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دوازده

چکیده

هاي ها، سیستمنیروگاه(و صنایع تولید قدرت ) موتورهاي پیشرانش(صنایع هوافضا يامروزه نیاز گسترده
سازي بهینهياي در زمینههاي گاز، موجب شده است تا تحقیقات گستردهبه توربین...) تولید برق و
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-از طرفی با افزایش دما، مقدار تنش. شوددماي گازهاي ورودي افزایش یابد، مقدار اثربخشی نیز بیشتر می

- روشا لازم است با استفاده از لذ. یابدته کاهش میکار رفهاي حرارتی افزایش یافته و استحکام مواد به

. هاي توربین را در برابر بارهاي حرارتی وارده خنک نمودکاري، قطعات داغ از جمله پرههاي خنک

توربین گاز معرفی و در این راستا، مزایا و يکاري پرهنامه، ابتدا روش هاي مختلف خنکاین پایاندر 
سپس با مروري بر تحقیقات انجام شده، اثربخشی هر یک از . شده استمطرحها معایب انواع روش

همچنین تحلیل عددي .ها و چگونگی رسیدن به اثربخشی بیشتر در هر روش ذکر گردیده استروش
ي توربین متقارن در ي پرهاي روي هندسهکاري لایهي اثربخشی خنکمیدان جریان و دما و محاسبه

kهاي آشفتگی مدلبا استفاده از هاي ساکن و متحرك حالت − εسه براي استاندارد و رینولدز پایین
هاي سرعت دورانیدر،)ي طولی و جانبیي، گسترش یافتهبیضو(کنندهسوراخ تزریق سیال خنکهندسه 
براي دستیابی به اثربخشی بیشتر در نهایت .صورت پذیرفته است)دور بر دقیقه500و 300، 0(مختلف

.ي جانبی توصیه شده استکاري گسترش یافتهاستفاده از سوراخ خنک،هاي بالادورانیسرعت در 

kکاري، مدل آشفتگی خنکاثربخشیاي، لایهکاريخنکپره توربین، : واژه هاي کلیدي − ε رینولدز
هاي شکل داده شدهپایین، سوراخ
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مقدمه1-1

از د که مطرح ش1828در سال )1873-1790(1کلود باردینتوسطبراي اولین بار توربیني واژه
تواند از توربین موتوري است که می. استلغت یونانی به معنی چرخنده یا سرگردان مشتق شده

ها، یک بخش چرخنده و تعدادي پره دارند که به ترین توربینساده.ددست آوریک سیال انرژي به
آن یجنبشرتیب از انرژي کند و بدین تها برخورد میاست و سیال به پرهبخش اصلی متصل شده 

هاي بخار،توربین. دبادي و چرخاب را نام برتوان آسیابها میبه عنوان اولین توربین. کنداستفاده می
هاي گازي امروزي از زمان تولد توربین. باشندهاي موجود میاز انواع توربین... گازي وآبی، بادي،

با این وجود امروزه این اامگذردزمان زیادي نمی،در مقایسه با سایر تجهیزات تولید قدرت
از تولید انرژي . هاي مهمی در امر تولید قدرت مکانیکی مطرح می باشندتجهیزات به عنوان سامانه

سودمند ي برق گرفته تا پرواز هواپیماهاي مافوق صوت همگی مرهون استفاده از این وسیله
متالورژي و مهندسی مکانیک،هاي هاي گازي باعث پیشرفت زیادي در رشتهظهور توربین. باشندمی

آنها ياستفادهو آلیاژهاي پایه نیکل و تیتانیم پیدایش سوپربابطوریکهسایر علوم مربوطه گشته است
و یا بیشتر را کلوین 1500ها که دماهاي بالایی در حدودهاي ثابت و متحرك توربیندر ساخت پره

به همین خاطر امروزه به تکنولوژي .برخوردار شده استنیزاز سرعت بیشتريمتحمل می شوند،
هاي گازي را طراحی کندشود و کشوري که بتواند توربینهاي گازي تکنولوژي مادر گفته میتوربین

شروع % 3هاي گازي از حدود کارایی توربین. بسازد هر چیز دیگري را هم می تواند تولید کندو
.هاي ترکیبی رسیده استلدرسیک% 50شده و امروزه به حدود 

تاریخچه1-2
:توان به صورت زیر نشان دادتوربین گازي و موتور جت را میزمانیيتاریخچه

150براي به با استفاده از دود حاصل از آتش، توربین راالکساندریا هرو : سال پیش از میلاد
.کار بستبه مذهبیهايجشنحرکت درآوردن اجسامی در

 اي در وسط دودکش لئوناردو داوینچی توربین هواي داغ را به شکل میله: میلادي1510در سال
.اي براي چرخاندن و سرخ کردن گوشت به کار گرفته شدترسیم کرد که بعدها به عنوان وسیله

1 Claude Burdin
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 ي جان باربر طرح توربین گازي را که داراي کمپرسور پیستونی، محفظه:میلادي1791در سال
.اي بود، ارائه دادین ضربهاحتراق و تورب

 گازي را بررسی و کدان انگلیسی، تئوري سیکل توربینجیمز ژول فیزی: میلادي1818در سال
.ارائه داد که با نام سیکل ژول معروف است

 را ارائه کرد) توربین گاز(تئوري موتور جتيکارنو مقدمات اولیه: میلادي1824در سال.
 حرارتی را براي موتورهایی که در سیکل هواي استرلینگ مبدلرابرت: میلادي1827در سال

.اختراع کردند،ردکداغ کار می
 اي را پیشنهاد کردبوردن استفاده از کمپرسور و توربین چند مرحله: میلادي1846در سال.
 آزمایشات انجام شده . استالز اولین توربین گازي امروزي را تهیه کرد: میلادي1872در سال

ي این توربین نشان داد که به دلیل کارایی پایین اجزاي مختلف، براي به حرکت درآوردن رو
.ماشین یا موتورهاي دیگر مناسب نیست

 توربین گازي ساخته شد و توسط فرانک ویتل به پرواز موتورهواپیما با: میلادي1901در سال
. آمددر

 اندازي پاریس راهدربازدهی داشت% 4که سوسیتی اولین توربین گاز را :میلادي1905در سال
. کرد

 را ارائه دادفرانک ویتال اولین طراحی توربین گازي جت : میلادي1930در سال.

تغییرات مختلفی در طراحی توربین گازي انجام شد و پس از آن بیشترین تغییرات در 1936تا سال 
. راستاي بهینه سازي و افزایش کارایی سیکل توربین گازي بوده است

 یس آزمایش شدویتوربین گازي با سیکل نیمه باز در س: میلادي1948در سال.
 غال آزمایش شدذپودر سیکل بسته با سوخت :میلادي1956در سال.
 کار گرفتهشرکت جنرال الکتریک واحد ترکیبی بخار و گاز را ب: میلادي1960در سال.
 کار بردندهبا موتور توربین گاز را ب1رکرافتوها هاانگلیسی: میلادي1961در سال.
 را مگاوات 5/17شبکه تولید برق انگلستان واحد گازي به ظرفیت :میلادي1962در سال

1 Hovercraft
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.آزمایش کرد
 1.[در سکوهاي نفتی به کار گرفته شدتوربین گازي : میلادي1966در سال[

1توربین1-3

اي به نام توربین احتراق که داراي انرژي زیادي است، به قطعهيي خروجی از محفظهاگازه
خروجی از توربین که انرژي جنبشی خود را از گازهاي داغ . چرخاندبرخورد کرده و آن را می

مام موتورها، در ت. چرخاندقطعات متحرك موتور را میيگیرد، کمپرسور و بقیهاحتراق میيمحفظه
اي است، بدین صورت که متشکل از چند ردیف تیغه بوده که یک در میان ثابت و توربین از نوع تیغه

مثلاً موتور با نسبت تراکم زیاد . تعداد محورها در یک موتور بستگی به نوع آن دارد. متحرك هستند
ا بوده که به هر کدام از آنه3و فشار بالا2فشار پایینیعنی داراي دو کمپرسور. باشدمیداراي دو محور 

يبه وسیله) توربین فشار بالا(شود بدین ترتیب که توربین جلویی مییک کمپرسور اختصاص داده 
فشار پایین به کمپرسور به کمپرسور فشار بالا و توربین فشار پایین توسط محور4فشار بالامحور

د و چرخنباشد و این دو محور مستقل از یکدیگر با دورهاي متفاوت میفشار پایین متصل می
درگیر بوده و در موقع H.Pروي آن قرار دارد و استارتر با شفت H.Pداخل و شفتL.Pشفت

.چرخانداستارت زدن این شفت را می
براي چرخاندن توربین احتیاج به انرژي جنبشی زیادي هست، تبدیل انرژي فشاري از آنجایی که

ها روي ثابت و منحرف کردن توسط این تیغههاي در تیغه) با افزایش سرعت(گازها به انرژي جنبشی 
طور که بیان شد، گازها همان. کندهاي توربین، سرعت لازم را جهت چرخاندن توربین تولید میتیغه

. کنندهاي توربین برخورد میهاي گردان یا تیغهاي به تیغههاي ثابت تحت زاویهپس از خروج از تیغه
با . اند که این دیسک به محور موتور متصل استک چیده شدههاي توربین دور تا دور یک دیستیغه

گازها پس از خروج . چرخدهاي توربین دیسک و در نتیجه محور موتور میتیغهزدن گازها بهضربه 
در اینجا نیز سرعت گازها . شوددیگر میيهاي ثابت از مرحلههاي توربین دوباره وارد تیغهاز تیغه

شامل دو 5جزء ثابت توربین. کنندهاي توربین برخورد میي معین به تیغهازیاد شده و تحت زاویه

1 Turbine
2 L.P Compressor
3 H.P Compressor
4 H.P Shaft
5 Turbine Nozzle Vanes
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. نصب شده است(N.G.V)هاي ثابت پوشش، یکی خارجی و دیگري داخلی بوده که بین آنها تیغه
انبساط حرارتی و به ها در معرض درجه حرارت زیادي قرار دارند در موقع نصب آنها باید چون تیغه

. ها در اثر آن توجه داشتتغییر شکل تیغه
هایی استچرخ توربین شامل تیغه. جزء متحرك توربین اساساً شامل یک چرخ و یک محور است

هاي نصب شده بر روي آن را با هم چرخدیسک توربین و تیغه. که متصل به دیسک است)پره(
این که کند زیادي تولید میسرعت دورانی زیاد چرخ توربین نیروي گریز از مرکز. گویندمی1توربین

ها در معرض درجه حرارت زیادي علاوه بر آن تیغه. گذاردهاي چرخ توربین اثر مینیرو بر روي تیغه
ی بین ئاي جزناً به خاطر انبساط حرارتی فاصلهضم. گرددمی2قرار دارند و باعث ایجاد فشار حرارتی

ی ئاي خیلی جزعلاوه بر آن در محل نصب نیز فاصله. گیرندموتور در نظر میيچرخ توربین و بدنه
.کنندبینی میها و شیارهاي محل نصب پیشبین تیغه

گازتوربین:)1- 1(شکل

1 Turbine Wheel
2 Thermal Stress
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توربین چند محوره:)2- 1(شکل

مزایا و معایب توربین گاز1-4
:مزایا

.خودنسبت به وزن بازدهی بیشتر ) 1

گازي امروزي با گازطبیعی، گازوئیل، نفت، متان، هايتوربین. امکان کاربرد سوخت چندگانه) 2
.کنندمانند نفت گاز تقطیر شده کار میسوخت خام، گازهاي با ارزش حرارتی پایین

. وزن کمترو در نتیجه، موتورهابودن کوچکتر ) 3

.گذاري و تعمیراتی کمتري سرمایهمیزان هزینه) 4

.ترسرعت عمل بالا) 5

:معایب
.لزوم تعمیرات اساسی بعد از تعداد ساعات کارکرد کمتر) 1

.تغییرات قدرت و راندمان بر اثر تغییرات جوي) 2

.بودنترگران) 3
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هاي توربین گازپره1-5
را با نام 1ثابتيکه از این به بعد پرهدنمی باشمتحركوثابتهايکمپرسور و توربین شامل پره

فولاد ضدزنگکمپرسور معمولاً از جنسهايپره.کنیمپره ذکر میرا با نام2متحركيپرهنازل و
یند فورج آفريوسیلهه بباشند وهستند و شامل دو قسمت ایرفویل و ریشه می)استنلس استیل(

فورج است و با چند ياز میله3سازيشوند و ترتیب عملیات بصورت اکستروژن و پهنساخته می
ابتدا با روش فورج و از مواد هاي توربینپره.آیدپره بدست میکاري،ماشینمرحله فورج و بعد

استحکام بیشتر است،وهازیرا در فورج همراستایی مولکول؛شدندمقاوم در برابر حرارت ساخته می
موجب شد تا ،کاري پرهمسیرهاي خنکيپیچیدهيگري دقیق و طراحی هندسهاما با پیشرفت ریخته

.هاي فورج شوندهاي ریختگی بطور تدریجی جانشین پرهپره
تنش مکانیکی بالا، خستگی دماي محیط بالا،همچونکاري ) سخت(با توجه به شرایط خشن 

سوپرآلیاژها، . از سوپرآلیاژ ساخته شوندهاي توربینموجب شده است که پره...گرمایی، گاز خورنده و
سوپر آلیاژهاي وپرآلیاژهاي پایه نیکل،سه گروه ستناوبی، دردولجVIII-Aاز عناصرگروهبا استفاده

.اندیافتهتوسعهوطراحیآهنسوپر آلیاژهاي پایهوپایه کبالت

پره توربین:)3- 1(شکل

1 Stationary Vane
2 Rotor blade
3 Upsetting
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روشهاي افزایش بازده و توان سیکل1-6
افزایش دماي گازهاي ورودي به توربین) الف
بازیافت حرارت سیال خروجی از توربین)ب
خنک کردن هواي ورودي به کمپرسور) ج
گرم کردن مجدد گازها در توربین)د
تزریق کردن بخار به توربین)ه
ترکیب موارد بالا)و

ثرند ولی با ؤهاي گازي متوربینيهاي مذکور جهت افزایش قدرت و بازدههرچند تمامی روش
اي که توربین گاز در آنجا احداث هوایی و اقلیمی منطقهتوجه به تنوع و گستردگی مشخصات آب و

اقتصادي و اقلیمی -تواند پاسخگوي مناسبی از لحاظ فنیمی شود، همواره یک روش خاص نمی
هاي مختلف در ابعاد گوناگون براي یک بنابراین بایستی روش،گازي باشدهايبراي تمام توربین

پذیرد بررسی گردد تا بتوان روش وربین مستقر در محلی که پروژه افزایش توان براي آن انجام میت
.بهینه را براي آن برگزید

ور افزایش راندمان، انجام ي افزایش دماي ورودي به توربین به منظگزینهاین تحقیق بر اساس
گاز در مقابل این افزایش دما هاي توربینهاي محافظت از پرهبه بررسی روشکه در آنرفتهگ

.پرداخته شده است
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دومفصل

گاز توربینکاري پرهخنکهايمعرفی روش

و

مروري بر تحقیقات انجام شده
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مقدمه 2-1
و افزایش راندمان ستگیري حداکثري از محیط پیرامون خود تلاش کرده اانسان همواره براي بهره

هاي افزایش ترین روشامروزه یکی از متداول. هاي گازي از این قاعده مستثنی نبوده استدر توربین
احتراق و به تبع آن بالا يدر محفظهبالا بردن دما ) هاي ترکیبیگیري از سیکلعلاوه بر بهره(راندمان

ها، خرابی زودرس، اما خطرات تغییر شکل پره،می باشد) TIT(1توربینبه بردن دماي ورودي 
نشان ) 1976(شخصی بنام باري . محدودیت حداکثر سرعت پره و محدودیت جنس پره را در بر دارد

اکسید شدن در دماهاي تقریباً داد که خواصی از ماده مثل پایداري خزشی، شکست و مقاومت به
ها را براي استفاده از افزایش کاري پرهبنابراین نیاز به خنک،کندبه سرعت افت میK1200°بالاتر از 

ها به وضوح کاري پرهي خنکلذا اهمیت بررسی و مطالعه. راندمان به روش مذکور سبب شده است
گازي، به دلیل آنکه دماي گاز حاصل از احتراق بالا نبود، از ي توربینهاي اولیهدر مدل. مشخص است

بعدها به دلیل تقاضا براي افزایش توان، افزایش . شدبرداري میخنک کردن بهرهي توربین بدون پره
اما این کار به دلیل توزیع غیر یکنواخت دما در مقاطع ي گاز ورودي به توربین ضروري شد، دما

براي جلوگیري از این صدمات، خنک کردن کهآوردهاي حرارتی را به وجود میمختلف پره، تنش
در طی جنگ شونده در آلمان وهاي خنکاولین تحقیقات در مورد پره. روري استضامري ها پره

تر از دهد که سطح فلز باید در دمایی پایینتحقیقات انجام شده نشان می. انجام گرفتجهانی دوم
دماي مجاز . گهداري شود تا صدمات ناشی از حرارت تا حد قابل توجهی کاهش یابدنC900°حدود 

.در حال حاضر رسیده استK1900°به حدود 1960ي در دههK1200°از حدود 
کاري مورد استفاده هاي جدیدي از خنکدماي ورودي توربین در طی سالیان اخیر، نسلبا افزایش

همان طور که . بینیمکاري را میخنکهاي مختلفتغییر نسل) 1-2(قرار گرفته است که در شکل
توربین بالاتر يذوب مواد تشکیل دهندهيورودي توربین حتی از نقطهمايدشود گاهی مشاهده می

اي کاري از اهمیت ویژههاي نوین خنککاري پره و روشرود، به همین دلیل مبحث خنکمی
]2[.باشدبرخوردار می

1 Turbine Inlet Temprature


