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آیا تاکنون پی برده‌اید:

استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 3

نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز

هنرجو بايد بتواند عملكرد ديگ بخار، عملكرد توربين بخار دريايي و توربين گاز را بررسي نمايد.

 مراحل كار توربين بخار چيست؟
 چگونه سوخت و روغن مورد استفاده در صنایع دریایی از مواد نامطلوب پاک‌سازی می‌شوند؟

 در كشتي ها مي توان از توربين گاز به عنوان نيروي محركه استفاده كرد؟
 مراحل كار توربين گاز پيوسته مي باشد؟
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نگه داری و تعمیر دیگ​های بخار
باشد  می​ برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  دارند  بالایی  راندمان  که  سیستم‌هایی  ه  هزین کاهش  جدید  عصر  در 
سیستم‌های مولد بخار از جمله دستگاه‌هایی هستند که دارای راندمان بالایی بوده و به همین جهت بسیار مورد 
استفاده واقع شده‌اند. سیستم‌های محرک شناورها، نیروگاه‌های برق و پالایشگاه‌ها از عمده مصرفک نندگان 

این حوزه می‌باشند. 
مولد بخار يا ديگ‌ بخار به‌ دستگاه‌ يا محفظۀ‌ بسته‌اي‌ اطلاق‌ مي‌شود كه‌ در آن‌ بخار آب‌ با فشار بيشتر از فشار 
هواي‌ خارج‌ توليد مي‌گردد. اين بخار مي‌تواند براي چرخاندن توربين يا گرم كردن برخي كوره‌ها استفاده شود.

استفاده از بخار برای نیروی محرکه کشتی بسیار مناسب و قابل اطمینان است؛ به طوری که هنوز بهترین 
روش برای حرکت کشتی‌های جنگیِ بزرگ و زیردریایی‌های سنگین است. برخی از کشتی‌های بازرگانی نیز 
از نیروی محركه بخار استفاده میک​نند. شبکه ای که از بخار برای تأمین تحرک کشتی استفاده میک​ند، به 

مدار بخار اصلی معروف است. این مدار دارای چهار مرحله است : 
1 مرحله تولید؛

2 مرحله انبساط؛
3 مرحله تقطیر)انقباض(؛

4 مرحله تغذيه.
 )steam generation( مرحله تولید بخار

جهت تولید بخار در مرحله اول نیاز به گرم کردن آب تا نقطه جوش آن می​باشد و سپس با اضافه نمودن گرمای 
کافی تغییر فاز صورت می​گیرد )آب جوش به بخار تبدیل می​گردد(. مقدار گرمای مورد نیاز جهت تبدیل آب 
جوش به بخار )در دمای معین و فشار ثابت( را اصطلاحاً گرمای نهان تبخیر می​نامند. در مواقعی که بخار در 
اثر فرایند تقطیر از فاز بخار به فاز مایع تبدیل می​گردد مقداری گرما از دست می​دهد که این میزان گرما با 
مقدار گرمای نهان تبخیر برابر می​باشد و به این مقدار گرما، اصطلاحاً گرمای نهان تقطیر گفته می​شود. )در 

شکل 1، نواحی مختلف به وسیله نقطه چین مشخص گردیده است(.

سیکل بخار

شکل1ـ سیکل بخار اصلی
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در دیگ‌های بخار ظرف بسته ای به شکل استوانه )steam drum( می​باشد که به آن استوانه بخار می​گویند. 
در این ظرف بسته که در قسمت فوقانی دیگ بخار استقرار دارد آب و بخار اشباع در آن موجود می​باشد. بخار 

موجود در استوانه بخار به بخار تر یا اشباع )steam ـsaturated( معروف است. 
بخارِ تر در مصارف عمومیک​شتی جهت استفاده دستگاه‌های فرعی مورد استعمال قرار می​گیرد و همچنین در 

انواع آبگرمکن های بخاری از قبیل گرمک ننده سوخت، روغن استفاده می​گردد. 
مادامیک​ه بخار در مجاورت آب جوش در استوانه باشد امکان افزایش دمای بخار میسر نمی​باشد. ولی در 
شرایطی می​توان دمای بخار تر را افزایش داد. روش انجام آن در صورتی امکان پذیر است که بخار منشعب از 
استوانه بخار را به ظرف دیگری منتقل کرد و به وسیله گرما، دمای آن را افزایش داد )شکل2(. به بخار تولید 
شده از این روش، بخار خشک )superheated steam( می​گویند. )در فشار ثابت، بخاری که دمای بخار اشباع 

مربوط به همان فشار باشد به آن، بخار خشک می​گویند.( 

برخی از کشتی‌های جنگی که دارای تحرک از نوع بخاری هستند، از بخار خشک بهره می​برند. استفاده از بخار 
خشک در سیستم​های متحرک دارای مزایای متعددی در مقایسه با استعمال بخارتر می​باشند. استفاده از بخار 
خشک )superheated steam( سبب کاهش خوردگی و پوسیدگی سیستم لولهک شی و ماشین آلات موجود 
در کشتی گردیده و همچنین با توجه به اینکه انتقال حرارت از طریق بخار خشک به جداره لوله ها کاهش 
 )superheated( می پذیرد، در نتیجه اتلاف گرمایی کمتری حادث می گردد. به طور کلی استفاده از بخار خشک
در افزایش راندمان کلی سکیل نقش بسزایی دارا می​باشد و با توجه به افزایش راندمان، کاهش مصرف سوخت، 
فضا و همچنین وزن تجهیزات را درپی خواهد داشت. از آنجا که اغلب دستگاه‌های فرعی در کشتی از بخار 
اشباع استفاده می​نمایند، لزوم وجود بخار اشباع و همچنین بخار خشک امری اجتناب ناپذیر است و لازم است 

که دیگ​های بخار موجود در کشتی همزمان بخار خشک و بخار تر را تولید نمایند. 
مرحله انبساط )Expansion(: بخش انبساط در سکیل اصلی بخار قسمتی از سکیل می​باشد که بخار خشک 
منشعب از دیگ بخار توسط سیستم لولهک شی به توربین​های اصلی منتقل و پس از گذر از توربین​های محرکه 
اصلی به کندانسر اصلی تخلیه می​گردد و در طول این فرایند بخشی از انرژی حرارتی ذخیره شده در بخار 
خشک پس از عبور از توربین​های محرکه اصلی به انرژی مکانکیی جهت چرخش روتور توربین تبدیل می​گردد. 

شکل 2ـ دیگ بخار اشباع و کوره خشک )روش تولید بخار خشک( 
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باید در نظر داشت که بخار خشک با فشار و دمای بالا پس از گذر از توربین​های اصلی با از دست دادن 
انرژی حرارتی در توربین‌ها تبدیل به بخار خروجی می​گردد، که دارای فشار و حرارت پایین می​باشد.

توجه

 )Low Pressure( توربین بخار فشار کم ،)High Pressure( توربین​های اصلی شامل توربین بخار فشار بالا
و توربین بخار از نوع گشت زنی )Crussing( می​باشند. جریان بخار خشک ممکن است پس از گذر از توربین 
گشت زنی وارد توربین فشار قوی و بعد از آن وارد توربین فشار کم صورت پذیرد و یا بدون عبور از توربین 
گشت زنی مستقیماً وارد توربین اصلی )فشار زیاد( گردد و از آنجا به توربین فشار کم جریان یابد. بعضی از 

سیستم‌های متحرک بخاری ممکن است فاقد توربین گشت زنی باشند. 
مرحله تقطیر )Condensation( : نظر به اینکه هر کشتی که دارای تحرک از نوع سیستم رانش بخاری 
می​باشد بایستی به میزان کافی آب تغذیه برای مصارف دیگ‌های بخار تولید نماید و با عنایت به اینکه سیستم 
رانش بایستی تا حدامکان دارای راندمان مطلوبی باشد، استفاده مجدد آب تغذیه بگونۀ متوالی و مداوم بایستی 
در طراحی سکیل تحرک دیده شود. زمانی که بخار از خروجی توربین بخار فشار کم خارج می​گردد وارد ظرفی 

به نام کندانسر )چگالنده( می​گردد. 
سیستم تغذیه بخشی از سکیل بخار اصلی می​باشد، بخار خروجی توربین فشار کم پس از ورود به دستگاه 
کندانسرتغییر فاز داده و به آب تغذیه تبدیل می​گردد و از آنجا پس از طی مراحل آماده سازی به آب تغذیه 

تبدیل می​گردد و راهی دیگ بخار می​گردد.
تجهیزات متعدد سیستم کندانسیت به ترتیب متوالی پس از توربین بخار فشارکم عبارت اند از : 

3 دستگاه اجکتور هوا 2 پمپ کندانسیت  1 کندانسر اصلی 

شکل 3ـ جریان بخار هوای کندانسیت در مجموعه دستگاه اجكتور هوا.
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مرحله تغذیه )Feed( : مخزن هوا زدا در بعضی از مواقع بین سیستم کندانسیت و آب تغذیه درنظر گرفته 
می​شود. وظایف اصلی این مخزن عبارت اند از : 

1 آزادسازی اکسیژن محلول و هوا از آب کندانسیت 
2 گرم کردن آب به اندازه مورد نیاز 

3 عمل نمودن به عنوان منبع ذخیره سازی آب برای مواقعی که نیاز شدید و فوری به آب تغذیه می​باشد. )در 
مواقعی که سرعت كشتي ناگهانی افزایش میی​ابد( و یا نقش جذبک ننده در شرایط افزایش ناگهانی سطح و 

یا کاهش آب کندانسیت را به عهده دارد. 
پس از ورود آب کندانسیت به مخزن هوا زدا، آب به وسیله افشانک​های نصب شده به صورت مه پاش درآمده 
و به داخل بخش مخروطی )Dome( مخزن تحت تأثیر نیروی ثقل فرو می​ریزد. از طرفی از طریق مسیر لوله 
کشی دیگر بخار خروجی وارد مخزن می​گردد و پس از برخورد با مولکول‌های ریز آب کار جداسازی اکسیژن 
و هوا صورت می​پذیرد و آب کندانسیت که درحال حاضر فاقد هرگونه اکسیژن و هوا می​باشد تحت تأثیر 
نیروی ثقل به قسمت تحتانی مخزن ریزش می​نماید و هم زمان اکسیژن و هوا از طریق لوله متصل در قسمت 

فوقانی مخزن تخلیه می​گردد.
پمپ بوستر از طریق لوله مکش از تانک مزبور، آب تغذیه را با فشار ثابت به قسمت ورودی پمپ تغذیه ارسال 
میک​ند و سپس پمپ تغذیه آب تغذیه را با فشار بالا به سیستم لوله کشی آب تغذیه ارسال می​نماید. ناحیه 

)D( در شکل )1( مسیر آب از مخزن هوازدا تا اکونومایزر را نمایش می​دهد. 
معمولاًً فشار خروجی آب تغذیه psi 150 بیشتر از فشار کاری دیگ بخار می​باشد. به طور مثال فشار خروجی 
پمپ تغذیه به دیگ بخاری که دارای  psi 600 فشار کارکرد می​باشد، معمولاً حدود psi 750 می​باشد. جهت 
کنترل آب ورودی به استوانۀ بخار می‌توان از شیرهای قطع آب و شیر یک طرفه  و یا توسط شیر تنظیمک ننده 

سطح آب تغذیه دیگ بخار که به صورت اتوماتیک کار میک​ند استفاده نمود. 
دستگاه اکونومایز برروی دیگ بخار سوار شده است، وظیفۀ آن گرم کردن آب تغذیه قبل از ورود به استوانه 
بخار دیگ بخار می​باشد )شکل1(. گازهای منشعب از محصول احتراق پس از طی مسیر از کوره در تماس با 
بخش خارجی لوله​های اکونومایز قرار گرفته و بخشی از گرمای خود را جهت افزایش دمای آب تغذیه قبل از 
ورود به دیگ بخار، از دست می​دهد. معمولاً دمای آب خروجی از اکونومایز در حدود 100F فارنهایت بیشتر 

از آب ورودی بر این دستگاه می​باشد. 

 )Aux. steam. cycle( سیکل فرعی بخار

همان طور که قبلًا به آن اشاره شد به غیر از بخار خشک )بخار سوپرهیت( بعضی از دستگاه‌های فرعی موجود 
در شناور نیاز به بخار تر )اشباع( دارند. بخش تولید سکیل بخار فرعی همانند سکیل بخار اصلی می​باشد. تنها 
فرق موجود پس از تولید بخار تر توسط دیگ بخار، بخشی از بخار تر بدون گذر از دستگاه سوپرهیتر مستقیماً 
وارد سکیل بخار فرعی می​گردد. پس می​توان گفت که بخار فرعی همان بخار اشباع یا تر می​باشدکه در آن 
خطوط لوله اصلی بخار فرعی را حمل می​نماید و به دستگاه‌های فرعی انتقال می​دهد.این خط اصلی دارای 
انشعاباتی است از قبیل خط انتقال بخار تر به دستگاه‌هایی از جمله پمپ​های تغذیه، پمپ‌های بوستر، پمپهای 

کندانسیت، پمپهای روغن کاری و شیرهای کاهنده فشار بخار در شبکه بخار فرعی. 
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استفاده از بخار خشک در چرخاندن توربین‌های اصلی اين مزیت را دارد كه رطوبت در قسمت‌های فشار کم 
توربین‌ها كاهش مي‌يابد. این مزیت موجب افزایش عمر تجهیزات توربین می​شود، زیرا رطوبت موجود در بخار 
باعث بروز خوردگی شیمیایی و خوردگی مکانکیی توربین می​شود. در هر کشتی بخاری بخشی از بخار برای 
مصارف فرعی بهک ار می​رود. درجه حرارت بخار فرعی کمتر از درجه حرارت بخار خشک است. نحوه تأمین 
بخار فرعی بدین صورت می​باشد که بخشی از بخار خشک از یک مبدل حرارتی که دی سوپرهیتر نام دارد، 
عبور داده می​شود. در دی سوپرهیتر مقداری از گرمای بخار جذب آب درون درام می​شود. طوری که شرایط 
آن را شبیه بخار اشباع میک​ند. بخار فرعی نام دیگر بخار دی سوپرهیتر است. در کشتی بخاری، بخار فرعی 

)یا بخار دی سوپرهیتر( دارای شبکه لوله کشی مستقل از شبکه بخار اصلی است. 
برخی از دیگ های بخار، یک یا چند درام آب دارند. البته همین دیگ ها ممکن است دارای یک یا چند هِدر 

هم باشند. به این نوع دیگ، دیگ بخار از نوع درام گفته می​شود. بدین ترتیب نتیجه می​گیریم که: 
1 دیگ بخار از نوع درام بایستی دارای یک یا چند هِدر باشد. 

2 دیگ بخار از نوع هِدر دارای درام آب نیست، اما بجای درام چند هدر دارد. در شکل)4( تصاویری از 
دیگ‌های بخار از نوع درام و دیگ‌های بخار از نوع هِدر نشان داده شده است. 

دیگ​های بخار دریایی
کاربرد دیگ​های بخار دریایی: دیگ بخار منبع گرما در مدار بخار نیروی محرکه بخار معمولی است. دیگ 
بخار باید از آب تغذیه که دارای انرژی کمی​است، بخار یا فشار و حرارت زیاد تأمین کند. از اوایل قرن نوزدهم 
تاکنون دیگ‌های بخار برای تحرک کشتی‌ها به کار برده شده اند. دیگ‌های بخار طوری طراحی می​شوند که 

از عهده انجام سه کار اساسی زیر برآیند : 
1 احتراق: سوزاندن سوخت حاوی تریکبات هیدروژن و کربن با هوا، طوری که انرژی شیمیایی به انرژی 

گرمایی تبدیل شود.
2 انتقال گرما: انتقال انرژی گرمایی از گازهای احتراق به آب تغذیه و بخار. 

3 چرخش: چرخش آب تغذیه و بخار در داخل لوله​ها و ظروف دیگ بخار، طوری که انتقال گرما به نحوی 
مؤثر انجام شده و همزمان ایمنی دیگ نیز حفظ شود. 

هرسه عمل یاد شده در مرحله تولید در دیگ بخار اصلی نیروی محرکه بخار انجام می​شود. دیگ‌های بخار 
برای تولید نیروی بخار دو نوع بخار تأمین میک​نند: 

1 بخار داغ یا بخار خشک. 
2 بخاری دی سوپرهیت 

بخار دی سوپرهیت برای رانش برخی از پمپ‌ها و مصارف دیگر کشتی لازم است. بخار دی سوپرهیت دمایی 
کمتر از بخار خشک دارد و درجه آن تقریباً برابر با درجه حرارت بخار آب اشباع در همان فشار می​باشد. 

دیگ بخار دارای شبکه​های متعددی از لوله​های مختلف است.در لوله​های تولید که باریک تر از سایر لوله ها 
است، آنقدر گرما به آب تغذیه منتقل می​شود تا آب تبدیل به بخار شود. این بخار و آب مجاور آن دارای 
شرایط اشباع هستند. بخار تولید شده از آب در داخل استوانۀ بخار جدا شده و سپس به سوپرهیتر می​رسد. 

آب در حالت گاز به بخار یا بخار آب معروف است. مقادیر فشار و  درجه حرارت در هنگام تبدیل آب به 
بخار، شرایط اشباع نام دارد.

توجه
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مراقبت‌ از ديگ‌هاي‌ بخار
اينكه‌ تغذيه‌ سوخت‌ آن‌ها به‌ طور دستي‌ يا خودكار باشد مادامی​كه‌ در جريان‌  از  1 دیگ​های ‌ بخار اعم‌ 

بهره برداري‌ هستند بايد همواره‌ تحت‌ نظارت‌ صحيح‌ و مناسب‌ قرار داشته‌ باشند. 
2 كاركنان‌ و متصديان‌ بهره‌برداري‌ و مراقبت‌ دیگ‌های‌ بخار بايستي‌ داري‌ صلاحيت‌ كافي‌ و صاحب‌ تجارب‌ 

و معلومات‌ فني‌ باشند.
3 فقط‌ كاركنان‌ مأمور رسيدگي‌ و تعمير ديگ‌ و كساني‌ كه‌ مستقيماً با قسمت‌ توليد نيرو ارتباط‌ دارند و 

اشخاصي‌ كه‌ افراد مجاز و صلاحيت‌دار هستند حق‌ ورود به‌ ديگ‌ خانه‌ را دارند. 
عوامل خطر آفرین در دیگ​های بخار: بروز انفجار در دیگ​های بخار به دلایل زیر است:

1 عدم رسیدگی منظم به عملکرد صحیح سیستم‌های خودکار و کنترل دیگ‌های بخار، هر چند مطابق آیین 
نامه​ها و استانداردهای بهره برداری از دیگ باشند. لازم است که سیستم‌‌های خودکار و کنترل، روی دیگ 
نصب گردند، گرچه این عمل نیاز به نظارت را به حداقل می​رساند، مع الوصف امکان دارد به دلایل مختلف 

سیستم های کنترل فشار، سطح آب و... صحیح عمل نکنند.
2 دستکاری کردن سیستم‌های فرمان مشعل، پمپ و... و تنظیم آن‌ها از طرف افرادی که تخصص لازم برای 

این کار را ندارند و آموزش‌های ویژه در این زمینه را ندیده اند.

شکل 4ـ اجزای داخل استوانه بخار

Dry pipe

Baffles
[Integral part of drum]

Front Downcomers
[To water drum]

Chemical feed pipe
Feedwater pipe Baffle

Front downcomers
[To sidewall header]

Front vortex
eliminator

Baffle

Surface blow pipe

Surface blow

Screen plate

Scrubber

Hanger bolt

main s team outlet nozzle
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3 ریزش سوخت مایع و یا جمع شدن گاز در ناحیه کوره و محفظه برگشت و احتراق ناگهانی.
4 کوتاهی و عدم دقت در آزمایش شیرهای اطمینان و کنترل کننده سطح آب.

5 تشیکل رسوب روی کوره و سطوح حرارتی.
6 خوردگی در ناحیه پوسته و سطوح حرارتی و عدم بازرسی دوره ای و ضخامت سنجی قسمت​های تحت فشار.

7 عدم استفاده از وسایل تصفیه و کنترل خوردگی آب.

یک دیگ بخار طراحی کنید که بخار آب را به ظرف سربستۀ فلزی دیگر انتقال دهدو در آن ظرف تبدیل 
به مایع شود.

فعالیت 
کارگاهی 

ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

نگه‌داري و 
تعمير توربين 

بخار و گاز

بررسی ونگه‌داري 
و تعمير 

ديگ‌هاي بخار

نگه‌داري 
و تعمير 
ديگ‌هاي 

بخار

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ عملكرد ديگ​هاي بخار را بررسی کند.
2ـ يك ديگ بخار ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر ديگ بخار را رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام همۀ شاخص‌ها را داشته 

باشد.

3

در حد انتظار

1ـ عملكرد ديگ​هاي بخار را بررسی کند.
2ـ يك ديگ بخار ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر ديگ بخار را رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام دو مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

1ـ عملكرد ديگ​هاي بخار را بررسی کند.
2ـيك ديگ بخار ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر ديگ بخار را رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام یک مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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نگهداری و تعمیر توربین​های بخاردریایی
توربین​های بخار برای راندن کشتی​ها و به حرکت درانداختن ماشین آلات کمکی مربوط به سیستم محرکه 
نظیر پمپ​های روغن، پمپ​های تقطیر، پمپ​های سوخت، دمنده​های فشار قوی و توربو ژنراتور​های کشتی​ها 
بهک ار می​روند. در این فصل درباره توربین​های اصلی و کمکی از نظر اصول کار و جزییات اصلی طرح آنها به 
تفصیل بحث خواهیم کرد. به علاوه به واحدهای مختلف یا قطعات تشیکل دهنده، سیستم​های کنترل و لوازم 

فرعی توربین​ها مختصر اشاره ای خواهیم کرد. 
ساختمان  اصلی توربین‌های بخار

روتور)Rotor(: محور اصلی توربین می‌باشد که چرخ‌ها و پره‌ها بر روی آن نصب می‌شوند. روتورهاي توربين 
بخار تحت شرايط دما بالا ـ تنش بالا كار مي‌كنند. اين شرايط باعث مي‌گردد كـه مكانيزم‌هـاي تخريب مختلفي 
درحين بهره برداري فعال شده و روتور به مرور دچار زوال و افت خواص شود. به همين دليل حساسيت بالاي 
روتورها اطلاع از وضعيت متالورژيكي و عمر باقيمانده آنها ـ به ويژه براي روتورهايي كه 100/000 ساعت از 
عمر كاري آن​ها سپري شده است ـ اهميت بسزايي دارد. در اين راستا براي جلوگيري از توقف​هاي غير مترقبه 
و كاهش هزينه تعميرات از تكنولوژي برآورد عمر باقيمانده استفاده مي گردد. روتورها انواع مختلفی دارند که 

برخی از این روتورها به شرح ذیل می‌باشد:
               Conical 1

Drum Type 2
Steped Type 3

شکل5ـ انواع مختلف روتورها

استاتور)Stator(: استاتور یا پوسته روتور را برروی خود نگه می​دارد در ضمن پره​های ثابت نیز بر روی 
استاتور قرار می گیرند. در شکل زیر نحوه نصب پره​های ثابت را ملاحظه می​نمایید. پوسته​ها به دو شکل وجود 

دارند یا تک جداره هستد که در این نوع توربین‌ها نیاز است پوسته عایق کاری شود.
نوع دیگر پوسته​ها دو جداره می باشند که دراین نوع بخشی از بخار همیشه دربین دو جداره جریان دارد و 

به عنوان یک عایق مناسب از اتلاف حرارتی جلوگیری می‌نماید.

پره)Blade(: پره​ها انواع مختلفی 
دارند و بر روی مقر خود یا همان 
چرخ نصب می‌شوند. برخی از انواع 

پره ها به شرح ذیل است:
 ریشه دم چلچله ای

 ریشه درخت صنوبری
 ریشه ته گرد

T ریشه سه راهی  یا 
 ریشه سه راهی معکوس 

شکل6ـ نمونه ای از یک ریشه از نوع درخت صنوبری معکوس ریشه درخت صنوبری معکوس

1 2 3
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shrouding rings : این رینگ در 
فاصله  میزان  و  قرارگرفته  پره  انتهای 
بین نوک پره و پوسته را تنظیم میک‌ند.

روی  بر  چرخ‌ها  این   :)Wheel(چرخ
روتور نصب شده و حامل پره​ها می‌باشند. 
به عبارتی دیگر مقر پره‌ها روی چرخ‌ها 
ین چرخ ها  ا قرار گرفته است. در میان 
 Equalizin g hole بنام  سوراخ‌هایی 
تعبیه شده که تعدل فشار را در قسمت‌های 

مختلف ایجاد می‌نمایند.

شکل 7ـ محل اتصال پره​ها با چرخ

شکل 9ـ چرخ های حامل پره​ها

شکل8ـ میله​های عبور کننده از داخل پره​ها

ایی  ه ه​ زائد  :  Caulking pi ece
  bladeپایینی هستند که در قسمت  
قرار گرفته و باعث اتصال پره ها با چرخ 

می​شوند.
Wire lacing : یک سری میله هایی 
هستند که از داخل ​bladeها رد می شوند 
و در توربین‌های خیلی بزرگ استفاده 
عبور  ها  ره​ پ تمامی ​​ از  که  شوند  می 
نیز  و  ها  ره​ پ انسجام  باعث  و  ک نند  می
محکم شدن اتصال کیپارچه آنها می شود.
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تحقیق کنید انواع توربین​ها و طبقه بندی آنها را بررسی نمایید. 

تحقیق کنید بررسی کنید هریک از اجزای توربین بخار چه ویژگی و کاربردی دارند.

نمایش فیلم نمایش فیلم نحوه عملکرد توربین​های بخار

مانند فیلمیک​ه در کارگاه نمایش داده می​شود یک توربین ساده بخار را بسازید و آن را راه اندازی کنید. فعالیت 
کارگاهی 

اجزا و وسایل توربین بخار : 
اجزا و وسایل توربین محرک عبارت اند از : پایه​ها، محفظه نازل​ها )یا تیغه​های ثابت معادل آن‌ها( دیافراگم های 
نازل، روتور، تیغه​ها، یاتاقان‌ها، گلندهای شافت، سیل​های گلند، رینگ​های آب بندی با پیستون​های دامی​

)DUMMY( و سیلندرها )در برخی از توربین های عکس العملی(، کوپلینگ​های قابل انحنا، چرخ دنده​های 
کاهنده سیستم​های روان ساز و چرخ دنده​های گرداننده. 

نازل ها: نازل‌ها به دو صورت وجود دارند:
الف( همگرا

ب( همگراـ واگرا 

طبقه بندی توربین​های بخار : 
انواع توربین​ها اعم از توربین​هایی که به عنوان محرک اصلی کشتی​ها بهک ار می​روند و یا توربین​هایی که 

ماشین های کمکی را به حرکت درمی​آورند به پنج روش زیر طبقه بندی می​شوند : 
1 طبقه بندی از لحاظ روشی که بخار روتور توربین را می​گرداند. )ضربه ای یا عکس العملی(

2 طبقه بندی از روی نوع طبقه و تریکب سرعت و فشار بخار 
3 طبقه بندی از روی تقسیم جریان بخار 

4 طبقه بندی از روی جهت جریان بخار
5 تکرار جریان بخار
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
تكالیف فصل 

عملكردی
)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

نگه‌داري و 
تعمير توربين 

بخار و گاز

نگه‌داري و تعمير 
توربين‌هاي 
بخاردريايي

نگه‌داري 
و تعمير 

توربين هاي 
بخار دريايي

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ عملكرد توربين​ها را بررسی کند.
و  بسازد  را  ساده  بخار  توربين  يك  2ـ 

راه اندازي كند.
3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری 

و تعمیر توربين‌ها را رعایت کند.
را  شاخص‌ها  همۀ  انجام  توانایی  *هنرجو 

داشته باشد.

3

در حد انتظار

1ـ عملكرد توربين گاز را بررسی کند.
2ـ يك توربين گاز ساده را بسازد و 

راه‌اندازي كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با

نگهداری و تعمیر توربين گاز رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام دو مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

1ـ عملكرد توربين گاز را بررسی کند.
2ـ يك توربين گاز ساده را بسازد و 

راه‌اندازي كند.
3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری 

و تعمیر توربين گاز رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام یک مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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نگهداری و تعمیر توربین گاز

اساس کارکرد توربین گازی

کشف نیروی عکس العمل جت را به شخصی به نام هیرو از 
اهالی اسکندریه مصر نسبت می دهند. او که یک ریاضیدان 
و مخترع بود، یک فرفره اسباب بازی اختراع نمود که با بخار 
کار میک رد. مطابق شکل ‌)10( این اولین ماشینی بود که از 

اصل عکس العمل استفاده میک رد.
از حدود 70 سال قبل توربين​هاي گازي جهت توليد برق 
مورد استفاده قرار گرفته اند، اما در بيست سال اخير توليد 
اين نوع توربين​ها بيست برابر افزايش يافته است. اولين طرح 
توربين گازي مشابه توربين​هاي گازي امروزي در سال 1791 
به وسيله جان پاير پايه گذاري شد كه پس از مطالعات زيادي 
بالاخره در اوايل قرن بيستم اولين توربين گازي كه از يك 
محوري  كمپرسور  يك  و  مرحله عكس العملي  توربين چند 

چندمرحله تشكيل شده بود، توليد گرديد.

طبق تعريف، كار مكانيكي عبارت است از حاصل ضرب نيروي مقاوم در جابه جايی. براي استخراج كار مكانيكي 
از انرژي ذخيره شده در گاز، بايد به نحوي آن را منبسط كرد، اما اين انبساط تنها در شرايط خاصي می​تواند 
توليدكار نمايد. فرض كنيد به گاز داخل يك سيلندر، كه در فشار اتمسفر قرار دارد، گرما دهيم؛ در اثر گرم 
شدن، گاز منبسط مي شود و بخشي از آن سيلندر را ترك مي نمايد، بدين ترتيب چون هيچ نيروي مقاومی​
در برابر اين انبساط وجود ندارد تا جابه جا گردد، كاري هم توليد نمي شود. به عبارت ديگر، براي اينكه بتوان 
از اين انبساط حجم، كاري به دست آورد، بايد يك نيروي مقاوم در برابر انبساط گاز وجود داشته باشد. براي 
ايجاد اين نيروي مقاوم مي توانيم با يك پيستون، گاز را محبوس كرده و وزنه اي روي پيستون قرار دهيم. 
با اين كار، گاز در داخل سيلندر فشرده مي شود. چنانچه در زير اين سيلندر شعله اي قرار گيرد، در اثر بالا 
رفتن دماي سيلندر، گاز شروع به انبساط مي كند، ولي سنگيني وزنه برخلاف نيروي انبساط گاز، فشار وارد 
مي كند. با حرارت دهي بيشتر، نيروي حاصل از انبساط گاز، بر سنگيني وزنه غلبه كرده و وزنه را بالا مي برد. 
در نهايت بر اثر انبساط گاز، جابه جايي به وجود مي آيد كه به مفهوم انجام كار می​باشد. مقدار اين كار، برابر 
است با ميزان نيروي مقاوم وزنه در مقدار جابه جايي آن. اين مقدار كار را مي توان از طريق پارامترهاي مربوط 
به سيلندر تعريف كرد. به عبارت ديگر كار انجام شده برابر است با حاصل ضرب فشار در تغيير حجم سيلندر. 
اگر از اتلاف انرژي در اين سيستم صرف‌نظر نماييم، با خاموش شدن شعله زير سيلندر، ديگر وزنه بالاتر نرفته 

و در ارتفاعي ساكن مي ماند. در اين حالت فشار درون سيلندر برابر با P مي ماند.
حال از پايين اين سيلندر را و به وسيله يك شير، مجرايي به بيرون باز مي كنيم و پره اي را در مقابل مسير 
خروج گازها قرار مي دهيم. با بازشدن شير، جرياني از گاز تحت فشار به بيرون از سيلندر جريان مي يابد. درحين 
خروج گاز از شير، سرعت آن افزايش يافته و پس از برخورد با پره، سبب چرخش آن مي شود. به عبارت ديگر 
با حركت پره، انرژي جنبشي گاز به كار مكانيكي تبديل مي گردد. با فرض ثابت بودن سرعت حركت پيستون، 
فشار داخل سيلندر تقريباً ثابت مي ماند. به مرور زمان و با خروج گاز، پيستون پايين مي آيد تا جايي كه همۀ 

شكل 10ـ ماشین هیرو
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گاز درون سيلندر تخليه گردد و ديگر گازي، براي خارج شدن باقي نماند. در اين زمان فشار درون نيز برابر 
فشار محيط مي شود. با صفر شدن اختلاف فشار محيط و درون سيلندر، ديگر جريان هوايي با انرژي جنبشي 

بالا براي چرخاندن پره وجود نخواهد داشت و لذا پره از حركت باز مي‌ماند.
براي آنكه بتوانيم در پره حركت مستمر داشته باشيم، بايد مقدار انرژي جنبشي مورد نياز را در مقداري خاص 
حفظ نماييم. به عبارت ديگر اختلاف فشار هواي درون و بيرون سيلندر بايد ثابت باشد. فشار محيط برابر 
اتمسفر و ثابت است، در نتيجه فشار درون سيلندر نيز بايد حفظ شود تا اختلاف فشار ثابت بماند. به همين 
دليل با خارج شدن هوا از داخل سيلندر، بايد به شكلي آن را جبران نمود. براي حصول اين مقصود، از نقطه اي 
ديگر در سيلندر، مقدار هواي معادل با هواي خارج شده، وارد می​گردد. براي اينكه بتوانيم دائماً به سيلندر 
هواي جايگزين وارد نماييم، بايد هواي ورودي داراي فشاري بالاتر از فشار سيلندر باشد. لذا بايد انرژي صرف 
شود تا هوايي با فشار بالاتر توليد و درون سيلندر تزريق شود. اين انرژي را مي توان از كار توليد شده در 
پره ها تأمين نمود. همان گونه كه گفته شد، با گرم كردن هواي فشرده شدة درون سيلندر، حجم آن افزايش 
يافته و انرژي پتانسيل آن نيز افزايش مي يابد. اين انرژي افزوده شده، با گرداندن پره به انرژي مكانيكي قابل 
استحصال تبديل مي شود. در نتيجه براي استمرار كاركرد پايدار سيستم بايد به طور مداوم انرژي گرمايي به 

هواي فشرده شده، تزريق شود.
توربين گاز اساساً يك موتور حرارتي بوده و با استفاده از هوا به عنوان سيال عامل كار، توليد نيرو مي كند. 
مراحل كاري موتورهاي توربين گاز شبيه موتورهاي پيستوني چهار زمانه است. با اين تفاوت كه در موتورهاي 
توربين گاز عمل احتراق در فشار ثابت بوده ولي در موتورهاي رفت و برگشتي در حجم ثابت انجام مي شود. 
هر دو موتور شامل مراحل مكش، تراكم، احتراق و تخليه است كه در موتورهاي پيستوني اين مراحل به طور 

نوبتي انجام شده اما در موتورهاي توربين گاز به طور دائم و پيوسته اتفاق مي افتد. )شکل11(

شكل 11ـ مقایسه بین موتورهای پیستونی و موتورهای جت
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فیلم نحوه عملکرد توربین​های گاز را نمایش دهید. نمایش فیلم

توربين گاز قدرت را از طريق به كار بردن انرژي گازهاي سوخته و هوا كه دما و فشار زيادي دارند، توليد مي كند. 
سيكل ساده توربين گاز شامل موارد زیر می باشد: 

1 كمپرسور
2 محفظة احتراق 

3 توربين 
براي توليد قدرت بيشتر، به جريان زيادي از سيال و سرعت زياد آن احتياج مي باشد كه با استفاده از كمپرسور 
گريز از مركز يا كمپرسور جريان محوري، سيال عامل كار متراكم شده و با سرعت و فشار مناسب به محفظة 
احتراق هدايت مي گردد. كمپرسور توسط توربين به حركت درمي آيد و روي همين اصل، محور آنها به هم متصل 
مي باشد. اگر پس از عمل تراكم روي سيال عامل كار، سيال فوق در توربين منبسط گردد. با فرض نبودن 
تلفات در كمپرسور و توربين، همان مقدار كار كه صرف تراكم شده است، توسط توربين به دست مي آيد و 
درنتيجه كار خالص صفر خواهد بود. ولي كار توليدي توربين را مي توان با اضافه كردن حجم سيال عامل كار 
در فشار ثابت، يا افزايش فشار آن در حجم ثابت، افزايش داد. هريك از دو روش فوق را مي توان با بالا بردن 
دماي سيال عامل كار، پس از متراكم ساختن آن، به كار برد. براي بالا بردن دماي سيال عامل كار، يك احتراق 

لازم است كه در آن هوا و سوخت محترق گردند تا موجب افزايش سيال عامل كار بشود. 
توربين​هاي گاز براساس فرايند احتراق به انواع زير طبقه بندي مي شوند: 

1 احتراق پيوسته يا نوع فشار ثابت: اين نوع سيكل را سيكل ژول يا سيكل برايتون مي نامند. 
2 انفجاري يا نوع حجم ثابت: اين نوع سيكل را سيكل آتكيسون مي نامند. 

در روش ديگري از طبقه بندي، توربين ها را از روي عمل انبساط گازها تقسيم بندي مي كنند كه عبارت اند از: 
1 توربين​هاي ضربه اي 

2 توربين​هاي ضربه ای ـ عكس العملي 
توربين هاي گاز را از روي مسير سيال عامل كار نيز طبقه بندي مي كنند كه عبارت اند از : 

1 توربين گاز با سيكل باز )سيال عامل كار از هواي بيرون موتور وارد مي شود و به داخل هواي محيط تخليه 
می​گردد(.

2 توربين گاز با سيكل بسته )سيال عامل كار در داخل دستگاه گردش مي كند(.
3 توربين گاز با سيكل نيمه بسته )مقداري از سيال عامل كار در داخل دستگاه گردش مي كند و مقدار ديگر 

به داخل هواي محيط تخليه مي گردد(.

مزایای توربین گاز
1 توربین​های  گازي به خاطركوچك و ساده بودن نصب، خيلي سريع نصب می​شود.

بازدهي  به مرحله  از ده دقيقه(  كمتر  از استارت، در عرض چند دقيقه )معمولاًً  بعد  توربین​های گازي   2
می رسند كه در اين زمان كوتاه، توربين هاي گازي را قادر ساخته است كه در مواقعي كه ماكزيمم مصرف برق 
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را در سيستم قدرت داريم یا در مواقع اضطراري مورد استفاده قرار گيرد. در ضمن تغيير بار )قدرت توليد( در 
اين واحد، سريع صورت می​گيرد.

1 واحدهاي بخار براي قدرت برابر(

3
3 قيمت و هزينه نصب توربین​های گازي پايين است. )حدود 

4 به علت سادگي ساختمان و كم بودن قسمت​هاي كمكي و فرعي در توربين گاز بهره برداري از آن آسان 
مي باشد. 

5 لرزش کم 
6 نیاز تعمیراتی آن کم است.

معايب توربين گازي
1 مصرف سوخت زیادی دارند

2 هزینه اولیه بالایی دارند
سكيل ساده توربين گاز 

سيكل ايدئال براي يك توربين گاز ساده، سيكل ژول يا سيكل برايتون مي باشد. در شكل 12و13 طرح ساده 
توربين گاز ساده نشان داده شده است. 

شكل 12ـ توربين گاز با سكيل ساده مدار باز
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هر یک از روش​های اصلاح بازده و کار خروجی سکیل ساده توربین گاز را بررسی کنید تحقیق کنید

هواي محيط در داخل كمپرسور از فشار P1 تا P2  متراكم مي گردد و سپس به محفظة احتراق فرستاده مي شود 
با سوخت پاشيده شده تركيب و محترق مي گردد. فرايند احتراق به طور  هواي متراكم در محفظة احتراق 
تقريبي در فشار ثابت صورت مي گيرد )فشار P2 تا P3  (. در اثر احتراق، دماي سيال عامل كار زياد می​شود 
و از T2 تا T3  می​رسد. گازها پس از خروج از محفظة احتراق وارد توربين مي شوند و در آن جا از فشار P3  تا 
فشار جو منبسط مي گردند و به داخل هواي محيط تخليه مي شوند. از آن جا كه محور كمپرسور به توربين 
متصل شده است، كمپرسور مقداري از كار توليد شده توسط توربين را مصرف مي كند و در نتيجه بازده را 
كاهش مي دهد. بنابراين، كار خالص برابر است با اختلاف بين كار انجام شده توسط توربين و كار مصرف شده 

به وسيله كمپرسور.

شكل 13ـ توربين گاز با سكيل ساده مدار باز

راه​هاي اصلاح بازده و كار خروجي ويژه سكيل ساده 
براي اصلاح كار يك توربين گاز با سيكل ساده مي توان از روش​هاي زير استفاده نمود:

1 بازيابي حرارتي 
2 اصلاح قدرت خروجي واحد توربين 
3 كاستن از قدرت مصرفي كمپرسور
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توربين گاز با سكيل باز 
مولد قدرت توربين گاز با سيكل باز بدون بازياب، خن ككن مياني و گرم كن مجدد )بدون اصلاح بازده( به صورت 
گسترده در همه زمينه​ها كاربرد داشته است. از آن جمله در صنعت هوايي به عنوان اصلي ترين محركه به كار 
استفاده شده است.  اصلي دستگاه​هاي فرعي  به عنوان محركه​هاي  نيز  گرفته شده است. در زمينه دريايي 
همچنين در خشكي نيز توانسته است به عنوان يك مولد قدرت سودمند در كليه قسمت​ها به كار گرفته شود. 

در هر زمينه، مزايا و معايب توربين گاز بستگي به نوع به كارگيري اين مولد قدرت دارد. 

توربين گاز با سكيل بسته 
در توربين گاز با سيكل بسته، ماده عامل كار به صورت پيوسته در داخل توربين گردش مي كند. توربين گاز 
با مدار بسته مانند توربين بخار مي باشد، زيرا در توربين بخار نيز ماده عامل كار در داخل توربين محبوس 
مي باشد. در توربين گاز با سيكل بسته، مشخصه كارايي، تأثير انواع متغيرهاي كاركرد و اجزای آن بر كارايي 
و همچنين كليه روابط تئوري همانند توربين گاز با سيكل باز می​باشد. نظر به اين كه در توربين گاز با مدار 
بسته، سيال عامل كار پيوسته در توربين گردش مي كند، بايد در آن از سيالي كه دانسيته آن بيشتر از هوا 
باشد استفاده نمود. حرارت داده شده به سيال بايد توسط يك مبدل حرارتي از يك منبع خارجي صورت 
بگيرد، و پس دادن حرارت نيز بايد توسط يك مبدل حرارتي ديگر با يك ماده خنك كن كه غالباً خنك كن 
اوليه ناميده می​شود، انجام بگيرد. اين نوع توربين​هاي گازي، به طور معمول از دو سيكل اوليه و ثانويه استفاده 
ابعاد هندسي  تا  با وزن مخصوص بالاتر ترجيح داده مي شود  وليه استفاده از سيالي  ا مي نمايند. در سيكل 
توربين، كمپرسور و مبدل حرارتي كاهش يابد. افزايش وزن مخصوص سيال باعث مي شود كه از سيكل اوليه، 

در فشار بالاتري بهره برداري شود. 

توربين گاز با سكيل نيمه بسته
در سيكل مدار نيمه بسته، مقداري از سيال عامل كار در داخل توربين گردش كرده و مقداري از آن نيز 
به داخل هواي محيط تخليه مي شود. اين سيكل را از نقطه نظر محاسن و معايب، مي توان بين سيكل باز و 
بسته دانست. اين دستگاه، به طوركلي يك دستگاه فشار قوي است و اجزای آن با قدرت خروجي مساوي، 
كوچكتر از اجزای دستگاه سيكل باز می​باشد و داراي خصوصيات نيمه باز بهتري نسبت به سيكل باز است. 

در اين سيكل گرم كن هواي آن نسبت به مدار بسته كوچ كتر می​باشد. 
در اين سيكل، سيال عامل كار )هوا( در كمپرسور كمكي فشرده شده و هواي خروجي توربيني كه كمپرسور را 
به حركت در می​آورد و از خن ككن اوليه عبور می​كند، هر دو خروجي هوا وارد كمپرسور فشار قوي می شود و 
متراكم می​گردد. هواي متراكم شده در كمپرسور فشار قوي، قبل از ورود به گرم كن هوا به دو قسمت تقسيم 
می​شود. يك قسمت آن كه توربين قدرت را به كار می​اندازد براي احتراق داخل گرم كن هوا مورد استفاده قرار 
می​گيرد و قسمت ديگر آن كه با سوخت مخلوط نمی​شود، به وسيله گرماي احتراق، گرم می​شود. به طوري 
كه هميشه اين قسمت از هوا ممكن است در داخل دستگاه بسته گردش كند. گازهاي خروجي از توربين 

قدرت به داخل هواي محيط تخليه می​شود.
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از يك نيروگاه گازي بازديد كنيد و ويژگي​ها و سيكل توربين گاز آن را بررسي كنيد. فعالیت 
کارگاهی 

شكل 14 ـ توربين گاز ساده

سكيل باز توربين گازي تك محوري  و دو محوري
توربين​هاي گاز تك محوري )شكل 14(، به منظور توليد توان ثابت بسيار مناسب می​باشند. در اين نوع واحدها، 
كارايي در حالت توليد توان پايين، كم بوده و لذا مورد توجه نيست. اين نوع توربين گازي مزيت ديگري دارد 
و آن اين كه درصورت قطع بار يا باربرداري، نيروهاي كششي موجود در كمپرسور، از بالا رفتن سرعت محور 

توربين جلوگيري می​كنند.
نوع ديگر، توربين گاز دو محوري است كه در آن، از محورها با سرعت متفاوتي بهره برداري می​شود. هريك از 
اين محورها، توربيني با توان متفاوت دارند و براي شرايطي كه محدودة وسيعي از توان مورد نياز است، از آن 
استفاده می​شود. اين نوع واحدها به طور گسترده در حمل و نقل زميني و دريايي مانند شناورهاي دريايي و 
راه آهن به كار گرفته می​شود. اين نوع توربين داراي يك توربين گازي فشار بالا و يك توربين گاز فشار ضعيف 
است. توان حاصل از توربين گازي فشار بالا، صرف چرخاندن كمپرسور می​شود. توربين قسمت فشار ضعيف، 
انرژي لازم براي مصرف را كه توان آن ثابت نبوده و بستگي به مصرف كننده دارد )كه درحال تغيير است(، 
توليد می​كند. اين نوع توربين​ها در توليد قدرت رانش شناورهاي دريايي به صورت گسترده استفاده می​گردند.

نقطه ضعف اين واحدها در هنگام باربرداري اتفاق می​افتد. در اين صورت سرعت محور از حد عادي بالاتر مي‌رود. 
براي جلوگيري از بروز چنين شرايطي، سيستم كنترل مناسبي طراحي و به كار برده می​شود.

Compressor
Combustor

Air in

Fuel in

Turbine

Turbojet engine

Hot gases
out
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انواع موتورهای جت توربینی

امروزه به دلیل گستردگی استفاده از موتورهای جت توربینی برای مقاصد مختلف نیاز به طراحی موتورهای جت 
توربینی با کاربرد متفاوت می​باشد. درحال حاضر چهار نوع موتور جت توربینی در صنعت استفاده می شود 

که عبارت اند از:
1 توربو جت

2 توربوفن
3 توربوپراپ

4 توربو شفت
توربوجت

توربوجت اولین و ساده ترین شکل از یک موتور جت جهت تولید تراست است. همان‌طوری که در شکل15 دیده 
می شود دارای کمپرسور، محفظۀ احتراق، توربین و سایر قسمت​های استاندارد یک موتور توربین گازی می باشد. 
تفاوت بارزی که بین یک توربوجت و یک موتور توربین گازی ساده وجود دارد در کمپرسور توربوجت است که 
دارای ضریب تراکم بسیار بالاتری نسبت به یک توربین گاز ساده است. تفاوت اساسی دیگر در توربین آن است 
که در توربوجت توربین تنها بهک مپرسور متصل است و تنها میزان بسیارکمی ​از قدرت همان توربین جهت سایر 
موارد فرعی مانند پمپ​ها استفاده می‌شود و در توربوجت پرانرژی بودن گازهای خروجی یک موضوع بسیار 
مهم و قابل توجه است، درحالی که  دریک موتور توربین گازی به غیراز توربینی که به کمپرسور متصل است 
توربین دیگری نیز جدا از آن در قسمت خروجی محفظۀ احتراق قرار دارد که درواقع به شفت خروجی موتور 
متصل است و جهت استفاده در مواردی از قبیل تولید برق و سایر موارد مشابه مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
نکتۀ قابل توجهی که درمورد موتورهای توربین گازی وجود دارد این است که از گازهای خروجی آنها هیچ 
استفاده ای نمی‌شود به همین جهت سعی می‌شود که تمام حرارت و انرژی قابل استفاده گازهای محترق قبل 

از خروج جهت بازدهی بیشتر گرفته شود.

شكل 15ـ نمونه یک توربوجت
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توسط یک قیف فلزی و مشعل برشکاری با استفاده از دانش علمی​ توربین​های گاز، توربین دست ساز خود 
را به حرکت درآورید.

فعالیت 
کارگاهی 

توربوشفت
توبوشفت گونه ای از موتورهای جت است که تقریباً تمام بالگردها و کشتی هایی که امروزه ساخته می شوند، 
از آن نیرو می‌گیرند. همان طور که در شکل 16 مشاهده می‌شود توربوشفت از بسیاری قسمت‌های توربوجت 
استفاده میک‌ند. یک تفاوت اساسی بین توربوشفت و سایر موتورهایی که در بالا معرفی شدند این است که 
اکثر موتورهای توربوشفت چند مرحله  البته همانند توربوپراپ در  توربین تنها  بهک مپرسور متصل نیست. 
از توربین های مجزا از کمپرسور، وجود دارند که انرژی آنها از طریق شفتی مجزا به جعبه دنده جهت تغییر 
را  بالگرد  تیغه​های روتور  نمونه  به طور  بعد مورد استفاده قرار می​گیرد.  انتقال میی‌ابد و  به گشتاور مناسب 
می​چرخاند. از طرفی بالگردها در ارتفاعی بسیار پایین تر از هواپیماها جایی که گرد وخاک،  ماسه و دیگر  
آشغال های ریز به راحتی می​توانند به داخل موتور میکده شوند، کار میک​نند. جهت برطرف کردن این مشکل، 
بیشتر موتورهای توربوشفت بهی ک دستگاه تجزیۀ ذره​ها که جریان  ورودی را صاف کرده و قبل از رسیدن آن 

به کمپرسور، گردوخاک را بیرون می​ریزد، مجهز هستند. )شکل 16(

شكل 16ـ نمونه یک توربوشفت
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان 
تكالیف 

عملكردی
)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد
)کیفیت(

استانداردنتایج
نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

نگهداري و 
تعمير توربين 

بخار و گاز
نگه‌داري و تعمير 

توربين گاز
نگهداري و 

تعمير توربين 
گاز

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ عملكرد توربين گاز را بررسی کند.
2ـ يك توربين گاز ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر توربين گاز را رعایت کند.
را  شاخص‌ها  همۀ  انجام  توانایی  *هنرجو 

داشته باشد.

3

در حد انتظار

1ـ عملكرد توربين گاز را بررسی کند.
2ـ يك توربين گاز ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر توربين گاز را رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام دو مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

1ـ عملكرد توربين گاز را بررسی کند.
2ـ يك توربين گاز ساده را بسازد و راه اندازي 

كند.
 3ـ نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری

و تعمیر توربين گاز را رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام یک مورد از شاخص‌ها 

را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی  نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز

شرح کار:
نگهداري و تعمير ديگ​هاي بخار؛ 

نگهداري و تعمير توربين​هاي بخار دريايي ؛
نگهداری و تعمیر توربين گاز.

استاندارد عملکرد:
بايد بتواند عملكرد ديگ بخار، عملكرد توربين بخار دريايي و توربين گاز را بررسي نمايد.

شاخص‌ها:
ـ عملكرد ديگ​هاي بخار رابررسي كند.

ـ عملكرد توربين​هاي بخار دريايي رابررسي كند.
ـ عملكرد توربين گاز رابررسي كند.

ـ ساخت و راه اندازي توربين ديگ بخار ساده،توربين بخار ساده و توربين گاز ساده. 

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه مکانیک موتورهای دریایی با شرایط تهویۀ مناسب و نور کافی.

ابزار و تجهیزات:  رایانه، ویدئو پرژکتور، قيچي ورق بر،مشعل برش.

معیارشایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ کارردیف

2نگهداري و تعمير ديگ​هاي بخار.1

1نگهداري و تعمير توربين​هاي بخار دريايي. 2

1نگهداری و تعمیر توربين گاز.3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی، 
و...

1ـ استفاده از لباس مناسب کار در کارگاه 
2ـ استفاده صحیح و مناسب از ابزار و تجهیزات کارگاه

3ـ رعايت نكات ايمني دستگاه ها،
4ـ دقت و تمركز در اجراي كار،

5ـ شايستگي تفكر و ياد گيري مادام العمر،
6ـ رعايت اصول و مباني اخلاق حرفه‎اي،

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.


