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 خورشیدی نیروگاه

 نیروگاه خورشیدی

  

 مقدمه
 ۰۶۶۶خورشید منبع عظیم انرژی بلکه سرآغاز حیات و منشاء تمام انرژیهای دیگر است. در حدود 

میلیون تن از جرم خورشااید به انرژی تبدیل  ۲/۴و در هر ثانیه  پیش به وجود آمده سات میلیون ساال 

رانی را میاین کره نو  است.   هزار برابر وزن زمین ۳۳۳وزن خورشید که حدود   شاود. با توجه به می

 میلیارد سال آینده به حساب آورد. ۵عنوان منبع عظیم انرژی تا توان به

خورشاااید از گازهایی نظیر  انرژی چهال روز تاابش خورشااایاد با انرژی مورد نیازیک قرن برابر بوده

ترین آنها اکسیژن ، کربن ، نئون و عنصر دیگر که مهم ۰۳درصد( و  ۳درصد( هلیوم ) ۸/۸۰هیدروژن )

 است.روژن است تشکیل شدهنیت

باشد که از سطح آن با حرارتی میلیون درجه سانتیگراد می ۰۴تا  ۰۶میزان دما در مرکز خورشید حدود 

 شود.درجه و به صورت امواج الکترو مغناطیسی در فضا منتشر می ۵۰۶۶نزدیک به 

کشااد تا نور ثانیه طول می ۰۸دقیقه و  ۸میلیون کیلومتری خورشااید واقع اساات و  ۰۵۶زمین در فاصااله 

خورشااید به زمین برسااد. بنابراین سااهم زمین در دریافت انرژی از خورشااید میزان کمی از کل انرژی 

 باشد.تابشی آن می
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 ایرانموقعیت 

  کیلووات ساااعت در هر متر مربع 0033روز آفتابی و متوسااط تابش  033ایران دارای بیش از

 است.

  ایران معادل کل ذخایر نفت و گاز شناخته شده در کشور است.دو ماه تابش خورشید در 

  های خورشیدی پوشانده شود،قابلیت تامین کل انرژی مساحت ایران با انواع سیستم %1اگر تنها

 مورد نیاز کشور وجود خواهد داشت.

  میلیون  03تاکنون بیش از یکصدهزار متر مربع کلکتورخورشیدی حرارتی با صرفه جویی سالانه

 ترمکعب گاز طبیعی در سراسر کشور نصب شده است.م
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حتی ساوختهای فسیلی ذخیره شده در زمین، انرژیهای باد ، آبشار ، امواج دریاها و بسیاری موارد دیگر 

 باشد.از جمله نتایج همین انرژی دریافتی زمین از خورشید می

ساااختمانها ، خشااک کردن  انرژی خورشااید برای حرارت آب ، اسااتفاده دینامیکی ، حرارت فضااایی

 گیرد .تولیدات کشاورزی و تولید انرژی الکتریسیته مورد استفاده قرار می

 تاریخچه

. گرددشااناخت انرژی خورشاایدی و اسااتفاده از آن برای منظورهای مختلف به زمان ماقبل تاریم باز می

طلائی صیقل داده شده  شااید به دوران سفالگری، در آن هنگام روحانیون معابد به کمک جامهای بزرگ

کردند. یکی از فراعنه مصر معبدی ساخته بود که با و اشاعه خورشاید، آتشدانهای محرابها را روشن می

 شد.طلوع خورشید درب آن باز و با غروب خورشید درب بسته می

ترین روایتی که درباره اساتفاده از خورشاید بیان شاده داساتان ارشاامیدس دانشمند و مخترع ولی مهم

باشاد که ناوگان روم را با استفاده از انرژی حرارتی خورشید به آتش کشید گفته بزرگ یونان قدیم می
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های کوچک مربعی شکل در کنار یکدیگر که روی یک شود که ارشمیدس با نصب تعداد زیادی آئینهمی

ین ساخته و به ا است اشعه خورشید را از راه دور روی کشتیهای رومیان متمرکزپایه متحرک قرار داشته

است. در ایران نیز معماری سنتی ایرانیان باستان نشان دهنده توجه خاص ترتیب آنها را به آتش کشیده

 .استهای قدیم بودهآنان در استفاده صحیح و مؤثر از انرژی خورشید در زمان

 لی بالا بودنبا وجود آنکه انرژی خورشااید و مزایای آن در قرون گتشااته به خوبی شااناخته شااده بود و

هزینه اولیه چنین سایساتمهایی از یک طرو و عرضاه نفت و گاز ارزان از طرو دیگر سد راه پیشرفت 

باعث شاد که کشورهای پیشرفته  ۰۷۹۳این سایساتمها شاده بود تا اینکه افزایش قیمت نفت در ساال 

وجه های فسیلی( تصانعتی مجبور شادند به مسائله تولید انرژی از راههای دیگر )غیر از اساتفاده سوخت

 تری نمایند.جدی

 

 دلیل نیاز به انرژی جایگزین

امروزه بشاار با دو بحران بزرگ روبرو اساات که بیش از آنچه ما ااهرا تشااخیه می دهیم با یکدیگر 

ارتباط دارند. از یک طرو جوامع صاانعتی و همچنین شااهرهای بزرگ با مشااکل آلودگی محیط زیساات 

می شود که مواد اولیه و سوخت مورد نیاز همین ماشینها با شتاب روز  مواجهند و از طرو دیگر مشاهده

 .افزون در حال اتمام است

اثرات مصارو بالای انرژیی در زمین و آب و هوا آشکارا مشخه می باشد و ما تنها راه حل را در پایین 

ه داشته باشد.توجه حال آنکه این امر نمی تواند به طور موثر ادام,آوردن میزان مصرو انرژی می دانیم 

 .و توصل به انرژی اتمی به عنوان جانشینی برای سوختهای فسیلی نیز چندان موفقیت آمیز نبوده است

صارو هزینه های سنگین و همچنین تشعشعات خطر ناکی که از نیروگاههای اتمی در فضا پخش شده 

ی به های فراوان و جبران ناپتیر,نتیجه مثبتی نداشاته است و اگر یکی از این نیروگاهها منفجر شود زیان

بار خواهد آورد.به علاوه به مشکل اساسی که در مورد مواد سوختی نظیر نفت ,گاز و زغال سنگ داشتیم 
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بر می خوریم بدین معنی که معادن اورانیم که ساااوخت این نیروگاهها را تامین می کند منابع محدودی 

واهد یافت و ماده ای که جایگزین آن شااود وجود هسااتند و روزی خواهد رسااید که این ذخایر پایان خ

 .نخواهد داشت

 

کاه انرژی خورشاااید به عنوان یکی از  منابع بی پایان انرژی می تواند حلال مشاااکلات موجود در مورد 

 ... اناااارژی و مااااحاااایااااط زیسااااااات باااااشاااااااد.اناااارژی باااادون خااااطاااار

ریم و مصااارو می کنیم ,می این انرژی کاه باه زمین می تااباد هزاران بار بیشاااتر از آنچه که ما نیاز دا

باشد.حتی نور کمی که از پنجره به اتاق میتابد دارای انرژی بیشتری از سیم برقی است که به داخل اتاق 

کشایده شاده اسات. از انرژی خورشایدی می توان استفاده های مهم و کاملا مفید, به عنوان یک انرژی 

ر خورشااید به طور مسااتقیم نمی توان به جای تمیز و قابل دسااترس در همه جا اسااتفاده کرد. اما از نو

سوخت های فسیلی بهره برد بلکه باید دستگاههایی ساخته شود که بتوانند انرژی تابشی خورشید را به 

 انرژی قابل استفاده نظیر انرژی مکانیکی, حرارتی الکتریسیته و ...تبدیل کنند.

 

شود که سااتفاده میهای مختلف ادر عصار حاضار از انرژی خورشایدی توساط سایساتم

 :اند ازعبارت

 .استفاده از انرژی حرارتی خورشید برای مصارو خانگی، صنعتی و نیروگاهی .1
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 .تبدیل مستقیم پرتوهای خورشید به الکتریسیته بوسیله تجهیزاتی به نام فتوولتائیک .0

 

 استفاده از انرژی حرارتی خورشید

 .باشدمی غیر نیروگاهیو  نیروگاهی این بخش از کاربردهای انرژی خورشید شامل دو گروه

 

 کاربردهای نیروگاهی

نیروگاه شود تأسیساتی که با استفاده از آنها انرژی جتب شده حرارتی خورشید به الکتریسیته تبدیل می

های موجود و بر حسب شود این تأسیسات بر اساس انواع متمرکز کنندهخورشایدی نامیده می حرارتی

 :شوندتقسیم می صورت زیرها به اشکال هندسی متمرکز کننده

 (SEGSنیروگاههای حرارتی خورشید از نوع سهموی خطی) 

ام های بزرگی به ندر یک برج قرار دارد و نور خورشید توسط آینههایی که گیرنده آنها نیروگاه 

 شود. )دریافت کننده مرکزی(هلیوستات به آن منعکس می

 استرلینگ –سیستم تولید برق خورشیدی بشقابی  

 های خورشیدیدودکش 

 

 کاربردهای غیر نیروگاهی

ند اباشد که اهم آنها عبارتکابردهای غیر نیروگاهی از انرژی حرارتی خورشید شامل موارد متعددی می

 –کن خورشاایدی  آب شاایرین – گرمایش خورشاایدی و ساارمایش –از: آبگرمکن و حمام خورشایدی 

 .خورشیدی هایخانه و خورشیدی هایکوره –خورشیدی  اجاق – خورشیدی کن خشک

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D9%86
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 خورشیدی نیروگاه

 نیروگاه های حرارتی خورشیدی

 (SEGSنیروگاههای حرارتی خورشید از نوع سهموی خطی)( 1

 

 تمرکز پرتوهایباشند جهت خطی می -هایی که به صورت سهموی ها، از منعکس کنندهدر این نیروگاه

ها ای در خط کانونی منعکس کنندهشود و گیرنده به صورت لولهخورشید در خط کانونی آنها استفاده می

قرار دارد. در داخل این لوله روغن مخصوصی در جریان است که بر اثر حرارت پرتوهای خورشید گرم 

خااار بااه ماادارهااای مرساااوم در روغن داغ از مباادل حرارتی عبور کرده و آب را بااه ب .گرددو داغ می

تبدیل  توان الکتریکیو ژنراتور به  توربین بخارشاااود تا به کمک های حرارتی انتقال داده مینیروگااه

 .گردد

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 خورشیدی نیروگاه

 

 

 

 

 نیروگاه حرارتی خورشید از نوع سهموی خطیشماتیک کلی 
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 خورشیدی نیروگاه

 

بازدهی لوله دریافت کننده سااطح آن را با اکسااید فلزی که ضااریب  گیری بیشااتر و افزایشبرای بهره

ای به صااورت لفاو پوشاایده دهند و همچنین در محیط اطراو آن لوله شاایشااهبالایی دارد پوشااش می

شود تا از تلفات گرمایی و افت تشعشعی جلوگیری گردد و نیز از لوله دریافت کننده محافظت بعمل می

 .آید

های شاالجمی دائما  یک ساایسااتم ردیاب خورشااید نیز وجود دارد که بوساایله آن آینهدر این نیروگاهها 

 .نمایندکنند و پرتوهای آن را روی لوله دریافت کننده متمرکز میخورشید را دنبال می

 

شوند. جبران می سوخت فسیلیتغییرات تابش خورشید در این نیروگاهها توسط منبع ذخیره و گرمکن 

های سهموی از نیروگاه مراکشو  هند، مکزیک، مصر، اسپانیا، ایالات متحده آمریکادر چند کشور نظیر 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B4
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 خورشیدی نیروگاه

برداری قرار دارند. در ها یا در مرحله ساخت و یا در مرحله بهرهاست که این نیروگاهخطی استفاده شده

ایران نیز تحقیقاات و مطاالعااتی در زمینه این نیروگاهها انجام شاااده و پروژه یک نیروگاه تحقیقاتی با 

 .ساخته شده است شیرازی نو ایران در هاکیلووات توسط سازمان انرژی ۳۵۶ارفیت 

 

 می باشد. %10تا  %11دارای بازده  SEG(IV-IX)آخرین نوع از این نیروگاه ها 

گر نیازی به چرخه سیال حامل گرما نوع جدیدی از لوله های جاذب اخیرا مورد استفاده قرار گفته، که دی

HTF .ندارد و مستقیما بخار تولید می کند 

 مزایا

 پیوند ساده با سیستم پشتیبان •

 امکان تولید قطعات انبوه •

 امکان تولید گرما و برق هم زمان •

 هزار گیگا وات ساعت تجربه کارکرد 5فن آوری قابل اعتماد با بیش از  •

 

 معایب

 به پایه های صلب پایدار نیاز است.برای آیینه های جمع کننده  •

 نیاز است. HTFانرژی قابل ملاحضه ای برای چرخش  •

 اتلافهای قابل ملاحظه ای در زاویه تابش بخاطر تعقیب کننده ی تک محوری وجود دارد •

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
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 خورشیدی نیروگاه

 نیروگاه خورشیدی شیراز

در  تایی تشااکیل شاده اساات که 0ردیف  4عدد کلکتور ساهموی در  84نیروگاه خورشایدی شاایراز از 

متر میباشد. انرژی  8/0متر و دهانه آن  05جنوب نصب گردیده است. طول هر کلکتور  -راستای شمال

حرارتی پرتو های خورشاید توساط لوله های گیرنده جتب شده و به سیال انتقال حرارت که روغن می 

دلهای حرارتی درجه سانتیگراد گرم میشود و سپس روغن داغ وارد مب 005باشد منتقل میشود . سیال تا 

شده و پس از عبوراز مبدل، آب را به بخار سوپر هیت تبدیل میکند و بخار حاصل وارد ماشین بخار شده 

 و توسط ژنراتور برق تولید میشود .
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 که در دنیا نصب شده SEGSنمونه هایی از سیستم 
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 خورشیدی نیروگاه

 

 

 

 

 

 
 

 

 نیروگاههای حرارتی از نوع دریافت کننده مرکزی
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 خورشیدی نیروگاه

ای متشکل از تعداد زیادی آینه منعکس کننده بنام ها پرتوهای خورشیدی توسط مزرعهنیروگاهدر این 

گردد. مرکز میاست متهلیوستات بر روی یک دریافت کننده که در بالای برج نسبتا  بلندی استقرار یافته

عامل  یله سیالآید که این انرژی بوسدر نتیجه روی محل تمرکز پرتوها انرژی گرمایی زیادی بدست می

شاود و بوسایله مبدل حرارتی به سیستم آب و بخار که داخل دریافت کننده در حرکت اسات، جتب می

های سنتی منتقل شده و بخار فوق گرم در فشار و دمای طراحی شده برای استفاده در مرسوم در نیروگاه

 .گرددتوربین ژنراتور تولید می

کنار آب قرار گرفته و موجب تبدیل آن به بخار با فشاااار و این سااایاال عاامال در مبدلهای حرارتی در 

ها سیال عامل آب است و مستقیما  در داخل دریافت کننده به گردد. در برخی از سایستمحرارت بالا می

 .شودبخار تبدیل می

 درجه را می دهد که باعث افزایش بازده می شود. 433سیستم هوایی امکان افزایش دما تا  •

 متاب برای افزایش بازده ذخیره گرمایی ، مناسب می باشد.چرخه نمک  •

های ذخیره کننده برای اسااتفاده دائمی در زمانی که تابش خورشااید وجود ندارد، از ساایسااتم •

حرارت و یا ازتجهیزات پشتیبانی که ممکن است از سوخت فسیلی استفاده کنندبرای تولید برق 

 شود.کمک گرفته می

 مگاوات است. 103تا  03ن نیروگاه ها بین گستره تولید توان در ای •
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 خورشیدی نیروگاه

 

 ایران

مطالعات سااخت اولین نیروگاه خورشیدی ایران از نوع دریافت کننده مرکزی توسط سازمان انرژیهای 

نو ایران و با کمک شرکتهای مشاور و سازنده داخلی با ارفیت یک مگاوات و سیال عامل آب و بخار در 

مطالعات اولیه و پتانسیل سنجی و طراحی نیروگاه به انجام رسیده و یک نمونه طالقان جریان دارد. کلیه 

 استهلیوستات نیز ساخته شده

 

 

 

 

 مزایا
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 خورشیدی نیروگاه

 دارای تعقیب کننده دو محوری 

 بازده بالای انرژی خورشید 

 دمای بالای بخار تولید شده 

 پیوند ساده با سیستم پشتیبان سوخت نفت یا گاز طبیعی 

  قطعات خورشیدی مشابهامکان تولید انبوه 

 راهبری ساده کارکرد 

 تولید بخار برای تولید همزمان گرما و الکتریسیته 

 معایب

 اتلافهای انرژی گرمایی و نوسانهای مزاحم در شیوه تولید چرخه بازهوایی 

 برای آیینه ها و سیستم آفتابگردان به پایه های بسیار بادوام نیاز است 

  نیاز است ) جایگزینهایی موجود است (برای تمیز کردن آیینه ها به آب 
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 خورشیدی نیروگاه

 

 نمونه هایی از نیروگاه های دریافت کننده مرکزی
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 خورشیدی نیروگاه

 استرلینگ –سیستم تولید برق خورشیدی بشقابی 

 

ای باشااد جهت تمرکز نقطههایی که به صااورت شاالجمی بشااقابی میدر این نیروگاهها از منعکس کننده

یال گیرند به کمک سهایی که در کانون شلجمی قرار میو گیرنده گرددپرتوهای خورشیدی استفاده می

جااری در آن انرژی گرماایی را جاتب نموده و باه کمک یک ماشاااین حرارتی و ژنراتور آن را به نوع 

 نماید.مکانیکی و الکتریکی تبدیل می

 مشخصات

  ی پایه قرار مجمع کننده های خورشایدی ) آیینه های بشاقابی ( و موتوراسترلینگ بر روی یک

 گیرند.

 .دارای تعقیب کننده های دو محوری 
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 خورشیدی نیروگاه

 .در کانون موتور استرلینگ که سیال عامل در آن گاز هلیوم است، قرار دارد 

  کیلووات الکتریسیته اند. 53تا  13هر کدام به تنهایی قادر به تولید 

 )پیوند این نیروگاهها با سوخت فسیلی امکان پتیر است.)اما هنوز محقق نشده 

 اساس کار این نیروگاه

همانطور که در تصویر مشاهده می کنید این سیستم  پرتوهای خورشید را توسط متمرکز کننده بشقابی 

در مرکز کانونی متمرکز کننده که موتور استرلینگ قرار دارد متمرکز می کند و با حرارت دادن به این 

 ینگ را با یک ژنراتور کوپل می کنند وموتور اساترلینگ شاروع  به چرخش میکند که این موتور استرل

 تولید برق می نماید. و در ادامه می توانید  نحوه عملکرد موتور استرلینگ مطالعه کنید .

 کند؟موتور استرلینگ چگونه کار می

درجااه دارنااد و دو مخزن  09ای موتورهای استرلینگ دو پیستون دارند که با هم اختلاو فاز زاویه

. گاز درون این مجموعه کاملا  محبوس شاده اسات و از مجموعه خارج نمیشاود. دمایی مختلف دارند

دو نوع اصلی این موتورها عبارتند از موتورهای استرلینگ دو پیستونه و موتورهای استرلینگ جابجا 

 های زیر توصیف شده است.کننده . که نحوه کار هرکدام در شکل
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 ساختارهای مختلف منطبق با نوع کاربرد آن طراحی شوند.ها و این دو نوع اصلی میتوانند در مدل
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 خورشیدی نیروگاه

موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی است و تقریبا  مثل موتور بخار عمل میکند اما سوخت آن 

موضوع مهمی نیست و میتواند با هر منبع تولید گرما کار کند. گاز محصور شده در آن )هوا، هلیوم یا 

ار افزایش فشار میشود. این افزایش فشار باعث هل دادن پیستون و هرچیز دیگر( با گرم شادن دچ

انجام کار میشاود. گاز ساپس سارد میشاود و فشار آن کاهش مییابد و پیستون دوباره به محل اولیه 

خود برمیگردد. این گااز مرتباا  باا هماان مقادار گااز ثابت اولیه تکرار میشاااود. در این فرایند هی  

 افتد.خت و ... اتفاق نمیاحتراق، جرقه، مصرو سو
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 : از عبارتست استرلینگ –مزایای روش بشقابی 

 - . کاملأ به طور مستقل قابل نصب است 

 - . دارای نسبت تمرکز ، دمای کارکرد و بازده بالاست 

 -  در مدت طولانی به صااورت نیروگاههای کوچک یا واحدهای مسااتقل کوچک آزمایش شااده

 است .

 - برای مناطق دور افتاده با تولید متمرکز برای شبکه با این روش وجود دارد . امکان تولید مجزا 

 - . امکان تولید انبوه سیستمهای مشابه و بدون محدودیت در اندازه وجود دارد 

 - . راهبری ، کارکرد و نصب و نگهداری ساده ای دارد 
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 : عبارتند از معایب روش بشقابی استرلینگ

 -  فسیلی پیوندی هنوز در دسترس نیست .سیستم پشتیبان سوخت 

 - . توان تولید در ساعاتی از سال که سیستم کامل کارکند کم است 

 - . نیاز به پایه های صلب و آفتابگردان کامل دارد که هزینه را افزایش می دهد 

 - . برای تمیزکاری به آب نیاز دارد 
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 دودکش خورشیدی
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 خورشیدی نیروگاه

 
 

یدی های خورشروش دیگر برای تولید الکتریسایته از انرژی خورشاید اساتفاده از برج نیرو یا دودکش

شود به این صورت که با استفاده از یک برج ها استفاده میباشاد در این سایستم از خاصیت دودکشمی

اسااات هوای های خورشااایدی که در اطراو آن متر و تعداد زیادی گرم خانه ۲۶۶بلند به ارتفاع حدود 

شااود و به طرو دودکش یا برج که در گرمی که بوساایله انرژی خورشاایدی در یک گرمخانه تولید می

 شود.ها قرار دارد، هدایت میمرکز گلخانه
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این هوای گرم بعلت ارتفاع زیاد برج با سارعت زیاد صعود کرده و با عث چرخیدن پروانه و ژنراتوری 

مونه شود هم اکنون یک نگردد و بوسیله این ژنراتور برق تولید میاست میکه در پایین برج نصب شده

 رسد.متر می ۲۶۶کیلومتری جنوب مادرید احداث گردیده که ارتفاع برج آن به  ۰۰۶از این سیستم در 

 عملکرد

  درجه سانتیگراد گرمتر از محیط 05خاک و هوای زیر پوشش شیشه ای تقریبأ تا 

 شیب ملایمی از مرکز به سمت کناره ها 

  15در دود کش جریانی با سرعت m/s .ایجاد می شود 

 .نصب توربین بصورت افقی یا عمودی 

 

 



 

 
 

 

 

31 
 

 خورشیدی نیروگاه

 

 

 

 

 

 

 : مزایای نظریه روش تولید دودکش خورشیدی

 - . امکان استفاده از تشعشع پراکنده یا مستقیم خورشید برای جمع کننده ها وجود دارد 

  خاک زیر جمع کننده ها به عنوان ذخیره سااز گرما عمل می کند و از تغییرات شدید جلوگیری

 می کند.
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 - . برای ساخت نیروگاه به مصالح ارزان قیمت که به سادگی در دسترس اند نیاز است 

 - وگاه بسادگی خودکار می شود .عملکرد نیر 

 - . به آب نیاز نیست 

 

 

 

 : معایب نظریه روش تولید دودکش خورشیدی

 - . بازده تبدیل انرژی خورشیدی به الکتریسیته بسیار کم است 
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 - . پیوند با سیستم پشتیبان سوخت فسیلی ناممکن است 

 -  ساعت محدود می شود 533ساعات کامل کارکرد سالانه به دوهزار و . 

 - . سطح زمین صاو و بزرگی برای ساخت دودکش و جمع کننده مورد نیاز است 

 - . مقادیر زیادی مواد اولیه برای ساخت دودکش و جمع کننده مورد نیاز است 

 -  300برای توانهای تولید بالا به دودکش بسایار بلندی نیاز است. برای مثال برای تولید MW 

 ریم.دا 750mنیاز به دودکش به ارتفاع 
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 سلولهای نوری )فتو ولتائیک(تولید الکتریسیته توسط 
 

 

 :تاریخچه سلولهای فتوولتایی



 

 
 

 

 

35 
 

 خورشیدی نیروگاه

  شروع شد. 1401تحقیق علمی اثر فتوولتایی سال 

  شااد )در فلز ساالنیوم(. این فلز سااالهای این تاثیر ابتدا در یک جامد فلزی مشاااهده 1411در

 رفته بود و فقط به مقادیر خیلی کم توان داشت.بسیاری برای سنجش نور به کار 

 به وسیله اسکاتکی  1103توساط انیشاتین و در سال 1135تر علمی، در ساال یک درک عمیق

 فراهم شد

  از انرژی خورشید را به الکتریسیته  %0یک سالول خورشایدی سایلیسایمی که  1158در ساال

در شاااتل های 1958 وع باطری ازتبدیل می کرد به وسایله پیرسااون و فولر ساااخته شااد، این ن

 .فضایی به کار رفت

 از نور خورشااید را به  %14های خورشاایدی ساایلیساایمی به طور تجارتی در حدود امروز ساالول

 الکتریسته تبدیل می کنند.

 

 : اساس کار سلولهای خورشیدی

 

 (  photoelectric cellیا  photovoltaic cellیا  solar cell: انگلیسی)به سالول خورشایدی 

انرژی الکتریکی تبدیل عباارت از قطعاات نیم رسااااناایی هساااتند که انرژی تابشااای خورشاااید را به 

میکنند.رسااانندگی این مواد به طور کلی به دما , روشاانایی ,میدان مغناطیساای و مقدار دقیق ناخالصاای 

 .موجود در نیم رسانا بستگی دارد

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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ها که مقادیر متغیر اساات. این فوتونها یا ذرات انرژی خورشایدی سااخته شادهاز فوتون نور خورشاید

 .های نوری هستندوت طیفشوند، درست مشابه با طول موجهای متفاانرژی را شامل می

 کنند، ممکن است منعکس شوند، مستقیم از میانها به یک سالول فوتوولتاییک برخورد میوقتی فوتون

های جتب شاااده انرژی را برای تولید الکتریسااایته فراهم آن عبور کنند و یا جتب شاااوند. فقط فوتون

های ها از اتمجتب شود، الکترون نیمه رساناکنند. وقتی که نور خورشاید کافی یا انرژی توسط جسم می

فته و ی فوتون به لایه بالاتر رژشوند. )به دلیل اینکه آخرین الکترون یک اتم با گرفتن انرجسم جدا می

 د از میدان پروتون خلاص شده و آزادانه در نیمه رسانا حرکت کند.(توانمی

های آزاد شاود سطح جلویی سلول که برای الکترونرفتار خاص ساطح جسام در طول سااختن باعث می

 .کنندها بطور طبیعی به سطح مهاجرت میبیشتر پتیرش یابد. بنا براین الکترون

تعداد الکترونها زیاد بوده  .گیردهایی شکل میکنند، سوراخرا ترک می n ها موقعیتزمانی که الکترون

روند، در نتیجه عدم توازون کنند و به طرو جلو سطح سلول پیش میو هر کدام یک بار منفی را حمل می

ری ایجاد های مثبت ومنفی یک باتبار بین سالولهای جلویی وسطو  عقبی یک پتانسیل ولتاژ شبیه قطب

 .شودمی

 باشدشود، الکتریسیته جریان میسطح از میان یک راه داخلی مرتبط می وقتی که دو

کند، که برای بیشاتر کار بردها این مقدار از انرژی کافی نیست. وات تولید می ۲یا ۰با این وجود، توان 

و به ولتاژ و جریان مورد نظر برسیم آنها را به صورت سری و برای اینکه بازده انرژی را افزایش دهیم، 

 موازی اتصال می دهیم .

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
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 )خورشیدی برق( فتوولتائیک سیستمهای اجزای

 ) خورشیدی برق مولد (فتوولتائیک سلولهای 1-

 کافی جریان و ولتاژ که هستند هادی نیمه جنس از فیلمهایی یا دیسکها نازک، مربعهای سالولها این

 .میکنند تولید خورشید، نور تابش معرض در گرفتن قرار زمان در را

 

 شارژ کننده کنترل 2-

 باتریها بر وارد احتمالی آساایبهای از و میکنند کنترل و تنظیم را باتریها ولتاژ که هسااتند تجهیزاتی

 .میکنند جلوگیری

 

 خورشیدی باتری کننده ذخیره 3-
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بخاطر وجود تغییر در میزان  .را در خود ذخیره میکند  DC وسایله ایست که انرژی الکتریکی تولیدی

 تابش پرتوهای خورشیدی در طول روز و درشدت 

آرایه های فتوولتائیک  فصول مختلف، یک باتری به منظور ذخیره کردن انرژی الکتریکی تولیدی توسط

مصرو کننده انرژی الکتریکی برای بهره وری  و به عنوان یک عامل واسط بین آرایه های خورشیدی و

 بیشتر مورد نیاز می باشد.

 

 ) اینورتر (مبدل 4-

 .میکند مصرو،تبدیل برای  AC جریان به را DC جریان که ایست وسیله

 

 

 

 فتوولتائیک سیستمهای انواع

 روز در استفاده سیستمهای  .1

 سیستمها این .اند شده طراحی روز در استفاده برای فتوولتائیک سیستمهای ارزانترین و ساادهترین

 سازی ذخیره ابزار که میشوند مدولهایی شامل معمولا 
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 پرههای یا دمندهها فنها، برخی .کنند می تولید الکتریساایته خورشااید، تابش با مسااتقیما  و ندارند

 انرژی از کننده، اسااتفاده های-وساایله نیز و آب، گرمایش ساایسااتمهای در حرارتی انرژی توزیع

 .دستهاند این از ساعتهای مچی و حساب ماشینهای چون خورشیدی

 DCدی خورشی ذخیره باتری با مستقیم  جریان سیستم  .0

 ذخیره باتری به مجهز سیستمهای از ابری، مواقع یا شب در فتوولتائیک سیستمهای از استفاده برای

 اصلی (PV(، .است وسایل سایر و ذخیره باتریهای شارژ، کنندههای اجزای کنترل .میشاود اساتفاده

 مانند کوچکی وسایل شامل میتوانند ذخیره باتری با فتوولتائیک سایستمهای مدول یک سایساتم این

 مورد در مهم نکته .باشند باتری صنعتی زیادی تعداد با بزرگ آلات ابزار تا باتری یک با قوه چراغ

شااارژ  کاملا سااپس و شااوند تخلیه کامل بطور بیشااتر، دوام بمنظور باید که آنساات شااارژی باتریهای

 شااب، در اسااتفاده مقدار ساایساتم، ولتاژ عملکرد با متناساب باید باتری منبع شاکل و اندازه .گردند

 شارژ، کننده کنترل یک سایساتمها این از برخی در .طراحی گردند ... و محل هوایی و آب شارایط

 منبع از مدول اتصال قطع آنها با غیرعادی تخلیه یا باتریها حد از بیش شارژ از که است شده طراحی

 .است موثر باتری دوام و کیفیت حفظ در موضوع این و میکند جلوگیری باتری،

 متناوب جریان کننده تغتیه مستقیم جریان خورشیدی سیستمهای  .0

 اکثر امارا تولید می کنند   DC  الکتریکی انرژی آفتاب تابش اثر در فتوولتائیک مدولهای

 جهت را مبدلی باید ساایسااتمهای فتوولتائیک لتا .نیازمندند  ACانرژی  به الکتریکی لوازم

 داده افزایش را سیستم پتیری انعطاو این مبدلها باشند، داشته  ACبه   DCجریان  تبدیل

 .دارند پی در نیز را هزینه میکنند . اما افزایش ایجاد را تسهیلاتی و

 شهری شبکه به متصل خورشیدی برق سیستمهای  .8

 را انرژی سااازی ذخیره عمل برق، شاابکه خود چون .ندارند نیازی ذخیره باتری به ساایسااتمها این

 از نیاز درصورت و میفروشد شهری شبکه به سیستم مالک را شده اضافی تولید انرژی .میدهد انجام

 بین انرژی فروش و خرید تا شود باید فراهم شرایطی اسااس این بر .میکند دریافت شاهری شابکه

شااهری  برق شاابکه های کمپانی از برخی منظور بدین .باشااد امکانپتیر شااهری شاابکه و مالک

 .میکند معین را الکتریسیته فروش و خرید مقدار که میدهند خود مشتریان به را کنتورهایی

 

 



 

 
 

 

 

40 
 

 خورشیدی نیروگاه

 )خورشیدی برق تولید( فتوولتائیک تکنولوژی مزایای

 :دوام

 دوام گتشااته در .اساات بادوامی مصااالح از فتوولتائیک مدولهای ساااخت در رفته بکار تکنولوژی

 این مفید عمر متوسط شاده، انجام پیشارفتهای با اما میگرفتند در نظر ساال 13 حدود را سایساتمها

 .است رسیده سال  05 به سیستمها

 :نگهداری و حفظ پایین هزینههای

 اما .اساات بالا بساایار نیروی کار و مواد نقل و حمل هزینههای تجدیدناپتیر، منابع ساایسااتم در

 بازرسیهای به سیستم زیرا .ندارد وجود چرخه تولید در هزینههایی چنین فتوولتائیک درسایستمهای

 .دارد نیاز هزینه اندک با نگهداری و دورهای

 

 :سوختی مواد به نیاز عدم

 زیست مضرات بنابراین .نمیباشاد ... و فسایلی ساوختی منابع به نیازی فتوولتائیک سایساتمهای در

 .میشود حتو آنها انبارداری و نقل و حمل و هزینههای منابع این از ناشی محیطی

 :صوتی آلودگی کاهش

 .ندارد صوتی آلودگی و بوده صدا بی کاملا و حرکت بدون فتوولتائیک سیستمهای
 

 :گوناگون ارفیتهای در فتوولتائیک سیستمهای اندازی راه و نصب قابلیت

 تولید مختلف در مقیاسهای را الکتریسیته توان می سیستمها این در ساخته پیش مدولهای به توجه با

 بدساات انرژی مگاوات چندین تا وات چند میلی از میتوان فتوولتائیک ساایسااتمهای با چنانچه .کرد

 ناچیز بسیار نیازهای برای کنیم، استفاده منفرد و مدولهای کوچک بصورت را سیستم این اگر .آورد

 خورشیدی نیروگاه بریم، بکار را فتوولتائیک گساترده آرایشاهای از مجموعه ای مزرعهای در اگر و

 .ایجاد کردهایم را عظیم

 :شهری برق شبکه به وابستگی عدم

 زیرا کرد بهرهگیری ساایسااتمها این از میتوان نباشااد، امکانپتیر شااهری برق انتقال که مواقعی در

 دورافتاده مناطق در پس .ندارند فراوان نگهداری به نیازی و کرده الکتریسیته تولید مستقل بصورت

 .بود مناسبی خواهد گزینه سیستمها این از استفاده العبور، صعب و
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 : معایب نظریه نیروگاههای سلول نوری

 - . بازده نسبتأ کمی دارد 

  80با وجود سااخت ساالانهMW  تجهیزات سالولهای فتوولتائیک، هزینه سرمایه گتاری آنها همچنان بسیار

 زیاد است .

 . ساعت کارکرد با تمام ارفیت در طول سال محدود است 

 سیستم پشتیبان سوخت فسیلی ناممکن است . پیوند با 

 . سلولهای نوری نیاز به سیستم مجزای پشتیبانی یا برق شبکه برای جبران نوسازی انرژی خورشیدی دارند 

 . ذخیره سازی با باتریهای الکتروشیمیایی برای این شیوه تولید بسیار گران قیمت است 

 

 

 

 : کاربردهای سلولهای خوشیدی

 حرکتی ماهواره ها و سفینه های فضایی تامین نیروی (1

 تامین انرژی لازم دستگاهایی که نیاز به ولتاژهای کمتری دارند مثل ماشین حساب و ساعت (2

 تهیه برق شهر توسط نیروگاههای فتوولتائیک (3

 تامین نیروی لازم برای حرکت خودروها و قایقهای کوچک (4

 



 

 
 

 

 

42 
 

 خورشیدی نیروگاه

 

 

 

 

 :نیرو گاه های بزرگ فتو ولتائیک جهان

 

 

 برآورد قیمت سیستم فوتو ولتائیک برای واحد های مسکونی

متاسفانه انرژی ارزان و سود بانکی بالا هر دو باعث می شود که هزینه کردن در سیستم برق خورشیدی 

در کشاور ما مقرون به صارفه به نظر نیاید در صاورتی که در دراز مدت این سیستم ها بسیار مقرون به 

 .بسااازایاای در کاام کااردن آلااودگاای هااوا ناایااز خااواهاانااد داشااااتصااارفااه هساااتاانااد و تاااثاایاار 

 ۰۶۶۶بر اون می تابد حدودا  -در یک روز بدون ابر و الودگی  -هر متر مربع از سااطحی که خورشااید 
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 وات تاوان تااابشااای دریااافاات مای کنااد. )در جاااهااایی این مقاادار کمی کمتر یااا بیشاااتر اساااات(

 

نامرئی نور هست که تبدیل همه اون به الکتریسیته ممکن این انرژی تقریبا شامل تمام طیف های مرئی و 

 .ناااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااایساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات

 

درصاااد دارند و با توجه با اینکه  ۰۹تا  ۰۲پنل های خورشااایدی موجود در بازار تجاری، راندمان حدود 

تمامی ساطح یک پنل خورشیدی شامل سیلیکون های دریافت انرژی نیست، هر متر مربع از این پنل ها 

 .ریاااافااات انااارژی مااای تاااواناااناااد داشاااااتاااه بااااشااااانااادوات د ۰۵۶تاااا  ۰۶۶حااادود 

 

البته باید توجه کرد که این مقدار انرژی در صورت تابش عمود نور خورشید به پنل است و زاویه پنل ها 

در فصاول مختلف سال باید تنظیم بشود. ) برای مثال در مناطق مرکزی ایران در تابستان تقریبا عمود و 

 عاااامااااود( درجااااه نساااااااباااات بااااه خااااط ۴۶در زمساااااااتااااان حاااادود 

 

نکته دیگری که باید به اون توجه کرد این هست که نور خورشید در طول روز متغیر است و در ساعات 

به خصااوص در زمسااتان این پنل ها انرژی تولید نمی کنند و حتی در روزهای  -منجمله شااب ها-زیادی 

 و تصااور عمومی(ابری، پنل خورشاایدی تقریبا یک دهم یا کمتر دریافت انرژی خواهد داشاات. )بر خلا

 

مقدار متوسااط انرژی در هر منطقه تابع روزهای ابری و طول روز و غیره اساات و محاساابه اون بساایار 

 .پیچیده، ولی خوشاابختانه این مقادیر برای بیشااتر مناطق دنیا محاساابه شااده و در دسااترس هسااتند

 

 ۰ معنا که یک پنل در مناطقی مثل تهران و اصفهان ضریب یک پنل سولار حدود یک ششم است به این

 .وات باااه طااور ماااتااوساااااط در طااول ساااااال یاااک وات تاااوان تاااولاایاااد ماای کاااناااد

 

 .واتی خواهااد بود ۳۶۶۶وات نیاااز بااه یااک پناال  ۵۶۶نتیجتااا برای خااانااه ای بااا مصااارو متوساااط 

 

میلیون  14وات این مقدار حدود  0333که برای  تومان بوده  0333هر وات پنل در حال حاضر حدود 
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 .تاااااااااااااااومااااااااااااااااان خاااااااااااااااواهااااااااااااااااد بااااااااااااااااود

 

سیستم مبدل الکترونیکی که این انرژی را از پنل دریافت و اون را به شبکه تزریق می کند قیمتی حدود 

میلیون تومن قیمت داشته باشه،  8میلیون تومان دارد  و اگر سایساتم پایه و سازه های مربوطه حدود  0

ره هم به اون اضافه می میلیون تومن هزینه خواهیم داشات. البته هزینه ای نصاب و غی  08نهایتا حدود 

 .شااااود کااه بااایااد بااا بسااااتااه هااای حاامااایااتاای دولاات بااه حااداقاال یااا حااتاای صاااافاار باارساااانااد

 

ضمنا کارکرد این سیستم طوری است که وقتی مصرو برق منزل از تولید پنل بیشتر شود این اختلاو از 

سر ی کبرق شاهر تامین میشاه و در حالت معکوس این انرژی به شابکه داده میشه و از مصرو کلی قبل

 .خااااااااااااااااااااااااااااواهااااااااااااااااااااااااااااد شااااااااااااااااااااااااااااااد

 

نگهداری این سایساتم ها شاامل پاک کردن دوره ای پنل ها است به خصوص در شهرهای آلوده و عمر 

درصد انرژی اولیه را تولید  ۸۶ساال اسات. )عمر مفید نقطه ای هست که پنل  ۲۶این پنل ها هم حدود 

 ماااااااااااااااااااااااااااااای کاااااااااااااااااااااااااااااانااااااااااااااااااااااااااااااد(

 

ل جزیی داشته باشه که در کل قابهمچنین سایساتم الکترونیک ممکن اسات هر چند سال نیاز به تعمیر 

 .صااارو نظر کردن هساااات و یااک سااایساااتم خوب سااااال هااا باادون دردسااار کااار خواهااد کرد

 

 :برای محااساااباه مصااارو متوساااط منزل خود بر حساااب وات کاافیاه از فرمول زیر اساااتفااده کنید

 

 ۰۶۶۶ضاااارباادر ( ۲۴کاایاالااو وات ساااااعاات مصاااارفاای تااقساااایاام باار تااعااداد روز قااباا  تااقساااایاام باار (

تقسیم  ۳۶تقسیم بر  ۳۰۶کیلو وات ساعت باشه مصرو متوسط شما  )  ۳۰۶مصارو یک ماهه شما  به طور مثال اگر

 .وات خاااااااواهاااااااد باااااااود ۵۶۶= ۰۶۶۶ضااااااااااربااااااادر ( ۲۴بااااااار 
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 فصل دوم

  هسته اینیروگاه 
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 نیروگاه هسته ای  

                                     

امروزه                                                                                                                                                       :مقدمه

درصد  % 57کنند. که سهم فرانسه با تولیدبیش از کشور جهان برق تولید می 94ای در هسته نیروگاه 114حدود 

تمامی                                                                  .است ه بود بیشتر  ژی الکتریکی خود از این طریق از سایرینانر

یا  نگزغال س، گاز طبیعیکنند. برای مثال های گرمایی متداول از نوعی سوخت برای تولید گرما استفاده مینیروگاه

. در شودگیرد تامین میکه در داخل راکتور صورت می ایشکافت هستهای این گرما از . در یک نیروگاه هستهنفت

 شود.تا  زیادی انرژی آزاد میاین فرآیند تعدادی نوترون و مقدار نسب

 :ساختمان اتم

http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%9A%C2%AF%C3%98%C2%A7%C3%98%C2%B2_%C3%98%C2%B7%C3%98%C2%A8%C3%9B%C2%8C%C3%98%C2%B9%C3%9B%C2%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%9A%C2%AF%C3%98%C2%A7%C3%98%C2%B2_%C3%98%C2%B7%C3%98%C2%A8%C3%9B%C2%8C%C3%98%C2%B9%C3%9B%C2%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B2%C3%98%C2%BA%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%84_%C3%98%C2%B3%C3%99%C2%86%C3%9A%C2%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%99%C2%86%C3%99%C2%81%C3%98%C2%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B4%C3%9A%C2%A9%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%81%C3%98%C2%AA_%C3%99%C2%87%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%87%C3%A2%C2%80%C2%8C%C3%98%C2%A7%C3%9B%C2%8C
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هر اتم از ساه قسامت نسابتا سانگین تشکیل شده است. از بارهای منفی سبکتر به نام الکترون که در مداری متفاوت  

ودراطراو هسته قرار دارند و تعدادی در درون هسته که از ذرات به نام نوترون  که از نظر الکتریکی خنثی و پروتون 

ار مثبت می باشد تشکیل شده است بارالکتریکی پروتون هم  اندازه بار الکتریکی الکترون است اما بار مخالف دارای ب

آن می باشااد یعنی تعداد الکترونها در مدارشااان با تعداد پروتونها برابر می باشااد.وبه مجموع نوترون ها و پروتون ها 

 که در درون هسته قرار دارند نوکلئون می گویند.

داد پروتون ها عدد اتمی یک عنصاار و به تعداد کل پروتونهاو نوترون های یک اتم عدد جرمی گفته می شااوند به تع

)عددجرمی(می باشااد.یک اتم میتواند با از دساات دادن ویا گرفتن 44)عدداتمی(وعدد 9( عددD9^44برای مثال در)

 می باشند  kg (27-)^10*1.66واحدجرم اتم است که تقریبا برابر با  amuبعضی ازذرات به اتم دیگر تبدیل شود. 

 ایزوتوپ :به عناصری که دارای عدد اتمی یکسان اما عدد جرمی متفاوت  باشند گفته می شوند

ژن با یک هیدر )(1H^2=ژن بدون نوترون یا همان آب سااابک اساااتهیدر ^1H=4(برای مثال ایزوتوپ ها آب:

ژن با دو نوترون یا همان آب هیدر= H4^9ین اسااات که به آن دوتریوم نیز می گویند( )نوترون یا همان آب سااانگ

 خیلی سنگین است که به آن تری تیوم نیز می گویند(.

در اورانیوم طبیعی یافت می شاااوند(  (92U^235=اورانیوم طبیعی(  (92U^238=برای مثاال ایزوتوپ هاا اورانیوم:

(=92U^234 ( )92=در اورانیوم طبیعی یافت می شوندU^234 )عنصر ناپایداری است 

طبق قاانون فیزیاک بارهای مثبت یکدیگر را باید دفع کنند اما در داخل هساااته یک اتم با وجود اینکه بارها مثبت در 

وی یا شاااته اسااات نیرکناار هم قرار گرفته اند یکدیگر را دفع نمی کنند به نیرویی که این بارها را در کنار هم نگه دا

یعنی رابطه جرم و انرژی که آلبرت E=MC ^2انرژی هساااته ای گفته می شاااود و این انرژی با اساااتفاده از رابطه

 (جرم هسته می باشد.M(سرعت نور و )cکه در فرمول بالا )  .اینشتین نخستین بار آنرا کشف کرد قابل محاسبه است
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 شکافت هسته ای)تقطیع(

شاکافتن میتواند بوسایله نوترون انجام شاود که از نظر الکتریکی خنثی می باشاد و می تواند با برخود کردن به هسته 

هایی با بار الکتریکی مثبت رادر سارعت های بالا ، متوساط و پایین بدون آنکه دفع شود ان را بشکاو. شکافت هسته 

ترون تنها ذره ای است که باعث تند شدن واکنش می شود زیرا ای می تواند بوسایله ذرات دیگر نیز انجام شود اما نو

به ازای هر نوترونی که در یک شکافت جتب می شود ، دو یا سه نوترون آزاد می شود. این باعث می شود که واکنش 

 رایجترین ایزوتوپهایی هست  U239,PU233U,235ادامه داشته باشد. فقط چند ایوتوپ  

هساته اورانیوم برخورد کند هساته به دو قسمت شکسته می شود. مقادیر زیادی نیز انرژی  زمانی که نوترون به اولین

در مورد  این مقدار انرژی در سااطح اتمی بساایار ناچیز ولی()مگا الکترون ولت(. 244Mevآزاد می گردد در حدود )

تن اورانیوم طبیعی  44ای که دار یک گرم از اورانیوم در حدود صااادها هزار مگاوات اسااات.به عنوان مثال نیروگاهی

 297.اما مسائله مهمتر این اسات که نتیجه شاکستن هسته ورانیوم مگاوات خواهد داشات 444اسات قدرتی معادل با 

آزادی دو نوترون اسات که می تواند دو هساته دیگر را شاکسته و چهار نوترون را بوجود آورد.این چهار نوترون نیز 

. چهار هساته شاکساته شده تولید هشت نوترون می کنند که قادر به شکستن را می شاکند 297چهار هساته اورانیوم 
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همین تعداد هساته اورانیوم می باشاند. ساپس شکست هسته ای و آزاد شدن نوترون ها بصورت زنجیروار به سرعت 

ودی بختکثیر و توسااعه می یابد. در هر دوره تعداد نوترونها دو برابر می شااود در یک لحظه واکنش زنجیره ای خود 

تعدادشکست در واحد زمان و نیز مقدار انرژی به  واکنش های کنترل شدهشاکسات هساته ا ی را شروع می کند. در 

تدریج افزایش یافته و پس از رسااایدن به مقداری دلخواه ثابت نگهداشاااته می شاااود. برای بدسااات آوردن بالاترین 

استفاده کرد که هسته آن به سادگی شکافته میشود.  ۲۳۵بازدهی در فرایند زنجیره ای شکافت هسته باید از اورانیوم 

و فروپاشی سریع آن، این ایزوتوپ در طبیعت بسیار نادر است بطوری که  ۲۳۵کوتاه اورانیوم  "نیمه عمر" اما بدلیل

 U۲۳۸ بوده و مابقی از نوع سااانگین تر U۲۳۵ اتم اورانیوم موجود در طبیعات تنهاا هفت اتم از نوع ۰۶۶۶از هر 

 .است

 اشعه هایی که در اثر برخورد نوترون به هسته ساطح میشوند:

                                                ل ذره آلفا ، ذره بتا و اشعه گاما است.                                                                                        شام

خواص ذره                                                                                                                                                               

 : آلفا

برابر  1یافته است. جرم آن حدود  جنس ذره آلفا مانند هسته اتم هلیوم است که از دو نوترون و دو پروتون تشکیل

  .بسیار کم است قابلیت نفوذ ذره آلفااست.  1,2Heآن  + و علامت اختصاری2جرم پروتون و بار الکتریکی آن 

خواص                                                                                                                                                                

 :ذره بتا

و علامت آن بتای منفی است. برد ذره بتا در  -4لکتریکی آن باشد، بار االکترون می جنس ذره بتا منفی واز جنس

برابر بیشتر از ذره آلفا  444در حدود چند سانتیمتر تا حدود یک متر است. قدرت نفوذ ذره بتا بطور متوسط  هوا

 است. 
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خواص                                                                                                                                                              

جنس اشعه گاما از   :                                                                                                                             اشعه گاما

آن برابر سرعت نور ، بار الکتریکی آن  یعنی از جنس نور است.  سرعت باشد،امواج الکترومغناطیسی می جنس

 بتا و آلفا است. قدرت نفوذ این اشعه به مراتب بیشتر از ذرات. استصفر

 

 :اورانیوم

رابری ب یومژرمانو  قلعزیاد اساات به طوری که با منابع فلزاتی همچون  میزان اورانیوم موجود در پوسااته زمین نساابتا 

موجود در پوسااته زمین اساات. اورانیوم ماده تشااکیل دهنده بساایاری از اجسااام  نقرهبرابر میزان  ۳۵کند و تقریبا  می

آمارگیری جهانی معادن شااناخته شااده جهان در حال حاضاار برای تامین ها و خاک اساات. طبق اطراو ما مانند ساانگ

 %9/33اورانیوم طبیعی )که بشکل اکسید اورانیوم است( شاملساال انرژی الکتریکی جهان کافی هساتند.  ۹۶بیش از 

 می باشد.297اورانیوم  %5/4و 299ایزوتوپ اورانیوم  از

 :غنی سازی اورانیم

درصااد اساات.  7/9-1درصااد به  5/4از  297-سااازی افزایش ایزوتوپ طبیعی اورانیممنظور از غنی شاادن یا غنی 

 بیشاتر شود و مقدار 297ساازی عبارت اسات از انجام عملی که بواساطه آن مقدار اورانیوم  بطوربسایار خلاصاه غنی

 .,آن را زباله اتمی می نامند 299کمتر. که پس از جمع آوری اورانیوم  299اورانیوم 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%99%C2%82%C3%99%C2%84%C3%98%C2%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%99%C2%82%C3%99%C2%84%C3%98%C2%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%9A%C2%98%C3%98%C2%B1%C3%99%C2%85%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%86%C3%9B%C2%8C%C3%99%C2%88%C3%99%C2%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%99%C2%86%C3%99%C2%82%C3%98%C2%B1%C3%99%C2%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%99%C2%86%C3%99%C2%82%C3%98%C2%B1%C3%99%C2%87
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 :اورانیوم سازی نیغ روش 

مواد از یکدیگر بر اساس وزن آنها استفاده  دستگاهی است که برای جدا سازی سانتریفیوژ:روش ساانتریفیوژ گازی 

آورد و مواد متناسب با وزنی که دارند از حول یک محور به گردش در می شود. این دستگاه مواد را با سرعت زیادمی

گریز از مرکز  این روش برای جدا سازی مواد از یکدیگر از شتاب ناشی از نیروی گیرند. در واقع درمی محور فاصاله

گردد، کااربرد عمومی این دساااتگاه برای اساااتفااده می

سازی و یا مایع از جامد است. غنی جداسازی مایع از مایع

اورانیوم به روش ساانتریفوژهزینه کمتری را شامل شده 

   تر باشد.و اقتصادی
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 :راکتور هسته ایتعریف 

د دهد. راکتورها برای تولیای کنترل شده رخ میهایی هساتند که در آنها شاکافت هستهای دساتگاهراکتورهای هساته

روند. اندازه و طر  راکتور بر حساااب کار آن متغیر اسااات. فرآیند هاا بکار میانرژی الکتریکی و نیز تولیاد نوترون

سنگین )با جرم زیاد( جتب شده و بدنبال آن به دو هسته کوچکتر همراه شاکافت که یک نوترون بوسایله یک هسته 

 .شااااااودباااا آزاد سااااااازی انااارژی و چاااناااد ناااوتااارون دیاااگااار شااااااکاااافاااتاااه مااای

ای در آنها صورت می گیرد. و راکتورها در اصال سایساتمهایی هساتند که واکنش های هساته ای مثل شاکافت هسته

عنوان مثال خورشااید یک راکتور هسااته ای طبیعی اساات که در آن انرژی تولیدی در آنها تحت کنترل در می آید. به 

 .عاناااصااار سااابااک هساااتااه ای بااه هم جوش می خورنااد )همجوشااای هساااتااه ای( و تولیااد انرژی می کننااد

 

 

 

 راکتورهای هسته برای اهداو فراوانی طراحی و ساخته می شوند که بعضی از آنها عبارتند از:

راکتورهای - راکتورهای تولید پلوتونیم -راکتورهای تحقیقاتی  -های تکثیرراکتور -راکتورهای تولید حرارت و برق -

   اختصاصی برای مقاصدی همچون ساخت زیردریایی، فضا پیما، آب شیرین کن و...

 یک راکتور هسته ای به طور کلی از قسمت های زیر تشکیل شده است:
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حفاظ های  .4 .میله های کنترل7ساایسااتم های ایمنی   .1خنک کننده ها  .9کند کننده ها  .2مجموعه های سااوخت  .4

  مختلف

 

 مجموعه های سوخت:-4

سوخت راکتور در چندین مجموعه سوخت و هر مجموعه متشکل از چندین میله سوخت و هر میله شامل تعداد معینی 

ی باشااد. سااوخت از قرص ها یا حبه های مواد شااکافت پتیر هسااته ای مثل اورانیم و یا در بعضاای موارد پلوتونیم م

راکتور مخصاوصاا  راکتورهای قدرت به طور اصاولی یا از عناصری شامل اتم های قابل شکافت تامین می شوند و یا از 

اتم های ایزوتوپ عناصااری که قابلیت تبدیل به اتم های قابل شااکافت را دارند.سااوخت راکتورها معمولا به صااورت 

 گلوله ویا شبکه ای می باشد-ورقه -میله

 راکتورها  ممکن است به یکی از سه روش زیر عمل گردد:سوخت 

 یکبار استفاده از اورانیم و ارسال سوخت مصرو شده به انبار موقت و سپس دفن همیشگی آن •

 پلوتونیم با اعمال عملیات باز فرآوری روی آن-استفاده چندباره از اورانیم و برقراری سیکل اورانیم •

می شود و سپس این اورانیم  299ابتدا تبدیل به اورانیم  292ریم به این معنی که توریم تو-استفاده از سیکل اورانیم •

 به عنوان سوخت در راکتورها مورد استفاه قرار می گیرد.
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 کند کننده ها: -2

کند کننده ماده ای اسات که برای کند کردن نوترون های سریع است تا انرژی های حرارتی در راکتورهای هسته ای 

اساتفاده قرار می گیرند. گاهی اوقات همین کندکننده ها عمل سرد کنندگی راکتور را هم انجام می دهد. موادی  مورد

کاه می توانناد باه عنوان کننده مورد اساااتفاده قرارگیرند عبارتند از: آب، آب سااانگین، گرافیت و گاهی اوقات هم 

فراوانی و ارزانی آن مورد استفاده قرار می گیرد. بریلیوم آب به دلیل داشاتن هیدروژن که عنصری سبک است و نیز 

به طور کلی هرچه ماده کندکننده دارای قابلیت کندکنندگی بهتری برای نوترون ها باشاااد درجه کمتری از ساااوخت 

 غنی شده مورد نیاز خواهد بود.

 

 خنک کننده ها:-9

استفاده قرار می گیرد. این فقط در صورتی خنک کننده برای انتقال حرارت از میله های سوخت به طور مستقیم مورد 

اسات که خنک کننده نقش کند کننده هم داشاته باشاد.اکثرا  آب به عنوان سارد کننده مورد اسااتفاده قرار می گیرد. 

گاهی اوقات آب سانگین، فلزات مایع)سادیم و پتاسیم( یا حتی گازها)دی اکسیدکربن( هم ممکن است مورد استفاده 

در اکثر راکتورهای تجاری آب به عنوان سردکننده مورد استفاده قرار می گیرد. در اینصورت آب  واقع شوند. امروزه

 علاوه بر نقش سرد کنندگی وایفه کند کنندگی را نیز انجام می دهد.

 سیستم های ایمنی در راکتور:-1

( در راکتورهای هسااته ای شااامل اندازه گیری، کنترل، تنظیم، چک I&Cواایف دسااتگاه ها و ساایسااتم های کنترل)

کردن و حفاات اساات.ساایسااتم دسااتگاهی و کنترل ممکن اساات به دوبخش ایمنی و اپراتوری یا کارگردانی تقساایم 
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واقع ها غالبا در م شاوند. حفاات راکتور و محیط زیسات به عهده سایساتم های ایمنی گتاشته شده است. این سیستم

 کارمی کنند و در دوران بهره برداری و خارج از وضعیت اضطراری اکثرا غیرفعال هستند.ضروری 

 میله های کنترل:-7

میله های کنترل برای تنظیم توزیع قدرت در راکتور در زمان اپراتوری مورد استفاده قرار می گیرند. مهمترین وایفه 

ای خاموش کردن یا متوقف کردن فرآیند شکافت هسته میله های کنترل که بین میله های سوخت قرار می گیرند، بر

ای در زمان هایی که لازم اساات،میله هارا تا انتها داخل راکتور می برند.میله های کنترل از موادی ساااخته شااده اند که 

خیلی ساریع با جتب نوترون ها واکنش های هساته ای را متوقف می کنند. موادی که به این منظور استفاده می شوند 

بارتند از بور نقره، ایندیم، کادمیم و هافنیوم. میله های کنترل به داخل وخارج از میله های ساااوخت حرکت کرده و ع

 نرخ واکنش هسته ای را تنظیم می نمایند.

 . حفاات راکتور4

 نوایفه سایساتم حفاات از راکتور اطمینان از آشاکارساازی تمام حوادث پیش بینی شده در طراحی و اعتماد از امکا

انجام عملیات حفااتی می باشاااد. این برنامه و تمهیدات باید اطمینان دهد راکتور همیشاااه بطور ایمن کار می کند. در 

تسات های دوره ای با دساتگاه های مخصاوص تسات کردن انجام می شاوند. قصورهای آشکار و نهان در کانال های 

وژیکی و کنترل پرتوگیری وجود دارد که وایفه آن مربوطاه اعلام می شاااوناد.نوع دیگر حفاات با نام حفاات رادیول

 عبارتست از کاهش پرتوگیری و آلودگی داخل راکتورها و محیط زیست در کمترین حد ممکن.
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 قدرت انواع رآکتورهای   

رآکتور پیشرفته با خنک کنندی گازی -9 (BWRرآکتور آب جوشان) -2( PWRرآکتور آب تحت فشار)  -4

(AGR )1-  رآکتورD2G 7– سنگین آب با راکتور CANDU4-  راکتور( همجوشی هسته ایFUSION) 

 :PWRرآکتور آب تحت فشار، -4

یکی از رایج ترین راکتورهای هسته ای است که از آب معمولی هم به عنوان کند ساز نوترونها و هم  PWRرآکتور 

کند. آب تحت فشار استفاده می، مدار خنک اولیه از آب تحت PWRکند. در یک به عنوان خنک ساز استفاده می

د کننآید، از این دوچرخه خنک ساز اولیه را به گونه ای طراحی میفشار، در دمایی بالاتر از آب معمولی به جوش می

که آب با وجود آنکه دمایی بسیار بالا دارد، جوش نیاید و به بخار تبدیل نشود. این آب داغ و تحت فشار در یک 

 کند.به چرخه دوم منتقل میکند که یک نوع چرخه بخار است و از آب معمولی استفاده می مبدل حرارتی، گرما را

چرخاند، توربین هم یک شود، بخار داغ یک توربین بخار را میآید و بخار داغ تشکیل میدراین چرخه آب جوش می

تفاوت  BWRن چرخه ثانویه با به دلیل دارابود PWRکند.ژنراتور و در نهایت ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید می

به عنوان سیستم گرم کننده درنواحی قطبی نیز استفاده شده است. این نوع  PWRدارد. از گرمای تولیدی در 

عدد از آنها در نیروگاههای هسته  294رآکتور، رایج ترین نوع رآکتورهای هسته ای است و در حال حاضر، بیش از 

 گیرند.انرژی تجهیزات دریایی مورد استفاده قرار می برای تأمینای تولید برق و صدها رآکتور دیگر 
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 BWRرآکتور آب جوشان، -2

شود. آب سبک، آبی است که در آن فقط هیدروژن معمولی وجود در رآکتور آب جوشان، از آب سبک استفاده می

فقط یک چرخه خنک کننده  BWRغیر از اینکه در اختلاو زیادی با رآکتور آب تحت فشار ندارد،  BWRدارد. 

است، به طوری که  PWRکمتر از  BWRآید. فشار آب در وجود دارد و آب مستقیما در قلب راکتور به جوش می

درجه سانتی  297مگا پاسکال ( و بدین ترتیب آب در دمای  7/5رسد ) برابر فشار جو می 57در بیشترین مقدار به 

آید. بخار تولید شده در قلب رآکتور از شیرهای جدا کننده بخار و صفحات خشک کن )برای گراد به جوش می

تقیما  به سمت توربین های بخار که بخشی از مدار رآکتور کند و مسجتب هر گونه قطرات آب داغ( عبور می

 شوندمحسوب می

تغییر جریان آب  -استفاده از میله های کنترل ب -وجود دارد: الف BWRدر حالت کلی سه مکانیسم برای کنترل 

 سیستم کنترلی اسید بوریک ) بورون (  -درون راکتور ج

 

نترل، روش معمولی کنترل توان رآکتور در حالت راه اندازی رآکتور تا بالا بردن یا پایین آوردن میله های ک -الف

درصد حداکثر توان است. میله های کنترل حاوی مواد جتب کننده نوترون هستند؛ در نتیجه پایین  54رسیدن به 

آوردن آنها موجب افزایش جتب نوترون در میله ها، کاهش جتب نوترون در سوخت و درنهایت کاهش آهنگ 

 هد.دشود. بالا بردن میله های سوخت دقیقا  نتیجه معکوس میت هسته ای و پایین آمدن توان رآکتور میشکاف

تا  54گیرد که راکتور بین تغییرات جریان آب درون رآکتور، زمانی برای کنترل رآکتور مورد اسااتفاده قرار می -ب 

یش یابد، حباب های بخار در حال جوش سریع تر کند. اگر جریان آب درون رآکتور افزاصد درصد توان خود کار می

شود. افزایش مقدار آب به معنی افزایش کندسازی شاوند و آب درون قلب رآکتور بیشتر میاز قلب راکتور خارج می



 

 
 

 

 

58 
 

 ای هسته نیروگاه

نوترون و جتب بیشاتر نوترونها از ساوی ساوخت است و این یعنی افزایش توان راکتور. با کاهش جریان آب درون 

یابد و به دنبال آن کندسازی نوترونها و جتب مانند، سطح آب کاهش میبیشاتر در رآکتور باقی میها رآکتور، حباب

 یابد. یابد و در نهایت توان رآکتور کاهش مینوترون هم کاهش می

سیستم کنترلی اسید بوریک ) بورون ( نیز استفاده شود، بدین شکل که در سیستم پشتیبان خاموش کننده -ج

شود. خوبی این سیستم این است که ل اسید بوریک با غلظت بالا به چرخه خنک کننده تزریق میاضطراری، محلو

شود تلفات ناشی از خوردگی قابل توجه باشد. در سبب می PWRاسید اوریک، یک خورنده قوی است و معمولا در 

از  سیله یک ساختمان حفااتیبدترین شرایط اضطراری که تمام سیستم های امنیتی از کار افتاد و هر رآکتور به و

 محیط اطراو جدا شده است.

 

 

 

 

 (GCRرآکتور پیشرفته با خنک کنندی گازی )-9 
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گرافیات به عنوان کند کننده و دی اکساااید کربن یا گاز هلیوم به عنوان خنک کننده در مدار  GCRدر راکتور هاای 

اول نقش انتقاال حرارت را بعهاده دارد.این حرارت به مدار بعدی که آب اسااات منتقل و بخار حاصاااله توربین را به 

در می آورد .راکتور های  حرکات در می آورد.ویاا گااز به حدی داغ میشاااود که خود مساااتقیما توربین را به حرکت

AGCR  راکتور های خنک شااونده با گاز هسااتند. در این دسااته از راکتور ها هم گرافیت به عنوان کند   نساال دوم

کننده و دی اکسااید کربن به عنوان ماده خنک کننده مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات. سااوخت این راکتور ها، قرص 

 د غنی شده و در غلاو های استیل زنگ نزن قرار داده شده اند. درص 7/2_7/9های اکسید اورانیم که تا 

 

 

 

 D2Gرآکتور -1

 توان پیدا کرد.توان در تمام ناوهای دریایی ایالات متحده میرا می D2Gرآکتور هسته ای 
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سال مصرو معمولی طراحی شده  47مگا وات انرژی الکتریکی و عمر مفید  474این رآکتور برای تولید حداکثر  

است.در این رآکتور، برای مخزن بخار دو رآکتور وجود دارد و طوری طراحی شده که بتوان هر دو اتاق توربین را با 

رسد. اگر یک رآکتور فعال گره می 92او به سرعت یک رآکتور به راه انداخت. اگر هر دو رآکتور فعال باشند، ن

گره خواهد رسید و اگر فقط یک رآکتور فعال باشد ولی  25تا  27ها متصل به هم باشند، سرعت ناو به باشد و توربین

 گره خواهد بود. 47ها جدا باشند، سرعت فقط توربین

 

 

 CANDU سنگین آب با راکتور –7

سانگین تحت فشار است که با سوخت اورانیم طبیعی کار می کند.نام دیگر این راکتور ها راکتور های فوق از نوع آب 

از اورانیم طبیعی به عنوان سوخت و از آب سنگین به منظور کند  "کندو"موسوم است.در راکتور های  CANDU  به

د. از با شد(استفاده می شوکننده و خنک کننده راکتور )کند کننده و خنک کننده هر یک دارای سیستم جدا از هم می 

آنجاییکه این راکتور نیز توانایی جا دادن صاادها مجتمع سااوخت در لوله ها یا کانال های تحت فشااار خود را در قلب 

قابلیت  CANDUراکتورهای  راکتور دارد،لتا عمل سوخت گتاری راکتور در حال کار با تمام ارفیت قابل اجرا است.

نشااده اسااتفاده کنند و دلیل این قابلیت اسااتفاده آب ساانگین به جای آب ساابک برای تعدیل دارند تا از اورانیوم غنی

 کند.ها را جتب نمیسازی و خنک کنندگی است چراکه آب سنگین مانند آب سبک نوترون

 

 (FUSIONهمجوشی هسته ای )راکتور  -4
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تقریبا پایان ناپتیر ، ارزان قیمت و می  است. که آلودگی آن نسبتا  کم ، پتاسیلانرژی  همجوشای هساته ای یک منبع

همجوشی هسته مواد قابل احتراق  ایزوتوپ های هیدروژنی ، تریتیوم و تواند در دسترس همگان قرارگیرد. دوتریوم

هسته  هسته ای بین دو ای راتشاکیل می دهند. هسته ها درحالت آزاد همدیگر را دفع می کنند. برای اینکه همجوشی

 هساته ها نسابت به رانش کولنی به قدر کافی زیادباشاد. وقتی هسته ها به حد کافی به هم صاورت گیرد، باید انرژی

ها می شود. و در این صورت انرژی آزاد  سابب اتصاال هسته نیروی جاذبه ای هساته ای قوی نزدیک می شاوند یک

  است. هسته انرژی همبستگی شده مساوی با

واکنش دوتریوم با تریتیوم  واکنش همجوشای که درشارایط آزمایشاگاهی انجام می شاود و جهت تولید توان مناسب

راکتورها  ازآنجا که .انرژی تولید می شود Mev 17.6 است که از این واکنش یک اتم هلیوم ویک نوترون و به مقدار

ات انجام شده نشان می دهد که اقیانوس های و ترینیوم می باشد، تحقیق ساوختشان دوتریوم ی همجوشای هساته ای

 دریاچه های آب شیرین و رودخانه ها نیز در برگیرنده ی دوتریوم ، کافی هستند.  جهان و همچنین

 

  

 مدیریت زباله های هسته ای:

گرم زباله رادیواکتیو به وجود  94در هر هشت مگاوات ساعت انرژی الکتریکی تولید شده در نیروگاه هسته ای، 

آید. برای تولید همین مقدار برق با استفاده از زغال سنگ پر کیفیت، هشت هزار کیلوگرم دی اکسید کربن تولید می

 کند.استخر المپیک را پر می 9شود که در دما و فشار جو، می

 شوند:گروه تقسیم می 9زباله های رادیواکتیو براساس مقدار و نوع ماده رادیواکتیو به  
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ها ن: لباس حفااتی، لوازم، تجهیزات و فیلترهایی که حاوی مواد رادیواکتیو با عمر کوتاه هسااتند. اینسااطح پایی -الف

شوند و در چاله های کم عمق دفن شده و انبار نیازی به پوشاش حفااتی ندارند و معمولا  فشرده شده یا آتش زده می

 شوند.می

میله ساوخت و مواد نیروگاههای برق هسته ای جزو  ساطح متوساط: رزین ها، پس مانده های شایمیایی، پوشاش -ب

شااوند. اینها عموما عمر کوتاهی دارند، ولی نیاز به پوشااش محافظ دارند. این زباله های سااطح متوسااط طبقه بندی می

 ها گتاشت.توان درون بتون قرار داد و در مخزن زبالهها را میزباله

 ت و نیاز به پوشش حفااتی و سردسازی دارند. سطح بالا: همان سوخت مصرو شده راکتورها اس -ج

 

عدم تولید گازهای -2پاکیزه بودن این روش نسااابت به نیروگاهای ساااوخت فسااایلی -4مزایا ی نیروگاه هساااته ای:

ای نساابت به دیگر تجهیزات موجود نساابتا  اندک اساات و قیمت تامین سااوخت در یک نیروگاه هسااته -9گلخانه ای 

-1قیمت اورانیوم تأثیر چندانی بر روی قیمت انرژی الکتریکی تولیدی نخواهد داشااات. بناابراین چناد برابر شااادن 

 بازدهی بالا نسبت به سایر نیروگاها .

حوادث هسااته -9بیماری های ناشاای ازتشااعشااعات هسااته ای -2زباله های هسااته ای -4نیروگاه هسااته ای:معایب 

به دلیل طولانی بودن زمان راه اندازی فقط -7ورانیوم مشاکلات تهیه تجهیزات ودستگاهای غنی سازی ا-1 ای)انفجار(

 برای برق پایه مناسب می باشد.
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سوم فصل 

 نیروگاه بخار
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 نیروگاه بخار

 مقدمه

نیروگااه هاای بخاااری یکی از مهم ترین نیرگاااه  هاای حرارتی می بااشاااد کااه در اکثر 

بر عهده دارد.  کشااورها از جمله ایران سااهم بساایار زیادی را در تولید انرژی الکتریکی

درصااد کل تولید انرژی کشااورمان می  3.74بطوریکه سااهم تولید این نیروگاه  حدود 

باشااد . از مهم ترین ای نیروگاه  ها می توان به نیروگاه   های شااهید ساالیمی نکا،شااهید 

 رجایی قزوین ،رامین اهواز و طوس مشهد و ... اشاره کرد.

فساایلی از قبیل نفت گاز طبیعی مازوت و ... اسااتفاده در این نیروگاه   ها از منابع انرژی 

میشاود به این ترتیب که از این ساوخت ها جهت تبدیل به انرژی حرارتی استفاده شده 

ساااپس  این انرژی باه انرژی مکاانیکی و در مرحلاه بعد به انرژی الکتریکی تبدیل می 

ت می گیرد اولین گردد. به عبارت دیگر در این نیروگاه   ساااه نوع تبدیل انرژی صاااور

نوع تبدیل انرژی شایمیایی ) انرژی  نهفته در سااوخت ( به انرژی  حرارتی است که این 

تحول در وسیله ای به نام دیگ بخار صورت می گیرد.دومین نوع تبدیل انرژی  حرارتی 

به انرژی  مکانیکی اسااات که این تحول در توربین نیروگاه صاااورت می گیرد و انرژی  

در بخاار وردوی باه توربین تبادیال به انرژی  مکانیکی چرخشااای محور حرارتی نهفتاه 

توربین می شاااود.ساااومین و آخرین نوع از تبادیال انرژی در نیروگاه های بخار تبدیل 

انرژی  مکاانیکی رتور به انرژی  الکتریکی می باشاااد که این تحول در ژنراتور نیروگاه 

 صورت می گیرد .
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 ری سیکل ترمودینامیکی نیروگاه بخا

 

تقریبا تمام سیستم هایی که انرژی  ذخیره شده در سوخت را به انرژی  مکانیکی تبدیل 

می کنند دارای یک سایال در گردش سایکل هساتند    .این سایساتم هارامیتوانبراساس 

 نوع سیال درگردش به صورت زیردسته بندی نمود:

 :سیکل های قدرت گازیالف(

درگردش به صورت گازمی باشدوتغییرفازی  سایستم های قدرتی هستندکه درآنهاسیال

صااورت نمیگیرد.ازمهمترین این ساایساات ها می توان به توربین های گازی ,موتورهای 

 دیزلی و...اشاره کرد.

بدین ترتیب اگرچه این ساایسااتم هایک ساایکل مکانیکی را طی میکنندولی دارای یک 

ازمشهور تم های بسایکل ترمودینامیکی نیساتندواصاطلاحاازنظرترمودینامیکی به ساایساا

 هستند.

 :سیکل های قدرت بخاریب(

سایساتم های قدرتی هساتند که درآنها سایال درگردش ضاامن طی کردن سیکل تغییر 

فاازمی دهاد وبرخلاو سااایکل های گازی یک سااایکل ترمودینامیکی راطی میکنند.این 
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سایکل ها ازنظرترمودینامیکی یک سایکل بساته راتشاکیل می دهندکه سیال درگردش 

همواره درسایستم جریان دارد.سیالی که معمولا مورد استفاده قرارمیگیرد آب است که 

 به صورت دو فازمایع وبخاردرسیکل جریان دارد.

سااایکل قدرت بخاری که درنیروگاه های بخاری اساااتفاده می شاااودسااایکل رانکین می 

رنو می اباشاد.قبل ازتشاریح سایکل رانکین نیروگاه بخاری اشاره ای به سیکل ایده ال ک

 شود.

 استفاده از بخارآب با سیکل کارنو

ساایکل کارنویک ساایکل ایده ال می باشاادکه بازده آن فقط به درجه حرارت های منابع 

 گرم وسرد بستگی داردوبه سیال درگردس ارتباطی ندارد

 سیکل کارنوازچهاررحله اصلی تسکیل شده است:

می  دمای بالابه سااایال منتقل(یک فراینددماثابت برگشااات پتیرکه گرماازیک منبع با1

 (2-4شود)تحول

(یک فرایند آدیاباتیک برگشااات پتیرانبسااااطی که باانجا کاردرتوربین دمای سااایال 2

 (4-3ازدمای منبع گرم به دمای منبع سردکاهش می یابد)تحول

(یک فرایند دماثابت برگشااات پتیر که گرماازسااایال به منبع بادمای پایین منتقل می 4

 (3-1شود)

ایندآدیاباتیک برگشاات پتیرتراکمی که باانجام کار دمای ساایال از دمای منبع (یک فر3
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 (1-2سرد دمای منبع گرمافزایش می یابد)تحول
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 سیکل رانکین

 دراین سیکل ابتدا آب بافشارکم توسط پمپ تغتیه به آب بافشار زیادتبدیل می شود

وآب بافشاار زیادبه سمت دیگ بخارمنتقل می شوددردیگ بخار باانتقال حرارت ازمنبع 

گرم به سایال آب دمای آب ورودی افزایش می یابدوباعث تبدیل شدن آب به بخار می 

شاودبخار اشباع خارج شده از توربین پس از عبورازپره های توربین منبسط می شود که 

ین تحول باعث می شود سیال خروجی از توربین به این انبسااط باعث ایجادکار می شودا

ورت بخااارمرطوب درآیاادحرارت موجود دراین بخااار مرطوب درکناادانساااورجااتب 

 میشودنهایتاسیال خروجی ازکندانسوربه صورت مایع اشباع وارد پمپ می شود.
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-1(مقدارگرمای داده شااده به ساایال وسطح)5-2-4-6-5درنموداردماآنتروپی ساطح)

ر کاارانجام شاااده توساااط توربین ودرنتیجه مقدارحرارت تلف ساااده (مقادا3-4-2-1

 (.5-1-3-6-5درتوربین)
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 قدارکارانجام شده    =    بازدهمقدارگرمای داده شده به سیکل/   م

از مشاکلات سایکل متکور کاهش بازده آن نسابت به کارنو و وجود مایع در سیال بخار 

خروجی از توربین می باشاد در سیکل های عملی نیروگاه های بخاری به منظور افزایش 

بازه سایکل رانکین و رفع مشکلات مربوطه تمهیداتی صورت می گیرند که عبارت اند از 

: 

 .افزایش دمای بخار ورودی به توربین به وسیله ی پس تافتن بخار  1

 .افزایش فشار سیال ورودی به توربین 2

 .کاهش فشار سیال خروجی از توربین4

 سیکل رانکین با افزایش دمای سیال ورودی به توربین

اولین توسااعه ی عملی در ساایکل رانکین ساااده بالا بردن درجه حرارت بخار ورودی به 

 توربین می باشد .

همانگونه که در شکل زیر مشخه است قبل از اینکه بخار اشباع خارج شده از مخزن 

آب دیگ بخار وارد توربین شود از وسیله ای به نام سوپر هیتر عبور می کند تا این 

بخار با دریافت حرارت بیشتری و افزایش درجه حرارت آن به بخار پس تافته تبدیل 

رجه حرارت بخار ورودی به توربین از نقطه سه به سه پریم افزایش شود با این کار د

 می یابد
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( 4-"4-3-"3با توجه به نمودار فوق مقدار کار اضااافه شااده به ساایکل به اندازه سااطح )

 افزایش می یابد.    (b-3-3"-b"-b) است و حرارت انتقال یافته به بخار به اندازه سطح



 

 
 

 

 

73 
 

 بخار نیروگاه

از آنجایی که در عمل نسبت این دو سطح بیشتر از نسبت کار خاله به حرارت دریافتی 

برای بقیه سایکل است لتا می توان نتیجه گرفت که با پس تافتن بخار ورودی به توربین 

بازده سایکل افزایش می یابد همچنین این عمل سبب می گردد تا رطوبت بخار خروجی 

ع بااعاث کااهش خوردگی پره های دهانه خروجی از توربین کم گردد کاه این موضاااو

 توربین می شود .

 سیکل رانکین با افزایش دما و فشار سیال ورودی به توربین 

یکی دیگر از راه های افزایش بازده سیکل رانکین  افزایش فشار بخار ورودی به توربین 

 است .
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 طح با توجه به نمودار حرارت تلفاتی خارج شده از سیکل به اندازه س

 ("b"-4"-4-b-b)کم می شود.

کار خاله سایکل هم به اندازه ساطح هاشور خورده زیاد و به اندازه سطح شطرنجی کم 

می شاود در سایکل های واقعی مسااحت این دو سطح تقریبا با هم برابر است ولی چون 

حرارت تلفااتی خاارج شاااده از سااایکل کاهش می یابد لتا می توان نتیجه گرفت بازده 

ایش می یابد .عیب عمده این روش افزایش میزان رطوبت موجود در سااایال سااایکل افز

 خروجی از توربین می باشد که باعث خوردگی پره های توربین می شود.

 سیکل رانکین با کاهش فشار سیال خروجی از توربین

اثر کاهش فشار بخار خروجی از توربین در نمودار زیر نشان داده شده است .با کاهش 

خروجی از توربین به میزان سطح هاشور خورده کار خاله سیکل نسبت به حالت فشار 

( افزایش پیدا می کند.حرارت منتقل شده 1-3-"3-"1-"2-2-1قبلی به مقدار سطح )

به سیکل نیز افزایش می یابد با توجه به اینکه در سیکل های عملی مقدار این دو سطح 

ده به سیکل ( تقریبا برابر هستند لتا )سطح کار اضافه شده و سطح حرارت اضافه ش

بازده سیکل افزایش می یابد. عیب عمده این روش نیز مانند حالت قبل افزایش رطوبت 

 . خوردگی پره های توربین می شود ست  که باعثدر سیال خروجی ا
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 سیکل رانکین با سوپر هیتر و ری هیتر

 توربین و کاهش فشار سیال با توجه به قسامت های قبل افزایش فشاار سایال ورودی به

خروجی از توربین باعث افزایش بازده سیکل می شد ولی مشکل افزایش رطوبت موجود 

در بخاار خروجی از توربین ایجااد می گردیاد یکی از راه های اسااااسااای برای رفع این 

مشاکل آن اسات که بخار پس تافته ی خارج  شاده اسات سوپر هیتر پس از انبساط در 

-6( در وسایله ای به نام ری هیتر دوباره گرم شود )روند3-5ی )روند توربین فشاار قو

( و سااپس ان را جهت بقیه انبساااط خود تا فشااار کندانسااور به توربین فشااار ضااعیف 5

 برگشت دهیم.
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 سیکل رانکین با تحول بازیاب
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به منظور تکمیل مبحث پیشارفت های حاصال شده در ارتباط با سیکل رانکین ارائه شده 

زیر اثر وجود پیش گرمکن ها را در مسااایرآب ورودی به پمپ تغتیه مورد  در شاااکل

بحث قرار می دهیم. از آنجایی که می دانیم بازده سااایکل رانکین کمتر از بازده سااایکل 

کارنو می باشااد. لتا جهت ازدیاد این بازده باید روشاای در پیش گرفت تا بتوان متوسااط 

  برد .دمای حرارتی سیال را در سیکل رانکین بالا

در این سااایکل سااایال در گردش پس از عبور از پمپ تغتیه به محفظه ای که در جدار 

توربین تعبیه شاده است وارد می شود و جهت جریان سیال بر خلاو جهت جریان بخار 

عبوری از توربین اساات در نتیجه با توجه به اختلاو دمای این دو ساایار حرارت از بخار 

ارج شاااده از پمپ تغتیه منتقل شاااده و باعث افزایش دمای عبوری از توربین به مایع خ

 مایع متکور می گردد .

البته این ساایکل رانکین با بازیاب ایده آل غیر عملی اساات زیرا انتقال حرارت بصااورت 

برگشااات پتیر بین بخار عبوری از توربین و سااایال خروجی از پمپ تغتیه امکان پتیر 

خار عبوری از توربین میزان رطوبت مجود در نیسااات و باا توجه به دریافت حرارت از ب

 بخار خروجی  از توربین افزایش می یابد که این از معایب این سیکل می باشد. 
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شاکل زیر سایکل رانکین با بازیاب واقعی را نشاان می دهد مطابق شکل قسمتی از بخار 

حرارتی می عبوری از توربین پس از انبسااااط از آن خاارج می شاااود و وارد یاک مبدل 

گردد تا در آن انتقال حرارت بین بخار زیر کشاای شااده از توربین و ساایال خروجی از 

 پمپ تغتیه صورت گیرد.
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مبدل های حرارتی بکار رفته در سایکل بازیاب به دو نوع باز و بسته تقسیم می شوند در 

م مخلوط ستقینوع باز بخار زیر کشی شده از توربین با مایع خروجی از کندانسور بطور م

می شااود و سااعی می شااود که ساایال خروجی از این مبدل حرارتی بصااورت مایع اشااباع 

 باشد.

در مبدل حرارتی از نوع بساته بخار زیرکشای شاده از توربین با مایع خروجی کندانسور 

مخلوط نمی شااود بلکه تبادل حرارت توسااط سااطو  انتقال حرارت )لوله(در مبدل انجام 

 می گیرد
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 دامجد را شااده ها،بخاراشااباع روگاهین بخاردر حرارت وی انرژ از شااتریب اسااتفادهی راب:تریسااوپره

( اغادی خشک) تافته پس دهندی م ترحرارتیساوپره بنامی ا لهیوسا ودر کوره گرمی گازها توساط

ی هاگاز باحرارت تماس در که اند شده لیتشکی موازی ها لوله مجموعه از ترهایسوپره.شود لیتبد

ی وجخر بخار تا کنندی م منتقل خود درون ازی بخارعبور الیس به را گازها نیا وحرارت هستند کوره

 شیب اترهیسوپره ازی خروج ومعمولابخار دیدرآ بالا اریبسی دما با تافته پس بخار صاورت به آن از

 دیااشاااهی هااا روگاااهین در دمااا نیمثااال،ا عنوان بااه.باااشاااادی م گرادی سااااانات درجااه599 از

 ،535 ،545درحدود بیترت رانشاااهربهیوا ،نکا،بندرعباسیدمحمدمنتظریز،طوس،شاااهی،تبرییرجا

 .باشدی م گرادی سانت درجه 549 ،549 ،539 ،545 ،549

 :شوندی م میتقس دودسته به هدرها ومحل ها لوله ادیز تعداد براساس ترهایسوپره

 اآنه وتوسط شوندی م زانیآو هدرها از ها ترها،لولهیسوپره نوع نیا در: زانیآوی ترهایسوپره( الف

 .شوندی می نگهدار

 .شودیم انجامی عیطب صورت به بار هیتخل ترهایسوپره نیدرای: افقی ترهایسوپره( ب
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 :عبارتنداز که باشدی م حرارت جتب نوع ترهابراساسیسوپرهی بند میگرتقسید نوع

 حفظهمی بالا در مایترمسااتقیسااوپرهی ها لوله کهی درصااورت: هیثانو ای یترتشااعشااعیسااوپره( الف

 ولهل درون الیس بهی تشعشع صورت به محوطه نیا حرارت اعظم باشاند،قسمت گرفته قرار احتراق

 .ندیگو هیترثانویسوپره ای یترتشعشعیسوپره نوع، نیا به که شودی م منتقل ها

 ودر احتراق محفظه از خارج معمولادر هاتریساااوپره نوع نیا: هیاول ایی یترجاابجاایساااوپره( ب

یی جابجا قیازطر را خود حرارت اعظم قسااامت که رندیگیم قرار کوره ازی خروجی رگازهایمسااا

 .کنندی م افتیدر شده سوختهی گازها
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 رلکنت حرارت درجه نظر ترازیسوپرهی د در آن از خروج پس و شده هیتراولیسوپره وارد بخار ابتدا

 نیتورب ساامت به آن از خروج از پس تینها ودر شااودی م هیترثانویسااوپره وارد وسااپس دهیگرد

 .گرددیم تیهدا

 :اتمپراتور ایتریسوپرهی د

 درجهی دارا دیبخاربا گید ازی خروج بخار.اساات بخار حرارت درجه تر،کنترلیسااوپرهی د فهیوا

 ن،یوربتی ها پره به رساندن بیآس لیازقب رای صورت،مشکلات نیا ریدرغ که باشدی مشخص حرارت

 از هیوثانو هیاول تریدوسوپره نیمنظورب نیهم به داشت خواهد همراه به را..... و کلیسا بازده کاهش

 در موجود بخاری دما کاهش آن فهیوا عموما که شااودی م تراسااتفادهیسااوپرهی د بنامی ا لهیوساا

 .باشدی م ترهایسوپره

 شوند؛ی م ساخته ریز دونوع به ترهایسوپرهی د

 هیتغت آب که استی حرارت مبدل کی هیتر،شبیسوپرهی د نوع نیای: رتماسیترغیساوپرهی د( الف

 .ازدسی م کند،خنکی م عبور شده هیتعبی ها لوله از که رای وبخار کندی م دایپ انیجر آن بدنه دور

 موجود اربخ داخل به مایمستق هیتغت تر،آبیسوپرهی د نیدرا ی:پاشش ای یترتماسیساوپرهی د( ب

 .کندی م کم مطلوب مقدار به را بخار حرارت ودرجه شودی م دهیپاش

ی کلمشاا گونه  یتاه باشااد خاله کاملا دیبا تریسااوپرهی د نیا بهی ورود آب که ذکراساات به لازم

 .نکند جادیا نیتوربی برا
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 :کننده خنکی ها برج انواع

 هب شاادنی اسااپر لهیوساا به آن به ورود پس آب ها برج نیا در :تر کننده خنکی ها برج (الف

 و هوا اب برخورد با شدهی اسپر آب. شودی م ریسراز برج نییپا طرو وبه شده لیتبدی زیر قطرات

 ازآب درصد 2 حدود ها برج نیا در.کندی م زشیر برجی انتها مخزن به و شده خنک شادن ریتبخ

 ار آب کمبود نیای قیطر به باد که شودی م خارج برج از هوا انیجر با همی مقدار و شاودی م ریتبخ

 .نمود جبران

 25 به آنی دما شدن خنک از بعد که است گرادیسانت درجه 32.22 ها برج نیا بهی ورود آبی دما

 .رسدی مترم 599 به هیدرپا قطر و متر525 معمولا است ادیز اریبس ها برج نیا ارتفاع.رسدی م درجه

 :ابدی یم انیجر قیدوطر کند،بهی م برخورد آب با ها برج نیا در کهیی هوا

 یعیطب طور به هوا انیجر-5

  برج در شده نصبی ها فن از استفاده با هوا انیجر-2
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ی ها مبدل با ساات،بلکهین تماس در آب با هوا برج نوع نیا در: خشااک کننده خنکی ها برج( ب

 .کنندی م منتقل رونیب به را بخار ای آب ها،حرارت مبدل نیا که است تماس دری حرارت

 شودی م یادیز استفاده ازآنها اما بوده تر نییپا تر کننده خنکی ها برج به نسبت ها برج نیا بازده

 :از عبارتند که داردی ادیزی ایمزا چون

  ستیز طیمحی آلودگ عدم -5

ی ها نندهک زیتم ویی ایمیش مواد به ازین عدم خاطر به تری ها برج به نسبت کمتری نگهدار نهیهز -2

 برج
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 یکاف آب منابع به توجه بدون شده احداثی ها روگاهین توسعه -3

 ،که دکر انتخاب بزرگ آب منابع به توجه بدون توانی م را روگاهین محل برج نیا از اسااتفاده با -4

 وختس منبع کینزد را ها روگاهین میتوانیم چون شودی م روگاهینی  نهیهز کاهش باعث موضوع نیا

  میبساز

 

  بخاری ها نیتورب

 :شوندیمی بند دسته مختلف جهات از بخاری ها نیتورب

 ی:صنعت کاربرد نظر از -5

 فشار با ،بخار کندانسور از استفاده با قدرت مولدی ها نیتورب در : قدرت مولدی ها نیتورب -1- الف

 جو شارف از کمتر کندانسور عملکرد فشار. شودی م اشاباع آب به لیتبد و شاده خارج نیتورب از کم
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 نیریش آب وی سااز ،کاغت قندی ها ،کارخانه لیقب از جات کارخانه در ها نیتورب نیا کاربرد. اسات

 .شودیم استفاده کن

 بخار ارفش جهینت در شودی نم استفاده کندانساور از ها نیتورب نیا دری : صانعتی ها نیتورب -1-ب

 پسی متراکی ها نی،تورب ها نیتورب نوع نیا به که است جو فشاری مسااو بایتقر نیتورب ازی خروج

 دانسااورکن شااامل که باشااندیمی عبوری ها نی،توربی صاانعتی ها نیتورب گرید نوع.ندیگویم فشااار

 مورد بخار از کمتری صنعت بخار مصرو کهی مواقع در برق دیتولی برا ها نیتورب نیا کاربرد.هستند

 .باشد ازین

 : نیتورب در بخار انبساط جهت نظر از -2

 در ها نیتورب نیا از :استی محور انیجر صورت به ها آن انبسااط جهت کهیی ها نیتورب -2- الف

 رتور محور موازات به بخار انیجر آنها در که شااودی می ادیز اسااتفاده بزرگ و دیجدی ها روگاهین

 .شودی م منبسط بخار ریمس نیا در و باشدی م

ی میقدی کم ها نیتورب نوع نیا:  استی شعاع صورت به آنها انبسااط جهت کهیی ها نیتورب -2-ب

 انیجر نیتوربی خارج بدنه طرو به و رونیب به ها پره مرکز از بخار آنها در که اسات اول نوع از تر

 .شوندیمی طراح کم باقدرتی ها محدوده دری ول دارندی خوب بازده ها نیتورب نیا.کندی م دایپ

 هب بخار ها نیتورب نوع نیا در:اسااتی مماساا صااورت به آنها انبساااط جهت کهیی ها نیتورب-2-پ

ی ها هپر بهی مماس صورت به و رتور محور به نسبتی نیمعی ایزوا تتحتی متعددی ها نازل لهیوسا

 به ندنداری مناسااابی  بازدهی ول هساااتندیی بالا قترتی دارا ها نیتورب نیا.کندیم برخورد نیتورب

 .شودینمی چندان استفاده ها روگاهین در آنها از جهت نیهم

 :کارکرد فشار نظر از -3

 شااارف نیتورب کی از عبور از از پس بخار تمام نیتورب نیا در ی :قو فشااار بای ها نیتورب -3- الف

 . شودی م کندانسور واردی قو
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 ارفش وی قو فشاار نیدوتورب از عبور از پس بخار:  متوساط وی قوی فشاارها بای ها نیتورب -3-ب

 ها نیتورب نیا از اهواز زرگان روگاهینی وات مگا 545ی واحدها در.شااودی م کندانسااور وارد فیضاع

 .است شده استفاده

 مورد لابا توان بای ها روگاهین در ها نیتورب نیا :فیضع و ،متوسطی قو فشاار بای ها نیتورب -3-پ

 هاستفاد ها نیتورب نیا از بندرعباس و آباد اسلامی مگاوات 529ی ها روگاهین در.ردیگیم قرار استفاده

 .است شده

 ،رتور وسته،پ ونیفوندانس: لیقب ازی مختلفی ها قسمت شامل بخاری ها نیتورب: نیتورب مختلف اجزا

 .میدهی م عیتوض مختصر طور به کدام هر مورد در که باشندی م.....  و ها،گلند اتاقانی، ها ،پره

 تورر متحرک قسمت که شده لیتشاک متحرک و ثابت قسامت دو از نیتورب هر: ونیفوندانسا(  الف

 ونیوندانسفی  صفحه نام بهی فلز صفحه کی یرو بر ثابتی ها قسمت نیتورب ثباتی برا. ندیگویم

 .شوندیم نصب

 اتاقانی یها هیپا توسط آن وزن که است فشار تحت مخزن کی عنوان به نیتورب پوسته:  پوسته(  ب

 .شودی م تحمل ها

 خاربی دما بای ها نیتوربی برا و چدن نوع از کم بخاری دما بای ها نیتوربی برا پوسااته نیا جنس

ی دمتعدی ها حاملی رو بر که ثابتی ها پره ها نیتورب پوستهی رو بر.است مخصاوص فولاد از بالا

 آب جهتی زاتیتجه از پوسته با رتور تقاطعی ها محل در نیا بر علاوه.رندیگیم قرار اند شده نصاب

 .شودی م استفاده گلند نام به پوستهی بند

 آنی ور بر و  شوندی می دار نگه نیتوربی ها اتاقانی توسط که استی محور نیتورب رتور: رتور (ج

 توسااط شااده جادیای کیمکانی انرز. اساات شااده نصااب متحرکی ها پره همراه به سااکیدی تعداد

ی اه رتور به مختلفی ها نیتورب رتور ، ساختمان نظر از.شودی م رتور چرخش موجب بخار انبسااط

ی م میتقساا شااده داده جوشی ها رتور و پارچه کی یها ،رتوری سااکیدی ها رتور ،ی ا اسااتوانه

 . است فولاد از معمولا ها رتور نیا جنس.شوند
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 .شوندی م میتقس متحرک و ثابتی ها پره نوع دو به : نیتوربی ها پره(  د

 

 روگاهینی ها پمپ

 اهداو وبرآوردن مختلفی کارها انجام منظور به پمپی ادیز اریبساا تعداد ،ی بخاری روگاههاین در

 .شودی م اشاره ها پمپ نیا نیمهمتر به قسمت نیا در.شودی م استفاده نظر مورد

 : کندانسوری هوا هیتخل پمپ(1

 هب دنیرس منظور به کندانساور در موجودی هوا هیتخل ، شاد انیب هم قبل  مباحث در که گونه همان

 یهوا هیتخل روند.اسااات ریناپت اجتناب نیتورب ازی خروج بخاری کنندگ خنک مطلوب کرد عمل

 :شودی م انجام هدو دو با کندانسور

 ی بند آب لوازم و ها فلنج قیطر از کندانسور بهی ورودی نشتی هوا کردن خارج(الف

 .نیتورب ازی خروج بخار در موجود حل قابل ریغی گازها کردن خارج(ب

 هر به ها آن وجود رایز اساات مهم اریبساا کندانسااور از حل رقابلیغی گازها وی نشااتی هوا زدودن

 .شودی م کندانسور حرارت انتقال کار در اختلال باعث باشد که اندازه

 ی:کنندگ خنک آب گردش در پمپ( 2

  ازی خروج بخار لیتبدی برا ها روشی بعض در که میکرد انیب کننده خنکی ها برج بحث در  

ی ها جبر بنامیی ها برج در آب نیای دما.باشاادی م کننده خنک آب به ازین ، اشااباع عیما به نیتورب

 پمپ به ازین کننده خنک وبرج کندانسوری ها لوله سطح تفاوت به توجه با.دیآی م نییپا کننده خنک

 خنکی ها برج از مناسااب فشااار با را آب تا باشاادی م کننده خنک آب گردش در پمپ بنامیی ها

 رتفاعا در تفاوت به توجه با ها پمپ نیا دور تعداد.کند پمپاژ کندانسااوری ها لوله ساامت به کننده

 .باشدی م قهیدق بر دور 599 تا 559 نیب متکور

 :کندانسور آب هیتخل پمپ( 3

 ها کن گرم شیپ طرو به کندانسور از شده خنک آب هیتخلی برا ها پمپ نیا 
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 قدرت که اساات شااده اسااتفاده نوع نیا از پمپ دو واحد هری برا نکا روگاهین در.رودی م کار به

 .کندی م کار ولت لویک 5.3 ولتاژ تحت و باشدی م وات لویک 5.5 هرکدام

 :بخار گید آب هیتغتی ها پمپ( 4

 رد.شاااوندی م قلمدادی بخاری ها روگاهین پمپ نیتر پرقدرت و نیبزرگتر عنوان به ها پمپ نیا

 اهدخوی ریگ چشاام ریتاث واحد کلی بردار بهره تیقابل هابر پمپ گونه نیا مناسااب طر  جهینت

 بای اه روگاهین در.شودی م استفاده ها پمپ نیا ازی قو فشاری ها کن گرم شیپ از بعد و قبل.داشت

 درتق ، بالا قدرت با ها روگاهین دری ول باشاادی می کیالکتر موتور ها پمپ نیا محرک نییپا قدرت

 لتازو سطح به توجه با و شاودی م ادیز بساار ها پمپ درآوردن حرکت بهی برای کیالکتری ها موتور

 .شودی م ادیز ریبسا ها آنی انداز راه وی نام کارکرد انیجر ، ها روگاهینی داخل مصروی قو فشار

 :روغن پمپ( 5

 .دارند عهده بر ازین مورد زاتیتجهی برا را روغن نیتامی  فهیوا روگاهین روغنی ها پمپ

 .شوندی م میتقس دسته چهار به ها پمپ نیا عموما

 ورد تعداد به که شااودی م متصاال نیتورب محور به مایمسااتق که اسااتی پمپ: روغنی اصاال پمپ -5

   .دهدی م  انجام نیتورب کار حال در وی دائم طور به را نیتوربی کار روغن عمل و چرخدی م نیتورب

 با ربرابی تیارفی دارا و اساات فوژیریسااانتی ها پمپ نوع از ها پمپ نوع نیا: روغنی کمک پمپ -2

 .است روغنی اصل پمپ

 انیجر با اکثرا که شااودی م اسااتفاده پمپ نوع نیا ازی اضااطرار مواقع دری:اضااطرار روغن پمپ -3

 .دهدی م انجام رای کار روغن عملی اتفاقی های خاموش مواقع در و کندی م کار میمستق

 ها اتاقانی یرو از نیتورب محور کردن بلندی برا وی انداز راه مواقع در: کننده بلندی روغن پمپ -4

 راه از بعد پمپ نیا است ذکر به لازم.شاودی م اساتفاده پمپ نوع نیا از اصاطکاک کاهش منظور به

 .شودی م خارج مدار ازی انداز

 متفرقهی ها پمپ( 6
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 دری قیعمی ها چاه جادیا توسط رای مصرف آب که ها روگاهین ازی بعض در:قیعم چاهی ها پمپ( 5-5

ی مصرف آب آوردن رونیبی برای قو فشاری ها پمپ از تا است آورند،لازمی م دست به روگاهین محل

 . شودیم استفاده روگاهین چاه از

 آب نیتام فهیوا که دارد وجود پمپی تعدادی روگاهین هر در:روگاهینی مصرف آبی ها پمپ( 2-5

 مثلا.دارند هدهع به را آب هیتصف ستمیس لیقب از روگاه،ینی کمک وی اصل ستمیس در روگاهینی مصارف

 بااا آن پمااپ موتور کااه دارد وجود کاالیسااا کننااده جبران آب پمااپ کیاا بعثاات روگاااهین در

 و قهیدوربردق5459 سااارعت با را پمپ کی، قهیدوربردق5599 و ولت 449 و لوواتیک24.5توان

 .آوردی م در چرخش به برساعت مترمکعب 555 تیارف

 در آب چرخش باشااد لازم کهی بخاری ها روگاهین ازی دربعضاا:اواپراتور آب چرخش پمپ (3-5

 .شودی م استفاده اواپراتور آب چرخش رد،ازپمپیگ انجامی اجباری روین با اواپراتور

 دروژنیهی ها کننده خنک به آب قیها،تزر پمپ گونهی ا فهیوا:کننده خنک آبی ها پمپ( 4-5

 اتاقانیها،کمپرسورهوا، پمپ زاتیتجه کننده ،خنکیمصرف روغنی ها کننده روگاه،خنکینی مصرف

 .باشدی م...... و ها

یی ایمیش مواد ازی نیمع مقدار قیتزر منظور به ها پمپ گونه نیایی:ایمیش مواد قیتزری ها پمپ( 5-5

 آوردن تبدس منظور به بعثت روگاهین در مثال عنوان به. روندی م کار به روگاهین کلیس آب داخل به

 تقالان پمپ کیفساافات، هیتغت پمپ کین،یدرازیه هیتغت پمپ کی کل،ازیساا آب مناسااب طیشاارا

 .شودی م استفاده میسد هگزامتافسفات هیتغت پمپ کی و کیسولفور دیاس

 داعتما تیقابل دیبا که هسااتندی ا ساااده ساااختمانی دارا ها پمپ نیای:نشااان آتشی ها پمپ( 5-5

ی ستقلم ستمیسی دارا ها پمپ نیا محرک.باشند داشتهی اضطرار طیشرا در کاری برا رایی بالا اریبس

 .شودی می انداز راهی زلیدی موتورها لهیوس به که است

 

 

 :شکل کلی وطرز کار نیروگاه بخار
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 گرم شیپ منبع به ادیز فشار رابا ازین مورد آب( 5) آب پمپ

  شودی م گرم نیتورب از بخار کش ریز توسط که( 2) کن 

 .رساندیم

 .شودی م نیتوربی حرارت اندمان ر بردن بالا باعث کن گرم شیپ نیا 

 عبور از پس  شده گرم شیپ آب( 3( )لریبو) بخار مولد در

  گرمی سوختن مواد وگاز دود حرارت اثر در که ها لوله از 

  شده مشخهی { ا} حرو با شکل در ها لوله نیا) است شده

 بخار به لیتبد آنجا در و شودی می { ب} محوطه وارد(  است

 . شودی م 

 خارجی { ب}  داغ سطو  از که اشباع ای ب مرطو بخار نیا

  حرا ا  مجدد ثابت فشار تحتی { س}  کن گرم در شودی م 

 .رسدی م گرادی سانت درجه 559 حدود به آن حرارت ودرجه ندیبی م رت

 . مینامی م خشک بخار را بخار نیا که 

  قسمت وارد شودی م خارجی { س}  کن خشک از کهی بخار

 یم است شده لیتشک طبقه چند از که( 4) نیتوربی قو ر فشا

 که قسمت آن جز به مختلف طبقات از عبور از وپس گردد 

 (. 5) شودی م داده گشت بر بخار مولد به ا  مجدد است شده کش ریز 
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 رفته دست از حرارت و شودی م گرم ا  مجدد بخار آنجا در

 .ابدی یم باز را 

  فسمت وار کم فشار وبا شودی م داغ ا  مجدد بخار نیا سپس

  ریز از پس و شده(  5) نیتورب کم وفشار متوسط فشاری ها

  آنجا ر د و شده کندانسور وارد هیبق ، ن آ ازی قسمت شدن کش

 .شودی م ریتقط

 . شودی م دیتول خلا ، حجم شدن وکم ریتقط علت به کندانسور ر د

  پمپ توسط شده داخلی  ها وگاز هوا خلا شتن نگهدای برا 

  رطوبتی ب ایبازی برا. شودی م  خارج(   34)      هیتخل

 هیتخل پمپ پشت در که( 35) کولر از توانی م شده ع اشبا

 .نمود استفاده است شده نصب 

  منبع وارد( 5) کندانسور پمپ توسط کندانسور در مقطر آب

  کم فشار طبقه از بخار شدن کش ریز با که( 0) کن گرم شیپ

 ( 0) منبع از شده گرم وآب.  د گردی م شودی م گرم نیتورب

  فه اضا با آنجا در و شودی م( 59ی )حرارت دگارز وارد

 و دیآی م جوش به ، با یتقر نیتورب از شده رکشیز بخار شدن

 ی م خارج ازآب ماندهی باق درآب هنوز کهیی هوا مقدار 

 .شود



 

 
 

 

 

93 
 

 بخار نیروگاه

  آبی مقدار آنجا ودر شده( 39) کولر وارد مرطوبی هوا

 .شودی م فت ایباز

 مقطر آب وتلفات کمبود جبران کهی آب با گاز بدون مقطر آب

  دنیجوش حال در که( 55) کن گرم شیپ منبع د وار کندی م 

  مدار به مجددا ( 5) پمپ توسط منبع نیا واز شودی م است

 .کندی م دایپ راه بخار بسته

 طور بهی انبار کی از( سنگ زغال نجایا دری )سوختن مواد

 را روزانه مصرو شی گنجا با یتقر که( 52) مخزن به  یم دا 

 وارد( 53) نقال دستگاه توسط آنجا واز شودی م منتقل دارد 

 . شودی م( 54ی )ایآس 

  سنگ زغال پودر به لیتبد شده خرد ایآس ر د سنگ زغال 

 .شودی م وارد( 55) کوره به وازآنجا گرددی م

 ی م دهیمک ازخارج( 55) فن توسط سوخت جهت تازهی هوا

 .شودی م دهیدم کوره داخل به( 55)کن گرم در شدن گرم از پس شود

 یم دهیپاش کوره داخل در سنگ زغال پودر هوا فشار اثر در

 دستگاه توسط آن وخاکستر سوزدی م حال نیهم ودر شود 

 .شودی م هیتخل( 52) نقال 

 دیآی م وجود به هوا و سنگ زغال سوختن اثر در کهی گاز
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  نیوبد شودی م( 55) کن گرم شیپ منبع وارد(  سوخته گاز) 

 شودی می افتیباز دود حرارت است ممکن که آنجا تا بیترت

 شدن ومجزا( 50ی )کیالکتری صاف لتریف از عبور از وپس 

 دایپ راه آزادی هوا به آنجا واز شودی م دهیدم( 25) کش دود داخل به( 29) فن توسط شناور ذرات 

 .کندی م

 ی وانرژ است وصل بخار نیتورب به ما یمستق( 22) ژنراتور

 فشار با( 24) ترانسفورماتور  توسط شده دیتولی  کیالکتر

 ازی قسمت درضمن شودی م دادهی انرژ نقل شبکه به ادیز 

 خودی خل دا مصرو نیم تأی برا ژنراتوری کیالکتری انرژ 

 به کهی سرد آب توسط( 2) کندانسور در ریتقط شودی م گرفته( 25) تراسفورماتور توساط روگاهین 

 (25) آب پمپ کمک

 . شودی م فرستاده( 25) کن سردی ها لوله در 

 ازآنی وقسمت شده خنک هوا با مجاورت در گرم آب درآنجا

 (20) آب پمپ کمک به رودی م نیب از شدن بخار اثر در 

 تیهدا کندانسوری ها لوله داخل به را شده سرد آب مجددا ( 25) سرد آب وپمپ شاودی م جبران 

 . کندی م

 آب هیوتصف دگارز دساتگاه تلفات و مختلفی ودرزها ها لوله نمودن جتب اثر در وبخار آب تلفات

 جبرانی خارج منبع از شده هیتصف آب کردن اضافه توسط رهیغ و گازها از

 .گرددی م 
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 از( 32) پمپ توسط وبخار آب تلفات جبرانی برای اضاف آب

 است پرشده قیعم ازچاه قبلا  کهی استخر ایو قیعم چاه 

 .شودی م  گرفته 

 آب به لیتبد( 33) خانه هیتصف از گتشتن از پس چاه آب

 آب به وسپس گرددی م ونمک املا  بدون وکاملا  سبک 

 .  شودی م اضافه( 59) دگارز داخل 
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 نیروگاه سیکل ترکیبی

 مقدمه
اه، با شااود. در این نوع نیروگاساات که شااامل تعدادی توربین گاز و توربین بخار مینیروگاه چرخه ترکیبی نیروگاهی 

های گاز، برای تولید بخار آب مورد نیاز در اسااتفاده از بویلر بازیاب، از حرارت موجود در گازهای خروجی از توربین

توانند گازهای خروجی آن، که میشود. اگر توربین گاز به صورت سیکل ترکیبی نباشد، های بخار اساتفاده میتوربین

رود. در حالی که مانده در آن هدر میدرجه ساانتیگراد دما داشاته باشند، مستقیما  وارد هوا شده و انرژی باقی ۰۶۶تا 

در نیروگاه ساایکل ترکیبی، از این انرژی اسااتفاده شااده و بویلر توربین بخار بدون نیاز به سااوخت، بخار آب تولید 

 Combinedیابد. نیروگاه های سیکل ترکیبی )ن، با اساتفاده از این روش، راندمان سایکل افزایش میکند. بنابرایمی

cycle power plant راه حل بسایار کارآمد، انعطاو پتیر، قابل اعتماد، مقرون به صارفه و سازگار با محیط زیست )

حوی که بخار و توربین گازی می باشااد به نبرای تولید برق اساات. نیروگاه ساایکل ترکیبی در واقع ترکیبی از توربین 

ژنراتور توربین گازی برق را تولید می کند، درعین حال انرژی حرارتی تلف شااده از توربین گاز ) توسااط محصااولات 

احتراق( برای تولیاد بخار مورد نیاز توربین بخار مورد اساااتفاده قرار می گیرد و به این طریق برق اضاااافی تولید می 

ب کردن این دو ساایکل بهره بری از نیروگاه افزایش پیدا می کند. بازده الکتریکی از یک چرخه ساااده شااود. با ترکی

درصاااد دارد، در حالی که  49تا  25کاارخانه نیروگاه برق بدون اساااتفاده از اتلاو گرما به طور معمول راندمانی بین 

ارد. همانطور که گفته شااد این نیروگاه ها از درصااد را د 59همان نیروگاه با ساایکل ترکیبی راندمان الکتریکی حدود 

ترکیب توربین های بخار و گاز سااخته می شاوند و بسته به نوع توربین ها ، دیگ های بازیافت گرما ، و دستگاه های 

باازیاابی انواع متعددی دارند. با به کار گیری توربین های گازی در چرخه های ترکیبی می توان پایین بودن بازده آن 

ر طرو کرد و در نتیجاه آن را برای تاامین باار پاایاه به کار گرفت، در عین حال از مزایای دیگر آن نیز مانند راه را ب

اندازی سااریع و انعطاو پتیری آن در محدوده ی گسااترده ای از بار بهره مند شااد. به صااورت تئوریک، انرژی قابل 

شده توسط خود توربین گاز است. بنابراین، توان توربین های گازی حدود نصف انرژی تولید بازیابی از اگزوز توربین
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ها، دو توربین گاز، انرژی مورد نیاز برای یک توربین بخاار حدود نصاااف توربین گاز خواهد بود. در برخی از طراحی

 شود.های گاز میهای بخار در حدود توربینکنند و در نتیجه، توان تولیدی توربینبخار را ایجاد می

 رد سیکل ترکیبینحوه عملک

واحد تهیه گاز:این واحد با ارزش گرمایی پایین بسااته به نوع فرایند مورد اسااتفاده در فشااارها و دماهای مختلف عمل 

 صورت میگیرد. C5599تا  C549و دمای خروجی MPa 5/3می کند.کارکرد بعضی از این واحدها در فشار حداکترتا 

 

 

 :پاک کننده گاز و خنک کن

باید جهت تصافیه و پاکساازی خنک شاود.در حالت عادی این خنک شدن با مقدار زیادی اتلاو انرژی و گاز خروجی 

 دفع ان به محیط همراه است.

 :مبدل گرمایی گاز به گاز

مزیت این چرخه ترکیبی در ان است که از فشار بالای واحد تهیه گاز استفاده نموده و به کمک این مبدل تا حد زیادی 

 رژی و دفع ان به محیط میشود.مانع اتلاو ان

سایکل ترکیبی دارای مقبولیت بیشاتری اسات در این نیرو گاه از حرارت اتلافی توربین گاز برای تولید بخار استفاده 

 می شود.سایر ترکیب ها هم امکان پتیر است برای مثال فرایند بخار جیوه یا جایگزینی اب با سیالات الی یا امونیاک.

د چندانی ندارد چرا که فرایند بخار اب منجر به راندمان بالاتر می شاود .سیالات آلی یا امونیاک هم فرایند بخار کاربر

در رنج های دمایی پایین برتری های نسااابی نسااابت به آب دارد مانند جریان های حجمی کاهش یافته و عدم وجود 

ی مشااکلات بزرگی هسااتند که از رطوبت .معایب هم اثرات هزینه های توسااعه و اثرات زیساات محیطی  به حدکاف

 امونیاک استفاده نشود.

 چرا سیکل ترکیبی دارای مقبولیت بیشتری است؟
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این ترکیاب نیروگااهی اساااتفااده از تجهیزاتی را که در نیروگاههای با سااایکل منفرد بکار گرفته میشاااود ممکن -5

 میسازدلتا هزینه های توسعه کاهش داده می شود.

بی مشااکل و ارزانی اساات که می تواند در توربین های گازی پیشاارفته  در سااطح دمای بالا هوا ساایال عامل نساابتا  -2

 ( استفاده شود این ویژگی پیش نیازهای لازم برای داشتن یک چرخه  بالای مناسب را فراهم میکند.5599)بالاتر از 
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مقداری از گرمای خود را در مبدل گرمایی گاز MPa2وفشااار C549در دمای 5گاز خروجی از واحد تهیه گاز در نقطه

از ان خارج می شااود.سااپس در مبدل گرمایی خارجی )خنک کننده( تا دمای پایین  2به گاز از دساات داده و در نقطه 

اماده میشود.پس از ان گاز به مبدل 4-3خنک شاده و دمای ان برای فرایند تصافیه و پاکسازی در طی مراحل  3نقطه 

 ان را ترک میکند. 5گشته و گرمای دفع شده را دوباره باز پس می گیرد و در نقطه گرمایی بر

 

 

سپس این گاز وارد اتاق احتراق گازی می شود و در انجا با هوای متراکم خروجی از کمپرسور ترکیب شده و در نقطه 

درجه سانتی گراد  529دمای با  2ترک می کند.ساپس گاز در توربین گازی منبساط شده و در نقطه  C059با دمای  5

درجه سانتی  5259با دمای  5خارج میشود.انگاه گاز وارد مولد بخار بازیابی شده و پس از تولید بخار مولد را در نقطه 

 گراد ترک کرده و به دودکش می رود.

درجه سااانتی  559با دمای  0ژنراتور و کمپرسااور را تغتیه می کند و کمپرسااور هوای جو را در نقطه ,توربین گازی 

درجه متراکم می کند.واایف کمپرساااور شاااامل تامین هوای مورد نیاز اتاق احتراق در  355گراد دریافت و تا دمای 

 می باشد. 55و تامین هوای مورد نیاز واحد تهیه گاز در نقطه 59نقطه 

ر کمپرسور تقویتی که خنک شاده ساپس فشار ان د 52هوای واحد تهیه گاز قبلا در گرم کن اب تغتیه تا دمای نقطه 

بخار مورد نیاز ,افزایش یابد.در واحد تهیه گاز 53توسااط موتور الکتریکی می چرخد تا فشااار واحد تهیه گاز در نقطه 

تولید گاز ,با ترکیب با مخلوط هوا و بخار در انتها 55تاامین نموده و ذغال در نقطه  54خود را از اب تغاتیاه در نقطاه 

 می شود. 5نقطه باارزش گرمایی پایین در 

تولید می  55درجه در نقطه  459و دمای  MPa 2بخاار فوق گرم در مولاد بخاار بازیابی در فشاااار ,در چرخاه بخاار

شاود.ساپس بخار در توربین بخار منبساط شده و توربین بخار ژنراتور دوم را به حرکت در می اورد و پس از ان بخار 

وارد پمپ شده و پس از  55ر شاده خروجی در تقطیر کننده در نقطه به تقطیر کننده می رساد.مایع تقطی 52در نقطه 

وارد گرم کن اب تغتیه می شود و در انجا گرما از هوای متراکم واحد تهیه گاز می گیرد.اب  50خروج از ان در نقطه 

 وارد مولد بخار بازیابی شده و چرخه کامل می شود. 29تغتیه در نقطه 
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 549درجه توربین گازی و بخار  5549سااات.در طرحهای بعدی و در دمای ورودی ا %3/34باازده این چرخاه برابر 

   خواهد شاد که نسبت به بازده نیروگاه های بخار مدرن و متداول %4/43بازده برابر  MPa 5/55درجه ساانتی گراد

 .دارای تصفیه گاز قابل مقایسه است MPa 5/55 درجه/ 549

 

 

 

 سیکل ترکیبی اصول ترمودینامیکی  نیروگاههای   
 راندمان کارنو= حداکثرراندمان  یک فرایند حرارتی ایده ال

                                                                                                       (=(Tw-Tk)/Twراندمان 

 =Tkدمای انرژی داده شده به فرآیند

 Twدمای محیط=

راندمان فرایندهای واقعی و غیر ایده ال کمتر از این اسات.چون شاامل برخی تلفات است یکی از این در حالت واقعی 

تلفاات در تلفاات انرژیاک و اکسااارژتیاک نهفته اسااات.تلفات انرژتیک تلفات حرارتی )تشاااعشاااع و جابجایی(می 

 ایند هستندباشد.تلفات اکسرژتیک تلفات درونی هستندکه ناشی از برگشت ناپتیری های موجود در فر
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 دلایل عمده ای که چرا راندمان فرایند های واقعی پایین تر از راندمان کارنو است:

 اختلاو دمای  حرارتی تحویل داده شده به فرایند بسیار زیاد است. -1

 دمای حرارت اتلافی  از فرایند بالاتر از دمای محیط است.-2

ات اسااات که می توان از طریق افزایش دادن حداکثر دمای بهترین راهکاار افزایش رانادماان فرایناد کاهش این تلف

 سیکل یا پس دادن حرارت اتلافی در پایین ترین سطح  دمای ممکن به محیط صورت پتیرد.

 :راندمان حرارتی نیروگاه سیکل ترکیبی

(Pgt+Pst)/( Qgt+Qstراندمان=) 

 Qsfراندمان با بویلر بازیافت با احتراق=

  Qsf= 0<در بدون احتراق ===

(Pgt+Pst)/( Qgtراندمان=) 

 

 راندمان حرارتی توربین گازی نیروگاه سیکل ترکیبی  به عنوان از دمای ورودی و خروجی

 :aشکل
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  :bشکل 

 

نقطه بهینه به سمت دماهای خروجی توربین گازی بالاتر جابجا شده است بنا به ملاحضات  aمقایساه با شکل  bشاکل 

نه تنها صاارفا برای دسااتیابی به راندمان های بالاتر بلکه برای حداکثر دانساایته اقتصااادی توربین های گازی امروزی 

 توان

 خروجی نیز بهینه سازی می شود.
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 انواع نیروگاه های سیکل ترکیبی
 بر اسااااس نحوه اساااتفاده از گاز خروجی ، نیروگاههای سااایکل ترکیبی به ساااه دساااته تقسااایم بندی می شاااوند .

 

  بدون مشعلنیروگاههای سیکل ترکیبی  -1

در این نوع ، دود خروجی از اگزوز توربین گاز که حجم بالا و دمای زیادی ) دمای گاز خروجی در بار اسمی در حدود 

درجه سانتی گراد است ( دارد به بویلری هدایت می شود و به جای مشعل و سوخت در واحدهای بخاری ، جهت  599

نیز توربین بخار را به چرخش در می آورد. این امر باعث بالا رفتن تولیاد حرارت باه کاار می رود. بخار تولید شاااده 

راندمان مجموعه نیروگاهی می گردد ، ضمن آنکه هزینه های سرمایه گتاری به ازای هر کیلو وات تا حد قابل ملاحظه 

رای ه فقط بای کاهش پیدا می کند . این مجموعه برای تولید برق پایه اسااتفاده می شااود و کارآیی آن در صااورتی ک

 درصد هم بالا می رود . 59تولید برق به کار رود تا 

( به جای کندانسور و برج خنک Back pressureدر مناطق سردسیر با بکارگیری توربین بخار با فشار خروجی زیاد )

کن در تامین آب گرم و بخار مصاارفی گرمایش مناطق شااهری و صاانعتی نیز اسااتفاده می شااود که در این صااورت 

 درصد هم افزایش می یابد. 59دمان تا ران

 در شکل زیر شمای حرارتی نیروگاههای سیکل ترکیبی بدون مشعل آورده شده است :
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 نیروگاههای سیکل ترکیبی با سوخت اضافی ) مشعل ( -2

ترکیبی بدون مشاااعل ، کارکرد بخش بخار وابساااتگی کامل به کارکرد توربین گاز دارد . در  کلدر نیروگاههای سااای

مواردی که نیاز به کارکرد دائمی بخش بخار وجود دارد با تعبیه مشاااعل در بویلر ، به گونه ای که در صاااورت توقف 

ب ، مین می شود و بدین ترتیبخش گاز کارکرد قسامت بخار با اشکال مواجه نگردد ، عملکرد مستقل این دو بخش تا

 این نوع نیروگاههای سیکل ترکیبی شکل گرفته اند .

این نوع سااایکال ترکیبی عموماام باه منظور بالا بردن قدرت و جلوگیری از نوساااانات قدرت توربین بخار با تغییر بار 

 عبیه مشاااعل سااااده ، بهتوربین گااز به کار گرفته می شاااود . امکان کارکرد واحد بخار در نقطه کار مناساااب تر با ت

کارگیری سوخت مناسب و استفاده از گاز داغ خروجی توربین گاز به عنوان هوای دم عملی است . قدرت واحد گاز و 

واحد بخار در حداکثر بار ساایسااتم مساااوی اساات . راندمان این نوع ساایکل ترکیبی از واحد بخاری ساااده بیشااتر و از 

. این نوع واحد ها غالبا  در مواردی که علاوه بر تامین انرژی الکتریکی ، ساایکل ترکیبی بدون مشااعل کمتر می باشااد 

 تامین آب مصرفی و یا بخار مورد نیاز واحدهای صنعتی نیز مد نظر باشد ، به کار می رود .

 

 شکل زیر شمای حرارتی عمومی نیروگاههای سیکل ترکیبی با مشعل را نمایش می دهد :
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 ی جهت تامین هوای دم کوره بویلرنیروگاههای سیکل ترکیب -3

این نوع سااایکال ترکیبی مشاااابهت زیادی با توربین بخار معمولی دارد با این تفاوت که در نیروگاه بخاری سااااده از 

سیستم پیش گرم کن هوا و فن تامین کننده هوای دم که خود مصرو کننده انرژی است استفاده می گردد . لیکن در 

تم گرمایش و فن دمنده هوای احتراق کوره را توربین گاز بر عهده گرفته است . بدین این گونه سایکل ترکیبی،سیس

ترتیب راندمان واحد بخاری ساااده با جانشااین کردن ساایسااتم تامین هوای دم با توربین گاز ، بطور نساابس بهبود می 

 یابد

. 

و یا مازوت می باشد ، به کار  معمولاٍ این نوع سایکل ترکیبی در نیروگاههای بخاری بزرگ که سوخت آن ذغال سنگ

 درصاااد قادرت تولیاد کل نیروگاه اسااات . 29می رود . قادرت تولیادی توربین گااز در این نوع سااایکال حاداکثر 

 

 نیروگاه های سیکل ترکیبی از نظر نوع توربین ها و بازیاب ها و وجود مشعل
 به دسته های زیر تقسیم می شوند:
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 نیروگاه های سیکل ترکیبی با مشعل. 5

 

 نیروگاه های سیکل ترکیبی بدون مشعل. 2

 

 نیروگاه های سیکل ترکیبی با دیگ بازیافت گرما مجهز به بازیابی و یا گرمایش آب تغذیه. 3

 

 نیروگاه های سیکل ترکیبی با دیگ بازیافت گرما با فشار بخار چند گانه. 4

 

رار می دهند و بیشاااتر در نیروگاه هایی مورد از نیروگاه ها یک مشاااعل در داخل بویلر قنوع اول در چرخاه بخار در 

اساتفاده قرار می گیرد که قرار باشد بخش بخار آن به طور دائم کار کند، که در این صورت نباید وابستگی به توربین 

از این نیروگاه ها از گاز های داغی که به عنوان محصااولات احتراقی از توربین گازی  نوع دومگازی داشااته باشااد. در 

درجه سانتی گراد  599می شاود مورد اساتفاده قرار می گیرد. این دود خروجی دارای حجم بالا و دمایی حدود  خارج

اساات و به داخل بویلر برای تبدیل آب به بخار ارسااال می شااود تا از انرژی بخار برای به حرکت در آوردن ژنراتور 

دون رکیبی متفاوت است.ازنیروگاه سیکل ترکیبی بمورد اساتفاده قرار بگیرد. کاربرد گونه های مختلف سیکل های ت

از این نیروگاه ها در چرخه  در نوع ساااوممشاااعل بیشاااتر برای تامین بار پایه و میانی مورد اساااتفاده قرار می گیرد. 

( و توربین  CC(،اتاق احتراق)ACترکیبی، گاز های خروجی یک چرخه ساااده توربین گازی که شااامل کمپرسااور هوا)َ

( می شود و در آنجا برای تولید بخار فوق گرم مورد استفاده قرار HRBاسات، وارد دیگ بازیافت گرما ) ( GTگازی ) 

درصااد کمتر از توربین گازی  59می گیرد. در چرخه های ترکیبی که قدرت پایینی دارند توان توربین بخار در حدود 

د می شااود، دمای گاز های خروجی دیگ بازیافت این نیروگاه ها که بخار با فشااار چندگانه تولینوع چهارم اساات. در 

گرماا کااهش می یااباد و به این ترتیب بازده نیروگاه به طور کلی افزایش پیدا می کند. سااااده ترین نوع این چرخه، 

چرخه با فشاار دوگانه اسات، هرچند که چرخه با فشاار سه گانه نیز مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال در 
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با فشاار دوگانه، دیگ بازیافت گرما دارای دو مدار برای تولید بخار است. مدار اول مدار فشار بالاست که یک سایکل 

بخار تولید شاده در آن از مجرای ورودی توربین وارد آن می شاود، و مدار دوم مدار فشاار پایین است که بخار تولید 

در یک چرخه ترکیبی پیشنهادی با فشار سه گانه، بخار  شاده در آن از طبقات با فشار پایین تر وارد توربین می شود.

دیگری با فشااااری بین فشاااارهای ورودی به دو توربین بخار تولید می شاااود. این بخار به اتاق احتراق توربین گازی 

تزریق می شاود تا میزان گسایل اکسید های نیتروژن تا حد استاندارد تعیین شده، کاهش بیابد. در صورتی که از این 

 ش استفاده شود، مقداری آب تلف خواهد شد که به طور پیوسته باید آن را جبران کردرو

 توضیح هزینه وراندمان

 

البته برای برق تولیدی مقدار هزینه ای که برای نیروگاه صاارو می شااود برای واحدهای مختلف فرق می کند. برای 

دلار    می  599الی 559است و برای واحد بخار  دلار 229واحد گازی هزینه سارمایه گتاری شده برای هر کیلو وات 

باشااد که این ارقام برگرفته از اسااتانداردهای کشااورهای اروپایی می باشااد .  باید توجه کرد که طبق نتایج تجربی به 

اساات و این در حالیساات   %35الی  39و نیروگاه های بخار در حدود%34تا  22دساات آمده بازده نیروگاه های گازی 

میباشااد و در واقع جزء بهترین حالتهای موجود برای یک نیروگاه می  %59وری نیروگاه های ساایکل ترکیبی که بهره 

 باشد .

 

 بخش های نیروگاه سیکل ترکیبی
 

 واحد های گازی     

 

هر ماژل نیروگاه سااایکل ترکیبی از دو واحد گازی و قدرت تولیدی هر کدام مسااااوی در شااارایط اساااتاندارد با       

 تجهیزات  مشابه با یک واحد بخار تشکیل می شود .  
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 واحد بخار     

 

گاه نصاب دو دستبرای افزایش قدرت تولیدی نیروگاه و بازیابی انرژی حرارتی خروجی از توربین های گازی وبا        

 بویلر بازیاب با یک توربین بخار و سیکل خنک کاری با تجهیزات کامل بخش  بخار را تشکیل می دهند .

 

 تجهیزات جانبی

 

 شامل بویلرهای کمکی , تجهیزات سوخت رسانی , تانکهای ذخیره سوخت و آب , دیزلهای اضطراری و ...        

 

 پست نیروگاهی  

 

برای انتقاال قادرت تولیدی که براسااااس قدرت تولیدی نیروگاه و قدرت  انتقال در منطقه و فاصاااله نیروگاه تا         

 مصرو طراحی و تجهیز می شود .

 

 اجزای اصلی واحد های گازی نیروگاه سیکل ترکیبی 
 

 کمپرسور    

 محفظه احتراق    

 توربین    
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 ژنراتور    

 

 

 

 کمپرسور   

 

ز از اتاق فیلتراساایون وارد کمپرسااور می شااود . اتاق فیلتر شااامل چندین عدد فیلتر در چند طبقه )بسااته به هوای تمی

طراحی ( می با شد که هوای اتمسفر بعد از عبور از این فیلترها  که دارای مش بندیهای مختلف در حدود پنج میکرون 

 , وارد کمپرسور می شود.

 

اکم می کند. تراکم هوا توسط پره های ثابت و متحرک که یک در میان چیده شده کمپرسور در چند مرحله هوا را متر

 اند صورت می پتیرد.

 

پره های ثابت به پوساااته کمپرساااور متصااال بوده و پره های متحرک نیز روی دیساااک های قرار گرفته روی محور 

هوای خروجی از مرحله آخر  کمپرساور ساوار می باشاند  و همراه محور می چرخند. در شارایط عملکردی اسااتاندارد

 بار می باشد 5/52درجه سلسیوس و فشار  359کمپرسور دارای دمای حدود 

 

 محفظه احتراق
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محفظه احتراق شاامل چند اتاقک احتراق می باشاد. هوای فشارده شده پس از خروج از کمپرسور وارد این اتاقکهای 

 احتراق می شود .

 

( برای تشخیه وجود شعله flame  detector)حداقل چهار عدد( شعله بین ) دراین مجموعه از اتاقکها , از چند عدد

 استفاده می شود.

 

در این مجموعه فقط در دو اتاقک دارای دساتگاه جرقه زن می باشاد . بعد از اینکه در این دو اتاقک شااعله ایجاد شد 

ند. سایر محفظه ها نیز سرایت می کتوسط کانال های مخصوصی که بین محفظه های احتراق تعبیه شده است شعله به 

از دو نوع سااوخت که بسااتگی به فصاال کاری نیروگاه  دارد اسااتفاده می شااود. “  جهت انجام فرآیند احتراق معمولا

گازوییل یا مازوت بوده و در فصول گرم بیشتر از سوخت گاز استفاده “ ساوخت مصارفی در فصاول سرد سال معمولا

 می شود.

 

ده با توجه به وجود ناخالصیهای موجود و برای به دست آوردن کیفیت مطلوب از فیلترهایی با گاز شاهری مورد اساتفا

میکرون عبور می دهناد. باا انجاام این عمال کیفیات گااز تا حدود زیادی بهبود یافته و مورد  5مش بنادی در حادود 

از شهری , سوخت گاز نیروگاه اساتفاده در واحد قرار می گیرد . در فصل زمستان به علت بالا بودن مصرو سوخت گ

 قطع شده و در این مواقع از سوخت گازوییل به عنوان سوخت دوم استفاده می شود.

 

باید توجه داشات که به علت گران بودن گازوییل و همچنین مشکل حمل و نقل آن و آلودگی محیط زیست نسبت به 

ین دلیل بیشتر در زمان پیک بار از این سوخت ساوخت گاز , اساتفاده از این ساوخت مقرون به صارفه نبوده و به هم

 استفاده می شود .
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محفظه احتراق وایفه سوزاندن سوخت تزریقی از طریق سوخت پاش ) نازل سوخت ( به همراه هوایی که از کمپرسور 

 تأمین می شود را برعهده دارد .

 

د نیاز دارد وچون این فاکتور توسااط مقدار سااوختی که به هوا تزریق می شااود بسااتگی به حداکثر افزایش دمای مور

درجه  5299درجاه ساااانتیگراد الی  299مقااومات مواد محادود می شاااود افزایش درجاه حرارت معمولا در حادود 

ساانتیگراد می باشاد البته چون هوا در اثر کار انجام شاده بر روی آن توساط کمپرساور تا حدی گرم شده است ، لتا 

 است. c800˚تا c500˚ه احتراق معمولا بین افزایش دمای مورد احتیاج در محفظ

 

 اجزای اتاقک احتراق

 

 پوسته محفظه

 

Liner 

 

Flow Sleeve 

 

Gasket 

 

Cover 

 

Fuel Nozzle 
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Transition Piece 

 

Cross Fire Tube 

 

 فرآیند احتراق

 

لتا وایفه  هوا از کمپرسااور با ساارعت وارد محفظه احتراق می گردد و این ساارعت جهت احتراق بساایار زیاد اساات

احتراق ابتدا دیفیوز کردن هوا می باشاد. سپس سوخت به صورت اسپری توسط نازل هایی ، در جلو مشعل تزریق می 

شاود . البته شاکل مشاعل و محفظه احتراق طوری اسات که سوخت فقط با قسمتی از هوایی ورودی به محفظه احتراق 

حتراق آماده می کند و توربولانس شدیدی را که جهت مخلوط سوزانده پائین پوسته وارد می شود .  مخلوط را جهت ا

کردن سااوخت و هوا جهت انتقال انرژی از گازهای سااوخته به گازهای نسااوخته لازم اساات، ایجاد می کند ودر میان 

ی درصد اضافی از جریان هوا به منطقه اولیه وارد م 59-55دیوار لاینر تعدادی حفره موجود می باشاد که از میان آنها 

شاود، لتا هوای وارد شاده از پره های گردابی و هوای وارد شده از حفره های اولیه با یکدیگر بر خورد نموده ومنطقه 

ای از گردش جریاان هوا با سااارعت کم را ایجاد می کنند و این برخورد  اثر پایدار کنندگی شاااعله و تساااریع عمل 

 احتراق را دارا می باشد .

 

می باشاد که جهت ورود به پره های راهنمای شیپوره  c2000˚تا c1800˚قه احتراق حدود دمای احتراق گازها در منط

درصد هوایی که جهت احتراق مصرو نشده، در لوله شعله ) لاینر (  25تا  59توربین بسایار داغ اسات، بنابراین حدود

ن مصارو می شود و نیم دیگر وارد می شاود که حدود نیمی از آن هوا جهت پایین آوردن دمای قبل از ورود به توربی

جهت خنک کاری دیواره های لوله شعله ) لاینر (  استفاده می گردد. جهت شروع احتراق از چند جرقه زن  الکتریکی 

در محفظاه احتراقهای فوقانی اساااتفاده شاااده که پس از تشاااکیل شاااعله در این محفظه احتراق ها  از طریق گراس 

اق انتقال می یابد که سااوخت در تمامی محفظه های احتراق از نازلهای مریوط به فایرتیوبها به سااایر محفظه های احتر

 صورت اسپری به داخل محفظه های احتراق اسپری می شود .
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 توربین

 

وایفه توربین ایجاد توان جهت چرخاندن کمپرسااور و در مواردی چرخاندن محورهای کمکی  می باشااد توربین توان 

انرژی از گازهای آزاد شده از محفظه احتراق که از میان پره های توربین منبسط می گردند لازم را به وسیله استخراج 

 بدست می آورد.

 

جهت ایجاد گشااتاور لازم، توربین گازی چند مرحله ای می باشااد که هر طبقه دارای یک ردیف پره های ثابت و یک 

توان مورد نیاز ، سااارعت دورانی و قطر مجاز ردیف پره های متحرک می باشاااد. تعداد طبقات به تعداد محورهای به 

 توربین بستگی دارد.

 

از آنجا که افت فشار کل در توربین متناسب با توان دوم سرعت پره می باشد، لتا سرعت میانگین پره در یک توربین 

دوم  اثر قاابال توجهی در حاداکثر باازده ممکن برای خروجی یاک طبقه دارد و در دیساااک توربین، تنش ها با توان

سارعت افزایش می یابند. پره های توربین ابتدا یک نیروی ضاربه ای حاصال از ضربه ابتدایی گازهای داغ را متحمل 

 های بین پره ها را تحملشاده و ساپس یک نیروی عکس العمل ناشای از انبساط وشتاب گرفتن گاز در میان گترگاه

)  3999RPMمی دهد که توربین جهت تولید برق   می کنند. توربین جزء اصااالی ترکیب یک واحد گازی را تشاااگیل

دور در دقیقه ( می چرخد و محور توربین در زمان چرخش در اثر نیروی گریز از مرکز تمایل دارد محل نشاایمن گاه 

خود را ترک کند که توسااط یاتاقان های ژورنال این حرکت مهار و حرکت محوری توسااط یاتاقان های تراساات مهار 

ک بین یاتاقان و محور باعث بالا رفتن دمای یاتاقان می گردد که لازم است دما و اصطکاک کنترل می شاود  و اصاطکا

شاود و جهت این کار از روغن ) مخصاوص توربین ( روغنکاری اساتفاده می شاود هم در اثر تشکیل فیلم روغن حول 

ارت آن توسط روغن گرفته می محور در داخل یاتاقان باعث کاهش اصاطکاک بین یاتاقان و محور می شاود و هم حر

شاااود حرارت اینهاا را هم روغن به خود می گیرد و خود روغن نیز گرم می شاااود و لازم اسااات دمای روغن نیز در 

محدوده ای کنترل شااود جهت اینکار با اسااتفاده از آب و کولر روغن اسااتفاده می شااود که این ساایسااتم ها از اجزاء 

 مختلف تشکیل شده اند
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 کل برایتون و رانکین(سیكل تركیبي)سی
ساایکل ترکیبی خصااوصاایت موتور یا نیروگاه تولید کننده برق اساات که از بیش از یک ساایکل ترموداینامیک در آن 

نند کنند مصرو کتوانند بخشی از انرژی را که سوخت آنها تولید میاساتفاده شاده اسات. موتورهای حرارتی فقط می

سیکل یا  2رود. ترکیب تعداد نده حاصال از احتراق سوخت عموما  هدر میدرصاد( حرارت باقیما 59)معمولاَ کمتر از 

 ( باعث راندمان بیشتر خواهد شد.Rankine( و سیکل رانکین )Braytonبیشتر مانند سیکل برایتون )

( عبارت است از ترکیبی combined cycle(، سیکل ترکیبی )electric power generation) تولید برق در مبحث

کنند کنند و آن را به انرژی مکانیکی تبدیل می( که با یک منبع حرارتی کار میheat enginesاز موتورهای حرارتی )

 آورد.( را به حرکت در میelectrical generator) الکتریکی ژنراتور و این انرژی مکانیکی معمولا یک

 منبع حرارتی یک موتور حرارتی خصاوصیت سیکل ترکیبی در این است که دود خروجی یک موتور حرارتی به عنوان

شااود و راندمان کلی ساایسااتم افزایش تری از حرارت اسااتخراج میرود و بنابراین انرژی مفید بیشدیگر به کار می

یابد. دلیل عملی بودن این سایساتم این است که موتورهای حرارتی تنها قادر به استفاده از بخشی از انرژی هستند می

درصااد(. در یک موتور حرارتی معمولی )غیر ساایکل ترکیبی( حرارت  59تر از معمولا کمکند )که سااوخت تولید می

 مانده احتراق مانند دود گرم اگزوز، به طور کلی تلف خواهد شد.باقی

شاااود. در های ساااوخت میترکیاب دو یاا چناد سااایکال ترمودینامیکی باعث در بهبود راندمان کلی و کاهش هزینه

( با سیکل برایتون gas turbine) توربین گازشود.های گاز و بخار اساتفاده مییبی از توربینهای ثابت از ترکنیروگاه

(Brayton cycleکار می )سوزاند و گازهای داغ خروجی از سنگ میالکند و گاز طبیعی و یا گاز به دست آمده از زغ

کند اساااتفاده ( کار میRankine cycle( که با سااایکل رانکین )steam power plantآن در یاک نیروگااه بخار )

نامیده  CCGT( یا combined cycle gas turbineگردد. این آرایش یک نیروگاه توربین گاز سااایکل ترکیبی )می

درصااد برسااد. در مقایسااه با آن یک نیروگاه بخار ساایکل ساااده  59دمان حرارتی حدود تواند به رانشااود، و میمی

(single cycle steam power plant در محدود راندمان حدود )های درصد قرار دارد. بسیاری از نیروگاه 42تا  35

  گازی جدید از این نوع هستند.

http://www.mechanism.ir/index.php/electricity/power-generation/1101-electricity-generation
http://www.mechanism.ir/index.php/electricity/power-generation/1101-electricity-generation
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/electrical-equipment/471-electric-machines/110-generator-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/electrical-equipment/471-electric-machines/110-generator-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6455-gas-turbine
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6455-gas-turbine
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 های بالایی و پایینیسیکل

  

(، mercury vapor turbinesهای بخار جیوه )اند از توربیندر طول تاریم موفق بوده های ترکیبی کهدیگر سااایکل

های سوختی کربنات ( و یا پیلmagneto hydrodynamic generatorsژنراتورهای هیدرودینامیکی مغناطیسای )

 bottoming)دسااات های بخار به عنوان سااایکل پایین( در کنار نیروگاهmolten carbonate fuel cellsمتاب )

cycleکندانسور دساتی که از حرارت خروجی ازهای پاییناند. سایکل( دما پایین اساتفاده کرده (condenser بخار )

لحاظ تئوری امکان پتیر هسااتند اما به دلیل بساایار بزرگ و گران شاادن تجهیزاتی که از اختلاو کنند از اسااتفاده می

ته شوند. البکنند، غیر اقتصادی میدمای کوچک بین بخار کندانس شاونده و هوای خارج و یا آب اساتخراج انرژی می

. تاس رایج جامعه گرمایش هایسیستم برای نیروگاهدر آب و هوای سارد مانند فنلاند اساتفاده از حرارت کندانساور

درصااد  05توانند منجر به راندمان تئوری بالای ( میcogeneration systems) همزمان تولید هایساایسااتم چنین

 شود.

 

 مولدهای بخار

http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/heat-exchange-equipment/510-cooling/126-condenser-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/heat-exchange-equipment/510-cooling/126-condenser-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/electricity/power-generation/1200-power-plant
http://www.mechanism.ir/index.php/electricity/power-generation/1200-power-plant
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( با دمای بالا به دساات gas turbine) توربین گاز حرارت ورودی خود را از گازهای خروجی از نیروگاهنیروگاه بخار 

( استفاده کرد. بویلر بازیافت حرارت steam turbine) توربین بخار توان برای راندنآورد. بخار تولید شده را میمی

(waste heat recovery boiler یاا )WHRB ( یاا مولادهاای بخاار باازیاافت حرارتیheat recovery steam 

generators یااا )HRSG ( دارای ساااه بخش اکونومااایزرeconomiser( اواپراتور ،)evaporator و ساااوپرهیتر )

(superheaterمی ).باشند 

 

 انتقال حرارت از گازهای داغ به آب و بخار

  

http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6455-gas-turbine
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6455-gas-turbine
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6453-steam-turbine
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/6453-steam-turbine
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 اصول طراحی سیکل ترکیبی
 مفید تبدیل شااود، به وسیلهتواند به کار راندمان یک موتور حرارتی که بخشای از انرژی حرارتی ورودی اسات که می

 شود.اختلاو دمای بین حرارت ورودی به موتور و حرارت اگزوز موتور محدود می

( آب سایال کاری است. بخار آب فشار بالا نیاز به قطعات قوی thermal power stationدر یک نیروگاه حرارتی )

از نیکل یا کبالت به جای فولاد ارزان قیمت دارند.  و بزرگ دارد. دماهای بالا نیاز به آلیاژهای گران قیمت ساخته شده

تر کنند، در حالی که دمای پایینگراد محدود میدرجه ساااانتی 555این آلیااژها دماهای عملی بخار آب را تا دماهای 

 نها، یک نیروگاه بخار دارای بیشینه راندمانیروگاه بخار به وسایله نقطه جوش آب ثابت شده است. با این محدودیت

 باشد.درصد می 42تا  35

( turbine) توربین( وcombustor(، محفظه احتراق )compressor) کمپرسور یک سیکل توربین گاز مدار باز دارای

تری های گاز، مقدار فلزی که باید در برابر دما و فشار بالا مقاومت کند، کم است و از مقادیر کمباشد. برای توربینمی

تا  099رودی به توربین )حرارت احتراق( نسبتا بالا )شاود. در این نوع سیکل، دمای واز مواد گران قیمت اساتفاده می

باشد. به این گراد( میدرجه ساانتی 559تا  459گراد( اسات. دمای گاز خروجی دودکش نیز بالا )درجه ساانتی 5499

حرارت برای یک سااایکل دوم اسااات که از بخار به عنوان ترتیب این گاز دارای دمای به اندازه کافی بالا برای تامین 

 کند )سیکل رانکین(.ال کاری استفاده میسی

http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/159-compressor/149-compressor
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/159-compressor/149-compressor
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/147-turbine-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/rotary-equipment/157-turbine/147-turbine-definition
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( بویلر، مبدل حرارتی 5( پمپ )4( کندانسااور )3( توربین بخار )2( ژنراتور الکتریکی )5دیاگرام یک ساایکل ترکیبی )

 ( توربین گاز5)

  

( از حرارت آن HRSGیک نیروگاه ساایکل ترکیبی، با عبور گاز اگزوز توربین گاز از یک مولد بخار بازیافت حرارتی )

کند. کندانسااور ساایکل رانکین معمولا گراد اسااتفاده میدرجه سااانتی 559و  429برای تولید بخار زنده با دمای بین 

درجه  55تواند تا شود. این دما می( سارد میcooling tower) برج خنک کن توساط آب دریاچه، رودخانه، دریا و یا

 گراد سرد شود.سانتی

 

 های سیکل ترکیبیاندازه معمول نیروگاه
مگاواتی به همراه  229تواناد شاااامال یک توربین گاز برای تولیاد برق در مقیااس بزرگ، یاک مجموعاه معمولی می

 5تا  5تواند از کند. یک نیروگاه معمولی میمگاوات توان ایجاد می 499مگاواتی باشاااد که در کل  539توربین بخاار 

 مجموعه این چنینی تشکیل شده باشد.

http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/heat-exchange-equipment/510-cooling/129-cooling-tower-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/heat-exchange-equipment/510-cooling/129-cooling-tower-definition
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( economies of scaleتر پلانت از اقتصاد مقیاس )های بزرگساایز نیروگاه در قیمت آن بسایار مهم اسات. اندازه

 اولیه پایین تر در هر کیلووات ساعت( و دارای بهبود راندمان خواهند بود.شوند )هزینه های مند میبهره

( از یک توربین گاز و یک توربین single shaft combined cycle plantیک نیروگاه سایکل ترکیبی تک محوره )

-multi)چرخانند. در یک نیروگاه سیکل ترکیبی چند محوره بخار تشاکیل شاده است که یک ژنراتور مشترک را می

shaft combined cycle plant هر توربین گاز و هر توربین بخار ژنراتور خود را دارد. طراحی تک محوره هزینه ،)

تر و راندمان اندکی بهتری را نسااابت به حالتی که توربین گاز و بخار ژنراتور خود را داشاااته باشاااند فراهم اولیه کم

واند تکند که میچناد توربین گاز را با یک توربین بخار فراهم می کناد. طراحی چناد محوره امکاان کاارکرد دو یاامی

 های تک محوره باشد.تر از یونیتمقرون به صرفه

های بخار، کندانسااورها های ساایکل ترکیبی تک محوره این اساات این اساات که تعداد توربینعیب اصاالی نیروگاه

(condensersو سایساتم )های خهای کندانس و شااید تعداد برج( نک کنندهcooling towersو سیستم ) های آب

یابد. برای نیروگاه سااایکل ترکیبی چند محوره برای تا ساااه در گردش برای مطابقت با تعداد توربین گاز افزایش می

بد. یاها افزایش میتوربین گااز، تنهاا یاک توربین بخاار، کنادانساااور و بقیاه چاه حرارتی وجود دارد و تنها اندازه آن

 economies ofنهاا یک توربین بخار و چاه حرارتی بزرگ باعث کاهش هزینه به دلیل اقتصااااد مقیاس )داشاااتن ت

scaleکند که منجر به بالاتر امکان اسااتفاده از فشااارهای بالاتر را فراهم میشااود. همچنین توربین بخار بزرگ( می 

ر های گاز مورد نیاز تاثیر زیادی دعداد توربینشاااود. بنابراین اندازه کلی نیروگاه و ترفتن رانادمان سااایکل بخار می

تر مورد این که آیا یک نیروگاه ساایکل ترکیبی تک محوره و یا نیروگاه ساایکل ترکیبی چند محوره مقرون به صاارفه

 است دارد.



 

 
 

 

 

124 
 

 ترکیبی سیکل نیروگاه

 

 جانمایی یک نیروگاه سیکل ترکیبی

 

 CCGTهای آرایش نیروگاه
باشااد. ساایسااتم تک محوره متشااکل از یک چند محوره میهای تک محوره و ساایسااتم ساایکل ترکیبی شااامل آرایش

باشاااد که توربین گاز و ( میHRSGتوربین گااز، یاک توربین بخاار، یاک ژنراتور و یک مولد بخار بازیافت حرارت )

اند. مزایای کلیدی آرایش تک توربین بخار به صاورت پشات سر هم روی یک محور واحد به یک ژنراتور کوپل شده

باشد. با این حال آرایش تک محوره تر میاندازی کمتر و هزینه راهبرداری، اندازه کوچکگی بهرهمحوره شاامل سااد

اتی پتیری عملیباشااد. برای افزایش انعطاوهای چند محوره میتر از بلوکپتیری و قابلیت اطمینان کمدارای انعطاو

( یا synchro-self-shiftingد تغییر هم ساارعت )توان از یک توربین بخار با قابلیت قطع به وساایله یک کلاخ خومی

 برای راه اندازی توربین گاز به صورت سیکل ساده استفاده نمود. SSSکلاخ 

  



 

 
 

 

 

125 
 

 ترکیبی سیکل نیروگاه

 

 محوره چند ترکیبی سیکل نیروگاه یک 

  

هساااتند که بخار را از طریق یک هدر  HRSGسااایساااتم هاای چناد محوره دارای یک یا چند توربین گاز، ژنراتور و 

د گتاری کلی، یک سایستم چنکنند. بر حساب سارمایهمشاترک به یک واحد توربین ژنراتور بخار جداگانه فراهم می

 تر دارد.درصد هزینه بیش 5محوره حدود 

درجه  549ود های گازی با دمای گاز خروجی حددار مجهز به توربینهیتهای بخار تک و چند فشاره غیر ریسایکل

باشند. انتخاب یک سیکل بخار تک و یا چند فشاره برای یک کاربرد خاص با در نظر گرفتن تر میگراد و یا کمسانتی

های یک ارزیابی اقتصاادی بر اسااس هزینه تجهیزات نیروگاه، هزینه سوخت و کیفیت، سیکل کاری نیروگاه و هزینه

 شود.برداری و نگهداری انجام میبهره

گراد استفاده درجه سانتی 599های گاز با دمای گاز خروجی حدود دار از توربینهیتهای بخار چند فشاره ریلسایک

 کنند.می
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 یک نیروگاه سیکل ترکیبی تک محوره 

 

 CCGTهای راندمان نیروگاه

یا ارزش حرارتی بالا  HHVها را باید بر حساااب برای جلوگیری از ساااردرگمی، راندمان موتورهای حرارتی و نیروگاه

(Higher Heating Value و یاا )LHV ( یا ارزش حرارتی پایینLower Heating Value بیان کرد. همچنین باید )

 .گیرند قرار استفاده مورد نیروگاه مرز در خاله توان یا و ژنراتور توان ناخاله خروجی در ترمینال

  

 

http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/electrical-equipment/471-electric-machines/110-generator-definition
http://www.mechanism.ir/index.php/equipment/electrical-equipment/471-electric-machines/110-generator-definition
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 یک نیروگاه سیکل ترکیبی تک محوره 

  

باشااد. درصااد می 59های ترکیبی بر حسااب ارزش گرمایی پایین و تولید ناخاله بیش از به طور کلی راندمان ساایکل

 50تا  55تر دارای راندمان پیک در شرایط ثابت از های بزرگخصاوص یونیتهای سایکل ترکیبی، به تر یونیتبیش

های گراد دمای ورودی به توربین منجر به راندماندرجه سانتی 5329باشاند. تحقیقات با هدو رسایدن به درصاد می

 تر شده استدرصد و بیش 59تری برای سیکل ترکیبی تا نزدیک به بیش

 : ی تولید همزمان  برق و حرارتنیروگاههای سیکل ترکیبی برا

COMBINED HEAT AND POWER 

 یعنی تولید همزمان برق و حرارت. CHPها است.  CHPنیروگاه سیکل ترکیبی یکی از انواع 

برتری ترمو دینامیکی  سایکل ترکیبی تنها از بابت اساتفاده در نیروگاه های تولید کننده برق نیسات بلکه در سیستم 

 حرارت یا بخار نیز مورد نظر می باشد.های تولید کننده 

ها یعنی تولید برق و حرارت از یک منبع انرژی اساات.عموما در ساایسااتم های  CHPتولید هم زمان برق و حرارت یا 

تولید هم زمان توان مکانیکی برای راندن یک ژنراتور برق مورد اساااتفاده قرار گرفته و حرارت تولید شاااده مفید به 

یا هوای داغ در فرایندهای مختلف خشاک کردن گرمایش و غیره به مصرو می رسد.مثل انچه شاکل بخار اب داغ و 

 که در نیروگاه سیکل ترکیبی روی می دهد.

مهمترین قابلیت تولید همزمان برق و حرارت امکان بیشاااترین بهره برداری از انرژی مفید ساااوخت در مقایساااه با 

 ز سوخت برای تولید برق استفاده می کنند.سیستم های رایج مانند نیروگاههایی که تنها ا

 مزایای تولید همزمان برق و حرارت 

 افزایش بازدهی انرژی -5

 تامین انرژی اولیه برای مصرو کننده  -2

 تامین انرژی الکتریکی با کیفیت بسیار بالاتر -3



 

 
 

 

 

128 
 

 ترکیبی سیکل نیروگاه

 امکان فروش برق تولید شده اضافی به شبکه -4

 تبدیل نیروگاههای گازی به سیکل ترکیبی جهت ارتقا بهره وری  -5

 

 های تولید همزمان نیروگاهانواع 

 نیروگاههای تولید همزمان می توانند در سه دسته زیر طبقه بندی شوند:

 واحدهای نیروگاهی و صنعتی جهت تولید و عرضه بخار به فرآیندهای صنعتی -5

 ژی حرارتی برای سیستم های حرارت و گرمایش مناطق و نواحینیروگاههای حرارتی جهت عرضه انر -2

 نیرو گاههای کوپل شده با تاسیسات نمک زدایی آب دریا -3

 مقایسه  نیروگاه سیکل ترکیبی با سایر نیروگاههای حرارتی

 مقایسه راندمان: .5
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 منحنی مقایسه راندمان حرارتی انواع مختلف نیروگاه

 نیرو گاههای سیکل ترکیبی را نسبت به دیگر نیروگاههای حرارتی نشان می دهد.این منحنی برتری ترمودینامیکی 

 :مقایسه هزینه ها .2

بعد از راندمان هزینه مهمترین مساایله بحرانی برای انتخاب نیروگاه اساات.برای نیروگاه گازی هزینه های ساارمایه 

گتاری پایین اسات که همین دلیل بر مقبولیت گساترده این نیروگاه است.نیروگاه بخار بطور چشمگیری گران قیمت 

ی با یا ساه برابر بیش از یک نیروگاه سیکل ترکیب تر از سایکل ترکیبی هساتند یک نیروگاه زغال ساوز برای مثال دو

همان توان خروجی هزینه بر می دارد.نیروگاههای ساایکل ترکیبی پیشاارفته  از این رو ساااده تر و ارزان قیمت تر از 

 نیروگلههای بخار هستند. 

 :مقایسه زمان ساخت .3

زمان طولانی تر باشاد سرمایه ی بیشتری  زمان لازم برای احداث نیروگاه بر اقتصااد واحد تاثیرگتار اسات.هرچه این

لازم اساات تا صاارو ان شااود چرا که بهره و سااود احداث افزایش قیمت مواد و بیمه ومالیات ها در طی دوره احداث 

 واحد اضافه شده و قیمت نیروگاه بالاتر می رود.

کوتاه ترین دوره زمانی احداث نیروگااه توربین گازی از انجایی که طراحی اساااتاندارد شاااده ای دارند می توانند در 

شاوند که عامل مفیدی بر مقبولیت گساترده  انها شاده اسات.برای تکمیل نیروگاه سایکل ترکیبی زمان بیشتری نیاز 

 59اسااات اما یک راه وجود دارد و ان اینکه واحد های گازی پیش از بخش بخار مورد بهره برداری قرار بگیرند و لتا 

ابر مقادار توانی کاه نیروگااه گازی مشاااابه تولید خواهد نمود در اختیار قرار خواهد درصاااد توان خروجی بر 29الی 

گرفت.این یک مزیت بزرگ برای نیروگاه های سایکل ترکیبی نسابت به نیروگاههای توربین بخار مرسااوم است که 

 سال تولید کند. 4تا  2می تواند توان الکتریکی  را تنها بعد از 
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  :نیروگاههامقایسه اقتصادی   .1

 

 منحنی وابستگی هزینه های تولید توان به  قیمت سوخت

برای دوره های بهره برداری کوتاه مدت )به عنوان پیک بار(نیروگاه های گازی اقتصاااادی تر هساااتند با قیمت های 

ساااعت برسااال برای واحدهای نیروگاهی بزرگ می باشااد.حتی  2999تا5999سااوخت امروزی این محدودیت حدود 

 5599تا 5999دلار )امریکا( دارد این محدودیت بین  29چه از مازوت اسااتفاده شااود که قیمت بشااکه ای برابر چنان

 ساعت بر سال می باشد.

نیروگاه های توربین بخار مرساوم برای اساتفاده در بار پایه یا نهایتا بار متوساط با مصاارو سااوخت ذغال مناسب می 

 وخت توربین گازی باید به حد کافی بزرگ باشد.باشند هرچند اختلاو هزینه بین ذغال و س
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نیروگاه های ساایکل ترکیبی با حداکثر احتراق اضااافی می توانند در جاهایی که مقادیر کمی از گاز یا سااوخت مایع در 

دساترس باشاد بکار برده شاوند و مابقی ساوخت مورد نیاز می تواند توساط ذغال و در قسمت احتراق اضافی پوشش 

 داده شود.

 :ت هاسوخ .5

انتخاب ساوخت وتطابق آن با نوع نیروگاه نه تنها متاثر از ملاحظات اقتصاادی کوتاه مدت می باشاد به مسایل سیاسی 

 نیز مرتبط است.

 عوامل زیر می تواند در انتخاب نوع نیروگاه در حال احداث اهمیت داده شوند:

 قابل دسترس بودن بلند مدت سوخت در یک قیمت منطقی  -5

 بود در عرضه سوخت ناشی از مناقشات سیاسی مانند جنگ تحریم و...ریسک کم -2

 مخالفت های سیاسی با واحد های نیروگاهی هسته ای  -3

 مسایل حفاات زیست محیطی -4

 

 

 نیروگاه سیکل ترکیبی باغین
محور با ارفیت واحد توربین گازی تک 5این نیروگاه از نوع نیروگاه های سایکل باز بوده و تجهیزات اصلی ان شامل 

مگاوات ساعت  با دو سوخت گاز طبیعی و گازوئیل وفرکانس  بهره برداری می باشد.واحد بخاری مشتمل  559اسمی 

واحد با همان ارفیت توربین های گازی بوده که در مجموع با بهره گیری کامل از تاسیسات بخش بخار ارفیت  4بر 

ات می باشاد.میزان مصارو سوخت گاز و گازوئیل نیروگاه به ازای  هر مگاو 5099نامی این نیروگاه به رقمی بالغ بر 

لیتر با ده درصااد تقریب  335متر مکعب و  335مگاوات تولید انرژی الکتریکی در حالت ساایکل باز به ترتیب معادل 

 می باشد.

 هزینه بخش گاز است.میلیون یورو بوده و هزینه راه اندازی بخش بخار دو برابر  399هزینه احداث نیروگاه حدود 
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 کیلو ولت است. 499کیلو ولت و در بخش بخار  239سطح ولتاژ پست در بخش گاز 

 شماتیک ساده نیروگاه:
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پنجمفصل   

 نیروگاه گازی
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 نیروگاه گازی

 

 

 مقدمه

تنها وسایله تولیدکننده انرژی الکتریکی بصورت عملی و کاربردی ژنراتورها )مبدل انرژی مکانیکی 

 .الکتریکی( هستندبه 

 توربین ها به دو نوع تقسیم می شوند:آبی و بخاری

 منابع انرژی به دو دسته تقسیم می شوند: حرارتی وغیر حرارتی .

 :منابع انرژی حرارتی عبارتند از ۲-۰ .

: از منابع عمده انرژی است ولی تنها عیب آن مساله آلودگی محیط زیست از لحظه زغال سانگ -۰ 

 .لحظه احتراق استخراج تا تاس

 .: هزینه زیاد و کمیابی آنها و استفاده در صنایع پتروشیمینفت و گاز طبیعی  -۲ 

این منابع آلودگی محیط زیست را در برداشته  :(Nuclear Fission) تجزیه هساته ای اورانیوم -۳ 

اه ه عمل آمده مشخه شد، هرگبدر نتیجه تحقیقات  -۰۷۳۷ :و رشاد آن بصاورت زیر بوده اسات

ذرات هسته ای بخصوصی تجزیه شوند جرم کل عناصر باقیمانده یا حاصله از جرم اصلی کمتر بوده و 

 در شااهر شاایکاگو گروهی به ساارپرسااتی فرمی -۰۷۴۷ .ما به التفاوت به انرژی تبدیل می شااود

(Fermi)نیوم ا، حالت کنترل شده ای واکنش بالا را با ساخت اولین راکتور هسته ای با استفاده از اور

و  U 238ورود راکتور هسته ای بر اساس تجزیه هسته ای به صنعت برق  -۰۷۵۶ .را برقرار نمودند

می باشاااد.  Uاورانیوم از نوع ایزوتوپ سااابک  %532 ۹قاابال تجزیاه بوده و بقیاه اورانیوم از نوع 

 فعل و به عنوان ساوخت اساتفاده می کنند. نوع دیگری از راکتورهای هسته ای که از Uی اراکتوره
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به  U 239 می باشااند که خود دارای هسااته ای قابل تجزیه بوده و Pهسااته ای در عمل از  انفعالات

 . انفعالات هسته ای ناشی از تبدیل به عنوان سوخت استفاده می شود 532پولوتونیوم 

: درترکیب ذرات ساابک با هم و تبدیل آنها به ذرات ساانگین ترما به التفاوت ترکیب هسااته ای -۴ 

ممکن اسات این فعل وانفعالات قابل کنترل نباشد و  .جرم حاصال به صاورت انرژی ااهر می شاود

باعث تخریب شااوند. عناصاار متداولی مانند ایزوتوپ هیدروژن به عنوان سااوخت در طبیعت وجود 

دارند. تنها اشکال این نوع انرژی نیازمندی آن به درجه حرارت های زید و تمرکز ذرات برای مدت 

 .کافی استزمان 

: تمرکز دادن مسااتقیم انرژی خورشاایدی برروی بویلرها در این نوع انرژی انرژی خورشاایدی -۵ 

مسااله اصالی پراکنگی انرژی خورشایدی است و نیز به محل های وسیع برای نصب کلکتورها )جمع 

 وختکننده ها( می باشااد. این انرژی تحت تاثیر شاارایط جوی و آب و هوائی بوده و عدم نیاز به ساا

 .وعدم آلودگی محیط زیست از دیگر ویژگی های آن است

در این نوع انرژی ترکیب  :یا انرژی تحت العرضی (Geothermal) انرژی حرارت داخل زمین -۰ 

حرارت داخل زمین با آب های ساطحی پمپاژ شاده به داخل زمین تولید بخار طبیعی نموده و سپس 

ل می گردد. از نظر تولید انرژی الکتریساایته زیاد نمی بخار حاصااله به چرخه نیروگاه حرارتی ارسااا

 .توان از این منبع انرژی استفاده کرد

در این نوع انرژی مواد آلی طی فرایندی به گاز  :(Biomass) انرژی بیوماس یا انرژی گیاهی -۹ 

ناچیز بودن انرژی الکتریکی حاصل  .سانتیک تبدیل شده و سس به سمت نیروگاه ارسال می گردند

 .از این نوع انرژی از معایب آن می باشد

در این حالت مواد موجود در زباله به مواد قابل احتراق تبدیل شده و به  :انرژی زباله و فاضالاب -۸ 

جدا ساااازی مواد قابل احتراق و غیر قابل احتراق از  .عنوان ساااوخات نیروگاه اساااتفاده می گردند

وط نمودن مواد قابل احتراق زباله با زغال ѧآن مخلفرآینادهاای مهم این نوع انرژی بوده و پس از 

در حالت استفاده از انرژی حاصل از فاضلاب ، گازهای حاصله جمع آوری شده  .سنگ انجام می شود



 

 
 

 

 

136 
 

 گازی نیروگاه

از تاسیسات فوق به عنوان بخش  .و ساپس جهت تولید حرارت به سامت نیروگاه ارساال می گردند

یوگاز )گاز ب میزان ناچیزی اسااتفاده می شااود  کمکی ومکمل اسااتفاده شااده و از ساایسااتم حاصااله به

 (زیستی

 

  (Thermal Power Plants) نیروگاه های حرارتی
طراحی نیروگاه های حرارتی نیز به تجارب زیاد در بهره برداری و نگهداری دارد تا نیروگاه با امنیت 

 ار باشد. کمناسب در حال 

 :استطراحی رضایت بخش این نیروگاه ها شامل مراحل زیر 

 انتخاب محل سایت - 1

 ارفیت نیروگاه - 2 

 مکی آنکانتخاب دیگ بخار بویلر وتجهیزات  -۳

 انتخاب توربین -۴ 

 ندانسوریا ک نندهکانتخاب واحد های تقطیر  -۵ 

 Cooling Tower طراحی سیستمهای خنک آننده -۰

 انتخاب ژنراتورهای الکتریکی -۹

 طراحی بخشهای آنترل واندازه گیری -۸ 

 

 محل نیروگاه حرارتي

املا اقتصاادی کانتخاب محل نیروگاه در مساائل اقتصاادی نیروگاه اهمیت دارد. در حالت ایده آل و  

ت را مترین مسافکابل ها با کمحل نیروگاه بایساتی به محل بار نزدیک بوده و در طول خطوط نیرو و

 :محاسبه می شودننده بصورت زیر کزثقل بارهای مصرو کدارا باشند. محاسبه مر
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ز ثقال باارهاا بهترین حاالات اسااات ولی ممکن اسااات در حالت عملی کقرارگرفتن نیروگااه درمر 

ز کمحل در حالت فیزیکی در دسااترس نبوده و یا به مرایعنی  محدودیت هایی وجود داشااته باشااد. 

 شهری بسیار نزدیک می باشد. 

 :محل نیروگاه بایستی در نظر گرفته شونددر حالت عملی محدودیتها ومسائل زیر نیز در تعیین 

 ز زندگی و شهری کنزدیک بودن به محل مصارو بزرگ تولیدی واقتصادی ودور بودن از مرا -۰ 

 در دسترس بودن منابع آبی ونزدیک بودن آنها وعدم آلوده آردن آنها -5

 نزدیک بودن و در دسترس بودن سوخت ارزان -۳ 

 بودن وسفت بودن خاک روی آن و بدون صخره و مرداب دور بودن از معادن و مرغوب -۴ 

  قابل توسعه بودن آتی نیروگاه )وسعت آافی نیروگاه -۵ 

 وسعت نیروگاه برای گروههای آاری و عملیاتی ونگهداری و تعمیرات آن -۰

 ستر( و بقیه مواد زائد کافی برای جمع آوری باقیمانده سوخت )خاکمحل  -۹ 

 انال های هواییکه وامتداد عدم نزدیکی به فرودگا-2

 امنیت بالای آن در هنگام بروز سوانح و جنگ  -۷ 

 :ارفیت نیروگاه به وسیله عوامل زیر تعیین می شود

 مصرو صنعتی وغیر صنعتی Demand تقاضای بار-1

 سال آینده ۰۶-۰۵تقاضای بار مصرو آینده طی -۲ 

 امکان اتصال به سایر نیروگاههای موجود -۳ 

 به منابع آب و سوخت دسترسی -۴ 
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 تاریخچه توربین گاز 

سااال قبل توربین های گازی جهت تولید برق مورد اسااتفاده قرار می گرفته اند، اما در  07از حدود  

اولین طر  توربین گازی  .بیسات سال اخیرتولید این نوع توربین ها بیست برابر افزایش یافته است

پایه گتاری شااد که پس از  «رجان پای»به وساایله  1011مشااابه توربین های گازی امروزی در سااال 

مطالعات زیادی بالاخره در اوایل قرن بیستم اولین توربین گازی که از یک توربین چند طبقه عکس 

اولین دسااتگاه توربین  .العملی و یک کمپرسااور محوری چندطبقه تشااکیل شااده بود، تولید گردید

در کشااور آلمان مورد بهره برداری قرار گرفت و در یک کارخانه فولادریزی  1133گازی در سااال 

مگاوات در فرانساه نصب و مورد بهره برداری می گردد. در  515/5آخرین توربین گازی با قدرت 

در نیروگاه شهرفیروزه )طرشت( مورد استفاده  1333صنعت برق ایران اولین توربین گازی در سال 

مگاوات قدرت داشاته است. در حال  15/2کدام قرار گرفته اسات که شاامل دو دساتگاه بوده و هر 

با قدرت اسمی یک  «کاتلزبرگ»حاضار کوچکترین توربین گازی موجود در ایران توربین گاز سایار 

مگاوات می باشد. نقش  150شرکت زیمنس با قدرت  31-0مگاوات و بزرگترین آن توربین گازی 

برق به خاطر خصوصیات ویژه ای که دارند توربین گاز در صنعت برق توربین های گاز جدا از تولید 

و  می تواناد در موارد دیگری مثال موتورهاای جات در هواپیماها برای تأمین نیروی محرکه هواپیما

اما چون  .نیروی جلوبرندگی به کار رود یا مثلا  جهت به گردش درآوردن یک پمپ قوی به کار رود

برق وجود دارد. لتا مطالب خود را براساس بحث ما پیرامون توربین های گازی اسات که در صنعت 

با توجه به آمار و ارقام مشخه می شود که میزان مصرو برق در  .همین موضاوع پیگیری می کنیم

تا  17:77سااعات مختلف شبانه روز متفاوت است مثلا  در بعضی از ساعات شبانه روز )فاصله ساعت 

ساعت در شب( مصرو برق خیلی زیاد است و  صبح و از تاریک شدن هوا به مدت تقریبا  دو 15:77

به میزان حداکثر خود می رساد )پیک بار( و در بعضای سااعات مثل سااعات بین نیمه شب تا بامداد 

 مصرو برق خیلی پایین است و در بقیه اوقات یک مقدار متعادل را دارد

 مقدمه 



 

 
 

 

 

139 
 

 گازی نیروگاه

باشند در چندین طبقه از پره  که دارای دما و فشار بالایی می منبسط شدن گازهای حاصل از احتراق 

برای تولید بالا جهت محفظه احتراق  .هاای ثاابات و متحرک قدرت در توربین گاز تولید می شاااود

اتمسافر( از کمپرساورهای محوری با چندین طبقه اساتفاده می شود. در هر طبقه بر  13تا  3)حدود 

 ور توسط توربین به گردشمیزان فشاار هوای مکیده شده توسط کمپرسور افزوده می شود. کمپرس

در می آید به همین منظور محور کمپرسااور و توربین به هم متصاال اساات. اگر همه چیزرا ایده آل 

فرض کنیم یعنی اصاطکاک و تلفات ترمودینامیکی سیال صفحه فرض شوند. همه فرآیندها در تمام 

 طبقات کمپرسور و توربین 

صاافراساات. بعد از راه اندازی توربین گاز اگر کل  ایده آل اساات و افت فشااار در محفظه احتراق نیز

سایساتم را به حالت خود رها کنیم )بدون اینکه سوختی مصرو کنیم( قاعدتا  باید قدرت تولید شده 

در توربین مساوی قدرت مصرو شده در کمپرسور باشد. اما این از لحاظ علمی غیرممکن است. در 

صاارو به گردش آوردن کمپرسااور شااده و آن به  توربین گاز حدود قدرت تولید شااده در توربین

مصارو می شاود. بنابراین لازم است که  (عنوان کار خروجی جهت تولید برق )یا هر مصارو دیگ

قدرت تولیدی در توربین بیشااتراز قدرت مصاارفی در کمپرسااور باشااد. برای این منظور می توان با 

آن در حجم ثابت قدرت تولیدی  اضااافه کردن حجم ساایال عامل در فشااار ثابت یا افزایش فشااار

 توربین را افزایش داد. هریک از دو روش فوق را

می توان با بالا بردن دمای سااایال عامل پس از متراکم سااااختن آن به کار برد. برای افزایش دمای 

 .سیال عامل یک محفظه احتراق لازم است تا با احتراق سوخت دمای هوا بالا رود

 .کاربردهای ویژه ای دارندنیروگاه های گازی ، 

زسیکل ا نیروگاه گازی به نیروگاهی می گویند که برمبنای سیکل گاز) سیکل برایتون( کارمی کندو. 

ست گازی ا(های حرارتی مای باشاد، یعنی سیال عامل کار یک گاز است.) عامل انتقال وتبدیل انرژی 

 در نیروگاه های بخار عامل انتقال ، مثلا هوا

 .نیروگاه گازی دارای توربین گازی است ،یعنی با سیکل برایتون کارمی کند .می باشد« بخارمایع» 
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 :روگاههای گازی در رنج وسیعی از حالتهای زیر مورد بهره برداری قرار می گیرندنی

 تغتیه دستگاههای مکانیکی نیروگاه اصلی از قبیل پمپها , کمپرسورها -۰ . 

 کوچک قدرت اتصال به ژنراتورهای الکتریکی -۲ 

 تولید انرژی الکتریکی برای ساعات پیک بار -۳ 

 تامین انرژی الکتریکی برخی بارهای اساسی شبکه بر اساس قرارداد حاصله  -۴ 

 Combined-Cycle Power) سیکل ترکیبی آن ستاز دلایل دیگر توساعه و رشد این نیروگاهها

Plants) وربین های بخار و گازی با هم ترکیب شده با نیروگاه بخار )حرارتی( است. در این حالت ت

 .و در مشخصات مختلف با همدیگر کار می کنند

 :حسن نیروگاه

  سادگی آن است تمام آن روی یک شافت سواراست -1

 است . چون تجهیزات آن کم -ارزان است  -5

 .یکی از عواملی که بر روی راندمان تأثیرمی گتارد این اسات کاه هاوای ورودی چه دمایی دارد =3

-  
  - .سریع النصب است-3

 کوچک است . -2

درسکوهای نفتی که نیاز به برق زیادی می باشااد بایاادازنیروگاه گااازی اسااتفاده کارد، تاجاای -6

  کمتاری بگیرد

ل اصلی نیروگاه نیاز به آب نیست( اما درتجهیزات جنبی نیازبه آب احتیاج به آب ندارد )درسیک -0

  است مثلا برای خناک کردن هیدروژن به کاررفته جهت سردکردن ژنراتور درسرعتهای بالا

 راه اندازی این نیروگاه سریع است  

 پرسنل کم -2 
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ه دراتاااااااق احتااااااراق زمااااااااااااانی نیروگاااااااه گااااااازی خاااااااموش اساااااات کاااااا . 

یک نیروگاه بخار را بعد از راه اندازی نباید خاموش کرد. اما نیروگاه  . سااااااااااااوخت نباشااااااد

 گازی بدین صورت است که صبح 

می توان روشان کرد و آخر شاب خاموش نمود. نیروگاه گازی بسایار مناسب برای بار پیک است و 

  .نامناساب است نیروگاه بخار بارای باار پیاک

  :معایب

 آلودگی محیط زیست زیاد است-1 

)فرسودگی توربین وکمپرسور( سوخت مازوت به علاات آلااودگی بیشاتری  است. عمر آن کم -2 .

 کاه نسابت باه ساوخت گازوئیل دارد، کمتربه کارمی رود

 (است. )پره توربین ، پره کمپرسور استهلاک زیاد -3 .

است ( ؛ این نقیصه ای است که کشورهای اروپایی با  )مصرو سوخت آن زیادراندمان کم است  -4 

  . آن مواجهند

 :دلایل راندمان پایین

 خروج دود با دمای زیاد الف ( 

بنابراین درنیروگاه گازی برای اسااتفاده  .توان توربین صاارو کمپرسااور می شااود 3/1حدود  ب ( 

 .گران است درازمدت اصلا جایزنیست چراکه هزینه مصرو سوخت

 امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم نیست . ) مانند زغال سنگ ( چراکه بلافاصله پره های رتور-5 

نیروگاه های گازی را اگر بخواهیم برای مدت طولانی اساااتفاده کنیم ، هزینه  . ازدود می شاااود پر

ن بهره زما و بهره برداری نیروگاه گازی بالا ست. نیروگااه گاازی را از جایی استفاده کنند که امکان

ساعت باشد از نیروگاه بخار اگر  5777اگرزمان بهره برداری بالای  . ساعت باشد 5777برداری زیر

در کشور ما،  .سااعت باشاد ، نیروگاه آبی استفاده می شود2777زمان بهره بارداری در ساال باالای 

 % 27صنعتی اساااات . درنتیجااااه برق  % 37( وحدود  %67برق عمده مصارفی برق خانگی اسات ) 
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نیروگاااااه هااااای کشاور باید هر شب روشن شود ؛ بنابراین قسمت عمده برق تولیدی ماباید ازنوع 

نیروگاه گازی را به دلیل ارزانی درکارخانجات نیزمی توان به کاربرد .نیروگاه  . نیروگاه گازی باشااد

ردکردن رآکتور هوا به کارمی رود که گازی را درنیروگاه اتمی نیاااز اساااتفاده مااای کنند. جهت س

درنتیجه هوا داغ و فشرده می شود و در نتیجه به نیروگاه گااااازی داده و برق مصرفی نیروگاه اتمی 

 . راتأمین می کنند

 :درنیروگاه های گازی جهت افزایش راندمان روش هایی را اتخاذ می کنند

یکل پیچیده ترشااده اما راندمان بالا می دود خروجی هوای ورودی به اتاق را گرم می کند )ساا - 1 

 (رود

حالت اول : دود با هوای ورودی کمپرسور کنار یکدیگر قرار داده در این صورت راندمان تجهیازات  

 .باه شادت افات می کند

حالت دوم : دود با هوای ورودی کمپرساور به صورت غیر مستقیم در کنار یکدیگر قرار داده که با  

 (درصدقابل افزایش است ؛ )هوای ورودی به اتاق احتراق گرم می شود 5الی  1ایان روش رانادمان 

یزمی اساتفاده از توربین های دو مرحله ای : زیاد شدن راندمان مستلزم مخارج و صرو هزینه ن -5

 .باشد

اسااتفاده از کمپرسااور دومرحله ای : هر چه دمای ورودی کمپرسااور پایین تر باشااد ؛ راندمان  -3 

 با این روش دمای ورودی کمپرسور به طورمصنوعی پایین نگه داشته می شود در مرحله بیشتر است

Lp لوله  سرد بر روی به دلیل بالا رفااتن فشاار هاوا گرم می شود که از کولر استفاده می کنند ؛ آب

بالاترین راندمان چیزی  خارج می شود خنک کرده آب گرم مااای شاااود ورا  فشار هوا ریخته و هوا

است که نیروگاه دارای کمپرسور دومرحله ای توربین دومرحله ای و پیش گااارم کن  %32درحدود 

و  آن گازی استنیروگاه گازی به این معنا نیسات که سوخت آن گازاست ،بلکه توربین  . می باشاد

درکشورما به دلیل زیاد بودن سوخت  .سوخت آن مایع یااااا گازوئیاااال است که اکثرا گازوئیل است

گازوئیل ، نیروگاه گازی با سوخت گازوئیل به کاااار میااارود و مرساااوم اسااات. اماااا درکشورهای 
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ت کاه باا ساوخاروپایی به دلیل زیاد بودن سوخت جامد ، نیروگاه گازی به نحو دیگری طراحی شده 

هوای داغ ناشاای از  .جامااااد کارمی کند ، به این نیروگاه ها ، نیروگاه گازی ساایکل بسااته می گویند

ملاحظه می شود که هوای داغ  .احتراق را داخل گرم کن می چرخانیم و بعد هوا را بیرون میفرساتیم

کردکااااه ایاااان نوع ساده ناشی از احتراق داخل توربین می شود. لتا میتوان ازسوخت جامد استفاده 

 .ترین نوع نیروگاه گازی سیکل بسته می باشد

می توان سیکل فوق را کامل تر کرد. اگر هوای ورودی به کمپرسور تصفیه شده باشاااد، پاااره هاااای 

تاوربین دارای عمار زیادی خواهدبود. مشکل ایجاد این است که هوای خارج شده از توربین به دلیل 

اده شود ، پس هااااوای خروجی از توربین را استفاده می کنیم ، اما این هوا داغ تصفیه بودن بایداستف

است و گاز وارد کمپرسور شااود راناادمان افاات ماای کنااد ؛ لاتا از کولر استفاده می کنیم و هوا را 

در نیروگاه گازی هرچه هوای ورودی به کمپرسور ساردتر باشاد، رانادمان افازایش  .سرد می کنند

 . اد. لاتا نیروگااه هاای گاازی درزمستان راندمان بهتری دارندمی یاب

 تغییرات بار به ازاء شبانه روز 

  .ی گوییمم بار پایهتقریبا  در تمام ساعات شبانه روز ثابت است که به آن  ییک مقدار از بار مصرف- 

مقدار آن بیشااتراز بار در یک مقدار بار نیزتنها در ساااعات محدودی از شاابانه روز اتفاق می افتد و -

 بقیه ساعات شبانه روز

 می گوییم.  بار حداکثریا پیکمی باشد. این بار را  

  .می گوییم بار متوسط یا میانینوسانات بین بار پایه و بار پیک را نیزبنام -

ا ه برای تأمین بار پایه به نوعی نیروگاه احتیاج داریم که مخارج جاری آن پایین باشاااد. این نیروگاه

چون ساوخت مصاارفی آنها معمولا  سااوخت های  -شاامل نیروگاه های بخار )به خاطر سااوخت ارزان

وت اساات( نیروگاه های هسااته ای و نیروگاه های آبی می باشااد. اما برای تأمین بار زساانگین مثل ما

شته اپیک به نوعی نیروگاه احتیاج داریم که مخارج نصاب پایین و سرعت راه اندازی و باردهی بالا د

 باشد. حتی اگر مخارج جاری آن بالا باشد و در رابطه با تأمین بار پیک توربین های گازی مطر 
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توربین های بخار به خاطر آنکه برای  .می شاوند، زیرا خصوصیات تقاضا شده فوق را دارا می باشند 

نها به صااورت راه اندازی و رسایدن به مرحله باردهی چندین ساااعت وقت لازم دارند و اسااتفاده از آ

 رزرو به صرفه نیست در این مورد استفاده 

 .بار میانی نیزتوسط ترکیبی از نیروگاه های مختلف که اقتصادی تر باشد، تأمین می شود .نمی شوند

بنابراین یکی از بارزترین موارد اساتفاده توربین های گاز در صنعت برق، تأمین بار پیک توسط این 

ی مثل ایران که مسااأله سااوخت حتی گاز و گازوئیل مسااأله مهمی را واحدهاساات البته در کشااورهای

از ویژگی های دیگر  .ایجاد نمی کند از واحدهای گازی برای تأمین بار پایه نیز اساااتفاده می شاااود

موجود در باتری خانه  یواحدهای گازی که با دیزل اساتارت می شاود قادرند با استفاده از باتری ها

ستند بدون وابستگی به شبکه استارت شده و به مرحله باردهی برسند لتا از که همواره شارژ کامل ه

واحدهای گازی می توان برای مناطقی که به شاابکه سااراسااری متصاال نیسااتند و نیز برای شااروع 

در بعضاای از واحدهای گازی کلاخ  .برقرارکردن شاابکه پس از خاموشاای کامل شاابکه اسااتفاده کرد

ژنراتور وجود دارد که می توان این دو محور را از هم جدا کند  مخصااوص بین محور توربین و محور

و در واحدهایی که به این نوع کلاخ مجهز هستند می توان در حالی که ژنراتور به شبکه متصل است 

با خاموش کردن توربین و باز شادن کلاخ موردنظر که با افت دور توربین نسبت به ژنراتور صورت 

ورت موتور درآورد و به این وسیله عمل تنظیم ولتاژ شبکه را انجام داد. این می گیرد ژنراتور را به ص

هایی که بخاطرپایین بودن مصرو در شبکه ولتاژ بالا می رود انجام می شود به که کار معمولا  در شاب

 .این نوع استفاده از ژنراتور اصطلاحا  کندانسور کردن گویند

 

 

 

 اجزای نیروگاه گازی
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می باشااد.توربینهای گاز در دو مدل یک یا دو  ژنراتورو محفظه احتراق ، کمپرسااور، توربین شااامل 

محوری طراحی می شوند. در مدل دو محوری هر توربین )توربین فشار پایین و توربین فشار بالا( در 

  .سرعت متفاوتی در حال چرخش است

 

 

 

 

 

 

 

 :دو نوع مختلف از توربین های گازی وجود دارد

  (Axial Flow) ان محوریجری

  (Radial Flow) جریان شعاعی

توربین های گازی جریان شعاعی شبیه یک کمپرسور سانتریفوژ هستند، با این تفاوت که جریان گاز 

به جای خارج شدن به صورت شعاعی وارد می شود. این توربین ها به صورت گسترده در اندازه های 

 Turbo یکپارچه سااخته می شوند. چنین ترکیبی برای کوچک با کمپرساور ساانتریفوژ به صاورت

Chargers  به صورت موتور دیزلی معدنی ساخته شده اند. این 
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توربین های گازی  .توربین ها برای گاز با فشاار بالا برای دساتیابی به راندمان خوب مناسب نیستند

 جریان محوری در

اندازه های بزرگ سااخته می شوند. طبقات توربین های گازی نیز شبیه توربین های بخار است. در  

تعداد طبقات در  .این حالت فشار گاز ورودی توربین بسیار کمتر از فشار بخار در توربین بخار است

 توربین گازی با سوخت فسیلی کم است 

 .بین گازی با سوخت هلیوم زیاد استطبقه(. در صورتی که تعداد طبقات در تور ۳تا  ۰)

 

 

  : آشنایی با واحد نیروگاه و تجهیزات مربوطه

در صنایع پتروشیمی عموما  جهت تولید انرژی الکتریکی اصلی مجتمع های تولیدی از نیروگاههاااای 

گازی بدلیل مقرون به صاارفه بودن و همچنین ارزان بودن و در دسااترس بودن سااوخت اولی  آنها 

 ی گردداستفاده م

هر نیروگاه گازی تشکیل شده از دو بخش اصلی به نامهای تاوربین گاازی و ژنراتاو ر مای باشد ،  . 

 :با توجه به اهمیت این دو بخش می توان به تشریح آنها پرداخت

توربین گاز در حقیقت نوعی از موتورهای احتراق داخلی است ، در ایااان دساااتگاه باااه  : گازن توربی

اعمال اصلی ، تراکم ، احتراق و انبساط در داخل عضو واحدی به طور متناسب یکااای عاااوض آنکاااه 

 (Compressor ) بعاد از دیگاری صورت گیرد در سه محل و یا عضو جداگانه با نامهای کمپرساور

 به طور دائم انجام می پتیرد .  ( Turbine) و توربین ( Combustion Chamber)ق احتاراق تاا

 :سه قسمت را به طور کاملا  شماتیک نمایش می دهد ایان ۰-۰شکل 
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توربین و کمپرسور به صورت استوانه هایی هستند که در محاایط آنهااا در چنااد ردیاااف یاااا حلقاه 

متوالی پره های مورب کار گتاشته اند و یک در میان مابین ردیف پره های متحااارک ، پاااره هاااای 

جدار خارجی است . چرخها حرکت دوراناای ساااریع دارد و گااز از ساکن وجود دارد که منصوب به 

 ما بین پره های متحرک و ذرات گاز توافق  . میان پره ها حرکت می نماید

سرعت و تبادل انرژی سااینتیک بعماال ماای آیاد و در داخل پره های ساکن سرعت و فشار گاز به 

رتبا  پره های متحرک به ذرات گاز سرعت یکدیگر تبدیل می شوند .به این ترتیب در کمپرسااااور م

می دهند و ایاان سارعت در پاره هاای سااکن بعاد مبدل به فشار می شود تا اینکه فشار بقدر کافی 

هوای فشرده گرم اتصالا  وارد اطلاق احتراق شده و در آنجا با سوخت ترکیب مااای شاود و  . بالا رود

متراکم در لابلای پره های ساکن تاااوربین در نتیجاااه  گاز سوخته داغ . درجاااه حرارت بالا می رود

نماید و چون به پره های متحرک برخاورد مای کناد آنهاا را باه  تغییاار مقطااع کااسب سارعت می

در ردیف پره های بعد مجددا  فشار  . گاردش در آورده و انارژی سینتیک خود را از دست می دهد

مکانیکی و منتقال به چرخ می گردد تا آنکه بالاخره فشار  تبدیل به سرعت و سرعت تبدیل به انرژی

 به اندازه فشار جو رسیده و گااز ساوخته انباساط یافتاه از دهانه خروجی تخلیه می گردد
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 انواع توربینهای موجود در صنایع پتروشیمی . 

اود را اااا اساتفاده مای شمهمترین انواع توربینهایی که در صنایع پتروشیمی برای تولید باارق از آنه 

 میتوان به سه دسته تقسیم نمود

توربینهای بخار آب قدیمیترین توربینها در صنعت پتروشیمی می باشااااند و از :  بخارآب یتوربینها

نیااروی بخااار آب بارای بحرکت درآوردن توربینها استفاده می شود و از نقطه نظر اینکه احتیاج به 

  خارج زیاد برای نگهداری آنها دارد کمتر مورد استفاده واقع می گردنددیگ بخار و وسایل دیگر و م

 ( Gas Expunsion Turbine ) توربینهای  انبساطی گازی (۲

توربینهایی که گاز طبیعی با فشار و حرارت معین وارد توربین شده و به تیغه ها برخورد کاااارده و   

مصرو زیاد گاز طبیعی مقااارون باااه صااارفه سبب چرخش توربین می شود و این توربین ها بعلت 

 . نیستند

  (Gas Combustion Turbine )احتراقی گازی یتوربینها( 3

در این توربینها مقداری گاز طبیعی و هوای فشارده د ر محفظه احتراق می سوزد و در اثر سوختن و 

جه حرارت معااااین به حرارت ایجاد شده حجم گاز زیاد می شود و گاز با حجم زیاد و فشار بالا و در

اساس کار این توربینها بر آن می  . تیغه های توربین برخورد کرده و سبب چرخش توربین می شود

بالا می رود و فشاار هوای سریع برروی  نباشاد که فشاار هوا در یک طرو دساتگاه چرخنده توربی

 ا به چرخش در قرار دارند اثر کرده و محور ر Rotor منحنی شکل که روی ( Blades) تیغه ها

انرژی فشار  . می آورد ، باید توجه داشات که برای چرخاندن تیغه ها ، هوا باید حرکت داشته باشد

هوا به انرژی جنبشی هوای متحرک تبدیل شده و در نتیجه محور چرخنااده تاوربین بحرکت در می 

  . آید و انرژی هوای سریع تبدیل به انرژی مکانیکی در توربین می گردد

 :ر یک توربین شامل قسمتهای زیر استرتو
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  Shaft الف ( محور  

 Disc ب ( صفحه مدور

 Blades ج ( تیغه ها 

 

 

 

 

فشار هوای ورودی بیشتر از فشار هوای خروجی است و هر چه رتور تاااوربین نیاااروی بیاااشتری از 

بیاانگر درصاد هوا را بگیرد فشار گاز خروجی کمتر می شود و اخااتلاو فااشار ورودی و خروجااای 

توربینی که فشااار هوای  . توربین اساات ( Rotor) نیرو و یا انرژی منتقل شااده به محور چرخنده

ورودی آن بیشتر است دارای قدرت بیشتری است اگر دو تاااوربین فاااشار خروجی یکسانی داشته 

دی ار وروش بیشتر است قدرت زیادتری دارد ، هر گاااااه دو توربین فشا باشند ، آنکه فشار ورودی

یکسان داشته باشند آنکه فشار خروجی کمتر دارد ، نیاااروی بیاااشتری جاااتب کرده است ، هوای 

 . وارد جاو می گردد Stack و یا Exust خروجی توربین احتراقی معمولا  از طریق دریچ 

 (Compressor) کمپرسور 

کمپرسور جهت فشردن هوا بکار می رود و باعث می شود که هوا با فاااشار زیااااد باااداخل تاااوربین  

 .رانده شود

یک توربین گازی ساده شامل یک کمپرسور و یک توربین می باشد ، کمپرسور هوا را با فشار زیاد   

 جهت توربین تهیه 

کاااه بااارروی صفحه قرار دارند  ( Rotating Blades) می نماید و در واقع تعدادی تیغه هاااای دوار

باعث به جلو راندن هوا به طرو توربین می گردند . نظاار بااه اینکااه هاوا باین کمپرسور و توربین 

جمع شده و فشارش آنقدر زیاد می شود تا اینکه قادر به چرخانادن تاوربین گشته و سپس از انتهای 
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وربین شروع به دور زدن کند ، هوا جریان پیدا هنگامی که محور چرخنده ت . توربین خارج می شاود

کرده و فاااشارش کااام می شود و فشار هوای ورودی توربین بستگی به آن دارد که کمپرسور با چه 

سارعتی هاوا را باه داخل توربین می فرستد و با چه سرعتی توربین و یا محور چرخنده به آن اجازه 

 خروج می دهد

 . کمپرسور استفاده می شود Rotor دناز انرژی مکانیک جهت چرخان .

 

 

 

 

کمپرسااااور را  Rotor فوق کمپرسور مستقیما  ، به محور توربین متصل است ، توربین ۳-۰در شکل

بحرکات در می آورد و انرژی یاا نیروی مورد احتیااج جهات چرخاندن کمپرساااور تأمین مینماید و 

 کمپرسور باعث فشرده شدن هاوا مای شاود . 

تاااوربین از هاااوای فاااشرده توساااط کمپرسور نیرو می گیرد ، به هرحال کمپرسور  ۳-۰در شاااکل 

قسمتی از نیروی توربین در اثر  . نمیتواند قدرتی بیش از آنچه کاه از تاوربین مای گیرد تولید نماید

اصطکاک قسمتهای متحرک هدر مااای رود و تاااوربین نمااای تواناااد نیروی کافی از کمپرسور جهت 

پرسور و همچنین جهت نیااروی هاادر رفتاه بوسایله اصطکاک بدست آورد ، بنابراین چرخاندن کم

مقدار انرژی اضافی باید برای تاااوربین فاااراهم گاااردد تاااا بتواناااد کمپرسور را چرخانده و جبران 

 نیروی هدر رفته توساط اصاطکاک را بنماید و برای ساااااایر عملیااااات قدرت لازم را داشااته باشد

ه حجم هوا را زیاد کنیم انرژی آن افزوده مااای شاااود ، پاااس هرگااااه حجااام هاااوای هرگا بنابراین

خروجاااای کمپرسااور را زیاد کنیم ، دارای انرژی بیشااتری می گردد در اثر حرارت حجم آن بدون 

هوای خروجی کمپرسور باید حرارت داده شود تا اینکه بتواند  اینکه فااااشاار بالا رود زیاد می شاود
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انرژی لازم برای توربین بوسیله  . توربین را داشته باشد Rotorچرخاندن محاور  انرژی کافی جهت

 . افزودن فشار و حجم هوا تأمین می شود

 ( The Combustion Chamber )احتراق  محفظه

در توربین احتراق گازی انرژی اضافی بوسیله سوخت تأمین می گردد کااه در واقاااع ایااان عمااال از 

صاورت می گیرد . شاکل زیر محفظه احتراق محلی است که سااااوخت در آن طریق محفظه احتراق 

وارد شده و با هوای خروجی ازکمپرسور مخلوط شاااده و مااای ساااوزد و در اثااار ساااوختن درجاااه 

حرارت هوا بالا می رود و در نتیجه حجم هوا به نسبت زیادی منبسط می شود ، هااار گااااه باااه یاک 

اثر انبساط گازهای داخل محفظه فشارش بالا میرود ولی چون در  محفظه بسته حرارت داده شود در

توربینهای احتراقی محفظه احتراق به تیغه های تاااوربین راه دارد و بناااابراین فاااشار در محفظاااه 

 . احتراق بالا نمی رود

 

 1-3شکل 

 :در محفظه احتراق به سه عامل بستگی دارد رفشا 1-۴ شکلدر

  ور وارد محفظه احتراق می شودسرعت هوا که از کمپرس(۰  

ساارعت هوای داغ که از محفظه (۳انبساااط هوا در اثر جتب حرارت از سااوختن ماده سااوختنی (۲

بنابراین هر چه فشااار هوا بیشاتر باشااد ،  .احتراق خارج شاده و به محور چرخنده جریان پیدا میکند

در اثر ازدیاد حجم هوا در توربین نیااروی بیااشتری جهات چارخش کمپرساور تولیاد میکند ، پس 

محفظه احتراق هوا انرژی زیادتری کساب کاااارده و از ایاااان نیرو برای جبران اصطکاک ، چرخش 

 . کمپرسور و قسمتهای چرخنده دیگر توربین استفاده میشود

 : تشریح جریان هوا و گاز داغ در یک توربین احتراق گازی ساده 

 0/13، باااه درون آن کاااشیده مااای شاااود )فاااشار هوای سرد از طریق مجرای ورودی کمپرسور  

کمپرسور از چنااد ردیااف تیغااه هااایی کااه بارروی  Rotor اتمسفر و درجه حرارت محیط( محور
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در کمپرسور  . توربین هساتند تشکیل شده است Rotor صافحه هایی قرار دارند و شابیه تیغه های

حارارت هاوا باالا مای رود ، بنابراین یک  هوا فشرده شده و در نتیجه حجم هوا کم می شود و درجه

ناااد هاااوای ورودی به وند هوای خروجی کمپرسور جای کمتری را اشغال می کناااد تاااا یاااک پوپ

هوای گرم فشرده شاده از کمپرساور خاارج گاشته و باه محفظه احتراق  1-2کمپرسور مطابق شکل 

 هدایت می شود

 

 

 

 

 

واد سوختنی با هوای فشرده مخلوط شده و شعله ور میشود ، در در محفظه احتراق گاز ، سوخت یا م

اثر سوختن مواد سوختنی ، درجه حرارت هوا بالا می رود و با ازدیاد درجه حرا رت حجام هاوا بسیار 

  .زیاد می گردد

پس گرمای حاصل از مواد سوختنی باعث ازدیاد درجه حرارت و حجم هوا می گردد ، ولااای چاون  .

راق به تیغه های توربین راه دارد فشار هوا بالا نمی رود ، پس هوا باااا حجااام و حااارارت محفظه احت

 . زیاد و فشار معین از محفظه احتراق خارج شده و به تیغه های توربین هدایت می شود
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همانطوریکه در کمپرسور وقتیکه هوا از بین تیغه های متحرک و ثابت می گتشااات فاااشارش باااالا  

، در توربین عمل عکس انجام می گیرد ، یعنی هوای فشرده با حجم و حااارارت زیااااد باااه می رفت 

تیغه ها برخورد کرده و پااس از اینکااه تیغااه هاای متحارک را بحرکات در آورد از فاشارش کام 

تولید و میشود و در نتیجه توربین نیرویی بیش از آنکه مورد لزوم کمپرسور است ایجاااد مااای کناد 

را هوای فشرده ای که به تیغه های توربین برخورد می کند ، حجمش باااه مراتاااب زیاااادتر از زیااا

 . هاوایی است که از کمپرسور خارج می شود

 . در قسمت کمپرسور فشار هوا زیاد می شودپس  

 .شوددر قسمت توربین فشار هوای داغ کم می  - 

   در قسمت محفظه احتراق فشار ثابت می ماند - 

توربین بحرکت درآید باید هوای با فشار زیاد تبدیل به هاااوا باااا سارعت  Rotor اینکه محوربرای 

توربین دوران نماید و در نتیجااااه حرکاااات  Rotor زیاد گردد ، سرعت زیاد هوا باعث می شود که

  . ، توربین تولید انرژی مکانیکی می نماید Rotor دورانی

(Starter)  توربین گازی()راه اندازی استارتر 

وقتیکه توربین کار می کند ، نیروی لازم جهاات گردانادن کمپرساور بوسایله شاافت تاوربین تأمین 

می گردد ولیکن قبل از اینکه دستگاه شااروع باه کاار نمایاد بایاد باه طریقای کمپرساور را چرخاند 

ساااتارترهای متفااااوتی میتوان تا هوای فشرده لازم جهت توربین فراهم گردد ، برای ایااان کاااار از ا

 . استفاده نمود که ازآن جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد

شافت آن توسط یک دستگاه کلاخ هیادرولیک باه شاافت ماشترک  : راه اندازی توسط موتور دیزل 

تااااوربین و کمپرسااااور متااااصل میگردد و پس از آنکه دور توربین و کمپرسور را به حد مشخصی 

 . نید و تاوربین راه انادازی گردید توسط کلاخ مربوطه موتور دیزلی از مدار خارج می شودرساا

 . همانند موتور دیزلی باعث راه اندازی توربین می شود : راه اندازی توسط موتور برقی
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در این روش ساایم پیچهای اسااتاتور ژنراتور را ابتدا به برق با  : راه اندازی به روش الکتروموتوری

اژ مشاخصای متصال و سیم تحریااااک آن را نیز از مدار خارج می نمایند و در واقع ژنراتور را به ولت

 صورت یک الکتروموتاور سانکرون راه اندازی 

می نماایند و پس از آنکه توربین به دور مشاااخصااای رساااید و راه اندازی گردید برق ژنراتور قطع 

 . گردیده و ادام  کار توسط توربین انجام خواهد شد

می توان جهت راه اندازی اولیه نیروگاه از یاک دساتگاه تاوربین  : راه اندازی توسط توربین بخاری 

  . بخاار اساتفاده نماوده و پاس از راه اندازی توربین گازی ، توربین بخار از مدار خارج می گردد

 

 : کنترل درجه حرارت قسمتهای مختلف نیروگاه گازی

دلیل محدودیتهایی که بواسطه جنس مواد تشکیل دهنده پره هااااای می بایست ب 1-1مطابق شکل  

توربین و کمپرسور و همچنین اتاق احتراق و دیگر قسمتهای نیروگاه گازی باعث می شود ، درجااااه 

بعنوان  . حرارت قساامتهای فوق التکر نباید از حدمجاز خود در حالت کارکرد نیروگاه تجاوز نماید

 Alstomوعاه تاوربین و کمپرساور و اتااق احتاراق سااخت شارکت یاک مجم 1-1نمونه در شاکل 

 . نشان داده شده است و درجه حرارت قسمتهای مختلف بیان شده است

 

 

 

همانگونه که مشااهده میشود نباید درجه حرارت قسمتهای مختلف از حدود مشخه شده تجاااااوز 

مدت موجاااب باااروز معایاااب و ماااضرات  نماید زیرا این امر می تواند در کوتاه مدت و یا در دراز

فراوانی از قبیل خراب شادن و خورده شدن پره های توربین و یا کمپرسور و یا بدنه اتاق احتااااراق 

تاااوربین  Shutdown این مهم توسط کنترل کننده های حرارتی مجهز به سیستم آلارم و یا . گردد

 . انجاام می شود
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 چرخه های توربین های گازی

ایجاد شاااده از محفظه احتراق یا راکتور به عنوان سااایال اصااالی برای حرکت توربین در دو  گاز داغ

حالت مستقیم و غیر مستقیم قابل استفاده است. در حالت مستقیم سیال به طور مستقیم وارد توربین 

 می شود.

ود. شدر حالت غیرمستقیم سیال داغ باعث گرم شدن سیال ثانویه می شود که عامل حرکت توربین  

 برای هر دو چرخه مستقیم و غیرمستقیم ممکن است ترکیبی از سیکل باز یا بسته داشته باشیم

 ((Direct Open Cycle باز مستقیم چرخه

 

 

 

 

 

به صاورت فشارده خارج می شااود.  ۲وارد کمپرساور شااده و در نقطه  ۰سایال )گاز یا هوا( در نقطه 

می شااود. در حالت ایده ال با ثابت ماندن فشااار آن سااپس گاز متراکم وارد محفظه بخار یا راکتور 

منبسط  خارج می شود . پس از آن با ورود به توربین و چرخش آن ۳سایال به صاورت داغ در نقطه 

خارج می گردد. گاز یا هوای خروجی داغ ساپس وارد اتمسافر شاده و ساپس گاز  ۴از نقطه  شاده و

لبته در این نوع چرخه فقط از هوا به عنوان سیال ا .وارد سایساتم می شاود ۰)هوا( سارد باز از نقطه 

 عامل استفاده میشود.

 

 (Indirect Open Cycle) چرخه باز غیرمستقیم
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به  ۲این چرخه تقریبا مشاابه چرخه باز مساتقیم است، با این تفاوت که هوای متراکم شده در نقطه 

مبدل حرارتی می گیرد. این نوع چرخه برای عنوان سااایال ثانویه گرمای مورد نیاز خود را از طریق 

مواردی مناساب اسات که از لحاظ شارایط محیطی نتوان از گرمایش مساتقیم هوا سود جست و این 

 .گرمایش ممکن است از طریق یک نیروگاه یا راکتور هسته ای تامین گردد

 (Direct Closed Cycle) چرخه بسته مستقیم 
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دراین حالت هی  گازی از توربین وارد اتمساافر نمی شااود. گازی که اکثرا در این ساایسااتم مورد  

ده سرد شخروجی از توربین در مبادله کن گرما استفاده قرار می گیرد هلیوم است. دراین چرخه گاز

وارد راکتور شده و پس از چرخاندن توربین فشار آن افت می  در کمپرسور و پس از فشارده شادن

تحت شرایط کارکرد معمولی هی  جریانی از .ند و ساپس وارد مبدل حرارتی و کمپرساور می شودک

گازهای رادیوکتیو  وارد جو نمی شاود و هم چنین سطح فشار سیال عامل بالاست که این خود منجر 

 به کاهش ابعاد ماشین های دوار می شود .

 (Indirect Closed Cycle) مستقیمبسته غیر چرخه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

مستقیم و چرخه بسته مستقیم است. در این حالت راکتور توسط غیراین چرخه، ترکیبی از چرخه باز

مبدل حرارتی از سیال یا گاز مورد استفاده در توربین مجزا شده است. گرمای گاز مورد استفاده پس 

است آب ، خنک کن اولیه ممکن  .از عبور از توربین توساط مبدل حرارتی به اتمسافر داده می شاود

 فلز متاب ،یا گازی مانند هلیوم باشد.

  :محاسن نیروگاه های گازی سیکل بسته

 .امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم می شود -1
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 (پره ها کم است )خوردگیعمرزیاد  -2  

باشد، پس می  Atm 1 چون سیکل بسته است ، لتاضرورت نداردکه فشارهوای خروجی توربین -3  

که چون هوای فشرده ترشاده ، جاای  Atm 10 از Atm 1 هوارابالا برد، به جایتوان سطح کارفشار 

 .کمتاری گرفتاه وحجام کمپرساور وتوربین درنهایت کوچک ترمی شود

  :معایب 

  درصد راندمان کاهش می یابد 2الی  3است. راندمان درمقایسه باسیکل بازکمتر  -1

 . هزینه زیاد است=5 

کمپرسور  .ای گازی سیکل بسته ، اجازه داریم توربین رادوقسمتی بسازیمدرسوخت مایع نیروگاه ه 

هوا را گرفته و داخل اتاق احتراق می ساااوزاند ، هوای خروجی آن را وارد گرم کن می کنیم که خود 

گرم کن یک سیکل بسته را تشکیل می دهد .توربین کمکی قدرت لازم از ژنراتور کوچک درقسمت 

 . توربین کمکی به کاربرد

 : نیروگاه گازی سیکل بازدارای معایب زیراست 

 377قدرت کمپرسور خیلی از انرژی توربین رامی گیرد و همچنین دود خروجی داغ است)در حدود  

  درنتیجه سوخت ایجاد شده به هدرمی رود ؛ لتا راندمان کاهش می یابد (درجه سلسیوس

درکنار نیروگاه بخار ( هوای گرم خروجی اساااتفااده از نیروگااه سااایکال ترکیبی ) نیروگاه گازی  .

نیروگاه بخار برده میشااود .راندمان این  ربا اضااافه کردن اکساایژن به آن به طرو بویل ازتوربین را

 .می باشد % 27قبیل نیروگاه ها

 چرخه ایده آل برایتون

 5تا 1یند این چرخه ایده آل توربین گازی می باشد در این فرایند طبق نمودارهای زیر گاز ضمن فرا

 3تا  3گرم می شود و در مرحله  3تا  5به طور آیزنتروپیک متراکم می شود و در فرایند فشار ثابت 

یا در یک مبادله  1تا  3به طور آیزنتروپیک در توربین منبساط می شود و فرایند خنک شدن گاز از 

 کن گرما یا در جو صورت می گیرد.
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 :سیكل عملي برایتون
 -1 :قعی( توربین گاز از نقطه نظرهای زیربا سیکل نظری برایتون تفاوت داردسیکل عملی )وا 

به علت وجود تلفات اصااطکاکی در کمپرسااور و توربین، فرآیند تراکم و انبساااط بدون اصااطکاک  

نیست و با مقداری افزایش در انتروپی همراه می باشد )این فرآیندها آدیاباتیک برگشت ناپتیر می 

 .می باشد اما در عمل کمتراست %177ایده آل بازده کمپرسور و توربین باشند( در حالت 

در اتاق احتراق افت فشار مختصری وجود دارد. این افت فشار )تلفات( به قدری کم است که می  -2 

 .توان از آن صرفنظر نمود

کمپرسور برابر جرم هوایی است که از داخل  (f+1) جرم گازی که از داخل توربین عبور می کند -3 

 .نشان دهنده نسبت جرم سوخت به جرم هوا می باشد f عبور می کند که

گرمای ویژه گازهای حاصل از احتراق کمی بیشتراز گرمای ویژه هوا می باشد. البته این افزایش  -4 

به قدری کم است که گرمای ویژه گازهای حاصل از احتراق را می توان برای ساده شدن مسأله هرجا 

 .ست با گرمای ویژه هوا مساوی فرض کردکه لازم ا

 .برای یک سیکل واقعی برایتون نشان داده شده است T-S نمودار زیردر شکل  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

160 
 

 گازی نیروگاه

 

تراکم  1-5فرآیندَ :نشان داده می شود. در این سیکل P2-P3 تلفات فشار در اتاق احتراق بصورت 

انبسااااط  3-3آیزوتروبیک فرآیند : انبسااااط 3-3فرآیندَ .: تراکم واقعی5-1فرآیند  .تروبیکنآیز

بازده توربین اگر گرمای ویژه  (بازده کمپرسااور) :ثابت اساات CP بازده کمپرسااور چون .واقعی

بازده حرارتی سیکل  (2-17) :گازهای حاصال از ساوخت با گرمای ویژه هوا با هم برابرفرض شاود

کار خاله  =Wnet = کار واقعی توربین -کار مصاارفی کمپرسااور :بصااورت زیر محاساابه می گردد

 واقعی

راههای اصلا  بازده و کار خروجی ویژه سیکل ساده برای اصلا  کار یک مولد قدرت با سیکل ساده 

 .می توان از روشهای زیر استفاده نمود

 

 (Brayton Cycle) اصلا  چرخه نیروگاه گازی

  بازیابی حرارت -1

توربین در مصرو سوخت صرفه جویی می  با گرم کردن اولیه هوا با اساتفاده از گرمای گاز خروجی

به دلیل اینکه بازده سیکل توربین گازی با بازیاب بیشتراز  .شود. این روش را بازیاب حرارتی گویند

درصد و حتی بیشتر  37بازده سایکل سااده توربین گازی اسات، مصارو ساوخت در این سایکل تا 

 .کاهش می یابد

  :به روشهای زیر انجام می شود اصلا  قدرت خروجی واحد توربین این عمل-2

الف( گرم کردن مجدد انبساط کامل در توربین در دو یا چند طبقه حاصل می شود وپس از هر مرحله 

 .از انبساط گرم کردن مجدد صورت می گیرد

ب( بالا بردن حداکثردمای سااایکل )دمای گاز ورودی توربین( این عمل به روشاااهای زیر انجام می  

 :شود

 از سوختی با کیفیت بهتر  استفاده -1 
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 .استفاده از مولد بهتربرای پره های توربین که بتواند دمای زیادتری را تحمل کند -2

 استفاده از روشهای خنک کردن پره ها  -3 

  .اصلا  بازده توربین که بستگی به اصلا  طر  آن دارد -4

 .می گیردکاستن از قدرت مصرفی کمپرسور این عمل به راههای زیر انجام -3

الف( خنک کردن میانی: کار مصارفی کمپرساور با خنک کردن هوا در فاصله بین طبقات کمپرسور  

 .کاهش می یابد

 .ب( بالا بردن بازده کمپرسور: این عمل با اصلا  طر  کمپرسور قابل اجرا است 

م اضاااافی ج( تزریق آب: با تزریق آب در دهانه ورودی کمپرسااور، کار خروجی و بازده در اثر جر 

 .آب تزریق شده و افزایش دانسیته هوا و خشک کردن هوا زیاد می شود

برای اصالا  و توساعه راندمان و خروجی این نیروگاه بایساتی قسمتهای زیر به سیستم اصلی اضافه 

 :شود

. Regeneration 
 2. Compressor Intercooling  

3. Turbine Reheat  
4. Water Injection - 

 (Regeneration) ی یا دریافت مجددبازیاب الف(

این بخش هماانناد چرخاه توربین بخاار، وایفاه وارد نمودن گرمای خروجی از توربین را به چرخه  

در  ۲و عمل گرمایش در مرحله  T4 > T2 نیروگاه داردانجام می شااود. عمل بازیابی حرارت برای

نیز توسااط درجه حرارت  ۲معمولا پیش گرمایش گاز متراکم شااده در قساامت  Brayton چرخه

شکل زیر نیروگاه را در حالت چرخه بسته و تغییرات  .انجام می شود ۴خروجی توربین در قسامت 

  .با هوا( نیز مناسب است)داده شده نشان می دهد. این تغییرات برای حالت چرخه باز 
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 (Compressor Intercooling) کمپرسور با سرمایش میانی )متقابل یا زنجیره ایب(

 فشااار در و ال ایده حالت در) شااود می ساارد 1′متراکم شااده و در  5تا  1مطابق شااکل زیر گاز از  

راکم می مت 5′′رد می شاود , سپس نهایتا تا سا 1′′راکم شاده و در مت 5′ت(. ساپس گاز دوباره تا ثاب

بنابراین کمپرسور از سه قسمت )مرحله( تشکیل یافته است. واحدهای        گردد. در حالت ایده ال 

 می توانند با هوا یا آب خنک شوند (Intercoolers)  خنک کننده میانی

یاک سااایکال بساااتاه ایده آل برایتون با دومرحله خنک کردن میانی و یک مرحله باز  T-Sرنمودا

 گرمایش و یک دستگاه مبادله گرما 
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کار  2و  1به ازاء معین مقدار کار مساتقیما  با دما متناسب است، لتا کمپرسور که بین حالت  بنابراین

می کند با افزایش دما کار بیشتری مصرو خواهد کرد از آنجا که کار کمپرسور منفی است افزایش 

 برساایم P2 آن کار خاله ساایکل را کاهش می دهد، بهتر اساات در حالی که می خواهیم به فشااار

T=T2-T1  را در حد پایین نگاه داریم، این کار را از لحاظ نظری می توان با خنک کردن متوالی گاز

انجام داد. این روش با اساااتفاده از خط بریده پایینی در  T1 متراکم و نگهداشاااتن دمای آن در حد

ا بین ز رشکل نشان داده شده است. اما این کار از لحاظ فیزیکی امکان پتیرنیست و خنک کردن گا

 دو مرحله تراکمی

برای ساااادگی کار فرآیند تراکمی و انبسااااطی بصاااورت ایده آل بالا می توان انجام داد. در شاااکل  

)آیزونتروپیک( نشاان داده شاده اند و در آن دو مرحله خنک کن میانی دیده می شوند. گاز پس از 

ابت است )در فرآیند ایده آل( خنک می شود ودمای آن در حالی که فشارش ث 5تا  1تراکم نسبی از 

خنک می شااود و  1متراکم می شااودو پس از آن دوباره تا  5می رسااد. مجددا  گاز تاَ 1به دمای نقطهَ

ست تحت این شرایط ا                                           متراکم می شود. در فرآیند ایده آل  5سرانجام تا 

می توان نتیجه  .ه کار مصرفی هرقسمت یکسان استکمپرساور از ساه قسامت تشاکیل می شاود ک

گرفت که با بالا نگهداشاااتن دمای گاز در توربین می توان کار توربین را افزایش داد. این فرآیند به 

 .وسیله خط بریده افقی شکل نشان داده شده است

. (Turbine Reheat) توربین گرمایش پیش 
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زیاد می توان راندمان توربین را افزایش داد. همچنانکه حفظ درجه حرارت گاز توربین در مقدار باا  

در شاکل بالا دیده می شاود با گرمایش پیوسته گاز می توان از انبساط آن در توربین استفاده نمود. 

دقت کنید هرگاه عملیات ساارمایش و  .(دیده می شاود T-S این کار با خطوط نقطه چینی در منحنی

ام شده و بقیه چرخه نیز ایده ال باشد در آن صورت چرخه ایده گرمایش در درجه حرارت ثابتی انج

بین درجه حرارت  Carnot را خواهیم داشت که مشابه راندمان چرخه کارنو Ericsson ال اریکسون

اسات در حالت عملی گرمایش پیوسته مقدور نبوده و به صورت پله ای و مرحله ای  T3 و T1 .های

 بین با دو قسمت و یک طبقه پیش گرمایش دیده می شودانجام می شود . در شکل بالا تور

دو دسااتگاه توربین نشااان داده شااده اساات که بین آنها یک مرحله بازگرمایشاای قرار دارد. گاز در 

منبساط می شاود و آنگاه در ضمن یک فرآیند فشار ثابت )در  3تا  3قسامت فشاار بالای توربین از 

انبساط پیدا  3د و بالاخره در قسامت فشار پایین توربین تاَ باز گرم می شاو 3حالت ایده آل( تا حالتَ

می کند. مسااحت مقدار افزایش کار در سیکل را نشان می دهد در حالی که مقدار گرمای داده شده 

از عملیات خنک سازی میانی، بازگرمایش و بازیابی می توان توأما  در  .به سایکل به اندازه می باشاد

 .تفاده کرداس بالایک سیکل مطابق شکل

 (Water Injection) .آب   تزریق
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تزریق آب روشااای برای افزایش رانادماان و قدرت خروجی نیروگاه گازی اسااات. در طی فرآیند  

متراکم سازی هوا، آب به هوای متراکم شده افزوده می شود و با افزایش دمای گاز )هوا( آب موجود 

گرمای ناشای از بخار، درجه حرارت هوای متراکم شده را در آن صاورت  .در آن نیز بخار می شاود

دارد. تزریق  (Intercoolers) کاهش می دهد و در نهایت اثری همانند واحدهای خنک کننده میانی

بسایار ساودمند است، اگر تزریق  (Regeneration)آب در توربین های گازی با واحدهای بازیاب 

در چرخه نیروگاه گازی با تزریق آب، هوای متراکم  .دآب بین کمپرسااور و واحد بازیاب انجام شااو

افزایش در فشار باعث انتقال  .سارد می شاود مقدار کمی ۳در فشاار تقریبا ثابت با نقطه  ۲شاده در

در واحد بازیاب پیش گرمایش شده و  ۳می شود. هوای متراکم شده سرد در نقطه  ۳به  ۲سیکل از 

حالت نیاز است تا هوای مرطوب حرارت داده شده از نقطه  می رسد. در این ۴به درجه حرارت نقطه 

انجام شده و باعث ایجاد تلفات در  ۷و  ۸برگردد. این کار با اساتفاده از گرمای خروجی بین  ۲به  ۳

همچنان که نشان داده شده است آب ورودی به سیستم ممکن است قبل از تزریق  .سایکل می شود

  .پیش گرمایش شود ۷ی گاز خروجی در به هوای متراکم شده قبلا توسط دما

تزریق آب به سیکل توربین گازی روشی است که به وسیله آن می توان قدرت خروجی سیکل را به 

طور محساااوسااای و بازده آن را به طور جزئی افزایش داد. در بعضااای از هواپیماها و در بعضااای از 

یش دمای هوا در فرآیند تراکمی واحدهای ثابت، آب به داخل کمپرسور تزریق می شود و ضمن افزا

به صااورت بخار در می آید از این رو گرمای تبخیرموجب کاهش دمای هوای متراکم می شااود و در 

نتیجه آن کار کمپرسااور کاهش می یابد. این اثردر واقع مشااابه اثر خنک کن میانی اساات )که قبلا  

رای مبادله گرما است در صورتی تزریق آب به سیکل توربین گازی که دا (.مورد بررسی قرار گرفت

[. این روش را می توان به وسیله 5که آب بین کمپرسور و مبادله گرما تزریق شود سودمندتر است]

آب بین بالاپااشاااش برای سااایکل های تک محوری و دو محوری به کار برد. این روش در شاااکل 

 کمپرسور و مبادله گرما نشان داده شده است.
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رتیاب عبارتند از هوای متراکم خروجی و گازهای خروجی از مبادله ی گرما. باه ت 1وَ 3 در نمودار. 

در نتیجه تزریق آب ضاامن یک فرآیند تقریبا  با فشااار ثابت به دلیل  5دمای هوای متراکم در نقطه 

افزایش پیدا  3تا  5کاهش می یابد )فشار به اندازه کمی از  3تا دمای  5تبخیرآب از مقدار مربوط به 

 گرما  کن وارد مبادله 3آنگاه هوای متراکم خنک شده با حالت می کند( 

پویش گرم می شاااود. )عملا  دما به مقدار جزئی  3می شاااود ودر آن تاا دماایی تقریبا  برابربا دمای 

از گازهای  5تاا  3اسااات(. گرماای اضاااافی لازم برای گرم کردن هوای مرطوب از  3کمتراز دماای 

ین می شود. که در غیر این صورت این انرژی از دست می رفت از تأم 1تا  1خروجی و ضمن فرآیندَ

دمای جدید گازهای خروجی محساوب می شود. آب ورودی ممکن است پیش  1این رو دمای نقطه 

و همچنین ممکن است این عمل  بالاگرم شاود مطابق شکل  شپی 1از تزریق به وسایله گاز در نقطه 

به صااورت  T3 د تزریق شااود که هوای متراکم در دمایآب به اندازه ای می توانن .صااورت نگیرد

اشباع درآید. بیش از این مقدار آب موجب می شود که مایع آب توسط هوا حمل شود و با این عمل 

هر چند که کار تا حدی افزایش می یابد ولی بازده در مقایسااه با حالت هوای اشااباع کاهش پیدا می 

ه کن گرما، اختلاو دمای شدید موضعی و تنش های گرمایی کند و مشکلاتی مانند پرکار کردن مبادل

افزایش کار نیروگاه در نتیجه تزریق آب تا حدی در نتیجه افزایش کار  .ناشای از آن بوجود می آید

توربین باه علات افزایش آهناگ جرمی جریاان هوا و بخاار آب از توربین اسااات، بادون اینکه کار 

 3زایش جرم عبارت است از تفاضل جرم بخار اشباع در نقطه کمپرسور افزایش یافته باشد. مقدار اف

 .موجود بود 1و جرم بخار آبی که از اول در هوا در نقطه بالاشکل 

 

  ترطراحی نیروگاه های گازی برای درجه حرارت بالا ۳-

کاملا آشاکار اسات که نیروگاه های با توربین گازی لازم است با درجه حرارت های ورودی بالا کار 

کنند تا در خروجی آن راندمان بالا حاصل شود. بنابراین لازم خواهد بود در عین حال از توربین های 

می شااود که دارای قیمت های بالاتری نساابت به توربین های فشااار پایین  با فشااار بالا نیز اسااتفاده
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ناوری ف .هساتند، ولی اختلاو در ساوخت مصارفی باعث برگشت سرمایه این توربین ها خواهد بود

باشاااد. این  1237به بالا و حتی تا ۰۲۰۶-۰۶۷۶فعلی در حاال ازدیااد درجه حرارت توربین ها از 

توربین هاا دارای درجااه حرارت هااای باالاتری نساااباات بااه توربین هاای مادرن امروزی بااا درجااه 

محدوده درجه حرارت فعلی مناساب توربین ها برای پیک بار است و  .هساتند . ۰۵۶-۵۴۶حرارت

ا با بازیاب مناسب چرخه هایی برای سرویس دهی به بارهای اساسی هستند. چنین نیروگاه توربین ه

برای کار در محدوده  .هایی می توانند با نیروگاه های چرخه ترکیبی مقایسااه شااده و رقابت نمایند

  توربین های گازی با درجه حرارت زیاد بایستی مسائل زیر توجه و دقت زیاد شود

Materials 1-                   
                                                                                                                          Cooling - 5 

                                                                                                              3- Fuels (Materials) 
 :  (مواد

اجزای تشااکیل دهنده توربینهای گازی با درجه حرارت بالا شااامل بدنه، پره های ثابت و متحرک و 

نازلها می باشاند که بایساتی در مقابل تنش های حرارتی، فیزیکی و شاایمیائی مقاومت داشته باشند. 

و خسااتگی حرارتی می باشااد. مقاومت عناصاار مزاحم در این حالت عوامل خوردگی، اکساایداساایون 

شده نیز دو عامل مهم هستند. آلیاژهای کبالت در پره های ثابت  حرارتی و درصد مواد ریخته گری

طبقه اول اسااتفاده می شااوند که قابلیت تحمل درجه حرارت زیاد و تنش متوسااط را دارند. در حال 

ای پره های متحرک نیز آلیاژهای حاضار برای این قسامت آلیاژهای شاکل نیز توصیه می شود . بر

از عناصر دیگری که برای پره های ثابت توصیه می شود  .کبالت با درصد کروم بالا استفاده می شود

مواد سارامیکی هساتند که تنها عامل محدود کننده آن فناوری ساخت و ایجاد خواص مکانیکی لازم 

 در آنها است

 

 :  (Cooling) سرمایش  ۲-۴-۳
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ها بدون سایساتم سرمایش کار می کنند. اما با افزایش درجه حرارت توربین ها نیاز به اکثر توربین 

سیستم سرمایش احساس می شود. تنش های حرارتی در پره های متحرک توربین به وسیله سرعت 

 .زیاد چرخشای، توزیع حرارت در ساطو  مقطع پره ها، نیروی ضاربانی و اسااتاتیک ایجاد می شود

گر در هنگام راه اندازی، خاموش کردن و تغییر بار نیروگاه صااورت می گیرد. تنش های حرارتی دی

بناابراین تنش های حرارتی تحت عملیات اساااتاتیک و گترا واقع می شاااوند. در عمل برای کاهش 

برای چرخش سیال خنک  .باشد ۷۶۶، ها درجه حرارت آنها بایستی زیر خساتگی و فرساودگی پره

ر آنها ایجاد می شود. این گونه پره ها نسبت به پره های توپر سبک تر کننده پره ها، سوراخ هایی د

بوده و دارای توزیع درجاه حرارت یکنواخت خواهند بود. سااایال سااارد کننده، آب یا هوا می تواند 

  .باشد

ضااارورت خنک کردن هوای ورودی کمپرساااور با :   (Air Cooling)  خنک کاری هوا   3-3-3

و قدرت خروجی توربین های گازی و سااایکل های ترکیبی به  اع، بازدهافزایش دماای محیط و ارتف

شدت پایین می آید. با توجه به اینکه در اثر مناطق دارای توربین گازی یا سیکل ترکیبی نصب شده 

در کشاور دمای محیط بالا می باشاد، بنابراین این واحدها به علت کاهش بازدهی، سااوخت بیشتری 

با توجه به اوج مصرو انرژی الکتریکی در تابستان، کم شدن قدرت  همچنین .مصارو خواهد نمود

خروجی ممکن اسااات مشاااکلاتی را در تأمین انرژی الکتریکی لازم در کشاااور ایجاد کند و موجب 

  . خساراتی بر اقتصاد کشور گردد. در واقع سرمایه های ملی در اثر این مسأله از دست می رود

 

  :طریق انجام می پتیرد 4زی به خنک کاری هوا در توربین های گا

 خنک کاری میانی - 1

 خنک کاری تبخیری  -2 

 خنک کاری به وسیله سیستم ذخیره سرما  - 3

 . خنک کاری هوای ورودی به کمپرسور به وسیله چیلر - 4
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خنک کردن هوای ورودی به کمپرساور به دلیل اینکه یک فرآیند مستقل می باشد بیشتردر توربین 

در حال بهره برداری مورد توجه قرار می گیرد. این روش بدون هیچگونه تغییریا اصلاحی های گازی 

در اجزاء اصلی واحد توربین گازی و با رعایت برخی نکات فنی بدون هیچگونه اثرات منفی قابل اجرا 

اسات. محل نصاب تجهیزات مربوط به آن تقریبا  مستقل و جدا از اجزاء اصلی سیکل توربین گاز می 

با این حال تمام روشهای خنک کردن هوای ورودی در  .اشد و در کل طر  و اجزاء ساده تری داردب

هریک از روشاااهای  .توربین های گازی در حال طر  و برنامه ریزی نیزقابل طراحی و اجراء اسااات

خناک کردن هوای ورودی باا توجاه باه هزینه اولیه، هزینه عملیاتی و تعمیرات و تأثیرآن بر مقدار 

فزایش قدرت خروجی و بازدهی، انتخاب می شوند. در زمان طراحی به دلیل عمر طولانی تر سیکل، ا

روشااهای ساارمایش هوای ورودی به  .می توان از روشااهای پرهزینه ترو مؤثرتری اسااتفاده نمود

کمپرسور اساسا  به سه دسته اصلی تقسیم می شود. اول روشهای تبخیری می باشد. در این روش آب 

ناال هوای ورودی باه کمپرساااور تبخیر می گردد. بدین ترتیب گرمای نهان تبخیرآب از هوا در کاا

محدودیت اساسی این روش کاهش دمای ورودی، حداکثرتا دمای  .گرفته شدهو هوا خنک می شود

دومین روش،  .نقطه اشاباع بخار یا نقطه شبنم است و مزیت آن هزینه اولیه و عملیاتی کمترمی باشد

رید مکانیکی یا جتبی است. در روش تبرید مکانیکی از یک چیلر ضربه ای یا سانتریفیوژ روشهای تب

کمک گرفته می شاود تا به وسایله یک کویل خنک کن یا با قرار دادن اوپراتور در مسیر هوا، هوای 

 و خصوصا  هزینه عملیاتی بالا و مصرو انرژی زیاد از ورودی به کمپرسور را خنک نمود. هزینه اولیه

در روش تبرید  .از مزایای این روش اساات c2  امعایب این روش می باشااد و توانایی خنک کردن ت

جتبی از یک چیلر جتبی برای خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور استفاده می شود. هزینه اولیه 

از  خنک کرد 0C◌باالا، هزیناه عملیاتی پایین و مصااارو انرژی با توجه به اینکه می توان هوا را تا  

سرد شده و قادر است هوا  3C◌آب( خود تا  )ویژگی های این روش می باشد. سیال  در چیلر جتبی 

 .خنک کند7cرا فقط تا 
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 روش سوم: .3

روش ذخیره ساازی انرژی است از این روش برای تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز در زمان پیک  

مصارو برق استفاده می شود. در ساعت هایی که مصرو برق کم است از انرژی الکتریکی تولیدی 

اضااافی برای تولید یم یا خنک کردن آب اسااتفاده می شااود. در ساااعت های پیک از این یم یا آب 

استفاده می شود و توان  2C◌لید شده برای سرد کردن هوای ورودی به کمپرسور تا دمای  خنک تو

نکته قابل توجه این است که با کاهش دمای هوای  .خروجی توربین گازی و بازدهی آن را بالا می برد

 امکان تشکیل قطرات آب وجود دارد 2C◌ورودی به کمپرسور در حد پایین تراز  

 

  (Water Cooling) بخنک کاری با آ   

شااود خنک کاری سااریع با هوا جوابگو نبوده و هوای  ۰۰۵۶وقتی درجه حرارت پره ها بیشااتر از : 

کننده به سمت محفظه احتراق بای پس می شود. در این حالت پس از رسیدن به درجه حرارت  خنک

استفاده شود با  به بالا از آب برای خنک کاری ۰۳۰۵شاود که از درجه حرارت  اشاباع پیشانهاد می

این نوع خناک کااری نیازی به عبور جریان هوا از پره ها نمی باشاااد. در طراحی توربین ها با خنک 

کاری آب، طراحی ایرودینامیکی مهم بوده و در عرض مساایر عبور هوا از پره ها به کمترین مساایر 

ا هوا شاااامل مسااایرهای تقلیل می یابد . در این حالت پره های ثابت یا نازلها برخلاو خنک کاری ب

سری و موازی می باشد. آب از این مسیرها به صورت حلقه بسته در جریان خواهد بود. آب ورودی 

به سایساتم بایساتی دارای گرما و فشاار کافی باشاد تا شاوک گرمایی به توربین وارد نشود و نیز از 

ز توسط سیستم پره های متحرک نی .جوش کردن آب جلوگیری شاده و آب فقط در یک فاز باشاد

حلقه باز با آب خنک می شااوند. آب با فشااار کم به پره ها برخورد کرده و حتی به حالت جوش در 

می آید ولی بخار حاصااله از پره ها دور نگه داشااته می شااود تا با جریان گاز داغ ترکیب گردد. آب 

 بخار نشده نیز بالاخره در یک مخزن جمع آوری می شود
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 : (Fuels) سوختها۳

مانطور که گفته شد بالا بردن درجه حرارت احتراق توربین گازی باعث افزایش راندمان و قدرت ه 

خروجی توربین و کاهش ساااوخت احتراقی می شاااود. شااادت فرساااودگی توربین با افزایش درجه 

حرارت زیااد می شاااود و بنابراین توربین ها از ساااوخت های با مواد باقیمانده عمل می کنند که در 

اسااتفاده می کنند تا از مساائله فوق جلوگیری شااود. دفع خاکسااتر  ۰۰۵۶ ت های زیر درجه حرار

سااوخت در طی عملکرد تناوبی و دوره ای نیروگاه که در آن گاز در حالت انبساااط و انقباض باشااد 

نیروگاه مساائله جدی به شاامار می  (Steady Operation) مساائله مهمی نبوده اما در عملکرد ثابت

پیشارفت در این زمینه به ساوی اساتفاده از سوخت های ارزان برای توربین های خوشابختانه  .رود

گازی اسات. برای جداساازی آلکالیدها از سوخت آن را با آب شسته و در مخلوط آنها از جداکننده 

هاای الکترواساااتاتیکی قرار می دهند برای کاهش خوردگی توربین نیز از مواد اضاااافه کننده )مثلا 

 .حفااتی استفاده می شودمنیزیم( و مواد 

 

 بررسي زیست محیطي 

    

خروجی هر نیروگاه از نظر زیسات محیطی باید بررسی شود و طراحی آن طوری باشد که آیین نامه 

های مربوط، از این نظر به راحتی و به ساادگی قابل اجرا باشااد، حتی اگر در بعضاای از موارد، رعایت 

که محیط زیست را به نحوی  –محصاولات حاصال از نیروگاه  مفاد آیین نامه، هزینه بر باشاد. عموما 

 به قرار زیر است:  –متأثر می کنند 

 محصولات احتراق )دودهای حاصل از احتراق و خاکستر(؛  -الف
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 حرارت تلف شده؛  -ب

 اغتشاش یا صدا. -ج

به دلیل آثار مهم تزریق آب و بخار در محصااولات احتراق، فقط بند الف مورد بررساای قرار گرفته و 

به بند ب و ج به طور مختصر اشاره می شود. لازم است ذکر شود که بر اثر تزریق آب، حرارت تلف 

 شده و تولید صدا نیز کاهش می یابد. 

 ت: محصولات خارج شده از دودکش دارای ترکیبات زیر اس

O2, H 2, H 2, NO , O 2, CO , NO 2, CO nHnC  ،)3)ئیدروکربورهای نسااوخته, SO 2SO  گرد و

برای محیط زیساات  2Oو  O2, H 2Nغبار، خاکسااتر، بعضاای از ترکیبات فلزی و غیره. سااه محصااول 

ضاارری ندارند، اما سااایر ترکیبات، آثاری منفی بر محیط زیساات دارند. مقدار محصااولات احتراق یا 

مقدار تمرکز آنها در دودهای خروجی دودکش، به تأسایساات نصب شده در نیروگاه و نوع سوخت 

ی با ههای بخارمصارفی بساتگی دارد. لازم است ذکر شود که در بعضی از نیروگاهها به ویژه نیروگا

را )دستگاههایی  Precipitatorسوخت زغال سنگ آیین نامه های زیست محیطی، نصب و استفاده از 

جانبی اسات که در مسیر دود خروجی قرار گرفته و تمامی ترکیبات مضر را تجزیه و جدا می کند تا 

این آیین نامه ها  ترکیبات خارج شاده از دودکش در حد  مجاز آیین نامه باشاد( اجباری کرده است.

در اغلب کشاورهای صانعتی رعایت می شود. از طرو دیگر طراحان و سازندگان نیروگاه، سعی در 

افزایش کارایی سیکل نیروگاهی دارند تا بتوانند از انرژی سوخت، حداکثر استفاده را نموده و مقادیر 
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ت خروجی از دودکش هر ئیدروکربورهای نسوخته را به حداقل برسانند که در این صورت، محصولا

واحد انرژی الکتریکی، کاهش می یابد. در نیروگاههای با واحدهای توربین گازی و سااایکل ترکیبی 

که کارایی بالایی دارند، محصولات خارج شده از دودکش، برای حالت احتراق کامل براورد می شود. 

یا ئیدروکربورهای  COات در این واحادهاا، به دلیل بالا بودن نسااابت هوا به ساااوخت، مقدار ترکیب

نسوخته به حداقل می رسد. در ضمن، بالا بودن نسبت مقدار هوا به سوخت، آلودگی با تمرکز کمتری 

را به وجود می آورد که حائز اهمیت است. به همین دلیل، نیروگاههای شامل تجهیزات توربین گازی 

وخت ستفاده می کنند. بویژه اگر سیا سیکل ترکیبی را معمولا  در نزدیکی مناطق پرجمعیت نصب و ا

و  2NOمقدار مواد آلاینده اندک بوده و فقط گازهای  مصاارفی گاز طبیعی باشااد که در این صااورت،

NO  حاصل از واحد، آثاری منفی بر محیط زیست خواهد داشت. این نوع گازها در جو ، اسید نیتریک

)2H3(NO  تشکیل داده همراه با اسید سولفوریک)2H4(SO  ، بارانهایی اسیدی به وجود می آورند که

 آثار نامطلوبی را از جنبه های مختلف به دنبال دارد.

  XNOکاهش دادن تولید  2-5

XNO ( غلظت 5-5حاصل از احتراق، فقط در دماهای بالا تولید می شود. شکل )XNO  را که با افزایش

دت زمان بسیاری زیادی طول می دما به صاورت تصاعدی افزایش یافته است، نشان می دهد. البته م

کشاد تا منحنی به این سطح تعادل از نظر علت برسد؛ در محفظ  احتراق توربین گازی، شرایط طور 
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دیگری اسات. اولا  احتراق به صاورت کامل انجام می شود، ثانیا  مدت زمان لازم برای باقی ماندن در 

 در محفظ  احتراق، به قرار زیر است:  XONدمای بالا، بسیار کم است. عوامل اصلی مؤثر در تولید 

 ؛  )(نسبت هوای اضافی احتراق  -الف

 دمای هوای خروجی کمپرسور که به نسبت فشار بستگی دارد؛  -ب

 مدت زمان احتراق. -ج

( را ملاحظه کنید. با توجه به این که دمای احتراق در شعله بسیار بالا بوده و این دما نیز 5-2شاکل )

با  XNOروی می دهد. رابط  غلظت  1لتا حداکثر مقدار در  به نسابت هوای اضافی بستگی دارد،

( نشان داده شده است. نقط  حداکثر 5-3ر در شکل )و نسبت فشار کمپرسو )(نسبت هوای اضافی 

 قرار دارد. 2/5حدود  منحنی در مقدار 

وجود دارد  XNOبرای دماهای پایین تر هوا، دمای شاعله بالاتر بوده و اکسیژن کمتری برای تشکیل 

دلیل وجود هوای بساایار  )زیرا بیشااتر اکساایژن صاارو احتراق می شااود(. برای مقادیر بالاتر دما به

 XNOبیشتر از اندازة مورد نیاز، دمای شعله کاهش می یابد )خنک می شود( و با کاهش دما، تشکیل 

نیز کاهش می یابد. لازم اساات ذکر شااود که نساابت هوای اضااافی در دماهای پایین، اگرچه از نظر 

تشاااکیل ئیدروکربورهای و  COحائز اهمیت اسااات، اما به دلیل تولید مقادیر زیادی  XNOتشاااکیل 

نسااوخته، کارایی توربین گازی به شاادت کاهش می یابد. معمولا  در توربین گازی، احتراق با نساابت 

هوای اضافی حدود یک، در حداکثر توان تولید بهره برداری انجام می شود. این هوای اضافی موجب 
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نت شود. البته بهره برداری از می شود که بهره برداری در تمامی سطو  تولید و احتراق پایدار، ضما

، اساااتفاده از  XNOبالایی تولید خواهد کرد. به منظور کاهش  XNOتوربین گاازی در این محادوده، 

در گازهای خروجی توربین گازی، پس از مخلوط  XNOروشهای دیگری ضروری است. معمولا  مقدار 

 دتغییر می کن ppm 399تا  529شدن با هوای خنک کننده، در محدودة 

 با در جه حرارت دود  XNO( تغییرات  5-5شکل )

( تغییرات درجه حرارت شعله با نسبت هوای اضافی7-2شکل )  
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  با نسبت هوای اضافی و نسبت فشار کمپرسورNOXشکل )9-7 (غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

  XNOروشهاي مورد استفاده براي كاهش 
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 کاهش دمای شعله 

، خنک کردن شعله است. این کار، با تزریق آب یا  XNOیکی از سااده ترین روشهای کاهش غلظت 

 XNOتزریق بخار انجام می شاود. برای مثال اگر نسبت آب تزریق به سوخت برابر یک باشد، تولید 

را خواهد داشاات. همچنین تزریق بخار در مقایسااه با آب تأثیر  3و با بخار  5با آب ضااریب کاهش 

 XNOتری دارد. این به دلیل تبخیر آب و جتب زیاد گرما از شااعله اساات که باعث کاهش تولید کم

می شاود. در مورد تزریق بخار به دلیل آنکه با گرادیان حرارتی کمتری روی می دهد، در مقایسه با 

در توربین گازی یا سیکل ترکیبی با سوخت  XNOتزریق آب، کمتر مؤثر اسات. با این روش، تولید 

کاهش می یابد. لازم است ذکر شود که این مقدار در توربینهای گازی  ppm 49گاز طبیعی، تا سطح 

نیز قابل کاهش اساات. نکته ای مهم در طر  تزریق آب، هزینه  ppm 25جدید، در بعضاای موارد تا 

 بر بودن ذخیره ساازی آب تصفیه شدة مورد نیاز است که در محاسبات اقتصادی باید در نظر گرفته

 شود.

در مورد تزریق بخار، ایجاد و نصاب تأسایساات جانبی تولید بخار، نسابت به تزریق آب، به سرمایه 

 گتاری اولی  بیشتری نیاز دارد.

 SCRنصب سیستم 
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را در  NH)3(اساات. در این روش آمونیاک  SCR، نصااب ساایسااتم  XNOروش دیگر کاهش غلظت 

را از بین برده و به ترکیبات دیگری  XNOدرصااد  09ساایسااتم دودکش تزریق می کنند که تقریبا  

 تبدیل می کند. واکنش شیمیایی در این روش به قرار زیر است: 

(5-5) OHNONHNO 2223 6444  

(2-5) OHNNHNO 2232 12786  

 

 : صحت این روشها از نظر فنی ثابت شده اما دارای نقاط ضعف زیر است

 کل قیمت توربین گازی(؛  درصد 29الف( هزینه های سرمایه گتاری بالاست )تقریبا  

سال تخمین زده  5تا  4ب( هزینه های جابه جایی و جایگتاری کاتالیست زیاد است و عمر آن حدود 

 می شود؛ 

 باید انجام شود؛  C9499تا  399ج( نصب کاتالیست در محل مخصوص، با توجه به درج  حرارت بین 

 د( استفاده از آمونیاک ضروری است؛ 

 فشار در مسیر گاز، کارایی کمی کاهش می یابد.ها( به دلیل افت 

را به شدت کاهش داده و حتی به کمتر  SCR  ،XNOاساتفاده از تزریق آب یا تزریق بخار با سیستم 

نیز می تواند برسااااند. در بعضااای از نقاط امریکا یا ژاپن، آیین نامه ها و مقررات ویژة  ppm 59از 
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زیساات محیطی شاادیدی اعمال می شااود که باید از سااوی تولید کنندگان برق رعایت شااود. در این 

 صورت استفاده از روشهای ذکر شده، تنها راه حل قابل اجراست. 

 حرارت تلف شده 

یکی دیگر از موارد آلودگی محیط زیست توسط سیکل توربین گازی، حرارت داده شده به محیط از 

طریق خروجی توربین گازی است. این حرارت تلف شده را به انرژی الکتریکی نمی توان تبدیل کرد 

، از و در اغلب موارد، به هوای جو  یا آب رودخانه یا دریا داده می شااود. در مورد ساایکلهای ترکیبی

حرارت داده شااده به محیط زیساات، تا اندازه ای جلوگیری شااده و از حرارت تلف شااده از خروجی 

توربین گازی، در ساایکل بخاری اسااتفاده می شااود، لتا تلفات حرارتی کاهش یافته و تولید انرژی 

الکتریکی افزوده می شااود. با وجود مطالب ذکر شااده، ساایکل ترکیبی به منبع ساارد کننده )فشاارده 

سااز( نیاز دارد که باید به نحوی خنک شاود. این عمل توسط برجهای خنک کننده یا آب رودخانه و 

دریا امکانپتیر است. بر طبق مقررات، مقدار حرارت داده شده به محیط بر مبنای درصد انرژی داده 

 شده، از جدول زیر تعیین می شود: 

دهسیال خنک کنن توربین گازی سیکل ترکیبی  سیکل بخاری   

باااااااااادون  با بازیافت 

 بازیافت

   

 هوا  22-55 54-24  51-51  51-51
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 مقدار حرارت داده شده به محیط بر مبنای درصد انرژی داده شده  5-5جدول 

 صدا 

آلودگی صااوتی محیط زیساات آلودگی دیگری اساات که توسااط توربین گازی ایجاد می شااود. این 

اساتفاده از عایقکاری صاوتی به راحتی قابل پیش گیری است. هزین  این کار برای تمامی آلودگی با 

 نیروگاهها تقریبا  یکسان است.

  بهره برداري از توربین گازي 

در این فصل، منظور از بهره برداری از توربین گازی، بیان دستورالعملهای شرکتهای سازنده توربین 

نکاتی که نقش مهمی در بهره برداری از توربین گازی دارد، مطر  می نیساات، بلکه رفتار عمومی یا 

 شود.

وقتی توربین گازی نصاب و تمامی تنظیمهای نهایی انجام و مشکلات فنی ناشی از نصب برطرو شد، 

واحد گازی را با نظارت عادی، برای مدت زمان طولانی می توان بهره برداری کرد. تجربه نشااان می 

حدهای گازی یا بخاری، با هوای تمیز، سوخت و روغن مناسب و در محدودة کاری دهد که اگر از وا

 25999ساعت و تعمیرات اساسی تا  59999طراحی شده، بهره برداری شود، زمان بین تعمیرات تا 

تا  59999سااعت افزایش می یابد. جایگزینی قسمتهای اساسی مانند پره های توربین پس از حدود 

ارفیت استفاده نشود،  –می شاود و در صاورتی که از واحد، به صورت تمام  سااعت انجام 599999

این مدت زمان ممکن اساات طولانی تر نیز بشااود. این مقادیر، برای واحدهایی با ارفیت متوسااط تا 

15-11  15-15  آب  9 35-25 
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بزرگ معتبر اسات. برای واحدهای کوچکتر یا واحدهای مجهز به توربین هوایی، دقت بیشتری باید 

برای بهره برداری بهینه و پیوسته، بازرسی و آزمایشهای دوره ای بین تعمیرات  مبتول شود. بنابراین

 اساسی ضروری است، البته بعضی از این بازرسیها، بدون خواباندن واحد نیز امکانپتیر است.

برای بهره برداری و تعمیرات مؤثر لازم است سیستمی برای ضبط اطلاعات هر قطعه در زمان نصب، 

ساازی شاود. با توجه به تجارب به دست آمده، به ویژه در سالهای اخیر، سیستمهایی تهیه و پرونده 

حفااتی برای مقابله با خطای انسانی یا حفاات در برابر اشکالات فنی یا شرایط اضطراری، طراحی و 

استفاده می شود. در شرایط غیرعادی، سیستمهای حفااتی عمل کرده و واحد را به طور خودکار و در 

ساالم از مدار خارج نموده و آن را حفاات می کند، یا صدم  وارد شده را به حداقل می رساند.  حالت

 چند نمونه از شرایط اضطراری به قرار زیر است: 

از میان رفتن شعله، اشکال در مسیر سوخت، افزایش ناگهانی جریان سوخت، خارج شدن کمپرسور 

ن روغن روغنکاری و از میان رفتن سیستم کنترل. از منحنی کار، افزایش شدید سرعت، بی فشار شد

البته باید ذکر شود که ممکن است سیستمهای کمکی، خود عامل ایجاد شرایط اضطراری شوند که با 

توجه به این موضوع، افزایش قابلیت اطمینان سیستمهای کمکی از مواردی است که باید مدنظر قرار 

 گیرد. 

 راه اندازي توربین گازي 

ازی تمامی توربینهای گازی بدین صاورت برنامه ریزی می شاود که مراحل شروع به کار، اولا  راه اند

به طور منظم و با هماهنگی مخصاوصای اجرا شده و به پیش می رود، ثانیا  انجام هر مرحله، به تأمین 
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 شرایطی بستگی دارد که از طرو سیستمهای مختلف فرمان داده می شود. هر گونه اشکال در اجرای

فرماانها، متوقف شااادن راه اندازی توربین گازی را در پی دارد. اگرچه راه اندازی به روش دساااتی 

امکانپتیر اساات، اما راه اندازی خودکار ترجیح داده می شااود تا اثر خطای انسااانی به حداقل کاهش 

. شاااودیاابد. بیشاااتر توربینهای گازی جدید به روش خودکار یا حداقل نیمه خودکار راه اندازی می 

ساایسااتمهای حفااتی در تمامی مراحل راه اندازی و بهره برداری، نظارت بر عملکرد صااحیح اجزای 

توربین را بر عهده دارند. هر گونه اشااکال فنی که به بی نظمی یا تغییر از شاارایطی که توربین برای 

 رآن حالت طراحی شااده اساات منجر شااود، توسااط ساایسااتمهای نظارتی و حفااتی، کنترل شااده و د

صاورت ادام  تغییرات، توربین از مدار خارج می شاود تا صدمات وارده به اجزا به صفر یا به حداقل 

( ترتیب راه اندازی توربین گازی را در حالت کلی نشاااان می دهد. راه اندازی 6-0برساااد. شاااکل )

ست اتوربینهای گازی مختلف یا توربینهایی که برای شارایط کاری مختلفی سااخته می شوند، ممکن 

( داشاته باشد اما اصول اساسی بدون تغییر، همان گونه است که نشان داده 6-0تفاوتهایی با شاکل )

 شده. 

1n ,2n  3وn  سارعتهای معینی اسات که از طرو سازنده تعیین می شود تا در صورت رسیدن به آن

   سرعت، مرحل  بعدی انجام شود.

 حالت کلیمراحل راه اندازی توربین گازی در  5-5شکل   
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در هر دو حالت راه اندازی دستی و خودکار اول باید سیستمهای کمکی در مدار قرار گیرد تا شرایط 

بهره برداری مطمئن را ایجاد کند. برای مثال پمپهای روغنکاری باید روشان باشااد. البته فقط روشن 

زم لا بودن پمپ کافی نیساات زیرا ممکن اساات ارتباط بین موتور و پمپ روغنکاری قطع باشااد. لتا

اسات فشاار روغن نیز برای بهره برداری توربین گازی کافی باشد تا مراحل بعدی راه اندازی انجام 

شود. فشار نگرفتن روغن، متوقف کردن کل سیستم توربین گازی را به دنبال دارد. بع  از کارهای 

شااار ل باید: فمقدماتی راه اندازی باید از طریق ساایسااتمهای مختلفی نظارت و کنترل شااود، برای مثا

روغن، مدارهای کنترلی نظارتی و حفااتی، ساایسااتمهای از کاراندازی توربین، موقعیتی قرار گرفتن 

شایر سوخت در حداقل جریان و دمپرهای خروجی، در حالت باز قرار گیرد. هر شرایطی که موجب 

د نهای جدیجلوگیری از راه اندازی یا موجب صادمه دیدن سایستم شود باید برطرو شود. در توربی

که توان تولیدی بالایی دارند، معمولا  از پمپهای روغن بالابر اساتفاده می شود. این پمپها وایفه دارند 

محور توربین را تا حد  معینی بلند کنند تا روغن روغنکاری بتواند به راحتی در فاصاال  بین یاتاقانها و 

این پمپها در ابتدای راه اندازی در  محور حرکت کرده و جریان پیدا کند. در این صااورت لازم اساات

مدار قرار گیرد تا گشاتاور مورد نیاز برای چرخاندن محور توربین، از توان دسااتگاه راه انداز بیشتر 

نباشاد یا یاتاقانها تحت وزن زیاد محور توربین، سااییده نشاود. سازندگان معمولا  با تعبیه کلیدهایی 
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ایط نامناسب بهره برداری جلوگیری می کنند. حتی بنا به حفااتی و نظارتی در سایساتم، از بروز شر

ضارورت یا اهمیت بعضای از دستگاهها، از سیستمهای حفااتی با تعداد بیشتری استفاده می شود تا 

در صاورت اشاکال یا از میان رفتن یکی از سایساتمهای حفااتی، سایساتم حفااتی بعدی مسؤولیت 

مهای کمکی به صورتی رضایت بخش در مدار قرار گرفته کنترل واحد را انجام دهد. زمانی که سیست

و بتوانند شارایط مناساب را فراهم کنند، مراحل بعدی راه اندازی به ترتیب انجام شده و سیستمهای 

بعادی به نوبت در مدار قرار می گیرد. در توربینهای بزرگ، در ابتدای راه اندازی معمولا  از موتوری 

حور توربین را بچرخاند. پس از دور گرفتن محور از طریق موتور راه اسااتفاده می شااود که بتواند م

انداز و در مرحل  بعد، از طریق چرخش )فعال( توربین )که سارعتهای بالاتر از ساارعت ساایستمهای 

 کمکی دارد( سیستمهای راه انداز از مدار خارج می شود.

رخاندن محور توربین گازی یکی از اقدامات حفااتی توربین گازی پیش از روشاان کردن مشااعل، چ

برای زمانی کوتاه اسات تا گازهای نساوخته و جمع شاده تخلیه شود. این چرخش توربین اگر انجام 

نشاود، احتمالا  انفجار وجود خواهد داشت. در سیستمهای خودکار، پس از اتمام زمان چرخش، جرقه 

وخته از قرار گرفتن جرقه زن زن آمادة بهره برداری می شاود. هرگونه اخلال در تخلی  گازهای نسا

 در مدار ممانعت می کند و ادام  راه اندازی امکانپتیر نخواهد بود.

جرقه زنها معمولا  ساه نوع است. الکترود جرقه زن، الکترود مخصوصی که گرم می شود بدون آنکه 

به  عکشااعله یا جرقه ای تولید کند و شاامعک که با سااوخت گاز یا مایع کار می کند. البته خود شاام
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جرقه زن نوع یک یا دو مجهز اسااات. انتخاب هر یک از این جرقه زنها به طراحی محفظ  احتراق و 

 سوخت مصرفی بستگی دارد.

پس از آنکه جرقه زن در مدار قرار گرفت، مسیر اصلی سوخت برای احتراق به مشعل باز می شود و 

اق وارد و شعله ور می شود. لازم سوخت در حالی که جرقه زن در مدار )روشن( است به محفظ  احتر

است از وجود شعله در محفظ  احتراق مطمئن باشیم. این کار توسط سیستمی به نام آشکارساز شعله 

انجام می شاود. برای ایمنی بیشاتر، معمولا  از دو آشاکارساز شعله استفاده می شود. اگر شعله دیده 

صورت، سوخت جریان یافته و از طریق  نشاد، سیستم سوخت به سرعت باید قطع شود، در غیر این

محفظه های احتراق کناری )در واحدهای با محفظ  احتراق چند قسمتی( یا در تماس با قسمتهای داغ، 

ناگهان شاعله ور شاده و احتمال ساوزش بعضای از قطعات توربین یا انفجار را در پی خواهد داشت. 

اساات و در این مدت زمان معین اگر شااعله  ولتاژ در مدار جرقه زن معمولا  به مدت کوتاهی متصاال

روشن نشود، از مدار خارج می گردد. در صورت روشن شدن شعله، معمولا  سیستم آشکارساز شعله، 

فرمان قطع جریان مدار جرقه زن را صادر می کند. همچنین به دلیل بالا بودن دمای شعله در محفظ  

آن را به طور مکانیکی از محفظ  احتراق خارج احتراق، لازم اسااات برای حفاات الکترود جرقه زن، 

کنیم تا در دمای پایین تری نگهداری شاااود. انجام نشااادن این کار، راه اندازیهای بعدی را غیرقابل 

 اطمینان می کند. مدت زمان فعال بودن جرقه زن به دو نکته زیر بستگی دارد: 

 م جرقه زن را در پی دارد؛ اگر ولتاژ مدار، بالا باشد خرابی یا صدمه دیدن سیستالف( 
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در مراحل اولیه شاعله ناپایدار است و امکان خاموش شدن آن وجود دارد. لتا با توجه به این ب(

 دو نکته، مدت زمان بهینه برای فعال بودن مدار جرقه زن تنظیم می شود. 

بین پس از برقراری شاااعلا  پاایادار، ساااوخت ورودی به محفظ  احتراق و دمای گاز ورودی به تور

افزایش می یابد که پیامد این واکنش، افزایش توان توربین اساات. در توان پایین )یا دورهای پایین( 

توربین به تنهایی توانایی راندن کمپرساور را ندارد لتا ترکیب توربین و دستگاه راه انداز، کمپرسور 

ین برای راندن را به حرکت در می آورد. معمولا  در ساارعت یک سااوم حداکثر ساارعت، توان تورب

کمپرسااور کافی اساات. از این مرحله به بعد، خارج شاادن دسااتگاه راه انداز، خللی در بهره برداری 

توربین ایجاد نمی کند. فرمانی که از دستگاه سرعت سنج صادر می شود، دستگاه راه انداز را از مدار 

انبی یستمهای کمک کنندة جخارج می کند. پس از این مرحله، سیستم توربین گازی از نظر نیاز به س

مستقل شده و به افزایش تولید، تا حداکثر سرعت مجاز گاورنر، با افزایش تدریجی سوخت ادامه می 

دهد. کنترل دقیق از نظر نرخ افزایش ساوخت ضروری است تا توربین بسیار داغ نشده یا کمپرسور 

به زمان یا سرعت محور توربین، از منحنی مشخصه خارج نشود. در ادامه کار سیستم کنترل با توجه 

ادام  نظارت و کنترل را بر عهده می گیرد تا کمپرساور فشار مورد نیاز هوا را به حدی افزایش دهد 

که فرمان نسبت هوا به سوخت، بتواند ادام  افزایش تولید را بر عهده گیرد. در سیستمهای خودکار، 

ی و دمای گاز ورودی به توربین کنترل می نسبت هوا به سوخت با توجه به درج  حرارت دود خروج

شاود تا حداقل جریان ساوخت برای بهره برداری بهینه اعمال شاود. در سایتمهای دستی، اپراتور با 

 توجه به دستگاههای اندازه گیری در میز کنترل، افزایش توان توربین را برعهده دارد.
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راه اندازی توربین گازی به روش دساتی یا خودکار، نظارت دقیق بر سیستمهای مختلف را می طلبد. 

این نظارت حتی در مواقعی که سیستم در حالت عادی بهره برداری است ضروری می باشد. فشار و 

درج  حرارت روغن، ساارعت کمپرسااور، ساارعت توربین )اگر از کمپرسااور جدا باشااد( دمای دود 

درجا  حرارت ورودی توربین و غیره، باایاد باه طور مرتاب کنترل و نمونه برداری و ثبت خروجی، 

شاود. اگر افزایش سارعت کمپرساور متوقف شود و این، همراه با افزایش شدید دمای دود ورودی 

توربین و خروجی دودکش باشد، یقینا  کمپرسور در حال خارج شدن از منحنی مشخصه است. در این 

به دلیل صادور فرمان افزایش دمای ورودی، متوقف می شود. بهتر است در چنین  وضاعیت، توربین

 مواقعی توربین به طور دستی از مدار خارج شود. 

اگر توربین گازی به پمپ روغنکاری از نوعی که توسط محور توربین رانده می شود مجهز باشد، در 

ی یاتاقانها را برعهده دارد و پس از این صورت در دورهای پایین، پمپ کمکی روغن، وایف  روغنکار

آنکه سرعت توربین به حد کافی رسید، با افزایش فشار روغن پمپ کمکی، توسط فرمانی که از کلید 

فشااار روغن صااادر می شااود، از مدار خارج می شااود و پس از آن، روغنکاری برعهده پمپ روغنی 

زی از مدار خارج شاااود یا به هر دلیل درگیر با محور توربین خواهد بود. در صاااورتی که توربین گا

دیگری، که دور محور کاهش یابد، پمپ کمکی روغن، توساط همان کلید فشار روغن، روشن شده و 

در مدار قرار می گیرد. لازم اساات اپراتور به روشاان شاادن این پمپ در موقع کاهش ساارعت توجه 

 داشت.  کند. روشن نشدن این پمپ، صدمه دیدن یاتاقانها را در پی خواهد
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در راه اندازی خودکار و بعضی از مراحل راه اندازی دستی، دستگاه اندازه گیری زمان به کار افتاده و 

مدت زمان مورد نیاز برای هر مرحله اندازه گیری می شااود. اگر زمان عملیات کمتر از مقدار معینی 

ر زمان عملیات از مقدار معین که برای آن مرحله تنظیم شده است باشد، راه اندازی ادامه می یابد. اگ

تنظیم شااده برای عملیات آن مرحله بیشااتر باشااد )به عبارت دیگر مرحل  مورد نظر در مدت زمان 

معین به پایان نرسااد( برای جلوگیری از صاادمات احتمالی، توربین تریپ )به طور خودکاری از مدار 

ار شود. هر یک از مراحل راه اندازی با خارج می شود( می کند و عملیات باید از ابتدای راه انداز تکر

برای مثال زمان مورد نیاز برای رسیدن به دور معینی با  توجه به نوع فرمان، زمان معین خود را دارد.

ساوخت مایع و ساوخت گاز متفاوت اسات و باید تنظیم شاود. سیستم پرخ )تخلیه گازهای نسوخته 

صوص خود را دارد. بعضی از سازندگان با توجه توسط هوا جهت جلوگیری از انفجار( مدت زمان مخ

به مشخصات توربین گازی، مدت زمانی را اجازه می دهند تا محور بدون بارگتاری بچرخد تا توزیع 

درج  حرارت در قسااامتهای مختلف یکنواخت و از صااادمات احتمالی مانند تنش حرارتی جلوگیری 

در حدی باشد که با سرعت بحرانی محور  شاود. لازم اسات ذکر شود که در این حالت، سرعت باید

یکسان نباشد. تطابق این سرعتها، دامنه ارتعاش را بالا برده و در نهایت به صدمه دیدن توربین منجر 

خواهد شاد. لازم است در موقع دور دادن، از دورهای بحرانی محور سریعا  عبور شود و از سرعتهای 

ر انواع مختلف توربین گازی، زمان تنظیم هر یک از مجاز، برای گرم کردن محور اسااتفاده شااود. د

 مراحل سرعتهای بحرانی و مجاز، متفاوت است و از طرو شرکت سازنده اعلام می شود.



 

 
 

 

 

190 
 

 گازی نیروگاه

در مراحل اولی  راه اندازی به دلیل آنکه کمپرسااور در ناحی  خارج از منحنی مشااخصاا  کاری و زیر 

از دیدگاه نظری ممکن نیساات و توربین  محدودة حالت ضااربه اساات، عبور به منطق  بهره برداری

گازی از مدار خارج می شود. برای احتراز از این حالت و به کار گرفتن کمپرسور در منطق  کاری، از 

شایرهای تخلیه اساتفاده می کنند. این شیرها به طور خودکار عمل کرده و هوا را از بعضی از ردیف 

ار باعث می شود که نقط  کار کمپرسور تغییر کرده پره های معین کمپرسور تخلیه می کنندن. این ک

و در منطق  کاری منحنی مشااخصااه قرار گیرد، بی آنکه از مدار خارج شااود. این شاایرها در مراحل 

دور نهایی نیز  %59تا  %25بعدی راه اندازی نیز در حالت باز باقی مانده و ممکن اسااات در محدودة 

وا بدون آنکه از انرژی آن اساتفاده شود، باعث تلفات انرژی و همچنان باز باقی بمانند. البته تخلیه ه

دستی نیست و با مشخص  خاصی به  ساوخت و کاهش کارایی خواهد شد. عملکرد این شیرها معمولا 

که پیستونی  –طور خودکار عمل می کنند. بسته شدن این شیرها تحت تأثیر فشار تولیدی کمپرسور 

انجام می شااود )امکان دارد به صااورت بادی یا روغنی نیز  –آورد  را بر علیه فنری به حرکت در می

عمل کنند(. این شاایرها از طریق فرمان الکتریکی به آسااانی باز می شااوند. فرمان الکتریکی ممکن 

 است از دستگاه سرعت سنج یا فشار تولیدی در کمپرسور حاصل شود. 

 بارگیري از توربین گازي 

ی افزایش یافت که بتواند از گاورنر فرمان بگیرد )اگرچه این دور ممکن وقتی دور توربین به اندازه ا

اسات پایین تر از دور همزمانی با شابکه باشاد( هرگونه افزایش نقط  تنظیم گاورنر، موجب سرعت 

گرفتن توربین می شود، این کار از میز کنترل به راحتی انجام پتیر است. از دورهای بحرانی باید به 
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تا باعث ایجاد ارتعاش نشود. در واحد توربین گازی جدا شده یا متصل به شبکه  سارعت عبور شاود

)در حالت بهره برداری(، با افزایش نقط  تنظیم گاورنر، سااارعت بالا می رود و ادام  این کار پس از 

همزمان شادن، باعث تولید بیشتر بار خواهد شد که در این صورت، مصرو سوخت نیز افزایش می 

رفتن و بارگتاری در توربین گازی تک محوری بسااارعت انجام می شاااود. اما این نوع یااباد. دور گ

بارگیری نباید از نرخ افزایش درج  حرارت تعیین شده از طرو شرکت سازنده بیشتر باشد. معمولا  

ه که فاصل -افزایش درج  حرارت باعث تنش شدید حرارتی در پره های توربین شده و نوک پره ها

سااییده شاده و صادمه می بیند. توربینهایی که ساایستم خنک کننده  –توربین دارند  کمی با پوسات 

دارند، در برابر تغییرات شاادید مقاوم بوده و با کارایی بهتری بهره برداری می شااوند. این توربینها 

نسبت به توربینهایی که فقط بعضی از اجزای آن خنک می شود، برتری داشته و زمان بارگتاری را به 

می تواند از ده ثانیه تا ده دقیقه زمان  MW 59ر چشمگیری کاهش می دهند. توربینی با ارفیت طو

بارگتاری را تحمل کند بودن آنکه صادمه ای حاصل شود. این نوع بهره برداری به سیتمهایی که در 

توربین خنک کاری می شاااوند، بساااتگی دارد. بارگتاری در توربینهایی که دو یا چند محور مختلف 

با توربینهای تک محور تفاوتهایی دارد. در توربینهای چند محوری، کمپرسااور باید تا حداکثر  دارند،

سرعت دور گرفته و تمام قسمتهای توربین گازی از کمپرسور تا توربین دارای فشار کافی باشند. این 

د چند مرحله در حدود دو دقیقه طول می کشاااد )در صاااورتی که در توربین گازی تک محوری حدو

ثانیه کافی اساات(. توربین گازی با موتور اصاالا  شاادة هوایی، برای تولید برق، از این نظر بهترین 

کارایی را داشاته و راه اندازی و بارگتاری شاامل همزمان سازی در کمتر از دو دقیقه انجام می شود. 
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ی خارج هره بردارافزایش سریع بارگتاری تا جایی امکانپتیر است که کمپرسور از منحنی مشخص  ب

نشاده و دمای ورودی توربین از حداکثر مقدار خود تجاوز نکند. افزایش جریان ساوخت، با توجه به 

هوای ورودی انجام می گیرد. این کار با کنترل نسابت هوا به سوخت و کنترل درج  حرارت ورودی 

 توربین گازی امکانپتیر است. 

 بهره برداري بهینه از توربین گازي 

بر نظارت سایساتمها و اطمینان از مشاخصاه هایی که قبلا  ذکر شد )مانند فشار روغن، سرعت علاوه 

کمپرساور و دمای ورودی توربین( لازم است رفتار کلی توربین گازی تحت نظارت دقیق باشد تا در 

صااورت بروز هرگونه خطری، پیش از آنکه توربین صاادمه ببیند، پیشااگیری صااورت گیرد؛ یا اگر 

ی در حالت بهره برداری با کارایی پایین باشاااد، از تلفات ساااوخت جلوگیری شاااود. در توربین گاز

ارتباط با رفتار کمپرسااور و توربین، یادداشاات کردن دقیق ارقام نشاااندهنده ها کافی نیساات، بلکه 

تحلیل آن ضاروری اسات. به ویژه که واحد تحت تغییر بار باشد یا شرایط ورودی مربوط به محیط، 

ه باشد. البته مهندسان بهره بردار با تجربه، در شرایط مختلف می توانند قضاوت کرده و نوسان داشت

نظر بدهند، اما این نظرها نیز حتی در بهترین شاارایط، با تقریب همراه بوده و قطعی نیساات. در هر 

حال روشاهای ساده ای وجود دارد که با به کارگیری آنها، رفتار صحیح سیستم را می توان تشخیه 

داد. این روشاها به ویژه در مواقعی که تحویل واحد و آزمایش ضمانت انجام می شود، مفید است. از 

آنجا که شارایط محیطی مانند فشاار و درج  حرارت تغییر می کند، لازم اسات مشااخصه هایی مانند 

 درج  حرارت، فشاار، سارعت، دبی جرمی و توان، به شارایط محیطی اساتاندارد تبدیل شود. معمولا  
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درج   05ساااانتی گراد و یا  2/06این  جیوه اسااات و دمای  09پاوند بر این  که برابر  2/04فشاااار 

 سانتیگراد را در نظر می گیرند. جدول تصحیح نسبت به شرایط استاندارد مطابق 

 ( به قرار زیر است: 6-0جدول )

 

برای شارایط جو ی محیط در نظر گرفته شده است. لازم است  aبرای شارایط اساتاندارد و  sاندیس 

 ذکر شود که واحد تمامی مشخصه ها در یک سیستم دستگاه اندازه گیری باید محاسبه شود. 

 جدول تصحیح نسبت به شرایط استاندارد در موقع تحویل واحد یا آزمایش ضمانت  5-5جدول 

 تصحیح نسبت به 

  C955جیوه و  20ً  

 تصحیح نسبت به 

  F959جیوه و  20ً 

 مشخصه  رابط  تصحیح 

aT/T  ×255 aT/T  ×399  a/TsT  ×T T  )درج  حرارت( 

aP/P  ×20 aP/P  ×20 a/PsP  ×P P  )فشار( 

aTN / ×52  aTN / ×3/52 as TTN / N  )سرعت( 

aa PTM /  ×25/5  aa PTM /   ×

55/5 

saas TTPPM //  M  )دبی جرمی( 

aa TPW / ×402 aa TPW /  ×593 asas TTPPW //  W  )توان( 
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نسبت به زمان، چه برای کمپرسور و چه برای منحنی هر یک از مشاخصاه های ذکر شاده در جدول 

توربین، رفتار سیستم را در آن مدت زمان نشان می دهد و مقایسه این منحنی با منحنی داده شده از 

ساوی ساازنده، کارایی توریبن گازی را نشان می دهد. در بعضی از مواقع برای مثال به دلیل رسوب 

رای افت می کند. در این صورت شستشوی سیستمها ب گرفتگی، کارایی توربین یا کمپرسور به شدت

افزایش کارایی توربین ضااروری اساات. منحنی عملکرد اجزا نساابت به زمان، بهترین مدرک برای 

 مطالع  کارایی سیستمها است.

در موقع بهره برداری، افزایش مشاخصااه های مختلف باید در محدودة داده شاده از سااوی شاارکت 

یش درج  حرارت گاز ورودی توربین، افزایش کارایی و در نهایت افزایش سازنده باشد. اگرچه افزا

توان تولیدی را به دنبال دارد، اما نباید از مقدار حداکثر تعیین شدة مجاز، تجاوز کند. افزایش درج  

حرات گاز به بیش از مقدار مجاز، باعث کاهش طول عمر توربین می شااود. رابط  دما و طول عمر به 

است، لتا افزایش دما به بیش از مقدار مجاز، حتی به مقدار کم، طول عمر توربین را به  صورت نمایی

که تنها  –شادت کاهش می دهد. بنابراین باید از صاحت عملکرد سیستم اندازه گیری و نشاندهنده 

 اطمینان حاصل شود.  –عامل ارتباطی و اطلاعاتی بین اپراتور و دستگاه است 

در بهره برداری بهینه و حفظ طول عمر اجزای اصاالی توربین گازی، توجه به  نکته حائز اهمیت دیگر

تعاداد دفعاات راه انادازی و از کاارانادازی و روش راه انادازی و خروج اضاااطراری اسااات. اگرچه 

محدودیت خاصای از نظر تعداد وجود ندارد اما تنشاهای حرارتی یا خسااتگی سیستمها، کاهش طول 
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لتا در اختیار داشتن اطلاعات مکتوب از طرز کار توربین گازی ما را در عمر را در پی خواهد داشت. 

تعیین زماان تعمیرات یاا تعوی  قطعاات یاا تعیین علت صااادمه دیدن، کمک می کند. بعضااای از 

شااارکتهای ساااازنده روابطی را ارائه می دهند که با در نظر گرفتن تعداد دفعات راه اندازی و غیره، 

عاات توربین گاازی را می توان تخمین زد. اگرچاه این محاسااابات در عمر تعمیرات یاا تعوی  قط

حرارت گاز  برآورد طول عمر دسااتگاهها کمک مؤثری اساات، اما مشااخصاا  اصاالی، حداکثر درج 

ورودی توربین اسااات که اثری مساااتقیم بر کاهش طول عمر دارد. از طرفی در عمل نمی توان این 

گرفت و در رابط  شرکت سازنده جایگتاری نمود. معمولا  مشخصه را به طور دقیق و لحظه ای اندازه 

آزمونهای ضروری خاصی انجام می شود تا عمر اجزا تعیین شود. یکی دیگر  در تعمیرات مرحله ای،

از موارد در بهره برداری بهینه، مساائل مربوط به شاعله اسات. اغلب سااازندگان چشمی هایی را در 

نصااب می کنند تا بتوان قساامتهای داخلی و شااعله را مشاااهده جاهای مختلف دیوارة محفظ  احتراق 

نمود. شاعله باید در مرکز محفظ  احتراق و نسبت به محور مرکزی متقارن باشد تا درج  حرارت به 

طور یکنواخت توزیع یابد. شااعله هایی با طول زیاد یا طول کوتاه اما با شااکم بزرگ یا نامتقارن برای 

و به آن صدمه )سوختن دیواره( می زند. لازم است تمامی این موارد در محفظ  احتراق نامناسب است 

آزمایشااهای اولیه، ملاحظه و تنظیم شااود. دوده بسااتن ساار مشااعل عامل دیگری اساات که کارکرد 

نامتقارن شعله را در پی دارد. مقدار دوده در سوختهای سنگین نسبت به سوخت گازی زیادتر است 

 ز شود.و باید به صورت دوره ای تمی

 متوقف کردن توربین گازی  5-6
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خارج کردن واحد توربین گازی از مدار، با بساتن شایر ورودی ساوخت انجام می شود. اگرچه این عمل 

ساااده بوده و توربین را متوقف می کند اما در ادامه، کارهای جانبی متعددی نیز باید انجام شااود تا واحد 

ش توربین کاهگازی صادمه نبیند. زمانی که شایر ورودی سوخت بسته شود احتراق متوقف شده و دور 

می یابد. لازم است برای مدتی محور توربین در سرعتی معین و در حال چرخش باقی بماند. این عمل با 

استفاده از موتوری الکتریکی که دارای سرعت معینی است انجام می شود. قرار نگرفتن موتور الکتریکی 

د که این، تغییر شکل در طول در مدار باعث می شاود که محور پس از چند دقیقه به حالت ساکون درآی

محور توربین را به دنبال دارد و این، صادمات قابل ملاحظه ای را به وجود می آورد. اگر این اشکال فنی 

که معمولا  از طرو سااازندة  –برطرو نشااود، لازم اساات محور توربین با اسااتفاده از آچار مخصااوصاای 

درجه چرخانده و پس از مدت معینی  494دازة به ان –توربین در اختیاار مصااارو کننده قرار می گیرد 

دوباره به حالت اول بازگردانده شااود. این عمل که از تغییر شااکل محور جلوگیری می کند باید تا خنک 

 شدن محور توربین ادامه یابد.

پس از متوقف شدن توربین، یکی از کارهای جانبی که باید همچنان ادامه داشته باشد، در مدار بودن 

روغنکاری است. این کار، نه فقط روغن مورد نیاز را برای یاتاقانها تأمین می کند، بلکه باعث پمپهای 

انتقال گرمای موجود در پوسااته و محور به یاتاقانها و سااپس به روغن می شااود. روغن که به عنوان 

دل بمنبع سارد عمل می کند، گرمای انتقال یافته را از طریق هدایت و تشاعشع جتب می کند و در م

خنک می شود. روغن با دمای کمتر در تمامی یاتاقانها  –که معمولا  با آب کار می کند  –مخصاوصای 

جریان یافته و از افزایش دمای روغن، جلوگیری می کند. اگر خنک کاری روغن در موقع گرم بودن 
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ی زند. ه مچسبندگی روغن از بین رفته و محور در حال چرخش، به یاتاقان صدم توربین متوقف شود،

معمولا  برای جلوگیری از بروز صدمات شدید، روی  یاتاقان را با لایه ای از فلز نرم پوشش می دهند 

تا در صااورت ساااییده شاادن محور به یاتاقان، فقط فلز نرم از بین برود و از صاادمه دیدن محور یا 

ت با توجه به مشخصایاتاقان جلوگیری شاود. فلز نرم ساییده شده قابل بازسازی است. دمای روغن 

روغن و توربین، از طرو شرکت سازنده تعیین می شود. لازم است نسبت به درج  حرارت، در موقع 

کار توربین و پس از متوقف شدن آن، نظارت دقیق صورت گیرد. اگر محدودة مجاز دما رعایت نمی 

د. باز شده و بررسی شوشاود، لازم اسات توربین متوقف شود و یاتاقانها برای بازرسی از نظر صدمه، 

در توربینهای گازی بزرگ با محور سنگین، لازم است که واحد به پمپهای روغن بالابر مجهز شود تا 

 ضخامت مورد نیاز روغن برای روغنکاری یاتاقانها تأمین گردد. 

در موقع متوقف کردن توربین توصااایاه می شاااود زماان توقف کاامل محور اندازه گیری و با مقدار 

ارد تعیین شده برای آن توربین، مقایسه شود. هرگونه افزایش مدت، به مفهوم ساییده شدن اساتاند

محور به یاتاقان، یا سااییده شدن پره ها به پوسته یا ساییده شدن حلقه های آب بندی است. تمامی 

دسااتگاههای حفااتی، در موقع متوقف کردن توربین باید آزمایش شااده و از صااحت عملکرد آنها 

 ان حاصل شود. دستگاه حفاات اضافه سرعت، به طور مرتب باید آزمایش شود.اطمین
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 مقدمه 
تبدیل نیروی عظیم آب به نیروی الکتریکی از بدو پیدایش صنعت برق مورد توجه خاص قرار داشته است.زیرا علاوه 

نیروگاه قرار می گیرد،تلف نمی شود و از بین نمی رود به خصوص مواقعی که بتوان پس بر اینکه آب مجانا در اختیار 

از تبدیل انرژی الکتریکی ، در صانعت و کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.ارزش چنین نیروگاهی دو برابر می شود 

در ارتفاع بالا از طریق توربین به .تمامی نیروگاه های ابی نیاز به سااد دارند.این نیروگاه ها انرژی ذخیره شااده آب را 

انرژی الکتریکی تبدیل می کنند.حوضاچه ساد معمولا آب پشت سد را برای چند پریود  در هفته نگهداری می کنند و 

 این در مقایسه با ماه و سال است.مکان مربوط به تولید برق از طریق جریان آب در پایین سد می باشد.



 

 
 

 

 

200 
 

 آبی نیروگاه

ربین های با ساارعت کم اسااتفاده کرد، در ارتفاع ریزش آب کم توربین های با دور به دلیل اقتصااادی نمی توان از تو

مخصاااوص  زیااد ودر ارتفااع ریزش آب زیااد چون توربین خود باه خود ساااریع می گردد،توربین هاای با عده دور 

 مخصوص کم به کار می رود.

 :مزایا نیروگاه های آبی

 کمتری دارد ساختمان ساده ومقاوم بوده ونیازی به نگهداری-5

 سریعا وارد مدار میشود-2

 نیستند stand byدارای تلفات -3

 برای ساخت نیاز به متخصصین زیادی است اما برای نگهداری نه-4

 سوختی لازم ندارد-5

 راندمان آن نسبت به زمان کاهش نمی یابد-5

 از لحاظ محیط آلودگی ندارد-2

 ابل استفاده است.آب پس از راه انداختن توربین در مصارو دیگر ق-5

 :نیروگاه های آبی معایب

 هزینه ساختمان ونیروگاه بالاست -5

 هزینه خطوط انتقال بالاست -2

 درفصول خشک مدت خروجی آن تحت تأثیر قرار میگیرد -3

 تغییرات محسوس در تبدیلات اکولوژی سیستم ناشی از ایجاد دریاچه مصنوعی پشت سدمشاهده میشود -4
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 :انتخاب نیروگاهمعیارهای محل 

 موجود بودن مقادیر عظیمی آبی.-5

 انتخاب محل مناسب برای ایجاد سد )وجود کوه های بلند ومقاوم دوطرو آن(.-2

 استحکام قوی فونداسیون محل سد باصرو حداقل هزینه.-3

 سطح آب نباید ازحداقل مورد نیاز پایین تر باشد.-4

 میزان توان تولیدی

 :سبه تقریبی انرژی الکتریکی در یک نیروگاه برق آبی وجود دارد که به صورت زیر استیک معادله ساده برای محا

 

میزان آب خارج شاااده در واحد  rارتفاع فشااااری در واحد متر،  hتوان خروجی در واحد وات،  P در معاادلاه باالا

متر بر  ۷٫۸۰قل ، شااتاب ث٪۹۰وات اساات )با پیش شاارط راندمان  ۹۵۶۶ضااریب تبدیل در  K مترمکعب در ثانیه و

های بزرگ و پیشااارفته کیلوگرم به ازای هر متر مکعب. البته در توربین ۰۶۶۶مجاتور ثاانیاه و آب تاازه باا چگالی 

 میزان تولید انرژی الکتریکی( ها فرسااوده این راندمان کمتر اسااتراندمان معمولا  بالاتر این مقدار اساات و در توربین

 ۰۶بت تواند به نساست و در فصول مختلف میزان تولید میآب موجود وابسته در یک نیروگاه آبی به شدت به میزان

 .متفاوت باشد ۰به 

اساتفاده ازتوربین های با عده دور مخصاوص زیاد در ارتفاع ریزش آب زیاد بی حاصل است زیرا در اثر سرعت زیاد 

 متناسب با ارتفاع ریزش آب به سه دستهسیال ،تلفات دستگاه زیاد و راندمان آن کم خواهد شد.لتا نیروگاه های آبی 

 زیر تقسیم بندی می شوند:

 انواع نیروگاه آبی
 

 :.نیروگاه های آبی با فشار کم5
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 است و از شیب و عمق طبیعی رودخانه به سه حالت زیر استفاده می شود: H≤20در این نیروگاه ارتفاع ریزش آب 

 الف(بستن جلوی آب با سرریز کردن)جمع کردن(

 

 

 ب(ریزش آب با استفاده ار شیب رودخانه)ریختن(

 

 ج(ایجاد بند ومنحرو کردن آب در یک کانال بدون شیب )منحرو کردن(
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 در چنین نیروگاهی توربین در امتداد مسیر رودخانه قرار می گیرد.

ور توربین با ددر نیروگااه ابی باا فشاااار کم باه علات کوچک بودن ارتفاع ریزش آب همانطور که گفته شاااد باید از 

مخصاوص زیاد یعنی توربین کاپلان اساتفاده می شاود.در ضامن به علت اینکه پره های قسمت گردان توربین کاپلان 

مناساب با ، بار و مقدار آب قابل تنطیم است در بارهای کم دارای راندمان تقریبا خوبی است. لتا در صورتی که مقدار 

 متر هم از توربین کاپلان استفاده می شود. 59شد حتی تا ارتفاع و حجم آب رودخانه و ارتفاع آب متغیر با

 

 

 

 

 

 نیروگاه های آبی با فشار متوسط
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متر  اسااات .ایجاد چنین ارتفاعی  معمولا به وسااایله کانل کشااای و  599H<>29در این نیروگااه ارتفااع ریزش آب 

ار ی آید. لتا استفاده از نیروگاه آبی با فشمنحرو کردن رودخانه از مسایر اصالی با شیب بسیار کم )بندگاه( بدست م

متوساط فقط در رودخانه های مناطق کوهساتانی که دارای شایب تقریبا زیاد می باشد ممکن است.توربین هایی که در 

 این نیروگاه استفاده می شود از توربین کاپلان با دور مخصوص کم و یا توربین فرانسیس تند گرد می باشد.

 ار زیادنیروگاه آبی با فش

 

اسااات.برای به وجود آوردن چنین ارتفاعی باید آب در  H≥100در نیروگااه آبی باا فشاااار زیاد ، ارتفاع ریزش آب 

ارتفااعات مثلا:رودخانه ای در بالای مناطق کوهساااتانی یا دریاچه ای در ارتفاعات که به آن رودخانه می ریزد موجود 

ه با فشار زیاد در کوهپایه احداث گردد.یا اینکه به کمک احداث سد باشاد تا بتوان به کمک لوله ومجاری آب، نیروگا

متر و بیشتر به وجود آورد احداث چنین سدی فقط در مناطق کوهستانی ممکن  259تا  599بزرگ و مرتفع در حدود 

 است.

د و در فاده می شودر نیروگاه آبی با فشاار زیاد اگر آب در ارتفاعات موجود باشاد )آب رونده ( و از توربین پلتن است

متر در  499صاورتی که سد احداث شده باشد )آب ذخیره(از توربین فرانسیس استفاده می شود. و در ارتفاع بیش از 

 هر دو حالت از توربین پلتون که دارای دور مخصوص کم است استفاده می شود.

ث ه شدن دریافت کنن و فشار آب باعوایفه تانک ضربه ای :در هنگام بار زیاد ممکن است پره های ثابت فرمان بست

 صدمه دیدن آن شود بنابراین برای جلوگیری از اسیب دیدن پره تانک ضربه ای فشار را کنترل می کند.

  نیروگاه های آبی از نظرنوع آب
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 به دو دسته تقسیم می شوند:

 نیروگاه آب روندهالف(

موجود در رودخانه و یا آبی که در دریاچه می ریزد نیروگاه آب رونده نیروگاهی اسااات که از همان مقدار آب دائمی 

 بهره می برد و بدین جهت باید دائما کار کند.

 نیروگاه انباره ایب(

 

بیشاتر نیروگاه های آبی انباره ای هساتند زیرا این نیروگاه ها سریع راه می افتد )تقریبا در دو دقیقه(نیروگاه انبارای  

در مناطق کوهساتانی که مقدار آب رودخانه در فصاول مختلف شادیدا متغیر است احداث می شود در این نیروگاه از 

هایی که در پشاات سااد به صااورت انباشااته شااده برای تولید برق مقدار آب جریان دار اسااتفاده نمی شااود بلکه از آن

)انرژی الکتریکی( مصاارو می شااود.از چنین نیروگاهی بیشااتر برای تامین برق پیک بار بکار برده می شااود.زیرا در 

مواقعی که احتیاج به نیروی برق نیساات می توان از هدر رفتن آب جلوگیری کرد و آب را برای مواقع اضااطراری در 

ساد ذخیره کرد. این نیروگاه بر حسب بزرگی سد و دریاچه مصنوعی که ساخته می شود به نیروگاه های انباره  پشات

ای سااالانه ،ماهانه، هفتگی و حتی روزانه تقساایم می شااوند به این جهت این نیروگاه ها برای تامین برق مصاارفی پیک 

 شبکه ای بسیا پر ارزش می باشند.

یروگاه ها به صاورت ذخیره پمپی هساتند آب در ارتفاع پایین توسط پمپ به محل ذخیره نیروگاه های پیک بار:این ن

آن در ارتفاع باولا پمپ شاااده و در هنگام پیک به سااامت توربین جاری می شاااود . موتور برای پمپ و ژنراتور برای 

 تولید برق هر دو به یک محور متصل اند.
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 ساختمان توربین های آبی 
 توربین پلتنالف(

 

 

 

  

توربین پلتن تشکیل شده از یک محور گرداننده که روی آن قاشقک ها یا کاسه های مخصوص در فواصل معین نصب 

شاده اسات.آب توسط لوله هادی از داخل یک یا دو یا چهار انژکتور با سرعت و فشار زیاد بروی قاشقک ها می ریزد 

بر توربین اساات. برای به حرکت درآوردن و  بطوری که جهت آب روی قاشااقک ها عمود بر محور ماشااین و مماس

ایجاد انرزی جنبشاای نیاز به تزریق آب  با فشااار بالا به قاشااقک ها می باشااد که آب  پس از برخورد به مرکز آن به 

 درصد  سرعت اولیه به مسیر برگشتی هدایت می شود.55الی  59اطراو حرکت نموده و با مقدار 

 که در داخل انژکتور قرار دارد انجام می گیرد.تنظیم شدت جریان آب توسط سوزنی 

 توربین فرانسیسب(

  

تند دورتر از توربین پلتن و آهسته گرد تر از توربین کاپلان  =Ns 25-529توربین فرانسیس با حدود دور مخصوص 

شااده  اساات.این توربین از یک ارو حلزونی و یک چرخ هادی )اسااتاتور(و یک چرخ گردان پره دار )رتور( تشااکیل
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.آب توساط لوله مخصاوصی به ارو حلزونی شکل که در ابتدا،دارای مقطع بزرگ و بتدریج  باریک می شود،وارد می 

 شود.

سارعت آب درضمن عبور ازارو حلرونی بالارفته و ازفشارش بتدریج کاسته میشودکه وایفه ارو حلزونی هدایت 

 کردن صحیح آب به طرو پره های چرخ هادی می باشد.

 ان آب توربین فرانسیس توسط گردش پره های هادی به کمک سروو موتورتنظیم میشود.شدت جری

تعداد پره های چرخ هادی چنانچه زیاد باشااد باعث ایجاد اصااطکاک وتلف انرژی خواهدشااد وچنانچه تعدادآنهاکم 

 ریزش آبباشاد هدایت جریان آب به سوی محیط چرخ متحرک بخوبی انجام نخواهدگرفت معمولا برحسب ارتفاع 

 تغییرمی کند32تا55وقطرچرخ،تعدادپره های چرخ هادی بین 

 توربین کاپلانج(

  

 

 

 

 

 

-4-2ساختمان این توربین تقریبا شبیه توربین فرانسیس می باشد با این تفاوت که چرخ گردان توربین کاپلان دارای

زیرنشان  کاپلان غیرقابل تنظیم است شکلپروانه بزرگ غیرقابل تنظیم ویاقابل تنظیم می باشد.چرخ گردان توربین 5

 داده شده است.

 اماچرخ گردان قابل تنظیم نیزوجود دارد.
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چرخ گردان باپره های ثابث دور مخصاوص زیاد ودربار نامی دارای راندمان بسایار خوب می باشاد ولی دربارهای کم 

دمان توربین قابل تنظیم باشد میتوان ران راندمان توربین بطورقابل ملاحظه ای افت می کند.درصورتی که اگر پره های

توربین رابرای باارهاای مختلف توربین تقریباا ثاابت نگه داشااات وبه این جهت این توربین دربار کم دارای راندمان 

 خوب می باشد.

کاویتاسایون درچرخ توربین:ساائیدگی چرخ توربین ها معمولا خیلی وخیلی سااریع انجام میگیرد.گاهی اجبارأ می باید 

رخ هادی راساالی یکباروچرخ متحرک راهر دوساال یاساه ساال یکبار تعوی  نمود.چرخ های توربین های تندگرد چ

 زودتر سائیده میشود.هرچه تعداد پره ها کمتر باشد عمل کاویتاسیون شدیدتر میشود.

وربین و ت ارتباط ارتفاع سااد باساارعت توربین:برای هرنوع توربین وسااد رابطه مشااخه برای ارتفاع سااد نساابت به

 نیروگاه وجود دارد.

 rpm 49تا59متر وسرعت5599تا09توربین پلتن در ارتفاعات 

 rpm 449تا05متر وسرعت399تا54توربین فرانسیس در ارتفاعات 

 rpm 539تا559متر وسرعت39تا3توربین کاپلان در ارتفاعات 

 طبقه بندی توربین براساس عمل سیال:

ار آب درمرحله اول به انرژی جنبشی تبدیل شده وآب درفشار یک اتمسفری توربین ضربه ای:انرژی حاصل ازفش -5

 پره های توربین میچرخاند.

توربین واکنشای:دراین حالت قبل ازآن که آب به پره ها برخورد کند دراثر نیروی واکنشی تنها قسمتی از انرژی  -2

 آب به انرژی مکانیکی والکتریکی تبدیل میشود.

 :ع جریان آبطبقه بندی بر اساس نو

 جریان محوری)عبور آب درطول محور(-5

 جریان شعاعی)عبور درامتداد شعاع(-2

 جریان مماسی)عبور آب درجهت مماس(-3
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 جریان شعاعی و محوری-4

 

 نیروگاه تلمبه ای

 

لکتریکی در اای پشاتیبانی شبکه ای نوعی دیگر از نیروگاه آبی اسات. وایفه یک نیروگاه آب تلمبهنیروگاه آب تلمبه

 کند. درسااعات اوج مصارو )سااعات پیک( است. این نیروگاه تنها آب را در ساعات مختلف بین دو سطح جابجا می

ساااعاتی که تقاضااای برای انرژی الکتریکی پایین اساات با پمپ کردن آب به یک منبع مرتفع انرژی الکتریکی را به 

با  شود ومصارو آب دوباره از مخزن به سامت پایین جاری می کند. در زمان اوجانرژی پتانسایل گرانشای تبدیل می

 ها با ایجاد تعادل در ساااعات مختلفگردد. این نیروگاهچرخاندن توربین آبی موجب تولید برق و رفع نیاز شاابکه می

 .شوندهای تولید انرژی الکتریکی میموجب بهبود ضریب بار شبکه و کاهش هزینه

های های جزر و مدی اشااااره کرد. همانطور، که از نام این نیروگاهتوان به نیروگاهآبی میهاای از دیگر انواع نیروگااه

بع در کنند. مناها نیروی مورد نیاز خود را از اختلاو ارتفاع آب در بین شبانه روز تامین میمشاخه است این نیروگاه

مواقع اوج  توانند درها همچنین مین نیروگاهها نساابت به بقیه کاملا  قابل پیشاابینی هسااتند. ایاین دسااته از نیروگاه

 .مصرو به عنوان پشتیبان شبکه عمل کنند

کنند. در این دسااته از های آبی که تعداد آنها زیاد هم نیساات از انرژی جنبشاای آب جاری اسااتفاده میبرخی نیروگاه

ز کند. این نوع اسااتفاده امل میها شاابیه یک چرخ آبی عها نیازی به احداث سااد نیساات توربین این نیروگاهنیروگاه

 .انرژی شاخه نسبتا  جدیدی از علم جنبش مایعات است
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211 
 

 آبی نیروگاه

 فصل هفتم

 نیروگاه بادی
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 نیروگاه بادی

 

 مکان های مناسب برای ایجاد توربین های بادی

 

قابل   بهترین محل ها مکان های هسااتند که باد مداوم وشاادیدی در ان بوزد ازمایشااگاه ملی انرژی 

 تجدید برای

نشانگر شدیدترین 7درجه بندی کرده اسات که شماره 7تا1مناطق مختلف باد خیز،شادت باد را از 

 وزش باد

یا بالاتر را دارند گزینه مناسااابی برای میادین بادخیز هساااتند مناطقی که 3اسااات مناطقی که درجه 

 دارای

 ور های کوچک به شمار می ایند.یا یالاتر هستند مکانهایی خوبی برای استقرار ژنرات2درجه 

 

 محاسباتی که توسط دو دانشمند درامریکا صورت گرفته ناشی از ان است که انرژی که می توان در

 تریلیون وات در سطح جهان است.72متری از سطح زمین بدست اورد حدود 08ارتفاع 

فاع در مناطق کم ارت درارتفاع های بالاترسارعت وزش باد بیشتر است بنابراین   انرژی بدست امده

 کره
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 زمین کمتر است.

 

 

 :انواع توربین های بادی از لحاظ اندازه

 :توربین های کوچک-الف

متر 7.0.متر تا0کیلو وات انرژی تولید کنند اندازه هر پره از 78تا 08توربین های کوچک قادرند 

 می باشد

 اصولا در جاهای پرت متر می چرخند توربین های بادی کوچک10تا 1و روی دایره ای به قطر

 وجاهای که برق رسانی به انها به صرفه نیست به کار می رود.

 

 :توربین های متوسط-ب

می باشاااد انواع متداول انها بین 1088تاا08متراسااات توان تولیادی08تاا 10قطر دایره چرخش 

 708تا 088

 .کیلووات برق تولید می کند و کاربرد انها در ژنراتورهای بادی تجاری می باشد

 

 توربین های بزرگ-ج



 

 
 

 

 

214 
 

 بادی نیروگاه

مگا وات است صرفه اقتصادی  3تا2متر است. توان تولیدی بین 188تا08قطر دایره چرخش پره ها

 توربین های بزرگ

 وقابلیت اطمینان انها در مقابل توربین های متوسط به مراتب کمتر است.

 

 :تقسیم بندی توربین های بادی از نظر نوع چرخش

 :ور چرخش عمودیتوربین های بادی با مح-الف

این توربین ها از دو بخش اسااساای تشااکیل شااده اند،یک میله ای اصاالی که رو به باد قرار می گیرد 

ومیله های عمودی دیگر که عمود بر جهت باد گتاشاته می شاوند ساخت این توربین ها بسیار ساده 

شاااود که باعث بوده وهمچنین باازده پاایینی دارند در این نوع،در یک طرو باد بیشاااتر جتب می 

میشود سیستم یک حالت لنگری پیدا کرده و بچرخد یکی از مزایای این سیستم وابسته نبودن ان به 

 جهت وزش باد است.

 :توربین های بادی با محور چرخش افقی-ب

این توربین هاا نسااابات باه مدل محور عمودی رایج تر بوده همچنین از لحاظ تکنولوژی پیچیده تر 

خت انها مشااکلتر از نوع محور عمودی بوده ولی رانرمان بساایار بالای دارند وگرانتر می باشااند سااا

درسارعت های پایین نیزتوانای تولید انرژی الکتریکی را دارند وتوانای تنظیم جهت در مسیر وزش 

پره ای می باشاند که روی یک برج بلند نصاب میشوند این پره ها 3یا2باد  نیز دارند این توربین ها

 وزش باد قرار می گیرند. همواره درجهت

 توربین های افقی از نظر سرعت

 پرسرعت-کم سرعت  ب-الف
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مهمترین عامل در تعیین سارعت توربین های بادی با محور افقی تعداد پره ها میباشد هر چه تعراد 

پره ها بیشاتر باشاد سرعت کمتر است وگشتاور بیشتر است پرطرفدارترین این توربین ها سه پره 

 چرا که درنوع با پره بیشتر به دلیل پیچیدگی شکل ها صرفه اقتصادی ندارد. ای می باشد

 ساختمان پره های توربین های بادی:

جنس پره های توربین ممکن اساات از چوب یاچوب های باشاادکه بهم چساابانده شااده و روی ان 

 زیاد ترکروکشاای از فایبر گلاس قرار میگیرد یکی از خواص خوب چوب این اساات که در اثر کار 

نمی خورد تنها عیب ان کمی مقاومت ان اساات هرگاه پره فاقد فایبر گلاس باشااد برای جلوگیری از 

 عوامل جوی از قبیل شن ریزه،باران و غیره در لبه ی ان روکشی از مس یا سایر فلزات قرار می دهند

انرژی یک حد هرچناد باا افزایش سااارعات افزایش انرژی داریم اما توربین های بادی برای تولید 

اشاباع دارند بدین معنی که بادهای که بیشاتر از این حد اشباع سرعت داشته باشند انرژی بیشتری 

 تولید نمی کنند

همچنین بررساای میزان پراکندگی ساارعت باد درطی سااال نشااان می دهد که باد های کم ساارعت 

بیشاااترین انرژی را در  متربرثانیه10فراوانی بیشاااتری دارند وبا توجه به این موضاااوع هر چند باد

متر بر ثانیه باعث می شاااود بیشاااترین میزان  18تولید می کند اما میزان فراوانی باد 088توربین 

 تولید انرژی در سال متعلق این باد باشد.

 امکان سنجی احداث نیروگاه

ی ابه معنی ارزیابی امکان پتیر بودن تاسیس یک نیروگاه بادی به لحاظ  فنی،اقتصادی،زیرساخت ه

 مورد نیاز وغیره در یک سایت.

 به موارد زیر باید دقت کرد
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 براورد انرژی تولید سالانه نیروگاه:-الف

برای بدسات اوردن ان نیاز به محاسابات پیچیده وخاص خود اسات از نرم افزاراستفاده می شود اما 

 درنیروگاه های بادی کوچک می توان بدون نرم افزارها محاسبات را انجام داد.

بررسای اقتصاادی که شاامل مطالعه هزینه های احداث که شامل هزینه های عمرانی،هزینه های -ب

 عملیات برقی،هزینه ی حمل ونقل،خدمات مهندسی،تعمیرات و نگهداری وغیره.

 روند مطالعات امکان سنجی مزارع بادی که شامل دو موضوع اصلی است-ج

 انتخاب سایت مناسب برای مزارعه:

 از اینکه احداث مزارع مناسب است یا خیر بایستی به پرسشهای زیر پاسم دادبرای اطمینان 

وضاعیت باد مناساب است، توان خروجی پیش بینی شده توربین کافی است،زیر ساخت های موجود 

در ساایت کفایت می کند،شابکه در دسترس است،زمین وشرایط زیست محیطی مناسب است،باد از 

وپل های لازم موجود است،شیب زمین بیش از حد تند نیست،خطر قدرت کافی برخوردار است،جاده 

 زلزله تا چه حد است،میزان زرات معلق در هوا نظیر ماسه و نمک،و سوالات دیگر

 انتخاب مدل مناسب توربین:

 نکات مهم در بررسی ومقایسه مدل های مختلف به شر  زیر است

ولید صااادای توربین در حد قابل قبول ایاا توان باادی توربین هاای باادی انتخابی مناساااب اسااات،ت

است،قیمت مدل انتخابی مناسب است،و عوامل دیگری که در روند مطالعات امکان سنجی مزارعبادی 

 باید به ان توجه داشت وضعیت موضعی باد است.

 ارزیابی سایت:شرایت محیطی از طریق سه عامل روی شرایط باد در سایت تاثیر می گتارد
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 جود یک تپه،یا درخت درمسیر بادموانع:موانعی مثل و

از شاخه های که جریان باد دریک سایت خاص دارای اهمیت است عبارت اند از:پرفیل باد، سرعت 

 متوسط باد، توزیع سرعت باد توزیع جهت باد وغیره

زبری ساطح:زبری ساطح اثر خود رامساتقیما روی پرفیل سارعت باد می گتارد هر چه زبری سطح 

 رعت مربوط به دو ارتفاع مشخه از سطح زمین بیشتر استبیشتر باشد تغیر س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مزایای استفاده از انرژی بادی:

 انرژی بادی نسبت به سوخت های فسیلی دارای مزایای زیر است

 تجدید پتیرند-الودگی ایجاد نمی کند     ب-الف

انرژی،توانایی تامین بخشاای از از مزایای دیگر عدم نیاز توربین های بادی به سااوخت،رایگان بودن 

تقاضاااای انرژی برق،کمتر بودن قیمت انرژی نسااابت به انرژی فسااایلی،عدم نیاز به اب،کمتر بودن 

 هزینه جاری وسرمایه گتاری
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 معایب:

به دلیل متفاوت بودن سارعت باد در فصول مختلف وحتی درساعات شبانه روز ،از باد به عنوان یک 

ن یاد می شود به همین دلیل بعضی از بادها توانایی تولید برق رو ندارند منبع متناوب ونه مستمر از ا

ارفیت  %30تا*%20وتنها باعث چرخش رتور می شاوند به همین دلیل توربین ها به طور متوسط با

 خود کار می کنند

 نکات:

 اسیب های  وارد به توربین های بادی ناشی از دو دلیل عمده است

از زمان کارکرد توربین های بادی تجاری صااارو تعمیرات انها می %3کارکرد زیاد به طوری که-1

 شود.

صدمات وارده به توربین های بادی به ویژه در کشورهای اروپایی و امریکایی در اثر برخورد 2-08%

 صاعقه به پره های توربین است در کشور ما کمتر اتفاق می افتد.

ز ساارعت متوسااط برای یک منطقه میزان تولید    با توجه به تغییرساارعت باد نمی توان بااساانفاده ا

توربین  بادی نصاب شاده در ان منطقه را مشاخه کرد برای نصب توربین های بادی دریک منطقه 

باید فراوانی سرعت دران منطقه رو مشخه کرد معمولا از یک ضریب توزیع در اطلاعات جمع اوری 

باد در ان منطقه مشخه شود برای اگاهی از  شده مربوط به منطقه استفاده می کنند تا سرعت توزیع

میزان ضااریب توزیع ساارعت از مدل رایلی اسااتفاده می شااودبیشااترین توان تولبدی توربین ها در 

 سرعت بالای باد می باشد وبیشترین انرژی تولیدی در بازه های زمانی کوتاه تولید می شود.
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مان کارکرد تورببن تولید می شود در نتیجه از ز%10طبق الگوی رایلی نیمی از انرژی تولیدی تنها در

 نیروگاه بادی مانند نیروگاهای سوختی دارای تولید انرژی پایدار نیستند.

 ضریب ارفیت:

از انجا که سااارعت باد در سااااعات مختلف متفاوت اسااات وباتوجه به اینکه تولید انرژی الکتریکی 

با حاصاال ضاارب توان تولید نامی  وابسااته به ساارعت باد اساات وبه همین دلیل اساات که نمی توان

 درمجموع ساعات کار ان دریک سال تولید انرژی الکتریکی را بدست اورد .

 کاربرد نیروگاه بادی

 نیروگاه بادی منفرد جهت تامین انرژی الکتریکی واحدهای مسکونی،تجاری،صنعتی یا کشاورزی-

 مزارع برق بادی جهت تامین بخشی از تقاضای انرژی برق شبکه-

 دها در ایرانبا

ایران از نظر وضع کوهستانی،وجود دریا در شمال وجنوب،دوری نواحی مرکزی ان از دریا،وجود کوه 

 های مرتفع درگرداگرد و داخل ان بکی از کشورهای نادر جهان به شمار می رود

 ایران درمسیر جریان های مهم هوای است که این بادها شامل

 زمستانجریان مرکز فشار اسیای مرکزی در -

 جریان مرکز فشار اقیانوسی هند درتابستان-

 جریان غربی از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه-

 بخصوص در زمستان

 جریان شمال غربی در تابستان-
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 نیروگاه های بادی در ایران

سااال پیش رایج بوده وهمکنون نیز 2888در ایران با توجه به مناطق باد خیز اساایاب های بادی از 

مناساابی جهت بهره برداری از توربین های بادی اساات مطالعات نشااان می دهد که در ایران بسااتر 

در %33سایت میزان ارفیت سایت ها با درنظر گرفتن راندمان کلی 50منطقه شامل بیش از 20در

مگاوات اساات این درحالی اساات که ارفیت اساامی نیروگاه های برق کشااور در حدود 0088حدود

 مگاوات است.35888

 مت های نیروگاه بادیقس
برج نگهدارنده -3سیستم محرکه شامل جعبه دنده , مولد برق)ژنراتور( ومکانیزم ترمز -2روتور -1

 سایر قسمت ها شامل اتصال های برقی سازه ای و خدماتی-0سیستم های کنترل ایمنی -5

 روتور:

ت متصل هستند. با به حرک به مجموعه تیغه ها وتوپی وسط انها رتور می گویند بال ها وهاب به رتور

درامدن بال ها توساط انرژی باد رتور نیز می چرخد. جنس بال ها از چوب ولی بیشتر از فایبرگلاس 

به خاطرسبک بودن ودر عین حال مقاوم بودن استفاده می شود از الومینیوم به دلیل کم بودن مقاومت 

 واز فولاد به دلیل سنگینی استفاده نمی شود.

 رها در نیروگاه های بادی :انواع ژنراتو

 -2توربین های بادی که از یک ژنراتور و یک جعبه دنده )سااایساااتم انتقال( اساااتفاده می کنند -1

توربین -3توربین هایی که دوژنراتور دارند یکی برای باد های ضاااعیف ودیگری برای بادهای قوی 

ام ها کار همان دو ژنراتور را انجهایی ازیک ژنراتور با دوسایم پی  استفاده میکنند که این سیم پی  

تعادادی ازتوربین هاای  باادی از طراحی ویژه ای اساااتفاده می کنند که در ان ژنراتور -5می دهناد

 مستقیم بوسیله روتور وبدون سیستم انتقال )جعبه دنده ( گردانده می شود
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 (:gear boxجعبه دنده )

ای مختلف باد است. گیر بکس توربین وایفه جعبه دنده تنظیم میزان چرخش ژنراتور در سرعت ه

های بادی می توانند سرعت کم چرخش محور پره ها را با ضریب تبدیل مثبت به سرعت بالا که در 

 ژنراتور استفاده میشود تبدیل کند.

دور 188وگاهی بیشااتر اساات. به طور مثال اگر دورتوربین بادی  0تا5ضااریب تبدیل به طور کلی 

 دور در دقیقه افزایش می یابد. 588ه دنده به دردقیقه باشد بوسیله جعب

 به سه دسته تقسیم می شوند: توربین های بادی از لحاظ دوربه طورمعمول 

 دور ثابت-1

 دور متغییر-2

 دو دوره-3

در توربین هاای باا دور ثااباات گیر بکس طوری طراحی گردیاده اسااات کاه ورودی ان متغییر ولی 

محورسرعت پایین )محورروتور توربین(متصل هستند وان ها خروجی ان ثابت باشد چرخ دنده ها به 

 از طرو دیگر به محور باسرعت بالا)محور ژنراتور(متصل میباشند.

 معایب گیر بکس ها:

وزن انها بسااایار سااانگین اسااات,قیمت انها ونیز هزینه تعمیرات جعبه دنده نیز بالا میباشااادبه علت 

 سنگین بودن وزن,نصب انها نیز مشکل است.

 (:brakeها)ترمز
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بااسااتفاده از ساایسااتم ترمز دیسااکی,هیدورلیکی,میتوان توربین را در مواقع عادی وحتی اضااطرای 

 متوقف کرد برای توقف وترمز واحد ها دو روش وجود دارد:

ترمز دیناامیکی:در نوک پره ها پره ای دیگر موجود اسااات که از نوک پره ی اصااالی فاصاااله -الف

 پره اصلی میگردد.داردوتغییر حالت ان موجب توقف 

پی  کنترل:دراین سیستم تمام پره تغییروضعیت میدهد ونسبت به روش قبلی مدرن تر است در -ب

مواقعی که طوفان اساات و یا به خاطر ساارویس نباید واحد به کار خود ادامه دهد پره ها طوری قرار 

 میگیرند که کم ترین سطح تماس را با باد داشته باشند.

 :nacelle)ناسل)

مت اصالی توربین بادی که روتور به ان متصال اسات را ناسل میگویند. ناسل در بالای برج قرار قسا

دارد شااامل جعبه دنده,شااافت اصاالی ژنراتور,بخش کنترل و ترمزاساات. بعضاای از ناساال ها انقدر 

 بزرگند که تکنیسین ها میتوانند داخل ان بایستند.

 (:controllerبخش کنترل)

متر بر ثانیه اسااات به کار می اندازد 20تا5هنگاامی کاه سااارعات بااد بین بخش کنترل,توربین را 

متر بر ثانیه میرسد انها را متوقف میکند.توربین ها نمیتوانند 20وهنگامی که سرعت باد به بالا تر از 

متر بر ثانیه 38متر بر ثانیه به کار خود ادامه دهند.در ساارعت بالای 20در ساارعت های بیشااتر از 

 ها نیز وجود دارد. خطر سقوط برج

 (:measure sensorsسنسورهای اندازه گیری)
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توربین های بادی شاامل دو سانساور سارعت سنج وجهت نما میباشند که اولین سرعت باد و دومی 

جهت باد را به دقت مشخه میکند واطلاعات حاصل را به بخش کنترل میدهد.براساس این اطلاعات 

 بین مشخه میشود.زمان کار توربین وزاویه انحراو تور

 (:yaw driveدرایو انحراو)

وسایله ای اسات که وضاعیت توربین را هنگامی که باد در خلاو جهت می وزد کنترل میکندو زمانی 

اسااتفاده میشااود که قرار اساات بالها در مقابل وزش باد از روبه رو قرار بگیرند اما زمانی که باد در 

 ین وسیله نمیباشد.جهت توربین می وزد نیازی به استفاده از ا

 (:yaw motorموتور انحراو)

هدایت این موتور توسااط واحد کنترل انجام میشااود.بر اساااس اطلاعات رساایده از قساامت اندازه 

گیری,واحاد کنترل جهت باد غالب را تعیین کرده وبه موتور انحراو فرمان میدهد که توربین را در 

 راستای مناسب بچرخاند.

 تور های مورد استفاده در توربین های بادی:توضیح در مورد نوع ژنرا

تولید میشاااود از انجایی که فرکانس این جریان برق متناوب  acجریاان برق توساااط ژنراتورهای 

متناساااب با دور محور گردان اسااات و از انجایی که برای فرکانس ثابت احتیاج به دور توربین ثابت 
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نه ی تهیه و تدارک مکانیسمی که دور را ثابت اسات پس باید دور توربین ثابت باشد و از طرفی هزی

 نگه دارد گران تمام میشود.

 برای برطرو کردن این مشکل دو راه حل وجود دارد:

ژنراتور های جریان متناوبی ساخته شده است که با استفاده از دستگاهای الکترونیکی میتوانند با -1

 متغیر بودن  دور,جریان با فرکانس ثابت تولید کنند.

روش دیگر برای تهیه جریان با فرکانس ثابت این است که ابتدا جریان مستقیم تولید کنند سپس -2

 (به جریان متناوب تبدیل نمایند.inverterاین جریان را با استفاده از دستگاه اینورتر)

 هشتم فصل

 بیوماس نیروگاه
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 : بیوماس نیروگاه

 .شود یم گفته کنند می استفاده الکتریکی انرژی تولید جهت توده زیست از که هایی نیروگاه به

 : توده زیست

 آمده وجودب سلولی تکثیر از که ای زباله هر بعبارتی یا زیستی مواد از که انرژی پتیر تجدید منبع

 . است

 : بیوماس منابع
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 جنگلی ضایعات و جنگلها -1

 کشاورزی ضایعات و محصولات -2

 دامی فضولات -3

  شهری فاضلاب -4

 صنعتی آلی زائدات و پسماند -5

  شهری جامد های زباله -6

 

 

 

 :بیوماس از استفاده دلایل

 پتیر تجدید -1

 .داراست را زمین کره روی در مقدار بیشترین سنگ ذغال و گاز و نفت از پس -2

 میلیارد 07 برابر انرژی سالیانه تولید توانایی کشاورزی و جنگلی ضایعات بخش در تنها -3

 .دارد را است جهان در انرژی سالیانه مصرو برابر 17 که خام نفت تن

 

 :بیوماس های نیروگاه انواع

 گازی بیوماس های نیروگاه -1

 دیزل بیو یا و بیوگاز سوخت با داخلی احتراق موتورهای chp های نیروگاه – الف

 گاز توربین با chp های نیروگاه – ب

 بخار توربین با بیوماس های نیروگاه -2
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  تخمیر و هضم بیولوژیکی فرآیند دارای های نیروگاه -3

  تخمیر و هضم بیولوژیکی فرآیند دارای های نیروگاه -3

 سنگ ذغال کنار در فرعی سوخت عنوان به بیوماس از که سوز گانه دو های نیروگاه -4

 . کنند می استفاده 

 دیزل بیو یا بیوگاز سوخت با داخلی احتراق موتورهای chp های نیروگاه

 chp بیوگاز نیروگاه کار چرخه

  

 

 

                

 

 

 

  

 

 :نیروگاه تجهیزات

 سوز بیوگاز داخلی احتراق موتور -1

مخلوط کننده  مخزن بیوماس

 بیوماس

جدا کننده 

اکسیژن و 

 رطوبت

 

 گازهای

موتور احتراق داخلی بیو  مضر

 گاز سوز

مبدل 

گرمای آب 

 موتور

مبدل 

گرمای 

اگزوز 

خروجی 

 موتور

 اگزوز

 ژنراتور
مصرف 

 کننده گرما
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 بیوگاز تصفیه واحد -2

  مکنده کمپرسور و انتقال های لوله -3

 سنکرون های ژنراتور-4

 

 

 :نیروگاه این مزایای

 پتیر تجدید انرژی با برق تولید -1

  حرارت و برق همزمان تولید -2

 آسان کنترل پروسه -3

 سریع اندازی راه -4

 پایین برداری بهره هزینه -5

 زیست محیط آلودگی از جلوگیری -6

 قبل نیروگاه اندازی راه امکان -0

 پروژه اتمام از

  نسبت آسانتر نگهداری و تعمیر -8

 ها نیروگاه سایر به
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 شبکه برای بالاتر امنیت ایجاد -9

 گسترده استفاده صورت در

 

 

 :نیروگاه این معایب

 زباله دفن محل نزدیک گیری قرار نیازمند -1

 امروز تا مگاوات 3 تا توان تولید توانایی -2

 اندازی راه تا زباله دفن از سال سه حداقل گتشت نیازمند -3

 اکسیژن با متان ترکیب صورت در انفجار قابلیت -4

   قطعات بالای استهلاک و بیشتر ای دوره های سرویس نیازمند -5

 

 بیوگاز موتورهای با نیروگاه در انرژی تبدیل
 :  حرارتی بازیافت بدون

 

 

 

 انرژی بیوماس 599% 

 %55انرژی مکانیکی 

 %42تلفات حرارتی



 

 
 

 

 

230 
 

 بادی نیروگاه

 

 

 

  بیوگاز موتورهای با نیروگاه در انرژی تبدیل
 chp حرارتی بازیافت همراه به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %42انرژی مکانیکی 

 انرژی بیوماس 599%

 %45تلفات حرارتی

 %59تلفات حرارتی 
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 :بیوماس بخار های نیروگاه

 بیوماس بخار نیروگاه کار چرخه

 

 :نیروگاه تجهیزات

  بیوماس سوخت ذخیره انبار و مخزن -1

 بیوماس کننده تغتیه و دهنده انتقال -2

 بیوماس سوخت احتراق محفظه-3

 بویلر آب تغتیه های پمپ-4
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 بخار توربین-5

 ( ساز مایع) زدا هوا-6

 کننده خنک های برج -0

 احتراق محفظه گرم هوای خروجی دودکش -8

 خروجی دودکش فیلترهای -9

 

 

 :نیروگاه این مزایای

 پتیر تجدید منابع -1

 نیروگاه توسط آمده بوجود و شده آزاد کربن در توازن ایجاد -2

 وگاز مازوت و نفت و سنگ ذغال چون سوختهایی به نسبت قیمت 1/3 دارای -3

 زمین کره مختلف مناطق در فراوانی -4

 

 :نیروگاه این معایب

  پیشرفته تکنولوژی علت به بالا ساخت هزینه -1

  احداث هنگام بزرگ فضایی نیازمند -2
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 توربین تکنولوژی به وابستگی و پایین حرارتی بازده -3
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