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چکیده:
در این پروژه در رابطه با توربين گاز از لحاظ مراحل كار و نحوة  عملكرد و قسمت های تشکیل دهنده توربین گازی و ترتيب قرار گرفتن اجزاء و همچنین درباره كمپرسور های استفاده شده در توربينهاي گاز صنعتي و انواع کمپرسور ها و اجزای تشکیل دهنده کمپرسور وسیستم احتراق واجزای آن و... . سيكل ترموديناميكي توربين گاز و‌ نگرش كلي بر توربينهاي گاز و تاریخچه توربین گاز و مقايسه نيروگاه گازي با نيروگاههاي ديگر از مباحث مورد بررسی شده در این پروژه هستند. و همچنین در قسمتهایی از این پروژه به خوبی درباره روشهای افزایش قدرت و راندمان توربین گاز و سیکل‌های توربین گاز با گرمکن مجدد وتوربین‌های گازی با بازیافت وروشهای تولید بخار و توربین گاز باتزریق بخار و فعالیت های انجام شده در قسمت fog و در پایان به اثرات سرمایش هوای ورودی بر روی اجزای سیستم توربین گاز به خوبی بحث شده است.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc381684537]فصل اول
[bookmark: _Toc381684538] كليات و اجزاء توربين گاز                                                                                                                  


[bookmark: _Toc381684539]1-1- مقدمه
توربين گاز از لحاظ مراحل كار و نحوة  عملكرد؛ شباهت زيادي با موتورهاي احتراق داخلي دارد:
اولا: چهار مرحلة مكش؛ تراكم؛ احتراق و انبساط (قدرت) و تخليه در توربينهاي  گاز صورت مي‌گيرد منتهي در موتورهاي احتراق داخلي؛ اين مراحل؛ در هر يك از سيلندرها ولي به ترتيب انجام مي‌شود؛ در حاليكه در توربين‌هاي گاز؛ در  يك از مراحل فوق الذكر در قسمت خاصي از واحد گازي در توربين‌هاي براي همان منظور در نظر گرفته شده است؛ صورت مي‌گيرد. مثلا: تراكم همواره در يك قسمت و احتراق همواره در يك قسمت ديگر در حال انجام است. 
ثانيأ: در توربين‌هاي گاز نيز؛ اين انرژي شيميائي نهفته در سوخت هاي فسيلي است كه نهايتأ بصورت انرژي مكانيكي (گشتاور) ظاهر مي گردد. 
و ثالثأ: در توربين‌هاي گاز نيز سيال عاملي كه باعث چرخش محور مي گردد ؛ گاز داغ (هواي فشرده محترق ) مي باشد؛ و همين وجه تسمية توربين‌هاي گازي مي‌باشد.
مطالب فوق؛ با توضيح اجزاء توربين گاز؛ و ترتيب انجام كار در اين نوع واحد توليد انرژي مكانيكي روشنتر خواهد شد.  اجزاء توربين گاز عبارتند از:
1- كمپرسور
2- اتاق احتراق 
3- توربين 
ترتيب قرار گرفتن اجزاء فوق ؛ در رابطه با يكديگر در شكل زير بوضوح پيدا است :
از اجزاء فوق كمپرسور؛ همواره وظيفة مكش و متراكم كردن هوا را بعهده دارد. هواي متراكم به اتاق (اتاقهاي) احتراق ؛ هدايت شده و در اتاق احتراق با پاشيده شدن سو خت و ايجاد جرقه (البته ايجاد جرقه تنها در ابتداي احتراق لازم است و پس از برقراري شعله ؛ به علت بالا بودن در اتاق احتراق ؛ شعله حفظ مي‌گردد)؛ محترق مي گردد. گاز داغ حاصل از احتراق هواي متراكم در اتاق احتراق؛ روي پرده هاي توربين هدايت مي شود و با به گردش در آوردن توربين؛ انرژي مكانيكي لازم براي چرخاندن بار متصل به توربين را تامين مي كند. ما حصل احتراق ؛ پس دادن انرژي خود به خود به توربين؛ از طريق اگزوز به آتمسفر تخليه مي‌گردد. 
[image: E:\(1-1).jpg]
[bookmark: _Toc381684701]شكل 1-1: اجزاء اصلي ساختماني توربين گاز
با مقايسه ترتيب كار در توربين گاز با ترتيب كار در موتوري احتراق داخلي ؛ مشاهده مي شود كه توربيت هاي گاز از نظر اساس كار ؛ چيز جديدي نيستند و تنها از نظر ساختمان و نحوة عمل ؛ تفاوتهايي با موتورهاي احتراق داخلي پيدا مي كنند. در شكل )1-2) ؛ نماي كلي جانبي يك نوع توربين گاز؛ (AEG ؛ ساخت آلمان؛ با قدرت 25 مگاوات ( براي آشنايي با ترتيب قرار گرفتن اجزاء مختلف ؛ در توربيثن هاي گاز ؛ نشان داده شده است .
[image: E:\(2-2).jpg]
[bookmark: _Toc381684702]شكل 1-2: نماي كلي جانبي يك توربين گاز AEG
[
[bookmark: _Toc381684540]1-1-1- كمپرسور: 
كمپرسور استفاده شده در توربينهاي گاز صنعتي (توربين هاي گاز كه براي توليد برق بكار برده مي‌شوند)؛ معمولأ از نوع جريان محوري مي باشند؛ به اين معني كه هوا در امتداد محور كمپرسور با رانده شدن بطرف جلو و كم شدن سطح مقطع فشرده مي‌شود. اين نوع كمپرسورها مي‌توانند حجم هواي بسيار زيادي متراكم كنند. نيروي محركة كمپرسور در واحدهاي گازي؛ در ابتداي راه اندازي؛ توسط موتور راه نداز (ديزلي يا الكتريكي) و پس از خود كفا شدن توربين؛ توسط نيروي گشتاوري خود توربين تامين مي شود. (زيرا توربين و كمپرسور هم محور هستند) و حدودا دو سوم از نيروي گشتاوري توربين صرف گرداندن كمپرسور و تنها آن صرف گردش بار وصل به محور توربين ميشود. 
علت اصلي استفاده از كمپرسور؛ در توربين هاي گاز ؛ تامين هواي فشرده براي سيستم احتراق مي‌باشد؛ لكن يكسري انشعابهاي فرعي نيز از بعضي مراحل كمپرسور گرفته مي شود كه معمولا فشار كمتري از خروجي كمپرسور دارند. موارد استفاده اين انشعابها عبارتند از: 
- كنترل شيرهاي بخصوص بنام بليد والو كه وظيفة تنظيم هواي كمپرسور در دور متغير را بعهده دارند. 
آب‌بندي يا تاقانها (ياتاقانهاي اصلي توربين گاز) و كنترل شيرهاي هوايي (شيرهايي كه توسط هواي فشرده كنترل مي شوند). 
خنك كردن قسمت هاي مختلف توربين كه در مسير عبور گاز داغ هستند .
اتميزه كردن (پودر كردن ) سوخت مايع -  جهت بهتر مخلوط شدن آن با هوا در اتاق احتراق و در نتيجه احتراق بهتر. 
كمپرسورهاي جريان محوري از تعدادي پره هاي ثابت و متحرك تشكيل شده اند كه به صورت مراحل پشت سر هم در طول محور قرار گرفته‌اند. (هر مرحله شامل يك چرخ پرة ثابت و يك چرخ پرة متحرك مي‌باشد) تعداد مراحل كمپرسور به فشار خروجي تقاضا شده و حجم آن به دبي (حجم هواي عبوري در واحد زمان) تقاضا شده بستگي دارد. هوا در مسير عبور خود از ورودي به خروجي كمپرسور؛ بين پره‌هاي ثابت و متحرك تبادل مي‌شود تا به شرايط مطلوب به خروجي برسد. كار پره‌هاي ثابت؛ دادن زاوية صحيح به هوا و تبديل سرعت به فشار مي باشد؛ در حاليكه و وظيفة پره‌هاي متحرك دادن سرعت به هوا و راندن آن بطرف جلوي كمپرسور مي باشد. كمپرسور؛ با يك مرحله پره‌هاي ثابت شروع مي شود كه در بعضي از توربين‌هاي گاز؛ زاوية اين پره ها قابل تنظيم مي‌باشد و در ابتداي راه اندازي كه كمپرسور توان عبور دادن حجم هواي زياد را ندارد؛ هوا توسط اين پره ها ي قابل تنظيم ؛ تحت زاويه بسته به كمپرسور وارد مي‌شود و پس از رسيدن به حدود دور نهايي گ زاوية پره هاي مزبئر باز مي‌شود. در اين صورت به پره هاي مزبور پره هاي هادي ورودي كمپرسور مي‌گويند.
در دور ثابت؛ به علت راندن هوا به جلو توسط كمپرسور؛ طبق قانون سوم نيوتن (كه هر عملي؛ عكس العملي دارد؛ مساوي و مختلف الجهت با آن)؛ يك نيرو به طرف عقب به محور كمپرسور وارد مي‌گردد؛ برعكس در دور متغيير مثلا هنگام از كار اندازي واحد؛ بعلت كاهش ناگهاني حجم سيال و سرعت آن؛ نيرويي به طرف جلو به كمپرسور وارد مي‌شود. اين نيروها كه در جهت محور هستند بنام نيروي تراست معروف مي‌باشند و توسط ياتاقانهاي تراست (كه مخصوص تحمل نيروهاي محوري هستند) خنثي مي‌شوند .
در شكل (1-3)؛ مقطع طولي محور يك كمپرسور جريان محوري با پره‌هاي متحرك كه روي آن سوار شده‌اند؛ نشان داده شده است. ( كمپرسور مزبور متعلق به واحد 85 مگاواتي ميتسوبيشي بوده داراي 17 مرحله مي‌باشد).
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[bookmark: _Toc381684703]شكل 1-3: محور کمپرسور
درشكل(1-4)نيزهمان محور كمپرسور؛ منتهي بدون پره و در حاليكه نحوة جازدن پره هاي متحرك روي محور؛ در درون شيارهاي ديسكها؛ و محكم شدن آنها توسط يك فنر و يك پين[footnoteRef:1] بخوبي واضح است، نشان داده شده است. [1:  pin] 
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[bookmark: _Toc381684704]شكل 1-4: نمایی از کمپرسور
در شكل(1-5)، پره‌هاي ثابت كمپرسور مذكور، كه به صورت نيم چرخهايي هستند، نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684705]شكل1-5: پره های ثابت کمپرسور
[bookmark: _Toc381684541]1-1-2- سيستم احتراق:
اجزاء اصلي سيستم‌ احتراق عبارتند از:
1- محفظه يا محفظه‌هاي احتراق (بعضي واحدهاي گازي، يك، برخي دو و برخي ديگر تعداد بيشتري محفظه احتراق دارند)
2- نازل سوخت (سوخت پاش)
3- جرقه زن
4- شعله بين
5- لوله‌هاي مرتبطه شعله
6- قطعة انتقال دهندة گاز داغ
[bookmark: _Toc381684542]1-1-2-1- محفظه احتراق:
هواپس از خارج شدن از كمپرسور؛ وارد محفظه يا محفظه‌هاي احتراق مي‌گردد. در شكل (1-7)؛ يك محفظة احتراق كه متعلق به واحد 85 مگاواتي ميتسوبيشي (با 18 اتاق احتراق) مي‌باشد؛ نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684706]شكل 1-6: محفظه احتراق
همانطور كه در شكل (1-6)؛ نشان داده شده است؛ محفظه احتراق به دو ناحيه تقسيم مي‌شود: يكي ناحية احتراق و ديگر ناحيه ترقيق. در ناحية احتراق همانگونه كه مشخص است؛ سوخت و هوا با هم مخلوط شده و عمل احتراق صورت مي‌گيرد. در اين ناحيه، هر هوايي كه وارد محفظه احتراق مي‌شود، هواي احتراق است و در فعل و انفعال احتراق شركت مي‌كند. در اين ناحيه، مقداري هوا از طريق شعله پخش كن كه در پشت نازل سوخت قرار دارد، وارد محفظه مي‌گردد (كه وظيفه آن ايجاد حالت دوراني و گردابهاي احتراق مي‌باشد كه راندمان احتراق را افزايش مي‌دهد)، به مقداري هوا نيز از طريق سوراخهاي ريز ديواره محفظه و همچنين مقداري هوا از طريق سوراخهاي درشتي كه در اين ناحيه قرار گرفته‌اند، وارد محفظة احتراق مي‌گردد.
در ناحيه ترقيق، محصولات احتراق ناحيه اول، كه همان گازهاي داغ مي‌باشد، توسط هواي اضافي، رقيقتر شده و دماي آن پايين آورده مي‌شود. در اينجا مقداري هوا از طريق سوراخهاي ريز ديواره محفظه و مقداري نيز از راه سوارخهاي درشت كه در اين ناحيه قرار دارند، وارد محفظه مي‌گردند.
علت لزوم ترقيق هوا، بالا بودن دماي گاز حاصل از احتراق است (براي يك توربين با قدرت 25Mw، حدود 1200 درجه سانتيگراد) كه هدايت اين گاز با دماي بالا روي پره‌هاي توربين مي‌تواند باعث صدمه زدن به پره‌ها و ساير قطعاتي كه در معرض گاز داغ قرار دارند، بشود دماي گازحاصل از احتراق، پس از ترقيق، در توربيني به قدرت 25Mw، به حدود 940 درجه سانتيگراد بايد توجه داشت كه محفظه احتراق داخل يك محفظه ديگر قرار مي‌گيرد و هواي خروجي كمپرسور در خلاف جهت حركت گاز حاصل از احتراق (كه از طرف نازل به طرف توربين مي‌باشد) ، وارد فاصله بين محفظه احتراق و محفظه رويي مي‌شود تا اولا بصورت عايقي بين اتاق احتراق و پوسته خارجي عمل كرده و ثانيا بدنه محفظه احتراق و قطعه انتقال دهنده گاز داغ را خنك كند و ثالثا هواي لازم جهت احتراق و ترقيق را فراهم آورد.
[bookmark: _Toc381684543]1-1-2-2- نازل سوخت:
نازل سوخت يا سوخت‌پاش، كه وظيفه پاشيدن سوخت در اتاق احتراق را دارد، ممكن است مخصوص يك سوخت يا دو سوخت مختلف (دوگانه) طراحي شده باشد. در صورت استفاده از دو سوخت مختلف به طور همزمان، نازل دوگانه قادر است درصدهاي تعيين شده از دو سوخت را با هم در اتاق احتراق بپاشد.
درهمين جا خوب است اشاره‌اي هم به اثر نوع سوخت مصرفي واحد گازي روي عمر قطعات واقع در مسير گاز داغ داشته باشيم. در واقع هر قدر سوخت سنگين‌تر باشد، به علت اثر خوردگي شيميايي كه روي قطعات مسير گاز داغ دارد، بيشتر از عمر قطعات مي‌كاهد مثلا اگر دو واحد مشابه كه يكي با سوخت گازوئيل و ديگري با سوخت گاز كار مي‌كنند را در نظر بگيريم، عمر قطعات واحد اول قطعات از عمر قطعات واحد دوم كمتر خواهد بود، و اگر واحد سومي را در نظر بگيريم كه با سوخت مخلوط (گاز و گازوئيل) كار مي‌كند، عمر قطعات آن از هر دو واحد قبلي كمتر خواهد بود.
سوخت مايع (معمولا گازوئيل) به علت غلظت بالاتر از گاز، براي آنكه به خوبي با هوا، در اتاق احتراق مخلوط شود و احتراق خوبي داشته باشيم، بايد در موقع ورود به نازل فشار بالايي داشته باشد يا اينكه به همراه آن هواي اتميزه كننده نيز داشته باشيم را در پودر كردن سوخت، اختلاط خوب آن با هوا و در نتيجه داشتن احتراق خوب كمك كند. در ضمن، معمولا در زماني كه واحد با سوخت گاز كار مي‌كند، ممكن است به مرور زمان، به علت ناخالصيهاي موجود در سوخت، ذرات حاصل از احتراق، دهانه نازل گازوئيل را كه تنگتر است، مسدود كند و در تبديل از سوخت گاز به گازوئيل دچار اشكال شويم. براي همين منظور، در هنگام استفاده از سوخت گاز تنها معمولا با عبور گاز از مسير سوخت گازوئيل در نازل، مجراي مربوطه را بازنگه مي‌دارند. به گازي كه اين مسئوليت را به عهده دارد، گاز جاروب كننده مي‌گويند.
[bookmark: _Toc381684544]1-1-2-3- جرقه زن:
وظيفه جرقه زن يا جرقه زنها اين است كه در زمان مناسب كه مربوط مي‌شود به مراحل ترتيبي راه‌اندازي واحد گازي، (معمولا در حدود 20% دور نامي، يعني زماني كه با عبور هوا با فشار مناسب، مسير گازداغ از اجرام و مواد قابل احتراق جاروب شده است)، در اتاقهاي احتراق جرقه ايجاد كنند تا احتراق آغاز گردد. ساختمان و طرز كار جرقه زن، بسيار شبيه به شمع موتور اتومبيل مي‌باشد، (با دادن ولتاژ بالايي چندين كيلوولت بين دو الكترود جرقه زن، جرقه ايجاد مي‌شود). معمولا براي اطمينان بالاتر، از دو جرقه زن در مجموعه اتاقهاي احتراق استفاده مي‌شود. معمولا ساختمان جرقه زنها طوري است كه با بوجود آمدن شعله و بالا رفتن فشار در داخل اتاق احتراق، الكترودها جرقه زن بيرون رانده مي‌شوند تا از معرض شعله دور باشد.
[bookmark: _Toc381684545]1-1-2-4- شعله بين :
وظيفه شعله بين (كه معمولا  تعداد آن در مجموعه اتاقهاي احتراق دو شعله بين مي‌باشد)، آن است كه وجود يا عدم وجود شعله را در اتاق يا اتاقهاي احتراق به قسمت كنترل واحد گازي و نيز به اپراتور واحد، گزارش كند. در واقع هنگام راه‌اندازي در حدود 20%‌ دور نامي كه جرقه زده مي‌شود در صورت برقراري اجازه انجام مراحل بعد داده مي‌شود و در غير اينصورت، چند بار ديگر عمل جرقه زدن تكرار مي‌گردد و در صورت عدم برقراري شعله، واحد گازي بطور اتوماتيك خاموش مي‌گردد، يعني سوخت قطع مي‌شود (و اصطلاحا واحد تريپ داده مي‌شود). و درهنگام كار عادي واحد نيز، در صورتيكه هر دو شعله بين گزارش دهنده كه شعله محو شده است، واحد تريپ داده مي‌شود. تريپ واحد در هر دو صورت فوق بخاطر جلوگيري از جمع‌ دن سوخت در اتاقهاي احتراق و وارد شدن آن به مسير گاز داغ و خطرات ناشي از آتش‌سوزي مي‌باشد (در هنگام كار عادي واحد، بعلت داغ بودن قطعات مسير گازداغ، در صورتيكه سوخت در اتاقهاي احتراق جمع شود و وارد توربين گردد، احتمال آتش سوزي بالاست). 
[bookmark: _Toc381684546]1-1-2- 5 - لوله هاي مرتبطة شعله:
وظيفه لوله‌هاي مرتبطة شعله، كه بين اتاقهاي احتراق مجاور قرار مي‌گيرد، البته در واحدهاي گازي كه از چند اتاق احتراق استفاده مي‌كند، انتقال شعله از اتاقهاي احتراق كه در آنها جرقه زده مي‌شود به اتاقهاي احتراق ديگر مي‌باشد. در شكل زير، ترتيب قرار گرفتن اتاقهاي احتراق واحد گازي AEG (25 مگاواتي)، دور محور كمپرسور ـ توربين، و نيز جرقه‌زنها، شعله بينها، لوله‌هاي مرتبطة شعله، پوسته داخلي و خارجي و اتاقهاي احتراق و شيراستارت ناموفق (كه زير پايين ترين اتاق احتراق نصب شده و زمانيكه در برقراري شعله در اتاقهاي احتراق در هنگام راه‌اندازي واحد توفيق حاصل نمي‌شود، سوخت جمع شده در اتاقهاي احتراق را تخليه مي‌نمايد) نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684707]شكل 1-7: نحوه قرارگيري اتاقهاي احتراق در يك توربين گاز
[bookmark: _Toc381684547]1-1-2-6- قطعه انتقال دهندة گاز داغ 
اين قطعه، به انتهاي اتاق احتراق وصل مي‌شود و وظيفه آن هدايت گاز داغ حاصل از احتراق (البته پس از ترقيق) روي پره‌هاي توربين مي‌باشد.
در شكل (1-8)، يك نمونه قطعه انتقال دهنده كه مربوط به واحد 85 مگاواتي ميتسوبيشي مي‌باشد نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684708]                           شكل 1-8: شكل يك قطعه انتقال دهنده
در شكل (1-9)، مجموعه يك اتاق احتراق و قطعه انتقال دهنده، كه به هم متصل شده‌اند و وضعيت نسبي آنها در واحد گازي در رابطه با كمپرسور و توربين نشان داده شده است.
(شكل مربوط است به واحد 85 مگاواتي ميتسوبيشي). قابل ذكر است كه اتاق احتراق و قطعه انتقال‌دهنده، به كمك مترهاي مخصوصي به نام متر آببندي كه روي انتهاي اتاق احتراق قرار دارد و در شكل (1-6) به خوبي واضح است، به يكديگر وصل و محكم مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684709]    شكل (1-9) : مجموعه يك اتاق احتراق به همراه يك قطعه انتقال دهنده
در شكل (1-10) مجموعة كاملي از يك اتاق احتراق، قطعه انتقال دهنده گاز داغ مسير ورود هواي خروجي كمپرسور به فاصله بين پوسته خارجي و لايه داخلي اتاق احتراق، نواحي احتراق و ترقيق مسيرهاي هواي مربوط به هر ناحيه، جرقه زن نازل سوخت دوگانه، و مسير عبور داغ در داخل اتاق احتراق و قطعه انتقال دهنده به طرف توربين نشان داده شده است. (شكل مربوط به واحدهاي گازي GE جنرال الكتريك مي‌باشد).
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[bookmark: _Toc381684710]شكل 1-10: مجموعه كامل يك اتاق احتراق 
[bookmark: _Toc381684548]1-1-3- توربين گاز:
گازهاي داغ حاصل احتراق، پس از عبور از قطعه انتقال دهنده، وارد توربين شده، انرژي مفيد خود را به پره‌هاي توربين داده، منبسط مي‌شوند و از فشار و دمايشان كاسته شده، سپس از طريق اگزوز به اتمسفر تخليه مي‌گردند.
گازهاي داغ، در توربين، ابتدا با پره‌هاي ثابت برخورد كرده زاويه ايشان تصحيح شده به سرعتشان افزوده مي‌گردد سپس به پره‌هاي متحرك توربين برخورد مي‌كند انرژي جنبشي خود را به آنها منتقل كرده، در آنها انرژي مكانيكي بصورت نيروي گشتاوري ايجاد مي‌كند و اين امر تا مرحله آخر توربين ادامه دارد.
در شكل (1-11)، مقطع طولي محور توربين واحد گازي ميتسوبيشي (85 مگاواتي) در حاليكه پره‌هاي متحرك و مراحل توربين (چهار مرحله) در آن بخوبي واضح هستند نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684711]شكل 1-11: مقطع طولي محور يك  توربين گاز
توربين نيز مانند كمپرسور از يك سري چرخ پره‌هاي ثابت و متحرك تشكيل شده است. چرخ پره‌هاي متحرك بر روي ديسكهاي توپري سوار مي‌شوند كه توسط پيچهاي طويلي به هم متصل مي‌باشد. پره‌هاي ثابت توربين، هر چند تا به صورت يك واحد[footnoteRef:2] بوده و در شيارهاي پوسته توربين به صورت كشويي جا مي‌روند. در شكل (1-12)، ديسكها و چرخ پره‌هاي متحرك توربين گازي ميتسوبيشي (85 مگاواتي) قبل از اتصال به يكديگر، نشان داده شده‌اند. در ضمن پره‌ها، هنوز روي چرخها سوار نشده‌اند. [2:  Segment] 
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[bookmark: _Toc381684712]شكل 1-12: ديسكها وچرخ پره‌هاي متحرك توربين گازي ميتسوبيشي (85 مگاواتي)
در توربين نيز، مثل كمپرسور، مسئله نيروي تراست (نيروي در امتداد محور) مطرح است در توربين به علت انبساطي كه صورت مي‌گيرد (يعني فشار خروجي پره از فشار ورودي به پره كمتر است). 
نيرويي در جهت حركت سيال به پره‌ها وارد مي‌گردد كه همان نيروي تراست توربين است، بستگي به دور توربين دارد و هر قدر دور بالاتر رود ؛ مقدار مقدار نيروي تراست نيز بيشتر مي شود ولي جهت آن همواره؛ همان جهت حركت سيال است.
اكنون بجاست كه نيروي تراست مجموعة توربين، كمپرسور را بررسي كرده جهت آن را دريابيم، زيرا توربين و كمپرسور هم محور هستند و مجموع نيروهاي تراست آنهاست كه روي ياتاقان تراست اثر مي‌كند.
درزمان‌كارعادي واحد،نيروي تراست توربين در جهت حركت سيال و نيروي تراست كمپرسور در خلاف جهت حركت سيال مي‌باشد. ولي نيروي تراست كمپرسور بخاطر تعداد بيشتر مراحل، از لحاظ مقدار بيشتر است لذا مجموعا نيروي تراست در خلاف جهت حركت سيال خواهد بود كه توسط ياتاقان تراست موسوم به بار خنثي مي‌گردد.
در دو متغير(درهنگام راه‌اندازي واحد)، كه نيروي تراست توربين و كمپرسور در جهت حركت سيال است، طبيعتا مجموع اين نيروها نيز در جهت حركت سيال خواهد بود وظيفه خنثي كردن اين نيرو بعهدة ياتاقان تراست موسوم به بي بار است.
در شكل (1-13)، مقطع طولي توربين گاز ميتوبيشي كه در آن اجزاء اصلي توربين گاز، بخوبي مشخص شده‌اند، ديده مي‌شود.
گاز داغ پس از عبور از مراحل توربين كه در واحدهاي گازي مختلف. به تناسب قدرت خروجي، متفاوت مي‌باشد، به اگزوز هدايت مي‌گردد. گاز خروجي از اگزوز داراي دماي بالايي است (براي يك توربين با قدرت 25Mw، بالاي 500c مي‌باشد) و به همين دليل حاوي مقدار زيادي انرژي خواهد بود (بخاطر اينكه دبي آن نيز بالاست)، اين انرژي در توربين‌هاي با طراحي ساده، به آتمسفر تخليه مي‌شود و استفاده‌اي از آن نمي‌شود.
اصطاحا طرح سادة توربين گاز را با شرح فوق، سيكل ساده مي‌گويند و بخاطر دفع مقدار زيادي انرژي حرارتي از اگزوز، اين طرح داراي راندمان پايين مي‌باشد.


[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc381684713]شكل 1-13: مقطع طولي توربين گاز ميتوبيشي

[bookmark: _Toc381684549]1-2- اجزاء فرعي توربين گاز
علاوه بر اجزاء اصلي، يك سري اجزاء فرعي نيز در رابطه با توربين گاز استفاده مي‌شوند كه در زير به آنها اشاره‌اي مي‌كنيم:
a- اجزاء راه‌انداز
b- جعبه دنده‌ها
c- كوپلينگ‌ها
d- كلاچها
e- ياتاقانها	
f- اجزاء ديگر
[bookmark: _Toc381684550]1-2-1- اجزاء راه‌انداز:
از آنجاكه توربين گاز بدوا خود قادر به چرخاندن محور كمپرسور و تراكم هوا و در نتيجه احتراق و ايجاد گشتاور روي محور توربين نيست، لذا به يك وسيله راه انداز، جهت ايجاد چرخش اوليه در محور توربين كمپرسور نياز است تا پس از خودكفايي، خود توربين، اين وظيفه را بعهده بگيرد در اينجابدنيست بعلت شباهت مساله، اشاره‌اي به موتورهاي احتراق داخلي داشته باشيم. همانگونه كه واضح است، اينگونه موتورها نيز در ابتداي راه اندازي احتياج به يك استارتر (موتور استارتر) دارند تا يك چرخش اوليه در محور ايجاد كند و در نتيجه مراحل چهارگانه در سيلندرها آغاز شود و با احتراق در سيلندرها قدرت لازم جهت چرخاندن ميل لنگ توسط خود موتور تامين گردد تا سپس موتور استارتر وقتي كه ديگر نيازي به آن نيست، خاموش گردد.
در توربين هاي گازي نيز مساله به همين صورت مطرح است،‌راه اندازي توربين هاي گاز توسط يك موتور ديزل يا يك موتور الكتريكي صورت مي گيرد. (در بعضي از واحدهاي گازي نيز به كمك خود ژنراتور وصل به محور توربين كه در اين حالت بصورت يك موتور كار مي كند و از برق شبكه سراسري استفاده مي‌نمايد، توربين را راه اندازي مي كنند).
غير از موتور راه انداز، وسيله اي بنام تورك كنتور[footnoteRef:3] يا مبدل گشتاور نيز در رابطه با راه اندازي توربين گاز استفاده مي شود كه وظيفه آن اين است كه به موتور راه اندازي اين امكان را بدهد كه در حاليكه از طريق تورك كنورتر كلاچ راه انداز به محور توربين ـ كمپرسور مربوط شده است، ابتدا بدون بار راه انداز شده و به مرور كه در آن به ميزان نامي مي‌رسد،‌ گشتاور منتقل گردد يا در واقع بتدريج با روي موتور راه‌انداز گذاشته شود. [3:  Torgue converter] 

كلاچ راه‌انداز كه در سطور بالا به آن اشاره شد، نيز جزئي از اجزاء راه‌انداز است كه وظيفه ارتباط دادن موتور راه انداز و محور توربين – كمپرسور را از طريق مبدل گشتاور بعهده دارد و معمولا ابتدا كلاچ مزبور بسته مي شود و سپس موتور استارت مي گردد. از ديگر اجزاء راه انداز، راچت (و يا ترنيگر[footnoteRef:4]) را مي توان نام برد. [4:  Turning Gear] 

راچت، يك وسيله هيدروليكي است كه مثل يك توربين و با فشار روغن كار مي‌كند و ترنينگر يك وسيله الكترومكانيكي است كه قدرت خود را از يك موتور مي گيرد و به كمك چرخ دنده‌اي مي‌تواند، گشتاور خود را به محور منتقل كند. در واحدهاي مختلف بر حسب نوع طراحي، يكي از دو سيستم فوق استفاده مي‌شود.
وظيفه راچت و ترنينگر، چرخاندن محور توربين ـ كمپرسور با دور كم قبل از استارت موتور راه‌انداز و يا بعبارت ديگر قبل از استارت واحد است و بدين طريق محور قادر خواهد بود بر اصطكاك ساكن و اينرسي بالاي خود فائق آمده، آماده دور گرفتن بشود.
در ضمن راچت و ترنينگر پس از خوابيدن واحد نيز محور را بمدت 48 تا 72 ساعت مي‌چرخانند تا در نتيجه محور كه مخصوصا در ناحيه توربين از حرارت بالايي برخوردار است و بطور همگن سرد شود و از بوجود آمدن خميدگي در محور جلوگيري گردد.
كار سيستم راه‌انداز تا موقعي كه توربين خودكفا نشده و خود نمي‌تواند با استفاده از گاز داغ خروجي اتاقهاي احتراق دور بگيريد، ادامه خواهد داشت و معمولا در حدود 60% دور نامي، كلاچ راه‌انداز، بطور اتوماتيك باز شده اجزاء راه‌انداز از محور جدا مي‌شوند و موتور راه‌انداز نيز پس از يك پريود كار براي خنك شدن، خاموش مي‌گردد.
[bookmark: _Toc381684551]1-2-2- جعبه دنده: 
معمولا دو جعبه دنده در طول محور توربين گاز استفاده مي‌شود يكي جعبه دنده موسوم به كمكي كه وظيفه آن فراهم كردن امكان استفاده از گشتاور محور براي چرخاندن بارهاي مختلف مثل پمپ سوخت مايع، پمپ آب خنك كن، پمپ اصلي روغن، پمپ روغن هيدروليك و ... مي‌باشد. ديگر جعبه دندة موسوم به كاهنده كه بين محور توربين ـ كمپرسور محور ژنراتور متصل به آن قرار مي‌گيرد (البته در صورتيكه در واحد گازي مورد نظر، دور محورهاي توربين ـ كمپرسور و ژنراتور متفاوت باشد). و كار آن تغيير دور مي‌باشد (معمولا در توربين‌هاي گاز صنعتي، فركانس خروجي 50Hz، تعداد قطب ژنراتور، دو و لذا دو ژنراتور 3000 دور در دقيقه (rpm) مي‌باشد. در توربين بر اساس طراحي‌هاي مختلف، 3000، 4800، 5100 و ... rpm مي‌باشد كه براي وصل محورهاي ژنراتور و توربين ـ كمپرسور به يكديگر در صورت تفاوت دور، حتما به جعبه دنده نياز خواهد بود).
[bookmark: _Toc381684552]1-2-3- كوپلينگ:
وظيفه كوپلينگ‌ها، اتصال قطعات مجزاي محور مي‌باشد.
كوپلينگ‌ها، شامل كوپلينگ ساده و انعطافي مي‌باشند، كوپلينگ ساده همان است كه در آن براي اتصال دو قطعه محور از فلانج و پيچ و مهره استفاده مي‌شود (مثل اتصال دو لولة قطور به يكديگر) و كوپلينگ انعطافي از نوع چرخ دنده‌اي است به اين صورت كه در دو سر يك محور كه بعنوان واسطه بين دو محور ديگر جهت انتقال گشتاور بين انها، استفاده مي‌شود، دنده‌هاي خارجي ايجاد مي‌شود، روي انتهاي دو محور ديگر دو توپي با دنده داخلي تعبيه مي‌گردد و دو سر محور واسطه درون توپي‌هاي سر دو محور ديگر مي‌رود. محورهايي كه به اين طريق بهم متصل مي‌شوند، مقداري آزادي تغيير امتداد نسبت به يكديگر دارند، يعني علاوه بر انتقال گشتاور از يك محور به محور ديگر، توسط كوپلينگ‌هاي انعطافي، جبران اختلافات امتدادي و زاويه‌اي دو محور نيز مي‌شود.
معمولا از اين نوع كوپلينگ، بين اجزاء راه‌انداز و محور اصلي و نيز بين محور اصلي و محور ژنراتور استفاده مي‌شود. كوپلينگ‌هاي انعطافي، علاوه بر وظايف ذكر شده در بالا بعنوان فيوز محور نيز عمل مي‌كنند،‌بدين معني كه كوپلينگ طوري طراحي مي‌شود كه در اثر گشتاورهاي بيش از اندازه مي‌برد و از اين نظر ضعيف ترين نقطه محور مي‌باشد. در بعضي واحدها، يك قسمت از محور را ضعيف‌تر از قسمتهاي ديگر مي‌سازند و بين دو فلانج قرار مي‌دهند تا در صورتي كه به خاطر اختلاف گشتاور بين دو سر محور خواست صدمه‌اي به محور وارد شود، محور از اين نقطه ببرد كه بآساني و با خرج كم، قابل ترميم است.
[bookmark: _Toc381684553]1-2-4- كلاچ‌ها:
علاوه بر كلاچ راه‌انداز كه ذكر آن گذشت، يك كلاچ ديگر در بعضي واحدهاي گازي استفاده شده است بنام sss-clutch محل اين كلاچ، بين محور توربين ـ كمپرسور و محور ژنراتور مي‌باشد.در واحدهايي كه به اين نوع كلاچ مجهزند، امكان جدا كردن محورهاي توربين‌ـ كمپرسور و ژنراتور بصورت يك موتور با تغذيه از شبكه وجود دارد. حسن اين امر در اين است كه بدين ترتيب مي‌توان ولتاژ شبكه را كنترل و تثبيت نمود.
طرز كار كلاچ ـ‌SSS، مثل يك پيچ و مهرة معمولي است. همگان اين تجربة ساده را دارند كه با پيچاندن پيچ در مهره در يك جهت خاص، پيچ در مهره مي‌رود و محكم مي‌شود ولي با چرخاندن پيچ در جهت عكس، پيچ از مهره در آمده آزاد مي‌شود كلاچ sss نيز با ساختماني تقريبا مشابه پيچ و مهره معمولي (منتها با پيچيدگي‌هاي خاص طراحي)،‌ بر اساس اينكه محور اصلي (توربين ـ كمپرسور) از محور ژنراتور سريعتر بگردد (منظور از اختلاف دوربين دو محور، اختلاف دوري غير از اختلاف دور ذاتي آنها مثلا 3000 دور در مقابل 5100 دور مي باشد) و به آن گشتاور منتقل كند يا اينكه محور ژنراتور از محور اصلي سريعتر بگردد؛ و بخواهد آن را با خود بكشد؛ بترتيب بسته يا باز مي‌شود. مي‌بينيم كه در ابتداي راه‌اندازي؛ كه گشتاور از محور توربين ـ كمپرسور به محور ژنراتور منتقل مي‌شود؛ كلاچ مزبور بسته  و در هنگام از كار اندازي كه به علت برداشته شدن قدرت از روي محور توربين؛ دور آن زودتر از دور محور ژنراتور مي‌افتد؛ كلاچ مزبور باز مي‌شود. براي در آوردن ژنراتور؛ به صورت يك موتور؛ با تغذيه از شبكه كه به كندانسور كردن معروف است ؛ با انتخاب اين حالت ؛ توربين خاموش مي‌شود و دور آن  مي‌افتد ولي ژنراتور كه همچنان به شبكه وصل است؛ مثل يك موتور با همان دور قبلي (دور نامي) به چرخش خود ادامه مي‌دهد؛ با احساس اختلاف دور؛ كلاچ sss باز مي‌شود؛ از آن پس؛ دور محور ژنراتور اصلي كاملا مستقل از يكديگر مي شوند.
[bookmark: _Toc381684554]1-2-5- ياتاقانها: 
ياتاقانها، بطور كلي به دو دسته تقسيم مي شوند : دسته اول ياتاقانهاي لغزشي و دستة دوم ياتاقانهاي غلتشي (يا بال برينگي). عملا استفاده از ياتاقانهاي غلتشي، براي محور توربين‌هاي گاز (و كلا محورهاي سنگين) بخاطر وزن زياد محور ميسر نيست و در اين موارد از ياتاقانهاي لغزشي استفاده مي‌شود. در حين كار واحد، دو نوع نيرو از سوي محور به ياتاقانها منتقل مي‌شود. از اين دو نوع نيرو، يكي درجهت عمود بر محور (نيروي شعاعي)، عمدتا بخاطر وزن محور و نيروي گريز از مركز، و ديگري درجهت امتداد محور (نيروي محوري)، بخاطر نيروي تراست كه قبلا در بارة آن مختصري توضيح داده شده است، مي‌باشد. 
ياتاقانهاي لغزشي، بر حسب اينكه كداميك از اين دو نيرو را تحمل كنند  به دو دسته تقسيم مي‌شوند:
1- ياتاقان ژورنال: نيروهاي شعاعي را تحمل مي‌كند.
2- ياتاقان تراست يا كف گرد: نيروهاي محوري را تحمل مي‌نمايد.
در زمان كار عادي توربين، يك نيروي محوري، در خلاف جهت جريان سيال عامل (گازداغ) وجود دارد. حال آنكه در مراحل راه‌اندازي، از كار اندازي توربين و نيز در زمان كاهش سريع بار، امكان وجود يك نيروي محوري در جهت جريان سيال وجود دارد. از اين رو ياتاقانهاي تراست را به دو نوع تقسيم مي‌كنند.
[bookmark: _Toc381684555]1-2-5-1- ياتاقان تراست با بار:
 كه نيروي محوري را در زمان كار عادي واحد (در زمانيكه توربين در دور نامي است و باري ثابت را مي‌چرخاند) تحمل مي‌كند.
[bookmark: _Toc381684556]1-2-5-2- ياتاقان تراست بي‌بار:
 كه نيروي محوري را در زمان راه‌اندازي يا از كاراندازي واحد تحمل مي‌نمايد.ياتاقان تراست با بار، بعلت تحمل نيروي بيشتر از ياتاقان تراست بي‌بار (بعلت بزرگتر بودن نيروي تراست در هنگام كار عادي از نيروي تراست در حالت دور متغير راه‌اندازي و از كار اندازي) از لحاظ ابعاد بزرگتر بوده، حجم روغن بيشتري را نيز جهت روغنكاري بخود اختصاص مي‌دهد. نقش روغن در ياتاقانها و بقيه اجزاء توربين گاز، بعدا توضيح داده خواهد شد.
[bookmark: _Toc381684557]1-2-6- اجزاء ديگر:
غيراز اجزاء ذكر شده در بالا، اجزاء ديگري نيز در رابطه با توربين گاز بكار رفته‌اند كه مختصرا اشاره مي‌شود.
1- در قسمت‌هايي كه هوا به داخل واحد مكيده مي‌شود، مثل مجراي ورودي هواي كمپرسور خنك كن ژنراتور، براي جذب گردو غبار و كثافت هوا از فيلتر استفاده شده است. با توجه به اينكه حجم هواي لازم در كمپرسور بالاست، اتاق فيلتر مربوطه حجم بزرگي از كل واحد را بخود اختصاص مي‌دهد.
2- در قسمتهايي كه هوا با سرعت به خارج فرستاده مي‌شود، مثل مجراي اگزوز و مجراي خروجي هواي ژنراتور، و همچنين در مجراهاي ورودي هواي كمپرسور و ژنراتور، ساختمان مخصوصي براي كاهش صداي حاصل از برخورد هوا با بدنة مجراهاي عبوري در نظر گرفته شده است كه بنام سايلنسر[footnoteRef:5] معروف مي‌باشد. [5:  silencer] 

3-  پمپ‌ها، جهت پمپ كردن سوخت، روغن و ...
4-  فن‌ها، جهت سرعت دادن به هوا و تهويه واحد و خنك كردن بعضي قسمتها
5- كولرها، جهت خنك كردن بعضي قسمتها، مثلا كولر روغن جهت خننك كردن روغن بكمك آب.
6- هيترها، جهت گرم نگاه داشتن بعضي قسمتها مثل روغن، سوخت و ... و نيز محوطه داخلي خود واحد براي جلوگيري از تقطير بخار آب موجود در هوا و نشستن قطره‌هاي آب روي اجزاء واحد و ايجاد خوردگي
7- حس كننده‌هاي سرعت، براي اندازه‌گيري سرعت محور و اطلاع آن به دو قسمت كنترل
8- حس كننده‌هاي لرزش: براي اندازه‌گيري لرزش محور و اطلاع آن به قسمت كنترل
9- كليدهاي دمائي و فشاري، كه كنتاكتهايي را در دما يا فشار تنظيم شده مي‌بينند يا باز مي‌كنند.
10- ترمومترها و ترموستات، براي اندازه‌گيري و تنظيم دما
11- شيرهاي مختلف (شيرهاي فشارشكن، شيرهاي كنترل، شيرهاي سولنوئيدي و ...)
12- وسائل‌اندازه‌گيري مختلف براي اندازه‌گيري فشار سيالها، مقدار جريان (دبي) سيالها، سطح سيالها در منابع و ...
در شكل (1-14)، ترتيب قرار گرفتن اجزاء فرعي مهم واحد گازي AEG (25مگاواتي) درطول محور نشان داده شده است، لازم به تذكر است كه ممكن است در نوع اجزاء بكار رفته و ترتيب قرار گرفتن اجزاء در واحدهاي ديگر تفاوتهايي مشاهده گردد.
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[bookmark: _Toc381684714]شكل 1-14: ترتيب قرار گرفتن اجزاء فرعي مهم واحد گازي 
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1-3- سيستمهاي فرعي توربين گاز
[bookmark: _Toc381684559]1-3-1- سيستم روغنكاري:
اولا در ماشيني كه از اجزاء و قطعات متحرك تشكيل شده باشد، براي بر طرف كردن اصطكاك بين قسمتهايي كه نسبت به هم حركت دارند، و خنك كردن آن قسمتها از روغن استفاده مي‌شود، و سيستمي كه وظيفةروغنكاري را بعهده مي‌گيرد، بنام سيستم روغنكاري خوانده مي‌شود.
پس وظيفة سيستم روغنكاري، ‌تامين روغن با فشار كافي جهت آسان كردن حركت اجزاء متحرك در مقابل يكديگر و نيز خنك كردن آنها مي‌باشد.
نقاطي كه معمولا در توربين‌هاي گاز، روغنكاري مي‌شود، عبارتند از:
1- ياتاقانهاي ژورنال و تراست
2- جعبه دنده‌ها
3- كوپلينگ‌هاي انعطافي
سيستم روغنكاري، براي اينكه بتواند وظيفة خود را بدرستي انجام دهد،‌از يك سري وسايل و تجهيزات بهره مي‌گيرد كه عبارتند از:
1ـ تانك روغن (يك تانكسيا بيشتر)، كه براي ذخيره روغن استفاده مي شود و روغن از آن توسط پمپ مكيده شده بداخل لوله هاي انتقال روغن رانده مي‌شود تا براي روغنكاري نقاط مختلف برود. در ضمن برگشت تمام مسيرهاي روغن پس از روغنكاري نقاط مورد نظر نيز به داخل تانك روغن مي‌باشد.
معمولا روي تانك روغن وسايل مختلف اندازه گيري و حفاظتي و كنترل مثل:
سطح‌سنج (براي اندازه‌گيري سطح روغن درتانك واطلاع درصورت بالا و يا پايين  بودن سطح روغن، گرمكن يا هيتر (براي نگاه داشتن دماي روغن در يك حد خاص كه از نظر ويسكوزيته چسبندگي مناسب باشد)، دماسنج (براي اندازه گيري دماي روغن و اطلاع در صورت بالا يا پايين بودن آن) ترموستات (براي تنظيم دما) و ... نصب مي‌شود.
2ـ فيلترها يا صافي ها كه وظيفه جذب ذرات ناخالصي و كثافات معلق در روغن را بر عهده دارند. المان فيلترها را بعد از مدتي بايد تعويض نمود . فيلترها معمولا در تانك هاي روغن و يا بعد از شيرها يا پمپ ها و قبل از دستگاههايي كه بايد روغنگكاري يا توسط روغن كنترل شوند قرار مي‌گيرند.
3ـ پمپ‌ها، براي بالابردن فشار روغن و راندن آن به سمت وسايلي كه از روغن براي روغنكاري يا كنترل استفاده مي‌كنند بكار برده مي‌شوند. معمولا در واحدهاي گازي از 2 يا 3 نوع پمپ استفاده مي شود كه بوسيله عامل گرداننده شان از هم تفكيك مي شوند.
معمولا يكي از پمپ‌هاي روغن بنام پمپ اصلي توسط گشتاور منتقل شده از طريق جعبه دنده كمكي كار مي‌كند . پمپ ديگر توسط يك موتور AC (به نام پمپ AC) پمپ ديگر توسط يك موتور DC (بنام پمپ DC يا اضطراري) كار مي كند.
كار پمپ اصلي كه با چرخش محور كار مي كند دائمي است ولي پمپ AC معمولا به عنوان كمكي تا زمان خودكفائي پمپ اصلي (حدود 95% دور نامي) كار مي كند.
پمپ DC نيزدرمواقع اضطراري‌كه برقACموجودنباشد، با استفاده از باطريهاي واحد كار مي‌كند.
وظيفه همه پمپ‌ها، چه بصورت تنها و چه بصورت تركيبي ، رساندن فشار روغن به يك حد تعيين شده است.
4ـ شيرهاي تنظيم كننده فشار و فشار شكن: وظيفه شيرهاي تنظيم كننده فشار، ثابت نگاه داشتن فشار روغن در مسير مي باشد در صورتيكه شيرهاي فشار شكن يا شيرهاي اطمينان ، كه درمسير بطور فرعي قرارمي‌گيرند، فقط در صورت افزايش فشار از حدي باز شده، روغن را تخليه مي‌كنند تا فشار پايين آمده به حد طبيعي خود برسد. (شيرهاي فشار شكن، شبيه به همان شيرهايي است كه در آبگرمكن ها، براي تخليه بخار آب در موقعي كه بعلت بالا رفتن زياد دما، فشار بخار جمع شده در بالاي منبع بيش از حد زياد مي‌شود ، بكار مي رود).
معمولا از اين شيرها، در خروجي پمپها و قبل از صافي ها يا بعد از آنها استفاده مي شود.
5ـ كليدهاي فشاري و دمايي: اين كليدها، وظيفه كنترل و حفاظت را بعهده دارند و در صورت تجاوز فشار و دماي روغن از حدود تعيين شده بالا و پايين مي‌توانند با باز يا بسته شدن كنتاكتهايشان وضعيت غيرعادي را اطلاع داده و در صورت بحراني شدن وضع واحد را از كار بياندازند (تريپ).
6ـ شيرهاي تنظيم حرارت: اين شيرها بيشتر در مسير كولر و در رابطه با تبادل حرارت استفاده مي‌شوند و فرمان خود را از يك حس كننده (سنسور) مي‌گيرند و مي‌توانند بر اساس اطلاعات دريافتي از سنسور ميزان دبي سيال خنك كن را تغيير دهند تا دما در منطقه اندازه‌گيري به حد نرمال برسد.
7ـ گيج ها (وسايل اندازه‌گيري و نشان دهنده): در رابطه با سيستم روغنكاري واحدهاي گازي يك سري گيج هاي مختلف براي فشار دما و ... بكار رفته است كه اپراتور واحد بااستفاده از آنها به شرايط كار واحد پي مي‌برد.
8ـ مبدل حرارتي يا كولر روغن: درتوربين‌هاي گاز، بعلت آنكه روغن در نقاط روغنكاري گرماي قسمتهاي متحرك را جذب مي كند، نياز است كه توسط سيستمي روغن را خنك نموده و مجددا به سيكل باز گرداند. اين كار توسط كولر روغن كه توسط تبادل دما با هوا يا آب روغن را خنك مي كند صورت مي‌گيرد.
در پايان توضيح سيستم روغنكاري،‌لازم به توضيح است كه در توربين هاي گاز، علاوه بر روغنكاري با استفاده از خاصيت هيدروليك روغن، معمولا وظيفه كنترل و حفاظت را نيز توسط روغن انجام مي دهند. (بعنوان مثال باز و بسته كردن شيرهاي كنترل و شيرهاي قطع و وصل سوخت را توسط روغن كنترل و هيدروليك انجام مي‌دهند).
[bookmark: _Toc381684560]1-3-2- سيستم آب خنك كن:
وظيفه سيستم آب خنك كن، خنك كردن روغن در واحدهاي گازي است كه در آنها روغن توسط آب خنك مي‌شود. اين سيستم از يك سري وسايل و تجهيزات از قبيل:
1- تانك آب
2- پمپ آب (اصلي و اضطراري)
3- صافي
4- رادياتورهاي خنك كن آب و فن هاي مربوطه
5- كولر روغن (كه آب از طريق تبادل حرارتي در اين كولر، روغن را خنك مي كند).
تشكيل شده است. در واحدهايي كه براي راه اندازي از ديزل استفاده مي كنند ممكن است از سيستم آب خنك كن انشعابي هم جهت تامين آب خنك كن مورد نياز ديزل استفاده شود (جهت خنك كردن پوسته ديزل و روغن مصرفي آن).
در بعضي واحدهاي گازي نيز، بجاي آب از هوا جهت خنك كردن روغن استفاده مي شود. كه در اين صورت توسط رادياتورها و فن هايي روغن را در معرض ورزش باد با دماي محيط قرار مي دهند تا خنك شود.
[bookmark: _Toc381684561]1-3-3- سيستم سوخت توربين هاي گازي:
وظيفه سيستم سوخت،‌ بطور كلي سوخت مورد نياز اتاق هاي احتراق به ميزان فرمان داده شده مي‌باشد. در واقع ميزان سوخت ورودي به اتاقهاي احتراق تعيين كننده گشتاور وارد به محور  توربين و در نتيجه دور و قدرت خروجي واحد گازي است و لذا با كنترل سوخت مي‌توان دور و قدرت خروجي واحد گازي را كنترل نمود. و در همين جاست كه سيستم سوخت با سيستم كنترل واحد ارتباط پيدا مي‌كند .
در توربين‌هاي گاز در صورتي كه از هر دو نوع سوخت گاز و گازوئيل استفاده شود براي هر نوع سوخت يك سيستم مستقل با وسايل و تجهيزات مروطه به كار مي‌رود.
سوخت گازوئيل معمولا توسط منابع بزرگ كه در نيروگاه گازي نصب مي شود (و توسط خط لوله يا تانكرهاي سوخت تغذيه مي شوند) تامين مي‌گردد در سر راه سوخت گازوئيل از منابع تا اتاقهاي احتراق يكسري وسايل و تجهيزات از قبيل:
پمپ، هيتر (براي جلوگيري از از غليظ و احيانا منجمد شدن سوخت در فصل سرما)، صافي (براي گرفتن ذرات ناخالصي و كثافت)
كنتور، ‌شير قطع سوخت (كه در بعضي واحدها توسط روغن و در برخي توسط هواي فشرده كنترل مي‌شود و وظيفه آن اجاره عبور به سوخت يا قطع سوخت يا باز و بسته شدن مي‌باشد. يعني يك شير دو وضعيتي يا باز يا بسته)، پمپ اصلي (كه توسط گشتاور منتقل شده از محور توسط جعبه دنده كمكي كار مي‌كند)‌ مقسم سوخت (در بعضي واحدها براي تقسيم سوخت بطور مساوي بين اتاقهاي احتراق  استفاده مي‌شود) و نازل (سوخت‌پاش)‌ قرار دارند.
در واحدهايي كه در رابطه با سوخت گازوئيل از هواي اتميزه (پودر كننده ) استفاده نشود فشار سوخت درنازل بايد بالا باشد ولي در واحدهايي كه از هواي تميز استفاده مي‌كنند لازم نيست فشار سوخت را چندان بالا ببرند.
سوخت گاز معمولا از طريق خط لوله از يك پالايشگاه گاز تامين مي‌شود . سوخت گاز ابتدا وارد يك ايستگاه گاز در نيروگاه مي‌گردد در آنجا بخار آب و ناخالصي هاي گاز را از آن جدا مي‌كنند و آن را از چند فيلتر و شير فشار شكن و شير تنظيم كننده فشار عبور مي دهند تا فشارش به مقدار لازم جهت استفاده در واحدهاي گاز برسد سپس در ورودي واحد گازي مجددا سوخت گاز از فيلتر و كنتور مي گذرد و به شير اصلي مقطع سوخت گاز مي‌رسد به اين شير نيز با روغن يا هواي فشرده كنترل مي شود سپس سوخت از يك شير كنترل عبور كرده (سوخت گازوئيلي نيز پس از شير قطع سوخت توسط يك شير كنترل، كنترل مي‌گردد) به مقسم سوخت گاز براي تقسيم بين اتاقهاي احتراق مي‌رود.
از اين مقسم يك مسير فرعي نيز جهت گاز جارو كننده در نظر گرفته شده است كه بين اتاقهاي احتراق تقسيم مي‌گردد و در واحدهاي گازي كه معمولا با دو نوع سوخت كار مي‌كنند زماني كه واحد كاملا با سوخت گاز كار مي‌كنند مسير سوخت گازوئيل در نازل را توسط گاز جارو كننده هميشه باز نگه مي‌دارد تا در هنگام تبديل سوخت از گاز به گازوئيل دوده‌ها و اجرام ايجاد شده در دهانه لازم مانع از ورود سوخت گازوئيل به اتاق احتراق نگردد.
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وظيفه اين سيستم خنك كردن پره هاي ثابت و متحرك پوسته توربين است. هواي خنك كن از خروجي بعضي مراحل كمپرسور واحد تامين مي گردد و در بعضي واحدها هواي گرفته شده از كمپرسور در كولرهاي هوا و در مجاورت هواي خارج بكمك فن و رادياتور خنك شده و سپس جهت خنك كردن نقاط مورد نظر بكار گفته مي‌شود. از خروجي بعضي از مراحل كمپرسور نيز جهت آب بندي ياتاقانها استفاده مي‌شود (فلسفه اين امر اين است كه در ياتاقانها روغن با فشار بالا موجود است كه ممكن است به همين دليل از ياتاقان به بيرون نشت كند).
در ياتاقانها علاوه بر قراردادن طرح بخصوصي در دو طرف اسن ها بنام سيل (آب بندي ـ Seal) كه از فرار روغن جلوگيري مي كند، توسط وارد كردن هواي با فشار نيز جلوي اين امر را مي‌گيرند.
در بعضي از واحدها از فشار هواي كمپرسور براي سيستم هواي اتميزه كننده سوخت و كنترل شيرها استفاد ه مي شود (در صورتي كه شيرهاي با كنترل بادي يا پنوماتيك بكار رفته باشد). براي اين كار هواي فشرده را در تانكهايي ذخيره مي‌كنند تا در مواقع لزوم استفاده شود و همچنين در موقع پايين بودن در كمپرسور و عدم توانايي در تامين فشار لازم از كمپرسورهاي كمكي جهت تامين فشار تانكهاي ذخيره استفاده مي‌شود.
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منظور از كنترل واحد گازي تغيير شرايط كار واحد بر اساس فرمان داده شده (كنترل مدار باز) يا تغيير شرايط كار واحد بر اساس فرمان داده شده و با توجه به شرايط فعلي كار واحد (كنترل مدار بسته) مي‌باشد.
معمولا در هنگام راه‌اندازي و خوابانيدن واحد از كنترل مدار باز بر اساس يك سري مراحل مشخص از قبيل تعيين شده استفاده مي‌شود . البته در اين دو حالت نيز يك سري اطلاعات از شرايط كار واحد گرفته مي‌شود ولي در كل، كنترل بر اساس مراحل از قبل تعيين شده انجام مي‌گيرد. مثلا در هنگام راه‌اندازي در يك دور بخصوص (حدود 20%)‌ بايد در اتاقهاي احتراق جرقه زده شود و براي مدت مشخصي شعله با سوخت كم در اتاقها حفظ شود تا قطعات بتدريج گرم شوند نيز در يك دور بخصوص بايد ديزل با الكتروموتور كه در ابتداي راه‌اندازي در مدار آمده بودند از مدار خارج گردند و به همين ترتيب مراحل برنامه‌ريزي شده‌اي انجام مي‌شود تا واحد به مرحله آخر راه‌اندازي كه آماده باردهي به شبكه مي‌شود، برسد. در مقابل، در كنترل دائمي واحد در هنگام كار عادي از كنترل مدار بسته استفاده مي شود يعني يك سري اطلاعات از شرايط فعلي كار واحد گرفته مي‌شود و اطلاعات مزبور با فرمانهاي داده شده كه شرايط مطلوب را مشخص مي‌كنند مقايسه شده در صورت اختلاف ميان وضعيتهاي مطلوب و فعلي تغيير لازم در جهت رفع اختلاف يا خط صورت مي‌گيرد.
كنترلهاي اصلي واحد گازي در هنگام كار عادي معمولا كنترل سرعت و دما مي‌باشند.
كنترل سرعت ازاين نظركه افزايش سرعت محور مي‌تواند عواقب ناخوشايند و گاهي خطرناك داشته باشد و تنها با حفظ سرعت محور مي‌تواند عواقب ناخوشايند و گاهي خطرناك داشته باشد و تنها با حفظ سرعت در مقدار مشخص است كه مي توان فركانس خروجي مشخص شده را بدست آورد و نيز اجزاء و قطعات مختلف واحد براي كار در دور تعيين شده اي طراحي شده‌اند و در دورهاي ديگر ممكن است بعضي اشكالات مثلا رزنانس و نوسان قطعات در صورت برابر شدن دور با فركانس مشخصه آن قطعات پيش آيد، و كنترل دما از اين لحاظ كه قطعاتي از واحد گازي كه در مسير گاز داغ قرار دارند،‌براي يك حد دمايي معين، مناسب هستند و افزايش دما روي آنها اثر تخريبي دارد مهم مي‌باشد كنترلهاي سرعت و دما بطور پيوسته و دائمي روي واحد صورت مي‌گيرد و و احد با كنترل ميزان سوخت ورودي به اتاقهاي احتراق، سرعت و دما را كنترل مي‌نمايد. در مورد حفاظت توبين گاز، بايد گفت كه به منظور جلوگيري از خطراتي كه ممكن است در اثر خارج شدن بعضي شرايط واحد از حوزه مطلوب و مجاز پيش آيد حفاظتهايي در نظر گرفته شده است كه با احساس دور شدن بيش از حد شرائط فعلي از حدود مجاز واحد را خاموش مي‌كنند يعني شير سوخت را مي بندند و بعبارت مصطلح واحد را تريپ مي‌دهند. (در همينجا خوبست به اين مطلب اشاره كنيم كه در تريپ، شير سوخت يك مرتبه بسته مي شود ولي در هنگام از كاراندازي عادي معروف به نرمال شات‌دان سوخت طي مراحلي قطع مي‌گردد. در صورت اول بعلت تغييرات سريع دما روي قطعات واقع در مسير گاز داغ،‌ استهلاك زيادي براي واحد بوجود مي‌آيد ولي در حالت دوم كه شيب تغييرات دما كمتر است ميزان استهلاك پايين‌تر مي‌باشد ولي در هر صورت با هر بار خوانيدن و راه اندازي مجدد واحد بخاطر همين تغييرات دما و ايجاد تنش‌هاي حرارتي در قطعات و ايجاد خستگي در قطعات در دراز مدت مقداري از عمر قطعات واحد كاسته مي‌شود.
حفاظت‌هاي توربين گاز معمولا حفاظت سرعت بالا (براي حفاظت توربين در مقابل افزايش سرعتهاي بيش از حد)، حفاظت لرزش (براي حفاظت توربين در مقابل لرزش بيش از اندازه)، حفاظت دماي بالا (بخاطر حفاظت توربين در مقابل افزايش دماهاي غير مجاز) و حفاظت شعله (براي حفاظت توربين در مقابل جمع شدن سوخت در اتاقهاي احتراق، زماني كه شعله در اتاقها ايجاد نشده يا از بين رفته است) و يك سري حفاظت‌هاي فرعي مثل بالا يا پايين بودن دماي روغن روغنكاري پايين بودن فشار روغن آتش سوزي در واحد (كه در صورت احساس آتش سوزي توسط حس كننده‌ها يا سنسورهاي مخصوص آتش سوزي در ضمن ترتيپ واحد، گاز Co2 نيز در محوطه توربين گاز توسط نازلهايي پاشيده مي شود تا آتش خاموش گردد) و ... مي‌باشد.
در هر يك از حفاظت‌هاي فوق الذكر با بحراني شدن شرايط، واحد را تريپ مي‌دهند.
در هر واحد گازي اتاقي بنام اتاق كنترل وجود دارد كه در آن براي آگاهي اپراتور واحد، يك سري آلارمها (اعلام خطرها، به كمك زنگ اخبار و چراغ) بكار رفته كه با دور شدن شرايط كار واحد از شرايط مطلوب و پيش آمدن شرايط غير عادي با اعلام خطر از طريق آنها اپراتور مي‌بايد تصميماتي اتخاذ كند تا كار به شرايط بحراني كه تنها راه حفاظت واحد تريپ دادن آن مي‌باشد، منجر نشود (مثلا با ظهور آلارم حاكي از افزايش دماي توربين، اپراتور بار را توسط كاهش ميزان سوخت كاهش مي‌دهد تا دما به حد مجاز باز گردد.)
در اتاق كنترل بعلاوه يك سري وسائل نشان دهنده براي آنكه اپراتور بتواند از شرايط كار واحد (مثلا دماي نقاط مختلف، دور محور، مقدار لرزش،‌مقدار سوخت مقدار ولتاژ و جريان و فركانس و قدرت خروجي واحد و...) اطلاع حاصل كند، و يك سري كليدهاي عملياتي براي اينكه بتواند عمليات مختلف مثلا استارت (راه اندازي)، استاپ (خوابانيدن واحد)، تغيير ميزان سوخت، تغيير نوع سوخت، تريپ در شرايط اضطراري و ... را روي واحد انجام دهد بكار رفته است.
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ساختمان و شرايط خاص واحدهاي گازي يك سري ويژگيهايي به آنها مي دهد كه بعضي به عنوان مزايا و بعضي ديگر بعنوان معايب مي توانند قلمداد شوند.
الف) واحدهاي گازي بخاطر حجم كوچك و ساده بودن نصب خيلي سريع نصب مي شوند (از ابتداي ريختن پي يا فوندانسيون تا آمادگي براي بهره برداري حدود 6 ماه وقت كافي است).
ب) واحدهاي گازي بعد از استارت در عرض چند دقيقه (معمولا كمتر از ده دقيقه) به مرحله باردهي مي‌رسند 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 گيرند. در ضمن تغيير بار (قدرت توليد) در اين واحد سريع صورت مي گيرد.
ج) قيمت وهزينه نصب واحدهاي گازي پايين است(حدود3/1واحدهاي بخاربراي‌قدرت برابر)
د) بعلت سادگي ساختمان و كم بودن تعداد قسمتهاي كمكي و فرعي در توربين گاز بهره برداري از آن آسان مي باشد در ضمن در واحدهاي گازي امكان كنترل و بهره برداري در محل و از راه دور وجود دارد.
هـ) راندمان يا بازده واحدهاي گازي بخاطر دفع مقدار زيادي انرژي بصورت گرما از اگزوز (براي يك واحد گازي با قدرت حدود25MW دماي خروجي اگزوز بيش از500c درجه مي باشد) و تشعشع مقداري گرما از جدا ر اتاقهاي احتراق پايين مي‌باشد (ماكزيمم تا حدود 27% براي سيكل ساده)
و) چون در واحدهاي گازي، معمولا از گاز طبيعي يا سوخت‌هاي سبك استفاده مي‌كنند لذا خرج جاري آنها بالا مي‌باشد (بعلت گراني اينگونه سوختها) ولي در عوض ميزان‌آلودگي محيط حاصل از آنها از نيروگاههاي حرارتي ديگر با قدرت مشابه كمتر است . در ضمن در توربين هاي گاز امكان استفاده از سوخت‌هاي مختلف و تعويض نوع سوخت در حال كار واحد بهنگام باردهي، قدرت مانور خوبي به واحد مي‌دهد.
ز) عمر واحدهاي گازي در مقايسه با عمر واحدهاي بخار، (بعلت شرايط كار سخت تر) كوتاه است ونوع وسخت وشرايط محيط(مثل رطوبت) و نيز تعداد استارتها روي عمر قطعات تاثير قابل توجه دارد؟ بطوريكه هر قدر سوخت مصرفي از نوع سبكتر باشد عمر واحد بيشتر خواهد بود.
در جدول زير كه بعنوان نمونه ارائه مي شود اثر تغيير نوع سوخت روي عمر قطعات واحد بخوبي روشن شده است . اعداد ذكر شده براي تمام واحدها يكسان نيست ولي روند تغييرات براي تمام آنها كما بيش صادق خواهد بود:

          جدول1-1: جدول‌عمرقطعات توربين‌گازواقع‌درمسيرگازداغ‌دررابطه‌بانوع سوخت و تعداد استارت

	نوع سوخت
	تعداد استارت در هر 1000 ساعت كاركرد
	بسكت (لايه داخلي محفظه) احتراق
	قطعه انتقال دهنده
	پره ثابت مرحله اول توربين
	پره متحرك مرحله اول توربين
	پره ثابت مرحله دوم توربين
	پره متحرك مرحله دوم توربين

	
گاز

	1
10
100
	30000
15000
7500
	52000
26000
13000
	55000
50000
42500
	108000
90000
72000
	88000
80000
67000
	99000
90000
77000

	
گازوئيل

	1
10
1000
	22000
11000
5500
	40000
20000
10000
	44000
40000
34000
	72000
60000
48000
	66000
60000
51000
	66000
60000
51000

	مخلوطي‌از گاز‌وگازوئيل
	1
10
100
	10000
5000
2500
	10000
5000
2500
	22000
20000
17000
	24000
20000
16000
	44000
40000
34000
	55000
50000
42000



مشاهده مي‌شود كه در سوخت گازوئيل بعلت خوردگيهاي شيميايي قطعات عمر كمتري نسبت به كار واحد با سوخت گاز دارند و نيز پيداست كه در سوخت مخلوط بعلت آنكه به مراتب تركيبات شيميايي حاصل از احتراق خورنده‌تر مي‌شوند عمر قطعات كمتر مي‌گردد تا آنجا كه عمر بسكتهاي احتراق در حالت استفاده از سوخت مخلوط نسبت به سوخت گاز به 3/1 و نسبت به سوخت گازوئيل به حدود 2/1 مي‌رسد. ( البته اين مقايسه با در نظر گرفتن تعداد استارتهاي ثابت انجام شده است) براي كشوري مثل ايران سوخت گاز از نظر مسائل اقتصادي حمل و نقل و مرغوبيت بهترين و ارزان ترين نوع سوخت مي‌باشد.
همانطوريكه در جدول ديده مي‌شود عمر قطعات وابستگي خيلي شديدي به تعداد استارتهاي انجام شده روي واحد دارد. چنانكه مثلا عمر بسكتهاي احتراق زماني كه واحد با سوخت گاز كار مي‌كندبا ده برابر كردن تعداد استارتها در هر 1000 ساعت كار واحد به نصف مي‌رسد و اين مساله بخاطر تنشهاي حرارتي ايجاد شده در قطعات بخاطر گرم و سرد شدن آنها در هر بار استارت و استاپ مي‌باشد كه در نتيجه باعث خستگي قطعات و فرسودگي و نزديكتر شدن آنها به پايان عمر مي‌گردد. در اتاق كنترل واحدهاي گازي كنتورهاي مخصوصي جهت ثبت ساعت كار واحد و تعداد استارتها وجود دارد كه به خاطر مسائل ذكر شده در بالا در برنامه‌ريزي بازرسيها و تعويض قطعات و تعميرات كلي وحد بسيار مهم مي‌باشد.
ح) بعلت بالا بودن دما در توربين گاز، تعداد بازرسي و تعميرات قطعات مسير گاز داغ بالاست ولي بعلت كم بودن تعداد اجزاء كمكي سرويسهاي كمتري در اين رابطه مورد نياز است.
ط) بعلت عدم احتياج به آب، جهت خنك كردن سيال عامل در سيكل در واحدهاي گازي (مساله‌اي كه در واحدهاي بخار لازم است) مي‌توان از آنها در شرايط مختلف جوي و مناطق مختلف جغرافيايي كه استفاده از توربين هاي بخار مناسب نيست استفاده كرد.
ي) شرائط جغرافيايي و آب و هوائي مثل فشار هوا (و در واقع ارتفاع محل نصب واحد از سطح دريا و دماي محيط روي بازده توربين گاز تاثير قابل توجه دارد و در ارتفاع پايين (فشار هواي بالا) و دماي پايين بازده كلي بهتر خواهد بود.
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 تصوير نمادين يك محفظه احتراق به صورت برش، در اين تصوير اجزاء نشان داده شده عبارتند از: 1ـ كلاهك محفظه  2ـ پخش كننده قيفي مانند  3ـ پره‌هاي گردبادي
 4ـ ناحيه احتراق اوليه 5ـ مجراي اتصال لوله ارتباطي آتش 6ـ لوله آتش 7ـ پوشش هوا يا در واقع پوشش بيروني محفظه احتراق 8ـ سوراخهاي گذاشتن هواي رقيق كننده 9ـ اتصال چاك‌دار 10ـ حلقه آب‌بندي كننده
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 تصويري از محفظه احتراق نوع چندتايي 1ـ محل ورود هواي اوليه 2ـ فلانج اتصال زانويي خروجي كمپرسور 3ـ محفظه احتراق 4ـ لوله اتصال و ارتباط ميان محفظه‌ها 5ـ لوله دررو 6ـ پوشش هوا 7ـ مانيفولد سوخت اصلي 8ـ حلقه آب‌بندي موتور 9ـ مانيفولد سوخت اوليه.
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[bookmark: _Toc381684717]شكل1-17: پيوست(3) تصوير محفظه احتراق از نوع لوله‌اي حلقوي كه در صنايع هواپيماسازي داراي كاربرد است.
 1ـ محل ورود هواي اوليه 2ـ پره‌هاي گردبادي 3ـ سوراخ‌هاي عبور هواي خنك كننده 4ـ رأس مشعل 5ـ لوله آتش 6ـ چاك‌هاي محل اتصال بخش‌هاي لوله آتش 7ـ محل اتصال لوله عبور آتش بين محفظه‌ها و لوله‌هاي آتش آنها 8ـ سوراخهاي هواي رقيق كننده 9ـ پوشش پخش كننده هوا 10ـ محل اتصال سيم برق شمع جرقه‌زن 11ـپره‌هاي هادي نازل 12ـ پوشش بيروني هوا 13ـ فلانج اتصال به توربين 14ـ پوشش دروني هوا
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[bookmark: _Toc381684566]سيكل ترموديناميكي توربين گاز 


[bookmark: _Toc381684567]2-1- ‌نگرش كلي بر توربينهاي گاز
دنياي توربين گاز اگر چه دنياي جواني است ليكن با وسعت كاربردي كه از خود نشان داده خود را در عرصه تكنيك مطرح كرده است. زمينه‌هاي كاربرد توربينهاي گاز در نيروگاهها و بخصوص در مواردي كه فوريت در نصب و بارگيري مد نظر است مي باشد. همچنين به عنوان پشتيبان واحد بخار و نيز مواقعي كه شبكه سراسري برق از دست مي رود يعني در خاموشي مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
مضافا اينكه توربوكمپرسورها كه از انرژي حاصله روي محور توربين براي تراكم و بالا بردن فشار گاز استفاده مي‌شود در سكوهاي دريايي هواپيماها و ترنها استفاده مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684718]شكل 2-1: يك توربين گاز معمولي را با مشخص كردن اجزاء نشان مي‌دهد.
مختصري از سرگذشت توربينهاي گاز از سال 1791 ميلادي تا به امروز بشرح زير مي‌باشد:
اولين نمونه توربين گاز در سال 1791 توسط John Barber ساخته شد. نمونه بعدي در سال 1872 توسط Stolze ساخته شد كه شامل يك كمپرسور جريان محوري چند مرحله‌اي به همراه يك توربين عكس‌العملي چند مرحله‌اي بود كه يك اتاق احتراق نيز در آن قرار داشت. اولين نمونه آمريكايي آن در 24 ژوئن 1895 م توسط Charles G.Guritis ساخته شد. اما اولين بهره‌برداري وتست واقعي ازتوربين‌گاز در سال 1900م بوسيله Stolze صورت گرفت كه راندمان آن بسيار پايين بود. در همين سالها در پاريس يك توربين گاز بوسيله برادران Armangand ساخته شد كه داراي نسبت فشار تقريبي 4 و چرخ كوريتس به ابعاد 5/93 سانتيمتر قطر با سرعت 4250rpm بود كه دماي ورودي به توربين حدود 560 درجه سانتيگراد اندازه شد و راندمان آن در حدود 3% بود. H.Holzwarth اولين توربين گاز با بهره اقتصادي بالا را طراحي كرد، كه در آن سيكل احتراق بدون پيش تراكم استفاده مي‌شد و قسمت اصلي يك ماشين دوار با تراكم متناسب بود.
همچنين Stanford در سال 1919 يك توربين گاز كه داراي سوپر شارژر بود، ساخت كه در هواپيما نيز از آن استفاده شد. اولين توربين گازي كه براي توليد قدرت مورد استفاده قرار گرفت بوسيله Brown Boveni ساخته شد. وي از يك توربين گاز براي راندن هواپيما استفاده كرد. همچنين در سال 1939م، وي يك توربين گاز با خروجي 4MW ساخت كه بر اساس سيكل ساده طراحي شده بود و كاركرد پاييني داشت. اين توربين تنها به مدت 1200 ساعت مورد بهره‌برداري قرار گرفت و عيوب مكانيكي فراوان داشت. از جمله اصلاحات وي بر روي توربين، بالا بردن راندمان آن به ميزان 18% بود.
در انگلستان گروهي به سرپرستي Whittle در سال 1936 م يك كمپرسور سانتريفوژ تك مرحله‌اي با ورودي دو طرفه و يك توربين تك مرحله‌اي كوپل شده به آن را همراه يك اتاق طراحي كردند. اما با تست اين موتور نتايج چندان راضي كننده‌اي بدست نيامد. در سال 1935م در آلمان شخصي بنام Hans Von يك توربو جت با كمپرسور سانتريفوژ ساخت كه از مزاياي خوبي نسبت به نمونه‌هاي قبلي برخوردار بود. در امريكا كمپاني Alis Chalmers اصلاحات فراواني بر روي راندمان توربينهاي گاز و كمپرسورها انجام داد و راندمان كمپرسور را به 70% - 65% و راندمان توربين را به 65%-60% رسانيد.
در سال 1941م كمپاني British Wellond يك توربو جت ساخت كه در هواپيما مورد استفاده قرار گرفت. اين توربوجت با آب خنك‌كاري مي‌شد. در سال 1942 م كمپاني German Jumo يك توربو جت ساخت كه در جنگ جهاني دوم نيز از آن استفاده شد. در اين سالها استفاده از موتور توربوجت براي هواپيماها رشد فزاينده‌اي به خود گرفت و هواپيماهاي جنگي بسياري در آمريكا، آلمان و انگليس ساخته شد. در سال 1941م در سوئيس از يك توربين گاز براي راه‌اندازي لوكوموتيو استفاده شد كه داراي قدرت 1700 اسب بخار و راندمان 4/18% به همراه بازياب حرارتي بود.
درسال1950م كمپاني Rover Car از توربين گاز در اتومبيلها استفاده كرد كه شامل كمپرسور سانتريفوژ، توربين تك مرحله‌اي جهت گرداندن كمپرسور و توربين قدرت جداگانه بود كه از مبدل حرارتي نيز در آن استفاده شد. در سال 1962م كمپاني General Motors يك توربين گاز به همراه بازياب ساخت كه مصرف سوخت آن نسبت به نمونه مشابه 36% كاهش داشت.
در سال 1979م با توافق بين سازندگان بزرگ توربين گاز، استانداردي جهت كاهش ميزان CO و Nox دود خروجي ازتوربين گاز نوشته شد. در خلال سالهاي بعد تغييرات فراواني در نوع سوخت، متريال[footnoteRef:6] روشهاي خنك كاري و كاهش نويز و سروصدا به وسيله شركت NASA صورت گرفت. [6:  Matrial] 

در 15 سال گذشته توربين گاز، خدمات فزاينده‌اي را در صنعت و كاربردهاي پتروشيمي در سراسر جهان ارائه داده است. انسجام، وزن كم و امكان كاربرد سوخت چندگانه موجب استفاده از توربين گاز در سكوهاي دريايي نيز شده است.
امروزه توربينهاي گازي وجود دارند كه با گاز طبيعي، سوخت ديزل، نفت، متان، گازهاي حرارتي ارزش پايين، نفت گاز تقطير شده و حتي فضولات كار مي‌كنند و روز به روز تلاشها در جهت تكميل و اصلاح عملكرد آن ادامه دارد.
[bookmark: _Toc381684568]2-2- مقايسه نيروگاه گازي با نيروگاههاي ديگر
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[bookmark: _Toc381684719]شكل 2-2: مقايسه ميزان حرارت در چهار نمونه سيكل داده شده را نشان مي‌دهد.

با توجه به شكل (2-2) بديهي است كه هرچه درجه حرارت توربين افزايش مي‌يابد ميزان حرارت بيشتر جلب توجه مي‌كند.
بعضي از عوامل قابل ملاحظه در تصميم‌گيري براي انتخاب نوع نيروگاه كه متناسب با نيازهاي موجود باشند، عبارتند از:
1- هزينه سرمايه‌گذاري
2- زمان لازم از برنامه‌ريزي و طراحي تا اتمام كار هزينه‌هاي تعميراتي و هزينه‌هاي سوخت.
توربين گاز كمترين هزينه تعميراتي و سرمايه‌گذاري را دارد. همچنين سريعتر از هر نوع نيروگاه ديگري اتمام مي‌يابد و به مرحله بهره‌برداري مي‌رسد.
از معايب آن مي‌توان به اتلاف حرارتي زياد اشاره كرد.
طراحي هر توربين گاز بايد در برگيرنده معيارهاي اساسي بر اساس ملاحظات بهره‌برداري باشد. بعضي از معيارهاي عمده عبارتند از:
1- ‌راندمان بالا
2- قابليت اطمينان بالا و در نتيجه قابليت دسترسي بالا
3- سهولت سرويس
4- ‌سهولت نصب و تست
5- تطابق با استانداردهاي مربوط به شرايط محيط
6- تركيب سيستمهاي‌كمكي‌وكنترل كه‌در نتيجه درجه قابيلت اطمينان بالايي را بدست مي‌دهند.
7- قابليت انعطاف در تطابق با سرويسها و نيز سوختهاي مختلف
نگاهي به هر يك از اين ملاكها مصرف كننده را قادر خواهد ساخت كه درك بهتري از هر يك از لوازم پيدا بنمايد.
در فصل بعدي روشهاي افزايش قدرت خروجي و راندمان توربين گاز تشريح و در پايان با يكديگر مقايسه گرديده است.
[bookmark: _Toc381684569]2-3- فرآيند توربينهاي گاز
توربين گاز قدرت را از طريق به كار بردن انرژي گازهاي سوخته و هوا كه دما و فشار زيادي دارند، با منبسط كردن آن در چندين طبقه از پره‌هاي ثابت و متحرك، توليد مي‌كند. براي توليد فشار زياد (از 4 تا 12 اتمسفر) در سيال عامل كار، كه براي تراكم لازم مي‌باشد، از كمپرسور استفاده مي‌شود. براي توليد قدرت زياد، به جريان زيادي از سيال و سرعت زياد آن نياز مي‌شود كه براي اين كار از كمپرسور گريز از مركز يا كمپرسور جريان محوري استفاده مي‌شود. كمپرسور توسط توربين به حركت درمي‌آيد و روي همين اصل محور آنها بهم متصل مي‌گردد. اگر پس از عمل تراكم روي سيال عامل كار، سيال فوق در توربين منبسط گردد با فرض نبودن تلفات در كمپرسور و توربين همان مقدار كار كه صرف تراكم شده است، توسط توربين به دست مي آيد و در نتيجه كار خالص صفر خواهد بود.
ولي كار توليدي توربين را مي‌توان با اضافه كردن حجم سيال عامل كاردر فشار ثابت، يا افزايش فشار آن در حجم ثابت افزايش داد. هر يك از دو روش فوق را مي‌توان با بالا بردن دماي سيال عامل كار، پس از متراكم ساختن آن به كار برد. براي بالا بردن دماي سيال عامل كار يك اتاق احتراق لازم است كه در آن هوا و سوخت محترق گردند تا موجب افزايش دماي سيال عمل كار بشود. به اين ترتيب، يك سيكل ساده توربين گاز شامل كمپرسور، اتاق احتراق و توربين مي باشد. محور كمپرسور به توربين متصل شده است كمپرسور مقداري از كار توليد شده توسط توربين را جذب مي كند و بازده را پايين مي‌آورد. بنابراين كار خالص، اختلاف بين كار توربين و كار لازم براي گرداندن كمپرسور خواهد بود. سوخت عمومي توربين گاز، گاز طبيعي، گازوئيل، نفت و مازوت مي باشد. توربين گاز بر اساس فرآيند احتراق به انواع زير طبقه‌بندي مي‌شود:
1- احتراق پيوسته يا نوع فشار ثابت، اين نوع سيكل را سيكل ژول يا سيكل برايتون نامند.
2- انفجاري يا نوع حجم ثابت، اين نوع سيكل را سيكل آتكينسون مي نامند.
توربينهاي گاز را از روي مسير سيال عامل كار، نيز طبقه‌بندي مي‌كنند كه عبارتند از:
1- توربينهاي گاز با سيكل باز (سيال عامل كار از هواي بيرون موتور وارد مي شود و به داخل هواي محيط تخليه مي گرد).
2- توربين گاز با سيكل نيمه بسته (مقداري از سيال عامل كار در داخل دستگاه گردش مي كند و مقدار ديگر به داخل هواي محيط تخليه مي‌گردد).
[bookmark: _Toc381684570]2-4- سيكل استاندارد هوايي (براتيون)
اين سيكل كه سيكل ژول نيز ناميده مي‌شود براي مولد قدرت توربين گاز ساده مطلوب مي‌باشد. شكلهاي (2-3) و (2-4) طرح ساده توربين به همراه اجزاء آن و شكل (2-5) تجهيزات گوناگون يك توربين گاز از نوع GE.LM350 را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684720]شكل 2-3: شماتيك كلي يك توربين گاز با سيكل ساده مدار باز
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[bookmark: _Toc381684721]شكل 2-4: نماي كلي يك توربين گاز بطور ساده
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[bookmark: _Toc381684722]شكل 2-5: توبين گاز نوع GELM350 به همراه آن
هواي محيط در داخل كمپرسور از فشار P1 تا P2 متراكم و بعد به اتاق احتراق فرستاده كه در آنجا سوخت پاشيده شده محترق مي‌گردد. احتراق در فشار ثابت صورت مي‌گيرد. در اثر احتراق دماي سيال عامل كار زياد و از T2 و3 T مي‌رسد. محصولات احتراق از اتاق احتراق خارج و در داخل توربين از P3 فشار جو منبسط و به داخل هواي محيط تخليه مي‌شود. توربين و كمپرسور به طور مكانيكي به هم متصل شده و كار خالص برابراست با اختلاف بين كار انجام شده توسط توربين و كار مصرف شده بوسيله كمپرسور. براي آغاز كار كمپرسور يك راه انداز[footnoteRef:7] لازم خواهد بود. وقتي توربين شروع به كاركرد راه‌انداز قطع مي‌شود. نمودار سيكل ايده آل برايتون روي نمودارهاي (T-S) و  (P-V) در شكلهاي (2-6) و (2-7) نشان داده شده است. [7:  Starter] 
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[bookmark: _Toc381684723]شكل 2-6: نمودار (P-V) سيكل براتيون 
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[bookmark: _Toc381684724]شكل 2-7: نمودار (T-S) سيكل براتيون
فرآيند 2-1 تراكم ايزنتروپيك در كمپرسور مي باشد.
فرآيند 3-2 افزودن حرارت در فشار ثابت در اتاق احتراق است.
فرآيند 4-3 انبساط ايزنتروپيك در توربين مي باشد
فرآيند 1-4 پس دادن حرارت در فشار ثابت مي باشد.
با توجه به شكلهاي (2-6) و (2-7) حرارت افزوده شده به سيكل برابر است با:

(2-1)						  	        
كه در صورتي صحيح است كه مقدار Cp درفرآيند 3-2 ثابت باشد.
حرارت پس داده شده برابر است با:

(2-2) 						     	       
كه در صورتي صحيح است كه مقدار Cp  در فرآيند 1-4 ثابت باشد.
كار خالص سيكل برابر است با:	

(2-3)	  						
اين مقدار كار را مي‌توان از راه محاسبه كار توربين و كمپرسور نيز بدست آورد:

(2-4)								     كار توربين

(2-5)									

(2-6)						      	     كار كمپرسور
بنابراين كار خالص برابر است با

(2-7)							   

(2-8)						 	  
راندمان حرارتي سيكل برابر است با نسبت كار خالص سيكل به حرارت افزوده شده به سيكل:

(2-9)							    

(2-10)						  	   

(2-11)		   							
مي‌دانيم كه در فرآيند ايزونتروپيك بيان فشار، دما در حجم گاز رابطه (2-12) برقرار مي باشد:

(2-12)							    

(2-13)							  	          

نظر به اينكه  مي‌توان نوشت:

(2-14)							  	        

(2-15)							  	          

با قرار دادن  از معادله (2-15) در معادله (2-11)‌ مي‌توان نوشت:

(2-16)							    	      


نسبت فشار  با  نمايش داده ميشود.

(2-17)						  	    

(2-18)							  		
بنابراين راندمان حرارتي برابر است با:

(2-19)							     	      

بايد توجه داشت كه در محاسبه كار توربين و كمپرسور از تغييرات انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل صرفنظر شده است. ضمنا فرض شده كه گرماي ويژه در فشار ثابت  در طول سيكل ثابت بماند. همچنين از جرم سوخت به علت كم بودن آن نسبت به جرم هوا صرفنظر شده است. در شكل (2-8) منحني تغييرات راندمان حرارتي بر حسب تغييرات نسبت فشار نشان داده شده است.
از روي اين منحني مشاهده مي‌شود كه راندمان حرارتي به طور پيوسته با افزايش مقدار نسبت فشار زياد مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684725]   شكل 2-8: منحني تغييرات راندمان حرارتي سيكل براتيون بر حسب فشار
[bookmark: _Toc381684571]2-5- نسبت فشار براي حداكثر كار خالص ويژه سيكل نظري
هنگامي كه دو حد دما در سيكل ايده‌آل برايتون مشخص باشد، براي تغيير قدرت خروجي تنها عامل متغير نسبت فشار مي‌باشد. 
حداقل مقدار نسبت فشار واحد مي باشد كه به ازاء آن قدرت خروجي صفر مي شود. در اينصورت:

(2-20)							 	   

اگر دماي خروجي كمپرسور به  يعني حداكثر دماي قابل قبول توربين برسد، حرارت افزوده شده در اتاق احتراق صفر خواهد بود. در نتيجه مقدار كار كمپرسور و توربين با هم برابر مي شود و كار خالص خروجي صفر خواهد شد. اين نسبت فشار ماكزيمم برابر است با:

(2-21)							  	      
بنابراين هيچكدام از دو نسبت فشار ماكزيمم و مينيمم عملي نيست و يك نسبت فشار مياني وجود دارد كه به ازاي آن قدرت خروجي يا راندمان حداكثر شود. ماكزيمم كار خالص هنگامي اتفاق مي‌افتد كه:

(2-22)								  	        
نسبت فشار مياني به ازاي ماكزيمم كار خالص برابر است با:

(2-23)									

در شكل (2-9) به ازاي مقادير مختلف نسبت گرماي 4/1، 35/1 و 3/1 منحني فشار اپتيموم بر حسب نسبت رسم شده است.
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[bookmark: _Toc381684726]شكل 2-9: دياگرام نسبت فشار بر حسب نسبت دما براي ماكزيمم كار خالص
شكل (2-10) تغييرات كار خالص با نسبت فشار را براي يك توربين با مشخصات زير نشان مي دهد.
C 15 = دماي ورودي به كمپرسور
1127C = دماي ورودي به توربين
[image: E:\22-22.jpg]
[bookmark: _Toc381684727]شكل(2-10) دياگرام تغييرات كار خالص نسبت فشار با ثابت آدياباتيك
اين نمودار نشان مي‌دهد كه كار خالص با افزايش نسبت فشار افزايش مي‌يابد ولي بعد از اينكه به نسبت فشار اپيتموم رسيد مقدار آن تقريبا ثابت مي‌ماند.

[bookmark: _Toc381684572]2-6- سيكل عملي براتيون
سيكل عملي (واقعي) توربين گاز از نقطه نظرهاي زير با سيكل ايده آل تفاوت دارد:
1- به علت وجود تلفات اصطكاكي در كمپرسور توربين، فرآيند تراكم و انبساط بدون اصطكاك نيست و با مقداري افزايش در انتروپي همراه مي‌باشد. (اين فرآيندها آدياباتيك برگشت ناپذير مي باشند). در حالت ايده آل بازده كمپرسور  و توربين 100 درصد مي باشد ولي در عمل از 100 درصد كمتر است.
2- در اتاق احتراق افت فشار مختصري وجود دارد. اين افت فشار بسيار كم است و معمولا از آن صرفنظر مي‌شود.
3- جرم گازي كه از داخل توربين عبور مي كند، (1+f) برابر جرم هوايي است كه از داخل كمپرسور عبور مي كند كه f نشان دهنده نسبت جرم سوخت به جرم هوا مي‌باشد.
4- گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق كمي بيشتر از گرماي ويژه هوا مي‌باشد . البته اين فزوني به قدري كم است كه گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق را مي‌توان براي ساده شدن مساله هر جا كه لازم باشد با گرماي ويژه هوا مساوي فرض كرد. در شكل (2-11) دياگرام T-S سيكل واقعي برايتون نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684728]شكل2-11: دياگرام T-S سيكل واقعي برايتون
در سيكل شكل (2-11):
فرآيند 2-1 عبارتست از تراكم ايزنتروپيك
فرآيند 2-1 عبارتست از تراكم واقعي
فرآيند 4-3 عبارتست از انبساط ايزنتروپيك
فرآيند 4-3 عبارتست از انبساط واقعي
بازده كمپرسور برابر است با:


(2-24)							      

(2-25)								
در اينجا فرض مي‌شود كه 1kg هوا از كمپرسور عبور مي‌كند.

(2-26)								   	         
بازده توربين عبارتست از:

(2-27)							   	  
كار توربين واقعي برابر است با:

(2-28)								  	     
اگر گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق (Cpg) و هوا با هم برابر فرض شوند خواهيم داشت:

(2-29)							 كار واقعي توربين

(2-30)								
بنابراين راندمان توربين برابر است با:

(2-31)								

(2-32)									         
راندمان حرارتي سيكل به صورت زير محاسبه مي‌شود.
(2-33)			 كار مصرفي كمپرسور – كار واقعي توربين = Wneta كار خالص واقعي

(2-34)							
كه در آن f نسبت سوخت به هوا است. ضمنا اين مقدار كار به ازاء 1kg هواي مصرف شده در كمپرسور بدست مي‌آيد.
حرارت افزوده شده به سيكل عملي برابر است با:

(2-35)									
بنابراين راندمان حرارتي سيكل برابر است با:

(2-36)							     

(2-37)						
كه در آن Cpg گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق و Cpa گرماي ويژه هوا مي‌باشد.
اگر از جرم سوخت در مقايسه با جرم هواي مصرف شده صرفنظر شود خواهيم داشت:

(2-38)								   
و اگر گرماي ويژه گاز حاصل از احتراق و هوا با هم برابر باشد مي‌توان نوشت:

(2-39)					 		   

(2-40)								

اگر بجاي  مقدار آنها رااز معادله (2-26) و (2-32) را در معادله (2-40)  قرار دهيم خواهيم داشت:

(2-41)						 	        

(2-42)						    	     

(2-43)								       


معادله (2-43) نشان مي‌دهد كه راندمان حرارتي واقعي با سيكل با اصطلاح يا يا هر دو افزايش مي‌يابد.
[bookmark: _Toc381684573]2-7- راندمان محفظه احتراق

راندمان احتراق از طريق نسبت انرژي حرارتي كه به سيال افزوده مي‌شود به انرژي حرارتي كه از سوختن سوخت پديد مي‌آيد بدست مي‌آيد . اين بدان معني است كه راندمان شعله برابر نسبت سوخت ـ هواي ايده آل  به سوخت – هواي واقعي (f) مي باشد.

(2-44)										

نسبت ايده آل سوخت – هوا   برابر نسبت دبي جرمي سوخت به دبي جرمي هواي احتراق بدون هيچگونه افت هدايتي و تشعشعي در محفظه  احتراق مي باشد.

(2-45)										
نسبت واقعي سوخت – هوا بيشتر از مقدار قبلي است، چون افت هدايتي يا تشعشعي نيز به آن اضافه شده است.

 (2-46)										
بنابراين راندمان محفظه احتراق برابر است با:

(2-47)										
با توجه به شكل (2-3) مي توان افت فشار در محفظه احتراق را بدست آورد.
به طور كلي افت فشار برابر افت فشار كل به مجموع فشارهاي ورودي مي‌باشد.

(2-49)										
بنابراين افت فشار در محفظه احتراق برابر است با:

(2-50)									
يكي از فاكتورهاي مهم در عملكرد توربين گاز مصرف ويژه سوخت (SFC) كه برابر جرم سوخت مورد استفاده بر حسب اسب بخار – ساعت است كه از رابطه (2-51) بدست مي‌‌آيد.

(2-51)									
كه در آن LHV ارزش حرارتي پايين سوخت بر حسب Bru/Ib مي باشد. شكل (2-12) دياگرام عملكرد تاثير نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين را بر روي سيكل ساده نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684729]   شكل (2-12) دياگرام عملكرد نشاندهنده تاثير نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين بر روي سيكل ساده

از شكل (2-12) چنين استنباط مي‌شود كه براي حداكثر عملكرد نسبت فشاري معادل 5/9 در درجه حرارت (982/5C)226R مطلوب مي‌باشد. كاربرد يك كمپرسور با جريان محوري نياز به 16 طبقه با نسبت فشاري معادل 151/1 براي هر طبقه مي‌باشد.
اگر نسبت فشار به 252/1 براي هر طبقه در نظر گرفته شود تعداد طبقات به 10 كاهش خواهد يافت. اين نسبت فشار ملازم با حداكثر راندمانها خواهد بود. كاهش تعداد طبقات باعث كاهش قابل ملاحظه اي در هزينه ها مي‌شود افزايش درجه حرارت توربين راندمان و قدرت را بالا مي برد. 
[bookmark: _Toc381684574]2-8- بازده پلي تروپيك
نظر به اينكه بازده ايزنتروپيك فرآيند تراكم و انبساط با تغيير فشار تغيير مي كند. لازم است كه اين تغييرات در موقع محاسبه كار سيكل واقعي به حساب آورده شود. اين تغييرات را مي‌توان با تعريف كردن يك پارامتر جديد موسوم به بازده پلي تروپيك يا بازده طبقه كوچك به حساب آورد. اگر يك طبقه كوچك از كمپرسور در نظر گرفته شود و آن را بقدري كوچك فرض كرد كه بتوان راندمان ايزونتروپيك را در آن ثابت فرض كرد، اكنون مي توان راندمان طبقه كوچك را به صورت راندمان ايزنتروپيك يك مرحله كوچك از تراكم كه در طول كل فرآيند تراكم ثابت مي‌باشد، تعريف نمود.
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[bookmark: _Toc381684730]  شكل 2-13: تراكم چند مرحله‌اي
ج
از روي دياگرام T-S كه در شكل (2-13) نشان داده شده مي‌توان دريافت كه در يك تراكم چند مرحله‌اي هر يك از طبقات بعدي با سطح بالاتري از انتروپي شروع مي‌شود. همچنين فاصله عمودي بين دو خط فشار ثابت يا افزايش انتروپي زياد مي‌شود.
بنابراين افزايش ايزنتروپيك دما براي طبقه (مرحله) دوم و بعد از آن بيشتر از افزايش دمايي خواهد بود كه در تراكم ايزنتروپيك براي همان طبقه در انتروپي پايين تر به وجود مي‌آيد. اين اثر را گرم شدن مقدماتي (اوليه) مي نامند.
مجموع افزايشهاي ايزنتروپيك دماي تمام طبقات كوچك كه كل تراكم را تشكيل مي‌دهند، برابر است با:

(2-52)									     
با مراجعه به شكل (2-13) و مطالب گفته شده:

(2-54)										
و اين افزوني با زياد شدن نسبت فشار زيادتر مي‌شود.
براي تمام فرآيند تراكم مي‌توان نوشت:

(2-55)					       = بازده ايزنتروپيك كل تراكم

بازده پلي تروپيك يا طبقه كوچك تراكم  برابر است با:

(2-56)	 						


از روي دو معادله فوق معلوم مي شود كه افزايش واقعي دما با تقسيم كردن  بر بازده كلي تراكم يا تقسيم كردن براي بازده پلي‌تروپيك تراكم كمتر مي‌باشد، نتيجه ديگر اينكه،‌بازده پلي تروپيك با زياد شدن نسبت فشار افزايش مي‌يابد.
استدلال فوق در مورد فرآيند انبساط نيز صادق است، با اين تفاوت كه در فرآيند انبساط، راندمان كلي هميشه بزرگتر از راندمان پلي تروپيك خواهد بود و با افزايش نسبت فشار زياد مي‌شود.
[bookmark: _Toc381684575]2-9ـ تعيين معادله راندمان پلي تروپيك


هرچند كه مسير تراكم واقعي غير قابل برگشت (برگشت ناپذير) مي‌باشد، ولي حالتهاي انتهايي 1و2درشكل (2-13) در حالت تعادل مي‌باشند و بايد روي مسير پلي تروپيك =Constant قرار بگيرد كه در آن  مي‌باشد. معادله راندمان پلي تروپيك بر حسب راندمان ايزونتروپيك به روش زير بدست مي‌آيد:

با توجه به شكل (2-14) يك مرحله كوچك از تراكم را كه در آن فشار از P به  مي‌رسد در نظر گرفته مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684731]شكل 2-14ک تراكم در يك طبقه كوچك
راندمان پلي تروپيك يا طبقه كوچك عبارتست از:

(2-57)								     
رابطه بين دما و فشار در فرآيند ايزنتروپيك و پلي تروپيك برابر است با:

(2-58)							  	       

(2-59)								        
با قرار دادن معادلات (2-58) و (2-59) در معادله (2-57) مي‌توان نوشت:

(2-60)				  	       
با بسط دادن (به توان رسانيدن) پرانتزها و صرفنظر كردن از جملات مرتبه بالاتر در معادله (2-60) مي‌توان نوشت:

(2-61)							       
بايد توجه كرد كه براي فرآيند انبساط در توربين با استفاده از شكل (2-15) به روشي كه در بالا بردن فرآيند تراكم توضيح داده شده عمل مي كنيم و معادله راندمان پلي تروپيك (طبقه كوچك) توربين به صورت رابطه (2-62) بدست مي‌آيد:
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[bookmark: _Toc381684732]شكل2-15: استنباط در يك طبقه كوچك

(2-62)									
حال مي‌توان رابطه بين راندمان ايزنتروپيك و پلي تروپيك را به دست آورد:

(2-63)						 	        
با توجه به معادله (2-61) مي‌توان نوشت:

(2-64)									 

اكنون در معادله (2-63) به جاي مقدار مساوي آن را از رابطه (2-64) قرار مي‌دهيم خواهيم داشت:

(2-65)								    

اين معادله نشان مي دهد كه راندمان ايزنتروپيك كل تراكم تابعي از نسبت فشار و راندمان پلي تروپيك مي‌باشد. به ازاء هر مقدار معين از راندمان پلي تروپيك با تغيير دادن نسبت فشار مقدار معيني براي راندمان ايزنتروپيك بدست مي‌آيد. در شكل (2-16) اين تغييرات براي راندمان ايزنتروپيك كمپرسور و توربين با فرض  نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684733]شكل2-16: تغييرات راندمان ايزنتروپيك كمپرسور و توربين بر حسب نسبت فشار

نظر به اينكه معمولا مقدار n ناشناخته مي‌باشد. بهتر اين است كه برحسب مقادير شناخته شده دما و فشار ورودي و خروجي بيان شود. براي يافتن چنين معادله‌اي به روش زير عمل مي‌شود:

(2-66)									    
لگاريتم دو طرف معادله (2-66) نوشته مي‌شود:

(2-67)								       

(2-68)									   

با قراردادن مقدار  از معادله (2-68) در معادله (2-61) مي‌توان نوشت:

(2-69)								        


با قراردادن  از معادله (2-68) در معادله (2-62)‌ راندمان پلي تروپيك توربين  به صورت رابطه (2-70) در مي‌آيد:

(2-70)								        
گرچه تمام معادلات بر مبناي دما و فشار استاتيكي بدست آمده است ولي از تمام اين معادلات مي توان براي مقادير به سكون رسيده (كل) نيز استفاده نمود. در اينصورت معادله راندمان پلي تروپيك كمپرسور به صورت رابطه (2-71) در مي‌آيد:

(2-71)								          
پسوند (0) در رابطه (2-71) نشان دهنده شرايط سكون مي‌باشد.
راندمان طبقه كوچك توربين نيز به صورت رابطه (2-72) نوشته مي‌شود.

(2-72)		   						       
نظر به راندمان پلي تروپيك در طراحي كمپرسورهاي چند طبقه بكار مي‌رود. اگر راندمان پلي تروپيك يك طبقه طراحي شده با يك روش بخصوص را بتوان تعيين نمود، مي توان فرض كرد كه طبقات مشابه ديگر نيز داراي همان بازده پلي تروپيك باشند و در اين صورت مي‌توان راندمان ايزنتروپيك كل كمپرسور را نيز به دست آورد.

در محاسبات سيكل مي‌توان از راندمان ايزنتروپيك يا پلي تروپيك استفاده نمود. مثلا براي يك سري نسبت فشار لازم خواهد بود كه راندمان ايزنتروپيك محاسبه شود. و عملا محاسبه راندمان پلي‌تروپيك لازم نخواهد بود و نمي‌توان براي فرآيند تراكم از فرآيند پلي تروپيك (مثلا ) استفاده نمود. شكل (2-17) رابطه بين راندمان ايزونتروپيك را با تغيير نسبت فشار نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684734]شكل(2-17) رابطه بين راندمان ايزنتروپيك و پلي تروپيك با نسبت فشار

[image: E:\30-30.jpg]
[bookmark: _Toc381684735]شكل 2-18: رابطه بين راندمان ايزنتروپيك كلي را با نسبت فشار نشان مي‌دهد.
[bookmark: _Toc381684576]2-10- نسبت فشار براي حداكثر كار خروجي در سيكل عملي توربين گاز
با توجه به شكل (2-11) مي‌توان نوشت:

(2-73)						          
كار واقعي كمپرسور برابر است با:

(2-74)						
كار واقعي توربين برابر است با:

(2-75)					       
بنابراين كار خالص خروجي برابراست با:

(2-76)						       

(2-77)						    
بنابراين نسبت فشار براي حداكثر كار خروجي برابر است با:

(2-78)								
[bookmark: _Toc381684577]2-11- نسبت فشار براي حداكثر راندمان حرارتي سيكل عملي
حرارت افزوده شده به سيكل برابر با:

(2-79)							    
راندمان حارتي واقعي سيكل برابر است با:

(2-80)							      
بنابراين نسبت فشار اپتيوم براي حداكثر راندمان حرارتي برابر است با:

(2-81)						    

شكل (2-19) دياگرام تغييرات براي ماكزيمم شدن راندمان حرارتي سيكل عملي برايتون بر حسب حداكثر دماي سيكل به ازاي مقادير مختلف راندمان كمپرسور و توربين را با فرضيات زير نشان مي‌دهد:
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[bookmark: _Toc381684736]شكل2-19: تغييرات rp براي ماكزيمم شدن راندمان حرارتي سيكل‌عملي برايتون برحسب دماي حداكثر سيكل به ازاي مقادير مختلف راندمان كمپرسور و توربين

با توجه به شكل(2-19) با بالا رفتن حداكثر دماي سيكل و بالا رفتن راندمان كمپرسور و توربين  هم افزايش مي‌يابد. با زياد شدن اين نسبت فشار، حداكثر راندمان حرارتي سيكل نيز طبق معادله راندمان سيكل عملي افزايش مي‌يابد.
شكل (2-20) نيز تغييرات راندمان حرارتي سيكل ساده توربين گاز بر حسب تغييرات نسب فشار براي دماهاي مختلف ورودي به توربين را با فرضيات زير نشان مي‌دهد:
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[bookmark: _Toc381684737]شكل2-20 تغييرات راندمان‌حرارتي سيكل ساده توربين گاز برحسب تغييرات نسبت فشار دماهاي مختلف‌ورودي توربين
شكل (2-20) نشان مي‌دهد كه يك نسبت فشار اپتيموم وجود دارد كه راندمان حرارتي در آن حداكثر مي‌شود.
شكل (2-21) تغييرات راندمان حرارتي سيكل بر حسب نسبت فشار براي مقادير مختلف راندمان توربين و كمپرسور با فرضيات زير را نشان داده است.
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[bookmark: _Toc381684738]شكل2-21: تغييرات راندمان‌حرارتي سيكل  برحسب نسبت فشاربراي مقادير مختلف راندمان كمپرسور و توربين

شكل (2-21) نشان مي‌دهد كه راندمان حرارتي در برابر تغييرات راندمان كمپرسور و توربين بسيار حساس است. منحني خط چين راندمان خرارتي سيكل ساده ايده آل را نشان مي‌دهد. وقتي راندمان توربين و كمپرسور زياد شود راندمان حرارتي سيكل نيز زياد مي‌شود. به ازاء هر راندمان توربين و كمپرسور، يك نسبت فشار اتيوم وجود دارد كه به ازاء آن راندمان حرارتي سيكل حداكثر مي‌شود. شكل (1-22) تغييرات راندمان حرارتي بر حسب نسبت فشار براي دماهاي مختلف ورودي كمپرسور با فرضيات زير را نشان مي‌دهد.
دماي T1 بر حسب درجه كلوين روي هر منحني نوشته شده است.
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[bookmark: _Toc381684739]شكل2-22: تغييرات راندمان‌حرارتي برحسب نسبت فشاربراي دماهاي مختلف ‌ورودي كمپرسور
شكل (2-22) نشان مي‌دهد كه با كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور راندمان سيكل افزايش مي‌يابد. هر چه انحناء منحنيها كمتر شود، حد وسيعتري براي بهترين نسبت فشار وجود خواهد داشت.
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc381684578]فصل سوم
[bookmark: _Toc381684579]روشهاي افزايش قدرت و راندمان توربين گاز
 


[bookmark: _Toc381684580]3-1- معرفی
با توجه به اينكه سيكل اصلي توربين گاز راندمان بسيار كمي دارد بنابراين از روشهاي متفاوتي براي اصلاح راندمان سيكل استفاده مي‌شود. به طور كلي راندمان سيكل به متغيرهاي زير بستگي دارد:
1- 
نسبت فشار
2- 
بازده توربين 
3- 
دماي ورودي به توربين	
4- 
دماي ورودي به كمپرسور 
5- 
بازده كمپرسور
6- مصرف ويژه سوخت (SFC)
عامل اصلي محدود كننده در مورد اغلب توربينهاي گاز درجه حرارت و نسبت فشار مي‌باشد. به عنوان مثال براي هر 38 درجه سانتيگراد افزايش درجه حرارت در ورودي توربين، كار خروجي به ميزان 10% افزايش مي‌يابد و حدود 1.5 افزايش راندمان ايجاد مي‌شود. همچنين به ازاء هر درجة سانتيگراد افزايش دماي محيط حدود 7% از بار خروجي از توربين كاسته شود. با توجه به اينكه در ماههاي گرم تابستان كه پيك شبكه عموما در آن ماهها اتفاق مي‌افتد ظرفيت واحدهاي گاز كاهش مي‌يابد بنابراين نصب نيروگاههاي گازي با هدف تامين مصارف پيك شبكه از مزيت كمتري برخوردار مي‌شود. 
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[bookmark: _Toc381684740]شكل3-1: روشهاي افزايش قدرت خروجي از توربينهاي گاز

به عبارت ديگر همزمان با نياز شبكه به ظرفيت توليد بيشتر، قدرت واحد گازي كاهش مي‌يابد. بنابراين بايد روشي را پيدا كرد تا بوسيله آن بتوان قدرت و راندمان واحد گازي را بالا برد روشهاي افزايش قدرت خروجي از توربينهاي گازي به چند دسته تقسيم مي‌شوند كه در شكل (3-1) نشان داده شده است:
[bookmark: _Toc381684581]  3-2- توربين گاز با بازياب
امروزه كه مساله ذخيره‌سازي سوخت و هزينه‌هاي سرسام‌آور آن مطرح است سيكل بازياب از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. ميزان سوخت مورد نياز را مي‌توان با استفاده از بازياب كاهش داد كه در آن از حرارت گاز داغ خروجي از توربين گاز استفاده مي‌شود در مورد توربين گاز معمولا دو نوع بازياب مطرح مي‌شود.
1- توربين گاز با بازياب حرارتي (مبدل حرارتي)
2- توربين گاز با بويلر بازياب (سيكل تركيبي)
[bookmark: _Toc381684582]3-2-1- توربين گاز همراه با بازياب حرارتي (مبدل حرارتي):
در اين روش هواي خروجي از كمپرسور از داخل يك مبدل حرارتي كه با گاز خروجي از توربين گرم مي‌شود، عبور مي‌كند. سپس هواي گرم وارد اتاق احتراق مي‌گردد و مقداري از آن براي سوخت مورد استفاده قرار مي‌گيرد با توجه به اينكه هواي ورودي اتاق احتراق در داخل يك مبدل حرارتي مقداري حرارت داده مي‌شود، در اتاق احتراق بامصرف سوخت كمتري گاز به دمايي مي‌رسد كه در يك توربين بدون بازياب با مصرف سوخت بيشتر ممكن است به آن دما برسد. با كم شدن مصرف سوخت بازده حرارتي افزايش مي‌يابد. 
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[bookmark: _Toc381684741]شكل 3-2: مسير جريان هوا و گاز در توربين گاز با بازياب حرارتي

با اضافه كردن بازياب حرارتي به سيكل، كمپرسور، توربين و كار خالص، تحت تاثير قرار نمي‌گيرند و تنها مقدار سوختي كه بايد در اتاق احتراق پاشيده شود، كاهش مي‌يابد كه تنها موجب افزايش راندمان حرارتي مي‌شود. شكل (3-2) شماتيك مسير جريان هوا و گاز در توربين گاز با بازياب حرارتي را نشان مي‌دهد.
دياگرام شماتيك (T-S),(P-V) سيكل توربين گاز با بازياب در شكل (3-3) (الف و ب) نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684742]شكل 3-3: شكل توربين گاز با بازياب حرارتي بر روي نمودارهاي (P-V) و (T-S)










در شكل (3-3) هواي تحت فشار در مرحله 2 وارد بازياب حرارتي مي‌شود و از آنجا با فشار ثابت از  تا  گرم مي‌شود. اين افزايش حرارت از انرژي حرارتي گازهاي خروجي توربين تامين مي‌گردد. گازهاي خروجي توربين با دماي  وارد بازياب حرارتي شده و با دماي  از آن خارجي مي‌گردد. اگر تبادل حرارت در بازياب حرارتي به طور كامل انجام بگيرد، در حالت ايده‌آل دماي هواي خروجي از بازياب حرارتي  برابر دماي گاز ورودي به بازياب حرارتي  و دماي گاز خروجي از بازياب حرارتي  برابر دماي ورودي بازياب حرارتي  خواهد بود. هوا پس از عبور از بازياب حرارتي وارد اتاق احتراق مي‌گردد. و به آن از  به  حرارت داده مي‌شود.


خاصيت استفاده از بازياب حرارتي با گاز خروجي از توربين اين است كه مقدار حرارت داده شده در اتاق احتراق از مقدار به مقدار  كاهش مي‌يابد. پس به اين ترتيب بازده حرارتي افزايش مي‌يابد زيرا حرارت داده شده به سيكل كم شده است. در عمل فرآيندهاي تراكم و انبساط ايزنتروپيك نيست. با فرض عبور 1 كيلوگرم هوا از داخل كمپرسور، اگر از جرم سوخت صرفنظر شود و همچنين با فرض مساوي بودن گرماي ويژه هوا و گاز خروجي از اتاق احتراق، كارخروجي از كمپرسور به روش زير محاسبه مي‌گردد:

(3-1)					          كار واقعي توربين

(3-2)					       كار واقعي كمپرسور

(3-3)				  	     كار خالص واقعي

(3-4)					        حرارت افروده شده

(3-5)					  

با توجه به اينكه  معادله (2-5) را مي‌توان به صورت زير نوشت:


(3-6)							      
در عمل تبادل حرارت كامل در دستگاه مبدل حرارتي امكان‌پذير نيست. به همين سبب ميزان مؤثر بودن مبدل حرارتي با بازياب حرارتي  به صورت زير تعريف مي‌گردد.

(3-7)					        
يكي از دلايل متداول نبودن استفاده از مبدل حرارتي به عنوان بازياب حرارتي، پايين بودن ضريب تبادل حرارت از يك گاز به گاز ديگر مي‌باشد. حداكثر موثر بودن آن در حدود 75% است و اين در صورت است كه سطح تبادل حرارت زياد باشد.
يكي ديگر از اشكالات، وجود مقاومت در برابر جريان گازها مي‌باشد كه موجب توليد افت فشار در هواي فشرده شده و افزايش فشار معكوس روي توربين مي‌شود.
در شكل (3-4) تاثير بازياب حرارتي بر روي راندمان حرارتي مولد قدرت توربين گاز مختلف نسبت تراكم نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684743]         شكل 3-4: تغييرات راندمان حرارتي توربين گاز بر حسب نسبت فشار براي مقادير مختلف راندمان بازياب
از روي شكل ديده مي‌شود كه تا مقدار معيني از نسبت تراكم، يا افزايش نسبت تراكم راندمان حرارتي زياد مي‌شود و پس از مقدار معيني از نسبت فشار،‌يعني موقعي كه دماي هواي فشرده شده بيشتر از دماي گاز خروجي توربين باشد، راندمان حرارتي كاهش مي‌يابد. همچنين راندمان حرارتي در نسبت فشارهاي كم، يعني در جاهايي كه دماي هواي متراكم شده، پايين باشد، حداكثر است.
[bookmark: _Toc381684583]3-2-2- روش توليد بخار با استفاده از بويلرهاي بازياب
راندمان سيكل را مي‌توان با استفاده از انرژي گاز خروجي از توربين بخار افزايش داد دماي محصولات احتراق خروجي از توربين گاز حدود 540 درجه سانتيگراد مي‌باشد كه تابعي از بار واحد است. و همچنين دبي محصولات احتراق در حدود 3 تا 4 كيلوگرم بر ثانيه به ازاي هر MW قدرت خروجي مي‌باشد. با توجه به بالا بودن دما و دبي گازهاي خروجي از توربين گازي، انرژي بسيار زيادي كه در حدود 1.5 برابر توان خروجي از توربين است، به هدر مي‌رود.

البته لازم به ذكر است كه به علت وجود  در محصولات احتراق كه بستر خوردگي را فراهم مي‌آورند، نمي‌توان دماي محصولات احتراق را از نقطه شبنم آنها پايين‌تر آورد. پس مقداري از انرژي هدر رفته قابل بازيافت مي‌باشد.
قسمت عمده سيستم بازيافت حرارت عبارتست از بويلر كه شماتيك آن در شكل (3-5) آورده شده است.
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[bookmark: _Toc381684744]            شكل 3-5: شماتيك بويلر بازياب حرارتي كه سيكل آب و بخار ورودي و خروجي آن نشان داده شده است
بويلر بازياب يك مبدل حرارتي با جريان معكوس است كه در آن انتقال حرارت به روش جابجايي صورت مي‌گيرد. گازهاي داغ خروجي از توربين گاز به سمت بالا از طريق يك سري لوله هاي پره‌دار (سطوح گسترش يافته) و بعد از طريق يك دسته لوله‌هاي سوپر هيترو سپس از طريق اواپراتور و اكونومايزر عبور مي‌كند. براي اينكه بتوانيم اين انرژي حرارتي را بازيافت نماييم، بهترين سيال از هر جهت آب مي‌باشد. زيرا به راحتي و ارزان مي‌توان آن را بدست آورد و تصفيه نمود و نيز داراي ظرفيت گرمايي بالايي است.
مقدار بخار توليدي به پارامترهاي زير بستگي دارد:
1- ميزان قدرت واحد توربين گازي
2- فشار بخار
3- درجه حرارت
4- بار توربين گازي
شكل (3-6) شماتيك سيكل توربين گاز را به همراه بويلر بازياب و توربين بخار (سيكل تركيبي) نشان مي‌دهد كه در آن از گازهاي داغ خروجي از توربين گاز جهت گرم نمودن بويلر به منظور توليد بخار استفاده مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684745]شكل 3-6: شماتيك توربين گاز به همراه بويلر بازياب و توربين بخار
محاسبات مربوط به توربين گاز همانند محاسبات سيكل ساده است كه در قسمت (2-5) آورده شده است.
مقدار حرارت مولد بخار برابر است با:

(3-8)									        
كار توربين بخار عبارتست از

(3-9)									
كار با پمپ برابر است با:

(3-10)							     	          

كه در آن  برابر راندمان پمپ مي‌باشد.
كار سيكل مركب مجموع كار خالص توربين گاز و توربين بخار مي‌باشد.
در حدود يك سوم تا يك دوم انرژي خروجي به منظور تامين حرارت جهت بويلر بكار گرفته مي‌شود. لذا اين حرارت بازيافته بايد در كل محاسبات سيكل منظور گردد.

(3-11)								 
راندمان كلي سيكل برابر است با:

(3-12)									      

كه در آن LHV ارزش حرارتي پايين سوخت بر حسب kj/kg و  دبي سوخت در اتاق احتراق مي‌باشد.
شكل (3-7) نمودار راندمان حرارتي بر حسب كار خالص سيكل بر حسب نسبتهاي فشار و  درجه حرارتهاي مختلف ورودي به توربين گاز را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684746]                       شكل 3-7: نمودار اثر نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين گاز در سيكل تركيبي

شكل (3-7) نشان مي‌دهد كه راندمان كلي سيكل مقدار بالاتري داشته است. به طور كلي با استفاده از بويلر بازيافت حرارت توليدي حدود 1.5 برابر و راندمان كلي سيكل به حدود 50% مي‌رسد.

از نقاط ضعف اين سيستم مي‌توان به هزينه اوليه زياد آن و همچنين موثر بودن آن براي مگاواتهاي بيشتر از 100 مي‌باشد. از طرف ديگر ميزان  موجود در گازهاي خروجي برابر ميزان موجود در سيكل ساده مي‌باشد.
جدول 3-1: مقايسه چند نوع نيروگاه سيكل تركيبي را در مگاواتهاي متفاوت نشان مي‌دهد.
	راندمان كل سيكل (%)
	قدرت‌كلي سيكل (MW)
	قدرت‌خروجي ازتوربين‌بخار(MW)
	قدرت‌خروجي توربين‌گاز (MW)
	نام سازنده

	8/42
	8/22
	2/6
	6/16
	ABB

	9/50
	2/156
	8/53
	4/102
	ABB

	3/53
	490
	6/172
	2/318
	ABB

	9/56
	4/724
	2/259
	2/465
	ABB

	7/45
	8/60
	5/22
	3/38
	GE


[bookmark: _Toc381684584]3-3- سيكل توربين گاز با گرم‌كن مجدد
در اين سيكل با گرم كردن مجدد گازها پس از خارج شدن از توربين اول در يك اتاق مي‌توان كار بيشتري بدست آورد. اين سيكل شامل يك توربين دو طبفه است كه قبل از هر طبقه يك اتاق احتراق قرار دارد و دماي گازي كه در اثر انبساط در توربين اول كاهش يافته است دوباره گرم شده و تقريبا به دماي اوليه كه هنگام ورود به توربين گاز اولي داشته است رسانده مي‌شود وارد توربين دوم مي‌گردد. نظر به اينكه گاز خروجي از توربين اول داراي حدود 85% هوا مي‌باشد، مي‌توان مقدار ديگري سوخت به داخل آن تزريق و توسط آن احتراق را بدون نياز به هوارساني جديد انجام داد. شكل (3-8) دياگرام شماتيك چنين سيستمي رانشان مي‌دهد. 









گازهاي حاصل از اتاق احتراق  با دماي  وارد توربين شماره (1) مي‌شود و در آنجا از فشار  تا فشار مياني  منبسط مي‌گردد. پس از آن، گاز از اتاق احتراق  عبور مي‌كند در اين اتاق احتراق گاز مجددا در فشار ثابت گرم مي‌شود به طوريكه دماي گاز از  تا  افزايش مي‌يابد. پس از آن گاز در توربين دوم، از فشار  تا  انبساط مي‌يابد.
[image: E:\308.jpg]
[bookmark: _Toc381684747]شكل 3-8:دياگرام توربين گاز با گرمكن مجدد  
با استفاده از گرم‌كن مجدد، كار خالص در مقايسه با سيكل آرماني، بدون گرم‌كن مجدد، بيشتر است. همچنين راندمان اين سيكل نسبت به سيكل اصلي كمتر مي‌شود. شكل (3-9) دياگرام (T-S) سيكل توربين گاز با گرم‌كن مجدد را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684748]شكل3-9: دياگرام (T-S) سيكل توربين گاز با گرمكن مجدد
با توجه به شكل (3-9) كار خالص به اندازة سطح هاشور زده افزايش مي‌يابد كار خالص از رابطه (3-13) بدست مي‌آيد.

(3-13)						       
حرارت افزوده شده برابر است با:

(3-14)							  	    
بنابراين راندمان حرارتي برابر است با:

(3-15)						       

با فرض ثابت ماندن  در سيكل و با صرفنظر كردن از جرم سوخت، راندمان حرارتي از رابطه (3-16) بدست مي‌آيد:

(3-16)							
براي حداكثر شدن قدرت خروجي بايد بهترين نسبت فشار وجود داشته باشد كه در آن گرم كردن مجدد، صورت گيرد. همانطور كه مي‌دانيم كار كمپرسور تحت تاثير گرم كردن مجدد گاز قرار نمي‌گيرد، بنابراين براي حداكثر شدن قدرت خروجي، بايد شرايطي را پيدا كنيم كه در آن كار توربين حداكثر باشد.
معادله كار توربين از رابطة (3-17) بدست مي‌آيد:

(3-17)							      
فشار اپتيموم در گرم‌كن مجدد از رابطه (3-18) بدست مي‌آيد:

(3-18)									        
كار واقعي توربين از رابطه (3-19) بدست مي‌آيد:

(3-19)								 

(3-20)							      
كار واقعي كمپرسور برابر است با:

(3-21)							         
حرارت افزوده شده برابر است با:

(3-22)				      
راندمان حرارتي واقعي از رابطه (3-23) بدست مي‌آيد:

(3-23)						     

(3-24)						
شكل (3-10) دياگرام اثر نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين گاز در سيكل با گرمايش مجدد را نشان مي‌دهد. مطابق اين شكل راندمان سيكل گرمايش مجدد كمتر از ساده است ولي به ميزان 35% قدرت خروجي بيشتري توليد مي‌شود.
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[bookmark: _Toc381684749]         شكل 3-10: دياگرام اثر نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين در سيكل با گرمايش مجدد
[bookmark: _Toc381684585]3-4- توربين گاز با تزريق بخار
تزريق بخار چند سال است كه در موتورهاي رفت و برگشتي و توربينهاي گازي كاربرد داشته است. اين مساله به دو روش صورت مي‌گيرد كه عبارتست از:
تزريق بخار به ورودي توربين گاز و تزريق بخار به خروجي كمپرسور كه به اختصار به توضيح هر كدام پرداخته مي‌شود.
[bookmark: _Toc381684586]3-4-1ـ توربين گاز با تزريق بخار به ورودي توربين گاز
در اين روش بخاري كه در اثر حرارت گاز خروجي از توربين گاز در بويلر بازيافت توليد شده، جهت تزريق به سيكل توربين گازي استفاده مي‌شود. به اين ترتيب كه بخار با فشار در حدود 30بار به ورودي توربين گاز بعد از محفظه احتراق تزريق مي‌گردد كه علت افزايش دبي ورودي به توربين موجب افزايش توان در توربين بدون افزايش مصرف سوخت مي‌شود كه در نتيجه راندمان كلي سيكل افزايش مي‌يابد.
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[bookmark: _Toc381684750]شكل 3-11: شماتيك توليد و تزريق بخار به ورودي توربين گاز
اين روش يك روش ساده مي‌باشد كه هزينه سرمايه‌گذاري و نگهداري پاييني دارد و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي‌باشد. از معايب اين روش مي‌توان به هدر رفتن آب يا بخار توليد شده توسط بويلر در ورودي توربين و نيز مساله خوردگي در ورودي توربين اشاره كرد.
[bookmark: _Toc381684587]3-4-2-  توربين گاز با تزريق بخار به خروجي كمپرسور:
در اين روش كه بخار در اثر حرارت دود خروجي از توربين گازي در بويلر بازيافت توليد شده، جهت تزريق به خود سيكل توربين گازي استفاده مي‌شود. به اين ترتيب كه بخار در هواي خروجي كمپرسور تزريق مي‌شود و بدين ترتيب دبي جرمي توربين افزايش پيدا مي‌كند. چون بخار بعد از كمپرسور تزريق مي‌گردد، لذا كار لازم براي بحركت درآوردن كمپرسور را افزايش نمي‌دهد.
شكل (3-12) : شماتيك توربن گاز به همراه مولد بازياب و تزريق بخار به هواي خروجي كمپرسور را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684751]شكل 3-12: شماتيك سيكل توربين گاز به همراه تزريق بخار به هواي خروجي كمپرسور

در اين روش بخار بعد از كمپرسور ولي خيلي قبل از مشعل تزريق مي‌شود و مخلوط مناسبي ايجاد مي‌كند تا به كاهش درجه حرارت ناحيه اوليه در اتاق احتراق كمك مي‌كند و همچنين ميزان  خروجي را كم كند. آنتالپي حالت 3 در شكل (3-12) عبارتست از آنتالپي مخلوط هوا و بخار كه مطابق رابطه (3-25) بدست مي‌آيد.

(3-25)								         

كه در آن  ميزان دبي بخار تزريقي مي‌باشد.
آنتالپي ورودي به توربين رابطه (3-26) بدست مي‌آيد:

(3-26)								

كه در آن  ميزان سوخت مورد نياز براي اضافه شدن به سيكل است، كه از رابطه (2-27) بدست مي‌آيد:

(3-27)									    

كه در آن LHV ارزش حرارتي پايين سوخت بر حسب kj/kg مي‌باشد و  راندمان بويلر مي‌باشد.
انتالپي خروجي از توربين نيز طبق رابطه (3-28) بدست مي‌آيد:

(3-28)								
كار كلي توربين نيز برابر است با:

(3-29)							    
راندمان كلي سيكل نيز از رابطه (3-30) بدست مي‌آيد:

(3-30)									      
شكلهاي (3-13) و (3-14) اثر ميزانهاي مختلف تزريق بخار و نيز درجه حرارت ورودي به توربين را نشان مي‌دهند ونشان دهنده افزايش در كار خروجي و افزايش جزئي در راندمان مي‌باشند.
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[bookmark: _Toc381684752]شكل 3-13: دياگرام نشان دهنده اثر نسبت
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[bookmark: _Toc381684753]      شكل3-14: دياگرام نشان دهنده اثر نسبت
فشار و درجه حرارت ورودي توربين در  فشار و دبي بخار روي سيكل تزريق بخار ثابت در سيكل تزريق بخار
مزاياي روش تزريق بخار به سيكل توربين گازي به شرح زير است:
1ـ ‌توليد وميزان كم اكسيدهاي نيتروژن


توليد و ميزان كم اكسيدهاي نيتروژن به لحاظ تزريق بخار در ديوارة ديفيوزر خروجي كمپرسور و نيز در فاصله زيادي قبل از اتاق احتراق صورت مي‌گيرد كه نهايتا مخلوط همگني از بخار و هوا در سراسر ناحيه توليد مي‌شود كه اين مخلوط ميزان اكسيژن مخلوط نسبت به هوا را كاهش داده و بدين ترتيب ظرفيت حرارتي آن را بالا مي‌برد كه اين امر منجر به كاهش درجه حرارت منطقه مربوط به اتاق احتراق و نيز  توليد شده مي‌گردد. تستهاي محلي نشان مي‌دهد كه به ازاي 5% وزني بخار ميزان پخش  به سطح قابل قبولي مي‌رسد.
2ـ‌ وابستگي شرايط عملكرد و راندمان سيكل به شرايط محيط از بين مي‌رود.
3ـ اشغال فضاي كم
4ـ هزينه تبديل سيكل توربين گاز ساده به سيكل توربين گاز تزريقي كم بوده و حدود صد دلار بر كيلو وات افزايش يافته مي‌باشد. همچنين پياده كردن اين سيستم نياز به تعميرات اساسي در سيكل ندارد.
5ـ هزينة تعميرات و نگهداري اين روش كم است.
از جمله معايب اين روش نيز مي‌توان به مساله خوردگي و همچنين به هدر رفتن آب يا بخار در محفظه احتراق اشاره كرد.
در جدول (3-2) نمونه‌هاي عملي توربين گاز با تزريق بخار داده شده است.
جدول 3-2: نمونه‌هاي عملي توربين گاز با تزريق بخار
	
	توربين گازي ساده
	توربين گازي با تزريق بخار

	مدل توربين گاز
	توان(MW)
	راندمان (%)
	توان (MW)
	راندمان (%)

	IM2500
	17
	34
	27
	44

	Fr68
	35
	30
	52
	42

	Fr7EA
	7
	31
	115
	42

	W501D5
	105
	32
	180
	46

	W501F
	155
	35
	256
	47


[bookmark: _Toc381684588]3-5- توربين گاز با خنك‌كاري
همانطور كه در مباحث قبلي گفته شد سيال عامل در توربينهاي گازي معمولا هوا مي‌باشد، لذا شرايط عملكرد سيكل توربين گاز وابستگي شديدي به هواي محيط دارد. هرچه درجه حرارت محيط پايين‌تر باشد توان خروجي سيكل افزايش مي‌يابد.
در جدول (3-3) اثرات دماي ورودي به كمپرسور بر عملكرد توربين گازي مدل PG65418 نشان داده شده است.
جدول 3-3: اثر دماي ورودي به كمپرسور بر عملكرد توربين گاز
	درجه حرارت (C )
	6
	19
	35
	45

	دبي هواي ورودي
	5/142
	135
	5/125
	119

	نسبت فشار كمپرسور
	3/12
	7/11
	9/10
	4/10

	دماي هواي خروجي از كمپرسور
	332
	347
	364
	371

	دماي هواي خروجي از توربين
	525
	544
	556
	564

	دبي خروجي از توربين
	145
	5/137
	8/127
	4/121

	توان خروجي
	39
	36
	32
	6/29



 خنك‌كاري هوا به چهار طريق انجام مي‌پذيرد:
1- خنك‌كاري مياني
2- پاشش آب به ورودي كمپرسور
3- خنك‌كاري به وسيله سيستم ذخيره يخ
4- خنك‌كاري هواي ورودي به كمپرسور به وسيله چيلر تراكمي
5- خنك‌كاري هواي ورودي به كمپرسور به وسيله چيلر جذبي
[bookmark: _Toc381684589]3-5-1- خنك‌كاري مياني:
كار خالص سيكل توربين گاز را مي‌توان با كاهش كار كمپرسور افزايش داد. اين كاهش با به كار بردن چند كمپرسور و خنك كردن هوا در بين طبقات مختلف عملي مي‌گردد. هواي كمپرسور مرحله اول در داخل خنك‌كن مياني، تقريبا تا دماي اوليه خنك مي‌شود و وارد كمپرسور بعدي مي‌شود با استفاده از خنك‌كن مياني، پروسه تراكم به پروسه ايزوترمال تبديل مي‌شود. تاثير خنك‌كن مياني، افزايش كار خالص و كاهش راندمان در مقايسه با سيكل ساده آرماني بدون خنك كن مياني مي‌باشد.
شكل (3-15) شماتيك سيكل توربين گاز را به همراه خنك كن مساني و همراه با دياگرام (T-S) نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684754]شكل 3-15: شماتيك سيكل توربين گاز با خنك‌كن مياني و دياگرام (T-S)










كمپرسور اولي  هوا را از فشار محيط به فشار مياني  مي‌رساند سپس هوا در داخل خنك كن‌شده و گرماي خود را به محيط پس مي‌دهد سپس كمپرسور دومي هوا را تا فشار  متراكم مي‌كند در اتاق احتراق به گاز تا دماي  حرارت داده مي‌شود و پس از آن گاز در توربين از فشار و دماي  تا فشار  منبسط مي‌شود با توجه به شكل (3-15) كار داده شده به كمپرسور به علت رفتن خطوط فشار ثابت به سمت چپ، كاهش يافته است. در كار داده شده به كمپرسور به سبب وجود خنك‌كن مياني كه سطح آن در شكل (3-15) هاشور زده شده صرفه‌جويي شده است و اين همان مقدار كاري است كه به‌كار خالص سيكل در مقايسه با سيكل اصلي افزوده شده است. اما به حرارت داده شده به سيكل نيز در اتاق احتراق به اندازه  اضافه شده است، زيرا دماي هواي فشرده شده خروجي از كمپرسور دوم  پايين‌تر از دماي سيكل ساده با نسبت تراكم يكسان (Ta) مي‌باشد. بنابراين خنك‌كن مياني راندمان حرارتي را كاهش مي‌دهد. چون حرارت داده شده از طرف هوا به خنك كن‌مياني كاملا تلف مي‌شود و به كار مفيد تبديل نمي‌شود كار توربين، كار كمپرسور، حرارت اضافه شده و راندمان حرارتي برابرند با:

(3-31)								

(3-32)								  

(3-33)							       

(3-34)								

(3-35)						        


فشار مطلوب براي خنك‌كاري به ازاي مقادير فشار هواي ورودي به كمپرسور  و فشار هواي خروجي از كمپرسور يا ورودي به احتراق  برابر است با:

(3-36)									        
همچنين (راندمان) ميزان موثر بودن خنك‌كن مياني نيز از رابطة زير تعريف مي‌شود:

(3-37)								      
شكل (2-16) تغييرات كار خالص سيكل توربين گاز با خنك‌كن مياني را بر حسب تغييرات نسبت فشار به ازاء مقادير مختلف راندمان خنك‌كن مياني نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc381684755]شكل3-16: تغييرات كار خالص نمودار سيكل توربين گاز با خنك كن مياني بر حسب تغييرات نسبت فشار به ازاء مقادير مختلف راندمان خنك كن مياني

اگر راندمان خنك‌كن 100%  باشد دماي هواي ورودي به كمپرسور دوم  با دماي هواي ورودي كمپرسور اول مساوي مي‌شود و اگر تاثير صفر باشد، هواي خارج شده از كمپرسور اول بدون تغيير دما وارد كمپرسور دوم مي‌شود.
راندمان واقعي سيكل برابر است با:

(3-38)						     

(3-39)						      
بوسيله خنك‌كاري مبني افزايش در حدود 30% در كار خروجي خواهيم داشت اما همانگونه كه گفته شد راندمان كلي سيكل كاهش مي‌يابد شكل (3-17) اين مطلب را نشان مي‌دهد.
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc381684756]شكل3-17: نشان دهنده اثر نسبت فشار و درجه حرارت ورودي توربين بر روي سيكل خنك كاري مياني
[bookmark: _Toc381684590]3-5-2- خنك‌كاري بوسيله پاشش آب به ورودي كمپرسور:
در اين روش با اسپري آب به ورودي كمپرسور توسط نازلهاي مخصوصي درجه حرارت هواي ورودي را به طور محسوسي پايين مي‌آوريم كه بعث افزايش قدرت مي‌شود. قدرت خروجي تا حد 11%افزايش مي‌يابد و اگر از سيكل تركيبي استفاده شود تا 7% افزيش در قدرت خروجي ايجاد مي‌شود. با خنك كردن هوا چگالي هوا بيشتر مي‌شود كه در نتيجه قدرت خروجي بالاتر مي‌رود.پاشش آب به دو طريق انتقال حرارت و جرم مي‌باشد يعني آب و هوا در تماس با يكديگر به علت اختلاف درجه حرارت و فشار مجاز با يكديگر تبادل حرارت و جرم مي‌نمايند. در اين پروسه حرارت از هوا به آب در حالت تبخير (انتقال حرارت) و بخار آب به هوا (انتقال جرم) منتقل مي‌گردد.
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc381684757]شكل3-18: پاشش آب به ورودي كمپرسور توسط نازلها

شكل (3-18) نحوة پاشش آب به ورودي كمپرسور را توسط نازلها نشان مي‌دهد كه در آن از كوپلهاي گرم براي كنتزل رطوبت استفاده شده است.
متوسط دماي هوا در يكي از گرمترين روزها برابر 34 درجه سانتيگراد با رطوبت نسبي 62% مي باشد. اگر در اين شرايط از پاشش آب در ورودي كمپرسور (كولر تبخيري) استفاده شود، دماي هوا به 29 درجه و رطوبت نسبي 90% مي‌رسد. در اين صورت قدرت خروجي 4% تقويت مي‌شود كه اين مقدار با توجه به هزينه‌هاي صرف شده و دوره بازگشت سرمايه ناچيز است. عدم توانايي اين سيستم (كولر تبخيري) براي مناطق مرطوب به اين دليل است كه اسپري كرئن آب سرد يك فرآيند انتالپي ثابت است. اين فرآيند را مي‌توان با تعقيب بر روي شكل (3-19) مشاهده نمود.
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[bookmark: _Toc381684758]شكل3-19: نمايش فرآيند اسپري آب سرد بر روي دياگرام سايكومتريم
علت نرسيدن رطوبت نسبي به 100%، عدم توانايي در پودر كردن ذرات آب مي‌باشد كه نياز به نارلهاي با سوراخ بسيار ريز و پمپهايي با توان بالا دارد.
اين روش در رطوبتهاي بالا غيرقابل استفاده است و تاثير چنداني بر عملكرد توربين گاز ندارد.
[bookmark: _Toc381684591]3-5-3- خنك‌كاري هواي ورودي به توربين بوسيله سيستم ذخيره يخ:
يكي از روشهاي افزايش قدرت توربينهاي گازي استفاده از سيستم ذخيره‌سازي سرما است كه از يخ به عنوان ماده واسطه ذخيره‌سازي در آن استفاده مي‌شود شكل (2-20) نشان دهندة سيكل توربين گاز به همراه سيستم ذخيره يخ مي‌باشد. كه شامل سيستم سرمايش و تانك ذخيره يخ مي‌باشد. در سيستم سرمايش، آمونياك به عنوان مبرد مي‌باشد و شامل كمپرسور، اواپراتور، كندانسورهاي تبخيري و سيستم چرخش مبرد، شير انبساطي و تانك آمونياك مي‌باشد. در ساعات غيرپيك و بخصوص در شبها كه مصرف انرژي الكتريكي پايين مي‌ايد اين سيستم به مدار مي‌آيد و با استفاده از قسمت سرمايش و مبرد آمونياك، يخ توليد مي‌شود كه در تانك ذخيره يخ، ذخيره مي‌شود سپس در ساعات پيك و در روز كه درجه حرارت هوا بالا مي‌رود از يخ براي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور استفاده مي‌شود با استفاده از چنين سيستمي قدرت خروجي به مقدار 28% در ساعات پيك افزايش مي‌يابد. ظرفيت ذخيره سازي يخ بر اساس سيكل هفتگي صورت مي‌گيرد يخ در مدت 148 ساعت در هفته توليد و در مدت 20 ساعت در هفته ذوب مي‌شود حجم تانكهاي ذخيره يخ در حدود 17 ميليون ليتر مي‌باشد كه ظرفيت يخ توليدي به مقدار 6 ميليون كيلوگرم مي‌باشد.
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[bookmark: _Toc381684759]شكل3-20: سيكل توربين گاز به همراه سيستم ذخيره يخ

آب سرد شده توسط پمپهاي سيركوله به گردش در مي‌آيد و هواي ورودي را خنك مي‌كند. پمپهاي تغذيه اواپراتور نيز براي استفاده بهتر از سرمايش مي‌تواند در كنار اواپراتور قرار داده شود.
از مزاياي اين سيستم مي‌توان به ظرفيت خنك كاري بيشتر، افت حرارتي كمتر براي محيط زيست و كاهش نرخ حرارتي اشاره كرد. اين سيستم معمولا همراه با سيكل سادة توربين گاز نصب مي‌شود و نرخ حرارتي آنرا به مقدار 6% كاهش مي‌دهد ولي اگر همراه با نيروگاه سيكل تركيبي نصب شود نرخ حرارتي را تنها به ميزان 17%‌ كاهش مي‌دهد. از معايب اين سيستم مي‌توان به هزينه بالاي تعميرات اشاره كرد.
[bookmark: _Toc381684592]3-5-4- خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور به وسيله چيلر تراكمي:
دراين روش با استفاده از چيلر تراكمي هواي ورودي به كمپرسور خنك مي‌شود چيلر تراكمي از كمپرسور، اواپراتور، كندانسور و شير انبساطي تشكيل شده است و داراي مبرد آمونياك مي‌باشد با استفاده از انرژي الكتريكي خروجي از توربين گاز كمپرسور به كار مي‌افتد و با استفاده از مبرد، خنك كاري صورت مي‌گيرد. در اين روش مي‌توان دماي هوا را تا 7 درجه كاهش داد شماتيك اين سيستم در شكل (3-21) نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc381684760]شكل3-21: سيكل توربين گاز به همراه چيلر تراكمي
از معايب اين روش مي‌توان به مصرف الكتريسيته بالاي چيلر تراكمي و موتور راه‌انداز با ولتاژ بالا اشاره كرد.
[bookmark: _Toc381684593]3-5-5- خنك كاري هواي ورودي به كمپرسور به وسيله چيلر جذبي:
در اين روش با استفاده از گاز خروجي از توربين در يك بويلر بازياب، بخار توليد مي‌شود و بخار توليدي به مصرف چيلر جذبي مي‌رسد. آب سرد شده در چيلر جذبي از درون مبدل حرارتي عبور كردن و جريان هواي ورودي به كمپرسور را خنك مي‌نمايد.
[bookmark: _Toc381684594]3-6- ‌مقايسه‌كلي روشهاي موجود وانتخاب روشهاي مفيدبه منظورافزايش قدرت خروجي ازتوربين‌گاز
مطابق توضيحات داده شده در روش بازياب حرارتي، چون مصرف سوخت كمتر مي‌شود راندمان بالا رفته و افزايش قدرتي وجود ندارد. راندمان حرارتي توربين در نسبتهاي فشار كم، حداكثر مي‌باشد كه براي توربين Frame6 كه مشخصات آن در فصل 4 داده شده است مناسب نمي‌باشد.

استفاده از سيكل تركيبي نيز، هزينه بالايي براي تجهيزات موردنياز دارا مي‌باشد. همچنين ميزان  توليد آن نيز مشابه شيكل اصلي مي‌باشد. مطابق جدول (3-1) درقسمت (3-2-1) اين سيستم براي توربينهاي گازي مطرح است كه قدرت خروجي آنها بالاتر از 100MW مي‌باشد كه راندمان اين سيكلها را بالاتر از 50% مي‌رساند. هزينة نصب هر واحد بخار معادل 600 دلار به ازاي در KW قدرت خروجي مي‌باشد كه براي واحدهاي گازي كوچك مقرون به صرفه نيست.
در سيكل گرم كن مجدد نيز اصلاحات بر روي توربين بايد توسط شركت سازنده صورت بگيرد. همچنين راندمان اين سيكل نيز پايين مي‌باشد و مقرون به صرفه نيست.در سيكل تزريق بخار نيز هدر رفتن آب در ورودي توربين گاز و يا در ورودي محفظه احتراق وجود دارد. خوردگي نيز از عمده‌ترين عوارض اين سيستم مي‌باشد.در خنك كاري مياني نيز اصلاحات بر روي كمپرسور توسط شركت سازنده صورت مي‌پذيرد و همچنين اين سيكل راندمان را كاهش مي‌دهد و مقرون به صرفه نمي‌باشد.
روش پاشش آب به ورودي كمپرسور نيز براي مناطق گرم و خشك كاربرد دارد و در مناطق با رطوبت بالا جواب نمي‌دهد. همچنين در اين روش مصرف سوخت سيكل نيز افزايش مي‌يابد. عمده‌ترين مشكل در اين سيكل خوردگي در ورودي كمپرسور مي‌باشد.
در روش سيستم ذخيره يخ، هزينه بالاي تجهيزات نصب شده و هزينه بالاي تعميرات وجود دارد. همچنين در سيكل سرمايش و تراكم بخار،‌كمپرسور نياز به انرژي الكتريكي دارد و از مقداري از الكتريسيته توليدي استفاده مي‌كند. زمان برگشت سرمايه نيز در اين روش نسبت به سيكل جذبي بيشتر مي‌باشد در روش چيلر تراكمي، كمپرسور به انرژي الكتريكي نياز دارد و هزينه چيلر زياد مي‌باشد.
جدول (3-4) نتايج مقايسه بين سيكل اصلي با بازياب حرارتي، خنك كاري مياني، گرم كن مجدد و استفاده از هر سه مورد ذكر شده را براي توربين گاز با مشخصات زير نشان مي‌دهد.
جدول 3-4: نتايج مقايسه بين سيكلهاي مختلف توربين گاز
	راندمان حرارتي (%)
	كار خالص (kj/mol)
	گرماي اضافه شده به‌سيكل (kj/mol)
	كار كمپرسور (kj/mol)
	نوع سيكل

	7/37
	9645
	25597
	9936
	اصلي

	4/46
	9645
	20784
	9936
	بازياب حرارتي

	1/36
	11343
	31425
	8214
	خنك‌كاري مياني

	5/34
	12244
	35532
	9936
	گرم كن مجدد

	6/53
	12854
	23961
	8214
	خنك‌كاري‌مياني بازياب حرارتي‌وگرم كن مجدد



15 درجه = دماي هواي ورودي به كمپرسور
87% = راندمان كمپرسور
89% = راندمان توربين
12 = نسبت فشار
1127 درجه = دماي ورودي توربين
101/3Kpa = فشار ورودي به كمپرسور
80% = راندمان بازياب
نتايج نشان مي‌دهد كه استفاده توام از هر سه سيكل داراي راندمان بالاتر و كار خروجي بيشتري است ولي استفاده از اين سه سيكل با يكديگر معمولا از نظر عملي امكان ندارد.
شكلهاي (3-22) و (3-23)مقايسه بين اثر كار خالص خروجي و راندمان حرارتي را بر حسب نسبت فشار در سيكلهاي مختلف نشان مي‌دهد. كه درجه حرارت ورودي به توربين برابر 982/5C داده شده است.
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc381684761]شكل3-22: مقايسه كار خالص خروجي بر حسب نسبت فشار در سيكلهاي مختلف
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[bookmark: _Toc381684762]شكل 3-23: مقايسه راندمان حرارتي بر حسب نسبت فشار در سيكلهاي مختلف

كار خروجي سيكل بازياب حرارتي مشابه كار خروجي سيكل ساده است و كار خروجي سيكل بازياب و گرمايش مجدد، مشابه سيكلبا گرمايش مجدد مي‌باشد. لذا اين دو سيكل از شكل (3-22) حذف شده‌اند. بيشترين كار به ازاي هر كيلوگرم هوا مي‌توان از سيكل با خنك كاري داخلي با بازياب وگرمايش مجدد انتظار داشت. از بين نمودارهاي نشان داده شده موثرترين سيكل، سيكل تركيبي مي‌باشد ولي هزينه اوليه آن بالا است. سيكلهاي دو محوره براي ماشين‌آلات با دور متغير مورد توجه هستند. مشخصات خارج از طراحي ماشيني كه با چنين سيكلي كار مي‌كند عبارتست از راندمان بالا و گشتاور بالا در دورهاي پايين.




فصل سوم: روشهاي افزايش قدرت و راندمان توربين گاز							95





[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc381684595]فصل چهارم
[bookmark: _Toc381684596]فعاليتهاي انجام شده در زمينه سيستم Fog
 


[bookmark: _Toc381684597]4ـ1ـ Mee Industries Inc
فعاليتهاي انجام شده در زمينه سرمايش هواي ورودي به كمپرسور كه در اين فصل به آنها پرداخته شده است بر روي شبكه جهاني اطلاع رساني (اينترنتي) و مقالات متعدد در مجلات معتبر خارجي يافته و گردآوري گرديده شده است.
اين شركت از سال 1996 ميلادي تا كنون در زمينة تجهيزات نيروگاهي فعال بوده است اما سيستم Mee fog اين شركت براي توربينهاي گاز به تازگي مورد استفاده قرار گرفته است. در اين سيستم از پمپهاي فشار قوي با فشار 895/6 تا 685/20 پاسكال استفاده مي شود كه آب از ميان شبكه اي از لوله هاي Steel و نازلهاي StainLess Steel 36 عبور مي كند نازلها آب را به صورت پودر در مي آورند كه به سرعت تبخيرمي‌شود وآب تبخيرشده به ورودي كمپرسور پاشيده  مي شود. قدرت خروجي از توربين گاز با درجه حرارت هواي ورودي به كمپرسور نسبت معكوس دارد و به ازاء هر 0C 7/6 كاهش دماي هواي ورودي قدرت خروجي از توربين گاز بين 10 تا 18 درصد افزايش خواهد داشت. با استفاده از كولر تبخيري، چگالي هوا بيشتر شده و در نتيجه دبي جرمي آن بيشتر مي شود.
اين سيستم كم هزينه و تعميرات كمتري نسبت به سيستم چيلرها دارد براي راندمانهاي بالا اين سيستم مي تواند به وسيلة چيلر يا مدلهاي تبخيري تكميل شود. تعداد نازلهاي سيستم 240 قطعه مي باشد كه داراي اريفيس m 4-10×5/1 هستند و فشار بهره برداري از آنها Kpa 14400 مي باشد. نرخ دبي آب h / 3m 2453 مي باشد. سه مدل پمپ در اين سيستم وجود دارد كه KW 68/3 قدرت دارد و به وسيله سستورهاي رطوبت سنج و دماي هواي ورودي كنترل مي شوند. هدرنازل از نوع Stainless Steel و با قطر خارجي m 0127/0 مي باشد . اين سيستم هنوز در شرايط سخت تابستان مورد استفاده قرار نگرفته است. در اين مناطق مشخص نيست كه چه مقدار آب در كويلهاي گرمائي هنگام بهره برداري در روزهاي گرم از بين مي رود. داده هاي اوليه نشان مي دهد كه 100 درصد تبخير داريم. چيلرهاي موجود قابليت خنك كاري  هوا تا نقطة شبنم در زمانهايي كه دماي خشك بسيار بالاست را ندارند استفاده از نازلها در نيروگاه Vegas Las در سال  1996 صورت گرفته است مشخصات نيروگاه عبارتند از:
GELM6000
 مدل توربين گاز
(سيكل ساده) 40 MW خروجي در شرايط اينرو
مزاياي اين سيستم عبارتند از:
1- هزينة بهره برداري كم مي باشد و به سرمايه گذاري كمي نياز دارد.
2- ذرات گرد و غبار از هواي ورودي زدوده شده و عمر فيلترهاي هوا افزايش مي يابد.
3- از heat Over شدن پوشش ياتاقانها جلوگيري مي شود.
4- اين سيستم KW 10 برق مصرف مي كند تا S/3m 58/141 هوا را تا 0C 6/5 خنك كند 
5- افت فشار ورودي كم است و هنگامي كه در خلاف جهت فيلترها ي هوا قرار بگيرند. افت فشار به كمتر از 41/61 پاسكال مي رسد.
6- راندمان آن 100 درصد است و براي مناطق گرم و خشك به خوبي جواب مي دهد.
7- هزينة MW توليدي با اين روش بسيار پايين است.
[bookmark: _Toc381684598]4ـ2ـ Henry Vogt
در اين شركت با بهره برداري از توربين گاز در ساعات غير پيك ، در تانك ذخيره يخ توليد مي شود كه در ساعات پيك از آن براي خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور استفاده مي گردد كه مي تواند عملكرد توربين را در ساعات پيك افزايش دهد.
با استفاده از اين روش 25 تا 30 درصد در قدرت خروجي افزايش ايجاد مي شود شماتيك اين سيستم در شكل (4-1) پيشنهاد شده است كه در آن از تانك ذخيره در آن از تانك ذخيرة يخ، شير انبساطي، كندانسوز، مبرد و مبدل حرارتي استفاده شده است.
به وسيله مبرد در تانك ذخيرة يخ ، يخ توليد مي شود، سپس مبرد در كندانسوز خنك مي شود در مبدل حرارتي با استفاده از سرماي يخ ، آب سرد شده  خواهيم داشت كه هواي ورودي به كمپرسور را  خنك مي كند.
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[bookmark: _Toc381684763]شكل 4ـ1: شماتيك سيستم ذخيرة يخ
[bookmark: _Toc381684599]4ـ3ـ Premier Industries Ins
دماي هواي ورودي و دانسيته به طور مستقيم بر عملكرد توربين گاز اثر مي گذارند گرم و خشك بودن دماي هواي ورودي باعث پايين آمدن راندمان مي گردد. با استفاده از كولر تبخيري راندمان اصلاح مي گردد. خروجي توربين به طور خطي با دما رابطة معكوس دارد.
شكل (4ـ3) و (4ـ4) انواع كاربرد كولر تبخيري را براي خنك كردن هواي و رودي به توربين گاز از نوع GE نشان مي دهد. كولر تبخيري به هوزينگ توربين متصل مي شود. دبي هوا در كولرهاي تبخيري زياد شده و با عبور از فيلتر خشك مي شود. با استفاده از تكنولوژي كولر تبخيري راندمان اشباع به 95 درصد مي‌رسد زمان برگشت سرمايه در نصب كولر تبخيري بسيار سريع است. در مناطق گرم و خشك، شمال غربي آمريكا حدود 6 ماه و در مناطق با رطوبت بالا 3 تا 4 سال مي باشد با استفاده از كولر تبخيري دماي حباب خشك [footnoteRef:8]1 در طول تبخير آب كاهش مي يابد كه نتيجة آن كاهش اثر دما بدون سطح رطوبت نسبي مي باشد. [8: ] 

اجزاء اصلي كولر تبخيري عبارتند از:
1- Housing : اين قسمت شامل بخش انتقال دهندة هوا به فيلتر و صدا خفه كن و سپس ورودي توربين مي باشد كه از Stainless steel درجه 304 ساخته مي شود 
2- SVmp: سيستم توزيع و چرخش آب به وسيلة پمپها و انواع كنترلرهاي تنظيم دبي آب
3- Cooking Media اين قسمت از فيبر سلولزي از دو قسمت با ضخامت m 2/0 ساخته شده است در اين قسمت عمل خنك كاري انجام مي شود.
4- Media Support: مديا ساپورت به Sump متصل شده و از عبور هوا از زير Media جلوگيري مي‌كند.
5- Fac e Louvers با توريهاي سيمي : صفحات و توريهاي آلومينيومي هستند كه از خروج هوا يا آسيب به Media جلوگيري مي كنند.
6- Elimnators Moisture Drift داراي تله هايي حساس به رطوبت مي باشند كه از خروج جريان هوا جلوگيري كرده و آن را به Sump بر مي گرداند.
همچنين سيستم كولر تبخيري شامل تعدادي از آيتمهاي فرعي نيز مي باشد كه وجود آنها الزامي نيست و عبارتند از: سيستم TDS براي اندازه گيري كيفيت آب در Sump،‌فشار سنجهاي مختلف براي اندازه گيري افت فشار ترموستات براي از كار انداختن واحد در شرايطي كه دما پايين مي آيد و سيستم حفاظت از يخ زدگي و …
جدول (4-1) مقادير مختلف دماي عبور از Media را با دبي حجمي S / 3m 7/3157 به ازاء مقادير مختلف ضخامتهاي Media نشان ميدهد.
جدول 4-1: مقادير مختلف دماي عبور از Mediaدر برابر ضخامتهاي مختلف Media
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جدول 4-2: ‌جدول مقايسه بين قدرت خروجي توربين با كولر و بدون كولر

	Incvease EARNiNgs
	$/HR Gain
	MWHR
Gain
	Out put
W/E VAP
	Out put
W/E VAP
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W/OE VAP
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W/OE VAP
	Total Hours
	F Temp Rarg

	
	
	
	MW
	%EFF
	MW
	%EFF
	
	

	175750
	4/200
	34/3
	17/84
	102
	83/81
	98
	877
	70-60

	238221
	4/215
	59/4
	5/83
	100
	91/78
	5/94
	865
	80-70

	364416
	4/350
	84/5
	33/81
	98
	99/75
	91
	1040
	90-80

	317673
	6/450
	51/7
	16/50
	96
	65/72
	87
	705
	100-90

	283022
	72/576
	61/9
	33/79
	95
	72/69
	5/83
	491
	105-100

	159422
	4/620
	34/10
	94/78
	94
	22/76
	5/80
	95
	115-110

	22536
	12/751
	52/12
	94/78
	94
	97/65
	79
	30
	115>

	1625300
	
	
	
	
	
	
	
	Total



در استفاده از اين سيستم توجه به نكات زير الزامي است:
1- ارزش دلاري توليد برابر 0.06 دلار در هر كيلو وات ساعت مي‌باشد كه هزينه آب در آن در نظر گرفته نشده است.
2- در يك سيكل تركيبي با افزايش قدرت خروجي از توربين گاز توليد بخار بيشتر مي‌شود.
3- در حدود نسبت 1MW بخار برابر هر 2MW افزايش خروجي توربين گاز مي‌باشد. 
4- اين ساختها بر اساس شرايط آب و هوايي NOAA براي ميانگين 3 سال مي‌باشد كه شبيه Las Vegass مي‌باشد.
مقدار نويز در توربين گاز با نصب سيستم خنك كننده و فيلتر كردن آن كاهش مي‌يابد.
فصل چهارم: فعاليتهاي انجام شده در زمينه سيستم Fog							102
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[bookmark: _Toc381684602]5-1- تاثير سرمايش هوا بر روي كمپرسور توربين گاز
همانطور كه از مباحث قبلي مشاهده گرديد، سيال عامل در سيكل توربينهاي گازي هواست با پايين آوردن دماي هوا ورودي به كمپرسور، دبي جرمي آن نيز افزايش پيدا مي كند و با لطبع بر روي كار كمپرسور نيز تاثير مي گذارد.
همچنين درجه حرارت خروجي از كمپرسور، شرايط كاركرد و فشار نيز عواملي هستند كه با سرمايش هوا در ارتباط مي باشند. در اين بخش به بررسي اين عوامل بر روي كمپرسور پرداخته مي‌شود.
[bookmark: _Toc381684603]5-1-1- دماي خروجي از كمپرسور:
مي توان استنباط كرد كه با كاهش دماي هواي ورودي با دماي خروجي از كمپرسور (ورودي به اتاق احتراق) نيز كاهش خواهد يافت. با‌ آزمايشهاي بعمل آمده بر روي توربين گازهاي مختلف ميزان دماي خروجي از كمپرسور در بارها و دماهاي ورودي متفاوت در جدول (5-1) نمايش داده شده است.
جدول 5ـ1: تغييرات دماي خروجي از كمپرسور در بارها و دماهاي ورودي به كمپرسور متفاوت
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[bookmark: _Toc381684604]5ـ1ـ2ـ كار كمپرسور : 
معمولا در محاسبات مربوط به كار كمپرسور از درجه حرارت خشك استفاده مي‌شود. در صورتي كه با افزايش رطوبت هوا حرارت مخصوص آن نيز تغيير مي كند و در نتيجه مقدار كميت محاسبه شده نيز دچار تغييرات مي شود بدين جهت براي محاسبه كار كمپرسور از تغيير آنتالپي هواي ورودي و خروجي مطابق رابطه (5ـ1) استفاده مي نماييم:

(5-1)									
حرارت مخصوص مخلوط هوا (Cpm) خود از دو قسمت يعني حرارت مخصوص هوا و بخار تشكيل شده است.


 و

كه در رابطه  97/28 جرم ملكولي هواي خشك مي‌باشد. همچنين حرارت مخصوص بخار عبارتست از : كه در رابطه   015/18 جرم ملكولي بخار آب مي باشد.
نسبت رطوبت (W) عبارتست از:

(5ـ2)		 							      
در رابطة (5-3) فشار جزئي هوا (Pa) برابر است با 

(5ـ3)									      
فشار جرئي بخار (PV) نيز از رابطه (5ـ4) است مي آيد

(5ـ4)										   
براي محاسبة دماي خروجي از كمپرسور از روابط (5ـ5) و (5ـ6) استفاده مي شود.

(5ـ5)									  

(5ـ6)								        
به علت اينكه نسبت فشار و راندمان كمپرسور تابعي از بار و درجه حرارت ورودي به كمپرسور هستند، با اطلاعات موجود نمي توان مقدار دقيق آنها و در نتيجه حرارت خروجي از كمپرسور را بدست آورد . بدين جهت از درجه حرارتهاي اندازه گيري  شده  بر روي توربين گاز كه در جدول (5-1) ‌آورده شده است استفاده گرديده است .
جدول 5ـ2: تغييرات كار كمپرسور به ازاي رطوبت نسبي و درجه حرارت ورودي به كمپرسور
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همانطور كه مشاهده مي شود ، در جدول (5ـ2) با افزايش رطوبت نسبي براي يك درجه حرارت ثابت، كار كمپرسور افزايش و با افزايش درجه حرارت كار كمپرسور كاهش مي يابد. البته اينطور به نظر مي رسد كه با كاهش درجه حرارت ورودي به كمپرسور چون كار آن افزايش مي يابد، پس قدرت خالص خروجي نيز، افزايش پيدا كند، كه اين مهم در بخشهاي بعدي همين فصل پاسخ داده مي شود.
[bookmark: _Toc381684605]5-1-3- نسبت فشار:

در فرآيند خنك كار ي محدوديتهايي وجود دارد كه يكي از آنها افزايش نسبت فشار است كه موجب خفگي جريان مي شود. همانطور كه در رابطة  نشان داده شده است نسبت فشار به گاما () بستگي دارد. با فرض هوا به عنوان گاز ايده آل، مي توان افزايش درجه حرارت نسبت داد. پس بدين ترتيب با افزايش درجه حرارت نسبت فشار كاهش خواهد يافت.
از عوامل ديگر تاثير درجه حرارت بر روي نسبت فشار مي توان به بالا رفتن انتروپي و بالطبع نيروي اصطكاك نيز اشاره كرد. جدول (5ـ3) روند تغيير نسبت فشار را به اندازه درجه حرارتهاي مختلف نمايش مي‌دهد.
جدول 5ـ3: تغييرات نسبت فشار به ازاي درجه حرارت ورودي كمپرسور
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[bookmark: _Toc381684606]5-1-4- شرايط كاركرد:
در كار كمپرسورهاي گريز از مركز و جريان محوري يك حد ناپايداري وجود دارد كه آن را  لرزش يا ناپايداري مي نامند. لرزش يا ناپايداري در اثر غير يكنواخت و متناوب بودن برگشت جريان در كمپرسور، هنگامي كه يك كمپرسور مجبور مي‌شود با شدت جرياني كمتر از مقدار طراحي كار كند (يعني مقداري كه براي توليد حداكثر فشار لازم مي باشد)، به وجود مي‌آيد. همين كه جريان از مقدار پيش‌بيني شده در طراحي به شدت كاهش يابد اين لرزش مي تواند به آنچنان مقداري برسد كه كمپرسور را به خطر بيندازد و در موارد بسياري هم ممكن است اشكالات مكانيكي توليد كند. تنشهاي متناوب كه روتور دستگاه در اين گونه مواقع كار نامنظم، با آن مواجه مي‌گردد، ممكن است ياتاقانهاي كمپرسور ، پره و قسمتهاي ديگر را خراب كند. تجربه نشان داده است كه لرزشهاي شديد مي تواند شفت روتور را خم كند.

شرايط كار كرد كمپرسور هاي توربينهاي گاز، متاثر از دماي هواي محيط مي باشد، به طوريكه با تغيير درجه حرارت محيط دانسيتة هوا تغيير كرده و شرايط جديد را به كمپرسور حاكم مي سازد. هنگاميكه دماي ورودي به كمپرسور بالا مي رود،‌سرعت مكانيكي آن ثابت مانده ولي سرعت مخصوص آن تغيير مي‌نمايد.
به وسيلة روش سرمايش هواي ورودي از به وجود آمدن اين پديده كه غالبا در هنگام راه اندازي و خوابانيدن به وجود مي آيد و موجب بروز خسارت ذكر شده مي گردد، جلوگيري مي شود اين مقابله بدين جهت رخ مي دهد كه با خنك كردن هواي ورودي چگالي هوا افزايش مي يابد و بالطبع جريان جرمي هوا نيز افزايش مي يابد.
[bookmark: _Toc381684607]5-1-5- افت دما در رابطه مافوق صوت : 
جريان هوا در ورودي كمپرسور بعد از گذشتن از ديفيوزر، چون ماخ جريان كمتر از يك است و كانال واگرا مي باشد، فشار آن افزايش مي يابد. سپس به طبقات ابتدائي كمپرسور كه مافوق صوت مي باشند وارد مي شود كه بعلت افزايش سرعت هوا، دماي آن مطابق رابطه (5ـ7) كاهش مي‌يابد.

(5-7)							  	        
كه Tt دماي هواي ورودي قبل از سوپرسونيك است و T دما در طبقات كمپرسور است (دماي استاتيكي)
با افزايش سرعت هوا در ورودي كمپرسور دماي استاتيكي هوا تقريباً به مقدار 0C 5/5 افت پيدا مي كند. براي جلوگيري از هر گونه افت دما بايد اين مقدار در انتخاب درجه حرارت طراحي لحاظ كرد سازندگان توربين گاز، حداقل مجاز دما پس از سرمايش را 0C 7 پيشنهاد نموده اند.
[bookmark: _Toc381684608]5-2- تاثير سرمايش هوا بر روي اتاق احتراق
پس از عمل تراكم اگر سيال عامل در توربين گاز منبسط شود با فرض نبودن تلفات در  كمپرسور و توربين، همان مقدار كار كه صرف تراكم شده است، توسط توربين بدست مي‌آيد و در نتيجه كار خالص صفر خواهد بود. براي بالا بردن دماي سيال عامل يك اتاق احتراق لازم است كه در آن هوا و سوخت محترق گردند تا موجب افزايش دماي سيال عامل شود. با كاهش دماي محيط ، دماي خروجي از اتاق احتراق (ماكزيمم دماي سيكل) دستخوش تغييرات خواهد شد.
جدول (5ـ4) توزيع درجه حرارت شعله و ماكزيمم درجه حرارت سيكل را به ازاء درجه حرارتهاي متفاوت ورودي به كمپرسور در بار كامل نشان مي دهد.
جدول (5ـ4) : درجه حرارت شعله وماكزيمم درجه حرارت سيكل در ورودي هاي مختلف بر كمپرسور در بار كامل
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همانطور كه در جدول (5ـ4) مشاهده مي شود ، درجه حرارت آدياباتيك شعله به ازاي دماهاي مختلف ورودي به كمپرسور، تقريباً ثابت مي ماند ولي دماهاي ماكزيمم سيكل عملي با افزايش درجه حرارت ورودي به كمپرسور (محيط) بالا مي رود.
همچنين جدول (5ـ5) تغييرات ماكزيمم درجه حرارت عملي سيكل بر حسب درصد بارهاي مختلف در درجه حرارتهاي ورودي به كمپرسور را نشان مي دهد.

جدول 5ـ5: درجه حرارت ماكزيمم سيكل بر حسب در صد بار دردماهاي متفاوت محيط
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[bookmark: _Toc381684609]5-3- تاثير سرمايش هوا بر روي توربين 
همانطور كه در بخشهاي قبلي بحث شد سرمايش هوا دبي جرمي هواي گذرنده از توربين و كمپرسور را بالا برده و درنتيجه قدرت خروجي را افزايش خواهد داد. همچنين باعث كاهش دماي خروجي از توربين خواهد شد، كه با توليد بخار در بويلر بازياب در ارتباط مي باشد.اكنون به بررسي اثرات سرمايش بر روي دماي گازهاي خروجي و كار خالص سيكل توربين گاز پرداخته مي شود.
[bookmark: _Toc381684610]5-3-1- دماي خروجي از توربين :
مطابق بحثهاي انجام شده در فصلهاي قبلي با كم شدن دماي محيط، دماي خروجي كاهش مي يابد. جدول (5ـ6) روند تغييرات درجه حرارت خروجي از توربين در دماهاي محيط متفاوت و بارهاي مختلف را نشان مي دهد.
جدول 5ـ6: تغييرات در جه حرارت خروجي از توربين در دماها و بارهاي متفاوت
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[bookmark: _Toc381684611]5-3-2- كار خالص توربين :
ذكر شد كه كار كمپرسور همراه با كاهش دماي محيط افزايش خواهد يافت ولي اين عمل باعث افزايش قدرت خروجي توربين نيز مي گردد. جدول (5ـ7) نحوة تغييرات كار خروجي از توربين را به دماي محيط و بار نشان مي دهد.
جدول 5ـ7: تغييرات كار خروجي از توربين به دماي محيط بارهاي متفاوت
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[bookmark: _Toc381684612]5-4- تاثير سرمايش بر روي راندمان كلي توربين گاز
راندمان حرارتي سيكل توربين گاز تابعي از بار توربين مي باشد به طوري كه براي يك درجه حرارت ورودي به كمپرسور با كاهش بار توربين، راندمان به شدت افت پيدا مي كند. اين طور به نظر مي رسد كه با سرمايش هواي ورودي ، چون مصرف سوخت افزايش پيدا مي كند راندمان تغيير نمي كند. ولي جدول (5ـ8) خلاف اين فرضيه را ثابت مي كند.
جدول 5ـ8: تغييرات راندمان در اثر فرآيند سرمايش هوا
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همانطور كه در جدول (5ـ8) مشاهده مي شود ، با كاهش دماي هواي ورودي براي يك بار ثابت مقدار راندمان افزايش مي يابد كه خود يكي از مزاياي  طرح سرمايش هوا است.

[bookmark: _Toc381684613]5-5- عوارض جانبي و عوامل تاثير گذار بر تور بين گاز 
هنگام ارزيابي راههاي افزايش قدرت، بهتر است پارامترهايي كه توربين گاز نيست به آنها از حساسيت بيشتري برخوردار است رابررسي كرد. مهمترين عوامل تاثير گذار بر توربين گاز به غير از سرمايش هوا، در ذيل آورده شده است:
[bookmark: _Toc381684614]5-5-1- تاثير ارتفاع 
مقدار قدرت اسمي توربينهاي گاز ي براي سطح دريا و درجه حرارت محيط 0C15 طراحي شده اند. هر گونه تغيير در شرايط ذكر شده ، منجر به كاهش قدرت خروجي، از مقدار طراحي مي گردد. بر ازاي هر m300 (ft 1000) بين 3 تا 4 درصد افت قدرت خروجي ايجاد مي گردد.
تغيير در ارتفاع باعث تغيير دانستية هوا و بالطبع كاهش قدرت خروجي مي شود البته براي هر محل مقدار ارتفاع از سطح دريا ثابت مي باشد و نسبت به كاهش قدرت ناشي از اين مورد راه حلي وجود ندارد.
[bookmark: _Toc381684615]5-5-2- افت فشار ورودي :
نصب تجهيزات سرمايش هوا، اعم از كويلهاي سرمايش و يا كولرهاي تبخيري باعث افت فشار در كانال ورودي هوا خواهد شد. به طوريكه هر اينچ ستون آب افت فشار در كانال ورودي هوا، %48/0 كاهش قدرت و %12/0 افزايش هيت ريت را در بر خواهد داشت. افزايش اختلاف فشار در كانال ورودي باعث كاهش دبي جرمي كمپرسور، فشار كاري آن و نسبت انبساط مي گردد.
افت فشار در مسير كانال هوا ورودي موضوع مهمي است كه مي بايست با انتخاب و نصب سيستم مناسب در نظر گرفته شود. 
فصل پنجم: اثرات سرمايش هواي ورودي بر روي اجزاي سيستم توربين گاز					108
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[bookmark: _Toc381684617]ضمائم وپيوستها

علائم		   توضيحات							  واحد

		حرارت مخصوص							kj/kg C

		گرماي ويژه هوا							kj/kg C

		گرماي ويژه گازهاي حاصل از احتراق					kj/kg C

		حرارت مخصوص مخلوط هوا					kj/kg C

		حرارت مخصوص بخار						kj/kg C

		ضريب عملكرد							 --
C.V		حجم كنترل							--
F		ضريب تصحيح							--
G		ماكزيمم دبي عبوري به ازاء كمترين مساحت ورودي			 kg/m2s
Gpm		واحدي دبي (گالن بر دقيقه)					--

		گرماي نهان تبخيري						kj/kg
hl		تغيير آنتالپي حرارتي ذوب، تبخير و تصعيد				kj/kg
LHV		ارزش حرارتي پايين سوخت						kj/kg

		دبي بخار آب تقطير شده						kg/s

		دبي بخار اضافي توليد شده						kg/s

		دبي واقعي سوخت							kg/s

		دبي ايده‌آل سوخت						kg/s

		دبي گاز خروجي بدون سرمايش					kg/s

		دبي گاز خروجي با سرمايش					kg/s

		دبي جرمي بخار آب تقطير شده					kg/s

		دبي بخار توليدي بويلر بازياب					kg/s

		دبي بخار آب موجود در هوا						kg/s
n		پلي تروپيك							--

		عدد نوسلت							--

		فشار جزئي هوا							kpa

		فشار اتمسفر							kpa

		فشار بخار اشباع							kpa

		عدد پراندل							--


		مجموع فشارهاي ورودي				              	


		فشار جزئي بخارآب					         
Q		مقدار حرارت انتقالي بر اثر تغيير فاز مبرد				KW

		حرارت افزوده شده به سيكل					kj/kg

		بار سرمايش							KW

		حرارت پس داده شده به سيكل					kj/kg

		حرارت مخصوص							KW

		حرارت نهان							kj/kg

		نسبت فشار							--
Re		عدد رينولدز							--
SCF		مصرف ويژه سوخت						KWh
T		دماي استاتيكي طبقات كمپرسور					C
Tamb		دماي هواي محيط							C

		دماي ادياباتيك شعله						C

		دماي هواي ورودي قبل از طبقات سوپرسونيك			C
V		سرعت مجاز بين شينها						ft/S

		كار واقعي كمپرسور						kj/kg

		كار سيكل تركيبي							kj/kg

		كار خالص سيكل واقعي						kj/kg

		كار خالص سيكل تئوري						kj/kg

		كار پمپ								kj/kg

		كار تئوري توربين							kj/kg

		كار واقعي توربين							kj/kg

		كار توربين بخار							kj/kg
X		غلظت محلول جاذب						%    

  		ثابت آدياباتيك							--


		افت فشار در اتاق احتراق					      	‌پاسكال

		ميزان موثر بدون خنك‌كاري‌مياني					%

		راندمان كلي سيكل						%

		راندمان بويلر بازياب						%

		راندمان كمپرسور							%

		راندمان فين							%

		راندمان ايزونتروپيك						%

		راندمان پمپ							%

		راندمان بازياب							%

		راندمان پلي تروپيك كمپرسور					%

		راندمان پلي تروپيك توربين						%

		راندمان توربين گاز						%

		راندمان حرارتي سيكل تئوري					%

		راندمان حرارتي سيكل واقعي					%

		ويسكوزيته							Kg/ms

		چگالي								Kg/m3

		چگالي هواي ورودي						Kg/m3

		چگالي متوسط هوا						Kg/m3

		چگاي هواي خروجي						Kg/m3

		رطوبت نسبي							%

		نسبت رطوبت بخار آب موجود در هواKg/هواي خشك Kg
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