف بیان شده است

 

 

 

همانگونه که مشااهده میشود نباید درجه حرارت قسمتهای مختلف از حدود مشخه شده تجاااااوز 

مدت موجاااب باااروز معایاااب و ماااضرات  نماید زیرا این امر می تواند در کوتاه مدت و یا در دراز

فراوانی از قبیل خراب شادن و خورده شدن پره های توربین و یا کمپرسور و یا بدنه اتاق احتااااراق 

تاااوربین  Shutdown این مهم توسط کنترل کننده های حرارتی مجهز به سیستم آلارم و یا . گردد

 . انجاام می شود
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 چرخه های توربین های گازی

ایجاد شاااده از محفظه احتراق یا راکتور به عنوان سااایال اصااالی برای حرکت توربین در دو  گاز داغ

حالت مستقیم و غیر مستقیم قابل استفاده است. در حالت مستقیم سیال به طور مستقیم وارد توربین 

 می شود.

ود. شدر حالت غیرمستقیم سیال داغ باعث گرم شدن سیال ثانویه می شود که عامل حرکت توربین  

 برای هر دو چرخه مستقیم و غیرمستقیم ممکن است ترکیبی از سیکل باز یا بسته داشته باشیم

 ((Direct Open Cycle باز مستقیم چرخه

 

 

 

 

 

به صاورت فشارده خارج می شااود.  ۲وارد کمپرساور شااده و در نقطه  ۰سایال )گاز یا هوا( در نقطه 

می شااود. در حالت ایده ال با ثابت ماندن فشااار آن سااپس گاز متراکم وارد محفظه بخار یا راکتور 

منبسط  خارج می شود . پس از آن با ورود به توربین و چرخش آن ۳سایال به صاورت داغ در نقطه 

خارج می گردد. گاز یا هوای خروجی داغ ساپس وارد اتمسافر شاده و ساپس گاز  ۴از نقطه  شاده و

لبته در این نوع چرخه فقط از هوا به عنوان سیال ا .وارد سایساتم می شاود ۰)هوا( سارد باز از نقطه 

 عامل استفاده میشود.

 

 (Indirect Open Cycle) چرخه باز غیرمستقیم
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به  ۲این چرخه تقریبا مشاابه چرخه باز مساتقیم است، با این تفاوت که هوای متراکم شده در نقطه 

مبدل حرارتی می گیرد. این نوع چرخه برای عنوان سااایال ثانویه گرمای مورد نیاز خود را از طریق 

مواردی مناساب اسات که از لحاظ شارایط محیطی نتوان از گرمایش مساتقیم هوا سود جست و این 

 .گرمایش ممکن است از طریق یک نیروگاه یا راکتور هسته ای تامین گردد

 (Direct Closed Cycle) چرخه بسته مستقیم 
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دراین حالت هی  گازی از توربین وارد اتمساافر نمی شااود. گازی که اکثرا در این ساایسااتم مورد  

ده سرد شخروجی از توربین در مبادله کن گرما استفاده قرار می گیرد هلیوم است. دراین چرخه گاز

وارد راکتور شده و پس از چرخاندن توربین فشار آن افت می  در کمپرسور و پس از فشارده شادن

تحت شرایط کارکرد معمولی هی  جریانی از .ند و ساپس وارد مبدل حرارتی و کمپرساور می شودک

گازهای رادیوکتیو  وارد جو نمی شاود و هم چنین سطح فشار سیال عامل بالاست که این خود منجر 

 به کاهش ابعاد ماشین های دوار می شود .

 (Indirect Closed Cycle) مستقیمبسته غیر چرخه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

مستقیم و چرخه بسته مستقیم است. در این حالت راکتور توسط غیراین چرخه، ترکیبی از چرخه باز

مبدل حرارتی از سیال یا گاز مورد استفاده در توربین مجزا شده است. گرمای گاز مورد استفاده پس 

است آب ، خنک کن اولیه ممکن  .از عبور از توربین توساط مبدل حرارتی به اتمسافر داده می شاود

 فلز متاب ،یا گازی مانند هلیوم باشد.

  :محاسن نیروگاه های گازی سیکل بسته

 .امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم می شود -1
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 (پره ها کم است )خوردگیعمرزیاد  -2  

باشد، پس می  Atm 1 چون سیکل بسته است ، لتاضرورت نداردکه فشارهوای خروجی توربین -3  

که چون هوای فشرده ترشاده ، جاای  Atm 10 از Atm 1 هوارابالا برد، به جایتوان سطح کارفشار 

 .کمتاری گرفتاه وحجام کمپرساور وتوربین درنهایت کوچک ترمی شود

  :معایب 

  درصد راندمان کاهش می یابد 2الی  3است. راندمان درمقایسه باسیکل بازکمتر  -1

 . هزینه زیاد است=5 

کمپرسور  .ای گازی سیکل بسته ، اجازه داریم توربین رادوقسمتی بسازیمدرسوخت مایع نیروگاه ه 

هوا را گرفته و داخل اتاق احتراق می ساااوزاند ، هوای خروجی آن را وارد گرم کن می کنیم که خود 

گرم کن یک سیکل بسته را تشکیل می دهد .توربین کمکی قدرت لازم از ژنراتور کوچک درقسمت 

 . توربین کمکی به کاربرد

 : نیروگاه گازی سیکل بازدارای معایب زیراست 

 377قدرت کمپرسور خیلی از انرژی توربین رامی گیرد و همچنین دود خروجی داغ است)در حدود  

  درنتیجه سوخت ایجاد شده به هدرمی رود ؛ لتا راندمان کاهش می یابد (درجه سلسیوس

درکنار نیروگاه بخار ( هوای گرم خروجی اساااتفااده از نیروگااه سااایکال ترکیبی ) نیروگاه گازی  .

نیروگاه بخار برده میشااود .راندمان این  ربا اضااافه کردن اکساایژن به آن به طرو بویل ازتوربین را

 .می باشد % 27قبیل نیروگاه ها

 چرخه ایده آل برایتون

 5تا 1یند این چرخه ایده آل توربین گازی می باشد در این فرایند طبق نمودارهای زیر گاز ضمن فرا

 3تا  3گرم می شود و در مرحله  3تا  5به طور آیزنتروپیک متراکم می شود و در فرایند فشار ثابت 

یا در یک مبادله  1تا  3به طور آیزنتروپیک در توربین منبساط می شود و فرایند خنک شدن گاز از 

 کن گرما یا در جو صورت می گیرد.
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 :سیكل عملي برایتون
 -1 :قعی( توربین گاز از نقطه نظرهای زیربا سیکل نظری برایتون تفاوت داردسیکل عملی )وا 

به علت وجود تلفات اصااطکاکی در کمپرسااور و توربین، فرآیند تراکم و انبساااط بدون اصااطکاک  

نیست و با مقداری افزایش در انتروپی همراه می باشد )این فرآیندها آدیاباتیک برگشت ناپتیر می 

 .می باشد اما در عمل کمتراست %177ایده آل بازده کمپرسور و توربین باشند( در حالت 

در اتاق احتراق افت فشار مختصری وجود دارد. این افت فشار )تلفات( به قدری کم است که می  -2 

 .توان از آن صرفنظر نمود

کمپرسور برابر جرم هوایی است که از داخل  (f+1) جرم گازی که از داخل توربین عبور می کند -3 

 .نشان دهنده نسبت جرم سوخت به جرم هوا می باشد f عبور می کند که

گرمای ویژه گازهای حاصل از احتراق کمی بیشتراز گرمای ویژه هوا می باشد. البته این افزایش  -4 

به قدری کم است که گرمای ویژه گازهای حاصل از احتراق را می توان برای ساده شدن مسأله هرجا 

 .ست با گرمای ویژه هوا مساوی فرض کردکه لازم ا

 .برای یک سیکل واقعی برایتون نشان داده شده است T-S نمودار زیردر شکل  
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تراکم  1-5فرآیندَ :نشان داده می شود. در این سیکل P2-P3 تلفات فشار در اتاق احتراق بصورت 

انبسااااط  3-3آیزوتروبیک فرآیند : انبسااااط 3-3فرآیندَ .: تراکم واقعی5-1فرآیند  .تروبیکنآیز

بازده توربین اگر گرمای ویژه  (بازده کمپرسااور) :ثابت اساات CP بازده کمپرسااور چون .واقعی

بازده حرارتی سیکل  (2-17) :گازهای حاصال از ساوخت با گرمای ویژه هوا با هم برابرفرض شاود

کار خاله  =Wnet = کار واقعی توربین -کار مصاارفی کمپرسااور :بصااورت زیر محاساابه می گردد

 واقعی

راههای اصلا  بازده و کار خروجی ویژه سیکل ساده برای اصلا  کار یک مولد قدرت با سیکل ساده 

 .می توان از روشهای زیر استفاده نمود

 

 (Brayton Cycle) اصلا  چرخه نیروگاه گازی

  بازیابی حرارت -1

توربین در مصرو سوخت صرفه جویی می  با گرم کردن اولیه هوا با اساتفاده از گرمای گاز خروجی

به دلیل اینکه بازده سیکل توربین گازی با بازیاب بیشتراز  .شود. این روش را بازیاب حرارتی گویند

درصد و حتی بیشتر  37بازده سایکل سااده توربین گازی اسات، مصارو ساوخت در این سایکل تا 

 .کاهش می یابد

  :به روشهای زیر انجام می شود اصلا  قدرت خروجی واحد توربین این عمل-2

الف( گرم کردن مجدد انبساط کامل در توربین در دو یا چند طبقه حاصل می شود وپس از هر مرحله 

 .از انبساط گرم کردن مجدد صورت می گیرد

ب( بالا بردن حداکثردمای سااایکل )دمای گاز ورودی توربین( این عمل به روشاااهای زیر انجام می  

 :شود

 از سوختی با کیفیت بهتر  استفاده -1 
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 .استفاده از مولد بهتربرای پره های توربین که بتواند دمای زیادتری را تحمل کند -2

 استفاده از روشهای خنک کردن پره ها  -3 

  .اصلا  بازده توربین که بستگی به اصلا  طر  آن دارد -4

 .می گیردکاستن از قدرت مصرفی کمپرسور این عمل به راههای زیر انجام -3

الف( خنک کردن میانی: کار مصارفی کمپرساور با خنک کردن هوا در فاصله بین طبقات کمپرسور  

 .کاهش می یابد

 .ب( بالا بردن بازده کمپرسور: این عمل با اصلا  طر  کمپرسور قابل اجرا است 

م اضاااافی ج( تزریق آب: با تزریق آب در دهانه ورودی کمپرسااور، کار خروجی و بازده در اثر جر 

 .آب تزریق شده و افزایش دانسیته هوا و خشک کردن هوا زیاد می شود

برای اصالا  و توساعه راندمان و خروجی این نیروگاه بایساتی قسمتهای زیر به سیستم اصلی اضافه 

 :شود

. Regeneration 
 2. Compressor Intercooling  

3. Turbine Reheat  
4. Water Injection - 

 (Regeneration) ی یا دریافت مجددبازیاب الف(

این بخش هماانناد چرخاه توربین بخاار، وایفاه وارد نمودن گرمای خروجی از توربین را به چرخه  

در  ۲و عمل گرمایش در مرحله  T4 > T2 نیروگاه داردانجام می شااود. عمل بازیابی حرارت برای

نیز توسااط درجه حرارت  ۲معمولا پیش گرمایش گاز متراکم شااده در قساامت  Brayton چرخه

شکل زیر نیروگاه را در حالت چرخه بسته و تغییرات  .انجام می شود ۴خروجی توربین در قسامت 

  .با هوا( نیز مناسب است)داده شده نشان می دهد. این تغییرات برای حالت چرخه باز 
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 (Compressor Intercooling) کمپرسور با سرمایش میانی )متقابل یا زنجیره ایب(

 فشااار در و ال ایده حالت در) شااود می ساارد 1′متراکم شااده و در  5تا  1مطابق شااکل زیر گاز از  

راکم می مت 5′′رد می شاود , سپس نهایتا تا سا 1′′راکم شاده و در مت 5′ت(. ساپس گاز دوباره تا ثاب

بنابراین کمپرسور از سه قسمت )مرحله( تشکیل یافته است. واحدهای        گردد. در حالت ایده ال 

 می توانند با هوا یا آب خنک شوند (Intercoolers)  خنک کننده میانی

یاک سااایکال بساااتاه ایده آل برایتون با دومرحله خنک کردن میانی و یک مرحله باز  T-Sرنمودا

 گرمایش و یک دستگاه مبادله گرما 
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کار  2و  1به ازاء معین مقدار کار مساتقیما  با دما متناسب است، لتا کمپرسور که بین حالت  بنابراین

می کند با افزایش دما کار بیشتری مصرو خواهد کرد از آنجا که کار کمپرسور منفی است افزایش 

 برساایم P2 آن کار خاله ساایکل را کاهش می دهد، بهتر اساات در حالی که می خواهیم به فشااار

T=T2-T1  را در حد پایین نگاه داریم، این کار را از لحاظ نظری می توان با خنک کردن متوالی گاز

انجام داد. این روش با اساااتفاده از خط بریده پایینی در  T1 متراکم و نگهداشاااتن دمای آن در حد

ا بین ز رشکل نشان داده شده است. اما این کار از لحاظ فیزیکی امکان پتیرنیست و خنک کردن گا

 دو مرحله تراکمی

برای ساااادگی کار فرآیند تراکمی و انبسااااطی بصاااورت ایده آل بالا می توان انجام داد. در شاااکل  

)آیزونتروپیک( نشاان داده شاده اند و در آن دو مرحله خنک کن میانی دیده می شوند. گاز پس از 

ابت است )در فرآیند ایده آل( خنک می شود ودمای آن در حالی که فشارش ث 5تا  1تراکم نسبی از 

خنک می شااود و  1متراکم می شااودو پس از آن دوباره تا  5می رسااد. مجددا  گاز تاَ 1به دمای نقطهَ

ست تحت این شرایط ا                                           متراکم می شود. در فرآیند ایده آل  5سرانجام تا 

می توان نتیجه  .ه کار مصرفی هرقسمت یکسان استکمپرساور از ساه قسامت تشاکیل می شاود ک

گرفت که با بالا نگهداشاااتن دمای گاز در توربین می توان کار توربین را افزایش داد. این فرآیند به 

 .وسیله خط بریده افقی شکل نشان داده شده است

. (Turbine Reheat) توربین گرمایش پیش 
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زیاد می توان راندمان توربین را افزایش داد. همچنانکه حفظ درجه حرارت گاز توربین در مقدار باا  

در شاکل بالا دیده می شاود با گرمایش پیوسته گاز می توان از انبساط آن در توربین استفاده نمود. 

دقت کنید هرگاه عملیات ساارمایش و  .(دیده می شاود T-S این کار با خطوط نقطه چینی در منحنی

ام شده و بقیه چرخه نیز ایده ال باشد در آن صورت چرخه ایده گرمایش در درجه حرارت ثابتی انج

بین درجه حرارت  Carnot را خواهیم داشت که مشابه راندمان چرخه کارنو Ericsson ال اریکسون

اسات در حالت عملی گرمایش پیوسته مقدور نبوده و به صورت پله ای و مرحله ای  T3 و T1 .های

 بین با دو قسمت و یک طبقه پیش گرمایش دیده می شودانجام می شود . در شکل بالا تور

دو دسااتگاه توربین نشااان داده شااده اساات که بین آنها یک مرحله بازگرمایشاای قرار دارد. گاز در 

منبساط می شاود و آنگاه در ضمن یک فرآیند فشار ثابت )در  3تا  3قسامت فشاار بالای توربین از 

انبساط پیدا  3د و بالاخره در قسامت فشار پایین توربین تاَ باز گرم می شاو 3حالت ایده آل( تا حالتَ

می کند. مسااحت مقدار افزایش کار در سیکل را نشان می دهد در حالی که مقدار گرمای داده شده 

از عملیات خنک سازی میانی، بازگرمایش و بازیابی می توان توأما  در  .به سایکل به اندازه می باشاد

 .تفاده کرداس بالایک سیکل مطابق شکل

 (Water Injection) .آب   تزریق
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تزریق آب روشااای برای افزایش رانادماان و قدرت خروجی نیروگاه گازی اسااات. در طی فرآیند  

متراکم سازی هوا، آب به هوای متراکم شده افزوده می شود و با افزایش دمای گاز )هوا( آب موجود 

گرمای ناشای از بخار، درجه حرارت هوای متراکم شده را در آن صاورت  .در آن نیز بخار می شاود

دارد. تزریق  (Intercoolers) کاهش می دهد و در نهایت اثری همانند واحدهای خنک کننده میانی

بسایار ساودمند است، اگر تزریق  (Regeneration)آب در توربین های گازی با واحدهای بازیاب 

در چرخه نیروگاه گازی با تزریق آب، هوای متراکم  .دآب بین کمپرسااور و واحد بازیاب انجام شااو

افزایش در فشار باعث انتقال  .سارد می شاود مقدار کمی ۳در فشاار تقریبا ثابت با نقطه  ۲شاده در

در واحد بازیاب پیش گرمایش شده و  ۳می شود. هوای متراکم شده سرد در نقطه  ۳به  ۲سیکل از 

حالت نیاز است تا هوای مرطوب حرارت داده شده از نقطه  می رسد. در این ۴به درجه حرارت نقطه 

انجام شده و باعث ایجاد تلفات در  ۷و  ۸برگردد. این کار با اساتفاده از گرمای خروجی بین  ۲به  ۳

همچنان که نشان داده شده است آب ورودی به سیستم ممکن است قبل از تزریق  .سایکل می شود

  .پیش گرمایش شود ۷ی گاز خروجی در به هوای متراکم شده قبلا توسط دما

تزریق آب به سیکل توربین گازی روشی است که به وسیله آن می توان قدرت خروجی سیکل را به 

طور محساااوسااای و بازده آن را به طور جزئی افزایش داد. در بعضااای از هواپیماها و در بعضااای از 

یش دمای هوا در فرآیند تراکمی واحدهای ثابت، آب به داخل کمپرسور تزریق می شود و ضمن افزا

به صااورت بخار در می آید از این رو گرمای تبخیرموجب کاهش دمای هوای متراکم می شااود و در 

نتیجه آن کار کمپرسااور کاهش می یابد. این اثردر واقع مشااابه اثر خنک کن میانی اساات )که قبلا  

رای مبادله گرما است در صورتی تزریق آب به سیکل توربین گازی که دا (.مورد بررسی قرار گرفت

[. این روش را می توان به وسیله 5که آب بین کمپرسور و مبادله گرما تزریق شود سودمندتر است]

آب بین بالاپااشاااش برای سااایکل های تک محوری و دو محوری به کار برد. این روش در شاااکل 

 کمپرسور و مبادله گرما نشان داده شده است.
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رتیاب عبارتند از هوای متراکم خروجی و گازهای خروجی از مبادله ی گرما. باه ت 1وَ 3 در نمودار. 

در نتیجه تزریق آب ضاامن یک فرآیند تقریبا  با فشااار ثابت به دلیل  5دمای هوای متراکم در نقطه 

افزایش پیدا  3تا  5کاهش می یابد )فشار به اندازه کمی از  3تا دمای  5تبخیرآب از مقدار مربوط به 

 گرما  کن وارد مبادله 3آنگاه هوای متراکم خنک شده با حالت می کند( 

پویش گرم می شاااود. )عملا  دما به مقدار جزئی  3می شاااود ودر آن تاا دماایی تقریبا  برابربا دمای 

از گازهای  5تاا  3اسااات(. گرماای اضاااافی لازم برای گرم کردن هوای مرطوب از  3کمتراز دماای 

ین می شود. که در غیر این صورت این انرژی از دست می رفت از تأم 1تا  1خروجی و ضمن فرآیندَ

دمای جدید گازهای خروجی محساوب می شود. آب ورودی ممکن است پیش  1این رو دمای نقطه 

و همچنین ممکن است این عمل  بالاگرم شاود مطابق شکل  شپی 1از تزریق به وسایله گاز در نقطه 

به صااورت  T3 د تزریق شااود که هوای متراکم در دمایآب به اندازه ای می توانن .صااورت نگیرد

اشباع درآید. بیش از این مقدار آب موجب می شود که مایع آب توسط هوا حمل شود و با این عمل 

هر چند که کار تا حدی افزایش می یابد ولی بازده در مقایسااه با حالت هوای اشااباع کاهش پیدا می 

ه کن گرما، اختلاو دمای شدید موضعی و تنش های گرمایی کند و مشکلاتی مانند پرکار کردن مبادل

افزایش کار نیروگاه در نتیجه تزریق آب تا حدی در نتیجه افزایش کار  .ناشای از آن بوجود می آید

توربین باه علات افزایش آهناگ جرمی جریاان هوا و بخاار آب از توربین اسااات، بادون اینکه کار 

 3زایش جرم عبارت است از تفاضل جرم بخار اشباع در نقطه کمپرسور افزایش یافته باشد. مقدار اف

 .موجود بود 1و جرم بخار آبی که از اول در هوا در نقطه بالاشکل 

 

  ترطراحی نیروگاه های گازی برای درجه حرارت بالا ۳-

کاملا آشاکار اسات که نیروگاه های با توربین گازی لازم است با درجه حرارت های ورودی بالا کار 

کنند تا در خروجی آن راندمان بالا حاصل شود. بنابراین لازم خواهد بود در عین حال از توربین های 

می شااود که دارای قیمت های بالاتری نساابت به توربین های فشااار پایین  با فشااار بالا نیز اسااتفاده
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ناوری ف .هساتند، ولی اختلاو در ساوخت مصارفی باعث برگشت سرمایه این توربین ها خواهد بود

باشاااد. این  1237به بالا و حتی تا ۰۲۰۶-۰۶۷۶فعلی در حاال ازدیااد درجه حرارت توربین ها از 

توربین هاا دارای درجااه حرارت هااای باالاتری نساااباات بااه توربین هاای مادرن امروزی بااا درجااه 

محدوده درجه حرارت فعلی مناساب توربین ها برای پیک بار است و  .هساتند . ۰۵۶-۵۴۶حرارت

ا با بازیاب مناسب چرخه هایی برای سرویس دهی به بارهای اساسی هستند. چنین نیروگاه توربین ه

برای کار در محدوده  .هایی می توانند با نیروگاه های چرخه ترکیبی مقایسااه شااده و رقابت نمایند

  توربین های گازی با درجه حرارت زیاد بایستی مسائل زیر توجه و دقت زیاد شود

Materials 1-                   
                                                                                                                          Cooling - 5 

                                                                                                              3- Fuels (Materials) 
 :  (مواد

اجزای تشااکیل دهنده توربینهای گازی با درجه حرارت بالا شااامل بدنه، پره های ثابت و متحرک و 

نازلها می باشاند که بایساتی در مقابل تنش های حرارتی، فیزیکی و شاایمیائی مقاومت داشته باشند. 

و خسااتگی حرارتی می باشااد. مقاومت عناصاار مزاحم در این حالت عوامل خوردگی، اکساایداساایون 

شده نیز دو عامل مهم هستند. آلیاژهای کبالت در پره های ثابت  حرارتی و درصد مواد ریخته گری

طبقه اول اسااتفاده می شااوند که قابلیت تحمل درجه حرارت زیاد و تنش متوسااط را دارند. در حال 

ای پره های متحرک نیز آلیاژهای حاضار برای این قسامت آلیاژهای شاکل نیز توصیه می شود . بر

از عناصر دیگری که برای پره های ثابت توصیه می شود  .کبالت با درصد کروم بالا استفاده می شود

مواد سارامیکی هساتند که تنها عامل محدود کننده آن فناوری ساخت و ایجاد خواص مکانیکی لازم 

 در آنها است

 

 :  (Cooling) سرمایش  ۲-۴-۳
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ها بدون سایساتم سرمایش کار می کنند. اما با افزایش درجه حرارت توربین ها نیاز به اکثر توربین 

سیستم سرمایش احساس می شود. تنش های حرارتی در پره های متحرک توربین به وسیله سرعت 

 .زیاد چرخشای، توزیع حرارت در ساطو  مقطع پره ها، نیروی ضاربانی و اسااتاتیک ایجاد می شود

گر در هنگام راه اندازی، خاموش کردن و تغییر بار نیروگاه صااورت می گیرد. تنش های حرارتی دی

بناابراین تنش های حرارتی تحت عملیات اساااتاتیک و گترا واقع می شاااوند. در عمل برای کاهش 

برای چرخش سیال خنک  .باشد ۷۶۶، ها درجه حرارت آنها بایستی زیر خساتگی و فرساودگی پره

ر آنها ایجاد می شود. این گونه پره ها نسبت به پره های توپر سبک تر کننده پره ها، سوراخ هایی د

بوده و دارای توزیع درجاه حرارت یکنواخت خواهند بود. سااایال سااارد کننده، آب یا هوا می تواند 

  .باشد

ضااارورت خنک کردن هوای ورودی کمپرساااور با :   (Air Cooling)  خنک کاری هوا   3-3-3

و قدرت خروجی توربین های گازی و سااایکل های ترکیبی به  اع، بازدهافزایش دماای محیط و ارتف

شدت پایین می آید. با توجه به اینکه در اثر مناطق دارای توربین گازی یا سیکل ترکیبی نصب شده 

در کشاور دمای محیط بالا می باشاد، بنابراین این واحدها به علت کاهش بازدهی، سااوخت بیشتری 

با توجه به اوج مصرو انرژی الکتریکی در تابستان، کم شدن قدرت  همچنین .مصارو خواهد نمود

خروجی ممکن اسااات مشاااکلاتی را در تأمین انرژی الکتریکی لازم در کشاااور ایجاد کند و موجب 

  . خساراتی بر اقتصاد کشور گردد. در واقع سرمایه های ملی در اثر این مسأله از دست می رود

 

  :طریق انجام می پتیرد 4زی به خنک کاری هوا در توربین های گا

 خنک کاری میانی - 1

 خنک کاری تبخیری  -2 

 خنک کاری به وسیله سیستم ذخیره سرما  - 3

 . خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور به وسیله چیلر - 4
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خنک کردن هوای ورودی به کمپرساور به دلیل اینکه یک فرآیند مستقل می باشد بیشتردر توربین 

در حال بهره برداری مورد توجه قرار می گیرد. این روش بدون هیچگونه تغییریا اصلاحی های گازی 

در اجزاء اصلی واحد توربین گازی و با رعایت برخی نکات فنی بدون هیچگونه اثرات منفی قابل اجرا 

اسات. محل نصاب تجهیزات مربوط به آن تقریبا  مستقل و جدا از اجزاء اصلی سیکل توربین گاز می 

با این حال تمام روشهای خنک کردن هوای ورودی در  .اشد و در کل طر  و اجزاء ساده تری داردب

هریک از روشاااهای  .توربین های گازی در حال طر  و برنامه ریزی نیزقابل طراحی و اجراء اسااات

خناک کردن هوای ورودی باا توجاه باه هزینه اولیه، هزینه عملیاتی و تعمیرات و تأثیرآن بر مقدار 

فزایش قدرت خروجی و بازدهی، انتخاب می شوند. در زمان طراحی به دلیل عمر طولانی تر سیکل، ا

روشااهای ساارمایش هوای ورودی به  .می توان از روشااهای پرهزینه ترو مؤثرتری اسااتفاده نمود

کمپرسور اساسا  به سه دسته اصلی تقسیم می شود. اول روشهای تبخیری می باشد. در این روش آب 

ناال هوای ورودی باه کمپرساااور تبخیر می گردد. بدین ترتیب گرمای نهان تبخیرآب از هوا در کاا

محدودیت اساسی این روش کاهش دمای ورودی، حداکثرتا دمای  .گرفته شدهو هوا خنک می شود

دومین روش،  .نقطه اشاباع بخار یا نقطه شبنم است و مزیت آن هزینه اولیه و عملیاتی کمترمی باشد

رید مکانیکی یا جتبی است. در روش تبرید مکانیکی از یک چیلر ضربه ای یا سانتریفیوژ روشهای تب

کمک گرفته می شاود تا به وسایله یک کویل خنک کن یا با قرار دادن اوپراتور در مسیر هوا، هوای 

 و خصوصا  هزینه عملیاتی بالا و مصرو انرژی زیاد از ورودی به کمپرسور را خنک نمود. هزینه اولیه

در روش تبرید  .از مزایای این روش اساات c2  امعایب این روش می باشااد و توانایی خنک کردن ت

جتبی از یک چیلر جتبی برای خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور استفاده می شود. هزینه اولیه 

از  خنک کرد 0C◌باالا، هزیناه عملیاتی پایین و مصااارو انرژی با توجه به اینکه می توان هوا را تا  

سرد شده و قادر است هوا  3C◌آب( خود تا  )ویژگی های این روش می باشد. سیال  در چیلر جتبی 

 .خنک کند7cرا فقط تا 
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 روش سوم: .3

روش ذخیره ساازی انرژی است از این روش برای تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز در زمان پیک  

مصارو برق استفاده می شود. در ساعت هایی که مصرو برق کم است از انرژی الکتریکی تولیدی 

اضااافی برای تولید یم یا خنک کردن آب اسااتفاده می شااود. در ساااعت های پیک از این یم یا آب 

استفاده می شود و توان  2C◌لید شده برای سرد کردن هوای ورودی به کمپرسور تا دمای  خنک تو

نکته قابل توجه این است که با کاهش دمای هوای  .خروجی توربین گازی و بازدهی آن را بالا می برد

 امکان تشکیل قطرات آب وجود دارد 2C◌ورودی به کمپرسور در حد پایین تراز  

 

  (Water Cooling) بخنک کاری با آ   

شااود خنک کاری سااریع با هوا جوابگو نبوده و هوای  ۰۰۵۶وقتی درجه حرارت پره ها بیشااتر از : 

کننده به سمت محفظه احتراق بای پس می شود. در این حالت پس از رسیدن به درجه حرارت  خنک

استفاده شود با  به بالا از آب برای خنک کاری ۰۳۰۵شاود که از درجه حرارت  اشاباع پیشانهاد می

این نوع خناک کااری نیازی به عبور جریان هوا از پره ها نمی باشاااد. در طراحی توربین ها با خنک 

کاری آب، طراحی ایرودینامیکی مهم بوده و در عرض مساایر عبور هوا از پره ها به کمترین مساایر 

ا هوا شاااامل مسااایرهای تقلیل می یابد . در این حالت پره های ثابت یا نازلها برخلاو خنک کاری ب

سری و موازی می باشد. آب از این مسیرها به صورت حلقه بسته در جریان خواهد بود. آب ورودی 

به سایساتم بایساتی دارای گرما و فشاار کافی باشاد تا شاوک گرمایی به توربین وارد نشود و نیز از 

ز توسط سیستم پره های متحرک نی .جوش کردن آب جلوگیری شاده و آب فقط در یک فاز باشاد

حلقه باز با آب خنک می شااوند. آب با فشااار کم به پره ها برخورد کرده و حتی به حالت جوش در 

می آید ولی بخار حاصااله از پره ها دور نگه داشااته می شااود تا با جریان گاز داغ ترکیب گردد. آب 

 بخار نشده نیز بالاخره در یک مخزن جمع آوری می شود
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 : (Fuels) سوختها۳

مانطور که گفته شد بالا بردن درجه حرارت احتراق توربین گازی باعث افزایش راندمان و قدرت ه 

خروجی توربین و کاهش ساااوخت احتراقی می شاااود. شااادت فرساااودگی توربین با افزایش درجه 

حرارت زیااد می شاااود و بنابراین توربین ها از ساااوخت های با مواد باقیمانده عمل می کنند که در 

اسااتفاده می کنند تا از مساائله فوق جلوگیری شااود. دفع خاکسااتر  ۰۰۵۶ ت های زیر درجه حرار

سااوخت در طی عملکرد تناوبی و دوره ای نیروگاه که در آن گاز در حالت انبساااط و انقباض باشااد 

نیروگاه مساائله جدی به شاامار می  (Steady Operation) مساائله مهمی نبوده اما در عملکرد ثابت

پیشارفت در این زمینه به ساوی اساتفاده از سوخت های ارزان برای توربین های خوشابختانه  .رود

گازی اسات. برای جداساازی آلکالیدها از سوخت آن را با آب شسته و در مخلوط آنها از جداکننده 

هاای الکترواساااتاتیکی قرار می دهند برای کاهش خوردگی توربین نیز از مواد اضاااافه کننده )مثلا 

 .حفااتی استفاده می شودمنیزیم( و مواد 

 

 بررسي زیست محیطي 

    

خروجی هر نیروگاه از نظر زیسات محیطی باید بررسی شود و طراحی آن طوری باشد که آیین نامه 

های مربوط، از این نظر به راحتی و به ساادگی قابل اجرا باشااد، حتی اگر در بعضاای از موارد، رعایت 

که محیط زیست را به نحوی  –محصاولات حاصال از نیروگاه  مفاد آیین نامه، هزینه بر باشاد. عموما 

 به قرار زیر است:  –متأثر می کنند 

 محصولات احتراق )دودهای حاصل از احتراق و خاکستر(؛  -الف
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 حرارت تلف شده؛  -ب

 اغتشاش یا صدا. -ج

به دلیل آثار مهم تزریق آب و بخار در محصااولات احتراق، فقط بند الف مورد بررساای قرار گرفته و 

به بند ب و ج به طور مختصر اشاره می شود. لازم است ذکر شود که بر اثر تزریق آب، حرارت تلف 

 شده و تولید صدا نیز کاهش می یابد. 

 ت: محصولات خارج شده از دودکش دارای ترکیبات زیر اس

O2, H 2, H 2, NO , O 2, CO , NO 2, CO nHnC  ،)3)ئیدروکربورهای نسااوخته, SO 2SO  گرد و

برای محیط زیساات  2Oو  O2, H 2Nغبار، خاکسااتر، بعضاای از ترکیبات فلزی و غیره. سااه محصااول 

ضاارری ندارند، اما سااایر ترکیبات، آثاری منفی بر محیط زیساات دارند. مقدار محصااولات احتراق یا 

مقدار تمرکز آنها در دودهای خروجی دودکش، به تأسایساات نصب شده در نیروگاه و نوع سوخت 

ی با ههای بخارمصارفی بساتگی دارد. لازم است ذکر شود که در بعضی از نیروگاهها به ویژه نیروگا

را )دستگاههایی  Precipitatorسوخت زغال سنگ آیین نامه های زیست محیطی، نصب و استفاده از 

جانبی اسات که در مسیر دود خروجی قرار گرفته و تمامی ترکیبات مضر را تجزیه و جدا می کند تا 

این آیین نامه ها  ترکیبات خارج شاده از دودکش در حد  مجاز آیین نامه باشاد( اجباری کرده است.

در اغلب کشاورهای صانعتی رعایت می شود. از طرو دیگر طراحان و سازندگان نیروگاه، سعی در 

افزایش کارایی سیکل نیروگاهی دارند تا بتوانند از انرژی سوخت، حداکثر استفاده را نموده و مقادیر 
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ت خروجی از دودکش هر ئیدروکربورهای نسوخته را به حداقل برسانند که در این صورت، محصولا

واحد انرژی الکتریکی، کاهش می یابد. در نیروگاههای با واحدهای توربین گازی و سااایکل ترکیبی 

که کارایی بالایی دارند، محصولات خارج شده از دودکش، برای حالت احتراق کامل براورد می شود. 

یا ئیدروکربورهای  COات در این واحادهاا، به دلیل بالا بودن نسااابت هوا به ساااوخت، مقدار ترکیب

نسوخته به حداقل می رسد. در ضمن، بالا بودن نسبت مقدار هوا به سوخت، آلودگی با تمرکز کمتری 

را به وجود می آورد که حائز اهمیت است. به همین دلیل، نیروگاههای شامل تجهیزات توربین گازی 

وخت ستفاده می کنند. بویژه اگر سیا سیکل ترکیبی را معمولا  در نزدیکی مناطق پرجمعیت نصب و ا

و  2NOمقدار مواد آلاینده اندک بوده و فقط گازهای  مصاارفی گاز طبیعی باشااد که در این صااورت،

NO  حاصل از واحد، آثاری منفی بر محیط زیست خواهد داشت. این نوع گازها در جو ، اسید نیتریک

)2H3(NO  تشکیل داده همراه با اسید سولفوریک)2H4(SO  ، بارانهایی اسیدی به وجود می آورند که

 آثار نامطلوبی را از جنبه های مختلف به دنبال دارد.

  XNOکاهش دادن تولید  2-5

XNO ( غلظت 5-5حاصل از احتراق، فقط در دماهای بالا تولید می شود. شکل )XNO  را که با افزایش

دت زمان بسیاری زیادی طول می دما به صاورت تصاعدی افزایش یافته است، نشان می دهد. البته م

کشاد تا منحنی به این سطح تعادل از نظر علت برسد؛ در محفظ  احتراق توربین گازی، شرایط طور 
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دیگری اسات. اولا  احتراق به صاورت کامل انجام می شود، ثانیا  مدت زمان لازم برای باقی ماندن در 

 در محفظ  احتراق، به قرار زیر است:  XONدمای بالا، بسیار کم است. عوامل اصلی مؤثر در تولید 

 ؛  )(نسبت هوای اضافی احتراق  -الف

 دمای هوای خروجی کمپرسور که به نسبت فشار بستگی دارد؛  -ب

 مدت زمان احتراق. -ج

( را ملاحظه کنید. با توجه به این که دمای احتراق در شعله بسیار بالا بوده و این دما نیز 5-2شاکل )

با  XNOروی می دهد. رابط  غلظت  1لتا حداکثر مقدار در  به نسابت هوای اضافی بستگی دارد،

( نشان داده شده است. نقط  حداکثر 5-3ر در شکل )و نسبت فشار کمپرسو )(نسبت هوای اضافی 

 قرار دارد. 2/5حدود  منحنی در مقدار 

وجود دارد  XNOبرای دماهای پایین تر هوا، دمای شاعله بالاتر بوده و اکسیژن کمتری برای تشکیل 

دلیل وجود هوای بساایار  )زیرا بیشااتر اکساایژن صاارو احتراق می شااود(. برای مقادیر بالاتر دما به

 XNOبیشتر از اندازة مورد نیاز، دمای شعله کاهش می یابد )خنک می شود( و با کاهش دما، تشکیل 

نیز کاهش می یابد. لازم اساات ذکر شااود که نساابت هوای اضااافی در دماهای پایین، اگرچه از نظر 

تشاااکیل ئیدروکربورهای و  COحائز اهمیت اسااات، اما به دلیل تولید مقادیر زیادی  XNOتشاااکیل 

نسااوخته، کارایی توربین گازی به شاادت کاهش می یابد. معمولا  در توربین گازی، احتراق با نساابت 

هوای اضافی حدود یک، در حداکثر توان تولید بهره برداری انجام می شود. این هوای اضافی موجب 
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نت شود. البته بهره برداری از می شود که بهره برداری در تمامی سطو  تولید و احتراق پایدار، ضما

، اساااتفاده از  XNOبالایی تولید خواهد کرد. به منظور کاهش  XNOتوربین گاازی در این محادوده، 

در گازهای خروجی توربین گازی، پس از مخلوط  XNOروشهای دیگری ضروری است. معمولا  مقدار 

 دتغییر می کن ppm 399تا  529شدن با هوای خنک کننده، در محدودة 

 با در جه حرارت دود  XNO( تغییرات  5-5شکل )

( تغییرات درجه حرارت شعله با نسبت هوای اضافی7-2شکل )  
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  با نسبت هوای اضافی و نسبت فشار کمپرسورNOXشکل )9-7 (غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

  XNOروشهاي مورد استفاده براي كاهش 
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 کاهش دمای شعله 

، خنک کردن شعله است. این کار، با تزریق آب یا  XNOیکی از سااده ترین روشهای کاهش غلظت 

 XNOتزریق بخار انجام می شاود. برای مثال اگر نسبت آب تزریق به سوخت برابر یک باشد، تولید 

را خواهد داشاات. همچنین تزریق بخار در مقایسااه با آب تأثیر  3و با بخار  5با آب ضااریب کاهش 

 XNOتری دارد. این به دلیل تبخیر آب و جتب زیاد گرما از شااعله اساات که باعث کاهش تولید کم

می شاود. در مورد تزریق بخار به دلیل آنکه با گرادیان حرارتی کمتری روی می دهد، در مقایسه با 

در توربین گازی یا سیکل ترکیبی با سوخت  XNOتزریق آب، کمتر مؤثر اسات. با این روش، تولید 

کاهش می یابد. لازم است ذکر شود که این مقدار در توربینهای گازی  ppm 49گاز طبیعی، تا سطح 

نیز قابل کاهش اساات. نکته ای مهم در طر  تزریق آب، هزینه  ppm 25جدید، در بعضاای موارد تا 

 بر بودن ذخیره ساازی آب تصفیه شدة مورد نیاز است که در محاسبات اقتصادی باید در نظر گرفته

 شود.

در مورد تزریق بخار، ایجاد و نصاب تأسایساات جانبی تولید بخار، نسابت به تزریق آب، به سرمایه 

 گتاری اولی  بیشتری نیاز دارد.

 SCRنصب سیستم 
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را در  NH)3(اساات. در این روش آمونیاک  SCR، نصااب ساایسااتم  XNOروش دیگر کاهش غلظت 

را از بین برده و به ترکیبات دیگری  XNOدرصااد  09ساایسااتم دودکش تزریق می کنند که تقریبا  

 تبدیل می کند. واکنش شیمیایی در این روش به قرار زیر است: 

(5-5) OHNONHNO 2223 6444  

(2-5) OHNNHNO 2232 12786  

 

 : صحت این روشها از نظر فنی ثابت شده اما دارای نقاط ضعف زیر است

 کل قیمت توربین گازی(؛  درصد 29الف( هزینه های سرمایه گتاری بالاست )تقریبا  

سال تخمین زده  5تا  4ب( هزینه های جابه جایی و جایگتاری کاتالیست زیاد است و عمر آن حدود 

 می شود؛ 

 باید انجام شود؛  C9499تا  399ج( نصب کاتالیست در محل مخصوص، با توجه به درج  حرارت بین 

 د( استفاده از آمونیاک ضروری است؛ 

 فشار در مسیر گاز، کارایی کمی کاهش می یابد.ها( به دلیل افت 

را به شدت کاهش داده و حتی به کمتر  SCR  ،XNOاساتفاده از تزریق آب یا تزریق بخار با سیستم 

نیز می تواند برسااااند. در بعضااای از نقاط امریکا یا ژاپن، آیین نامه ها و مقررات ویژة  ppm 59از 
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زیساات محیطی شاادیدی اعمال می شااود که باید از سااوی تولید کنندگان برق رعایت شااود. در این 

 صورت استفاده از روشهای ذکر شده، تنها راه حل قابل اجراست. 

 حرارت تلف شده 

یکی دیگر از موارد آلودگی محیط زیست توسط سیکل توربین گازی، حرارت داده شده به محیط از 

طریق خروجی توربین گازی است. این حرارت تلف شده را به انرژی الکتریکی نمی توان تبدیل کرد 

، از و در اغلب موارد، به هوای جو  یا آب رودخانه یا دریا داده می شااود. در مورد ساایکلهای ترکیبی

حرارت داده شااده به محیط زیساات، تا اندازه ای جلوگیری شااده و از حرارت تلف شااده از خروجی 

توربین گازی، در ساایکل بخاری اسااتفاده می شااود، لتا تلفات حرارتی کاهش یافته و تولید انرژی 

الکتریکی افزوده می شااود. با وجود مطالب ذکر شااده، ساایکل ترکیبی به منبع ساارد کننده )فشاارده 

سااز( نیاز دارد که باید به نحوی خنک شاود. این عمل توسط برجهای خنک کننده یا آب رودخانه و 

دریا امکانپتیر است. بر طبق مقررات، مقدار حرارت داده شده به محیط بر مبنای درصد انرژی داده 

 شده، از جدول زیر تعیین می شود: 

دهسیال خنک کنن توربین گازی سیکل ترکیبی  سیکل بخاری   

باااااااااادون  با بازیافت 

 بازیافت

   

 هوا  22-55 54-24  51-51  51-51
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 مقدار حرارت داده شده به محیط بر مبنای درصد انرژی داده شده  5-5جدول 

 صدا 

آلودگی صااوتی محیط زیساات آلودگی دیگری اساات که توسااط توربین گازی ایجاد می شااود. این 

اساتفاده از عایقکاری صاوتی به راحتی قابل پیش گیری است. هزین  این کار برای تمامی آلودگی با 

 نیروگاهها تقریبا  یکسان است.

  بهره برداري از توربین گازي 

در این فصل، منظور از بهره برداری از توربین گازی، بیان دستورالعملهای شرکتهای سازنده توربین 

نکاتی که نقش مهمی در بهره برداری از توربین گازی دارد، مطر  می نیساات، بلکه رفتار عمومی یا 

 شود.

وقتی توربین گازی نصاب و تمامی تنظیمهای نهایی انجام و مشکلات فنی ناشی از نصب برطرو شد، 

واحد گازی را با نظارت عادی، برای مدت زمان طولانی می توان بهره برداری کرد. تجربه نشااان می 

حدهای گازی یا بخاری، با هوای تمیز، سوخت و روغن مناسب و در محدودة کاری دهد که اگر از وا

 25999ساعت و تعمیرات اساسی تا  59999طراحی شده، بهره برداری شود، زمان بین تعمیرات تا 

تا  59999سااعت افزایش می یابد. جایگزینی قسمتهای اساسی مانند پره های توربین پس از حدود 

ارفیت استفاده نشود،  –می شاود و در صاورتی که از واحد، به صورت تمام  سااعت انجام 599999

این مدت زمان ممکن اساات طولانی تر نیز بشااود. این مقادیر، برای واحدهایی با ارفیت متوسااط تا 

15-11  15-15  آب  9 35-25 
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بزرگ معتبر اسات. برای واحدهای کوچکتر یا واحدهای مجهز به توربین هوایی، دقت بیشتری باید 

برای بهره برداری بهینه و پیوسته، بازرسی و آزمایشهای دوره ای بین تعمیرات  مبتول شود. بنابراین

 اساسی ضروری است، البته بعضی از این بازرسیها، بدون خواباندن واحد نیز امکانپتیر است.

برای بهره برداری و تعمیرات مؤثر لازم است سیستمی برای ضبط اطلاعات هر قطعه در زمان نصب، 

ساازی شاود. با توجه به تجارب به دست آمده، به ویژه در سالهای اخیر، سیستمهایی تهیه و پرونده 

حفااتی برای مقابله با خطای انسانی یا حفاات در برابر اشکالات فنی یا شرایط اضطراری، طراحی و 

استفاده می شود. در شرایط غیرعادی، سیستمهای حفااتی عمل کرده و واحد را به طور خودکار و در 

ساالم از مدار خارج نموده و آن را حفاات می کند، یا صدم  وارد شده را به حداقل می رساند.  حالت

 چند نمونه از شرایط اضطراری به قرار زیر است: 

از میان رفتن شعله، اشکال در مسیر سوخت، افزایش ناگهانی جریان سوخت، خارج شدن کمپرسور 

ن روغن روغنکاری و از میان رفتن سیستم کنترل. از منحنی کار، افزایش شدید سرعت، بی فشار شد

البته باید ذکر شود که ممکن است سیستمهای کمکی، خود عامل ایجاد شرایط اضطراری شوند که با 

توجه به این موضوع، افزایش قابلیت اطمینان سیستمهای کمکی از مواردی است که باید مدنظر قرار 

 گیرد. 

 راه اندازي توربین گازي 

ازی تمامی توربینهای گازی بدین صاورت برنامه ریزی می شاود که مراحل شروع به کار، اولا  راه اند

به طور منظم و با هماهنگی مخصاوصای اجرا شده و به پیش می رود، ثانیا  انجام هر مرحله، به تأمین 
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 شرایطی بستگی دارد که از طرو سیستمهای مختلف فرمان داده می شود. هر گونه اشکال در اجرای

فرماانها، متوقف شااادن راه اندازی توربین گازی را در پی دارد. اگرچه راه اندازی به روش دساااتی 

امکانپتیر اساات، اما راه اندازی خودکار ترجیح داده می شااود تا اثر خطای انسااانی به حداقل کاهش 

. شاااودیاابد. بیشاااتر توربینهای گازی جدید به روش خودکار یا حداقل نیمه خودکار راه اندازی می 

ساایسااتمهای حفااتی در تمامی مراحل راه اندازی و بهره برداری، نظارت بر عملکرد صااحیح اجزای 

توربین را بر عهده دارند. هر گونه اشااکال فنی که به بی نظمی یا تغییر از شاارایطی که توربین برای 

 رآن حالت طراحی شااده اساات منجر شااود، توسااط ساایسااتمهای نظارتی و حفااتی، کنترل شااده و د

صاورت ادام  تغییرات، توربین از مدار خارج می شاود تا صدمات وارده به اجزا به صفر یا به حداقل 

( ترتیب راه اندازی توربین گازی را در حالت کلی نشاااان می دهد. راه اندازی 6-0برساااد. شاااکل )

ست اتوربینهای گازی مختلف یا توربینهایی که برای شارایط کاری مختلفی سااخته می شوند، ممکن 

( داشاته باشد اما اصول اساسی بدون تغییر، همان گونه است که نشان داده 6-0تفاوتهایی با شاکل )

 شده. 

1n ,2n  3وn  سارعتهای معینی اسات که از طرو سازنده تعیین می شود تا در صورت رسیدن به آن

   سرعت، مرحل  بعدی انجام شود.

 حالت کلیمراحل راه اندازی توربین گازی در  5-5شکل   
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در هر دو حالت راه اندازی دستی و خودکار اول باید سیستمهای کمکی در مدار قرار گیرد تا شرایط 

بهره برداری مطمئن را ایجاد کند. برای مثال پمپهای روغنکاری باید روشان باشااد. البته فقط روشن 

زم لا بودن پمپ کافی نیساات زیرا ممکن اساات ارتباط بین موتور و پمپ روغنکاری قطع باشااد. لتا

اسات فشاار روغن نیز برای بهره برداری توربین گازی کافی باشد تا مراحل بعدی راه اندازی انجام 

شود. فشار نگرفتن روغن، متوقف کردن کل سیستم توربین گازی را به دنبال دارد. بع  از کارهای 

شااار ل باید: فمقدماتی راه اندازی باید از طریق ساایسااتمهای مختلفی نظارت و کنترل شااود، برای مثا

روغن، مدارهای کنترلی نظارتی و حفااتی، ساایسااتمهای از کاراندازی توربین، موقعیتی قرار گرفتن 

شایر سوخت در حداقل جریان و دمپرهای خروجی، در حالت باز قرار گیرد. هر شرایطی که موجب 

د نهای جدیجلوگیری از راه اندازی یا موجب صادمه دیدن سایستم شود باید برطرو شود. در توربی

که توان تولیدی بالایی دارند، معمولا  از پمپهای روغن بالابر اساتفاده می شود. این پمپها وایفه دارند 

محور توربین را تا حد  معینی بلند کنند تا روغن روغنکاری بتواند به راحتی در فاصاال  بین یاتاقانها و 

این پمپها در ابتدای راه اندازی در  محور حرکت کرده و جریان پیدا کند. در این صااورت لازم اساات

مدار قرار گیرد تا گشاتاور مورد نیاز برای چرخاندن محور توربین، از توان دسااتگاه راه انداز بیشتر 

نباشاد یا یاتاقانها تحت وزن زیاد محور توربین، سااییده نشاود. سازندگان معمولا  با تعبیه کلیدهایی 
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ایط نامناسب بهره برداری جلوگیری می کنند. حتی بنا به حفااتی و نظارتی در سایساتم، از بروز شر

ضارورت یا اهمیت بعضای از دستگاهها، از سیستمهای حفااتی با تعداد بیشتری استفاده می شود تا 

در صاورت اشاکال یا از میان رفتن یکی از سایساتمهای حفااتی، سایساتم حفااتی بعدی مسؤولیت 

مهای کمکی به صورتی رضایت بخش در مدار قرار گرفته کنترل واحد را انجام دهد. زمانی که سیست

و بتوانند شارایط مناساب را فراهم کنند، مراحل بعدی راه اندازی به ترتیب انجام شده و سیستمهای 

بعادی به نوبت در مدار قرار می گیرد. در توربینهای بزرگ، در ابتدای راه اندازی معمولا  از موتوری 

حور توربین را بچرخاند. پس از دور گرفتن محور از طریق موتور راه اسااتفاده می شااود که بتواند م

انداز و در مرحل  بعد، از طریق چرخش )فعال( توربین )که سارعتهای بالاتر از ساارعت ساایستمهای 

 کمکی دارد( سیستمهای راه انداز از مدار خارج می شود.

رخاندن محور توربین گازی یکی از اقدامات حفااتی توربین گازی پیش از روشاان کردن مشااعل، چ

برای زمانی کوتاه اسات تا گازهای نساوخته و جمع شاده تخلیه شود. این چرخش توربین اگر انجام 

نشاود، احتمالا  انفجار وجود خواهد داشت. در سیستمهای خودکار، پس از اتمام زمان چرخش، جرقه 

وخته از قرار گرفتن جرقه زن زن آمادة بهره برداری می شاود. هرگونه اخلال در تخلی  گازهای نسا

 در مدار ممانعت می کند و ادام  راه اندازی امکانپتیر نخواهد بود.

جرقه زنها معمولا  ساه نوع است. الکترود جرقه زن، الکترود مخصوصی که گرم می شود بدون آنکه 

به  عکشااعله یا جرقه ای تولید کند و شاامعک که با سااوخت گاز یا مایع کار می کند. البته خود شاام
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جرقه زن نوع یک یا دو مجهز اسااات. انتخاب هر یک از این جرقه زنها به طراحی محفظ  احتراق و 

 سوخت مصرفی بستگی دارد.

پس از آنکه جرقه زن در مدار قرار گرفت، مسیر اصلی سوخت برای احتراق به مشعل باز می شود و 

اق وارد و شعله ور می شود. لازم سوخت در حالی که جرقه زن در مدار )روشن( است به محفظ  احتر

است از وجود شعله در محفظ  احتراق مطمئن باشیم. این کار توسط سیستمی به نام آشکارساز شعله 

انجام می شاود. برای ایمنی بیشاتر، معمولا  از دو آشاکارساز شعله استفاده می شود. اگر شعله دیده 

صورت، سوخت جریان یافته و از طریق  نشاد، سیستم سوخت به سرعت باید قطع شود، در غیر این

محفظه های احتراق کناری )در واحدهای با محفظ  احتراق چند قسمتی( یا در تماس با قسمتهای داغ، 

ناگهان شاعله ور شاده و احتمال ساوزش بعضای از قطعات توربین یا انفجار را در پی خواهد داشت. 

اساات و در این مدت زمان معین اگر شااعله  ولتاژ در مدار جرقه زن معمولا  به مدت کوتاهی متصاال

روشن نشود، از مدار خارج می گردد. در صورت روشن شدن شعله، معمولا  سیستم آشکارساز شعله، 

فرمان قطع جریان مدار جرقه زن را صادر می کند. همچنین به دلیل بالا بودن دمای شعله در محفظ  

آن را به طور مکانیکی از محفظ  احتراق خارج احتراق، لازم اسااات برای حفاات الکترود جرقه زن، 

کنیم تا در دمای پایین تری نگهداری شاااود. انجام نشااادن این کار، راه اندازیهای بعدی را غیرقابل 

 اطمینان می کند. مدت زمان فعال بودن جرقه زن به دو نکته زیر بستگی دارد: 

 م جرقه زن را در پی دارد؛ اگر ولتاژ مدار، بالا باشد خرابی یا صدمه دیدن سیستالف( 
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در مراحل اولیه شاعله ناپایدار است و امکان خاموش شدن آن وجود دارد. لتا با توجه به این ب(

 دو نکته، مدت زمان بهینه برای فعال بودن مدار جرقه زن تنظیم می شود. 

بین پس از برقراری شاااعلا  پاایادار، ساااوخت ورودی به محفظ  احتراق و دمای گاز ورودی به تور

افزایش می یابد که پیامد این واکنش، افزایش توان توربین اساات. در توان پایین )یا دورهای پایین( 

توربین به تنهایی توانایی راندن کمپرساور را ندارد لتا ترکیب توربین و دستگاه راه انداز، کمپرسور 

ین برای راندن را به حرکت در می آورد. معمولا  در ساارعت یک سااوم حداکثر ساارعت، توان تورب

کمپرسااور کافی اساات. از این مرحله به بعد، خارج شاادن دسااتگاه راه انداز، خللی در بهره برداری 

توربین ایجاد نمی کند. فرمانی که از دستگاه سرعت سنج صادر می شود، دستگاه راه انداز را از مدار 

انبی یستمهای کمک کنندة جخارج می کند. پس از این مرحله، سیستم توربین گازی از نظر نیاز به س

مستقل شده و به افزایش تولید، تا حداکثر سرعت مجاز گاورنر، با افزایش تدریجی سوخت ادامه می 

دهد. کنترل دقیق از نظر نرخ افزایش ساوخت ضروری است تا توربین بسیار داغ نشده یا کمپرسور 

به زمان یا سرعت محور توربین، از منحنی مشخصه خارج نشود. در ادامه کار سیستم کنترل با توجه 

ادام  نظارت و کنترل را بر عهده می گیرد تا کمپرساور فشار مورد نیاز هوا را به حدی افزایش دهد 

که فرمان نسبت هوا به سوخت، بتواند ادام  افزایش تولید را بر عهده گیرد. در سیستمهای خودکار، 

ی و دمای گاز ورودی به توربین کنترل می نسبت هوا به سوخت با توجه به درج  حرارت دود خروج

شاود تا حداقل جریان ساوخت برای بهره برداری بهینه اعمال شاود. در سایتمهای دستی، اپراتور با 

 توجه به دستگاههای اندازه گیری در میز کنترل، افزایش توان توربین را برعهده دارد.
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راه اندازی توربین گازی به روش دساتی یا خودکار، نظارت دقیق بر سیستمهای مختلف را می طلبد. 

این نظارت حتی در مواقعی که سیستم در حالت عادی بهره برداری است ضروری می باشد. فشار و 

درج  حرارت روغن، ساارعت کمپرسااور، ساارعت توربین )اگر از کمپرسااور جدا باشااد( دمای دود 

درجا  حرارت ورودی توربین و غیره، باایاد باه طور مرتاب کنترل و نمونه برداری و ثبت خروجی، 

شاود. اگر افزایش سارعت کمپرساور متوقف شود و این، همراه با افزایش شدید دمای دود ورودی 

توربین و خروجی دودکش باشد، یقینا  کمپرسور در حال خارج شدن از منحنی مشخصه است. در این 

به دلیل صادور فرمان افزایش دمای ورودی، متوقف می شود. بهتر است در چنین  وضاعیت، توربین

 مواقعی توربین به طور دستی از مدار خارج شود. 

اگر توربین گازی به پمپ روغنکاری از نوعی که توسط محور توربین رانده می شود مجهز باشد، در 

ی یاتاقانها را برعهده دارد و پس از این صورت در دورهای پایین، پمپ کمکی روغن، وایف  روغنکار

آنکه سرعت توربین به حد کافی رسید، با افزایش فشار روغن پمپ کمکی، توسط فرمانی که از کلید 

فشااار روغن صااادر می شااود، از مدار خارج می شااود و پس از آن، روغنکاری برعهده پمپ روغنی 

زی از مدار خارج شاااود یا به هر دلیل درگیر با محور توربین خواهد بود. در صاااورتی که توربین گا

دیگری، که دور محور کاهش یابد، پمپ کمکی روغن، توساط همان کلید فشار روغن، روشن شده و 

در مدار قرار می گیرد. لازم اساات اپراتور به روشاان شاادن این پمپ در موقع کاهش ساارعت توجه 

 داشت.  کند. روشن نشدن این پمپ، صدمه دیدن یاتاقانها را در پی خواهد
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در راه اندازی خودکار و بعضی از مراحل راه اندازی دستی، دستگاه اندازه گیری زمان به کار افتاده و 

مدت زمان مورد نیاز برای هر مرحله اندازه گیری می شااود. اگر زمان عملیات کمتر از مقدار معینی 

ر زمان عملیات از مقدار معین که برای آن مرحله تنظیم شده است باشد، راه اندازی ادامه می یابد. اگ

تنظیم شااده برای عملیات آن مرحله بیشااتر باشااد )به عبارت دیگر مرحل  مورد نظر در مدت زمان 

معین به پایان نرسااد( برای جلوگیری از صاادمات احتمالی، توربین تریپ )به طور خودکاری از مدار 

ار شود. هر یک از مراحل راه اندازی با خارج می شود( می کند و عملیات باید از ابتدای راه انداز تکر

برای مثال زمان مورد نیاز برای رسیدن به دور معینی با  توجه به نوع فرمان، زمان معین خود را دارد.

ساوخت مایع و ساوخت گاز متفاوت اسات و باید تنظیم شاود. سیستم پرخ )تخلیه گازهای نسوخته 

صوص خود را دارد. بعضی از سازندگان با توجه توسط هوا جهت جلوگیری از انفجار( مدت زمان مخ

به مشخصات توربین گازی، مدت زمانی را اجازه می دهند تا محور بدون بارگتاری بچرخد تا توزیع 

درج  حرارت در قسااامتهای مختلف یکنواخت و از صااادمات احتمالی مانند تنش حرارتی جلوگیری 

در حدی باشد که با سرعت بحرانی محور  شاود. لازم اسات ذکر شود که در این حالت، سرعت باید

یکسان نباشد. تطابق این سرعتها، دامنه ارتعاش را بالا برده و در نهایت به صدمه دیدن توربین منجر 

خواهد شاد. لازم است در موقع دور دادن، از دورهای بحرانی محور سریعا  عبور شود و از سرعتهای 

ر انواع مختلف توربین گازی، زمان تنظیم هر یک از مجاز، برای گرم کردن محور اسااتفاده شااود. د

 مراحل سرعتهای بحرانی و مجاز، متفاوت است و از طرو شرکت سازنده اعلام می شود.



 

 
 

 

 

190 
 

 گازی نیروگاه

در مراحل اولی  راه اندازی به دلیل آنکه کمپرسااور در ناحی  خارج از منحنی مشااخصاا  کاری و زیر 

از دیدگاه نظری ممکن نیساات و توربین  محدودة حالت ضااربه اساات، عبور به منطق  بهره برداری

گازی از مدار خارج می شود. برای احتراز از این حالت و به کار گرفتن کمپرسور در منطق  کاری، از 

شایرهای تخلیه اساتفاده می کنند. این شیرها به طور خودکار عمل کرده و هوا را از بعضی از ردیف 

ار باعث می شود که نقط  کار کمپرسور تغییر کرده پره های معین کمپرسور تخلیه می کنندن. این ک

و در منطق  کاری منحنی مشااخصااه قرار گیرد، بی آنکه از مدار خارج شااود. این شاایرها در مراحل 

دور نهایی نیز  %59تا  %25بعدی راه اندازی نیز در حالت باز باقی مانده و ممکن اسااات در محدودة 

وا بدون آنکه از انرژی آن اساتفاده شود، باعث تلفات انرژی و همچنان باز باقی بمانند. البته تخلیه ه

دستی نیست و با مشخص  خاصی به  ساوخت و کاهش کارایی خواهد شد. عملکرد این شیرها معمولا 

که پیستونی  –طور خودکار عمل می کنند. بسته شدن این شیرها تحت تأثیر فشار تولیدی کمپرسور 

انجام می شااود )امکان دارد به صااورت بادی یا روغنی نیز  –آورد  را بر علیه فنری به حرکت در می

عمل کنند(. این شاایرها از طریق فرمان الکتریکی به آسااانی باز می شااوند. فرمان الکتریکی ممکن 

 است از دستگاه سرعت سنج یا فشار تولیدی در کمپرسور حاصل شود. 

 بارگیري از توربین گازي 

ی افزایش یافت که بتواند از گاورنر فرمان بگیرد )اگرچه این دور ممکن وقتی دور توربین به اندازه ا

اسات پایین تر از دور همزمانی با شابکه باشاد( هرگونه افزایش نقط  تنظیم گاورنر، موجب سرعت 

گرفتن توربین می شود، این کار از میز کنترل به راحتی انجام پتیر است. از دورهای بحرانی باید به 
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تا باعث ایجاد ارتعاش نشود. در واحد توربین گازی جدا شده یا متصل به شبکه  سارعت عبور شاود

)در حالت بهره برداری(، با افزایش نقط  تنظیم گاورنر، سااارعت بالا می رود و ادام  این کار پس از 

همزمان شادن، باعث تولید بیشتر بار خواهد شد که در این صورت، مصرو سوخت نیز افزایش می 

رفتن و بارگتاری در توربین گازی تک محوری بسااارعت انجام می شاااود. اما این نوع یااباد. دور گ

بارگیری نباید از نرخ افزایش درج  حرارت تعیین شده از طرو شرکت سازنده بیشتر باشد. معمولا  

ه که فاصل -افزایش درج  حرارت باعث تنش شدید حرارتی در پره های توربین شده و نوک پره ها

سااییده شاده و صادمه می بیند. توربینهایی که ساایستم خنک کننده  –توربین دارند  کمی با پوسات 

دارند، در برابر تغییرات شاادید مقاوم بوده و با کارایی بهتری بهره برداری می شااوند. این توربینها 

نسبت به توربینهایی که فقط بعضی از اجزای آن خنک می شود، برتری داشته و زمان بارگتاری را به 

می تواند از ده ثانیه تا ده دقیقه زمان  MW 59ر چشمگیری کاهش می دهند. توربینی با ارفیت طو

بارگتاری را تحمل کند بودن آنکه صادمه ای حاصل شود. این نوع بهره برداری به سیتمهایی که در 

توربین خنک کاری می شاااوند، بساااتگی دارد. بارگتاری در توربینهایی که دو یا چند محور مختلف 

با توربینهای تک محور تفاوتهایی دارد. در توربینهای چند محوری، کمپرسااور باید تا حداکثر  دارند،

سرعت دور گرفته و تمام قسمتهای توربین گازی از کمپرسور تا توربین دارای فشار کافی باشند. این 

د چند مرحله در حدود دو دقیقه طول می کشاااد )در صاااورتی که در توربین گازی تک محوری حدو

ثانیه کافی اساات(. توربین گازی با موتور اصاالا  شاادة هوایی، برای تولید برق، از این نظر بهترین 

کارایی را داشاته و راه اندازی و بارگتاری شاامل همزمان سازی در کمتر از دو دقیقه انجام می شود. 
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ی خارج هره بردارافزایش سریع بارگتاری تا جایی امکانپتیر است که کمپرسور از منحنی مشخص  ب

نشاده و دمای ورودی توربین از حداکثر مقدار خود تجاوز نکند. افزایش جریان ساوخت، با توجه به 

هوای ورودی انجام می گیرد. این کار با کنترل نسابت هوا به سوخت و کنترل درج  حرارت ورودی 

 توربین گازی امکانپتیر است. 

 بهره برداري بهینه از توربین گازي 

بر نظارت سایساتمها و اطمینان از مشاخصاه هایی که قبلا  ذکر شد )مانند فشار روغن، سرعت علاوه 

کمپرساور و دمای ورودی توربین( لازم است رفتار کلی توربین گازی تحت نظارت دقیق باشد تا در 

صااورت بروز هرگونه خطری، پیش از آنکه توربین صاادمه ببیند، پیشااگیری صااورت گیرد؛ یا اگر 

ی در حالت بهره برداری با کارایی پایین باشاااد، از تلفات ساااوخت جلوگیری شاااود. در توربین گاز

ارتباط با رفتار کمپرسااور و توربین، یادداشاات کردن دقیق ارقام نشاااندهنده ها کافی نیساات، بلکه 

تحلیل آن ضاروری اسات. به ویژه که واحد تحت تغییر بار باشد یا شرایط ورودی مربوط به محیط، 

ه باشد. البته مهندسان بهره بردار با تجربه، در شرایط مختلف می توانند قضاوت کرده و نوسان داشت

نظر بدهند، اما این نظرها نیز حتی در بهترین شاارایط، با تقریب همراه بوده و قطعی نیساات. در هر 

حال روشاهای ساده ای وجود دارد که با به کارگیری آنها، رفتار صحیح سیستم را می توان تشخیه 

داد. این روشاها به ویژه در مواقعی که تحویل واحد و آزمایش ضمانت انجام می شود، مفید است. از 

آنجا که شارایط محیطی مانند فشاار و درج  حرارت تغییر می کند، لازم اسات مشااخصه هایی مانند 

 درج  حرارت، فشاار، سارعت، دبی جرمی و توان، به شارایط محیطی اساتاندارد تبدیل شود. معمولا  
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درج   05ساااانتی گراد و یا  2/06این  جیوه اسااات و دمای  09پاوند بر این  که برابر  2/04فشاااار 

 سانتیگراد را در نظر می گیرند. جدول تصحیح نسبت به شرایط استاندارد مطابق 

 ( به قرار زیر است: 6-0جدول )

 

برای شارایط جو ی محیط در نظر گرفته شده است. لازم است  aبرای شارایط اساتاندارد و  sاندیس 

 ذکر شود که واحد تمامی مشخصه ها در یک سیستم دستگاه اندازه گیری باید محاسبه شود. 

 جدول تصحیح نسبت به شرایط استاندارد در موقع تحویل واحد یا آزمایش ضمانت  5-5جدول 

 تصحیح نسبت به 

  C955جیوه و  20ً  

 تصحیح نسبت به 

  F959جیوه و  20ً 

 مشخصه  رابط  تصحیح 

aT/T  ×255 aT/T  ×399  a/TsT  ×T T  )درج  حرارت( 

aP/P  ×20 aP/P  ×20 a/PsP  ×P P  )فشار( 

aTN / ×52  aTN / ×3/52 as TTN / N  )سرعت( 

aa PTM /  ×25/5  aa PTM /   ×

55/5 

saas TTPPM //  M  )دبی جرمی( 

aa TPW / ×402 aa TPW /  ×593 asas TTPPW //  W  )توان( 
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نسبت به زمان، چه برای کمپرسور و چه برای منحنی هر یک از مشاخصاه های ذکر شاده در جدول 

توربین، رفتار سیستم را در آن مدت زمان نشان می دهد و مقایسه این منحنی با منحنی داده شده از 

ساوی ساازنده، کارایی توریبن گازی را نشان می دهد. در بعضی از مواقع برای مثال به دلیل رسوب 

رای افت می کند. در این صورت شستشوی سیستمها ب گرفتگی، کارایی توربین یا کمپرسور به شدت

افزایش کارایی توربین ضااروری اساات. منحنی عملکرد اجزا نساابت به زمان، بهترین مدرک برای 

 مطالع  کارایی سیستمها است.

در موقع بهره برداری، افزایش مشاخصااه های مختلف باید در محدودة داده شاده از سااوی شاارکت 

یش درج  حرارت گاز ورودی توربین، افزایش کارایی و در نهایت افزایش سازنده باشد. اگرچه افزا

توان تولیدی را به دنبال دارد، اما نباید از مقدار حداکثر تعیین شدة مجاز، تجاوز کند. افزایش درج  

حرات گاز به بیش از مقدار مجاز، باعث کاهش طول عمر توربین می شااود. رابط  دما و طول عمر به 

است، لتا افزایش دما به بیش از مقدار مجاز، حتی به مقدار کم، طول عمر توربین را به  صورت نمایی

که تنها  –شادت کاهش می دهد. بنابراین باید از صاحت عملکرد سیستم اندازه گیری و نشاندهنده 

 اطمینان حاصل شود.  –عامل ارتباطی و اطلاعاتی بین اپراتور و دستگاه است 

در بهره برداری بهینه و حفظ طول عمر اجزای اصاالی توربین گازی، توجه به  نکته حائز اهمیت دیگر

تعاداد دفعاات راه انادازی و از کاارانادازی و روش راه انادازی و خروج اضاااطراری اسااات. اگرچه 

محدودیت خاصای از نظر تعداد وجود ندارد اما تنشاهای حرارتی یا خسااتگی سیستمها، کاهش طول 
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لتا در اختیار داشتن اطلاعات مکتوب از طرز کار توربین گازی ما را در عمر را در پی خواهد داشت. 

تعیین زماان تعمیرات یاا تعوی  قطعاات یاا تعیین علت صااادمه دیدن، کمک می کند. بعضااای از 

شااارکتهای ساااازنده روابطی را ارائه می دهند که با در نظر گرفتن تعداد دفعات راه اندازی و غیره، 

عاات توربین گاازی را می توان تخمین زد. اگرچاه این محاسااابات در عمر تعمیرات یاا تعوی  قط

حرارت گاز  برآورد طول عمر دسااتگاهها کمک مؤثری اساات، اما مشااخصاا  اصاالی، حداکثر درج 

ورودی توربین اسااات که اثری مساااتقیم بر کاهش طول عمر دارد. از طرفی در عمل نمی توان این 

گرفت و در رابط  شرکت سازنده جایگتاری نمود. معمولا  مشخصه را به طور دقیق و لحظه ای اندازه 

آزمونهای ضروری خاصی انجام می شود تا عمر اجزا تعیین شود. یکی دیگر  در تعمیرات مرحله ای،

از موارد در بهره برداری بهینه، مساائل مربوط به شاعله اسات. اغلب سااازندگان چشمی هایی را در 

نصااب می کنند تا بتوان قساامتهای داخلی و شااعله را مشاااهده جاهای مختلف دیوارة محفظ  احتراق 

نمود. شاعله باید در مرکز محفظ  احتراق و نسبت به محور مرکزی متقارن باشد تا درج  حرارت به 

طور یکنواخت توزیع یابد. شااعله هایی با طول زیاد یا طول کوتاه اما با شااکم بزرگ یا نامتقارن برای 

و به آن صدمه )سوختن دیواره( می زند. لازم است تمامی این موارد در محفظ  احتراق نامناسب است 

آزمایشااهای اولیه، ملاحظه و تنظیم شااود. دوده بسااتن ساار مشااعل عامل دیگری اساات که کارکرد 

نامتقارن شعله را در پی دارد. مقدار دوده در سوختهای سنگین نسبت به سوخت گازی زیادتر است 

 ز شود.و باید به صورت دوره ای تمی

 متوقف کردن توربین گازی  5-6
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خارج کردن واحد توربین گازی از مدار، با بساتن شایر ورودی ساوخت انجام می شود. اگرچه این عمل 

ساااده بوده و توربین را متوقف می کند اما در ادامه، کارهای جانبی متعددی نیز باید انجام شااود تا واحد 

ش توربین کاهگازی صادمه نبیند. زمانی که شایر ورودی سوخت بسته شود احتراق متوقف شده و دور 

می یابد. لازم است برای مدتی محور توربین در سرعتی معین و در حال چرخش باقی بماند. این عمل با 

استفاده از موتوری الکتریکی که دارای سرعت معینی است انجام می شود. قرار نگرفتن موتور الکتریکی 

د که این، تغییر شکل در طول در مدار باعث می شاود که محور پس از چند دقیقه به حالت ساکون درآی

محور توربین را به دنبال دارد و این، صادمات قابل ملاحظه ای را به وجود می آورد. اگر این اشکال فنی 

که معمولا  از طرو سااازندة  –برطرو نشااود، لازم اساات محور توربین با اسااتفاده از آچار مخصااوصاای 

درجه چرخانده و پس از مدت معینی  494دازة به ان –توربین در اختیاار مصااارو کننده قرار می گیرد 

دوباره به حالت اول بازگردانده شااود. این عمل که از تغییر شااکل محور جلوگیری می کند باید تا خنک 

 شدن محور توربین ادامه یابد.

پس از متوقف شدن توربین، یکی از کارهای جانبی که باید همچنان ادامه داشته باشد، در مدار بودن 

روغنکاری است. این کار، نه فقط روغن مورد نیاز را برای یاتاقانها تأمین می کند، بلکه باعث پمپهای 

انتقال گرمای موجود در پوسااته و محور به یاتاقانها و سااپس به روغن می شااود. روغن که به عنوان 

دل بمنبع سارد عمل می کند، گرمای انتقال یافته را از طریق هدایت و تشاعشع جتب می کند و در م

خنک می شود. روغن با دمای کمتر در تمامی یاتاقانها  –که معمولا  با آب کار می کند  –مخصاوصای 

جریان یافته و از افزایش دمای روغن، جلوگیری می کند. اگر خنک کاری روغن در موقع گرم بودن 



 

 
 

 

 

197 
 

 گازی نیروگاه

ی زند. ه مچسبندگی روغن از بین رفته و محور در حال چرخش، به یاتاقان صدم توربین متوقف شود،

معمولا  برای جلوگیری از بروز صدمات شدید، روی  یاتاقان را با لایه ای از فلز نرم پوشش می دهند 

تا در صااورت ساااییده شاادن محور به یاتاقان، فقط فلز نرم از بین برود و از صاادمه دیدن محور یا 

ت با توجه به مشخصایاتاقان جلوگیری شاود. فلز نرم ساییده شده قابل بازسازی است. دمای روغن 

روغن و توربین، از طرو شرکت سازنده تعیین می شود. لازم است نسبت به درج  حرارت، در موقع 

کار توربین و پس از متوقف شدن آن، نظارت دقیق صورت گیرد. اگر محدودة مجاز دما رعایت نمی 

د. باز شده و بررسی شوشاود، لازم اسات توربین متوقف شود و یاتاقانها برای بازرسی از نظر صدمه، 

در توربینهای گازی بزرگ با محور سنگین، لازم است که واحد به پمپهای روغن بالابر مجهز شود تا 

 ضخامت مورد نیاز روغن برای روغنکاری یاتاقانها تأمین گردد. 

در موقع متوقف کردن توربین توصااایاه می شاااود زماان توقف کاامل محور اندازه گیری و با مقدار 

ارد تعیین شده برای آن توربین، مقایسه شود. هرگونه افزایش مدت، به مفهوم ساییده شدن اساتاند

محور به یاتاقان، یا سااییده شدن پره ها به پوسته یا ساییده شدن حلقه های آب بندی است. تمامی 

دسااتگاههای حفااتی، در موقع متوقف کردن توربین باید آزمایش شااده و از صااحت عملکرد آنها 

 ان حاصل شود. دستگاه حفاات اضافه سرعت، به طور مرتب باید آزمایش شود.اطمین

 

 

 


