
 توربینهاي تک محوره 
تـوربین  تـازه از طریـق کانـال ورودي ، وارد    نحوه کار یک توربین گازي به این صورت است که ابتدا هـواي              

پـس از آن بـه هـواي فشـرده     . شـود  کمپرسور محـوري فشـرده مـی     یکشده و سپس هواي ورودي به کمک    
 می یابدآن افزایش وزدو طی این فرآیند، سطح انرژي سوخت گاز تزریق گردیده و می سشده،

   expansion turbineا  به یـک تـوربین انبسـاطی ی ـ   ق شده که دما و فشار بالایی داردسپس سوخت محتر. 
تبـدیل شـده و باعـث چـرخش محـور تـوربین مـی              به انـرژي مکـانیکی     گازهدایت می شود و درآنجا انرژي       

 . گردد
در نازل ورودي توربین ،گاز داغ ، منبسـط مـی شـود    . تبادل انرژي در توربین واقع در دو مرحله اتفاق می افتد     

مت پـره هـاي تـوربین، انـرژي     س ـسـپس در ق . ل می شـود   یو بخشی از انرژي حرارتی آن به انرژي جنبشی تبد         
کـاري   %   50بطـور معمـول بـیش از   . ل می شـود یتبدجنبشی به پره هاي در حال چرخش منتقل شده و به کار       

 .رخاندن کمپرسور محوري می گرددچرف صکه توسط توربین تولید می شود ، 
  تغییـر عوامـل مـوثر بـر شـدت جریـان       باتوربین گازي ماشینی است که با هواي محیط کار می کند ، در نتیجه 

شرایط مرجع براي متغییرهاي تـوربین  ،لذا در طراحی . هواي ورودي ،عملکرد توربین نیز تغییر می کند جرمی  
 .جه فارنهایت در نظر گرفته می شود در59  و دماي psi   14.7، فشار  

جریـان هـواي ورودي تـاثیر گذاشـته و      طبق پارامترهاي مربوطه به راندمان توربین ، دماي محیط ، روي شدت   
در نتیجه پارامترهاي مختلف توربین و بازده آنها از جمله تـوان خروجـی ، مصـرف انـرژي حرارتـی ، جریـان              

 . تحت تاثیر قرار می دهدشدت انتقال حرارت راخروجی از اگزوز و 
در صورتیکه از سوختی با ارزش حرارتی کمتر استفاده شـود بـدلیل افـزایش مصـرف سـوخت و هـوا ،میـزان              

در نتیجه احتمال نزدیک شدن نسبت تراکم کمپرسور محوري بـه         شدت جریان جرمی توربین افزایش می یابد      
. دن توربین ، حجم زیـادي سـوخت نیـاز اسـت     این بدان معناست که براي کار کر. محدوده سرج زیاد میشود   

در نتیجه افزایش حجم سـوخت باعـث مـی شـود فشـار خروجـی کمپرسـور بـه عقـب رانـده شـودو نهایتـا در                   
 .کمپرسور، یک جریان برگشتی ایجاد شود

ابتـدا قطعـه جلـویی محـور یـا      .روتور کمپرسور با قرار گرفتن دیسکها بصورت عمـودي پیکربنـدي مـی شـود             
forward stub shaft و دیسک اول بوسیله میله هاي رابط یا  tie bolt     در جاي خود قـرار مـی گیرنـد   .

 در توربین مـدل  .سپس دیسکها ي دیگر نیز در میان میله هاي رابط بصورت عمودي روي هم قرار می گیرند

MS7000BS    ر یـا  پس از آنکه آخرین دیسک و قطعه انتهـایی محـو  . دیسک می باشدهفده رتور آن داراي
aft stub shaft نصب گردید ، قسمت انتهایی میله هاي رابط نیز بسته میشود . 

پس از آنکه قسمتهاي مختلف روتورسوار شد،روتور تحت سرعت کم بالانس میشود تا اطمینان حاصل شـود             
 . آن در حد استانداردهاي طراحی قرار داردvibrationکه سطح 

 radial lockingین ، اولین اقـدام ، جـا زدن پـین شـعاعی یـا      جهت نصب پره هاي مرحله اول دیسک تورب

pin  اولین پره در جهت خلاف عقربه هاي ساعت در شکاف خود قـرار گرفتـه و بوسـیله    .  در حفره آن میباشد
بقیه پره ها هم به همین ترتیب و در جهت خـلاف عقربـه   .  شکل ، در جاي خود نگه داشته میشود      Dیک پین   



آخرین پره نیز در شکاف مربوطه قرار میگیـرد و نهایتـا پـین افقـی یـا          .سک نصب میشوند  هاي ساعت ، دور دی    
axial locking pinپین افقی به انتهاي پین شعاعی فشار آورده و آنرا بـه بـالا   . در حفره مربوطه قرار میگیرد

 تـوربین قفـل شـده    حال کلیه پره ها روي دیسک. میراند و در نتیجه آخرین پره نیز در جاي خود ثابت میشود           
 .اند 

 در جـاي خـود   twist lockقبل از اینکه پره هاي مرحله دوم و سوم نصب شوند ابتدا پیچهاي قفل کننـده یـا   
 هب ـرینـگ  .  درجه در کنـار هـم نصـب میشـوند      360سپس مجموعه پره ها بصورت یک رینگ        . قرار میگیرند 

 twistپـس از نصـب آنهـا پیچهـاي     . رنـد آرامی روي دیسک  نصب گردیده و شـیارها درون هـم قـرار میگی   

lock  پس از نصـب بدنـه تـوربین ، مجموعـه سیسـتم احتـراق       .  می چرخند تا آنها را در جاي خود قفل کنند
بـه منظـور   . سپس سیستم هواي خنک کاري بدنـه تـوربین و لولـه هـاي مربوطـه نصـب میشـود                   . نصب میشود   

. ي اصلی به بدنه تـوربین و بدنـه اگزاسـت دمیـده میشـود       تسهیل در عمل خنک کاري ، هوا از طریق دمنده ها          
. و پس از آن دیواره اگزاست در جاي خود قـرار مـی گیـرد   . سپس دیواره اطاقک هواي ورودي نصب میشود   

این رینگها از نشت گازهاي اگزاست به محدوده اطاقک تـوربین  .  نصب میشوند  flex sealسپس رینگهاي 
 هـاي  bleed valveدر مرحلـه آخـر   . انبساطی ایجاد شود ، جلوگیري میکنندتغییرات که ممکن است بر اثر 

این ولوها در هنگام استارت و توقف توربین به منظور محافظـت کمپرسـور محـوري          . کمپرسور نصب میشوند  
 .در برابر سرج میباشد

ظـه هـاي مربوطـه    یاتاقانهاي شماره دو و سه و محف. نصب میشود   inlet casingیاتاقان شماره یک در محل 
قسـمتهاي  سـپس  . ابتدا نیمه پایینی آنها و سـپس نیمـه بـالایی آنهـا نصـب میشـود         . ، در جاي خود قرار میگیرند     

 و محفظـه   casingنیمـه هـاي بـالایی    سپس . به منظور همتراز شدن با یاتاقانها نصب میشوندcasingمختلف 
مرحله آخر ، نصب روتـور ،  .  روغن نصب میشوند   یاتاقانها برداشته میشود و قطعات نشت بندي و دفلکتورهاي        

 .  میباشد casingو نیمه هاي بالایی نصب نیمه هاي بالایی محفظه یاتاقانها ، 
سـپس  . براي سوار کردن نازل مرحله اول ، ابتدا تیغه هـاي نـازل بـر روي رینگهـاي نگهدارنـده نصـب میشـود                 

seal   پـس از آن پینهـاي   . ردند ها به منظور به حداقل رساندن نشت گاز  نصب میگalignment   بـراي تنظـیم 
 .شعاعی قطعات درون رینگ نصب میشوند

  در جـاي خـود نصـب    core plugبراي سوار کردن نازل مرحله دوم ، ابتدا هسته هاي خنک کننـده نـازل یـا   
 یـک  سپس دیافراگم نصـب میشـود و  . میشوند این هسته ها به منظور کاهش دماي حلقه هاي نازل بکار میروند    

سـپس تیوبهـاي خنـک کننـده دیسـک و قطعـات           . پین به منظور همتراز شدن دیافراگم با نـازل نصـب میشـود            
نازل مرحله سوم شبیه نازل مرحله دوم میباشد ولی بوسـیله جریـان    . مربوط به آنها روي دیافراگم نصب میشوند      

 .باشدبنابراین فاقد تیوبهاي خنک کننده و قطعات جانبی آن می .هوا خنک نمیشود
زل مرحلـه اول ،  انتهاي نـا در کهد شروع میشوtransition pieceسوار کردن سیستم احتراق توربین با نصب 

ــرین آن محکــم میشــود      ــده در قســمت زی ــیله یــک بســت نگهدارن ــیچ بســته میشــود و بوس ســپس . توســط پ
combustion casing   بـه combustion wrapper    حـال  .پـیچ میشـودflow sleeve   در داخـل 

casing  قرار میگیرد وبعدتیوبهاي crass fire    نصب میشوند و به داخل فشـار داده میشـوند تـا liner  بتوانـد 



 جـاي   liner در محلهـاي خـود روي    crass fire تیوبهـاي   linerپس از نصب . در جاي خود نصب شود 
 combustionسـپس  . ند را در جاي خود ثابت میکن crass fireگیره هاي نگهدارنده ، تیوبهاي . میگیرند

can cover به انتهاي combustion casing  وبعد نازل سوخت روي آن قرار میگیرد. پیچ میشود. 
 شعله یاب نیز روي محفظه احتراق مربوطـه در محـل مخصـوص خـود نصـب       شمعهاي جرقه زن و سنسورهاي    

 .میشوند
همـه   .تهاي داخلی توربین برداشته میشـوند  براي دسترسی به قسمcasingهمانطور که میدانید نیمه هاي بالایی     

ابتـدا  .  به ترتیبی که مشـاهده میکنیـد برداشـته میشـوند    casingپیچهاي افقی و عمودي باز میشوند و نیمه هاي         
turbine shell بعــد ، casing  کمپرســور ، بعــدcasing ورودي ، بعــد casing اگزاســت ، و ســرانجام 

casing خروجی کمپرسور . 
لیز مکانیکی ، بایـد گفـت کـه شـیرهاي یکطرفـه در سیسـتم مکـانیکی ماننـد دیودهـا در سیسـتم                  براي یک آنا  

در این آنالیز یک منیفولد اصلی وجـود داردکـه فشـار آن بوسـیله یـک تانـک تغذیـه         . الکتریکی عمل میکنند  
ان مثال فشـار  بعنو.میشود تنظیم   C و A   ، Bفشار منیفولد اصلی بوسیله شیرهاي یکطرفه       . ثابت نگهداشته میشود  

 باشــد در اینصـورت شــیر  20psi بیشـتر از  4و3و2اگـر فشــار در نقـاط   .  در نظـر بگیریــد psi 20 را 1در نقطـه  
 کـاهش یابـد ولـی    psi 18 به 2اگر فشار در نقطه . یکطرفه بسته و کنترلی روي منیفولد اصلی انجام نمی گیرد         

 افـت  psi 18 اینصورت فشار در منیفولد اصـلی بـه     بماند ، در   psi 20 در همان مقدار فبلی      4و3فشار در نقاط    
در صورتیکه شرایط عملیاتی تغییرکنـد ، فشـار مـورد نیـاز سیسـتم      . کنترل کننده خواهد بودAمیکند و سیستم   

 شـود ، فشـار    psi 17 افـت کنـد ، بعنـوان مثـال     psi 18 به زیر 3اگر فشار در نقطه .  تغییر میکند4و3در نقاط 
 و بـاز شـدن شـیر    C و A افت پیدا میکندواین باعـث بسـته شـدن شـیرهاي یکطرفـه       psi 17منیفولد اصلی به 

 . کنترل کننده خواهد بودBبنابر این در این وضعیت سیستم .  میشود  Bیکطرفه 
 :کنترلی مربوط به مراحل استارت ، میزان افزایش سوخت را به چند منظور کنترل میکند  سیستم

 . هاي احتراقبمنظور ایجاد شعله در محفظه
  .بمنظور کنترل میزان شتاب

 .بمنظور کنترل تغییرات دما

تجـاوز  . شتاب روتور توربین باید کنترل شود تا میزان نیروهاي وارد شده به روتور از حـد مجـاز تجـاوز نکنـد             
ل در طول مراح ـ.کردن این نیروها از حد مجاز میتواند خسارتهاي جدي و سنگینی به روتور توربین وارد سازد       

اگر در این شرایط به محفظه هاي احتراق ، سوخت زیادي تزریق شـود ،  . استارت ، میزان فلوي هوا کم است       
و بـه بخـش    بنابر این دما به طرز خطرناکی بالا خواهـد رفـت         . در اینصورت هواي کافی وجود نخواهد داشت      

زیـرا در ایـن   . ی را کـاهش دهـد  همچنین نوسانات زیاد دما میتواند عمر قطعات داخل. خواهد زد داخلی صدمه   
بنابراین سرعت دما ، بایستی بـه حـدود     .بخش ، فلزات مختلف با سرعتهاي انتقال حرارت متفاوت وجود دارد            

 . درجه فارنهایت بر ثانیه محدود شود5
سـیگنال سـرعت تـوربین از    .نیکـی نشـان داده میشـود   و الکترover speedدر این سیستم ، عملکرد حفاظـت  

 overسپس این سیگنال با یک  مقـدار  . ارسال میشود  magnetic pickupهاي مغناطیسی یا طریق سنسور



speed set pointنـوربین بـه مقـدار     سـرعت وقتی که سیگنال.  مقایسه میشود set point   برسـد ، سـیگنال 
over speed tripبه مدار حفاظت اصلی یا master protective  ه  ارسال شده و توربین را متوقـف نمـود

 .ظاهر میگردد  electronic over speed وپیغام 
 psiاین ولتاژ متناسب با فشـار سـوخت بـر حسـب     . میباشد DCسیستم ارسال کننده سوخت داراي یک ولتاژ       

یـک   gas control valve و stop ratio valve بـین  p2این ارسـال کننـده جهـت تنظـیم فشـار      . میباشد
سولنویید مربوط به تخلیه سوخت ، هنگامی که غیـر فعـال    . ال میکند  به سیستم کنترل ارس    feedbackسیگنال  

ایـن سـولنویید   .  را به اتمسفر تخلیه میکندgas contol valve و stop ratio valve بین گازمیشود ، فشار
هنگامیکه توربین متوقف میشـود ، ایـن سـولنویید بـاز     .هنگام کار توربین فعال است و در حالت بسته قرار دارد     

   . ، تخلیه میکندسوخت را به منظور بالا بردن ایمنیود و گاز حبس شده بین دو کنترل ولو میش
   

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 توربینهاي دو محوره 
هـواي فشـرده   . در توربین گازي دو محوره ، هواي محیط توسط یک کمپرسور مکیده شده و فشار آن افزایش می یابـد               

 .گاز مخلوط شده و شعله ور می شود و سطح انرزي آن افزایش می یابدشده در محفظه احتراق با 
انـرژي  ز انـرژي آن آزاد شـده و بـه    انرژي حاصل از گاز داغ به پره هاي توربین فشار قوي برخـورد کـرده کـه قسـمتی ا       

فشـار ضـعیف   پره هاي توربین  انرژي آزاد شده ، به. مکانیکی تبدیل شده و کمپرسور محوري را به حرکت در می آورد 
سـرانجام گازهـاي سـوخته شـده ، بـا      . نیز برخورد کرده و باعث چرخش آن و همچنین چرخش کمپرسور گازمی شـود             

 .فشار و حرارت پایین ، به اتمسفر رها می شود
به منظور آشنایی بهتر با سیکل ساده توربین گازي ، ابتدا چهار مرحله سیکل کار موتورهاي رفـت وبرگشـتی را بررسـی                  

زیـرا در مرحلـه تخلیـه ، فشـار     . مـی باشـد   در یک موتور چهار زمانه ، قدرت خروجی موتور بصورت متقـاطع     . یممی کن 
 .فشار بوجود می آید گازهاي محترق شده کاهش می یابد و در این مرحله افت

در . ان یابـد در مرحله مکش ، فشار منفی در سیلندر ایجاد می شود و باعث می شود هوا از بیـرون بـه درون سـیلندر جری ـ         
در قسمت بالایی سیلندر ، فشار زیاد اسـت و در جـه حـرارت    . مرحله تراکم ، هوا فشرده و فشار به مرور افزایش می یابد      

در مرحلـه  . اکنون سوخت تزریق شده و مخلـوط هـوا و گـاز محتـرق مـی شـود      . هوا در طی مرحله تراکم افزایش مییابد      
 .زایش یافته و نیروي آن به محور منتقل می شوداحتراق ، فشار محصولات احتراق به شدت اف

فشـار بـالا و حرکـت پیسـتون بطـرف بـالا       . اما هنوز از فشار محـیط بـالاتر اسـت       . در مرحله تخلیه ، فشار کاهش می یابد       
 .موجب می شود ، گازهاي محترق شده به بیرون رانده شوند

 فشار ثابت بوده و در مقایسه باموتورهـاي چهـار زمانـه    در سیکل ساده توربین گازي ، مرحله احتراق و تخلیه داراي یک         
ایـن بـدین معناسـت کـه فشـار در      . که مراحل آن بصورت متقاطع بود ، مراحل سیکل تـوربین بصـورت پیوسـته میباشـد                

 .ورودي هر بخش از توربین گازي در کمپرسور ، در محفظه احتراق و در توربین ثابت می باشد
، هوا وارد کمپرسور محوري شده و فشـرده مـی   1ن گازي که مشاهده می کنید ، در ناحیه          در دیاگرام سیکل ساده توربی    

  وارد شـده و در محفظـه احتـراق بـا سـوخت مخلـوط مـی        2هواي فشرده شده از کمپرسور خارج شده و به ناحیـه      . شود
 ایجـاد حرکـت مکـانیکی در      وارد توربین شده و با عبور از میـان تـوربین ، باعـث   3گازهاي محترق شده در ناحیه  . شود

 .  وارد شده و از طریق اگزوز به اتمسفر رها می شوند4سپس گازهاي سوخته شده به ناحیه . محور می شوند
 بنابراین تفاوت اصلی بین سیکل موتورهاي چهار زمانه و سیکل ساده توربین گازي این است که در

ایـن بـدان   . ر موتورهاي جهار زمانه بصورت متقاطع میباشـد توربین ، توان خروجی بصورت پیوسته ایجاد می شود ولی د 
معناست که در طول کار توربین ، قدرت خروجی بطور پیوسته وجود دارد ولـی در موتورهـاي چهـار زمانـه ف قـدرت            

 .خروجی فقط در مرحله تراکم ایجاد می شود
اي ورودي ، گاز داغ منبسط مـی شـود وبخشـی از    ابتدا در نازله. در هر توربین ، تبادل انرژي در دو مرحله اتفاق می افتد      

انرژي حرارتی آن به انرژي جنبشی تبدیل میشود واین انرژي جنبشی به پره هاي توربین منتقل شده و به کـار تبـدیل مـی      
 .شود

 .نازلهاي متغیر وظیفه تقسیم انرژي را بین توربین فشار قوي و توربین فشار ضعیف بر عهده دارند



 متغیر ،باعث کاهش فشار برگشتی در توربین فشار قوي می شود و در نتیجه افت فشار در تـوربین فشـار      باز شدن نازلهاي  
 .قوي باعث ایجاد افت توان و همجنین کاهش سرعت توربین فشار ضعیف می گردد

 ، cap،کلاهـک یـا      spark plug  ، شـمع جرقـه زن،  coverنازل سوخت ، : اجزاي اصلی محفظه احتراق عبارتنداز 
 .پوسته بیرونی و  liner مجموعه

 :چهار کاربرد اصلی هواي خروجی از کمپرسور عبارتند از
که عبارتست از هواي اولیه اي کـه بـراي ایجـاد نسـبت مناسـب سـوخت و هـوا         combustion airهواي احتراق یا   -

 .بکار می رود
 .ن شعله استفاده می شود  که براي سرد کردن و پایدار نمودsecondary airهواي ثانویه یا   -

  که جهت ایجاد یک لایه خنک کـاري مـداوم بـین سـطوح خـارجی و داخلـی       cooling airهواي خنک کاري یا   -
linerاستفاده می شود  . 

  که در ناحیه ابتداي شعله به پایین جریان می یابد تا دمـاي گـاز را کـاهش داده و    dilution airهواي رقیق کننده یا   -
 . قسمتهایی راکه گاز داغ از آنها عبور میکند ، افزایش دهدعمر مفید

عبـور    liner  خروجـی و  cassingهواي خروجی از کمپرسـور از بـین ناحیـه         : مراحل احتراق بدین صورت است که       
مـی شـود و بـا هـواي خروجـی از       پاشـیده    liner capرون د بـه  ز سـوخت نی ـ .  وارد مـی شـود  liner capکـرده وبـه   
. بر مخلـوط هـوا و سـوخت جرقـه زده مـی شـود      spark plug حال توسط شمع جرقه زن یا.خلوط می شودکمپرسور م

پس از آن گازهاي حاصل از احتراق که دماي بالایی داشته و به سرعت منبسط می شوند به نازلهاي مرحلـه اول واقـع در     
 suction  و سـوخت کـافی موجـود باشـد ، عمـل      پس از جرقه ، تا زمانی کـه هـوا  . توربین فشار قوي هدایت  می شوند 

بنـابراین عملکـرد آن بـا    . توربین گازي ماشینی است که باهواي محیط کار مـی کنـد           . احتراق ، خود بخودادامه می یابد     
ماننـد تغییـر دمـا ، فشـار     .تغییر ویژگیهایی که بر شدت جریان هواي ورودي به کمپرسور تاثیر می گذارد تغییـر مـی کنـد      

 .محیط و رطوبت
ایـن تـاثیر   . تـاثیر مـی گـذارد     air flowو   out put   ،  heat rateاي هواي  ورودي به کمپرسور  به سه فا کتـور  دم

 .گذاري را در شکل می بینید
 heat درجـه فارنهایـت میباشـد ، بـر    20در این شکل می توانید چگونگی تاثیر دماي ورودي کمپر سور را کـه در اینجـا  

rate   ،air flow   وout put   ملاحظه نمایید. 
 .در این نمودار تاثیر ارتفاع از سطح دریا و فشار محیط روي عملکرد توربین گازي نشان داده می شود

در این مورد ، شدت انتقـال حـرارت   . متناسب با آن می شود   out putکاهش دانسیته هوا باعث کاهش فلوي جرمی و 
 .  تحت تاثیر قرار نمی گیردheat rateیا 

شـرایط فشـار      فوت از سـطح دریـا نصـب شـده اسـت ودرایـن         300ن مثال توربینی را در نظر بگیرید که در ارتفاع           بعنوا
 0 / 91میـزان ضـریب تصـحیح بـراي تـوان خروجـی و مصـرف سـوخت حـدودا                 .   است  psi 2 / 13اتمسفر آن تقریبا      

اسـت در ایـن ارتفـاع نصـب شـود ، تـوان          مگا وات100اگر یک توربین گازي که توان آن در سطح دریا         . خواهد بود 
 . مگاوات خواهد بود91یعنی معادل  91/0 مگاوات در 100خروجی مورد انتظار ، برابر حاصلضرب 



دیسکهاي مربوط بـه کمپرسـور و   .   می باشد spin testمرحله اول در جمع کردن روتور فشارقوي  ، تست چرخشی یا
س پـره هـاي کمپرسـور روي دیسـک و در شـیار مـر بوطـه نصـب مـی              سپ. توربین فشار قوي ، تست چرخشی می شوند       

مجموعه دیسک روي یک میز چرخان قرار مـی گیـرد و    سپس. پره ها در روي دیسک ، ثابت و محکم می شوند          . شوند
یک دستگاه ماسه پاش ، نوك پره ها را بر اساس اندازه هاي مربوطه که در مدارك مشخصات فنـی آنهـا درج گردیـده             

حال مهره هاي قفل کننده ، درون شیارهاي مربوطه در جلوي محور قرار می گیرند ومیله هاي رابـط            .  میدهد است،سیقل
سپس مجموعه قسمت جلوي محور ، همراه میلـه هـاي قفسـه    . ها از قسمت بالا درون مهره ها پیچ می شوند   tieboltیا 

 کمپرسور ، از بالا درون میله هـا قـرار   1دیسک شماره حال . اي که روي آن بسته شده اند ، بصورت قائم قرار می گیرند     
ایـن  .  در جاي خود قـرار مـی گیـرد   2 و پس از آن دیسک شماره   spacerسپس یک دیسک جدا کننده یا . می گیرد

پـس از قرارگیـري   .  در جاي خود نصب شـوند ادامـه مـی یابـد    Spacer 5 دیسک کمپرسور به همراه 6کار تا وقتی که    
 روي میله هاي رابط قرار گرفتـه و پیچهـاي مربوطـه محکـم      aft stub shaftقسمت انتهایی محور یا آخرین دیسک ، 

درپوشها درون شکافها قرار می گیرند تـا از ورود ذرات بـه داخـل شـکافها در حـین کـار تـوربین جلـوگیري               . می شوند 
پره هاي مرحلـه اول کمپرسـور   . گیرد  شکل قرار می Vپس از آن روتور فشار قوي بصورت افقی روي پایه هاي          . کنند

پـره هـاي   . در داخل شکاف هاي شعاعی واقع در قسمت جلویی محور قـرار گرفتـه و در جـاي خـود محکـم مـی شـوند        
کمپرسور ، در داخل شکاف هاي شعاعی واقع در انتهاي محور قرار گرفته و در جاي خود محکـم  11،  10 ،   9 ،   8مرحله  

 ژورنال و نشت بندیهاروي محور، ماشینکاري شده و نهایتا بر اساس مشخصاتی کـه در          محل قرارگیري یاتاقان  . می شوند 
 .نقشه نشان داده شده ، بازرسی می شوند

سپس میله هاي رابط به انتهاي محور پیچ مـی شـوند و   . قبل از نصب دیسکهاي توربین ، هر دو دیسک پیشگرم می شوند         
 کننـده  بصـورت سـرد وپـس از آن مجـددا دیسـک مرحلـه دوم        دیسک مرحله اول توربین بصورت گرم و دیسک جدا     

سـرد شـدن مـر حلـه بـه مرحلـه       . و نهایتا یک رینگ قفل کننده روي آنها نصـب مـی شـود           . بصورت گرم سوار می شود    
دیسکهاي توربین ، باعث کاهش فاصـله هـاي احتمـالی بـین فلـنج هـاي انتهـاي روتـور و دیسـک مرحلـه اول تـوربین و             

اکنون پره ها درون شـیارهاي مربوطـه و روي هـر    . ن دیسکهاي توربین و دیسکهاي جداکنننده می شودهمچنین فاصله بی 
یک از دیسکها نصب می شوند پس از نصب پره ها ، پین هاي قفل کننده در محـل خـود قـرار مـی گیرنـد تـا پـره هـا و                  

 می باشد که باید بـا فشـار مناسـب ،    هریک از پین ها داراي یک زائده. دیسک هاي  مربوطه را محکم به هم جفت کنند     
 .خم شده ، تا از اتصال پین ها به پره ها اطمینان حاصل شود

وزنـه هـاي بـالانس در شـیارهاي مربوطـه      .   ، مجموعه روتور بالانس می شودHPپس از تکمیل مراحل نصب پره ها ي         
 .ش می یابدبه میزان استانداردکاهvibrationقرار گرفته اند که با تنظیم آنها میزان 

 
 
 
 
 
 

 



 کمپرسورهاي گریز از مرکز
 

 طراحی و ساخت انواع کمپرسورهاي گریز از مرکز را آغاز نمـود و توانسـت در   1960    از سال Nuovo pignoneشرکت
 .طراحی این نوع کمپرسور خود را پیشتاز نموده و در سطح بین المللی مطرح گردد

رهاي گریز از مرکز ،در این بخش به اختصار طرز کار این نوع کمپرسـورها ارائـه   بمنظور آشنایی بهتر باانواع مختلف کمپرسو 
 .می گردد

فشار سیال عبوري از یک کمپرسور گریز از مرکز ،توسط انرژي حاصـل از چـرخش پـره هـاي نصـب شـده روي کمپرسـور                    
 .افزایش مییابد

 .تور قرار دارنداین نوع کمپرسور از یک پوسته تشکیل شده که درون آن دیافراگمها و رو
گاز از طریق نازل ورودي مکیده شده و پس از عبور از میان ایمپلرها و دیافراگم ، بطرف نازلهاي خروجی در قسمت انتهـایی                

 . محور کمپرسور هدایت می شود
 .قسمتهاي اصلی یک کمپرسور گریز از مرکز شامل دو بخش ثابت و متحرك می باشد

دنه اصلی کمپرسور ، نازلهاي ورودي و خروجی گاز ،دریچه هـاي ورودي و خروجـی ،    بخش ثابت کمپرسور شامل قسمتهایب    
مجموعه تجهیزات میانی دیافراگمها ، سیستمهاي نشت بندي دو طرف ابتدا وانتهـاي محورویاتاقانهـاي ژورنـال و تراسـت مـی                  

 .باشد
،حلقـه تراسـت و    seal sleeve هـا،  spacerایمپلرهـا ، محـور ، بـالانس درام ،   : شامل قسـمتهاي  . بخش متحرك کمپرسور

 .رینگهاي قفل کننده می باشد
 . میشودinlet voluteجریان گاز از میان نازلهاي ورودي عبور کرده و وارد دریچه ورودي یا

  Inlet volute         در داخـل   . عمل توزیع یکنواخـت جریـان گـاز و هـدایت آن بـه سـمت چشـم ایمپلـررا بعهـده داردInlet 

volute ده بنـام    یـک زائ ـfin         نصـب گردیـده کـه آشـفتگی جریـان گـاز را کـاهش داده و از چـرخش گـاز درون  volute 
  یا انتهاي شـعایی پروانـه خـارج    tip  به سمت چشم ایمپلر هدایت میشود و ازقسمت Inlet voluteگاز از  .جلوگیري میکند

انرژي گاز بـه سـه عامـل    . ا به گاز منتقل می کندایمپلر شامل تیغه هایی است که انرژي مکانیکی محور کمپرسور ر          . می گردد 
پس از خروج گاز از ایمپلر ، سـرعت آن افـزایش یافتـه و بـه قسـمتهاي ثابـت کمپرسـورکه            . دما ، فشار و سرعت بستگی دارد      
تی در انتهاي دیفیـوزر یـک کانـال برگش ـ   . قسمتی از سرعت گاز در دیفیوزرکاهش می یابد      . دیفیوزر  نام دارد جریان می یابد      

 discharge voluteگاز پس از خروج از آخرین دیفیـوزر بـه   . وجود دارد که گاز را به چشم ایمپلر بعدي هدایت می کند
  Fin  داراي زائـده اي بنـام   Inlet volute  نیـز ماننـد  discharge volute .و سـپس بـه نـازل خروجـی هـدایت مـی شـود       

 جلوگیري میکنـدافزایش انـرژي گـاز    voluteو از چرخش گاز درون    این زائده آشفتگی جریان گاز را کاهش داده         . میباشد
انتـالپی  . این سه ویژگی ، تعیـین کننـده کمیتـی بنـام انتـالپی هسـتند      . باتوجه به سه ویژگی فشار ، دما و سرعت تعریف می شود     

 .کمیتی است که فقط به وضعیت جریان گاز و مقدار انرژي داخلی گاز بستگی دارد
حاصلضـرب  .   و حاصلضـرب فشـار و حجـم گـاز    U، انتالپی عبارتست از حاصلجمع دو مولفه انرژي درونی     باتوجه به فرمول    

 .فشار و حجم ، مقدار انرژي است که بوسیله سرعت گاز ایجاد می شود



ترمودینامیک علمی است که مفهوم تبدیل انرژي از یک صورت به صورت دیگر را شرح می دهد و مطالعه می کند کـه ایـن        
 .ي چگونه از صورتی به صورت دیگر تبدیل می شودانرژ

هادر ناحیه اي از محور که با سـیلهاي روغنـی تمـاس پیـدا مـی کنـد        sleeve سوار کردن قسمتهاي مختلف روتور ، از نصب
 . در ناحیه اي که بالانس درام قرار می گیرد ، نصب می شودlocking ring سپس . آغاز می شود

و نهایتــا ایمپلــر . بــه آن جفــت مــی شــودdouble key ي محــور قــرار گرفتــه و بــا اســتفاده از پــس از آن بــالانس درام رو
dischargeنصب شده و مجددا با استفاده از  double key   حـال ایـن   . در کنار بالانس  درام ، روي محور جفت مـی شـود

 .مجموعه بصورت دینامیکی بالانس می شود
.  نصـب میشـود و ایمپلـر بعـدي روي آن اضـافه مـی گـردد       spacerنس شد ، یـک     پس از آن که روتور از نظر دینامیکی بالا        

  و اضـافه کـردن ایمپلرهـا ، بـر     spacerمراحل بالانس نمودن روتور ، نصـب  . مجددا روتور از نظر دینامیکی بالانس می شود    
هیدرولیکی در محـل خـود در   در نهایت حلقه نگهدارنده تراست نیز تحت فشار . اساس نیاز شرکت خریدار ، تکرار می گردد 

 .انتهاي محور جاي می گیرد
بدنه اصلی و دیافراگمهابصورت افقی بـه دو نیمـه تقسـیم شـده     . در این مرحله دیافراگمها بر روي بدنه اصلی نصب می گردند          

. رار مـی گیـرد  هـر قسـمت از دیـافراگم ، روي شـیار مربوطـه ق ـ     . روي هر نیمه از بدنه ،نیمی از دیافراگمها سوار می شـوند   . اند
دیافراگمهایی که درنیمه بالایی قرار می گیرند، بوسیله پیچهاي مخصوص در جاي خود سـفت مـی شـوند تـا هنگامیکـه نیمـه                 

 .بالایی بدنه روي نیمه پایینی آن قرار می گیرد ، این دیافراگمها از محل خود جدا نشوند
خود قرار گرفتند ، لابیرنت سیلهادر ورودي دیافراگمها نصب مـی  پس از اینکه دو نیمه دیافراگمها روي دو نیمه بدنه در جاي            

ــرار مــی      . شــوند ــر ، روي شــیارهر یــک از دیافراگمهــا ق ــر و پشــت ایمپل حلقــه هــاي لابیرنــت ســیل در قســمت چشــم ایمپل
شـوند تـا   لابیرنت سیلهایی که روي نیمه بالایی بدنه قرار می گیرند ، بوسیله پیچهاي  مخصوص در جاي خود سفت می      .گیرند

 .هنگامیکه نیمه بالایی بدنه روي نیمه پایینی آن قرار می گیرد ،لابیرنتها  از جاي خود جدا نشوند
سـپس  . حال مجموعه روتور که قبلا در مورد آن توضیح داده شده ، در نیمه پایینی و روي لابیرنت سـیلهاي آنقـرار مـی گیـرد      

پـس ازآن ، نیمهبـالایی بدنـه روي نیمـه پـایینی کـه روتـور        .  می شود وضعیت قرار گیري محور روتور تنظیم گردیده و تثبیت        
 آغشـته بـه   oringقبـل از نزدیـک کـردن دو نیمـه بدنـه بـه یکـدیگر ، حلقـه هـاي           . درون آن جاي گرفته است قرار می گیرد       

ور را بـه حـداقل   گریس ، در شیارهاي میانی دیافراگمها ، در نیمه پایینی بدنه جـاي مـی گیرنـد تـا نشـتی بـین مراحـل کمپرس ـ               
بایستی از جفت شدن کامل دو نیمه بالایی و پایینی بدنه اطمینان کامل حاصل نمود تـا از صـدمه دیـدن جـدي روتـور        . برسانند

 . ودیافراگمها جلوگیري شود
    
 
 
 
 
 
 



 کمپرسورهاي رفت و برگشتی
جاسـیکل کامـل عملکـرد    دراین.اصول کارکمپرسور براساس سـیکل منحنـی فشـارحجم در شـرایط ایـده آل میباشـد            

به حرکت نشانگر روي منحنـی ،همزمـان بـاعملکرد      . کمپرسور، متناسب با منحنی فشار، حجم مربوطه نشان می شود         
 .کمپرسور دقت کنید

ایـن انـرژي حرارتـی بـه     .درطول عملیات کمپرس گاز،مقداري ازکارانجام شده به انرژي حرارتـی تبـدیل مـی شـود          
افـزایش دمـا   . و در نتیجه باعث افـزایش دمـاي گـاز در طـول ایـن فراینـد مـی شـود                همراه گاز از سیلندر خارج شده     

دماي نهایی سیلندر تا جایی افزایش مـی یابـد کـه    . موجب بالا رفتن درجه حرارت قسمتهاي مختلف سیلندرمی شود       
 .برابر مقدار متوسط دماي گاز ورودي به سیلندر و گاز خروجی از آن شود

بنـابراین در پایـان   . ون،ناحیه کوچکی در بالاي سیلندر،توسط پیستون پوشانده نمی شوددر هر سیکل از حرکت پیست   
  clearance. سـیلندر نامیـده میشـود   clearance ایـن ناحیـه  . احیه باقی مـی مانـد  هر سیکل، مقداري گاز در این ن

تهاي هـر سـیکل، حجـم    سیلندر عبارتست از مجموع حجم محصور شده بین ناحیه بالاي سیلندر تا روي پیستون در ان   
 .محصور شده بین دیواره سیلندر ودریچه ها، وحجم محصور شده بین قطر سیلندر وقطر پیستون

 سیلندر به تله می افتد که فشار ودماي آن با فشـار و دمـاي گـاز     clearanceدر پایان هر سیکل، حجمی از گاز در 
با پایین رفتن پیستون ،فشـار گـاز محصـور شـده         مرحله نخست سیکل هنگامی آغاز می شود که         . خروجی برابراست 

  بافشار گاز ورودي برابر شود بنابراین دریچه ورودي سیلندر، تـا زمانیکـه فشـار گـاز درون سـیلندر        clearanceدر  
 .این عمل باعث کاهش حجم گاز ورودي می شود. ،باز نخواهد شد. برابر فشار گاز ورودي شود

    Double acting استفاده ازکمپرسورهاي. رفتن پیستون انجام می گیردعمل کمپرس گاز فقط در مرحله بالا
موجب می شود ، عمل کمپرس، بین دو مرحله رفـت و برگشـت پیسـتون تقسـیم شـده و در نتیجـه نیـروي محرکـه                 

 .چرخشی بصورت متعادل در آید
در . کامـل را انجـام مـی دهـد    در یاتاقان اصلی که قسمت انتهایی آن بزرگتر است،پین یاتاقان همیشه یـک چـرخش       

اما در یاتاقان کـوچکتر، پـین یاتاقـان نمـی     . نتیجه با چرخش کامل پین، روغن به تمامی سطح یاتاقان منتتقل می شود   
 .تواند چرخش کامل انجام دهد و بنابراین عمل انتقال روغن به تمامی سطح یاتاقان غیر ممکن میشود

برگشتی استفاده میشود از چهار قسـمت اصـلی تشـکیل شـده انـد کـه             همه دریچه هایی که در کمپرسورهاي رفت و       
 .  Valve stop ، فنرها،  valve sit   ،  valve plate  ،  valve shutterعبارتند از 

Valve sit             بوسـیله   ایـن قسـمت  . قطعـه ایسـت کـه روي آن شـیارهاي عبـور گـاز تعبیـه گردیـده اسـتvalve 

shutter     مسدود می شـود .Valve sit   و valve shutter مکـانیکی اخـتلاف فشـار را حفـظ مـی          بصـورت
قسـمتی اسـت کـه       Valve shutter . درون محفظه اي در روي بدنه سیلندر واقع شده اسـت  Valve sit . کنند

روي     valve shutterوظیفـه فنرهـا برگردانـدن    . بطور متنـاوب شـیارهاي عبـور گـاز را مسـدود و بـاز مـی کنـد        
valve sit   در هنگام قطع جریان گاز می باشد .Valve stop    تعیین کننده میزان تخلیه ایست کـهshutter  مـی 

نشـیمنگاه میـل   . دربدنه کمپرسورهاي بزرگ از یک ساختار بـاز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت               .تواند داشته باشد  
همـانطور کـه مـی    .  خود خـارج شـود  شکل ساخته شده است تامیل لنگ بتواند به راحتی از جاي    Uلنگ، بصورت   



بـراي محافظـت نشـیمنگاه میـل     . بینید کشیده شدن سیلندر به دو طرف، باعث باز شدن نشیمنگاه میل لنگ مـی شـود             
 .   در بالاي آن استفاده می شودCrass pieceلنگ در برابر این نیرو، ازمیله هایی بنام 

این دریچه تا زمانیکه نیـروي وارد شـده   . یان گاز باز می شوددر هنگام عبور گاز، دریچه کمپرسور بوسیله نیروي جر  
در هـر حـال،   . از طرف جریان گاز از نیروي فنرها که در جهت مخالف اعمـال مـی شـود، بیشـتر باشـد،باز مـی مانـد        

دریچه بایستی فقط در زمان پایان مراحل مکـش وتـراکم مربوطـه، بسـته شـود و ایـن عمـل در مـورد هـر دو دریچـه             
 .خروجی یکسان استورودي و 

 .در صورتیکه مقاومت فنر ها و سرعت گاز، متناسب با هم انتخاب نشوند، عملکرد دریچه هامتعادل نخواهد بود
فنر ها باید به گونه اي انتخاب شوند که به دریچه ها اجازه دهند تا در برابر نیروي وارد شـده از طـرف جریـان گـاز،                

د به اندازه کافی سـفت باشـند تـا از بسـته شـدن دریچـه، پـس از پایـان  نقطـه          همچنین فنرها بای. بدون لرزش باز شود  
 .مرگ اطمینان حاصل شود

اگر دریچه، بعد از پایان نقطه مرگ هنوز باز بماند، در اثر برگشت جریان گـاز و نیـروي وارده از طـرف آن، ضـربه                
 .شدیدي به دریچه وارد شده و احتمالا موجب صدمه دیدن آن خواهدشد

یک کمپرسور یک مرحله اي را در نظر بگیرید اگر فشار خروجی بیشترشود،نسبت فشـار خروجـی بـه ورودي               حال  
 .یا نسبت تراکم کمپرسور افزایش می یابدوبازده حجمی کا هش می یابد

 .در نتیجه حجم گاز خروجی کمتر شده و ظرفیت کمپرسور کاهش می یابد
 .ار خروجی نشان داده شده استدر این منحنی، تغییرات توان خروجی بر حسب فش

اگـر فشـار خروجـی کـم کـم      . ابتداي این منحنی را که داراي کمترین مقدار نسبت تـراکم میباشـد،در نظـر بگیریـد             
باادامـه افـزایش فشـار درخروجـی، تـوان      . افزایش یابد،ابتدا توان خروجی، متناسب با نسبت تراکم افزایش مـی یابـد        

 . وسپس سیر نزولی پیدا خواهد کردخروجی به یک مقدار ماکزیمم رسیده
بـه ورودي آن برگشـت    recycleدر سیستمی که مشاهده می کنید،بخشی از گاز خروجی مرحله اول،توسـط عمـل       

ایـن سیسـتم بـراي کمپرسـورهاي چنـد       . داده می شود و در نتیجه ظرفیت کمپرسور بصورت پیوسته کنترل می شـود             
داري از گـاز عبـوري از مرحلـه اول، برگشـت داده شـده و در نتیجـه         در این سیستم، مق ـ   . مرحله اي مناسب می باشد    

 .میزان گاز عبوري از مرحله دوم کمتر از مرحله اول می باشد
سـپس مقـداري از   . نخست تمامی جریان گازي که تحت سیستم کنترل ظرفیت قرارداد از مرحله اول عبور می کنـد               

 از خصوصیات این سیستم عبارتند از،.  می کندآن برگشت داده شده وما بقی آن از مراحل بعدي عبور
 .  کنترل آن پیوسته است-1
 .   براي کمپرسورهاي چند مرحله اي بکار می رود-2
 .   بازده آن مناسب است-3
 .   ساختمان آن ساده است-4
 .  از نظر هزینه، ارزان می باشد-5

 
 



 
 

     
 


