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چکيده

توربين گاز يکی از موثرترين و پرکاربرد ترين دستگاه در صنايع امروزی در بسياری از شرکت های بزرگ می باشد.ساختار کلی توربين گاز، نحوه عملکرد قسمتهای مختلف آن، اصول اوليه طراحی آن و همچنين بازده و انرژی توليدی آن در اين پروژه مورد بررسی قرار گرفته و همچنين برخی محاسبات مربوط به پره های متحرک آن وتوان توليدي توربين نسبت به انرژی مورد نياز با توجه با سيال عامل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 
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فصل اول

مقدمه


2


صنايع مختلف به جهت تامين نيازهاي بشر امروزي منابع بسيار زيادي از انرژي را مورد استفاده قرار مي‌دهند. از اين ميان انرژي الكتريكي و مكانيكي انواعي از انرژي هستند كه در گستره وسيعي از جنبه هاي زندگي انسان امروزي، به جهت تسهيل روند زندگي، بكار گرفته مي‌شوند. انسانها براي تامين انواع مختلف انرژي مورد نياز، منابع انرژي را كه عمدتاً شامل سوخت هاي فسيلي، باد، آب، خورشيد، زمين گرمايي و ... هستند، مورد استفاده قرار مي‌دهند. غالباً اين منابع انرژي به همان شكلي كه وجود دارند، تامين كننده نيازهاي ما نبوده و بايد به نحوي متناسب با نياز ما، تبديل گردند. به همين منظور، بشر از ابتدا به دنبال راههايي براي تبديل انواع منابع انرژي به انرژي جنبشي، مكانيكي، گرمايي و ... مورد نياز خود بوده است.                                                                                                             
اسباب بازي ساده اي مثل فرفره را در نظر بگيريد كه مي‌توانيم با فوت كردن به آن، سبب چرخش آن شويم . در واقع با دميدن هوا به پره‌هاي فرفره سبب گردش آن شده ايم. در اين فرآيند ساده، دو عامل اصلي سبب ايجاد گردش فرفره يا به عبارت ديگر نيروي مكانيكي شده است. عامل اول هواي دميده شده است كه سيالي با انرژي جنبشي بالا مي‌باشد و عامل دوم خود فرفره مي‌باشد كه مي‌تواند انرژي جنبشي را به مكانيكي تبديل نمايد. 
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شکل (1-1) فرفره ساده که انرژی مکانيکی توليد می کند.

از اين قاعده ساده در صنعت براي توليد انرژي مكانيكي استفاده مي‌شود. در واقع در صنعت دستگاههايي به نام توربين هستند كه با استفاده از انرژي جنبشي سيال، انرژي مكانيكي توليد مي‌كنند و سيال پر انرژي مورد استفاده عموماً آب، باد، بخار و گازهاي داغ حاصل از احتراق مي‌باشد. البته بر اساس نوع سيال به كار گرفته شده توربين هاي آبي، بادي، بخاري و گازي طراحي و بوجود آمده‌اند. آب‌هاي جاري و باد دو سيال با انرژي جنبشي بالا هستند كه در طبيعت وجود دارند و بشر توانسته با ساختن توربينهاي آبي و بادي از اين انرژي پاك استفاده كند. اما بخار و گازهاي حاصل از احتراق دو سيال پر انرژي هستند كه توسط انسان با استفاده از منابع انرژي توليد مي‌شوند تا به كمك آنها كار مكانيكي در توربين هاي بخار و گاز حاصل شود. توليد بخار در بويلرها و گازهاي حاصل از احتراق در محفظه احتراق توربين گازصورت مي‌گيرد.
  انرژي مكانيكي توليد شده در توربين‌ها معمولاً به صورت دوراني مي‌باشد و لذا  در صنعت براي چرخاندن دستگاههای مختلف مورد استفاده قرار مي‌گيرد. به عنوان مثال توربين‌هاي بادي و آبي معمولاً براي چرخاندن ژنراتور و توليد برق در نيروگاههاي بادي و آبي استفاده مي‌شوند. توربين‌هاي گازي در صنايع هواپيمايي به عنوان موتور محرك، در صنايع نفت و گاز و پتروشيمي به عنوان محرك ژنراتور،كمپرسور و پمپ، و در نيروگاههاي حرارتي به عنوان محرك ژنراتور استفاده مي‌شوند. توربين بخار نيز در ابعاد مختلف و در بسياري از صنايع به عنوان محرك ژنراتور، كمپرسور،پمپ و ... استفاده مي‌شود. لازم به ذكر است در ابتدا، توربين‌هاي گازي، عمدتاً در صنعت هواپيمايي مورد استفاده قرار مي‌گرفت، اما با افزايش تقاضا براي انرژي الكتريكي و لزوم استفاده از ماشينهايي با حجم كوچك، سرمايه اوليه كم و زمان راه‌اندازي كوتاه براي تبديل انرژي گرمايي به كار مكانيكي، استفاده از توربين‌هاي گازي در صنايع ديگر، بالاخص صنعت برق،روز به روز افزايش يافت. 














                                                                                
4فصل 1 مقدمه                                                                                                                                  


فصل دوم

تاريخچه توربين گاز


در اوايل سال ۱۷۹۱  John Barber  اختراع عبور هر گونه سيال اعم از گاز يا مايع از توربين بخار که داراي انرژي پتانسيل باشد را به ثبت رسانيد. وي اينگونه مطرح نمود که مخلوط گاز کک ( که در اثر گرم کردن ذغال سنگ بوجود  مي‌آيد ) با هواي فشرده شده پس از احتراق با سرعت زياد جت مانند به پره‌هاي يک توربين شعاعي برخورد نموده و  محور آن را به حرکت در مي‌آورد. ولي قبل از او در سال ۱۶۲۹ ميلادی  Giovanni Branca توربين بخار ضربه‌اي، Leonardo Da Vinci در سال ۱۵۵۰  توربين هواي داغ را براي به حرکت در آوردن و چرخاندن گوشت براي بريان  کردن آن و قهرمان داستان  Alexandria در ۱۵۰ سال قبل از ميلاد توربين بخار عکس‌العملي را اختراع نموده بودند، ولي تا اواخر قرن ۱۹ هيچ شواهدي که ايده آنان تبديل به کار شده باشد وجود ندارد. براي مدت ۹۰ سال با وجود بروز ايده‌هاي فراوان، همه تلاشها براي توليد کار ناموفق بود. تا اينکه در سال ۱۹۱۴ Norman Davy  تئوري توربين گاز را که توسطBarber ارائه شده بود تکميل نمود.
در سال  ۱۸۰۸ميلادی Dumball  توربين چند مرحله‌اي را مد نظر قرار داد اما اين ايده فقط شامل پره‌هاي متحرک  بود پره‌هاي ثابت آيروديناميکي جهت هدايت سيال به استيج ‌هاي بعدي بود و اگر او متوجه نياز يک مرحله ثابت بين پره‌ها مي‌شد، مي‌توانست منشأ ابداع توربين جريان محوري باشد.در سال ۱۸۳۷ ميلادی در پاريس Bresson   ايده استفاده از فن براي هدايت هواي فشرده به محفظه احتراق را ارائه داد. در اين راهکار هواي مخلوط شده با سوخت گاز سوزانده شده و با اضافه نمودن هواي بيشتر دماي آن کاهش يافته و نهايتاً براي چرخش پره‌هاي توربين مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
در سال ۱۸۵۰ ميلادی در انگلستان Fernimough پيشنهاد ادغام بخار و توربين گاز را ارائه نمود. بصورتي که آب را روي گاز داغ توليد شده توسط ذغال سنگ اسپري نموده در نتيجه مخلوط گاز و بخار بدست آمده روتور توربين را به حرکت در مي‌آورد.تا اينکه در سال ۱۸۷۲ ميلادی Dr. Franz Stolze   با استفاده از  ايده‌هاي  Barber و  Dumball  براي ايجاد اولين کمپرسور جريان محوري که توسط توربين به چرخش درآيد تلاش نمود.ولي تا سال ۱۹۰۰ ميلادی به دليل کمبودهاي مالي نتوانست آن را عملي کند.
طراحي Stolze شامل يک کمپرسور محوري چند مرحله‌اي، تنها يک محفظه احتراق، يک توربين جريان محوري و استفاده از گاز داغ اگزوز براي گرم کردن هواي ورودي کمپرسور بود.          مرجع(1)
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شکل(2-1)  نمونه ای از توربين گازی چند مرحله ای

اين مجموعه طي سالهاي ۱۹۰۰ تا ۱۹۰۴ ميلادی آزمايش شد ولي نتوانست به طور موفق کار کند.ايده Bresson  پايه خنک کردن هوا براي افزايش توان، ايده Fernimough  مبنايي براي تزريق آب براي افزايش توان و کنترل  NOx، ايده Stolze  باعث شد راه براي استفاده از هر دو روش در طراحي توربين گاز و افزايش راندمان بهبود يابد.در سال ۱۸۸۴ميلادی اختراع Sir Charles Parsons  در مورد توربين‌هاي عکس‌العملي به ثبت رسيد و در سال ۱۸۸۸ميلادی Charles De Laval  با استفاده از ايده‌ي Giovanni Branca  کارآيي براي توربين بخار ضربه‌اي، محقق گرديد. بين سالهاي ۱۸۹۵تا ۱۸۹۶ ميلادی تغييراتي در طراحي توربين بخار ضربه‌اي توسط August C. Rateau  ، Charles Curtis  و Dr. Zoelly  ايجاد گرديد. تجربيات بدست آمده باعث بوجود آمدن تبديل توربين بخار به توربين گاز شد و در پايان قرن ۱۹ميلادی ايده‌هاي قرون قبلي شروعي بود جهت استفاده از توربينها براي تبديل انرژي حرارتي به کار.در سال ۱۹۰۳ميلادی توسطRene Armengaud  و Charles Lemale  يک توربين گاز با استفاده از کمپرسور دوار Rateau و ترکيب شتاب دهنده Curtis  با توربين بخار بطور موفقيت آميز آزمايش شد. Armengaud  و Lemale تصميم داشتند چندين توربين گاز بطور آزمايشي بسازند. در ابتدا آنها با استفاده از يک توربين بخار HP25 De Laval  که توسط گاز کمپرس شده از يک محفظه احتراق، و از کمپرسور تغذيه مي‌شد براي چرخش، استفاده کردند. اين توربين و کمپرسور با دور Rpm ۴۰۰۰ مي‌چرخيد. در نمونه‌اي ديگر با تزريق بخار در مجاورت نازل درجه حرارت پايين آورده شد. حتي با گذشت يک قرن اين عمل در طراحي خنک‌کاري پره‌هاي توربين که توسط آن  Davy نوشته « در توربين Armengaud & Lemale  محور توربين دو استيجي از نوع Curtis  بود و عمل خنک‌کاري توسط آب انجام مي‌گرفت» شده است بکار مي‌رود. بدليل اينکه آنها فن استخراج و ذوب فلزات را براي درجه حرارت بالا را نداشتند، با تزريق آب و بخار جهت خنک‌کاري و کاهش اثرات دما بر روي محفظه‌ي احتراق، نازلهاي ( پره‌هاي ثابت ) توربين و پره‌هاي متحرک  را کاهش مي‌دادند.بعدا"Brown Boveri  و شرکتش تصميم به ساخت يک توربين ۵۰۰ اسب بخاري با سه استيج که هر استيج شامل ۲۵ پره بود با کمپرسور سانتري فوژ گرفتند. اين کمپرسور سانتري‌فوژ بطور خاص براي کاربرد توربين گاز ساخته شد که از مدل A.C. Rateau اقتباس شده بود. گاهي در نگاه به گذشته مشکل است تشخيص داد که آيا کداميک از اين اشخاص (پيشگامان) توربين بخار خود را با گاز داغ، يا توربين گاز خود را با بخار تکميل کردند. اما يک چيز بديهي است که ايده‌ي آنها هنوز هم در توربين گاز  کاربرد دارد.در طول نيمه اول قرن ۲۰ ميلادی توسعه توربين گاز به آرامي ادامه داشت. پيشرفتها عمدتاً در توليد مواد با قابليت و استحکام در مقابل درجه حرارت بالا براي استفاده در کمپرسور، توربين و اجزاي محفظه احتراق متوقف مي‌ماند. به عنوان مثال نسبت فشار کمپرسور، محدوديت درجه حرارت توربين، در نتيجه راندمان پايين و براي غلبه به اين محدوديتها، تزريق بخار و آب براي خنک‌کاري محفظه احتراق و قطعات توربين بکار مي‌رفت. در سال ۱۹۱۴ميلادی  Davy نوشته است: « در يک ارزيابي صرفاً نظري از چرخه (سيکل)، با اضافه نمودن بخار به سوخت گاز، راندمان کاهش مي‌يابد، اما در عمل از نظر اقتصادي بصرفه خواهد بود. محدوديت دما، فشار و سرعت همراه با ناکارآمدي در پمپ و توربين، صرفه اقتصادي اضافه نمودن بخار، که کاهش راندمان ماشين (تخت شرايط زياد از حد گرم، با تزريق آن به محصولات احتراق) را در پي دارد توجيح مي‌کند. همچنين اين عمل باعث کاهش درجه حرارت گازهاي داغ درچرخش توربين در حد سازگار با قطعات و پره‌ها مي‌شود ». اين تکنيک با وجود فناوري‌هاي امروزي همچنان مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
در سال ۱۹۰۵ميلادی اولين واحد توربين گاز و کمپرسور(شکل 2-2) توسط Brown Boveri   ساخته و در پالايشگاه Marcus  Hook  در شرکت نفت Sun در نزديکي فيلادلفيا نصب شد. قدرت اين توربين گاز Kw ۵۳۰۰ ( Kw ۴۴۰۰ براي گاز داغ تحت فشار و Kw900 برق) Brown Boveri اولين مولد برق توربيني را براي نيروگاهي در  Neuchatelسوئيس احداث نمود. اين توربين  ۴۰۰۰ کيلوواتي داراي يک کمپرسور جريان محوري که هوا را با فشار بيش ازkg/cm  ۳/۵۲ تحويل محفظه احتراق مي‌داد و يک توربين چند استيجي عکس‌العملي بود. قسمتي از اين هوا صرف خنک‌کاري جداره بيروني محفظه احتراق و هواي داغ توربين مي‌شد.
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شکل(2-2)  تصوير  اولين توربين گازی که در پالايشگاه Marcus  Hook  نصب شد.

يکي ديگر از اولين توربينهاي گازي صنعتي در سال ۱۹۴۹ميلادی در نيروگاهي در شهر آمريکا، متعلق به شرکت   Oklahoma Gas  Electri  نصب شده بود. اين واحد با قدرت ۳۵۰۰ کيلووات، از يک توربين گاز سيکل ساده که از يک کمپرسور جريان محوري ۱۵ استيجي، شش محفظه احتراق که بصورت حلقوي اطراف توربين نصب شده بود و يک توربين دو استيجي تشکيل شده بود. جنگ جهانی اول نشان داد، هواپيما يک سلاح بالقوه موثر نظامی است. اما در اين فاصله زمانی (۱۹۱۸-۱۹۲۰ميلادی) موتور بنزينی برای توليد قدرت هواپيماهای کوچک و سبک با توجه به زمان ارائه شده بود. توربين گاز بيش از حد بزرگ و حجيم، و نسبت وزن به خروجی قدرت (اسب بخار) آن خيلي زياد بود که برای موتور هواپيما در نظر گرفته شود. با اين حال ، توربو شارژر براي نصب روي موتورهاي پيستوني هوايي توسعه يافت.  پيرو کار A.C. Rateau ، Stanford Moss در جنگ جهانی دوم از توربوشارژهايي که نيروي محرکه آن از اگزوز گرفته مي‌شد (۱۹۲۱ميلادی) در موتورهاي پيستونی هواپيما استفاده کرد.
ثابت ماندن شناخت توربينهاي گازي ( تا حد زيادي عدم توانايي اصلاح سطح کارايي و راندمان در کاربردهاي ثابت، با چيدمان مرکب از مبدلهاي حرارتي و تزريق آب يا بخار ) مانعي بود در جهت توسعه استفاده از توربينهاي گازي  در موتور هواپيما. در سال ۱۹۱۹ميلادی وزارت نيروي هوايي  انگلستان جهت بررسي  امکان استفاده  از توربين گاز برای نيروی محرکه هواپيما، به ملاقات دکتر W.J. Stern ، مدير آزمايشگاه  Kensington جنوبی رفت. دکتر Stern اعلام نظر نمود اين کار غير عملي است. بررسی او نشان داد استفاده  از توربين گاز بعلت نسبت وزن به قدرت ۱:۱۰ ، و مصرف سوخت ۵/۱پوند (نفت) به ازای هر اسب بخار ساعت توان مفيد (بازده در حدود۹% )  کاملا غير قابل قبول است.
 در سال ۱۹۲۹ ، دکتر  Griffith درخواست بررسی طرح موتور جتFrank Whittle  را نمود. طرح های Frank Whittle  بخاطر غير عملي بودن آنها کنار گذاشته شده بود. Frank Whittle  در شانزدهم ژانويه ۱۹۳۰ اختراع خود را تحت عنوان «بهبود در رانش هواپيما» به شماره  ۳۴۷۲۰۶ به ثبت رسانده بود. اين اختراع با ترکيب کمپرسور سانتري فوژ جريان محوري و توربين جريان محوری تک مرحله‌اي بود. اما تا سال ۱۹۳۷ميلادی اين امکان فراهم نشده بود، تا اينکه با کمک مالی شرکت Power Jets Ltd ، موتور Whittle توسط شرکت انگليسي Thomson-Houston ساخته و با موفقيت آزمايش شد. اين موتور شامل کمپرسور گريز از مرکز و توربين دو مرحله‌اي تک محوری بود.
تقريباً شش سال بعد از Whittle، در سال ۱۹۳۵ دانشمندان آلماني بنام Hans Pabst  و Ohain  ايده‌ی خود را برای موتور توربو جت مطرح نمودند. اين موتور شامل کمپرسور گريز از مرکز محوری، شبيه به طراحی ثبت اختراع شده‌ي Whittle و يک توربين شعاعی بود..طرح های Hans Pabst و Ohain  توسط کارخانه هواپيما ساز   Ernst Heinkeساخته شد. در۲۴  اوت ۱۹۳۹ اولين پرواز هواپيما با موتور توربو جت، که برروي هواپيماي Heinkel  ۱۷۸نصب شده بود انجام گرفت.در طول سال های جنگ تغييرات مختلفي در طراحی موتورهايي که ساخته شده بود داده شد. از قبيل توربين‌هاي شعاعی و محوری ، جريان مستقيم و معکوس اتاق های احتراق ، و مهمترين آنها کمپرسور محوری داده شد. نسبت فشار کمپرسور ، که در سال ۱۹۰۰ميلادی ۱به ۵/۲بود، در سال ۱۹۴۰ ،۱به ۵ شد. و در سال ۱۹۶۰ميلادی ،۱به ۱۵، و در حال حاضر نزديک ۱:۴۰. از زمان جنگ جهانی دوم ، پيشرفت‌هايي که در صنعت ساخت موتور توربين گازهاي جت شده به توربين گاز ثابت (زميني)  منتقل شده است. در پي جنگ کره، Pratt  و  Whitney هواپيماي  JT3  را طراحی و عرضه نمود (طراحی نظامی J57) و اين دروازه‌اي بود براي ساخت توربينهاي گازي ثابت (زميني). بصورتيکه FT3 از JT3 مشتق شد. در سال ۱۹۵۹ميلادی  Cooper Bessemer اولين توربين گاز صنعتی را در جهان نصب نمود، FT3، که براي چرخش يک کمپرسور در شرکت Columbia Gulf Transmission بکار رفته بود. اين واحد منسوب به  RT-246 با قدرت ۱۰۵۰۰ اسب بخار توان مفيد در خط اصلي جهت چرخش يک کمپرسور مورد استفاده قرار گرفته است. اين توربين گازي در سال ۱۹۸۱، بيش از ۱۰۰۰۰۰ ساعت کارکرد داشت و هنوز هم فعال است. مرجع(3)
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3- ۱- توربين گاز چيست؟

توربين هاي گازي مولدهاي پر قدرتي هستندكه مقدار زيادي انرژي را نسبت به وزن و ابعادشان توليد مي كنند. در شكل(3-1) نماي كلي يك توربين گازي را نشان مي دهد.
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شکل(3-1)  نمای کلی يک توربين گازی

توربين هاي گازي در مقايسه با ساير سيستم هاي توليد توان داري مزاياي زير مي باشند:
- سبكتر هستند
- آلودگي كمتري دارند.                                                                                                                      
- سريعتر راه اندازي مي شوند.
به طور كلي توربين هاي گازي به خاطر توليد توان زياد نسبت به وزن و حجم، راه اندازي سريع و نرخ تغيير بار، بهترين سيستم توليد نيروي محركه مي باشند. عيب توربينهاي گازي كاركرد قطعات مكانيكي در دماهاي بالا و عمركوتاه آن مي باشد. بنابر اين راندمان كلي واحدهاي گازي كم و قطعات يدكي آن گران مي باشد. عامل محدود كننده براي بيشتر توربين هاي گازي، دماي ورودي توربين مي باشد كه با استفاده از روش هاي خنك كاري جديد و پيشرفتهايي در زمينه متالوژي، دماهاي ورودي بالاتر قابل دسترسي هستند.

 
۲- ۲- اساس کار توربين گاز

[image: ]
شکل (3-2) شماتيک ساده از قسمت های اصلی توربين گاز

طبق تعريف، كار مكانيكي عبارت است از حاصلضرب نيروي مقاوم در جابه جايي. براي استخراج كار مكانيكي از انرژي ذخيره شده در گاز، بايد به نحوي آن را منبسط كرد، اما اين انبساط تنها در شرايط خاصي مي تواند توليدكار نمايد. فرض كنيد به گاز داخل يك سيلندر، كه در فشار اتمسفر قرار دارد، گرما دهيم؛ در اثر گرم شدن، گاز منبسط ميشود و بخشي از آن سيلندر را ترك مينمايد، بدين ترتيب چون هيچ نيروي مقاومي در برابر اين انبساط وجود ندارد تا جابجا گردد، كاري هم توليد نميشود. به عبارت ديگر، براي اينكه بتوان از اين انبساط حجم، كاري به دست آورد، بايد يك نيروي مقاوم در برابر انبساط گاز وجود داشته باشد.براي ايجاد اين نيروي مقاوم مي توانيم با يك پيستون، گاز را محبوس كرده و وزنه اي روي پيستون قرار دهيم. با اين كار، گاز در داخل سيلندر فشرده مي شود. مقدار كار صرف شده براي ايجاد اين فشرده سازي، برابر با mg  مي باشد. چنانچه در زير اين سيلندر شعله اي قرار گيرد، در اثر بالا رفتن دماي سيلندر، گاز شروع به انبساط مي كند ولي سنگيني وزنه بر خلاف نيروي انبساط گاز، فشار وارد مي كند. با حرارت دهي بيشتر، نيروي حاصل از انبساط گاز، بر سنگيني وزنه غلبه كرده و وزنه را بالا مي برد. در نهايت بر اثر انبساط گاز، جابجايي بوجود مي آيد كه به مفهوم انجام كار مي باشد. مقدار اين كار، برابر است با ميزان نيروي مقاوم وزنه در مقدار جابه جايي آن يعنی .  mg اين مقدار كار را مي توان از طريق پارامترهاي مربوط به سينلدر تعريف كرد. به عبارت ديگر كار انجام شده برابر است با حاصل ضرب فشار در تغيير حجم سيلندر. اگر از اتلاف انرژي در اين سيستم صرفنظر نماييم، با خاموش شدن شعله زير سيلندر، ديگر وزنه بالاتر نرفته و در ارتفاعي ساكن مي ماند. در اين حالت فشار درون سيلندر برابر با P مي ماند. حال از پايين اين سيلندر و بوسيله يك شير، مجرايي به بيرون باز مي كنيم و پره اي را در مقابل مسير خروج گازها قرار مي دهيم. با بازشدن شير، جرياني از گاز تحت فشار به بيرون از سيلندر جريان مي يابد. در حين خروج گاز از شير، سرعت آن افزايش يافته و پس از برخورد با پره، سبب چرخش آن مي شود. به عبارت ديگر با حركت پره، انرژي جنبشي گاز به كار مكانيكي تبديل مي گردد. با فرض ثابت بودن سرعت حركت پيستون، فشار داخل سيلندر تقريباً ثابت مي ماند. به مرور زمان و با خروج گاز، پيستون پايين مي آيد تا جايي كه همه گاز درون سيلندر تخليه گردد و ديگر گازي، براي خارج شدن باقي نماند. در اين زمان فشار درون نيز برابر فشار محيط مي شود. با صفر شدن اختلاف فشار محيط و درون سيلندر، ديگر جريان هوايي با انرژي جنبشي بالا براي چرخاندن پره وجود نخواهد داشت و لذا پره از حركت باز مي ماند. براي آنكه بتوانيم در پره حركت مستمر داشته باشيم، بايد مقدار انرژي جنبشي مورد نياز را در مقداري خاص حفظ نماييم. به عبارت ديگر اختلاف فشار هواي درون و بيرون سيلندر بايد ثابت باشد.
 فشار محيط برابر اتمسفر و ثابت است، در نتيجه فشار درون سيلندر نيز بايد حفظ شود تا اختلاف فشار ثابت بماند. به همين دليل با خارج شدن هوا از داخل سيلندر، بايد به شكلي آنرا جبران نمود. براي حصول اين مقصود، از نقطه اي ديگر در سيلندر، مقدار هواي معادل با هواي خارج شده، وارد ميگردد. براي اينكه بتوانيم دائماً به سيلندر هواي جايگزين وارد نماييم، بايد هواي ورودي داراي فشاري بالاتر از فشار سيلندر باشد. لذا بايد انرژي صرف شود تا هوايي با فشار بالاتر توليد و درون سيلندر تزريق شود. اين انرژي را مي توان از كار توليد شده در پره ها تامين نمود. همان گونه كه مشاهده شد، با گرم كردن هواي فشرده شدة درون سيلندر، حجم آن افزايش يافته و انرژي پتانسيل آن نيز افزايش مي يابد. اين انرژي افزوده شده، با گرداندن پره به انرژي مكانيكي قابل استحصال تبديل مي شود. در نتيجه براي استمرار كاركرد پايدار سيستم بايد به طور مداوم انرژي گرمايي به هواي فشرده شده، تزريق شود. اين مثال ساده اساس كاركرد توربين هاي گازي مي باشد. ابتدا هوا در بخشي به نام كمپرسور فشرده مي شود تا وارد محفظه احتراق گردد. در محفظه احتراق با سوزاندن سوخت فسيلي، هواي فشرده تزريقي گرم مي شود و توليد سيال با انرژي جنبشي بالا مي نمايد. اين سيال به سمت پره هاي توربين هدايت مي شود تا به كمك آن كار مكانيكي توليد نمايد. كار توليد شده صرف چرخاندن كمپرسور هوا و دستگاههاي ديگر مانند ژنراتور ميگردد.بنابرين پس از جذب گردوغبار و ذزات موجود در هوای ورودی، هوای تميز به سمت کمپرسور مکش می شود، در کمپرسور به وسيله Stage های کمپرسور فشار هوا بالا رفته و پس از عبور از آخرين مرحله کمپرسور، هوا به سمت محفظه احتراق هدايت می شود در محفظه احتراق، هوا با سوخت(گاز يا ديزل يا مخلوط آنها) وارد شده از طريق نازل ها مخلوط شده و احتراق انجام می گيرد. در اين مرحله دمای هوای فشرده بالا رفته و انرژی لازم به آن منتقل می گردد، سپس هوای داغ به سمت توربين هدايت می شود، هوای داغ باعث چرخش توربين شده و در انتها هوای مذکور پس از آنکه مقداری از انرژی خود را صرف گرداندن توربين کرد خارج شده و به سمت دودکش يا بويلر هدايت می گردد. هوای خروجی از دودکش توربين گازي دارای دمای بالا(حدود ۴۰۰ درجه سانتي گراد) می باشد در نتيجه مقدار زيادی اتلاف انرژی را در توربين گازی شاهد هستيم که برای غلبه بر اين مشکل و بالا بردن راندمان توربين های گازی در سالهای اخير از سيستم سيکل ترکيبی استفاده می گردد.


3- ۳- اجزای توربين گاز و نحوه عملکرد آنها

3- ۳- ۱- کمپرسور

وظيفه کمپرسور توليد هواي فشرده مورد نياز براي توربين مي باشد. درحقيقت کمپرسور انرژي مكانيكي چرخش روتور را صرف توليد هواي فشرده مي کند.کمپرسور هايي که براي توربين گازي استفاده مي شوند از نوع  Axial  Flow می باشند. در اين نوع کمپرسورها شکل(3-3) چندين سري پره روي روتور وهمچنين چندين سري پره روي استاتور نصب شده است که وظيفه آنها بالا بردن فشارهواي مورد نياز براي توربين مي باشد.
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شکل(3-3) نمونه کمپرسور و توربين
کمپرسورهايي )Axial Flow  جريان محوري) کمپرسورهاي هستند که جريان هوا يا گاز در جهت محور آن حرکت مي کند.کمپرسورهاي سانتريفيوژ کمپرسورهايي هستند که بر اساس خاصيت سانتريفيوژي هوا را فشرده کرده و جريان هوا عمود برمحور آن مي باشد.يك عيب بزرگ کمپرسور هاي سانتريفيوژ اين است که نمي توانند جريان  زياد تامين بكنند. به همين دليل در توربين هاي گازي از کمپرسورهاي جريان محور استفاده شده است.  در کمپرسور هاي جريان محور مي توان با زياد کردن Stage  ها به فشار بالاتري دست يافت.کمپرسور هاي جريان محور داراي دو قسمت مي باشند:
١-  قسمت چرخنده (روتور)
٢-  قسمت ثابت (استاتور)
هر Stage کمپرسور از يك سري پره متحرك ويك سري پره ثابت تشكيل يافته است.پره هاي ثابت انرژي جنبشي که توسط پره هاي متحرك به سيال عامل داده مي شود به ازدياد فشار تبديل مي کند.همچنين جهت سيال را به زاويه مناسب جهت ورود به رديف بعدي پره هاي متحرك تصحيح مي کند.در زمان چرخش روتور پره هاي هرمرحله از روتور، هوا را در فضاي بين پره هاي استاتور مرحله بعد مي رانند وهمچنانكه پره هاي روتورهواي بيشتري را به فضاي بين پره هاي استاتور مي رانند ، باعث مي شوند که فشار هوا افزايش پيدا بكند و دماي هوا نيزبالاتر رود.در کمپرسور بطورکلي انرژي مكانيكي حاصل ازچرخش روتور صرف دادن سرعت بيشتر به هوا از طريق پره هاي روتور مي شود و پره هاي استاتورانرژي اين سرعت را به افزايش فشار تبديل مي کنند.

3- ۳- ۲- محفظه احتراق ( COMBUSTION CHAMBER )

مجموعه محفظه احتراق شامل لوله هاي كوچكي است كه در گرداگرد محور اصلي چيده شده و هركدام از اين Chamber ها داراي اجزاي زير است:
۱) Liners
۲) Flow Sleeves
۳) قطعات اتصالي انتقال گازها(Transition pieces) 
۴) لوله هاي عمودي متصل كننده بخش ها(Crossfire tubes) 
۵) شعله سنج ها(Flame detectors) 
۶) نازل سوخت(Fuel Nozzles)
۷) شمع ها (Spark plugs)
هوای پرفشار حاصل از کمپرسور که لاينر را احاطه می کند، بصورت شعاعی و به کمک سوراخهايی که بر روی ديواره لاينر تعبيه شده بداخل راه يافته و علاوه بر اين يک فيلم هوای عايق را جهت جلوگيری از آسيب ديدن لاينر در اثر تماس با گازهای داغ  تشکيل می هد.سوخت لازم نيز از طريق نازل سوخت و در تمام محفظه های احتراق (Chamber) تامين شده که با هوای مناسب مخلوط می گردد. وظيفه اصلي Combustion Chamber  سوزاندن سوخت براي توليد انرژي مورد نياز توربين گازي مي باشد. هواي خارج شده از کمپرسور درCombustion Chamber گرم شده (چون مسير جلو بازاست نمي تواند افزايش فشار يابد.در نتيجه اين افزايش انرژي خود را به صورت افزايش حجم نشان مي دهد.) و به طرف توربين حرکت مي کند.هواي با فشار بالا و حجم زيادتر به سمت توربين روانه ميشود.اين هوا نيروي لازم را براي چرخاندن توربين و کمپرسور و ادوات جانبي تامين مي کند. درCombustion Chamber سوخت با هواي خروجي کمپرسور مخلوط مي شود و مي سوزد و توليد گرما مي کند. هوا به دو قسمت اوليه و ثانويه در Combustion Chamber تقسيم مي شود. شکل(3-4)
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شکل(3-4) نمايي از محفظه احتراق و نحوه حرکت جريان در آن

هواي اوليه از پشت برنر وارد محفظه شده و با سوخت خارج شده ازبرنر ترکيب شده و مي سوزد. اين هوا براي سوزاندن سوخت کافي مي باشد. هواي ثانويه از طريق شكافها واقع درطول محفظه وارد آن شده و به وسيله گرماي توليد شده از سوختن هواي اوليه گرمتر مي شود. شکل(3-5)
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شکل(3-5) نمايي از نحوه هدايت هوا توسط برنر

هواي اوليه با هواي ثانويه بايد کاملا مخلوط شود در غير اين صورت (در بعضي نقاط) افزايش دمايي را خواهيم داشت که به ديواره هاي Combustion Chamber آسيب خواهد زد. بهتر است که بدنه Combustion Chamber و توربين براي جلوگيري از هدر رفتن گرما عايق باشد.براي روشن کردن برنر ازSpark Plug  استفاده ميكنند. بعد از روشن شدن شعله Spark Plug از سرويس خارج ميشود و براي حفاظت از آن ، به وسيله فشار هوا از محفظه سوخت بيرون رانده مي شود.تا وقتي که سوخت در جريان است بايد شعله در محفظه احتراق باشد. وسايل اتوماتيك براي قطع سوخت به محض ازبين رفتن شعله در توربين گازي تعبيه شده است. هنگاميكه تعداد برنر ها بيش از يكي مي باشد استفاده ازهدايت کننده آتش ( Cross Fire )به منظور اطمينان از روشن بودن تمام برنر ها و هدايت شعله لازم مي باشد. سوخت اصلي توربينهاي گازي گاز طبيعي مي باشد ولي ميتوان از سوخت مايع نيزاستفاده کرد. براي استفاده از سوخت مايع بايد سوخت مايع در محفظه سوخت به صورت ذرات بسيار ريز در آيد تا در محفظه سوخت بطور کامل و سريع بسوزد. يكي از روشهاي بكاررفته براي اينکار روش Atomizing سوخت مايع بوسيله هواي با فشار بالا ميباشد .تنظيم نبودن سيستم Atomizing  ممكن است باعث می شود قطرات بزرگ سوخت وارد محفظه احتراق شده و دراثر سوختن آرام ،آن قطره ها به پره هاي توربين نيز برسد. سوختن سوخت در کنار پره هاي توربين باعث ايجاد حفره هاي کوچكي در روي پره ها مي شود. اگر سيستم Atomizing درست کار نكند توربين گازي دچار  آسيبهاي جدي مي شود.با استفاده از فيلتر بايد از ورود هر نوع ماده جامدي چه در سوخت گاز و چه در سوخت مايع به درون محفظه احتراقجلوگيري کرد زيرا هم ميتوانند باعث انسداد نازلها بشوند و هم در اثر گرماي زياد در محفظه احتراق و برخورد بعدي با پره هاي توربين همانند ترکش عمل کرده و مي تواند در پره ها ايجاد حفره بكنند. درسوخت گاز نيز بايد مايع همراه سوخت قبل از ورود به محفظه احتراق از آن جدا شود زيرا احتمال دارد قطرات بزرگ سوخت مايع وارد شده به محفظه احتراق دراثرآرام سوختن، به پره هاي توربين برسند و به پره هاي توربين آسيب برسانند.معمولا سوختها داراي سولفور يا ساير ترکيبات شيميايي هستند که موجب خورندگي مي شوند وهمچنين در کنار سواحل دريا ، هواي ورودي داراي نمك مي باشد که اين نيز موجب خورندگي مي شود که براي اين موارد نيزبايد تمهيداتي انديشيده شود.

3- ۳- ۳- توربين

هواي خارج شده از    Combustion Chamberاز طريق مسير  Transition Pieceبه توربين وارد مي شود. مسير Transition Piece بايد به اندازه ايي طولاني باشد که اطمينان حاصل شود که هوا و سوخت کاملا باهم مخلوط شده و هيچ Hot Pocket  اي وجود نداشته باشد.شکل (3-6)
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شکل (3- 6) قسمت ورودی توربين(Transition Piece)

روتورتوربين نيز مثل روتور کمپرسور شامل چندين سري ديسك مي باشد که هرديسكي شامل يك سري پره مي باشد. شکل (3-7)
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شکل (3-7) نمايي از روتور توربين

مابين هردو سري از پره هاي روتور يك سري پره استاتور وجود دارد. هوا با فشار بالا وارد توربين مي شود. فشار هوا براي اينكه کاري انجام دهد بايد به سرعت تبديل شود. دو راه براي استفاده از سرعت هوا جهت حرکت دادن  روتور وجود دارد: REACTION و IMPULSE. شکل(3-8)
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شکل (3-8) دو نوع نازل ثابت و متحرک

در IMPULSE نازل ثابت است و جسم در همان جهت حرکت هوا ، بوسيله نيروي هوا حرکت ميكند. در REACTION هواي خارج شده باعث حرکت نازل در جهت مخالف جهت هوا مي شود. هدف از بكار گيري نازل افزايش سرعت سيال مي باشد درتوربين در قسمت ورودي هوا به پره هاي متحرك از خاصيت IMPULSE و در قسمت خروج هوا از پره هاي متحرك از خاصيت REACTION استفاده شده است. شکل(3-9)

[image: ]
شکل(3-9) نمايي از پره های متحرک که 2 نوع Reaction و Impulse را نشان می دهد.

بعضي از توربينهاي گازي داراي دوتا شفت مي باشند که روي شفت اولي کمپرسور و توربين کمپرسور قراردارد و روي شفت دومي توربين بار و بار قرارمي گيرد.چون بيشتر انرژي توربين گازي صرف قسمت کمپرسور مي شود به همين دليل در اين توربينها ، توربين کمپرسور بايد بزرگتر از توربين بار باشد.در قسمت توربين همچنانكه فشار هوا کاهش مي يابد حجم هوا افزايش پيدا مي کند. براي مقابله با حجم بيشتري از هوا به پره هاي با اندازه بزرگتر احتياج  داريم . اندازه بزرگتر براي پره هاي روتور مشكل شكستن آسانتر آنها را بوجود مي آورد. بنابراين پره هاي توربين بار از پره هاي توربين کمپرسور بايد قوي تر و محكمتر باشند و در ضمن بايد به ديسك روتور نيز محكمتر وصل شده باشند. براي کاهش احتمال آسيب ديدگي پره هاي روتور توربين بار، سرعت توربين بار معمولا کمتر از سرعت توربين کمپرسور مي باشد. از طرفي چون پره هاي توربين کمپرسور در مقابل دماي هواي بالاتري قرار دارد مقاومت پره هاي آن درمقابل دماي بالا بايد بيشتر باشد. اگر از توربين گازي براي توليد گرماي زياد مثلا براي بويلر يا براي خشك کننده ها استفاده شود ديگر نيازي به توربين بار نيست. 
در موتور جت نيز از توربين گازي بدون توربين بار استفاده شده است. بعضي مواقع نيز از توربين گازي براي پمپ کردن سيالات و يا توليد برق و... استفاده مي کنند.




3- 3- 4- استارتر

توربين گازي به منبعي براي توليد هواي فشار بالا نياز دارد. در موقع کار اين منبع کمپرسور مي باشد که بوسيله روتور توربين مي چرخد. در زمان راه اندازي کمپرسور بايد حرکت کند تا بتواند هواي با فشار بالا توليد کند. يك توربين گازی کوچك يا يك موتوربرقي يا يك موتورديزلي مي تواند اين کار را انجام دهد. اين استارتر به شفت کمپرسور کوپل شده و آنرا مي چرخاند و پس از راه اندازي توربين گازي از آن جدا مي شود.


3- ۳- ۵- گاورنر

توربين گازي در سرعت طراحي شده داراي بالاترين راندمان مي باشد. بنابراين براي داشتن بهترين راندمان بايد سرعت کاري توربين گازي در محدوده سرعت طراحي باشد. هواي وارده به توربين باعث چرخش توربين مي شود. بنابراين اگر ما حجم هوا را کنترل کنيم مي توانيم سرعت چرخش آن را نيز کنترل بكنيم. افزايش حجم هوا به دماي Combustion Chamber بستگي دارد و دماي Combustion Chamber به مقدار سوخت وارد شده به آن بستگي دارد. پس اگر ما مقدارسوخت وارد شده به Combustion Chamber را کنترل کنيم ميتوانيم بوسيله آن سرعت توربين را کنترل نماييم. افزايش بار بر روي توربين سبب کاهش سرعت توربين مي شود براي افزايش سرعت بايد حجم هوا زيادتر شود، براي افزايش حجم هوا بايد دماي Combustion Chamber بيشتر شود و براي افزايش دماي Chamber Combustion بايد مقدار سوخت ورودي  به آن ، افزايش يابد. براي کنترل سوخت يك ولو گاورنر بكار برده مي شود که وظيفه آن کنترل مقدار سوخت مي باشد که نتيجه آن نيز کنترل سرعت توربين مي باشد.شکل(3-10)
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شکل(3-10) يک نوع ولو گاورنر که در محفظه احتراق بکار می رود.

با افزايش بار توربين بايد ولو گاورنر بيشتر باز شود تا سوخت زيادتري به توربين برسد تا سرعت توربين کاهش نيابد و با کاهش بار توربين ولو گاورنر بايد مقدار بازشدگی اش را کم کند تا بتواند سرعت توربين را در همان حد نگاه دارد. براي عملكرد گاورنر از سيستم روغن هيدروليك استفاده می کنند. براي کنترل بهترسرعت توربين ولو گاورنر را به يك Servo Piston وصل می کنند.شکل(3-11)
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شکل (3-11) Servo Piston که برای کنترل بهتر سرعت ولو گاورنر کاربرد دارد.

فشار روغن هيدروليك Servo Piston باعث حرکت پيستون مي شود. پيستون تا وقتي که تغييرات فشار پيش نيايد حرکت نمي آند. اگر در يك طرف پيستون فشار کم شود پيستون به آن طرف حرکت خواهد کرد وآن نيز باعث حرکت گاورنر خواهد شد. با حرکت Servo Piston ما قادر خواهيم بود opening ولو گاورنر و به تبع آن سرعت توربين را کنترل کنيم. ولوی که به Servo Piston فرمان می دهد به ولو Pilot معروف است با حرکت به راست يا چپ اين ولو ، Servo Piston به راست يا چپ حرکت کرده و آن نيز باعث حرکت ولو گاورنر خواهد شد. ولو گاورنر از روغن هيدروليك براي بازوبسته کردن استفاده مي کند. براي کنترل سرعت توربين حالا ميتوانيم با حرکت دادن Servo Piston  سرعت آنرا کنترل کنيم ولي بايد وسيله ايي داشته باشيم که سرعت را اندازه بگيريم تا بتوانيم آنرا کنترل کنيم. وسيله ايي که سرعت توربين را اندازه مي گيرد و براساس آن سرعت توربين را تنظيم مي کند گاورنر ناميده مي شود.شکل(3-12)
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شکل (3-12) 3 نوع حالت سرعت برای Servo Piston

قسمت Fly Ball ها با شفت توربين در ارتباط است و در زمان چرخش شفت توربين با آن مي چرخد. Fly Ball  ها توسط فنري نزديك همديگرنگاه داشته مي شوند. با چرخش شفت توربين Fly Ball ها از هم دورمي شوند و هر چه سرعت بيشتر شود اين فاصله زيادتر مي گردد. فاصله Fly Ball ها از هم ديگر باعث حرکت شفت ديگري  ميشود که به Pilot ولوی که به Servo Piston فرمان مي دهد متصل است. افزايش بارتوربين سرعت آن کاهش و آن نيز سبب نزديك شدن  Fly Ball ها شده و آن نيز باعث فرمان ولو Pilot به ولو گاورنرميشود تا Opening آن زيادتر شده و مقدار فلو سوخت را زيادتر کند و اين کار باعث افزايش سرعت توربين مي شود.


3- ۳- ۶- مکانيزم تريپ OVER SPEED


در شرايط نرمال سرعت توربين با گاورنر تنظيم مي شود اما هنگامي که بار در يك لحظه از روي توربين برداشته شود و يا اتفاق ديگري بيفتد که باعث عملكرد کند يا نادرست گاورنر  در قطع سوخت شود ممكن است که توربين  Over Speed شود. براي جلوگيري از وقوع  Over Speed يك سيستم مكانيكي بنام تريپ  Over Speed در نظر گرفته شده است. اين سيستم روي شفت قرارمي گيرد ومعمولا درحدود ١٠ % تا ١۵ % بالالاتر ازسرعت نامي عمل کرده و باعث بسته شدن مسير سوخت ميشود و تا وقتي که با دست ريست نشده باشد اجازه باز شدن ولو سوخت را نمي دهد. پين تريپ در سرعت نرمال در درون شفت قراردارد با افزايش سرعت در اثر نيروي گريز ازمرکز پين به طرف بيرون کشيده ميشود ولي نيروي فنر از بيرون رفتن آن  جلوگيري ميكند. در حالت نرمال در حاليكه Latch  تريپ عمل نكرده فشار روغن بر فشار فنر غلبه کرده و باعث باز شدن ولو تريپ مي گردد. در حالت Over Speed  در بخش مربوط به پين تريپ نيروي گريز از مرکز بر نيروي فنر غلبه کرده و پين تريپ به طرف بيرون کشيده مي شود. دراثر برخورد پين تريپ با دسته Latch  تريپ، Latch  تريپ عمل کرده و باعث درين روغن ميشود که آن نيز باعث افت فشار روغن شده و درنتيجه فنر مربوط به ولو تريپ عمل کرده و مسير سوخت توسط ولو تريپ بسته مي شود و درنتيجه توربين تريپ مي خورد. شکل(3-13) مرجع(3)
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شکل(3-13) مکانيزم تريپ Over Speed

3- 4- مزايا و معايب توربين گازی

از زمان تولد توربينهاي گازي امروزي در مقايسه با ساير تجهيزات توليد قدرت , زمان زيادي نمي‌گذرد. با اين وجود امروزه اين تجهيزات به عنوان سامانه هاي مهمي در امر توليد قدرت مكانيكي مطرح مي‌باشند . از توليد انرژي برق گرفته تا پرواز هواپيماهاي مافوق صوت همگي مرهون استفاده از اين وسيله سودمند مي‌باشند. ظهور توربينهاي گازي باعث پيشرفت زيادي در رشته هاي مهندسي مكانيك، متالورژي و ساير علوم مربوطه گشته است. بطوري كه پيدايش سوپرآلياژهاي پايه نيكل و تيتانيوم به خاطر استفاده آنها در ساخت پره هاي ثابت و متحرك توربينها كه دماهاي بالايي در حدود 1500 درجه سانتيگراد و يا بيشتر را متحمل مي شوند, از سرعت بيشتري برخوردار شد. به همين خاطر امروزه به تكنولوژي توربينهاي گازي تكنولوژي مادر گفته مي‌شود و كشوري كه بتواند توربينهاي گازي را طراحي كند و بسازد هر چيز ديگري را هم مي تواند توليد كند.
از توربينهاي گازي در نيروگاهها براي توليد برق ( معمولا براي جبران بارپيك) موتورهاي جلوبرنده (هواپيما ,كشتيها و حتي خودروها) , در صنايع نفت و گاز براي به حركت درآوردن پمپها و كمپرسورها در خطوط انتقال فراورده ها و... استفاده مي شود كه امروزه كاربرد توربينهاي گازي در حال گسترش مي باشد. توربين هاي گازي انرژي حرارتي را به انرژي مكانيكي تبديل مي کنند و به انواع زميني (صنعتي ) و هوايي تقسيم مي‌شوند . واحدهاي بزرگ اين توربين ها براي توليد بخش مهمي از انرژي الكتريكي مورد استفاده قرار مي‌گيرند.
  
● مزايای توربين گازی : 

[bookmark: _Ref259358047]1-  توربين گازي نسبت به وزن آن توان زيادي تحويل مي دهد.
2-  موتورهاي توربين گازي كوچكتر از توربين هاي ديگر هستند.
3-  عرضه فراوان گاز طبيعي به عنوان سوخت 
4-  امكان بكارگيري توربين گازي با راندمان حرارتي بالا 
5-  قابليت و كارائي بالا
6- امكان تجهيز توربين هاي گاز به محفظه احتراق با سيستم مخصوص تقليل اكسيد نيتروژن كه به اين ترتيب مي‌توان تجهيزات سيكل تركيبي با بازدهي حرارتي بيش از 50% ايجاد كرد . اين سيستم كمترين آلودگي را از نظر توليد گازهاي سمي خروجي از دودكش نيروگاه ايجاد مي كند .
7-  نياز به سرمايه گذاري اوليه اندك .
8-  قابليت حمل و نصب تجهيزات توربين گازي در كوتاه ترين زمان .
9-  عدم نياز به آب فراوان 
10- و مهمتر از همه تفاوتي كه نيروگاههاي گازي با ساير نيروگاهها دارند ، امكان تبديل آنها به سيكل تركيبي است كه تركيبي از يك يا چند واحد توربين گازي كه در كنار تأسيسات بويلر نصب مي‌شود ، با يك توربين گاز است . كه بدين ترتيب نيروگاه سيكل تركيبي در حال حاضر تجسم عيني تأسيسات توليد برق است كه بالاترين راندمان را در استفاده از انرژي گرمائي دارد . ( ركورد 60% نيز بدست آمده است). 

● معايب توربين گازی : 

 گران بودن اين توربين ها نسبت به انواع مشابه است. راندمان يا بازدهي واحدهاي گازي به خاطر دفع مقدار زيادي انرژي، به صورت گرما از اگزوز، (براي يك واحد گازي با قدرت 25 مگاوات دماي خروجي اگزوز، بيش از   C°500  مي باشد) و تشعشع مقداري گرما از جدار اتاق احتراق، پايين تر مي‌باشد (ماكزيمم تا حدود 27% براي سيكل ساده). در سالهاي اخير توربينهايي با قدرت بالا و راندمان 40 درصد ساخته شده است. چون در واحدهاي گازي، معمولاً از گاز طبيعي يا سوخت هاي سبك استفاده مي‌كنند، لذا مخارج جاري آنها بالا مي‌باشد (به علت گراني اينگونه سوختها)، ولي در عوض ميزان آلودگي محيط زيست نسبت به ساير نيروگاه هاي حرارتي ديگر با قدرت مشابه كمتر است.
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فصل چهارم
 اصول اوليه طراحی
توربين گاز
      


شماتيک ساده ترين مجموعه توربين گاز با احتراق سوخت در فشار ثابت، در شکل(4-1) نشان داده شده است.
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شکل(4-1) شماتيک عمومی ساده ترين مجموعه توربين گاز با احتراق در فشار ثابت

کمپرسور(1) هوای اتمسفر را مکيده، تا فشار معينی آنرا متراکم می نمايد و آن را به سمت محفظه احتراق(4) می فرستد. يک پمپ سوخت(3)، سوخت مايع را به مشعل(5) می رساند و اين مشعل سوخت را پودر کرده، با هوا مخلوط و آن را می سوزاند. گازهای حاصل احتراق به توربين گاز(8) هدايت می شوند. بايد توجه داشت که فقط 40- 20 % هوای تامين شده توسط کمپرسور، به منطقه فعال احتراق(6) وارد شده و در فرآيند احتراق شرکت می کند. اين هوا را هواي اوليه می نامند. مابقی هوا(80- 60 %) به پايين دست جريان ناحيه فعال احتراق وارد می شود. زمانيکه اين بخش از هوا( که هوای ثانويه يا هواي خنک کن ناميده می شود) با محصولات احتراق مخلوط می شود، دمای گازها را قبل از توربين تا مقدار معينی کاهش می دهد. نکته اينکه دما در منطقه فعال احتراق در حد k 2100- 1800 نگهداشته می شود که اين دما برای احتراق شديد و کامل سوخت لازم است، درحاليکه دمای مجاز گازها در ورودی توربين گاز بسته به نوع سوخت فقط k 1500- 1000 است که آن هم به ميزان مقاومت و دوام پره های توربين به اندازه ای که در حال حاضر قابل دسترسی است، بستگی دارد.
بخشی از توليدی توربين گاز(8) صرف چرخاندن کمپرسور(1) و ديگر تجهيزات کمکی مجموعه شده و انرژی باقيمانده به قدرت مورد نيازمصرف کنندگان برای مثال، به برق در ژنراتور(2) تبديل می شود. مجموعه توربين گاز توسط يک موتور الکتريکي راه انداز(7) راه اندازی می شود و سوخت معمولا" حين راه اندازی توسط يک جرقه زن الکتريکی که در محفظه احتراق نصب شده، مشتعل می گردد.
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شکل(4-2) نمودار  چرخه توربين گاز با احتراق در فشار ثابت

چرخه ترموديناميکی بر اساس فرض های اساسی زير ترسيم شده است:
1) چرخه، بسته بوده و مقدار ثابتی از يک گاز ايده آل با ترکيب ثابت و نيز گرماي ويژه ثابت در آن جريان دارد.
2) تمام فرآيند ها در اين چرخه بازگشت پذيرند يعنی بدون تلفات حرارتی و هيدروليکی صورت می گيرند.
3) فرآيندهای تراکم در کمپرسور و انبساط در توربين به صورت بی دررو صورت می گيرند. از آنجايي که تلفاتی وجود ندارند اين فرآيندها در آنتروپی ثابت اتفاق می افتند. از اينرو خط  فرآيند تراکم آيزونتروپيک هوا در کمپرسور را که باعث افزايش دمای هوا و فشار آن از مقادير اوليه  و  به  و  می شود، نشان می دهد. اما در چرخه واقعی، فرآيند تراکم با تلفات داخلی در کمپرسور همراه است بنابراين خط فرآيند تراکم واقعی(خط ) به سمت افزايش آنتروپی متمايل می شود.
    حرارت در اتاق احتراق در امتداد خط فشار ثابت 1- 4 به سيال عامل منتقل شده و دمايش از  به  افزايش می يابد. خط  فرآيند انبساط آيزومتروپيک سيال عامل را در توربين نشان می دهد. در چرخه واقعی بعلت تلفات داخلی در توربين، که آنتروپي را افزايش می دهد، انبساط در امتداد خط   2- 1 رخ می دهد و در نتيجه فشار به مقدار  و دما به  کاهش می يابد.
دفع حرارت در چرخه ترموديناميکي توسط خط فشار ثابت  توصيف می شود. اين فرآيند منتج به کاهش دمای سيال عامل تا مقدار اوليه  در چرخه ترموديناميکی می گردد. در چرخه واقعی، خط 3- 2 فرآيند معمول تمام کننده چرخه را بيان می کند که در واقع فرآيند سرد شدن گازها هنگام خروج از توربين و تخليه به محيط می باشد.
راندمان حرارتی چرخه ترموديناميکی را می توان توسط فرمول زير محاسبه کرد:
(4-1)                                                                  
که در آن  و  به ترتيب مقادير گرمای داده شده به و گرفته شده از چرخه بر حسب  و  مقدار کار مفيد مخصوص در چرخه بر حسب  می باشد که در واقع برابر با اختلاف کار آيزونتروپيک در توربين و کمپرسور است، يعني:
(4- 2)                                                                                          
کار تراکم آيزونتروپيک يک کيلوگرم از گاز در کمپرسور يعنی  برابر با اختلاف آنتالپي ها در شروع و پايان فرآيند تراکم است:
(4- 3)                                                                  در اين رابطه   و  آنتالپي گاز در شروع و پايان تراکم بر حسب ،  و  دمای مطلق گاز به ترتيب در نقاط 3 و  چرخه بر حسب k و  گرمای ويژه در فشار ثابت بر حسب  است.
فرمولهای بالا براساس اين فرض ساده کننده که گرماي ويژه در تمام فرآيند های چرخه توربين گاز ثابت است، بدست آمده اند. کار انبساط يک کيلوگرم گاز در توربين را نيز می توان برحسب اختلاف آنتالپي ها در شروع و پايان فرآيند انبساط محاسبه نمود:
(4- 4)                                                                  که در اين فرمول   و  آنتالپي گاز در شروع و پايان انبساط بر حسب  و  و  دمای مطلق گاز در نقاط 1 و  چرخه برحسب k می باشند. حرارت داده شده به چرخه يعنی در نمودار  T-Sتوسط ناحيه d- 1- - c مشخص شده و مقدارش برابر است با:
(4- 5)                                                                             
با جايگذاری مقادير  و    از معادلات(3- 2) و(3- 5) در فرمول(3- 1)، خواهيم داشت :
(4- 6)                                    همانطور که از ترموديناميک  به ياد داريم، روابط زير برای يک فرآيند آيزونتروپيک برقرارند:
        (4- 7)                                                         
(4- 8)                                                      که در آنها  نسبت فشار کمپرسور و  درجه افزايش دما در چرخه بوده و همچنين داريم  که  گرماط ويژه يک گاز در حجم ثابت است.
با جايگذاری مقادير از معادله(3- 7) و(3- 8) در معادله(3- 6) و با توجه به اينکه  است، فرمول نهايي زير برای محاسبه راندمان حرارتی چرخه توربين گاز بدست می آيد:
(4- 9)                                                      طبق فرمول اخير، راندمان حرارتی چرخه يک توربين گاز در فشار ثابت  با افزايش نسبت فشار کمپرسور يعنی  مرتبا" افزايش می يابد. اما اين موضوع فقط برای چرخه ترموديناميکی که تلفات داخلی در آن لحاظ نشده و حرارت فقط به يک منبع حرارتی داده شده، صحيح است. حال که تراکم هوا در کمپرسور و انبساط گاز در توربين در چرخه واقعی را به همان ترتيب که برای چرخه ترموديناميکی بيان شد، در نظر ميگيريم، يعنی با توجه به اختلاف آنتالپی ها داريم:
(4- 10)                                                                                        (4- 11)                                                                                         
 تلفات داخلی که هنگام تراکم هوا در کمپرسور رخ می دهند، با تعريف راندمان داخلي کمپپرسور در محاسبات لحاظ می گردند:
(4- 12)                                                      که در آن  مقدار کار تراکم آيزونتروپيک يک کيلوگرم هوا در چرخه ترموديناميکی برحسب   و  مقدار کار آيزونتروپيک يک کيلوگرم هوا در چرخه واقعی بر حسب    می باشد. بطور مشابه، تلفات داخلی توربين با تعريف راندمان داخلی نسبی توربين در محاسبات لحاظ می شوند:
(4- 13)                                                      در اين رابطه  کار انبساط يک کيلوگرم گاز در چرخه واقعی در توربين برحسب   و  کار انبساط آيزونتروپيک برحسب   می باشد. طبق معادلات (4- 12) و (4- 13) کار واقعی تراکم در کمپرسور برابر است با:
(4-14)                                                                                       و کار واقعی انبساط در توربين برابر است با:
(4- 15)                                                                                 که در آن  مقدار سوخت مصرف شده به ازای يک کيلوگرم از هوای تزريق شده در اتاق احتراق برحسب  می باشد.مقدار  معمولا" در محدوده  018/0 – 01/ 0 بوده، می توان آن را ناديده گرفت.
مقدار کار مفيد داخلي يک مجموعه توربين گاز را به ازای يک کيلوگرم هواي مکيده شده به داخل کمپرسور می توان با استفاده از معادلات (4- 14) و (4- 15)، به صورت اختلاف کارهای  و  محاسبه کرد:               
           (4-16)                            
با جايگذاری از روابط(4-7) و (4-8) در رابطه اخير خواهيم داشت: 
(4- 17)                                         که  درجه افزايش دما در چرخه است. 

4- 1- جنس مورد استفاده در ساخت اجزای اصلی و تجهيزات جانبی توربين گاز

شرايط بهره برداری اجزای توربين برحسب گستره وسيع دمايي( از  20 تا 750 و بيشتر در توربين های گاز)، تنش های شديد مکانيکی، اثرات خوردگی در مسير جريان توربين ها و سايش پره ها و ساير اجزا مشخص می گردد. اجزای اصلی توربين از فولادها، چدن ها، آلياژهای انتخابی و فلزات غير آهنی مختلفی ساخته می شوند. اجزای چدنی و تجهيزات جانبی توربين می توانند در دمای  250 تا 300 کار کنند. اين اجزا و تجهيزات به روش ريخته گری ساخته می شوند. چدن های خاکستری(برای دماهای تا  250) و چدن های اصلاح شده به اضافه فروسيليکون يا آلياژ آلومينيوم- فروسيليکون(برای دماهای تا  300) در ساخت توربين متداول هستند. چدن های با مقاومت بالا به اضافه کمی منيزيم نيز برای ساخت محفظه های ياتاقان، غلاف های راهنما و رينگهای آب بندی استفاده می شوند.
بيشتر اجزای توربين از فولادهای کربنی و آلياژی ساخته می شوند. آلياژهای بر پايه نيکل در اجزای توربينهای گاز که در دماهای بالا کار می کنند، به کار گرفته می شوند. فولادهای کربنی با کيفيت برای کار در دماهای زير 400 تا  450 مناسبند. پوسته های توربين، دياغ های ديافراگم و محفظه های ياتاقان با فولاد های کربنی ريخته گری می شوند. فولاد های آلياژی برای ساخت پره ها، روتورها، ديسک ها و ساير اجزا و تجهيزات جانبی توربين استفاده می شوند تا بتوانند در دماهای بالا کار کنند.فولادهای مورد استفاده برای ساخت اجزای توربين معمولا" به سه گروه تقسيم می شوند.
فولادهای گروه اول برای کار در دماهای 500 تا  600 در نظر گرفته می شوند. اين فولادها حاوی فولادهای کربنی، فولادهای با آلياژ کم و متوسط و بيشتر از نوع پرليتی و برای دماهای بالاتر حاوی فولادهای سخت می باشند. فولادهای پرليتی براحتی قابل ماشينکاری بوده، دارای خواص الاستيک و پلاستيک قوی هستند و ويژگی های آنها را با عمليات حرارتی می توان بهبود بخشيد. اين فولادها ضريب انبساط خطی کوچک و ضريب هدايت حرارتی بزرگ دارند که خود می تواند موجب کاهش تنشهای حرارتی در اجزای توربين و دفع شديد حرارت می گردد. فولادهای Cr-Ni-Mo و Cr-W-Mo-V نمومه ای از فولادهای پرليتی مورد استفاده در ساخت روتور توربين می باشند که میتوانند در دماهای نزديک به  500 کار کنند. اضافه کردن 5/0 تا 1 درصد موليبدن در فولادهای مقاوم در برابر حرارت، اثر مطلوبی در کاهش خزش دارد. در حاليکه اضافه کردن کروم، مقاومت شيميايي يک فولاد  را در برابر خوردگی گاز بعبارتی مقاومت لايه گذاری را شديدا" زياد می کند. برای دماهای بالاتر(550 تا  600) استفاده از فولادهای ضد زنگ اصلاح شده از نوع سخت متداول تر است که محتوی کروم آن بالاست (تا 12 درصد) و موليبدن، تنگستن، واناديوم و نيوبيوم يا تيتانيوم هم به آن اضافه شده است. اين نوع فولادها نسبت به فولادهای پرليتي، مقاومت حرارتی و مقاومت لايه گذاری بالاتري دارند.
فولادهای گروه دوم در دمای کارکرد 650 تا  700 بکار می روند. اين فولادها شامل فولادهای استنيتی هستند که مقاومت لايه گذاری و خزشی و نيز مقاوم حرارتی آنها زياد است. اين فولادها نسبت به گرمايش بيش از حد کمتر حساس بوده، نسبت به فولادهای پرليتی راحت تر جوشکاری می شوند. از طرفی اين فولادها چندين اشکال اساسی دارند، به همين دليل چنانکه امکان بهره گيری از فولادهای پرليتي يا سخت وجود داشته باشد، در تمام موارد بايد از بکارگيری فولادهای استنيتی اجتناب نمود. از بين اشکالات اساسی فولادهای استنيتی نسبت به فولادهای پرليتي می توان قابليت کم ماشينکاری، عدم امکان سخت کاری به روش عمليات حرارتی، ضريب انبساط حرارتی بزرگتر و ضريب هدايت حرارت بسيار کوچکتر (به اندازه 50 تا 70 درصد) را نام برد. علاوه بر اين به دليل بالاتر بودن غلظت نيکل، موليبدن، تنگشتن و ساير مواد کمياب تر، فولادهای استنيتی چندين برابر گران ترند. برخی فولادهای استنيتی قابل جوشکاری برای ساخت روتورها، پره ها و ساير ازاجزای جوشکاری شده توربين بکار میروند. يک فولاد استنيتی همچون Cr-Ni به اضافه تنگستن و تيتانيوم برای ساخت پره های توربين و اجزای محکم کننده جهت کار در دماعای تا  650 بکار می روند.
فولادهای گروه سوم برای ساخت اجزای توربين جهت بهره برداری در دماهای بالاتر ار 650 تا  700 بکار می روند. اين گروه شامل آلياژهای بر پايه نيکل، کبالت و کروم به اضافه آلياژهای مختلف ديگر و کمی هم آهن می باشند. از بين اين آلياژها، آلياژی که بر پايه نيکل بوده و غلظت کروم آن بالاست(15 تا 16 درصد) متداول تر است. اين آلياژها در پره های توربين های گاز بيشترين کاربرد را يافته اند.
اخيرا" برخی از آلياژهای بر پايه تيتانيوم با چگالی  4500 بطور صنعتی در انواع مشخصی از توربين LMZ، بويژه برای ساخت پره های متحرک آخرين مراحل فشار ضعيف توربين، مورد آزمايش قرار گرفته اند. خصوصيات مکانيکی آلياژهای تيتانيوم عبارتند از: تنش تسليم ، مقاومت خمشی بينهايت  و کشش نسبی  . اين آلياژهای نسبتا" سبک، امکان افزايش زياد طول پره های متحرک را در مراحل آخر و متناسبا" افزايش سطح مقطع خروجی توربين را فراهم می نمايند. بزرگ بودن سطح مقطع خروجی توربين، برای ارتقای ظرفيت حداکثر توربين ها ضروری است. مرجع(1)

4- 2- مقاومت روتور توربين ها

روتور توربين ها تحت اعمال نيروهای استاتيکی و ديناميکی قرار دارد. در حقيقت نيروهای استاتيکی در وهله اول به اين دليل ايجاد می شوند که هر ردييف از پره های متحرک، گشتاوری را توليد می نمايد که از طريق هر يک از ديسک ها به محور توربين انتقال داده می شود. گشتاور کل از طريق کوپلينگ به روتور ژنراتور منتقل می گردد. اين گشتاور منجر به بروز يک تنش برشی در محور خواهد شد. محور روتور حين چرخش به خاطر وزنش دچار شکم شده و تنشهای خمشی در آن ايجاد می شوند. گذشته از اين محور در اثر اعمال نيروی محوری تحت تنش های فشاری يا کششی نيز قرار دارد. علامت تنش به موقعيت ياتاقان محوری بستگی دارد.
تنش های مماسی يا برشي با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه هستند:
(4- 18)                                                                                            که M گشتاور وارد شده بر کوپلينگ ژنراتور يعني ماکزيمم گشتاور در مجموعه و W گشتاور مقاومت پيچشی محور می باشد. باتوجه به اينکه قطر محور در امتداد طول آن تغيير می کند، امکان دارد محل بروز ماکزيمم تنش برشی و ماکزيمم گشتاور يکی نباشد. به همين دليل محاسبات تنش برشی بايد برای چندين مقطع که مظنون به خطر هستند، انجام شود. تنش  ناشی از خمش محور بواسطه وزن روتور و نيز تحت فشار يا کشش قرار گرفتن آن توسط نيروهای محوری، بوسيله فرمول زير بدست مي آيد:       
 (4-19)                                                                                      




4- 3- طرح نازل ها و پره های متحرک

نازل ها و پره های متحرک مطابق با نوع مرحله ای که در آن نصب خواهند گرديد طراحی می شوند. در اين خصوص مراحل توربين ممکن است به نوع ضربه ای يا عکس العملی و نوع پره کوتاه يا پره طويل طبقه بندی می شوند. شکل(3-3) مسير گاز يک مرحله کنترل دو رديفه و فشار بالا و گروه های نازل اين مرحله را نشان می دهد. در اينجا نازل های مورد استفاده بصورت يکپارچه با نوار شماره 1 ماشينکاری شده اند و اين نوار ديواره داخلی انتهای گذرگاه نازل ها را تشکيل می دهد. ديواره بيرونی گذرگاه نازل ها بوسيله نوار شماره 2 تشکيل می شود؛ اين نوار به همراه حفره های مربوطه، تعبيه شده تا بتوان پس از جوش دادن نوار به سر پره ها، آن را بر روی سر نازل تنظيم نمود. زنجيره نازل يک زهوار بيرونی(3) دارد که به آن جوش داده شده است. 
گروه های نازل جوشکاری و ماشينکاری شده، داخل شکافهای تعبيه شده در قفسه يک نازل(4) شده و توسط زبانه ها(5) به اينجا بسته می شوند. گروههای نازل از فولاد ضدزنگ ساخته می شوند. سطوح گذرگاه نازل ها بويژه دنباله های نازک نازل ها برای کم کردن هر چه بيشتر خوردگی سايشی، با نيترات پوشيده می شود. طرح گروه نازل در يک مرحله کنترل در شکل(4-4) نشان داده شده است. نازل ها(3) به نوارهای 2 و 4 جوش داده شده اند. زنجيره پره به همراه نوارها به پشت بندهای 1 و 5 جوش داده شده است، پشت بندهای دارای حفره های رزوه شده هستند تا گروه نازل را بتوان به قفسه های نازل مرحله کنترل پيچ و مهره نمود. 
گذرگاه نازل ها توسط جداکننده ها(7) به هشت گروه نازل که هر کدام با يک شير کنترل مجزا تغذيه بخار می شوند، تقسيم می گردد. گرو های انتهايي توسط لايي های 6 و 8 بسته می شوند.
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شکل(4-3) تصوير يک مرحله کنترل دو رديفه
) مسير گاز  ) گروه های نازل
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شکل(4- 4) تصوير گروه نازل مرحله کنترل

نازل های مراحل غير کنترلی توربين های نوع ضربه ای در ديافراگم نصب می شوند. در توربين های گاز پيشرفته، ديافراگم های جوش داده شده در مراحلی که با دمای گاز بيشتر از 200 تا  250 بهره برداری می شوند، مورد استفاده قرار می گيرند. يک نمونه ديافراگم جوش داده شده در شکل(4-5) نشان داده شد است. نازل ها را ميتوان با ماشينکاری يا با استفاده از تسمه های شکل داده شده ساخت و به صفحات ورقه ای فولادی جوش داد. زنجيره پره حاصل با جوشهای ضخيم به بدنه و زهوار يک ديافراگم  جوش داده می شود. بعنوان يک اصل، ديافراگم ها يک اتصال افقی دارند و به همين دليل تعداد نازل ها در آنها هميشه زوج است. ديافراگم های مراحل اول توربين های پيشرفته، به دليل اختلاف فشار خيلی زياد در مراحل مختلف، دارای ضخامت زيادی می باشند. در اين مراحل وقتی ارتفاع پره ها کم و وتر پروفيل طويل باشد، ارتفاع نسبی نازل ها نسبتا" کم خواهد بود. بعنوان نتيجه تلفات انرژی انتها در چنين زنجيره های نازلی  زياد می باشد. برای کاهش تلفات انتها، پروفيل های نازل با دنباله طويل اخيرا" رايج گرديده اند. در خيلی از توربين های گاز از ديافراگم هايي که پروفيل پره راهنما در آنها باريک می باشد، استفاده می شود. بدنه و زهوار چنين ديافراگمی تنها از يک قطعه آهنگری شده، ساخته می گردد و گذرگاه نازل ها بين دنده های محکم کننده با ماشينکاری( ايجاد شکاف) توليد می گردد. پهنای نازل ها از پهنای خود ديافراگم خيلی کمتر است که اين کار با توجه به نسبت ارتفاع پره به وتر پروفيل، بمنظور کاهش تلفات انتها انجام می شود. استفاده از نازل های باريک افزايش ارتفاع نسبی آنها را امکان پذير می سازد. اگرچه تعداد دنده های محکم کننده از تعداد نازل ها کمتر است، يک لايه مرزی نسبتا" روی سطح انتهای گذرگاه نازل ها بين دنده ها تشکيل می شود که موجب کاهش راندمان کلی زنجيره می گردد. به همين دليل راندمان هر دو نوع زنجيره( با نازل های پهن و با پره های باريک و ديافراگم پهن) يکسان و گاهی اوقات حتی راندمان زنجيره با پره های باريک کمتر خواهد شد. ديافراگم زنجيره های با پره باريک در حال حاضر به ندرت مورد استفاده قرار می گيرند.
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شکل(4-5) تصوير ديافراگم های جوش داده شده

4- 4- مبدل های حرارتی

مبدل های حرارتی در مجموعه های توربين گاز بصورت بازياب ها(هيترها)، کولرهای هوا و کولرهای روغن بکار میروند. مهمترين اهداف در طراحی مبدل های حرارتی عبارتند از: اطمينان از انتقال مقدار معينی حرارت از سيال گرم کننده به سيال گرم شونده و حداقل کردن وزن، ابعاد و هزينه های سرمايه ای و بهره برداری از آنها. مقاومت هيدروليکی در مسير سيال گرم کننده و سيال گرم شونده نبايد از محدوده معينی تجاوز کند؛ راندمان مجموعه در اين محدوده تغيير نمی کند.
مبدل های حرارتی بکار رفته در مجموعه های توربين گاز از نوع سطحی ساکن هستند؛ در اين مبدل ها سيال گرم کننده و سيال گرم شونده کاملا" از يکديگر تفکيک( ايزوله) شده اند و تبادل حرارت از طريق ديواره های حايل بين آنها صورت می گيرد. مبدل های حرارتی چرخان در مجموعه های توربين گاز از نوع کاملا" بازياب هستند که در آنها سيال گرم کننده و سيال گرم شونده بطور متوالي از روی يک سطح يکسان تبادل حرارت عبور می کنند. مبدل های حرارتی ساکن در مجموعه های توربين گاز ممکن است از نوع لوله ای يه صفحه ای باشند. هر دو نوع را می توان به گروه های جريان مستقيم يا همسو(سيال های عامل بصورت موازي در يک جهت حرکت مي کنند)، جريان نا همسو و جريان متقاطع تقسيم بندی کرد.
آرايش لوله ها در مبدل های حرارتی لوله ای در مجموعه توربين گاز ممکن است بصورت خطی يا مثلثی باشد؛ در آرايش مثلثی ممکن است لوله ها مستقيم يا خميده باشند. لوله های مستقيم نسبت به خميده، مقاومت هيدروليکي کمتری در مقابل جريان ايجاد می کنند اما برای جبران تغيير شکلهای حرارتی آنها وسايل خاصی مورد نياز است. تميزکاری رسوبات نشسته بر روی سطح داخلی و خارجی لوله ها در مبدل های نوع لوله مستقيم ساده تر است. مبدل های لوله ای و مبدل های صفحه ای بر اساس طرح و طول لازم برای گذرگاه ها، ممکن است يک، دو، سه يا چند مسير عبور داشته باشند.لوله ها در مبدل های حرارتی لوله ای ممکن است بدون پره يا پره دار باشند.

4- 5- کمپرسورها

کمپرسورهای مورد استفاده در مجموعه توربين گار بيشتر از نوع محوری و کمتر از نوع گريز از مرکز می باشند. کمپرسورهای محوری بنا به چند دليل بيشتر در مجموعه های با ظرفيت بالا و متوسط رايج هستند، اين دلايل عبارتند از:
الف- داشتن خروجی بالا در حد  350 -450 يا حتی بيشتر 
ب- داشتن بيشترين راندمان ممکن برای کمپرسورها(90%- 83)
ج- داشتن نسبت فشار بالا متناسب با نياز مجموعه توربين گاز
د- داشتن ابعاد عرضی کوچک حتی به ازای خروجی بالا
عيب اصلی کمپرسورهای محوری تعداد زياد مراحل آنها و در نتيجه طرح پيچيده و طول زيادشان می باشد. زيرا نسبت فشار يک مرحله تکی از 25/1 تجاوز نمی کند.
نمای برش خورده يک کمپرسور محوری در شکل(4-6) نشان داده شده است.کمپرسور دارای يک محفظه(14) بهمراه ياتاقانهای 13 و 1 می باشد که روتور(12) بهمراه پره های متحرک(5) در داخل آن می چرخند. در و انتهای محور روتور دارای آب بند می باشد. روتور بوسيله کوپلينگ(10) به محور توربين گاز(11) متصل است. محفظه کمپرسور ريخته گری می شود و دو اتصال افقی و عمودی دارد. دياغ های نصب شده در داخل محفظه، شيارهايي برای جازدن ريشه پره های راهنما(6) دارند. هر رديف پره متحرک(چرخان) همراه با رديف پرههای راهنمای ثابت بعد از آن، يک مرحله کمپرسور را تشکيل می دهند.
کمپرسور نشان داده شده در شکل(4-6) پانزده مرحله دارد. هوای محيط از طريق لوله ورودی(4) به داخل مکيده شده و وارد هادی هوا (3) می گردد؛ در هادی هوا، قبل از ورود جريان هوا به اولين مرحله جهت دلخواه به آن داده می شود.اين کار موجب ورود هوا بدون برخورد و در نتيجه حداقل شدن اتلاف ورودی می گردد. برای افزايش سرعت هوای ورودی، پره های هادی در ورودی به نحوی جهت داده می شوند که گذرگاههای همگرا(جمع شونده) تشکيل دهند.
مرحله کمپرسور را می توان بصورت عکس يک مرحله توربين در نظر گرفت که انرژی مکانيکی داده شده به روتور صرف افزايش انرژی جنبشی جريان هوا می گردد و بعدا" به انرژی پتانسيل فشار هوا تبديل می شود. هوای متراکم شده از آخرين مرحله کمپرسور به داخل يک وسيله مستقيم کننده(7) حرکت می کند؛ جريان هوا در اينجا قبل از ورود به ديفيوزر(9) جهت محوري می گيرد.
هوا در ديفيوزر نيز بدليل تبديل انرژی جنبشی آن به فشار متراکم شده، سپس از طريق لوله خروجی(8) به خط لوله فشار هدايت می گردد. در مراحل کمپرسورهای توربين گاز، تراکم هوا در گذر گاه پره های متحرک همچنين گذرگاه پره های راهنما صورت می گيرد. بدين منظور هر دو گذرگاه در امتداد مسير حرکت هوا از نوع واگرا(پخش شونده) ساخته می شوند. با اين وجود کار تراکم هوا در يک مرحله می تواند بين ديسک چرخان و زنجيره پره راهنمای بعد از آن بطور متفاوت توزيع گردد. ميزان اين توزيع با در نظر گرفتن مفهوم درجه عکس العمل يک مرحله کمپرسور طبق فرمول زير برآورد می شود:
(4-20)                                                                         
که در آن  و  به ترتيب افت گرمای ناشي از کار تراکم بر روی پره های متحرک و در گذرگاه پره های راهنما و   افت گرمای کل مرحله می باشد.
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شکل(4-6) کمپرسور محوري با روتور نوع درامي

در کمپرسورهای توربين گاز درجه عکس العمل مراحل ترکيبي غالبا" برابر  يا  می باشد، گرچه هر مقدار بين اين دو نيز برای  امکانپذير است. با  کار تراکم هوا بطور يکنواخت بين ديسک چرخان و زنجيره پره راهنما تقسيم می گردد.
مراحل اين نوع کمپرسور راندمانشان با اندازه 2%-1 از راندمان مراحل با  بيشتر و سرعت مماسی آنها بالاتر () می باشد و فشارهای بالاتری توليد مي کنند. کمپرسورهای دارای سرعت مماسی بالا و  ، ترجيا" در توربين های گاز مورد استفاده در حمل و نقل بکار گرفته می شوند.
به ازای  (در مراحل عکس العملی)، توليد فشار در ديسک چرخان صورت می گيرد در حاليکه پره های ثابت فقط مسير جريان را تغيير می دهند. مراحل کمپرسور با ، معمولا" برای سرعت های مماسی نسبتا" پايين ( در کمپرسورهای مجموعه توربين گاز ساکن) بکار می روند. مراحل کمپرسور در اين مورد می توانند فشار بالاتری توليد کنند و علاه بر اين، در رژيم های غير کاری نسبت به مراحل دارای  عملکرد بهتری داشته باشند.
درام ها، ديسکها و پره های کمپرسورهای محوري معمولا" از فولاد يا آلياژهای کم وزن ساخته می شوند. پره های متحرک که در مقابل خوردگي و سايش محافظت می شوند، غالبا" از فولاد ضد زنگ يا آلومينيوم و برنزهای منيزيمی ساخته می شوند.پوسته کمپرسورها از چدن يا آلياژهای کم وزن ساخته شده، بندرت با فولاد ريخته گری يا جوشکاری می شوند. پره های متحرک به شيوه های مختلفی به روتور متصل می شوند: جناغی، کام و زبانه ای، استوانه ای و غيره. برای دستيابی به راندمان بالای کمپرسور، هميشه از پره های پيچ دار استفاده می شود اما پروفيل آنها ممکن است در امتداد ارتفاع ثابت باشد.
کمپرسورهای گريز از مرکز مجموعه توربين گاز، بيشتز از نوع يک مرحله ای و خيلی بندرت دو مرحله ای(با ) هستند.
مزايای اين کمپرسورها نسبت به نوع محوری عبارتند از:
1) طول بسيار کمتری دارند زيرا نسبت فشار قابل حصول در يک مرحله  است.
2) طراحی ساده تر و کارکرد مطمئن تری دارند.
3) نسبت به گرفتگی مسير جريان حساسيت کمتری دارند.
4) افت راندمان آنها در رژيم های غيرکاری چندان زياد نيست. به ازای يک حجم کم تخليه هوا، کمپرسور گريز از مرکز راندمان بيشتری خواهد داشت زيرا راندمان کمپرسور محوری در چنين مواردی بسيار کاهش می يابد؛ چرا که تلفات ناشی از ارتفاع کم پره ها زياد می گردد.
از طرفي کمپرسورهای گريز از مرکز نسبت به کمپرسورهای محوري دارای ضعف های زير هستند:
1) هوای متراکم کمتری تحويل می دهند.
2) راندمان کمتری(85/0-75/0) دارند.
3) سطح مقطع آنها بزرگ است.
کمپرسورهای گريز از مرکز در مجموعه های توربين گاز کم ظرفيت(300-400KW) بکار می روند. يک کمپرسور گريز از مرکز يک مرحله ای در شکل(4-7) نشان داده شده است.جريان هوا از لوله ورودی (5) وارد ديسک چرخان(4) می شود؛ پره های متحرک(6) در يک طرف اين ديسک بصورت شعاعی قرار گرفته و گذرگاههای واگرا تشکيل می دهند. ديسک چرخان کمپرسور در  نظر گرفته شده، پره های شعاعی با درجه عکس العمل  دارد. اگر ديسک چرخان در سمت ورودي، پره های داشته باشدکه انحنايشان رو به عقب باشد آنگاه  است. هوا در اين نوع کمپرسورها عمدتا" در ديسک چرخان متراکم می شود. در شرايط مقايسه، فشار توليدی اين کمپرسور نسبت به يک کمپرسور دارای پره های شعاعی کمتر است اما از طرف ديگر گذرگاه پره ها برای دستيابی به بيشترين راندمان، دارای مطلوبترين شکل ممکن هستند. اگر ديسک چرخان در سمت ورودي، پره هايي داشته باشد که انحنايشان رو به جلو باشد آنگاه  می باشد. در چنين کمپرسوري هوا عمدتا" بعد از ديسک چرخان و بويژه در قسمت هادی ديفيوزر، متراکم می شود. در شرايط يکسان، فشار توليدي در اين نوع کمپرسور بيشتر از کمپرسور دارای پره های شعاعی است اما تلفات هم بيشتر است زيرا راندمان کمپرسور به ديفيوزر خيلی بستگی دارد؛ از طرفی ديفيوزر، کم راندمان ترين جز يک کمپرسور گريز از مرکز محسوب می شود. بمنظور ايجاد شرايط بهتر برای جريان ورودي، يک هادی هوا غالبا" قبل از ديسک چرخان قرار می گيرد. هنگاميکه هوا از گذرگاه پره های ديسک چرخان عبور می کند بر اثر اعمال نيروهای گريز از مرکز ناشی از چرخش ديسک، متراکم می شود و علاوه بر اين سرعت بالاتری پيدا می کند. هوا هم چنين در ديفيوزر(3) در نتيجه تبديل انرژی جنبشی به فشار متراکم می شود. ديفيوزر(3) در کمپرسور مورد نظر دارای پره های راهنما است که جريان هوا را بطور صحيح هدايت می کنند. از ديفيوزرهای فاقد پره نيز می توان استفاده کرد. فشار هوا همچنين به سبب کاهش سرعت در حلزونی های(2) پوسته که به همين منظور بصورت واگرا ساخته می شوند، اندکی زياد می شود.
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شکل(4-7) کمپرسور گريز از مرکز

پوسته کمپرسور مورد نظر به شکل در حلزوني ساخته می شود تا حرکت يکنواخت هوا را در اطراف کل ديفيوزر تامين کند. در خيلی از کمپرسورها، پوسته فقط يک حلزونی دارد. پوسته ها و ديسک های چرخان در کمپرسور های گريز از مرکز معمولا" بافولاد يا آلياژهای کم وزن ريخته گري می شوند. توان مصرفی توسط کمپرسور با استفاده از رابطه زير تعيين می گردد:
(4-21)                                                                      
که در آن  افت گرمای آيزونتروپيک کمپرسور()،  راندمان داخلي،  راندمان مکانيکي با در نظر گرفتن اتلاف اصطکاکی،در ياتاقان های کمپرسور و  دبی هواي خروجی کمپرسور() می باشد.
عملکرد يک کمپرسور در رژيم های مختلف بهره برداری و ويژگی های بهره برداری آن بوسيله منحنی های مشخصه کمپرسور که بر اساس نتايج تجربی آزمايشات کمپرسور رسم می شوند، تعيين می گردند. منحنی مشخصه کمپرسور بيشتر رابطه نسبت فشار() و راندمان آن را بر حسب دبی خروجی() در فرکانس دورانی معين() نشان می دهد. منحنی های مشخصه برای يک کمپرسور گريز از مرکز يک مرحله ای  و يک کمپرسور محوري چند مرحله ای در شکل(3-8) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در يک فرکانس دورانی معين ، ماکزيمم مقادير راندمان کمپرسور() و نسبت فشار() در يک دبی خروجی معين بدست می آيند که هرچه  بزگتر باشد، دبی خروجی بيشتر خواهد بود. در يک فرکانس مشخص، کاهش  به کمتر از حد معين سبب ايجاد شرايط کارکرد ناپايدار در کمپرسور می گرددکه پديده Surg ناميده می شود. بهره برداری مجموعه توربين گازی که کمپرسور آن دچار پديده Surg شده، غير مجاز است زيرا ضربه های شديد جريان هوا در کمپرسور باعث ارتعاش پره ها و خود کمپرسور شده و در نتيجه آسيب جدی به آن وارد می گردد. خط AB که نقاط شروع پديده Surg را در فرکانس های مختلف بهم متصل می کند، خط Surg يا مرز Surg ناميده می شود. ناحيه Surg درسمت چپ اين مرز قرار دارد و در سمت راست آن، ناحيه رژيم های پايدار بهره برداری کمپرسور واقع است. مرجع(1 و 2)
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شکل(4-8) نمونه ای از منحنی های مشخصه کمپرسورها
a) نوع گريز از مرکز يک مرحله ای b) نوع محوری جند مرحله ای

48فصل 4 اصول اولیه طراحی توربین گاز                                                                                                   


فصل پنجم
تبديل انرژی در يک مرحله توربين گاز
  


يک مرحله توربين عموما" به مفهوم ترکيبي از دو رديف است:
- يک رديف پره های ثابت(نازل) که در گذرگاه های آنها جريان گاز شتاب می گيرد.
- يک رديف پرههای متحرک يا Buckets که در آنها گاز در حالت حرکت به کار مکانيکی يک روتور دوار برای غلبه بر نيروهای مقاوم يک ماشين دوار تبديل می شود.
يک مرحله توربين از نوع محوري بصورت شماتيک در شکل(5-1) نشان داده شده است. اين شکل مرحله توربين را از ديدگاه طول يعنی در امتداد محور روتور (قسمت بالای محور روتور) و از ديدگاه استوانه ای که حول قطر d گسترش يافته و قسمتی از نازل ها و پره های متحرک را در بر گرفته، نشان می دهد. در گذرگاه های پره های ثابت(نازل ها) سيال عامل از فشار اوليه قبل از پره های ثابت ( ) تا فشار حد فاصل بين نازل ها و پره های متحرک(  ) انبساط می يابد. سيال عامل که در نازل ها منبسط می شود در خروج از نازل سرعت  با زاويه  را نسبت به بردار سرعت مماسی پره های متحرک کسب می نمايد. اين جهت جريان در يک زاويه معين، با شکل دهی و آرايش مناسب نازل ها تضمين و تعيين می گردد که به وضوح در شکل (5-2) مشاهده می شود. پره های متحرک نسبت به نازل ها با سرعت مماسی u می چرخند. بزرگی بردار اين سرعت به قطر d که پره های متحرک حول اين قطر قرار گرفته اند و به فرکانس دورانی روتور(n) بستگی دارد يعنی u = dn  . در ورود به پره های متحرک، سيال عامل تحت يک حرکت نسبی قرار دارد و دارای سرعت  می باشد.
بردار سرعت نسبی  به کمک تفريق هندسی سرعت مماسی  از سرعت مطلق  بدست می آيد. بردارهای سرعت مطلق ()، مماسی() و نسبی() در ورود به پره های متحرک يک مثلث سرعت تشکيل می دهند. زاويه بين بردارهای سرعت نسبی و سرعت مماسی با  نشان داده شده است. جهت لبه های راهنما در پره های متحرک هنگام ساخت به کمک جهت سرعت نسبی به عبارتی زاويه  تعيين می گردد. سيال عامل با عبور از گذرگاه بين پره های متحرک، به ميزان بيشتری يعنی از فشار  تا فشار  بعد از پره ها منبسط می شود و سيال پيچ می خورد. 
به دليل پيچش جريان و انبساط سيال عامل، نيرويي به پره های متحرک وارد می گردد و لذا گشتاوری بر روتور اعمال می شود که کار لازم برای غلبه بر نيروهای مقاوم ماشين دوار را توليد می نمايد. بخاطر پيچش جريان در گذرگاه پره های متحرک در اين قسمت يک ناحيه نيروی عمل به وجود می آيد، در حاليکه شتابگيری جريان در اين گذرگاه ها موجب ايجاد يک ناحيه نيزوی عکس العمل می شود که بر روی پره های متحرک اثر می نمايد.
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شکل (5-1) مسير عبور جريان در يک مرحله توربين محوری و برش مقطع استوانه ای در قطر متوسط مرحله

سرعت نسبی سيال عامل در خروج از گذرگاه پره های متحرک با  نشان داده شده است. اين سرعت به کمک انرژی جنبشی حرکت نسبی در ورود به گذرگاه زنجيره پره متحرک و انرژی حاصل از انبساط سيال عامل از فشار  تا فشار  تعيين می گردد. حاصل جمع بردارهای نسبی   و سرعت مماسی( )، بردار سرعت مطلق   می باشد. زاويه بين بردار سرعت  و جهت مخالف بردار  با  نشان داده می شود و مقدار آن به کمک پروفيل پره متحرک و نحوه آرايش پره روی روتور تعيين می گردد، سپس با استفاده از امتداد دنباله پره متحرک، جهت سرعت نسبی جريان در خروج از پره های متحرک تعيين می شود. زاويه بين بردار سرعت  و جهت مخالف بردار  با  نشان داده شده است. مثلث سرعت متشکل از بردارهای  ،  و  مثلث سرعت خروجی ناميده می شود.
فرآيند جريان سيال عامل در يک مرحله توربين در نمودر   h-sدر شکل(5-2) نشان داده شده است. انبساط سيال عامل در گذرگاه نازل های اين مرحله که با نقطه o مشخصمي شود تا حالت نقطه  
با جريان تئوری(آيزونتروپيک) در نازل ها مطابقت دارد.
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شکل(5-2) نمودار h-s جريان گاز در يک مرحله توربين

فرآيند واقعی در نازل ها با تلفات انرژی  همراه است که به صورت گرما به داخل جريان برميگردد و آنتالپی جريان بعد از نازل ها را افزايش می دهد. حالت واقعی سيال عامل بعد از نازل با نقطه 1 نشان داده شده است. ميزان اختلاف آنتالپی  همراه با انرژی جنبشی در ورود به نازل ها، انرژی قابل استفاده در نازل ها  را نشان می دهد که برای جريان های فاقد تلفات انرژی برابر با انرژی جنبشی جريان در خروج از نازل  می باشد. با معادله انرژی سرعت تئوری جريان در خروج از نازل با استفاده از فرمول زير تعيين می گردد.
(5-1)                                                  
(5-2)                                                       = 
    سرعت واقعی جريان در خروجی نازل ها به خاطر تلفات انرژی از   کمتر است :
  (5-3)                                                                                                 
    که در آن  ضريب سرعت نازل است.
 فرآيند تئوری انبساط سيال عامل در پره های متحرک در شکل(5-2) با يک خط از نقطه 1 تا نقطه 2t تعريف شده است. اختلاف آنتالپی  با  نشان داده شده و افت آنتالپی قابل استفاده پره های متحرک ناميده می شود. اختلاف  معرف تلفات انرژی در پره های متحرک يعنی  است. برای يک جريان در حرکت نسبی در گذرگاه پره های متحرک، معادله انرژی را در قسمتهای ورود و خروج از اين گذرگاه می توان به شکل زير نوشت :
(5-4)                                                                                  
قسمت راست اين معادله شامل هيچ عبارتی که بتواند کار مکانيکی توليد شده توسط پره های متحرک و انجام شده روی روتور را بيان کند نمی باشد، زيرا کار مکانيکی حاصل از نيروی عکس العمل بين يک پره متحرک و جريان در رديفهای پره متحرک برابر صفر است. در واقع نقطه اعمال اين نيرو نسبت به پره های دوار جابجا نمی شود. فاصله نقطه اعمال اين نيرو در عبارت مکانيکی به عنوان يک ضريب لحاظ می شود.
با مقايسه فرمول ها می توان از فرمول اخير عبارتي برای سرعت تئوري جريان در حرکت نسبی در خروج از پره های متحرک بدست آورد : 
(5-5)                                            = 
سرعت واقعی در خروج از پره های متحرک از  کمتر خواد بود : 
(5-6)                                                                                      
در شکل(5-2) اندازه  که برابر با اختلاف  است، افت آنتالپی قابل استفاده در اين مرحله را بر حسب پارامترهای استاتيک نشان می دهد و اندازه  که انرژی جنبشی در ورود به نازل ها() را شامل می شود، افت آنتالپی قابل استفاده در اين مرحله را بر حسب پارامترهای سکون قبل از مرحله و فشار استاتيک بعد از مرحله، نشان می دهد. اگر جريان که در خروج از پره های متحرک دارای انرژی جنبشی  می باشد، به يک محفظه بزرگ وارد شود، اي انرژی به دليل ساکن شدن سيال عامل تحت فشار ثابت در محفظه، صرف افزايش دمای آن می گردد.
    مقدار  اتلاف انرژی ناشی از سرعت خروجی مرحله ناميده می شود و در نمودار h-s، مجسم می گردد.در محاسبات مراحل توربين، مثلثهای سرعت برای ورود و خروج پره های متحرک، از قبيل همانهايي که در شکل(5-1) نشان داده شده است.معمولا" با شروع از يک نقطه مشترک( شکل 53-) ترسيم می گردند. در ترسيم آنها زاويه  مربوط به بردار سرعت  معمولا" در اندازه ای از 11 تا 20 الی 25 درجه در نظر گرفته می شود. سرعت مماسی پره های متحرک از فرمول  يافت می شودکه در آن d، قطر متوسط مرحله بر حسب متر و n فرکانس دورانی روتور  بر حسب  می باشد.
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شکل (5-3) مثلثهای سرعت برای جريان گاز در يک مرحله توربين

سرعت نسبی  و زاويه  از هندسه مثلث سرعت ورودی پيدا می شوند. برای ترسيم مثلث سرعت خروجی ابتدا سرعت نسبی  يافت می شود. زاويه  مربوط به سرعت نسبی  معمولا" از معادله پيوستگی برای قسمت خروجی پره های متحرک محاسبه می شود. سرعت مطلق  و زاويه  از هندسه مثلث سرعت خروجی بدست می آيند.
روابط بين سرعتها و زوايای جريان در يک مرحله توربين به درجه عکس العمل آن مرحله( ) خيلی بستگی دارد.اين درجه به معنای نسبت افت گرمای قابل استفاده در پره های متحرک به مجموع افت های گرمايي قابل استفاده در نازل ها و پره های متحرک می باشد که تقريبا" برابر با افت گرمای قابل استفاده در مرحله، بر حسب پارامترهای سکون می باشد يعنی :
(5-7)                                                                            
هرچه درجه عکس العمل بيشتر باشد طبيعتا" جريان در پره های متحرک شتاب بيشتری می گيرد و لذا سرعت نسبی خروجی( )، در مقايسه با سرعت  افزايش قابل ملاحظه ای می يابد. يک مرحله توربين با درجه عکس العمل صفر يک مرحله ضربه ای ناميده می شود. در يک مرحله ضربه ای سيال عامل در پره های متحرک منبسط نمی شود و فشار قبل از پره های متحرک با فشار بعد از آنها برابر است، يعنی :  . مراحل توربين با درجه عکس العمل 2/0 تا 25/0 هم از نوع ضربه ای هستند. مراحل توربين که درجه عکس العملی برابر 4/0 تا 6/0 يا بيشتر دارند مراحل عکس العملی ناميده می شوند.در توربين های عکس العملی چند مرحله ای، معمولا" از مراحل عکس العملی با درجه عکس العمل  استفاده می شود. بعنوان يک اصل، مراحل تمام ضربه ای() در عمل به کار نمی روند. مراحل ضربه ای واقعی معمولا" به خاطر اطمينان از اينکه جريان در گذرگاه پره های متحرک آنها از نوع همگرا باشد، درجه عکس العمل مثبت دارند.
در موارد خاص، مراحل توربين ممکن است درجه عکس العمل منفی داشته باشند. جريان سيال عامل در گذرگاه پره يک مرحله توربين که درجه عکس العمل آن منفی است از نوع واگراست، بعبارتی ديگر فشار در گذرگاه پره های متحرک در امتداد خروج از پره افزايش می يابد. اين جيان واگرا شامل يک اتلاف انرزی زياد در گذرگاه پره های متحرک می باشد. نمودار h-s فرآيند در يک مرحله با درجه عکس العمل منفی در شکل (5-4-b ) و همچنين در يک مرحله با درجه عکس العمل صفر در شکل(5-4-a ) نشان داده شده است.

5- 1- نيروهای اعمال شده بر پره های متحرک

سيال عامل که در سر تا سر پره های متحرک جريان می يابد، نيروی معينی بر آنها اعمال می کندکه به نظر می رسد به خاطر پيچش و شتاب گيری  جريان در گذرگاه پره باشد. اين نيروها مربوط به رفتار آيروديناميکی پره ها می باشند. برای تعيين اين نيروها جريان را در پره های متحرک در نظر بگيريد(شکل 5-5). حال يک کران نمای ثابت يعنی کران نمای 1-1-2-2-1 که بطور قراردادی يک پره تنها را در بر می گيرد، جدا نماييد. در حقيقت اين پره ممکن است نماينده تمامی پره های اين مرحله باشد. خطوط سمت چپ و راست 2-1 در اين کران نما مشابه هستند و در فاصله يکسانی از پروفيل های مجاور خود قرار گرفته اند. در حاليکه خطوط 1-1 و 2-2 با بردار سرعت مماسی u موازی هستند. نيروهايي که بر سيال عامل بخش کران نمای جدا شده اعمال می شود در نظر بگيريد.اين بخش از جريان از سمت پره هادر معرض نيروی عکس العمل پره ها() و از سمت قسمت باقيمانده جريان در معرض نيروهای فشاری اعمال شده به سطوح 1-1 و 2-2 قرار دارد. نيروهای فشاری روی سطوح چپ . راست 2-1 کران نما از نظر بزرگی و اندازه برابرند اما دارای جهت مخالفند، لذا اين نيروها متقابلا" از طرفين يکديگر را خنثی می کنند. مرجع(3 و 4)
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شکل (5-4) نمودار h-s برای فرآيندها
a) در يک مرحله با درجه عکس العمل      b)  در يک مرحله با درجه عکس العمل منفی()
با اسفاده از قانون مکانيک، ضربه نيروهای وارد شده بر بخش جدا شده جريان در کران نمای ثابت برابر با تغيير اندازه حرکت سيال عاملی است که در کران نما جريان دارد. معادله ای که اين قانون را توصيف می کند به شکل برداری نوشته می شود : 
(5-8)                                                  
عبارت اول در اين معادله، ضربه نيروی وارده توسط پره ها () می باشد که روی جريان اعمال می شود، عبارت دوم ضربه نيروهای فشاری روی سطوح  (1-1و 2-2) می باشد و سمت راست معادله تغيير اندازه حرکت جرم  است که در زمان  از قسمت 2-2 خارج و به قسمت 1-1 وارد می گرد.  به مفهوم سطح جاروب شده توسط پره های متحرک در طی حرکتشان در جريان پويای سيال عامل می باشد. اگر سيال عامل به سرتاسر محيط کامل ديسک توربين برسد در اينصورت: 
(5-9)                                                                                                 
معادله برداری بالا را می توان بصورت تصوير بردارها در جهت سرعت مماسی( ) نوشت. با توجه به اينکه داريم  ، خواهيم داشت:
(5-10)                                                  
با جايگزين کردن نيروی عکس العمل پره ها با نيرويي که جريان بر پره ها اعمال می کند() يک معادله اساسی برای تعيين نيروی مماسی که توسط جريان سيال عامل بر پره های متحرک يک مرحله توربين از نوع محوری اعمال می شود بدست می آيد:
(5-11)                                                             
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شکل(5- 5) نمای شماتيک معادله اندازه حرکت

نيروی مماسی  از نظر جهت بر نيروی مماسی پره های متحرک منطبق می شود. بنابراين، نيروی مماسی   کار انجام شده توسط جريان روی پره های متحرک و در نتيجه روی روتور توربين را تعيين می کند. با باز نويسی معادله بصورت تصوير در جهت محور( در امتداد محور روتور) بدست می آوريم:
(5- 12)                                 
با جايگزينی نيروی اعمالی جريان بر پره ها( (به جای نيروی عکس العمل پره ها() يک معادله اساسی برای تعيين نيروی محوری که توسط جريان سيال عامل روی پره های متحرک يک مرحله توربين از نوع محوری اعمال مي شود، بدست می آيد:
(5- 13)                                 
مولفه محوری اين نيرو بطور عمود بر بردار سرعت مماسی، جهت می يابد و لذا هيچ کاری توليد نمی کند. با اين وجود مولفه  بايد در محاسبات نيروی محوری وارده بر ياتاقان های محوري روتورهای توربين لحاظ شود. مرجع(4)
                                                          
5- 2- توان يک مرحله و کار مخصوص

توان صرف شده روی پره های متحرک يک مرحله را می توان بصورت حاصلضرب نيروی مماسی () و سرعت مماسی پره های متحرک (u) تعيين نمود.
(5- 14)                                            
کار مفيد يک کيلوگرم جرم سيال عامل که در سرتاسر پره های متحرک يک مرحله جريان دارد بعبارتی ديگر کار مخصوص را می توان بصورت نسبت توان اين مرحله به دبي سيال عامل عبوری از اين مرحله تعريف نمود:
(5- 15)                                               
در مثلث شکل(5- 5) مجموع تصاوير سرعتهای مطلق در امتداد سرعت مماسی برابر با مجموع تصاوير سرعت های نسبی در همان امتداد می باشد، يعنی :
 (5- 16)                                            از طرفی طبق قانون کسينوس ها داريم:
(5- 17)                                                                         
(5- 18)                                                                       
با استفاده از اين روابط معادله بصورت زير باز نويسی می شود:
(5- 19)                                                           
(5- 20)                                                                                 
همانگونه که می توان در معادله اخير مشاهده نمود کار مخصوص در يک مرحله محوری برابر با اختلاف انرژيهای جنبشی در ورود به و خروج از پره های متحرک در حرکت مطلق يا اختلاف انرژيهای جنبشی در خروج و ورود در حرکت نسبی می باشد. با استفاده از فرمول بالا ثابت می کنيم که معادله انرژی بازای حرکت نسبی به قوت خود باقی و معتبر است. برای اين منظور معادله انرژی را در حرکت مطلق برای قسمتهای قبل و بعد از پره های متحرک يک مرحله می نويسيم:
(5- 21)                                                                        
يکی از عبارات سمت راست اين معادله کار مکانيکی توليد و انجام شده توسط جريان بر روی پره های متحرک می باشد. در معادله انرژی برای نازل ها(پره های ثابت) اين عبارت وجود ندارد يعنی اينکه جريان هيچ کار مکانيکی در نازل ها توليد نمی نمايد.با قرار دادن مقدار برای  در معادله و پس از تغييرات لازم داريم: 
(5- 22)                                                                     
يعنی در حرکت نسبی، انرژی کل در ورود به پره های متحرک با انرژی کل در خروج از آنها برابر است. اين معادله انرژی برای يک جريان در حرکت نسبی توسط نمودار h-s در شکل(5- 6) به تصوير در آمده است. نقطه 1 در نمودار متناظر با حالت سيال عامل قبل از پره های متحرک است.  و  پارامترهای سکون جريان گاز قبل از پره های متحرک در حرکت نسبی هستند.زيرا اين پارامترها بر اثر سکون آيزونتروپيک يک جريان با سرعت  بدست آمده اند. دمای  برای ارزيابی مقاومت پره های متحرک توربين های گازی که در دماهای بالا کار می کنند مهم است. حالت سيال بعد از پره ای متحرک با نقطه 2 مشخص شده است و فشار سکون برای اين نقطه و آنتالپی آن  می باشد. همچنين ممکن است فرمول کار مخصوص از موازنه انرژی قابل استفاده پره های متحرک يک مرحله بدست آيد. از نظر تئوری، هر کيلوگرم سيال عامل می تواند در يک مرحله کاری برابر با انرژی قابل استفاده  توليد کند. در اينجا انرژی قابل استفاده به معنی مجموع افت گرمای قابل استفاده نازل و پره متحرک می باشد، بعبارتی:
(5- 23)                                                                       
کار واقعی روی پره های متحرک از کار تئوری کمتر است.زيرا کار تئوری شامل تلفات انرژی در نازل ها() و پره های متحرک() و تلفات انرژی  می باشد. اتلاف ناشی از اين واقعيت است که جريانی که يک مرحله را در سرعت  تراکمی کند انرژی جنبشی   را با خود به همراه می برد،(مرجع 1و 4)، لذا:
                                                          
(5-24)                                               
با داشتن روابط زير:
(5- 25)                                                                                        
(5-26)                                                                 
(5-27)                     	
وجايگزينی در فرمول فوق، فرمولی مشابه فرمول قبل در زير بدست می آوريم.
(5- 27)                                                                                
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شکل(5- 6) نمودار h-s برای عبور جريان گاز از ميان پره های متحرک يک مرحله توربين

50فصل 5 تبديل انرژی در يک مرحله توربين گاز                                                                                        


52فصل 5 تبديل انرژی در يک مرحله توربين گاز                                                                                         



فصل ششم

 تعيين ابعاد مراحل توربين، راندمان داخلی نسبی
6- 1- تعيين ابعاد نازل هاو پره های متحرک در مراحل يک رديفه توربين

يک مرحله يک رديفه توربين به صورت شماتيک در شکل(6- 1) نشان داده شده است. محاسبه يک مرحله توربين شامل دو مساله مرتبط به هم می باشد:
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شکل(6- 1) مراحل يک رديفه توربين با نوار نوع: a) استوانه ای و b) مخروطی برای پره های متحرک

الف- تعيين ابعاد اصلی نازل ها و پره های متحرک
ارتفاعهای  و ، زوايای خروجی  و  و انتخاب نوع مناسب پروفيل پره، زاويه تنظيم آن، طول وتر، گام نسبی و مطلق پره، تعداد پره ها يعنی  و ، لقی ها و همپوشانی ها در يک مرحله، نوع نوار سر پره( استوانه ای و مخروطی ) و غيره.
ب- تعيين راندمان های نسبی مرحله  و ، توان هر مرحله و نيروهای وارد بر پره های متحرک
ابعاد نازل ها و پره های متحرک مراحل توربين مطابق با ترسيم مثلثهای سرعت محاسبه می گردند. در محاسبه يک مرحله توربين داده های اوليه زير معلوم می باشند:
دبی گاز عبوری از مرحله(G)، پارامترهای گاز قبل از مرحله()، فشار بعد از مرحله () علاوه بر داده های فوق مقادير تقريبی نسبت سرعت()، قطر متوسط مرحله(d) و درجه عکس العمل() که با استفاده از روابط مقدماتی افت های گرما بين مراحل يک توربين چند مرحله ای تعيين می شوند، در محاسبه مرحله توربين بکار می روند. در محاسبه ابعاد يک زنجير نازل که دارای سرعت های مادون صوت در خروجی می باشد، ابعاد اصلی طراحی عبارتند از: مساحت قسمت گلوگاه()، ارتفاع پره ها() و درجه ورود جزئی(e). مساحت گلوگاه ها يا مساحت خروجی يک زنجيره نازل يعنی
 (شکل 6- 2) را می توان از معادله پيوستگی و با توجه به ضريب تخليه زنجيره نازل() به دست آورد :
(6- 1)                                                                                                 
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شکل(6- 2) شکل گذرگاهها در زنجيره نازل و زنجيره پره متحرک

در اين معادله  سرعت تئوری در خروج از زنجيره نازل،  حجم مخصوص گاز در انبساط آيزونتروپيک در زنجيره نازل( شکل 6- 3) و  ضريب تخليه زنجيره نازل می باشند.
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شکل(6- 3) نمودار مربوط به تعيين پارامترهای جريان در زنجيره های نازل و پره متحرک

ضريب تخليه زنجيره های پره، مشابه ضريب اتلاف انرژی يا ، تابع ويژگی های هندسی زنجيره ها و پارامترهای رژيم جريان مي باشد. اگر  معلوم باشد، می توان ارتفاع نازل را تعيين نمود، بنابراين داريم: 
(6- 2)                                                                           
(6- 3)                                
و لذا:
(6- 4)                                                                                      
در اين فرمول، قطر متوسط d معمولا" از روی داده های اوليه معلوم است و زاويه خروج جريان از يک زنجيره نازل، مطابق با دبی حجمی گاز و بطور قابل ملاحظه ای مطابق با طول نازل برابر با 10 تا 20 درجه در نظر گرفته می شود. وقتی  کم باشد، جهت دستيابی به طول بيشتری از پره ها و بنابراين کاهش تلفات سر(انتهای) پره ها، زاويه کوچکتری انتخاب می شود. بايد به خاطر داشت که تلفات انرژی پروفيل در نازلها به ازای زوايای کوچکتر ، افزايش می يابد اما کاهش تلفات انرژی سر در پره های کوتاه، از اثر افزايش تلفات پروفيل بيشتر می باشد. از طرفی در مراحلی از توربين که انرژی سرعت خروجی بکار گرفته نمی شود زوايای خروج کوچکتر، تلفات انرژی ناشی از سرعت خروجی را که با  متناسب است، کاهش می دهد. معمولا" برای پره های متوسط،  بين 12 تا 16 درجه و برای پره های طويل بين 16 تا 20 درجه می باشد.
در مواردی که حاصلضرب  از mm12 کمتر است و زاويه  کوچک انتخاب شده، بايد به سراغ ورود جزئی گاز رفت. ارتفاع پره ها در اين موارد مساوی 12 تا 14 ميلی متر در نظر گرفته می شود و اگر محاسبات بصورت تقريبی انجام شود، دجه ورود جزئی بايد تعيين گردد. وقتی ، افزايش تلفات انرژی سر نسبت به کاهش اتلاف مربوط به ورود جزئی سريعتر است. در يک محاسبه دقيق، تعيين درجه بهينه ورود جزئی ضروريست، به ازای اين درجه بهينه مجموع تلفات سر و تلفات ناشی از ورود جزئی، دارای حداقل مقدار می باشد. بايد توجه داشت که در يک مرحله کنترل با توزيع نازلی گاز، روش ورود جزئی بدون توجه به مقدار  بکار گرفته می شود زيرا از لحاظ فنی استفاده از روش ورود گاز در قوس کامل امکانپذير نيست. حداکثر درجه ورودی جزئی در اينحالت بيشتر از 8/0 تا 9/0 نمی باشد.
قبل از تعيين ابعاد اصلی يک زنجيره پره متحرک، بايد بالاجبار مثلث سرعت را در ورود به پره متحرک ترسيم و مقدار سرعت نسبی  و زاويه  را محاسبه نمود. مثلث سرعت ها با تعيين مقادير  و با فرض  (به ازای سرعت های مادون صوت) ترسيم می گردد. مقدار  در محاسبات دقيقتر از فرمول  محاسبه می شود، که در آن  (ضريب اتلاف کل) با استفاده از داده های تجربی در نظر گرفته می شود. وتر پروفيل يک زنجيره نازل بر اساس شرايط مقاومت و صلبيت ديافراگم محاسبه می شود، معمولا" اندازه آن در محدوده 30 تا 100 ميلی متر می باشد.در برخی موارد به منظور کمينه کردن اتلاف انرژی سر، وتر کوچکتری انتخاب و در عوض مقاومت و صلبيت مورد نياز برای ديافراگم با تعبيه طوقه قبل از پره های متحرک تضمين می گردد. ابعاد پره های متحرک مانند نازل ها با استفاده ار معادله دبی(پيوستگی) که برای گلوگاه گذرگاه پره های متحرک نوشته شه، تعيين می گردد. مساحت گلوگاه يا مساحت خروجی پره متحرک يعنی  (شکل 6- 4) به کمک فرمول زير محاسبه می گردد.
(6- 5)                                                                                               
در اين معادله  سرعت تئوری در خروج از پره های متحرک،  حجم مخصوص گاز در انبساط آيزونتروپيکی در زنجيره پره متحرک(شکل 6- 5) و  ضريب تخليه زنجيره می باشد. همانند يک نازل که مساحت قسمت خروجی معلوم شد برای يافتن حاصلضرب  داريم:
(6- 6)                                                                                      
در فرمول فوق درجه ورودی جزئی(e) با درجه ورودی جزئی زنجيره نازل برابر است، قطر متوسط پره های متحرک() با قطر متوسط زنجيره نازل، مشروط بر آنکه پره های متحرک بوسيله نوارهای استوانه ای بسته شده باشند (شکل 6- 1-a )، برابر است يعنی: ، در پره های متحرک نسبتا" طويل بعضا" يک نوار مخروطی استفاده می شود(شکل 6- 1- b) که در اينحالت  می باشد. زاويه خروج  يا از شرايط يکپارچگی با مراحل پيشين در نظر گرفته می شود و يا اغلب توسط فرمول بالا محاسبه می گردد که در آن ارتفاع پره متحرک به ازای يک نوار استوانه ای توسط رابطه  و به ازای يکنوار مخروطی بوسيله رابطه  محاسبه می گردد.
عبارت   و ، همپوشانی به ترتيب ريشه و سر يک مرحله ناميده می شوند. مقدار اين دو همپوشانی بايد مطابق با مقادير مجاز ارتفاع پره ها، لقی سر يعنی  (شکل6- 1-a )، زاويه خروج جريان  و قطر متوسط مرحله انتخاب گردد. مقادير تقريبی اين دو همپوشانی عبارتند از: برای ارتفاع پره  کمتر از mm50،  و  برابر 5/1 تا 2 ميلی متر، برای پره های با ارتفاع  :  و  برابر 25 تا 45 ميلی متر و در مراحل پره های بلند مجموع اين همپوشانی ها ممکن است به اندازه 10 تا 15 ميلی متر برسد. زاويه شيب نوار مخروطی،در پره های کوتاه بخاطر جلوگيری از برگشت جريان بر روی نوار نبايد از مقدار 10-12 درجه تجاوز نمايد، در پره های بلند يک زنجيره نازل که دارای کران نمای مخروطی محيطی است، زاويه  به 25 تا 35 درجه يا حتی بيشتر می رسد. جهت کاهش دادن اتلاف انرژی ناشی از سرعت خروجی، از يک نوار شيبدار ( مخروطی) در پره های کوتاه استفاده می شود.در بيشتر موارد از نوارهای استوانه ای استفاده می گردد زيرا فرآيند ساخت آنها خيلی ساده تر می باشد. وتر پره های متحرک با توجه به شرايط مقاومت آنها در محدوده  انتخاب می شود، بطوريکه تنش خمشی آنها در مراحل با ورود جزئی گاز بيشتر از 15 تا 20 مگا پاسکال يا در مراحل ضربه ای با ورود تمام قوس گاز، بيشتر از 35 تا 40 مگا پاسکال نشود.
با استفاده از زاويه  پروفيل مناسب يک پره در زنجيره پره متحرک به کمک اطلس پروفيل ها انتخاب و بدين ترنيب مثلث سرعت خروجی ترسيم می شود. در محاسبات دقيق تر، ضريب سرعت از فرمول  بدست می آيد که در آن  ضريب تلفات کل در زنجيره پره متحرک بوده و براساس داده های تجربی محاسبه می گردد.

6- 2- راندمان نسبی داخلی يک مرحله توربين- تلفات اضافی

راندمان نسبی پره با محاسبه تلفات انرژی اصلی در يک مرحله توربين تعيين می شود: اتلاف انرژی در نازل ها()، اتلاف انرژی در پره های متحرک() و اتلاف انرژی ناشی از سرعت خروجی(در مراحل دو رديفه توربين، تلفات انرژی در پره های راهنما  و پره های متحرک رديف دوم  نيز منظور می گردد). به غير از تلفات مطرح شده، تلفات اضافی معينی در مراحل توربين رخ می دهد که عبارتند از:
اتلاف ناشی از اصطکاک بين ديسک و محفظه پره ، اتلاف ناشی از ورود جزئی گاز در مرحله ، اتلاف ناشی از نشت گاز از لقی بين استاتور و روتور  و اتلاف ناشی از جريان گاز . اين تلفات انرژی اضافی بايد هنگام تعيين توان مفيد توليد شده توسط يک مرحله توربين بر روی روتور( که آن را توان داخلی  می ناميم) مورد محاسبه قرار گيرند. با توجه به توان داخلی، مفهوم راندمان نسبی داخلی به صورت زير تعريف می گردد:
(6- 7)                                           
برخی از تلفات مطرح شده ممکن است در يک مرحله خاص توربين وجود نداشته باشند. اتلاف ناشی از ورود جزئی گاز، در مراحل توربين با درجه ورود  و غيره، اتفاق نمی افتد.تلفات اضافی به پارامتر های جريان يک مرحله هنگام بهره برداری يعنی نسبت سرعت ، عدد رينولدز و غيره وابسته است. در برخی مراحل توربين تلفات انرژی اضافی ممکن است اثر زيادی روی نسبت سرعت بهينه داشته باشد.
6- 2- 1- تلفات ناشی از اصطکاک بين ديسک و ديافراگم

يک ديسک توربين که در فضای اشغال شده بوسيله اجزای ساکن توربين، برای مثال ديافراگم های مجاور هم در يک مرحله ميانی، می چرخد تحت اثر نيروهای مقاوم آيروديناميکی سيال عامل قرار می گيرد(شکل 6-6). برای غلبه بر اين نيروها يک توان اضافی مصرف می شود که به آن توان اصطکاکی() گويند. توان اصطکاکی ميزان توان مفيد توليد شده بوسيله پره های متحرک يک مرحله و منتقل شده به محور توربين() را کاهش می دهد. نيروهای مقاوم آيروديناميکی که بر ديسک چرخان اعمال می شوند اصولا" همان نيروهای اصطکاک وارد بر سطوح صاف ديسک و نوار می باشند، اين نيروها توسط نيروهای  مقاوم فشاری ناشی از پديده برگشت جريان در اجزای برآمده(مثل پين های نوار) يا اجزای فرو رفته(مثل حفره های تخليه(تعادل فشار)) تکميل مي گردند. مرجع(3)

 شکل (6- 6-b ) نمودار سرعت يک جريان را در لقی بين ديسک چرخان و يک سطح ساکن نشان می دهد. مطابق شکل، در اين نمودار گراديان های زياد سرعت در سطح ديسک و سطح ثابت دياگرام مشاهده می شود در حاليکه در بخش ميانی محفظه، سرعت جريان برابر نصف سرعت مماسی ديسک می باشد. چون جريان دچار حرکت چرخشی می شود يک گراديان فشار در جهت شعاعی ايجاد می نمايد. 
در اثر بوجود آمدن اين گراديان فشار، جريانی موضعی در لايه مجاور سطح دوار از اطراف به سمت مرکز محفظه ايجاد می گردد. از طرف ديگر با سرعت بالا نيروهای گريز از مرکز، جريانی از سمت مرکز به اطراف توليد می نمايند. بنابراين يک جريان چرخشی ايجاد می گردد که در شکل(6- 6- a) بصورت خط چين نشان داده شده است.اين جريان با مصرف يک انرژی اضافی که از ديسک گرفته شده، برقرار می ماند.
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شکل(6- 6) طرح جريان گاز در محفظه ديسک توربين
a) برش طولی محفظه ديسک  b) نمودار سرعت های گاز در لقی بين ديافراگم ها و ديسک

لازم به ذکر است که جريان چرخشی توصيف شده در محفظه ديسک مربوط به حالتی است که هيچگونه نشتي گاز از محفظه وجود ندارد. با اين وجود اگر گاز در محفظه از مرکز ديسک تا اطراف آن نشت نمايد، اين نشتي موجب اتلاف انرژی ناشی از افزايش گراديان سرعت روی سطح ديسک و متناسبا" ناشی از افزايش  تنشهای اصطکاکی می گردد. تصاوير سرعت مماسی در بخش ميانی محفظه به خاطر کم بودن سرعتهای مماسی جريان شعاعی در اطرف محور توربين، کوچک مي گردند. 
برعکس نشت گاز از اطراف به سمت مرکز ديسک، گراديان سرعت را در سطح ديسک کاهش مي دهد زيرا مولفه های سرعت در بخش ميانی محفظه در حرکت مطلق بزرگتر می شوند. اين موضوع تنشهای اصطکاکی روی سطح ديسک و متناسبا" توان اصطکاکی مرحله توربين را کاهش می دهد.
توان اصطکاکی يک ديسک چرخان را می توان به روش زير تخمين زد. تنش های اصطکاکی روی يک ديسک چرخان در جريان مغشوش متناسب با مربع سرعت جريان و همچنين چگالی گاز در محفظه ديسک می باشد، بعبارت ديگر  که در آن  سرعت مماسی ديسک در شعاع  می باشد(شکل 6- 6) و  حجم مخصوص گاز در محفظه ديسک می باشد. گشتاور نيروهای اصطکاکی وارد شده بر محور روتور را می توان با انتگرال گرفتن از گشتاورهای اعمال شده بر المانهای سطحی يعنی  محاسبه نمود :
(6- 8)                                                
بنابراين توان اصطکاکی ديسک در کمترين شعاع ممکن() توسط اين رابطه تعيين می شود:
(6- 9)                                                                                
() يا :
(6- 10)                                                                                      
مقدار ضريب  در اين رابطه تابع شرايط جريان در محفظه می باشد، بعبارتی ديگر تابع مقدار عدد رينولدز ()، زبری سطح ديسک، لقی محور بين ديسک و ديواره محفظه ساکن(اثر جريان های محيطی در محفظه)، تعبيه حفرههای تخليه(تعادل فشار) واقع در ديسک و غيره می باشد.
رابطه ضريب  با عدد رينولدز  و لقی نسبی() در شکل(6- 7) نشان داده شده است. اين رابطه تجربی را می توان با استفاده از فرمول زير توصيف نمود : 
(6- 11)                                                     
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شکل(6- 7) ضريب  بر حسب عدد رينولدز و نسبت 

معمولا" برای مراحل توربين گاز،  می باشد. نسبت توان اصطکاکی يک ديسک به توان قابل استفاده در مرحله برابر است با اتلاف نسبی انرژی ناشی از اصطکاک ديسک و نوار آن در مرحله:
(6- 12)                                                                              
با استفاده از معادله پيوستگی برای نازل ها، می توان مقدار حاصل ضرب  را جايگزين نمود( با فرض اين که مرحله دارای درجه عکس العمل پايين باشد)،حال معادله بالا بصورت زير تبديل می گردد:
(6- 13)                                                                                 
يا با استفاده از رابطه  خواهيم داشت:
(6- 14)                                                                      
مقدار اتلاف اصطکاکی در مراحلی از توربين با پره های کوتاه که نسبت  آنها بزرگ است، در مقايسه با مراحل دارای پره های طويل که نسبت  آنها کوچک است، بيشتر می باشد. لازم به ذکر است که اتلاف اصطکاکی  تحت تاثير شرايط جريان در يک مرحله مثلا" نسبت سرعت() می باشد.



6- 2-2- بررسی تاثير نشتی ها بر راندمان يک مرحله توربين

همانطور که مطرح شد چهار نوع نشتی در مراحل توربين به چشم می خورد: نشتی از آب بندی های ديافراگم()، نشتی گاز از لقی نوارها()، نشت گاز از لقی ريشه ها() و نشتی از حفره های تخليه(). جريان گاز عبوری از يک آب بند ديافراگم، زنجيره نازل ها را دور می زند(کنار گذر) و هيچ گونه کار مفيدی توليد نمی کند. بنابراين انرژی مفيد جريان کل گاز در يک مرحله ضربه ای توربين() به اندازه  کاهش می يابد. اتلاف نسبی انرژی ناشی از نشتی را در يک مرحله می توان با تقسيم کردن انرژی از دست رفته بواسطه نشت گاز() بر مقدار انرژی قابل استفاده در مرحله() محاسبه نمود يعنی : 
(6- 15)                                                                                          
که  را با داشتن مشخصات هندسی آب بند ديافراگم می توان با استفاده از فرمول (6- 13) تعيين نمود. اگر دبی نسبی جريان يعنی  در فرمول (6- 15) بوسيله فرمولهای (6- 10)، (6- 11)، (6- 12)، (6- 13) جايگزين شود، فرمول تقريبی زير برای اتلاف نشتی در آب بندهای ديافراگم در مراحل ضربه ای توربين به دست می آيد:
(6- 16)                                                                                    
در رابطه فوق  يک ضريب تصحيح بوده و مقدار آن برای آب بندهای نوع مستقيم به روش ترسيمی پيدا می شود و در آب بندهای نوع پله ای  است،  ضريب تخليه آب بند،  تعداد تيغه ها در آب بند ديافراگم،  مساحت سطح مقطع خروجیزنجيره نازل مرحله مورد نظر و  ضريب تخليه زنجيره نارل می باشد.
دومين مولفه تلفات ناشی در مراحل توربين، حاصل از نشت گاز از اطراف نوار پره های متحرک می باشد.مشابه با نشتی ديافراگم، اين نوع نشتی نيز هيچ گونه کار مفيدی در مرحله توليد نمی کند.در مراحل فاقد نوار پره، نشتی گاز از اطراف سر پره های متحرک با نشتی های اضافی بين گذرگاه پره های مجاور ادغام می شود. اين نشتی ها باعث ايجاد تلفات انرژی اضافی در پره های متحرک می شوند. نشت گاز از اطراف نوار پره های متحرک، به اندازه لقی( شکل6- 6) و درجه عکس العمل در سر پره های متحرک() بستگی دارد. اتلاف انرژی نسبی ناشی از نشتی گاز در اطراف يک مرحله را می توان توسط رابطه مشابه با رابطه(6-16) تعيين نمود:
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شکل(6- 8) لقی های تعبيه شده در سر پره های متحرک در مراحل توربين
a) نوع دارای نوار       b , c ) نوع فاقد نوار

(6- 17)                                                                                          
براساس معادله پيوستگی، دبی گاز نشت يافته از لقی های سر نوار سر پره متحرک برابر است با:
 (6- 18)                                                                                   
در اين رابطه  لقی معادل يک آب بند محيطی و تابع عبارتی مرکب از لقی های محيطی(نوار) و ضرايب تخليه آنها می باشد. با استفاده از معادلات پيوستگی برای گاز نشتی و گاز عبوری از زنجيره نازل، می توان عبارت سمت راست معادله(6- 18) را تغيير داد و فرمول محاسبه اتلاف انرژی نسبی نشتی از لقی های محيطی در يک مرحله توربين را بصورت زير به دست آورد:
(6- 19)                                                             
در اين فرمول  قطر محيط(سر) پره های متحرک،  مساحت سطح مقطع خروجی نازل،   درجه عکس العمل در قطر متوسط مرحله،  ارتفاع پره ها،  قطر متوسط مرحله و  از رابطه زير محاسبه می گردد :
● در يک مرحله توربين که پره های متحرک آن دارای نوار می باشند(شکل 6- 8- a) :
(6- 20)                                                                            
● در يک مرحله توربين که استاتور آن حفاظت شده و پره های متحرک آن فاقد نوار می باشند (شکل6-8- b) :
(6- 21)                                                                                       
● در يک مرحله توربين که استاتور آن حفاظت نشده و پره های متحرک آن فاقد نوار می باشند (شکل6- 8- c) :
(6- 22)                                                                           
که  زاويه لبه راهنمای پروفيل پره در قسمت سر آن است.
در فرمول(6- 20) ضريب تخليه برای لقی های باز محوری يعنی ، بسته به نسبت بين مقدار همپوشانی و مقدار فضای ما بين لبه راهنمای پره متحرک و ديافراگم، ممکن است در محدوده وسيعی تغيير کند. هنوز داده های موثقی برای مقادير اين ضريب تخليه در دسترس نمی باشد، به همين دليل معمولا" بطور تقريبی برابر  در نظر گرفته می شود. در اين رابطه  تعداد تيغه ها در آب بند نوار می باشد. در مراحل عکس العملی با درجه عکس العمل  دارای روتور نوع درامی (شکل6- 9) تلفات مربوط به نشتی از لقی های بين نازل ها و روتور و همچنين بين پره های متحرک و استاتور، با استفاده از يک رابطه ترکيبی محاسبه می شود، اين رابطه را می توان با اعمال فرمول (6- 18) برای تلفات ناشی از نشتی گازهايي که زنجيره های نازل و پره متحرک را دور می زنند بدست آورد. با انجام تبديلاتی مشابه آنچه در استخراج فرمول(6- 19) انجام شد، می توان فرمول تجربی زير را برای تلفات نشتی در مراحل عکس العملی بدست آورد:
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شکل(6- 9) لقی ها در يک مرحله عکس العملی توربين با روتور نوع درامی

(6- 23)                                                                 
مقدار لقی معادل را در اين فرمول می توان برای مراحلی از توربين که روی نازلها و پره های متحرک آنها نوار تعبيه شده، از فرمول(6- 20) و برای مراحل فاقد نوار از فرمول(6- 21) محاسبه نمود.
اثر نسبت سرعت  بر روی تلفات ناشی از نشتی های گاز در يک مرحله بصورت عينی در اين فرمولها ديده نمی شود. با اين وجود نشتی های گاز در اطراف سر پره های متحرک به درجه عکس العمل مرحله توربين که مقدار آنها در مراحل ضربه ای با افزايش نسبت  افزايش می يابد، بستگی دارد. بنابراين تلفات انرژی ناشی از نشتی های گاز در اطراف پره های متحرک در يک مرحله نوع ضربه ای و دارای مشخصات هندسی معلوم، با افزايش نسبت  افزايش می يابد. در مراحل عکس العملی اين رابطه صحيح نمی باشد.
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فصل هفتم
چرخه

 توربين گاز
قانون اول ترموديناميک به عنوان قانون بقاي انرژي بيان مي‌کند که همه اشکال انرژي به همديگر قابل تبديل هستند در حالي که قانون دوم محدوديتي را براي تبديل برخي از انواع انرژي به اشکال ديگر آن قائل مي‌شود. ما بيش از همه با دو نوع انرژي، به صورت گرما و کار سر و کار داريم. قانون دوم هم ارزي تبديل اين دو را نفي نمي‌کند، ولي براي آن حدي قائل است. کار انرژي با ارزش‌تر است. کار را مي‌توان بطور کامل و پيوسته به گرما تبديل کرد، ولي عکس آن درست نيست. گرما را نمي‌توان بطور کامل و پيوسته به کار تبديل کرد. به عبارت ديگر گرما به طور پيوسته يعني به طور چرخه‌اي کاملاً قابل تبديل به کار نيست. بخشي از گرما را که بدين ترتيب نمي‌توان به کار تبديل کرد، انرژي دسترس ناپذير که بايستي پس از انجام کار به عنوان گرماي با کيفيت نازل دفع شود. از اين رو، در حالي که انرژي پايسته (ثابت) مي‌ماند، « قابليت انجام کار» چنين نيست و همواره کاهش مي‌يابد. تعبير ديگر قانون دوم چنين است که در هر موتور گرمايي، بازده گرمايي تبديل پيوسته گرما به کار بايد کمتر از 100 درصد باشد. چرخه کارنو موتور گرمايي ايده‌آلي است که بالاترين مقدار بازده گرمايي را بين دو حد دما ارائه مي‌دهد.

7- 1- چرخه ايده‌آل برايتون

اين سيكل(شکل 7- 1) توسط يك مهندس آمريكايي به نام جرج برايتون در سال ۱۸۷۲  ارائه شده است و بر همين اساس و به افتخار وي، سيكل برايتون ناميده شد. به كمك آن مي‌توان رفتار سيستم، شرايط عملياتي و ميزان كار و انرژي مصرف شده و يا توليد شده را محاسبه كرد، لذا اساس توربين هاي گازي بر اين سيكل بنا شده است.
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شکل (7- 1) شماتيک طراحی شده توسط جرج برايتون
در چرخه توربين گازي اجزاي ديگري نيز بکار ميرود که در سيکل کارنو در نظر گرفته نشده است. چرخة برايتون چرخة ايده‌آل توربين گازي است. اين چرخه از دو فرآيند بي‌دررو- بازگشت‌پذير (و در نتيجه آيزنتروپيک) و دو فرآيند فشار ثابت تشکيل مي‌شود (شکل 7- 2). 
گاز ضمن فرآيند ۱ تا ۲ به طور  آيزنتروپيک متراکم مي‌شود در فرآيند فشار ثابت ۲ تا ۳، گرم مي‌شود، و آنگاه ضمن فرآيند ۳ تا ۴ به طور آيزنتروپيک در توربين منبسط مي‌شود. فرآيند خنک شدن گاز از نقطة ۴ تا نقطة ۱ يا در يک مبادله‌کن گرما (در چرخة بسته) يا در جو (در چرخة باز) صورت مي‌گيرد.
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شکل(7- 2) نمودار P-V چرخه برايتون


فرآيند ۱ تا ۲ : هوا در نقطه يك يعني نقطه اي با فشار اتمسفر و دماي محيط به داخل كمپرسور مكيده مي‌شود. اين هوا درون كمپرسور فشرده شده و در پي اين فرآيند، آنتروپي ثابت، دماي آن افزايش مي‌يابد. ( نقطه ۱ به نقطه ۲) همانطور كه ديده مي‌شود همزمان با افزايش فشار، حجم هوا نيز كاهش مي‌يابد. اين هوا با شرايط نقطه دو يعني نقطه‌اي با فشار بالا و دماي بالا، از كمپرسور خارج مي‌شود.
فرآيند ۲تا ۳: در اين فرآيند، هواي فشرده شده با شرايط نقطه دو، وارد اطاق احتراق مي‌شود. در اين بخش و با تزريق سوخت، عمل احتراق در فشار ثابت صورت گرفته و شعله تشكيل مي‌شود. در عمل احتراق با انبساط حجمي گازها روبه رو هستيم. اين هوا با شرايط نقطه سه يعني نقطه اي با فشار بالا و دماي بسيار بالا اطاق احتراق را ترك مي‌كند.
فرآيند ۳تا ۴: در اين فرآيند سيال عامل وارد بخش توربين مي‌گردد. اين بخش متشكل از مراحلي است كه هر مرحله نسبت به مرحله قبلي خود داراي حجم بيشتري است. براي آنكه سيال عامل بتواند از يك مرحله عبور كرده و وارد مرحله بعدي گردد، بايد بتواند نيروي مقاوم كه همان پره‌هاي توربين هستند را به حركت درآورد. غلبه بر نيروي مقاوم و انجام كار، سبب كاسته شدن فشار و دماي سيال عامل و انبساط آن مي‌گردد. سيال حداكثر مي‌تواند در طي اين فرآيند آنتروپي ثابت تا رسيدن به فشار محيط،  منبسط شود. سيال عامل با شرايط نقطه چهار يعني نقطه‌اي با فشار اتمسفر و دماي بالا از توربين خارج مي‌گردد.
فرآيند ۴ تا ۱:  براي تداوم كار توربين گاز، لازم است كه سيال عامل نقطه چهار به شرايط هواي نقطه يك، رسانده شود تا مجدداً توسط كمپرسور وارد دستگاه گردد.
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شکل(7- 3) نمودار T-S چرخه برايتون

با توجه به اينكه در نمودار فشار- حجم(شکل 7-2)، تغييرات دمايي بخشهاي مختلف سيكل قابل مشاهده نمي‌باشد از اينرو از نمودار دما- آنتروپي اين سيكل استفاده مي‌گردد. سطح زير نمودار           b- ۲- ۳- a  معرف مقدار انرژي است كه توسط سوخت به توربين‌ گاز وارد شده است. سطح  زير نمودار  b-۴- ۱- a معرف مقدار انرژي است كه بصورت حرارت از اگزوز خارج مي‌گردد. با اين تعريف مي‌توان نتيجه گرفت كه سطح زير سيكل برايتون يا ۱- ۲- ۳- ۴ معرف كار توليد شده توسط توربين است. راندمان توربين‌هاي گازي بصورت كار توليد شده به ازاء انرژي حرارتي ايجاده شده توسط سوخت تعريف مي‌شود.
 = راندمان حرارتی
(7- 1)                                          
به عبارت ديگر
(7- 2)                                                                                      
همانطور كه در نمودار فشار- حجم سيكل برايتون، قابل مشاهده است، هر چه فشار ورودي به توربين بالاتر باشد،راندمان كلي سيكل بالاتر خواهد بود. البته بالا بردن فشار نياز به كمپرسور بزرگتري دارد كه در عمل اين كمپرسورها نياز به انرژي بيشتر داشته و در نهايت از ديد عملياتي مناسب نمي‌باشند.دماي احتراق سوخت در محفظه احتراق در حدود ۱۶۰۰درجه سانتی گراد مي‌باشد كه اگر گازهاي حاصل از احتراق بخواهد با همين دما وارد بخش توربين شود، باعث آسيب زدن بخش هاي مختلف توربين مي‌شود. به همين دليل، دماي گازهاي حاصل از احتراق، بايد با تزريق هواي اضافي پايين آورده شود. با توجه به اينكه براي تهيه اين هواي اضافي، كمپرسور بايد هواي بيشتري را فشرده سازد،بخشي از كار توليدي توربين نيز صرف تامين انرژي مورد نياز كمپرسور مي‌شود تا بدين صورت، مشكل آسيب ديدگي دستگاهها در دماي بالا رفع گردد. هرچند كه صرف انرژي براي فشرده كردن هواي اضافي باعث كاهش راندمان توربين گاز مي‌شود اما در عمل به خاطر محدوديت هاي ساخت، گريزناپذير مي‌باشد.
بدين ترتيب، دماي محصولات احتراق با تزريق هواي اضافي به محفظه احتراق، در حدود ۱۰۶۰ درجه سانتي گراد كنترل مي‌شود. البته طراحان و سازندگان توربين هاي گازي تلاش مي‌كنند تا با بالا بردن مقاومت تنشي و حرارتي بخشهاي مختلف توربين‌ گاز، اجازه دهند تا گازهاي حاصل از احتراق با دماي بيشتري وارد توربين شده و به اين شكل با بالابردن دماي گازهاي ورودي به توربين وكاستن از مقدار هواي اضافي مورد نياز، راندمان توربين افزايش يابد. سيال عامل در نقطه چهار بايد به شرايط هواي نقطه يك رسانده شود، تا مجدداً توسط كمپرسور وارد دستگاه گردد. از آنجايي كه خنك كردن گازهاي خروجي تا دماي اوليه، هزينه هاي زيادي به سيستم تحميل مي‌كند و با توجه به اينكه هواي مورد نياز با شرايط نقطه يك در محيط موجود است، لذا گازهاي سوخته به اتمسفر رها مي‌شود و هواي تازه توسط كمپرسور از محيط مكيده مي‌شود. علاوه بر آن در گازهاي حاصل از احتراق، ميزان اكسيژن كاهش يافته و مناسب براي احتراق مجدد نمي‌باشد. بدين ترتيب، حجم عظيمي از انرژي نيز به همراه گاز سوخته از دست مي‌رود. البته با اتخاذ روشهاي خاصي چون استفاده از بويلرهاي بازيافت حرارتي يا  H.R.S.G  ها مي‌توان بخشي از اين حرارت را بازيافت كرد.

7- 2- چرخه کارنو

کارنو قانون دوم ترموديناميک را پايه‌گذاري کرد، مفاهيم بازگشت پذيري و چرخه‌ها را معرفي نمود، و اين اصل کلي را ارائه داد که بازده گرمايي چرخة بازگشت‌پذير از روي دماهاي چشمة گرما و چاهک گرما تعيين مي‌شود. او همچنين بنيانگذار اين اصل است که بازده گرمايي چنين چرخه‌هايي هرگز 100 درصد نيست زيرا در همة آنها مقداري گرما بايد به چاهک گرمايي دفع شود.چرخه کارنو شامل 2 فرآيند هم دما و 2 فرآيند آدياباتيک آنتروپي ثابت، که در شکل زير بر روي نمودار P-V و T-S نشان داده مي‌شود و شامل چهار فرآيند است:  
 1)  فرآيند 1-2 : تراکم بي‌دررو بازگشت‌پذير
2)  فرآيند 2-3 : جذب گرماي تکدماي بازگشت‌پذير
3)  فرآيند 3-4 : انبساط بي‌دررو بازگشت‌پذير
4)  فرآيند 4-1 : دفع گرماي تک دماي بازگشت‌پذير
بازدهي اين سيکل برابر است با :
 (7- 3)                                                                                    
براي رسيدن به اين بازده، سيکل واقعي بايد عاري از هرگونه تلفات مانند اصطکاک باشد و همچنين دماي سيال عامل ، در عمليات انتقال حرارت به سيستم و از سيستم ، ثابت باقي بماند .که رسيدن به اين شرايط در حالت عملي غيرممکن است و درنتيجه کارآيي سيکل واقعي هميشه پايين تر از مقدار بدست آمده از فرمول بالا است.

[image: D:\_.jpg]
شکل(7- 4) چرخه کارنو بر روي نمودار T-S  
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شکل(7- 5) چرخه کارنو بر روي نمودار P-V
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