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  مقررات و نحوه ارزشيابي:

  حضور به موقع در آزمايشگاه ضروري است. .1
مطالعه دستور كار آزمايشگاه و آمادگي قبلي جهت انجام آزمايش ضـروري اسـت. اول هـر جلسـه از      .2

 شود. گرفته مي كوييزآزمايش مربوطه 

يك گزارش براي هر آزمايش، حداكثر تا دوهفته بعد تحويل دهد. عدم تحويل به موقع بايد هر گروه  .3
مشـترك   گـروه براي گزارشهايي كـه بـين چنـد     گزارش موجب كسر نمره از آن گزارش خواهد شد.

 باشد يك نمره داده شده و آن نمره بين نفرات تقسيم خواهد شد.  

 هـاي دانشـجويان   دستور كار و گزارشامتحان پايان ترم به صورت كتبي بوده و در بر گيرنده مطالب  .4
 خواهد بود

  
  آمده است. 1ها در جدول  ترتيب انجام آزمايش توسط گروه

  
  ها توسط هر گروه. ترتيب انجام آزمايش. 1جدول 

  5آزمايش   4آزمايش   3آزمايش   2آزمايش   1آزمايش   
  5جلسه   4جلسه   3جلسه   2جلسه   1جلسه   1گروه 
  4جلسه   3جلسه   2جلسه   1جلسه   5جلسه   2گروه 
  3جلسه   2جلسه   1جلسه   5جلسه   4جلسه   3گروه 
  2جلسه   1جلسه   5جلسه   4جلسه   3جلسه   4گروه 
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  هر آزمايش بايستي شامل موارد زير باشد: گزارش

 شامل شماره آزمايش و گروه و تاريخ انجام آزمايش و تحويل گزارشعنوان :.  
  فهرست   
 آن انجام از هدف: شامل موضوع آزمايش، ضرورت، كاربرد و مقدمه.  
 بخش، اين مطالب تهيه براي. روابط و ها شكل همراه به. جامع اما خلاصه طور به :آزمايش تئوري 

 امتياز درسي كتاب از خارج و جديد مطالب! بزنيد كتابخانه به سري داده، زحمت خود به كمي
  .دارد اضافه

 دستگاه شماتيك شكلبه همراه  آنها دقت و : با تأكيد بر وسايل اندازه گيريآزمايش دستگاه شرح.  
 شد انجام عملاً كه چيزي همان دقيقاً: آزمايش روش.  
 هاي خواسته محاسبه، كميت نمونه آزمايش بصورت جدول، يك از حاصل هاي نتايج: شامل داده 

  خطا تحليل و نتايج در بحث، منحني و جدول شكل به در دستور كار شده
 گيري نتيجه 

 ارجاع آن به (به صورت [])  شماره با نيز متن در كه آيد مي كار انتهاي در مراجعي قطف: مراجع 
 .شود رعايت استاندارد مرجع، نشاني نوشتن در .باشد شده

  

  :تذكرات

 روي برگه  و خوانا گزارشها بايد دست نويسA4 .نوشته شوند 

 هر شكل و جدول نياز به عنوان (توضيح) دارد.  .بگذاريد شماره ها شكل و جداول روابط، براي
  آيد. عنوان شكل در زير آن و براي جدول در بالاي آن مي

 نشود استفاده) جمع يا مفرد( شخص اول هاي فعل از.  
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  1آزمايش شماره 
  موتور بنزيني
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  2آزمايش شماره 
  موتور ديزل
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  3آزمايش شماره 
  موتور استرلينگ
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  4آزمايش شماره 
  توربين گاز
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  1391مردادماه 

 هـمقدم  

استفاده معمولا در جاهايي كه نياز به توان بالا، وزن كم و راه اندازي سريع مي باشد از توربين هاي گازي 
كه سيال عامل موجب ساييده شدن آنها مي شود، در توربين گازي  مي شود. برخلاف موتورهاي پيستوني

  امكان پذير مي باشد. نيز ابعاد كوچك امكان جريان مواد در

چونكه اجزاء متحرك توربين گازي فقط حركت 
دايره اي دارند، مي توان با بالانس كردن توربين، 

توربين گازي مزاياي از كرد. اثر ارتعاش را حذف 
وزن كم و توليد نيرو زياد نسبت وزن  مي توان به

و كه سبب شده از آن در هواپيما ها و هليكوپتر ها 
از  ، اشاره كرد.استفاده شودسيكلهاي تركيبي 
زياد آن و مصرف سروصداي  بهمعايب آن مي توان 

بالاي سوخت و ايجاد نيرو در دور بالا كه سبب مي 
يك گيربكس تعبيه حتماً هنگام طراحي  شود در

موجب اتلاف انرژي بـه نوبه خود  شود كه آن نيز 
  نام برد.را  مي شود

در مقايسه با توربين هاي بخار، توربين هاي گازي 
 در دماهاي بالاتري، ولي درفشار كمتري كار مي

داخل توربين بايد كنند. به دليل دماهاي بالا، مواد 
 مقاومت بالايي نسبت به گرما داشته باشند.

  

قبل از شروع آزمايش، دستوركار را بطور كامل بخوانيد. ه: لطفاًـتوج 

  نماي جلويي دستگاه آزمايش.. 1شكل 
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 شرح دستگاه  

رفتار يك سيستم دو  ET 792دستگاه آموزشي 
شفتي ( راه انداز وسيله نقليه، پيشرانش كشتي يا 
راه انداز ژنراتور) و موتور جت ( پيشرانش هواپيما) 

  كند. را بررسي مي

وجود  قدرتدر هسته دستگاه، ژنراتور گاز و توربين 
دارند. ژنراتور گاز شامل يك كمپرسور شعاعي، 
محفظه احتراق و توربين شعاعي است. كمپرسور و 

 توربين بر روي يك شفت نصب شده اند.

، انرژي بخار گاز خروجي بسته به نوع طرح و آرايش
به انرژي مكانيكي  يا قدرتتواند در توربين  مي

 نيروي پيشرانشتبديل شود يا اينكه بوسيله نازل شتابدار شده و به 
  تبديل شود.

پروپان مي باشد كه از ويژگي هاي آن مي توان به تميز بودن گاز خروجي و دارا بودن سوخت مورد استفاده 
  اشاره كرد. در حين كار بوي كمتر

شفتي داراي دو توربين  دويك دستگاه 
مستقل است. اولين توربين فقط براي راه 

توربين دوم همان  اندازي كمپرسور است.
توربين قدرت مي باشد كه توان مفيد را 

  توليد مي نمايد.

در اين است كه با تغيير  مزيت اين نوع طرح
در بار يا سرعت توربين قدرت، اثر كمي يا 

و  اشتههيچ اثري بر روي كمپرسور ند
كمپرسور با سرعت بهينه در بهترين ناحيه 

دهد. همچنين  كارايي به كار خود ادامه مي
  وارد نمي شود. يبا اغتشاش در توربين قدرت به دستگاه آسيب

  
ژنراتور گاز (  2سوپاپ(مدخل) هوا همراه با صدا خفه كن،   1 .2شكل

 5جعبه كليد،   4دمنده راه انداز،   3كمپرسور، محفطه احتراق، توربين)، 
با لوله جت همراه  8توربين قدرت،   7ژنراتور،   6ب خنك كن،  آانشعاب 

  مقاومت هاي ترمزي 10صدا خفه كن اگزوز،   9نازل پيشران،  

  
 2كمپرسور،   1الف) دستگاه تك شفتي،   ب) دستگاه دو شفتي؛  . 3شكل 

  ژنراتور 6توربين قدرت،   5نازل پيشران،   4  توربين، 3محفظه احتراق،  
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 باز سيكل يفرايندهاي توربين گاز  

مدل توربين گاز اصلي از فرايند سيكل باز كه واسطه 
كار(هوا) از بيرون استخراج شده و سپس به آن بر مي 

  گردد، استفاده مي كند.

در معرض تغيير حالت  هوا ،در هنگام انجام اين فرايندها
  هاي زير مي باشد:

 كمپرسور از بوسيله هواي سرد،  تراكم آدياباتيك
به   T1و همچنين دما از   p2تا فشار  p1فشار محيط 

T2 .افزايش مي يابد 

 هوا از  گرمايش فشار ثابتT2 تا T3  گرما از طريق سوختن سوخت همراه با وروديبه دليل گرماي .
 اكسيژن موجود در هوا در محفظه احتراق بدست مي آيد.

  هواي داغ در توربين از فشار  آدياباتيكانبساطp2  تاp1   با افت دما از T3  تاT4.  

 فرايند در. برسد T2 ورودي دماي به اينكه تا شود سرد فشار هم بصورت هوا بايد بسته، سيكل فرايند در
  .شود مي داده اطراف محيط به باقيمانده گرماي باز سيكل

 مراحل آزمايش:  

  راه اندازي توربين گاز:

  اندازي كارهاي زير را انجام دهيد: قبل از راه

  اگر سطح روغن خيلي پايين بود، به مقدار لازم روغن اضافه كنيد.  ؛سطح روغن را بررسي كنيد - 1

  شير كپسول گاز را باز نماييد.  - 2

  شير آب خنك كن را باز نماييد.  - 3

  بار ژنراتور را به حالت صفر تنظيم كنيد. پتانسيومتر - 4

  .بزنيد را اصلي كليد - 5

  
  ي توربين گازفرايندها p-vنمودار  . 4شكل  
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  طرزكار نمايشگر سرعت و دما را بررسي نماييد.  - 6

 بين بايد فشار گاز كپسول دماي به بسته. نماييد بررسي را رفت گاز فشار و كنيد باز را اصلي گاز شير - 7
bar 3 و bar 15باشد مي.  

  
  فرآيند و شماره اجزاي دستگاه.. 5شكل 

  

 ) تنظيم نماييد.) را به حالت صفر 9پتانسيومتر بار ژنراتور 

 ) را ببنديد.4شير رگولاتور گاز ( 

 )را به حالت باز تغيير دهيد.8براي ورود هواي اوليه دمپر ( 

 ) را روشن نماييد.7فن راه انداز ( 

 ) روشن مي شود.19لامپ نشان دهنده روغن ( -

 ) افزايش مي يابد.n1 )24سرعت ژنراتور گازي  -

 محفظه احتراق تخليه شده است. -

  توربين قدرت: عملكردبا فقط 

مي چرخد. به اين   rpm 12000...10000) توربين قدرت با دور 9بوسيله پنانسيومتر بار ژنراتور (
  شيوه توربين قدرت بطور آرام شروع به كار كرده و از ژنراتور محافظت مي شود. 

  بعد ازs 10 ) انجام مي شود.6احتراق ( 
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 T3ته تا اينكه احتراق اتفاق بيفتد () افزايش ياف4رگولاتور (سيله شير ) بو18( در اين زمان جريان گاز

  افزايش مي يابد).

 ) 22پس از احتراق دكمه احتراق را فشار دهيد تا اينكه دماي ورودي توربين تا بيشتر از (T3=500°C 

 ) را رها كنيد.6افزايش يابد. حال دكمه احتراق (

رها شود شير توقف سريع گاز فرض مي كند كه احتراق با موفقيت  C°500اگر دكمه احتراق در كمتر از 

انجام نشده و بسته مي شود. بنابراين مراحل راه اندازي دوباره تكرار مي شود. قبل از شروع احتراق جديد، 

 تهويه شود. s 10محفظه احتراق بايد حدود 

  توربين را در سرعت خود كفايn1=70000rpm  روشن نماييد. با انجام اين كار نرخ جريان گاز به گونه

 باشد. c°1000حداكثر  T3اي تنظيم مي شود كه دماي ورودي توربين 

  در سرعتn1=70000rpm  دمپر هواي راه اندازي را ببنديد. اگر سرعت به شدت كاهش يافت و توربين

دمپر راه انداز را دوباره باز كنيد و با  از حركت باز داشته شد، مقدار گاز كم بوده است. در اين موقع

 برسانيد.70000rpm افزايش مقدار كم گاز، سرعت را به 

قطع شود، توربين حتي با تغذيه گاز زياد هم اجرا  70000rpmاگر هواي راه انداز در سرعت كمتر از توجه : 
  وجود دارد.) T3˃1000°cبيش از حد ( حرارت،over-heating نمي شود. در اين حالت خطر 

  با تنظيم مقدار گاز، سرعت توربين به سرعت بي باري حدودn1=80000rpm .مي رسد 

 .فن راه انداز را خاموش نماييد 

  توجه:
  افزايش يابد. 120000rpmسرعت بار كامل نبايد از مقدار  - 

از  m10در فاصله بايد مي باشد، پس  c 700°حدود دماي گازهاي خروجي در هنگام كار با موتور جت،  -
  جت مواد اشتعال پذيري وجود نداشته باشد.

) بايد در حالت 9اگر توربين در حالت جت قرار دارد، توربين قدرت نبايد كار كند. پتانسيومتر بار ژنراتور ( -
  صفر قرار داشته باشد.
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را  )5( سدود كنندهبالا ، نشتي و غيره) ابتدا دريچه م يدر هنگام وقوع حالت بحراني( سرعت بالا، دما -
  ببنديد.

  كار مي كند، استفاده از محافظ گوش ضروري است. صدا خفه كناگر موتور جت بدون   -

  ) خوانده مي شود:27نمايشگر توان (از  Pelتوان الكتريكي جريان   -

 .در حالت ژنراتور، نمايشگر منفي است 

 .در حالت موتور، نمايشگر مثبت است 

  صفر را نشان دهد، توربين در سرعت بي باري است.اگر نمايشگر توان مقدار  
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 تعاريف و اصطلاحات  

	راندمان حرارتي

thߟ ൌ 1 െ
1

ߎ
଴.ଶ଼ହ 

ߎ    كه در فرمول بالا ൌ ௉2
௉1

  فشار هواي محيط مي باشد.   P1 مي باشد.

  ) بايد از اختلاف فشار ورودي توربين و فشار محفظه احتراق محاسبه شود:p2فشار خروجي (

  

t                                                                     راندمان توربو كمپرسور
TV

GT

P

P
   

௧ܲ  ீܲو توسط گاز در توربين گازي تواني كه و ان انتقالي به گاز توسط كمپرسور توبه ترتيب نشان دهنده  ்

مي باشند كه با حاصلضرب دبي در اختلاف آنتالپي خروجي و  ،براي به كار اندازي كمپرسور اعمال مي شود

  ورودي بدست مي آيند.

PTe   مي باشد.  الكتريكي، بواسطه توان خروجي توان خروجي موثر توربين قدرت  

 اهش يابد. اين مقدار در نرم افزارك c°15بايد توان خروجي نسبت به سطح دريا و دماي  ISAمطابق با 

  براي تراست نيز برقرار مي باشد.اين گفته . نمايش داده شده استPT red   بصورت

اين  با استفاده از مقدار سوخت عرضه شده و توان مفيد خروجي محاسبه مي شود. )b( مصرف سوخت ويژه

  گزارش داده مي شود.بوسيله نرم افزار بسته به نوع آرايش (توربين قدرت يا موتور جت) مقدار 

مقدار هواي لازم براي احتراق  بهبرابر با خارج قسمت مقدار واقعي هواي كشيده شده  )λ( نسبت هوا

  استوكيومتري سوخت مي باشد.

  

 :خواسته ها  

   2 3 3 2 3 2   ;  p p p p p p   
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 ثبت 1جدول در بار) 2( هركدام دو حالت توربين قدرت و تراست براي  را نتايج حاصل از آزمايش - 1
 نماييد.

 توجه: مقادير را در حالت پايا بخوانيد.

كمپرسور در نقشه  يكارنقاط  ، منحني 2با وارد كردن سه حالت مختلف نقطه كار در جدول - 2

 . آيا كمپرسور در حالت بهينه قرار دارد؟رسم نماييد كمپرسور

مصرف سوخت ويژه در آزمايش براي دو حالت توربين قدرت و تراست با يكديگر مقادير بدست آمده  - 3

 مقايسه كنيد. اين مقادير نسبت به اندازه دستگاه و ديگر راه اندازهاي حرارتي چگونه اند؟

 رابطه راندمان حرارتي را اثبات نماييد. - 4

بحث كنيد كــه چگونه  چه پارامترهايي روي راندمان حرارتي و قدرت يك توربين گازي موثرند ؟ - 5

 اين پارامترها روي راندمان حرارتي موثرند.

 :فشار نسبت حسب بر حرارتي بازده تغييرات منحني - 6

  توربين به  ورودي حرارت درجه افزايشبا  الف:

  كمپرسور به  ورودي حرارت درجه افزايشبا  ب:

 نماييد.رسم بطور كلي را  توربين و كمپرسور آيزنتروپيك بازده افزايش با :ج

 بيان (سيكل باز) ساده گازي توربين يك به نسبت را بسته سيكل با گازي توربين يك معايب و مزايا - 7

 .كنيد

مقاومت مصالح و ، رهايي از نظر طراحي ترموديناميكيبراي طراحي كمپرسور و توربين چه پارامت - 8

 ارتعاشات بايد در نظر گرفت؟

. تفاوت هاي توربين و كمپرسور از دستگاه از نوع شعاعي انده در اين توربين و كمپرسور استفاده شد - 9

 نوع شعاعي نسبت به نوع محوري را بيان كنيد.

  هاي آزمايش جدول ثبت داده .1 جدول
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    تاريخ:
  
 

 :c°دماي محيط،
  : barفشار هوا، 

 رطوبت نسبي، % :

  يآزمايش توربين گاز
 

6  5  4  3  2  1   شماره آزمايش :
            °c                                                                TG گاز
      bar relative                                      pD نازل گاز 
            °c                                           T1 ورودي كمپرسور
      °c                                         T2 خروجي كمپرسور
       mbar      p2 – p3 افت فشار محفظه  احتراق    
            °c                                           T3 ورودي كمپرسور
            bar relative                        p3 ورودي توربين   
            bar                                           p3 ورودي توربين  
            °c                                    T4  ورودي توربين قدرت
            mbar relative           p4 ورودي توربين قدرت  
      bar                                 p4 ورودي توربين قدرت  
      °c                                  T5  خروجي توربين قدرت
            ltr/s                                               نرخ جريان هوا
            kg/s                                         am نرخ جريان هوا
            (2bar; 0°C) kg/h                             نرخ جريان گاز
            g/s                                          Gm نرخ جريان گاز 
            1/min                                                  n1 سرعت  
            1/min                                                  n2 سرعت  
            W                                         Pel توان الكتريكي   
      N                                                          S تراست 
            °c                                                Toil  دماي روغن
            توضيح

- pD  در نرم افزار بصورتpN  مي شود.داده گزارش 

- p2 – p3  در نرم افزار بصورتdp1  مي شود.داده گزارش )p3>p2   ( 
- ሶ݉ ሶ݉و    ீ ௔    در نرم افزار به ترتيب بصورتdm1/dt  وdm2/dt مي شوند. داده گزارش 

افزار گزارش (در نازل گاز بايد عينا مقدار نرم فشار نسبت به محيط مي باشد. bar relativeمنظور از  -
 شود).

 خالي گذاشته شوند. T5و  pel ، n2ر حالت تراست مقادير و د sدر حالت توربين قدرت بايد مقدار  -

  هاي آزمايش جدول ثبت داده .2 جدول
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 نسبت فشار
 

 فشار خروجي
p2 in bar 

   نرخ دبي جرمي   
    m∙ a   in kg/s 

 نقطه كار
 

   1 
   2 
   3 

  

  
 .و فاصله از حد مجاز پمپ مي باشندكمپرسور. از نكات قابل توجه، بازده  نمودار عملكرد. 6شكل 
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