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  چكيده 

شرايط جغرافياي و آب و هوايي در ايران كه متاسفانه بيشتر كوير و گرم مي باشد كمـك  

مي نمايد كه درصد مصرف داخلي واحدهاي بهره برداري شده در ايـران از حـد بـالايي    

دار باشد بر  اين اساس جاي زيادي براي كـاهش مصـارف داخلـي واحـدهاي در     برخور

حال كار براي پرسنل بهره برداري نيروگاههاي بخاري جزء توجه به تغييرات دماي هواي 

محيط و ديگر شرايط محيطي و نيز ميزان بار واحد باقي نمي ماند كه بـه عنـوان مثـال در    

زي واحدها و ميزان مصارف كم واحد ها روش مـورد  نيروگاه كازرون با توجه به راه اندا

عمل در نيروگاه كازرون توجه به دماي محيط و استفاده حداقل از فـن هـاي خنـك كـن     

آب مي باشد و در نيروگاه تبريز اقدامات نيروگاه جهت كاهش مصارف داخلـي   روغن و 

فن هـاي  و كاهش تلفات حرارتي و الكتريكي بصورت برنامه ريزي جهت خارج نمودن 

برج با توجه به دماي آب خنك كـن و تغييـرات دمـاي هـواي محـيط و كـاهش نسـبي        

اين پروژه از سه فصل تشكيل شده است كـه در فصـل اول   . مصارف الكتريكي مي باشد 

به معرفي تجهيزات نيروگاه بخار مي پردازيم و در فصل دوم بـه بررسـي اثـرات شـرايط     

فصـل سـوم نيـز نتيجـه گيـري از پـروژه و ارائـه        محيطي بر عملكرد نيروگاه بخار و در 

پيشنهادات و راه حلهايي جهت كاهش مصارف داخلي نيروگاه با توجه به فاكتور شـرايط  

  . محيطي مي پردازد 
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  فصل اول

  معرفي تجهيزات نيروگاه بخاري
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  ـ مقدمه  1ـ  1

ه در اكثر كشورها ، نيروگاههاي بخاري يكي از مهمترين نيروگاههاي حرارتي مي باشد ك

از جمله ايران سهم بسيار زيادي را در توليد انرژي الكتريكي بر عهده دارد به طوري كـه  

مـي  )  1375در سـال  ( كل توليد انرژي كشورمان % 70سهم توليد اين نيروگاهها بيش از 

از مهمترين اين نيروگاهها در كشورمان مـي تـوان بـه نيروگاههـاي شـهيد محمـد       . باشد 

ري اصفهان ، رامين اهواز ، اسلام آباد اطفهان ، طوس مشهد ، بعثـت تهـران ، شـهيد    منتظ

منتظر قائم كرج ، تبريز ، بيستون ، كرمانشاه ، مفـتح همـدان و بنـدرعباس اشـاره نمـود ،      

مشخصات اين نيروگاهها به همراه ديگـر نيروگاههـا بخـاري كشـورمان را مـي تـوان در       

در اين نيروگاهها از منابع انرژي فسيلي از قبيـل نفـت ،    .مشاهده نمود )  1ـ   1( جدول 

گاز طبيعي ، مازوت و غيره استفاده مي شود ، به اين ترتيب كـه از ايـن سـوختها جهـت     

تبديل به انرژي حرارتي استفاده شده و سپس اين انرژي به انرژي مكانيكي ، و در مرحله 

گر در اين نيروگاهها سه نوع تبـديل  بعد به انرژي الكتريكي تبديل مي گردد به عبارت دي

بـه  ) انرژي نهفته در سـوخت  ( انرژي صورت مي گيرد اولين نوع تبديل انرژي شيميايي 

انرژي حرارتي است كه اين تحول در وسيله اي بنام ديگر بخار صـورت مـي گيـرد ايـن     

د تبديل انرژي باعث مي شود كه آب ورودي به ديگر بخار تبديل به بخـار بـا دمـاي زيـا    

شود دومين نوع ، تبديل انرژي حرارتي به انرژي مكانيكي است كه اين تحول در توربين 

نيروگاه صورت مي گيرد و انرژي مكـانيكي اسـت كـه ايـن تحـول در تـوربين نيروگـاه        

صورت مي گيرد و انرژي حرارتـي نهفتـه در بخـار وردي بـه تـوربين تبـديل بـه انـري         
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سـومين و آخـرين نـوع از تبـديل انـرژي در       .مكانيكي چرخشي محور توربين مي شود 

نيروگاههاي بخاري ، تبديل انرژي مكانكي موتور به انرژي الكتريكي مي باشـد كـه ايـن    

تحول در ژنراتور نيروگاهها صورت مي گيرد در نهايت انرژي الكتريكي توسـط خطـوط   

يـك   انتقال به مصرف كنندگان منتقل مي شود در اين فصل بـرآنيم تـا تجهيـزات اصـلي    

نيروگاه از قبيل توربين ، ديگ بخار ، كندانسور و پمپ تغذيه ، به طـور مجـزا تجهيـزات    

  . اصلي و جانبي اين نيروگاههاي مطرح مي شود 

  ) 1ـ  1( جدول 

ــان   نيروگاه  مكــــ

  جغرافيايي

ــداد   زمان بهره برداري  تع

  واحد

ــت  ظرفيــ

ــد    واحــــ

  ) مگاوات(

مجمــــوع 

ــد  توليــــ

  ) مگاوات(

  1760  440  4  1358 – 60  نكا  شهيد سليمي 

  1280  320  4  1359 - 64  بندرعباس   بندر عباس 

  1575  315  5  1358 – 60و  77  اهواز   رامين 

  1000  250  4  1371  قزوين   شهيد رجايي 

  1000  250  4  1373  همدان   مفتح غرب 

  2×  320  5  1348 – 60  اصفهان   اسلام آباد 

120  ×1  

5/37  ×2  

835  
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  1200  200  6  1363 – 68و  77   اصفهان  شهيد منتظري 

  736  368  2  1365 – 68  تبريز   تبريز 

  640  320  2  1373  كرمانشاه   بيستون 

  625  25/156  4  1350 – 52  كرج   شهيد منتظر قائم 

  600  150  4   1365  مشهد   طوس 

  5/247  5/82  3  1346 – 47  تهران   بعثت 

  240  120  2  1352  لوشان   شهيد بهشتي 

  1×  13  3  1347 – 53  مشهد   مشهد 

60  ×2  

133  

  128  64  2  1375 – 76  ايرانشهر   ايرانشهر 

  60  30  2  1352  كرمان   زرند 

  50  5/12  4  1338  تهران   شهيد فيروزي 

  

  ـ ديگ بخار و تجهيزات جانبي آن  2ـ  1

  ـ مقدمه  1ـ  2ـ  1

در آن ، آب يكي از مهمترين تجهيزات در نيروگاههاي بخاري ، ديگ بخار مي باشد كه 

. تغذيه شده توسط پمپ تغذيه با جذب حرارت ، به بخار پس تافته تبديل مي گردد 
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ديگر بخار نيروگاهها از نظر چـگونگي گرم كردن آب ورودي به دو نوع تقسيم مي 

  : شوند 

  الف ـ ديگ بخار درام دار 

  ب ـ ديگ بخار يك بار گذر 

  ـ اكونومايزر  2ـ  2ـ  1

كوره قسمتي از حرارت خود را به لوله هـاي آب  و سوپرهيتــرها    پس از اينكه گازهاي

مي دهد هنوز داراي مقدار قابل ملاحظهاي حرارت مـي باشـد كـه ايـن حـرارت همـراه       

گازهايي اگر بدون استفاده از دودكش خارج شود از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبـوده  

ز يـك اكونومـايزر از ايـن حـرارت     و راندمان دستگاه پايين خواهد بود لـذا بـا اسـتفاده ا   

اكونومايزر شامل تعـدادي لولـه هـاي سـري اسـت كـه در       . باقيمانده استفاده مي نمايند 

آخرين مرحله مسير گازهاي حاصله از احتراق قرار گرفته و آب درون لوله ها گـرم مـي   

ميزان افزايش درجه حرارت آب ورودي به اكونومايزر بسـتگي بـه طراحـي ديگـر     . شود 

ار و حرارت موجود در گازهاي خروجي از ديگ بخار دارد بعنـوان مثـال در نيروگـاه    بخ

 294درجـه سـانتي گـراد و دمـاي خروجـي       242طوس دماي آب ورودي به اكونومايزر 

درجه سانتي گراد مي باشد و اين در حالي است كـه در نيروگـاه شـهيد محمـد منتظـري      

( درجه سانتي گـراد   366آب خروجي درجه سانتي گراد و دماي  244دماي آب ورودي 

جايگاه اين لوله ها پس از لولـه هـاي ري هيتـر و    . مي باشد ) با سوخت گاز در مشعلها 

بايد توجه داشت كه توزيع آب در ايـن لولـه هـا    . سوپر هيتر در انتهاي ديگ بخار است 
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د كه در ايـن  بايد يكنواخت باشد تا در قسمتهايي از لوله ها مايع گرم تبديل به بخار نشو

  . صورت لوله ها صدمه خواهند ديد 

  ـ درام  3ـ  2ـ  1

 12متر و ضخامت جدار حـدود    5/1استوانه اي است به طول چندين متر و قطر داخلي 

معمولاً از طريق نورد يك . سانتي متر از جنس فلز مقاوم در مقابل فشار و درجه حرارت 

درآورده و دو لبه را بـه هـم جـوش مـي     قطعه فلزي مستطيل شكل آنرا بصورت استوانه 

جـنس ،  . سپس قطعه هاي انتهايي را به صورت نيمكره به آن جـوش مـي دهنـد    . دهند 

طول ، قطر داخلي و ضخامت جداوره درام بستگي به بزرگي ، قدرت درجـه حـرارت و   

درام به عنوان مخزن در ديگ بخار عمـل مـي كنـد كـه داراي     . فشار بخار هر واحد دارد 

  : ف زير است وظاي

  الف ـ جدا كردن قطرات از بخار آب 

  ب ـ عمل نمودن به عنوان مخزن ذخيره آب 

  . ج ـ با استفاده از سطح آب درام مي توان مقدار آب تغذيه به سيكل را كنترل نمود 

فشار درام در ديگ هاي بخار نيروگاههاي شهيد رجايي ، طوس ، شهيد محمد منتظري و 

  . اتمسفر است  210،  158،  45/148،  8/169نكا به ترتيب برابر 
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  ـ لوله هاي ديوارهاي محفظه احتراق يا اوپراتور  4ـ  2ـ  1

اطراف محفظه احتراق ديگ هاي بخار ، تعداد زيادي لوله هاي موازي نزديك به هـم كـه   

وظيفه اين لوله ها از يك طـرف  . به لوله هاي اوپراتور موسوم هستند پوشيده شده است 

ست كه بخشي از حرارت حاصل از احتراق را از طريق تشعشي و جابجـايي جـذب   آن ا

نمايد و از طرف ديگر ، حرارت جذب شده به وسيله هدايت به آب داخـل خـود منتقـل    

حاصل . بنابراين در كوره ، هر سه نوع انتقال حرارت با يكديگر انجام مي گيرد . مي كند 

بـه  . آب لوله ها و تبديل آن به بخار است اين تبادل حرارت جذب حرارت توسط داخل 

از طرف ديگـر  . عبارت ديگر كليه بخار توليدي ديگ بخار در اين لوله ها ايجاد مي شود 

جذب حرارت توسط لوله هاي ديواره اي ، باعث خنك شدن فضاي اطـراف كـوره مـي    

اهـد  شود و لذا مشكلي از نظر عايق كاري ديواره هاي اطراف محفظه احتـراق پـيش نخو  

به عبارت ديگر لوله هاي ديواره اي با جذب حرارت و انتقال آن به آب داخل خود . آمد 

لازم به ذكر است كه جريان آب در داخـل لولـه هـاي    . ، ديواره كوره را خنك مي نمايد 

هر چه آب در طول كوره بـه طـرف بـالا حركـت نمايـد      . ديواره اي از پايين به بالاست 

  . ه و در نتيجه بخار بيشتري توليد مي گردد حرارت بيشتري جذب نمود

  ـ سوپرهيترها  5ـ  2ـ  1

يك سري لوله از جنس فولاد مقاوم در برابر حرارت و فشار با اشكال مختلف معمولاً به 

و يا اشكال ديگر كه در كنار هم بفاصـله كمـي از هـم قـرار دارد و ابتـدا و       sيا  uشكل 

م هدر جوش داده شده اند و به مجموعه آنهـا سـوپرهيتر   انتهاي آنها به دو لوله بزرگتر بنا



  ١٥

گفته مي شود اين مجموعه معمولاً در فضاي داخلـي بـويلر يعنـي داخـل كـوره و مسـير       

گازهاي خروجي كوره قرار داده مي شـود بطوريكـه هـدر ابتـدايي و انتهـايي در بيـرون       

در داخـل قـرار مـي    ديواره و يا هم رديف ديواره هاي بويلر و خود لوله هاي سوپرهيت 

هدر ابتدايي به بالاي درام مربوط است و هدر انتهايي به لولـه خروجـي بخـار از    . گيرند 

براي استفاده از  انرژي و حرارت بيشتر بخار در نيروگاههـا ، بخـار اشـباع توليـد     . ديگ 

. شده در درام ديگ بخار را مجدداً توسط گازهاي حاصله از احتراق كوره گرم مي كننـد  

سوپر هيترها را بر اسـاس تعـداد   . ن عمل داغ كردن بخار يا سوپر هيتر ناميده مي شود اي

از نـوع تشعشـي يـا    ( زياد لوله ها و محل هدر ها و همچنين شـرايط حـرارت دريـافتي    

در بعضي موارد طبقه بندي سوپر هيتر ها بر اساس هـر  . طبقه بندي مي كنند ) جابجايي 

توجه به شكل قرارگرفتن لوله ها و هدرها ، سوپر هيتر . دو حالت فوق صورت مي گيرد 

در اين نوع لوله ها از هدر ها آويزان بوده و توسـط  . ها ممكن است از نوع آويزان باشند 

آنها نگهداري مي شوند و يا سوپر هيتر ها ممكن است از نوع افقـي يانشـد و يـا ممكـن     

عـي بـوده و احتيـاج بـه تخليـه      باشد كه دو نوع اخير داراي تخليه طبي (L)است بشكل 

اجباري ندارند ، و در هنگام روشن كردن دستگاه ديگ بخار بسهولت عمل مـي نماينـد ،   

از اين رو دو طرح مزبور مورد توجه در سوپر هيتر هاي اوليه ديگ بخار با سوخت پودر 

انـواع مختلـف سـوپر    ) ـ ب   2ـ   1( و ) ـ الـف    2ـ   1( در شكلهاي . شده قرار گرفت 

درجـه   500معمولاً دماي خروجي از سوپر هيترها بـيش از  . يترها نشان داده شده است ه

سانتي گراد است يه عنوان نمونه اين دما در نيروگاههاي شيهد رجايي ، تبريـز ، طـوس ،   



  ١٦

 540،  538،  546شهيد محمد منتظري ، نكا ، بندرعباس و ايرانشهر به ترتيب در حـدود  

البته براي ايـن نيروگاههـا دمـاي    . درجه سانتي گراد مي باشد  540،  540،  530،  545، 

 140،  133،  5/178،  145سيال خروجي از سوپر ثانويه با فشارهاي زياد به ترتيب برابر 

  . كيلوگرم بر سانتي متر مربع مي باشد  67/137،  169،  190، 

  ـ دي سوپر هيترها يا اتمپراتورها  6ـ  2ـ  1

هايي مي سازند كه براي درجه حرارتهـاي بـالاتر از درجـه حـرارت     در  عمل سوپر هيتر

در مواقـع پـايين   . مورد لزوم و براي تمام شرايط بار توربين ، مقاومت كافي داشته باشند 

آمدن بار توربين و در نتيجه درجه حـرارت بخـار پـايين آوردن آن ، از دي سـوپر هيتـر      

  . ر هيتر اوليه و ثانويه قرار داد استفاده مي كنند و آنرا مي توان ما بين سوپ

آب ديگ بخار از درام ديگ بخار سرازير شده و دور بدنه دي سوپر هيتر جريان پيدا مـي  

كند و بخاري را كه از لوله هاي تعبيه شده در بدنه دي سوپر هيتر عبور مـي كنـد خنـك    

ماينـد كـه   براي كنترل درجه حرات نهايي بخـار از سـوپاپهايي اسـتفاده مـي ن    . مي سازد 

اين سوپاپها توسط ترموستاتي كه در لوله خروجي سوپرهيتر . بوسيله موتور كار مي كنند 

ثانويه نصب شده كنترل مي شوند ، بدين ترتيب كه جريان بخـار را بـا توجـه بـه درجـه      

حرارت مورد لزوم به دي سوپر هيتر يا مستقيماً به سوپر هيتر ثانويه هدايت مي نماينـد ،  

ا طوري طراحي شده اند كه بطور دستي نيز مي توان از آنها استفاده كـرد و از  اين سوپاپه

اين نوع دي سوپر هيتـر بنـام دي سـوپر    . اين مورد در مواقع اضطراري استفاده مي شود 

  . هيتر غير تماسي موسوم است چون سيال خنك كننده تماس واقعي با بخار ندارد 



  ١٧

  ـ ري هيترها  7ـ  2ـ  1

ي به صرفه است تا جهت بالا بردن بازده سيكل از ري هيترهايي كه در بين از نظر اقتصاد

در ري هيترهـا ، درجـه حـرارت بخـار     . توربين هاي نيروگـاه قـرار دارد اسـتفاده شـود     

خروجي از توربين فشار قوي را تا درجه حرارت اوليه بخار بالا مي بردند و سـپس آن را  

اين عمل هم مي تواند بين توربين هـاي  . ند به سمت توربين فشار متوسط هدايت مي كن

سـاختمان و طـرز قـرار گرفتـه آنهـا شـبيه سـوپر        . فشار متوسط و ضعيف صورت گرد 

هيترهاست و مشابه آنها به دو بخش ري هيتـر اوليـه و ثانويـه ، و در بعضـي مـوارد بـه       

لزامـي  البته وجود ري هيتر در كليه نيروگاههاي بخاري ا. چندين بخش تقسيم مي شوند 

نيست و معمولاً در ديگ هاي بخار با ظرفيت پايين اسـتفاده نمـي شـود امـا در ديگهـاي      

بخار با ظرفيت بالا استفاده از آنها اجتناب ناپذير مي گردد زيرا بازده سيكل را افـزايش و  

بعنـوان  . مقدار رطوبت سيال خروجي از توربين رابه مقدار قابل توجهي كاهش مي دهند 

مگـا   5/82واحـد   3( گاه بعثت بخاطر كوچك بودن واحـدهاي بخـاري آن   مثال در نيرو

و به علت منفرد بودن توربين ، نيازي به ري هيتر نمي باشد ولي در نيروگاه شهيد ) وات 

  . رجايي هر واحد داراي دو واحد ري هيتر مي باشد 



  ١٨

  : ـ جنس لوله هاي بويلر  1ـ  2ـ  1

ه شرايط كـاري آن بـويژه درجـه حـرارت و فشـار      انتخاب جنس فلز لوله بويلر بستگي ب

افزايش درجه حرارت از حد مجـاز حتـي در مقـادير كمـي در     . داخل آن خواهد داشت 

دراز مدت قادر است كه ايجاد تغييرات ساختاري در مواد لوله نمـوده و كيفيـت خـواص    

تحت فشار داخلي ضمناً  ارتباط تنظم وارده به جدارة لوله در . مكانيكي آنرا پائين بياورد 

(p)  و قطر متوسط آنDM  و ضخامت لوله(t)  4 [. بصورت زير خواهد بود [   

)             1ـ  1( 
t

PD
G

M

H

2
=  

ديده مي شود با بالا رفتن فشار و كم شدن ضخامت لولـه   (H)كه همانطور كه در رابطه 

مقدار ممكن است از تنش مجـاز   ميزان تنش وارده به جداره لوله افزايش مي يابد كه اين

آلياژ لوله در درجه حرارت مورد بيشتر شود لذا لوله هـاي بـويلر در واحـدهاي بخـاري     

از ( علاوه بر پايداري در مقابل درجه حرارت بايستي مقاوم در مقابل خوردگيهاي داخلي 

  . و خارجي از سمت محوطه احتراق باشد ) سمت بخار 

ته در لوله هاي واتـروال و  اكونومـايزر از جـنس فـولاد كربنـي      معمولاً نوع آلياژ بكار رف

درجه سانتي گراد در بويلر  450انتخاب مي شود كه فولاد كربني تا درجه حرارت حدود ْ

مقاوم است كه درجه حرارت آب حداكثر در لوله هاي واتـروال و بسـته بـه نـوع بـويلر      

ي هيتر و سوپر هپتـر كـه درجـه    در لوله هاي ر. درجه سانتي گراد مي باشد  350حدود 

مـي باشـد و در   ) در سوپر هيترها ( درجه سانتي گراد  540حرارت بخار بالا و تا حدود 



  ١٩

تحت فشار بالاتري نيز قرار دارند از فولاد هاي آلياژي جهت جنس لوله ها اسـتفاده مـي   

  . گردد زيرا تحت اين شرايط فولاد كربني ساده مقاوم نخواهد بود 

در لوله هاي بويلر بترتيب از  ] 15 [. آمده است )  2ـ   1( تي كه در جدول و كلاً بصور

) اسـتحكام كـم   ( درجه حرارت كم از فولادهـاي كربنـي سـاده بـا ميـزان كمتـر كـربن        

اسـتفاده  ) استحكام بالا ( ، و با كربن بالا ) استحكام متوسط ( فولادهاي با كربين متوسط 

از فولادهاي كربني موليبدن دار با ميزان كم موليبـدن  مي گردد و با افزايش درجه حرارت 

استفاده شده كه افزايش موليبدن به فولاد باعث پايدار  (C-0.5MO)درصد يا  5/0مثلاً 

نمودن آن در درجه حرارت بالاتر مي گردد كه جهت درجـه حـرارت بـالاتر و پايـدارتر     

بدين ترتيب بسـته بـه افـزايش     نمودن فولاد علاوه بر موليبدن كرم نيز افزوده مي گردد و

درجه حرارت از فولاد هاي بـا يـك درصـد يـا بيشـتر كـرم ـ موليبـدن از جملـه فـولاد           

(1Cr-0.5Mo), (9Cr-1Mo) ,(5Cr-0.5Mo) , (2.25Cr-1Mo) 

, (1.25Cr-0.5Mo)   استفاده مي شود كه اين فولاها از نوع فولادهاي فريتي بـوده

تـاثير ايـن عناصـر در    . مل موليبدن و كرم مي با شد و  عناصر اصلي آنها غير از كربن شا

فولاد بطوريست كه كربن  كلاً باعث افزايش استحكام و سختي و كرم باعـث بـالا بـردن    

استحكام و مقاومت به پوسته اي شدن فولاد و موليبدن باعث پايداري و استحكام فـولاد  

  . در درجه حرارت بالا مي گردد 

جمله فولاهاي ضد زنگ استينيتي كه داراي كرم و نيكل بيشـتر و  از فولاهاي بر آلياژتر از 

عناصر ديگر به مقدار كمتر مي باشد ، استفاده مي گـردد از سـر ايـن فولادهـا مـي تـوان       



  ٢٠

كه  (18Cr-10Ni)و    (18Cr-8Ni)درصد نيكل  8درصد كرم و  18فولاهاي با 

كلمبيـوم دارد و فـولاد   كه مقدار كمـي   (18Cr-8Ni)مقدار كمي تيتانيم دارد و فولاد 

(16Cr-12Ni)       كه مقدار كمي موليبدن دارد استفاده مـي گـردد كـه آنـاليز و شـماره

آورده شـده اسـت فولادهـاي    )  2ـ   1( استاندارد بعضي از فولاهاي ذكر شده در جدول 

معادل اين فولادهاي ذكر شده را مي توان در استانداردهاي ديگر مشـخص نمـود كـه در    

يكل باعث افزايش استحكام و مقاومت خوردگي و توام با كرم باعث تشكيل اين آلياژها ن

  . ساختار استينتي مي گردد 

البته اضافه شده عناصر آلياژي به فولاد قيمت تمام شده آن را افزايش مي دهد در ارتبـاط  

با انتخاب نوع فولادها نسبت به درجه حرارت مجاز فلز آن ، استانداردهاي مختلف كمي 

توسط چند استاندارد  ] 16 [اختلاف داشته كه جهت مقايسه مقادير پيشنهاد شده  با هم

  . منعكس شده است  3ـ  1در جدول 

  : ـ ساختار ميكروسكوپي فولادها  1ـ  8ـ  2ـ  1

  . ساختار ميكروسكوپي فولاد كربني ساده كه بيشتر در واتروالها استفاده مي شود 

)از فاز زمينه فريت يا آهن  )α   نـرم  ) درصـد   025/0( كه به جهت ميزان كربن كم آن تـا

)مي باشد و مقدار كمي فاز پراكنده پوليت كه مجموعه اي است از لايه هـاي آهـن    )α  و

تشكيل شده است كه پرليت بجهت سخت بودن كاربيد آهـن سـختي    Fe3Cكاربيد آهن 

)بيشتري نسبت به فاز  )α  البته ميزان فازها و ذرات موجود در ساختار فولاد كربني . دارد

كمتـر از  ( ساده با در نظر گرفتن ميزان كربن فولاد تغيير مي كند و در فـولاد كـم كـربن    



  ٢١

ميزان پرليت كمتر بود و در فولادهاي با كربن بيشـتر ميـزان پرليـت    ) درصد كربن  15/0

راكنده ديگر كار بيدآهن نيز در ساختار موجود است كه پـيش بينـي   بيشتر بوده و ذرات پ

البتـه عمليـات حرارتـي و    . ساختار با توجه به نمودار آهن و كربن امكان پذير مي باشد 

  . عناصر آلياژي خود مي تواند در فرم ساختار فولاد تاثير داشته باشد 

)فولاد هاي فريتي داراي زمينه با فاز فريت  )
e
Fα  و ذرات پراكنده كاربيد و تركيبات ديگر

حاصل از افزايش عناصر آلياژي و ساختار فولادهاي استنيتي شامل فاز زمينه از استنيت يا 

)آهن  )θ  بوده و ميزان كربن آن بيشتر از فاز( )α     درصـد   2است و مي توانـد تـا حـدود

آيـد از جملـه تشـكيل رسـوبات      تغييراتي كه در بهره برداري پيش مي. ه باشد كربن داشت

داخلي و لايه هاي اكسيد آهن و رسوبات خارجي حاصل از لايه هاي اكسـيد و سـرباره   

هاي حاصل از مواد خاكستر سوخت ، باعث ميگـردد كـه درجـه حـرارت فلـز لولـه در       

در جـدارة   (fe3Oa)كسـيد آهـن   نواحي مختلف آن تغيير كند تشكيل لايـه يكپارچـه ا  

ولـي   ] 17 [. داخلي لوله هاي بويلر از نظر محافظت در برابـر خـوردگي لازم ميباشـد    

به ضخامت پوسته داخلي حدوداً باعث يك افـزايش  ) ميلي متر (  51/0بازاء يك افزايش 

 . درجه فارنــهايت خواهـد گرديـد     245درجه سانتي گراد   138درجه فلز لوله به مقدار 

اين  افزايش درجه حرارت كه  از حد مجاز فلز لوله بـالاتر رود باعـث تغييـرات     ]18 [

ساختاري در فلز لوله و تضعيف خواص مكانيكي آن ميگردد و بستگي به ميزان افـزايش  

درجه حرارت فلز لوله كه زياد يا كم باشد در لوله به ترتيب ايجاد اورهيت كوتـاه مـدت   

  . يا دراز مدت خواهد شد 
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  : ـ اورهيت شدن لوله  هاي بويلر  2ـ  8ـ  2ـ  1

در اورهيت شدن لوله هاي بويلر وقتي درجه حرارت فلز لوله بـه ميـزان كمـي از درجـه     

افزايش يابد اورهيت را دراز مـدت  ) درجه سانتي گراد  100تا حدود ( حرارت مجاز آن 

لا ميـرود اورهيـت را   و وقتي درجه حرارت به ميزان بيشتري از درجه حرارت مجاز آن با

در ناحية تحت اورهيت بجهـت بـالا بـودن     ] 19 [. كوتاه مدت تقسيم بندي نموده اند 

در اورهيت دراز مـدت ميـزان   . درجه حرارت و فشار داخلي با دكردگي ايجاد مي گردد 

تورم لوله كمتر است زيرا درجه حرارت به ميزان كمتري از حـد مجـاز تجـاوز نمـوده و     

ر ناحيه اورهيت كمتر خواهد بود و ضخامت لبه شكسـت ضـخيم و اغلـب    تغيير فورم د

غير از تركهاي طولي اوليه بموازات لبه شكسـت ، تركهـاي مـرز دانـه اي در مقطـع لبـه       

تركهـاي  . در دراز مدت مشاهده مي گردد  (Creep)شكست بواسطة پيشرفت خزش 

ي در مرز دانه هـا در طـي   مرز دانه اي در نتيجه تجمع عيوب كريستالي بويژه جاهاي خال

ساليان كاركرد لوله بويلر بوجود مي آيـد كـه حاصـل آن تضـعيف خـواص مكـانيكي و       

ايـن نـوع اورهيـت در لولـه هـاي      . شكستگي لوله ها در تحت شرايط كاري خواهد بود 

سوپرهيتر و ري هيتربيشتر ديده شده است و علل عمده در ايجاد آنرا مـي تـوان تشـكيل    

) در لولة بخار ( لايه هاي اكسيد در جدارة داخلي وجود آب كندانس  رسوبات و افزايش

تشـكيل نقـاط   ( نايكنواختي در لايه هاي رسوبات خارجي و ريزش آنها در بعضي نقـاط  

كليه اين عوامل بنحوي باعث بالا رفتن درجه حرارت فلز لوله مـي گـردد   . دانست ) داغ 
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واند باعث افزايش درجه حرارت و اورهيت ضمناً اختلال در كار مشعلهاي كوره نيز مي ت

  . آن گردد 

در اورهيت كوتاه مدت ميزان با دكردگي و تورم ناحيه اورهيت شده لوله بيشـتر خواهـد   

لبـة شكسـت   . بود كه جداره لوله در اين ناحيه نازك شده و منجر به پارگي آن مي گردد 

اين نوع اورهيت را مـي تـوان   علل عمده در ايجاد . در اين نوع اورهيت نازكتر مي باشد 

كم شدن يا اختلال در سيال داخلـي لولـه بعلـت گرفتگـي در لولـه هـا و در اثـر تجمـع         

و كـم شـدن سـطح آب درام و همچنـين     ) در لولـه هـاي بخـار    ( رسوبات و تجمع آب 

در لوله هـاي واتـروال و طـي آن تشـكيل لولـه كـه        (DNB)انحراف از جوشش حبابي 

افقي و مورب كه در تحت فلوي حرارتي بالا بوده و سرعت جريـان  معمولاً در لوله هاي 

كم است اتفاق افتاد كه اين اشكال در ناحيه بالايي لوله ها ديده شـده اسـت و نتيجـة آن    

اختلال در انتقال حرارت از فلز به آب شده و در نتيجه موجـب اورهيـت شـدن لولـه در     

وتاه مدت مي توان حرارت نسبتاً بـيش  از علل ديگر اورهيت ك. اين ناحيه خواهد گرديد 

از اندازه در محوطه احتراق را در نظر گرفت كه ممكن است بعلت اختلال در كار مشعل 

  . ها و تنظيم نبودن آنها ايجاد گردد 

  : ـ  تغييرات ساختار فولاد در تحت اورهيت  3ـ  8ـ  2ـ  1

رارت فلز  لوله از حدود در تحول اورهيت شدن فولادهاي پرليتي ـ فريتي وقتي درجه ح 

 3ـ   1به  حدود درجه حرارت مجاز در جـدول  ( درجه سانتي گراد تجاوز مي كند  450

لايه هاي پرليت ابتدا شروع به شكستن مي نمايد و حالت صـفحه اي خـود   ) توجه شود 
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را از دست مي دهند و در تحت زمان بيشتر كاربيد آهن حالت كروي بخود مي گيرد كـه  

ميكروسكوپي بصورت دانه هاي ريز ديـده مـي شـود  كـه در صـورت ادامـه       در ساختار 

اورهيت دانه هاي ريز كار بيد بهم ديگر پيوسته و دانه هاي درشت تـري را تشـكيل مـي    

درجه سانتي گـراد   700بيشتر از حدود ( دهد و چنانچه درجه حرارت باز هم بالاتر رود 

تجزيه مي گردد كـه بـا ادامـه اورهيـت     )  αآهن ( و ) گرافيت ( كاربيد آهن به كربن ) 

ذرات ريز گرافيت بهم پيوسته و تشكيل ذرات درشت تر را مـي دهـد در ايـن تحـولات     

  . خواص مكانيكي فولاد تضعيف مي گردد 

اين تغييرات وقتي درجه حرارت فلز لوله بميزان كمي از حد مجاز تجـاوز نمـوده اسـت    

ته و زمان طولاني تري براي آن لازم خواهد بود و در درجه حـرارت  تدريجاً صورت گرف

درجـه سـانتي گـراد     700معمولاً در حـدود  . بالاتر به زمان و كوتاهتري مورد نياز است 

كاربيدها كاملا كروي مي شوند ولي اغلب بجهت پاره شدن لوله و خروج آب و متوقـف  

ورت گرفتـه و يـا بصـورت كامـل     كردن واحد در تحول اورهيت تجزيه كاربيد كمتر ص ـ

چون اين تغييرات باعث تضعيف خواص مكانيكي مي گردد لـذا بـا در   . انجام نمي گيرد 

نظر گرفتن ميزان تنش شكست آلياژ لوله در هر درجه حرارت نسـبت بـه مقـدار پـارامتر     

و رسـم نمـودار مربوطـه مـي تـوان در مـورد زمـان         P=T(2O+logt)لارسون ميلـر  

كـه در ايـن    ] 20 [) پيش بيني عمر لولـه  ( ه حرارت ارزيابي نمود شكست در هر درج

زمان شكست مـي   (t)درجه حرارت مطلق و  (T)پارامتر لارسون ميلر و  (P)رابطه 

  . باشد 
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درجـه   800حـدود ( درجـه سـانتي گـراد بـالاتر رود      727البته چنانچه درجه حرارت از 

هن و كربن فولاد به ناحيه استنيتي وارد مـي  بنا به تغييرات فازي در دياگرام آ) سانتيگراد 

) مـثلاً در تحـت تـاثير آب    ( شود كه چنانچه از اين درجـه حـرارت سـريع سـرد شـود      

اصطلاحاً فولاد آبديده شده و ساختار ميكروسوپي آن بصورت ديگـري ظـاهر شـده كـه     

كه سخت تـر از   (Balnite)يا  بيانيت  (Martensite)شامل فلزهاي ماتنزيت 

يت و پرليت است ، ميباشد كه وجود اين فازها بستگي به سرعت سرد شدن دارد و فازفر

  . ممكن است تركيبي از آنها در ساختار فولاد بوجود آيد 

افزايش موليبدن به فولاد ، كاربيد آهن را پايدارتر نموده ولـي از تغييـرات روي شـدن و    

روع اين تغييرات را نسـبت  گرافيته شدن آن نميتواند جلوگيري كند فقط درجه حرارت ش

  . به فولاد كربني ساده كمي بالاتر مي برد 

تغييرات ساختار ميكروسكوپي در فولادهاي ضد زنگ استنيتي در تحـت اورهيـت شـدن    

بفرم ديگريست از جمله ظهور ذرات كاربيدها  و مخصوصاً كاربيد كرم كه اكثـراً در مـرز   

مجاور مرز دانه ها از كرم خالي شده و فـولاد  دانه ها اتفاق مي افتد و بدين وسيله نواحي 

ــدن         ــاس ش ــه حس ــه ب ــده ك ــن پدي ــازد اي ــه اي ميس ــرز دان ــوردگي م ــتعد خ را مس

(Sensitization)  815درجه سـانتيگراد تـا    425موسوم است در درجه حرارت 

درجه سانتي گراد اين تحول سريع تـر   650درجه سانتي گراد مي تواند اتفاق بيفتد و در 

هد افتاد كه جهت ماتريال لوله هاي بويلر با افزايش عناصر تثبيت دهنده كاربيد اتفاق خوا

در . مثل تيتانيم و كلمبيوم تا حدي از حساس شدن فولاد ضد زنگ جلوگيري مي گـردد  
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)فولاد هاي ضد زنگ با كرم زياد در تحت اورهيت شدن ؛ مكان تشكيل فـاز زيگمـا    )δ 

در درجه سانتي گراد وجـود داشـته    925درجه سانتي گراد تا  565رارت در بين درجه ح

كه اين فاز سخت و شكننده است كه ايجاد هر دو تحول حسـاس شـدن و تشـكيل فـاز     

زيگما كيفيت مكانيكي فولاد ضد زنگ را پائين آورده و اين مسـئله در لولـه هـاي بـويلر     

درجـه   10920( درجه حـرارت بـالا   البته در . باعث پارگي و سوراخ شدن آنها مي گردد 

امكان رشد دانه هاي كريستالي وجـود داشـته كـه    ) درجه سانتي گراد  955سانتي گراد ـ  

  . خود نيز باعث تضعيف خواص مكانيكي خواهد گرديد 

درجـه   c370از فولادهاي ضد زنگ فريتي بطور خيلي محدود در بويلرهـا و در حـدود ْ  

شدن تغييرات ساختاري گرافيد شدن نيز مي تواند در استفاده گردد كه در تحت اورهيت 

آنها انفاق بيافتد و همچنين در درجه حرارتهاي بالا همانند فولادهاي ضد زنـگ اسـتينتي   

  . مستعد حساس شدن مي باشند 

  : ـ اتفاقات اورهيت در نيروگاهها  4ـ  8ـ  2ـ  1

ا بحال پيش آمده است كه اتفاقات زيادي در نيروگاههاي مختلف از هر دو نوع اورهيت ت

  . به ذكر خلاصه اي از دو مورد اشاره مي گردد 

  : مگا وات  368نيروگاه تبريز با ظرفيت )  1( اورهيت سوپر هيتر اوليه واحد 

قسمتي از سوپر هيترهاي اوليه واحد اول نيروگاه تبريز كه در پـائين تـرين قسـمت و در    

در معرض اورهيـت قـرار    1368و در سال  بالاي محفظه احتراق بحالت افقي قرار داشت

گرفته و در نواحي از لوله ها با دگرگوني و سوراخ ايجاد گرديد ، بـويلر واحـد سـاخت    
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فرانسه و نوع درام دار با سيستم گردشي تحت فشار كنترل شده بـا   (STEIN)كارخانه 

گـراد   درجـه سـانتي   538كيلوگرم بر سانتي متر مربع و درجه حرارت بخار  5/178فشار 

مي باشد ، لوله هاي سوپرهيتر اوليه بدون درز و از نوع فولاد فريتـي كـم آليـاژ موليبـدن     

(2.25 cr-1Mo)  با شماره استاندارد(10CD9-10)    انتخاب شده بـود سـوخت

سـال پـيش تـر از نصـب      2مورد استفاده از نوع مازوت مي باشد در زمان حادثه حـدود  

تقريبـاً معـادل يكسـال بـيش تـر نبـود بعـد از         واحد نمي گذشت و مدت كاركرد بـويلر 

مشاهدات از نمونه هاي اورهيـت شـده و انجـام آزمايشـات لازم مشـخص گرديـد كـه        

اورهيت از نوع كوتاه مدت و لبه دهانه شكست بفرم دهـان مـاهي و نشـان دهنـده فـرم      

شكست متداول  در لوله هاي فريتي است مقطـع تخـم مرغـي شـكل ناحيـه اورهيـت و       

  . متالوگرافي از ناحيه سالم و ناحيه اورهيت شده لوله ديده مي شوند عكسهاي 

تغييرات ساختاري در اثر بالا رفتن درجه حرارت بصورت تجمـع كاربيـدها مخصـولاً در    

مرزدانه هاي كريستالي ديده مي شوند ، علت اصلي اين اورهيت اشكال در كار مشغل ها 

ده كه موجب گرديده بود  لوله هاي سوپر هيتر بو) لاششن نامناسب و تنظيم نبودن آنها ( 

طبقه پايين در معرض حرارت و تشعشع بيش از اندازه قرار بگيرد  البته تشكيل رسوبات 

  . داخلي و خارجي خود باعث تشديد اين امر شده بود 

نيروگاه شهيد محمد منتظري با )  3( ـ اورهيت ري هيت واحد  3ـ  2

  : مگا وات  300ظرفيت 



  ٢٨

 1368نيروگــاه شــهيد محمــد منتظــري در ســال )  3( يـه اي از ري هيــت واحــد  در ناح

شكستگي ايجاد گرديده كه بعد از بررسي و مشاهده محل شكست مشـخص گرديـد كـه    

تدريجاً ضخامت لوله بجهت اكسيد شدن جداره داخلي كم شده كـه ايـن مسـئله باعـث     

. ت شدن آن گرديده بود وارد شدن تنش بيش از حد مجاز و پارگي آن و همچنين اورهي

مدت كاركرد  واحد حدود سال بوده و سوخت مورد اسـتفاده از نـوع مـازوت و درجـه     

درجـه سـانتي    432درجه سانتي گراد و خروجي  235حرارت ورودي بخار به ري هيت 

مي باشد جنس لوله از فـولاد كـم آليـاژي بـا      4/26و  5/27گراد بوده و فشار آن بترتيب 

درصـد كـرم و كمتـر از نـيم درصـد       1است كـه حـدود   )  MF  ×12( استاندارد روسي 

موليبدن و كمتر از نيم درصد واناديم دارد كه داراي زمينه فريتي و ذرات پراكنـده پرليـت   

رشد لايه اكسيد داخلي مي تواند در اثر وجود اكسيژن در مدار و بالا رفـتن تنـا    .مي باشد

قاط داغ در اثر رسوبات خارجي صـورت  و بي درجه حرارت محوطه احتراق و تشكيل ن

. البته در مورد تعويض بعضي از لوله  هاي بويلر كه مواد آنها نامناسب بـود  . گرفته باشد 

  . اقدام به تعويض گرديد 

  : ـ بحث و نتيجه گيري  5ـ  8ـ  2ـ  1

جنس لوله  هاي بويلر و تغييرات ساختاري آنها مـورد مطالعـه قـرار گرفـت و مشـخص      

ه بيشترين علل شكستگي هاي مكانيكي در بويلر بخاطر اورهيت شدن لوله هاي گرديد ك

آنست بالا رفتن درجه حرارت لوله از حد مجاز مي تواند موجب اورهيت كوتاه مـدت و  

تاثير اورهيت در پارگي و سوراخ شدن لوله اي سـوپرهيتر و ري هيتـر   . دراز مدت شود 
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از سـمت آب و  ( بيشتر مي تواند بعلـل داخلـي   نشان داده شده نظر به اينكه اورهيت ها 

تغييرات حرارت محوطه احتـراق و رسـوبات   ( و علل خارجي ) بخار روسوبات داخلي 

ايجاد كردند ، لذا جهت جلوگيري از وقوع آنها بايستي تشكيل رسوبات داخل ) خارجي 

را و خارج ميزان تغييرات درجه حرارت محوطه احتراق و تغييـرات ضـحامت لولـه هـا     

كاملاً تحت كنترل داشت تا بتوان حتي الامكـان از حـوادث اورهيـت و شكسـتگي هـاي      

تنشي بعلت كم شدن ضخامت جلوگيري نمود ، البته در لوله هاي تحت درجـه حـرارت   

بالا مي توان با مشاهده تغييرات ساختار فلز در طي زمان و اندازه گيـري ضـخامت لولـه    

  . ل از وقوع حوادث اقدام به پيشگيري نمود وضعيت آن را در تحت نظر داشت و قب

  ـ گرمكن هاي آب تغذيه  3ـ  1

تـا  . به منظور افزايش بازده نيروگاههاي بخاري بايد آب ورودي به ديگ بخار گرم شـود  

اين كار توسط مدلهاي حرارتي يـا گـرمكن   . به صورت مايع اشباع وارد ديگ بخار شود 

م كردن آب از طريق زير كشـهاي بخـار گرفتـه    روش گر. هاي آب تغذيه انجام مي شود 

اين گرمكن به دو نوع فشار ضعيف و فشار قـوي تقسـيم مـي    . شده از توربين مي باشد 

آن ، قبل از پمپ تغذيه و  نوع فشار قوي آن ، پـس از پمـپ    شوند كه نوع فشار ضعيف 

ف و قـوي  تعداد گرمكن هاي آب تغذيه و تقسيم بندي فشار ضـعي . تغذيه قرار مي گيرد 

بـه عنـوان   . آن بستگي به ظرفيت توليد نيروگاه و مشخصات ترمودينـاميكي سـيكل دارد   

گـرمكن فشـار قـوي دارد كـه ايـن       2گرمكن فشار ضـعيف و   2مثال در نيروگاه طوس 

 3گـرمكن فشـار ضـعيف و     3موضوع در مورد نيروگاه شهيد محمد منتظري به صـورت  
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 2گـرمكن فشـار ضـعيف و     3ايي به صـورت  گرمكن فشار قوي و در نيروگاه شهيد رج

اين نوع گرمكن هـا از نـوع مبـدلهاي حرارتـي نـوع بسـته       . گرمكن فشار قوي مي باشد 

نوع ديگر گرمكن ها از نوع مبدلهاي حرارتي باز است كه در وسيله اي بنـام دي  . هستند 

ار ضـعيف  اين وسيله قبل از پمپ تغذيه و پس از گرمكنهاي فش. اريتور به كار مي روند 

قرار كه عموماً در تمام نيروگاههاي بخاري هم به عنـوان مبـدل حرارتـي بـاز و هـم بـه       

بـه عنـوان نمونـه در نيروگاههـاي     . صورت يك خالص كننده آب سيكل بكار مي رونـد  

طوس ، شهيد محمد منتظري و شهيد رجايي يك گرمكن به صـورت دي اريتـور وجـود    

  . دارد 

  دي اريتور 

ي بخار بايد داري مشخصات به خصوصي باشد تا اثرات نا مطلـوبي بـر   آب تغذيه ديگها

روي ديگ بخار نداشته باشد به عبارت ديگر آب تغذيه بايد دور از نمكهـاي خورنـده و   

گازهاي محلول در آن باشد ، زيرا گازهـاي دي اكسـيد  كـربن بخصـوص گـاز اكسـيژن       

و گـاز  . و درام مي شـود   باعث ايجاد خوردگي روي سطوح داخلي لوله هاي ديگ بخار

. زدايي از آب تغذيه را مي توان به دو صورت روش حرارتي و روش شيميايي انجام داد 

كه روش متداول در نيروگاهها روش حرارتي اسـت كـه در وسـيقه اي بنـام دي ارتيـور      

روش كار بر اين اصـل پايـدار اسـت كـه حلاليـت گازهـا در آب بـا        . صورت مي گيرد 

ارت كاهش مي يابد بدين طريق كه اگر آب به مـدت كـافي در درجـه    افزايش درجه حر

حرارت جوش قرار گيرد تمام گازهاي محلول در آن از آب ، خارج شـده و بـه اتمسـفر    
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دي ارتيور بايد قادر باشد تا علاوه بر آنكه آب را تـا درجـه حـرارت جوشـش     . مي رود 

س مي بنيم كه دي اريتور عـلاوه بـر   پ. گرم كند ، آن را به قطرات بسيار ريز تبديل نمايد 

بـا  ) بخاطر سبكتر بـودن اكسـيژن موجـود در آب    ( جدا سازي گازهاي ناخالص از آب 

پوشش مستقيم بخار زير كش شده به آب عبوري از گرمكنهاي فشار ضعيف ، دماي آب 

در روش گـاز زدايـي بـه روش شـيميايي بـا      . سيكل را تا حد مطلوب افزايش مي دهـد  

  . اكسيژن موجود در آب جذب مي شود   (N2H4)ز ماده هيدرازين استفاده ا

  ـ كوره يا محفظه احتراق  4ـ  1

كوره ، محفظه يا اتاقي است كه احتراق سوخت در آن صورت مي گيـرد نتيجـه شـده از    

  : احتراق سوخت در دو مرحله به آب داخل لوله هاي ديگ مي رسد 

  بجايي در جريان گازهاي داغ الف ـ بصورت تشعشع در فضاي كوره و يا جا

  ب ـ هدايت از طريق فلز لوله ها 

حجم اتاق احتراق طوري طرح مي شود كه بتوان از حرارت ماكزيمم گازهاي حاصـل از  

ضـمناً درجـه   . احتراق استفاده نمود تا عمل انتقال حرارت براحتي و كامـل انجـام گيـرد    

ديواره هاي اتاق احتـراق  . ردد حرارت ماكزيمم كوره سبب هيچ گونه خرابي و نقصي نگ

ابتدا از آجر نسوز ساخته مي شوند ولي در اثر افزايش درجه حرارت اين آجرها بسرعت 

خراب و از بين مي رفتند ، در نتيجه براي افزايش عمر ديوارهاي اتـاق احتـراق ، ديـواره    

نـك  هايي كه توسط جريان هوا خنك مي شوند ساخته شد و در اين مورد هوا ، سـيال خ 

اين روش نيز موفقيت آميز نبود تـا بـالاخره ديـواره هـا خنـك      . كننده به شمار مي رفت 



  ٣٢

اين نوع ديواره در حال حاضر بحدي توسعه يافته كه لوله هاي . شونده با آب ساخته شد 

ديواره كوره قسمت اعظم سطوح حرارتي را تشكيل مي دهند و طوري طرح شده اند كـه  

با اين طرح ساخت ديگهـاي بخـار بـزرگ امكـان     . نند حرارت تشعشعي را جذب مي ك

پذير گرديد و مسائل مربوط به نگهداري و تعمير ديواره هاي كوره را به حـداقل كـاهش   

اين لوله ها در . معمولاً لوله هاي آب كوره ها بطور عمودي قرار گرفته است . داده است 

ايي بنام ته روي هدرها جوش مي بالا و پايين به هدرها وصل شده اند ، لوله ها به قسمته

اين قسمت ته يا تواماً با هدر ساخته شده است و يا در عمل به آن جوش مي شود . شود 

وجود هدرها در ديگهاي بخار از تعداد لوله هايي كـه بـه درام يـا اسـتوانه ديـگ بخـار       . 

  . وصل مي شود كم مي نمايند 

  دن سوخت در آنها ـ ساختمان مشعلها و روش هاي پودر كر 1ـ  4ـ  1

تعداد مشعلهاي موجود در هر واحد بخاري بستگي به قدرت نيروگاه و دبي بخـار توليـد   

همچنين طريقه نصب اين مشعلها در محفظه احتراق در بين واحدهاي بخاري . شده دارد 

در بعضي از نيروگاههاي در يك طرف محفظه و در بعضـي ديگـر در   . متفاوت مي باشد 

 16ب مي شوند به عنوان مثال در نيروگاه تبريز براي هر ديـگ بخـار   هر چهار طرف نص

عدد مشغل با سوخت مايع وجود دارد كه در دو رديف و در چهار گوش محفظه احتراق 

عدد مشغل در دو رديف و در  12نصب مي شوند ولي در نيروگاه شهيد محمد منتظري ، 

عـدد مـي    16هواز تعداد مشـعلها  در نيروگاه رامين ا. يك طرف محفظه به كار مي روند 

البتـه در نيروگـاه   . تايي و در جلو و عقب كوره نصب شده انـد   4باشد كه در دو رديف 
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عدد مـي   14عدد و در نيروگاه نكا به  20شهيد رجايي تعداد مشعلها براي هر ديگ بخار 

  : مشعلهاي سوخت منابع در كوره از دو قسمت زير تشكيل شده اند . رسد 

در اين قسمت ، سوخت وارد شده توسط بخار يا هوا و يا فشـار خـود   :  ومايزر الف ـ ات 

  .سوخت به شكل پودر در مي آيد 

. در اين قسمت ، هواي لازم جهت احتراق سوخت تـامين مـي شـود    : ب ـ رجيستر هوا  

رجيستر هوا در دور تا دور اتومايزر واقع شده و داراي دمپرهايي اسـت كـه ميـزان ورود    

سوخت به وسيله پمپهايي به سرمشعلها جاري شده و در آنجـا بـه   . نظيم مي كند هوا را ت

  . صورت پودر در مي آيد 

  : پود كردن سوخت توسط اتومايزر به روشهاي زير صورت مي گيرد 

  ـ اتومايزر با تزريق فشار  1

  ـ اتومايزر با مسير برگشتي 2

  ـ اتومايزر با وجود بخار  3

  وا ـ اتومايزر با وجود ه 4

  ـ تجهيزات جانبي ديگ بخار  5ـ  1

  ـ گرمكن هاي هوا  1ـ  5ـ  1

گرمكن هاي هوا معمولاً بعد از اكوناميـزر در مسير گازهاي حاصل از احتراق بطرف 

  . دودكش قرار مي گيرد و قمستي از حرارت باقيمانده در اين گازها را كسب مي كنند 
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. سوخت مورد استفاده قرار مي گيـرد   اين حرارت جهت هواي تغذيه كوره براي احتراق

  : گرمكن هاي هوا سه نوع مي باشد 

  الف ـ لوله اي 

  ب ـ صفحه اي يا ورقه اي 

  ج ـ دوراني 

الف ـ گرمكنهاي هواي نوع لوله اي ، معمولاً هوا از سطوح خارجي لوله عبور مي كند و  

مـي كنـد و حـرارت از    لوله ها را در بر مي گيرد و جريان گازها از داخل لوله هـا عبـور   

در . طريق ديواره لوله به هوائيكه از دور لوله و خارج آن عبور مي كند منتقـل مـي شـود    

بعضي حالتهاي برعكس ، هواي گرم شونده از داخل لوله ها عبور كرده و گازهاي كـوره  

  . از سطح خارجي لوله ها عبور مي كند 

ي پوشش يـا ورقـه فـولادي مـي     ب ـ گرمكنهاي نوع صفحه اي يا ورقه اي شامل تعداد 

باشد كه به بدنه نصب شده اند هواي احتراق از داخل اين  پوششها مي گذرد و گازهـاي  

كوره در امتداد جريان هوا و بر عكس آن از سـطح خـارجي پوشـش عبـور مـي كننـد و       

حرارت گازها از طريق ورقه هاي فولادي به هواي داخل پوششها هـدايت مـي شـود در    

سي به اين دو نوع گرمكن لوله اي و صفحه اي گرمكن هواي نيـرو بخـش   اصطلاح انگلي

  . گويند 

ج ـ در گرمكن هاي هوا از نوع دوراني ، حرارت گازها در قسمتي براي مـدت كوتـاهي    

ذخيره مي شود و سپس به هواي تغذيه ديگ بخار منتقـل مـي شـود يعنـي در ايـن نـوع       
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يا آجر به ترتيب در معرض عبور هوا يـا  گرمكن سطوح انتقال دهنده حرارت از نوع فلز 

اين نوع گرمكن را به اصطلاح گرمكن هاي هواي بازيـافتي  . گازهاي گرم واقع مي شود 

  . گويند 

  ـ دريچه هاي كنترل ها يا دمپرها 2ـ  5ـ  1

در محل ورود هوا به كوره در هر كدام از مشعلها ، يك دمپر تنظيم هوا قرار گرفته اسـت  

اً تشكيل شده از يك استوانه كه مشعل را احاطه كرده و در سـطح جـانبي   اين دمپر  اساس

آن پرههايي قرار گرفته كه با باز و بسته كردن اين پرهها مي توان ميـزان جريـان هـوا بـه     

. مشعل را تغيير داد و يا در مواقع لزوم با بستن دمپر هـا هـوا را بـه مشـغل قطـع كـرده       

ان هوا به مشـعل توسـط دمپـر ورودي ، پنكـه هـوا      توضيح اينكه كنترل اصلي ميزان جري

  . رساني صورت مي گيرد 

  ـ دودكش  3ـ  5ـ  1

را ) دود ( آخرين جزء در مسير دود ، دود كش است كه گازهاي خروجي از ديگ بخـار  

به محيط بيرون هدايت مي كند مقدار ارتفاع دودكش بسـتگي بـه مقـدار فشـار گازهـاي      

طبيعـي اسـت كـه ارتفـاع     . شرايط زيست محيطي دارد  موجود در ديگ بخار و همچنين

بيشتر دودكش ، نقش تعيين كننده اي در هدايت دود و بالطبع كاهش آلودگي محيط دارد 

متر  200به عنوان مثال ارتفاع دود كش در نيروگاه شهيد محمد منتظري و رامين اهواز ، . 

ي اسـت كـه در واحـدهاي    متر مي باشد و اين در حـال  220و در نيروگاه شهدي رجايي 

البته هميشه به ازاء . متر مي باشد  80مگاواتي نيروگاههاي اسلام آباد و بندرعباس ،  320
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مثلاً در نيروگاه شـهيد محمـد منتظـري    . هر واحد توليدي يك دودكش نصب نمي گردد 

واحد توليدي مي باشد ولي در نيروگـاه بنـدرعباس بـه ازاء هـر      4هر دودكش مربوط به 

  . يك دودكش وجود دارد  واحد

  ـ فنهاي نيروگاه  6ـ  1

از فنها در ديگ بخار نيروگاه براي حمل هواي مورد نياز مشعلها يا گازهـاي گـرم كـوره    

  : دسته تقسيم مي شوند  2اين فنها از نظر ساختماني خود به . استفاده مي شود 

امتـدار محـور بـه    در اين نوع ، هوا از يـك طـرف در   : الف ـ فنهاي با جريان محوري  

مزين اين فنها كـوچكي  . پرهها مي رسد و در همان امتداد به طرف ديگر  دميده مي شود 

  . و ارزان بودن آن نسبت به نوع دوم آن است 

در اين نوع فن ها ، هوا از يك طـرف و يـا از دو طـرف     :ب ـ فنهاي با جريان شعاعي  

البتـه  . عاعي جريان پيدا مي كنـد  در امتداد محور به پره ها مي رسد و سپس در جهت ش

در بيشتر نيروگاهها از اين نوع فن استفاده مي شود ولي در هر حال با نظـر طـراح ديگـر    

بخار ، طريق بهره برداري و ملاحظات اقتصادي ، نوع فن ها تعيين مي گـردد امـا فنهـاي    

  : اساسي را كه در يك نيروگاه امكان استفاده دارند عبارتند از 

ايـن فـن   . وظيفه اصلي اين فن ، تامين هواي مورد نياز احتراق است : فن مكش هوا )  1

هواي محـيط را مكـش نمـوده و در كانالهـايي كـه      . با توجه به مكشي كه ايجاد مي كند 

در نيروگاهها فنهـاي مكـش   . نهايتاً به محفظه احتراق ختم مي شود ، به جريان مي اندازد 

. ن محوري و جريـان شـعاعي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد        هوا از هر دو  نوع جريا
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همچنين با توجه به اينكه اين نوع فن ها در محيط تميز كار مي كنند در نيجه از بيشترين 

از اين نوع فـن ، در تمـام واحـدهاي    . بازده در بين فن هاي نيروگاه برخوردار مي باشند 

ايـن فنهـا  و بـه خـاطر افـزايش ضـريب       البته به خاطر اهميت . بخاري استفاده مي شود 

همچنين سرعت اين فنها وابسته . اطمينان عملكرد آنها ، عموماً از روفن استفاده مي شود 

به عنوان سرعت اين فن در نيروگاههاي شـهيد  . به ميزان و بي هواي مورد نياز مي باشد 

،  980،  985،  985رجايي ، شهيد محمد منتظريي ، بندر عباس و نكـا بـه ترتيـب برابـر     

همچنين و بـي هـوايي مكـش شـده توسـط ايـن فنهـا در        . دور بر دقيقه مي باشد  1480

متر مكعب بر ساعت براي هر فن مـي باشـد كـه     511830نيروگاه شهيد رجايي به مقدار 

  . كيلو واست است  2670قدرت اسمي موتور اين فنها 

صـلي ايـن فـن ، مكـش دود از     وظيفـه ا ) : مكش دور از ديگ بخار ( فن دمنده گار )  2

  . ديگ بخار و هدايت آن به سمت دود كش مي باشد 

اين فن ، مقداري از گازهاي خروجي از ديگ بخـار را  : فن گردش دهنده مجرد گاز )  3

. گرفته و مجدداً در قسمت مشعلهاي كوره بـه جريـان مـي انـدازد     ) پس از اكونومايزر ( 

و ) در فضـاي بـالاي آن   (   بـادل حرارتـي در كـوره   معمولاً اين كار جهت كنترل مقدار ت

  . همچنين براي كنترل درجه حرارت ري هيتر انجام مي شود 

در نيروگاههايي كه از زغال سنگ به عنوان سوخت اصلي استفاده مي : فن هاي اوليه )  4

بدين منظور از فن هايي . شود لازم است تا زغال سنگ با  هواي فشار بالا ، خشك شود 

عنوان فنهاي هواي اوليه با فشار بالا استفاده مي شود تـا پـس از خشـك شـدن زغـال       به



  ٣٨

سنگ ، بتوان سوخت را از قسمتهاي آسياب زغال سنگ به كوره يا به مخزنهـاي ذخيـره   

  . سوخت منتقل نمود 

  . زغال سنگ به كوره يا به مخزنهاي ذخيره سوخت منتقل نمود 

  ـ والوها  7ـ  1

براي كنترل جريان بخار و آب تغذيه ديـگ بخـار بكـار مـي رونـد و      ) سوپاپها ( والوها 

. سبب مي شوند كه ديگ بخار و بخار در موقعيكه بار وجود نـدارد از هـم جـدا باشـند     

شـيرهاي تخليـه نيـز بـراي ايـن      . سوپر هيترها بايد در موقع افزايش بخار تخليه گردنـد  

ر و سرويس و كنترل درجه خلـوص  منظور نصب شده اند كه ديگ بخار را در موقع تعمي

  . آب بتوان تخليه نمود 

  ـ سيستمهاتي كنترلي مرتبط با ديگ بخار  8ـ  1

  ـ مقدمه  1ـ  8ـ  1

در نيروگاههاي بخاري به منظور كنترل فرايند و فراهم كردن يك سيستم منطقـي و بـراي   

ده مـي شـود   كنترل و ارتباط محرهاي اصلي و كمكي از سيستمهاي كنترلي مختلفي استفا

  . كه در ادامه به اساسي ترين حلقه هاي كنترلي مي پردازيم 

  ـ سيستم كنترل آب تغذيه  2ـ  8ـ  1

ديگهاي بخار بزرگ و با فشار زياد احتياج به كنترل اتوماتيك ، سريع و دقيق آب تغذيـه  

استفاده رو به توسـعه از ديـواره هـاي خنـك شـونده بـا آب ، درامهـاي        . ورودي دارند 

چكتر ، تغييرات زياد مقدار بخار و بارهايي كه بسرعت تغييـر مـي كننـد ، احتيـاچ بـه      كو



  ٣٩

لولـه  . چنين كنترلهايي را براي اپراتوري مطمئن ديگ بخار و توربين افـزايش مـي دهـد    

هاي ديگ بخار در اثر پايين بودن زياده از حد سطح آب صدمه مي بينـد ، در صـورتيكه   

د سبب مي شود كه بخار زياي وارد توربين شده و  به آن اگر سطح آب زيادتر از حد باش

  . آسيب برساند 

  ـ سيستم كننترل درجه حرارت بخار  3ـ  8ـ  1

در حرارت بخاري كه امروزه در ديگهاي بخار نيروگاهها بكار ميـرود نزديـك بـه درجـه     

حرارت ذوب فلزات لوله هاي سوپرهيتر ، هدرها ، لولـه هـاي اصـلي بخـار و پرههـاي      

افزايش زياد درجه حرارت بخار بالاي رقـم طـرح   . سمت فشار زياد  توربين مي باشند ق

  . شده مي تواند خطرناك باشد و بايد كنترل بيشتري در مورد آن انجام گيرد 

در سيستم اتوماتيك ، ولتاژ توليد شده بوسيله يك ترموكوپل كه درجه حـرارت بخـار را   

ردي كه نماينگر درجه حرارتي اسـت كـه بخـار بايـد     اندازه مي گيرد با يك ولتاژ استاندا

هر گونه اختلافي بين اين دو ولتاژ به كنتـرل كننـده   . داشته باشد ، دائماً مقايسه مي گردد 

هاي تنظيم كننده درجه اي سوپر هيت فرمان مي دهد و درجه حرارت را به حالت نرمال 

ارت بخـار روي يـك درجـه    از نقطه نظر اقتصادي نگهداشتن درجـه حـر  . بر مي گرداند 

زيرا تغييرات خيلي كوچك در درجه حرارت بخار ، مـي  . حرارت معين بسيار مهم است 

  . تواند مصرف بخار توربين را بطور قابل ملاحظه اي بالا ببرد 



  ٤٠

  ـ كنترل فشار بخار  4ـ  8ـ  1

شـد باعـث   اگر فشار بخار در والو اصلي توربين پايين بيايد و كمتر از مقدار مورد نظـر با 

بنابراين براي حفظ بـازده سـيكل بايـد فشـار     . افزايش در مصرف بخار توربين مي شود 

اين كـار بـا انـدازه گيـري فشـار بخـار       . بخار را در مقدار طراحي شده ثابت نگاه داشت 

اين فشار سنج در محوطه ديگ بخار نصب مي شـود  . توسط فشار سنج قابل انجام است 

گيري شده نسبت به فشار مورد نظر مي توان ميزان بخـار خروجـي   با تغيير فشار اندازه . 

  . از ديگ بخار را تنظيم نمود 

  ـ كنترل سيستم احتراق  5ـ  8ـ  1

در اين سيستم كنترل ، مقدار سوخت و هواي لازم براي احتراق به طو جداگانه كنتـرل و  

سوخت بايـد داراي  براي هر يك از مشعلها فرستاده مي شود لازم به ذكر است كه هوا و 

نسبت معين باشند كه اين امر به صورت يك منحني توسط سازنده ديـگ بخـار داده مـي    

) در جهت احتراق كامل ( اين منحني ميزان هواي لازم براي سوخت هاي مختلف . شود 

نشان مي دهند بهترين حالت احتراق وقتي است كه درصد اكسيژن در داخل كـوره صـفر   

دريچه براي آنكه منحني مناسبي . و هوا بطور كامل محترق شود  باشد يعني تمام سوخت

را جهت تعيين مقدار هواي لازم در بارهاي مختلف داشته باشيم از طريق تجربي منحنـي  

مورد نظر بدست مي آيد تا حول اين منحني به اپراتـور اجـازه داده مـي شـود تـا هـواي       

  . اضافي را با توجه به شرايط ديگر بخار تغيير دهد 



  ٤١

  ـ كنترل هواي مشعل  1ـ  5ـ  8ـ  1

  . تغييرات هواي وودي به مشعلها را مي توان به دو روش كنترل نمود 

   (F.D Fan)الف ـ تغيير سرعت فن مكش هواي مشعلها 

  ب ـ تغيير ميزان بازشدگي دريچه هاي كنترل هواي مشعلها 

دازه گيري شده مقايسه مي در اين دور روش ، مقدار هواي مورد نياز با مقدار بي هواي ان

شود و اختلاف اين دو از طريق يك كنترل كننده موجب باز و بسته شـدن دريچـه هـاي    

  . و يا تغيير سرعت فن مكش هواي مشعلها مي شود ) به اندازه مورد لزوم ( هوا 

  : ـ كنترل سوخت مشعل  2ـ  5ـ  8ـ  1

ال موجود در ديگ بخار كم مـي  وقتي تقاضاي توربين براي بخار افزايش  يابد ، فشار سي

شود بنابراين براي غلبه بر كاهش فشار ديگ بخار و بازگرداندن فشار لازم به ديگر بخـار  

بايد سوخت بيشتري به كوره برسد به اين منظور با نمونه گيري از فشـار سـيال بخـار و    

  . ارسال آن به سيستم كنترل ميزان سوخت مورد نياز براي مشعلها تعيين مي گردد 

  ـ كنترل فشار محفظه احتراق  3ـ  5ـ  8ـ  1

بـه ايـن   . با تغيير و تنظيم دور فن مكش دود ، ميتوان ميزان فشار ديگ بخار را كم نمـود  

منظور با اندازه گيري فشار كوره و ارسال آن به بلوك كنترل فشار محفظه احتراق سيگنال 

  . مناسب براي تغيير دور فن مكس دود مهيا مي شود 



  ٤٢

  ـ كندانسور و موج هاي خنك كننده 9 ـ 1

  ـ مقدمه  1ـ  9ـ  1

بعد از اينكه بخار كارش را در روي پره هاي توربين بپايان رسانيد و حداكثر انـرژي اش  

را به پره هاي توربين منتقل كرد بايستي بخـار را بـه آن تبـديل كـرد و آب را بـه بـويلر       

  . فرستاد 

مي شـود و در ايـن مـورد كندانسـور بزرگتـرين و       تبديل بخار به آب در كندانسور انجام

  . مهمترين مبدل حرارتي نيروگاه مي باشد 

  ـ اصول كار و وظيفه كندانسور  2ـ  9ـ  1

بخار موجود در بخار خروجي از توربين ديگر قابل تبديل به انرژي مكـانيكي نيسـت  و   

طوري كـه مـي دانـيم    همـان . آنرا به مجاورت آب خنك كننده كندانسور منتقل مي نمايند  

كندانسور ظرف برزگي است كه در مقابل ورود هوا و گازهاي متفرقه طبقـه بنـدي شـده    

. است و بخار پس از خروج از توربين در آن خنك مي شود و به آب تبـديل مـي گـردد    

بطور كامـل انجـام مـي شـود و فشـار داخـل       ) تبديل بخار به آب ( عمل كندانسه شدن 

از فشار اتمسفر كاهش مي يابد و بدين صورت در داخل كندانسـور   كندانسور تا پايين تر

) براي حفظ خلاء كندانسور ( براي حفظ شرايط پايين بودن فشار . خلاء ايجاد مي گردد 

لازم است هوا يا ساير گرهاي غير قابل كندانسه شدن كه همراه هوا وارد كندانسـور مـي   

  . شوند ) خارج ( شوند بطور پيوسته جدا 



  ٤٣

انسور علاوه بر كندانسه كردن بخار بايد اين گازها را از بخار جدا كنـد ، ايـن گازهـا    كند

  . بوسيله انژكتور از كندانسور خارج مي شوند 

  ـ اثرات وجود هوا در كندانسور  3ـ  9ـ  1

عملاً تمام هوايي كه وارد كندانسور مي شود از قسمتهايي از توربين كه تحت خـلاء مـي   

  . ي كند و اثرات زير را در توربين بوجود مي آورند باشد بداخل نشت م

الف ـ جمع شدن هوا در اطراف لولـه هـاي كندانسـور مقاومـت لولـه در مقابـل انتقـال         

حرارت به مقدار زياد بالامي رود كه براي غلبه بر اين مشكل و برقـراري صـحيح انتقـال    

مل به عنوان غـلاف هـوا   حرارت ، درجه حرارت بخار خروجي را بايد بالا ببريم ، اين ع

  . ناميده مي شود 

فشـار  ( ب ـ در نتيجه بالا رفـتن درجـه حـرارت بخـار خروجـي فشـار پشـت تـوربين          

  . نيز بالا خواهد رفت ) كندانسور 

ج ـ درجه حرارت بخار كندانسه شده نيز همراه با درجه حرارت بخار خروجي به روش  

  . مشابهاي با افت فشار كم مي شود 

اضافه شدن مقاومت در مقابل انتقال حـرارت ، مقـدار حرارتـي را كـه     ) الف ( در حالت 

بايد انتقال يابد افزايش مي دهند و بالا رفتن مصرف بخـار بـراي كوشـش هائيكـه بـراي      

  . ثابت نگهداشتن قدرت خروجي توربين مي شد وضعيت وخيم تري را بوجود مي آورد 

  ي بخار ـ انواع كندانسور از نظر خنك ساز 4ـ  9ـ  1

  : كندانسور ها از نظر خنك سازي بخار به دو دسته زير تقسيم مي شوند كه عبارتند از 



  ٤٤

  ـ كندانسور فواره اي  1

  ـ كندانسور سطحي  2

( ساده ترين روش مخلوط كردن بخار با آب بصـورت پاشـيدن   : ـ كندانسور فواره اي   1

خنـك كننـده ، حـرارت     آب در يك طرف بسته مي باشد ، در اين حالـت آب  ـ ) فواره 

  . مي كند ) تقطير ( بخار را در اثر تماس مستقيم جذب و آنرا كندانسه 

وقتي آب معمولي به مقدار زياد در دسترس قرار مي گيـرد غالبـاً   : ـ كندانسور سطحي   2

ناخالص است در اينصورت براي اسـتفاده از عمـل خنـك كننـدگي ايـن نـوع آب از دو       

انسور استفاده مـي گـردد ، بطوريكـه بخـار بـه طـور مجـزا از        سيستم مجزا از هم در كند

در صورتكيه آب خنك كننده از داخل لوله هاي . قسمت داخل كندانسور عبور مي نمايد 

سطوح خنك كننده شامل لوله هايي با قطر كم مي باشد . موجود در كندانسور مي گذارد 

ايـن رو درجـه خلـوص آن    و چون آب خنك كننده هيچگونه تماسي با بخـار نـدارد از    

  . اهميت زيادي نخواهد داشت 

  ـ وسايل حفاظتي كندانسور  5ـ  9ـ  1

كندانسور بدون وجود لوازم حفاظتي نه تنها براي حفاظت خودش ، بلكه  براي حفاظـت  

توربين در مقابل حوادث و خطراتي كه هنگام كار بوجود مي آيـد كامـل نخواهـد شـد ،     

ت از آنها ناشي مي شود ازدياد بخار خروجي از تـوربين يـا   يكي از حالاتي كه اين خطرا

  . بالا رفتن سطح بخار كندانسه شده در كندانسور مي باشد 



  ٤٥

اگر سيستم خنك كننده كندانسور به هـر دليلـي كـار نكنـد بـا افـزايش فشـار در داخـل         

 ـ. كندانسور مراجه خواهيم شد  كه امكان انفجار در اين حالت زياد است  الا همچنين با ب

رفتن سطح بخار كندانسه شده سريعاً دريچه خروج بخار بسته مي شود اين فشار پشت ، 

بخار خروجي از توربين را به آهستگي اضافه خواهد نمود و قدرت توربين پايين مي آيد 

  : براي جلوگيري از اين حوادث از وسايل حفاظتي زير استفاده مي شود . 

  : شيشه اي ـ نشان دهنده ارتفاع آب از نوع  1

اين وسيله سطح آب يا بخار كندانسه شده را در كندانسور نشان مي دهند ، قسمت بالا و 

پايين شيشه به بالا و پايين سطح آب متصل است و بنابراين تمام دستگاه حفاظتي تحـت  

خلاء كندانسور مي باشد و در اين شرايط بايد مطمئن شد كه هوا به داخل شيشه نشست 

ولاً صفحه مدرج و سياه و سفيدي را در پشت شيشه قرار مي دهنـد و بـه   معم. نمي كند 

  . اين ترتيب سطح آب را دقيق تر اندازه گيري مي نمايند 

  : ـ اعلام خطر براي بالا بودن بيش از حد سطح آب  2

اعلام خطر براي بالا بودن سطح آب در مواقعي كه آب داخل كندانسور به سـطح معينـي   

اتيك انجام مي شود و بدين صورت است كه يك شـناور مخصـوص   مي رسد بطور اتوم

كه در روي سطح آب داخل كندانسور قرار دارد استفاده مـي شـود كـه هنگـامي كـه آب      

داخل كندانسور بيش از حد بالا آمد مدار اعلام خطر كه به شناور متصل است شروع بـه  

  . كار كند و آژير به صدا درآيد 

  : ـ شير اطمينان  3



  ٤٦

ب يك شير اطمينان در كندانسور از بالا رفتن فشار داخلي آن تا كمي بالاتر از فشار با نص

اتمسفر جلوگيري مي نمايد در صورتيكه فشار بالاتر رفت اين شير ، بخار داخـل پوسـته   

  . را به خارج روانه مي سازد 

  ـ تميز كردن كندانسور  6ـ  9ـ  1

سور آب مقطـر نيسـت و داراي امـلاح و    با توجه به اينكه آب خنك كن موجود در كندان

يكي از راههاي . در نتيجه بايد لوله اي كندانسور را مرتباً تميز نمود . ناخالصيها مي باشد 

تميز كردن لوله ها در حين كار كندانسور تزريق كلر به آب خنك كنن و ورود جايي قبل 

 ـ. مي باشد ) معمولاً در تلمبه خانه ( از ورود به كندانسور  ن كـار باعـث مـي شـود تـا      اي

موجودات زنده آلي كه باعث مي شود تا موجودات زنده آلي كه باعث كثيف شـدن لولـه   

ها و چسبيدن به آن مي شود از بين روند اين كار معمولاً در هر شيفت كاري انجـام مـي   

  . شود 

  ـ سيستمهاي آب گردشي خنك كننده كندانسور  10ـ  1

  ـ مقدمه  1ـ  10ـ  1

ه اينكه دماي سيال خنك كن در كندانسور بالا ميرود در نتيجه بايد به گونـه اي  با توجه ب

راههـاي  . دماي اين آب خنك كن پايين آيد تا بتـوان دوبـاره از ايـن آب اسـتفاده نمـود      

بدين منظور خنك شدن آب بـر دو اصـل   . متنوعي براي خنك كردن اين آب وجود دارد 

  : استوار است 

  ختلاف درجه حرارت ـ خنك شدن در اثر ا 1



  ٤٧

  ـ خنك شدن در اثر تبخير  2

) كـه گرمتـر از هواسـت    ( اختلاف بين دماي آب خنك كن و هوا باعث مي شود تا آب 

البته مقدار انتقال حرارت ، بستگي به اختلاف اين . انرژي حرارتي خود را از دست دهند 

قسـمتي از  . گيرد  هنگامي كه آب در معرض جريان هوا قرار مي. دو درجه حرارت دارد 

البته براي تبخير شدن آب نياز به مقدار انرژي است كه اين انرژي از .  آن تبخير مي شود 

آن گرفته ميشود و در نتيجه سيار آب خنك مـي شـود ميـزان ايـن نـوع خنـك كننـدگي        

بستگي به درجه حرارت آب و هوا ، ميزان جابجايي هوا ، تشعشع فوريه و رطوبـت هـوا   

  . دارد 

چه رطوبت نسبي كم باشد درصد تبخير زياد مي شود بنابراين استفاده از اين اصل در هر 

  . امكان پذير است ) كه رطوبت زياد است ( نيروگاههاي كنار دريا 

  ـ انواع سيستمهاي خنك كن  2ـ  10ـ  1

سيستمهاي خنك كن بر اساس نوع طراحي و شرايط محيطي اقسـام مختلفـي دارنـد كـه     

  : وان به صورت زير نام برد انواع را مي ت

  الف ـ سيستم آب تاره يا يكبار گذر 

  ب ـ سيستم چرخشي 

  ج ـ سيستم تركيبي 

  . اكنون به تشريح هر كدام از اين سيستمها خواهيم پرداخت 



  ٤٨

  ـ سيستم يكبار گذر  3ـ  10ـ  1

 ـ  ا در اين سيستم ها ، آب خنك كن از يك منبع طبيعي آب ، مثل دريا ، درياچه طبيعـي ي

مصنوعي و يا روخانه گرفته مي شود و به وسيله پمپ هاي چرخش آب خنك كننده بـه  

اين آب ضمن عبور از اين لوله ها گرم شده و . درون لوله هاي كندانسور جريان مي يابد 

فاصله تخليه آب از مكـان برداشـت آن بايـد زيـاد     . دوباره به همان منبع تخليه مي شود 

ي به منبع تاثيري بر دماي آب برداشتي از منبع نداشـته باشـد ،   باشد ، تا دماي آب بازگشت

همچنين طراحي سيستم خنك كن بايد به گونه اي باشد كه دماي آب برگشتي به منبـع ،  

بـه عنـوان مثـال در    . مسائل زيسـت محيطـي را بـراي آبزيـان بـه همـراه نداشـته باشـد         

ه اند از سيستم يكبار گذر استفاده نيروگاههاي نكا و بندرعباس كه در كنار دريا قرار گرفت

  . مي شود ، زيرا آب دريا با دماي مناسب و به مقدار كافي در دسترس مي باشد 

درجـه   21تـن در سـاعت و دمـاي     52000در نيروگاه نكا ، آب ورودي از دريا بـا دبـي   

سانتي گراد وارد كندانسور مي شود كه با دريافت حرارت از بخـار خروجـي تـوربين بـه     

  .درجه سانتي گراد تبديل مي گردد  31با دماي آب 

  : ـ سيستم چرخشي  4ـ  10ـ  1

  : سيستمهاي چرخشي را مي توان به دو نوع زير تقسيم كرد 

  سيستم باز يا فرآيند خنك كن تر ) الف 

  سيستم بسته يا فرآيند خنك كن خشك ) ب 

  اكنون به توضيح هر كدام از اين دو سيستم مي پردازيم 



  ٤٩

  : يستم باز يا خنك كن تر س) الف 

  . در اين سيستم از دو روش براي خنك كن سيال آب استفاده مي شود 

  ـ استخرهاي خنك كن تر  1

  ـ برج هاي خنك كن تر  2

كه نيـازي بـه آب خنـك    ( در واحدهاي توليدي كوچك  :ـ استخرهاي خنك كن تر   1

ن پس از عبور از لولـه  از استخرهاي بزرگي استفاده مي شود كه آب خنك ك) كن نيست 

. هاي كندانسور و گرم شدن ، وارد اين استخر مي شود تا بطور طبيعي امكان پذير نباشد 

در ايـن حالـت   . از طريق اسپري كردن آب استخر درجه حرارت آب را كاهش مي دهند 

با پا شش آب استخر به سمت بالاي حوضچه و با پخش شـدن آب در فضـا و برخـورد    

  . ا و ريزش دوباره به استخر آب سريعتر خنك مي شود طبيعي آب با هو

يكي از راههاي خنك كن تـر آب خنـك كـن كندانسـور ،      :ـ برج هاي خنك كن تر   2

در اين برجها ، آب پـس از ورود بـه آن بوسـيله    . استفاده از برجهاي خنك كن تر است 

آب . شـود   اسپري شدن به قطرات ريزي تبديل شده و به طرف پايين بـرج سـرازير مـي   

اسپري شده با برخورد با هوا و تبخير شدن خنك شده و به مخزن انتهاي برج ريزش مي 

درصد تبخير مي شود و مقداري هـم بـا    2حدود ( در اين برجها ، درصدي از آب . كند 

  . كه بايد بطريقي اين كمبود آب را جبران نمود . جريان هوا از برج خارج مي گردد 

  : با آب برخورد مي كند ، به دو طريق جريان مي يابد هوايي كه در برج ، 

  : ـ جريان هوا با استفاده از فنهاي نصب شده در بالا يا پايين برج  1



  ٥٠

نمونه اي از اين برجهاي خنك كنن تر با مسـير جريـان هـواي اجبـاري را مـي تـوان در       

  . نيروگاههاي تبريز و رامين اهواز مشاهده نمود 

الاي هر برج نصب مي شود ، فضاي فضاي برج كاهش مي يابد تا و با شش فني  كه در ب

در اين نيروگاه براي هر واحـد ، يـك بـرج خنـك     . عمل خنك كنندگي بهتر انجام شود 

درجـه سـانتي    22/37كننده ايجاد شده است با اين تمهيدات دماي آب ورودي بـه بـرج   

درجـه سـانتي    25بـه  است كه پس از خنك شدن دمـاي آن  ) درجه فارنهايت  99( گراد 

  . مي رسد ) درجه فارنهايت  77( گراد 

 9در نيروگاه  زرگان اهواز برج خنك كن از نوع تر او با اسكلت چوبي مي باشـد كـه از   

  . فن تشكيل شده است كه موقعيت فنها در بالاي برج خنك كن مي باشد  9قسمت با 

  : ـ جريان بطور طبيعي و با توجه به برج خنك كن  2

  : برجها از چهار قسمت اساسي تشكيل شده اند اين 

  ـ قسمت جمع آوري  1

  ـ سيستم تقسيم كننده آب  2

  ـ سيستم تقسيم كننده آب به قطرات ريز  3

  ـ استخر زير برج  4

  . اين نوع برج بنام برج هيپوبوليك است و داراي ارتفاع بسيار زيادي مي باشد 

  . متر هم مي رسد  100قطر در پايه تا متر و  125معمولاً ارتفاع اين برجها به 

  : سيستم بسته يا برج خنك كن خشك ) ب 



  ٥١

در اين نوع برج خنك كن ، هوا با آب در تماس نيست ، بلكـه بـا يـك سـري مبـدلهاي      

در نتيجـه  . درتماس است ) كه حرارت آب يا بخار را به بيرون منتقل مي كند ( حرارتي 

در سالهاي اخيـر از ايـن برجهـا    . ه مي شود همه گرماي محسوس به هواي خنك كن داد

  : اين مزايا عبارتند از . استفاده زيادي مي شود ، زيرا داراي مزاياي بسيار زيادي است 

ـ با استفاده از اين برجها محل نيروگاه را مي توان بـدون توجـه بـه منـابع بـزرگ آب        1

، زيرا در ايـن حالـت    اين موضوع باعث كاهش هزينه نيروگاهها مي شود. انتخاب نمود 

مي توان نيروگاهها را نزديك منابع سـوخت و بـه منظـور كـاهش هزينـه انتقـال انـرژي        

  . الكتريكي ايجاد نمود 

  ـ توسعه نيروگاههاي احداث شده بدون توجه به منابع آب كافي  2

ـ هزينه نگهداري كنترل نسبت به برجهاي تر ، به خاطر عدم نياز بـه مـواد شـيميايي و      3

  يز كننده برج تم

  .ـ عدم آلودگي محيط زيست  4

  : برجهاي خنك كن خشك بدو دسته تقسيم مي شوند 

  ـ برج خشك مستقيم  1

  ـ برج خشك غير مستقيم  2

  : اكنون به توضيح و تشريح هر كدام از اين برجها مي پردازيم 

  : ـ برج خشك مستقيم  1



  ٥٢

غام مي شوند و به همين منظور ، در اين نوع سيتسم كندانسور و برج خنك كن در هم اد

  . به  اين سيستم ، كندانسور هوايي مي گويند 

و از آنجـا  . بخار خروجي از توربين از طريق لوله هاي قطور ، وارد يك مقسم مي شـود  

اين لولـه كـه بـا برخـورد جريـان هـوا       . وارد تعدادي زيادي لوله هاي پره دار مي گردد 

جي از توربين ، تبديل به مايع اشباع مي گردد  پس از حرارت موجود در بخار را به خرو

جمع آوري آب در مخزن پايين اين لوله ها ، توسط پمپ تخليه به سـمت پمـپ تغذيـه    

هزينه سرمايه گذاري برج خنك كن خشـك ، از سيسـم خنـك    . نيروگاه ارسال مي شود 

يست استفاده از كن تر بيشتر است و فقط در جاهايي كه آب به اندازه كافي در دسترس ن

اين سيستم ، مقرون به صرفه مي باشد به عنوان مثال ، در نيروگاه طـوس ، بخـاطر عـدم    

تـن    361دسترسي به آب كافي از كندانسور خوايي استفاده شده است كه بخار بار دبـي  

در نيروگـاه  . درجه سانتيگراد را به مـايع اشـباع تبـديل مـي كنـد       90در سال را با دماي 

  . انهشر هم بخاطر شرايط محيطي از اين نوع كندانسور استفاده مي شود بخاري اير

  : ـ برج خشك غير مستقيم  2

در اين روش ، آب خروجي از كندانسور به طرف برجهاي خنك كن مي رود كه در آنهـا  

اين برجها مي تواننـد از  . با عبور از لوله هاي پره دار به وسيله جريان هوا خنك مي شود 

. باشـد  ) بـا اسـتفاده از فنهـاي بـرج     ( طبيعي هوا يا از نوع جريان مكش هوا  نوع جريان

سپس آب خنك كن خارج شده از برج خنك كن ، بطرف كندانسـور نـوع پاششـي مـي     

. باشد كه آب خنك شـده مسـتقيماً روي بخـار خروجـي از تـوربين پاشـيده مـي شـود         



  ٥٣

ين داراي برج خشـك غيـر   نيروگاههاي شيهد محمد منتظري اصفهان و شهيد رجايي قزو

در برج خشك غير مستقيم نيروگاه شـهيد رجـايي ،   . مستقيم با كندانسور پاششي هستند 

متر مكعب بر ساعت وارد مي شـود   26300درجه سانتي گراد و دبي  9آب گرم با دماي 

قطـر  . درجه سانتي گراد تبديل مي گردد  48و پس از انتقال حرارت با هوا ، با آب دماي 

متر مـي   150متر و ارتفاع برج ،  64متر و قطر دهانه خروجي ،  2/118اين برج برابر پايه 

  . باشد 

  : ـ سيستم تركيبي  5ـ  10ـ  1

با توجه به نياز به آب در برجهاي خنك كن تر ، و به منظور از افزايش بازده سيسـتمهاي  

يكـي  . كرده است خنك كن ، استفاده از سيسمهاي تركيبي خنك كن ، كاربرد زيادي پيدا 

از مهمترين سيستمهاي تركيبي ، سيستم برج خنك كن تر و خشك اسـت ، در برجهـاي   

اين موضوع ناشي از تبخير ، انتقال بـه همـراه   ( تر ، مقداري آب خنك كن تلف مي شود 

بـه  . و همچنين ستون بخار بالاي بـرج ايجـاد مـي شـد     ) هوا و تخليه صورت مي گيرد 

با اسـتفاده  . ، عملكرد نيروگاه در هواي گرم ، افت پيدا مي كند علاوه در برجهاي خشك 

در اين نوع برج . از برج خنك كن تر و خشك به اثرات سودمند مذكور كاهش مي يابند 

در بالاي آن توسط لوله هاي پره دار تشكيل مي شد و قسمت تر در پايين برج قـرار دارد  

مياني ، ابتدا از طريق لوله هاي پره دار  آب گردش گرم ، پس از ورود به برج از قسمت. 

قسمت خشك ، در جهت بالا و پايين جريان مي يابد و پـس از تـرك قسـمت خشـك ،     

وارد قسمت تر برج مي شود و نهايتاً وارد حوضچه آب سرد در پايين تـرين نقطـه بـرج    



  ٥٤

كاربرد برجهاي خنك كن تر و خشك در موادري كه دسترسي به آب در حـد  . مي شود 

وسط است ، و در جاهاي يكه بخواهيم ستون بخار به مقدار قابل توجهي كاهش يابد ، مت

  . البته هزينه سرمايه گذاري اين برجها زياد مي باشد . مورد استفاده قرار مي گيرد 

  ـ توربين بخار و انواع طبقه بندي آن  11ـ  1

  ـ مقدمه  1ـ  11ـ  1

موجود در بخار با فشار و درجه حرارت توربين بخار وسيله ايست كه انرژي حرارتي 

را به ) فشار بخار ( يعني انرژي پتانسيل بخار . زياد را به انرژي مكانيكي تبديل مي كند 

با عبور بخار از داخل يك شيپور انبساط . تبديل مي كند ) سرعت ( انرژي سينتيك 

كه داراي  بوجود مي آيد و بخار داراي انرژي جنبشي مي گردد و سپس اين بخار را

سرعت زياد گرديده بر روي برجهايي كه به محور توربين چسبيده است هدايت مي كنند 

چگونگي انتخاب ) تبديل انرژي صورت مي گيرد ( و توربين را به حركت در مي آورند 

شكل يا طرح شيپوره و پره توربين خيلي مهم بوده و در راندمان توربين تاثير بسزايي 

داراي يك محور است كه روي ياطاقانهاي متعددي نصب و قادر به  توربين بخار. دارد 

قرار گرفته و ) ديسك ( در روي اين محور صفحات مروري . حركت دوراني مي باشد 

محكم شده اند و روي محيط اين صفحات مرور يا ديسكها ، پرههاي متعدد توربين 

بت توربين نيز به فواصل در جدار داخلي بدنه ثا) پرههاي متحرك . ( نصب گرديده اند 

بخار داغ ابتدا و از لا به لاي پرههاي ثابت . معيني پرههاي ثابت توربين نصب شده اند 

در واقع پرههاي ثابت در بعضي موارد . عبور كرده فشار آن تبديل به سرعت مي گردد 



  ٥٥

 همان عمل شيپوره را انجام مي دهند يعني انرژي پتانسيل يا فشار بخار را به انرژي

سپس بخار جديد كه . سينتيك يا جنبشي كه داراي سرعت مي باشد تبديل مينمايند 

فشارش تبديل به سرعت گرديده با پرههاي متحرك توربين برخورد نموده انرژي 

جنبشي خود را به پرهها منتقل و موجب گردش پرهها و در نتيجه ديسكها و محور 

به انرژي مكانيكي تبديل مي گردد و گرديده و در طي اين مراحل انرژي حرارتي بخار 

  . اين تبديل در توربين بخار انجام مي دهند 

  ـ طبقه بندي توربين هاي بخار  2ـ  11ـ  1

توربين هاي بخار از جهت هاي مختلف دسته بندي مي شوند كه مهمتـرين آنهـا بشـرح    

  : از نظر كاربرد صنعتي : زير  است 

عت به دو نوع توربين هاي مولد قدرت و تـوربين  توربين هاي بخار از نظر كاربرد در صن

در توربين هاي مولد قدرت با استفاده از كندانسور ، بخار . هاي صنعتي تقسيم مي شوند 

فشار عملكرد كندانسور . با فشار كم خارج شده از توربين ، تبديل به آب اشباع مي شود 

كارخانه هاي قند و نساجي ، از قبيل ( در بعضي از كارخانجات . كمتر از فشار جو است 

از  توربين علاوه بر مولد قدرت به عنـوان تـامين كننـده    ) كاغذ سازي و آب شيرين كند 

در ايـن  . استفاده مي كند ) كه در نقاط مختلف كارخانه استفاده مي شود ( بار با فشار كم 

توربين تقريباً زيرا فشار بخار خروجي از : گونه توربين ها از كندانسور استفاده نمي شود 

مساوي فشار جو است كه به اين نوع توربين ها ، توربين هاي تراكمـي پـس فشـار مـي     

نوع ديگر  از توربينهاي صنعتي ، تـوربين هـاي عبـوري مـي باشـند كـه شـامل        . گويند 
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در اين توربين ها ، مقداري از بخار ، قبل از ورود به كندانسـور بـراي   . كندانسور هستند 

از اين رو ، اين توربين ها در مواقعي . انه و گرم كردن ، خارج مي شود مصارف در كارخ

كه مصرف بخار صنعتي كمتر از بخار مورد نياز براي توليد برق باشد ، مورد استفاده قرار 

  . مي گيرند 

  : ـ از نظر جهت انبساط در توربين  2

  : از اين جهت توربين ها به سه نوع تقسيم مي شوند 

هايي كه جهت جريان بخار در ميان پرههاي آن به صورت جريان محوري  الف ـ توربين 

كـه  . اين نوع توربين ها در نيروگاههاي جديد و بزرگ استفاده زيادي مي شـوند  . است 

و در اين مسير ، بخار منبسط مـي  . در آنها جريان بخار به موازات محور روتور مي باشد 

  . شود 

ايـن نـوع تـوربين هـا     . آنها به صورت شعاعي است ب ـ توربين هايي كه جهت انبساط  

در امتـداد  ( كمي قديمي تر از نوع اول است كه در آنها ، بخار از مركز پرهها بـه بيـرون   

اين نـوع تـوربين هـا داراي    . و به طرف بدنه خارجي توربين جريان پيدا مي كند ) شعاع 

  . وند ولي در رنجهاي با قدرت كم طراحي مي ش. بازده خوبي هستند 

  : ج ـ توربين هايي با جهت مماس 

در اين نوع توربين ها بخار بوسيله نازلهاي متعددي تحت زواياي معيني نسبت به محـور  

ايـن تـوربين هـا داراي    . روتور و به صورت مماسي به پرههاي توربين برخورد مي كنـد  



  ٥٧

گاههـا اسـتفاده   ولي بازده مناسبي ندارند و به همين جهـت در نيرو . قدرت بالايي هستند 

  . چنداني نمي شوند 

  : ـ از نظر تعداد مراحل انبساط بخار  3

  : توربين هااي بخار از نظر تعداد مراحل انبساط به سه دسته تقسيم مي شوند 

   (HP)الف ـ توربين يك مرحله اي 

   (LP.HP)ب ـ توربين دو مرحله اي 

   (Lp.IP.HP)ج ـ توربين سه مرحله اي 

به دو تا نيز مي رسـد در   LPهاي با قدرت بسيار بالا ، تعداد توربين هاي البته در نيروگاه

توربين هاي نوع اول ، تمام بخار پس از عبور از يك توربين فشار قـوي وارد كندانسـور   

در نوع دوم ، بخار پس از عبور از دو توربين فشار قوي و فشار ضعيف ، وارد . مي شود 

اين نـوع تـوربين هـاي دو مرحلـه اي را مـي تـوان در       نمونه اي از . كندانسور مي گردد 

در نـوع سـوم كـه در    . مگـاواتي نيروگـاه زرگـان اهـواز مشـاهده نمـود        145واحدهاي 

نيروگاههاي با توان بالا مورد استفاده قرار مـي گيرنـد ، مراحـل انبسـاط تـوربين در سـه       

ساط بخار در تـوربين  در اين نوع ، از ري هيتر ها در بين دو انب. مرحله صورت مي گيرد 

البتـه در بعضـي   . هاي فشار قوي و متوسط استفاده مي شود تا بازده سيكل افزايش يابـد  

بـه  . نيروگاههاي ، توربين فشار قوي و فشار متوسط را در يك پوسـته قـرار مـي دهنـد     

مگاواتي اسـلام آبـاد ، بنـدر عبـاس و تبريـز ، توربينهـا        120عنوان مثال در نيروگاههاي 

امـا در  . تركيبي فشار قوي يا متوسط ، و يك توربين فشار ضـعيف مـي باشـند     بصورت
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نيروگاههاي نكا ، شهيد رجايي ، شهيد محمد منتظري ، سه توربين مجزاي فشـار قـوي ،   

  . متوسط و ضعيف بكار رفته است 

لازم به ذكر است كه با توجه به فشار بسيار كـم بخـار خروجـي از تـوربين هـاي فشـار       

كل اين نوع توربين ها به صورت متفاوت است كه بخار از وسط اين تـوربين  ضعيف ، ش

  . ها وارد شده و از ابتدا و انتهاي توربين خارج مي شود 

با توجه به اختلاف بسيار زياد و فشـار ابتـدا و  انتهـاي    : ـ از نظر تعداد پوسته توربين   4

ايـن موضـوع   . اخته شـود  توربين ، بايد پوسته آن بـه انـدازه كـافي مقـاوم و ضـخيم س ـ     

مشكلاتي را از قبيل دير گرم شدن پوسته در زمان راه اندازي ، ايجـاد تنشـهاي حرارتـي    

براي . فراهم مي آورد  …ناشي از عدم يك نواختي در گرم شدن پوسته ، حجم زياد آن و 

رفع اين مشكلات در توربين هاي با قدرت زياد ،  از دو پوسته داخلي و خارجي استفاده 

پوسته داخلي ضخيم تر و مقاومتر از پوسته خارجي است تا فشار زياد تـري را  . مي كنند 

  . اين دو پوسته كاملاً از هم مجزا هستند . تحمل كند 



  ٥٩

  

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

بررسي  اثرات شرايط محيطي بر روي 

  عملكرد نيروگاههاي بخار
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  وي بازده سيكل نيروگاه بر ر) فشار و دما ( ـ اثر كميت هاي ترموديناميكي 2ـ  1

  . ـ افزايش دماي سيال وردي به توربين باعث افزايش بازده سيكل مي شود  1ـ  1ـ  2

ـ افزايش فشار بخار ورودي به توربين با ثابت نگهداشتن فشار بخار خروجـي    2ـ   1ـ   2

از توربين و با حفظ درجه حرارت ماكزيمم بخار ورودي به توربين باعث افـزايش بـازده   

  . يكل مي شود س

ـ كاهش فشار سيال خروجي از توربين باعث افزايش بازده سـيكل مـي باشـد      3ـ   1ـ   2

البته اين كاهش فشار باعث افزايش ميزان رطوبـت موجـود در سـيال بخـار خروجـي از      

بيشتر شود باعث خوردگي پره هاي تـوربين  % 10توربين مي شود كه اگر اين رطوبت از  

  . مي شود 

اتي در مورد سيستم چگالي يك نيروگاه و بررسي اثرات محيطي ـ نك 2ـ  2

  بر كندانسور 

  ـ وظيفه اصلي چگالنده 1ـ  2ـ  2

وظيفه اصلي چگالنده عبارتست از مايع كردن بخار خروجي از توربين و از اين طريق 

در اجراي اين . بازيافت آب تغذيه با كيفيت بالا جهت استفاده مجدد در چرخه چگالنده 

فه در واقع كار ديگري هم انجام مي دهند كه حتي مفيدتر از نقش اصلي آن است ، وظي

اگر دماي آب خنك كن بطوريكه متداول است به اندازه كافي پايين باشد ، در اين 

بر قرار ) خلاء نسبي ( صورت در چگالنده كه توربين به آن تخليه مي شد فشار پاييني 

شار اشباع مربوط به دماي بخار در حال چگالش كه اين فشار برابر است با ف. مي شود 



  ٦١

مقدار آن به نوبه خود به دماي آب خنك كن وابسته است حالا معلوم شده است كه افت 

آنتالپي در نتيجه كار توربين با ازاء هر واحد افت فشار ، در قسمت فشار كندانسور فقط 

فزايش و جريان بخار به ازاء به اندازه چند كيلو پاسكال كار توربين و بازده نيروگاه ا

هر چه فشار چگالنده پايين تر باشد اين اثرات . قدرت معيني براي نيروگاه كاهش مييابد 

بزرگتر است لذا از لحاظ ترموديناميكي هر چه دماي آب خنك كن مورد استفاده پايين 

نيروگاههاي  تر باشد بهتر است ، بنابراين بازده نيروگاههاي چگالنده دار را خيلي بهتر از

  . بدون چگالنده است 

  ـ سيستم آب گردشي نيروگاه  2ـ 2ـ  2

سيستم آب گردشي نيروگاه بايد گرما را به طور موثر به محيط دفع كند و در عين حال با 

عملكرد خوب اين سيستم در بازده نيروگاه اثـر حيـاتي   . مقررات دفع گرما سازگار باشد 

ن ترين دماي ممكن عمل مي كند موجب بيشـينه شـدن   دارد زيرا چگالنده اي كه در پايي

از ايـن رو يـك   . كار توربين و بازده نيروگاه و كمينه شدن دفع گرما از نيروگاه مي شود 

  . سيستم دفع گرماي خوب كار خود را آسانتر انجام مي دهد 

  ـ عوامل موثر بر انتخاب برج خنك كن نيروگاه  3ـ  2ـ  2

بسته به عوامل متعـددي اسـت كـه مهمتـرين آنهـا شـرايط       انتخاب نوع برج خنك كن وا

استفاده از برجهاي خنك كن با جريان مكانيكي هوا . اقليمي و ملاحظات اقتصادي است 

هنگامي مناسب است كه اختلاف بين دماي آب سرد خروجي و دماي حبـاب تـر هـواي    

  . بيرون كم و محدوده مورد انتظار جريان آب زياد باشد 
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  : با جريانهاي طبيعي غالباً در اين موارد بكار مي رود برج خنك كن 

  ) دماي حباب تر پايين و رطوبت نسبي بالا ( ـ شرايط اقليمي سرد و مرطوب  1

ـ هنگامي كه دماي حباب تر پايين و دماي آب ورودي و خروجـي چگالنـده بالاسـت      2

  . يعني زماني كه اختلاف دما زياد و مقدار جريان هم زياد باشد 

ـ در مناطقي كه بارشهاي زمستاني سختي داشته باشد اين برجهـا از ديـدگاه اقتصـادي      3

  . وقتي مطلوب هستند كه زمان استهلاك به دليل سرمايه گذاري عظيمشان طولاني باشد 

  ـ اثرات شرايط محيطي بر كندانسور  4ـ  2ـ  2

يط افـزايش يابـد   اثرات دماي محيط بر روي فشار كندانسور يعني هر چه قدر دمـاي مح ـ 

  . فشار كندانسور نيز  افزايش مي يابد در نتيجه بازده چرخه كاهش مي يابد 

  ـ اثرات شرايط محيطي بر روي عملكرد بويلر نيروگاه  3ـ  2

  ـ اثرات هواي احتراق بر روي بازده  1ـ  3ـ  2

انرژي كه براي مطالعات زير ، بازده احتراق بصورت زير تعريف مي شود ، برابر با مقدار 

در اتاق احتراق آزاد مي شود تقسيم بر مقدار انرژي كه در ارزش حرارتي بالا در سوخت 

ارزش حرارتي بالا برابـر اسـت مقـدار حـرارت بهينـه اي اسـت كـه از        . ( موجود است 

بازده احتراق گرمايي كه به اطراف و زيركش و غيره منتقل مـي  ) سوختن بدست مي آيد 

زيرا ايـن اثـرات   . اين وجود تقريباً با بازده كلي بويلر برابر است شود شامل نمي شود با 

تغيير در بـازده كلـي هميشـه تقريبـاً بـا تغييـرات در بـازده        . بعدي خيلي كوچك هستند 



  ٦٣

بدين ترتيب افـت اقتصـادي بـر اسـاس تغييـرات در بـازده احتـراق        . احتراق برابر است 

  . زده كلي بويلر است هميشه برابر با چيزي خواهد بود كه بر اساس با

براي اين حالت احتراق كامل محسـوب مـي   . منحني بازده بر حسب هواي اضافي است 

( علت اصلي كاهش بازده با افزايش هواي اضافي اين است كه مقـدار جـرم مـاده    . باشد 

 200%منحني نشان مي دهـد كـه   . كه دود كش را ترك مي كند افزايش مي يابد ) انرژي 

درصد كاهش در بازده را بر حسب دماي گاز احتـراق ايجـاد   )  8/3( يباً هواي نظري تقر

گراف براي متان و سوخت . مي كند 
2

No      نشان داده مي شوند و هـر گـراف دمـاي گـاز

  . در اين حالت احتراق ناقص عامل اصلي كاهش بازده مي باشد . احتراق كاهش مي يابد 

درصـد هـواي    50يعنـي اسـتفاده از   . با هواي اضافي است  افت بازده خيلي مشخص تر

درصد را نتيجه مي دهد اين مطلب نشـان مـي دهـد     50نظري با متان افت بازده بيشتر از 

  كه حفظ كردن احتراق كامل ضروري است منحني ها براي كمبود هوا خيلي كم به دم

ناقص به مراتب بيشـتر از   اي گاز احتراق وابسته هستند زيرا افت انرژي همراه با احتراق

  افت انرژي مخصوص در گاز احتراق مي باشد 

  ـ اثرات فشار و دماي محيط بر روي عملكرد  2ـ  3ـ  2

درصد هواي نظري منحني بازده بر حسب فشار محيط با درصد اكسـيژن    ) 3ـ   2( شكل 

آمـده  در گاز احتراق به عنوان يك پارامتر را نشان مي دهد شكل با ايـن فـرض بدسـت    

است كه سيستم احتراق طوري طراحي شده است كه يك حجم ثابت از هـوا را تحويـل   



  ٦٤

تعدادي از بويلر ها به كنترل اتوماتيك براي تنظيم نرخ جريان حجم براي بدسـت  ( دهند 

  ) آوردن نرخ جريان مناسب هوا مجهز هستند 

ناسـب بـا نـرخ    اگر درجه حرارت و نرخ جريان حجم ثابت باشد ، فشار بطور مستقيم مت

منحني اكسيژن صفر درصد به عنواني يك خط ، مبنا استفاده مي . جريان ماده خواهد بود 

 7/14پاسكال در شرايط طراحي رخ مي دهند اگر فشـار از   7/14بازده حداكثر در . شود 

پاسكال بزرگتر باشد سپس شرايط افزايش هواي اضافي رخ مي دهد براي فشار كمتـر از  

  . يد و يك احتراق ناقص رخ مي دهد  رايط هوا ناكافي پيش مي آپاسكال ش 7/14

براي درصد هاي پايين اكسيژن در گاز دودكش منحني ها نشان مي دهـد كـه  يـك رنـج     

وسيع براي فشار محيط در حالي كه بازده بصورت اساسي ثابـت اسـت وجـود دارد ايـن     

كـم افـزايش هـواي درون    منحني ها نشان مي دهند كه بويلر فقط مـي توانـد بـا مقـادير     

   .ضرورت تغيير منابع براي اثرات فشار محيط كار كند

براي فشار و نرخ جريان حجم ثابت نرخ جريان حجم ثابت نرخ جريـان جـرم مـاده بـه     

صورت عكس به درجه حرارت  تغيير مي كند منحني اكسيژن صفر به عنـوان يـك خـط    

درجه فارنهايت رخ مي دهد  770 بازده حداكثر در شرايط طراحي. مبنا فرض شده است 

 .  

افت در بازده در هر دو طرف نقطه طراحي بخاطر افزايش دماي ورودي يا احتراق ناقص 

مانند قبل مي باشد دوباره منحني هاي به اكسيژن اضافي در گاز احتـراق جهـت افـزايش    

ا رنج كاركرد بويلر و جلوگيري از احتراق ناقص بكار مي رود همچنـين ايـن منحنـي ه ـ   
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براي سـوخت متان و 
2

No     درجـه فارنهايـت    400در درجه حرارت گاز احتـراق برابـر

  . است 

اثـر بخـار آب   . منحني با درصد اكسيژن صفر به عنوان خط مبنا در نظر گرفته مـي شـود   

منحني با اكسيژن اضافي نشـان  . كاهش مقدار هوايي است كه وارد اتاق احتراق مي شود 

دهد كه اثرات بخار آب بخوري خود قابل صرفنظر است و اينكه كاهش جريـان هـوا    مي

سـوخت روغنـي   ( منحني ها براي متان و . تمايل به افزايش بازده دارد 
2

No  (  در دمـاي

  . درجه  فارنهايت نشان داده شده است  400گاز احتراق برابر با 

شرايط محيطي بر عملكرد نيروگاه بخاري  ـ بررسي نمونه اي اثرات 4ـ  2

  ) تبريز ( 

درجه حرارت محيط علاوه بر آنكه نقش اساسي در تعيين مشخصات فني و نوع نيروگـاه  

ايفا مي كند مي كند در بهره برداري نيز به عنوان يك پارامتر مطرح و در قيمت تمام شده 

تاثيرات مثبت و منفـي آن بشـرح   در اين فصل . انرژي و راندمان نيروگاه تاثير مي گذارد 

  : زير مورد بررسي قرار مي گيرد 

  ـ تاثير درجه حرارت محيط در مصرف داخلي  1ـ   4ـ  2

تاثير درجه حرارت در كاركرد بخشي از تجهيزات جنبي بويلر نيروگاه كاملاً محرز بوده و 

ه بر حسـب  خروج آنها را بيشتر درجه حرارت محيط تعيين مي كند از جمله تجهيزاتي ك

كندانسـيت   : نياز به مدار آمده و مصرف داخلي نيروگاه را تشكيل مـي دهنـد عبارتنـد از    

، فن هاي بـرج خنـك    (FDF)، فن هاي تامين هواي بويلر  (FWP)پمپهاي آب تغذيه 
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،  (FPE)، پمپهـاي سـوخت بـويلر     (FKE)، پمپهاي سـوخت سـنگين    (CTF)كن 

شــاني ، كمپرســورهاي هــوا ، ژنراتــور و ، پمپهــاي آتــش ن (BCP)پمپهــاي ميــك آپ 

  . ترانسفورماتورها را مي توان نام برد 

تجهيزات مذكور جهت راه اندازي و كار دائم واحـدهاي نيروگـاه بكـار رفتـه كـه بطـور       

درصد قدرت توليد واحدها مـي باشـد و اگـر     5/8متوسط قدرت مصرفي آنها در حدود 

د يك درصـد مصـرف داخلـي را كـم نمـود      بتوان با اتخاذ و انتخاب روشهاي معين حدو

سال عمر واحد هـا   30مگا وات ساعت در طول  96000علاوه بر ذخيره انرژي به مقدار 

درصد مي باشد كه خـود رقـم قابـل     2/1موجب كاهش قيمت تمام شده انرژي به ميزان 

  . توجهي است 

مـدار خـارج    در درجه حرارتهاي پايين مي توان تعدادي از فن هاي برج خنك كـن را از 

لازم به توضيح است كه هر واحـد نيروگـاه   . كرد و در مصرف داخلي صرفه جويي نمود 

كيلو وات بوده كه در فصـل تابسـتان    130دستگاه فن هر كدام به قدرت  18تبريز داراي 

دسـتگاه   18كيلو وات بوده كه در فصـل تابسـتان    130دستگاه فن هر كدام به قدرت  18

دسـتگاه آن در مـدار    18كيلو وات بوده كه در فصل تابسـتان   130فن هر كدام به قدرت 

دسـتگاه را   4درجه سانتيگراد حداقل مي توان  10بوده و در درجه حرارتهاي پايين تر از 

در هر واحد نيروگاه تبريز جهت سير كوله نمودن آب خنـك كـن و   . از مدار خارج كرد 

استفاده شده  (CWP)از دو دستگاه توربين  LPكندانسه نمودن بخار خروجي از قسمت  

هزار تن در  ساعت مي باشد قدرت الكتريكـي هـر    30كه قدرت آبدهي هر كدام از آنها 
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آزمايشات انجام گرفته نشان مي . كيلو وات مي باشد  6مگا وات با ولتاژ نامي  14/2يك 

احد دهد كه در فصل زمستان و در درجه حرارت كم محيط ضمن اينكه مي توان از هر و

را از مدار خارج كرد حتي مي توان در فصل تابستان نيـز وقتـي    (CWP)يكي از پمپهاي 

در مدار باشد از هـر واحـد    50%بار طبق برنامه ريزي مركز كنترل ريسپاچينگ ملي با بار 

ها را  از مدار خارج كرد كه اين مسئله خود در قسمت تمـام شـده انـرژي     CWPيكي از 

  . واحدها را نيز افزايش مي دهد  تاثير داشته و راندمان

F.D       فن هاي منصوب كه براي هر واحد دو دستگاه مي باشـد بـه منظـور تـامين هـواي

كيلو وات بوده و معمـولاً   3850مورد نياز احتراق به كار مي روند هر كدام داراي قدرت 

كه در فصل گرما بر اثر كاهش و بي جرمي هوا قـدرت هـوادهي آن كـاهش مـي يابـد و      

ت تامين هواي مورد نياز كوره درصد بازشدن دمپرها افزايش مي يابد كه ايـن پديـده   جه

 10ها موجب ازدياد جريان فن ها مي گردد و بطور متوسط در درجه حرارتهاي كمتـر از  

آمپـر   330آمپر و در درجه حرارت بالاتر تا  280درجه سانتيگراد جريان فن ها در حدود 

ت پايين موجب صرفه جويي انـرژي را افـزايش رانـدمان    نيز مي رسد كه در درجه حرار

  . واحد واحد ، كاهش قيمت تمام شده انرژي مي شود 

بطوريكه آزمايشات نشان مي دهد در فصول سرد مي توان بخشي از تجهيزات پر مصرف 

را از مدار خارج نموده و در مصرف انرژي صـرفه جـويي نمـود و از ايـن طريـق بـازده       

ش يافته و قيمت تمام شده انرژي نيز حداقل به ميزان يك درصد كاهش واحدها نيز افزاي

مي يابد ضمن اينكه بازده الكترو موتورهاي منصوب در نيروگاه در درجه حرارت پـايين  
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محيط افزايش مي يابد تلفات ، بهره برداري آنها كم شده و تحـت تـاثير انتقـال حـرارت     

  . ا نيز بهتر مي گردد بهتر كار اين الكترو موتورها و قابليت آنه

مقدار انرژي مصـرف    شرح آزمايش 

ــاوات    ــه مگ ــده ب ش

  ساعت

ــد  درصـــ

نســبت بــه 

  كل 

ــت  ــاثير قيم ت

تمام شده بـه  

  درصد 

خروج چهار دستگاه فن در فصـول  

  سرما

4500  1423/0  1707%  

  019/0  0158/0  500  فن هاي تغذيه هواي بويلر

  683/0  569/0  18000  ماه از سال  6در  CWPخروج 

محدوديت يا خروج الكتـرو پمپهـا   

  به بهينه سازي مصرف آب 

3000  09/0  108/0  

  984/0  82/0  26000  جمع

تاثير كاهش مـصرف داخلي در قسمت تمـام شـده انـرژي در نيروگـاه     )  1ـ   2( جدول 

  تبريز 

  : ـ تاثير درجه حرارت محيط در مصرف آب نيروگاه  2ـ  4ـ  2

درصـد هزينـه هـا را خريـد و      4ـ   7ع طراحي حـدود  در نيروگاههاي بخاري بسته به نو

انتقال و تصفيه پس آب نيروگاه تشكيل مي دهد كه بـا توجـه بـه مصـرف آب ديـده در      

 LPسيكل بخار مصرف زياد آن در سيكل خنك كاري و كندانسـه نمـودن بخـار بخـش     
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ق اين توربين ، تحت تاثير كيفيت آب و به تناسب مواد شيميايي تزريق مي گردد كه تزري

مواد ، تغيير و افزايش قيمت آن تاثير مستقيم روي قيـت تمـام شـده انـرژي مـي گـذارد       

از كل هزينه هـا را  % 15محاسبات نشان مي دهند كه در نيروگاه تبريز مصرف آب حدود 

تشكيل مي دهند كه كاهش يا افزايش آب مصرفي از جنبه هاي متفاوت قابل بحث است 

يد فقط به قيمـت ظـاهري آن توجـه نمـود بلكـه بايـد بـه        علاوه بر آن در مصرف آن نبا

بي . قمتهاي ملي آن نيز توجه مبذول داشت و مساله را از ديد ملي مورد بررسي قرار داد 

شك در هر محاسبه اقتصادي مي توانيم به روشني درك نمائيم كه ارزش واقع آب بـيش  

حـال ايـن پرسـش مطـرح     از مقاديري است كه در نيروگاهها بخاطر آن هزينه مي گـردد  

است كه چگونه مي توان مصارف آب را در نيروگاههاي مثل نيروگاه تبريـز كـه بـا افـت     

در اين رابطه دو فكر كلي نيز مطرح اسـت  . سطح آب تبريز نيز مواجه هستيم كاهش داد 

اول تغيير طراحي برج و بكار گيري تجهيزات جديد از ديدگاه كاهش مصـرف آب ، دوم  

ه هاي سنجيده تر در بهره برداري در نتيجه كاهش مصرف آب قطعاً روش بكارگيري شيو

اول با توجه به ديدگاههاي اقتصادي نمي تواند موجه باشد امـا روش دوم مـي توانـد بـا     

دقت بيشتري مورد توجه و بررسي قرار بگيرد ضمن اينكه ممكـن اسـت انـدكي كـاهش     

درجه حرارت محـيط تـاثير عمـده    . د ضريب اطمينان بهره برداري را به همراه داشته باش

اي در ميزان مصرف آب و از آن طريق در قيمت تمام شده انرژي در نيروگاه تبريـز دارد  

به وضوح مشخص )  2ـ   2 (كه  توسط محاسبات زير و آزمايشات انجام يافته در جدول 

ي قسـمت . در برج خنك كن نيروگاه تبريز آب به طرق مختلف تلف مي گـردد  . مي باشد 



  ٧٠

كـه در   5/2با تخليه از طريق بلوران جهت حفـظ درجـه تغلـيظ آب در حـد اسـتاندارد      

مقدار تبخير آب در برج خنك كن به درجه حرارت و . طراحي در نظر گرفته شده است 

رطوبت نسبي هوا بستگي دارد بطوريكه مقدار آن در تابستان دو بار كامل واحد وقتي كه 

تن در ساعت  850تن در ساعت و در زمستان حدود  1350تمامي فن ها در مدارند برابر 

مي باشد لازم به توضيح است كه مقدار آب در گردش برج خنك كن كه جهت كندانسـه  

توربين در كندانسور مورد استفاده قـرار مـي گيـرد     LPنمودن بخارات خروجي از قست 

ريـز بـه    تن در ساعت مي باشد و مقادير تلفـات بصـورت ذرات   50000براي هر واحد 

تعداد فن هاي در حال كار در برج در حاليكه اگر تمام فـن هـا در مـدار باشـند حـداكثر      

  .متر مكعب در ساعت براي هر واحد مي باشد  100تلفات در اين بخش حدود 
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