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 پیشگفتار

بررسی   توربین  هايفناوريپروژه  در  حرارتی  تنش  آنلاين  سال  پايش  ماه  اسفند  در  بخار  کارفرمائی   1399هاي  به 
پژوهشگاه نیرو در گروه تجهیزات دوار مکانیکی تصويب شد. اين گزارش مربوط به فاز اول اين پروژه است. فاز اول اين 

 باشد. هاي مربوط به پايش تنش حرارتی در واحدهاي بخار میپروژه شامل بررسی وضعیت و روند رشد فناوري
هاي رياضی ارائه شده ها و مدلهاي بخار، شناسايی انواع روش در اين گزارش، در ابتدا به بررسی رفتار حرارتی توربین

هاي بخار پرداخته خواهد شد. با توجه اهمیت حجم هاي حرارتی در توربینبینی و محاسبه تنشدرخصوص چگونگی پیش
آنها طی سالیان و پیش نرخ رشد  يافتن  دنیا،  آينده  تحقیقات در سطح  مباحث  اين اطلاعات در  از  استفاده  با  آينده  بینی 

فناروي خصوص  در  شده  ثبت  اختراعات  و  علمی  مقالات  ارزيابی پژوهشی،  و  بررسی  حرارتی  تنش  پايش  آنلاين  هاي 
گردند. بدين فی میهاي رياضیاتی محاسباتی تنش حرارتی در توربین بخار شناسايی و معرها و مدلشوند. سپس روش می

ها  صورت که ضمن تشريح اهمیت فناوري پايش تنش حرارتی در مديريت عمر قطعات توربین بخار به بررسی انواع روش 
هاي بخار پرداخته خواهد شد و بطور کلی نظارت  هاي حرارتی در توربینهاي رياضیاتی ارائه شده جهت محاسبه تنشو مدل 

 اجمالی بر رفتار حرارتی توربین بخار تبیین خواهد شد.  

است  هاي بخارهاي پايش آنلاين تنش حرارتی در توربینبررسی فناوري پروژه يک از اين گزارش مربوط به مرحله"

تجهیزات دوار و نظارت بر/داوري آن، بر عهده جناب آقاي دکتر آيدين غزنوي   عهده گروه پژوهشی آن، بر که پشتیبانی

 "بوده است.
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 مقدمه

هاي تجديدپذير در  هاي موجود بدلیل رشد قابل توجه مراکز تولید انرژي پذير از نیروگاه برداري انعطافتقاضا براي بهره 

مديريت شبکه به  مربوط  مباحث  در  واحدها  مشارکت  و  افزايش   دنیا  اخیر  دهه  در  بار  تغییرات  و  فرکانس  کنترل  مانند 

هاي آن، عامل  هاي جدار ضخیم توربین بخار، بطور خاص روتور و پوستهچشمگیري يافته است. تنش حرارتی در قسمت

شود. چرا که سبب آسیب اجزاي جدار ضخیم پذير از چنین واحدهايی محسوب میبرداري انعطافاصلی محدودکننده بهره 

هاي حرارتی گذرا و کاهش عمر آن اجزا در اثر خزش ناشی از قرارگیري در معرض  بدلیل خستگی کم چرخه ناشی از تنش

 شود.هاي حرارتی بدلیل تفاوت اختلاف دماي غیرثابت در راستاي ضخامت اجزا پديدار میدماي بالا خواهد شد. تنش

هاي( هاي ترکیبی شامل مواردي همچون شروع بکار )استارتالزامات متناقض براي طراحی توربین بخار در سیکل 

باشد. برداري و در عین حال دستیابی به طول عمر بالاي قطعات واحد میپذيري در بهره سريع، برخورداري از قابلیت انعطاف

آپ )شروع به کار( آن مشخص شايان ذکر است که الزامات مربوط به طراحی عمر توربین بخار بر اساس نمودارهاي استارت

 شود. می

باشند آپ( واقعی از پارامترهاي تئوري متفاوت میدهد پارامترهاي شروع به کار )استارتتحقیقات صورت گرفته نشان می

باقی عمر  تخمین  نتیجه  در  میو  اصلاح  و  بازنگري  نیازمند  تئوري  روابط  اساس  بر  قطعات  قابلیت مانده  الزامات  باشند. 

نیروگاهانعطاف در  بالا  عملکردي  دادهپذيري  در  واقعی  و  تئوري  مقادير  بین  تفاوت  و  بهرهها  مجدد، هاي  برداري شروع 

کند. پايش پیوسته اختلاف  هاي جديد پايش و کنترل خرابی اجزاي حساس واحد را نمايان میضرورت بکارگیري از فناوري

هاي رياضیاتی رسانايی روتور بر اساس دماهاي  بايست توسط مدلبرداري میبهره دماهاي ايجاد شده در مراحل مختلف  

هاي گیري در بخشها از طريق انجام اندازهاين فناوري هاي مربوط به باشد. به عبارت ديگر، سیستم گیري شده  بخار اندازه

هاي حرارتی را محاسبه و آن را کنترل نمايند. اين روش کنترلی منجر به هاي رياضیاتی قادرند تنشمختلف توربین و مدل

هاي حرارتی از طريق پايش دماي بخار و جريان آن، حین ارزيابی سطح تنش واقعی در توربین بخار، محافظت آن از تنش

ي گارانتی شده  هاآپکارکرد پايا و گذرا و اطمینان از کمترين زمان ممکنه براي شروع مجدد واحد براي حفظ تعداد استارت

هاي معتبر دنیا در داخل به اندازه  هاي حرارتی با وجود رشد گسترده در شرکتآن خواهد شد. فناوري پايش آنلاين تنش

هاي صنعتی و دانشگاهی در اين راستا کاملاً احساس می شود. پژوهش کافی رشد نکرده است و ضرورت هدايت فعالیت

حاضر سعی در بررسی روند رشد اين فناوري در دنیا و بررسی توان و پتانسیل داخلی در جهت بکارگیري آن در واحدهاي 

هاي آنلاين پايش تنش حرارتی در ي کار سیستممتشکل از توربین بخار دارد. هدف نهايی تحقیق، شناسايی اساس و نحوه

 اي جهانی در اين زمینه است. ههاي موجود داخل نسبت به پیشرفتها و خلاءهاي بخار جهت يافتن پتانسیلتوربین

هاي بخار، شامل بررسی وضعیت  هاي پايش آنلاين تنش حرارتی در توربیناين گزارش مربوط به فاز اول بررسی فناوري

در ابتدا به بررسی رفتار در اين گزارش،  باشد.  هاي مربوط به پايش تنش حرارتی در واحدهاي بخار میو روند رشد فناوري

بینی  هاي رياضیاتی ارائه شده درخصوص چگونگی پیشهاي محاسباتی و مدلهاي بخار، شناسايی انواع روش حرارتی توربین

هاي بخار پرداخته خواهد شد. با توجه اهمیت حجم تحقیقات در سطح دنیا، يافتن نرخ  هاي حرارتی در توربینوضعیت تنش

پژوهشی، مقالات علمی و اختراعات ثبت    بینی آينده با استفاده از اين اطلاعات در مباحث آيندهرشد آنها طی سالیان و پیش

هاي محاسباتی ها و مدلشوند. سپس روش هاي آنلاين پايش تنش حرارتی بررسی و ارزيابی میشده در خصوص فناروي
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گردند. بدين صورت که ضمن تشريح اهمیت فناوري پايش تنش حرارتی تنش حرارتی در توربین بخار شناسايی و معرفی می

انواع روش  ارائه شده جهت محاسبه تنشها و مدلدر مديريت عمر قطعات توربین بخار به بررسی  هاي  هاي رياضیاتی 

 هاي بخار پرداخته خواهد شد و بطور کلی نظارت اجمالی بر رفتار حرارتی توربین بخار تبیین خواهد شد.  حرارتی در توربین
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 های بخار  رفتار حرارتی توربین  

 مقدمه   
هاي برق حرارتی و يا به عنوان يک پیشران )درايور(  نیروگاههاي بخار به عنوان مولد اصلی تولید توان در  از ديرباز توربین

کل نمودار مفهومی يک نیروگاه حرارتی رايج براي   1-1شکل  اند.  مختلف صنعتی بکار گرفته شده  هاياستفادهمکانیکی بزرگ براي  

را نشان می برق  ترمودينامیکی نظري سیکل کارنو کارآمدترين سیکل  خدمات  از ديدگاه  دهد. در مورد سیکل کل توربین بخار 

تواند به عنوان يک سیکل استاندارد مورد استفاده قرار گیرد، زيرا سیکل کارنو شامل بخش چالش  شود، اما نمی)چرخه( محسوب می

باشد. از اين رو چهار رويکرد سیکلی هاي مختلف حرارتی میبرانگیزي از لحاظ ساختاري بخاطر  تغییر حالت بخار واقعی و سیکل

هاي متشکل از توربین بخار بکار گرفته  در خصوص توربین بخار بصورت سیکل استاندارد، شامل موارد زير، در طراحی نیروگاه

 [:1شود ]می

 سیکل رانکین  ❖

 بازتولیدي سیکل  ❖

 هیت( سیکل بازگرمايش )ري ❖

 سیکل بازتولیدي بازگرمايش ❖

يابد. علاوه بر اين،  شود، بهبود میفشار بیشتر می بطور کلی بازدهی موثر سیکل، زمانی که دماي بخار ورودي در امتداد خط هم

شود که اين امر سبب کاهش آسیب در قسمت توربین فشار  افزايش دماي ورودي باعث کاهش رطوبت خروجی )در اگزاست( می

کند. همچنین  شود. افزايش دماي ورودي، رطوبت اگزاست مربوط به کاهش افت در قسمت فشار ضعیف را کم میمی  1ضعیف 

دهد، که يک اثر اضافی به غیر از بهبود بازدهی محسوب  اقدامات لازم جهت تخلیه آب و بخار با افزايش دماي ورودي کاهش می

 شود. در می

، مقادير میزان افزايش بازدهی نسبی را با افزايش دما و فشار ورودي براي يک نمونه توربین بخار داده شده است 1-1جدول  

[1 .] 

 [ 1. روابط بین دما و فشار ورودی بخار به افزایش نسبی بازدهی ]1-1جدول  

 

 
1 Low Pressure (LP) 
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 [ 1. دیاگرام مفهومی ایستگاه تولید برق حرارتی ]1-1شکل  

هاي مختلف توربین از جمله توسعه مواد بکار رفته در قسمتهاي بخار بستگی زيادي به  حد بالاي دماي بخار ورودي به توربین

روتور و پوسته داشته و همچنین ارزيابی اقتصادي اين افزايش دما تاثیر بسزايی بر اين انتخاب دارد. محدوديت استحکام مواد در  

ها و روتورها که در معرض دماي  ها، پره ها، پوستهکشیهاي بخاري، از جمله ولوها )شیرها(، لولهها و قطعات توربینطراحی قسمت

بخار بالا قرار دارند، نقش بسزايی در انتخاب بالاترين درجه حرارت ورودي و به طبع آن بازدهی توربین دارد. براي مثال دماي  

درجه  620تا  566شود، عددي در حدود مابین هاي بخار فوق و مافوق بحرانی اعمال میورودي بخار که در حال حاضر در توربین

ي مستقیم افزايش دماي ورودي بخار با افزايش بازدهی آن، دماي ورودي بخار باز (. با توجه به رابطه2-1جدول سانتیگراد است ) 

باشند، دستیابی به که در دنیا در حال توسعه می  Iو    Hهاي جديد از قبیل  هاي بخار کلاس به اين اعداد محدود نشده و در توربین

 شود. هاي بخار محسوب میدرجه سانتیگراد( به عنوان يکی از اهداف پیشرو در نقشه راه توسعه توربین 700اعداد بالاتر )فراتر از 

هاي بخار در جريان و در حال  هاي ديگري نیز در خصوص تولید توربیندستیابی به دماهاي بالا سبب شده است تا فناوري 

هاي مختلف از مواد مقاوم  باشد که بر اساس دما در قسمتها استفاده از فناوري جوشکاري روتورها میاي از آنتوسعه باشند. نمونه

و    2، متوسط1هاي فشار قوي يک نمونه روتور يک توربین سه فشاره متشکل از قسمت 1-2شکل  به دماي بالا استفاده شود. در  

 
1 High Pressure (HP) 
2 Intermediate Pressure (IP) 
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هاي بکار رفته در آن که از فناوري جوش روتور در آن استفاده شده است، نمايش داده شده است. همانطور همراه با جنس 1ضعیف 

 تر از مواد مقاوم به دماي بالا استفاده شده است.  هاي داغ شود در قسمتکه مشاهده می 

 [ 1مگاواتی زغال سنگ( ]  700های دما بالا )واحدهای . بازدهی فشار قوی توربین 2-1جدول  

 

 

 
 [ 2. جنس مواد بکار رفته در یک توربین بخار سه فشاره شامل فناوری جوش روتور ]2-1شکل  

گیرد. براي   ها مورد توجه قرارايمنی، در دسترس بودن و صرفه اقتصادي مهمترين عواملی است که بايد در کارکرد نیروگاه 

شود، بايستی رعايت هاي خاصی که توسط طراحی اجزاء تحمیل میکارکردن يک واحد تولید برق بر پاي اين اصول، محدوديت

همچنین   برداري وهاي بهرهها با استفاده از تضمین دستورالعملبرداري، پايبندي به اين محدوديتدر توربین در حال بهره  شود.

 [: 3تواند ]شود.  معیارهاي محدود کننده میتجهیزات نظارت، محدودکردن و حفاظت تامین می

 نقطه تسلیم براي بارهاي ثابت  - 

 هاي غیرمجازاستحکام خزشی مواد و تغییر شکل -

 اي( به وقوع بپیوندد.سیکلیک )چرخه مدت زمان کارکرد بعد از وجود ترک که به علت بارهاي ثابت و بار - 

 بايست صورت گیرد.  معیارهاي محدود کننده، تمايز بین دو حالت زير می با توجه به 

 
1 Low Pressure (LP) 
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اي که تنها در دسترس بودن نیروگاه و  تواند تعمیر شده، بگونه يک جزء آسیب ديده و يا تغییر شکل يافته است، اما می -1

 دهد.اقتصاد آن را تحت تاثیر قرار می

 تحت تاثیر قرار گیرد. شدت يک جزء بصورت برگشت ناپذير تغییر شکل يافته به طوري که عملکرد نیروگاه و ايمنی به -2

اما در دماهاي بالاي  ها به تنهايی بطور کافی تعريف میها يا کرنشدر دماي اتاق بارگذاري توسط تنش درجه   250شوند. 

بار حرارتی در اين حالت تنها وقتی که تنش و دما يا کرنش و دما مشخص شده باشد بطور گراد اين قاعده صادق نیست.  سانتی

شود که اين نیز خود به يک زمان مشخص اشاره دارد. بسته به دما و تنش و تغییرات با زمان، بار به تنهايی در  کامل تشريح می

شود. به منظور  تعیین عمر يک قطعه تصمیم گیرنده نیست. تنها در ترکیب با زمان است که بار منجر به افزايش خستگی ماده می

 ارزيابی اثر بارگذاري، لازم است که که نه تنها بار بلکه مدت زمان بارگذاري، دما و تعداد سیکل بارگذاري نیز شناخته شده باشد. 

شوند. تغییر شکل پلاستیک با زمان هاي وارده دچار تغییر شکل میدر دماهاي بالا، مواد بصورت دائمی بخاطر اثرات تنش

درجه    250اي در دماي بالاي  گويند. براي فولادهاي غیرآلیاژي تغییر شکل قابل ملاحظهافزايش يافته و به اين پديده خزش می

دهد. براي فولادهاي رايج در دماهاي بالا نقطه شروع خزش بسته به ترکیب شیمیاي و عملیات حرارتی به سمت گراد رخ میسانتی

کند. اين پديده در طراحی قطعاتی که تحت تنش ثابت مانند مخازن تحت فشار داخلی يا شفت هاي تحت دماهاي بالا تغییر می 

 ی و فنري در نظر گرفته شود. نیروي گريز از مرکز و قطعات تحت کرنش ثابت مانند اتصالات پیچ 

شود. نتايج  خواص مواد تحت تنش ثابت توسط تست گسیختگی خزشی و براي کرنش ثابت در تست آسودگی تنش انجام می

شود. تست آسودگی تنش با گذشت دهد که با گذشت زمان بر کرنش دائم در تنش ثابت افزوده می تست گسیختگی تنش نشان می

شود. تست گسیختگی تنش با شکست نمونه وقتی که ماده بیشتر  از کرنش و تنش الاستیک در کرنش مجموع ثابت کاسته می

قادر به افزايش طول نیست همراه است اما تست آسودگی تنش با کرنش اولیه الاستیک وارده با تغییر به کرنش دائمی داده شده  

 در تست همراه خواهد بود.

کارکردي  دماي  در  تسلیم  نقطه  از  کمتر  هايی  تنش  براي  عموما  ها  لوله  و  پوسته  روتور،  از جمله  توربین  گوناگون  قطعات 

اند. يعنی طراحی بر اساس رفتار الاستیک ماده است. فقط در جايی که اثرات شیار جايی که کرنش هاي دائمی در  بندي شدهاندازه

هاي مربوطه در محدوده غیر الاستیک جا که تنشاثر نیروهاي گريز از مرکز، فشار بخار و گراديان دما ايجاد شود، وجود دارد. از آن

کند. جهت محاسبه توسط نمودارهاي خزش و جريان دشوار هستند، کرنش تشريح بهتري از رفتار ماده در اين محدوده فراهم می

 شوند.  یطول عمر قطعات بصورت تابعی از کرنش موجود و دما معرفی م

وابسته به تعدادي عوامل که   هاي توربین بخار يک واحد تولید انرژي برق،با توجه به موارد مطرح شده، بطور کلی محدوديت

 [: 3باشد ]مهمترين آن موارد زير است، می

 گذاردها تاثیر میهاي طبیعی روتور و پرههاي گريز از مرکز و فرکانسسرعت دورانی: بر روي تنش

 گذارد. ها تاثیر میها و لولهها، پوستههاي پرهفشار بخار: بر روي تنش

 گذارد. و بارهاي مجاز اجزاي توربین تاثیر می ها دما: بر روي خواص مواد، انبساط، تنش

نقشه توسعه  در  بخار  توربین  به  دماي ورودي  افزايش  به بحث  توجه  به  راه   با  به منظور دستیابی  بخار  توربین  فناوري  هاي 

ي دما و پديدار شدن اختلاف آن در اجزاي اصلی در بحث طراحی، هاي بالاتر از يکسو و از سوي ديگر پارامتر محدود کنندهراندمان
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اي برخودار است که در ادامه به تشريح آن  هاي بخار از اهمیت ويژه برداري و نظارت، بررسی و پايش رفتار حرارتی توربینبهره 

 پرداخته خواهد شد. 

 اختلاف دما در اجزای اصلی توربین بخار   
باشد، اختلاف دما بطور غیر قابل چشم پوشی در بین اجزاي آن با توجه  برداري میهنگامی که يک توربین بخار در حال بهره 

انبساط حرارتی بخار در دريچه تراتل کردن به  اثرات  انتقال حرارت در ، آب1ها )ولوها( و طبقات مختلف توربین،  بندهاي شفت، 

دهد. در طول راه اندازي يا خاموش شدن و تغییرات بار، بخار درون ها رخ میقطعات توربین مملو از بخار و اتلاف حرارتی در ياتاقان

برداري مداوم، نواحی دما ثابت شود. با اين حال، در بهره توربین، با فرض شرايط گذرا، منجر به نواحی متاثر از تغییر درجه حرارت می

گیري نواحی دمايی در اجزايی کند. اين توزيع دماي بخار موجب شکل در ديوارهاي اجزاي تشکیل شده است که با زمان تغییر نمی

شوند. آگاهی از توزيع دما پیش نیاز براي تعیین و ارزيابی  هاي حرارتی میشود که خود باعث انبساط حرارتی، کمانش و تنشمی

)شروع مجدد(، اندازي  سازي فرآيندهاي راه هاي حرارتی و در نهايت بهینه ها، کمانش و تنشانبساط حرارتی آزاد، میزان جابجايی

 توقف )خاموش شدن( و تغییر بار خواهد شد. 

برداري در خصوص احتمال توزيع دما، علاوه براي شرايط پايا که در توزيع ، پنج حالت بهرهEبراي مثال در توربین بخار نوع  

ها به منظور  هاي و میزان جابجايینمايش داده شده است، در نظر گرفته شده است که بر اساس آن لقی  3-1شکل  دماي آن در  

 [. 4گیرد ]جلوگیري از تداخل مورد بررسی قرار می

 
 [4در حالت پایا ] Eدر توربین بخار نوع  شماتیک . توزیع دما3-1شکل  

ها، الف( توقف توربین از حالت پايا با سرمايش )کولینگ( همرفت. در اين حالت بخاطر بزرگتر بودن نسبت سطح به جرم پوسته

هايی که در حالت پايا بدست آمدند، با  بايست با جابجايیلقی و جابجايی محاسبه شده می.  شوندمعمولا از شفت سريعتر خنک می

 يکديگر ترکیب شوند. 

بند تغذيه، هوا  شود. در صورت وقوع عیب در آب ب( نفوذ هوا از طريق گلندها: بعد از توقف توربین از شرايط پايا، خلا ايجاد می

گردد. در  شود. اين سبب خنک شدن موضعی شفت و منجر به الزامات لقی منفی اضافی میاز طريق گلندها به داخل کشیده می

 هايی که در حالت پايا بدست آمدند، با يکديگر ترکیب شوند. بايست با جابجايیاين حالت نیز، لقی و جابجايی محاسبه شده می

 
1 Throttling 
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ج( شروع مجدد، بصورتی که شفت تنها جز هست که به شرايط پايا نرسیده است. در اين حالت پوسته داخلی و خارجی سريعتر 

باشد. يک  اند. در اين شرايط، پوسته ها در حالت پاپا بوده و شفت داراي تاخیر میاز شفت، حین شروع مجدد به حالت پايا رسیده

می محاسبه شده  جابجايی  و  لقی  نیز،  حالت  اين  در  خواهد شد  منتج  بارگذاري  شرايط  اين  از  منفی  اضافی  لقی  با  الزام  بايست 

  هايی که در حالت پايا بدست آمدند، با يکديگر ترکیب شوند.جابجايی

سرد شدن بدون انتقال حرارت همرفت. اگر به سختی هر گونه انتقال حرارت همرفتی پیرو سرد  -بندي شده حرارتید( عايق  

هاي شدن توربین رخ دهد )بدون خنک کاري اجباري( و انتقال حرارت رسانايی تنها صورت گیرد، دما به تعادل رسیده و جابجايی

تر  اي خنکها تا اندازهشوند. شفت بخاطر انتقال حرارت در ياتاقانموجود در ناحیه ورودي جريان بخاطر تاثیر فلنج توربین کم می

 ها در اين حالت مستقل بوده و نیازي به ترکیب با شرايط پايا را ندارد. از پوسته داخلی است. محاسبات جابجايی

بند به توربین سرد براي مدت بند در شرايط اسمبل شده سرد. قبل از شروع مجدد، بخار آبه( تأمین بخار طولانی مدت آب

ها مستقل بوده و  شود. مشابه حالت قبل در اين جا نیز محاسبات جابجايیشود. اين سبب گرم شدن موضعی میطولانی تزريق می

 نیازي به ترکیب با شرايط پايا را ندارد. 

 عوامل متاثر بر تعیین نواحی دمایی  

 همرفت انتقال حرارت   1ـ1ـ2ـ1

در صورتی که انرژي حرارتی به يک جسم منتقل شود يا از آن خارج شود، دماي آن به ترتیب افزايش يا کاهش خواهد يافت.  

مقدار گرما انتقال داده شده توسط بخار،  
1   يا

1Q از طريق سطح ،A   به يک جسم، بستگی به لايه مرزي دما که توسط ضريب

بخار،   به سطح،  hيا    انتقال حرارت   ،Aبخار و سطح،  ، مشخص می بین  دما  تفاوت  شود و همچنین 
1s   = يا    −

1sT T T =  [.  3دارد ] A، و با اندازه سطح −

(1-1 ) 1 A  =  

اساسا میزان گرمايش و سرمايش اجزاي اصلی توربین بخار توسط گرماي جذب و خارج شده توسط بخار و يا اتلاف حرارت 

تشعشعی اماکن پذير است. تاثیر انتقال شود. انتقال حرارت به سه روش چگالش )کندانس(، همرفت و  توسط سطح فلز تعیین می

هاي بخار قابل اغماض بوده چرا که تنها وقتی اهمیت دارد که اختلاف دما بین اجزا بالا )بالاتر از  اي در توربینحرارت تشعشعه

شود. کلوين( باشد. حرارت توسط بخار به سطح فلز از طريق لايه دمايی که در سطح فلز و بخار تشکیل شده است، منتقل می  200

بعد شوند. اصول مربوط اعداد بیحرکت و دماي بخار در تماس با ديواره توسط عوامل موثر بر شدت انتقال حرارت محسوب می

باشد. بطور کلی ضرايب انتقال حرارت تابع دماي شامل اعداد رينولدز، پرنتل، گرشاف و نوسلت در اين میزان انتقال حرارت حاکم می

)و سرعت   بخار، فشار ), ,s s sp w  ،و دماي سطح
1 ،هندسه قطعه و اندازه آن ،

Gk[. 3باشند ]، می 

(1-2 ) ( )1, , , ,s s s Gf p w k  = 

باشند.  برداري میشوند. هر دو متاثر از مود بهره اول توسط فشار بخار و سرعت آن تعیین میضريب انتقال حرارت در درجه  

گیرد، بخار چگالیده شده و اين حرارت وقتی که بخار در تماس با سطح يک جسم که دماي آن زير دماي اشباع است، قرار می

کند. در چنین فرآيند انتقال حرارتی،  شود. قطرات يک فیلم چگال را تشکیل داده که رشد پیدا میچگالیده شده به جسم منتقل می 
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باشند. بنابراين مقدار زيادي حرارت از لايه مرزي عبور  می  K2W/m  15000تا    K2W/m  5000اندازه ضرايب انتقال حرارت بین 

رسد. اين فرآيند چگالش توسط فاز  گردد. بنابراين سطح به دماي بخار اشباع میکرده و به جسم ظرف مدت کوتاهی منتقل می 

گیرد. اگر بخار خارجی براي شروع برداري و ضريب انتقال حرارت صورت می انتقال حرارت همرفت که بسته به قطعه و حالت بهره 

بندهاي شفت توربین بخار رفته تا با تامین بخار گلند، توربین شروع بکار و توقف توربین بخار در دسترس نباشد، هوا به درون آب

 باشد. براي اين فاز بهره برداري می K2W/m 700تا  K2W/m  10کند. در چنین حالتی ضرايب انتقال حرارت براي هوا بین 

 رسانایی گرمایی   2ـ1ـ2ـ1

پايین حرکت می  کند. فلاکس حرارتی،  در يک جسم، گرما همیشه به سمت مناطق درجه حرارت 
2    يا

2Q  عبوري از ،

d، متناسب با افت درجه حرارت  dt، در يک زمان  Aمساحت   ds   گراديان دماي محلی در طول مسیر(ds اين فرآيند بستگی .)

ي زير تعیین  ، که يک ويژگی مواد وابسته به دما وابسته است، دارد. اين ارتباط از طريق رابطهkيا    به ضريب هدايت حرارتی،  

 [.3شود ]می

(1-3 ) 
2

d
A

ds


 = 

 انباشت حرارتی  3ـ1ـ2ـ1

مقدار گرمايی که اتلاف نشده است،  
3    يا

3Q  در جسم ذخیره شده و باعث افزايش دماي ،d    آن در زمانdt  شود.  می

، که يک ويژگی وابسته به دما ماده است، وابستگی دارد. c، و ظرفیت گرماي ويژه آن،   mاين گرماي ذخیره شده به جرم ماده،

 [: 3برقرار است ]ي زير بدين ترتیب رابطه

(1-4 ) 3 mcd = 

 تاثیر مواد   4ـ1ـ2ـ1

هاي بخار درجه سانتیگراد( و آستنیتی در ساخت اجزاي اصلی توربین  580بطور کلی از فولادهاي با ساختار فريتی )بالاتر از  

گیرد. ضريب رسانايی انتقال حرارت و ظرفیت گرمايی ويژه عوامل تعیین کننده براي رسانايی گرمايی و مقدار مورد استفاده قرار می

 [. 3( ]4-1شکل کند )شوند. اين ضرايب و مقادير با دما تغییر می گرماي ذخیره شده در يک جسم محسوب می

باشد. از آن جا که ظرفیت گرمايی ويژه تقريبا براي اين مواد  ضريب رسانايی گرمايی مواد فريتی بیشتر از مواد آستنیتی می

يکسان است اما ضريب رسانايی گرمايی متفاوت، اجزاي ساخته شده از مواد فريتی با افزايش حرارت دو تا سه برابر سريعتر از مواد  

 شوند. کنند، گرم میآستنیتی، وقتی مقدار حرارت يکسان را دريافت می

هاي توربین  شوند. پتوهاي عايقی )پوششی( امروزه بندرت براي پوستهامروزه عايق هاي توربین معمولا بر روي آن اسپري می

جدول شود. در  شوند، زمینه کاربرد به واحدهاي توربین بخار کوچک مثل توربین بخار صنعتی محدود میبخار بزرگ استفاده می

 هاي اسپري و پتويی آورده شده است. مقادير ضريب رسانايی گرمايی و ظرفیت گرمايی ويژه عايق 1-3

 [  3های اسپری و پوششی ]. ضریب رسانایی گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژه عایق 3-1جدول  

Mat insulation Spray-on insulation Unit Symbol 
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0.15-0.25 0.01-0.1 W/(mK)  
0.8 0.8 kJ/(kg.K) c 

 

  

 [ 3. تغییرات ضریب رسانایی گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژه چند ماده مورد استفاده در توربین بخار با دما ]4-1شکل  

 توزیع دما در اجزای اصلی توربین بخار  

بايست در نظر گرفته شود. تغییرات میزان حرارت در شرايط مرزي مختلف میدر فرآيندهاي ارزيابی انتقال حرارت وابستگی  

توان با فرض ثابت بودن پارامترهاي مادي از طريق رابطه فوريه  جريان حرارت با زمان و توزيع دماي منتجه در يک جسم را می

 باشد. اي به شرح ذيل می[. براي مثال اين رابطه در محورهاي مختصات استوانه5محاسبه نمود ]

(1-5 ) 2 2 2

2 2 2 2

1 1

t c r r r r z

     


 

     
= = + + + 
     

 

کند، يک  ها( که شرايط مرزي با زمان و موقعیت تغییر میبراي قطعات از نظر هندسه پیچیده توربین )روتور، پوسته، دريچه

هاي آتی مورد هاي جديد محاسباتی از قیبل روش اجزا محدود که در فصلروش پاسخ کامل براي رابطه میسر نیست. علاوه بر  

توان بطور قابل قبولی معادلات انتقال حرارت را که  سازي شرايط مرزي و هندسه فرض شده، میگیرد، از طريق ساده بحث قرار می

 براي ارزيابی شرايط توزيع دما است، را بدست آورد. 



 

9 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.350 هاي مربوط به پايش تنش حرارتی در واحدهاي بخار ررسی وضعیت و روند رشد فناوريب 

توزيع دماي محوري اساسا عامل اصلی براي انبساط آزاد قطعات اصلی توربین بخار بوده، در حالی که توزيع دماي شعاعی علت  

( از طريق فرضیات زير بصورت ساده (5-1)ي  باشند. رابطه فوريه انتقال حرارت )رابطههاي حرارتی و تغییر شکل میاصلی تنش

 هاي مختصات مورد استفاده قرار گیرد.  تواند در دستگاهشده می

 اي توپرشفت توربین بصورت جسم استوانه •

 ها بصورت استوانه توخالی هاي توربین و لولهشفت توخالی، پوسته •

 هاي توخالی بدنه ولو بصورت کره •

 ها بصورت ورق فلنجفرض  •

 عدم تاثیر طول قطعه   •

 جريان حرارت در میان اجسام دوار بصورت متقارن •

  شود. بطور کلی دو منحنی دماي بخار ايده آل فرض میهمچنین، تغییرات دماي بخار با زمان نیز بصورت ايده آل فرض می 

 شود:

 الف( افزايش دماي بخار بصورت خطی و گذراي ثابت 

 ب( دماي بخار بصورت تابع پله

توان از طريق در شروع توربین بخار، دماي سطح فلز و دماي بخار يکسان نیستند. رفتار دماي بخار حین شروع بکار را می

سازي نمود. با استفاده از مثال يک ورق عايق روي يک طرف، تغییرات اعمال يک تابع پله دمايی بصورت گذراي ثابت تقريبا شبیه 

(. 5-1شکل  هاي مختلف را وقتی گرما يا حرارت از طريق صفحه میانی منتقل می شود را مشاهده نمود )پروفیل دمايی در زمان 

شود که دماي سطح افزايش گردد، باعث میاي و سپس بصورت گذراي ثابت اعمال میدماي بخار که در ابتدا بصورت يک تابع پله

باشد. بعد از دادن يک زمان مشخص، يک يابد. تاخیر افزايشی در فاز اول تابعی از ضريب انتقال حرارت سطح بخار به سطح فلز می

تماس با بخار و سطح عايق شده بیرونی است، شود. اين تفاوت دما بین سطح میانی که در  تفاوت دماي ثابت در قطعه ايجاد می

ماند، برقرار است. سپس تفاوت دمايی کمتر اي که دماي بخار دماي سطح میانی بدون تغییر باقی میوجود دارد. اين حالت تا نقطه 

 رسد. شده تا به يک نقطه ثابت می
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 [ 3های مختلف برای یک ورق در حال گرم شدن و عایق شده در یک طرف ]های دمایی در زمان. پروفایل5-1شکل  

 

 

 بندي نمود.توان به فازهاي زير تقسیمفرآيند گرم شدن يا افزايش دما را می

 شود.  که توسط اختلاف دما، با زمان و موقعیت حین فرآيند گرمايش مشخص می 1فاز غیرثابت ➢

 کنند.که توسط اختلاف دماي بدون تغییر در دو نقطه از جسم مشخص شده اما دماها با زمان تغییر می  2فاز شبه ثابت  ➢

 فاز ثابت شامل پیروي کردن از فرآيند افزايش دما )تعادل گرمايی(  ➢

 يابد. اگر تغییر دماي بخار تنها با تابع پله باشد، فاز غیرثابت بطور مستقیم به فاز ثابت تغییر می

 توزیع دمای ثابت    1ـ2ـ2ـ1

شود. تفاوت دمايی بین سطوح  کند، توزيع دماي ثابت در قطعه محقق می در حالت تعادل يعنی وقتی که دماي محیط تغییر نمی

انتقال حرارت بستگی دارد. عايق و توزيع دما در ديواره به هندسه قطعه و   با  میزان  بندي مناسب اختلاف دما را مانند يک ماده 

بندي وجود شود. اگر عايقضريب انتقال حرارت رسانايی بالا، کاهش داده، درحالی که اختلاف دما با افزايش ضخامت بیشتر می

 آيد. شود، به وجود مینداشته باشد، اختلاف دما توسط انتقال حرارت که در دو طرف انجام می

 
1 Non Stationary  
2 Qausi Stationary 
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گیرد و بخار با دو سوي سطوح ديواره تماس برقرار براي پوسته داخلی توربین بخار، انتقال حرارت در بین دو طرف انجام می

(. اين در حالی است که پوسته خارجی  6-1شکل  درجه کلوين( ممکن است پديدار گردد )  200کند. اختلاف دماي بالا )در حدود  می

 باشد.درجه کلوين( می 40اند. اختلاف دماهاي ثابت در اين موارد معمولا کمتر )در حدود بندي شدهها عايقو دريچه

 
 [4در حالت پایا ] Eتوزیع دما در مدل سه بعدی پوسته داخلی توربین بخار نوع نمایش شماتیک  . 6-1شکل  

 توزیع دمای شبه ثابت   2ـ2ـ2ـ1

شود. با فرض اين  همانطور که اشاره شد، حالت شبه ثابت فاز خاصی از فرآيند خنک شدن و گرم شدن غیرثابت محسوب می

گردد. تحت شرايط يکسان،  حاصل می 7-1شکل  بندي شده باشد، توزيع دماي شبه ثابت مطابق با که سطح غیر گرم شونده عايق

باشد. هرچه که نسبت بین سطح  می  sاي توپر با شعاع  بیشتر از دو برابر يک جسم استوانه  sحداکثر اختلاف دما در ورق با ضخامت  

و حجم گرم شده، بیشتر باشد، اختلاف دمايی کمتر است. اختلاف دما در قطعات متناسب با دماي گذراي بخار، با مربع ضخامت  

ديواره و بطور عکس با ضريب رسانايی حرارتی ديواره متناسب است. اختلاف دما در حالت گذراي افزايش حرارت و جايی که ابعاد 

اي کمتر از است از قطعات ساخته شده از مواد آستینیتی. کمیت مهم ديگر،  ن باشد، در قطعات فريتی بطور قابل ملاحظهيکسا

ين کمیت نقش ضروري بايست در خصوص آن توجیحات بیشتر ارائه گردد چرا که اباشد که می انتگرال متوسط دماي قطعات می

 کند. در تعیین تنش و تغییر شکل ايفا می
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 [ 3ها ]ها و استوانه. توزیع دمای شبه ثابت در ورق7-1شکل  

 توزیع دمای غیرثابت   3ـ2ـ2ـ1

اولیه فرآيندهاي شروع و راه افتد. مقدار  هاي بخار، معمولا تغییرات دمايی ناهمگونی اتفاق میاندازي مجدد توربینحین فاز 

باشد. رفتار دماي قطعه در يک مدت زمانی تابع ضريب رسانايی حرارت انتقالی از بخار به سطح قطعه تابع ضريب انتقال حرارت می

 [. 3رسد ]بعد در خصوص میزان انتقال حرارت به دو عدد بی بعد میباشد. قوانین آنالیز ابعاد بی گرمايی و هندسه آن می

(1-6 ) s
Bi




= 

بعد است. اين عدد فرآيندهاي انتقال حرارت شامل انتقال حرارت همرفت و  که يک ضريب انتقال حرارت بی ،Biعدد بايوت،  

 کند. بطور نزديکی بهم مرتبط میرسانش گرمايی را 

(1-7 ) 
2

t
Fo

cs





= 

است. هرچه نسبت بین سطح و حجم بزرگتر باشد، فرآيند گرمايش سريع تر   يک عدد بی بعد زمانی،   ،Foعدد فوريه،  

شود. از روي عدد فوريه براي يک جنس و شکل داده شده، مدت زمان گرمايش بطور معکوس با مربع ضخامت ديواره و انجام می

، چهار برابر يک قطعه s2بطور مستقیم با ضريب رسانايی حرارتی متناسب است. از اين رو زمان افزايش براي يک قطعه با ضخامت  

 شود.  تر از مواد آستینیتی گرم میباشد. همچنین قطعه فريتی بسیار سريعمی sبا ضخامت ديواره 
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هرچند که رهیافت بالا براي تشريح فرايندهاي گرم شدن نتايج خوبی نسبت به توزيع دماي شعاعی در اجسام ساده از نظر 

کند. لازم است که براي بهینه سازي يا تايید تحلیل نواحی هندسه پیچیده، نواحی دمايی وابسته به زمان چند  هندسه فراهم می

بند روي  هاي آبهاي ورودي محفظه و قسمتها، قسمتبعدي محاسبه شود. اين تحلیل براي طراحی جزئیات مانند شیار ريشه

شود. محاسبات عددي مانند روش اجزاي محدود براي  روتور و همچنین قطعات در معرض شرايط مرزي مختلف بکار گرفته می

بايست مورد صحه گذاري نتايج رياضیاتی میتواند در اين خصوص مفید واقع شوند. همچنین نتايج تجربی براي  اين منظور می

 استفاده قرار گیرند.   

 انبساط و تغییر شکل اجزای اصلی توربین بخار  

 انبساط آزاد  

تواند اثرات گوناگونی داشته باشد. براي مثال اگر يک تیر به  شود که میتغییرات دما در اجزاي مربوطه سبب انبساط حرارتی می

طول  
0l    و ضريب انبساط حرارتی  ،بصورت کاملا يکنواخت در کل طولش که در دماي ،

0    قرار دارد با گرم کردن به دماي

1  .برسد، به میزان زير دچار انبساط شده است 

(1-8 ) 1 0( )l l   = − 

 خمش آزاد  

يابد، هر يک از لايهاگر تیري مشابه قبل گرم شود بطوري که دما در طول ضخامت آن   ها بصورت بصورت خطی کاهش 

کنند. وقتی به اين گونه تیر گرم شود، تیر با خمش آزاد با عدم وجود  هاي تیر انبساط پیدا میمختلف بسته به اختلاف دماي لايه

 دهد.  ها پاسخ میهاي برشی بین لايهتنش

 انبساط مقید  

اگر تغییر شکل که توسط گرمايش ناهمگون ايجاد شده بخشی از آن مقید شده باشد، انبساط بصورت مقید شده است و انبساط  

شود. محاسبه انبساط حرارتی و خمش از اهیمت زيادي براي بدست آوردن لقی هاي حرارتی در آن قطعه میحرارتی باعث تنش

کنند. اندازه شعاعی و محوري برخوردار است. بخاطر شرايط گرم شدن متفاوت، قطعات ثابت و متحرک نسبت به يکديگر حرکت می

و تاريخچه زمانی حرکت نسبی به دماي بخار، ضرايب انتقال حرارت، شکل و ضخامت ديواره قطعه، خواص رسانش حرارتی ماده  

 مورد استفاده و موقعیت نقاط ثابت بستگی دارد. 

شود. اين در حالیست در تعاريف منظور از انبساط مطلق، انبساط آزاد نسبت به نقاط ثابت بر روي فونداسیون توربین تعريف می

باشد. رفتار انبساطی اجزاي توربین همانطور که ذکر شد  که انبساط نسبی میزان تغییر در لقی و جابجايی بین روتور و پوسته می

بندهاي رو  هاي شعاعی و محوري براي جلوگیري از تداخل قطعات ثابت و متحرک )مانند آببايست قبل از نهايی کردن لقیمی

 بروي هم روتور و پوسته( مورد محاسبه قرار گیرد. براي انجام اين محاسبات عوامل زير متاثر خواهند بود.  

 توزيع جرم روتور و پوسته ❖

 دماي متوسط بهره برداري قطعات ❖
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 ورودي بخار و رفتار انتقال حرارت  ❖

 چیدمان نقاط ثابت، پوسته به فونداسیون و روتور به پوسته ❖

 قطر و طول روتور  ❖

 خمش روتور  

(، خنک شدن نا همگن بعد  1خمش روتورها ممکن است توسط اختلافات در شرايط محیطی، گرم شدن در اثر تماس )رابینگ 

بدرستی عمل نکند و يا وجود ناهمگنی در ماده، ايجاد شود. روتور انحنادار شده يا تحت   2گیراز خاموش شدن وقتی که ترنینگ

شود و براي مدت شود. هنگامی که يک روتور با درجه حرارت بالا متوقف میها میخمش سبب افزايش دامنه ارتعاشات در توربین

توان به دلیل نابالانسی زياد دوباره راه اندازي کرد. دلیل روتور انحنادار اين است گیرد، روتور را نمیزمانی در حالت سکون قرار می

شود. از انحنادار شدن  که بخار داغ در سمت بالا روتور جمع شده و روتور به دلیل تفاوت دما بین دو طرف بالا و پايین روتور خم می

 روتور می توان با خنک کردن روتور به طور يکنواخت در جهت محوري و با چرخش آن در طول خنک سازي جلوگیري کرد. 

 3ها هاگینگ پوسته  

هاي  شود. به هاگینگ به دلیل حرکت پوسته ها ايجاد میدماي بین نیمه بالايی و پايینی پوستههاگینگ پوسته در اثر اختلاف  

(.  1-8شکل  باشد )شود. در اين حالت توزيع دما بصورت نامتقارن بر روي کل طول پوسته مینیز گفته می 4در اصطلاح پشت گربه 

در عمل اثر هاگینگ پوسته توربین بخوبی شناخته شده است و خمش به سمت بالاي پوسته توسط نیمه پايینی پوسته وقتی سريعتر  

 شود.شود، بعد از خاموش کردن توربین ايجاد میاز قسمت بالايی سرد می

هاي متصل بصورت  هاي مواردي همچون: هدر رفت حرارت ذخیره شده در پوسته از طريق لولهدلايل مشترک هاگینگ پوسته

ها و نامتقارن، جريان برگشتی بخار خنک شده يا آب، لايه هاي بخار يا جدايش يا اختلاف بین پوسته درونی و بیرونی، ورودي

توان بواسطه حفظ اختلاف دماي مجاز بالا و پايین  باشد. هاگینگ پوسته را می خروجی هاي نشت بخار، کیفیت متغیر عايق می

 پوسته محدود کرد.

 

 

 

 

 
1 Rubbing 
2 Turning gear 
3 Hogging of Casings 
4 Cats back 
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 [ 3ی بالایی ]در اثر افزایش دما در نیمه  HP. هاگینگ یک نمونه پوسته بیرونی توربین 8-1شکل  

 بارگذاری حرارتی اجزای اصلی توربین بخار 
شود. تغییرات دما باعث انبساط  بخار در توربین باعث ايجاد اختلاف دما در داخل و مابین اجزاي توربین بخار میتغییرات دماي 

گردد هاي حرارتی پديدار میشده و انبساط اگر مقید نشده باشد به شکل انبساط آزاد يا خمش ظاهر شده و اگر مقید شده باشد، تنش

ادبیات بحث بار حرارتی تنها به  هاي ناشی از نیروهاي گريز از مرکز و فشار بخار برهم نهی می و بر روي ساير تنش شوند. در 

شود. از اين رو وضعیت  قرارگیري يک ماده تحت تنش حرارتی محدود نشده بلکه قرارگیري آن ماده تحت دماي بالا را نیز شامل می

 تا اين که بتوان بار حرارتی را تشريح نمود.  بايست در قطعه مشخص شده باشندها و دماها میو مقدار تنش

بايست بین بارهاي ثابت و غیرثابت تفاوت قائل شد.  براي تعیین انواع بارهاي وارده به اجزاي اصلی توربین بخار، در ابتدا می

گردند. برداري از توربین وارد میگیرند، در حالی که بارهاي غیر ثابت حین بهرهبارهاي ثابت اصولا توسط طراحی مثلا ابعاد نشات می

بارهاي غیرثابتی که در توربین بخار بیشتر مد نظر بوده، همان بارهاي اولیه حرارتی تشريح شده بر اساس محاسبات توزيع دما 

 باشند.  می

ثابت، غیرثابت براي  هاي حرارتی ثابت، شبههاي حرارتی تک جهته و انبساط حرارتی مقید شده: شامل تنشتنش ❖

 باشد.يک هندسه ساده می

 شود.هاي عددي مانند اجزا محدود استفاده میتوزيع تنش چند بعدي )جهته(: براي محاسبه از روش  ❖
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شود که جريان خطوط نیرو تغییر جهت داده و بارهاي بیشینه موضعی ايجاد گردد  تغییرات در سطح مقطع يک قطعه سبب می

بند، هاي بخار اين شیارها، مانند شیارهاي خطوط آبشود. در طراحی روتورهاي توربینگفته می 1که در اصطلاح به آن اثرات شیار 

جا که انبساط عرضی در ريشه اين  باشند. از آنها و جاي خار در روتورهاي ديسکی، رايج میها، شانهشیارهاي نگهداري ريشه پره

شود. در حالت تغییر شکل الاستیک با ضرب کردن تنش  ها پديدار میهاي چند جهته در آناست، وضعیت تنش  شیارها مقید شده

شود. اگر  شود، مقدار تنش در شیار حاصل می نامی روتور بدون شیار در ضريب تمرکز تنش که وابسته به هندسه ابعادي شیار می

پلاستیک صوررت گیرد يا بصورت  -ي تسلیم باشد، در اين حالت نیاز است که تحلیل الاستیکمقدار تنش محاسباتی بیشتر از نقطه

 گیرد.  هاي پلاستیک ها و تنشي نوبر، محاسبه کرنشتخمینی با استفاده از رابطه

 ارزیابی بارهای توربین بخار  
هاي قطعات  توان بطور مناسبی ارزيابی شده لحاظ کرد که بارهاي حرارتی و تنشرفتار حرارتی يک توربین بخار را زمانی می

 بايست موارد زير تعیین گردد: برداري تعیین شده باشند. در اين خصوص میي مجاز بهره جهت تعیین عمر بقاي مانده و حوزه

 نقطه تسلیم و دماهاي افزايش يافته و نرمال 

 مقاومت خزشی  ❖

 آسودگی تنش ❖

 رفتار خستگی  ❖

 رشد ترک  ❖

 شکست ترد ❖

شوند. ها تعیین میها و کرنشهاي تک محوره، طولی جهت تعیین تنشمعمولا اين خواص بصورت تجربی با استفاده از تست

بخار تحت تنش توربین  اصلی  اجزاي  واقعیت  در  قرار میها و کرنشهر چند که  تنشهاي چند جهته  رو  اين  از  و گیرند.  هاي 

اساس فرضیات تنش و کرنش مربوطه به  هاي محاسباتی مناسب و بر  بايست در قطعات توسط روش هاي چند جهته میکرنش

 هاي طولی معادل براي يک نمونه تست تبديل شوند. ها و کرنشتنش

 های بخار اندازی توربین راه 
هاي  شوند. دستورالعملاندازي میبرداري توسعه داده شده توسط سازندگان آن راههاي بخار بر اساس دستورالعمل بهره توربین

ها بايست حین شروع مجددبرداري ترتیب اجراي کارهاي شروع مجدد را تشريح کرده و مقادير پارامترهاي عملکردي که می بهره 

کنند. پیروي سختگیرانه ترتیب هريک از فازهاي شروع مجدد و حفظ حدود مقادير پارامترهاي عملکردي  حفظ گردد را فراهم می

باشد. فاز شروع مجدد بطور خاص بسیار برداري توربین بخار میاز موارد حیاتی از نگاه ايمنی و قابلیت اطمینان در خصوص بهره

هاي جانبی و همچنین فرآيندهاي مکانیکی و گیري از تجهیرات و سیستمبرداري توربین بدلیل بهره حساس بوده و از نظر بهره 

اندازي باشد. اصول راه شتابگیري روتور و ارتعاشات( پیچیده می   حرارتی با ذات گذرا )انتقال حرارت گذرا، تغییرات جريان بخارف

شود.  برداران آن حاصل میبردراي توربین بخار و تجربیات حاصله از کار طراحان توربین و بهرههصحیح در طول مدت زمان زياد بهر

 [:6شود ]اندازي يک واحد تورين بخار شامل موارد زير میسه فاز متمايز در فرآيند راه 

 
1 Notching Effects 
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 سازي توربین براي شروع مجدد )استارت آپ( آماده  -1

 رسیدن به دور نامی و سنکرون شدن -2

 بارگذاري  -3

دنده به  شود. ترنینگ گیر که از طريق چرخسازي توربین براي شروع مجدد با چرخش روتور توسط ترنینگ گیر شروع می آماده 

می پیدا  ارتباط  میروتور  در  حرکت  به  هیدرولیکی  يا  الکتريکی  موتورهاي  توسط  توربین کند،  روتور  مجدد،  از شروع  پیش  آيد. 

بايست از نظر حرارتی پايدار بوده و خط تغییر شکل آن با خط تغییر شکل منحنی آن در اثر وزن يکسان باشد. بر اساس وضعیت  می

گردد. براي مثال در توربین بخار نوع  فرايند شروع مجدد آغاز میاولیه توربین از نظر حرارتی که در اين قسمت تشريح خواهد شد، 

Eتوربین    يک نمونه از وضعیت اولیههاي بار و سرعت براي  ، نمودارهاي تغییرات فشار و دماي ورودي توربین بخار همراه با پروفیل

 [. 7به تصوير کشیده شده است ] 9-1شکل  بخار از نظر دماي اولیه در 

 
شروع مجدد سرد با دمای  در حالت  اندازی  . تغییرات دمای ورودی توربین بخار، فشار، بارگیری و سرعت هنگام راه 9-1شکل  

 [ 7درجه سانتیگراد ] 50

توان به دلايل مختلفی نسبت داد. در اين خصوص، هاي بخار را می محدوديت سرعت شروع و میزان تغییرات بار در توربین 

ها، که کند و همین طور ضرايب انتقال حرارت بخار به ديواره حین شروع مجدد يا تغییر بار، دماهاي بخار داخل توربین تغییر می

 باشد. تغییر حاصله از جريان انتقال حرارت اثرات زير را در پی دارد.چگالی بخار میعلت اين امر تغییرات سرعت و 

هاي حرارتی که با اختلافات دمايی ايجاد شده در اجزاي اصلی سبب تولید بیشتر و بیشتر انبساط مقید شده و به تبع آن تنش

 شود. هاي اولیه ناشی از نیروهاي گريز از مرکز و فشار داخلی جمع میساير تنش

 يابد.    پله دمايی مجاز تنها به ضخامت ديواره وابسته است و میزان تغییرات دما با مربع ضخامت ديواره کاهش می

 توان نتايج زير را بیان نمود:بر اين اساس می

يابد. پله دمايی مجاز تنها به ضخامت ديواره بستگی دارد، بطوري که میزان تغییر دماي مجاز با مربع ضخامت ديواره کاهش می

شايان ذکر است که پله دماي مجاز به میزان کمی به ابعاد وابسته است اما دماي گذراي مجاز بصورت مرتبه چهار با افزايش ابعاد  

ها، انبساط  هاي گرمايی ويژه در تک تک قطعات بخصوص روتورها و پوسته يابد. بخاطر تفاوت در دما و ظرفیتقطعه کاهش می

 شود.ها محدود میهاي پرهبندهاي شفت و لقیگردد. حد مجاز آن توسط آبنسبی و جزئی ايجاد می

بايست برداري مختلف، میبه منظور درک اثرات جريان حرارت بر روي قطعات حین شروع مجدد و تغییر بار براي مودهاي بهره 

 در ابتدا با بعضی از تعاريف اولیه در اين خصوص آشنا شد.
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 تعاریف اولیه  

هايی از قبیل وضعیت اولیه، شروع مجدد )شتابگیري تا سرعت نامی(، اعمال بار و تغییرات دما و بار به شرح ذيل تعريف  عبارت

 شوند: می

 وضعیت یا حالت اولیه   1ـ1ـ6ـ1

شود.  حالت اولیه توسط وضعیت دما توربین قبل از شروع مجدد و نه دادن زمانی براي قرارگیري در حالت سکون تعريف می

هاي فشار قوي و متوسط تعريف  هاي قسمتبصورت منحصربفرد توسط مشخص کردن دماي قطعات مشخص در سطح مقطع 

شود  شود. تعاريف شروع سرد، شروع گرم و شروع داغ بطور معمول در نیروگاه به وضعیت اولیه دماي قطعه بصورت زير گفته میمی

[3 :] 

 هاي بخار فوق گرمتوربین  هاي بخار اشباع توربین

 درجه سانتیگراد 160بیشتر از  1شروع سرد درجه سانتیگراد 100بیشتر از 

 درجه سانتیگراد  450تا  160بین  2شروع گرم درجه سانتیگراد  200تا  100بین 

 درجه سانتیگراد 450بیشتر از  3شروع داغ درجه سانتیگراد 200بیشتر از 

 

هاي فوق گرم  بندي شروع مجدد توربین[ که در بخشی از آن به طبقه 8]  IEC 60045-1در استاندارد مشخصات توربین بخار  

 بندي را ارائه داده است. برداري پرداخته است. بر اساس زير طبقهها در زمان بهره بر اساس شرايط حرارتی آن

درصد مقاديرشان    40ساعت از خاموش کردن توربین )دماهاي فلز تقريبا    72الف( شروع سرد؛ بعد از گذشت مدت زمان بیش از  

 برداري کامل بر حسب درجه ساتتیگراد(در بهره 

درصد    80تا    40ساعت از خاموش کردن توربین )دماهاي فلز تقريبا بین    72تا    10ب( شروع گرم؛ بعد از گذشت مدت زمان بین  

 برداري کامل بر حسب درجه ساتتیگراد( مقاديرشان در بهره 

از   از گذشت مدت زمان کمتر  بعد  داغ؛  بالاي    10ج( شروع  تقريبا  فلز  از خاموش کردن توربین )دماهاي  درصد   80ساعت 

 برداري کامل بر حسب درجه ساتتیگراد( مقاديرشان در بهره 

در   مقاديرشان  نزديک  تقريبا  فلز  )دماهاي  واحد  )تريپ(  اجباري  توقف  از  بعد  داغ؛ ظرف يک ساعت  خیلی  مجدد  د( شروع 

 باشند(. برداري کامل میبهره 

هاي خنک شدن )کولینگ( به شود، اثبات شده است که مزيت براي تعريف وضعیتدر عمل، وقتی عمر مورد انتظار تعريف می

هاي  بايست اشاره شود که در اين اتصال محاسبات زماندرجه سانتیگراد(. می  450تا    160شود )بندي میدامنه شروع گرم تقسیم 

 باشد. درجه سانتیگراد می 50تا  30شروع سرد معمولا بر اساس دماي اولیه 

 

 

 
1 Cold Start 
2 Warm Start 
3 Hot Start 
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 شروع یا راه اندازی مجدد   2ـ1ـ6ـ1

کننده بطور کامل باز است يعنی وقتی که اولین بخار )بجز بخار فرآيند شروع وقتی که شیرها )ولوهاي( گاورنر يا ولوهاي گرم

گردد. به محض اين که دماي نامی، بار نامی و سطح فشار نامی در توربین جريان میابد، آغاز می IPيا   HPگلند( به سمت قسمت  

 شود.  بیان می stيابد. مدت زمان فرآيند شروع مجدد، با زمان شروع برقرار شد، پايان می

 الف( سرعت نامی و شتابگیري 

گیرد )براي  شتابگیري به سمت سرعت نامی با اولین عمل کنترلی مشخص براي رسیدن به يک سرعت داده شده انجام می

 مثال سرعت شتاب گیري(.

 ب( اعمال بار

 رسد. اعمال بار زمانی آغاز می شود که ژنراتور و سیستم سنکرون شده و زمانی پايان میابد که خروجی به بار نامی می

 

 تغییرات بار و دما   3ـ1ـ6ـ1

هاي ثابت شروع شده و پیش رفت نمايد. اين فرآيندها وقتی که بار و  شود که حالتفرآيندهاي تغییرات دما و بار فرض می

 يابد.  شان برسند، خاتمه میدماي به سطح نامی

 برداری توربین بخار مودهای بهره  4ـ1ـ6ـ1

هاي بهره برداري بر روي فرآيند شروع مجدد و تغییرات بار يک واحد توربین و همچنین پارامترهاي عملکردي آن شک مودبی

تاثیر بسزايی دارد. از اين رو نیاز است تا ساختار کنترلی يک واحد بخاري تشريح گردد. ساختارهاي کنترل واحدهاي بخار بر روي 

 [:9موارد زير تمرکز دارد ]

هاي هاي شبکهکنترل خروجی واحد از جمله محدوديت هاي استاتیکی و دينامیکی از هدف خروجی واحد که توسط کنترل

 بالادستی تعیین شده است.  

 کنترل فشار بخار اصلی، کمیتی که نشان دهنده تعادل تولید بخار و بخار مصرفی توسط توربین بوده

 تعیین متغیرهاي مرجع براي خروجی حرارتی سوخت )جريان جرم سوخت(، و براي بازشدگی ولو توربین 

هاي عملکرد تک مطابق با الزامات مربوطه است و هیچ فرض شده است که تمام مدارهاي کنترل زيرمجموعه و تمام کنترل

کند، سازي اين دستورالعمل مشکلی ندارند. همچنین فرض شده است که کنترل سرعت توربین به طور دائمی عمل میکدام در پیاده 

تر است، بیشتر از  با فیدفوارد کردن به کنترل خروجی کنترل فرکانس، به اين ترتیب رفتار را که براي شبکه برق الکتريکی مطلوب

 مواردي است که با کنترل سرعت همراه خواهد بود.

بهره  از مودهاي  با سوخت فسیلی  الکتريکی  نیروگاه  واحد يک  کنترل  واحد حاصل میساختار  توسط برداري  شود که عمدتا 

 شود. متغیرهاي کنترل شده شامل: الزامات کنترلی تعیین شده، توسط واحد تعیین می

 GPخروجی ژنراتور، 

   Stpفشار بخار زنده، 

 شوند.و متغیرهاي قابل تغییر شامل موارد زير می



 

20 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.350 هاي مربوط به پايش تنش حرارتی در واحدهاي بخار ررسی وضعیت و روند رشد فناوريب 

 Tyبازشوندگی ولو توربین، 

دبی جريان سوخت ، 
F

m  

برداري هر يک در اختصاص متغیرهاي قابل تغییر و  برداري بستگی دارد. مودهاي بهره ساختار کنترل توان خروجی به مود بهره 

 (. 4-1جدول کنند ) متغیرهاي کنترلی بايکديگر فرق می

 

 [ 9برداری واحدهای بخاری فسیلی ]. متغیرهای کنترلی و متغیرهای قابل تنظیم در مودهای بهره4-1جدول  

Controlled variable Stp GP 
Operating mode 

Steam pressure In control  

Manipulated variable 

F
m Ty 

constant setpoint 

(fixed-pressure operation) 
Turbine 

F
m Ty 

setpoint dependent on output 

(modified sliding pressure 

operation) 

Turbine 

Ty F
m 

constant setpoint (initial-pressure 

operation) 
Steam generator 

 F
m 

uncontrolled (natural sliding 

pressure operation) 
Steam generator 

 

 ادامه به تشريح هريک پرداخته خواهد شد. باشند، که در برداري حاصله به شرح زير میهمچنین مودهاي بهره 

 (  "بويلر يا مولد بخار به دنبال") " توربین در کنترل" -

 ( "توربین به دنبال") "بويلر يا مولد در کنترل " -

 توربین در کنترل )بویلر یا مولد بخار به دنبال(    5ـ1ـ6ـ1

، و خروجی متناسب با حلقه  GTargPبردار،  ، از مجموع دو مولفه توان تعیین شده توسط بهرهGsetPمقدار مرجع توان ژنراتور،  

فرکانس،   )کنترل  )argGT
P Fمی محاسبه  حفظ  ،  مجاز،  مقادير  در  مرجع  مقدار  اين  تغییرات  نرخ  و  دامنه  محدودسازي  شود. 

 هاي تحمیلی بر روي بويلر و توربین را تضمین خواهد نمود. تنش

اعمال    PI، پس از مقايسه با مقدار واقعی توان آن، به يک کنترل کننده  GsetPست پوينت نهائی مقدار توان خروجی ژنراتور،  

است. تحت اين شرايط، هرگونه   Tyبراي میزان بازشوندگی ولو توربین،    Tsetyي ست پوينت  گرديده و خروجی آن، تعیین کننده

فرمان تغییر بار در ژنراتور، به شیرهاي کنترلی توربین اعمال گرديده و اين موضوع، می تواند سبب نوسانات فشار بخار گردد. بر  

بندي صورت گرفته در  اين مبنا، بويلر به عنوان عضو پیرو، موظف به تامین الزامات کنترل فشار خواهد بود. و اما بر مبناي تقسیم

 تواند به دو شکل متفاوت انجام گیرد.   بخش گذشته، کنترل فشار توسط بويلر خود می

 الف( کنترل فشار ثابت بخار )ست پوينت ثابت براي فشار بخار زنده(  
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شود و براي اين منظور، خطاي کنترل در اين مود عملکردي، فشار بخار توسط بويلر در يک مقدار مرجع ثابت نگاه داشته می

فشار ارسال   PIDکننده  ، محاسبه شده و به کنترلSt set fixp، و ست پوينت فشار ثابت  Stpاز مقايسه بین مقدار فشار بخار زنده،  

، مشتق شده  GsetP، که از ست پوينت خروجی ژنراتور،  1T-PDشود. خروجی اين کنترل کننده به همراه سیگنال تغذيه سوخت  می

است، به عنوان ست پوينت مقدار خروجی حرارتی سوخت،  
Fset

Q  شود. به اين ترتیب، اين مود کنترلی به سبب  در نظر گرفته می

هاي با سرعت بالا برخوردار است؛ اما، با توجه به پاسخ کند بخش  دهی مناسبی به وروديپاسخ سريع مجموعه توربوژنراتور، از پاسخ

 مولد بخار، منجر به تفاوت حالت گذرا مابین میزان تولید و مصرف بخار خواهد شد که مقدار آن، وابسته به دامنه اغتشاش است. 

از نظر پاسخ زمانی    HPتوربین به طور قابل توجهی نسبت به بخش    IP / LPهیتر(، بخش  کن )ريگرمبه دلیل وجود پیش 

کندتر است؛ در نتیجه، در پاسخ به اغتشاشات وارده، رفتار دبی بخار زنده و توان اکتیو، شامل يک )اورشوت( خواهد شد. به اين  

هاي اساسی ترتیب، مواردي نظیر وجود اورشوت دبی در جريان جرمی بخار زنده، پاسخ نسبتا کند بخش مولد بخار، از جمله چالش

 در طراحی و تنظیم اين ساختار کنترلی خواهد بود. 

 ب( کنترل فشارلغزنده اصلاح شده )ست پوينت فشار لغزنده براي فشار بخار زنده(

،   St setpدر تعريف ست پوينت فشار،  "برداري در فشار ثابتبهره"نسبت به  "فشار لغزشی اصلاح شده" تفاوت ساختار کنترل 

شود که  به عنوان يک متغیر تحت کنترل است. در اين ساختار، يک ظرفیت رزرو فوري در محدوده فشار لغزشی در نظر گرفته می 

برداري بهره "با استفاده از تراتل کردن مناسب ولوهاي توربین، در اختیار توربین قرار خواهد گرفت. عملکرد سیستم در مودهاي  

پوينت توانی که   با يکديگر قابل مقايسه است. با اين حال وجود، پاسخ به تغییرات ست  "فشار ثابت" و    "فشار لغزشی اصلاح شده

 بیشتر از تغییرات فشار باشد، همراه با تاخیر خواهد بود. 

 مولد بخار )بویلر( در کنترل )توربین پیرو(   6ـ1ـ6ـ1

در اين مود کنترلی، بجاي اين که کنترل بويلر براي کنترل فشار بخار اصلی استفاده شود، ولوهاي توربین به عنوان ولو اطمینان  

شوند. مگاوات خروجی نه بواسطه دستکاري مستقیم ولوهاي توربین تغییر کرده، بلکه با استفاده از  جهت کنترل فشار استفاده می

شود. در يک سیستم که اين عمل بصورت مناسب انجام شده، جبران فرکانس تغییرات میزان فايرينگ در بويلر اين کار انجام می

هاي  تر جبران فرکانس از طريق حذف خودکار حلقهگیرد. هرچند که در موارد ساده در برابر هم تقاضاي بويلر و هم توربین صورت می

ديگر در   تمايز شود.ي فیدبک سرعت کاملا حذف میر اصلی براي غلبه بر حلقهفیدبک سرعت يا استفاده از حلقه کنترل فشار بخا

 شود:خصوص واحدهاي بخاري بیشتر شامل موارد زير می

 ( "برداري در فشار ثابتبهره"تنظیم فشار بخار در يک نقطه )ست پوينت( ثابت ) ❖

 (( يا"برداري فشار لغزنده اصلاح شدهبهره "پوينت فشار وابسته به خروجی )ست ❖

 ( "برداري فشار لغرنده طبیعی بهره"ماند )اجازه به تغییر آزادانه فشار در حالی که بازشدگی ولو توربین ثابت باقی می ❖

ساخته   1T-PD، از طريق فیدفوروارد سیگنال سوخت  GsetPبرداري توربین پیرو، کنترل توان الکتريکی درخواستی،  در مود بهره 

شده بر اساس خروجی کنترلر توان، به عنوان ست پوينت خروجی حرارتی سوخت،  
Fset

Qگیرد. در اينجا نیز، به مانند  ، صورت می

 لغزشی تحت کنترل قرار گیرد.مود بولیر پیرو، فشار بخار می تواند در دو مود فشار ثابت يا فشار 

 برداري فشار اولیه( الف( ست پوينت ثابت براي فشار بخار زنده )بهره 
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، را در نقطه ثابت تعیین شده و از طريق تعیین میزان گشودگی شیر pSt، فشار بخار زنده،  PIدر اين مود عملکردي، کنترلر  

کند )از طريق کنترل بازشدگی ولو توربین(. در اين مود عملکردي، سرعت پاسخگوئی به تقاضاي توان الکتريکی کنترلی، تنظیم می

کندي فرآيندهاي کنترل سوخت تغذيه، تولید گرما و تولید بخار، بسیار کند است؛ اين در حالی است که کنترل    وارد شده به دلیل 

فشار بخار تقريبا بلافاصله از طريق تنظیم دبی جريان بخار توربین،  
T

m  ،نسبت به جريان جرم بخار تولید شده ،
StG

m توسط ،

 گیرد. شیرهاي کنترل توربین، تحت کنترل قرار می

برداري در شرايطی که اغتشاشات مختلف عملکرد مولد بخار يا سیستم احتراق و آب از ديدگاه مهندسی کنترل، اين مود بهره 

سازي مولد بخار در اين ساختار کنترلی، آن را محدود کند، بسیار مقاوم است. حال آنکه به دلیل عدم به کارگیري ظرفیت ذخیره

پذير نخواهد بود و لاجرم، تامین توان الکتريکی با تاخیر دهی سريع به تقاضاي توان الکتريکی وارد شده امکانهیچ گونه پاسخ

 همراه خواهد بود.

 ب( مود فشار لغزشی

به "شود. ببه اين ترتیب، فشار بخار  ، عموما در مقدار کامل، ثابت نگه داشته میTyدر اين مود عملکردي گشودگی ولو توربین،  

کند. اين ساختار کنترلی، به دلیل عدم عملکرد ولوهاي توربین، کاملا مقرون به  به عنوان تابعی از خروجی تغییر می  "طور طبیعی

 صرفه است. 

نشان داده    10-1شکل  خصوصیات حالت پايدار فشار بخار و بازشدگی ولو توربین به عنوان تابعی از دبی جريان جرمی بخار در  

 شده است. علاوه بر آن، در چهار مود اساسی را همراه با متغیرهاي مربوطه جهت کنترل و تغییر داده شده است.   
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 [ 9های بخار ]برداری گوناگون توربین . مشخصات حالت پایدار مودهای بهره 10-1شکل  

 

 های بخارنظارت بر رفتار حرارتی توربین 
شود.  فرآيند شروع مجدد، دماي بخار جريان بالا دست توربین و داخل آن دست خوش تغییر میهمانطور که ذکر شد حین  

شود. بدلیل متفاوت بودن ظرفیت گرمايی ويژه روتور و پوسته، توزيع دما باعث انبساط )آزاد و محدود شده(، تغییر شکل و تنش می 

گیرد. همچنین توزيع دماي  نوسانات دماي بخار سبب توزيع دماي متفاوت در اين اجزا شده و بین روتور و پوسته، انبساط صورت می

شود. توزيع دما در قطعات جدار ضخیم بدلیل انبساط مقید شده، تنش بیشتري نامتقارن در قطعات متقارن نیز سبب تغییر شکل می

ها در  ها و تنشها، تغییر شکلکردن انبساط  کند. به منظور محدودعلاوه بر فشار بخار و نیروهاي گريز از مرکز به قطعات وارد می 

 سطح قابل قبول، تجهیزات پايش مناسب براي موارد زير مورد نیاز خواهد بود:

 دماهاي بخار  ❖
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 دماهاي قطعات  ❖

 انبساط نسبی  ❖

 انبساط مطلق  ❖

 ها تنش ❖

شود که هم دماي قطعات را در نقاط  هايی استفاده میگیري دماها بصورت آنلاين از ترموکوپلدر واحدهاي بخار به منظور اندازه

هیت هاي که دماي خود بخار.  دماي بخار اصلی )ورودي به توربین( و خروجی ريکند و هم ترموکوپل گیري میحساس اندازه

دهد. اگر شود چرا که افزايش دماي بخار ورودي توربین را بخطر انداخته و عمر آن را بشدت کاهش میگیري میهمواره اندازه

برداري اقتصادي نخواهد بود و میزان تشکیل رطوبت از حد مجاز فراتر رفته و سبب  دماي بخار از سوي ديگر خیلی کم باشد، بهره 

بايست با دماي قطعات مقايسه شود تا از  شد. از سوي ديگر دماي بخار می  ها در اثر برخورد قطعات آب خواهدآسیب زدن به پره 

هاي حرارتی شديدي در قطعات ايجاد نکند. علاوه بر آن دماي خروجی بخار نیز همواره  اختلاف دماي مجاز فراتر نرفته و تنش

  HPيابد. دماي بالاي خروجی توربین  بخصوص در حالت بدون بار افزايش می  HPشود چرا که دماي بخار خروجی  گیري میاندازه

 تواند بدلیل زير ايجاد شود: می

 خروجی بالافشار بخار  ❖

 خواهد شد.   1ي وينديج در بار کم که باعث افزايش دما بخاطر پديده IP/LPجريان بخار کم در توربین  ❖

 سوپرهیتر کمبود تغذيه آب دي ❖

ي هاي مرحلههاي کندانسور، گلند در ناحیه خروجی بخار و احتمالا پرهدماي بالاي خروجی )اگزاست(، قسمت نورد شده لوله

 اندازد. آخر را بخطر می

بايست از  شود، دماي بخار گلند توربین بخار است. در بار کم بخار گلند میگیري میديگر جايی که دماي بخار در آن اندازه

هیت( تغذيه شده و در شروع فرآيند استارت آپ از يک منبع خارجی تامین گردد.  خطوط سرد )کلد( و داغ )هات( بازگرمايش )ري

 ماند. بايست همیشه اين اطمینان حاصل شود که اين بخار همواره فوق گرم می می

استحکام قطعه می بیانگر  اندازهدماي قطعات  دماي  اختلاف  توسط  نیز  بار حرارتی  زده باشد.  در قطعات تخمین  گیري شده 

گیرد، بلکه تولید شود. دماهاي قطعات نه تنها براي دستیابی به اطلاعاتی بر روي رفتار حرارتی آن قطعه مورد استفاده قرار میمی

سیگنالی خواهند نمود که باعث خاموش شدن ترنینگ گیر روتور خواهد شد به اين منظور که نشان دهند قطعه به حد بالاي دمايی  

گیرد. بدين صورت که با مقايسه دماي  خود رسیده است. همچنین براي تشخیص اتمام فاز چگالش در قطعه مورد استفاده قرار می

هاي توربین و روتور آن براي  ال نمايد. معمولا دماي بدنه ولوها، پوسته قطعه با دماي بخار اشباع، سیگنالی به کنترل ولو تخلیه ارس

 شوند. گیري میپايش اندازه

همانطور که ذکر شد انبساط آزاد قطعات ثابت و متحرک به منظور جلوگیري از تداخل و همچنین تغییر شکل قطعات در اثر 

گیرند تا از تداخل و تغییر شکل مانند هاگینگ تغییر دما همواره توسط حسگرهاي نصب شده بر روي توربین مورد ارزيابی قرار می

 پوسته جلوگیري نمايند. 

 
1 Windage 
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هاي مختلف چیده شده و يا توسط حسگرهاي ديگري که هاي ديواره پوستههايی که در عمقگیري دما توسط ترموکوپل اندازه

گیرد. بسته به نوع توربین و نوع تحلیل، حدود براي  باشند، صورت میبه عنوان اساس و پايه محاسبه حدود مجاز در اتاق کنترل می 

شود و به عنوان متغیرهاي دستوري مورد استفاده قرار شود. اين موارد در اتاق کنترل ثبت و نمايش داده میدما يا توان داده می

   SPPA-R3000روند، واحدهاي پايش آنلاين تنش حرارتی با عنواينی از قبیلگیرند. واحدهايی که براي تعیین حدود بکار میمی

تنش حرارتی Turbomaxيا   ارزياب   ،1  (TSE)   می کنترل دما شناخته  )و وسايل  توسط  1-11شکل  شوند  بارهاي حرارتی   .)

شوند. از اين طريق عمر مفید قطعات نیز مورد پايش برداري محاسبه میهاي بهرههاي پیوسته خستگی بر اساس ارزيابی دادهتحلیل

 ريزي شده تا عمر مفید باقی مانده را ارزيابی کنند. هاي کنترلی توربین برنامه گیرد. وسايل براي پايش عمر، در سیستمقرار می

 
 [3گیری از میزان خستگی قطعات در یک توربین بخار ]. مثالی از پایش بار حرارتی و لاگ 11-1شکل  

هاي موجود بدلیل رشد پذير از نیروگاهبرداري انعطافبدلیل تقاضا براي بهره حرارتی بخصوص هاي پايش تنش اهمیت سیستم

مانند کنترل فرکانس    هاي تجديدپذير در دنیا و مشارکت واحدها در مباحث مربوط به مديريت شبکهقابل توجه مراکز تولید انرژي 

هاي جدار ضخیم توربین  و تغییرات بار در دهه اخیر افزايش چشمگیري يافته است. همانطور که ذکر شد تنش حرارتی در قسمت

شود. چرا که سبب  پذير از چنین واحدهايی محسوب میبرداري انعطافبخار، بطور خاص روتور آن، عامل اصلی محدودکننده بهره

ثر خزش ناشی از هاي حرارتی گذرا و کاهش عمر آن اجزا در اآسیب اجزاي جدار ضخیم بدلیل خستگی کم چرخه ناشی از تنش

هاي حرارتی توسط تفاوت اختلاف دماي غیرثابت در بین ضخامت اجزا پديدار  قرارگیري در معرض دماي بالا خواهد شد. تنش

هاي سريع، برخورداري هاي ترکیبی شامل مواردي همچون استارتشود. الزامات متناقض براي طراحی توربین بخار در سیکلمی

باشد. الزامات مربوط به طراحی برداري و در عین حال دستیابی به طول عمر بالاي قطعات واحد میپذيري در بهرهاز قابلیت انعطاف

 شود. آپ )شروع به کار( آن مشخص میعمر توربین بخار بر اساس نمودارهاي استارت

 
1 Turbine Stress Elevator (TSE) 
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باشند و در نتیجه تخمین  پارامترهاي تئوري متفاوت میآپ واقعی از دهد پارامترهاي استارتتحقیقات صورت گرفته نشان می 

پذيري عملکردي بالا در  باشند. الزامات قابلیت انعطافمانده قطعات بر اساس روابط تئوري نیازمند بازنگري و اصلاح میعمر باقی

هاي جديد پايش و آپ، ضرورت بکارگیري از فناوريبرداري استارتهاي بهرهها و تفاوت بین مقادير تئوري و واقعی در دادهنیروگاه

می  نمايان  را  واحد  اجزاي حساس  خرابی  بهره کنترل  مختلف  مراحل  در  ايجاد شده  دماهاي  اختلاف  پیوسته  پايش  برداري کند. 

اندازهبايست توسط مدل می هاي  باشد. به عبارت ديگر، سیستم گیري شده  هاي رياضیاتی رسانايی روتور بر اساس دماهاي بخار 

هاي حرارتی را  هاي رياضیاتی قادرند تنشهاي مختلف توربین و مدل گیري در بخشها از طريق انجام اندازهاين فناوري مربوط به 

هاي محاسبه و آن را کنترل نمايند. اين روش کنترلی منجر به ارزيابی سطح تنش واقعی در توربین بخار، محافظت آن از تنش

رارتی از طريق پايش دماي بخار و جريان حین کارکرد پايا و گذرا و اطمینان از کمترين زمان ممکنه براي استارت واحد براي ح

هاي هاي حرارتی با وجود رشد گسترده در شرکتهاي گارانتی شده آن خواهد شد. فناوري پايش آنلاين تنشآپحفظ تعداد استارت

هاي صنعتی و دانشگاهی در اين راستا کاملاً احساس معتبر دنیا در داخل به اندازه کافی رشد نکرده است و ضرورت هدايت فعالیت

 می شود. 

در اين پروژه بررسی روند رشد اين فناوري در دنیا و بررسی توان و پتانسیل داخلی در جهت بکارگیري آن در واحدهاي متشکل  

هاي بخار هاي آنلاين پايش تنش حرارتی در توربیني کار سیستماز توربین بخار دارد. هدف نهايی تحقیق، شناسايی اساس و نحوه

 هاي جهانی در اين زمینه است.    هاي موجود داخل نسبت به پیشرفتها و خلاءجهت يافتن پتانسیل 
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های حرارتی واحد  مروری بر مقالات علمی و اختراعات بین المللی در حوزه فناوری پایش تنش  

 بخار   

 مقدمه 
مسئله کنترل بارهاي حرارتی بر اجزاي حیاتی توربین بخار در هنگام شروع و تحت شرايط عملیاتی مختلف بسیار مهم است،  

تواند باعث ايجاد ترک در دماي شود که به نوبه خود میاي )سیکلیک( حرارتی منجر به خستگی حرارتی انباشته میزيرا بار چرخه

دهنده نگرانی عمده در طراحی اجزاي ساختاري توربین  هاي حرارتی و تغییر شکل نشان برداري شود. بنابراين تنشبالا حین بهره 

هاي شروع مجدد مناسب برقرار شده و رفتار گرمايی توربین مورد  بخار مانند پوسته و روتور است. از اين رو لازم است که برنامه 

 تحلیل قرار گیرد.

هاي حرارتی در قطعات جدار ضخیم توربین بخار حین  براي مانیتورينگ و ثبت تنش  1هاي پايش و ارزياب تنش حرارتی سیستم

ها، تنش حرارتی از اختلاف دماي بین ديواره قطعات گیرند. در اين سیستمفرآيندهاي گرم شدن و خنک شدن مورد استفاده قرار می

مقادير مجاز مشخص شده در حین فرآيندهاي گرم شدن و خنک شدن مورد  هاي حرارتی واقعی با  گردد تا تنش اصلی استخراج می

شود که محدوده بالا و پايین آن بصورت پیوسته به سیستم شناخته می  2مقايسه قرار گیرد. نتیجه اين اختلاف به عنوان حاشیه دمايی

گردد. در صورتی که اختلاف حاشیه دمايی کم باشد، کنترلر توربین بخار تنش حرارتی را کاهش کنترلی توربین بخار ارسال می

هاي دقیق در خصوص افزايش دما حین شروع بکار توربین بخار و در  ها تعیین گامخواهد داد. نکته مهم در خصوص اين سیستم 

بهره  تنشبرداري میزمان  واقعی و محاسبه  دماي  توزيع  تعیین  مستلزم  کار  اين  و  باشد.  معیارها  اساس  بر  حاصله  هاي حرارتی 

دمايی بهینه براي بخار اصلی   3باشد. تا از اين طريق، نقاط تنظیمبرداري میهاي شروع مجدد و بهره هاي محاسباتی در زمانمدل

 هیت به منظور شروع مجدد سريع توربین بخار با لحاظ نمودن مقادير تنش حرارتی مجاز تعیین گردد.  و بخار ري

اولین قدم در تخمین تنش حرارتی، تعیین توزيع دما در زمان مشخص پس از تغییر دماي اطراف آن است. هنگامی که اين 

شده از تئوري الاستیسیته مشخص شوند. میدان دمايی با هاي برگرفتهتوانند مطابق با فرمول ها میتوزيع دما به دست آيد، تنش

شود. شرايط مرزي در اين اتصال مستلزم آگاهی از ضريب انتقال حرارت بر روي سطح قطعه حل معادله رسانايی گرمايی تعیین می

باشد. از اين رو مورد نظر است. يکی از مشکلات اصلی که در اين زمینه با آن مواجه شد مقدار دقیق ضريب انتقال حرارت می

سی و ارزيابی قرار خواهند گرفت. علاوه بر آن تعیین و  تحقیقاتی و مطالعاتی که در اين خصوص انجام شده، در اين فصل مورد برر

هاي  هاي هندسی قطعات اصلی مختلف توربین بخار با استفاده از روش محاسبه دقیق توزيع دماي متغیر با زمان با توجه به پیچیدگی

ها و تحقیقاتی ها فراهم آورد. به همین دلیل در ادامه اين فصل نیز اين روش تواند برآورد صحیحی براي محاسبه تنشساده نمی

 که در اين خصوص تاکنون صورت گرفته نیز مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 

 

 
1 Temperature Stress Evalutor (TSE) 
2 Temperature Margin (DDT) 
3 Setpoint 
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 های بخار  مروری بر تحقیقات انجام گرفته در خصوص تعیین ضریب انتقال حرارت در توربین 
میلادي شروع گرديد و مربوط به    60و   50هاي  اولین تحقیقات در خصوص تعیین ضريب انتقال حرارت در توربین بخار از دهه

تواند باشد. اين نتايج می مطالعه شرايط انتقال حرارت به طور رياضی و تجربی در دو استوانه هم مرکز با شرايط جريان متفاوت می

هاي توربین بخار در اين مناطق اعمال شود، که در شکل ساده شده شامل دو  براي تعیین ضرايب انتقال حرارت در روتور و پوسته

استوانه ثابت و  استوانه خارجی  با  به مطالعاتی در مورد استوانه هم مرکز  منتشر شده  ي داخلی دوار است. بخش عمده کارهاي 

[. علاوه برآن  13-10يعنی عدد رينولدز و تیلور صفر اختصاص دارد ]هیدرودينامیک و انتقال حرارت براي دو مورد محدود کننده،  

توانند مورد استفاده قرار  شده ساده نمیهاي شناختهقاعده قطعات توربین، فرمول با توجه به پیچیدگی فرآيندها و اشکال هندسی بی

 اند.گیرند. از اين رو محققان زيادي در اين خصوص به تحقیق و پژوهش پرداخته

 پیشنهاد کرد. محاسبات حرارت انتقال میانگین ضريب محاسبه براي مختلف روش  میلادي، سه  1967[ در سال  14]  1تتراکیف 

 هر در که هستند حقیقت اين براساس  روش  سه اين صورت گرفت. تمام فلز دماي نقطه شده و سه گیرياندازه حرارت بخاردرجه از

شده است. از آنجايی که در  دماي نهايی بخار در بازه زمانی داده   با  برابر  شود،می فاصله زمانی، ديواره با بخار در دماي ثابت گرم 

محاسبه دماي نهايی با يک عامل اضافی در نظر گرفته شده است.  در مساله اين کند،زمان فرق می با بخار حرارت اين فاصله، درجه

هاي با روش  ها تحت شرايط يکسانگیريمیانگین ضريب انتقال حرارت از طريق ايجاد تعدادي از اندازه وي پیشنهاد داد که مقدار

 .مورد استفاده قرار گیرد و همبستگی خاصی را پیشنهاد داد بین هاهاي حرارتی در تورمختلف بايد براي بررسی تنش

مگاواتی با مقیاس کامل  200[ شرايط انتقال گرما را در يک توربین بخار 15] 2میلادي، پلاتکین و همکارانش  1971در سال 

راه دادندحین  قرار  بررسی  مورد  بخار  آن   .اندازي  براساس  حرارت  انتقال  ضرايب  مورد  دو  هر  در  و  دادند  توسعه  را  روش  دو  ها 

ها فرض شده است که دماي بخار، دماي  ها محاسبه شدند. در اين روش گیري شده و دماي فلز در طول شروع مجدد توربیناندازه

دو  است.هاي تجربی مشخص شدهگیريفلز نزديک سطح گرم شده و توزيع دما بر روي ضخامت ديواره در زمان صفر از اندازه 

ها گرم شدن يک صفحه نسبتا ضخیم با شرايط مرزي در هر دو طرف سطح در نسخه اول، آن  نسخه از اين محاسبات توسعه يافت.

در نسخه دوم،  ديوار تخمین زده شد.از توزيع دما صفحه، دما و شیب آن بر روي سطح داخلی   بصورت دريشله در نظر گرفتند.

در يک فاصله زمانی مشخص، گرم شدن صفحه با شرايط مرزي نوع سومین   هاي متوالی انجام شد.محاسبه توسط روش تقريب

با فرض اين که ضريب انتقال حرارت در طول بازه زمانی ثابت بوده، مقدار دما در نزديکی سطح   روي سطح گرم شده محاسبه شد.

ها بیشتر از مقدار معینی باشد محاسبه با مقدار ديگري  اگر اختلاف بین آن  .شده و با مقادير تجربی مقايسه شده استگرم محاسبه 

مقدار ضريب انتقال حرارت از آخرين تخمین به عنوان يک مقدار متوسط در طول بازه زمانی   شود.از ضريب انتقال حرارت تکرار می

تکنیک است.  شده  اتخاذ  نظر  توسط    مورد  مدل،  شبیهCEGB  [16تست  براي  روال[  بهره سازي  مدل  هاي  يک  روي  برداري 

مگاواتی براي تخمین ضرايب انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. در اين    500گري فشرده از پوسته توربین بخار  ريخته

 مقاله تاثیر چرخش شفت در نظر گرفته نشده است . 
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هاي توربین با سیستم حلقه جريان بخار  [ شرايط انتقال گرما را در پوسته 17]  1میلادي، زابژينسکی و همکارانش   1981در سال  

ها مشاهده کردند که اتخاذ يک بررسی کرده و برخی همبستگی بدون بعد براي ضرايب انتقال گرما ارائه کردند. با اين حال، آن 

 است. ها باعث ايجاد خطا در تعیین ضريب انتقال حرارت شده بعدي در مدل آن میدان دمايی تک

براي ضرايب انتقال حرارت يک نمونه نوربین بخار صنعتی، همبستگی براي  [18]  2میلادي، ادريانیا و ساستري   1996در سال  

زمان از طريق تئوري عمومی تحلیل ابعادي پیشنهاد دادند. سپس آزمايشاتی براي تعیین عدد نوسلت بصورت تابعی از مکان و  

ها ضرايب انتقال حرارت بالا در آغاز شروع مجدد بدست آوردند و دلیل آن را به  تجربی ضرايب انتقال حرارت ترتیب دادند. آن

توجهی در طول  چگالش بخار در مراحل اولیه نسبت دادند. مقدار ضريب انتقال با گذشت زمان کاهش يافت و تغییر آن به طور قابل 

زمان کاهش يافت. علاوه بر اين، نشان دادند که ارزش مقدار ضريب انتقال حرارت همرفت بیشتر با موقعیت متغیر است و نه در  

. علاوه بر اين نشان دادند که  پیچیدگی فرآيند انتقال حرارت مربوط خواندند شده در مقدار اين ضريب را بهزمان. تغییرات مشاهده 

هاي بخار دقیق نیستند. نتايج [ ارائه شده است، براي بکارگیري در توربین10هاي نیمه تجربی، مانند آن چه که در مرجع ]فرمول 

بايد بر روي مدل  هاي مناسب ايجاد شود که  هاي بخار اجرا شود تا داده هايی از توربینحاکی از آن است که مطالعات بیشتري 

 برداري بتوان پیشنهاد داد. براساس آن يک همبستگی جديد براي ضريب انتقال حرارت براي فاز شروع مجدد بهره 

[ روشی براي محاسبه ضريب انتقال حرارت براي شیارهاي توربین بخار فوق  19]  3میلادي، شی و همکارانش  2010در سال  

بحرانی، با استفاده از مدل استوانه تک لايه، ديواره سیلندر چندلايه و ديواره صفحه چند لايه ارائه کردند. پس از آن مقاومت کل 

ها با استفاده از اصل سري مقاومت حرارتی محاسبه شده است و سپس ضريب انتقال  هاي پره ضريب انتقال حرارت براي ريشه 

ها با استفاده از مقاومت حرارتی بین ريشه پره و سطح تماس آن در شیار پره با روتور که تحت نیروهاي گريز از  حرارت شیار پره

شکل، شیار چنگال مانند و شیار پره کاجی -شکل، دابل تی-باشد. روش محاسبه ضريب انتقال حرارت براي شیار پره تیمرکز می 

مگاواتی    600هاي قسمت فشار قوي تورين بخار  شکل ارائه شده است. سپس نتايج محاسبه ضريب انتقال حرارت براي شیارهاي پره

هاي براي آنالیز آلمان محدود میدانپیشنهاد شده است. روش پیشنهادي مبنايی براي تعیین مرز انتقال حرارت از شیار پره در روتور  

 کند. تنش حرارتی و دمايی توربین بخارهاي فوق بحرانی و بخار مافوق بحرانی فراهم می

با توجه به اهمیت شرايط مرزي دقیق براي محاسبه دماي محلی و ضريب انتقال حرارت به منظور دريافت اطلاعات دقیق و  

[ در شرکت جنرال الکتريک از  20میلادي ]  2016در سال    4هاي بخار بورن و همکارانش هاي حرارتی در توربینفهم فیزيک تنش 

هاي مدلسازي پیچیده حرارتی از قبیل دينامیک سیال محاسباتی و انتقال حرارت مزدوج به اين امر پرداختند. کاربرد  طريق روش 

هاي حرارتی، انبساط حرارتی، طول عمر و يا خزش حیاتی است. هدف،  ها در رابطه با تعیین تنشصحیح قوانین محاسبه و روش 

باشد. تلاش بسیار زيادي به خصوص در اعتبار  شده میهاي طراحی با مواد انتخاب  برداري در طول توسعه توربین و محدوديتبهره 

هاي محل در عملیات گیري در توربینهاي عددي مفصل همراه با مطالعات گسترده اندازهها با بررسیسنجی و درک اين روش 

هاي تجربی  ات انتقال حرارت مزدوج در برابر داده هاي عددي مبتنی بر محاسبانجام شد ه است. اين مقاله بر روي اعتبار سنجی مدل
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برداري گذرا تمرکز بخش فشار متوسط توربین بخار در رابطه با توزيع دما در پوسته داخلی و خارجی براي بار اسمی و همچنین بهره 

 دارد.

میلادي به بررسی بحث    2021تا    2019[ از سال  21-27]  3، پهل و همکارانش 2، توبن1تیم تحقیقاتی متشکل از لوزينسکی 

سازه  تحلیل  و  حرارت  نگهداشتن  انتقال  گرم  براي  الکتريک  جنرال  شرکت  که  داغی  هواي  سیستم  توسط  که  بخار  توربین  اي 

سازي عملیات گرم نگه داشتن و کسب ها توسعه داده است، پرداختند. به منظور بهینههاي فشار متوسط و قوي اين توربینقسمت

باشد. از اين رو اين تیم تحقیقاتی  هاي عددي دقیق میهاي انتقال حرارت غالب و ساختار جريان، نیاز به بررسیاطلاع در مورد پديده

اين، يک روش  اي و چند مرحلههاي عددي تک مرحلهبه منظور بررسی فرآيند گرم نگه داري، مدل بر  اي تهیه کردند. علاوه 

ناپايدار به ک انتقال حرارت مزدوج  نام مقیاس زمانی متوازن براي مدلسازي  ادامه تحقیقات، محاسباتی نوين به  ار گرفته شد. در 

استفاده از اين روش مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از روش مقیاس زمانی متوازن، سرعت جريان جرمی و سرعت دورانی براي  

اندازي گرم استفاده شد. هدف اصلی اين تحقیقات تمرکز بر ارائه دانش جامع از  برداري و راهداده از نقاط بهره تولید يک پايگاه  

شده میدان جريان و انتقال حرارت در گستره وسیعی از عملیات نگهداري گرم توربین و مشخص کردن الگوهاي جريان مشاهده  

هاي  باشد. براي مقادير مختلف ضريب جريان و زاويه برخورد جريان به پره، پديده جريان ثانويه از سیستم برداري میدر اين نقاط بهره 

يابد در فرآيند طراحی به منظور ايجاد اثرات شبیه به الگوي ورتکس هاي متناوب )وينديج( و جريان برگشتی قوي  می  گردابی تغییر

شده در ادبیات ذکر شده هاي گردابی توصیفشده با سیستممورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر اين، الگوهاي جريان شناسايی

اند. تحلیل انتقال حرارت در عملیات نگهداري گرم توربین نیز ارائه شده  مقايسه شده و در نمودار ورتکس هاي آن خلاصه شده

هاي  ها مجموعه تست براي بررسی آزمايشگاهی مقاومت حرارتی تماس در محل اتصال ريشه پره در شیار روتور در توربیناست. آن

از ادبیات براي اين مورد مناسب نیستند، يک همبستگی انتقال    شدههاي محاسباتی شناختهبخار نیر ارائه کردند. از آنجايی که روش 

شده، انتقال حرارت همرفتی به طور جداگانه در پره و همچنین است. همبستگی انتقال حرارت داده حرارت تحلیلی توسعه داده شده  

  .ها براساس مدل انتقال حرارت مزدوج از سه مرحله توربین بخار تکراري هستندکند. همبستگیبندي را توصیف میسطوح آب

دهد. از اين رو، همبستگی مربوط به انتقال حرارت، مستقل  سازي رفتار مشابهی از عدد نوسلت در مراحل متوالی را نشان میشبیه

هاي دينامیک سیالات ارزيابی  سازيها در يک مدل اجزا محدود و در مقايسه با شبیهاز موقعیت طبقه است. در نهايت، همبستگی

 شوند. می

 های بخارمروری بر تحقیقات انجام گرفته در خصوص توزیع دما و تنش در توربین  
[. در ابتدا  28هاي بخار مورد توجه قرار گرفت ]در اواسط دهه شصت میلادي مساله پايش و کنترل تنش حرارتی در توربین

اندازي شده، هاي راههاي فیزيکی حرارتی از روتورهاي توربین بخار با استفاده از پروبهاي کنترل تنش حرارتی که مدلسیستم

گیري شده بین سطح پروب و دماي متوسط هاي اعمالی نیز براساس اختلاف دماي اندازهگرفت. تنشتحت نظارت و پايش قرار می

 [.  30, 29شد ]آن محاسبه می
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هاي گذراي  اي ناشی از حالتهاي بحرانی در روتورهاي توربین بخار ممکن است منوط به اثرات ترکیبی آسیب چرخهموقعیت

در طول   هاي اولیه و ثانويهناشی از تغییر شکل ايجاد شده در طول شروع مجدد و خاموش کردن و خزش ثانويه ناشی از تنش

شده در ها ايزوترمال انجام هايی با استفاده از نتايج آزمايشبرداري باشد. معمولا خطر ترک خستگی حرارتی در چنین مکانبهره 

به طور گسترده براي روتورهاي    1CrMoV[. فولاد ضدزنگ  33- 30گیرد ]دماهاي بالاتر ) يا نزديک به آن ( مورد ارزيابی قرار می

برداري درجه سانتی گراد بهره   565ه در دماهاي بالاتر تا  گیرد کتوربین بخار بخش فشار قوي و متوسط مورد استفاده قرار می

اي شامل خواص کم چرخه تعیین شده در شرايط ايزوترمال مورد نیاز است، که اين کار  گیرد از اين رو دانش گسترده صورت می

میلادي بر روي اين ماده انجام گرفته است. همچنین بررسی رفتار آسیب خستگی   2001[ در سال  34]  1توسط هلزورث و همکارانش 

جنس   با  روتورهاي  چرخه  همکارانش   30CrMoVکم  و  مائو  توسط  همکارانش 35]  2نیز  و  بارلا  گرفت.  انجام  نیز  36]  3[   ]

 میلادي بررسی کردند.   2011را در سال  CrMoNiVهاي شکست روتورهاي توربین بخار ساخته شده از مکانیزم

هاي توربین بخار با ظرفیت بالا را بر  پذيري نیروگاه هاي انعطافويژگی [37]  4میلادي، مژنولف و همکارانش   1981در سال  

ها شامل معادله ديفرانسیل هدايت  کردند. مدل رياضی تحلیلی آن  ها بررسی شدههاي مبتنی بر وضعیت حرارتی آناساس مدل

 بعدي با شرايط مرزي نوع سوم است.)رسانايی( حرارتی در شرايط ناپايا در میدان دمايی تک

آوري  میلادي، فن  90ي  اند، در دههبا توجه به افزايش واحدهاي تولید برق حرارتی که براي بیش از يکصدهزار ساعت کار کرده

بررسی روش  براي  نیروگاهارزيابی عمر  اين  براي  افزايش عمر  اين هاي  در  پیدا کرد.  بیشتري  اهمیت  دراز مدت هستند،  ها که 

 375[ دما و فشار پوسته خارجی فشار قوي و میانی يک نمونه توربین بخار  38]  5میلادي، اوندا و سوگیتا   1990خصوص در سال  

با يک سیستم آنلاين اندازه با استفاده از آن تنش  گیري کرده مگاواتی را  نتايج  هاي حرارتی حین بهره و  با  برداري را محاسبه و 

گیري تنش حرارتی آنلاين که با گیري تنش، توسط يک سیستم اندازهآمده از آنالیز المان )اجزا( محدود مقايسه کردند. اندازه بدست

گیري دما و آمده از اندازهدستگرفت. نتايج بهحرارت بالا ساخته شده بصورت تجربی، انجام میسنج از نوع درجه استفاده از کرنش

 فشار عبارتند از : 

توان با اعمال  سنج با نوسان دما را میضريب کرنش ظاهري همراه با افزايش حرارت کابل و همچنین تغییر در نرخ کرنش  -1

 مقادير بازرسی و نشان داده شده توسط تولید کننده ابزار را بدست آورد.   

سنج و تغییرات پوسته با چرخه حرارتی و هسترزيس دمايی ايجاد  کرنش ظاهري از تفاوت ضريب انبساط خطی بین کرنش  -2

 شود. می

 برداي با مقادير تحلیلی از روش اجزاي محدود منطبق است.  گیري شده تنش بر روي واحد در حال بهره مقادير اندازه  -3

مگاواتی را با استفاده از يک سري پارامترهاي    14[ يک نمونه توربین بخار  39]  6میلادي، الوار و سرينیواسارو   1993در سال  

برداري بصورت گذرا  هاي حرارتی در طول بهره بعدي و دو بعدي، به منظور يافتن تنشهاي سهفلنج و شرايط انتقال حرارت با مدل
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نتايج دو بعدي   هاي تحلیلی ساده که در ادبیات موجود است، محاسبه شدند.هاي حرارتی نیز با فرمول تنش مورد تحلیل قرار دادند.

تواند به منظور  اين عوامل تصحیح می است.اند و برخی از عوامل اصلاحی پیشنهاد شده  بعدي مقايسه شدهو تحلیلی با نتايج سه  

  هاي سريع و ساده مورد استفاده قرار گیرد.حلدستیابی به راه

شود، هاي بخار در نظر گرفته می سازي برنامه شروع براي توربین همانطور که ذکر شد، يکی از نکات مهم که در فرآيند بهینه 

هاي دمايی گذرا است. در بینی میداناين به نوبه خود نیازمند پیش   .هاي گذرا استهاي حرارتی در طول حالتتخمینی از تنش

تحلیل المان محدود ديد بهتري را  ها به لحاظ شکل هندسی نامنظم آن، پیچیده هستند از اين روي توربین، اين روش مورد پوسته 

اي توزيع دماي گذرا سه بعدي در يک نمونه پوسته فلزي  [ در مقاله40]  1دهد. بر اين اساس رائو و همکارانش در اين زمینه ارايه می

گیري هاي توربین با مقادير اندازه يافته براي نوع خاصی از پوستهآمده از يک کد توسعهنتايج بدست   توربین بخار محاسبه کردند.

دما  يتاريخچه است. همچنیناست و براي اعتبار سنجی کد يافته توسعه يافته بکار گرفته شده    شده توسط آزمايش مقايسه شده

سطوح هم دما روي فلز در يک لحظه معین روي پوسته در يک لحظه  براي دو مکان نمونه در داخل پوسته فلزي بدنه ارائه شده و

 2شود. همین محاسبات دمايی براي يک نمونه پوسته فشار قوي توربین بخار توسط جان پن و همکارانشمشخص نشان داده می

 [ انجام گرفت. 41]

[ روشی براي مدلسازي تنش حرارتی در روتور توربین بخار با استفاده از روش  42]  3دان میلادي، ژيانگ و وي  1995در سال  

پاسخ فرکانسی ارائه کردند. بر اساس سازوکار تشکیل تنش حرارتی و با کمک نظريه سايبرنتیک، يک مدل رياضی از طريق ايجاد  

رجی آن، صورت گرفته است. اين کار در حوزه رابطه بین نرخ تغییر دماي بخار و تنش بر سطح داخلی روتور و همچنین سطح خا

فرکانس و با روش ايجاد رابطه رياضی بین نرخ تغییر دماي بخار و اختلاف دماي روتور وزن دار و تنش حرارتی بر سطح داخلی و 

است. چنین مدلی براي تحلیل فرآيند محاسبه تنش حرارتی با استفاده از نظريه سايبرنتیک خطی بسیار  خارجی روتور، انجام شده  

مفید است. بکارگیري اين مدل ساده شده در زمان واقعی بر روي سیستم کنترل و پايش با مفهوم روش سايبرنتیکی امکان پذير  

دهد که روش فرکانس راه بهتري براي حل تضاد بین دقت مدل رياضی تنش حرارتی سازي کامپیوتري نشان میاست. نتايج شبیه

 دهد. قعی ارائه میهاي زمانی واو نیازمندي

اي يک مدل جداسازي شده دو بعدي از تنش حرارتی براي روتور توربین [ در مقاله43]  4میلادي، گانگ و ژانگ   1996در سال  

هاي حرارتی و انبساط حرارتی محوري هاي دمايی روتورهاي فشار قوي و متوسط براي تخمین تنشبخار بزرگ ارائه کردند. میدان 

است. تفاوت انبساط بین روتور و پوسته نیز همچنین با اين مدل  تخمین  در شرايط گذرا با روش المان محدود گلرکین محاسبه شده  

ترين بخش در ريشه اولین ديسک روتور فشار متوسط و بخش  دهد که خطرناکزده شده است. محاسبه تنش حرارتی نشان می

اي براي پايش  تواند به عنوان پايه برداري گرم و سرد است. اين مدل میخطرناک ديگري در ريشه ديسک طبقه اول در طول بهره 

 تنش حرارتی و انبساط حرارتی روتور توربین بخار مورد استفاده قرار گیرد.

هاي حرارتی در يک توربین بخار با يک  میلادي، يک روش تحلیلی براي محاسبه تنش  1997[ در سال  44]  5ژي و همکارانش 

نهی کند. روش برهمسوراخ مرکزي توسعه دادند. اين تجزيه و تحلیل تاثیر تغییرات ضريب انتقال حرارت همرفتی را بررسی می
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سازي را به حداقل شود. اين روش سريع بوده و فضاي ذخیرهبندي شده براي دماي بخار غیرخطی بکار گرفته می خطی بخش

تواند براي محاسبه تنش و آنالیز قطعات داغ با رساند که براي پايش آنلاين و سريع توربین بخار بسیار مهم است. اين روش میمی

 يک حفره مرکزي با تغییرات دماي پیچیده و انتقال حرارت در مرز مورد استفاده قرار گیرد. 

ها، عوامل محدودکننده براي شروع سريع، خاموش شدن يا هاي حرارتی اجزاي جدار ضخیم در نیروگاهبا توجه به اين که تنش

[ در سال 45]  1شوند. لاسترهاي دماي ديفرانسیلی محاسبه میگیريهاي حرارتی بصورت آنلاين از اندازهباشند، تنشتغییر بار می

دسترس در نیروگاه ارائه نمود. به منظور کاهش هاي قابل  گیريهاي حرارتی از اندازهمیلادي روشی براي محاسبه اين تنش  1997

هاي رياضی اجزاي جدار ضخیم بحرانی در نیروگاهی در کشور  هاي تجهیز و بهبود کیفیت محاسبات تنش حرارتی، از مدلهزينه

گیري شده قبلی  تر از مقادير اندازهاست که دماهاي داخلی و متوسط تخمینی دقیقبرداري نشان داده  آلمان استفاده شد. تجربه بهره

 هستند. 

میلادي يک مدل مکانیک محیط پیوسته آسیب غیرخطی براي ارزيابی چرخه عمر   2001[ در سال  46]  2جینگ و همکارانش 

شود، پیشنهاد دادند. اين مدل  شود و آسیب انباشته میخستگی يک توربین بخار که در آن اثرات تنش متوسط در نظر گرفته می

شود. در اين مقاله توزيع تنش حرارتی  مگاواتی تحت شروع مجدد سرد و توقف پارامتر لغزشی اعمال می  200براي يک توربین بخار  

برداري در توربین بصورت پیش فرض در نظر گرفته شده است. همچنین نتايج حاصله با نتايج حاصل از تئوري در اين حالت بهره

دهد که اند. نتايج مقايسه نشان می تجمع خطی که در ارزيابی عمر روتورهاي توربین بخار در حال حاضر غالب است، مقايسه شده

در همین سال استفاده از انتگرال   کند. مدل غیر خطی پیشنهادي تجمع و توسعه آسیب را بهتر از تئوري تجمع خطی توصیف می

[ پیشنهاد گرديد. دو سال بعد بر  47]  4هاي بخار توسط راسین و همکارانش هاي نظارت بر چرخه عمر توربیندر سیستم  3دوهامل

 [.  48سازي پارامترهاي توربین بخار براي شروع مجدد پرداختند ]ها به بهینه اين اساس آن

هاي حرارتی مربوط به يک سیلندر فشار [ يک تحلیل اجزاي محدود سه بعدي میدان دمايی و تنش49]  5لی يمین و همکارانش 

دهند که دادند. نتايج اين تحلیل نشان می برداري مختلف انجام  مگاواتی نیروگاهی تحت شرايط بهره  50قوي يک توربین بخار  

تواند مبناي فنی مهمی براي ارزيابی  شده به طور کامل با يک استوانه ترک دار منطبق است و اين میموقعیت حداکثر تنش محاسبه

 ايمنی سیلندرهاي بخار و محاسبه عمر باقی مانده گردد.

برداري توربین هاي شعاعی در توربین بخار حین بهره [ در اختراعی، روشی براي پايش لقی50] 6میلادي نبوري  2003در سال 

اندازه مبناي  بر  اين روش  نمود. اساس  آنارائه  پوسته در دو زمان مختلف و همچنین محاسبه  پره،  ها در گیري دماهاي روتور، 

 کند.  باشد. سپس اختلاف آن را محاسبه نموده و با معیارهاي مجاز ارزيابی میهاي متناظر میزمان

هاي بخار مورد هاي ولوهاي اصلی استاپ و کنترل توربینهاي پوستهتنش   [51میلادي، لی و همکارانش ]  2005در سال  

شوند . شدت تنش براي بررسی نتايج براساس معیارها و کدهاي طراحی  هاي را روش اجزا محدود تحلیل میاستفاده در نیروگاه

ASME  نتايج  بويلرو مخازن تحت فشار حاصل شده است. براي تايید صحت تحلیل اجزاي محدود، تنش با  هاي تحلیل شده 
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ها که نقش مهمی در ارزيابی عیوب  بندي تنشهاي دستهگیري تست فشار هیدرواستاتیک مورد مقايسه قرار گرفته است. نقشهاندازه

 گري پوسته ولو مورد بحث قرار گرفته است. کنند، از نتايج تجزيه و تحلیل بدست آمده و نقاط مهم ريختهگري ايفا میريخته

[.  55-52ها بخار پرداختند ]هاي حرارتی ناپايا در توربین هاي متمادي به بررسی مشخصات تنشدر سال  1گازويچ و همکارانش 

هاي حرارتی  سازي تنشافزاري توسعه داده شده توسط آنها براي مدلها با استفاده از بسته نرمالگوريتم فرآيند انجام اين فعالیت

هاي حرارتی اين روتورها با [، گازويچ و همکارانش به بررسی مشخصات تنش53گیرد. در مرجع ]ناپايا در توربین بخار صورت می

وجود سوراخ محوري پرداختند. معمولا در روتورهاي توربین بخار، سوراخ محوري به منظور بررسی و کنترل وضعیت ماده روتور در 

گیرد. هر هاي مختلف روي مقاطع طولی منفرد میها و بررسیگیريشود. براي اين منظور اندازهطول چرخه عمر توربین زده می

هاي محوري در مرکز  به ايجاد چنین سوراخگیري وضعیت مواد، نیاز  هاي غیر مخرب متداول اندازه چند که امروزه استفاده از روش 

دهد که حالت تنش حرارتی در طول محور روتور توربین  روتور را از بین برده است. نتايج بررسی گازويچ و همکارانش نشان می

شود که دو ناحیه آن از نظر حساسیت به مقادير مکانیکی و حرارتی )دما، شار حرارتی؛ تغییر  بخار توسط سه ناحیه مشخص می

 .ي فاقد حساسیت، به تغییر فشار خروجی توربین بستگی داردها( فاقد آن بوده و ناحیه مرکزي بین اين دو ناحیهها و تنششکل

الگور 56]  2لی و همکارانش  افزار  نرم  از  بخار    3[  توربین  روتور  تنش حرارتی  تغییر  اجزا   300براي  تحلیل  از طريق  مگاوات 

محدودي استفاده کردند. با نظارت بر تغییر دما در سطح مقطع روتور توربین بخار، حداکثر سطح مانیتور تنش حرارتی روتور توربین 

تحلیل قرار گرفت. سرانجام، برتري اين نرم افزار در بخار را تعیین کرده و سپس اين نتیجه از سطح مانیتور شده مورد تجزيه و  

 فرآيندهاي انجام محاسبات و نتیجه آن مورد مقايسه قرار گرفته است. 

توربین فشار متوسط [ در اختراعی روش محاسبه و کنترل آنلاين بر روي تنش معادل روتور  57]  4میلادي، ژوکو  2006در سال  

توان، سرعت تغییر دماي بخار اصلی و تغییر بار را به صورت را ارائه نمود. در اين روش با انتخاب يک مقدار از پیش تعیین شده می

شود و در زمان  آنلاين، براي بهبود تنش معادل و افزايش طول عمر، کنترل نمود. اگر ضريب به مقدار هشدار برسد، هشدار داده می

 شود تا تنش معادل را کنترل کرده و عمر مفید را افزايش دهد.از پیش تعیین شده متوقف می 

حرارت بالاي توربین بخار    اي به بررسی مکانیزم شکست عمومی روتورهاي درجهمیلادي، در مقاله  2009[ در سال  58]  5ژانگ

هاي ناشی ها پرداخت. در رشد ترک ناشی از خستگی در مرکز روتور، ترکبینی عمر باقی مانده آن و رويکردهاي مهندسی به پیش 

برداري طولانی مدت ممکن است به اندازه بحرانی آن رشد کرده و  از نقص ساخت اولیه يا ايجاد شده در طول عمر آن در اثر بهره 

خزش بر روي سطح شفت، آسودگی تنش شديد تنش باقی مانده در دماي    - منجر به شکستگی سريع شود. در تعامل خستگی  

برداري بالا رشد  اي و دماي بهره ها ممکن است تحت ترکیب بارهاي چرخهشود. سپس ترکعملیاتی بالا باعث شروع ترک خزشی  

ی ناشی از خزش کنند. خزش در مرکز روتور در زمانی که کرنش خزشی با گذشت زمان به سطح آستانه بحرانی آن برسد. گسیختگ

ها يا شعاع شفت يا محل اتصال پره رخ دهد. تحلیل اجزا محدود هاي ديگر مانند سطح خارجی شفت در ديسکتواند در محلمی

ها، مقادير گذراي دمايی، کرنش خزشی و تنش مرجع براي گسیختگی خزش در اين مقاله انجام شده است. تحلیل براي آنالیز تنش

مکانیک شکست با دو رويکرد مختلف براي تخمین میزان شروع ترک و نرخ رشد آن، اندازه ترک بحرانی و نوع شکست مورد  
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اند. استفاده قرار گرفته است. همچنین روابط پاريس و نورتون براي تحلیل خستگی و رشد ترک خزش مورد استفاده قرار گرفته

 بسته به مکانیزم شکست، عمر باقی مانده روتور به صورت شروع مجدد و ساعت کارکرد معادل تعريف شده است. 

اند و زمانی که توربین بخار بصورت پارت لود هاي بخار هستند که در اصل براي تراتل کردن طراحی شدهبعضی از توربین

ها افزايش يابد، بايد مجهز به گاورنر  يابد. براي اينکه عملکرد اقتصادي اين توربینها کاهش میکنند، بازدهی آنبار( کار می)نیم

شود که  شود. دماي بالاتر باعث مینازل گاورنر شوند. با اين تغییر، تغییرات دماي بخار گلند سیل و طبقات آغازين میزان زياد می

اي [ در مقاله59]  1دهد. براي اين منظور سان و لی ترين اجزا شده و امنیت و سرعت تغییر بار را تحت تاثیر قرار میها خطرناکآن

مگاواتی در اين خصوص   600نمونه توربین بخار  میلادي، به تحلیل تنش حرارتی روتور فشار قوي و متوسط يک    2010در سال  

پرداختند. توزيع دماي هوا و تنش حرارتی در طبقه اول پوسته فشار قوي بصورت دو بعدي محاسبه شده است. تغییرات دما و تنش  

هاي حرارتی که ايمنی و  با در مودهاي مختلف، تجزيه و تحلیل شده است. نتیجه محاسبات پايه معتبري براي پايش آنلاين تنش

 کند. کند، فراهم میبرداري اقتصادي واحدهاي توربین بخار را تضمین میبهره 

اندازي و خاموش سازي تنش حرارتی در طول راهدهنده نتايج شبیههاي خستگی که نشان[ تحلیل60]  2سونگ و همکارانش 

سازي سريع و ساده در طول شروع مجدد توربین با بکارگیري توابع گرين توسعه داده  شدن توربین بخار است را انجام دادند. شبیه

هاي بحرانی روتور اعمال شده است. تابع گرين تنش حرارتی با تغییر درجه شده است. توابع گرين انتقال دما و تنش در موقعیت

شود که طرح پیشنهادي  بینی میسازي تنش حرارتی در ابتدا مفید است. بنابراين پیشحرارت واحد بخار است. اين روش براي شبیه

 توان براي ارزيابی عمر باقی مانده از روتور توربین مورد استفاده قرار داد. برداري را میهاي بهره بکار گیري تابع گرين و تاريخچه

اي  با افزايش پارامتر بخار توربین بخار و مشارکت در تنظیم بار پیک شبکه برق بیشتر و بیشتر، تنش روتور به طور فزاينده

اي در [ در مقاله 61است. ژانگ و همکارانش ]شود و تنش حرارتی متناوب به عامل اصلی کاهش زندگی آن تبديل شده  پیچیده می

مگاواتی را مورد مطالعه و تحلیل از نظر تغییرات تنش حرارتی در فرآيند    600میلادي، يک توربین بخار فوق بحرانی    2011سال  

بردراي واقعی و محاسبه تغییرات  گیري شده از بهره هاي اندازهاند. در اين مقاله، تجزيه و تحلیل براساس دادهآغاز گرم، قرار داده 

افزار انسیس انجام شده  حرارت در نرم-با روش تحلیل تعامل مستقیم سازه  میدان دمايی و میدان تنش در طول فرآيند آغاز گرم 

است. با تجزيه و تحلیل نتايج، نشان داده شده است که حداکثر تنش روتور در طبقه اول پوسته فشار میانی رخ داده و عامل اصلی 

تواند  اندازي توربین بخار است. اين نتیجه که توسط روش اجزاي محدود محاسبه و آنالیز شد میمحدود کردن سرعت فرآيند راه 

 پايه نظري براي عملکرد بهینه و پايش آنلاين واحدهاي توربین باشد. 

[ تلاشی براي تخمین اثرات گرماي گذرا در روتور توربین با استفاده از تحلیل 62]  3میلادي، بوکار و ونالکار   2012در سال  

افزار  افزار مدلسازي سه بعدي و نرماجزاي محدود انجام دادند. يک روتور توربین معمولی براي تحلیل حرارتی گذرا با استفاده از نرم

مدت به دلیل شروع مجدد و توقف توربین, تحت هاي کوتاهانسیس صورت گرفته است. روتور توربین بخار توربین بخار در دوره

شود. اثرات گذرا  هاي حرارتی گذرا در روتور توربین میگیرد. اين امر موجب تغییرات ناگهانی در دما با تنشتغییرات دمايی قرار می

هاي حرارتی القا شده در روتور  بر روي تغییرات خواص مواد مانند چگالی، گرماي ويژه و مدول يانگ متاثر است.  تخمین تنش

شوند. شرايط مرزي  است و خواص ماده به مدل به روز می   30Crتوربین به دلیل تغییر در دما اهمیت دارد. ماده روتور مورد مطالعه
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نشان می را  توربین بخار  بخار  توربین  واقعی  تنشمناسب، محیط  گراديان دهد.  از  ناشی  از  هاي حرارتی  بیشتر  زياد،  دمايی  هاي 

 دهند. هاي حرارتی بزرگ قبل از رسیدن به مقدار حالت پايدار رخ میهاي ثابت است. تنشتنش

ارائه روش [ در مقاله63]  1هولزورث و همکارانش  ها و پارامترهاي شناسی اتخاذ شده براي طراحی مشخصات، ويژگیاي به 

حرارتی   براي شبیه  -چرخه خستگی  نیاز  مورد  بهره مکانیکی  دقیق  توربینسازي  بارهاي چرخهبرداري  معرض  در  بخار  اي  هاي 

پیاده  پیشپرداختند.  اثربخشی  از  آزمايشگاهی، شاخصی عملی  در شرايط  اين شرايط  در خصوص  بینیسازي  گرفته  هاي صورت 

دهد. بازرسی جامع پس از تست همچنین ويژه در حالت شروع سريع توربین، ارائه میبینی شروع ترک، به تحمل تغییر شکل و پیش 

هاي هاي آزمايشگاهی برحسب آسیب خستگی ناشی از تستسازيشواهدي را براي نشان دادن نزديکی به واقعیت فیزيکی شبیه

 دهد.  محک نشان می 

[ به صورت عددي به بررسی آسیب يک روتور با دماي بالا پرداختند. در اين 64]  2میلادي، مائو و همکارانش  2012در سال  

مگاواتی براي مطالعه انتخاب شده است. مدل مکانیک    1000راستا، يک توربین بخار با دماي بالا در توربین بخار فوق بحرانی  

را به تصوير می  -محیط پیوسته خرابی که تعامل خستگی   کشد، در مقاله حاضر توسعه داده شده است. در طول فرآيند خزش 

خزش چند محوري بر مقاومت روتور برحسب تنش، کرنش و آسیب بررسی  – اندازي و خاموش شدن، تاثیر برهم کنش خستگی  راه

شده است. مقايسه نتايج حاصل از مدل انباشت آسیب خطی و محیط پیوسته خرابی نشان داده است که مدل محیط پیوسته خرابی 

 تر است. خزش چند محوري منطقی -بینی طول عمر روتور به دلیل اثر متقابل خستگی در پیش

تر پس از توجهی بر عمر خستگی سیکلی آن دارد. يک دماي اولیه پايینهمانطور که ذکر شد خنک کاري توربین تاثیر قابل

تر باعث افزايش تنش در  شود. به طور کلی، دماهاي اولیه پايین اندازي بعدي میتوقف، منجر به اختلاف دماي بالاتر در طول راه 

اي، لازم است که کولینگ )سرمايش( که به ويژه  برداري چرخهسازي توربین بخار براي بهرشود. به منظور بهینهشروع مجدد می

[ يک روش عددي دوبعدي براي ارزيابی 66,  65]  3براي روتور چالش برانگیز شناخته شود. در اين خصوص ماريسنکو و اهسرام 

هاي اصلی ارائه کردند. مفهوم محاسبات کولینگ، ها، ولوها و لولهرژيم حرارتی در طول سرمايش طبیعی شامل روتورها، پوسته

جايگزينی شناوري ناخالص بخار در طول فاز کشش بخار گلند با رسانايی معادل سیال است که اثر حرارتی يکسانی بر روي قطعات 

است.  هاي آزمايشگاهی کالیبره شدهشود. اين روش با دادهها محاسبه میگیريگذارد. رسانايی معادل سیال براساس اندازهفلزي می

ي ديگري  است. در مقالهداده شده  شده نشانبینیاي براي تکامل سرمايش پیش در نهايت، ماهیت بسیار حساس طول عمر چرخه

ر اين خصوص  گیري حرارت دهاي اپتیکی اندازهمیلادي ارائه شد، کاربرد پروب  2014[ که در سال  67از مارينسکو و همکارانش ]

 مورد بررسی قرار گرفته است.

اندازي، خاموش شدن، بارگیري باعث افزايش توزيع دماي ناپايا با زمان در پوسته فشار قوي  هاي گذرا که در طول راهرژيم

[ با استفاده از روش 68]  4شود. از اين رو رامش و همکارانشتوربین بخار شده و منجر به کرنش غیر يکنواخت و توزيع تنش می

خوردگی و خستگی پوسته توربین بخار را مورد بررسی قرار دادند. در اين اجزاي محدود، مسائل مربوط به خوردگی تنشی، ترک

بعدي پوسته توربین است. مدل سهمقاله، توزيع تنش و دما براي پوسته داخلی توربین توسط تحلیل اجزاي محدود محاسبه شده
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بندي شده و با اعمال شرايط مرزي در  افزار هايپرمش مش افزار کتیا ساخته شده است و مدل با استفاده از نرمبخار با استفاده از نرم 

ها درون يک ها انجام گرفته است. در اين مقاله همچنین دماي گذرا و توزيع تنشافزار المان محدود انسیس مدلسازي تحلیلنرم

برداري در زمان شروع سرد استفاده شده است. فرآيند خزش، تنش گريز از مرکز در  هاي واقعی بهرهپوسته داخلی توربین از داده

اندازي و خاموش شدن توربین تحلیل شده و نقاط حساس از اين نظر که نزديک شیار  دماي بالا در شرايط تنش حرارتی در حین راه

 باشد، شناسايی شده است. ها میريشه پره 

کنند.  اندازي و شروع مجدد را تجربه میهاي حرارتی خورشیدي تعداد بسیار زيادي از فرآيند راههاي بخار در نیروگاهتوربین

هاي هايی براي حفظ دماي توربین در طول دورهبراي حفظ طول عمر توربین و در عین حال امکان شروع مجدد سريع، يافتن راه

[ يک مدل دينامیکی از توربین بخار  69]  1میلادي اسپلینگ و همکارانش   2012عدم بکارگیري بسیار مهم است. از اين رو در سال  

بینی دماي سازي هدايت حرارتی درون آن و تبادل حرارت با بخار گلند، بخار اصلی و محیط که امکان پیشخورشیدي جهت شبیه

هاي  دهد، ارائه شده است. اعتبارسنجی مدل با استفاده از داده کار را میبه    داخل توربین در طول عملیات خارج از طراحی و آماده

مدت  اندازه به  شده  دقت    96گیري  با  سايت  يک  از  مدل   2/1ساعت  از  سپس  است.  گرفته  کلیدي صورت  نقاط  براي  درصد 

بردراي استفاده هاي عدم بهره تواند براي حفظ دماي توربین در دورهاعتبارسنجی شده براي ارزيابی تعدادي از اصلاحاتی که می

اشتن پوسته توربین هستند، در حالی که شود، پیشنهاد شده است. نشان داده شده که پتوي گرم موثرترين معیار براي گرم نگه د

با استفاده از ترکیبی از اين سنجهافزايش دماي بخار گلند بیش  ها، قابلیت ديسپاچینگ  ترين تاثیر را در حفظ دماي روتور دارد. 

 9/ 8درصد بعد از خنک شدن طولانی و تا    5/9توان تا  توجهی بهبود داد، خروجی الکتريکی را میتوان به طور قابلتوربین را می

میلادي به بررسی   2015[ بطور مشابه در سال  70]  2درصد بعد از خنک شدن کوتاه افزايش داد. علاوه بر آن، توپل و همکارانش

 برداري براي کاهش زمان شروع مجدد توربین بخارهاي خورشیدي پرداختند.   بهبودهايی در خصوص بهره 

  60[ تغییرات تنش حرارتی را در فرآيند گرم کردن گرم و سرد يک روتور توربین بخار فوق بحرانی  71]  3ونکاتش و همکارانش 

گیري شده از عملیات واقعی و محاسبه  برداري اندازههاي بهره مگاواتی را  مورد بررسی قرار دادند. در اين مقاله تحلیل براساس داده 

اي بصورت اندرکنش مستقیم دقیقه 400تغییرات میدان دمايی و تنش در طول فرآيند شروع مجدد و خاموش شدن طی يک دوره 

 افزار انسیس صورت گرفته است. حرارت با نرم-سازه

[ به تخمین عمر آنلاين روتور توربین بخار پرداختند. براي اين منظور از تحلیل  72میلادي، سان و همکارانش ] 2013در سال 

برداري فراهم هاي کامل در محاسبات میدان دمايی و تنش در روتور توربین بخار حین بهره تواند تقريبا جواباجزا محدود که می

هاي ورودي و خروجی تحلیل اجزا محدود تحت فرآيند شروع مجدد سرد استفاده شده است کند، استفاده کردند. در اين مقاله از داده 

تا مدل پايش آسیب آنلاين روتور توربین بخار فراهم شود. حساسیت تابع تبديل تنش حرارتی با استفاده از نمودار نايکويست تحلیل 

دهد. نهادي دقت کار حاضر در ارزيابی آسیب خستگی کم چرخه را نشان میشده است. مقايسه مدل اجزا محدودي و اين مدل پیش

 شناسی پايش آسیب آنلاين ممکنه روتور توربین بخار در مهندسی معرفی شده است.  همچنین روش 
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هاي بخار توسعه  [ از شرکت آلستوم روشی پیشرفته براي ارزيابی عمر توربین73]  1میلادي، وگت و همکارانش   2013در سال  

برداري هاي بهرهکند. دادهبرداري را بصورت اتوماتیک و نتايج واقعی را فراهم میهاي بهرهدادند که میزان عمر باقی مانده از داده 

گیرد.  براي محاسبه توزيع دمايی گذرا و ضرايب انتقال حرارت در طول روتور براي هر چرخه شروع و توقف مورد استفاده قرار می

هاي  گیرد. در نهايت تعداد سیکل باقی مانده از موقعیتتوزيع تنش متناظر در روتور توسط تحلیل اجزا محدود مورد ارزيابی قرار می

شود. با ترکیب کردن آسیب خزشی عمر باقی مانده مورد ارزيابی قرار با بیشترين حساسیت با استفاده از خواص مواد استخراج می

عمر باقی مانده را با استفاده از نتايج گرافیکی محاسبه گیرد. تمامی اين فرآيند اتوماتیک بوده و همچنین پايش توسط مهندس می

کند. با استفاده از روش پیشرفته تخمین عمر، عمر باقی مانده نزديک به مقدار واقعی خواهد بود و از اين رو کمک شده تجهیز می 

ها و تعويض قطعات فراهم نموده و ريسک از کار افتادگی يا از سرويس خارج شدن اجباري را به  شايانی جهت برنامه ريزي اورهال

پذير براي مثال  برداري انعطافسازي در خصوص بهره تواند همچنین امکان بهینه رساند. استفاده از عمر باقی مانده می حداقل می

 را فراهم کند.  هاي سیکل ساده و ترکیبی حرارتی بخار شامل پارت لود کار کردن و شروع مجدد سريع يا افزايش عمر براي نیروگاه

هاي محاسباتی  هاي بار سريع براي توربین بخار نیازمند روش پذير جديد با شروع مجدد و چرخهبرداري انعطافهاي بهرهرژيم

هاي حرارتی براي قطعات توربین بخار هستند. از اين  براي تعیین دفعات استارت آپ بهینه به منظور عدم فراتر رفتن از حدود تنش

هاي بخار [ از شرکت زيمنس محاسبات زمانی شروع مجدد براي انواع توربین74]  2میلادي بیر و همکارانش   2015رو در سال  

صنعتی ارائه نمودند. رهیافت تحلیلی براي تخمین بار حرارتی بهینه از يک توربین تحت شرايط شبه پايا و پايا توسعه داده شد.  

اثر می انتقال حرارت که حین شروع مجدد  پارامترهاي بخار و  گذارند لحاظ شدند، در حالی که هندسه قطعات توربین، تغییرات 

شوند. توزيع دما قطعات توربین بخار با الگوريتم عددي يک بعدي از معادله انتقال حرارت  ها مشاهده میخواص مواد و حدود تنش

هاي ساده هاي عددي براي هندسهحلبعدي هندسه و شار حرارتی به صورت تحلیلی با تنظیم راهفوريه محاسبه شدند. تاثیرات سه

هاي کوچک براي تضمین پايداري  شده )به عنوان مثال صفحه يک بعدي( در نظر گرفته شده است. محاسبه زمان شروع در گام 

دهد.  اندازي به طور منحصر به فرد يک جز بحرانی را تشخیص نمیحل عددي انجام شده است. تحلیل فشار ناپايا براي روند راهراه

سازد، شناسايی کند. ديگر شرايط مرزي،  مرحله زمانی تکرار شود تا قطعاتی که شیب شروع را محدود میاين محاسبه بايد براي هر  

شود و مانند محدوده سرعت روتور با حداقل اثرات گذار و زمان براي سنکرون شدن با شبکه برق در مدل نیز در نظر گرفته می 

اي يک بعدي با استفاده از  هاي محاسبههاي شروع کندتر شود. مدل تواند گراديان شروع مجدد را محدود کرده و منجر به رويهمی

شوند. نتايج براي توزيع دما ارايه  بعدي پوسته و يک تحلیل اجزا محدودي متقارن محوري روتور تايید میتحلیل اجزا محدودي سه

بعدي نشان نتايج يک  با  مقايسه  اين روش تحلیلی  داده شده و در  نهايی  نتیجه  راه است.  با دو براي محاسبه زمان  بهینه  اندازي 

 است. محاسبات، يکی براي توربین بخار و يکی براي توربین بخار موتور محرک مکانیکی تايید شده 

برداري پرداختند. رهیافت هاي بهرهمکانیکی روتور بر اساس داده-[ از شرکت آنسالدو به تحلیل ترمو75]  3بروزون و همکارانش 

توسعه داده شده بر اساس محاسبات مختلف حرارتی و اجزا محدودي ارزيابی تنش بر روي قطعات روتور استوار است. علاوه بر آن  

  5[ نیز به بررسی، طراحی و تحلیل روتور توربین بخار با استفاده از روش اجزا محدود پرداخت. همچنین هو و همکارانش76] 4ردي 
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[ از شرکت شانگهاي الکتريک به تخمین عمر پوسته يک نمونه توربین بخار با استفاده از روش اجزا محدودي حین شروع  77]

 مجدد و خاموش شدن پرداختند. 

بینی دما و  هاي عصبی به پیش میلادي از طريق روش شبکه  2015[ از شرکت آلستوم در سال  78دومنیزاک و همکارانش ]

هاي  هاي عصبی اتورگراسیون غیرخطی با وروديبخار پرداختند. براي اين منظور از شبکه تنش بصورت آنلاين در قطعات توربین  

بینی آنلاين مستقیم دماي توربین و تنش مورد استفاده قرار  خارجی به عنوان يک مدل رياضی از روتور توربین بخار که براي پیش

هاي معمول گیريبینی خطی براساس يک موقعیت بحرانی در روتور توربین بخار فشار قوي، با توجه به اندازهگرفته است. پیش

هاي عصبی است . براي به دست آوردن شبکهنیروگاه در خصوص سرعت، بار توربین و فشار قبل از کنترل ولو توربین ارائه شده

ديده با ي عصبی آموزش هاکه متناظر با دما و تنش نقطه بحرانی روتور باشند، مدل اجزا محدودي روتور ايجاد شده است. شبکه

استفاده از مدل روتور، نه تنها داراي دقت بوده، بلکه شامل غیرخطی بودن مربوط به انبساط توربین بخار، تبادل گرمايی غیرخطی  

توانند در هايی هستند که میهاي عصبی همزمان الگوريتمباشند. شبکهداخل توربین و خواص غیرخطی روتور در شرايط گذرا می

هاي  هاي عصبی را براي کنترل تنش توربین بخار در نیروگاه سازي شوند. اين امر امکان کاربرد شبکه هاي توربین پیاده کنندهکنترل

 سازد. صنعتی فراهم می

هاي خطی براي پايش و  هاي برق، نیاز به استفاده از سیستم پذيري عملیاتی بالا در نیروگاه همانطور که ذکر شد نیاز به انعطاف

هاي رياضی  هاي مختلف و مدل گیريهايی از اندازه کند. چنین سیستمکنترل آسیب اجزاي بحرانی روتور توربین بخار را ايجاد می 

[ عناصر کلیدي اين  79]  1میلادي، باناسکويچ  2016کنند. در سال  ها استفاده میهاي حرارتی و کنترل مداوم آنبراي محاسبه تنش

اين سیستم و مکانیک جامدات  انتقال حرارت  ترمودينامیک،  ديدگاه  از  و  داده  قرار  بررسی  مورد  پیشنهادي  بررسی سیستم  را  ها 

هاي بحرانی با استفاده  شده، براي محاسبه دماي بخار در مکانکند. روابط ترمودينامیکی که در محاسبات طراحی به خوبی اثبات می

برداري يک  هاي بهره هاي مدل با داده بینیروند. پیشهاي ورودي به کار میهاي استاندارد توربین به عنوان سیگنال گیرياز اندازه

دهند. تاثیر ضريب انتقال حرارت متغیر و خواص ماده بر  اندازي گرم مقايسه شده و دقت خوبی نشان مینیروگاه واقعی در طول راه

هاي حرارتی با استفاده از روش اجزاي محدود بر روي مدل استوانه مورد بررسی قرار گرفته و مفهوم تابع گرين معادل براي تنش

هاي حرارتی موجود در است . اين روش با مقايسه تنشارائه شده    "2دوهامل  "رارتی براساس انتگرال  اين تغییرات در مدل تنش ح

کند. در نهايت،  تر با استفاده از اجزا محدود و انتگرال دوهامل فراهم میهاي پیچیدهشیار پره روتور، نتايج صحیحی را براي هندسه

پلاستیک  -هاي الاستو آل و دوخطی جهت تخمین کرنشملسکی براي مدل ماده الاستیک ايده-با استفاده از روش نوبر و گلینکا

 در شیار روتور با روش اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفته است. 

هاي حرارتی در اي يک الگوريتم جديد براي محاسبه مقاوم تنشمیلادي در مقاله 2017[ در سال 80علاوه بر آن، بانسکويچ ]

شود : در مرحله اول يک توزيع دماي اجزاي توربین بخار در شرايط عملیاتی گذرا ارائه نمود. محاسبات تنش در دو مرحله انجام می

ناپايدار در مدل اجزا محدود محاسبه و براساس اين تنش شود. توزيع دماي  ها در نقاط بحرانی در مرحله دوم تعیین می شعاعی 

هاي حرارتی با استفاده از  آيد. تنششعاعی با حل معادله کیرشهف براي يک استوانه يا کره با روش تفاضل محدود به دست می

 شوند.انتقال حرارت ثابت محاسبه می شده با ضريبو توابع گرين محاسبه   "دوهامل"معادله انتگرالی 
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مگاواتی براي   30اي يک توربین بخار  اي به تحلیل حرارتی و سازهمیلادي در مقاله  2017[ در سال 81]  1موروز و همکارانش 

اندازي اولیه با حالت  اي به فاز راهروتور ترکیبی از فشار قوي و متوسط در طول يک سیکل شروع مجدد سرد پرداختند. توجه ويژه

پلتفرم نرم چگالش در شرايط مرزي پرداخته شده است. کلیه مراحل طراحی روتور و آماده  با استفاده از  افزار سازي مدل حرارتی 

ها در آنجا مشغول بکار است. اين مدل شامل توسعه يک مدل دوبعدي از روتور، نواحی حرارتی و  انجام شده است که آن  2اکستريم

برداري است. به منظور اندازي توربین و توقف بهره شرايط مرزي حرارتی متناظر ) ضريب انتقال حرارت و دماي بخار ( در طول راه

اي روتور توسط يک نرم افزار اجزا محدودي انجام شده سازي حرارتی و سازهتنش روتور توربین، شبیه-کرنش  –بررسی رفتار ترمو  

گیري شده هاي اندازهاندازي واقعی و داده راهاست. محاسبات و اعتبارسنجی وضعیت حرارتی و ساختاري روتور با استفاده از چرخه  

  - شده بر قرار است. براساس نتايج آنالیز حرارتیگیري شده و محاسبه هاي اندازهاز يک نیروگاه انجام شده و تطابق خوبی بین داده 

 است. انجام و در اين مقاله ارائه شده  اي، ارزيابی طول عمر روتور با استفاده از روش خستگی ککم چرخهسازه

[ تحلیل حرارتی پوسته توربین بخار در حالت پايا را مورد مطالعه قرار دادند. در اين بررسی که توسط 82]  3پاتیل و مودي بیهال 

[ نیز با استفاده از روش اجزا 83کند. پوش و همکارانش ]نرم افزار اجزا محدود انسیس انجام شده، خواص مواد نیز با دما تغییر می

برداري شروع مجدد، تغییرات  محدود گذرا از روتور توربین بخار فشار متوسط به تخمین دما و میدان تنش الاسنیک توربین حین بهره 

برداري پارامترهاي بخار و ترموکوپل داخل ديواره پوسته داخلی براي صحه گذاري مدل هاي بهره بار و خاموش کردن پرداختند. داده

شده اجزا محدودي استفاده شده است.  سپس يک مطالعه حساسیت احتمالی براي شناسايی تاثیر پراکندگی يا شرايط مرزي شناخته

کند.    بینیها را پیشتواند صحت تحلیلشده روتور توربین بخار در طول يک شروع سرد انجام شده که میبر طول عمر محاسبه

بینی طول ترين تاثیر بر عدم قطعیت پیشنتايج حاصل از مطالعه حساسیت نیز به بهبود دقت مدل با شناسايی شرايط مرزي با بیش

 عمر کمک خواهد کرد. 

اندازي و شروع بکار مجدد را دنبال کردند.  [ بحث حساسیت انبساط ديفرانسیلی توربین بخار حین راه84]  4توپل و همکارانش

هاي بین قطعات دوار و ثابت جهت جلوگیري از تماس حین شروع مجدد از اهمیت زيادي جهت پايش برخودار هستند. چرا که لقی

است. اولین گام در اين تحقیق گسترش  اين محققان انجام شده     اين تحقیق با استفاده از يک مدل ساده شده حرارتی توربین از کار

باشد. سپس دامنه کاربرد مدل با مقايسه با مدل عددي المان  و پالايش ابزار مدلسازي به منظور انجام تحلیل ترمومکانیکی می

بالاتر و داده  اندازهمحدود مرتبه  از يک توربین نصبهاي  با هدف شناسايی گیري شده  نهايت  اعتبارسنجی شده است. در  شده، 

است. نتايج ین دارند، مطالعات حساسیت انجام شدهترين تاثیر را در تسخیر رفتار صحیح حرارتی توربفرضیات مدلسازي که بیش 

درصد است. علاوه    25دهد که فرضیات مربوط به دماهاي حفره داخلی پوسته و روغن ياتاقان داراي تاثیر زيادي در حدود  نشان می

تفاضلی نشان می  انبساط  به منظور کاهش پیک  را  پوسته  اولیه  افزايش دماي  نیز  اين، مطالعات حساسیت  تا  بر  بهبود    30دهد. 

درصدي به اين معیار مورد محاسبه قرار گرفته است. اين مطالعات به عنوان مبنايی براي درک بیشتر انبساط ديفرانسیلی در حین  

 2018[ در سال  85کنند. توپل و همکارانش ]ها در طول عملیات گذراي توربین عمل میشروع و ايجاد راهبردهاي کنترل لقی

 هاي توربین بخار را مورد بررسی قرار گرفت. میلادي محدوديت
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هاي داخلی مافوق بحرانی توربین بخار، رفتار مکانیکی شده در پوسته   به منظور جلوگیري از شکست اتصالات پیچی استفاده

افزار [ يک پوسته داخلی را با استفاده از نرم 86]  1ها بايد به شدت مورد ارزيابی قرار گیرد. براي اين منظور هانگ و همکارانش آن

براي بررسی رفتار  3کفین - سون و معادله مبتنی بر عمر مان 2بیلی -سازي کردند. مدل رفتاري نورتوناجزاي محدود آباکوس مدل

تواند با هدايت، محدوديت  دهد که پوسته داخلی میاست. نتايج نشان میدار در شرايط سرويس اعمال شدهمکانیکی پوسته داخلی پیچ

ها داشته باشد. دما و تنش فون میاسز براي پیچ و مهره با توجه به تغییر  ساختار و اختلاف انبساط حرارتی مواد، تاثیر بسزايی بر پیچ 

شود. نوسانات دماي بخار و فشار بخار عمر ها نوسانی نوسانات مداوم منجر به آسیب خستگی ماده میمداوم دما و فشار بخار, تنش

 دهند که بايد در طراحی لحاظ شود.هاي با دماي بالا را در عملیات بلند مدت کاهش میخستگی اين پیچ

اي به تعیین پرتنش ترين مناطق و ارزيابی احتمال تغییر شکل [ در مقاله 87]  4میلادي، کولیاديوک و شولژنکو  2019در سال  

هاي پايا پرداختند. اين مسئله  بردراي يک نمونه توربین بخار در حالتپلاستیک پوسته شیر کنترل در مناطق تشکیل ترک حین بهره 

هاي جريان بخار در سیستم توزيع بخار و دماي پوسته تعیین شده است. سپس حالت در دو مرحله حل شده است. ابتدا، مشخصه

کرنش الاستیک پوسته ولو )شیر( يکی از دو واحد ) که از طريق آن مصرف بخار همیشه بیشتر از ديگري است( با استفاده از مقادير  

شود. خصوصیات جريان بخار در سیستم توزيع بخار و وضعیت حرارتی پوسته شیر کنترل به میدان دمايی پوسته تخمین زده می

حل معادله شوند. سرعت جريان بخار، دما و فشار روي ديوار پوسته بر مبناي راهصورت عددي با روش اجزاي محدود مشخص می

است که دماي بخار قبل از ولو کنترل توربین عملا ً مشابه  شوند. ثابت شدهبندي سه بعدي تعیین میاستوکس در يک فرمول  -نوير

توجه در دماي بخار ممکن است به علت خفگی قبل از ولو توقف است. در بدنه خود، بعد از ولو کنترل، با ولو نیمه باز، افت قابل 

سانتی گراد( در توان کم با فشار بخار  درجه    100حرارت بخار در ولو کنترل )توجه در درجه( رخ دهد. يک کاهش قابل5)چوکینگ 

اسمی بعد از ديگ بخار مشاهده شده است. محاسبه وضعیت کرنش الاستیک پوسته ولو کنترل با استفاده از روش المان محدود  

برداري هاي بهرهبراساس مدل رياضی سه بعدي براي تغییر شکل پوسته انجام شده است. در نتیجه وضعیت تنش بدنه ولو براي حالت

هاي مختلف با تغییرات در وضعیت حرارتی  ها براي حالتاست که تفاوت در تنشداده شده  مختلف توربین بدست آمده است. نشان

شوند. در هاي با امکان پلاستیک شدن در پوسته ولو تشکیل میهاي آن مرتبط است. منطقهبدنه ولو و توزيع فشار بر روي ديواره

ترين  دهد که خطرناکآمده به وضوح نشان میروند. نتايج بدستهاي الاستیک از استحکام تسلیم ماده فراتر می آن مناطق، تنش

مگاوات نیست، بلکه يک حالت    320حالت از نظر دستگاه کنترل استحکام استاتیک پوسته ولو کنترل، حالت اسمی توربین با قدرت  

 مگاوات قرار دارد.  180برداري پارت لود است که در بهره 

هاي بخار را به منظور افزايش  گرم کردن الکتريکی توربین[ روش پیش88]  6میلادي، کوستنکو و همکارانش   2019در سال  

برداري دفعات شروع مجدد آن را در نیروگاهی حرارتی مورد بررسی قرار دادند. اين مود ايستا و آماده بکار توربین بخار به بهره

گردد. مود ايستا داغ از طريق تامین گرما بوسیله سیستم  انعطاف پذير توربین بخار که بخشی از برنامه ارتقا خدمات فلکس پاور بر می

اين مود آن است که زمان   کنند. هدفگرمايش رديابی الکتريکی بعد از خاموش شدن، از خنک شدن قطعات توربین جلوگیري می 

 
1 Haung et al.  
2 Norton-Billy 
3 Manson-coffin 
4 Koliadiuk & Shulzhenko 
5 Chocking 
6 Kostenko et al. 
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را سريع ازشروع مجدد  اين طرح،  تر پس  بررسی  ابتداي  نسبتا سکون توربین بخار فعال کند. کوستنکو و همکارانش در  حالت 

کند. سپس را ذکر می مود ايستا داغ دهند و مزايايپذير را مورد مطالعه قرار میبرداري نیروگاه فسیلی انعطاف هاي عمومی بهره جنبه

گذرا مورد   پیش گرم دهند. در گام بعدي، فرآيندهاي بخار توضیح میفناوري سیستم گرمايش رديابی و کاربرد آن بر روي توربین

و محاسبات تحلیلی شامل ملاحظات مربوط به   هاي اجزا محدود، دينامیک سیالات محاسباتی روش  تحلیل قرار داده و با استفاده از

اين مود   پذيرز اين رو، همبستگی انتقال حرارت براي عملکرد گذراي انعطافگیرد. اسازي صورت میاعتبار سنجی فرآيند بهینه 

مگاوات انجام شده است و در   300ها براي يک توربین بخار بزرگ معمولی با خروجی  توسعه داده شده است و محاسبات و برررسی

نتايج انتقال حرارت و هدايت بین قطعات داخل توربین به منظور  . استانداز ارائه شده  نهايت نتايج به طور خلاصه و يک چشم

 اندازي سريع پس از حالت سکون و با استفاده از مصرف حداقل انرژي ارائه شده است.امکان راه 

 بندیجمع 
هاي  برداري مناسب توربیناندازي بهینه و بهره هاي حرارتی که نقش بسزايی در خصوص راههاي پايش آنلاين تنش سیستم

گیري شده با مقادير مجاز تنش  هاي اندازهدارند، نیازمند پايش دقیق داده بخار جهت حداقل کردن میزان کاهش عمر قطعات اصلی  

هاي محاسباتی که  ي مجاز نیز خود وابسته استفاده از مدلها جهت تعیین محدودهحرارتی محاسبه شده دارند. محاسبه دقیق تنش

هاي محاسباتی براي  بینی نمايد، دارد. در خصوص مدلبرداري پیشبدرستی رفتار حرارتی قطعات بخار را حین شروع بکار و بهره

هاي تجربی و محاسباتی زيادي براي بررسی دقیق اين امر توسط محققان هاي اخیر، روش ضريب انتقال حرارت بخار طی دهه

 مختلف، همانطور که در اين فصل مورد بررسی قرار گرفت، ارائه گرديد.

 1990گرفت، از دهه  فیزيکی انجام می-هاي ترموهاي حرارتی قطعات اصلی توربین بخار که در ابتدا توسط مدلمحاسبات تنش

هاي شدند، ارائه شدند. مدلهاي رياضیاتی که به عنوان جايگزينی براي دماي میانگین بکار گرفته میمیلادي به تدريج با مدل

هاي مشخص شده بر سطح فلز، وضعیت تنش در حالت پايا و گذرا در قطعات جدار ضخیم  رياضیاتی سعی داشتند تا بر اساس دما

هاي نظارت بر تنش حرارتی، شامل حذف کامل سیستم  بینی نمايد. توسعه بعدي سیستمرا از حل معادلات ترموالاستیسیته، پیش 

هاي استاندارد بود. هاي با استفاده از روش گیريبر اساس اندازه  هاي حرارتیهاي محاسباتی تنشپروب دما و جايگزين نمودن مدل 

گیري  هاي حرارتی در روتور توربین را با استفاده از توابع گرين و انتگرال دوهامل و همچنین اندازهتا اين که روش مدلسازي تنش

تر  هاي پیچیدههاي حرارتی براي هندسهتر تنشهاي بحرانی را پیشنهاد شد. نیاز به محاسبه دقیقدماي بخار در نقاط و موقعیت

هاي محاسباتی، استفاده از افزاري سیستمهاي بخار از يک سو و از سوي ديگر توسعه سختهاي ضخیم توربینروتور و پوسته

اي افزايش بطور قابل ملاحظه  هاي اخیرافزارهاي تجاري ارائه شده را در سالهاي عددي مانند روش اجزاي محدود که در نرمروش 

بینی دما بر روي سطح روتور، توزيع دما در  هاي مختلف توربین و پیشگیري مقادير دما در قسمتبر اين اساس با اندازه .داده است

گردد. با تشخیص مقدار و مکان  هرلحظه محاسبه شده و سپس با استفاده از روش اجزا محدود توزيع تنش در قطعه تعیین می

با استفاده از روابط هاي مختلف و داشتن سیکل بارگذاري، میبیشینه تنش در زمان  توان عمر باقی مانده قطعه مورد مطالعه را 

هاي بالا نبود و در  هاي حرارتی تنها محدود به روش توسعه داده شده براي خستگی تعیین نمود. شايان ذکر است که پايش تنش

توان به شبکه عصبی ها میباشد که از میان آنته و يا درحال توسعه می هاي ديگري در اين خصوص توسعه يافهاي اخیر روش سال

 هاي يادگیري ماشین اشاره نمود.      و روش 
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 های محاسباتی تنش حرارتی در توربین بخارها و مدل شناسایی روش  

 مقدمه   
ضخیم در توربین بخار در طول راه اندازي سريع، هاي حرارتی در اجزاء جدار هاي قبل اشاره گرديد، تنش همانطور که در فصل

ها بسته به ماده مورد استفاده و وضعیت ولوهاي فشار و دما نبايد از مقادير از دهند. اين تنشکردن يا تغییرات بار رخ میخاموش 

هاي هاي گذر نیروگاهی هدف نخست سیستمپیش مشخص شده تجاوز کنند. به حداقل رساندن انحرافات دمايی در طول حالت

برداري سازي زمان راه اندازي، خاموش کردن يا تغییرات بار است. کنترل اقتصادي اين بهره کنترل و پايش پیشرفته جهت بهینه

هاي مجاز و نگهداري در بالاترين درجه حرارت را دارد. براي رسیدن به اين هدف، پويايی  ناپايا، نیاز به نزديک شدن به حداکثر تنش

 ا دينامیک نیروگاه بايد به خوبی درک شود. ي

تقاضاي همیشه در حال رشد در انعطاف پذيري توربین هاي بخار شامل توانايی آنها براي شروع سريع تر و میزان تغییرات بار  

راه اندازي سريع سريع تر وجود دارد. افزايش تنش حرارتی است که به علت ايجاد يک تفاوت دماي بالا رخ می دهد به طور سنتی  

 :تر را محدود می کند. راه اندازي در توربین ها معمولا در سه منطقه درجه حرارت طبقه بندي می شوند

 درجه سانتیگراد نیست 160ساعت توربین بخار يا دماي فلزي که بیش از   72شروع سرد: با قطع بیش از  •

 درجه سانتیگراد  400تا  160ساعت توربین بخار يا دماي فلزي بین  72-10شروع گرم: با قطع بین  •

 درجه سانتیگراد 400ساعت توربین بخار يا دماي فلزي بیش از  10شروع داغ: با قطع کمتر از  •

هاي با بار غیر پايه شده همراه است، در حالی که شروع  شروع داغ اغلب براي مواردي است که توربین در طول شب در نیروگاه

دهد. براي قرارگیري در محدوده مجاز از تنش هاي حرارتی، شروع بکار از شروع  گرم در طول تعطیلات آخر هفته معمولا رخ می

دقیقه براي شروع گرم و  10تا  75مگاوات،  450دقیقه براي نیروگاه سیکل ترکیبی  150تا  75سرد، طولانی ترين زمان در حدود  

 تواند زمان ببرد. دقیقه می 50تا  40دقیقه براي شروع گرم  50تا  40

هاي  تواند متناسب با تفاوت دما در بخش هاي حرارتی است که میاهمیت تفاوت در دماي فلزي در توربین به دلیل منبع تنش

برداري، روتور توربین گرم شده و به درجه حرارت تقريبا برابر با دماي بخار در قسمت جدار ضخیم از توربین باشد. در طول بهره 

شود، روتور خنک خواهد شد. هنگامی که بخار در هنگام شروع راه رسد. زمانی که توربین متوقف شده يا باربرداري میورودي می

شود، تفاوت بین بخار ورودي داغ و روتور خنک شده باعث ايجاد تنش هاي حرارتی بالا در فلز روتور اندازي مجدد وارد سیستم می

افتد که اغلب به عنوان عامل  ضخیم توربین مانند پوسته )کیسینگ( می  ها و اجزاي جدارمی شود. همین اتفاق در ساير قسمت

شکل  شود. با نگاهی به پوسته توربین تحت يک گراديان درجه حرارت )اصلی محدود کننده در رابطه با راه اندازي توربین ديده می 

گیرد و بنابراين تنش کششی در قسمتی که درجه حرارت بالاتر از میانگین دماي متوسط  (، پوسته تحت انبساط حرارتی قرار می3-1

 دهد. اين چیزي است که باعث کرنش حرارتی می شود.است و فشار در قسمتی که درجه حرارت پايین تر از میانگین است، رخ می
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 . تغییرات دما در اثر انبساط حرارتی و توزیع تنش و کرنش الاستیک در قسمتی از یک پوسته1-3شکل  

هاي حرارتی ارزيابی تنشترين مورد در پايش و  هاي گذرا مهمترين و حیاتیتعیین وضعیت حرارتی اجزاي توربین حین حالت

ها  شود که بطور خلاصه اين روش هاي مختلفی استفاده میشدن روش شود. براي مدلسازي رياضی فرآيند گرم ها محسوب میدر آن

 ها شامل موارد زير است:و گام

 حل عددي يا تحلیلی معادله انتقال حرارت همرفت 

 هاي الکتريسیته( سازي با المانسازي با استفاده از ابزارهاي مشابه )مشابه شبیه

 سازي رياضی: مدل

 تابع تبديل  ❖

 روش تفاضل محدود  ❖

 روش اجزاي محدود   ❖

 تجربی و آزمايشگاهی  ❖

هاي مختلف شروع مجدد از حالت سرد بعد از  مگاواتی در زمان  40يک توربین بخار    HP-IPبراي مثال توزيع دما در روتور  

شود، تا زمان رسیدن به حالت تعادل توزيع دما  نمايش داده شده است. همانطور که مشاهده می   2-3شکل  حل اجزاي محدودي در  

شود. با در دسترس داشتن اين  هاي حرارتی در هر لحظه میدر طول روتور تغییرات زيادي خواهد کرد که اين امر سبب توزيع تنش

توان  باشد، میاندازي میهاي مختلف راهتوزيع دما که تابعی از دماي بخار، ضريب انتقال حرارت و خصوصیات حرارتی روتور در زمان

هاي حرارتی را در هر لحظه محاسبه نمود. سپس با دانستن اين مقادير تنشی در هر لحظه و مقايسه آن با مقادير مجاز تنش  تنش

اندازي را براي يک واحد بدست هاي مختلف، توسط سیستم پايش آنلاين تنش حرارتی نمودار راهدر دماهاي مختلف و در قسمت

 (.   3-3شکل آورد )
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اندازی از حالت سرد  مگاواتی حین راه  40های مختلف روتور یک نمونه توربین بخار . چگونگی تغییرات دما در زمان2-3شکل  

[89] 

اين فصل، در ابتدا مقادير کلريشن که براي محاسبه ضريب انتقال حرارت در جاهاي مختلف توربین بخار شده ارائه در ادامه  

تنش حین  و  دما  توزيع  براي محاسبه  معمول  بطور  اجزاي محدود که  بررسی روش  به  پرداخته خواهد شد و سپس  است  شده 

 برداري در فرآيند گذرا استفاده خواهد شد پرداخته خواهد شد.    بهره 
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 [ 89مگاواتی از حالت سرد ]  40اندازی واقعی یک نمونه توربین بخار . نمودار راه3-3شکل  

 ی ضرایب انتقال حرارت چگونگی محاسبه  
براي هر سطح در نظر گرفته  اعمال  به طور کلی،  انتقال حرارت و دماي مرجع  شده در حوزه محاسباتی، يک جفت ضريب 

براي همبستگیويژگی شود.می فشار، که  و  دما  دبی جريان، سرعت،  قبیل  از  )کلريشن( ضروري هستند، هاي جريان محلی  ها 

 1توانند از خط متوسط يک بعدي خط میانی، دو بعدي منحنی خط جريان يا سه بعدي حاصل از نتايج دينامیک سیالات محاسباتیمی

 .براي جريان توربین بدست آيند

سازي سه بعدي دينامیک سیالات سه بعدي، پیشنهاد شده است خواص سیال و مقادير بیرون لايه مرزي ائرو در مورد شبیه

نشان    4-3شکل  اين روش در   ترمال در نظر گرفته شود. بنابراين، يک صفحه ارزيابی موازي با هر ديوار مربوطه مورد نیاز است.

به منظور محاسبه دماي   است. صفحه مورد ارزيابی به رنگ خاکستري در نماي نزديک لايه مرزي مشخص شده است.  داده شده

Tمتناظر سیال    مرجع
 250برابر    +yمقدار   شود.[ انتخاب می 90با توجه به مرجع ]  +yبعدي  ، روش مبتنی بر فاصله ديواره بی 

 استفاده است.اين روش براي همه سطوح قابل باشد.هاي توربین بخار مناسب میبراي جريان

 
1 Computational Fulid Dynamics (CFD) 
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 [90سازی سه بعدی نزدیک دیواره ]. مفهوم و روش استخراج ضرایب انتقال حرارت از شبیه 4-3شکل  

از   تواند با مقادير میانگین، وابسته به حالت طراحی استفاده شود.بعدي انجام نشد، کلريشن )همبستگی( میسازي سهاگر شبیه 

تواند با میانگین مقادير متوسط  اين رو، با توجه به نتايج يک بعدي خط میانگین جريان و منحنی خط جريان دوبعدي، همبستگی می

 .بین دو لبه بالا و پايین به کار رود

هاي  [ توضیح داده شده، همبستگی براي جريان صفحه تخت يا جريان داخل داکت مغشوش يا فرمول 91همانطور که در مرجع ]

 .توان اعمال کردرا می شده(همرفت اجباري و آزاد در نظر گرفته  خاص )که ترکیب تابش،

و اتصال شیار به ريشه پره رابطه ضريب انتقال حرارت مربوطه و همچنین تمام    4-3شکل  در ادامه، براي هر منطقه ويژه در  

هاي پره ثابت و متحرک اين آنالیز شامل روتور، پوسته داخلی و نیز ريشه هاي رياضی تشريح خواهند شد.هاي ورودي با فرمول داده 

سازي يک  اين ساده شوند.سطوح ايرفويل به منظور کاهش پیچیدگی و اندازه محاسباتی مدل اجزا محدود مدلسازي نمی باشد.می

[ ضريب انتقال حرارت کامل 92سازه و حرارت است. با اين حال، در مرجع ] برداري، تحلیل  روش رايج در طول فرآيند طراحی، بهره 

 هاي ثابت و متحرک در روابط زير داده شده است.با در نظر گرفتن سطوح ايرفويل پره

(3-1 ) 0.66 0.58Re PrVaneNu a S −= 

(3-2 ) ( )0.42 0.66 0.581 0.8 Re PrBlade rotNu a S S −= + 

گیرد.  هاي جريان ورودي و خروجی پره ثابت و متحرک مربوطه را در نظر میيکی از توابع مثلثاتی است که زوايه Sمشخصه  

Re   عدد رينولدز معرف میدان سرعت و ابعاد هندسی را به صورت سرعت خروجی سیستم مرجع منفرد و طول وتر ايرفويل نشان

پارامتر   دهد. براي کنترل اضافی چرخش پرهمی
rotS  .معرفی شده است 
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 ناحیه روتور  

است. از آن جا  داده شده نشان  5-3شکل شرايط مرزي براي تحلیل حرارتی يک روتور توربین بخار در به صورت شماتیک در  

 ها شامل شرود در سطوح هاب براي هر پره حذف شده است. بنابراين، ايرفويل  .اندسازي نشدهکه  سطوح ايرفويل مدل 

در   که  حرارت    5-3شکل  همانطور  انتقال  محاسبه  براي  سطح  زير  چندين  به  روتور  سطح  است،  شده  داده  نمايش 

 . [90]شود بندي شده است. براي هر کدام مقدار میانگین ضريب انتقال حرارت سطح محاسبه می تقسیم 

رود )خطوط بند گلند، يک کلريشن جريان داکت توربولانس بکار میبند بالانس پیستون و سطوح آببند پره ثابت، آبدر آب

ها و همچنین اکستراکشن و سطوح هاب ديفیوزر، کلريشن صفحه صاف براي جريان توربولانس  قرمز(. در سطوح هاب ريشه پره

باشد،  شود )خطوط آبی(. در شیارها و سطوح ريشه، کلريشنی که ترکیبی از تاثیر تابش، جريان همرفت آزاد و اجباري میلحاظ می

شود که هاي پره و شیارهاي متناظر سطوح باند پیشنهاد می شود )خطوط نارنجی(. در سطوح تماس بین ريشهدر نظر گرفته می

شکل -زاي محدودي خواهد شد )خطوط سبز(. با فرض ريشه تیسازي اجباعث محاسبه اتوماتیک فلاکس حرارتی رسانايی در شبیه

شود. در سطوح ، تمامی چهار سطح تماس )دوتا شعاعی و دوتا محوري( براي هر ساختار ريشه و شیار فرض می5-3شکل  در  

گردد. براي تمامی سطوح  ياتاقان روتور )خطوط سیاه/خاکستري(، شرايط مرزي دما ثابت بر اساس دماي کارکرد روغن لحاظ می

  25با دماي معمول    K2W/m  12روتور که توسط جريان هوا احاطه شده است و نه بخار مرطوب، ضريب هدايت ثابت به میزان  

 شود. گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی
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 [ 90اساس نواحی و مقاطع از پیش تعریف شده  ]. مدلسازی روتور برای تحلیل حرارتی بر 5-3شکل  

 بندهای پره ثابت، بالانس پیستون و گلندآب-ناحیه روتور  1ـ1ـ2ـ3

هاي کلريشن براي جريان داکت توربولانس و مقادير متناظر مرجع آن بر اساس طول و سرعت براي محاسبه اعداد بی فرمول 

نمايش داده    6-3شکل  بعد )رينولدز و نوسلت( بطور خلاصه در روابط زير آورده شده است و همچنین تعاريف مقادير هندسی آن در  

 [.  90شده است ]

(3-3 ) ( )

( )

( )

( )

0.8 0.333

Heat Transfer Coefficient ,

0.023Re Pr Nusselt-Number Correlation

Re Reynolds-Number

Pr Prandtl-Number

ref

ref ref

p

Nu

l

Nu

l c

c












=

=

=

=

 

(3-4 ) ( )

( )

2 2 Reference Velocity

2 Reference Length

ref ax u

ref

c c w

l h

= +

=
 

 
 [ 90بندهای پره ثابت ثابت، بالانس پیستون و گلند ]. تعریف طول مرجع هندسی برای آب 6-3شکل  

بطور کلی کلريشن جريان داکت توربالانس، انتقال حرارت را از طريق انتقال حرارت همرفت اجباري بصورت تابعی از سرعت 

دورانی روتور )سرعت بخار مماسی نسبی  
uw بند لبیرنث  ( و میزان جريان جرمی آبm    سرعت بخار طولی(

axcکند. ( تشريح می

 باشد. نیروي پیشرو جريان نشتی در اين جا اختلاف فشار در طول کانال لبیرنث می

 ناحیه اکستراکشن و سطح هاب دیفیوزرسطح هاب پره،  -ناحیه روتور  2ـ1ـ2ـ3

هاي کلريشن براي يک جريان کاملا توربولانس و مقادير متناظر مرجع آن بر اساس طول و سرعت براي محاسبه اعداد  فرمول 

نمايش  7-3شکل  بی بعد )رينولدز و نوسلت( بطور خلاصه در روابط زير آورده شده است و همچنین تعاريف مقادير هندسی آن در 

 [.   90داده شده است ]
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(3-5 ) ( )

( )
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(3-6 ) ( )
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 [90. تعریف طول مرجع هندسی برای کلریشن ورق صاف ]7-3شکل  

 

مسیر جريان منحنی در سطح    reflبه منظور محاسبه انتقال حرارت همرفتی به وسیله انتقال اجباري پايه تحلیل، طول موثر  

شود، بايد در ترکیب با سرعت مطلق بخار نسبت به سطح اعمال شود. در  نشان داده می   هاب که توسط زاويه جريان متوسط  

مورد سطح هاب پره، طول محوري  
axl    به عرض ريشه در جهت محوري اشاره دارد، در حالی که

axl   معرف طول محوري ديوار

 .باشدروتور در مورد ديفیوزر يا اکستراکشن می

 ساختار ریشه/شیار  -ناحیه روتور  3ـ1ـ2ـ3

هاي کلريشن براي يک ترکیب تابش، انتقال جريان همرفت ازاد و اجباري و مقادير متناظر مرجع آن بر اساس طول و  فرمول 

سرعت براي محاسبه اعداد بی بعد )رينولدز و نوسلت( بطور خلاصه در روابط زير آورده شده است و همچنین تعاريف مقادير هندسی  

 [.  90نمايش داده شده است ] 8-3شکل  آن در 
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 [90شیار ]-قسمت ریشه. تعریف طول مرجع هندسی در  8-3شکل  

 

هاي ها با اثرات گذرا قوي و سیستمهاي پرهريشه در ريشه - هاي شیاربه طور کلی، مشخص است که میدان جريان درون حفره 

، يک تفاوت موردي در نظر گرفته  2300شود. براساس عدد رينولدز  ورتکسی ناشی از پديده انتقال حرارت جابجايی آزاد مشخص می

عدد انتقال حرارت با همرفت   2300، انتقال حرارت انتقال حرارت جابجايی اجباري و براي بیش از  2300در زير ي مقدار   شود،می

ريشه براساس يک  -تابش گرمايی در بخش شیار  .تواند ناديده گرفته شودشود. بنابراين، همرفت آزاد میاجباري و تابشی تعیین می

 .شودمدلسازي می Tتابع چندجمله اي با توجه به دماي بخار 

 ناحیه پوسته بیرونی و داخلی   

است. از آن جا داده شدهبه صورت شماتیک نشان  9-3شکل  شرايط مرزي براي تحلیل حرارتی پوسته داخلی توربین بخار در  

ها شامل شرود در سطوح هاب براي هر پره حذف شده است. در اين جا  بنابراين، ايرفويل   .اندسازي نشدهکه  سطوح ايرفويل مدل 

شود که بر اساس روابط متناظري که ناحیه روتور داده شده است، نیز مشابه قسمت روتور سه زير ناحیه مشابه قبل تعريف می 

 شود. ضريب انتقال حرارت محاسبه می
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 [ 90. مدلسازی پوسته درونی و بیرونی برای تحلیل حرارتی بر اساس نواحی و مقاطع از پیش تعریف شده  ]9-3شکل  

 مدلسازی ریاضی فرآیند افزایش دمای قطعات توربین بخار  

سازی ریاضی افزایش دمای قطعات اصلی توربین بخار با توجه به پیچیدگی همانطور که ذکر شد برای مدل

ها را با  شود. برای این منظور پوسته هندسی آن بصورت معمول از روش عددی اجزای محدود استفاده می

شکل کنند )بندی میهای سه بعدی و روتورها را بصورت مدل متقارن محوری دو بعدی مش استفاده از مدل 

 و   3-10

نمايش داده شده است و تاثیرات چگالش در نظر گرفته شده حل    12-3شکل  (. سپس مطابق الگوريتمی که در  11-3شکل  

هاي مختلف تا رسیدن  مگاواتی در زمان  40گیرد. بر اين اساس نتايج توزيع دما براي يک نمونه توربین بخار  دمايی گذرا صورت می

 گام به گام به تصوير کشیده شده است.    13-3شکل به حالت پايا در 
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 )الف(

 
 )ب(  

  40مگاواتی و )ب(  300روتورهای توربین بخار )الف(  های اجزای محدودی متقارن محوری دو بعدی برای . مدل 10-3شکل  

 [89مگاواتی ]
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 [ 89مگاواتی ] 40های اجزای برای روتور و پوسته توربین بخار . مدل 11-3شکل  
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 [ 89الگوریتم بهینه شده برای تحلیل دمایی گذرا با در نظر گرفتن اثرات چگالش ]. 12-3شکل  

 
 [ 89مگاواتی حین شروع مجدد از حالت سرد ]  40. وضعیت دمایی یک توربین بخار 13-3شکل  

 

توان توزيع تنش در نقاط مختلف را با استفاده از  مرزي در گام بعد میبا در دست داشتن مقادير توزيع دمايی و اعمال شرايط  

توزيع تنش در دو روتور توربین    15-3شکل  و    14-3شکل  هاي مختلف محاسبه نمود. براي نمونه در  روش اجزاي محدود در زمان 

 مگاواتی همراه با تغییرات تنش معادل بر حسب زمان در نقاط پرتنش نمايش داده شده است.  40و  300بخار 
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مگاواتی حین شروع مجدد از حالت سرد   40. توزیع تنش حرارتی بر حسب زمان در روتور یک توربین بخار 14-3شکل  

[89] 

 

 

 

 
مگاواتی حین شروع مجدد از حالت سرد   300. توزیع تنش حرارتی بر حسب زمان در روتور یک توربین بخار 15-3شکل  

[89] 
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باشد. براي اين منظور از تابع گرين استفاده  ي انتقال حرارت فوريه در هر يک از قطعات میروش ديگر محاسباتی حل معادله

شود. وقتی اين تابع به درستی شود. بدين صورت که تابع گرين بصورت پاسخ سیستم به ورودي پالس و پله ثابت تعريف می می

شود. بر اين اساس در مدل شرايط مرزي انتقال حرارت فوريه برقرار خواهد شد که  تعريف شود، شامل تمامی داده هاي سیستم می

[47] 
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آن   )که در  , )
s

T r t  باشد.  نشانگر دماي بخار می( )r    ضريب رسانی گرمايی و( )r   انتقال حرارت می باشند.  ضريب 

 [:47شود ]، شرايط مرزي فوريه مدل انتقال حرارت بصورت زير نوشته میH(t)بافرض دماي بخار بصورت تابع هوي سايد 
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 [: 47شود ]با استفاده از تابع گرين و تئوري دوامل دماي فلز براي دماهاي متغیر بخار از رابطه زير محاسبه می
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هاي حرارتی با استفاده از  هاي الاستیک بر اساس مدل ترموالاستیسیته، يک تابع منحصربفرد توزيع دما، تنشبا فرض تنش

 [: 47انتگرال دوامل بصورت زير محاسبه خواهد شد ]

(3-11 ) 
0

( )
( , ) ( , )

t
s

T
r t G r t d


  




= −


 

)که در آن    , )G r t −  هاي ساده مانند )ورق، استوانه و کره( توابع گرين  باشد. براي هندسهتابع گرين براي تنش حرارتی می

شود. براي مواردي با هندسه پیچیده براي دما و تنش بصورت تحلیلی از طريق حل مسئله انتقال حرارت يک بعدي گذرا تعیین می

 هاي عددي مانند تفاضل محدود استفاده شود.  لازم است که از روش 

ها نشان داده است  شود. بررسیها در روتور توسط گراديان دما )تنش حرارتی(، نیروي گريز از مرکز و فشار بخار ايجاد می تنش

را حین شروع مجدد توربین در فرآيند گذرا تشکیل درصد( از تنش  95هاي حرارتی عامل اصلی ) در حدود  که تنش هاي کلی 

يک نمونه توربین بخار حین    HP-IPي داخلی روتور  حفره  هاي حرارتی در قسمتمقادير تنش  16-3شکل  دهند براي نمونه در  می

 فرآيند شروع مجدد و خاموش شدن نمايش داده شده است. 
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 )الف(  

 
 )ب(  

توقف و )ب(  -های حرارتی داخل حفره یک نمونه روتور توربین بخار حین چرخه شروع مجدد. )الف( پیک تنش 16-3شکل  

 [ 89یک نمونه روتور توربین بخار   ]های حرارتی در تنش 

 هاي حرارتی را دارند: هاي زير بیشترين حساسیت در خصوص تنشدهد که قسمتهاي حرارتی نشان مینتايج تحلیل تنش

 HP-IPروتورهاي  ✓

 3و  2، 1هاي استیج شیار پره ✓

 ها در نواحی ورودي بخار فیلت ديسک ✓

 شیارها  ✓

 مرکز روتور  ✓

 LPروتورهاي  ✓

 مرکز روتور )استیج آخر(  ✓

 هاپوسته ✓

 HP-IPهاي توربین هاي ورودي داغ پوستهقسمت ✓

 بدنه ولو بخار ✓

 استاپ ولو  ✓

 کنترل ولو ✓
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 LPيا  IPو  HPهیت و ولو بین ولو ري ✓

 هاي ثابت()ورودي پره 1نازل باکس ✓

هاي حرارتی گیري شود و از مدلدماهاي مربوطه اندازه هاي نصب شده است تا  ها ترموکوپل ها در اين قسمتبراي ارزيابی تنش

هاي پايش هاي خروجی از سنسورها به سیستمبرداري تعیین گردد. سیگنالهاي مجاز حین شروع مجدد و بهرهمحاسباتی تنش

 گردد تا اين ارزيابی صورت گیرد.   آنلاين تنش حرارتی توربین بخار در اتاق کنترل ارسال می

 
1 Nozzel Box 
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 نتیجه گیری 

باشد،  هاي بخار میهاي حرارتی توربینهاي پايش آنلاين تنشدر اين گزارش که مربوط به فاز اول پروژه بررسی فناوري سیستم

بهره رفتار حرارتی توربین بارگذاري مختلف و مودهاي  بررسی گرديد. بدين صورت که  هاي بخار تحت شرايط  برداري گوناگون 

هاي بخار تشريح گرديد. همچنین رفتار توربین در هاي موثر در بحث انتقال حرارت و افزايش دماي قطعات اصلی توربینمکانیزم

بهره  شرايط  به  بسته  که  گرديد  مشخص  گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  گذرا  و  پايا  بصورت  وارده  حرارتی  بارهاي  برداري، خصوص 

 ر ضخیم آن وارد خواهد شد.  هاي حرارتی به قطعات اصلی توربین بخار، بخصوص قطعات جداتنش

برداري تعبیه شده است که زمان بارگیري هاي بخار، بطور معمول يک سیستم محافطتی آنلاين حین بهرهاز اين رو در توربین

هاي حرارتی که به توربین وارد  کند تا تنشاندازي توربین )شروع سرد، گرم و داغ( کنترل میآن را بسته به نوع شرايط اولیه راه

هاي  هاي محاسباتی تنشمانده آن را کنترل نمايد. مقادير کنترلی تنظیم شده بر اساس مدلشود را به حداقل رسانده و عمر باقیمی

هاي مختلف مورد  هاي محاسباتی که توسط محققان مختلف طی سالها و مدلباشد. از اين رو روش حرارتی مربوط به توربین می

 . بررسی قرار گرفته، مورد مطالعه قرار گرفت

فیزيکی انجام  -هاي ترموهاي حرارتی قطعات اصلی توربین بخار که در ابتدا توسط مدلمشخص گرديد که محاسبات تنش

شدند،  هاي رياضیاتی که به عنوان جايگزينی براي دماي میانگین بکار گرفته می میلادي به تدريج با مدل  1990گرفت، از دهه می

هاي مشخص شده بر سطح فلز، وضعیت تنش در حالت پايا  هاي رياضیاتی سعی داشتند تا بر اساس دماجايگزين شده است. مدل 

هاي نظارت بر تنش حرارتی،  بینی نمايد. توسعه بعدي سیستمو گذرا در قطعات جدار ضخیم را از حل معادلات ترموالاستیسیته، پیش

هاي با استفاده گیريهاي حرارتی بر اساس اندازههاي محاسباتی تنششامل حذف کامل سیستم پروب دما و جايگزين نمودن مدل 

اين که روش مدلسازي تنشاز روش  تا  بود.  استاندارد  انتگرال  هاي  توابع گرين و  از  استفاده  با  را  هاي حرارتی در روتور توربین 

هاي حرارتی  تر تنشهاي بحرانی را پیشنهاد شد. نیاز به محاسبه دقیقنقاط و موقعیتگیري دماي بخار در  دوهامل و همچنین اندازه 

هاي  افزاري سیستمهاي بخار از يک سو و از سوي ديگر توسعه سختهاي ضخیم توربینتر روتور و پوسته هاي پیچیدهبراي هندسه

هاي اخیر بطور  افزارهاي تجاري ارائه شده را در سال هاي عددي مانند روش اجزاي محدود که در نرم محاسباتی، استفاده از روش 

بینی دما بر روي هاي مختلف توربین و پیشگیري مقادير دما در قسمتاي افزايش داده است. بر اين اساس با اندازهقابل ملاحظه

گردد. با  حدود توزيع تنش در قطعه تعیین میسطح روتور، توزيع دما در هرلحظه محاسبه شده و سپس با استفاده از روش اجزا م

توان عمر باقی مانده قطعه مورد مطالعه را  هاي مختلف و داشتن سیکل بارگذاري، میتشخیص مقدار و مکان بیشینه تنش در زمان 

هاي  هاي حرارتی تنها محدود به روش با استفاده از روابط توسعه داده شده براي خستگی تعیین نمود. شايان ذکر است که پايش تنش 

توان ها میباشد که از میان آنهاي ديگري در اين خصوص توسعه يافته و يا درحال توسعه میهاي اخیر روش بالا نبود و در سال

 هاي يادگیري ماشین اشاره نمود.      به شبکه عصبی و روش 

هاي بینی وضعیت تنشرياضیاتی ارائه شده درخصوص چگونگی پیشهاي  هاي محاسباتی و مدلسپس در فصل سوم انواع روش 

هاي که براي ارزيابی ضريب انتقال حرارت ارائه شده، براي  هاي بخار پرداخته ارائه گرديد. در اين خصوص مدلحرارتی در توربین 

 برداري آن تشريح گرديد. هاي مختلف توربین با توجه به شرايط بهره بخش

هاي گذرا در قطعات جدار ضخیم با استفاده از روش اجزا محدود )براي  علاوه بر آن چگونگی محاسبات مقادير دماها و تنش 

تواند در سیستم پايش تنش حرارتی بکار گرفته  هاي حرارتی گذرا که میهاي پیچیده( و روش تابع گرين براي محاسبه تنشهندسه
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اي که محققان براي  ها و تحقیقات گسترده هاي پیشرو در محاسبه مقادير واقعی اين تنششود، معرفی گرديد. بدين ترتیب چالش

آپ واقعی از پارامترهاي  هاي اخیر انجام دادند، تبیین گرديد. نشان داده شد که پارامترهاي استارتيابی به اين امر طی دههدست

نتیجه تخمین عمر باقیتئوري متفاوت می باشند.  مانده قطعات بر اساس روابط تئوري نیازمند بازنگري و اصلاح میباشند و در 

برداري شروع مجدد، هاي بهره ها و تفاوت بین مقادير تئوري و واقعی در داده پذيري عملکردي بالا در نیروگاه الزامات قابلیت انعطاف

 کند.  جديد پايش و کنترل خرابی اجزاي حساس واحد را نمايان میهاي  ضرورت بکارگیري از فناوري

هاي حرارتی با جزيئات بیشتر هاي پايش تنشدر فاز بعدي اين پروژه سعی خواهد شد که فناوري بکار رفته در اين سیستم

ها هاي محاسباتی آنها و مدلهاي سطح کشور، فناوريهاي آن تبیین گردد و همچنین اهمیت آن در نیروگاهتشريح گردد و چالش

 مورد ارزيابی قرار گیرد.  
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 أ‌

 پیشگفتار

به کارفرمائی پژوهشگاه   1399ماه سال    اسفنددر    هاي بخارتنش حرارتی در توربین  نيهاي پايش آنلابررسی فناوريپروژه  

فاز    مکانیکی  نیرو در گروه تجهیزات دوار به  اين گزارش مربوط  نهايیتصويب شد.  پروژه    دوم و  شناسايی  بوده که شامل  اين 

 باشد. می هاهاي حرارتی و بررسی عدم قطعیتهاي پايش آنلاين تنشهاي کشور در بکارگیري سیستمنیازهاي نیروگاه

ها در ارزيابی اين ، سپس چگونگی کارکرد آنحرارتی  هايتنش پايش آنلاين هاي سیستم معرفی  در ابتدا بهدر اين گزارش،  

نحوه  و  نقش  و  آن مقادير  بهره ي عملکرد  مقادير غیرمجاز حین  پديدار شدن  از  در جلوگیري  مودهاي مختلف  ها  در  در  برداري 

پتوربین به عبارت ديگر  هاي بخار  پايش تنشي کار سیستمو مشخصات و نحوه   اولیه  مفاهیمرداخته خواهد شد.  آنلاين   هاي 

علاوه   هاي معتبر معرفی خواهند شد.هاي پايش تنش حرارتی ارائه شده توسط شرکتسیستم  هايی ازنمونه شود.  می  حرارتی تشريح

د  نها و سیستم پايشی آن با توجه به واحد بخار بررسی خواهگیري دما و فشار در اين سیستمحسگرها مورد نیاز براي اندازهبر آن  

ها هاي آنلاين تنش حرارتی در اين توربین هاي بخار کشور، کاربرد و نیاز سیستم سپس با مروري بر چندين نوع از توربین شد.  

آپ واحد پذيري واحدهاي بخار جهت کاهش زمان استارتاهمیت شناسايی انعطافقرار خواهد گرفت. همچنین    بررسی و ارزيابی

هاي پايشی مورد بررسی  برداري بهینه و همچنین مديريت چرخه عمر قطعات متاثر از تنش حرارتی از طريق اين سیستمبخار و بهره

محاسبه مقادير زمان ساعت کارکرد معادل واحد بخار مورد ارزيابی    يابی وقرار خواهد گرفت. کارايی اين سیستم در خصوص دست

 َ ها،ها و مدلهاي انجام شده در روش سازيها، سادهبا توجه به میزان دسترسی به داده در انتهاي اين فاز نیز  قرار خواهد گرفت.  

گیري پارامترها به بررسی دقت  وجود عدم قطعیت بدلیل اثرات پارامترهاي فیزيکی درنظر گرفته نشده و احتمال انحرافات در اندازه

ها بررسی  اين سیستم  سازيها در پیادههمچنین سناريوهاي احتمالی بدلیل وجود اين عدم قطعیت  شده وهاي حرارتی پرداخته  تنش

   خواهند شد.

است   هاي بخارهاي پايش آنلاين تنش حرارتی در توربینبررسی فناوري پروژه از  دوم و پايانی  اين گزارش مربوط به مرحله"

پشتیبانی بر که  پژوهشی آن،  بوده   عهده گروه  غزنوي  آيدين  آقاي دکتر  بر عهده جناب  آن،  بر/داوري  نظارت  و  دوار  تجهیزات 

 " است.
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 أ‌

 مقدمه

هاي تجديدپذير در دنیا و انرژيهاي موجود بدلیل رشد قابل توجه مراکز تولید  پذير از نیروگاهبرداري انعطافتقاضا براي بهره

مانند کنترل فرکانس و تغییرات بار در دهه اخیر افزايش چشمگیري يافته   مشارکت واحدها در مباحث مربوط به مديريت شبکه 

قسمت در  حرارتی  تنش  پوستهاست.  و  روتور  خاص  بطور  بخار،  توربین  ضخیم  جدار  محدودکننده  هاي  اصلی  عامل  آن،  هاي 

شود. چرا که سبب آسیب اجزاي جدار ضخیم بدلیل خستگی کم چرخه  پذير از چنین واحدهايی محسوب میبرداري انعطافبهره 

هاي  هاي حرارتی گذرا و کاهش عمر آن اجزا در اثر خزش ناشی از قرارگیري در معرض دماي بالا خواهد شد. تنش ناشی از تنش

ها که براي گرمايش توربین  شود. مدت زمانیراستاي ضخامت اجزا پديدار می  حرارتی بدلیل تفاوت اختلاف دماي غیرثابت در

 شود براي جلوگیري از صرف می

جمله  اندازي می تواند منجر به بروز صدمات جبران ناپذيري از بروز تنشهاي حرارتی است که عدم توجه به آن در زمان راه

 عملکردي آن شود. آسیب رسیدن به توربین و يا حداقل کاهش عمر

هاي( سريع،  هاي ترکیبی شامل مواردي همچون شروع بکار )استارتالزامات متناقض براي طراحی توربین بخار در سیکل  

باشد. شايان ذکر  برداري و در عین حال دستیابی به طول عمر بالاي قطعات واحد میپذيري در بهره برخورداري از قابلیت انعطاف

 شود. آپ )شروع به کار( آن مشخص میاست که الزامات مربوط به طراحی عمر توربین بخار بر اساس نمودارهاي استارت

باشند و در  آپ( واقعی از پارامترهاي تئوري متفاوت میدهد پارامترهاي شروع به کار )استارتتحقیقات صورت گرفته نشان می

انعطافتئوري نیازمند بازنگري و اصلاح میمانده قطعات بر اساس روابط  نتیجه تخمین عمر باقی الزامات قابلیت  پذيري باشند. 

نیروگاه در  بالا  دادهعملکردي  در  واقعی  و  تئوري  مقادير  بین  تفاوت  و  بهرهها  از  هاي  بکارگیري  برداري شروع مجدد، ضرورت 

کند. پايش پیوسته اختلاف دماهاي ايجاد شده در مراحل  هاي جديد پايش و کنترل خرابی اجزاي حساس واحد را نمايان میفناوري

باشد. به عبارت  گیري شده  هاي رياضیاتی رسانايی روتور بر اساس دماهاي بخار اندازه بايست توسط مدلبرداري میمختلف بهره 

هاي رياضیاتی قادرند ربین و مدل هاي مختلف توگیري در بخشها از طريق انجام اندازهاين فناوري  هاي مربوط به ديگر، سیستم

هاي حرارتی را محاسبه و آن را کنترل نمايند. اين روش کنترلی منجر به ارزيابی سطح تنش واقعی در توربین بخار، محافظت  تنش

هاي حرارتی از طريق پايش دماي بخار و جريان آن، حین کارکرد پايا و گذرا و اطمینان از کمترين زمان ممکنه براي آن از تنش

هاي حرارتی با وجود هاي گارانتی شده آن خواهد شد. فناوري پايش آنلاين تنشآپشروع مجدد واحد براي حفظ تعداد استارت

هاي صنعتی و دانشگاهی  هاي معتبر دنیا در داخل به اندازه کافی رشد نکرده است و ضرورت هدايت فعالیترشد گسترده در شرکت

احساس می شود. پژوهش حاضر سعی در بررسی روند رشد اين فناوري در دنیا و بررسی توان و پتانسیل داخلی   در اين راستا کاملاً

هاي ي کار سیستمدر جهت بکارگیري آن در واحدهاي متشکل از توربین بخار دارد. هدف نهايی تحقیق، شناسايی اساس و نحوه

هاي جهانی در هاي موجود داخل نسبت به پیشرفت ها و خلاءهاي بخار جهت يافتن پتانسیل آنلاين پايش تنش حرارتی در توربین

 اين زمینه است. 

ها و خلاهاي موجود براي اين نیل به اين هدف در ابتدا اساس کار فناوري پايش آنلاين تنش حرارتی معرفی شوند. پتانسیل

هاي سريع و مديريت آپوري با استارتهاي حرارتی در واحدهاي بخاري معرفی گردد. افزايش بهره در زمینه استفاده از پايش تنش

هاي احتمالی در اين هاي نوين و ايدهها تعیین و روش چرخه عمر قطعات جدار ضخیم توربین بخار از طريق بکارگیري اين سیستم
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 أ‌

هاي گوناگون ارزيابی شده و سناريوهاي احتمالی بدلیل وجود عدم زمینه مطرح شود. در نهايت بررسی دقت اين سیستم از  جنبه

 ها مورد بررسی قرار گیرد.  هاي احتمالی اين سیستمسازيها در پیادهقطعیت

هاي بخار، شامل شناسايی هاي پايش آنلاين تنش حرارتی در توربیناين گزارش مربوط به فاز دوم و نهايی بررسی فناوري

در اين  باشد.  ها میهاي حرارتی و بررسی عدم قطعیتهاي پايش آنلاين تنشهاي کشور در بکارگیري سیستمنیازهاي نیروگاه

ها در ارزيابی اين مقادير و نقش و حرارتی و چگونگی کارکرد آن هاي تنش پايش  آنلاين هاي سیستم  در ابتدا به معرفی گزارش، 

هاي بخار پرداخته برداري در مودهاي مختلف در توربینبهره ها در جلوگیري از پديدار شدن مقادير غیرمجاز حین  ي عملکرد آننحوه

شود.  هاي آنلاين پايش تنش به اختصار توضیح داده میي کار سیستمخواهد شد. به عبارت ديگر مفاهیم اولیه و مشخصات و نحوه 

هاي معتبر معرفی خواهند شد. سپس با مروري بر هاي پايش تنش حرارتی ارائه شده توسط شرکتهمچنین تعدادي از سیستم

برداري در شرايط ها جهت بهره هاي آنلاين تنش حرارتی در اين توربین هاي بخار کشور، کاربرد و نیاز سیستم چندين نوع از توربین 

پذيري واحدهاي بخار کشور جهت کاهش  مختلف مورد بررسی و ارزيابی قرار خواهد گرفت. همچنین اهمیت شناسايی انعطاف

استارتزم بهرهان  و  بخار  واحد  اين  آپ  طريق  از  حرارتی  تنش  از  متاثر  قطعات  عمر  چرخه  مديريت  همچنین  و  بهینه  برداري 

يابی و محاسبه مقادير زمان هاي پايشی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. همچنین کارايی اين سیستم در خصوص دستسیستم

ساعت کارکرد معادل واحد بخار در اثر تغییرات دما حین مشارکت در کنترل فرکانس و تغییرات بار مورد ارزيابی قرار خواهد گرفت.  

اي از واحد بخار  ها و سیستم پايشی آن با توجه به نمونه گیري دما و فشار در اين سیستمعلاوه بر آن حسگرها مورد نیاز براي اندازه

اي از واحدهاي بخار کشور تبیین و تعیین خواهد شد. در انتهاي اين فاز نیز کشور بررسی خواهد شد. در نهايت اهمیت و نیاز نمونه

وجود عدم قطعیت بدلیل اثرات پارامترهاي   َ ها،ها و مدل هاي انجام شده در روش سازيها، سادهبا توجه به میزان دسترسی به داده 

هاي حرارتی پرداخته شده و همچنین گیري پارامترها به بررسی دقت تنشفیزيکی درنظر گرفته نشده و احتمال انحرافات در اندازه

   ها بررسی خواهند شد.اين سیستم سازيها در پیادهسناريوهاي احتمالی بدلیل وجود اين عدم قطعیت
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 حرارتی  های تنش پایش آنلاین های سیستم معرفی 

 های حرارتی های پایش تنش مقدمه و آشنایی با سیستم  
حرارتی بحرانی در بطور کلی يک سیستم ارزياب و پايش تنش حرارتی در يک توربین بخار محاسبات خودکاري از مقادير  

کند. برداري، يعنی حرکت واحد از يک فاز شروع مجدد تا مرحله بعدي، فراهم میتوربین به منظور ايجاد بهترين راهنما براي بهره 

گیري جمع آوري شده تا سیستم قادر باشد که شرايط  ها و ساير ابزارآلات دقیق اندازهها، فشارسنجهاي مربوطه از ترموکوپل داده 

هاي پايش تنش ال، با کمترين آسیب به توربین را از روي مقادير استخراج شده از سیگنال شناسايی کند. سیستمبرداري ايدهبهره 

هاي خستگی حرارتی بخاطر نوسانات دمايی داخلی حرارتی، شتاب توربین و میزان بارگیري را به منظور حفاظت از اجزا در برابر ترک 

هاي حرارتی توربین اختلاف دماي دو قسمت سرد و گرم جسم را مقیاسی  کننده تنشبه عبارت ديگر، سیستم کنترل   کند.کنترل می

دهد که اين اختلاف دما از حد مجاز فراتر برداري توربین اجازه نمیدهد و در تمام مراحل بهره هاي حرارتی قرار میبر میزان تنش 

هاي ها که در موقعیتگیري شده توسط ترموکوپل هاي حرارتی در روتور محاسبه شده و بر اساس دماهاي واقعی اندازهرود. تنش

هاي بیشینه مجاز مقايسه شده و تفاوت به هاي حرارتی با تنشگیرد. تنشاستراتژيک در سراسر توربین واقع شده است صورت می

 .]2و  1[گردد شود، ارسال میبار تبديل میبردار به صورت تغییرات سرعت و میزان که براي بهره 

همانطور که اشاره گرديد براي پايش و ثبت تنش حرارتی اجزاي جدار ضخیم توربین بخار حین گرمايش و سرمايش از سیستم  

گردد. براي مقايسه تنش حرارتی با  کنند. تنش حرارتی از اختلاف دماي ديواره داخلی اجزا ايجاد می پايش تنش حرارتی استفاده می

شود. نتیجه نهايی به عنوان حاشیه دما شناخته مقادير و حدود مجاز گرمايش و سرمايش مشخص شده از اين سیستم استفاده می 

هاي دمايی بسیار گردد. در موارد حاشیهشود که محدوده بالا و پايین آن بصورت پیوسته براي کنترلرهاي توربین بخار ارسال میمی

هايی براي . براي اين منظور گام ]3[يابد  لر توربین بخار کاهش میدرجه(، تنش حرارتی توربین توسط کنتر  30کم )بطور مثال  

هاي پايش تنش حرارتی براي محاسبه مقادير سوپرهیتنیگ بخار اصلی و گردد. سیستم برنامه شروع مجدد توربین بخار تعريف می 

هاي دمايی بهینه براي بخار اصلی و پوينتشوند. همچنین براي تولید ستبخار بازگرمايش شده )ريهیت( واقعی نیز استفاده می

شود. علاوه بر آن براي  بازگرمايش به منظور شروع مجدد سريع توربین بخار با ملاحظه مقادير تنش حرارتی مجاز نیز بکار برده می

تگی داخل سیستم هاي انباشته )عمر باقی مانده( قطعات توربین تحت تنش بالا استفاده خواهند شد. اين تحلیل خسمحاسبه تنش

گردد. با در نظر گرفتن سه مود شروع مجدد  کنترل و پايش تنش حرارتی انجام شده و و داخل يک سیستم کامپیوتري اجرا می

 برداري نمود. توان با قابلیعت انعطاف پذير بالا بهره )سريع، عادي و آهسته( نیروگاه را می

 ها براي يک نمونه پرداخته خواهد شد. ي عملکرد آن هاي پايش تنش حرارتی، در ادامه به نحوهبا توجه به معرفی اولیه سیستم

 ی عملکرد یک نمونه سیستم پایش آنلاین تنش حرارتی نحوه   
با  همانطور که ذکر شد در توربین بخار سیستم کنترل و پايش تنش با نظارت بر تجهیزات مرتبط  هاي حرارتی وظیفه دارد 

هاي غیر مجاز قرار بگیرند. اين نظارت هاي مرتبط با توربین اجازه ندهد که در معرض تنشتوربین بخار اعم از پوسته، شفت و ولو

هاي دمايی به عنوان معیاري در تمام مراحل بهره برداري از توربین از راه اندازي تا توقف آن جريان دارد. اين سیستم  از تفاوت

کند. همانطور که در گزارش فاز اول تشريح گرديد،  براي میزان تنش حرارتی موجود در قطعات و تجهیزات اصلی توربین استفاده می
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تنش حرارتی با اختلاف دما رابطه مستقیم دارد و وظیفه سیستم ارزياب تنش حرارتی اين است که اختلاف دماي موجود در قطعات  

 است. 1اصلی را با اختلاف دماي مجاز مقايسه کند که حاصل اين مقايسه کمیت مهمی تحت عنوان حاشیه اختلاف دما

هاي دما انجام می شود،  گیرينشان داده شده است در ابتدا در چندين قسمت از توربین، اندازه    1-1شکل  همان طور که در  

 : ]1[که اين قسمت ها عبارتند از 

 (.HP ESVدماي جداره داخلی و میانی شیر )ولو( توقف اضطراري مربوط به بخش فشار قوي ) -1

 ( HP CVدماي جداره داخلی و میانی شیر کنترل فشار قوي ) -2

 (HPCدماي جداره داخلی و میانی پوسته بخش فشار قوي ) -3

 (HPSدماي سطح شفت مربوط به بخش فشار قوي ) -4

 (  IPSدماي سطح شفت مربوط به بخش فشار متوسط )  -5

 

 [ 1. نمایش شماتیک کاربرد اصلی سیستم پایش تنش حرارتی برای محاسبه حاشیه اختلاف دما ]1-1شکل  

شود آن است که اين قسمت ها در تماس مستقیم با بخار سوپر هیت با درجه گیري میها اندازهعلت اينکه دما در اين قسمت

هاي مورد نظروارد هاي مربوطه سیگنالگیريگیرند. بعد از اندازهحرارت و فشار بالا قرار دارند بنابراين تحت تنش شديد قرار می

گیر از هم ( قطعات و تجهیزات در يک ماژول تفاضل  شود سپس دماي سطح و جداره میانی )مطابقسیستم پايش تنش حرارتی می

شود. منحنی اختلاف دماي مجاز يا به عبارت ديگر مقدار تنش مجاز با  کم شده با اختلاف دماي مجاز در اجزاي اصلی، مقايسه می

 ]4و  1[کند غییر می( تmTتغییرات دماي )دماي جداره میانی يا تار خنثی 

 

 
1 DDT- Temperature Margin 
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تار میانی جهت ثبت اختلاف دما در  های مربوط به دما در سطح و  . چگونگی قرارگیری ترموکوپل برای دریافت داده 2-1شکل  

 [ 5و  4ضخامت یک قطعه جدار ضخیم توربین بخار ]

همان سیگنال حاشیه اختلاف دما است. بعد از آن که حاشیه اختلاف دما   2و واقعی   1سیگنال حاصل از مقايسه مقادير عملکردي 

شود. اين مربوط به تمام تجهیزات بدست آمد در يک مینیمم گیر مقايسه شده و کوچکترين مقدار وارد سیستم کنترل تنش می

اي که با سیستم کنترل گاورنر توربین بخار دارد مانند کنترلر سرعت و بار توربین به صورت غیر مستقیم  سیستم نیز با توجه به رابطه

و با تاثیر گذاشتن بر شیب ست پوينت سرعت و بار بر روند جريان بخار به توربین اثر گذاشته و به اين ترتیب تنش حرارتی را کنترل  

کند. حاشیه دما که حاصل مقايسه اختلاف دماي واقعی و مجاز در اجزاي اصلی است داراي مقدار بالايی و پايینی است. مقدار  می

 . ]1[باشد بالايی حاشیه دمايی مربوط به راه اندازي توربین است و مقدار پايینی آن براي زمان خواباندن توربین می

 
1 dTperm 
2 dTact 
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نمودار اختلاف دماي مجاز )تنش مجاز( نسبت به تغییرات جداره میانی )دماي تار خنثی( براي روتور توربین    3-1شکل  در  

نشان داده شده است. در رابطه نمودار مربوط به شفت توربین می توان گفت که استحکام شکست مواد نسبت به دما،کاهش می  

 .  ]4[درجه باشد  20یانی شفت بايد حداقل يابد.بنابراين براي راه اندازي اولیه توربین دماي م

 

 [4توربین بخار ]. اختلاف دمای مجاز بر روی یک نمونه شفت 3-1شکل  

 حرارتی های پایش تنش فناوری حسگرها و ابزارهای دقیق در سیستم  
گردد.  هاي دريافت و پردازش داده استفاده می هاي حرارتی از انواع حسگرهاي فشار، دما و سیستمهاي پايش تنشدر سیستم

 شود، پرداخته خواهد شد. ها محسوب می در ادامه به تشريح انواع اين ابزارآلات که از اجزاي داخلی اين سیستم

( 4-1شکل  کنند اشاره نمود )هايی که بر اساس موارد زير عمل می توان به مبدل گیري فشار میدر خصوص ابزارآلات اندازه 

]5[ : 

 ستون مايع:

 گیري فشار در محدوده کمبراي اندازه 

 دارشکل و شیب Uاي بصورت لوله

 اجزاي انبساطی:  

 هاي مدرن مورد استفاده در نیروگاه 

 میزان حرکت نشان دهنده میزان فشار 

مبدل الکتريکی جهت خواندن  بندي مکانیکی و يا بصورت غیرمستقیم متصل به يک  يا بصورت مستقیم کوپل با يک اهرم

 مقادير 

   1داراي دو نوع ديافراگمی و بلوزي

 الکتريکی  

 
1 Bellows 
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 داراي دو نوع فیبر نوري و موج آکوستیکی سطحی 

هاي  نوع فیبري داراي دقت و دوام بالا و نوع موج آکوستیکی سطحی داراي قابلیت ارتباط بی سیم و توانايی کار در محیط

 نامساعد 

 
 مایع شیبدار فشارسنج ستون 

 
 شکل  Uفشارسنج ستون مایع 

 
 فشارسنج انبساطی دیافراگمی

 
 فشارسنج انبساطی بلوز

 

 فشارسنج الکتریکی فیبر نوری

 

 فشارسنج الکتریکی موج آکوستیکی سطحی 

 [ 5ها ]های فشارسنج . انواع نمونه4-1شکل  

 15با حساسیت    kpsi  4علاوه بر آن براي پايش آنلاين تنش حرارتی از حسگرهاي آنلاين فشار سنج براي فشار بار بالا تا  

 شود. نیز استفاده می  5-1شکل درصد مطابق 
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 [ 5های بخار ]مورد استفاده در توربین  فشارسنج  . نمونه5-1شکل    

کنند اشاره هاي زير عمل میتوان به حسگرهايی که بر اساس مکانیزم میگیري دما  علاوه بر آن در خصوص ابزارآلات اندازه 

 : ]5[( 6-1شکل نمود )

 دماسنج انبساطی: دو فلز با ضريب انبساط حرارتی متفاوت متصل به يکديگر هستند.  ❖

باشند که دو اتصال را در دماي متفاوت مقايسه کرده و بخاطر  بک و پلتیر می دماسنج ترموالکتريکی: بر اساس اثر سی ❖

 گردد. ها اختلاف ولتاژ ايجاد میجريان الکترون

میلادي توسط شرکت زيمنس پیشنهاد گرديد ولی براي دماي بالا مناسب نبوده و    1871دماسنج مقاومتی: در سال   ❖

 کند. براساس تغییر مقاومت کنداکتور هنگام تغییرات دمايی کار می

هاي فرابنفش متناسب با امواج تولیدي را شود و شدت اشعهاستفاده می ها  حسگر فرابنفش: از اين دماسنج در کوره  ❖

 گیرد.  اندازه می
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 دماسنج انبساطی 

 
 دماسنج ترموالکتریکی 

  
 حسگر فرابنفش 

 [ 5های ترموکوپل ]. انواع نمونه6-1شکل    

 

درصد   1درجه سانتیگراد با حساسیت    932تا    500هايی براي دماي بین  آنلاين تنش حرارتی از ترموکوپل همچنین براي پايش  

 شود. نیز استفاده می 7-1شکل مطابق 
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 [ 5های بخار ]ترموکوپل مورد استفاده در توربین  . نمونه7-1شکل  

 

ها متناسب گردآوري شده و سطوح بايست صورت گیرد تا داده گیري میاندازههاي اي بر روي دادهفرآيند پس پردازش گسترده 

هاي خستگی مجاز مورد مقايسه و ارزيابی قرار گیرد. تحلیل دقیق شامل، جلوگیري از رخداد عیوب مکانیکی  ها و محدوديتتنش

بینی عمر باقی مانده قطعات، افزايش قابلیت اطمینان ناخواسته، تعیین عمر باقی مانده قطعات، دور نمايی جامع از انحرافات در پیش

 باشد. از طريق پايش لحظه به لحظه، استدلال براي افزايش عمر قطعات و فراهم کردن بازخورد براي طراحی در آينده می

 های پایش تنش های حرارتی روند توسعه سیستم 
میلادي به منظور جلوگیري از   60هاي بخار براي اولین بار در سال دهه هاي حرارتی اجزاي اصلی توربینپايش وضعیت تنش

سازي شد. براي اين منظور شرکت هاي گذرا، مطرح و پیاده هاي بخار بزرگ طراحی شده در حالتترک خوردن روتورهاي توربین

BBC  هاي توربین ساز از اين مدل گرديد. بطوري گیري ساير شرکتمدلسازي فیزيکی را معرفی نمود. اين سرآغازي براي بهره

ها دماي  شدند. اين پروبها بود نظارت میهاي ترموفیزيکی از آنهاي شروع مجدد که بر اساس مدلکه روتورها توسط پروب

. در  ]9-7[شدند  ها بر اساس اختلاف دما محاسبه مید و تنشکردنگیري میسطح روتور توربین بخار و دماي میانگین را اندازه

که هدف اصلی اين مدل    ]10[هاي رياضی که در گزارش قبلی اشاره گرديد، پا به عرصه نهادند  میلادي استفاده از مدل   70ي  دهه

اندازه میانگین  دماي  توسعهجايگزينی  است.  بوده  دقت  افزايش  جهت  رياضی  مدل  يک  با  شده  خصوص  گیري  در  بعدي  هاي 

باشد.  گیري می هاي حرارتی بر اساس فرآيند استاندارد اندازههاي نظارت شامل عدم استفاده از پروب دما و مدلسازي تنشسیستم

، روش مدلسازي تنش حرارتی در روتورهاي توربین بخار را با ]11[میلادي راسین و همکارانش    2005در اين خصوص در سال  

گیري دماي بخار در نقاط بحرانی را پیشنهاد داد. استفاده از اين روش در  از توابع گرين و انتگرال دوهامل و همچنین اندازهاستفاده  

هاي هاي بخار نیروگاهی مورد توجه بوده است. در سالدر توربین  EPRIو موسسه    GE  ،EDFهاي مطرحی همچون  شرکت

 . ]14-12[هاي مبتنی بر هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی مطرح بوده است اخیر استفاده از روش 

تنش پايش  در  نیز  آنالوگ  مدلسازي  ديگر  سوي  توربیناز  حرارتی  براي  هاي  آنالوگ  وسايل  است.  شده  پیشنهاد  بخار  هاي 

مورد استفاده    K-300-240هاي  با نام   LMZشرکت    HP-IPمدلسازي وضعیت تنش حرارتی روتور توسعه يافته و در روتورهاي  

قرار گرفته است. اساس اين روش، بر پايه توابع تبديل تقريب با احتساب تغییرات شرايط انتقال حرارت در سطح روتور توربین در  

 باشد.  می 8-1شکل معرض جريان مطابق 
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 ]6[روتور . مدل آنالوگ برای پایش وضعیت تنش حرارتی یک 8-1شکل    

 

گیرند علاوه بر موارد اشاره شده، کنترلرهاي بر پايه میکروپردازنده نیز در پايش وضعیت تنش حرارتی مورد استفاده قرار می

 .  ]5[باشند هاي زير می(. کنترلرهاي بر پايه میکروپردازنده داراي ويژگی9-1شکل )

 کند. وابستگی رسانايی حرارتی فلز بر روي دما را لحاظ می -

 متاثر از دور توربین می باشند. -

 فلاکس حرارتی محوري به سیل جلويی و ياتاقان  -

 

 ]5[. کنترلرهای بر پایه میکروپردازنده برای پایش تنش حرارتی 9-1شکل    

هاي اجزا هاي فیزيکی شدند، براي مثال روش میلادي جايگزين مدل   80هاي رياضی تقريبا از دهه  همانطور که ذکر شد مدل

هاي حرارتی رواج بیشتري پیدا نمودند. اين امر سبب گرديد تا خطاها براي روتورهاي  و تفاضل محدود براي محاسبه وضعیت تنش

HP-IP  ،LP   درصد بهبود يابد. در اين    15تا   10اندازي(، اجزاي ثابت و اجزاي جدار ضخیم بويرها  )سرمايش و گرمايش حین راه

هاي بخار فوق اشباع (. از اين ماژول براي توربین10-1شکل  اشاره نمود )  CONTURتوان به مدول الگوريتمی  خصوص می
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کند و را محاسبه می   HP-IPمگاواتی استفاده شده است که وضعیت دما و تنش حرارتی براي روتورهاي    800و    500،  300،  250

گیري شده بر روي قطعات ثابت تعیین  کند. وضعیت دما بر اساس دماي سطح فلز اندازهرا مدل می  HPفرآيند گرمايش استاپ ولو  

 .  ]6[گیرد  شده و ارزيابی پس پردازش براي خستگی کم چرخه انجام می

 

 ]6[ها و اطلاعات از زیرسیستم تشخیص و پایش توربین . جریان مجموعه الگوریتم 10-1شکل    

 شود:هاي پايش تنش حرارتی توربین بخار شامل موارد زير می بطور کلی ايده اساسی سیستم

 هاي پايش که به ارزيابی انلاين تنش هاي جاري و تنش هاي مجاز در اجزا می پردازد.تحلیل تنش حرارتی: سیستم -1

ي تنش در اجزاي تحت نظارت توربین بخار را به منظور دستیابی کامل به تعداد چرخه محدود کننده تنش حرارتی: دامنه  -2

 کند. هاي مورد نیاز محدود می

سازي با سرعت و دقت بالا بدست آمده است حرارت که از طريق شبیه-ي تحلیل سازههاي بهینه شدهمدلبراي اين منظور از  

گیرد. در اين خصوص صورت می  11-1شکل  شود. چارچوب کلی رهیافت پايش تنش و عمر باقی مانده نیز مطابق  استفاده می

ارائه شده است که در قسمت بعد به   3و توربومکس  2، تنسومارج1هاي گوناگون مانند تنسومکس هاي مختلفی توسط شرکتسیستم

 معرفی آن پرداخته خواهد شد. 

 
1 Tensomax 
2 Tensomarg 
3 Turbomax 
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 ]6[. شمای کلی از فرآیند پایش تنش حرارتی و ارزیابی عمر باقی مانده اجزای اصلی 11-1شکل  

 های پایش تنش های حرارتی هایی از سیستممعرفی نمونه  
هاي  هاي توربین ساز براي پايش وضعیت تنش حرارتی در توربینهاي که شرکتهايی از سیستمدر اين قسمت به معرفی نمونه

میلادي براي اولین   1957اي بی بی در سال  -بخار ارائه کردند، پرداخته خواهد شد. توربومکس توسط کارشناسان شرکت آلستوم

براي محاسبه تنش به شبیهبار  اين سیستم  پیشنهاد گرديد.  ماژول کنترل ساي تنش حرارتی میهاي حرارتی  قالب  پردازد و در 

هاي حرارتی  نمايش داده شده است، اگر تنش  12-1شکل  اتوماتیک توسعه يافته است. مطابق شماي کلی عملکردي آن که در  

 .  ]6[کند مربوط به روتور از حدود مجاز فراتر رود، اين سیستم بار را محدود می
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 ]6[. بلوک دیاگرام محاسبه گر تنش حرارتی توربومکس 12-1شکل 

مثبت ارتقا يافت. اين سیستم از    7و    7مالکیت آلستوم را خريداري کرد به توربومکس    GEاين سیستم بعد از آن که شرکت  

شود  هاي رياضی براي اين دو قسمت ذکر شده استفاده میکند، بطوري که از مدلمحافظت می  IPو    HPبدنه ولو و روتورهاي  

(. حدود تنش بر اساس مقاديرست که انباشت آن باعث خرابی و آسیب کم چرخه خواهد شد. محدود کننده تنش در  13-1شکل  )

 کند. سیستم محافطتی و کنترلی توربین از طريق تبادل اطلاعات مشارکت می
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 ]5[ 7. ایده کلی ساختار سیستم توربومکس 13-1شکل 

باشد که توسط شرکت زيمنس معرفی می  SPPA-R3000سیستم بعدي که براي نظارت و کنترل تنش وجود دارد سیستم  

ها، تغییرات بار، شروع  برداري از جمله گراديان. اين سیستم تاثیر مستقیم تنش حرارتی بر روي شرايط مختلف بهره ]4[شده است  

  1600تا    1هاي بخار  کند. کاربرد آن براي توربینمحافطتی سرعت را ارزيابی می  هايمجدد سرد، گرم و داغ و همچنین محدوده

الگوريتم پیشرفته پايش تنش که بطور کامل در گاورنر توربین يکپارچه    ( براي اکتشاف14-1شکل  شده است )مگاواتی است. 

برداري مانند شروع مجدد سريع، کاهش مصرف سوخت، خروجی بار بالاتر و کاهش عمر کمتر طراحی شده است.  شرايط بهینه بهره 

گیري شده رو سطح کنترلر تنش حرارتی توربین بخار نشان داده شده است، دماي اندازه  15-1شکل  براي مثال همانطور که در  

گرم شده پروب )داخل پوسته( معرف دماي سطح روتور در نظر گرفته شده است. اختلاف دما که وضعیت تنش حرارتی روتور را 

 شود.  دهد بر اساس اين دما محاسبه مینشان



 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.350 ها هاي حرارتی و بررسی عدم قطعیت هاي پايش آنلاين تنشبکارگیري سیستمهاي کشور در شناسايی نیازهاي نیروگاه 

14 

 

 ]4[. ارزیاب تنش حرارتی زیمنس در قالب سیستم کنترلی توربین بخار 14-1شکل  

 

 ]6[. ساختار کنترلر تنش حرارتی زیمنس 15-1شکل  
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توسعه يافته است.   BHELهاي پايش تنش حرارتی، سیستم ارزياب تنش حرارتی است که توسط شرکت  نمونه ديگر از سیستم 

کند. معیار شروع  اين سیستم تنش حرارتی در اجزاي جدار ضخیم را با حدود مجاز آن مقايسه کرده و حاشیه امن مجاز را ايجاد می

کنند شامل استاپ ولو اضطراري، ولو کنترل شود. اجزاي که در پايش شرکت میمجدد براي سیستم اتوماتیک توربین ايجاد می

HP  پوسته ،HPهاي  ، شفتHP    وIP  گیرد دماي سطح و وسط ديواره گیري بر روي آن صورت میبوده و مطابق نقاطی که اندازه

   باشد.میاز نقاط مشخص  IPو  HPو مقادير استخراج شده از دماهاي شفت  HPاستاپ ولو، کنترل ولو، پوسته 

 

 ]6[های شفت  . تعیین نقاط معرف دما برای تنش 16-1شکل  

باشد و مقادير مجاز تنش  هاي حرارتی می، در اين سیستم اختلاف دماي میانگین و دماي سطح معرف تنش17-1شکل  مطابق  

ها  هاي واقعی حاکم، حاشیهشود.ا اين اختلاف تنش مجاز ممکنه و تنشبرداري تعیین میحرارتی توسط دماي میانگین و مود بهره 

شوند و متغیرهاي مرجع  هاي اجزاي مختلف در قالب گراف بار در سیستم پايش تنش حرارتی عرضه میشوند. حاشیهانتخاب می

 شوند.  گردند بر روي سیستم کنترلی توربین بطور مستقیم وارد عمل میهاي حداقلی استخراج میکه از حاشیه
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 ]6[در سیستم کنترل توربین   BHEL. عملکرد سیستم ارزیاب تنش حرارتی 17-1شکل  

 بندیجمع 
هاي موجود بدلیل رشد پذير از نیروگاهبرداري انعطافحرارتی بخصوص بدلیل تقاضا براي بهره هاي پايش تنش اهمیت سیستم

مانند کنترل فرکانس    هاي تجديدپذير در دنیا و مشارکت واحدها در مباحث مربوط به مديريت شبکهمراکز تولید انرژي قابل توجه  

ها و تفاوت بین پذيري عملکردي بالا در نیروگاه و تغییرات بار در دهه اخیر افزايش چشمگیري يافته است. الزامات قابلیت انعطاف

هاي جديد پايش و کنترل خرابی اجزاي  آپ، ضرورت بکارگیري از فناوريبرداري استارتهاي بهره مقادير تئوري و واقعی در داده

 کند.  حساس واحد را نمايان می

ي عملکرد و کاربرد آن در مودهاي مختلف هاي حرارتی و نحوههاي پايش تنشاز اين رو در اين فصل به معرفی سیستم

ها، ساختار  برداري به منظور محافظت از قطعات و اجزاي اصلی توربین بخار پرداخته شد. جهت آشنايی بیشتر با اين سیستم بهره 

بطورکلی سیستم گرديد.  نمونه تشريح  براي يک  آن  توربینداخلی و چگونگی  در  تنش حرارتی  آنلاين  پايش  با  هاي  بخار  هاي 

هاي توربین جانمايی شده، به ثبت هاي ديواره پوستههايی که در سطح و عمقهاي مربوط به دما که توسط ترموکوپلاستخراج داده

باشد، پرداخته و سپس با مقايسه مقادير  هاي حرارتی میو محاسبه اختلاف مقادير سطح و دماي میانگین که معرف شدت تنش

ي ايمن  کند که توربین بخار در محدودهبدست آمده با مقادير مجاز، از طريق کنترل سرعت و بار توربین بخار شرايطی را فراهم می

شود. اندازي گردد. در اين خصوص بسته به نوع توربین و نوع تحلیل، حدود براي دما يا توان داده می و با کمترين کاهش عمر راه

گیرند. سپس به تشريح  شود و به عنوان متغیرهاي دستوري مورد استفاده قرار میاين موارد در اتاق کنترل ثبت و نمايش داده می 

هاي پايش تنش حرارتی از ها پرداخته شد. رويکردهاي مختلف سیستمهاي بکار رفته در آنگیري و فناوريفناوري ادوات اندازه

هاي توربین ساز ها که توسط شرکتهاي مبتنی بر مدل فیزيکی و رياضیاتی تشريح گرديد و چند نمونه از اين سیستم قبیل روش 
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ها قادرند تا عمر مفید قطعات و اجزاي اصلی توربین  ها معرفی گرديد. اين سیستماند اشاره و ساختار داخلی آنعرضه و توسعه يافته

هاي کنترلی توربین اي در سیستمبرداري را بگونه ها را نیز مورد پايش قرار داده و شرايط بهره بخار از قبیل ولوها، روتورها و پوسته

 ريزي کنند تا عمر مفید باقی مانده افزايش يابد.برنامه 
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 های حرارتی های آنلاین پایش تنش شناسایی نیازهای واحدهای بخار کشور به سیستم   

 مقدمه 
ها و صنايع مختلف مورد استفاده  هاي بخار نیروگاهبیش از نیم قرن است که در کشور از توربین بخار براي تولید برق در سیکل

هاي بیشتر تا  ها در مقیاس چند مگاوات براي کاربردهاي صنعتی و توانهاي حرارتی کشور، اين توربین گیرد. در نیروگاه قرار می

مگاوات و فشار کاري در    440تا    150هاي بخاري در محدوده توانی  مگاوات مورد استفاده قرار گرفته است. اغلب توربین   440

هاي بخار براي سیکل ساده موجود  اطلاعات توربین 1-2جدول  باشند. در بار براي سیکل ساده بخار می  240تا  121هاي محدوده

 در کشور آورده شده است.

 های بخار موجود در کشور برای سیکل ساده بخاراطلاعات توربین  1-2جدول  

 ي نیروگاههاي بخار برداريسال بهره هر واحد  ظرفیت فشار )بار(  ( Kg/hدبی بخار ) شرکت سازنده 

Franco Tosi 1031716 170 320 1359-1367  آباد( اصفهان )اسلام 

GE 468846 125 3/156 1350-1352 منتظرقائم 

Skoda - 126 60 1352-1353 مشهد 

GEC - 121 145 1354-1371  )زرگان )شهید مدحج 

ABB 1408000 181 440 1358-1360  )شهید سلیمی )نکا 

LMZ 1010500 240 315 1358-1378  اهواز( رامین( 

Franco Tosi 1027804 170 320 1359-1364  بندرعباس 

LMZ 639100 130 200 1363-1378 شهید محمد منتظري 

B.B.C 525000 127 150 1364-1366 توس 

 تبريز  1365-1368 368 170 1134060 -

MHI 736613 140 250 1371 )شهید رجائی )بخاري 

Franco Tosi 1027804 170 320 1373  بیستون 

MHI 736613 140 250 1373  شهید مفتح همدان 

DEC  شازند  1380-1379 325 170 1039500 چین 

DEC  سهند 84-1383 325 170 110923 چین 

 

مگاواتی هستند که در    160و    100هاي  هاي سیکل ترکیبی در کشور نیز توربینهاي بخار مورد استفاده در نیروگاهاغلب توربین

 ها آورده شده است. مشخصات آن 2-2جدول کنند. در بار کار می  90تا  80فشار بخار متوسط حدود 
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 های سیکل ترکیبی موجود در کشور های بخار مورد استفاده در نیروگاه اطلاعات توربین  2-2جدول  

 نیروگاههاي سیکل ترکیبی برداريسال بهره ظرفیت هر واحد  فشار بخار )بار(  سازنده توربین 

ABB - KWE - 100 1376-1377  چرخه ترکیبی قم 

Siemens - 8/148 1376  چرخه ترکیبی گیلان 

Siemens 84 100 1378-1379  چرخه ترکیبی منتظر قائم 

Siemens 84 100 1380  چرخه ترکیبی شهید رجائی 

Siemens 84 100 1381-82  چرخه ترکیبی نیشابور 

Siemens 84 100 1382  چرخه ترکیبی شريعتی 

Siemens 84 3/98 1381  چرخه ترکیبی فارس 

Siemens 84 5/102 1381 چرخه ترکیبی خوي 

 چرخه ترکیبی شهید سلیمی )نکا(  1385 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی يزد  1388-1387 159 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی کازرون 1386-1385 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی کرمان  87-1386 160 90 زيمنس  -توگا 

 160 90 زيمنس  -توگا 
1388-1389-
1390-1391 

 چرخه ترکیبی دماوند 

 چرخه ترکیبی سنندج  1391-1390 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی آبادان  1392 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی زواره  1391 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی پره سر  1392 160 90 زيمنس  -توگا 

 چرخه ترکیبی شیرکوه  1392 160 90 زيمنس  -توگا 

 

هستند    70و    60هاي بخار در کشور همگی ساخت خارج بوده و مربوط به فناوري دهه  هاي مورد استفاده در نیروگاهتوربین

ها در  هاي بخاري در کشور، اين توربین میلادي هستند. با توجه به محدوده کاري توربین  1980و    1970مربوط به بازار دهه  يعنی  

بار به عنوان توربین فوق بحرانی   240هاي زيربحرانی يا معمولی قرار دارند. تنها نیروگاه رامین اهواز با فشار بخار  محدوده توربین

رسد. درصد نیز می  50الی    45هاي فوق بحرانی و ماوراي بحرانی به  هاي بخار داراي توربیندارد. امروزه بازده نیروگاهدر کشور وجود  

 7/39باشند. بیشترين بازدهی مربوط به نیروگاه نکا  درصد می  5/36هاي بخاري کشور داراي بازده میانگین  در حالی که نیروگاه

هاي سیکل ترکیبی امروزي فشار بخار  درصد است. همچنین در نیروگاه 8/37درصد و نیروگاه بیستون  39درصد، نیروگاه رامین با 

رسد. درصد می  60هاي سیکل ترکیبی به  هاي ري هیت بازدهی نیروگاهبار رسیده است که با استفاده از سیستم   170به محدوده  
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باشند. در ادامه به معرفی  درصد می  50کنند و داراي بازده  بار کار می  90اي سیکل ترکیبی در کشور در فشار حداکثر  نیروگاهه

 ها پرداخته خواهد شد. هاي از اين توربیننمونه

 موجود در کشور  های بخارهایی از توربینمعرفی نمونه  

 مشخصات توربین بخارهای مورد استفاده در سیکل ترکیبی  

گیرد که بطور رايج هاي سیکل ترکیبی کشور مورد استفاده قرار میدر نیروگاه   Eهاي بخار نوع  بطور کلی و عموما از توربین

شوند. در يک سیکل ترکیبی بکار برده می  V94.2و    F9هاي گاز  مگاواتی بوده و به ترتیب با توربین  160و    100ها  داراي توان

مگاواتی توسط توربین بخاري توسط شرکت توگا )مهندسی و ساخت توربین مپنا توربین مپنا( تحت لیسانس   160توربین بخار  

-MSTواحد توربین بخار نوع    57شرکت تاکنون موفق به ساخت    (. اين1-2شکل  گردد )عرضه می  MST-50Cزيمنس با عنوان  

50C    ايران( راه10واحد آن )معادل حدود    49بطور کامل شده که اندازي شده است. همچنین درصد از کل ظرفیت تولید برق 

کشور خارجی نیز در اين کارنامه وجود دارد. اولین توربین بخار ساخت ايران در نیروگاه    2نیروگاه در    3واحد صادراتی به    8مجموعا  

گذرد و نخستین توربین بخار صادراتی کشور نیز نزديک سیکل ترکیبی کازرون نصب شده که بیش از يک دهه از کارکرد آن می

و فشار    HPي فشار قوي  از دو طبقه   MST-50C سال است که در نیروگاه تشرين سوريه درحال کار است. توربین بخار  10به  

پس از ترکیب شدن با بخار ورودي از قسمت   HPبقه  تشکیل شده است که بصورت يکپارچه بوده و بخار خروجی از ط   LPضعیف  

درجه سانتیگراد  520بار و دماي  90، فشار kg/s 134داراي دبی  HPشود. بخار بخش می  LPي ضعیف بويلر بازياب وارد طبقه

 HPدرجه سانتیگراد است. ثابت زمانی قسمت    230بار و دماي    8/ 5و فشار    kg/s  18داراي دبی برابر    LPبوده و بخار بخش  

مرحله پره فشار    24از     مگاوات  160ثانیه مدل پايه اين توربین با توان حدود    5/0حدودا برابر    LPثانیه و قسمت    05/0توربین برابر  

باشد. علاوه بر مراحل فشار متوسط،  ها از ريشه تا تاج ثابت میقوي تشکیل شده که از نوع واکنشی يکنواخت هستند و مقطع پره

درام با مقطع يکنواخت بوده و سه مرحله آخر   هاي چهار مرحله اول آن از نوعشار متوسط و پايین نیز وجود دارد که پره مرحله ف  7

به صورت پیچیده با مقطع متغیر است. استفاده از اين توربین به عنوان محرک ژنراتور جهت تامین انرژي الکتريکی منجر به افزايش  

هاي کرمان و شیروان مورد استفاده قرار  شود. از اين توربین نیروگاهدرصد می  50ترکیبی به بیش از  راندمان نیروگاه بخار سیکل

است که از   زيمنس مگاواتی ساخت  106 توربین بخارواحدهاي بخار سیکل ترکیبی نیروگاه شهید رجائی قزوين از نوع    گیرد.می

نیروگاه کرمان است و   Eاين توربین از نظر ساختاري مشابه توربین  .پس استاي و داراي سیستم بايالعملی، دو مرحلهنوع عکس 

  507، دماي ورودي  kg/s  80برابر    HPهاست که دبی بخار ورودي  ها با يکديگر، در مقادير نامی طراحی اين توربین تفاوت آن

بار است.    62/6گراد و فشار  درجه سانتی  229، دماي  kg/s  20برابر    LPبار و دبی بخار ورودي    33/84گراد و فشار  درجه سانتی

هاي شیروان و و بدون شرود بر خلاف توربین هاي بخار نیروگاه  1ي آخر اين توربین نیز، بصورت تیر يکسر گیردارهاي مرحلهپره 

 . ]5و  1[کرمان است 

 

 
1 Free Standing 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D9%85%D9%86%D8%B3
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 ]15و  MST-50C ]1. توربین بخار 1-2شکل  

گذرد، که در از آنها می HPعدد شیر توقف بخار وجود دارد و بخار قبل از ورود به  2عدد شیر کنترل و  HP ،2قبل از توربین 

عدد شیر    1شود. همچنین،  به طور متقارن وارد آن می  HPعدد از اين شیرها موجود بوده و بخار از دو طرف    1هر طرف توربین  

ي قرار گرفتن اين شیرها در  ي کنترل دبی بخار را دارند. نحوهجود دارد که وظیفه  IPعدد شیر توقف بخار قبل از توربین 1کنترل   

 شود. مشاهده می  2-2شکل 
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 ]E ]3. دیاگرام شیرهای کنترلی توربین سری 2-2شکل  

دنده به  شود. ترنینگ گیر که از طريق چرخسازي توربین براي شروع مجدد با چرخش روتور توسط ترنینگ گیر شروع می آماده 

می پیدا  ارتباط  میروتور  در  حرکت  به  هیدرولیکی  يا  الکتريکی  موتورهاي  توسط  از  کند،  پیش  توربین آيد.  روتور  مجدد،  شروع 

بايست از نظر حرارتی پايدار بوده و خط تغییر شکل آن با خط تغییر شکل منحنی آن در اثر وزن يکسان باشد. بر اساس وضعیت  می

گردد. براي مثال در توربین بخار نوع  اولیه توربین از نظر حرارتی که در اين قسمت تشريح خواهد شد، فرايند شروع مجدد آغاز می

Eهاي بار و سرعت براي چهار وضعیت اولیه توربین بخار  ، نمودارهاي تغییرات فشار و دماي ورودي توربین بخار همراه با پروفیل

ي ها با توجه به شرکت سازندهبه تصوير کشیده شده است. سیستم پايش تنش حرارتی اين توربین  9-1شکل  از نظر دماي اولیه در  

بوده و با توجه به سیستم    SPPA-R3000باشد که نسل جديد آن  می   ]SPPA-T2000  ]4باشد بر اساس  آن که زيمنس می 

نوع   از  که  آن  راه می  DCSکنترلی  نمودار  استخراج  در  مهم  بسیار  نکته  دارد.  ارتقا  قابلیت  براي باشد،  زير  در شکل  اندازي که 

باشد که خود بر اساس محاسبات تنش  بار می  4000هاي مختلف )سرد، گرم و داغ( داده شده براي کنترل تنش حرارتی تا  حالت

از اين رو می با استفاده از روابط ساده رياضی انجام گرفته است.  با اصلاح مدل محاسباتی و بررسی مقادير تنش حرارتی  توان 

هاي کاهش آسیب و کنترل مقادير تنش هزينه   اندازي سريع آن را مورد ارزيابی قرار داد تا ضمنسنجی در خصوص راهحرارتی، امکان

 اندازي ماشین را کاهش داد.مرتبط به افزايش زمان راه 
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 )الف(
 

 )ب(

درجه   50شروع مجدد سرد با دمای  اندازی. تغییرات دمای ورودی توربین بخار، فشار، بارگیری و سرعت هنگام راه 3-2شکل  

 ]4[سانتیگراد

 مگاواتی  320توربین بخار  1ـ1ـ2ـ2

معرفی گرديد و بعدها    1گیرد، در ابتدا توسط شرکت وستنیگ هوساين توربین بخار که در سیکل ساده مورد استفاده قرار می

هاي بیستون، اسلام آباد اصفهان و بندر عباس( و شرکت شانگهاي هاي بخار نیروگاههاي ايتالیايی فرانکوتوزي )توربینتوسط شرکت

هاي بخار نیروگاه سهند( تحت لیسانس شرکت مذکور ساخته شد و در دنیا مورد استفاده قرار گرفت.  )توربین  2STCالکتريک چین  

مگاواتی را عرضه نموده است که در نیروگاه رامین اهواز    320نیز نوعی ديگري از اين توربین بخار    LMZعلاوه بر آن شرکت  

مگاواتی شرکت فرانکوتوزي را در محصولات تولیدي خود   320گیرد. همچنین شرکت توگا نیز توربین بخار  مورد استفاده قرار می

مگاوات از يک پوسته    320معرفی کرده است. اين توربین با توان نامی    4-2شکل  درصد مطابق    43با بازدهی    MST-70با نام  

هاي فشار بالا و متوسط و يک پوسته خارجی مجزا جهت بخش فشار پايین تشکیل شده است که  خارجی مشترک براي بخش

جهت کاربرد در سیکل ساده بخار با فشار بخار ورودي ثابت طراحی شده است. محور توربوژنراتور شامل سه جرم است که توسط 

متصل به هم بوده و سیستم تحريک بر روي    IPو    HPياتاقان قرار گرفته است. روتور    7کوپلینگ به هم متصل بوده و روي    2

کردن  مسدود  و  ورودي  بخار  شیرهاي  کنترل  نحوه  در  اندک  تغییرات  با  نیست.  جداگانه  شامل جرم  و  گرفته  قرار  ژنراتور  خود 

 . ]15[باشد تر نیز برخوردار می ترکیبی با توان پايینبرداري در سیکلهاي توربین، از قابلیت بهرهزيرکش

 
1 Westinghouse 
2 Shanghai Turbine Company 
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 ]MST-70 ]15. توربین بخار 4-2شکل  

توربین فشار   اي از درام بويلر به سمت سوپرهیتر، شیرهاي تروتل، شیرهاي کنترل بخاردر شرايط عملکرد عادي، بخار در چرخه

توقف ريقوي، ري میان توربینهیتر، شیرهاي  از  میانی، سپس  به سمت کندانسور هیت، شیرهاي  متوسط و ضعیف  هاي فشار 

 رود. می

عدد   4گذرد.  در هر طرف توربین از آنها می HPوجود دارد و بخار قبل از ورود به  1عدد گاورنینگ ولو  HP  ،8قبل از توربین 

هاي  شود.  در توانهاي متفاوت درصد باز شدگیبه طور متقارن وارد آن می  HPاز اين گاورنینگ ولوها موجود بوده و بخار از دو طرف  

شود و بعد از عبور از يک توان خاص گاورنینگ  اين گاورنینگ ولوها متفاوت است. به طور مثال در ابتدا گاورنینگ ولو اول باز می

شوند. وظیفه اين گاورنینگ ولوها شود و در توانهاي بالاتر به ترتیب گاورنینگ ولو هاي سومی و چهارمی باز می ولو دومی باز می

گاورنینگ ولوها بخار از  گیرند. قبل ازباشد که فرمان خود را از گاورنر می کنترل بخار ورودي به توربین و تولید توان موردنظر می

که در اين نیروگاه به شکل استوانه است، عبور می کند.  دو عدد محفظه بخار در هر طرف توربین وجود دارد که    2محفظه بخار

متر بوده و در    5/1شود. طول هر کدام ار اين اين محفظه ها حدودا  عدد گاورنینگ ولو می  4بخار خروجی هر کدام از آنها وارد  

آور وارد طبقه فشار توسط دو خط لوله کراس   IPنمايش داده شده است. بخار بعد از خارج شدن از طبقه فشار متوسط    5-2شکل  

 شود.ضعیف می

 
1 Governing Valve 
2 Steam Chest 
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 مگاواتی  320. محفظه بخار توربین  5-2شکل  

هاي برق طراحی درصد براي نیروگاه  43مگاوات و راندمان    320با توان نامی    MST-70همانطور که ذکر شد توربین بخار  

( و بخار ابتدا از طريق دو ولو تراتلی و هشت  6-2شکل  بوده )  LPو    HP-IPشده است. اين توربین بخار داراي دو سیلندر مجزاي  

گردد. اين گرمايش  هاي فشار بالا براي گرم شدن مجدد به بويلر باز میشود و پس از عبور از پره می  HPولو کنترل وارد توربین  

ارسال و از طريق دو ولو وارد سیلندر   IPمجدد، دماي بخار را به دماي بخار اولیه افزايش می دهد. سپس بخار گرم شده  به توربین  

IP هاي شود. پس از عبور از پره میIP اور وارد توربین ، بخار از طريق دو لوله کراسLP  شود. توربین میLP   از دو بخش متقارن

جلوگیري    LPبر سیلندر    IPهاي کراس اور از تاثیر انبساط حرارتی توربین  تشکیل شده است. بسط انبساطی نصب شده در لوله

به سمت پايین است و کندانسور نیز زير اين بخش توربین قرار دارد. پیش بینی يک بسط انبساطی در   LPکند. خروجی توربین  می

 شود.به کندانسور می LPنتقال انبساط حرارتی شعاعی از سیلندر محل اتصال اين دو بخش مانع از ا 
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 ]15[همراه با مشخصات بخار ورودی  MST-70. ساختار داخلی توربین بخار 6-2شکل  

 از بخش خروجی بخار که اي گونه به دارد، قرار LP و IP بخشهاي میان HP بخش توربین، مختلف هايبخش چیدمان در

IP  بخش  به ورود جهت LP بخش داخلی پوسته روي از بايستی HP بیرونی و سطوح درونی دماي اختلاف  مسیر، اين کند. عبور 

 هايمتريال  انتخاب .يابدکاهش می توربین اندازي راه زمان در ويژه به حرارتی هايتنش نتیجه در دهد.می کاهش را HP پوسته

 متناسب امکان حد تا ها،بخش يک از هر در بخار شرايط تا آورد می  فراهم را امکان اين LP و HP-IP روتورهاي براي مختلف

 يک از تنها که است شرايطی از بالاتر مراتب بهHP توربین   به ورودي بخار دماي حالت، اين در شود. تعیین انتخابی  جنس با

 برابر در بیشتري مقاومت از LP روتور  انتخابی جنس  اين طراحی،  با  ديگر، سوي  از  .شود استفاده روتورها  کلیه ساخت  در  جنس

 .است برخوردار خوردگی

اندازي اين توربین بخار با توجه طراحی قديمی اين توربین و سیستم ارزياب تنش حرارتی آن که با در خصوص چگونگی راه

شود. از اين کند، در مودهاي مختلف )سرد، گرم و داغ( زمان زيادي براي پیش گرم کردن اعمال میفناوري بسیار قديمی کار می

باشد در اين نوع هاي به روز مانند اجزا محدود میاندازي توربین بر اساس محاسبات جديد که بر پايه روش سازي زمان راهرو بهینه

مگاواتی که اندازه   300يک توربین بخار    HPنمودار تغییرات وضعیت حرارتی روتور    7-2شکل  ها ضروريست. براي مثال در  توربین

تر و  توان با محاسبات دقیقباشد نمايش داده شده است. میاندازي در شرايط گرم میباشد، براي راهزيادي مشابه اين توربین می

اندازي توربین راه کاهش داده و همچنین محاسباتی در هاي پايش تنش حرارتی زمان راههاي به روز سیستماستفاده از فناوري

 برداري ارائه نمود.خصوص عمر باقی مانده قطعات جدار ضخیم براي مودهاي مختلف بهره 
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 ]6  [مگاواتی در شروع مجدد گرم  300توربین بخار   HP. تغییرات وضعیت حرارتی روتور 7-2شکل  

 مگاواتی  440توربین بخار  

مگاوات را داراست.    1760، قدرت تولید  BBCهاي شرکت  مگاواتی از نوع توربین   440واحد بخار    4نیروگاه بخاري نکا با داشتن  

 و فشار ضعیف (IP) ، فشار متوسط (HP) هاي فشارقوياز نوع فشار متغیر بوده و از سه قسمت شامل توربین  هااين توربین 

(LP) گراد و فشار دبی  درجه سانتی  530بار در دماي    181. فشار دبی بخار در قسمت فشار قوي  (8-2شکل  است )  تشکیل شده

 289بار در دماي    8/3گراد و فشار دبی بخار در قسمت فشار ضعیف  درجه سانتی  530بار در دماي    49بخار در قسمت فشار متوسط  

(. سوخت اصلی نیروگاه گاز و سوخت کمکی ان سوخت 9-2شکل  گراد است )نمودار بالانس حرارتی نمايش داده شده درسانتیدرجه

 سنگین )مازوت( است. 
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 مگاواتی بخار نکا  440. نمایش سطح مقطع توربین 8-2شکل  

 

 مگاواتی بخار نکا  440. نمودار بالانس حرارتی توربین 9-2شکل  

رسد که با توجه به قدمت اين  قبل بیان شد، بنظر میمگاواتی فرانکوتوزي در قسمت    320مشابه آن چه که در مورد توربین  

هاي  اندازي در اين واحدهاي بخار و همچنین استفاده از سیستم سازي زمان راههاي کنترل قديمی آن، امکان بهینه توربین و سیستم

بروز پايش تنش حرارتی در اين خصوص وجود دارد. سیستم کنترل تنش حرارتی اين توربین مبتنی بر مدل فیزيکی بوده و استفاده  

 برداري توربین در مودهاي مختلف کارگشا باشد. تواند در راستاي بهره هاي دقیق محاسباتی براي تنش حرارتی میاز روش 

 مگاواتی  250توربین بخار  

شهید مفتح همدان و نیروگاه مگاواتی میتسوبیشی موجود در کشور بصورت سه فشاره در نیروگاه حرارتی    250هاي بخار  توربین

نمايش داده شده است، قسمت فشار قوي و   10-2شکل  برداري قرار گرفته است. همانطور که در  شهید رجايی قزوين مورد بهره 

متوسط اين توربین بر روي يک روتور و يک پوسته جدا و قسمت فشار ضعیف آن بر روي يک روتور و پوسته ديگر که جريان بخار 

باشد. هاي استیج اول و دوم اين توربین از نوع ايمپالسی میباشد قرار گرفته است. پرهآن بصورت دو طرفه در خلاف يکديگر می
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تن در ساعت است. بالانس حرارتی اين   840بار با ظرفیت تولید بخار  140گراد با فشار درجه سانتی 540دماي بخار خروجی بويلر 

 آورده شده است.   3-2جدول نمايش داده شده است و مشخصات ترمودينامیکی اين توربین در  11-2شکل  توربین در 

 

 مگاواتی میتسوبیشی   LP 250و  HP&IPهای . توربین 10-2شکل  

 

 مگاواتی در بار نامی   250. بالانس حرارتی توربین بخار  میتسوپیچی11-2شکل  
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 مگاوات  250اطلاعات ترمودینامیکی بدست آمده از دیاگرام بالانس حرارتی در توان  3-2جدول  

 RH Cross Overبازگرمکن  LPتوربین  IPتوربین  HPتوربین  پارامتر رديف 

 622829 692089 622829 692089 771364 دبی جرمی بخار ورودي  1

 31/7 3/37 31/7 3/34 140 فشار بخار ورودي  2

 866/716 88/3657 866/716 68/3363 31/13729 بخار ورودي فشار  3

 42/320 3/348 42/320 538 538 دماي بخار ورودي 4

 1/740 1/740 9/844 3/819 آنتالپی بخار ورودي  5
 1حالت 

1/740 

 65/3098 65/3098 65/3098 427/3537 24/3430 آنتالپی بخار ورودي  6

 328919/0 6185/6 295/7 27118/7 51681/6 آنتروپی بخار ورودي  7

8 
 فشار بخار خروجی 

 
3/37 46/7 21/0 3/34 

 2حالت

9/7 

9 
 فشار بخار خروجی 

 
88/3657 57/731 289/19 68/3363 25/774 

 9/318 3/348 دماي بخار خروجی  10
60 

 بخار  91.3%
538 82/320 

11 
 آنتالپی بخار خروجی

 
1/740 1/740 7/593 9/844 

 2حالت

6/739 

 56/3096 43/3537 2482 65/3098 65/3098 آنتالپی بخار خروجی 12

 - - 84/2404 34/3089 47/3036 آنتالپی بخار آيزنتروپیک خروجی 13

 - - 38/574 87/737 248/725 آنتالپی بخار آيزنتروپیک خروجی 14

 3066/0 27118/7 - 28091/7 60996/6 آنتروپی بخار خروجی  15

 

از   HPعدد گاورنینگ ولو  وجود دارد که بخار قبل از ورود به    4هاي بخار،  اين توربین    HPقبل از بخش   12-2شکل  مطابق  

هاي مختلف، متفاوت است؛ به طور مثال در ابتدا گاورنینگ ولو  اول  هاي اين گاورنینگ ولوها در توان گذرد. میزان بازشدگیآنها می

هاي بالاتر به ترتیب گاورنینگ ولو  هاي سوم  شود و در توان شود و بعد از عبور از يک توان خاص گاورنینگ ولو  دوم باز میباز می

باشد که فرمان خود را از  شوند. وظیفه اين گاورنینگ ولو ها کنترل بخار ورودي به توربین و تولید توان موردنظر میو چهارم باز می

،  HPتوربین وجود دارد که بخار، پیش از ورود به    HPاي بعد از گاورنینگ ولو ها و قبا از بخش  گیرند. همچنین، محفظهگاورنر می

 نسبت کوچک است.شود؛ حجم اين محفظه به در آن ذخیره می
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اندازي آن طبق آخرين اقدامات صورت گرفته توسط شرکت ها زمان راهطبق استعلام صورت گرفته در خصوص اين توربین 

ساعت رسیده    9هاي صورت گرفته به به محدوده  سازيباشد که اخیرا با انجام بهینهساعت می  9سازنده براي حالت سرد بیشتر از  

است. سیستم پايش تنش حرارتی آن نیز توسط شرکت سازنده توربین بر اين اساس طراحی شده است. از اين رو ارزيابی و دستیابی 

بايست هاي صورت گرفته چه از نظر محاسباتی و چه از نظر سیستمی می هاي کمتر با توجه به اين به طراحی و به روزرسانیبه زمان 

 امکانسجی گردد. 

 

 های محفظه بخار . گاورنینگ ولوها و لوله12-2شکل  

 بندیجمع 
بندي از هاي کشور پرداخته شد. بطور کلی دو دستهها بخار مورد استفاده از نیروگاهدر اين فصل به مروري اجمالی از توربین

هاي بخار مورد استفاده در سیکل  بخار مورد استفاده در سیکل ترکیبی و توربین هاي  ها وجود داشت که شامل توربین اين توربین 

هاي هاي بخار مورد استفاده در سیکل ترکیبی، بخصوص توربینهاي پايش تنش حرارتی در توربینشوند. سیستمساده بخار می 

ها و گیرند. با اين وجود بررسیهاي بخار سیکل ساده بهره میمگاواتی از فناوري جديدتري نسبت به توربین  E  160بخار نوع  

بودن سیستم  روز  به  و  به دقت  توجه  با  که  است  آن  کننده  گرفته مشخص  از  استعلامات صورت  اما  تنش حرارتی  ارزياب  هاي 

ج عددي مانند روش هاي رايتوان با بکارگیري روش کنند و میهاي ساده رياضی براي محاسبه مقادير تنش حرارتی استفاده میمدل

تر واحد در انواع مودهاي  اندازي بهینه و سريعهاي حرارتی را براي راهاجزا محدود، ضمن افزايش دقت محاسبات، حدود مجاز تنش

برداري در ساير مودهاي ممکنه از برداري شامل شروع سرد، گرم و داغ بهبود داد. همچنین امکان مانورهاي بیشتر براي بهره بهره 

هاي مورد قبیل کنترل بار و فرکانس مورد ارزيابی قرار داد. اين در حالیست که واحدهاي بخار سیکل ساده با توجه به قدمت توربین

نیازمند   نیز خود سیستم  بودن  بوده و در صورت موجود  مناسب  آنلاين تنش حرارتی  پايش  اکثرا فاقد سیستم  استفاده در کشور 
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اندازي هاي راهنوسازي و افزايش دقت و عملکرد از لحاظ ساختاري با توجه به فناوري بکار رفته در آن دارد. همچنین دستورالعمل

باشند هاي ساده فیزيکی يا رياضیاتی بوده که از دقت کافی برخودار نمیهاي حرارتی با مدل اين واحدها بر اساس محاسبات تنش

تر محاسباتی  هايی دقیقتوان به مطالعه و بکارگیري روش زنند. از اين رو میهاي حرارتی را بیش از اندازه تخمین میو میزان تنش

اندازي را تا برداري را اصلاح نموده و امکان کاهش زمان راه هاي بهره که در گزارش اول تشريح شد، اين محاسبات و دستورالعمل

 شود، مورد بررسی و ارزيابی قرار داد.   توربین دچار مشکلات جدي از نظر خستگی کم چرخه میمقادير قابل قبولی بدون آن که 
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 بینی شده های حرارتی پیش بررسی عدم قطعیت و دقت تنش   

 مقدمه 
کردن يا تغییرات بار رخ  هاي حرارتی در اجزاء جدار ضخیم توربین بخار در طول مدت راه اندازي، خاموش تنشبطور خلاصه  

شود. در واقع سیستم ارزياب تنش حرارتی با استفاده از هاي ارزياب تنش حرارتی کنترل میتوسط سیستمدهند که مقدار آن  می

هاي مختلف توربین( و تغییرات  پارامترهاي کنترلی از قبیل میزان بارگیري )تغییرات جرم و تغییرات فشار بخار ورودي به بخش

کند که حاشیه مجاز از مقاديري که پیشتر از معیار طراحی حاصل شده است، دماي بخار ورودي و سرعت چرخش توربین سعی می

هاي سیستم تخطی نکند. دو نکته مهم در اين خصوص وجود دارد يکی بحث چگونگی محاسبه مقادير تنش حرارتی و ديگري داده

 برداري.آوري شده از توربین حین بهره عملکردي گرده 

بايست مدل رياضی و برداري میهاي حرارتی و تعیی معیار طراحی و حاشیه مجاز حین بهره در خصوص محاسبه مقادير تنش 

هاي  با تشخیص مقدار و مکان بیشینه تنش در زمان   هاي محاسباتی از دقت کافی در اين خصوص برخودار باشند. اين کارروش 

بینی عمر باقی مانده قطعه مورد مطالعه با استفاده از روابط توسعه داده شده براي خستگی مختلف و داشتن سیکل بارگذاري و پیش 

برداري صحیح توربین گیرد. هرگونه عدم قطعیت در اين خصوص باعث تعیین معیارهاي نامناسب و عدم بهره کم چرخه صورت می

برداري بايست براي ارائه دستور العمل بهره صوص میخواهد شد. از اين رو صحت سنجی مدل از مواردي است که طراح در اين خ

هاي حرارتی بسته به  تنشدر مودهاي مختلف که در سیستم لاجیک و کنترل پايش تنش حرارتی مد نظر قرار دهد. بطوري که  

کند ماده مورد استفاده و وضعیت ولوهاي فشار و دما نبايد از مقادير از پیش مشخص شده تجاوز کنند. براي مثال طراح پیشنهاد می

مگاوات، در حالت شروع بکار مجدد  450که براي قرارگیري در محدوده مجاز از تنش هاي حرارتی در يک نیروگاه سیکل ترکیبی 

 تواند زمان ببرد. دقیقه می 50تا  40دقیقه و براي شروع گرم  150تا  75از حالت سرد، طولانی ترين زمان در حدود 

هاي عملکردي از قبیل دما جمع آوري شده در نقاط مختلف توربین و فشار بخار اصلی و صحت  نکته دوم در مورد خود داده 

باشد. چرا که در مدل استفاده شده در لاجیک توربین از آن براي ارزيابی تنش حرارتی استفاده خواهد شد. از اين رو نه ها میآن

گیرد. در واقع به حداقل رساندن انحرافات دمايی در هاي جمع آوري شده نیز بايد مورد ارزيابی قرار تنها مدل محاسباتی، بلکه داده 

سازي زمان راه اندازي، خاموش کردن هاي کنترل و پايش پیشرفته جهت بهینه هاي گذر نیروگاهی هدف نخست سیستم طول حالت

هاي مجاز و نگهداري در بالاترين برداري ناپايا، نیاز به نزديک شدن به حداکثر تنشيا تغییرات بار است. کنترل اقتصادي اين بهره 

درجه حرارت را دارد. براي رسیدن به اين هدف، پويايی يا دينامیک نیروگاه بايد به خوبی درک شود. هرگونه عدم قطعیت چه در  

 بايست مورد ارزيابی قرار گیرند.ها میمدل محاسباتی و چه در داده 

ها در گزارش هاي حرارتی و ارزيابی و همچنین عدم قطعیت هر يک از آنهاي محاسباتی براي تنشمسائل مربوط به مدل 

هاي ساده رياضی هرچند که از سرعت بالايی براي محاسبات لاول به تفضیل مورد بحث قرار گرفت. بطور خلاصه بیان شد که مد

هاي عددي از قبیل روش اجزا محدود از دقت کمتري برخودار  هاي تحلیل شده با استفاده از روش برخودار هستند اما نسبت به مدل 

 گیرند و رويکرد محافظه کارانه خواهند داشت.  برداري مقادير بیش از حد مجاز در نظر میبوده و براي شرايط بهره 

هاي آنلاين تنش حرارتی از قبیل عدم قطعیت در حسگرها و مقادير  هاي مربوط به سیستم در ادامه اين فصل ساير چالش 

 هاي عملکردي مورد بحث قرار خواهد گرفت.  جمع آوري شده از داده 
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 های آنلاین تنش حرارتی چالش های مربوط به عدم قطعیت در سیستم 

 مشکلات مربوط عملکرد نامناسب حسگرها 

برداري نادرست از روي حسگرها نیز شود. دادهها يک مشکل رايج محسوب میعملکرد نامناسب حسگرها و خرابی احتمالی آن

شود که منجر به تشخیص نادرست مقادير اختلاف دما و به طبع آن تنش حرارتی ايجاد شده و  ي خطرناکی محسوب میپديده

درصد مشکلات    70مانده قطعات اصلی توربین بخار خواهد شد. مسائل مربوط به عملکرد نامناسب حسگرها  بینی عمر باقیپیش

دهد، از اين رو ممکن  شود. بدلیل آن که حسگرها لاجیک محافظتی توربین را تحت تاثیر قرار میتشخیص داده شده را شامل می

است عملکرد نامناسب آن يک چالش بزرگ ايجاد نمايد. از اين رو تمرکز بر پايش پیوسته مستلزم ارزيابی همه جانبانه نیروگاه  

ها و ساير تجهیزات نیروگاه در بالاترين  بردارن جهت استفاده از حسگرهاي دقیق و نگهداري آنبصورت دائم و همکاري با بهره 

هاي نامساعد را داشته و  ها قابلیت داوم آوري در محیطباشد. براي اين منظور اين تجیهزات و حسگرهاي آنسطح ممکنه می

 د.   همچنین از پايداري مناسب براي مدت زمان طولانی و حساسیت بالايی در اين مدت داشته باشن

 
 ]6[. آمار مربوط به خرابی احتمالی نیروگاه حرارتی 1-3شکل  

 های حرارتی بینی تنش دقت پیش  

  بینی عمر باقی مانده هاي حرارتی موثر هستند و منجر به عدم قطعیت در پیشبینی تنشبطور خلاصه مواردي که در دقت پیش

 شود:  قطعات اصلی توربین بخار خواهند شد شامل موارد زير می

 هاي میدانی محدود: الف( داده 

گیري دماي سطح روتور و  هاب تنش و دما مورد دسترس ممکن است محدود باشد. از سوي ديگراندازهاطلاعات و مقدار پروب

 فلز آن تقريبا غیرممکن است که بتوان دقیق ثبت شود.  

 هاي محاسباتی ساده شده براي استفاده در سخت افزار سیستم پايش آنلاين تنش حرارتی لها و مدهاي روش ب( محدوديت

 کنند. سازي توانند رفتار قطعه واقعی تحت بارهاي حرارتی را شبیههاي ساده شده بطور دقیق نمیاين مدل 

 گیرندهاي کاربردي اثرات فیزيکی پیشرفته را در نظر نمیج( مدل 

 افتد. پديده چگالش که در مراحل اولیه شروع مجدد سرد اتفاق می  -1

 کند. هاي که جريان کم بوده و سرعت دورانی توربین بالا بوده و توربین بصورت کمپرسور عمل میدر رژيم 1اثر وينديج -2

 
1 windage 
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 ها وجود نداردد( هیچ راه حلی براي ذخیره داده 

 شود.ها متوقف شده و نتايج گم  اغلب محاسبات ممکن است بعد از سال 

 گیري منجر به نتايج محاسباتی اشتباه خواهد شد. گیري ممکنه بخاطر جانمايی تجهیزات اندازهانحرافات اندازه

روش  شبیهه(  اساس  بر  اساسا  که  مدرن  می هاي  آنلاين هستند  محدودي  اجزاي  دقت  سازي  با  تا  يابند  توسعه   بالا بايست 

 بینی کنند. هاي حرارتی و عمر قطعات را پیشتنش

هاي حرارتی توربین بخار عدم قطعیت وجود داشته هاي پايش آنلاين تنششود که در سیستم بطور کلی اين موارد باعث می 

برداري نامناسب و تخمین عمر نادرست قطعات اصلی توربین بخار در شرايط مختلف و مودهاي  باشد. اين عدم قطعیت منجر به بهره

 برداري توربین خواهد شد. گوناگون بهره 
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 نتیجه گیری 
شود، شرايط پايا و گذرا. حتی در حالت پايا نیز  بندي میبرداري توربین بخار بطور کلی به دو دسته تفسیمبطور کلی شرايط بهره 

باشد. اين شرايط نوسانی اصولا به کیفیت و چگونگی تنظیم  وقتی شرايط واقعی توربین در نظر گرفته شود، بصورت نوسانی می

بارگیري(، تحت  -دورگیري- سیستم کنترل واحد بستگی دارد. شرايط گذراي شامل شروع مجدد )پیش استارت و گرم شدن توربین

برداري توربین تحت بار ثابت، تغییرات بار در محدوده مشخص و فراتر از آن( و از کارافتادن )خنک کردن توربین متوقف  بار )بهره 

دهد، چرا که کاهش انرژي  ل توجهی بازدهی نیروگاه را افزايش میشده و وضعیت سرد توربین(. کاهش زمان شروع مجدد بطور قاب

دقیقه از زمان شروع مجدد    10يابد. براي مثال کاهش تنها  اتلافی و کاهش مصرف سوخت حین شروع مجدد بشدت افزايش می

میلیون يورو براي نیروگاه سودآوري خواهد داشت. از اين   27/0شود،  مگاواتی که هفتگی يکبار خاموش می  700يک توربین بخار  

هاي اي برخودار است. مهمترين مسئله در اين خصوص پايش تنشسازي رفتار گذراي توربین بخار از اهمیت ويژهرو مطالعه و بهینه

 گیرد. هاي آنلاين پايش تنش حرارتی صورت میباشد که توسط سیستمحرارتی توربین بخار می

هاي هاي حرارتی توربینهاي پايش آنلاين تنش در اين گزارش که مربوط به فاز دوم و نهايی پروژه بررسی فناوري سیستم

پرداخته شده است و همچنین روند توسعه  هاي حرارتی  ها در پايش تنشي کارکرد آن ها و نحوه به بررسی اين سیستمباشد،  بخار می

ها تشريح گرديده است. مشخص گرديد که هدف اصلی پايش و کنترل تنش بصورت آنلاين بطور کلی  هاي بکار رفته در آن فناوري

برداري در حالت پايا و هاي حرارتی با پايش دماي بخار و جريان طی بهره ارزيابی سطح تنش در توربین بخار و محافظت از تنش

 باشد.  گذرا، اطمینان از کمترين زمان استارت آپ ممکنه براي توربین بخار براي يک تعداد استارت آپ هاي گارانتی شده می

هاي بکار هاي بخار کشور جايگاه و لزوم استفاده از آن تعیین گرديد. مشخص گرديد که مدلسپس ضمن مروري بر نیروگاه

باشد و فناوري بکار رفته بخصوص در هاي ساده رياضیاتی میها براي محاسبات تنش حرارتی شامل مدل رفته در اکثر اين سیستم 

باشند. از اين رو امروزه الزامات براي زمان شروع مجدد بسیار سخت گیرانه است و بسیاري هاي بخار سیکل ساده قديمی میتوربین

باشند. عامل اصلی محدود کننده بر روي بهره برداري هاي موجود از شرايط بهینه دور میاز فرآيندهاي شروع مجدد براي نیروگاه

باشد. عمر طراحی در برابر عمر عملیاتی واقعی ي اجزا با ضخامت بزرگ میانعطاف پذير از توربینهاي بخار تنش هاي حرارتی بر رو 

باشند، اين درحالیست که پارامترهاي واقعی شروع مجدد  هاي تئوري میدر سايت بر اساس الزمات عمر طراحی بر اساس منحنی

 بايست تصحیح گردد.معمولا از پارامترهاي تئوري انحراف دارند و متفاوت می باشند از اين رو عمر باقی مانده می 

ها هاي پايش تنش حرارتی از لحاظ گوناگون مورد بررسی قرار گرفت. اين عدم قطعیتعلاوه بر آن عدم قطعیت در سیستم

تنش محاسبه  در  کافی  دقت  عدم  و  حسگرها  مناسب  عملکرد  عدم  احتمال  شامل  مختلف  بطورکلی  مودهاي  در  حرارتی  هاي 

 ها و ولوها خواهد شد.  بینی نادرست عمر باقی مانده قطعات اصلی توربین بخار شامل، روتور، پوستهبرداري و تبع آن پیشبهره 
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