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بهار 1392
سپاس گزاری:
سپاس خداوندگار را که نزديکترين و مهربانترين است به بندگانش.
در اتمام اين رساله بر خود واجب مي‌بينم که صميمانه‌ترين سپاسگزاری خود را به اساتيد گروه مکانيک دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد واحد بناب به خصوص خانم دکتر سالکی استاد راهنمای پايان‌نامه تقديم دارم. 



[bookmark: _GoBack]چکیده:
 برای مقایسه موتورها باید بر روی برخی مشخصات مهم مطالعه و بحث صورت گیرد این مشخصات به صورت عمومی عبارتند از:
1- قدرت تولید شده در هنگام تغییر دور ناگهانیوحالت اضطراری نسبت به دمای محیط 
2- قدرت تولید شده به وسیله موتور در حالت حداکثر سرعت افقی
3- مصرف سوخت ویژه موتور  ، 
4- وزن موتور  ،  
5- مشخصات توربین و کمپرسور
قابلیت راه اندازی سریع توربین گاز آن را جهت استفاده متناوب و مطلوب مناسب ساخته است. در کاربردهای بحرانی واحد های رزرو با کمتر از چند دقیقه پس از دریافت علامت استارت می توانند تمام بار را پذیرا باشند.
موتور توربین گاز برای استفاده اضطراری به صرفه است هم چنین نیروگاه های توربینی در مقایسه با نیروگاه های دیگر به تعداد پرسنل کمتری نیاز دارند.
در فصل اول به آشنایی و بررسی مشخصات کامل موتور های دیزلی MIRRLEESپرداختیم و درفصل دوم به همین صورت ولی درباره مشخصات کامل موتور های توربینی  V94.2 پرداختیم که با محاسبه راندمان موتور های مایرلس و موتور توربینی V94.2 درفصل سوم این پروژه با مقایسه این دو نوع موتور (مقایسه موتور های توربینی با موتور های دیزلی) به پایان میرسد.
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مقدمه			1


 وظیفه اصلی یک نیروگاه تبدیل انرژی از دیگر شکل‌های آن مانند انرژی شیمیایی, انرژی هسته‌ای, انرژی پتانسیل گرانشی و ... به انرژی الکتریکی است. وظیفه اصلی در تقریباً همه نیروگاه‌ها بر عهده مولد یا ژنراتور است، ماشین دواری که انرژی جسم سیال را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کند. انرژی مورد نیاز برای چرخاندن یک ژنراتور از راه‌های مختلفی تامین می‌شود و غالیا به منظور ایجادحداکثر راندمام و حداقل نمودن هزینه هاوهمچنبن میزان دسترسی به منابع مختلف انرژی در آن منطقه و دانش فنی گروه سازنده بستگی دارد. امروزه توربین‌های متصل به ژنراتورهای الکتریکی بیشترین حجم انرژی الکتریکی را تولید می‌کنند. توربین‌ها به وسیله یک سیال به چرخش درمی‌آیند که نقش واسطه حامل انرژی را ایفا می‌کند.توربین‌های گازی مرکب انرژی خود را به طور هم‌زمان از آب و فشار گاز می‌گیرند. در این نیروگاه‌ها انرژی مورد نیاز به وسیله سوختن گاز طبیعی و از طریق گازهای داغ در یک توربین گازی تامین می‌گردد و از مازاد انرژی برای گرم کردن آب و تبدیل بیشتر انرژی استفاده می‌شود. راندمان این نیروگاه‌ها معمولاً بالاتر از ۶۰٪ است.سدها انرژی پتانسیل آب را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کنند.برای تولید انرژی الکتریکی در مقادیر یا مقیاس‌های پایین معمولاً از موتورهای الکتریکی که به وسیله سوخت دیزل، بیوگاز و یا گاز طبیعی به حرکت در می‌آیند استفاده می‌شود. از موتورهای دیزل معمولاً برای سیستم‌های پشتیبانی و یا برق اضطراری در ولتاژهای پایین استفاده می‌شود. اما بیوگاز معمولاً در محل تولید یعنی در مکان‌هایی مانند محل‌های دفع زباله یا فاضلاب سوزانده می‌شود و به وسیله یک موتور متناوب و یا میکروتوربین به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc360435797]فصل اول
[bookmark: _Toc360435798]مشخصات کامل موتور های دیزلی MIRRLEES	 


[bookmark: _Toc316147969][bookmark: _Toc360435799]1-1 اصول کار موتورهای دیزلی:
[bookmark: _Toc316147970][bookmark: _Toc360435800]1-1-1- مشخصات کامل موتور های دیزلی MIRRLEES
      موتورهای دیزلی به منظور افزایش راندمان احتراق و کاهش مصرف سوختدر موتورهاي درون سوز ساخته شد. راه حل پيشنهاديبر اساس ضريب تراکم بالاتر و سوخت مصرفي سنگين تر بود. بر طبق قانون « بويل ـ ماريوت »، بين کاهش حجم و افزايش فشار گازها همواره نسبت ثابتي وجود دارد يعني هر چه گازها را فشرده تر کنيم، بر فشار آنها افزوده ايم. 
وقتي فشار و جنبش مولکولي يک گاز افزايش پيدا کند بر حرارت آن نيز افزوده خواهد شد و اين دقيقاً پايه و اساس سيکل ديزل است. تفاوت عمده موتورهاي بنزيني و ديزل در نحوه احتراق سوخت آنهاست بدين شکل که در موتورهاي بنزيني مخلوط سوخت و هوا پس از فشرده شدن توسط جرقه شمع محترق مي شود ولي در موتورهاي ديزل هوا به تنهايي متراکم وگرم مي شود و سپس براثر پاشش يا تزريق گازوئيل، عمل احتراق صورت مي گيرد.
[bookmark: _Toc316147971][bookmark: _Toc360435801]1-2- چهار سيکل اساسي در موتورهاي ديزل چهار زمانه عبارتند از :
       مکش: در اين سيکل پيستون در نقطه مرگ بالا قرار گرفته و سوپاپ هوا باز است. بر اثر پايين رفتنپيستون در سيلندر اختلاف فشار ايجاد شده و هوا به درون سيلندر مکيده مي شود.
تراکم : هر دو سوپاپ دود و هوا بسته شده اند و هوا درون سيلندر گير افتاده. براثر بالا آمدن پيستون هواي درون سيلندر فشرده و گرم مي شود.
انفجار یا احتراق : در اين سيکل پيستون به نقطه مرگ بالا برگشته و هواي درون سيلندر کاملاً فشرده و گرم شده است.حالا گازوئيل به درون محفظه احتراق تزريق مي شود و بر اثر برخورد با توده هواي گرم و فشرده محترق مي شود. عمل احتراق با افزايش ناگهاني فشار همراه است بنابراين پيستون با فشار زياد به پايين هل داده مي شود. در اين سيکل است که «کار مفيد » انجام مي شود.
تخلیه : کمي قبل از رسيدن به پيستون به نقطه مرگ پايين سوپاپ دود باز شده و دود حاصل از احتراق از سيلندر خارج مي شودد.
[bookmark: _Toc360435802]1-3- راهکارهايي براي بهبود عملکرد موتورهاي ديزل:
به جرات مي توان کفت که تا کنون هيچ نوع موتور درون سوزي به اندازه موتورهاي ديزل مورد بازنگري و بهينه سازي قرار نگرفته.در اين بين « شمع گرمکن » ، «سوپر شارژر» ، «انژکتور برقي» ، «اينتر کولر» و ده ها مورد ديگر نقش عمده اي در افزايش توان و کاهش مصرف سوخت موتورهاي ديزل داشته اند.یکی از اين موارد را به صورت جداگانه بررسي کنيم.
شمع گرمکن :موقعی که یک موتور دیزل سرد است، ممکن است دمای هوا به اندازه کافی برای مشتعل کردن سوخت بالا نباشد. شمع گرمکن (glow plug ) یک سیم گرمکن الکتریکی است که محفظه احتراق را گرم می کند و دمای هوا را موقعی که موتور سرد کار می کند افزایش می دهد بنابراین موتور می تواند روشن شود.شمع گرم کن همانند شمع هاي معمولي موتورهاي بنزيني به سر سيلندر پيچ مي شود.سر اين شمع داراي يک المنت الکتريکي است و در محفظه احتراق جاي ميگيرد با روشن کردن سوئيچ، المنت مذکور سريعاً گرم مي شود. حال اگر موتور روشن شود، گازوئيل به درون محفظه احتراق پاشيده مي شود ولي قبل از برخورد با توده هوا جبراً با المنت داغ برخورد کرده و دماي آن بالا مي رود. حال به جاي هواي گرم و گازوئيل سرد، هواي گرم و گازوئيل داغ باعث تسريع عمل احتراق و کاهش هيدرو کربن هاي نسوخته مي شود.امروزه گرمکن ها به ندرت در موتورهای بزرگ استفاده می شود به جای ان()دمای هوای محفظه را حس می کند و تایمینگ موتور را در هوای سرد ریتارد می کند، بنابراین انژکتور سوخت را دیرتر تزریق می کند و هوا در داخل سیلندر بیشتر متراکم می شود، در نتیجه گرمای زیادی ایجاد شده که به زودروشن شدن موتور کمک می کند.
[bookmark: _Toc316147972][bookmark: _Toc360435803]1-4- تزریق سوخت در موتور های دیزل:
انژکتور در موتورهای دیزل از اجزای بسیار پیچیده ای تشکیل شده و موضوع بسیاری از آزمایشات بزرگ بوده است و در هر موتور خاصی در یک مکان بخصوصی جای گرفته است. انژکتور بایستی قادر باشد دما و فشار داخلی سیلندر را تحمل کرده و سوخت را به قطرات ریز تبدیل کند. 
گردابی کردن قطرات در داخل سیلندر که باعث پخش متناسب آنها می شود، یک موضوع بسیار مهم در مورد کارایی انژکتورها می باشد بنابراین بعضی موتور های دیزلی سوپاپهای مکش مخصوصی قبل از محفظه احتراق به کار می گیرند. مقدار تراکم مخلوط سوخت و هوا محدود به نسبت تراکم موتور است. اگر موتور هوا را بیش از اندازه متراکم کند، مخلوط سوخت و هوا به طور خود به خودی مشتعل می شود و سبب ضربه زدن می شود. موتور های دیزل تنها هوا را متراکم می کنند، بنابراین نسبت تراکم می تواند خیلی بالا باشد. نسبت تراکم بالا، قدرت بیشتری تولید می کند.
[bookmark: _Toc316147973][bookmark: _Toc360435804]1-5- انواع موتور های دیزل :
دیزل ها اصولاًٌ از نظر طراحی به دو دسته تقسیم می شوند:
دسته اول :دیزل های[footnoteRef:1] یا خورجینی که در آنها آرایش سیلندرها به صورت حرف()انگلیسی می باشد. این نوع دیزل ها به سبب  ساختار پیچیده تری که دارند نیاز به دقت بالا در تنظیم، تعمیر و بالانس مکانیکی دارند. [1:  (Vtype)] 

دسته دوم :دیزل های I تایپ [footnoteRef:2] یا خطی هستند که محور کلیه سیلندرهای آن یکی است. [2:  (I Type)] 

[bookmark: _Toc316147974][bookmark: _Toc360435805]1-5-1- کلیه دیزل ها از دیدگاه سرعت به سه گروه تقسیم می شوند :
گروه اول : دیزل های پر دور هستند که دور آنها از ()متغیر است. نسبت وزن به قدرت این نوع دیزل در قیاس با دیگر انواع ان کوچکتر استسرعت راه اندازی و بار گیری این نوع از سایر انواع دیگر بیشتر است.
گروه دوم :دیزل های دور متوسط هستند که سرعت آنها حدود() دور در دقیقه است.
 گروه سوم :نیز دیزل های کم دور می باشند که دور آنها معمولاٌ از () دور در دقیقه کمتر است. قانون کلی حاکم بر دیزل ها این گونه است هر چه دور دیزل کمتر باشد نسبت واحد وزن آن بیشتر، قیمت آن بالاتر، مدت زمان رسیدن به بار کامل بیشتر و قدرت آن افزایش می یابد. 
[bookmark: _Toc360435806]1-6- مزاياي موتورهاي ديزل :
عدم نياز به سيستم جرقه زني :عمل احتراق در موتورهاي ديزل به واسطه پاشش گازوئيل داغ بر روي توده هواي فشرده شده صورت مي گيرد بنابراين نياز به دينام، کوئل، دلکو، واير و شمع منتنفي است.
فقير سوز بودن : از آنجايي که سوخت مصرفي موتورهاي ديزل از نوع سنگين با عدد ستان ( تعداد اتم هاي کربن در مولکول سوخت ) بالاست، تزريق مقدار کمي سوخت براي محترق شدن کافي است از اين رو موتورهاي ديزل را فقير سوز مي نامند. مصرف سوخت موتورهاي ديزل تا 30درصد کمتر از موتورهاي بنزيني با حجم و تعداد سيلندر مشابه است.
نيروي تورک بالا :در موتورهاي ديزلي نسبت به موتورهای بنزینی احتراق کندتر صورت مي گيرد بنابراين نيروي حاصل از احتراق مدت زمان بيشتري ( اگر چه اين اختلاف زماني در حد هزارم ثانيه است ) بر روي پيستون نيرو وارد مي کند. نتيجه اين امر کاهش چشمگير سرعت دوران موتور ديزلي و افزايش فوق العاده نيروي کشش آن نسبت به موتورهاي بنزيني است. به همين علت است که موتورهاي ديزل شالوده صنايع حمل و نقل زميني را تشکيل داده اند.99 درصد تانک ها، نفربرها و ساير وسائط نقليه سنگين نيز به موتور ديزل مجهز شده اند.
قابليت استفاده از ساير انواع سوخت : زماني که آقاي ديزل موتور خود را اختراع کرد هنوز گازوئيل وجود نداشت. وي اولين موتور ساخت خود را با گرد ذغال سنگ بکار انداخت ولي بعداً به فکر استفاده از روغن هاي گياهي افتاد. وي موتوري ساخت که با روغن بادام کار مي کرد اين امر امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته چرا که استفاده از روغن گياهي و بيوديزل ( سوختي که از طبيعت بدست مي آيد و به جاي گازوئيل مورد استفاده قرار مي گيرد)باعث ميشود تا هيچ مقدار دي اکسيد کربن اضافي وارد هوا نشود. به عبارتي دي اکسيد کربن حاصل از احتراق سوخت گياهي همان دي اکسيد کربني است که قبلاً توسط گياه از هوا جذب شده و اين يک چرخه بازیافتخود به خود می باشد.
[bookmark: _Toc316147975][bookmark: _Toc360435807]1-7- کاربرد مولدهای دیزلی در تولید جریان الکتریسیته :
دیزل کابرد وسیعی در کلیه زمینه های صنعت دارد و از قدیمی ترین محرک های مکانیکی به شمار می رود و از این رو تا قدرت معینی بی رقیب می باشد. اصولاًٌ دیزل ژنزاتورها تا قدرت2الی 3مگاوات و به خصوص به عنوان مولد های برق اضطراری بیمارستان ها، هتل ها و مناطقی که دارای مصرف محدود می باشد کاربرد گسترده دارد از دیزل ژنراتورهای پر دور برای واحدهای تولید کننده بار اضطراری و از دیزلژنراتورهای کم دور برای تامین بار پایه استفاده می شود
[image: http://sabainfo.ir/content/media/image/2007/07/342_orig.gif]
[bookmark: _Toc316148102][bookmark: _Toc360435889]شکل 1-1: شمای حرارتی مولدهای دیزلی

تعریف دیزل ژنراتور: موارد به کارگیری دیزل در ژنراتورها متناسب با نیاز تغییر می کندبه ترکیبی از یک موتور دیزلی، ژنراتور و انواع متعلقات فرعی از قبیل شاسی، اطاقک پوشاننده، عایق‌های صدا، سیستمهای کنترل، قطع کننده‌های اضطراری مدار، سیستم مولد گرما، سیستم استارت اتومات و غیره که بهعنوان یک مجموعه به یک دیگر متصل شده باشند دیزل ژنراتور می‌گویند.
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[bookmark: _Toc316148103][bookmark: _Toc360435890]شکل1-2: -شکل بالایک دیزل ژنراتوررا نشان می دهد.[7]

موتور ژنراتورها می‌توانند از()کیلو ولت آمپربرای منازل، فروشگاهها، ادارات کوچک و تا() برای مجتمع‌های اداری بزرگ و کارخانه‌ها برق تولید کنند. یک ژنراتور()کیلو ولت آمپر را می‌توان درون یک اطاقک ایزوله قابل حمل قرار داد. ژنراتورهای () مگاوات برای ایستگاههای کوچک تولید برق استفاده می‌شوند و برای این منظور می‌توان از چندین دستگاه ژنراتور استفاده کرد. ژنراتورها در سایزهای بزرگتر به صورت مجزا به محل نصب حمل شده و در آنجا مونتاژ و تجهیزات فرعی به آنها اضافه می‌گردد.دیزل ژنراتورهای کوچک تا ()کیلو ولت آمپر نه تنها برای تولید برق اضطراری بلکه به جهت تامین برق مورد نیاز به صورت مستمر یا در زمان اوج مصرف و یا حتی در زمانی که کمبود زنراتورهای بزرگتر حس می‌شود استفاده می‌شوند.
 کشتی‌ها و بسیاری از وسائل نقلیه بزرگ زمینی مانند قطارها نیز از دیزل ژنراتور نه فقط برای تامین برق روشنایی بلکه برای تامین نیروی محرکه مورد نیاز خود استفاده می‌کنند. به وسیله نیروی محرکه برقی می‌توان حرکت یکنواخت و قدرتمندتری علاوه بر استفاده مناسب تر از فضا داشت. محرکه‌های برقی قبل از جنگ جهانی اول در کشتی‏ها مورد استفاده قرار می گرفتند و در طول جنگ جهانی دوم به تکامل رسیدند.دستگاههای تولید برق بر اساس ظرفیت تولید نرمال تا ماکزیمم و بر اساس قدرت تولیدی و به کیلووات طبقه بندی و نامگذاری شده و با توجه به نوع مصرف آن برای تولید برق مستمر یا اضطراری انتخاب می‌شوند.
[bookmark: _Toc316147976][bookmark: _Toc360435808]1-8-  مشخصات موتورهای  (MIRRLEES) :
از انجا که بزرگترین مشکل برای تولید برق از موتورهای پیستونی مصرف سوخت زیاد این موتورها بودپس از جنگ جهانی دوم، برخی از سازندگان موتورها، به علت ارزانتر بودن گاز طبیعی (NG) در مقایسه با گازوییل، اقدام به تبدیل موتورهای دیزلی به موتورهای دوگانه سوز[footnoteRef:3]  نمودند ایده استفاده از سوخت ارزان باعث شد تا مهندسان در جهت طراحی نیروگاه های بزرگ دیزلی دوگانه سوز اقدامات مهمی را انجام دهند. [3:  (Dua  Fuel Engine)] 

 موتور دوگانه سوز موتوری با پایه دیزل است، که سوخت اصلی آن گاز طبیعی (NG) است اما برای شروع فرآیند احتراق ضرورتاً به مقدار کمی سوخت دیزل که پیلوت [footnoteRef:4] نامیده می شود، بعنوان منبع اشتعال نیازمند است. تزریق پیلوت با همان مکانیزم موجود بر روی دیزل (پمپ انژکتور و انژکتور ) انجام می پذیرد و مقدار این تزریق وابسته به روش دو گانه سوز و رفتار احتراقی دیزل پایه است. [4:  (PILOT)] 

با توجه به اینکه دو گانه سوز بودن میرلس بر روی موتور دیزل پایه صورت گرفته است، بنابراین خصوصیات احتراقی دیزل در موتور تبدیل یافته هم چنان محفوظ می گردد و از طرفی چون گاز (NG)در طی کورس های مکش و تراکم با هوا مخلوط شده و به اصطلاح مخلوط پیش آمیخته را تشکیل می دهد، بنابراین موتور دوگانه سوز دارای خصلت احتراقی اتو یا احتراق جرقه ای نیز می باشد.
بطور خلاصه می توان گفت که موتور دوگانه سوز دارای مجموع مزیت ها و معایب موتورهای دیزلی و آتو است و دارای ماهیت مختلط می باشد.
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[bookmark: _Toc316148104][bookmark: _Toc360435891]شکل 1-3: تصویری از موتور مایرلس نیروگاه سنندج. [6]

عملکرد موتور در حالت دوگانه سوز کاملاً به شرایط عملکردی موتور دیزل پایه بستگی دارد. هر چه وضعیت دیزل پایه به شرایط استاندارد نزدیکتر باشد به همان نسبت موتور در حالت دوگانه سوز عملکرد بهتری خواهد داشت.سیستم هوادهی و خنک کاری موتور و همچنین پمپ های انژکتور و انژکتور باید طبق پیشنهاد سازنده موتور عمل کنند. هر چه دقت پمپ های انژکتور خصوصاً در بار(2300)کیلو وات بیشتر باشد موتور در حالت دو گانه سوز از بالانس بهتری برخوردار است. جهات موتورمطابق استاندارد شرکت سازنده موتور میرلس تقسیم بندی شده، لوله های اگزوز در پشت، کانال هوا در جلوی موتور، ژنراتور در سمت راست و توربوشارژر در سمت چپ قرار می گیرند. شماره گذاری سیلندرها از سمت توربوشارژر شروع می شود.
تزریق گاز، مستقل از هوا انجام می گردد، در مرحله تراکم همانند دیزل، تنها هوا متراکم می شود و چند درجه قبل از نقطه مرگ بالا، دو انژکتور گازوییل و سوخت گاز طبیعی که در سر سیلندر قرار دارند شروع به تزریق می نمایند و سوخت گازی بعنوان سوخت اصلی و سوخت گازوئیل بعنوان جرقه یا عامل احتراق عمل می نماید. 
تزریق گاز در حوالی انتهایی مرحله تراکم انجام می پذیرد، فشار تزریق گاز بین 320 الی 350 بارمی باشد و چون خطوط لوله های گاز سراسری در کلیه کشورها دارای چنین فشاری نمی باشند، بنابراین مجهز کردن سیستم دو گانه سوز به کمپرسور مخصوص گاز برای فشارهای فوق ضروری است این کمپرسور در موتور میرلس همان انژکتورها می باشد که به صورت یک سیستم مستقل برای هر سیلندر بر روی بلوکه سیلندر قرار داده شده اند.
[bookmark: _Toc316147977][bookmark: _Toc360435809]1-9- عوامل خارجی تاثیر گذار بر عملکرد موتور: 
کاربرد هر موتور دیزلی برای شرایط کاری[footnoteRef:5] مشخصی تعریف شده است، چنانچه کاربرد موتور از محدوده های شرایط تعیین شده تجاوز نماید اثر منفی بر بازدهو مصرف ویژه سوخت(BSFC) خواهد داشت.  [5:  (operation condition)] 

به هر دلیل که مصرف سوخت(BSFC) افزایش و یا بازده موتور دیزل کاهش یابد، مستقیما بر بازده و مصرف ویژه سوخت موتور دو گانه سوز نیز تأثیر خواهد داشت. 
مناسبترین شرایط کاری موتور دیزلی میرلس که با بهترین شرایط کاری موتور دوگانه سوز منطبق و باعث حداکثر بازدهی ممکن می گردد عبارت است از : 
· کاربرد موتور در حداکثر بار در شرایط سایت مطابق دستور العمل سازنده موتور 
· دمای هوای ورودی به سیلندر در شرایط سایت مطابق دستور العمل سازنده موتور 
· فشار حداکثر هوای ورودی در شرایط سایت مطابق دستور العمل سازنده موتور 
· مشخصات سوخت گازوئیل مطابق با پیشنهاد سازنده موتور، خصوصا عدد ستان 
· خصوصیت مطلوب فرایند ترمودینامیکی موتور در مقابله با پدیده کوبش 
عوامل یاد شده فوق، قابلیت پذیرش حداکثر مقدار گاز جایگزین را در فرایند احتراق موتورهای دوگانه سوز تحت تأثیر قرار می دهند. 
[bookmark: _Toc316147978][bookmark: _Toc360435810]1-10- وضعیت عملکردی دیزل پایه :
کیفیت عملکرد موتور در حالت سوخت گاز و مقدار جایگزینی گاز دربارهای مختلف ، بستگی زیادی به وضعیت موتور دیزلی پایه قبل از تبدیل دارد . 
· سلامت رینگ های پیستون، از نشت گاز در مرحله تراکم به کارتر جلوگیری می نماید و در ضمن دمای کافی در انتهای مرحله تراکم جهت اشتغال پیلوت و مخلوط مهیا می نماید و بعلاوه از انتقال آتش و گازهای سوخته گرم به داخل کارتر در کورس قدرت جلوگیری می نماید. 
· بوش های سالم با داشتن الگوهای مناسب هندسی جهت نگهداری روغن و در انطباق با رینگ های مربوطه، وظایف سنگین رینگ های پیستون را برای شرایط آب بندی تسهیل می نمایند. 
· آب بندی سوپاپ های دود و هوا در ابقاء و نگهداری فشار تراکم و پایدار نمودن احتراق دربارهای مختلف خصوصا بارهای پایین را تضمین می نماید ، سلامت سوپاپ های دود از فرار گاز به مانی فولد داغ و ممانعت از پس سوزی بسیار موثر است. 
· عملکرد صحیح پمپ های انژکتور و انژکتور در تعادل صحیح بارهای متوازن در سیلندرها و متعاقبا تعادل صحیح الگوی احتراقی در دوگانه سوز بسیار مهم و موثر می باشند . 
[bookmark: _Toc316147979][bookmark: _Toc360435811]1-11- پارامترها و عملگرهای پایش موتور :
· موقعیت شانه سوخت گازوئیل : با کمک سنسور(LVDT) که بر روی شانه سوخت (Rack) نصب شده است مقدار جابجایی آن به ازای بارهای مختلف که معادل مقدار سوخت گازوئیل تزریق شده توسط پمپ های انژکتور است به دست می آید.                 
· دمای آب : نشان می دهد که آیا سیستم آماده استفاده از گاز است یا خیر هر چه موتور گرمتر و به شرایط پیشنهادی سازنده موتور نزدیکتر باشد موتور در حالت دوگانه سوز رفتار بهتری خواهد داشت. در موتور میرلس اگر دمای آب کمتر از 60 درجه ساتیگراد باشد سیستم به حالت دوگانه سوز نمی رود. 
· دماهای دود خروجی سیلندرها : با اندازه گیری آنها مشخص می شود که آیا موتور در شرایط متعارف است یا خیر. اگر دمای دود از حدود تعیین شده اولیه بیشتر یا کمتر باشد سیستم بطور خودکار از حالت دوگانه سوز بر می گردد. بیشترین و کمترین دمای دود در موتور مرلیس 550 و 200 در نظر گرفته شده است. 
· دمای گاز : در تعیین مقدار گاز مورد نیاز عبوری از انژکتورهای گاز مورد استفاده موثر است . 
· فشار گاز : در تعیین مقدار گاز مورد نیاز عبوری از انژکتورهای گاز مورد استفاده موثر است همچنین اگر فشار گاز از حد مجاز کمتر باشد سیستم در حالت دوگانه سوز عمل نمی کند در نیروگاه سنندج فشار گاز از310  کیلو پاسکال کمتر نباید باشد. 
· سرعت موتور و زمانبندی سوپاپ ها : با استفاده از دو عدد سنسور سرعت بر روی بدنه موتور و روبروی چرخدنده تایمینگ میللنگ نصب می شود این سنسورسرعت موتور و همچنین زمانبندی سوپاپ ها را نشان می دهد با در دست داشتن زمانبندی سوپاپ ها فرمان تزریق گاز زمانی به انژکتورهای گاز ارسال می شود که سوپاپ دود بسته شده باشد تا از خروج گاز نسوخته جلوگیری شود. 
· فشار مانیفولد هوا : درتعیین مقدار گاز مورد نیاز عبوری از انژکتورهای مورد استفاده موثر قرار می گیرد. 
· دمای مانیفولد هوا : هر چه دمای هوا در محدوده پیشنهادی سازنده موتور باشد عملکرد موتور در حالت  پایدارتر است. اگر دمای هوا خیلی بالا رود احتمال وقوع کوبش بیشتر می شود . دمای هوا اگر در محدوده 35 تا 45 درجه باشد بسیارمناسب است.
· سیگنال های راه انداز انژکتور های گاز: با اطلاعات بدست آمده از سنسورهای مختلف مدت زمان و لحظه باز شدن انژکتورها را تعیین و سیگنال مناسب به آنها را ارسال می کند. 
· موتور گاورنر: برای اعمال سوخت گازوییل مناسب( پیلوت ) سیگنال لازم از طرف سنسورها به این موتور ارسال می گردد. 
· شیر پنوماتیکی: این شیر که جزو تجهیزات بالادستی خط گازرسانی است هنگامی که موتور به حالت دوگانه سوز سوییچ شود با دریافت فرمانی از کنترلر مسیر گاز را باز و هنگامی که از دوگانه سوز خارج و یا حالت اضطراری اتفاق افتد مسیر گاز را می بندد. 
· زمان بسته شدن انژکتورها: زمان بسته شدن انژکتورهای گاز در هر لحظه بررسی می شود تا اگر از حد متعارف بیشتر بود موتور به حالت دیزل برگردد. با این کار در صورتیکه انژکتور در حالت باز بچسبد عملا تشخیص داده می شود و سیستم به حالت سوخت گازوییل بر می گردد تا از ورود گاز زیادی به هر سیلندر و تخریب احتمالی آن جلوگیری گردد.
[bookmark: _Toc316147980][bookmark: _Toc360435812]1-12- انژکتور گاز: 
انژکتور گاز مجموعه ای از قطعات دقیق و حساس است که با دریافت سیگنال از کنترلر عمل می کند این انژکتور بسیار به ورود ذرات خارجی حساس است و باید دقت شود که به هنگام تعویض قطعات بالادستی و یا لوله گاز روی مانیفولد، هیچگونه جسم خارجی وارد مدار گاز رسانی نشود. در صورتیکه هر گونه مشکلی در عملکرد هر یک از انژکتورها پیدا گردد می بایست با انژکتوری جدید تعویض و انژکتورهای  معیوب جهت یدکی بودن برای جلوگیری از خوابیدن نیروگاه باید سریعا تعمیر شود.
[bookmark: _Toc316147981][bookmark: _Toc360435813]1-12-1- تجهیزات انژکتور موتورهای میرلس :
1) بوش فلنج دار: قطعه ای است که بر روی هر شاخه هوای ورودی به سیلندر تعبیه شده و قسمت فلنج آن برای نشستن انژکتور بلاک شده است و رزوه هایی داخل بوش  برای نصب زانویی () خروجی گاز از انژکتور تعبیه شده است.
2) بلاک انژکتور:  قطعه ای استوانه ای شکل است که یک سوراخ برای استقرار انژکتور در آن تعبیه شده و جنس آن از آلومینیوم است دو طرف آن بطور قرینه  سوراخ و رزوه شده که برای نصب زانویی () ورودی گاز به انژکتور تعبیه شده و سر شلنگ ورودی گاز به آن بست می گردد. برای نصب انژکتور بلاک روی سطح بوش از واشر پلاستیکی مخصوص استفاده می گردد. 
انژکتور بلاک قطعه ای چندپله ای و استوانه ایی شکل است که دارای دو شیار می باشد شیار بالایی برای نصب خار است که انژکتور را درون انژکتور بلاک نگه می دارد و پایینی برای نصب اورینگ و آبندی گاز است. مجموعه انژکتور و انژکتور بلاک توسط چهار عدد پیچ برروی بوش نصب می شوند که دو عدد از پیچ ها برای موضع دهی و نگهداری خار مخصوص می باشد. 
شیر دستی(Ball valve): در هنگام بهره برداری توسط اپراتور باز می شود و پس از اینکه موتور خاموش شد یا نیاز به بهره برداری در حالت دو گانه سوز نمی باشد بایستی بسته شود. شیرهای[footnoteRef:6] معمولا به تعمیر نیازی ندارند و در صورتی که به نشتی افتاد بایستی تعویض شوند. اتصال آن با لوله اصلی بطریق رزوه  می باشد.  [6:  (Ball valve)] 

شیر اتوماتیک : شامل سه قطعه اصلی است که شامل شیر[footnoteRef:7] 2 اینچی و یک عمل کننده هوایی[footnoteRef:8] و یک شیر برقی سه راهه[footnoteRef:9] می باشد. شیر[footnoteRef:10] همان شیر دستی 2 اینچی ذکر شده در بالاست که بازوی آن به عمل کننده هوایی کوپله شده است و مسیر لوله  اینچی را بطور اتوماتیک باز و یا می بندد و اتصال آن با لوله اصلی بطریق رزوه می باشد و پس از شیر دستی اولیه نصب می گردد.  [7:  ( Ball valve)]  [8:    (Air torque)]  [9:  (Three way valve)]  [10:   (Ball valve)] 

عمل کننده هوایی وسیله ای است که توسط فشار هوا (حداکثر 8 بار ) می تواند یک چرخش 90 درجه در محور خروجی انجام دهد و بر اساس دنده شانه ای و دنده پنییون عمل می نماید،  باین طریق که فشار هوا دنده شانه ای را به جلوی می راند و دنده شانه ای نیز به نوبه خود دنده پنییون را در حول محور به دوران در می آورد و با توجه به این که محور دنده پنیون به محور شیر() کوپله شده باعث باز شدن شیر(Ball valve) می گردد و اگر فشار هوا قطع گردد، فنر مخصوص، دنده شانه ای را به حالت اولیه بر می گرداند و شیر () بسته می شود. 
هنگامی که جریان از سیم پیچ شیر برقی سه راهه عبور می نماید مسیر هوا به عمل کننده را باز می نماید و هنگامیکه جریان قطع می گردد هوای عمل کننده را به مسیر خروجی ارتباط می دهد تا فنر عمل کننده، دنده شانه ای و دنده پنیون را به حالت بسته برگرداند. شیر برقی توسط یک پایه آلومینیومی به پوسته عمل کننده پیچ شده است و هوای آن توسط یک لوله مسی از سرویس تانک مربوط به موتور تغذیه می شود و انشعاب لوله مسی پس از فیلتر آب و  فیلترروغن گرفته شده و در مسیر یک شیر سماوری که برای مواقع تعمیرات نصب شده است  همیشه باز می باشد. 
فیلتر : انژکتورهای گاز نسبت به ذرات خارجی بسیار حساس می باشند و برای جلوگیری از ورود ذرات خارجی به شیرهای تزریق گاز، یک فیلتر میکرونی در مسیر پس از شیر اتوماتیک نصب شده است فیلتر عبارتست از یک پوسته و کلاهک، کلاهک دارای یک مسیر ورودی و یک مسیر خروجی گاز است که رزوه دار می باشد و براحتی می توان آن را در مسیر انشعاب نصب نموده، بایستی دقت کرد که علامت روی کلاهکها در جهت عبور گاز نصب گردد. 
جریان گاز بدین صورت است که گاز مصرفی از ورودی وارد پوسته استوانه می گردد و از سطح خارجی فیلتر میکرونی عبور کرده و ناخالصی ها حذف و گاز وارد فضای داخل المنت شده و به خروجی کلاهک می رسد. در بالای کلاهک یک نشانگر دو رنگ آبی و قرمز قرار دارد که توسط اختلاف فشار عمل می نماید، چنانچه نشانگر رنگ قرمز را بنمایش گذارد فیلتر کثیف شده و بایستی تعویض گردد. پایین پوسته استوانه ای یک شیر سماوری کوچک نصب شده که در هر روز یکبار در حین کار بایستی باز شود تا کثافات جمع شده در ته استوانه تخلیه گردد. 
[bookmark: _Toc316147982][bookmark: _Toc360435814]1-12-2- سنسورها و عملگردهای مهم موتور :
سنسورها نیازی به بازرسی دوره ای ندارد و هر گونه خطایی در عملکرد آنها اتفاق بیافتد، پیغام اخطار بر روی (LCD) های مربوطه در اتاق فرمان ظاهر می گردد. 
1) ترموکوپل های اگزوز : بر روی مانیفولد اگزوز برای هر سیلندر یک ترموکوپل(type j) نصب گردیده که از طریق ترمینال ترموکوپل به کابل مخصوص ترموکوپل (type j)متصل شده است. 
2) سنسور فشار گاز : این سنسور بر روی لوله گاز قبل از[footnoteRef:11] نصب گردیده است[footnoteRef:12] برای نصب این سنسور استفاده شده است و خروجی این سنسور یک سیگنال (4-20Ma) می باشد.  [11:  (Flexible hose)]  [12:  (Fitting ¼inch)] 

3) ترموکوپل دمای گاز : این سنسور بر روی لوله گاز قبل از(Flexible hose) نصب گردیده و از طریق ترمینال(type j) و به وسیله کابل ترموکوپل به تابلوی اصلی متصل گردیده است. 
4)  (Speed sensors) : این سنسورها برای تعیین موقعیت سوپاپها و همچنین تعیین سرعت دیزل، در انتهای موتوردیزل میرلس در سمت توربوشارژر نصب گردیده است. این سنسورها با خواندن دنده های چرخ دنده نصب شده در انتهای میل بادامک، موقعیت سوپاپها را تشخیص می دهد. 
5) (Rack position sensors): این سنسور از نوع (LVTD) بوده و موقعیت(Rack) سوخت دیزل را تعیین می نماید محل نصب این حسگر بر روی(Rack) و در نزدیکی گاورنر می باشد. 
6) سنسور دمای هوای ورودی : این سنسور که از تجهیزات اصلی دیزل می باشد بر روی مانیفولد هوا نصب شده است و سیگنال خروجی آن از طریق کابل وارد سیستم کنترل دیزل گردیده است تا بر روی تابلوی نشانگرموتور نمایش داده شود، سیستم دو گانه سوز از این ترموکوپل به صورت(Share) استفاده نموده است. 
7) سنسور دمای آب دیزل : این سنسور که از تجهیزات اصلی دیزل می باشد بر روی لوله خروجی آب نصب شده است و سیگنال خروجی آن از طریق کابل وارد تابلوی دیزل گردیده است تا بر روی آن نمایش داده شود، سیستم دو گانه سوز از این ترموکوپل به صورت (Share)استفاده نموده است. 
8) ترموکوپل دمای گازوییل : این سنسور در ابتدای لوله سوخت گازوییل بر روی دیزل در سمت توربوشارژر نصب گردیده و از نوع(J) می باشد که سیگنال آن از طریق ترمینال ترموکوپل و کابل ترموکوپل به تابلوی اصلی منتقل می گردد.
9) سنسور فشار هوای ورودی : این سنسور بر روی مانیفیلد هوا در سمت توربوشارژر نصب گردیده و خروجی(4-20Ma) آن از طریق کابل به تابلوی کنترل منتقل می گردد.
10) (Shutdown pressure switch): این سوئیچ بر روی سیستم پنوماتیک (Shutdown) بر روی دیزل در سمت (Fly wheel)نصب گردیده و سیگنال از طریق یک کابل دو رشته به تابلو اصلی منتقل می گردد.
11) (Gas supply solenoid) : این مجموعه با فرمان  (24VDC)از طریق فشار هوا، شیر برقی گاز را باز می کند و با فرمان قطع (24V) این شیر بسته خواهد شد که در واقع تابلوی اصلی از طریق این مجموعه، فرمان باز و بسته شدن شیر گاز را صادر می نماید.
12) (Governor Motor) : این موتور در حالت دوگانه سوز توسط تابلوی اصلی دو گانه سوز کنترل می گردد و در واقع سیستم دو گانه سوز با فرمان به این موتور مقدار گازوئیل را تنظیم می نماید.
13) سنسور موقعیت میل بادامک و چرخدنده تایمینگ : کنترلر اطلاعات مربوط به دور موتور و همچنین موقعیت سوپاپ های هر سیلندر را از طریق سنسور موقعیت میل بادامک و چرخدنده تایمینگ که در انتهای میل بادامک در سمت چپ موتور نصب می شود دریافت می دارد. چرخدنده با کمک توپی به انتهای میل بادامک متصل می گردد. 2 عدد سنسور موقعیت میل بادامک که در فاصله برابر از خط المرکزین چرخدنده قرار دارند روبروی دنده های چرخدنده نصب می گردند. خطاهای کم  توسط کنترلر جبران می گردد در صورتیکه سنسور اولی به هر دلیلی از مدار خارج گردد بطور خودکار سنسور دوم وارد مدار کنترلی می گردد و از خاموش شدن موتور جلوگیری می کند سنسورها در یک صفحه نگهدارنده که به بدنه موتور پیچ می شود قرار می گیرند. 
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[bookmark: _Toc316147056][bookmark: _Toc316147271][bookmark: _Toc360435817]2-1-  اصول کار موتورهای توربینی :
[bookmark: _Toc316147057][bookmark: _Toc360435818]2-1-1- تاريخچه توربين گاز: 
حدود 70 سال قبل توربين هاي گازي فقط جهت توليد برق مورد استفاده قرار مي گرفته اند، اما در بيست سال اخير توليد اين نوع توربين ها بيست برابر افزايش يافته است. اولين طرح توربين گازي مشابه توربين هاي گازي امروزي در سال 1791 توسط «جان پاير» پايه گذاري شد كه پس از مطالعات زيادي بالاخره در اوايل قرن بيستم اولين توربين گازي كه از يك توربين چند طبقه عكس العملي و يك كمپرسور محوري چند طبقه تشكيل شده بود، توليد گرديد.
اولين دستگاه توربين گازي در سال1933  در يك كارخانه فولادريزي در كشور آلمان مورد بهره برداري قرار گرفت و آخرين توربين گازي با قدرت () مگاوات در فرانسه نصب و مورد بهره برداري مي گردد.
در صنعت برق ايران اولين توربين گازي در سال 1343 در نيروگاه شهر فيروزه (طرشت) مورد استفاده قرار گرفته است كه شامل دو دستگاه بوده و هر كدام () قدرت داشته است. در حال حاضر كوچكترين توربين گازي موجود در ايران توربين گاز سيار «كاتلزبرگ» با قدرت اسمي يك مگاوات و بزرگترين آن توربين گازي() شركت زيمنس با قدرت () مگاوات مي باشد.
[bookmark: _Toc316147058][bookmark: _Toc360435819]2-1-2- مراحل کاری توربین گاز:
از آنجا كه در اين توربين ها انرژي حرارتي گاز حاصل از احتراق به شكل ديگري از انرژي تبديل مي شود و گاز داغ حاصل از احتراق به عنوان سيال حامل انرژي استفاده مي شود به آن توربين گازي گفته مي‌شود. توربين گازي يك موتور احتراق داخلي است كه از طريق سيكلي شبيه سيكل اتو (OTTO) يا ديزل (DIESL) انرژي توليد مي كند. اين سيكل شامل چهار مرحله مي باشد : فشرده سازي، احتراق، انبساط، و تخليه. با اين وجود تفاوت هایي در جزييات اين سه سيكل وجود دارد.
[bookmark: _Toc316147059][bookmark: _Toc360435820]2-1-3- ساختار توربین گاز:
به طور كلي كليه توربينهاي گازي از سه قسمت تشكيل مي شوند:1.كمپرسور 2.محفظه احتراق 3.توربين.
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[bookmark: _Toc316147272][bookmark: _Toc360435892]شکل2-1:  ساختارداخلی وخارجی واجزای اصلی موتورهای توربینی[9]

 كمپرسور : هوا از محيط اطراف پس از عبور از فيلترها (اين فيلترها به تعداد زياد در قسمت قبل از كمپرسور قرار دارد) به داخل كمپرسور هدايت شود و در كمپرسور، هوا از بين پره های متحرك عبور كرده و فشرده مي شود و از طريق يك مجراي خروجي از كمپرسور خارج شده و به محفظه احتراق مي رود.
محفظه احتراق : هوا و سوخت در محفظه احتراق با يكديگر مخلوط شده و مشتعل مي‌شوند و گازهايي با دماي بالا ايجاد مي كنند. از هواي خروجي كمپرسور فقط يك سوم با سوخت مخلوط مي شود و بخشي از آن به اطراف محفظه احتراق جريان يافته و براي خنك نگه داشتن ديواره ها بكار مي رود و بخشي از آن، قبل از اينكه گازهاي داغ به قسمت توربين انتقال يايد با سوخت مخلوط مي شود تا دمايهوا به() درجه سانتيگراد برسد.
توربين : در توربين انرژي گاز داغ با فشار بالا كه توسط كمپرسور و محفظه احتراق ايجاد شده است به انرژي مكانيكي تبديل مي شود در واقع انبساط گاز و نيروي ضربه حاصل از برخورد گاز به پره هاي متحرك توان توربين گازي را تامين مي كند و از اين توان دو سوم صرف فشرده شدن هوا ( به عبارتي صرف چرخاندن كمپرسور) مي شود و بقيه صرف كارهاي ديگري مانند توليد برق می شود.
[bookmark: _Toc316147060][bookmark: _Toc360435821]2-1-4- سيكل ترمودینامیکی توربينهاي گازي :
سيكل ترموديناميكي توربينهاي گازي سيكل استاندارد هوايي يا برايتون مي باشد که در دونوع باز و بسته مي باشد. در سيكل باز گازهاي خروجي از توربين به درون اتمسفر تخليه مي شوند كه اين سيكل بيشتر در موتورهاي هواپيما مورد استفاده قرار مي گيرد. در نوع بسته كه عمدتاً در نيرو گاههاي برق مورد استفاده قرار مي گيرد گازهاي خروجي از توربين از درون بخش دفع گرما (cooler ) عبور كرده و بعد از خنك شدن مجددا وارد كمپرسور گرديده و سيكل تكرار مي شود.
سيكل برايتون : در هر دو سيكل اتو و ديزل تلفاتي به خاطر افت فشار در مرحله تخليه اتفاق مي افتد. از اين تلفات با ايجاد سيكلي(كه در آن مرحله تخليه به اندازه مرحله تراكم  طول می کشد) جلوگيري مي شود. به اين معنا كه به سيال اجازه كار تا منبسط شدن به اندازه فشار اتمسفر داده مي شود. چنين سيكلي اختراع شده است، و سيكل برايتون ناميده مي شود. به اين سيكل همچنين سيكل فشار ثابت نيز گفته مي شود از اينرو كه احتراق و تخليه هر دو در فشار ثابت اتفاق مي افتد. هنگامي كه سيكل برايتون براي يك فرآيند جريان دائمي ايجاد شده باشد، ما يك سيكل ساده توربين گازي داريم.
در سيكل ساده توربين گازي، احتراق و تخليه در يك فشار ثابت اتفاق مي افتد و تراكم و انبساط به طور پيوسته انجام مي شود اين بدين معناست كه قدرت توربين گازي به طور پيوسته در دسترس است، در حاليكه در يك موتور در حال تناوب قدرت فقط در مرحله انبساط قدرت تولید می شود.
[bookmark: _Toc316147061][bookmark: _Toc360435822]2-2- کاربرد توربین گاز در جهت تولید جریان برق:
توربين هاي گازي انرژي حرارتي را به انرژي مكانيكي تبديل مي کنند. در واحدهاي بزرگ اين توربين ها براي توليد بخش مهمي از انرژي الكتريكي مورد استفاده قرار مي گيرنديكي از موارد استفاده اين توربين ها جهت توليد انرژي الكتريكي در نيروگاه هاي گازي مي باشد.  با توجه به اينكه عمده تلفات توربين گازي دماي زياد گازهاي خروجي مي باشد، بهتر است هركجا كه توربين گاز احداث مي شود براي بالا بردن راندمان از انرژي گرمايي اگزوزبرای احداث سيكل تركيبي استفاده شود.
با توجه به آمار و ارقام مشخص مي شود كه ميزان مصرف برق در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت است مثلاً در بعضي از ساعات شبانه روز مصرف برق خيلي زياد است و به ميزان حداكثر خود مي رسد (پيك بار) و در بعضي ساعات مثل ساعات بين نيمه شب تا بامداد مصرف برق خيلي پايين است و در بقيه اوقات يك مقدار متعادل را دارد.
يك مقدار از بار مصرف تقريبا در تمام ساعات شبانه روز ثابت است كه به آن بار پايه مي گوييم و يك مقدار بار نيز تنها در ساعات محدودي از شبانه روز اتفاق مي افتد و مقدار آن بيشتر از بار در بقيه ساعات شبانه روز مي باشد. اين بار را بار حداكثر يا پيك مي گوييم. نوسانات بين بار پايه و بار پيك را نيز بنام بار متوسط يا مياني مي گوييم و براي تأمين بار پايه به نوعي نيروگاه احتياج داريم كه مخارج جاري آن پايين باشد. اين نيروگاه ها شامل نيروگاه هاي بخار (به خاطر سوخت ارزان- چون سوخت مصرفي آنها معمولاً سوخت هاي سنگين مثل مازوت است) نيروگاه هاي هسته اي و نيروگاه هاي آبي مي باشد. اما براي تأمين بار پيك به نوعي نيروگاه احتياج داريم كه مخارج نصب پايين و سرعت راه اندازي و باردهي بالا داشته باشد در رابطه با تأمين بار پيك توربين هاي گازي مطرح مي شوند، زيرا خصوصيات تقاضا شده فوق را دارا مي باشند.
توربين هاي بخار به خاطر آنكه براي راه اندازي و رسيدن به مرحله باردهي چندين ساعت وقت لازم دارند و استفاده از آنها به صورت رزرو به صرفه نيست در اين مورد استفاده نمي شوند بار مياني نيز توسط تركيبي از نيروگاه هاي مختلف كه اقتصادي تر باشد، تأمين مي شود. بنابراين يكي از بارزترين موارد استفاده توربين هاي گاز در صنعت برق، تأمين بار پيك توسط اين واحدهاست البته در كشورهايي مثل ايران كه مسأله سوخت حتي گاز و گازوئيل مسأله مهمي را ايجاد نمي كند از واحدهاي گازي براي تأمين بار پايه نيز استفاده مي شود.
از ويژگي هاي ديگر واحدهاي گازي كه با ديزل استارت مي شود قادرند با استفاده از باتري ها موجود در باتري خانه كه همواره شارژ كامل هستند بدون وابستگي به شبكه استارت شده و به مرحله باردهي برسند لذا از واحدهاي گازي مي توان براي مناطقي كه به شبكه سراسري متصل نيستند و همچنین  براي شروع برقراركردن شبكه پس از خاموشي كامل شبكه استفاده كرد. 
در بعضي از واحدهاي گازي كلاچ مخصوص بين محور توربين و محور ژنراتور وجود دارد كه مي توان اين دو محور را از هم جدا كند و در واحدهايي كه به اين نوع كلاچ مجهز هستند مي توان در حالي كه ژنراتور به شبكه متصل است با خاموش كردن توربين و باز شدن كلاچ موردنظر كه با افت دور توربين نسبت به ژنراتور صورت مي گيرد ژنراتور را به صورت موتور درآورد و به اين وسيله عمل تنظيم ولتاژ شبكه را انجام داد. اين كار معمولاً در شبهايي كه بخاطر پايين بودن مصرف در شبكه ولتاژ بالا مي رود انجام مي شود به اين نوع استفاده از ژنراتور اصطلاحا كندانسور كردن می گويند.
توربین گازی به طورگسترده ای اولا در تولید انرژی الکتریکی به ویژه در زمان اوج مصرف و همچنین در بار پایه و ثانیا به عنوان واحد پشتیبان واحدهای بزرگ بخار، در مواقع اضطراری به کار می رود.
در امریکا و انگلستان از این سیستم ها فقط در اوج مصرف استفاده می شود، در حالیکه در عربستان سعودی، به دلیل فراوانی سوخت، در بار پایه نیز بهره برداری می شود علت دیگر این موضوع، نیازبه آب نداشتن برای سیستم های خنک کننده است که درمناطق صحرایی و کم آب، موجب راحتی بهره برداری می شود.
تجربه بزرگ خاموشی درامریکا سازندگان توربین گازی را برآن داشت که توربین های گازی را باقابلیت راه اندازی مستقل و بدون استفاده از منبع الکتریکی دیگری طراحی کنند این نوع توربین های گازی در اغلب کشورهای دارای شبکه مطمئن تولید برق، نصب شد ه و در حال بهره برداری است. این نوع سیکل های توربین گازی باید درشرایط اضطراری برای تولید برق اصلی وفقط در مدت چند ساعت استفاده شوند .در این رابطه، توربین های گازی با طرح تک محوری می توانند توانی درحدود 130 تا150 مگاوات را تولید کنند، البته هرروز مدل های جدیدی با توان تولیدی بالاتری ساخته می شود.
با توجه به آمار و ارقام مشخص مي شود كه ميزان مصرف برق در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت است مثلاً در بعضي از ساعات شبانه روز مصرف برق خيلي زياد است و به ميزان حداكثر خود مي رسد (پيك بار) و در بعضي ساعات مثل ساعات بين نيمه شب تا بامداد مصرف برق خيلي پايين است و در بقيه اوقات يك مقدار متعادل را دارد.
يك مقدار از بار مصرف تقريبا در تمام ساعات شبانه روز ثابت است كه به آن بار پايه مي گوييم و يك مقدار بار نيز تنها در ساعات محدودي از شبانه روز اتفاق مي افتد و مقدار آن بيشتر از بار در بقيه ساعات شبانه روز مي باشد. اين بار را بار حداكثر يا پيك مي گوييم اين نيروگاه ها شامل نيروگاه هاي بخار (به خاطر سوخت ارزان- چون سوخت مصرفي آنها معمولاً سوخت هاي سنگين مثل مازوت است) نيروگاه هاي هسته اي و نيروگاه هاي آبي مي باشد. اما براي تأمين بار پيك به نوعي نيروگاه احتياج داريم كه مخارج نصب پايين و سرعت راه اندازي و باردهي بالا داشته باشد در رابطه با تأمين بار پيك توربين هاي گازي مطرح مي شوند، زيرا خصوصيات تقاضا شده فوق را دارا مي باشند.
توربين هاي بخار به خاطر آنكه براي راه اندازي و رسيدن به مرحله باردهي چندين ساعت وقت لازم دارند و استفاده از آنها به صورت رزرو به صرفه نيست در اين مورد استفاده نمي شوند بار مياني نيز توسط تركيبي از نيروگاه هاي مختلف كه اقتصادي تر باشد، تأمين مي شود. بنابراين يكي از بارزترين موارد استفاده توربين هاي گاز در صنعت برق، تأمين بار پيك توسط اين واحدهاست البته در كشورهايي مثل ايران كه مسأله سوخت حتي گاز و گازوئيل مسأله مهمي را ايجاد نمي كند از واحدهاي گازي براي تأمين بار پايه نيز استفاده مي شود.
از ويژگي هاي ديگر واحدهاي گازي كه با ديزل استارت مي شود قادرند با استفاده از باتري ها موجود در باتري خانه كه همواره شارژ كامل هستند بدون وابستگي به شبكه استارت شده و به مرحله باردهي برسند لذا از واحدهاي گازي مي توان براي مناطقي كه به شبكه سراسري متصل نيستند و همچنین  براي شروع برقراركردن شبكه پس از خاموشي كامل شبكه استفاده كرد. 
در بعضي از واحدهاي گازي كلاچ مخصوص بين محور توربين و محور ژنراتور وجود دارد كه مي توان اين دو محور را از هم جدا كند و در واحدهايي كه به اين نوع كلاچ مجهز هستند مي توان در حالي كه ژنراتور به شبكه متصل است با خاموش كردن توربين و باز شدن كلاچ موردنظر كه با افت دور توربين نسبت به ژنراتور صورت مي گيرد ژنراتور را به صورت موتور درآورد و به اين وسيله عمل تنظيم ولتاژ شبكه را انجام داد. اين كار معمولاً در شبهايي كه بخاطر پايين بودن مصرف در شبكه ولتاژ بالا مي رود انجام مي شود به اين نوع استفاده از ژنراتور اصطلاحا كندانسور كردن می گويند.
توربین گازی به طورگسترده ای اولا در تولید انرژی الکتریکی به ویژه در زمان اوج مصرف و همچنین در بار پایه و ثانیا به عنوان واحد پشتیبان واحدهای بزرگ بخار، در مواقع اضطراری به کار می رود.در امریکا و انگلستان از این سیستم ها فقط در اوج مصرف استفاده می شود، در حالیکه در عربستان سعودی، به دلیل فراوانی سوخت، در بار پایه نیز بهره برداری می شود علت دیگر این موضوع، نیازبه آب نداشتن برای سیستم های خنک کننده است که درمناطق صحرایی و کم آب، موجب راحتی بهره برداری می شود.
[bookmark: _Toc316147062][bookmark: _Toc360435823]2-3- مزایای توربین های گازی درصنعت تولید برق:
الف) واحدهاي گازي بخاطر جمع كوچك و ساده بودن خيلي سريع نصب مي شود،
ب) واحدهاي گازي بعد از استارت، در عرض چند دقيقه (معمولاً كمتر از ده دقيقه) به مرحله بازدهي مي رسند كه اين زمان كوتاه، توربين هاي گازي را قادر ساخته است كه براي منظورهاي اضطراري و در مواقعي كه ماكزيمم مصرف برق را در سيستم قدرت داريم مورد استفاده قرار گيرد. در ضمن تغيير بار (قدرت توليد) در اين واحد، سريع صورت مي گيرد،
ج) قيمت و هزينه نصب واحدهاي گازي پايين است (حدود یک سوم واحدهاي بخار براي قدرت برابر) ،
د) به علت سادگي ساختمان و كم بودن قسمت هاي كمكي در توربين گاز، بهره برداري از آن آسان مي باشد در واحدهاي گازي امكان كنترل و بهره برداري در محل و از راه دور وجود دارد،
[bookmark: _Toc316147063][bookmark: _Toc360435824]2-4- معايب توربين گازي در ارتباط یا تولید برق:
الف) راندمان يا بازدهي واحدهاي گازي به خاطر دفع مقدار زيادي انرژي، به صورت گرما از اگزوز، (براي يك واحد گازي با قدرت 25 مگاوات دماي خروجي اگزوز، بيش از( ) مي باشد) و تشعشع مقداري گرما از جدار اتاق احتراق، پايين تر مي باشد (ماكزيمم تا حدود( 27) براي سيكل ساده).
ب) چون در واحدهاي گازي، معمولاً از گاز طبيعي يا سوخت هاي سبك استفاده مي كنند، لذا مخارج جاري آنها بالا مي باشد (به علت گراني اينگونه سوختها)، ولي در عوض ميزان آلودگي محيط زيست نسبت به ساير نيروگاه هاي حرارتي ديگر با قدرت مشابه كمتر است.
[bookmark: _Toc316147064][bookmark: _Toc360435825]2-5- توربین های گازی پیشرفته امروزی :
توربین های گازی جدید ی که برای موارد تولید انرژی الکتریکی طراحی شده و بکار می روند، در حالت کلی از نظر اندازه و مواد به کاررفته در اجزای مختلف و فناوری، تغییرات اساسی یافته اند.
[bookmark: _Toc316147065][bookmark: _Toc360435826]2-5-1- مشخصات کلی توربین های گازی پیشرفته به قرار زیر است :
1) توان تولید برق درحدود150  مگاوات در60  هرتز یا 200 مگاوات در 50 هرتز؛
2) دمای گاز ورودی توربین در حدود () و نسبت فشار کمپرسور()؛ 
3) کارایی کل واحد با گاز طبیعی حدود 35 درصد و در صورت استفاده از سیکل ترکیبی ،47 درصد؛
چند نمونه از توربین های گازی پیشرفته ای که سازندگان توربین گازی در کشورهای مختلف ارائه داده اند به قرارزیر است:
مدل GT13E2 ساخت شرکت ABB درسال 1995 در هلند به بهره برداری رسید. توان خالص تولیدی این توربین در 50هرتز با سوخت گاز طبیعی برابر164 مگاوات در کارایی 35.7 درصد و با سوخت مایع برابر 161مگاوات در کارایی4.35  درصد است.
نسبت فشار کمپرسور این واحد برابر است. در این نمونه 72مشعل در محیط محفظه ی احتراق قرار گرفته است که این نوع مشعل، ظرفیت تولید گاز بسیار کمتری دارد  مقدار تولید شده با سوخت گاز، کمتر از  و با سوخت مایع و تزریق آب، کمتراز است دمای ورودی گاز به توربین  و خروجی  است .
این توبین5مرحله پره دارد که در آنها سیستم خنک کننده نیز تعبیه شده است. سیستم خنک کننده، در ریشه پره های دو ردیف آخرنیز نصب شده است. جنرال الکتریک و شرکت اروپایی توربین گازی به طور مشترک، مدل را با فرکانس  هرتز ارائه داده اند که در نیرو گاه جنویلرس فرانسه ازآن استفاده می شود.
توان تولیدی این واحد 215 مگاوات در کارایی 35 درصد است. توان تولید ی مدل جدید تری ازاین سری به 226مگاوات افزایش یافته است. کمپرسور این توربین گازی دارای18 مرحله با نسبت فشار (20:1) و محفظهی احتراق مجهز به18  مشعل با سیستم کنترل()است. 
توربین، از نوع سه مرحله ای است که در دوردیف اول، خنک کاری انجام می شود. دمای ورودی توربین() است از مدل 60 هرتز که () نامیده  می شوددر نیروگاه نیو مارتین فلوریدا بهره برداری می شود. توان تولیدی این توربین 149 مگاوات با ()کمتر از()با سوخت گاز طبیعی استکارایی این واحد با سیکل ترکیبی 47 درصد است. این واحد ها ی بزرگ با کارایی بالا که برای زمانهایحداکثر بار طراحی شده است، قابلیت مانور بالایی دارند.
توربین گازی جنویلرس از لحظه آغاز راه اندازی تا رسیدن به شرایط تولید با ظرفیت کافی فقط به12  دقیقه زمان نیاز دارد و چون هزینه تولید این واحد پایین است،انتظار می رود که از آن در سیکل های ترکیبی استفاده شود. 
در این صورت ، تولید الکتریسیته برای بار پایه صورت می گیرد و تعداد دفعات راه اندازی و از کاراندازی آن کاهش خواهد یافت. با تغییر روش استفاده و با بهره برداری بهینه، ویژگیهای تعمیراتی نیز تغییر خواهد کرد.
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سوخت نیروگاه سنندج گاز طبیعی بوده و از گازوییل بعنوان سوخت دوم استفاده می شود این نیروگاه 
نیروگاهی حلقه باز (فقط شامل واحدهای گازی ) بوده و شامل تجهیزات اصلی زیر می باشد: 
1)-  چهار واحد توربین گازی() ،    2)- چهار ژنراتور.
عمده ترین مشخصات توربینهای  عبارتند از : 
· تک محور [footnoteRef:13] [13:  (SINGLESHAFT)] 

· انتقال قدرت از سمت سرد ماشین، سمت کمپرسور[footnoteRef:14] [14:  (COLD END DRIVE)] 

· دو سوخته، گاز طبیعی و گازوییل [footnoteRef:15] [15:  (DUAL FUEL SYSTEM)] 

· توربین گازی پایدار و مقاوم[footnoteRef:16]  [16:  (HEAVY DUTY GAS TURBIN)] 

· فرکانس بهره برداری 50 هرتز[footnoteRef:17] [17:  (50HZOPERATION)] 

چیدمان تک محوری اجازه می دهد توربین گاز، کمپرسور هوا را خود مستقیماً و بدون نیاز به ژنراتور بچرخاند احتراق گاز یا سوخت مایع در دو محفظه احتراق متقارن، توسط مشعلهایی که در دو طرف توربین قرار دارند انجام می شود. هر محفظه احتراق دارای 8مشعل می باشد.
هوا با گذاشتن از کانال مکش و عبور از فیلترها و صدا خفه کن ها وارد کمپرسور می شود در کمپرسور فشار هوا (11) برابر افزایش می یابد. هوای فشرده به سمت مشعل ها هدایت و در اطاق های احتراق سوخته می شود. گازهای داغ و سوخته شده از طریق توربین به توان مکانیکی تبدیل می شود. 
گازهای خروجی در دمای تقریبی(545°C) از طریق یک دیفیوزر محوری به فشار اتمسفر می رسد. گاز خروجی از طریق یک اگزوز عمودی در هوای آزاد تخلیه می گردد. علاوه بر مجموعه توربین گاز و ژنراتور، یک مجموعه خنک کننده برای روغن روانکاری و هوای ژنراتور در نظر گرفته شده است. سیستم فوق قادر به خنک سازی روغن روانکاری توربین و یا  روغن ژنراتور تحت هر بار و شرایط محیطی می باشد.
توربین گاز هوا را به عنوان سیال عامل کار، بکار برده و توسط یک کمپرسور16  ردیفه آن را متراکم می‌نماید. سوخت در دو محفظه احتراق به هوای داغ افزوده و سپس محترق می گردد. هریک از محفظه ها شامل (8) مشعل، به منظور اضافه کردن حرارت به هوای ورودی توربین می باشد.
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[bookmark: _Toc316147274][bookmark: _Toc360435894]شکل2-3: پره های متحرک کمپرسور موتور[12]

گاز داغ در طی (4) ردیف توربین منبسط شده و با فشار اتمسفر به محیط تخلیه می گردد. گاز خروجی، توربین را از طریق دیفیوزر خروجی ترک نموده و توان خروجی مفید به کمپرسور و نهایتاً به ژنراتور، منتقل می گردد. 
سوختهای ممکن شامل سوخت مایع سبک، سوخت مایع سنگین، نفت گاز با توان گرمایی مختلف و نیز گاز طبیعی یا گاز کوره هستند. توربین و کمپرسور بر روی یک محور (همان روتور ) مستقر شده و شامل یک پوسته واحد می باشد و مجموعه بر روی دو یاتاقان در بیرون از منطقه دارای فشار، قرار دارد. 
پوسته مشترک بیرونی بصورت استوانه ای ساخته شده و مناسب برای نگهداری فشار داخلی می باشد و در ابتدای کمپرسور به دیگر قسمت پوسته بیرونی متصل می گردد. در این قسمت پره ثابت کمپرسور در ردیف اول قرار داشته و در ابتدای یاتاقان تراست و ژورنال قرار دارد. 
پوسته مشترک خارجی، در قسمت خروجی توربین، در محل یاتاقان انتهایی قرار گرفته و ثابت می گرددداخل پوسته مرکزی مشترک، دو انتقال دهنده یکی برای پره های کمپرسور و یکی برای پره های توربین قرار دارد. قسمت خارجی از محل یاتاقان جلویی، بصورت شکلی که هدایت کننده هوای ورودی می باشد ساخته شده است دراین قسمت گرداننده هیدرولیک و پیک آپ سرعت مستقر هستند.  
پوسته اگزوز به وسیله یک سیلندر داخلی ساخته شده و داخل یاتاقان ژورنال را می پوشاند. گاز از میان دو سیلندر به سمت (STACK) جریان می یابد.
[bookmark: _Toc316147067][bookmark: _Toc360435828]2-7- معرفی قسمتهای مهم موتور :
روتور (ROTOR):بر روی روتور، تعدادی دیسک، که هر یک از آنها یک ردیف از پره و سه مقطع محور توخالی را شامل می شود، ساخته شده و تمامی آنها بوسیله یک پیچ مرکزی به یکدیگر متصل شده اند جفت شدن به وسیله یک روش ویژه هیدورلیکی صورت می گیرد، به طوریکه تمام قطعات از پیچش عاری هستند مقاطع محور و دیسک بوسیله (16) عدد کوپلینگ متصل می شوند که این کوپلینگ ها اجازه انبساط و انقباض شعاعی را داده و همچنین انتقال گشتاور می نمایند. 
این قرار گیری بر روی روتور، خود نگهدارندگی، مقاومت بالا و سرعت بحرانی بالا برای یک وزن کم نسبی را منجر می شود. تمام پره های متحرک می توانند بدون باز شدن روتور جایگزین شوند. روتور توربین، بطور داخلی بوسیله هوای گرفته شده از ردیف (12) کمپرسور خنک می شود. این جریان هوای خنک کاری باعث حفاظت روتور از نشتهای حرارتی در مدت زمان عمل آن را منجر خواهد شد. 
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محفظه های احتراق (COMBUSTION CHAMBERS) :دو محفظه احتراق به طور عمودی در اطراف توربین قرار داشته و توسط فلنج های جانبی به پوسته توربین متصل هستند. این نوع طراحی، هدایت  هوای ورودی از کمپرسور به محفظه احتراق و از محفظه احتراق به توربین را در یک سمت و راستا، امکان پذیر ساخته و کمترین افت فشار و سرعت نسبی را باعث می شود. 
هوای فشرده کمپرسور که به محفظه احتراق وارد می شود پوسته خارجی قسمت گاز داغ را خنک می نماید. علاوه بر این، ورود متقارن و جریان هوای تغییر کننده دو گانه، یک توزیع دمایی متقارن با حداقل تغییر فشار در جلوی اولین ردیف پره های دوار را باعث می شود. 
هر محفظه احتراق از 8 مشعل (Burner)که هم برای سوخت گاز و هم سوخت گازوئیل طراحی شده اند، تشکیل شده است سوخت مشعل ها، بر طبق قانون جریان معکوس عمل می نمایند.
[image: ]
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این چیدمان محفظه احتراق یک انعطاف بزرگ در ابعاد و نیز شکل سیستم احتراق را ایجاد نموده و امکان خوب بازرسی شدن و نیز امکان آسان مونتاژ و دمونتاژ شدن را، فراهم می آورد. مشعل های ترکیبی، انتشار[footnoteRef:18] و نیز اختلاط[footnoteRef:19] شعله را باعث شده و اکسید نیتروژن و مونوکسید کربن پایین بدون آب و نیز تزریق بخار را، تولید می کنند.   [18:  (Difusion)]  [19:  (Premixing)] 

به هر صورت یک موتور توربین گاز می تواند سیستم تزریق آب و یا بخار را به منظور کاهش آلودگی بکار ببرد هوای فشرده شده و تحولی از سوی کمپرسور، در محفظه احتراق، با سوخت گاز و یا گازوئیل محترق شده و با دمای ویژه وارد توربین می گردد. 
دو محفظه احتراق در سمت چپ و راست توربین قرار دارند. هوای آمده از کمپرسور وارد محفظه احتراق از طریق یک محفظه مدور شده از میان پوشش فشاری و نیز شعله، که در آن مشعل ها واقع شده اند عبور می کند. در این قسمت توسط چرخنده های شعله، به هوا چرخش لازم جهت پایداری شعله داده می شود. 
در قسمت پایینی لوله آتش، باز شوهای متغیر هوا تعبیه شده اند که همراه با دمای خروجی توربین باز و بسته می شوند. البته این امر توسط یک رینگ تنظیم که با ورقهای آب بندی ساخته شده است، صورت می پذیرد. مکان این رینگ، بوسیله یک سروموتور الکتریکی، که به طور مماس به همان رینگ متصل است، کنترل می شود. مشعل ها به وسیله  فلنج به محفظه متصل هستند. 
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برای عمل در بار پایین، گاز به سمت مشعل انتشاری هدایت می شود و در عمل در بار بالا به سمت مشعل پیش مخلوط کن[footnoteRef:20] هدایت می شود. اتصالات در مشعل های سوخت مایع، برای هوای خنک کاری و نیز برگشت سوخت گازوئیل می باشد.  [20:  (Premixing)] 

گاز داغ مشتعل، محفظه احتراق را ترک نموده و به سمت توربین می رود. در جهت این حرکت دریچه ایی جهت بازرسی و نیز مشاهده و دسترسی به محفظه احتراق و نیز رسیدن به قطعات ورودی توربین وجود دارد. شعله توسط دو حس گر شعله، در هر محفظه احتراق که در پوشش آن قرار گرفته اند مشاهده می شود. یک سوراخ باز بینی شعله در پوشش دریچه، برای مشاهده شعله راتعبیه شده است. 
هر مجموعه مشعل، یک جرقه زن، به منظور روشن کردن پیلوت را دارا می باشد. یک صفحه باریلهایی در اطراف و بالای محفظه احتراق قرار دارد. سوخت، هوای خنک کاری، خطوط لوله گاز جرقه زن، منبع تأمین برق، همگی در بالای محفظه احتراق قرار دارند و امکان بازدید و تعمیر آسان آنها را می دهد. 
دیفیوزر خروجی کمپرسور (COMPRESSOR OUTLET DIFFUSER) :دیفوژر خروجی کمپرسور، انرژی جنبشی هوای فشرده شده را با بازدهی بالا به فشار استاتیک تبدیل می نماید. یک دیواره راهنما، در خروجی دیفیوژر، عدم چرخش هوا را باعث می شود. دیفیوژر بصورت یک حلقه مدور با دیوار داخلی و خارجی ساخته شده است. این دیواره ها در دهانه و نیز آخرین ردیف پره های ثابت کمپرسور به هم متصل هستند. 
ورودی کمپرسور(COMPRESSOR INTEL) :جریان هوای توربین گاز بوسیله تنظیم پره های راهنمای ورودی کمپرسور (IGV) قابل کنترل می باشد. وقتی این پره ها باز می شوند، جریان هوای توربین گاز افزایش می یابد. وقتی بسته می شوند، جریان کاهش می یابد.
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 این مسئله دمای خروجی توربین را در یک محدوده بار، ثابت نگه می دارد در نتیجه بازدهی سیکل ترکیبی در بارهای جزئی افزایش می یابد حرکت این پره ها توسط موتور الکتریکی با گیربکس  که به فونداسیون متصل است صورت می پذیرد. این موتور یک بازوی فشار دهنده را در جهت دایروی به حرکت در می آورد. هشت یاتاقان که بر روی نگهدارنده اولین ردیف پره های ثابت قرار دارد، تنظیم رینگ را عهده دار هستند و با اهرمها و میله فشارنده  لینک شده اند. 
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پوسته خروجی اگزوز (EXHUST OUTER CASSING) :پوسته توربین گاز در انتهای توربین بر روی یاتاقان قرار گرفته و مسیر جریان رابرای گاز آماده می نماید.این پوسته به صورت دیفیوژر ثابت به منظور حداقل نمودن افتها طراحی شده است و بصورت دو تکه افقی و جوشی می باشد. 
این پوسته شامل یک سیلندر بیرونی و سیلندر داخلی بوده که به لوله های بیضوی و خمیده و بستهایی متصل شده است. فلنج های به منظور اتصال به پوسته مرکزی و نیز دیفیوژر خروجی ایجاد شده اند. قسمت داخلی پوسته اگزوز در برگیرنده یاتاقان توربین بوده و لوله های بیضوی را شامل می شود. ساپورتهای توربین در قسمت محدب افقی در پایین ترین فلنج قرار می گیرند. یک توری با درپوش، بستها و دیواره های نگهدارنده ها را از گازهای داغ خروجی محافظت می کنند.
دیفیوژر گاز خروجی (GASDIFFUSEREXHUST) :گازهای خروجی توربین، از طریق دیفیوزر خروجی  به استک می رسد. در نتیجه این گذر فشار استاتیک بالا رفته و سرعت کاهش می یابد.این قسمت بایک پوسته مخروطی و توری انبساطی ساخته شده و در دو انتها جوش داده شده است. هوا در هنگام استارت و نیز خاموش کردن توربین از طریق لوله های تحتانی از کمپرسور مکش شده و از طریق این دیفیوژر خارج می شود. 
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[bookmark: _Toc360435829]فصل سوم
[bookmark: _Toc360435830]محاسبه راندمان موتور های مایرلس و موتور توربینی V94.2


[bookmark: _Toc316147468][bookmark: _Toc360435831]3-1- محاسبه راندمان بازده و کارایی کل موتور دیزلی میرلس وموتور توربینی  :
[bookmark: _Toc316147469][bookmark: _Toc360435832]3-1-1- مشخصات فنی موتور میرلس :
توان موتور
نسبت جرمی سوخت به هوای عملی	
نسبت جرمی هوا به سوخت عملی32
مشخصات سوخت مصرفی
سبک   ()
ارزش حرارتی سوخت()		
ماکزیمم دور مجاز بارگذاری		500 rpm  چگالی سوخت: 
برق تولیدی ژنراتور:			
راندمان ژنراتور			
به ازای تولید(KJ3.7)برق(Lit1) گازوئیل مصرف میشود.
 
پس به ازای تولید()برق()گازوییل مصرف می شود.
اگر توان ژنراتور ()وراندمان ژنراتور()باشد توان ترمزی موتور به صورت زیر محاسبه می شود.
 
دبی جرمی سوخت و هوا در دور500rpm			
قطر سیلندر     	     کورس پیستون  
تعداد سیلندر     	         مساحت سیلندر           
(3-1)             
(3-2)           


(3-3 )                               (3-4 )                               
توان معادل سوخت مصرفی        ()
،          
     ،
[bookmark: _Toc316147470][bookmark: _Toc360435833]3-1-2- توان تولیدی احتراق  ()
به علت وجود زمان قیچی کردن سوپاپها مقداری از سوخت مصرفی موتور بدون تولید گرما از موتور خارج میشود این اختلاف انرژی بستگی به راندمان احتراق دارد که در جدول مشخصات موتور ()معادل () میباشد.
(3-5 )                    
توان اندیکاتوری ()
توان اندیکاتوری همان توان انجام کار یا همان توان خطی پیستون است. در این مرحله به علت تخلیه دودهای احتراق، اصطکاک رینگ ها و سیستم خنک کاری، از انرژی  تولیدی در مرحله  احتراق جذب می شود.
(3-6 )                               
توان ترمزی ()
توان ترمزی معادل توان تولیدی فلایویل میباشد این توان به صورت مستقیم به ژنراتور برق تحویل داده میشود. در مسیر انتقال کار از پیستون به میل لنگ به علت وجود سیستم های توان گیرمانند مکانیزم فربندی سوپاپها – پمپ روغن – پمپ انژکتور و کار لازم برای مرحله  تراکم 49% از انرژی موجود در پیستون جذب میشود.
راندمان مکانیکی   
  (3-7 )                                                                          ()	
 
کارایی موتور یا بازده کل()
کارایی موتور از سه طریق قابل محاسبه می باشد.
روش اول : 		
روش دوم :      
 
روش سوم:
 (3-8 )                                                	
(3-9 )                                                
 
[bookmark: _Toc316147471][bookmark: _Toc360435834]3-1-3- محاسبه فشار مؤثر متوسط ترمزی :
(3-10 )                                                               (3-11 )                                                                  
[bookmark: _Toc316147472][bookmark: _Toc360435835]3-2- فرضیات لازم برای استفاده از روش سیکل ایده آل دیزل :
1) مخلوط سوخت و هوا ، یعنی همان سیال عامل واقعی را هوا در نظر می گیریم چون در زمان تراکم فقط هوا متراکم میشود.
2) عمل تزریق سوخت را بعنوان دادن گرما به سیستم در نظر میگیریم.
3) فرایند تخلیه را بعنوان فرآیند دفع گرمای حجم ثابت در حالت مرگ پایین در نظر میگریم.
4) تمامی تلفات ناشی از مکانیزمهای سوار بر میلنگ و تلفات گرمایی در اینجا فقط عنوان تراکم در نظر گرفته میشود.
[bookmark: _Toc316147473][bookmark: _Toc360435836]3-3- اطلاعات مهندسی لازم برای محاسبات:
1) حجم های روی نمودار معادل مقادیر کلی یعنی حجم تراکم کل و حجم کل موتور می باشد.
2) گرمای داده شده به سیستم معادل گرمای تولیدی در فرآیند احتراق میباشد.
3) دمای سیال در زمان تخلیه همان دمای اندازه گیری شده مانیفولد دود است.
4) جرم هوای سیستم همان جرم سوخت و هوای داخل تمام سیلندرها می باشد.
5) اگر (V4 = V1) حجم موتور و (V2) حجم تراکم کل باشد. رابطه (V3 = 2V2) بین V2 و حجم انتهای ورود انرژی برقرار است.
6) فشار داخل اگزوز  برابر فشار محیط میباشد.
	
[image: دیزل]



[bookmark: _Toc316147612][bookmark: _Toc360435900]نمودار3-1سیکل ترمودینامیکی ایده ال دیزل[10]

[image: دیزل و بنزینی]
[bookmark: _Toc360435901]نمودار3-2 نمودار سیکل واقعی دیزل[10]
حجم جابجایی موتور				
نسبت تراکم					
حجم کل موتور				
حجم تراکم کل					
(3-12 )                                                                       
 
 
فرآیند تراکم انتروپی ثابت:                                     
(3-13 )                                    (3-14 )                                                           
 
(3-15 )              
در مرحله تراکم فشار 57 برابر افزایش پیدا میکند.
فرآیند گرماگیر در فشار ثابت برای یک گاز ایده آل:
(3-16 )                                              
 
فرآیند انبساط اتروپی ثابت یک گاز ایده آل : 
(3-17 )                              
(3-18 )                  
(3-19 )                                     

فرآیند زیر یک فرآیند گرماگیر در فشار ثابت می باشد که در آن میزان کار مرزی و تغییر انرژی داخلی () را میتوان به صورت تغییرترکیب کرد بنابراین : 
(3-20 )                                                      

 
 
فرآیند (1-4) یک فرآیند حجم ثابت گرماده می باشد (کاری تولید نمی کند) و میزان گرمای خارج شده به صورت زیر به دست می آید : 
(3-21 )                                                           
(3-22 )                                                                                           
در روش سیکل ایده آل دیزلی بازده گرمایی معادل بازده کل موتور می باشد.
(3-23 )                                                                    


[bookmark: _Toc316147474][bookmark: _Toc360435837]3-4- مشخصات فنی موتورهای 
توان موتور
طراحی کل نیروگاه براساس 4 واحد توربین گاز بوده مشخصات زیر مربوط به هر4 موتور میباشد.
قطر خط لوله اصلی است که از ایستگاه تقلیل فشار با یک شیردستی قطع و دو اتصال جدا کننده گالوانیزه نصب شده است، از بین جدا کننده ها، یک خط لوله برای سایر مصرف کننده ها در نظر گرفته شده است. سرعت گاز  بوده و سوخت مورد استفاده گاز طبیعی با ظرفیت گرماییمی باشد. قطر هر خط لوله به توربین بوده و داده های طراحی عبارتند از : 
 
گاز طبیعی ترکیبی از اتان وپروپان ومتان با ارزش حرارتی ()می باشد
فشار گاز                                           دمای گاز        
توان ترمزی                           سرعت ماکزیمم      
(3-24 )                                           
 
به علت نبود قیچی سوپاپ ها در موتورهای توربینی راندمان احتراق میباشد.
یعنی 
(3-25 )                                                                                        

در سیکل هوایی استاندارد برایتون هوا در فشار  و در درجه حرارت ()وارد کمپرسور می شود. حداکثر درجه حرارت سیکل() است.
الف) بررسی فشار و درجه حرارت در نقاط مختلف سیکل
ب) بررسی کار کمپرسور و کار توربین و کارآیی کل
[image: ]
[bookmark: _Toc360435902]نمودار3-3 سیکل ترمودینامیکی ایده ال برایتون[11]
در نمودار p-v : فرآیند 1- 2 معادل فرآیند تراکم در موتور های دیزلی می باشد اینجا هوا به وسیله کمپروسور متراکم می شود
فرآیند 2—3 که معادل فرآیند انفجار در موتور های دیزلی می باشد  در اینجا گرما به سیستم منتقل می شود
فرآیند 3-- 4 که معادل فرآیند قدرت یا کار در موتور های دیزلی می باشد در اینجا در داخل سیکل برایتون کار به وسیله توربین انجام می شود
فرآبند 4— 1 که معادل فرآیند تخلیه در موتور های دیزلی می باشد در اینجا گرمای سیستم به خارج سیستم منتقل می شود.
 خصوصیات دستگاه مورد استفاده ,    
(3-26 )                                                    
(3-27 )                               
روش اول برای محاسبه کار توربین:


روش دوم برای محاسبه کار توربین:
 
 
در توربین گاز نیروگاه سنندج کارایی کمپرسور ()و کارایی توربین ()و افت فشار بین کمپرسور و توربین() است.
بررسی کار کمپرسور و کار توربین و کارایی کل : 

(3-29 )                                                                         
 
(3-30 )                                   
 
(3-31 )                                                  
 
 
(3-32 )                                                              
 
 (3-33 )                                                                  (3-34 )                                                   
 
(3-35 )                
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[bookmark: _Toc360435838]فصل چهارم
[bookmark: _Toc360435839]مقایسه موتور های توربینی با موتور های دیزلی 


[bookmark: _Toc316147737][bookmark: _Toc360435840]4-1- مقایسه موتورهای توربینی با موتورهای دیزلی :
برای مقایسه موتورها باید بر روی برخی مشخصات مهم مطالعه و بحث صورت گیرد این مشخصات به صورت عمومی عبارتند از:
1- قدرت تولید شده در هنگام تغییر دور ناگهانیوحالت اضطراری نسبت به دمای محیط 
2- قدرت تولید شده به وسیله موتور در حالت حداکثر سرعت افقی
3- مصرف سوخت ویژه موتور  ،  4- وزن موتور  ،  5- مشخصات توربین و کمپرسور
قابلیت راه اندازی سریع توربین گاز آن را جهت استفاده متناوب و مطلوب مناسب ساخته است. در کاربردهای بحرانی واحد های رزرو با کمتر از چند دقیقه پس از دریافت علامت استارت می توانند تمام بار را پذیرا باشند.
موتور توربین گاز برای استفاده اضطراری به صرفه است هم چنین نیروگاه های توربینی در مقایسه با نیروگاه های دیگر به تعداد پرسنل کمتری نیاز دارند.
[bookmark: _Toc316147738][bookmark: _Toc360435841]4-2- از دیگر مزایایی این موتور ها در ارتباط با تولید برق می توان به این موارد اشاره کرد :
1 - کوتاه بودن زمان نصب ،  2 -  راحتی در نقل و انتقالات 
3 - جمع و جور،  4 -  نرم کار کردن موتور ، 5 - قابلیت استفاده انواع سوخت ها
از دیگر مزایایی این موتورها کار آیی بسیار بالای دستگاه احتراق آن در مقایسه با موتورهای دیزلی می باشد اتاق احتراق موتورهای توربین گاز از نظر ساختمان و مواد بکار رفته پیشرفته ترین اتاق های  احتراق هستند و میزان انتشار مونوکسیدکربن، اکسید هیدروژن و هیدروکربن های نسوخته بسیار کمتر و بنابراین گازهای خروجی از اگزوز کیفیت بالاتری دارند.
بارزترین امتیازات این موتورها در نوع هوایی آن دیده می شود چنین موتورهایی به سبب تاکیدی که روی کاهش وزن آنها صورت گرفته است از نظر مواد به کار رفته استحکام بیشتری دارند سیکل کاری موتورهای توربین گازی شبیه موتورهای پیستونی چهار زمانه می باشند. دراین موتورها مانند موتورهای دیزلی عمل احتراق در فشار ثابت صورت می گیرد. 
با این تفاوت که در موتورهای دیزلی یا به طور کل در موتورهای پیستونی مراحل سیکل به صورت نوبتی بوده ولی در موتورهای توربین گاز این مراحل به طور دائم اتفاق می افتد نوبتی نبودن فرایند در موتور توربین گاز بدین معنا است که اجزای موتور تحت شرایط حالت پایدار کار می کنند این موضوع موجب می گردد تا تنش ها ثابت بماند در صورتی که در نوع پیستونی  به طور مداوم تغییر می کند.
هم چنین می توان به تفاوت آب بندی در این موتورها اشاره نمود به طوری که در موتور پیستونی قسمتهای ثابت و متحرک در تماس با یکدیگرمی باشند ولی در توربین گاز بین آنها فضای خالی وجود دارد که باعث عدم وجود اصطکاک بین آنها می گردد موارد فوق همراه با نا چیز بودن ارتعاش در موتور موجب گردیده اند تا این موتور بسیار نرمتر کار کند.
[bookmark: _Toc316147739][bookmark: _Toc360435842]4-3- علاوه بر نا چیز بودن ارتعاشات می توان به خصوصیات مهم زیر دوباره اشاره کنیم. 
1 - موتور توربین گاز نسبت قدرت به وزن بالایی دارد  ، 2 - احتیاج به آب خنک کن ندارد 
3 – بدون مراقبت زیاد به کار خود ادامه می دهد ،  4 – توانایی راه اندازی سریع دارد 
این موتور به طور قابل توجهی یک ماشین ساده بوده هم چنین خصوصیات ساختمان این موتورها به گونه ای می باشد که جهت ارتقاء سطح کارآیی و قابلیت های ان می توان انواع مختلف مبدل های حرارتی جهت تقویت کردن قدرت خروجی و بازده موتور را به راحتی به ساختمان این موتورها اضافه کرد چون این موتورها فقط دارای سه قسمت مهم :
1 – کمپرسور،    2 – محفظه احتراق ،  3 – توربین
می باشندکه در ارتباط فوق العاده ساده ایی با هم دیگر عمل می کنند در جایی که ارتباط  ساده بین سیستمها و قطعات مولدها در نیروگاه مورد نظر باشد خیلی ضروری است که به امتیاز مهم تعمیرات در حال بهره برداری اشاره کرد .
[bookmark: _Toc316147740][bookmark: _Toc360435843]4-4- تعمیرات همزمان با بهره برداری :
ساختار موتورهای توربینی به این صورت می باشد که برای بسیاری از تعمیرات و سرویسهای نگه داری متوقف کردن توربین گاز ضروری نیست یعنی در همان حالت بهره برداری می توان با کاهش تولید در مدت زمان کوتاهی اقدام به سرویس و تعویض بسیاری از قطعات حساس و مصرفی موتور شود.
مثلا ًبرای شستشو و از بین بردن رسوبات ایجاد شده بر روی پره های کمپرسور می توان با نصب دستگاهی در کانال ورودی کمپرسور رسوب زدایی کرد در حالی که در موتور میرلس برای هر نوع تعمیر و سرویس حتی یک فیلتر گیری ساده یا به طور مشابه رسوب زدایی داخل موتور باید تولید نیروگاه متوقف شود.
در همین ارتباط حتی می توان به این موضوع مهم اشاره کرد که ساختمان موتورهای توربینی به گونه ای می باشد که برای طولانی ترین و مهم ترین تعمییرات آن که مربوط به پره های توربین و کمپرسور می باشد زمانی کوتاه در حد یک هفته جواب گو می باشد در حالی که برای تعمییرات مربوط به پیستون و سیلندر و میل لنگ موتورهای دیزلی در نیروگاه ها بیشتر از یک ماه  زمان لازم است.
علت این امر سنگینی قطعات موتور میرلس در مقایسه با موتور توربینی می باشد به طوری که وزن میل لنگ موتور دیزلی میرلس که یکپارچه می باشد  (9.5)(9.5) تن است ولی پره های توربین و کمپرسور موتور توربینی به صورت چند تکه ساخته شده که وزن سنگین ترین قطعه آن (900) کیلو گرم می باشد.
[bookmark: _Toc316147741][bookmark: _Toc360435844]4-4- نقاط ضعف موتورهای توربینی در ارتباط با بهره برداری نیروگاهی :
در رابطه با مزایای موتورهای توربین گاز بجا است که پرسیده شود چرا این موتورها مورد استفاده عمومی و همگانی قرار نمی گیرد ؟
نتیجه حاصل از این پرسش سبب آشنایی با نقاط ضعف و حساسیت های موتور توربینی می شود برای این موتورها تعدادی نقاط ضعف وجود دارد که از مهمترین آن مواد به کار رفته در توربین گاز است این مواد در مقابل نمک ، کالورین ، سولفور موجود در هوا یا سوخت حساس می باشند این عناصر حتی در غلظت های کم بعلت بالا بودن درجه حرارت باعث خوردگی پره های کمپرسور می شود. حتی ذرات ریز آلوده از قبیل دود، گرد و خاک و ماسه می تواند باعث مسدود شدن صافی های هوا و ساییدن پره های کمپرسور گردد.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc316147814][bookmark: _Toc360435903]شکل4-1: این شکل میزان حساسیت پره های کمپرسور در مقابل مواد موجود در هوا را نشان می دهد. [8]
وجود این نوع حساسیت ها در موتورهای توربینی باعث استفاده از تکنولوژی های پیچیده فیلتر هوا میشود 
که به سهم خود علاوه بر گرانی پره های مورد استفاده در کمپرسور، باید از  فیلترهای گران قیمت که جزء قطعات با مصرف بالا می باشند استفاده کرد هم چنین علاوه بر موادی که در داخل هوا وجود دارد که بیشتر بر روی پره های کمپرسور اثر تخریبی دارد مواد  موجود در سوخت  به پره های توربین صدمه می رساند وجود سوخت مایع به صورت قطراتی در داخل سوخت گازی موجب افزایش لحظه ایی درجۀ حرارت و سوختن پره ها می شود توربین های متعددی به این شکل صدمه دیده است و از کار افتاده اند.
این بدین شکل اتفاق می افتد که چون وزن مخصوص سوخت گازی پایین تر از وزن مخصوص سوخت مایع است و از طرفی  فضای محفظۀاحتراق نسبت به ورودی توربین گازی بزرگ است در نتیجه قطرات سوخت مایع از محفظه احتراق خارج شده و به محض ورود به توربین انرژی حرارتی بالایی تولید می کنند.
طوری که به سوختن پره ها و از میان رفتن آنها منجر می شود حتی اگر مقدار قطرات سوخت مایع کم باشد یا به تدریج به توربین وارد شود سیستم کنترل احتراق تا حد زیادی از صدمات جلوگیری می کند اما اگر تغییرات به صورت آنی و ناگهانی باشد به طوری که سیستم کنترل سرعت کافی  برای عکس العمل نداشته باشد، سوختن پره ها در مدت کوتاهی حتی به صورت لحظه ایی به وقوع می پیوندد. 
[bookmark: _Toc316147742][bookmark: _Toc360435845]4-5- شرایط بارگذاری در بار پایین :
 موتورهای دیزلی میرلس نیروگاه سنندج  به علت خصوصیت ذاتی طراحیش در بارهای پایین با مشکلات احتراقی مواجه می گردند که دلیل اصلی آن زیاد بودن هوا در مقایسه با  سوخت است (که باعث می گردد دمای کلی احتراق افت نماید و سرعت شعله کاهش یابد که گاهی به علت نا چیز شدن دمای احتراق، شعله خاموش می گردد که در اصطلاح به آن() می گویند به محض اینکه این پدیده ( Misfiring ) شروع گردد موتور تمایل به خاموش شدن می نماید.
در شرایط بار پایین بازده موتور شدیداً افت می نماید و مصرف ویژه سوخت افزایش می یابد با توجه به اینکه مقدار سوخت گاز باید دقیقاً مناسب با نیاز بار موتور تزریق گردد نه بیشتر و نه کمتر بنابراین هوای اضافی در بارهای پایین که در اصطلاح به آن رقیق سازی می گویند امکان سرعت مناسب شعله در حالت دو گانه سوز را نیز با مشکل مواجه می نمایند و شرایط را به سمت(Misfiring) سوق می دهد در این صورت اجبارا بایستی درصد جایگزینی را به سمت افزایش پیلوت و کاهش گاز سوق داد.
پدیده کوبش :
یکی از مخرب ترین پدیده های موتورهای احتراق داخلی وقوع کوبش در فرایند احتراق است در این پدیده هیچ کنترلی بر احتراق موتور نیست و حجم زیادی از سوخت بطور آنی و نا خواسته محترق می شوند که منجر به افزایش ناگهانی فشار داخل سیلندر به بیش از حد طراحی می گردد و بسته به شدت و تعداد دفعات تکرار آن می تواند باعث صدمات شدیدی بر قطعات اصلی موتور مانند :
1 – سر سیلندر،   2 – پیستون   ،    3 – شاتون   ،   4 – بلوک سیلندر 
گردد. دمای هوای ورودی و دمای مخلوط گاز و هوا در لحظه شروع احتراق  تاثیر مستقیم بر وقوع پدیده کوبش در موتور دوگانه سوز دارند.

[bookmark: _Toc316147866][bookmark: _Toc360435904]نمودار4-1: این نمودار بازده مراحل کارموتور و کارایی کل را نشان می دهد. [10]
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc360435846]نتیجه گیری:
می دانیم که پیستون قادر به تخلیه صد در صد دود در کورس تخلیه [footnoteRef:21]نمی باشد به همین دلیل در کلیه موتورهای دیزلی خصوصاً موتورهایی که به توربو شارژ مجهز می باشند برای تخلیه دودهای باقی مانده در سیلندر از وزش هوای تازه استفاده می نمایند که در اصطلاح موتور به آن روبش[footnoteRef:22] می گویند. [21:  (Exhaust)]  [22:  ( Scavengin)] 

برای انجام این مهم بایستی سوپاپ هوا پیش از نقطه مرگ بالا(TDC)  باز شود و با کمک وزش اجباری هوای تازه، دودهای باقی مانده تخلیه گردند تا اینکه سیلندر برای چرخه بعدی از هوای تازه پر گردد کارآیی عمل روبش به دو عامل مهم وابسته است که عبارتند از:
1 – مدت زمان ( بر حسب زاویه میل لنگ ) باز بودن هم زمان سوپاپ های هوا و دود که در اصطلاح به آن هم پوشانی سوپاپ ها[footnoteRef:23] گویند. این هم پوشانی برای موتورهای دور بالا در حدود بین40الی 60 درجه و در موتورهای دور متوسط میرلس بین 120 الی 145 درجه میل لنگ می باشند. [23:  ( Valves Overlap)] 

2 – اختلاف فشار بین مانیفولد هوا و مانیفولد دود که هر چه این اختلاف به هنگام روبش بیشتر باشد کارآیی و بازده روبش بهتر است.
با توجه به عامل شماره (1) چون  مخلوط هوا و گاز به هنگام  هم  پوشانی سوپاپ ها وارد  سیلندر می شوند بنابراین درصد بسیاری از گاز طبیعی نسوخته از اگزوز خارج می گردد که دارای معایب ذیل می باشند.
· امکان انفجار گاز طبیعی در اگزوز و صدمه به توربین سوپرشارژ وجود دارد.
· حجم بزرگی از مخلوط آماده گاز طبیعی و هوا در هر لحظه در مانیفولد هوا وجود دارد که بالقوه دارای خاصیت انفجاری است.
· آلودگی محیط زیست هم از نظر وجود هیدرو کربن ها در اگزوز و هم از نظر تولید بوی نا مطبوع.
· اختلاف غلظت و رقت شارژ ( ترکیب گاز و هوا ) در سیلندر ها.
· بارهای نا متعادل و دماهای نا متعادل در سیلندرها.
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