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  مقدمه 

جاده رشـت بـه تهـران قـرار      90نيروگاه شهيد بهشتي لوشان كه در كيلومتر 

دارد ، اين نيروگاه تشكيل شده از چهار واحد كه دو واحد آن بخار و دو واحـد  

و در مجمـوع    mw120توليـدي واحـد بخـار هـر كـدام      . آن گازي مي باشد 

mw 240  مي باشد و توليدي واحد گازي هر كدامmw 60  ر مجمـوع  كـه د

mw 120 حال توضيحاتي مختصر و مفيد راجع به واحد هاي بخار . مي باشد

  .مي پردازيم 

واحد بخار در مجموع تشكيل شده از بويلر ، توربين و الكتريك يا ژنراتـور كـه   

  .از ابتدا شرحي در رابطه با بويلر و بعد توربين و بعد ژنراتور مي پردازيم
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  فصل اول

  بويلر 

  ه ديگ بخار وظيف-1

همانطور كه در توضيح داده شد در ابتـدا وظيفـه ديگهـاي بخـار توليـد بخـار       

جهت به حركت درآوردن موتورهاي بخار نظير موتور وات براي انـواع كارهـاي   

. صنعتي بوده است كه مي توان موتورهاي بخار قطارها يا پمپ ها را مثـال زد 

هاي الكتريكي موتورهـاي  ولي پس از كشف موتورهاي ديزل و همچنين موتور

بنـابراين در  . بخار مورد استفاده اي نداشـته و لـذا نيروگاههـا بكـار مـي رونـد      

عصرل حاضر ديگهاي بخار با استفاده از سوخت هاي فسيلي و يا اتمي وظيفه 

  .تامين بخار را براي نيروگاههاي برق عهده دارد هستند
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  :اساس كار ديگهاي بخار -2

ذيه اي وارد مخزن استوانه اي شكل به نام درام شـده و پـس از   در ابتدا آب تغ

در اين محوطه . طي لوله هاي پائين آورنده وارد لوله هاي ديواره اي مي شود 

درجه حرارت آب دائماً اضافه شده تا حدي كه بـه نقطـه جـوش مـي رسـد و      

 در نهايت مخلوط آب و بخار. سپس مقداري بخار در لوله هاي ايجاد مي گردد

وارد همان مخزن استوانه اي شده و توسط تجهيزات مخصوصي در اين مخزن 

بخارها پس . بخار ها جدا شده و آبها مجدداً مسير فوق الذكر را ادامه مي دهد 

از خروج از اين مخزن وارد لوله هـا معمـولاً در معـرض حـرارت ناشـي از دود      

آنها افزوده مي شود و در بنابراين به درجه حرارت بخار داخل . بويلر قرار دارند

نهايت به صورت بخار خشك اين لوله ها را تـرك نمـوده و بـه طـرف تـوربين      

  .هدايت مي گردند

  اجزاء ديگ بخار -3

  :ابتدا به شرح اجراء ديگ بخار كه در مسير آب و بخار قرار دارند مي پردازيم 

   ECONOMIZER     اكونوميزر                                 

وميزر حاوي تعدادي لوله موادي است كه در آخرين مراحل دود خروجـي  اكون

. داحل اين لوله ها آب تغذيه ورودي به بويلر جريـان دارد  . از بويلر قرار دارند 

حـرارت دود را  . اين آبها مادامي كه لوله هاي اكونـوميزر را طـي مـي نماينـد     



  ٤

ار ايـن  اسـاس ك ـ . جذب نموده و سپس بـه سـمت درام هـدايت مـي گردنـد     

اكونوميزر و بطور كلي نامگذاري آن  بر اين است كه در واقع درآن از حـرارت  

دود استفاده مي شود كه در بويلر هاي قديمي اين حرارت بوسيله دود و بدون 

بنابراين راندمان بويلرهاي قـديمي  . استفاده از دودكش ديگ خارج مي گرديد

. بكـار رفتـه اسـت مـي باشـد      كمتر از بويلر هاي جديد كه اكونـوميزر در آن  

بنابراين مهمترين فلسفه وجودي اكونوميزر در داخل ديگهاي بخار بـالا بـردن   

  .راندمان ديگ بخار و بطور كلي نيروگاه مي باشد 

  لوله هاي ديوراه اي و محوطه احتراق -4 

همانطور كه از نام محوطه احتراق پيداست ،فضايي است كه عمل احتـراق در  

اطراف اين محوطه عموماً تعداد زيادي لوله هـاي مـوازي   . ردآن صورت مي گي

بخشي . نزديك به هم كه لوله ها ديواره اي موسوم هستند پوشيده شده است 

از حرارت حاصل از احتراق از طريق تشعشعات و جابجـايي بـه ايـن لولـه هـا      

اين لوله ها نيز حرارت را بوسيله هدايت ،به آب داخل خـود  . منتقل مي گيرد

بنابر اين در كوره هر سه نـوع انتقـال حـرارت بـا يكـديگر      . نتقل مي نمايند م

انجام مي گيرند حاصل اين تبادل حرارت جذب حرارت توسط آب داخل لوله 

ها و تبديل آن به بخار است به عبارت ديگر كليه بخار توليدي ديـگ در ايـن   

و لـذا  لوله هاي ديواره اي باعث خنك شدن فضاي اطـراف كـوره مـي شـوند     



  ٥

مشكلي از نظر عايقكاري ديواره اي اطراف محفظه احتراق پيش نخواهـد آمـد   

به عبارت ديگر لوله ها ديواره اي همانطور كه از نامشان پيداست ديواره كـوره  

را تشكيل داده و با حذب حرارت و انجام آن به آب داخل خود ديواره كـوره را  

  .خنك مي نمايند 

راق از آجرنسـوز سـاخته مـي شـدند كـه بعلـت       در گذشته ديوارهاي اتاق احت

ايـن اشـكال در   .حرارت زياد در ايـن محوطـه بـه سـرعت خـراب مـي شـدند       

لوله هاي ديواره اي (عصرحاضر بوسيله لوله هاي ديواره اي خنك شونده با آب

  .حل شده است)ذكر شده

  

  

  

  

  

  

  قسمتي از محوطه احتراق ديك

متي از محوطـه احتـراق   در شكل سعي شده است بطور بسـيار سـاده اي قس ـ  

همانطوريكه ملاحظه مي شودبين لوله هـاي ديـواره اي يـك    .نشان  داده شود
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اين فين رابـط بـين لولـه هـا بـوده      .موسوم است قرار داردfinنوار فلزي كه به

  .وهمچنين از نظرتبادل حرارت نيز نقش مؤثري بعهده دارد

هـر چـه   .به بالا است همواره جريان آب در داخل لوله هاي ديواره اي از پايين

آب درطول كوره به طرف بالا حركت مي نمايد حرارت بيشتري جذب نمـوده  

در بويلر هـاي گـردش طبيعـي ايـن     .ودر نتيجه بخار بيشتري توليد مي گردد

بخاطر اختلاف دانسيته آب بين ولولـه هـاي پـايين    (حركت به صورت طبيعي

وله هاي ديواره اي مخلوطي انجام مي گيرد ولذا در خاتمه ل)آورنده وديواره اي

كـه بـه محـض ورود بـه درام آب وبخـار از      .از آب وبخار موجـود خواهـد بـود   

در بريلر هاي گردش اجباري جريان آب در داخـل لولـه   .يكديگرجدا مي شوند

هاي ديواره اي  به كمك يك پمپ كه در مسيرلوله هاي پايين آورنـده نصـب   

حي مجموعه محوطه احتـراق ولولـه   است انجام مي گيرد ،در اين نوع بويلرطرا

هاي ديواره اي به نحوي است كه كليه آبهاي موجود در لوله هـاي ديـواره اي   

پس از طي محوطه احتراق به بخار تبـديل شـده ومسـتقيماً بـه سـوپرهيترها      

ولذا ساختمان درام از اين نوع بريلرها قابـل حـذف خواهـد    .هدايت مي گردند

  .بود
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  درام 

  .و وظيفه اصلي را عهده دار استبطور كلي درام د

  عمل نمودن به عنوان يك مخزن ذخيره اي جهت ديگ بخار:الف

درام مي تواند با ذخيره آب و يا بخار خود در شرايط بخرانـي بهـره بـرداري از    

  .بويلر مقداري از تيازهاي ضروري آب و يا بخار را تامين نمايد 

  تقسيم آب و بخار  –ب 

ر لولــه هــاي ديــوراره اي وارد درام شــد و بوســيله آب و بخــار ايجــاد شــده د

تجهيزاتي كه در داخل درام وجود دارد ،آب و بخار كاملاً از يكديگر جدا شـده  

و به اين ترتيب امكان عبور بخار بدون ذرات آب به طرف لوله هاي سـوپرهيتر  

فراهم شده و همچنين آب بدون بخار روانه لوله هاي پائين آورنـده شـده و در   

تجهيزاتـي كـه توسـط    . يت به سمت لوله هاي ديوراه اي هدايت مي شـود  نها

سازندگان بويلر براي جدا سازي بخار بكار مي روند مقداري با يكديگر متفاوت 

هستند ولي اساس كار آنها يكي است به اين ترتيب كه در كليه اين تجهيزات 

لكون مخلوط آب و بخار داخل سيلكون شده و با حركت چرخشي كـه در سـي  

به آنها داده مي شود و نيروي گريز از مركزي كه ايجاد مي گـردد قطـرات آب   

البتـه بخارهـاي خروجـي از    . به علت سنگيني وزن از بخار جـدا مـي گيرنـد    
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سيليكون كاملاً حاوي از قطرات آب نيستند و لذا از صفحاتي لايه لايه گذشته 

  .ت مي دهندو در اين لايه ها آخرين قطرات آب خود را نيز از دس

در درام اعمال ديگري نظير تقسيم يكنواخت آبهاي ورودي از طريق اكونوميزر 

روباز تزريق محلولهاي شيميايي به بويلر نيز انجام مـي گـردد كـه توضـيح در     

سطح مقطع درام در شكل زيـر  . خصوص آنها از حوصله اين بحث خارج است 

  .آمده است 

  

  

  

  

  

  مقطع درام 

  سوپر هيتر ؛

روجي از درام گـر چـه قطـره آبـي را بهمـراه نـدارد ولـي چنانچـه بـه          بخار خ

بـه ايـن   . كوچكترين سطح سردي برخورد نمايد از آن به آب تبديل مي شود 

براي اينكه اين بخار . نوع بخار از نظر ترموديناميكي بخار اشباع گفته مي شود

از درجـه   را دارا باشـد لازم اسـت  )انرژي بيشـتري (توانايي و استعداد بيشتري 



  ٩

ايـن عمـل توسـط    . حرارت بالاتري برخوردار گردد و يا اصطلاحاً خشك شود 

سوپر هيتر از مجموعه لوله هاي موادي تشـكيل  . سوپر هيتر انجام  مي گيرد 

. قرار گرفته اند ) دود(شده است كه معمولاً در مسير گازهاي خروجي از كوره 

در . ل خـود انتقـال مـي دهنـد     اين لوله ها حرارت ناشي از دو را به بخار داخ

يعضي ديگهاي بخار اين لوله ها مستقيماً در بالاي محوطه احتراق قرار گرفتـه  

اند و لذا حرارت اين محوطه بوسـيله تشعشـع و جابجاسـس بـه آنهـا منتقـل          

مي گردد ، در بعضي ديگر قسمتي از لوله هـاي سـوپر هيتـر در فضـايي قـرار      

ينند و لذا حرارت تنها از طريق جابجايي به آنهـا  دارند كه شعله بويلر را نمي ب

  .منتقل مي گردد 

لوله هاي سوپر هيتر با توجه وضعيت طراحي بويلر به صورت افقي و يا آويزان 

  . طراحي مي گردند كه در شكل زير ملاحظه مي گردند
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در بسياري از ديگهاي بخار ،سوپر هيتر ها داراي چند مرحله هستند بـه ايـن   

ب كه ابتدا بخار وارد سوپر هيتر اوليه شـده و پـس از خـروج از آن دردي    ترتي

سوپر هيتر از نظر درجه حرارت كنترل گرديده و سپس وارد سوپر هيتر ثانويه 

در ديگهاي بخار . شده و پس از خروج از آن به سمت توربين هدايت مي گردد

  .نيز مي رسد 5و  4با ظرفيت بالا تعداد مراحل سوپر هيتر به 

  Desuper heeter            :    دي سوپر هيتر 

بخار خروجي از بـويلر  . وظيفه دي سوپر هيتر كنترل درجه حرارت بخار است 

در غيـر اينصـورت مشـكلات    . بايستي داراي درجـه حـرارت مشخصـي باشـد    

براي اينكـار  . مختلفي از جمله آسيب ديدن پره هاي توربين را باعث مي گردد

هيتر يك دي سوپر هيتر نصب مي گردد كه در آن آب  بين دو مرحله از سوپر

تغذيه مي گردد كه در آن آب تغذيه به داخل بخار پاشيده و بـه ايـن ترتيـب    

  .درجه حرارت آن را كاهش مي دهد

شير كنترل آب اسپري دي سوپر هيتر بر اساس مقـدار درجـه حـرارت بخـار     

را تنظــيم         خروجــي از ســوپر هيتــر ، مقــدار آب ورودي بــه دي ســوپر هيتــر

مي نمايد و به اين ترتيب همواره درجه حرارت بخار خروجي از سوپر هيتر در 

  .به شكل زير توجه نمائيد. يك مقدار ثابتي باقي مي نمايد
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  دي سوپر هيتر

علت قرار دادن دي سوپر هيتر در ورودي سوپر هيتر ثانويه اين است كه كليه 

يده شده اند در طول گذاشتن از سوپر هيتر قطرات آبي كه در داخل بخار پاش

در غير اينصورت چنانچـه دي سـوپر   . ثانويه فرصت بخار شدن را داشته باشند

هيتر در خروجي دي سوپر هيتر ثانويه قرار گيرد امكـان انتقـال ذرات آب بـه    

داخل توربين وجود داشته و اين موضوع خطر بزرگي براي خوردگي پره هـاي  

  .خواهد داشتتوربين را بهمراه 

  Reheater                 ري هيتر        

وظيفه ري هيتر گرم نمودن بخارهاي برگشـتي از تـوربين هـاي فشـار قـوي      

است، به اين ترتيب كه درجه حرارت بخار برگشتي را به اندازه درجه حـرارت  

. بخار اصلي بالا برده و آنرا به سمت توربين فشار متوسـط هـدايت مـي نمايـد    

يتر مشابه سوپر هيتر است يعني از مجموعه لوله هاي افقـي و  ساختمان ري ه

مواردي تشكيل يافته است كه در مسير دود قرار گرفتـه و حـرارت دود را بـه    
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همچنين همانند سوپر هيتر ، به دو بخـش  . بخار داخل خود منتقل مي نمايد

. ري هيتر اوليه و ثانويه و در بعضي موارد به چندين بخض تقسيم مـي گـردد  

  .ه شكل زير توجه شودب

  

  

  

  

  مثالي در مورد نحوه قرار گرفتن ري هيتر در داخل ديگ بخار

وجود ري هيتر در كليه ديگهاي بخـار الزامـي نيسـت و بسـتگي بـه طراحـي       

معمولاً در بويلر هايي كه ظرفيت پـائيني  . عمومي نيروگاه طراحي توربين دارد

هاي ظرفيت بالا اسـتفاده از ري   ولي در بويلر. دارند از ري هيتر استفاده نمايد

هيتر الزامي است چرا كه رطوبت بخار خروجي از تـوربين را بـه ميـزان قابـل     

كنترل درجـه حـرارت بخـار خروجـي از ري هيتـر      . توجهي كاهش مي دهد 

توسط دي سوپر هيتر كه در بين مراحـل مختلـف آن تعبيـه شـده و بـا فـن       

  .گردش دهنده دود انجام مي شود
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  :آب و بخار در داخل ديگ بخار مسير  -5

در قسمتهاي قبلي اساس كار ديگهـاي بخـار توضـيح مختصـري در خصـوص      

بـا توجـه بـه    (مسير آب و آب بخار در داخل ديـگ داده شـد كـه هـم اينـك      

  .توضيح بيشتري در مورد آن داده مي شود) شناخت بهتر اجزاء سيستم

ارد اكونـوميزر شـده و   آب تغذيه پس از خروج از پمپ تغذيه و شير يكطرفه و

پس از جذب حرارت دود از هدر خروجـي اكونـوميزر خـارج شـده و بـه درام      

  .هدايت مي گردد

در درام با آبهاي داخل آن مخلوط شـده وسـپس از طريـق لولـه هـاي پـايين       

در لولـه هـاي   . آورنده به هدر ورودي لوله هاي ديـواره اي متصـل مـي گـردد    

بديل شده و مخلوط آب و بخـار مجـدداً بـه    ديوراه اي قسمتي از آن به بخار ت

در درام آب و بخار از يكديگر جـدا شـده آب مجـدداً    . درام هدايت مي گردند 

مسير لوله هاي پايين آورنده و ديوراه اي را طي مي نمايند و بخـار بـه سـمت    

بخار پس از طي مراحل مختلف سوپر . لوله هاي سوپر هيتر هدايت مي گردد 

از گذشت از دي سوپر هيتر و سوپر هيتـر نهـايي كـاملاً     هيتر و همچنين پس

با توجه به ساختمان توربين . خشك شده و به طرف توربين هدايت مي گردد 

  :امكان دارد 
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تمام انرژي بخار خشك صرف انجام كـار شـده و در نهايـت بـه سـمت       -1

  . كندانسور هدايت گردد 

از تـوربين   قسمتي از انرژي بخار خشك صرف انجام كار شده و سپس  -2

فشار قوي خارج شده و به طرف لوله هـاي روي هيتـر هـدايت شـده و     

پس از طي مراحل مختلف ري هيتر وارد توربين فشار متوسط و فشـار  

  .ضعيف شده و در نهايت وارد كندانسور گردد 

اكنون به شرح اجـزاء يـك ديـگ بخـار كـه در مسـير هـوا و دود قـرار دارنـد                 

  .مي پردازيم 

  Forced Draught Fan        يا دمنده هوا فن -1

وظيفه اصلي فن تامين هواي مورد لزوم احتراق مي باشد بنابر اين فن با توجه 

به مكشي كه ايجاد مي نمايد هـواي محـيط را مكيـده و در كانالهـائي كـه در      

نهايت  به محوطه احتراق ختم مي گردند به جريان مي اندازد و فن هـا داراي  

هستند نظير فن هـاي جريـان شـعاعي و يـا فـن هـاي جريـان        انواع و اقسام 

محوري و يا تركيبي كه در طراحي ديگ بخار به مقدار هواي لازم و فشـار آن  

  .و همچنين راندمان مورد نظر يكي از اين نوع انتخاب مي گردد 
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  گرم كن بخاري -2

وظيفه گرم كن بخاري گرم كرده هواي خروجي فن است علت تعبيه اين گرم 

كن بالا بردن درجه حرارت هواي ورودي بويلر به ميزاني است كه نقطه شبنم 

بخارهاي موجود در هوا و دود افزايش يافته و مشكلاتي از قبيل خوردگي روي 

ايجاد ننمايد و يك گرم كن بخاري از ) گرم كن اصلي هوا(صفحات ژنكستروم 

تبادل حرارت بهتر جهت ) fin(تعدادي لوله موازي كه داراي تيغه هايي فلزي 

هستند تشكيل شده است و اين لوله ها در كانال هوا قرار گرفته اند ولذا هواي 

در شكل زير ساختمان يك گرم كن بخاري . ورودي ضمن آن افزوده مي شود 

  .نشان داده شده است 

  

  

  

  

  ساختمان ساده يك گرم كن بخاري

  ژنكستروم يا گرم كن دوار هوا  -3

از گرمكن هواست مه با استفاده از حرارت دود خروجـي   ژنكستروم نوعي ديگر

. از بويلر درجه حرارت هواي ورودي را به ميزان قابل توجهي افزايش مي دهد 
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اين گرمكن از يك استوانه دوار تشكيل شـده اسـت كـه در داخـل آن تعـداد      

استوانه دوار بنحوي طراحي شـده  . بسيار زيادي صفحات موج دار قرار داردند 

بنـابراين دود و هـوا الزامـاً از    . مي ديگر در مسير هوا واقـع شـده اسـت    كه ني

صفحات موج دار مي گذرند با چـرخش اسـتوانه كـه بـا سـرعت كمـي انجـام            

مي گيرد ،صفحات موجدار حرارت دود را جذب نموده و سپس در مسـير هـوا   

     حرارت خود را به هوا داده و به ايـن ترتيـب هـواي ورودي بـه ديـگ را گـرم      

و براي جلوگيري از مخلوط شدن دود و هـوا از يـك سـري ميـل     . مي نمايند 

هاي آب بندي استاده شده است كه در مسيرهاي شعاعي و محيطـي اسـتوانه   

استوانه دوار معمولاً از سه لايه صفحات موجدار تشكيل شـده  . قرار گرفته اند 

يه گـرم در مسـير   لا. است كه به آنها لايه هاي گرم متوسط و سرد مي گويند 

دود ورودي به گرمكن قرار گرفته و لايه سـرد در مسـير خروجـي از گـرمكن     

محور استوانه در بعضي از . واقع شده و لايه متوسط بين اين دو لايه قرار دارد 

گرمكن ها ي دوار به صورت عمودي است و در بعضي ديگر بـه صـورت افقـي    

دقيقاً بسـتگي بـه طراحـي عمـومي      نحوه قرار گرفتن محور استوانه. قرار دارد 

  شكل زير تصوير ساده گرم كن ساده هوا    .بويلر دارد 
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  دريچه هاي كنترل هوا يا دامپرها  -4

براي كنترل مقدار هواي ورودي به بويلر از دريچه هاي كنتـرل هـوا اسـتفاده    

  .مي گردد 

اين دريچه ها در ورودي فن يا خروجي آن و همچنين در محل هـواي ورودي  

غالباً اين دريچه ها به صـورت اتوماتيـك كنتـرل    . ه مشعل مصب مي گردند ب

البته طبيعي است كه با دست عمل نموده و بعضـي ديگـر كـه در    . مي شوند 

مسير دود دوباره به گردش در آمده در بويلر قرار دارند در هـر موقعيـت قابـل    

  .تنظيم هستند

  گردش دهنده مجدد دود -5

گرفتـه و  ) پـس از اكونـوميزر  (اي خروجـي از بـويلر را   اين فن مقداري از گازه

اين كار معمولاً جهت كنترل مقدار . مجدداً در كوره بويلر به جريان مي اندازد 

تبادل حرارت در كوره و در فضاي بالاي آن و همچنـين بـراي كنتـرل درجـه     

اين نوع فن در ديگ هاي بخار بـا ظرفيـت   . حرارت روي هيت انجام مي شود 

  .ه كار گرفته مي شود بالا ب
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  فن مكش دود از بويلر -6

اين فن كه معمولاً زغال سنگي نصب مي گـردد وظيفـه مكـش دوار  از بـويلر     

در اين حالت فشار كوره صـفر و يـا   . وهدايت آن به دود كش را به عهده دارد 

  .منفي است 

  دود كش  -7

را بـه  ) دود( آخرين جزء مسير دود دودكش است كه گازهاي خروجي از بويلر

طبيعي است ارتفاع بيشـتر دود كـش نقـش    . محيط بيرون هدايت مي  نمايد 

در طراجي .تعيين كننده اي در هدايت دود و بالطبع عدم آلودگي محيط دارد 

دودكش لازم است مسائلي از قبيل خوردگي و همچنين زلزله را به طور دقيق 

  .بررسي نمود 

  ر داخل ديگ بخار توضيح در خصوص مسير هوا و دود د-8

پس از شناخت نقش كليه اجزايي كه در مسير هوا و دود قرار دارند فراگيـري  

  :مسير هوا و دود به راحتي ميسر است 

هواي محيط توسط فن مكيده شده و پس از انكه فشار آن به ميزان مشخصي 

در گـرمكن  . ازدياد يافت از آن خارج شده و وارد گرمكن بخـاري مـي گـردد    

. مي شود )ژونكستروم(زم را كسب نموده و سپس وارد گرمكن اصلي بخاري لا

پس از آن دريچه هاي كنترل هـواي مشـعلها گذشـته و پـس از آن در عمـل      
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دود حاصل از احتراق كوره را ترك نموده قسـمتي  . احتراق شركت مي جويد 

و بقيـه آن وارد ژنكسـتروم    . از آن توسط فن دود مجدداً وارد كوره مـي شـود   

دود گـذرا از صـفحات ژنگسـتروم حـرارت خـود را از طريـق ايـن        . شـود   مي

ــه كــوره منتقــل مــي نمايــد   دود خروجــي از . صــفحات بــه هــواي ورودي ب

ژونكستروم پس از طي كانال دود از طريق دود كشي به محيط بيرون هـدايت  

  . مي گردد 

  

  

  

  

  

  

  

  مسير هوا و دود در داخل ديگ بخار 
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  فصل دوم 

  توربين

  كل آب و بخار سي-1

ساده ترين نوع سيكل آب و بخار سيكل رانكين  است كـه در شـكل زيـر بـه     

  .آن نمايش داده شده است  T- Sهمراه دياگرام 

  

  

  

  

  

  مربوط به آن T-Sدياگرام  -سيكل رانكين  ب –الف  a-1شكل 

پمپـاژ  2تـا   1همانطور كه ديده مي شود آب از كندانسور توسط پمپ از نقطه 

  . رد بويلر مي شود مي گردد وا

حرارت گرفته و تبديل به بخـار   3تا2در بويلر ، تحت فشار ثابت ، آب از نقطه 

بخار در توربين به صورت ايزونتروپيك انبساط يافته  4تا  3از نقطه . مي گردد

بخـار خـارج شـده از تـوربين در      1تا 4وتوليد كار و انرژي مي كند و از نقطه 

  .ير مي گرددكندانسور در فشار ثابت تقط



  ٢١

شكل فوق در حقيقت سيكل ايده آل رانكـين مـي باشـد كـه تحـولات در آن      

در . بصورت ايزنتروپيك صورت مي گيرد و افت فشار در مسيرها وجـود نـدارد  

  .حاليكه در عمل ، سيكل واقعي با سيكال ايده آل تفاوت زيادي دارد

صـورت           به منظـور بـالا بـردن رانـدمان سـيكل رانكـين بهسـازيهاي بسـياري        

  :مي گيرد كه عمده ترين آنها دو مورد زير است

  ) Reheat cycle(سيكل رانكين باري هيت :الف

  .آن در زير نمايش داده شده است T-Sشكل ساده اين سيكل و دياگرام 

  

  

  

  

  

  .در سيكل رانكين چگونه راندمان سيكل را بالا برده اند

ربين مقداري كار انجام داد، آنـرا از  در اينحالت پس از اينكه بخار موجود در تو

بـه ايـن   . توربين خارج كرده و دوباره گرم مي كنند و وارد توربين مي نماينـد 

ترتيب علاوه بر بالا بردن راندمان سيكل بدليل ، بالا رفتن درجه حرارت بخـار  



  ٢٢

در مقايسه با سيكل ساده ، احتمال  6به  6خروجي از انتهاي توربين از نقطه ، 

  .ب در قسمتهاي انتهايي توربين از بين مي رودايجاد آ

  ) :Regenerative cycle(سيكل رانكين يا بازياب :ب

  .آن در زير نمايش  داده شده است T-Sشكل ساده اين سيكل و دياگرام 

  

  

  

  

  

   

  مربوط به آن T-Cدياگرام  -سيكل رانكلين با بازياب ب–الف )  C-1شكل 

وربين براي گرم كردن آب استفاده مي كنند در اين حالت از مقداري از بخار ت

بدين ترتيب كه از يك هيتر استفاده كرده و توسط گرمـاي بخـار آب را گـرم    

مي كنند مزايا يي كه اين سيكل نسبت به سـيكل سـاده دارد بـه شـرح زيـر          

  :مي باشد 

به دليل گرم كردن آب تغذيه مقدار حرارت لازم براي ايجاد بخـار در بـويلر   -1

  .مي يابد  كاهش



  ٢٣

به دليل اين كه قسمتي از بخار توريبين خارج مي شود ، حجـم تـوربين و    -2

اندازه آن در مقايسه با حلتي كـه تمـام بخـار را در خـود عبـور دهـد كـاهش            

  .مي يابد 

  .راندمان حرارتي سيكل افزايش مي يابد -3

يناميكي سيكل ترمود. در اين نيروگاه از سيكل ري  هيت استفاده نشده است 

اين نيروگاه در واقع سيكل رانكين با بازياب است كه در آن از شش عدد هيتر 

جهت گرم كردن آب تغذيه استفاده شده است كه در اين ميان پنچ عدد هيتر 

شكل صفحه مقابل به طور شـماتيك  . از نوع بسته و يك هيتر از نوع باز است 

  . و ساده اجزاي اصلي مدار آب و بخار نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  :دياگرام ساده سيكل آب و بخار نيروگاه )  d-1شكل 
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ابتدا به صورت كلي توضيحاتي در مورد دياگرام داده خواهد شد و پـس از آن  

اجزاي سيستم به طور جداگانه مورد بررسي قـرار خواهنـد گرفـت قبـل از آن     

  .لازم است عبارات و اصطلاحاتي را به كار خواهند رفت توضيج داده شوند 

آب موجــود در ســيكل كــه از طريــق كندانســور وارد مــدار       : كندانسـه اصــلي  

بـه ايـن ترتيـب مسـير آب از     . مي گردد كندانسـه اصـلي ناميـده مـي شـود      

  .كندانسور تا فيد واتر تانك به اين نام ناميده مي گردد 

  .مسير بين فيد واتر تانك تا بويلر را در بر مي گيرد : آب تغذيه 

  .منظور ، بخار سوپر هيت از بويلر است كه وارد توربين مي گردد : بخار زنده

و  A5منظور بخار  تقطير شده در هيتر هاي فشار قـوي  : كندانسه فشار قوي 

A6  است.  

منظور بخار تقطير شده در هيتـر هـاي فشـار ضـعيف     : كندانسه فشار ضعيف 

A3, A2 ,A1  است.  

ه هيترها است كه از توربين تـامين  منظور بخار تزريق شده ب:بخار تزريق شده 

  .مي گردد 

بخـار را  % 100كندانسه اصلي از طريق يك پمپ به نام كندانسـه اصـلي كـه    

. دوبار تامين مي كند در هات رول كنوانسور گرفته شده و وارد مدار مي گردد

  .كندانسه اصلي در سر راه خود به فيد واتر تانك از اجزاي زير عبور مي كند 
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  ): GSC(بخارهاي نشتي از سيستم آب بندي توربين  كندانسور  -1

در اين قسمت بخارهاي نشت شـده از سيسـتم آب بنـدي تـوربين وارد يـك      

شده و در اثر تبادل حرارت با  يك مسيره ، shell#tubeمبدل حرارتي از نوع 

بدين ترتيب از حرارت مفيـد ايـن بخـار هـا     . كندانسه اصلي تقطير مي گردد 

بخارهاي تقطير شدهدر اين . رجه حرارت آب را بالا مي بريم استفاده شده و د

  .هيتر ، وارد فاضلاب مي گردند 

  ) :CC(كولر كندانسه خروجي از هيتر ها  -2

بخارهاي تقطير شده در هيتر هاي فشار ضعيف داراي درجه حرارتي بـالاتر از  

ره بهمين دليل از يك مبدل حرارتي از نوع دو مسي. كندانسه اصلي مي باشند 

بدين ترتيب از يك طرف درجـه حـرارت كندانسـه فشـار     .استفاده شده است 

ضعيف پائين آمده و از طرف ديگر درجه حـرارت كندانسـه اصـلي موجـود در     

  .مدار افزايش مي يابد 

  ):  AgH(هيتر بخارهاي خروجي از ايجكتورها  -3

نقش ايجكتورها بعداً توضيح داده خواهـد شـد در ايـن هيتـر نيـز بـه كمـك        

ارهاي خروجي از سيستم ايجكتورهـا درجـه حـرارت مندانسـه اصـلي بـالا          بخ

  .بخار تقطير شده در اين قسمت وار كندانسور مي گردد . مي رود 

  



  ٢٦

  : A3تا  A1هيترهاي -4

در اين هيترها كه جزء هيترهاي اصلي مدار مي باشند ، بـه كمـك بخارهـاي    

ت كندانسه اصي بـالا  بيرون كشيده شده از طبقات مختلف توربين درجه حرار

و بخار تقطير شده در  A2وارد هيتر  A3بخار تقطير شده در هيتر .  مي رود 

، از  A1و مجموعه اين كندانسه ها ، از طريق هيتـر   A1وارد هيتر  A2هيتر 

كولر كندانسه كه قبلاً توضيح داده شـد عبـور كـرده و نهايتـاً بـه  كندانسـور           

كه درجه حرارت و فشار اين كندانسه با انـدازه   لازم به توضيح است. مي ريزد 

اي نيست كه بتواند مستقيماً وارد كندانسور شود و به علت بـالا بـودن درجـه    

وارد نمـودن آن بـه كندانسـور    ) نسبت به محيط درون كندانسور (حرارت آن 

به ايـن علـت در   . باعث افزايش درون كندانسور و تريپ كردن واحد مي گردد 

استفاده شده كـه در ايـن    Flash pipeور از عدد لوله موسوم به كنار كندانس

لوله ها كندانسه خروجي از هيترهـا بـه علـت تغييـر فشـار ناگهـاني انبسـاط             

بخار متصاعد شده از قسمت فوقاني لوله وارد كندانسور شده و مـايع  . مي يابد 

انيزم پاشش آب در اين لوله ها از مك. موجود در پائين لوله ، هات ول مي ريزد

  .جهت خنك نمودن آب و بخار انبساط يافته استفاده شده است

در ارايتـور  . وارد دي ارايتور مي شـود  A3كندانسه اصلي پس از عبور از هيتر 

عمل مي كند و از طرف ديگر هوا زدايـي از آب را بـر عهـده    : مانند يك هيتر 



  ٢٧

و درجـه حـرارت آب   بدين ترتيب كه آب و بخار با يكديگر مخلوط شده . دارد

نحوه مخلوط شدن آب و بخار بطريق خاصي صورت مي گيرد كه . بالا مي رود

بر اثـر بـالا رفـتن درجـه حـرارت آب ، ميـزان       . (بعداً توضيح داده خواهد شد

حلاليت هوا در آب كاهش مي يابد و بدين ترتيب براحتـي هـواي موجـود در    

يـن پـس آب تغذيـه ناميـده      آبي كه از ا). آب جدا گشته و به اتمسفر مي رود

دبـي را  % 60مي شود توسط دو عدد پمپ تغذيه بويلر كه هر كدام مي توانند 

در مسـير آب  . در حالت بار كامل تامين كنند بطرف بويلر فرستاده مـي شـود  

در اين هيترهـا  . قرار دارد A5,A6تغذيه بطرف بويلر دو عدد هيتر فشار قوي 

كندانسـه  . حرارت آب تغذيه بالا مـي رود توسط بخار خروجي از توربين درجه 

گشته و سپس به همراه كندانسـه هيتـر    A5وارد هيتر  A6خروجي از هيتر 

A5 وارد فيدواتر بانك مي گردد.  

در ايـن قسـمت بخـار    . وارد بويلر مي گـردد  A6آب تغذيه پس از ترك هيتر 

ايط مورد نياز واحد تامين گشته و در قسمت خروجي از بـويلر ، بخـار بـا شـر    

مورد نظر وارد توربين فشار قوي مي گردد كه درجه حرارت و فشار بخار را تـا  

مقدار مورد نظر كاهش مي دهد و سپس وارد يك هدر بنام هدر بخار كمكـي  

از بخار اين هدر استفاده هاي گوناگوني مي شود كه يك انشـعاب آن  . مي كند

  . مربوط به بخار مورد نياز سيستم ايجكتورها است



  ٢٨

ز توضيحات اجمالي فوق لازم است كه عملكرد اجزاي سيكل بطور دقيق پس ا

براي اين منظور اجزاي سيكل بصـورت زيـر بسـته    . تر مورد بررسي قرار گيرد 

  .بندي شده اند كه هر كدام بطور جداگانه توضيح داده خواهند شد

  كندانسور بخار هاي نشتي از توربين -3هيترها      -2پمپها      -1

  كولر كندانسه -5تور هوا   ايجك-4

  :پمپها -1

. پمپهاي موجود در سيكل آب و بخار نيروگاه به دو دسته تقسيم مـي گردنـد   

  .آنها را كنترل مي كنند

  :پمپهاي كندانسه اصلي -1

وظيفه اين پمپها ، مكش آب از هات ول كندانسه و فرستادن آن بـه فيـدواتر   

افت فشارهاي موجود در مسـير كـه   تانك است در اين ميان اين پمپها بايد بر 

كندانســور بخارهــاي نشــتي از تــوبين  ، كــولر كندانســه ، هيتــر : عبارتنــد از 

و افت فشار مربـوط بـه خطـوط لولـه       A1,A2,A3ايجكتور هوا ، هيترهاي 

  . غلبه كنند

  :پمپهاي تغذيه بويلر -2

 ـ    ويلر وظيفه اين پمپها ، مكش آب از فيدواتر تانـك و فرسـتادن آن بـه درام ب

در اين ميان اين پمپها بايد بـر افـت فشـار هـاي ناشـي از هيتـر هـاي        . است



  ٢٩

A6,A5   خطوط لوله از لوله تا ورود به بويلر ، لوله هاي موجود در بويلر ، از ،

اتمسـفر بـراي    147ابتدا تا ورود به درام ، غلبه كنند و در پايان فشار معـادل  

  .درام بويلر تامين نمايد

از دو عدد پمپ كندانسه اصلي استفاده شده است كه هر كدام در اين نيروگاه 

همچنـين سـه عـدد    . دبي را در حالت بار كامل تامين نمايد% 100مي توانند 

دبي را در حالـت بـار   % 60پمپ تغذيه بويلر وجود دارد كه هر كدام مي تواند 

  .كامل تامين نمايد 

  .جدول زير نوع و مشخصات اين پمپها را نشان مي دهد

  

  

  

  :دياگرام تاسيساتي پمپها -2

  :پمپهاي كندانسه اصلي -1

شكل موجود در صفجه بعد دياگرام تاسيساتي پمپهاي كندانسه اصلي را نشان 

  :انشعابات موجود در شكل به صورت زير است. مي دهد

چون فشار كندانسور زير فشار اتمسفر مي باشد ، خط مكش ، اين پمپهـا  :الف

ني مي باشد بدليل پائين بودن فشار خط مكش احتمال داراي فشار بسيار پائي



  ٣٠

ايـن امـر بـراي پمـپ     . تبخير آب در درجه حرارتهاي محيط بسيار زياد اسـت 

  .خطرناك بوده و مسئله كاويتاسيون را بوجود مي آورد

  

  

  

  

  شكل دياگرام تاسيساتي پمپهاي كندانسه اصلي

بـه كندانسـور    خط مكش پمپ توسط يك خط لوله:براي مقابله با اين مشكل 

مربوط مي گردد تا در صورت تشكيل بخار ، آن را به كندانسور هدايت كرده و 

  .مانع از ورد بخار بدرون پمپ گردد

وجـود    Flash Pipesدر كنار كندانسور دو عدد لوله عمودي موسوم بـه  : ب

كندانسه هيتر هاي فشار ضعيف كه داراي درجه حرارت و فشاري بـالاتر  . دارد

سور هستند ، در اين لوله ها انبساط ناگهاني يافته و تبـديل بـه آب و   از كندان

بخار متصاعد شده از قسمت فوقاني لولـه هـا وارد كندانسـور    . بخار مي گردند

جهـت خنـك   .مي گردد و آب از قسمت پائين لوله ها به حالت دل مـي ريـزد  

آب . كردن آب و بخار موجود در فلاش پايپها از پاشش آب استفاده شده است

. خنك مورد نياز در فلاش پايپها از پمپهاي كندانسه اصلي تـامين مـي شـود    



  ٣١

 (b)بهمين منظور در خروج از پمپ ، از طريق يـك ديـگ يكطرفـه انشـعاب     

لازم به توضيح است كه اين . جهت فلاش پايپهاي كندانسور گرفته شده است

  .انشعاب مسير مينيموم فلوي پمپ را نيز تامين مي كند

برخي از نقاط سيسـتم كـه داراي فشـار كمتـري از اتمسـفر هسـتند ،       در : ج

احتمال نفوذ هوا از طريق والوها بدرون خطوط لوله بسيار زيـاد اسـت بهمـين    

سيال بكـار  . منظور ، اين والوها بايد نسبت به محيط اطراف ، آب بندي شوند 

ايـن  آب مورد نظر جهت آب بندي . رفته جهت آب بندي اين والوها آب است 

. تـامين مـي شـود    )  C( والوها از پمپهاي كندانسه اصلي و از طريق انشعاب 

بعنوان مثال ، گيت والو موجود در مسير مكش پمپ از اين طريـق آب بنـدي   

  .شده است 

  :پمپهاي تغذيه بويلر -3

ــف ــعاب : ال ــد   ) a(انش ــان ميده ــپ را نش ــش پم ــط مك ــود در . خ آب موج

يـك  . و يك صافي به پمپ وارد مي شود  فيدواترتانك از طريق يك كيت والو

سويچ ، باز با بسته بودن گيت والو ورودي را به سيستم كنترل اعلام مي كنـد  

چون سه عـدد  . و در صورت بسته بودن گيت والو ، پمپ استارت نخواهد شد 

پمپ بصورت موازي بسته شده اند و همواره يـك پمـپ بصـورت رزرو اسـت ،     

. الا ، در جهت عكس از درون پمپ رزرو وجود دارد احتمال عبور آب با فشار ب



  ٣٢

بهمين منظور در خط ورودي از يك عدد والـو اطمينـان جهـت جلـوگيري از     

اتمسـفر   8اين والـو در فشـار   . افزايش فشار در خط مكش استفاده شده است 

  .عمل ميكند 

  

  

  

  

  

  دياگرام تاسيساتي پمپهاي تغذيه بويلر

روانـه   ASاست كـه آب را بسـمت هيتـر    مربوط به خط پمپ ) b(انشعاب :ب

. در اين مسير از يك والو يكطرفه و يك گيت والو استفاده شده است . ميكند 

والو يكطرفه مزبور ، بطور اتوماتيك ، مسـير مينيمـوم فلـوي پمـپ را كنتـرل         

بمنظـور  . توضـيح داده خواهـد شـد    ) c(نحوه عملكـرد در قسـمت   . مي كند 

، در مرحله استارت كـردن پمـپ ، گيـت والـو بايـد      جلوگيري از كاويتاسيون 

، ابتـدا فشـار دو   ) e(پس از استارت كردن پمپ ، از طريق مسير . بسته باشد 

  .طرف گيت والو يكسان كرده و سپس اقدام به باز كردن والو مي كنند 



  ٣٣

مربوط به مسير مينيموم فلوي پمـپ اسـت كـه هـم بصـورت      ) c(اانشعاب : ج

. قابـل اسـتفاده اسـت    )  gمسير ( و هم بصورت دستي  ) fمسير ( اتوماتيك 

والو موجود در مسير مينيموم فلـوي اتوماتيـك ، بصـورت هيـدروليكي عمـل         

مي كند و فرمان موجـود را از والـو يكطرفـه موجـود در مسـير تخليـه پمـپ        

  :شكل زير ارتباط اين دو والو را به يكديگر نشان ميدهد . ميگيرد 

  

  

  

  

  

  

كل مشخص است ، در اثر كـاهش دبـي خـط اصـلي ، مخـروط      بطوريكه از ش

در . شناور به پائين حركت كرده و باعث چرخش اهرم متصل بـه آن ميگـردد   

اثر چرخش اهرم ، لغزنده بسمت بالا حركت كرده و راه عبور جرياني از آب را، 

فرمان هيـدروليكي  . كه نقش فرمان هيدروليكه را بر عهده دارد ، باز مي كند 

بسمت والو ميني موم فلو حركت كرده و باعث باز شـدن مسـير مينـي    سپس 



  ٣٤

بهمين ترتيب در اثـر افـزايش دبـي خـط اصـلي ، فرمـان       . موم فلو مي گردد 

  .هيدروليكه قطع شده و مسير ميني موم فلو بسته مي گردد 

در پمپهاي سانتريفوژ . مربوط به مسير بالانسينگ پمپ مي باشد dانشعاب : د

در ورود به پـره هـاي دوار بـه ميـزان     ) سرعت و فشار(نرژي آب چند طبقه ، ا

در خروج از هر طبقه ، قسمت اعظـم انـرژي سـرعتي    . معيني افزايش مي يابد

آب توسط ويفيورزها به انرژي فشاري تبديل مي شود و سيال توسط پره هاي 

اين عمل در هر طبقه تكرار مي گردد . راهنما به طبقه بعدي هدايت مي گردد

فشار آب بتدريج بالا مي رود تا اينكه در نهايت ، درخروج از پمپ ، سيال بـا  و 

در پمپهـاي فشـار قـوي ، اخـتلاف فشـار      . فشار بالا ، از پمپ خارج مي گردد

سيال خروجي و ورودي مقدار زيادي است و اين امـر موجـب مـي شـود كـه      

ي نيروي محوري در جهت شفت پمپ بوجود آيد كه باعث مي گردد قسـمتها 

براي رفع اين مشكل از سيستم . ثابت و متحرك پمپ با يكديگر درگير شوند 

  .بالانسيك بشكل زير استفاده مي شود

  

  

  

  .سيستم بالانسينگ پمپ تغذيه بويلر) d-1-1-1شكل 



  ٣٥

ديسـك بالانسـينگ بـر    . شكل فوق آخرين طبقه پمپ بويلر را نشان مي دهد 

قسـمتي از آب  . باشـند   روي شفت و ديسك ثابت بر روي پوسـته سـوار مـي   

خروچي از پمپ ، پس از تـرك آخـرين پـره ، بـه پشـت ديسـك بالانسـينگ        

فشار اين آب بر پشت ديسك ، نيروي محـوري موجـود در   . هدايت مي گردد 

پمپ را خنثي مي كند و به اين ترتيب فاصله اي بين ديسك ثابـت و ديسـك   

اين فاصـله بـه طـرف    آب بالانسينگ پس از عبور . بالانيسنگ موجود مي آيد 

ديگر ديسك بالانسينگ وارد شده و پس از عبـور از يـك فاصـله باريـك وارد     

در صـورتيكه نيـروي محـوري در    . محفظه تخليه آب بالانسـينگ مـي گـردد    

جهت چپ برا ست افزايش يابد فاصله دو ديسك كهش يافتـه و فشـار آب بـر    

تيـب ،شـفت   بـدين تر . قسمت راست ديسك بالانسينگ افزايش مـيس يبـاد   

به همين ترتيـب در صـورتيكه شـفت    . دوباره به جاي اوليه خود بر مي گردد 

تمايل به سمت چپ پيدا كند ، فاصله بين دو ديسك افزايش يافته و فشار آب 

بر قسمت چپ ديسك بالانسينگ افزايش مي يباد و شفت دوباره به جاي اول 

  .خود بر مي گردد

. ي داراي اهميت فوق العاده اي اسـت  چون تعادل شفت در اين گونه پمپ ها

لذا بايد در مسير خط بالانسينگ پمپ از يك والو اطمينـان ، كـه در فشـاري    

اسـتفاده  . بالاتر از فشار خط بالانسينگ عمل نمـي كنـد      40-30حدود     



  ٣٦

عمل مـي   1در اينجا والو اطمينان موجود در مسير بالانسينگ در فشار . شود 

  . كند 

h – انشعابh       مربوط به تخليـه آب خنـك كـن سيسـتم آب بنـديgland  

اين آب خنك كن به همراه آبي كه در اثر عمـل مـردن والـو    . پمپ مي باشد 

اطمينان مسير بالانسينگ بيرون مي ريزد ، به داخل تانك ذخيـره آب خنـك   

كن كمكي برگشتي كه در مـدار آب خنـك كـن كمكـي قـرار دارد ، ريختـه           

  .مي شود

  روغنكاري سيستم  -2

روغنكاري پمپهاي اصلي كندانسه اصلي به صورت آزاد و سيسـتم روغنكـاري   

پمپهاي تغذيه بويلر از نوع تحت فشـار اسـت بـه همـين مناسـبت ، در مـورد       

  .پمپهاي تغذيه بويلر ، توضيحات بيشتري داده خواهد شد 

  .شكل زير مدار روغنكاري پمپهاي تغذيه بويلر را نشان مي دهد 

  

  

  

  

  سيستم روغنكاري پمپهاي تغذيه بويلر) a 2-1-1شكل 



  ٣٧

از تانك روغـن  . روغن توسط پمپ روغن اصلي كه به شفت پمپ متصل است 

گرفته ده و پس از عبور از يك والو يك طرفه ، فيلتر روغن و كـولر روغـن بـه    

بخشـهاي زيـر تحـت روغنكـاري قـرار           . قسمتهاي مورد نظر رسانده مي شود 

  .مي گيرند 

  ياتاقانهاي  -3كوپلينگ  -2قانهاي پمپ ياتا -1

  .روغن برگشتي از قسمتهاي فوق ، دوباره به تانك روغن مي ريزد 

در لظه استارت كردن پمپ  ، كه پمپ روغن اصـلي هنـوز در مـدار نيامـده ،     

ابتدا پمپ روغن كمكي شروع بكار كرده و پـس از اينكـه فشـارروغن بـه حـد      

خاموش گشته و پمپ روغن اصلي ، فشـار   مورد نظر رسيد ، به طور اتوماتيك

اين اعمال توسط كنتـرل كننـده هـاي    . روغن مورد نياز را تامين خواهد كرد 

  .، به شكل زير صورت مي گيرد  B,Aفشار 

، عمل خاموش و روشن كردن پمپ روغن كمكي را بـر   Aكنترل كننده فشار 

غـن كمكـي را   پمـپ رو  atu 1.2عهده دارد بدين ترتيب كه در فشار كمتر از 

بـدين ترتيـب   . موتور را روشـن مـي كنـد     1.5atuروشن و در فشار بالاتر از 

. ابتدا پمپ روغن كمكي در مـدار مـي آيـد   . هنگاميكه پمپ استارت مي شود 

رسيد ، موتـور روشـن گشـته و پـس از آن      1.5atuهنگاميكه فشار روغن به 

ش گشـته و  رسيد ، پمـپ روغـن كمكـي خـامو     2outزمانيكه فشار روغن به 



  ٣٨

از طرف ديگر ، اگر فشار . روغنكاري توسط پمپ روغن اصلي صورت مي گيرد

 1.2outروغن به هر دليلي افت پيدا كند ، به محض رسيدن فشار روغـن بـه   

اگر پمپ روغن كمكي در مدار نيامـد  . پمپ كمكي روغن در مدار خواهد آمد 

حـض رسـيدن فشـار    يا به هر دليلي فشار روغن باز هم افت پيدا كـرد ، بـه م  

براي جلوگيري از آسيب ديدن پمـپ ، الكتروموتـور از كـار     0.8outروغن به 

  .خواهد افتاد و پمپ تريپ خواهد كرد

  :هيتر ها -3

هدف ار بكار گيري هيتر ها ، افزايش راندمان سيستم در اثـر گـرم كـردن آب    

ويلر ، بدين ترتيب كه با افزايش درجه حرارت آب ورودي به ب. تغذيه مي باشد

مقدار درجه حرارت متوسط آب در كل سيكل بـالا رفتـه و رانـدمان حرارتـي     

  .سيستم افزايش خواهد يافت

  :بر اساس شكل تبادل انرژي هيترها به دو دسته تقسيم مي گردند

در اين نوع هيتر ها ، تبـادل انـرژي بـين دو سـيال ، در اثـر      : هيترهاي باز -1

  .ال با يكديگر مخلوط مي كردندتماس فيزيكي صورت مي گيرد و دو سي

در اين نوع هيتر ها ، كه قسـمت اعظـم هيترهـاي  مـورد     : هيترهاي بسته -2

تبادل انرژي بين دو سيال ، بدون تماس . استفاده در صنعت را شامل مي شود

  .فيزيكي صورت مي گيرد



  ٣٩

  :هيترهاي موجود در اين نيروگاه به سه گروه تقسيم مي شود

  :  هيترهاي فشار ضعيف-1

در اين گـروه قـرار دارنـد و از نـوع هيترهـاي بسـته            A1.A2.A3هيترهاي 

  .مي باشند و در مسير كندانسه اصلي از كندانسور تا فيدواتر تانك قرار دارند

  :هيتر فشار متوسط -2

كه همان دي اراپتور و فيدواتر تانك مي باشـد در ايـن دسـته قـرار      A4هيتر 

تر هاي ديگر از نوع باز بوده و آب بخـار در آن  اين هيتر بر خلاف هي.مي گيرد

  .با يكديگر تماس فيزيكي دارند

  :هيترهاي فشار قوي -3

در اين گروه قرار دارنـد و در مسـير آب تغذيـه يعنـي از      A5 ,A4هيتر هاي 

  )اين هيترها نيز از نوع بسته مي باشند. (فيدواتر تانك تا بويلر قرار دارند

   :هيتر هاي فشار ضعيف )الف

شكل ساختمان . و دو مسيره مي باشند  shell  &  tubeاين هيتر ها از نوع 

آب از درون لوله هـا و  . داخلي اين نوع هيتر ها را بصورت ساده نشان مي دهد

بمنظور بالا بردن ميـزان انتقـال حـرارت در    . بخار از درون پوسته جريان دارند

ده شـده اسـت كـه باعـث     هيتر از صفحات جدا كننده اي در مسير بخار استفا

همانطور كه ديده مي شود در نيمي از مسير ، جهت . افزايش جريان مي گردد



  ٤٠

جريان آب و بخار با يكديگر موازي و در نيمي ديگر در خلاف جهـت يكـديگر   

در اين حالت ميزان انتقال حرارت در قسمت جريان مخالف بيشتر . مي باشند

  .ي باشنداز انتقال حرارت در قسمت جريان موازي م

  

  

  

  

  

پس از عبور از كولر كندانسه و ايجكتـور هـوا وارد   ) كندانسه اصلي(آب تغذيه 

عبور كرده و سـمت   A3و  A2پس از آن از هيتر هاي . مي گردد  A1هيتر 

دو عدد والـو   A3و هيتر  A1در خروج از هيتر . فيدواتر تانك روانه مي گردد 

  .رون لوله نصب شده است اطمينان جهت جلوگيري از افزايش فشار آب د

تـامين      LPبخار تزريق شده به هيتر هـا از طبقـات مختلـف تـوربين ضـعيف      

از طبقات انتهايي توربين فشـار ضـعيف و    A1بخار مورد نياز هيتر . مي شود 

از طبقـات ميـاني تـوربين فشـار ضـعيف       A3,A2بخار مورد نياز هيتر هـاي  

از دو  A3,A2پوسته هيتر هاي  به منظور كنترل فشار درون.گرفته مي شود 

در صورت عمل نمـودن والـو اطمينـان    . عدد والو اطمينان استفاده شده است 



  ٤١

و بخار اضافي به كندانسور فرستاده مي شـود و  بـه همـين ترتيـب      A2هيتر 

  .به اتمسفر ونت مي شود  A3بخار اضافي هيتر 

ز سـطح  كـه ا  RNCS1از طريق والو موتـوري   A3كندانسه موجود در هيتر 

مي ريزد و كندانسـه موتـور    A2آب موجود در هيتر فرمان مي گيرد به هيتر 

A2  از طريق والو موتوريRN20S1    كه از سطح آب موجـود در هيتـرA2 

مجموع كندانسه ها سـپس از طريـق   . مي ريزد  A1فرمان مي گيرد به هيتر 

طور  به A2,A1به سمت كولر كندانسه روانه مي گردند هيتر هاي  A1هيتر 

به طور جداگانـه قابـل بـاي پـاس شـدن مـي باشـند در         A3همزمان و هيتر 

از طـرق   A3باي پس شوند ، كندانسه هيتـر   A2,A1صورتي كه هيتر هاي 

  .به كندانسور خواهد ريخت  RNCS3والو 

در شـروع راه انـدازي يـا در موقـع      A3,A2به منظور پر كـردن هيتـر هـاي    

در نظـر   FILL PIPEمسير به نـام  ) تر براي نشت يابي پوسته هي(تعميرات 

  .گرفته شده است كه از طريق فيد ولتر تانك تغذيه مي گردد 

  .جدول زير مشخصات هيتر هاي فشار ضعيف را نشان مي دهد 

  

  



  ٤٢

درجــه حــرارت    درجه حرارت اب  مشخصات بخار تزريق شده  نام هيتر

ــه  كندانســـــــ

  خروجي از هيتر 

ــه  درجـــــ

  حرارت

ــه   دبي  فشار ورود بـــ

   هيتر

ــروج از  خــ

  هيتر

  

  A1  72.4  0.35  17.6  5q  -  70.3هيتر 

 A2هيتر

  A3هيتر 

103  

126.5  

1.15  

2.48  

1q  

16q  

-  

100  

100  

124  

72.8  

124.5  

  :مشخصات هيترهاي فشار ضعيف )  a 1-2-1جدول 

  :هيتر فشار متوسط )ب

يك از مسائل مهم در نيروگاه ها خوردگي به خصـوص در قسـمتهاي اساسـي    

است د عامل مهم در اين مسئله وجود هواي محلول در آب اسـت  مانند بويلر 

ساده ترين راه براي جدا كردن هواي محلول در آب ، گرم كـردن آب هسـت   .

بـه  . چون با افزايش درجه حرارت ميزان حلاليت هوا در آب كاهش مي يابـد  

اين دليل در نيروگاه ها از يك هيتر باز كه در دسته هيترهاي فشـار متوسـط   

دارد استفاده مي شـود در هيتـر بـاز كـه دي اريتـور ناميـده مـي گـردد          قرار

)Deaerator  ( آب و بخار با يكديگر مخلوط شده و هواي محلول در آب جدا

مي گردد نحوه عمل به اين ترتيب است كه در يـك مخـزن ، آب از بـالا وارد    

ه شده و از روي صفحات سوراخ داري كه به صورت طبقات متوالي قـرار گرقت ـ 

همزمان با آن بخار با فشار ، از پائين به بـالا  . اند رو به پائين ريزش مي كنند 



  ٤٣

در مخزن حركت مي كنند به اين ترتيـب آب و بخـار بـه خـوبي بـا يكـديگر       

بـه  ( وط شده و سرانجام هواي موجود در آب از قسـمت بـالائي مخـزن    .مخل

وازدائي گشـته  آبي كه بديت ترتيـب ه ـ . خارج مي گردد )همراه مقداري بخار 

مي ) Feedwater tank(وارد مخزني در زير دي اليتور به نام فيد واتر تانك 

  .گردد تا از انجا به مصرف واحد برسد 

  .شكل زير مدار مربوط به دي اريتور و فيد واتر تانك را نشان مي دهد 

  

  

  

  

  

  دي اريتور ، فيد واتر و انشعابات مربوط

  .ير مي باشد انشعابات موجود در شكل به شرح ز

a –  انشعابات(a)  قبـل از ورود  . مربوط به ورود آب تغذيه به دي اريتور است

به دي اريتور، آب تغذيه از طريق يك مبدل حرارتي كه در بـالاي دي اريتـور   

در ايـن مبـدل حرارتـي هـواي خـارج شـده از دي       . نسب شده عبور مي كند 



  ٤٤

ه تبادل حـرارت انجـام داده و   اريتور كه حاوي مقداري بخار است ، با آب تغذي

  .به اين ترتيب از گرماي مفيد آن استفاده مي شوند 

b –  انشعاب)b (  مربوط به بخار ورودي به دي اريتور و فيد واتر تانك اسـت .

قبل از راه اندازي كه هنوز بويلر به كار گرفته شدهاسـت ، لازم اسـت كـه آب    

بـه ايـن منظـور از    .د گرم شود درجه سانتيگرا100موجود در فيد واتر تانك تا 

در اين . براي اين كار استفاده مي شوند )) هدر بخار كمكي (( بخار موجود در 

. ونـد  .استفاده مي ش) (b1حالت براي تزريق بخار به فيد واتر تانك از مسير 

زماني كه واحد شرايط عادي بهره برداري رسيد و مسير اكستركشن باز شـد ،  

تـامين مـي شـوند در    )  b(يتور و فيد واتر تانك از مسير بخار مورد نياز دي ار

اين حالت در صورتي كه فشار درون دي اريتور از مقـدار مجـار كمتـر گردنـد     

والـو موتـوري ، كـه از فشـار دي     )  b3(بخاز ضافي مورد نظر از طـرق مسـير   

سيركلاسيون بخار موجود  در فيـد واتـر   )  b4(اريتور فرمان مي گيرد ، مسير 

بخار مورد نياز دي اريتور و  فيد واتـر تانـك از   . له كار گرفته شده است تانك 

  .طبقات لايي توربين فشار متوسط گرفته مي شود 

c –  انشعاب)c ( مربوط به خط مكش پمپهاي تغذيه بويلر است.  

b –  اين خط لوله مربوط به تخليه كندانسه موجود در هيترA5    كـه  . اسـت

  .فيد واتر تانك مي ريزد 



  ٤٥

e –           مسيري مينيمـوم فلـوي پمپهـاي تغذيـه بـويلر از طريـق ايـن انشـعاب

e3,e2,e1  به فيد واتر تانك مربوط مي گردد.  

f – اين انشعاباتf3,f2,f1    مربوط به مسير بالانسينگ پمپهاي تغذيـه بـويلر

  .علاوه بر موراد فوق مسيرهاي زير نيز پيش بيني شده است . است 

فشار دادن فيد واتـر تانـك از يـك والـو اطمينـان      جهت جلوگيري از افزايش 

  .عمل مي كند  6atuكه در فشار . استفاده شده است 

همچنين به منظور جلوگيري از تحت خـلاء قـرار گـرفتن تانـك و جلـوگيري      

  .تانك و جلوگيري از كاهش فشار از يك عدد خلاء شكن استفاده شده است 

واتر تانك در نظر گرفته شده اند سيستمهاي حفاظتي كه براي دياريتور و فيد 

  .به شرح زير مي باشند 

يك ترانسديونير ، ارتفـاع سـطح درون آب بـدون فيـد واتـر تانـك را كنتـرل             

مي كند و در دوحالت ارتفاع كم و ارتفاع زياد آلاري به اتاق فرمان مي فرستد 

و در صـورت   icu levelآلارم   2000mmدر صورت رسيدن سطح آب به . 

در اتاق فرمان دريافـت   High levelآلارم  2700mmيدن سطح آب به رس

  .خواهد شد 

 level(همچنين به منظور حفاظت پمپهاي تغذيه بويلر ، از يك لول مونيتور 

monitor ( 500استفاده شده است كه بر رويmm  تنظيم شده است يعني



  ٤٦

پمپهـاي تغذيـه    500mmدر صورت رسيدن سطح آب درون تانـك بـه حـد    

در اينحالت بويلر نيز تريپ خواهد كـرد و شـات اف   . يلر از كار خواهند افتادبو

والوهاي اضطراري تزريق بخار به هيتر ها نيز بسته خواهند شد و تـوربين نيـز   

  .تريپ مي كند

  :ساير مشخصات فني مربوط به دي اريپتور و فيدواترتانك بشرح زير است

m 16.8            حجم دي اريپتور  - 3  

m 75          حجم فيدواتر تانك  - 3  

  0C 147      درجه حرارت داخل دي اريپتور  -

  0C 147      درجه حرارت داخل فيدواتر تانك -

Kg/cm 3.1            فشار دي اريپتور  -
2

  

Kg/cm 3.1            فشار فيدواتر تانك
2

  

  0C  124  درجه حرارت آ ب تغذيه در ورود به دي اريپتور 

  0C 150درجه حرارت بخار تزريق شده به دي اريپتور و فيدواتر تانك 

اگر سطح فيدواتر كم باشد براي براي اينكه زياد كنيم از كندانسـور پمـپ آن   

ي اگر سطح آب زياد است و بايد كم كنيم بايستي سطح آب را بالا مي بريم ول

كه خروجي آن است استفاده كنيم تا سطح آب به صورت نرمال قرار  BFPاز 

  .گيرد يا اينكه در مسير آب بخار هم داشته باشيم



  ٤٧

توليد حباب در يك نقطه مسير پمپ و تشـكيل حبـاب در يـك    : كاويتاسيون

براي جلوگيري از آن يك . شود نقطه ديگر سبب سوراخ شدن ديواره لوله مي 

  .لوله بعد از پمپ مي گيريم و آن را به كندانسور مي فرستيم

  :هيتر هاي فشار قوي)ج

و دو مسيره مي باشند كـه در شـكل    shell & tubeاين هيتر ها نيز از نوع 

با يكـديگر و بـا    A5 . A6شكل نحوه ارتباط هيترهاي . نشان داده شده است

  .نشان مي دهدساير اجزاي سيكل را 

  

  

  

  

  

  

عبور  A5 . A6آب تغذيه پس از ترك پمپهاي تغذيه بويلر از درون هيترهاي 

در مسير آب تغذيه از دو عدد والو سه راهي استفاده شده اسـت كـه   . مي كند

  .را باي پاس كنند A5 . A6به طور اتوماتيك مي توانند هيترهاي 
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نتـرل سـطح آب درون ايـن    از آنجا كه فشار درون اين هيترهـا بـالا اسـت ، ك   

هيترها از اهميت خاصي برخوردار است چرا كـه در اثـر تـرك برداشـتن لولـه      

فشـار بـويلر فيـد    (هاي درون هيتر چون فشار آب درون لوله بسيار بالا اسـت  

و از طرفي حجم هيتر كم مي باشد ، سطح آب به سرعت بـالا آمـده و   ) پمپ 

. اكستركشـن بسـيار زيـاد اسـت     احتمال ورود آب به توربين از طريق مسـير  

 (RL2052 , RL2051)بهمين منظور دو عدد والـو سـه راهـي مخصـوص     

از ظـرف   High levelاستفاده شده است كه از سطح هر يك از دو هيتر بـه  

  .مدتي كمتر از يك ثانيه هيتر ها را باي پاس مي كند

در صورتيكه هيتـر هـا بـاي پـاس شـوند ، بـاز كـردن والوهـاي سـه راهـي و           

كه  aبرگرداندن آنها به حالت اوليه امكانپذير نيست مگر اينكه از طريق مسير 

Refill pipe          ناميده مـي گـردد فشـار دو طـرف والوهـا يكسـان گـردد در

  .آنصورت مي توان اقدام به باز كردن والو ها كرد

همچنين به منظور جلوگيري از افزايش فشـار درون خـط لولـه ، در ورود بـه     

اسـتفاده شـده    (RL2052 , RL2051)و عدد والو اطمينـان  از د A5هيتر 

  .عمل مي كند 240OUTاست كه در فشار 

بخار تزريق شده به هيترها از توربين فشار متوسط تامين مي شود بخار مـورد  

از طبقات مياني توربين فشار متوسط و بخار مـورد نيـاز هيتـر     A5نياز هيتر 
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A6 ط با انتهـاي تـوربين اسـتفاده شـده     از طبقات ابتدايي توربين فشار متوس

ــر  . اســت ــان هيت ــو اطمين ــو  20OUTدر فشــار  A5 (RD5052)وال و وال

عمل مـي كنـد بخـار     400OUTدر فشار  A6 (RD6052)اطمينان هيتر 

  .اضافي از طريق اين دو والو به اتمسفر ونت مي شود

كـه از سـطح    RP60SIاز طريق والو موتـوري   A6كندانسه موجود در هيتر 

در شـرايط عـادي   . مي ريزد A5موجود در هيتر فرمان مي گيرد به هيتر آب 

از طريــق والــو موتــوري كــه از ســطح ســنج  A5كندانســه موجــود در هيتــر 

RDS0L001    فرمان مي گيرد بدرون فيدواتر تانك مي ريزد در صـورت بـالا

كه از سطح سـنج   RS5055رفتن سطح آب ، مازاد آن از طريق والو موتوري 

RD50L002 فرمان مي گيرد، بدرون كندانسور هدايت مي گردد.  

آب گيـري  (در شـروع راه انـدازي    A6و A5به منظـور پـر كـردن هيترهـاي     

مسـيري بـه نـام    ) براي نشت يابي پوسته هيتـر (با در موقع تعميرات ) هيترها

Fill pipe                 در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه از طريـق فيـدواتر تانـك تغذيـه

  .مي گردد

  :ير مشخصات هيتر هاي فشار قوي را نشان مي دهدجدول ز
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  جدول مشخصات هيتر هاي فشار قوي

درجــه حــرارت    درجه حرارت اب  مشخصات بخار تزريق شده  نام هيتر

ــه  كندانســـــــ

  خروجي از هيتر 

ــه  درجـــــ

  حرارت

ــه   دبي  فشار ورود بـــ

  هيتر 

ــروج از  خــ

  هيتر

  

  A5  241  13.1  27.1  14q  182  156هيتر 

  A6  332  2q.7  3q.q  182  230  230هيتر

  

  .مي شود 5همان بخار است كه وارد  5به6برگشتي 

  .آب جدا از همديگر هستند  3و2و1در هيترهاي 

  .آب و بخار با عمل پاشش با همديگر مخلوط مي شوند  4در هيتر

  .بخار برگشتي به علت اختلاف فشار بين دو مسير صورت مي گيرد 

  :ظتي زير در نظر گرفته شده است براي هيتر هاي فشار قوي سيستمهاي حفا

Normal level  : ســطح نرمــال آب درون هيتــرA5  ،615MM  و درون

كندانسه موجود  RP6051در اين حالت والو موتوري .است  100MMهيتر 

كندانسه موجود در  RP5052و والو موتوري  A5را بدون هيتر  A6در هيتر 

در صـورت رسـيدن   . ننـد  را به درون فيد واتر تانـك تخليـه مـي ك    A5هيتر 
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،  RP 5055، والـو موتـوري    q15mmبـه حـد    A5ارتفاع آب درون هيتـر  

  .را به درون كندانسور مي ريزد  A5كندانسه اضافي موجود در هيتر 

Level rising  :  در صورت رسيدن سطح كندانسه موجود در هيتـرA5   بـه

ن ، الازمـي بـه اتـاق فرمـا     500mmبـه حـد    A6،و در هيتـر   15mmحد 

  .فرستاده مي شوند كه نشان دهنده افزايش سطح كندانسه درون هيترها است

High level  : در صــورت ســطح كندانســه موجــود در هيتــرA5  بــه حــد

2000mm  يــا در هيتــر ،A6  1500بحــدmm  هيترهــاي ،A6,A5  بــاي

  .پاس مي گردند 

Peak level  : در صورت رسيدن سطح كندانسه موجود در هيترA5  به حد

3000mm  يا در هيترA5  2500به حدmm   واحد تريپ خواهد كرد كـه ،

شامل از كار افتادن پمپخهاي تغذيه بويلر و مشعلها و تريپ كـردن تـوربين و   

  .بسته شدن والوهاي اكستركشن ها مي باشد 

  :كندانسور بخارهاي نشتي از توربين -4 

و  shell $tubeع كندانسور بخارهاي نشتي از توربين در واقع يك هيتر از نو

تك مسيره است كه در آن ار حرارت مفيد بخارهاي سيستم آب بندي توربين 

شـكل زيـر مـدار مربـوط بـه ايـن       . استفاده شده و آب تغذيه گرم مـي شـود   

  .كندانسور را نشان مي دهد 
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  .شكل كندانسور بخارهاي نشتي از توربين 

  .انشعابات موجود در شكل به شرح زير مي باشند 

a-  اين مسير مربوط به عبور آب تغذيه است كه از پمپهاي كندانسه اصلي

  .مي آيد 

b-   انشعاب)b ( مربوط به ورود بخارهاي گلند به درون كندانسور است.  

c-   زمانيكه كندانسور بخارهاي نشتي از توربين را بهر دليلي از مدار خارج

چـون  ( .مي كند ، بخار هاي گلند را كه غير قابل استفاده مـي باشـند   

بـه  ) c(از طريـق مسـير   ) حاوي مقدار زيادي اكسيژن هوا مـي باشـند   

  .اتمسفر ولت مي دهند 

d-  به منظور كنترل فشار درون اين هيتر از يك عدد لولهU  شكل بالا مي

شكل از قسمت سمت  Uدر اين  حالت مقداري از آب درون لوله . رود 

ت وجـود ايـن   به دليل اهمي ـ. چپ به درون فاضلاب تخليه خواهد شد 
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) f(بـراي آن از مسـير   . لوله ، بايد هموراه درون آن از آب پر بار باشـد  

  .استفاده مي شود 

e-   انشعاب)e (       مربوط به تخليـه كندانسـه موجـود در ايـن كندانسـه بـه

  .فاضلاب است 

همچنين به منظـور انتقـال حـرارت بهتـر ، لازم اسـت كـه هـواي درون ايـن         

كـه در بـالاي    ) blower (ل توسط دمنـده اي  اين عم. كندانسه تخليه گردد 

  .اين كندانسور نصب شده صورت مي گيرد 

  ايجكتور -5

بـه همـين دليـل بـراي     . عمل تقطير در كندانسور يك فرآيند خلاء ساز است

برقراري يك حالت دائم د پايدار در كندانسور لازم است كه اين خلاء همـواره  

ر كندانسور وجود هواست كه سـطوح  عامل بر هم زننده خلاء د. محفوظ بماند

انتقال حرارت را اشغال كـرده و مـانع از تقطيـر بخـار بـه ميـزان مـورد لـزوم               

بنابراين براي ايجـاد خـلاء لازم اسـت كـه هـواي درون كندانسـور       . مي گردد 

اين عمل توسط ايجكتور هـوا صـورت مـي گيـرد كـه در      . بيرون كشيده شود 

  .از آن ديده مي شود شكل زير ساختمان يك نمونه 
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و ورود آن به ونتوري باعث مي گردد تا در  aعبور جهت بخار از درون قسمت 

ايـن  . كاهش فشار بسيار زيادي وجود آيـد   bقسمت گلوگاه يعني در قسمت 

كاهش فشار مكشي ايجاد مي كند و در نتيجه هواي موجود در كندئانسور بـه  

خروجي ونتـوري ،افـزايش سـطح    در قسمت . دورن ايجكتور كشيده مي شود 

باعث مي گردد تا سرعت دوباره تبديل به فشار گشته و مخلـوط بخـار و هـوا    

  .بتواند به قسمت بعدي كه مي تواند اتمسفر يا يك هيتر باشد فرستاده شوند 

در ابتداي راه اندازي بـراي  . ايجكتورهاي موجود در نيروگاه را نشان مي دهد  

در ايـن  . از ايجكتور راه انداز اسـتفاده مـي شـود     جامد سازي درون كندانسور

پـس از  . حالت بخار و هواي خروجي از ايجكتور به اتمسـفر ونـت مـي گـردد     

اينكه خلاء گيري اوليه انجام شد ، ايجكتور راه اندازي از مدار خارج و ايجكتور 

  :ترتيب عمل به شرح زير است . اصلي مورد استفاده قرار مي گيرند 

نياز كه از هدر بخار كمكي تامين مي شـود ابتـدا از درون ايجكتـور    بخار مورد 

در خروج از ايجچكتور اوليه ، مخلـوط  . عبور مي كند ) Primary)) (اوليه ((

. تك مسيره مي گردد shell $ tubeهوا و بخار وارد پوسته يك هيتر از نوع  

آب تغذيـه   در اين هيتر از انرژي حرارتي مخلوط هوا و بخـار اسـتفاده شـده و   

  .گرم مي گردد 
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  مدار مربوط به ايجكتور

به منظور هر چه بهتر ايجكتور اوليه لازم است كه فشار در خـروج از ايجكتـور   

پاس باشد چه در غير اين صورت عبور بخار و هـوا از درون  ) فشار دادن هيتر(

بـه   .ايجكتور دچار اشكال شدهو در نتيجه فشار درون كندانسور بالا مـي رود  

اسـتفاده شـده اسـت    )) ثانويه(( اين علت از يك ايجكتور ديگر به نام ايجكتور 

بدين ترتيـب كـه بخـار از    . كه وظيفه آن ايجاد خلاء در بخش اول هيتر است 

درون ايجكتور ثانويه عبور كـرده و هـواي درون قسـمت اول پوسـته هيتـر را      

  .مكيده و وارد قسمت دوم هيتر مي كند 

هر هيتر به درون كندانسور هدايت مي گردد و از طـرف ديگـر   بخار تقطير در 

در . هواي موجود در قسمت دوم هيتر از بالاي آن به اتمسفر ونـت مـي شـود    

خروج از ايجكتور اوليه يك عدد والو اطمينان نصب شده كـه در صـورت بـالا    

. رفتن درون هيتر عمل كرده و مسير بخار و هوا را به اتمسـفر بـاز مـي كنـد     
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م به تذكر است كه علاوه بر ايجكتورهاي ذكر شده ، يـك جفـت ايجكتـور    لاز

بـه ايـن ترتيـب و بـا اسـتفاده از ايـن       . اوليه به صورت رزرو نيز وجـود دارنـد   

مطلق  0.07atuخلاء يا به عبارت ديگر فشار  % q3مكانيزم مي توان مقدار 

  .در كندانسور موجود آورد 

  :كولر كندانسه  -6

به هيتـر   A2به هيتر  A3ذكر شد كندانس موجود در هيتر  همانطور كه قبلاً

A1  از آنجا كه هنوز درجه حرارت اين كندانسه بالاتر از آب تغذيـه  . مي ريزد

ب منظور استفده هر چه بيشـتر از انـرژي حرارتـي از    .است ) كندانسه اصلي (

تك مسيره استفاده شده است كه در آن اين  shell $ tubeيك هيتر از نوع 

بـا  ) كندانسه اصلي و كندانسه تخليه شده از هيتر هاي فشار ضـعيف (دو مايع 

  .يكديگر تبادل حرارتي مي دهند 

پـس از تـرك كندانسـور بخازهـاي     ) كندانسه اصلي (در اين حالت آب تغذيه 

نشتي از توربين از يك سو و كندانسه تخليه شده از هيترها به سـمت فـلاش   

  .ساير مشخصات به شرح زيرمي باشند. دد پايپهاي كندانسور روانه مي گر
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  :درجه حرارت آب تغذيه در ورود 

  .درجه حرارت آب تغذيه در خروج 

  ).ورودي( A1درجه حرارت كندانسه خروجي از هيتر 

  ).خروجي ( A1درجه حرارت كندانسه خروجي از هيتر 

  : هدر بخار كمكي  -7

 10ت كه بخار با فشار هدر بخار كمكي در حقيقت يك توزيع كننده بخار اس

atu  280و درجــه حــرارتc        را بــراي مصــرف كننــده هــاي مختلــف تــامين

  . مي كند

  

  

  

  

  

  هدر بخار كمكي و انشعابات مربوط

به طوريكه در شكل ديده مي شود بخار مورد نياز هدر بخار كمكي ، از مسـير  

  .بخار زنده تامين مي شود 
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صورت مي گرد و مجموعه  RQ0151, RQ0152 اين عمل توسط والوهاي 

  .ناميده مي گردد  ” STEAM CONVER ting valve “اين دو والو 

وظيفه اين دو والو اين است كه با مخلوط كردن آب و بخار با يكـديگر ، بخـار   

برسـانند ،   280و  10atuبه شرايط  c  530و  121atuزنده را با مشخصات 

خروجـي پمپهـاي تغذيـه بـويلر      به اين ترتيب كه مقداري از آب تغذيه كـه از 

كه از درجه حرارت بخار هـدر   RQ0152گرفته مي شود توسط والو موتوري 

والو موتـوري  . بخار كمكي فرمان مي گيرد ، بدون بخار زنده اسپري مي شود 

RQ0151  از خط اصلي بخار زنده ، . كه از فشار هدر كمكي فرمان مي گيرد

  .بخار مورد نياز را تامين مي كند 

ار هدر بخار كمكي اسـتفاده هـاي گگونـاگوني مـي شـود كـه بـه شـرح زيـر                 

  :مي باشند 

a – انشعابa  مربوط به بخاري ست كه جهت گرم كردن لوله هاي بويلر مورد

اين انشعاب در فصول سرد سال و در زمانيكه كه بويلر . استفاده قرار مي گيرد 

ز يـخ زدن لولـه هـاي اوپراتـور     ا. كار نمي كند مورد اسـتفاده قـرار مـي گـرد     

  .جلوگيري مي كند 

b –        اين انشعاب مربوط بـه گـرم كـردن گازوئيـل موجـود در تانـك گازوئيـل

  .مصرفي روزانه است كه در فصول سرد سال مورد استفاده قرار مي گيرد 
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c  :  بخار اتماترينگ كه جهت پودر كردن سوخت گازوئيل بكار مي رود از ايـن

. نقش بخار اتماترينگ بعـداً توضـيح داده خواهـد شـد    . مسير تامين مي شود 

(2.1 t/h)  

d-اين انشعاب مربوط به تامين به بخار گلند توربين است .(2 t/h)  

e-    بخار مورد نياز ايجكتورها شامل ايجكتورهاي اوليـه و ثانويـه و ايجكتـور راه

  e2,e1(-(2+0.3 t/h)(اندازي از اين مسير گرفته مي شود 

f-ياز فيدواتر تانك در زمان راه اندازي واحد ، جهـت گـرم كـردن    بخار مورد ن

  )t/h 7.(اوليه آب تغذيه ، از اين انشعاب تامين مي گردد

g- انشعاب(g)    مربوط به انشعاب مشترك بين دو واحد است هنگاميكـه يـك

واحد خوابيده است ، بخار مورد نياز به هدر بخار كمكي خود را از طريـق ايـن   

اين انشعاب همچنين از طريق ) جهت راه اندازي واحد(ي كندانشعاب تامين م

براي زماني كه هر دو بويلر خوابيـده اسـت و   (بويلر كمكي نيز تغذيه مي شود 

  ).بخار در هيچكدام از دو واحد موجود نيست
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  فصل سوم 

  :مقدمه فصل سوم

ور اصولاً آنچه كه در اين قسمت آورده مي شود خلاصه اي است راجع به ژنرات

و برخي سيستمهاي كمكي آن كـه در رابطـه بـا بهـره بـرداري از ژنراتـور در       

  .نيروگاههاي بزرگ مطرح مي شود

اساساً ژنراتور يك مبدل انرژي است ، كه انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي 

يعني بايد نوعي انرژي مكانيكي بـه آن داده شـود تـا بتـوان     . تبديل مي كند 

طريقه دادن اين انرژي مكانيكي كـه عمومـاً بـه    . آن گرفتانرژي الكتريكي از 

بطـور  . شفت رتور يعني قسمت چرخنده ژنراتور داده مي شود ، متفاوت اسـت 

مثال گاهي شفت رتور توسط يك توربين آبي چرخانـده مـي شـود كـه خـود      

توربين آبي هم انرژي خود را از آبي كه پشت سد جمع شده است و با فشار و 

عيني به پره هاي توربين مي خورد مـي گيـرد و اصـطلاحاً در    سرعت و دبي م

يا ممكن است شفت رتور توسط . اين حالت به ژنراتور هيدروژنراتور مي گويند

يك موتور ديزل چرخانده شـود كـه در ايـن حالـت ژنراتـور را ديـزل ژنراتـور             

 و در حالتي كه شفت رتور توسط يك توربين گـاز يـا يـك تـوربين    . مي نامند

  .بخار چرخانده شود ، ژنراتور را توربوژنراتور مي گويند
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توربين گاز انرژي خود را از ماحصل احتراق بعني گازهاي داغي كه با فشار و (

دماي زياد به پره هاي آن برحورد مي گنند مي گيرد و توربين بخار نيز انرژي 

ره هـاي  خود را از بخار آب خشك و داغ كه آنهم با فشـار و دمـاي بـالا بـه پ ـ    

در حالتهاي ديگر ممكن است انـرژي  ) توربين بخار مي خورد دريافت مي دارد

مكانيكي كه به شفت رتور داده مي شود ، ابتدا از امواج دريا يا باد گرفته شده 

باشد كه پس از عبور از چند واسطه به يك انرژي تقريباً پايدار و قابل كنتـرل  

  .ژنراتور مي گردد تبديل شده و باعث به چرخش درآمدن رتور

ساختمان قسـمتهاي مختلـف يـك ژنراتـور بخصـوص رتـور آن در حالتهـاي        

هيـدروژنراتور ، توربوژنراتـور ، ديـزل ژنراتـور و     (مختلفي كه در بالا گفته شـد  

قدري با هم تفاوت دارد كه علت اين اختلافها در طرحها بيشتر به خاطر ) …

ور در حالتهـاي مختلـف   سرعت هاي مختلفي است كه قسمت چرخنده ژنرات ـ

بطور مثال ، سرعت چرخش رتور در توربوژنراتـور هـا مـي تـوان گفـت      . دارند

بيشتر از سرعت چرخش رتور در هيـدروژنراتور هـا و توربوژنراتورهـا را     عموماً 

  .بوجود مي آورد

اما قبل از اينكه وارد بحث چگـونگي سـاختمان ژنراتورهـا بشـويم لازم بنظـر        

تي راجع به برخي از اصول الكتريسيته و مغناطيس كـه در  مي رسد كه اطلاعا

  .رابطه با موضوع ما مي باشند بصورت ساده و كلي آورده شود
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  :اصول يك ژنراتور ساده -1

براي توليد برق عكس عملي را كه در قبل توضيح داديـم انجـام مـي دهـيم ،     

براي انجـام  . يعني كار مكانيكي داده و آنرا به انرژي الكتريكي تبديل مي كنيم

  .اين عمل از خاصيت ديگر مغناطيس استفاده مي كنيم

اگر سيم پيچي را درنظر بگيريم و يك ميله مغناطيسي را در مركز سـيم پـيچ   

حركت بدهيم ، عقربه آمپر متري كه به دو انتهـاي سـيم پـيچ متصـل اسـت      

اين وسيله سنجش بايـد از نـوعي باشـد كـه صـفر در مركـز       (حركت مي كند 

. اشد ، بطريقي كه وقتي جريان عبور نمي كند عقربـه عمـودي باشـد   صفحه ب

وقتي جريان در يك جهت مي گذرد عقربـه بطـرف چـپ و وقتـي جريـان در      

، اگـر جهـت   )جهت ديگر مي گذرد ، عقربه در جهت راست حركت مي نمايـد 

حركت عقربه را در هنگام داخل و خارج شدن ميله آهنربا در داخل سيم پـيچ  

كنيم خواهيم ديد كه جهت جريان به داخل يا خارج شدن ميلـه   به دقت نگاه

آهنربا و همچنين به نوع قطب كه ابتدا وارد اولين حلقه سيم پـيچ مـي شـود    

آزمايش نشان مي دهد كه براي حركت عقربه  بايـد بـين ميلـه    . بستگي دارد 

مغناطيس و سيم پيچ حركتي وجود داشته باشد، يعني اگر سيم پيچ را ثابـت  

اهداريم ميله مغناطيسي بايد حركت نمايد و يا ميله را ثابت نگهداريم سـيم  نگ

  .پيچ بايد حركت نمايد و اين هر دو روش به يك نتيجه منجر مي شود
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بـه اسـتاتور ژنراتـور     DCهمانطور كه شكل نشان مي دهد ابتدا يـك جريـان   

ردن تحريك كننده مي دهيم و برق القاء شده در رتور آن را پـس از يكسـو ك ـ  

در يكسو كننده هاي چرخان به سيم بندي تحريـك ژنراتـور اصـلي كـه روي     

در نتيجـه ولتـاژي متناسـب بـا     . رتور آن پيچيده شده است وصل مي نمـائيم 

كه به سيم بندي تحريك مي رسد در سيم بنـدي اسـتاتور    DCمقدار جريان 

دار ولتـاژ  زيرا ساير عواملي كه مي توانند روي مق ـ(ژنراتور اصلي القاء مي شود 

 …القاء شده در سيم بندي استاتور موثر باشند ، مثل سرعت چرخش روتـور  

  ).تقريباً ثابت مي باشند

با توجه به شكل معلوم مي شود كه راي تنظيم ولتاژ خروجـي ژنراتـور اصـلي    

كه به روتور ژنراتور اصلي مي رسد در حقيقت جريان تحريـك  )  DCجريان (

چـون جريـان تحريـك ژنراتـور     . (يم مـي كننـد  ژنراتور تحريك كننده را تنظ ـ

Exciter     نسبت به جريان تحريك ژنراتور اصلي بمراتب كمتـر اسـت كنتـرل

قسمت تنظيم كننـده ولتـاژ بـا    ). كردن آن ساده تر و بهتر و اقتصادي تر است

توجه به اطلاعاتي كه از خروجي ژنراتور اصلي  مي گيرد دستور كم و يا زيـاد  

نتيجتاً ولتاژ خروجي ژنراتور اصلي هم . صادر مي كند  شدن جريان تحريك را

  .كم يا زياد مي شود تا به مقدار مورد نظر و معين برسد
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مورد نياز براي تحريك ژنراتور اكسايتر را  DCدر روش تحريك فوق جريان   

نوع ديگـري از تحريـك ديناميـك وجـود     . بايد از يك منبع ديگر تامين نمود 

تحريك مورد نياز ژنراتوراكسايتر توسط ژنراتـور سـومي    دارد كه در ان جريان

معروف است تامين مي گردد كه قطبهاي مغناطيسي تحريك  P.M.Gكه به 

  .اين ژنراتور از نوع آهن رباي ثابت است 

  .را نشان مي دهد  P.M.G شكل زير شماي كلي تحريك ديناميك با 

  

  

  

  

  ساختمان ژنراتور  -2

شـد سـاختمان ژنراتورهـاي مختلـف قـدري بـا        همانطور كه در مقدمه گفتـه 

يكديگر فرق مي كند ولي اصـول آنهـا هـم مـي باشـد در زيـر بـا سـاختمان         

ژنراتورها آشنا مي شويم ولي بايد توجه داشت كه بيشتر اوقات مطالـب راجـع   

  .به توربوژنراتورهامي باشد 

  استاتور  •
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ندارنـد و بسـيار   ساختمان استاتور در ژنراتورهاي مختلف تفاوت زيادي با هـم  

  .شبيه يكديگر مي باشند

  )قاب استاتور (بدنه استاتور  •

قاب استاتور از قطعات فولادي درست مي شود اين قطعات به هم جـوش داده  

قسـمت داخلـي   . مي شود و ساختمان محكم و سختي را به وجـود مـي آورد   

قاب ژنراتورهاي قديمي كه قاب آنها از مقاطع مختلـف تشـكيل شـده ، ميلـه     

هــائي بــراي محكــم كــردن قســمتهاي مختلــف ژنراتــور نصــب مــي شــود در 

ژنراتورهاي بزرگ امروز طي ميله هائي در داخل بدنه استاتور وجـود دارد ايـن   

ميله ها را به سادگي مي توان خارج نمود روش ديگـر سـاختمان يـك قفسـه     

داخلي است كه در داخل پوسته خارجي استاتور قـرار مـي گيـرد و ، در ايـن     

ش مي توان قطعات مختلف را از هم جدا نمود و آنها را بطور جداگانه حمل رو

كرد، در اين نوع ژنراتورها قفسـه داخلـي در پوسـته خـارجي كـه از صـفحات       

  .فولادي براي تحمل فشار هيدروژن مناسب است قرار مي گيرد 

  ياطاقانها  •

بيت مـي باشـند و   ياطاقانهاي روتور از نوع ياطاقان ژورنال ساده با فلز سفيد با 

آنها را نسبت به زمين عايق مي نمايند با اين عمل از جريانهاي اتصال برق در 
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امتداد محور جلوگيري مي شود زيرا اگـر جريـان بـرق بـه ياتاقـان وارد شـود       

  .ياطاقان و همچنين روغن ان به وسيله عمل الكتروشيمي خراب مي گردد 

  سيستم هاي خنك كنندگي ژنراتور  -3

نكه اصولاً ژنراتورهاي بزرگ احتياج به سيستم خنك كننده دارند ايـن  علت اي

است كه در قسمتهاي مختلف ژنراتور تلفات گوناگوني وجـود دارد كـه تقريبـاً    

همه آنها به صورت حرارت در ساختمان ژنراتور جلوه كرده و باعث بـالا رفـتن   

  .وند مي ش …دماي قسمتهاي مختلف ژنراتور مثل هسته و سيم بندها و 

) ژنراتورهاي با قدرت خروجـي زيـاد  ( با توجه به اين كه در ژنراتورهاي بزرگ 

مقدار اين تلفات هم خيلي زياد است لزوم وجود سيتسم هاي خنك كنندگي 

مگا واتـي مقـدار    50بيشتر احساس مي شود به طور مثال اگر در يك ژنراتور 

د معقـول و خـوبي   عـد % 2كـه  (كل قدرت نامي در نظر بگيريم % 2تلفات را  

  .مقدار تلفات به صورت زير قابل محاسبه است )است 

100

2  * 5000KW = 1000KW = مقدار  تلفات  

تبديل به گرما شده و موجب داغ  1000KWو همانطور گفته شد بيشتر اين 

به گونه اي كه اگر سيسـتم خنـك   .شدن  قسمتهاي مختلف ژنراتور مي شود 

جود نداشته باشد كه اين حرارت زياد را به طريقي از ژنراتور دفـع  كننده اي و

. كند آسيب رسيدن كلي و جدي به همه قسمتهاي مهم ژنرراتور حتمي است 
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به همين خاطر هر چه قدرت نامي ژنراتور بيشتر باشـد وجـود سيسـتم هـاي     

  .خنك كننده بهتر و مطمئن تر و قدرت تر لازم مي شود

با قدرت كم را به وسيله هوا خنك مي كنند ژنراتورهاي بـا  معمولاً ژنراتورهاي 

چون قدرت خنك ( قدرت بالاتر را معمولاً به كمك هيدروژن خنك مي كنند 

در ژنراتورهـائي كـه قـدرت نـامي آنهـا      ). كنندگي هيدروژن بيشتر از هواست 

معمولاً روتور را به كمك هيـدروژن تحـت   ) 300MWحدود (خيلي بالاست 

  .تور را به كمك آب خنك مي كنند فشار و استا

هوا و هيدروژن كه براي خنك كردن ژنراتور مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد      

معمولاً از داخل مسيرها و كابلهايي كه در قسمتهاي مختلف بدنه روتور هسته 

استاتور و همچنين در لابلاي سيم بندهاي روتور و استاتور قـبلاً پـيش بينـي    

در پايان مسير گرماي خود را كه از هاديهـا و هسـته   شده است عبور نموده و 

  .هاي مغناطيسي ژنراتور گرفته است به طريقي دفع مي كند 

در ژنراتور هائي كه با آب خنك مي شوند معمـولاُ آب حنـك كننـده از درون    

  .هاديهاي سيم بندي عبور مي كند 

  :مشخصات ژنراتور -4

صات نصب مي كننـد كـه روي   معمولاً روي بدنه هر ژنراتوري يك پلاك مشخ

. اين پلاك پاره اي از مشخصات عمده ژنراتور مورد نظـر نوشـته شـده اسـت     
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برخي از اين مشخصات غالباً روي پلاك مشخصات ديده مي شود به قرار زيـر  

  .است 

  .بيان مي شود  KVAيا  KWقدرت خروجي نامي كه بر حسب  -

  .ضريب  قدرت نامي كه مقدار آن كمتر از يك است   -

  .بيان مي باشد  3تعداد فازهاي ژنراتور كه معمولاً   -

  .بيان مي شود  KVولتاژ نامي خروجي كه بر حسب  -

  .بيان مي شود  Aجريان نامي خروجي ژنراتور كه بر حسب  -

بيـان         HZمـي باشـد و بـر حسـب      60يـا  50فركانس نامي كـه معمـولاً     -

  .مي شود 

ي دور بر دقيقه بيـان  يعن C.P.Mسرعت چرخش نامي روتور كه برحسب  -

  .مي شود 

  DCولتاژ نامي    مشخصات تحريك    -

  قدرت نامي 

  نوع تحريك 

  .نوع عايق كه براي سيم بنديها بكار رفته است  -

  .نوع استانداردي كه ساختمان ژنراتوربا آن مطابق دارد   -

  .نوع سيستم خنك كننده اي كه ژنراتور به آن مجهز است  -
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  .نوع نيروي محركه اوليه آن  -

  سيستمهاي حفاظتي ژنراتور  -5

  لزوم وجود سيستمهاي حفاظتي  •

وقتي كه يك ژنراتور كار مـي كنـد بـراي اينكـه  در اثـر وقـوع عيـب يـابي و         

ايراداتي كه ممكن است در شبكه مصـرف كننـده يـا داخـل سـاختمان خـود       

ژنراتور رخ دهد،آسيب همده به ژنراتور وارد نشود و به طور كامل از بين نـرود  

زم است كه كنترلها و حفاظت هاي گوناگوني براي آن پيش بيني شـود كـه   لا

در لحظه وقوع هر نوع عيب و نقصي كه ممكن است بـه ژنراتـور صـدمه بزنـد     

يك يا چند تا از اين دستگاههاي حفاظت كننده كه از قبل پيش بيني شده و 

لـزوم  در ارتباط با ژنراتور و محرك اوليه آن هستند عمـل كـرده و در صـورت    

ژنراتور را قطع كرده و يا حتي هم ژنراتـور و هـم محـرك اوليـه آن را از كـار      

  .انداخته و از مدار خارج نمايند 

  :برخي از ايراداتي كه ممكن است براي ژنراتور پيش بيايد به قرار زير است 

  از بين روفت عايقها در سيم بندي استاتور  -

اتصال كوتـاه شـدن روتـور بـه     از بين رفتن عايقها در سيم بندي روتور و   -

  زمين 

  از كار افتادن سيستم خنك كننده ژنراتور  -



  ٧٠

كه براي هر يك از حالات فوق و ديگر حالات  ممكن كه در اينجا ذكـر نشـده   

ذيلاً براي نمونه شـرح چگـونگي   . است نوعي حفاظت در نظر گرفته مي شود 

  .است  عملكرد يكي از انواع دستگاههاي حفاظتي ژنراتور آورده شده

در صورتيكه اتصالي در ژنراتور يا در سيستمي كه ژنراتور به آن متصـل اسـت   

بوجود بيايد ، در اين صورت بايد جريان ژنراتور تا حد امكان كوچكتر گردد تـا  

شبكه به هم پيوسته يك كشور سيسـتم  . خسارت زيادي به ژنراتور وارد نشود 

حالا اگـر در يـك   .متصل اند پيچيده اي است كه تمام نيروگاههاي آن به هم 

نقطه از اين شبكه اتصالي رخ بدهـد يـا اتفـاقي بيافتـد جريـان بـرق از تمـام        

نيروگاهها به نقطهاي كه در آن نقطه حادثه ايجـاد شـده اسـت جريـان پيـدا         

در اين حالت براي بـه حـداقل رسـاندن ميـزان خسـارت دو روش      . مي نمايد 

ان بـه نقطـه حادثـه ديـده و دومـين      وجود دارد اولين روش كاهش دادن جري

  . روش قطع كردن سريع جريان برق مي باشد 

  

  

  

  

  



  ٧١

براي محدود كردن جريان   مـي تـوان مقـدار معينـي راكتـانس در ژنراتـور و       

ولي به دلايلي زياد رامتانس را نمي توان خيلي زياد در نظر . سيستم قرار داد 

ه مي شود و بايد جريان گرفت بنابراين روش دوم كاهش خسارت در نظر گرفت

ايـن عمـل بوسـيله دسـتگاههاي     . را حتي المقدور هر چه سريعتر قطع نمود 

  .حفاظتي ژنراتور انجام مي شود 

  نحوه قرار گرفتن سيستم هاي حفاظتي •

، نشـان داده شـده    11-2شكلي از ژنراتور سه فاز و اتصالات آن در شكل الف 

* در نقطه صفر كه با علامت سيم پيچي هائي را كه همگي  Cو  A  ،Bاست 

مشخص شده است بهم متصل شده اند نشان مي دهد ، اين نقطه بـا اسـتفاده   

نشان داده شـده اسـت و    Dروتور با . از يك مقاومت به زمين متصل مي شود 

وقتـي  . اسـت   Fمتصل است و كليد مدار جريـان آن در   Eبه تحريك كننده 

هيچگونـه اتفـاق و حادثـه داخلـي     ژنراتور تحت شرايط مناسب كار مي كند و 

موجود نباشد در يك لحظه جريان هاي هـر انتهـاي يـك سـيم پيچـي داراي      

در هريك از سه سم پيچي )  1و1( مقدار مساوي مي باشد و جرياني در نقاط 

C  ،B  ،A  مساوي است ، حالا اگر بعلت از بين رفتن عايق بين سيم هادي و

اتصالي صورت بگيـرد   Aار دارد در نقطه ديواره شياري كه اين سيم در آن قر

بنـابراين  . نخواهـد بـود   )  2( برابر با جريـان دو نقطـه   )  1( جريان در نقطه 



  ٧٢

در دو انتهاي هـر فـاز را   )  2( و )  1( وسيله اي لازم است كه جريانهاي نقاط 

مقايسه كند و اگر اين جريانها برابر نباشد ژنراتور را قطـع نمايـد و ايـن عمـل     

ه دستگاههاي حفاظتي انجام  مي شود و براي اينكـه جريانهـاي خيلـي    بوسيل

زياد و اتصالي مستقيماً و از دستگاههاي حفاظتي نشـود از ترانسـفورماتورهاي   

جريان استفاده مي شود ، ترانسفورماتور جريان وسيله ساده ايست كـه شـامل   

 بـراي اينكـه  )  11-2شـكل ب  ( دو سيم پيچي و يك هسته آهنـي ميباشـد   

بدانيم ترانسفورماتور جريان چگونه عمل مي نمايد بايد به مطالبي كـه دربـاره   

خطوط نيرو و قطع آنها بوسيله هاديها گفتـه شـد دقـت نمـود بطوريكـه اگـر       

عبور كند ، ميداني متنـاوب در اطـراف هسـته     Aجريان متناوب از سيم پيچ 

د و جريـاني  را قطع مي كن Bآهني بوجود مي آيد و اين ميدان سيم پيچهاي 

بـا   Bمقدار جريان القاء شده در سـيم پيچـي   . القاء مي شود  Bدر سيم پيچ 

ــف       ــوس دارد شــكل ال ــاي آن نســبت معك ــداد حلقــه ه ، اگــر  11-2تع

ترانسفورمماتورهاي جريان در دو انتهاي هر سـيم پيچـي نصـب شـود همـان      

جريانهاي هر انتهاي يـك  . نشان داده شده است  J.K.L.MNOطوريكه در 

از را مي توان با هم مقايسه كرد و اين عمل با مقايسه جريانهاي مدار ثانويـه  ف

بـع يـك    Kو  Gهر ترانسفورماتور انجام مي شود يا اتصال دو ترانسـفورماتور  

دستگاه حفاظتي يا يك رله مناسب در هنگام نا مسـاوي بـودن جريانهـاي دو    
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. بكه خارج مي گردد قطع مي شود و ژنراتور از ش Sترانسفورماتور كليد اصلي 

قطع خواهد شد و بنابراين جريان تحريـك   Fبهمين ترتيب كليد ميدان يعني 

  .قطع مي گردد  Dبه روتر 
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