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FIG. 111 Ideal efficiency curves




2-1- توربين 
توربين وسيله‌اي مكانيكي است كه توان حرارتي بخار خروجي از بويلر يا مولد بخار را به توان يا كار مكانيكي چرخشي تبديل مي‌كند، تا به اين ترتيب، محور ژنراتور براي توليد انرژي الكتريكي به گردش درآيد. در نيروگاه‌هاي بزرگ توليد انرژي الكتريكي، توربينها به دليل قدرت بسيار بالايي كه دارند از تيغه‌هاياپره‌هاي بسيار زيادي برخوردارند. در صورتي كه همه اين پره‌ها بر روي يك محور نصب شوند، طول محور بسيار بلند خواهد شد و چنانچه براثر حادثه‌اي اين محور دچار آسيب شود كل توربين از كار خواهد افتاد. به همين دليل براي جلوگيري از طول زياد محور توربين، حمل و نقل آسانتر و همچنين كنترل دما و فشار بخار عبوري از توربين (مثلاً با كمك ري‌هيتر) از توربينهاي چند مرحله‌اي استفاده مي‌شود. 

در اين حالت معمولاً هر توربين به سه بخش مجزا تقسيم مي‌شود. بخش اول، بخش فشار قوي، بخش دوم، بخش فشار متوسط و آخرين بخش، بخش فشار ضعيف ناميده مي‌شود. اين تقسيم‌بندي براساس فشار بخار عبوري از اين بخشها مي‌باشد. 

همانطور كه پيش از اين نيز بيان گرديد، هنگامي كه بخار خروجي از سوپر هيتر، توربين فشار قوي را به گردش درمي‌آورد و با كاهش فشار و دما مواجه مي‌شود، مجدداً‌از طريق لوله‌هاي ري هيتر به بويلر بازگردانده مي‌شود تا حرارتي را كه از دست داده بار ديگر از بويلر دريافت نمايد و دماي آن به دماي اوليه برگردد. پس از اين كار بخار به سمت توربين فشار متوسط و در نهايت به سمت توربين فشار ضعيف هدايت مي‌شود.در اين مرحله فشار بخار خروجي از توربين فشار ضعيف براي ورود به كندانسور، به حد كافي كاهش مي‌يابد. 

[image: image1]
آنتالپي يا انرژي حرارتي بخار در ضمن عبور از بخشهاي مختلف توربين به انرژي جنبشي تبديل مي‌گردد. فشار سيال معرف انرژي پتانسيل و سرعت آن معروف انرژي جنبشي آن است. هر سيالي كه در معرض تغيير سطح مقطع مسير عبور خود قرار گيرد، در انرژي پتانسيل و جنبشي آن تغييري حاصل خواهد شد، به عبارت ديگر يكي از آنها افزايش و ديگري كاهش خواهد يافت.

از آنجا كه براي به گردش درآوردن توربين بايد سرعت بخار يا انرژي جنبشي ورودي به آن افزايش يابد و در انتها و در هنگام خروج از توربين، فشار بخار براي ورود به كندانسور بايد با كاهش مواجه شود. ضروري است كه بخار قبل از ورود به توربين از بخشي به نام نازل عبور نمايد. نازل وسيله‌اي است با شكل هندسي خاص كه بخار هنگام عبور از آن دچار تغيير فشار و تغيير سرعت مي‌شود. 
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نازل منتخب براي توربين، نازل لاوال
  نام دارد. اين نازل كه درواقع از دو نازل متصل به هم تشكيل مي‌شود، شرايط لازم و مطلوب را بلحاظ سرعت و فشار براي بخار ورودي به توربين، فراهم مي‌آورد. سرعت در انتهاي نازل لاوال افزايش و فشار آن كاهش خواهد يافت.

[image: image3.jpg]OT 51 )Lk sgac aloiio glows sua35 9 Jlg¥ J3B -1 Y S




در صورتي كه بخواهيم در طول مسير عبور بخار از توربين، تنها به كمك نازل، فشار آن  را كاهش دهيم، بايد از نازل بسيار بزرگي استفاده نماييم، كه انجام چنين كاري منطقي نخواهد بود. 

براي آنكه امكان كاهش تدريجي فشار بخار درهنگام عبور از توربين فراهم شود، معمولاً از پره‌هاي ثابت در ميان پره‌هاي متحرك توربين استفاده مي‌نمايند. اين پره‌ها برخلاف پره‌هاي متحرك كه بر روي محور گردان (روتور) تعبيه مي‌شوند، بر روي پوسته ثابت توربين (استاتور) كه محور را دربرمي‌گيرد نصب مي‌شوند.

هدف از بكارگيري پره‌هاي ثابت را مي‌توان به صورت زير بيان نمود:

1- هدايت و جهت دادن مناسب به بخار خروجي از پره‌هاي متحرك براي برخورد به پره‌هاي متحرك بعدي. اين پره‌ها به دليل آنكه ثابتند،‌مي‌توانند گشتاورهاي بزرگي را تحمل نمايند. 

2 – همانند يك نازل عمل كرده، با افزايش سرعت و كاهش فشار بخار عبوري از توربين، شرايط مناسب آن را براي ورود به كندانسور فراهم مي‌كنند، به عبارت ديگر، پره‌هاي ثابت، قسمت عمده انرژي پتانسيل بخار را به انرژي جنبشي تبديل مي‌كنند. 
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هدف از بكارگيري پره‌هاي متحرك، تبديل انرژي جنبشي بخار به نيروي ضربه‌اي يا عكس‌العملي (كه اين امر با كاهش فشار بخار نيز همراه است) و به گردش درآوردن توربين مي‌باشد. براين اساس، پره‌هاي متحرك توربينها به دو دسته تقسيم مي‌شوند:

1- پره‌هاي متحرك ضربه‌اي
 كه بخار ورودي به توربين پس از برخورد به اين پره‌ها كه شبيه به قاشق هستند، دچار كاهش سرعت مي‌شود اما فشار آن ثابت باقي مي‌ماند. 
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توربينهايي كه از پره‌هاي متحرك ضربه‌اي سود مي‌برند، توربينهاي ضربه‌اي ناميده مي شوند. در اين توربينها، ابتدا بخار از نازل لاوال غيرمتحرك عبور كرده، فشار آن كاهش و سرعت آن افزايش مي‌يابد. بخار خروجي از نازل در برخورد با پره‌هاي متحرك دچار كاهش سرعت مي‌شود، اما فشارش تقريباً ثابت مي‌ماند. در ادامه بخار با برخورد به پره‌هاي ثابت توربين، مجدداً با افزايش سرعت و كاهش فشار مواجه مي‌شود و اين روند براي تغيير سرعت و فشار به همين ترتيب در طول عبور از توربين تكرار مي‌گردد. 

2- پره‌هاي عكس‌العملي
 كه بخار ورودي به توربين پس از برخورد به اين پره‌ها علاوه بر آنكه دچار كاهش فشار مي‌شود، سرعتش نيز با كاهش مواجه مي‌شود. 
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توربينهاي ديگري با نام توربينهاي عكس‌العملي وجود دارند كه از پره‌هاي متحرك عكس‌العملي بهره مي‌گيرند. در بخش ورودي اين توربينها، مي‌توان بجاي استفاده از نازل، پره‌هاي ثابت را به گونه‌اي آرايش داد كه خود در نقش نازلهاي متحرك نزديك به هم عمل كنند. بخار در هنگام عبور از بين پره‌هاي ثابت و متحرك منبسط شده و نيروي عكس‌العملي به وجود مي آورد كه باعث گردش توربين مي‌گردد.

مزيتي كه اين توربينها دارند، آن است كه فشار بخار هم در پره‌هاي ثابت و هم در پره هاي متحرك كاهش مي‌يابد. از معايب اين توربينها مي‌توان به موارد زير اشاره نمود:

1- به علت بروز اختلاف فشار در دو طرف پره‌ها، مقداري بخار نشتي در دوطرف پره‌ها ايجاد مي شود، به همين دليل روي محور نگهدارنده پره‌ها سوراخهايي تعبيه مي‌كنند تا بتوانند فشار را به پره هاي جلو هدايت كنند. 

2- به علت وجود اختلاف فشار در دو طرف پره‌هاي متحرك يك نيروي مماسي بر محور وارد مي‌شود كه اين نيرو قادر است محور را به عقب و جلو جابجا كند.

3- به خاطر فشار بسيار كم بخار خروجي ازتوربين، بايد دهانه خروجي توربين بزرگ انتخاب شود.

بسياري از توربينهاي بخار چند مرحله‌اي امروزي را به صورت تركيبي از توربينهاي ضربه اي و عكس‌العملي مي‌سازند. در چنين توربينهايي معمولاً بخش فشار قوي HP را با پره‌هاي ضربه‌اي مي‌سازند. در بخش فشار قوي نمي‌توان از پره‌هاي عكس‌العملي استفاده نمود زيرا در صورت استفاده از اين پره‌ها، فشار بخار كاهش شديدي پيدا مي‌كند و فشار آن براي بخشهاي فشار متوسط IP و فشار ضعيف LP كافي نخواهد بود. 

توربينهاي بخش فشار ضعيف را معمولاً از نوع عكس‌العملي مي‌سازند تا فشار بخار براي ورود به كندانسور به اندازه كافي كاهش يابد.

لازم به ذكر است عيب سوم توربينهاي عكس‌العملي كه بزرگ بودن دهانه خروج بخار آنها مي‌باشد، با ساختن توربين به صورت دو بخش متقارن برطرف مي‌شود. در اين حالت معمولاً بخار از وسط اين دو بخش وارد توربين مي‌شود و چون دبي بخار هر بخش نصف مي‌گردد، دهانه خروج بخار كوچكتر خواهد شد.

در برخي از نيروگاه‌ها فقط از توربين فشار قوي استفاده مي‌شود بطوري كه تمام بخار پس از عبور از اين توربين وارد كندانسور مي‌شود.
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در نيروگاه‌هاي با توان متوسط، بخار پس از عبور از دو مرحله توربين فشار قوي و فشار ضعيف، وارد كندانسور مي‌گردد.در چنين نيروگاه‌هايي معمولاً اين توربينهارا بر روي يك محور سوار مي‌كنند.

در نيروگاه‌هاي با توان بالا مراحل انبساط بخار در سه توربين صورت مي‌گيرد و معمولاً در بين توربيهاي فشار قوي و فشار متوسط از ري هيتر استفاده مي‌شود.

[image: image11.jpg]I Jio5 )l sl diges
ORI
9593 Huind





در برخي از اين نيروگاه‌ها هر سه توربين بر روي يك محور به هم كوپل مي‌شوند و در برخي ديگر، توربينهاي فشار قوي و فشار متوسط در يك پوسته به هم كوپل مي‌گردند و بخار خروجي از آنها به طرف يك يا دو توربين فشار ضعيف هدايت مي‌شود. در برخي ديگر از نيروگاه‌هاي توان بالا، توربين فشار قوي يك مولد و توربينهاي فشار متوسط و فشار ضعيف، مولد ديگري با همان قدرت را مي گردانند.
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انواع توربین:

تقسیم بندی​های مختلفی برای توربین های بخار وجود دارد، که عبارتند از:

تقسیم بندی بر اساس نوع طبقات توربین:

1- توربین با طبقات عکس العملی
2- توربین با طبقات ضربه​ای 
 براساس تعداد مراحل انبساط:

1- توربین​های تک مرحله ای (Single stage turbine)

2- توربین های دو مرحله ای  (Double stage turbine)

3- توربین های چند مرحله ای (Multi stage turbine)
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شکل (1-1) طبقه بندی توربین ها براساس تعداد مراحل انبساط 

 براساس جهت جریان بخار:

1- توربین​های محوری (Axial turbine) که در این نوع توربین جریان بخار در امتداد شفت می​باشد. 

2- توربین های شعاعی (Radial turbine)، جهت جریان در این ها عمود بر شفت توربین است. 
3- توربین​های جریان مختلط(Mixed systems): جریان در این توربین ها مخلوطی از جریان محوری و شعاعی است.
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شکل (1-2) طبقه بندی توربین ها براساس جریان بخار

بر اساس تعداد پوسته های توربین:

1- توربین های یک پوسته 

2- توربین​های دو پوسته یا بیشتر 
بر اساس نوع جریان:

1- یک جریانه (Single Flow)

2-   دو جریانه (Double Flow)
3- جریان برگشتی (Reversed Flow)
بر اساس سرعت موتور:

1- با سرعت کم (سرعت های کمتر از 3000 rpm)

2- با سرعت نرمال(3000 rpm)
3- با سرعت زیاد (بیشتر از 3000 rpm)
از تقسیم بندی​های دیگر توربین می​توان موارد زیر را نام برد:

بر اساس فشار وارد به توربین- قدرت تولیدی توربین- فشار پشت توربین و...

پوسته یا سیلندر توربین:

پوسته توربین معمولاً از جنس فولاد آلیاژدار است و باید شکل نسبتاً ساده​ای داشته باشد یعنی باید از پوسته​های گوشه دار با ضخامت زیاد و تغییر انحنا اجتناب کرد تا بتوان از تمرکز تنش های حرارتی و مکانیکی در نقاط مختلف پوسته ممانعت کرد. 

از آنجا که پوسته، یک محفظه تحت فشار است باید بتواند حداکثر فشار تولید شده در داخل آن را تحمل کند بدین منظور باید پوسته در جهت طولی صلب باشد تا هم مانع از خم شدن آن گردد و هم لقی بین قطعات ثابت و متحرک حفظ شود. 

معمولاً پوسته به صورت دو نیمه ساخته می شود: نیمه فوقانی و نیمه تحتانی 

این دو نیمه در سطح افق توسط فلانچ افقی و تعدادی پیچ و مهره به یکدیگر اتصال داده می شوند پوسته باید طوری طراحی شود که در نقاط معینی فضای کافی بین پوسته و پره​ها جهت اخذ بخار زیرکش وجود داشته باشد. 

سیلندرهای یک توربین با توجه به فشار بخار ورودی شان به سه نوع فشار قوی(Hp)، فشار متوسط(Ip) و فشار ضعیف (Lp) تقسیم شده​اند. 

هنگامی که فشار بخار زیاد باشد سیلندر یا پوسته فشار قوی دو جداره ساخته می شود (توربین های دو پوسته) تا بدین وسیله سرعت راه اندازی توربین افزایش یابد.

-9تبدیل انرژی در پره های توربین:

پره​ها قسمتی از توربین هستند که در آن انرژی حرارتی بخار تبدیل به انرژی مکانیکی می شود. انرژی حرارتی از دست رفته به صورت کاهش آنتالپی محاسبه می​گردد. 

یک پره باید دارای شرایط زیر باشد. 

1) تحول در پره​ها باید به صورت آدیاباتیک انجام شود (بدون تبادل حرارت با خارج) این شرط زمانی قابل اجرا است که سرعت بخار به اندازه کافی زیاد باشد و ضریب تبادل حرارت بین بخار و فلز پره ها زیاد نباشد. 

2) پره باید یک تحول آیزنتروپیک را ممکن سازد یعنی به صورت و بدون تبدیل انرژی مکانیکی تولید شده به حرارت. برای برقراری این شرط باید ورود بخار به پره ها به صورت مماس باشد و جریان بخار بین پره​ها بدون ضربه و تلاطم باشد. 
3) پره می​باید از انبساط بخار جهت افزایش سرعت خود استفاده کند. 
· پره​های یک توربین به دو نوع ثابت و متحرک می باشد. 

پره های ثابت :

 در این پره ها انرژی حرارتی بخار به انرژی جنبشی تبدیل می شود همچنین به منظور داشتن زاویه برخورد مناسب بخار با پره​های متحرک، پره های ثابت جهت بخار را تغییر می دهند. 

پره های متحرک: 

انرژی را به صورت جنبشی یا فشاری یا مخلوطی از آن دو، از پره های ثابت دریافت کرده و به کار مکانیکی تبدیل می​کند. پره های متحرک توربین، بخاری که در نازل یا پره های ثابت شتاب گرفته است را دریافت کرده و انرژی جنبشی آن را به کار مکانیکی در شفت توربین تبدیل می کنند. 

برخورد بخار به پره​ها باعث تغییر در جهت حرکت بخار شده که منجر به تغییر کشتاور و در نتیجه تولید نیرو می​شود. تغییر زاویه ایده آل بخار نزدیک
[image: image13.wmf]°
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 می باشد. 

2-10تلفات چرخ:

جهت آب بندی و جلوگیری از نشت بخار از فاصله بین پره ثابت و محورها پره​های متحرک روی دیسک هایی نصب می​شوند و رینگ پره​های ثابت تا نزدیکی محور امتداد نمی​یابد، در نتیجه محلی که باید آب بندی گردد قطرش کم می​شود. 

قسمت عمده تلفات در هر چرخ (پره) عبارت است از:

1- تلفات پروفیل پره 

2- تلفات دیواره (پوسته) بالایی و محور.
3- تلفات به خاطر طرح خاص پره، مثل طرح وایر نگهدارنده پره های بلند که جهت جلوگیری از ارتعاشات پره به کار می​رود. 
4- تلفات نشت بخار از بین پره متحرک و پوسته از بین پره ثابت و روتور که بدون اینکه کاری انجام داده باشد از این فواصل نشت می کند. 
5- تلفات رنیگ ها و دیسک های پره های متحرک که به صورت تلفات اصطکاکی بخار عبوری
 می​باشد. 
6- تلفات ونتیلاسیون: این تلفات ضمن عبور جریان بخار از سر نازلها و چرخ کورتیس ظاهر می شود یعنی آن قسمت از چرخ کورتیس که بخار از آن عبور نمی​کند (فاصله نازلها) مانند یک وانتیلاتور عمل می​کند و کار تولید شده روی پره به صورت تلفات انرژی در می آید. این تلفات تابع نوع و اندازه پره و درصد بخار عبوری از توربین می باشد. 
7- تلفات ترمزی قطرات آب: وقتی که بخار دارای رطوبت است یک تلفات مستقیم ناشی از ضربه زدن قطرات آب بر پشت پره​ها به وجود می آید و به طور غیر مستقیم همین قطرات آب روی بخار تأثیر گذاشته و آنها را ترمز کرده و سرعت آن را می​کاهد. 
در یک توربین رابطه زیر اهمیت زیادی دارد:

	سطح مقطع نشتی
	و یا
	دبی بخار نشتی

	کل سطح عبوری بخار در طول پره
	
	کل دبی بخار عبوری در طول پره


تلفات کار یک طبقه 

برای یک طبقه توربین تلفات زیر را داریم:

تلفات نشت بخار:

لقی بین پره متحرک و پوسته و لقی بین پره ثابت و روتور موجب ایجاد افت ها می​شود و بخار می​تواند از این فواصل بدون این که کاری صورت گرفته باشد، نشت کند. 

مقدار تلفات نشتی تابع سطح مقطع نشت بخار، شکل، طرح و ساختمان مقطع نشتی و اختلاف فشار در دو طرف آن است.

	سطح مقطع نشتی
	در طول پره و یا نسبت
	دبی بخار نشتی

	سطح مقطع عبوری بخار
	
	کل دبی بخار عبوری


در توربین های بخار نسبت 

اهمیت زیادی دارد. 

تلفات رینگ ها و دیسک ها:

در دیسک های پره متحرک و وی رینگ نگهدارنده آن ها و نیز در قسمتی از سیلندر توربین که نگهدارنده پره های ثابت است افت های اصطکاکی بخار عبوری پیش می آید. این افت ها تابع عدد رینولذر و سرعت نسبی بین پره​ها و بخار هستند. 

تلفات اصطکاکی دیگری نیز در قسمتهایی که طبقاتی روی روتور وجود ندارد ایجاد می​گردد. تمامی این تلفات معمولاً براساس روابط تجربی محاسبه می شود. 

تلفات ونتیلاسیون:

این تلفات در حالت عبور جریان بخار، تنها از یک سری نازل و نیز در توربین های بزرگ در قسمت چرخ کنترل ظاهر می شود. آن قسمت از چرخ کنترل که بخار از آن عبور نمی کند مانند یک ونتیلاتور عمل کرده و کار تولید شده به صورت تلفات انرژی در این قسمت ها اثر می​گذارد. 

این نوع تلفات تابع نوع و اندازه پره ها و درصد بخار عبوری از توربین است. 

تلفات ترمزی قطرات آب:

در طبقاتی که بخار دارای کیفیت است یک نوع تلفات ناشی از ضربه زدن قطرات آب روی پره​ها بوجود می​آید. از طرف دیگر قطرات آب به طور غیر مستقیم روی بخار تأثیر گذاشته و پره​ها را ترمز کرده و یا سرعت آن​ها را کاهش می دهد. 

نحوه کنترل جریان بخار در طبقات، طبقه عکس العملی و طبقه ضربه ای:

در طبقه اول توربین ها برای کنترل و هدایت جریان بخار از یک «چرخ فشار ثابت» استفاده می شود این چرخ در ردیف اول بنام چرخ کنترل است و در بعضی توربین ها دو ردیف پره متحرک است که بنام «چرخ کورتیس» معروف می​باشد که پره های ضربه ای طرح می​گردد. 

پشت این چرخ فضای خالی به نام «Wheel chamber» وجود دارد که فشار بخار در آن یکسان است و سبب می شود که نیروهای وارد از بخار ورودی از نازلها خنثی و حالت تعادل به وجود بیاید. 

کلاً ورود بخار به توربین با تنظیم شیر کنترل (Control valve ) و یا تنظیم کنترل شیپوره های اولین مرحله سیلندر کنترل می شود. (Nozzel control) کنترل والو به وسیله بادامک​ها و اهرم هایی که از یک سیستم روغن فشرده فرمان می​گیرند و باز و بست می شوند هر دو نوع کنترل شیپوره​ای و کنترل والو در توربین های ضربه ای و عکس العملی به کار می رود که امروزه وایقه کنترل والو متداولتر است. 

علاوه بر کنترل والو شیر متوقف کننده اضطراری «Emergency stop valve» هنگام بروز خطر در توربین به کار می رود. روغن فشرده زیر فنر این شیر وجود دارد که با به کار افتادن وسایل حفاظتی، این روغن تخلیه و بی فشار می شود و شیر اضطراری رفعتاً بسته می شود واز ورود بخار به توربین جلوگیری
 می​نماید. باز و بست نمودن دستی این شیرها در حالت کار عادی نیز امکان پذیر است. 

در توربین هایی که Re Heat دارند در مسیر برگشت بخار پس از گرم شدن مجّدد (مسیر Hot ReHeat) شیر دیگری به نام «InterCepter valve» وجود دارد که همزمان با قطع شیرStop valve بسته 
می​شود. 

از موارد دیگر که در کنترل و هدایت جریان بخار دخالت دارند می​توان: کم بودن فشار انتهایی توربین و شکل ظاهری پوسته توربین و همچنین نازلها و پره​ها و اکستراکشن ها را نام برد. 

طبقات توربین:

به مجموعه یک ردیف پره​های ثابت و یک ردیف پره های متحرک مجاور هم، یک طبقه گفته می​شود. 

انواع طبقات:

طبقات توربین می توانند از نوع ضربه ای، عکس العملی و یا ترکیبی از هر دو باشند. 

طبقات ضربه​ای:

نحوه طراحی این پره​ها به گونه​ای است بخار روی پره ها سر خورده و در آنها تغییر جهت می دهد. این عمل باعث وارد آمدن نیرویی به پره های متحرک و در نتیجه چرخش توربین می​گردد. 

طبقات عکس العملی:

پس از افت فشار در پره های ثابت مقداری هم در پره های متحرک فشار افت خواهد داشت. منبسط شدن بخار باعث می​شود انرژی جنبشی تبدیل شود و این پره​ها به چرخش در می آیند از آنجا که در توربین های عکس العملی افت فشار در دو طرف پره ها رخ می​دهد نیاز به آب بندی مناسبی در نوک پره ها داریم.

انرژی تلف شده در انتهای توربین:

انرژی پتاسیل بخار که به صورت فشار بخار می باشد، در اثر انبساط در نازل توربین (شیپوره) به انرژی سینتیک (سرعت) تبدیل می شود و چون با کم شدن فشار بخار و حرارت آن، حجم آن اضافه میگردد، به همین علت هر چه طبقات فشار زیاد به طرف فشار کم توربین پیش می رویم، حجم فضای آن بیشتر می شود. 

در هر طبقه، سرعت خروجی بخار به عنوان بخشی از انرژی در طبقه بعدی محسوب می شود. مگر در آخرین ردیف که این انرژی صرف جریان یافتن بخار به کندانسور میگردد و به صورت اصطکاک تلف می شود که البته خلاء کندانسور به این جریان سرعت می بخشد. 

در کارخانجات صنعتی مانند کارخانه قند و نساجی برای ایجاد بخار با فشار کم از توربین ها به عنوان کاهش دهنده فشار استفاده می شود و بدون کندانسور می​باشند. 

از بعضی توربین ها جهت به گردش درآوردن کمپرسورهای خطوط انتقال گاز استفاده می شود. 
راندمان و خروجی 

محدودیتهای خروجی:

وقتی که بخار از یک اورفیس یا نازل عبور می کند انرژی جنبشی آن به صورت گرما تلف می شود. انبساط بخار در آن سوی نازل باعث می​شود که مقدار زیادی انرژی جنبشی در اثر اصطکاک به گرما تبدیل شود. نتیجه آن دخیره مقداری آنتالپی می باشد اما یک مقدار فشار افت کرده و آنتروپی افزایش می یابد (تلفات انرژی مفید).

افت فشار در شیرهای بخار (Steam valve)

برای مثال این پدیده در گاورنروالوهای توربین رخ می دهد، جایی که بخار پس از عبور از والو به سرعت منبسط می شود تمام انرژی جنبشی آن بر اثر اصطکاک دوباره به گرما تبدیل می​شود. این امر در تعیین آنتالپی ورودی والو مؤثر می باشد، اما باعث افزایش شدید آنتروپی و کاهش فشار می شود. این پدیده به عنوان کنترل بخار (تراتلنیگ) شناخته شده و برای کاهش بار به کار می رود. با کم کردن فضای شیر (تنگ کردن شیر) بار بسیاری برداشته می​شود، بنابراین شیر دبی کمی را از خود عبور داده و باعث افزایش افت فشار در طول شیر می شود. 

ظرفیت تحمّل 

هر چند که افت فشار در تراتل والوها برای کاهش بار مفید می باشد، یک محدودیت برای توربین محسوب می شود. افت فشار در نازل های ورودی به توربین صورت می گیرد و سپس تمام پره های ثابت دبی عبوری از توربین و در نتیجه قدرت خروجی آن را محدود می​کنند. اولین بار رابطه بین دبی و افت فشار در توربین توسط Stodola در سال 1927 بیان شد:
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کهqm نرخ دبی عبوری، 
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 فشارهای ورودی و خروجی وk  یک ضریب ثابت می باشد. این رابطه «قانون الیپس» نام دارد که بعدها به صورت زیر اصلاح شد:
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در این رابطه تأثیر دمای ورودی نیز در نظر گرفته شده است که در آن 
[image: image18.wmf]1
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 دمای مطلق ورودی می باشد. 

یک تحلیل قابل فهم تر توسطTraupel  به شکل زیر ارائه شد:
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که در آنv  حجم مخصوص وn  بیان گر تعداد دور می باشد. 

رابطه بین راندان 
[image: image20.wmf]h

 و توان آیزنتروپیک به صورت زیر است:
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قانون الیپس راه مفیدی برای تعیین اثرات بار جزئی روی یک توربین می باشد. 

ضریب ثابت قانون الیپس (k) می تواند از روش ها یا اطلاعات حاصل از تست توربین بدست بیاید. هنگامی که سطح کندانسور شرایط پایداری داشته باشد، فلوی مورد نیاز و فشار هر مرحله از واحد می تواند از انتهای خروجی محاسبه شود. 

پره های متحرک:

پره های متحرک توربین بخاری را که در نازل یا پره های ثابت شتاب گرفته است، دریافت کرده و انرژی جنبشی آن را به کار مکانیکی در شفت توربین تبدیل می کند. برخورد بخار به پره ها باعث تغییر در جهت حرکت بخار شده که منجر به گشتاور و در نتیجه تولید نیرو می​شود. تغییر زاویه ایده آل بخار نزدیک 
می​باشد. شکل (2-1) دیاگرام برداری سرعت را برای یک پره متحرک نشان می دهد. 
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شکل (2-1) جریان سیال در پره های توربین

چگونگی انتقال انرژی در پره های متحرک به نوع توربین بستگی دارد که توربین ضربه​ای باشد یا عکس العملی.

توربین نوع ضربه ای:
پرفسورRateau  یک توربین ضربه​ای را که بخشی از گرمای بخار را در پره​های ثابت به سرعت تبدیل
 می​کند، اختراع کرد. در اینجا هیچگونه تلفات حرارتی و در نتیجه افت فشار هنگام عبور از پره های  متحرک وجود ندارد. کار مکانیکی انجام شده در پره​های متحرک فقط به دلیل از بین رفتن مقداری از سرعت در پره​های ثابت می باشد. 
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شکل (2-2) دیاگرام سرعت یک توربین نوع ضربه ای

سرعت نسبی بخار خروجی از پره های متحرک (
[image: image22.wmf]2

W

) کمتر از سرعت نسبی بخار ورودی به پره های متحرک می​باشد (
[image: image23.wmf]1

W

). این نکته قابل ذکر است که تبدیل انرژی جنبشی به انرژی مکانیکی در پره​های متحرک صورت می گیرد. 

2-15-6توربین های نوع عکس العملی:

به این نوع توربین ها ممکن است توربین هایimpulse/50%reaction  نیز گفته شود.

اصطلاح50%reaction  به این دلیل به کار می رود که فقط نیمی از افت گرما در پره های ثابت صورت می​گیرد و نیم دیگر باقی مانده در پره های متحرک افت می کند. این باعث می شود که سرعت بخار در پره های متحرک افزایش یابد و یک نیرو یا عکس العمل در جهت خلاف خروج بخار از پره​ها را به وجود
 می​آورد. به دلیل تغییر جهت جریان بخار، ضربه هایی به پره های متحرک وارد متحرک وارد می شود اما این ضربه ها افت بزرگی را در سرعت به وجود نمی آورند. پره های ثابت مانند پره های ثابت توربین ضربه ای عمل می کنند یعنی افت گرما را به سرعت تبدیل  می​کنند.
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شکل (2-3) بردار سرعت یک توربین عکس العملی 

سرعت نسبی بخار خروجی از پره های متحرک (
[image: image24.wmf]2

W

) بزرگتر از سرعت بخار ورودی به آن هاست (
[image: image25.wmf]1

W

). این امر به دلیل افزایش سرعت در پره های متحرک بر اثر افت گرما در آن ها می باشد. 

2-15-7تأثیر طراحی توربین:

خصوصیات مختلف پره های ضربه ای و عکس العملی در طراحی توربین بسیار مهم می باشند. 

پره های متحرک توربین های ضربه ای روی یک دیسک سوار هستند که به یک شفت با قطر کوچک متصل هستند. یاتاقان های تراست محوری روتور کوچک هستند چرا که هیچ افت فشاری در پره ها رخ نمی دهد بنابراین هیچ نیروی فشاری به دیسک وارد نمی شود. 

وجود افت فشار در پره های متحرک توربین های عکس العملی باعث می شود به جای دیسک از شفت تو خالی که قابلیت انبساط زیادی داشته باشد، استفاده شود که روتور استوانه​ای نام دارد.

2-15-8راندمان پره​ها:

راندمان تبدیل انرژی در پره​های متحرک به نرخ سرعت پره های متحرک و سرعت مطلق بخار بستگی دارد.
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تأثیر نرخ سرعت روی راندمان در طبقات ضربه ای متفاوت از تأثیر آن در طبقات عکس العملی می باشد. 

·  راندمان پره های طبقات ضربه​ای به صورت ایده آل:
	کار انجام شده توسط پره های متحرک
	=(
[image: image27.wmf]h

) راندمان پره

	انرژی در دسترس
	


برای ساده کردن ما  فرض می کنیم:
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 (اصطکاک صفر)

برای کار انجام شده داریمWD=MUΔV که در این رابطه دبی بخار می​باشد. 
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انرژی در دسترس در پره​های متحرک توسط پره ثابت فراهم می شوند. 
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انرژی در دسترس

پس برای راندمان پره داریم:
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نمودار این راندمان در شکل (2-4) نشان داده شده است

[image: image55.jpg]



نمودار 2-4

.

با توجه به شکل (2-4) می بینیم که 
[image: image34.wmf]max
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 زمانی رخ می دهد که سرعت خروجی محور باشد (
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) برای محاسبه 
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 داریم:
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·  راندمان پره های عکس العملی به طور ایده آل:
دیاگرام سرعت در حالت ایده آل در شکل (2-4) نشان داده شده است. زمانی که شکل پره​های ثابت و متحرک یکسان باشد داریم 
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در طبقات عکس العملی افت آنتالپی را در پره​های متحرک نیز داریم، بنابراین انرژی در دسترس برابر مقدار زیر می​شود. 
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به طور ساده تر داریم: 
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انرژی در دسترس  و  
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بنابراین انرژی در دسترس در حالت کلی برابر است با:
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شکل (2-4) دیاگرام راندمان را در یک طبقه عکس العملی نشان می دهد. 

در حالت واقعی فاکتورهای زیادی در راندمان پره ها تأثیر می​گذارد. که بعداً به آن ها اشاره خواهیم کرد. 
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