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 دیباچه
این . است عیبخش تولید توان، دارای کاربرد بسیار وسی در خصوص به مختلف، صنایع در گاز توربین امروزه

اندازی سریع های خاص توربین گاز نظیر تولید با صرفه انرژی و قابلیت راهکاربرد وسیع و روزافزون مرهون ویژگی

باشد. در کشور ما نیز به دلیل وفور منابع سوخت گاز و نیز رشد تقاضای انرژی الکتریکی، ساخت و توسعه می

های های گاز، طراحیا توجه به تنوع بالای موارد کاربری توربینناپذیر است. بهای گاز اجتنابفناوری توربین

های گاز و یا مختلفی توسط سازندگان این محصول ارائه شده است. به دلیل همین امر، توسعه فناوری توربین

کارگیری محصولات ارائه شده توسط سازندگان مختلف، نیازمند شناخت اصول و مبانی طراحی حتی انتخاب و به

 بین گاز است. تور

نیروگاه، بخش عمده  و اجرای از طریق مهندسی، ساخت تجهیزات ،۱۷۳۱ سال در تأسیس آغاز از مپنا گروه

به طوری که نقش مهم این گروه در توسعه ظرفیت نیروگاهی  ؛های ایران را احداث نموده استظرفیت نیروگاه

ن گروه مپنا تنها سازنده تمامی تجهیزات کشور سبب رشد و توسعه صنعتی در این زمینه شده است. همچنی

های حرارتی، از جمله توربین گاز و بخار، تجهیزات جانبی توربین، پره توربین، ژنراتور و بویلرهای اصلی نیروگاه

ها، گروه مپنا نخستین و بزرگترین پیمانکار عمومی باشد. در این حوزه( در ایران میHRSGبازیاب حرارتی )

آسیا، نخستین و بزرگترین سازنده تمامی تجهیزات اصلی نیروگاهی در این مناطق و نخستین  نیروگاهی در غرب

ترین فناوری و شود. جذب پیشرفتههای نیروگاهی خصوصی در کشور محسوب میگذار طرحو بزرگترین سرمایه

 .    توان از دستاوردهای گروه مپنا برشمردهای فعالیت صنعتی را میدانش فنی در تمام حوزه

های اجتماعی خویش از یک های بیان شده و برای ایفای رسالتها و فناوریگروه مپنا با برخورداری از توانمندی

« مبانی طراحی توربین گاز»هایی که مزیت رقابتی دارد از سوی دیگر، کتاب سو و گسترش کسب و کار در حوزه

گیرد. ترس جامعه علمی و تخصصی کشور قرار میسازد. این کتاب به منظور نشر دانش، در دسرا منتشر می

ای برای رود که این کتاب مورد استقبال محققان و طراحان علاقمند واقع گردد و ضمن آن که زمینهانتظار می

سازد، به توسعه فناوری توربین گاز در داخل کشور و انتشار بیشتر متون علمی در این زمینه را فراهم می تحقیق

 کمک کند. 

کارگیری آن برای رشد و ارتقای های پیشرفته و بهاز یک ربع قرن تلاش در زمینه جذب و توسعه فناوری بیش

ملی، گروه مپنا را به یک بنگاه اقتصادی دانش بنیان تبدیل کرده است. انتشار این کتاب در زمینه فناوری توربین 

اجتماعی سازمان از طریق  یهاخشی از رسالتای دارد، ایفای بگاز که گروه مپنا در آن سرآمدی ملی و منطقه

وظیفه، با دریافت نظرها و نشر دانش است. معاونت پژوهش و فناوری گروه مپنا امیدوار است در انجام این 

 مند گردد. پیشنهادها از حمایت جامعه علمی ـ تخصصی کشور بهره

1391 بهمن  
فام رضا حقی محمود  

گروه مپنا شرکت و فناوری یمعاون پژوهش  



  

 مولف مقدمه

و بهره  ، تعمیراتطراحیکه در زمینه  مهندسانیاین هدف در نظر بوده است که دانشجویان و  ،در نگارش کتاب

کاربردی و روزآمد مربوط به حیطه فعالیت را در  ،نمایند بتوانند اطلاعات جامعمی فعالیتبرداری توربین گاز 

. به طور خلاصه این کتاب نتیجه چندین سال فعالیت در حداقل زمان و به صورت مدون در اختیار داشته باشند

سازندگان مطرح  و مهندسی حداقل سه سال تحقیق در مدارک فنی نفتی و اجرایی نیروگاهی وهای پروژه

مرجع معتبر بین المللی منتشر شده پس از سال  055و بیش از  این تجهیز مختلف یو اجزا توربین گاز دنیا

  باشد.می 6552

ست گامی که برداشته شده در خدمت به جامعه مهندسی کشور عزیزمان مفید واقع گردد و از همه امید ا

 جهت بهبود کتاب از نگارنده دریغ نفرمایند. سروران استدعا دارد که نظرات اصلاحی خود را

هندس مجناب آقای  ویژهبه  و همکاران سرورانبرخی پیموده شد، بدون کمک برای چاپ این کتاب مسیری که  

همچنین از زحمات بی شائبه  .شدنمی چنانچه پیگیری و کمک ایشان نبود این کتاب چاپ میسر نبود و عسگری

اشتم در اختیار لیف این کتاب بدان نیاز دأتمامی مدارکی که اینجانب برای ت ،سرکار خانم مدرس که با صبوری

 گردد.می اینجانب گذاشتند تشکر

ناب آقای مهندس آذرمینا معاون محترم مهندسی بخش برق مپنا، در راستای چاپ در پایان نیز از حمایتی که ج

 نمایم.می این کتاب مبذول داشتند، تشکر

 هادی اله یاری

 اطلاعات تماس:

 alahyaari_h@mapnagroup.comپست الکترونیکی: 

 56۱-61۳۱۱136-6۷۱0۱136تلفن: 

 56۱-61۳۱635۳نمابر: 



 مقدمه
است. این ماشین بعد از جنگ جهانی رین اختراعات بشری در قرن بیستم یکی از مهمتگاز به طور قطع توربین 

دوم برای تولید برق مورد استفاده قرار گرفت ولی در ابتدا قابل رقابت با موتورهای آن زمان مانند توربین بخار و 

جنگی در اواخر جنگ جهانی های به عنوان موتور راننده جتها موتورهای دیزل نبود. اولین کاربرد مهم توربین

دوم صورت گرفت. این موتورها در ابتدا دارای بازده پایین بوده و قابلیت اطمینان پایین و آلایندگی صوتی بالایی 

 .ندبری رسیدمسافرهای ستفاده در موتورهای جتسال به حد بلوغ کافی برای ا 65از  پسداشتند ولی 

 

 Trent 500های موتور توربین (شکل الف

این محدودیت به دلیل وجود مگاوات نیز افزایش یافته است.  005 حدود تاها امروزه ظرفیت توان تولید توربین

شود اما در می اعمالها و محدودیت ترافیکی بار در جادهها لات برای ریخته گری و تراشکاری دیسکماشین آ

و ساخت توربین بخار در محل نصب وجود دارد در بخار این محدودیت وجود ندارد زیرا امکان مونتاژ های توربین

 جافوق پا برهای گردد و محدودیتمی در محل تولید و ساخت مونتاژ و اسمبلگاز های صورتی که توربین

  .باشدمی

یک توربین گاز طراحی شده است که بتواند انرژی حرارتی موجود در یک سوخت را به انرژی مکانیکی از قبیل 

تولید  -۱نیروی بالابر در موتورهای هوایی تبدیل کند. یک توربین شامل دو قسمت اصلی  دورانی یا حرکت

ح، قسمت وضدهد. به ومی ین دو قسمت را نشانشود. شکل زیر امی تقسیم ۱تولید کنند توان-6 ۱کننده گاز

                                                           
1 -Gas generator (GG) 
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های . در توربینتولید کننده گاز شامل کمپرسور، محفظه احتراق و کل منطقه توربین در موتورهای هوایی است

 شامل کمپرسور، محفظه احتراق و یک یا دو ردیف از توربین که کمپرسور را 2زمینی قسمت تولید کننده گاز

 باشد.می ،راند و در روی شفت کمپرسور سوار استمی

 

 شکل ب( قسمت تولید کننده گاز و توان در یک توربین گاز

 :شودمی زیر استفادهبه طور کلی از توربین گاز در دو زمینه 

و ها در کاربردهای زمینی: در این حالت از تولید گاز به عنوان تولید کننده برق در نیروگاه تولید توان-۱

در خطوط انتقال گاز و نفت و یا به عنوان نیروی محرک  سیالبرای تقویت فشار  کمپرسور و توربوپمپتوربو

 گیرد.می مورد استفاده قرارها کشتی

                                                                                                                                                    
1 -Power Turbine (PT) 
2 -Gas Generator(GG) 

 

کننده گازقسمت تولید   توربین توان 
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آن به طور  یبالاد نیروی بالاتر در کاربردهای هوایی: از توربین گاز به دلیل نسبت توان تولید به وزن تولی -6

شود. همچنین به دلیل عدم تماس قطعات بر روی هم به مانند موتورهای می گسترده در صنعت هوایی استفاده

ایینی دارند. در نتیجه قابلیت اطمینان رفت و برگشتی، مشکلات بالانس کمتری دارند و نیاز به روغن روانکاری پ

 بالاتر از موتورهای رفت و برگشتی است.ها توربین

، یک توربین به دو قسمت ورودی و خروجی نیز نیاز دارد. در موتورهای زمینی علاوه بر قسمت تولید کننده گاز

تور به موتور دیگر شود به موتور وصل است و طرح آن از یک مومی قسمت ورودی که به ایرینتک شناخته

ریزی بسته به شرایط هوایی برای جلوگیری از ورود ذرات به توربین های نتک از مشیمتفاوت است. در ایر

 شود. می استفاده

 

 [1] شکل ج( سیستم هوایی ورودی در موتورهای هوایی ملخ دار
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 )رفرنس شرکت زیمنس( زمینیدر موتورهای  روجیو داکت خ ( سیستم هوایی ورودیچشکل 

شود. همچنین می در قسمت داکت خروجی انرژی جنبشی گاز در این قسمت تا حدودی به صورت فشار بازیابی

همگرا )در موتورهای با جریان خروجی زیر صوت( یا همگرا واگرا )موتورهای با جریان های از نازلها در توربو فن

در ها هستند و در بعضی طراحی Annularمعمولا به صورت  هاشود. این نازلمی فادهخروجی فرا صوت( است

شود. نازل اول در مرکز قرار داشته و انرژی جریان اولیه را می داکت خروجی از دو نازل به طور همزمان استفاده

 کند و نازل بیرونی جریان ثانویه را. می به انرژی جنبشی تبدیل

 دهد.می با یک نازل همگرا و مشخصات اصلی آن را نشان موتور جت بعدیشکل 

 

 قسمت خروجی دود و تجهیزات جانبی این قسمت

 سیستم هوای ورودی توربین
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 (P&W)رفرنس  F100-PW-220/F100-PW-220E( موتور توربوفن حشکل 

شوند. شکل زیر سیکل برایتون در حالت می تون ساخته و طراحییگازی بر اساس سیکل براهای همه توربین

 دهد. می توربین نشان مختلفهای ایده آل و آنتروپی ثابت و واقعی را در قسمت

 

 [1] سیکل برایتون واقعی و ایده آل در یک موتورهوایی( خشکل 
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تواند به نمی دارای محدودیت است و هیچ گاه گازیهای توربیناز نظر تئوری بازده حداکثر  لازم به ذکر است

ارنو و ایده آل آن است در شکل زیر به همراه سیکل درصد برسد. این محدودیت که همان بازده سیکل ک ۱55

 جهت مقایسه نشان داده شده است. تولید توان های توربین گاز و دیگر روشواقعی 

 

 [2]برق با سیکل کارنو متناظر های محدوده بازده انواع نیروگاه-شکل د

اصلی های بخش ،هداف آن پرداخته خواهد شد و در ادامه آنبه طور مختصر به شرح کتاب و اقسمت این  در

 مهندسیهای تجربهمهندسی و های طراحی پایه بیشتر بر ،شود. لازم به ذکر است این کتابمی کتاب آورده

ذکر  مقادیر فنی مختلف بنابراین .نگاه شود به توربین عملیاتی عی شده است بیشتر از دیداستوار شده و در آن س

 بسته به طراح و سازنده آنمختلف و های توربیناین کتاب جنبه تجربی داشته و ممکن است در  شده در

ن گرامی اذکر این اعداد باعث ایجاد یک ذهنیت و یک تخمین درست در ذهن خواننده و مهندس متفاوت باشد.

ین این کتاب بیشتر بر همچن گیری باشد.صورت گرفته قابل درک و نتیجههای و تحلیلها خواهد شد تا مقایسه

بخش  ،آتیهای باقی باشد در سال یزمینی پرداخته است و چنانچه عمرهای توربین یطراحی و مهندس

 موتورهای هوایی نیز به آن اضافه خواهد شد.

شود و در می پرداختهها مورد استفاده در توربینهای در فصل اول این کتاب ابتدا به دسته بندی انواع سوخت

م نیروگاه سیکل سوپرداخته خواهد شد. در فصل  سیکل ترمودینامیک توربین گاز )سیکل برایتون(م به فصل دو
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در فصل پنجم سیستم هوای ورودی توربین بررسی خواهد شد. در ادامه  IGCCنیروگاه  چهارمترکیبی و فصل 

ور آورده شده است. در فصل مقوله مومنتوم و انتقال انرژی بین سیال و روت در فصل ششم بهبررسی خواهد شد. 

د شد. در ادامه در هکمپرسور محوری بررسی خوا هشتمکمپرسور شعاعی و در فصل  آیرودینامیکطراحی هفتم 

به طراحی  دهمفصل  طراحی تجربی آن بررسی شده است. درهای محفظه احتراق و روش نهمفصل 

 دوازدهمسی شده است. در ادامه در فصل برر محوری و در فصل یازدهم توربین شعاعی توربین آیرودینامیک

یکی از موارد  .خستگی و ارتعاشات یک توربین بررسی شده است عمر، طراحی مکانیکال و طراحی از منظر تنش،

ایجاد پوشش حرارتی و های حرارتی هستند که سعی شده است انواع روشهای پوششها بسیار جدید در توربین

هماهنگ کردن توربین و کمپرسور و نقشه  هسی شود. در فصل چهاردهم نحودر فصل سیزدهم بررها تفاوت آن

مختلف توربین گاز و های فرایندهای ساخت قسمت پانزدهمدر نهایت در فصل  عملکردی آنها آورده شده است و

 سازی پره آورده شده است. مختلف توربین و جوانهای ماشین آلات پایه مورد نیاز ساخت و تعمیر قسمت





 1ل فص

 هاسوخت

 هاانواع سوخت 1-1

فسیلی مانند زغال سنگ، مشتقات های که بشر از آن برای تولید بخار استفاده کرد سوختهایی اولین سوخت

بشر از منابع مختلفی برای  ،اهمیت سوخت و بالا رفتن ارزش آن ،نفتی و گاز طبیعی بودند. با پیشرفت تکنولوژی

چوب های حرارتی، کارخانههای فاده کرد. منابعی مانند گاز خروجی از کورهدریافت حرارت مورد نیاز خود است

مورد استفاده قرار گیرد. در ها تواند به عنوان منبع حرارتی در نیروگاهمی و غیرهها بری، گاز خروجی پالایشگاه

در آینده )سال  ( و65۱5در گذشته نزدیک )سال در تولید برق مختلفهای گراف زیر وضعیت استفاده از انرژی

ترین منبع جهت تولید برق در رتبه زغال سنگ به عنوان اصلی با توجه به گراف زیر،دهد. می ( را نشان65۷5

 بعدی قرار دارند.های در رتبهای از آن گاز طبیعی و انرژی هسته پسنخست قرار دارد و 

 

 [3] 2232و  2222استفاده از منابع مختلف انرژی در سال  1-1شکل 
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 IGCCهای پذیر است که در بخش نیروگاهاستفاده از زغال سنگ در توربین گاز در صورت وجود گازی ساز امکان

 ن پرداخته خواهد شد.ه آب

مصرف انرژی با توجه به وجود منابع سرشار هیدروکربنی، متفاوت از نقاط دیگر دنیا است. گاز طبیعی و  ،در ایران

زیر درصد نوع سوخت های منابع انرژی در ایران در رتبه اول و دوم قرار دارند. شکلترین به عنوان اصلینفت 

 دهد.می را نشان 65۱5مصرفی در ایران در سال 

 

 [3] 2212میزان مصرف انرژی و نوع آن در ایران در سال  2-1شکل 
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 [5] (ieaهای )بر حسب داده 2215 سال تراز انرژی ایران در 3-1شکل 
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حالت فیزیکی  -۱اساس  بر ،گیردمی که توسط بشر مورد استفاده قرارهایی سوختبندی تقسیم ،به طور کلی

روش تهیه و تولید آن )تولید طبیعی یا صنعتی آن( -6، مایع و گاز بودن آن در شرایط طبیعی( سوخت )جامد

بندی تقسیمهای کلی و مزایا و معایب هر دسته از سوختبندی از اینکه به این تقسیم پیششود. میبندی قسیمت

به بیان تر بایست پارامترهای موثر بر کیفیت سوخت تعریف گردد و در ادامه به صورت دقیقمی شده پرداخته شود،

 توجه شود. ،گیردمی ستفاده قرارمورد اها توربینکه در هایی ویژگی هر دسته به خصوص سوخت

 

 [5] طبیعی و صنعتیهای سوختبندی تقسیم 1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود یا به می سیال در مقابل حرکت داخلی تعریف مقاومت تئوری، ویسکوزیته به صورت: 1ویسکوزیته-1

است. هرچه میزان ویسکوزیته سیال بیشتر باشد در  تنش برشیدر برابر اعمال  مایعمقاومت یک  ،عبارت دیگر

دهد. این پارامتر در انتقال سوخت در خطوط لوله و اتمیزه کردن می مقابل تغییر از خود مقاومت بیشتری نشان

 سوخت تاثیر زیادی دارد. 

                                                           
1 -Viscosity 

Natural Fuels Manufactured Fuels 
 

Solid Fuels 
 

Wood 
Coal 
 
Oil shale 
 

Tanbark, Bagasse, Straw 
Charcoal 
Coke 
Briquettes 
Nuclear fuels 
 

Liquid Fuels 
 

 
Petroleum 

Oils from distillation of 
petroleum - Coal tar - Shale-oil 
Alcohols, etc 

Gaseous Fuels 
 

 

 
Natural gas 

Coal gas 
Producer gas 
Water gas 
Hydrogen 
Acetylene 
Blast furnace gas 
Oil gas 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
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د نیاز برای احتراق کامل و پتانسیل از آنالیز نهایی برای تعیین میزان تئوری هوای مور :1آنالیز نهایی-2

 شود.می آلایندگی سوخت استفاده

: ارزش حرارتی یک سوخت مایع به صورت انرژی حاصل از احتراق کامل واحد جرم سوخت 6ارزش حرارتی-3

، 1و ارزش حرارتی خالص یا پایین ،۷این مقدار به دو صورت ارزش حرارتی ناخالص یا بالا(. kgJ/)شود می تعریف

، شود میزان بخار تولید شده در فرایند احتراقمی تعیین میزان ارزش حرارتی بالا فرض شود. درمی ارشگز

شود بخار می فرض ،شود و در تعیین میزان ارزش حرارتی پایینمی کندانس شده و به دمای اولیه آن بازگردانده

 آب تشکیل شده کندانس نشود.

شود. این پارامتر می سبت چگالی سوخت مایع به چگالی آب تعریفبه صورت ن ،پارامتر این :5وزن مخصوص-1

گیرد و این معیاری برای مقایسه است. می آیتم مهمی است زیرا خرید و فروش سوخت به صورت حجمی صورت

 شود.می بیان شده است که به صورت زیر تعریف 2APIواحد برای ارائه این کمیت توسط استاندارد ترین معروف

API ̊=
141.5

(SP.GR.60/60̊)
− 131.5   

نقطه گیری شود. اندازهدمایی است که در آن از ماده بخاری قابل احتراق ساطع میترین ایینپ :1دمای اشتعال-5

 .شدنخواهد  محترق مذکور. با خارج کردن منبع احتراق از محل، بخار استاشتعال نیازمند یک منبع احتراق 

اشتباه گرفت. در دمای خود احتراقی نیازی به منبع احتراق وجود  3ی خود احتراقینبایستی نقطه اشتعال را با دما

دهد. نه نقطه ، دمای بالاتری است که در آن بخار پس از احتراق به سوختن ادامه میخود احتراقیندارد. نقطه 

 .نیست ، به دمای منبع احتراق که بسیار بالاتر است وابستهخود احتراقی اشتعال و نه نقطه

 [5] مایعهای دمای اشتعال و خود اشتعالی تعدادی از سوخت 2-1جدول 

Fuel Flash point Auto-ignition temperature 

Gasoline (petrol)  −43 °C (−45 °F)  280 °C (536 °F)  

Diesel (2-D)  >52 °C (126 °F)  256 °C (493 °F)  

Jet fuel (A/A-1)  >38 °C (100 °F) 210 °C (410 °F) 

Kerosene >38–72 °C (100–162 °F) 220 °C (428 °F) 

Vegetable oil (canola)  327 °C (621 °F) 
 

Biodiesel  >130 °C (266 °F) 
 

                                                           
1 -Ultimate analysis 
2 -Heat value 
3 -HHV (higher heat value) 
4 -LHV (lower heat value) 
5 -Specific gravity 
6 -American Petroleum Institute 
7 -Flash point:maximum temperature at which a fuel can be handled safely 
8 -Auto-ignition temperature 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gasoline
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point#cite_note-gasfp-3
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point#cite_note-gasai-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_fuel
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point#cite_note-gasfp-3
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point#cite_note-gasai-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Jet_fuel
http://en.wikipedia.org/wiki/Kerosene
http://en.wikipedia.org/wiki/Vegetable_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Biodiesel
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نماید. می شدنای سوخت مایع شروع به انجماد و اصطلاحا ژله ،که در آن است دمایی :1ای شدندمای ژله-5

مختلف های به صورت رسوب در قسمت نماید ومی روع به انجماددر این حالت پارافین موجود در سوخت ش

 .نمایدمی تجهیزات رسوب

باعث آلوده شدن آن و ایجاد  ،دیگر در سوختهای آب و میزان رسوب و ناخالصیآب و ناخالصی سوخت: -1

دیدگی شود. هرچه میزان این رسوبات بیشتر باشد، پتانسیل آسیب می تاثیرات نامناسب بر روی تجهیزات

یابد. این رسوبات معمولا شامل کلسیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم، می تجهیزات انتقال و احتراق سوخت افزایش

 .آهن، ترکیبات گوگرد و وانادیوم است

در غیاب هوا را کربن باقی مانده گویند که  ،میزان کربن باقیمانده بعد از حرارت سوخت: 2کربن باقیمانده-1

 دهد.می کک شدن را نشان میزان تمایل سوخت به

 سوخت جامد 2-1
های شوند. سوختمیبندی صنعتی تقسیمهای طبیعی و سوختهای جامد به دو دسته اصلی سوختهای سوخت

 صنعتی مانند سوخت هسته ای، کک، زغال چوب و غیرههای طبیعی مانند چوب، زغال سنگ و غیره و سوخت

ذخیره سازی آسان بدون خطر انفجار -6حمل و نقل آسان -۱توان به ا میهتوان نام برد. از مزایای این سوختمی

دمای احتراق متوسط )به جز سوخت هسته ای( نام برد. -1هزینه پایین تولید -۷)به جز سوخت هسته ای( 

مقدار بیشتر حرارت تولیدی از -6مقدار فراوان خاکستر )به جز سوخت هسته ای( -۱ها معایب اصلی این سوخت

هزینه بالای حمل و نقل )به جز سوخت هسته ای( نام برد. در این -1کنترل دشوار احتراق آن -۷فته دست ر

به دلیل مرسوم ها جامد تنها به زغال سنگ پرداخته خواهد شد و از بقیه سوختهای قسمت در گروه سوخت

 شود. می صرفه نظر توربین گازنبودن در استفاده در 

 زغال سنگ 1-2-1
و ز تغییرات بیولوژیکی ناشی از افزایش فشار و بالا رفتن دما بر روی گیاهان از روزگاران بسیار دور ااین سوخت 

. به همین دلیل بسته به محل، زمان و شرایط، انواع وجود آمده استه بمختلف زمین شناسی های در دوره

موجود در روند تبدیل چوب به  کربن و هیدروژن ،مختلفی از آن در جهان وجود دارد. چرخه زیر میزان اکسیژن

 دهد.می مختلف آن نشانهای زغال سنگ را در دوره

                                                           
 حداقل دمایی که سوخت را می توان ذخیر نمود و در آن سوخت بر اثر نیروی گرانش می تواند جریان یابد.-۱ 

2 -Carbon residue 
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 [6] چگونگی تشکیل انواع زغال سنگ ها 1-1شکل 

 [6] و درصد کربن موجود در آنهاها زمان تشکیل سه دسته اصلی زغال سنگ 3-1جدول 

 

متراکم شده و به  اسیدهای کربوکسیلیکاز جمله  آلیهای مختلف سنگ به صورت ترکیبموجود در زغال  کربن

نیز  گوگردو  نیتروژن، اکسیژن، هیدروژن، شامل کربن)که علاوه بر  های ناجوربا حلقه ترکیبات آروماتیکصورت 

ثابت،  کربنبندی درصد شود. در این طبقهبندی میسنگ به انواع مختلفی طبقهزغال .( در آمده است.باشندمی

انواع زغال بندی . در جدول زیر تقسیمدرصد مواد فرار و دیگر خواص فیزیکی و شیمیایی مورد توجه قرار دارد

مختلف در جهان و های راکندگی انواع زغال سنگآمده است. میزان پ ASTM D 388براساس استاندارد ها سنگ

 دنیا را زغال سنگ قیری تشکیلهای درصد زغال سنگ 06زمینه مصرف آن متفاوت بوده و به طور کلی 

 را مشاهده کرد.بندی این تقسیم توانمی 0-۱شکل دهد. در می

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D8%A2%D9%84%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D8%A2%D9%84%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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 ASTM D 388براساس استاندارد ها انواع زغال سنگبندی تقسیم 1-1جدول 

 
a) های تعداد کربن ها، که به طور کلی معمولا دارای مشخصات فیزیکی و شیمیایی غیر معمول هستند و در محدودیتبندی فوق شامل تعداد کمی از زغالتقسیم

و آزاد و یا بیشتر از  خشک، معدنی، کربن ثابتدرصد مواد  13ها کمتر از . همه این زغالشودنمی ثابت یا ارزش حرارتی قیری فرار و شبه قیری مشترک است

۱0055 Btu/lb   .ارزش حرارتی دارند 
b) رطوبت اشاره شده در زغال شامل رطوبت چسبنده در درون زغال بوده و یک رطوبت قابل مشاهده در روی سطح زغال نیست 
c) غیری دسته بندی شود.های اگر فرایند متراکم شدن به دسته کم فرار کلاس زغال 
d) شونددرصد کربن ثابت بر اساس کربن ثابت آنها بدون توجه به ارزش حرارتی آنها دسته بندی می 29های دارای بینش از زغال 
e)  ای قیری هجز استثنا دسته زغالهای غیر مترکم شده وجود داشته باشد و هایی از زغالدسته ،های قیریدسته از زغالدر این است ممکن مشخص شده استc 

 باشدبا میزان فراریت بالا می

 گردد. می استفاده IGCCبخاری و های به عنوان سوخت بیشتر در نیروگاه غال سنگز از

 

  [5] و میزان ذخیره آن در جهان و موارد استفاده از آنها انواع زغال سنگبندی تقسیم 5 -1شکل 
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 یا خالص 1آنتراسیتزغال سنگ  1-1-2-1

کمترین  درصد( و بالاترین ارزش حرارتی و 32ی بیشترین مقدار کربن ثابت )بالایداراها این نوع زغال سنگ

به فشار بسیار ها دارند. به دلیل اینکه در تولید این زغال سنگها مقدار مواد فرار را در بین انواع زغال سنگ

شوند. می ندرت یافت بهها شود، این نوع زغال سنگمی زیادی احتیاج است و نواحی با چنین ویژگی کمتر یافت

شود. از آنجا که مواد فرار موجود در زغال سنگ به می نیز گفته 6گاهی به این زغال سنگ ها، زغال سنگ سخت

بیشتر در تولید ها است. از این نوع زغال سنگ دشوارها کنند، معمولا سوزاندن این نوع زغالمی احتراق کمک

 و بوده  𝐶240H97O9NSبه صورت ها فرمول تجربی این زغال سنگ کنند.می کک و صنایع فولاد سازی استفاده

 :شودبه انواع زیر تقسیم می

  .و کارایی سوختی ندارد مواد فرار است 6کربن ثابت و % 93دارای % :متا آنتراسیت-۱ 

شعله آبی کم رنگ  مواد فرار با رنگ خاکستری است و با 3تا % 6کربن ثابت و % 9۱تا % 96دارای %: آنتراسیت-6

 سوزد. کوتاه همراه با بو می

. به دلیل افزایش درصد مواد فرار داردمواد فرار  ۱1تا % 3کربن ثابت و % 96تا % 32دارای % ۷:آنتراسیتنیمه -۷

سوزد، دارای کارایی و مصرف سوختی از آنتراسیت میتر سوزد و چون سریعدر آن، با شعله کوتاه زرد رنگ می

 .تبیشتری اس

  4قیری زغال سنگ 2-1-2-1
این نوع  باشند.می درصد مواد فرار 15تا  65درصد و بین  32تا  12دارای کربن ثابت بین زغال سنگ قیری 

کمتر از ها است. ارزش حرارتی این نوع زغال سنگها نوع مورد استفاده در نیروگاهترین رایجها زغال سنگ

 به صورتها باشد. فرمول تجربی این نوع زغال سنگمی 5و لیگنیت 5سو بیشتر از زغال سنگ نارها آنتراسیت

NS4O90H137C شود.می زیر تقسیمهای خود به دسته 

مواد فرار است و بدون دود  66تا% ۱1کربن ثابت و % ۳3تا % 32دارای % :زغال سنگ قیری با فراریت کم -۱

 .سوزدمی

مواد فرار است، بدون دود  ۷۱تا % 66کربن ثابت و % ۳3تا % 29دارای % :زغال سنگ قیری با فراریت متوسط -6

  .سوزدمی

 مواد فرار است.۷۱کربن ثابت و بیشتر از % 29قیری زیر %های : زغال سنگزغال سنگ قیری با فراریت بالا -۷

                                                           
1 -Anthracite 
2 -Hard coal 
3 -Semi- Anthracite 
4 -Bituminous 
5 -Peat  
6 -Lignite 
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  زغال سنگ نارس 3-1-2-1

لیگنیت »شود و گاهی قسیم میت مگاژول ۱6.۱ تا 3.3 این نوع زغال سنگ نیز به سه دسته با توان گرمایی بین

آورده شده است که  ۱به نام شبه قیریها این زغال سنگ D ASTM 388. در استاندارد شودنیز نامیده می «سیاه

 شده اند.بندی دسته cو A,Bبه سه نوع 

 یا قهوه ای زغال سنگ لیگنیت 1-1-2-1

شود. ای تقسیم میگروه زغال سنگ قهوه ،این نوع زغال سنگ خود به دو گروه، یکی گروه لیگنیتی و دیگری

به طوری که ممکن است ه خواص فیزیکی و شیمیایی و حتی رنگ هر دو گروه خیلی به هم نزدیک است. ب

و از انواع دیگر،  است مگاژول 3.3 ها کمتر ازیکی به جای دیگری گرفته شود. توان گرمایی لیگنیت اشتباه

 و DINدر دو استاندارد ها انواع زغال سنگبندی جدول زیر تقسیمدر کنند. می آلودگی بیشتری را منتشر

ASTM آورده شده است. 

 ها و ارزش حرارتی آن DINو  ASTMبراساس دو استاندار ها انواع زغال سنگبندی تقسیم 5 -1جدول 
[8](a.f=ash-free ,d.a.f=dry ash-free) 

 

                                                           
1 -Sub-bituminous 
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 زغال سنگ یایی ترکیبات شیم 5-1-2-1

بندی ، محیط و شرایط ایجاد آن متفاوت است. تقسیمبر طبق نوعها وجود در زغال سنگبه طور کلی ترکیبات م

کلی این موضوع بر اساس میزان کربن ثابت و مواد فرار آن در قسمت قبل انجام گردید ولی میزان ترکیبات 

ه در این قسمت به طور مختصر به آن پرداخته خواهد معدنی، خاکستر و سولفور موجود در آنها متفاوت است ک

 دهد.می را نشانها ترکیبات و عناصر موجود در زغال سنگبندی شکل بعدی دسته شد.

 

 [5]ها ترکیبات و عناصر موجود در زغال سنگبندی دسته 5 -1شکل 

توجه شود این  .دهدمی را نشانها دسته از زغال سنگ جدول زیر میزان ترکیبات و عناصر مختلف در هر

مختلف تا حدودی تغییر نماید. به های کلی بوده و ممکن است این مقدار در مراجع و تقسیم بندیبندی تقسیم

درصد نیز ذکر شده باشد. در  ۳عنوان مثال ممکن است در منابع دیگر میزان سولفور در زغال سنگ قیری تا 

مترین آیتم در تعیین کیفیت زغال سنگ میزان سولفور و خاکستر موجود در آن است که باعث مهها نیروگاه

و همچنین آسیب به بدنه  ایجاد خوردگی در قسمت انتهایی و اکونومایزرهای بویلر و گرفتگی سطوح حرارتی

 خواهد شد.  IGCCگازی سازها در نیروگاه 

 [5] مختلفهای آنالیز رایج زغال سنگ 5 -1جدول 
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کنند. هرچه میزان کربن و ارزش میبندی زغال سنگ را بر اساس میزان کربن و ارزش حرارتی آن نیز تقسیم

 بالاتری خواهد بود. ۱حرارتی آن بالاتر باشد دارای مرتبه

 

 [2]ها ترکیبات و عناصر موجود در زغال سنگبندی دسته 1 -1شکل 

 سوخت مایع 3-1
نیز به دو دسته طبیعی ها باشند. این سوختمی منابع تامین انرژی در جهانترین مایع یکی از اصلیهای سوخت

 سادگیو به  کمنسبتاً  هزینهبا  -۱ موارد زیر را نام برد توانمی مایعسوخت  شوند. از مزایایمی و صنعتی تقسیم

گذارند و بر نمی جایاز خود بر  چندانی خاکستر ،پس از احتراق -6کرد مصرف حمل  راکزمتوان آنها را به می

 جریان کردن زیادو  کمآنها آسان است و با  احتراق کنترل -۷کنند نمی غبار تولیدجامد های خلاف سوخت

توان در می ست وا زیادآنها  گرماییارزش  -1 داد کاهش یا افزایشحاصل از احتراق را  گرمایتوان می سوخت

به  دور از مصرف وای را در محوطه مایعهای توان سوختمی - 0کرد  ذخیره انرژی کم، مقدار زیادیحجم 

 عبارتند ازها معایب اصلی این دسته از سوخت شوند.نمی خود به خود مشتعل -2کرد  ذخیرهمختلف های صورت

مقدار گوگرد در اغلب  -6 دارد پیرا در  وزی، احتمال بروز آتش سسوخت زیاد مقادیر کردن ذخیره -۱

 قیمت -۷ محفظه احتراق وجود دارد تجهیزات خوردگیهوا و  آلودگیاست و خطر  زیاد مایعهای سوخت

توان می مایع راهای سوخت ASTM D 396 بر اساس استاندارد جامد بالاتر است.های از سوخت مایعهای سوخت

شروع شده و با افزایش شماره آن سوخت نیز  ۱از شماره بندی تقسیم کرد. اینبندی به شش دسته تقسیم

را  ASTM D 396مختلف در استاندارد های سوختبندی تقسیم ۳-۱شود. جدول می و ویسکوزترتر سنگین

های گیرند و مناسب مشعلمی مایع در ردیف اول قرارهای سوختترین سبکبندی دهد. در این تقسیممی نشان

 قرارهایی در ردیف دوم سوخت. م تبخیری هستند. میزان سولفور این دسته حداکثر نیم درصد استبا سیست

سوخت گازوئیل در این دسته از  .شوندمی مسکونی استفادههای گیرند که بیشتر برای گرمایش ساختمانمی

شماره های ت. سوختدرصد اس5.۳حداکثر ها گیرند. میزان سولفور در این دسته از سوختمی قرارها سوخت

احتیاج ندارند.  ایشبه پیش گرمها جایی این سوختهستند ولی احتراق و جابهتر چهار از دو دسته قبلی سنگین

گیرند که بسته به شرایط آب و هوایی و تجهیزات برای انتقال و جابه جایی و می قرارهایی در دسته پنجم سوخت

ترین دسته ششم سنگینهای خت احتیاج باشد. سوختاحتراق سوخت ممکن است به پیش گرمایش سو

                                                           
1 -Rank 
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هستند و برای احتراق و حمل و نقل آن حتما به پیش گرمایش احتیاج است. میزان سولفور به جز دو ها سوخت

 دسته اول و دوم در بقیه موارد محدودیتی ندارد.

 ASTM D 396سوخت مایع براساس استاندارد بندی تقسیم 1 -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد در این قسمت به می فسیلیهای مایع، از آنجا که نفت خام منشا اصلی دیگر سوختهای در میان سوخت

شود پرداخته خواهد شد. می مصرفها مایعی که در توربینهای ادامه به سوخت شود و درمی طور خلاصه بررسی

 را نشانها و مشخصات فیزیکی آنها گاهبه طور خلاصه محصولات هیدروکربنی مورد استفاده در نیرو 3-۱جدول 

 دهد.می

NO.1 خت های تقطیر شده تمایل دارند در مشعل های سوPot –type  تبخیر شوند

 و اکثر مشعل ها به این نوع از سوخت احتیاج دارند

NO.2  سوخت تبخیر شده برای اهداف کلی مانند گرمایش منازل و استفاده در

 نیاز ندارد. NO.1مشعل هایی که به سوخت 

NO.4 ی انتقال یا مصرف در مشعل ها در این سوخت ها معمولا پیش گرمایش  برا

 نیز ندارد

NO.5   سبک( ممکن است یک پیش گرم بسته به شرایط آب و هوایی احتیاج(

 داشته باشد

NO.5  سنگبن( ممکن است یک پیش گرم برای مشعل در شرایط آب و هوایی(

 سرد یا انتقال احتیاج داشته باشد.

NO.6 دارد پیش گرم برای انتقال و احتراق در مشعل نیاز 

 توجه:

a ،لازم است سطح سولفور برای فرایندهای مانند عملیات حرارتی، مواد غیر آهنی .

شیشه و کوره های سرامیکی و دیگر کاربردهای ویژه مشخص گردد. میزان سولفور و 

 محدوده مجاز آن بر هر دسته از سوخت ها به صورت زیر است:

 %گرید سوخت              حداکثر میزان سولفور 

N0.1......................................0.5 

N0.2......................................0.7 

N0.4......................................no limit 

N0.5......................................no limit 

N0.6......................................no limit 

دیت های سولفور ممکن است در قراردادهای دوجانبه بین خریدار و دیگر محدو

 فروشنده مشخص شود.

bجدول این هدف وجود دارد که هرگونه انحراف از نیازمندی های  . در تقسیم بندی

اعلام شده از گرید داده شده به معنی جا داده شدن سوخت در گرید پایین تر نمی باشد 

 مه نیازمندی های گرید پایین تر را بر آورده کند.مگر اینکه در واقع این سوخت ه

 

 

 

 

 

C نقطه ژله ای شدن بالاتر یا پایین تر برای شرایط ذخیره یا استفاده .

 مشخص گردد.

d .12  درجه سانتی گراد  225درصد از دمای نقطه تقطیر در دمای حداکثر

 ممکن است در مشعل های پاششی اتمیزر استفاده شود.

eمای ژله ای شدن زیر صفر درجه فارنهایت باشد، ویسکوزیته . هنگامی که د

درصد نقطه چشم پوشی  92سانتی استوک باشد و حداقل  1.1حداقل باید 

 شود.

f مقادیر ویسکوزیته در پرانتز برای اطلاع بوده و یک محدوده ضوروری نمی .

 باشد.

g2بالای  . میزان آب حاصل از تقطیر بعلاوه آب ته نشیت و تخلیه شده نباید 

درصد باشد. میزان آب ته نشین شده و تخلیه شده نباید بالای نیم درصد 

 باشد

 ASTM D 396منبع 
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 [2] 1محصولات هیدروکربنی حاصل از تقطیر نفت خام 1 -1جدول 

 

 نفت خام 1-3-1
حالت  خام در گردند. نفتمی مایع از این ماده مشتقهای نفت خام تنها سوخت مایع طبیعی است و بقیه سوخت

برابر  است و درای سیر یا سبز تیرهقهوه ،ای زرد مایل به سیاهمایع غلیظ بوده و رنگ آن قهوه طبیعی به صورت

نفت خام به جهت وجود ترکیبات گوگرد بوی نامطلوبی  .دهدخصوصی از خود نشان میهانعکاس سبز رنگ ب ،نور

دیگر نیز در آن مخلوط است. کربن تشکیل شده و مقدار کمی عناصر های دارد. بخش اعظم نفت خام از هیدرات

شامل آمیزه  و شودهایی از پوسته کره زمین یافت میهای بالایی بخشمایع افروختنی است که در لایه ،نفت

ها از زنجیره آلکان هستند ولی ممکن گوناگون است. بیشتر این هیدروکربن هیدروکربن ۷555بیش از  ایپیچیده

میلیون  25تا  ۱. زمان تشکیل این ماده به های زیادی داشته باشندفاوتت ،خلوص است از دید ظاهر، ترکیب یا

 3۳.۱تا  ۳9.0داشته است. این سوخت به طور متوسط دارای  6گردد و احتمالا منشا ارگانیکیمی سال قبل باز

 درصد وزنی 1. تا 5۱درصد وزنی گوگرد و  3. تا 5۱درصد وزنی هیدروژن و  ۱1.3تا  ۱5درصد وزنی کربن و 

نفت خام متفاوت بوده و معمولا بر اساس تعیین چهار ویژگی بندی باشد. تقسیممی اکسیژن و نیتروژن

                                                           
1 -Crude oil 
2 -Organic 
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میزان -1 موجود در آن 1معدنیهای و قیر ۷میزان رزین-۷ 6میزان سولفور-6 ۱چگالی و گرانروی-۱فیزیوشیمی: 

 .دهدمی مختلف در نفت خام را نشاناز محدوده ترکیبات ای شود. جدول زیر خلاصهمیبندی آن تقسیم 0پارافین

محدوده ترکیبات مختلف و متوسط آن در نفت خام )در خصوص زنجیره هیدروکربنی ترکیبات فوق  9 -1جدول 

 [2] به مراجع مربوطه مراجعه گردد(

 2بلیت جاری شدن در شرایط تست را داشته باشد به عنوان دمای ریزشدر صنایع نفتی حداقل دمایی که سیال قا

باشد. هر چه میزان پارافین در می فین موجود در سیالاشود. دمای ریزش نشان دهنده میزان پارمی شناخته

 مشکل خواهد شد.تر محصولات نفتی بیشتر باشد دارای دمای ریزش بالاتر بوده و پمپاژ آن در دماهای پایین

نفت خام است. وجود گوگرد در نفت بندی گرد موجود در محصولات نفتی یکی از مهمترین پارامترها در تقسیمگو

خام باعث ایجاد حالت اسیدی و تشکیل اسید سولفوریک شده و باعث خوردگی اسیدی نواحی در تماس خواهد 

 شود.میبندی شد. میزان سولفور موجود در نفت خام به طور کلی به صورت زیر تقسیم

  نفت خام بر اساس میزان سولفوربندی تقسیم 12 -1جدول 

 9نفت شیرین 1نفت نیمه شیرین 1نفت ترش

 وزنی . درصد5-.1 . درصد وزنی1تا -.5 درصد وزنی 5 –.1

                                                           
1 -Gravity 
2 -Sulfur content 
3 -Resin 
4- Asphalts group 
5 -Paraffines 
6 -Pour point 
7 -Sour crude oil 
8 -Semi-sweet crude oil 
9 -Sweet crude oil 

Range Average Hydrocarbon Composition by weight 
15 to 60% 30% Paraffins Percent 

range 
Element 

79 to 87% Carbon 
30 to 60% 49% Naphthenes 10 to 14.8% Hydrogen 

.1 to 2% Nitrogen 
3 to 30% 15% Aromatics .05 to 1.5% Oxygen 

.01 to 8% Sulfur 
------------ 6% Asphaltics .1% Metals 
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. برای تولیدات 36کنند. این میزان بین می در صنایع نفتی به جای چگالی از پارامتر وزن مخصوص استفاده

 ۱5برای تولیدات سبک تا  1۱میزان گرانروی از  APIتولیدات سنگین متغیر است. در استاندارد  ایبر ۱سبک تا 

نفت خام بر اساس میزان بندی تقسیم APIبر اساس استاندارد  باشد.می برای تولیدات بسیار سنگین متغیر

 گرانروی به صورت زیر است. 

  نروینفت خام بر اساس میزان گرابندی تقسیم 11 -1جدول 

 نفت سبک نفت متوسط نفت سنگین

 APIدرجه  11تا  API 31درجه  31تا  API 21درجه  21تا  12

 

فلزی ثابت مانند اکسید فلزات و اکسیدهای سیلیس در آن های خاکستر موجود در نفت خام نیز به صورت نمک

بزرگ مانند نیروگاه بهترین و های به طور کلی استفاده از سوخت گاز طبیعی در مصرف کنندهشود. می مشاهده

باشد ولی به دلایلی خاص مانند در دسترس بودن منبع گاز طبیعی و یا ارزان بودن می گزینهترین مناسب

به سمت استفاده از سوخت مایع سبک یا سنگین ها سنگین ممکن است بعضی از مصرف کنندههای سوخت

آورده  جهت مقایسه 6552 تا 6551های در بین سالمختلف های بروند. در زیر به طور خلاصه قیمت سوخت

 شده است.

 [2] 2225تا  2221های های مختلف بین سالمقایسه قیمت سوخت 12 -1جدول 

Approximate fuel price comparison $/million Btu 

2006 avg 2005 avg 2004 avg  

15.1 12 8.1 No.2 distilate 

8.0 6.6 4.4 No.6 distilate 

1.9 1.8 1.8 Price ratio 
No.2/No.6 

7.2 8.6 6.1 Natural gas 

5.3 4.1 2.9 Crud oil 

1.6 1.5 1.3 coal 

 توجه: 

 باشد.می مختلفهای سوخت گازوئیل و مازوت بر اساس میانگین قیمت در رفرنسهای قیمت .۱

 . باشدمی انیقیمت گاز طبیعی نیز بر اساس قیمت میانگین جه .6

  باشدمی قیمت نفت برنت WTIقیمت نفت خام بر اساس قیمت  .۷

فسیلی بر اساس شرایط و محیط تشکیل آن دارای ترکیبات و های همان طور که قبلا نیز بیان گردید سوخت

دنیا عناصر مختلفی است. در زیر به طور خلاصه آنالیز نفت خام سبک و سنگین ایران و چهار ناحیه مختلف دیگر 

درصد  6جهت مقایسه آورده شده است. بر این اساس حداکثر میزان سولفور در نفت خام سنگین ایران در حدود 

 درصد است. برای مقایسه میزان ترش بودن نفت خام سبک و سنگین ایران ۱.۷2و در نفت سبک ایران در حدود 

 مراجعه نمود. ۱۷ -۱جدول های توان به دادهمی
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 )مرجع شرکت ملی نفت( ایران ت نفت خام سنگینمشخصا 13 -1جدول 
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 )مرجع شرکت ملی نفت( ایران مشخصات نفت خام سبک 11 -1جدول 
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 [2] در چهار ناحیه مختلف دنیا خام مشخصات نمونه نفت 15 -1جدول 

 

های از پارامترهای مهم در خوردگی داغ پرهمیزان عناصر فلزی یکی  سیکل ترکیبیهای و نیروگاه هادر توربین

بویلر است. مقدار این عناصر مانند کلسیم، سدیم، منیزیم، آلومینیوم، آهن، های مشعل و لولههای توربین و نازل

باشد. به عنوان مثال ها میارائه شده در نیروگاههای وانادیوم و نیکل یکی از پارامترهای مهم در آنالیز سوخت

دهد. چنانچه می زیمنس را نشان V94.2موجود در سوخت توربین گاز های محدوده مجاز آلاینده جدول زیر

تصفیه سوخت تصفیه سوخت استفاده شود. های بایست از سیستممی سوخت ورودی در محدوده مجاز نباشد

شخصات سوخت گیرد. چنانچه ممی نفت به صورت کلان صورتهای مختلف و در پالایشگاههای معمولا به روش

تصفیه و شستشوی سوخت های تحویلی از پالایشگاه در ورودی نیروگاه خارج از محدوده مجاز باشد از سیستم

 شود.می که در انتهای همین فصل آورده شده است استفاده

 [8] زیمنس V94.2موجود در سوخت توربین گاز های محدوده مجاز آلاینده 15 -1جدول 

Effect if limit is exceeded 
Upper 
limit 

UNIT 
Determined 

as per 
contaminant No 

Corrosion of hot gas path components 0.5 ppm(w/w) 
Din 51 790 

ASTM D3605 
Vanadium 1 

Corrosion of hot gas path components 
when the vanadium content of the fuel 

exceeds 50 ppm and the inhibitor is used 
(Mg/V=3:1) the upper limit of sodium + 

potassium is extended to 1 ppm 

0.5 ppm(w/w) 
DIN 51 797 

ASTM D 3605 
Sodium+Potassi

um 
2 

Corrosion of hot gas path components. 
Prevention of additive effect in the case of 

vanadium 
1 ppm(w/w) ASTM D 3605 lead 3 

Deposits on turbine blades 10 ppm(w/w) ASTM D 3605 Calcium 4 

Deposits on turbine blades (when using 
the inhibitor according to the 

recommended dosing ratio the ash 
produced is of course higher) 

100 ppm(w/w) 
DIN 51 575 

ASTM D 482 
ash 5 
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مراجعه نمود  ASTM 2880توان به استاندارد می در سوخت توربین گازها جهت اطلاع از محدوده مجاز آلاینده

آورده شده است. میزان ها این محدوده مجاز برای تعدادی از آلاینده ۷5-۱که در ادامه همین فصل، در جدول 

باشد. در صنایع نفتی نمک باعث گرفتگی یم مترهای مهم در نفت خاماموجود در نفت خام نیز یکی از پار ۱نمک

شود. در می توربین گازهای احتراق و پرههای و در صنایع نیروگاهی باعث خوردگی داغ در محفظهها مبدل

بایست از فرایندهای جداسازی نمک می . پوند در هر بشکه بیشتر شوند5۱صنایع نفتی چنانچه میزان نمک از 

گاز احتمال خوردگی داغ به دلیل های اقع در توربینواستفاده شود. در ها مبدلبرای جلوگیری از گرفتگی در 

وجود نمک در حالت سوخت مایع سبک بیشتر از حالت سوخت سنگین است. زیرا در حالت سوخت سنگین، به 

و خوردگی داغ، از یک پوشش محافظ برای جلوگیری از خوردگی ها دلیل پیش بینی رسوب خاکستر بر روی پره

مایع سبک، معمولا به دلیل فرض پاک های شود ولی در حالت سوختمی توربین استفادههای داغ بر روی پره

شود. از آنجا که احتمال رسوخ ترکیبات نمک به خصوص سدیم و نمی بودن سوخت، این لایه محافظ ایجاد

ترکیبات فلزات  ۱تا  ppm 5.۱ هپتاسیم در هنگام انتقال سوخت از دریا بسیار وجود دارد و با توجه به محدود

مانند سدیم و پتاسیم در سوخت توربین گاز، نباید هیچ گونه ورود آب دریا به سوخت وجود داشته باشد.  6قلیایی

شود که میزان سدیم می گالن آب دریا در یک میلیون گالن سوخت سبک باعث 3به عنوان مثال وارد شدن 

. همچنین اثر وجود ذرات نمک در هوای ورودی به توربین گاز در برسد ppm 5.۱۱ بعلاوه پتاسیم سوخت به

ر توربین خواهد شد و نواحی ساحلی و سکوهای دریایی دقیقا مانند حالت سوخت، باعث ایجاد خوردگی داغ د

تواند الزامی باشد. در می در هوای ورودیها جهت جلوگیری از این پدیده بسته به میزان این نمک نصب فیلترها

 صحبتبعدی های در فصلموجود در هوا های فیلتر کردن نمکهای و روشص سیستم فیلتراسیون هوا خصو

 خواهد شد.

همچنین وجود ترکیبات سرب و روی در سوخت مایع باعث ایجاد خوردگی داغ در توربین گاز خواهد شد. البته 

ماس با بنزین سرب دار یا تجهیزات این ترکیبات، مواد رایج در سوخت مایع نیستند ولی ممکن است به دلیل ت

 ۱5555گالن بنزین سرب دار در  ۷۷گالوانیزه در مسیر انتقال، وارد سوخت شوند. به عنوان مثال مخلوط شدن 

شود. از آنجا که در می ppm ۱.5۷گالن سوخت مایع باعث افزایش میزان سرب سوخت مایع در حدود 

توان به اهمیت می است ۱تا  ppm 5.0 سرب در سوخت بینگاز به طور متوسط حد مجاز وجود های توربین

 خوردگی فلزاتهای بسوط به مکانیزمبه طور م ،حرارتیهای در فصل پوشش وجود این فلزات در سوخت پی برد.

 در سوخت و نحوه تخریب آنها پرداخته خواهد شد. قلیایی موجود

 

                                                           
1 -NaCl 
2 -Alkali metals 
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 2یا مازوت 1سوخت سنگین 2-3-1
نفت خام های تقطیر و فرایندهای شکست مولکولی در پالایشگاههای اند برجسوخت سنگین ترکیبی از پسم

است. این مواد پسماند به صورت سیالات بسیار ویسکوز بوده و برای احتراق و انبار کردن نیازمند حرارت و پیش 

هی، عنوان سوخت صنایع نیروگا گیرند( و بیشتر بهمی قرار 2شماره های دسته سوخت وگرمایش است )جز

شود. برای اینکه بتوان این پسماندهای سنگین را به راحتی پمپاژ می استفادهها ها، موتورهای دیزل و کورهکشتی

کنند تا ویسکوزیته آن کاهش یابد. سوخت می مخلوطتر و ذخیره نمود آن را با مقداری گازوئیل و سوخت سبک

نشان داده بندی در جدول زیر این تقسیم .کنندمیدی بنسنگین را معمولا بر اساس میزان ویسکوزیته آن تقسیم

 شده است. 

سوخت سنگین بر اساس ویسکوزیته آن و مقدار چگالی و درصد نوع ترکیبات بندی تقسیم 11 -1جدول 

  [9]3موجود در آن

 

دسته آخر این جدول هستند. ترکیب سوخت گیرد دو می معمولا مورد استفاده قرارها که در نیروگاههایی سوخت

 و آرایش پالایشگاه و نفت خامی است که در آن پالایشگاه مورد استفاده قراربندی مازوت بسیار وابسته به ترکیب

گیرد به عنوان مثال چنانچه در نفت خام مصرفی پالایشگاه میزان پارافین زیاد باشد سوخت سنگین پالایشگاه می

. ولی در داشتدرصد زیادی از پارافین خواهد بود و در نتیجه دمای ریزش بالاتری نیز خواهد مذکور نیز دارای 

تا  ۷05حالت کلی این سوخت شامل مخلوطی از زنجیره مولکولی سنگین هیدروکربنی است که در دمای بین 

مشاهده است.  قابل C50تا  C20 ازهایی آیند. در این سوخت هیدروکربنمی درجه سانتی گراد به جوش 205

                                                           
1 -Heavy Fuel Oil (HFO) 
2 -Mazut 

درجه سانتی گراد به عنوان یک شاخص  05که ویسکوزیته در دمای  Intermediate Fuel Oil (IFO(سوخت با گرید متوسط یا   -3

سانتی استوک در   ۱35به معنی ویسکوزیته  IFO-180برای امکان انتقال توسط پمپ یا ذخیر سازی آن شناخته می شود. به عنوان مثال 

 درجه سانتی گراد است 05دمای 
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البته به غیر از هیدروکربن ترکیباتی مانند سولفور، نیتروژن، اکسیژن و انواع فلزات مانند وانادیوم، سدیم، پتاسیم، 

شود. در زیر محدوده ترکیبات مختلف در مازوت و آنالیز می نیکل، آهن، آلومینیوم و کلسیم و غیره نیز مشاهده

های آنالیز سوخت سنگین بسته به پالایشگاه تولید کننده آن دارای آنالیزنمونه آن آورده شده است. در ایران 

آورده شده است.  جدول صفحه بعدمختلف کشور در های متفاوت است. این آنالیز برای مازوت تولیدی پالایشگاه

است. درصد گزارش شده  ۷ایران های بر اساس جدول زیر حداکثر میزان سولفور در مازوت تولیدی پالایشگاه

 میزان وانادیوم و فلزات معدنی و خاکستر موجود در سوخت از دیگر پارامترهای مهم در سوخت است که

 اعلام شده در تجهیزات نیروگاهی مطابقت داده شود.های بایست مورد توجه قرار گرفته و با محدودیتمی

مجاز نبوده ولی امکان استفاده از  رو بالات Fگاز کلاس های استفاده از سوخت سنگین به طور معمول در توربین

بایست سوخت سنگین مصرف کنند جهت می کههایی وجود دارد. زیرا در توربین Eکلاس های آن در توربین

که به سختی قابل جداسازی هستند دمای حداکثر ها جلوگیری از رسوب بسیار سخت و فشرده بر روی پره

کلاس های درجه سانتی گراد و کمتر( و استفاده از توربین ۱505 دهند )در حدودمی ورودی به توربین را کاهش

 ندارد. همچنین چنانچه از سوخت سنگین به عنوان سوخت یبالا که دمای ورودی به توربین بالا است توجیه

 شود.می توربین گاز و مسیر داغ به صورت هفتگی توصیههای استفاده شود، عملیات شستشوی پرهمصرفی 

 [2] نالیز نمونه سوخت مازوتآ 11 -1جدول 
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 [10] مختلف ایرانهای آنالیز سوخت مازوت در پالایشگاه 19 -1جدول 

شده است . نفت گیری اندازه 1315باشد که در سال می تقطیرهای برج VB1بر روی گیری گزارش شده مربوط به اندازه اعداد وانادیوم*

ار درصد کمتر از مقد 25الی  22توان در حدود می را وانادیومرو مقدار  گردد. از اینمی حاصل کاتردرصد  25الی  22و  VBکوره از اختلاط 

 گزارش شده در نظر گرفت

 

 2گازوئیل 3-3-1
در هایی شود. این سوخت شامل هیدروکربنمی گازوئیل از پالایش نفت خام و از طبقات میانی برج تقطیر حاصل

درجه سانتی گراد است. البته ممکن است در بعضی تقسیم  ۷0۳تا  ۱2۷با نقطه جوش بین  C20تا  C9محدوده 

درجه سانتی گراد نیز افزایش یابد. سوخت گازوئیل بر  ۷95و نقطه جوش به  C28تا میزان عدد کربن ها بندی

-۱شده است. در جدول بندی جهت سه دسته موتورهای دیزل مختلف تقسیم ASTM D975اساس استاندارد 

آورده شده است. از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی گازوئیل مرتبه یک بسیار شبیه نفت بندی این تقسیم 65

( وجود دارد که مشابه عدد CN)۷سوخت دیزل مانند بنزین عددی با نام عدد ستانبندی فید است. در درجهس

                                                           
1 -Vacuum Bottom 
2 -Diesel fuel or fuel oil 

موتورهای  برای نشان دادن زمان تاخیر احتراق سوخت در گیریاندازه یک معیار: Cetane number انگلیسی به د ستانعد -3 

دهد. در طی این تاخیر است. این عدد زمان تاخیر میان شروع پاشش به داخل محفظه احتراق و شروع احتراق سوخت را نشان می دیزل

Item unit 

کشور )اردیبهشت های نتایج آزمایشات انجام شده بر روی نفت کوره تولیدی پالایشگاه

91) 
اه پالایشگ

بادانآ  
اه پالایشگ

 اراک
پالایشگاه 

 اصفهان
پالایشگاه 

 بندر عباس
پالایشگاه 

 تبریز
اه پالایشگ

 تهران
اه پالایشگ

 شیراز
اه پالایشگ

 کرمانشاه
Density@15 

C Kg/m3 958.9 959 946.9 964.2 959.7 959.1 954.9 903.9 

Flash point C 91 92 73 72 109 82 108 81 
Kin 

viscosity 
@50°C 

cSt 274.4 270.6 230.7 285.2 210.5 198.8 161.1 29.4 

Vis.Red 
Wood 

@37.8°C 
C 2444 2406 2007 2552 1805 1688 1311 197 

Pour Point Wt% 10 10 4.4 -1.1 15.6 10 21.1 23.9 

Total sulfur Wt% 2.991 2.950 2.709 3.0 2.706 2.781 2.302 1.690 

Carbon R. Wt% 9.7 10.4 9.68 12.3 8.9 9.4 5.41 4.2 

Ash Wt% 0.057 0.03 0.027 0.047 0.035 0.047 0.034 0.008 

Water @ 
sediment Vol% Zero Zero 0.05 Zero Zero 0.04 0.05 Zero 

Calorific 
Value Mj/kg 42.78 42.8 43.06 42.64 42.87 42.83 43.21 44.13 

Vanadium 
content ppm 117 123* 190* 105 149 222* 321* 38* 

https://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
https://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
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
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در جهت نشان دادن زمان تاخیر  یک معیاراین عدد  یابد.می بوده و با افزایش آن کیفیت سوخت افزایش ۱اکتان

بدان معنی که زمان تاخیر میان شروع پاشش به داخل محفظه احتراق و شروع احتراق  است،احتراق سوخت 

دهد. هرچه این زمان کمتر باشد زمان بیشتری برای تکمیل فرایند احتراق وجود خواهد می را نشانسوخت 

عملکرد  00تا  15در حالت کلی موتورهای دیزل در عدد ستانی بین . احتراق افزایش خواهد یافت داشت و بازده

مناسبی خواهند داشت. این عدد همچنین معیاری جهت نشان دادن چگالی و میزان سولفور موجود در گازوئیل 

ده تعیین و نر سازنیز است. در صنایع نیروگاهی میزان محدوده مجاز ترکیبات موجود در سوخت بر طبق نظ

  شود.می محدود

 ASTM D975سوخت گازوئیل در موتورهای دیزل بر اساس استاندارد بندی تقسیم 22 -1جدول 

 

در جدول زیر آنالیز نمونه سوخت گازوئیل و محدوده تغییرات آن آورده شده است. شرایط درج شده در ستون 

شد. در بویلرهای بخار و موتورهای رفت و برگشتی میزان بامی طراحی مربوط به حالت استفاده در توربین گاز

 حساسیت نسبت به ترکیبات سوخت کمتر بوده و از اهمیت کمتری برخوردار است. 

 

 

                                                                                                                                                    
گیرد تا بتواند یک ضربه قدرت تولید نماید. زمان، سوخت جمع شده و سپس محترق می گردد و این احتراق به صورت انفجار صورت می

 حتراق یکنواخت تر خواهد بودهر چه زمان تاخیر کمتر باشد ا
1 -Octane number 


