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 مقدمه
لازمه كار يك توربين ، وجود يك سيال كار مناسب ، يك منبع انرژي سطح بالا و يك منبع براي 

هنگامي كه سيال از درون توربين عبور مي كند قسمتي از انرژي . طح پايين مي باشد انرژي س
 .آن بطور مداوم به روتور منتقل شده و به كار مفيد مكانيكي تبديل مي شود 

توربين هاي بخار و گاز از انرژي حرارتي استفاده مي كنند ، در حاليكه توربينهاي آبي از انرژي 
اهداف اوليه يك طراح توربين حصول اطمينان از انجام اين پروسه با  . جنبشي استفاده مي كنند

 .حداكثر راندمان و داشتن نيروگاهي با حداكثر اعتماد در كمترين هزينه است 
 اينست كه نيروگاه به كمترين نظارت وكمترين زمان براي راه اندازي و بهره هاهداف ثانوي

نتيجه نهايي يك هماهنگي . گانه با همديگر مغايرت دارند اين اهداف پنج. برداري نياز داشته باشد 
 نكات مهم بر آن بوده است كهدر فصل هاي اول اين جزوه . نها خواهد بود آقابل قبول بين 

بعدي نكات مهم بهره برداري و تجهيزات فصل هاي فصل دوم و در توربين توضيح داده شود و 
البته در جزوات بهره . توضيح داده مي شود  گرددجانبي كه به عملكرد توربين مربوط مي 

برداري معمولاً بحث هاي تئوري صورت مي گيرد كه ممكن است در عمل با يك سري عمليات 
 داشته باشد به همين لحاظ تجربه نفرات بهره برداري در امر نگهداري سيستم نقش حياتي تفاوت
 .دارد 
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 ربينيی با انواع تواآشن-١
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  انواع توربين – 1

 . مراحل تكامل توربين بخار ارائه شده است مرور كلي بر

 
  مسير حركت سيال-1-1

ي از حت ) . 1-1شكل ( تقريباً بدون استثناء توربينهاي بزرگ بخار امروزي از نوع محوري هستند 
همان روزهاي اوليه قرن نوزدهم اين موضوع در انواع توربينهاي بخار ترجيحاً پذيرفته شده 

كه اولين بار توسط ليونگ   ) 1-2شكل ( ن شعاعي است بياستثناء اصلي اين قاعده تور. است 
. به شكل كنوني گسترش يافت )  ASEA – Stal(استروم معرفي شده و سپس توسط استال لاوال 

 از طريق دور روتور كه برخلاف هم مي چرخند ،ين طرح بخار وارد مركز توربين شده در ا
 . و نهايتاً از طريق لوله خروجي بطرف بيرون حركت مي كند گرديدهمنبسط 

 مگاوات به كار گرفته 60 داين روش بطور موفقيت آميزي اجرا و براي ظرفيت هاي تا حدو
توربينهاي با ظرفيت زياد بخاطر جرم و طول بلند پره البته اين نوع طراحي براي . شده است 

بنابراين جريان محوري ويژگي . قابل قبول نيست ،  رديف آخر قرار مي گيرند  كهييها
اين توربين ها اغلب بر اساس نوع پره مورد استفاده . مخصوص توربينهاي بخار امروزي است 

 بخاري كه از يك طرف به مراحل مختلف اما از لحاظ جهت جريان سيال ،، طبقه بندي مي شوند 
هايي كه شعاعي نصب شده اند جريان ه به صورت محوري از طريق پر، توربين وارد مي شود 

 .پيدا مي كند 
صفحات پره داخل محفظه ) . a3- 1شكل( ساده ترين شكل پره گذاري بصورت تك جرياني است 

و جهت مخالف بصورت محوري جريان  گيرند كه بخار در درتوربين مي توانند به صورتي قرا
كه ) (b)3-1شكل(نمونه اين نوع جريان معمولاً در توربينهاي دو جرياني ديده مي شود . يابد 

بخار از وسط سيلندر توربين وارد شده و به دو شاخه تقسيم مي شود كه در خلاف جهت هم به 
 از بكار بردن پره خيلي بلند اين تركيب به منظور جلوگيري. سوي انتهاي روتور جريان مي يابد 

براي توربينهاي با خروجي زياد استفاده از چندين .  تك جرياني لازم مي شود ناست كه در توربي
مزيت دوم اين است كه . سيلندر فشار پايين و با دو جريان كه با هم كار مي كنند معمول است 

خار برروي پره هاي متحرك نيروي رانش محوري را كه توسط نيروي ب، توربين با دو جريان 
  .هد به حداقل كاهش مي د ،ايجاد مي شود
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ر دو هدف روش هاي ديگر قراردادن صفحات پره در داخل سيلندر توربين مبتني بر يك يا ه
، ) (c)3-1شكل(كاهش ضربه هدف اصلي براي توربين با جريان معكوس است . فوق مي باشد 

بدين صورت كه بخار در يك مسير از طريق يك دسته صفحه پره وارد شده و آنگاه از طريق 
به سمت دسته دوم صفحات پره در خلاف جهت جريان قبل ) بطور داخلي يا خارجي ( كانالهايي 
 .د محور هدايت مي شود در امتدا

در بعضي موارد دسته دوم صفحات پره ممكن است چندين قسمت موازي داشته باشد تا بتوان 
 .دبي حجمي بالايي را عبور داد 

  گرفتن سيلندر توربين ر نحوه قرا-1-2
براي توربين هايي كه ژنراتورهاي برق را مي گردانند محدوده توليد برق براي توربين تك 

دما و ( شد كه بستگي به اصول طراحي و شرايط اوليه بخار ا مگاوات مي ب100ر حدود سيلندر د
، استفاده كردن يا نكردن از سيكل باز گرم ، شرايط خروجي بخار و همچنين سرعت ) فشار 

 .چرخش دارد 
 اين اندازه بصورت چند تائي طراحي و ساخته مي شوند بطوريكه قسمتهاي باي يغالباً توربينها

دي ، قسمت هاي پره و قسمتهاي خروجي همگي بر اساس يك سري طراحي استاندارد ورو
 . تا قدرت خروجي مناسب را داشته باشند گردندانتخاب مي 

تعداد ) . 1-4شكل (براي توربينهاي بزرگتر ، از طراحي توربينهاي چند مرحله اي استفاده مي شود 
 و خروجي مانند آنچه قبلاً  ذكر شد و اين مراحل در يك توربين به يك سري شرايط ورودي

 500-900به عنوان نمونه يك توربين با توان خروجي . دارد بستگي همچنين ملاحظات طراحي 
شامل ، كار مي كند ) ذغال سنگ ، نفت سياه و گاز ( مگاوات در نيروگاهي كه با سوخت فسيلي 

فشار پايين مي باشد كه با حركت يك توربين فشار متوسط و دو توربين ، يك توربين فشار بالا 
توربينهاي فشار متوسط و فشار پايين معمولاً از نوع دو . قيقه مي چرخد د دور بر 3000دوراني 

 .جريانه هستند 
. بنابراين براي يك توان خروجي معين ، دبي جرمي و دبي حجمي بخار بالاتري لازم خواهد بود 

 دو جريانه و دو يا سه عدد توربين ين فشار بالابدين ترتيب توربين ممكن است يك عدد توربي
 به  ،توربيني كه تمام سيلندرهاي آن روي يك محور قرار مي گيرند. فشار پايين داشته باشد 

توربين با تركيب ، از انواع مهم ديگر ) . (a)5-1شكل( .توربين با تركيب تاندم معروف است 
 روي دو شافت موازي و جدا از هم كه دو مي باشد ، كه سيلندر هابر) (b)5-1شكل(متقاطع 

تم هاي كمكي مانند ساتصالات بخار و همچنين سي. ژنراتور مجزا را مي گردانند نصب مي شود 
  اين طراحي نيروگاه براي جائي. مي باشد، آنچه كه در يك واحد تك ژنراتوري استفاده مي شود 
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د و پره بندي توربين فشار پايين  هرتز مي باشد كاربرد وسيعتري دار60كه فركانس شبكه 
البته براي جلوگيري از . باعث مي شود كه تعداد زيادي سيلندر فشار پايين به كار گرفته شود 

 .د گردطولاني شدن شافت از ماشين با تركيب متقاطع استفاده مي 
  سرعت چرخش -1-3

در .  گيربكس كوپل مي شوند در موارد معمول ، توربينهاي بخار مستقيماً با ژنراتور بدون نياز به
 :اين صورت سرعت چرخش از رابطه زير بدست مي آيد 

F=Pn 
 :كه در آن 

   Fشبكه برق سيستم فركانس    = 
 Pتعداد جفت قطب هاي ژنراتور   = 

          nسرعت چرخش     =  

عمولاً  و ژنراتورها م، هرتز60 هرتز و 50  :عملاً فقط دو فركانس شبكه در جهان وجود دارد
ژنراتور توربين هاي بزرگ در يكي از چهار . بصورت دو قطبي يا چهار قطبي طراحي مي شوند 

   :مي گيرد زير قرار ي بندهطبق
 نوع ماشين r/min  سرعت دوراني 

50 Hz – 60 Hz فركانس سيستم 

3000 ( 50 Hz) – 3600 ( 60 Hz)  دو قطبي ( حداكثر سرعت( 

1500 ( 25 Hz) – 1300 ( 30 Hz)  چهار قطبي ( نيم سرعت( 
 

 :دارد  انتخاب سرعت گردش توربين و ژنراتور به عوامل زير بستگي
 .وجود م اندازه واحد ، شرايط بخار اوليه و طرحهاي -
 . استانداردهاي مربوط به تعويض قطعات يدكي -
 . رابطه اندازه و وزن با قيمت حمل و نقل -
 .اعتماد ، عملكرد انعطاف پذير و راحتي نگهداري و تعميرات  محدوده مورد نظر براي قابليت -
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  )روش هاي مختلف چيدن توربين با چند سيلندر ( ١-٤شكل 
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 ٥-١شكل 
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 انتخاب مناسب از توربين هاي فشار پايين موجود به منظور داشتن قدرت و فشار خروجي -
 .مناسب 

 اما  ،گرم ترجيحاً از توربين با حداكثر سرعت استفاده مي شودبراي همه تجهيزات بخار مافوق 
 داشته باشد نتيجتاً توربين فشار پايين بايد يوقتي لازم مي شود كه يك واحد ، خروجي بزرگتر

به همين منظور سيستم را با يك . متحمل فشارهاي خيلي بالا يا بار خروجي خيلي زياد شود 
 .توربين نيم سرعت همراه مي كنند 

 : پوسته توربين -1-4
    است كه وزنش در هر انتها)Pressure Vessel(سيلندر توربين در اصل يك محفظه تحت فشار

اين محفظه براي مقاومت در مقابل تنش هاي . بر روي خط المركزين افقي نگه داشته مي شود 
 آزاد در حلقه اي در صفحات متقاطع طراحي مي شود كه براي ثابت نگه داشتن دقيق فاصله

 . ثابت توربين است ي متحرك و اجزايجهت طولي بين اجزا
همه پوسته ها در امتداد خط .  احتياج به دسترسي داخلي پيچيده مي شود از طريقاين طراحي 

به روتور اجازه مي دهد كه بطور امر  افقي شان به دو نيمه تقسيم مي شوند و اين ينالمركز
 پيچ هاي محكمي براي مقاومت در برابر نيروي فشار در  فلانج ها و.نسبي جايگذاري شود 

 .اتصالات افقي لازم است 
 : پوسته هاي فشار بالا -1-4-1

داراي ،  MW 100 و نرخ توان خروجي بيش از bar 100توربين هاي بسيار پيشرفته با فشار بالاي 
  ).7-1 و 6-1شكل  .(هستند دوبل HPپوسته 

احي يك پوسته منفرد كه بتواند در مقابل تنش حرارتي و تنش اين پوسته ، بدلايل مشكلات طر
در . فشار مقاومت كند و هنوز توانايي انعطاف پذيري كاركرد داشته باشد ، انتخاب مي شود 

پوسته دوبل فضاي خالي بين دو پوسته بوسيله بخار در شرايط خروجي پر مي شود و اين بخار 
 .لاف دما و فشار كمتري طراحي شود به هر پوسته اجازه مي دهد تا براي اخت

باعث سريع تر گرم شدن توربين در زمان راه اندازي مي گردد و همچنين ريخته گري امر اين 
 .پوسته نازك راحت تر بوده و عيب و نقص كمتري خواهد داشت 

اين مدل همچنين اجازه مي دهد كه بخار ساده خروجي در شرايط بين پوسته اي تخليه شود و 
 . مي كاهد HP نيروي محوري روي روتور مراز ااين
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 : پوسته هاي فشار مياني -1-4-2
 در نظر گرفته مي شود IPدر ماشين هاي مدرن گرمايش مجدد ، ملاحظاتي كه براي سيلندر 

  اغلب از نوع دو جريانه هستند و در توربين هاي IPسيلندرهاي .  است HPشبيه به سيلندر 
 .مي باشند بزرگ هميشه بدين گونه 

 كمترين پوشش پوسته دوبل را در مرحله اول MW 300در حالت كلي ماشين هاي بيشتر از 
  ) .9-1 و 8-1شكلهاي ( خود دارند 

 : پوسته هاي توربين كم فشار -1-4-3
اغلب از نوع سازه دو پوسته اي هستند بطوري كه پوسته داخلي  ) 1-10شكل  ( LPسيلندرهاي 

گم و كمربندهاي خروج بخار مرطوب زير كش است و پوسته اديافرشامل نگهدارنده هاي 
 و همچنين بعنوان نگهدارنده پوسته مي نمايدخارجي بخار خروجي را بسوي كندانسور هدايت 

 .داخلي عمل مي كند 
 نحوه قرار گيري كندانسور در از لحاظاما ،  در واقع از نوع دو جريانه هستند LPسيلندرهاي 

 . باشند  ميمتفاوتطراحي 
تمام حجم پوسته بيروني به ممكن است به منظور كاهش تلفات در مسير عبور بخار به كندانسور 

پوسته خارجي همچنين به منظور نگه ،  LPدر بسياري از طرح هاي سيلندر . كار گرفته شود 
  .مورد استفاده قرار مي گيرد LP >>  ياتاقان هاي شفت دوراني <<داشتن 

 : عايق بندي -1-5
سطح داغ خارجي سيلندرها عايق بندي شده و به عنوان مثال با يك لايه ضخيم عايق گرمايي 

 .بستگي دارد انده شده ضخامت عايق تا حد زيادي به حرارت سطح پوش. ه شده است اندپوش
  : ، از جمله اينكهدلايل زيادي براي اين امر وجود دارد

 .د ابياز دست دادن گرما از طريق بخار كاهش مي  -
  .م مي شودتنش حرارتي در پوسته بيروني به مقدار قابل توجهي ك -

  .كمتري متوجه كاركنان مي گرددخطر  -
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  )I.P توربين برش محوري از سيلندر ( ٨ -١شكل 
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 ) از لوله هاي ورودي بخار I.Pمقطع يك سيلندر توربين  ( ٩ -١شكل 
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 LP.HP ساختار کار سيلندرهای ١٠-١شکل 
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 : روتورهاي توربين -1-6
 : مدل هايي از ساختمان روتور -1-6-1

 :ين مورد استفاده قرار مي گيرد  تورب–چهار نوع روتور در بخش ژنراتور 
تور يكپارچه كه در آن چرخها و شفت ها از يك تكه قطعه آهنكاري شده ور -

)Single_Piece (Forging  است  ) مطابق شكل)a (11-1. (  
روتورهايي كه به صورت ديسك ساخته شده و شامل يك شفت فولادي شكل يافته اند كه  -

 بر روي آن بسط حرارتي يا خار مي ،  شده استهر يك از ديسك هايي كه جدا آهنكاري
  ) .b (11-1(مطابق شكل . ( شوند 

 كه از يك جسم پر و يا توخالي آهنكاري شده ) Drum Tupe Rotor(روتور از نوع درام  -
  ) .d (11-1وc(مطابق شكل . ( ساخته شده است 

ر جداگانه ديسك ها بصورت ميان پ. روتور جوشي ، در اين روش شفتي وجود ندارد  -
مطابق . ( ساخته مي شوند و سپس با جوش دادن آنها به يكديگر ، روتور ساخته مي شود 

  ) .e (11-1(شكل 
 : آزمايش و متعادل سازي -1-7
  ) Over Speed( آزمايش اضافه سرعت -1-7-1

اين كار  . گردداضافه سرعت در روتور ژنراتور بزرگ در زمان ساخت انجام مي % 20آزمايش 
 كه تعادل روتور در حدود سرعت عملكرد خود را به طور مناسب تثبيت كند و جب مي شودمو

 ايجاد يك حاشيه اطمينان در زمان اضافه سرعت ، عملكرد عادي توسط اختلال سيستم از طريق
 .وجود آيد ه شبكه الكتريكي ب

 : سرعت هاي بحراني -1-7-2
اشته مي شود ، وابسته به نسبت قطر آن به شفت ساكن كه بين ياتاقانها نگه دفركانس طبيعي 

  ، برابر باشداشاگر سرعت آن در چرخش با فركانس ارتجاعي طبيعي . فاصله بين ياتاقانها است 
اين سرعت . نيروي پسماند عدم تعادل تقويت شده و مي تواند حوادث خطرناكي بوجود آورد 

 .ور بستگي دارد  سرعت حركت بوده و به ساختار روتبيشتر يا كمتربحراني 
 آن باشد ، شفت به عنوان متغير شناخته مي شود و براي اطمينان از اينكه سرعت كمترازاگر 

. در زمان بالا بردن دور بايد مراقبت هايي به عمل آيد ، بحراني از حد ممكن گذاشته است 
 .سرعت هاي بحراني با افزايش طول و كاهش قطر روتور ، كاهش مي يابد 
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 )انواع ساختار روتور توربين (١١-١شکل  
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 : ياتاقان ها -1-8
 )تخت (  ياتاقان هاي ژورنال -1-8-1

هدف يك ياتاقان توربين ، حفظ سيستم روتور در موقعيت محوري صحيح خود در ارتباط با 
 . ايجاد اصطكاك پايين براي تحمل نيروي ديناميكي و استاتيكي است ونيزسيلندر 

را تحمل ) از جمله نيروي وزن موتور ( نيروهاي شعاعي وارده از روتور مي تواند ل ياتاقان ژورنا
در ياتاقان ژورنال فاصله بين شفت و ياتاقان روغنكاري . كند و مانع حركات شعاعي روتور شود 

در لحظه سكون ، شفت كاملاً روي ياتاقان نشسته و با شروع گردش روتور فيلم روغن . مي شود 
  ) .1-12شكل ( اسبي بين آن دو جريان مي يابد و مانع تماس فلز به فلز مي شود با فشار من

 : ياتاقان تراست -1-8-2
مانع حركت محوري شفت مي ، ياتاقان تراست يا كف گرد نيروهاي محوري را تحمل كرده 

 . گردد 
د كه وشمي زايده اي بصورت ديسك ايجاد ، براي اينكه حركت محوري شفت محدود گردد 

مقابل ديسك هاي ميان خالي ياتاقان تراست قرار مي گيرد و با جريان يافتن روغن روغنكاري با 
فشار طرح شده بين ديسك شفت و ديسك هاي ياتاقان مانع حركت شفت در دو جهت چپ و 

 در  ،در مجموعه شفت هاي توربو ژنراتور وجود يك ياتاقان تراست كافي است. راست مي شود 
. ( ل متعدد بوده و معمولاً در فاصله بين روتورها نصب مي شوند ژورنان هاي حالي كه ياتاقا

  ) .1 -14 و 1-13شكل 
 : عوامل موثر در فعاليت ياتاقان -1-8-3

دگي ياتاقانهاي ژورنال اساساً با صفحه روغن با ضخامت بسيار كم و سائيدگي مختصر اتفاق يساي
  بروزدليلبه پيش بيني است ، اگرچه سائيدگي شديد  ياتاقانهاي جديد قابل درمي افتد و بويژه 

 :مشكلي است كه مي تواند بوسيله عوامل زير ايجاد شده باشد 
 .برخورد ناهمواري هاي غير استاندارد ژورنال و سطح ياتاقان  -
 . توسط ذرات جامد روغني فايجاد شكا -

 .فشار محلي بيش از حد  -

 .ايجاد حفره الكتريكي  -

 شديد و يا خلاء زدايي در صفحه روغني نوسان مي تواند در نتيجه بيتافرسايش سطح آلياژ ب
 .باشد كه در نتيجه حمايت محصور شده روغن است 

ولتاژ كوچكي . سائيدگي الكتريكي ياتاقان ها و ژورنال ها گاه و بي گاه مشكلاتي را بوجود مي آورد 
  كه يي در ژنراتور ايجاد مي شودگاهي اوقات ولتاژ بالا .  مي شودتوليددر شفت روتور ژنراتور 
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 با عايق گذاري موثر در ياتاقان هاي ژنراتور نسبت به زمين .ور الكتريكي توليد شده است به ط
 .ود جلوگيري مي شها در نقاط مناسب سيستم روتور توربين از سائيدگي ياتاقان 

  بخار– ) GLAND(  سيستم هاي گلاند -1-9
گلاندها براي كاهش فرار بخار به يك مقدار حداقل در توربين هاي فشار زياد و فشار متوسط 
فراهم شده اند ، در زمانيكه توربين ها در بار زياد باشند و براي جلوگيري از ورود هوا به داخل 

 پايين ، در زمانيكه فشار در سيلندر كمتر از بار با توربين ها در طي راه اندازي و بهره برداري
گلاندهاي توربين فشار كم فقط براي آب بندي در مقابل ورود هوا ، در . فشار اتمسفر است 

اما گذشته از نوع . كه سيلندرها تحت وضعيت خلاء در تمام بارها كار مي كنند  است زماني
بدون تغيير بكار مي روند ) Labyrinth-Seal-Type (كاربرد ، گلاندهاي از نوع آب بند لابيرنت 

   ) .1-15شكل . ( 
فشار تماس آزاد ،  بين قسمت ثابت و متحرك گلاند در طي بهره برداري پيش بيايدياگر سايش

بطور موثر از سايش در سرعتهاي بالا كه امر اين . خواهد شد و گرمايش كمي اتفاق خواهد افتاد 
 ) 1-15( شكل . ايج خمش ابتدايي اتفاق مي افتد جلوگيري مي نمايد بدليل گرمايش محور مثل نت

نشان مي دهد كه گلاند يك سري از لقي هاي دايره اي بسيار ظريف در فاصله هوايي بين لبه 
عبور از گلوگاه ( كاردي پره ها و محور بوجود مي آورد كه در آن مسير بخار منبسط مي شود 

 .مي يابد و فشار مرحله به مرحله كاهش ) 
همچنين معمول است كه سيستم آب بندي گلاند به دو قسمت تقسيم شود ، كه يك قسمت آن 

 فشار متوسط و قسمت ديگر مربوط به توربين هاي فشار كم –مربوط به توربين هاي فشار زياد 
 كه براي محورهاي توربين ي را تامين مي كنداين تركيب وضعيتهاي دمائي مختلف. مي باشد 

 . فشار متوسط در مقايسه با توربينهاي فشار كم نياز مي باشد –زياد فشار 
 : تنظيم سيستم گلاند بخار -1-9-1

اصول كلي عملكرد بدين صورت است كه تغذيه بخار زنده توسط شير كنترل تغذيه به مقدار 
جهت ) مرحله اول ( فشار صحيح مربوطه مي رسد و سپس دما از طريق سيستم دي سوپر هيتر 

.  كاهش مي يابد قبول در حد درجه حرارت قابل IP و HPتفاده براي گلاندهاي سيلندرهاي اس
 شود كه در مرحله دوم دي سوپر هيتر باز هم كمتر بايد IPبراي گلاندهاي سيلندرهاي دما 

  ) .1-16شكل ( اينكار انجام مي شود  
ر بخار در لوله اصلي باعث مي افزايش فشا. در ابتدا سيستم بايد پيش از ورود بخار تنظيم شود 

فرايند گرم كردن سيستم گلاند بخار . شود كه سيستم گلاند بخار براي نخستين بار امتحان شود 
 با باز 
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 100نرخ افزايش دماي مسير لوله نبايد از . د   آغاز مي شوHPكردن آرام ايزولاتور گلاند بخار 

رسيد درجه سانتيگراد  100زماني كه دماي مسير لوله به .  بيشتر شود درجه سانتيگراد بر ساعت
با توجه به ( بايد توجه توجه داشت تا دماي بخار . فن تخليه كننده گلاند بخار بايد شروع بكار كند 

 . اشباع باشد بالاي دماي ) HPفشار در لوله  مقسم 
 بايد LP و HP ، IPفشار و دماي گلاندهاي ، بعد از آنكه فرايند گرم كردن به پايان رسيد 

 :بررسي شوند 
  فشار  )درجه سانتيگراد(دما 

300 0,5 HP/IP 

120 0,05 LP 

 
يط شرا. برروي شير كنترل مناسب انجام داد  بايد تنظيم را، در اين ميان اگر نياز به تنظيم باشد 

 را نيز LPبخار در كندانسور بخار گلاند زير فشار اتمسفر كندانسور بخار گلاند و دي سوپر هيتر 
 .بايد بررسي نمود 

تنظيم فشار و درجه حرارت بخار گلاندها در يك مقدار بسيار مهم است كه از لحاظ بهره برداري 
ر به افزايش خطر گسترش مخصوص حفظ شود ، زيرا بيش از حد بالا رفتن يا نوسان مقادير منج

 .تركها در محورها مي گردد 
 : سيستم هاي روغن -1-10
 : كاركرد صحيح سيستم -1-10-1

غنكاري ياتاقانهاو چرخ و لحاظ فشار مناسب براي ربهصحيح كار كردن سيستم روغنكاري توربين 
ي گرمايي  انرژجذباين سيستم وظيفه خنك كردن محل ياتاقان و ، علاوه بر آن . دنده هاست 

 براي اين امر نه تنهاايجاد شده را بر عهده دارد تا از داغ كردن شفت و ياتاقان جلوگيري نمايد ، 
 .است نيز بسيار ضروري  براي آب بندهاي گاز ژنراتور ، بلكهتوربين اصلي 

يك مخزن روغن ، پمپ اصلي و پمپ كمكي و اضطراري و  ) 1-17( در اين سيستم طبق شكل 
غن داريم  و روغن در سيكلي از مخزن پمپ شده و بعد از روغنكاري دوباره به كولرهاي رو

بار الكتريكي (  پمپ اصلي به شفت توربين متصل است و از پمپ كمكي  .مخزن بر مي گردد
 در ACبراي زمان راه اندازي و استاپ استفاده مي شود و در صورت نبودن برق  ) ACموتور 

 .اندازي مي گردد ه را ) DCموتور ( ضطراري مرحله استاپ توربين ، پمپ ا
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 :پمپ روغن جكينگ  -1-10-2

روغن با فشار خيلي بالا و دبي كم توليد مي نمايد و در ابتداي راه اندازي و دور ، اين سيستم 
با گشتاور محرك روتور  و بيايدگيري توربين بكار مي افتد تا فيلم روغن با فشار زياد زير شفت 

 .كمتري  شروع به حركت نمايد 
 :ررسي شوند بايستي دائماً كنترل و ب، موارد ذيل در بهره برداري از سيستم روغن 

 .درجه حرارت روغن  -
 .فشار روغن در ياتاقانهاي مختلف توربين و خط اصلي  -

 .سطح روغن در تانك اصلي  -

 .دبي روغن خروجي از ياتاقانها  -

 .آماده بودن پمپهاي رزرو كه در حالت اتومات مي باشند  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
٣٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 
 :سوالات مربوطه

 ه کنيدانواع پوسته توربين را بايکديگر مقايس -١

 عوامل موثر در فعاليت ياتاقان را بنويسيد -٢

 وظيفه پمپ روغن جکينگ چيست -٣

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٣٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 

 

 

 

 فصل دوم

 سيستم های

  واحد توربين

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٣٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 :اهداف فصل
 شناخت سيستمهای واحد توربين -١

 ژنراتور.  چگونگی ارتباط سيستم های قطع توربين  -٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٣٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

  مقدمه-2
 : سيستم هاي كنترل گاورنري -2-1-1

 ژنراتور بزرگ كه براي توليد –عمليات اصلي سيستم كنترل گاورنري يك واحد توربين 
 : عبارت است از ،الكتريسته از طريق يك شبكه وسيع قدرت بكار مي رود 

كه خارج  توانايي افزايش سرعت در محدوده هاي مجاز وقتي كه لازم باشد واحدها را از شب-
 .كنند 

در پاسخ به سيگنالهاي ) و بنابراين بار ايجاد شده (  كنترل كردن وضعيت شيرهاي بخار -
 .ارسال شده از اپراتور يا يكي از سيستم كنترل اتوماتيك ديگر 

 . كنترل كردن راه اندازي اوليه و همچنين سنكرونيزه كردن ماشين -

خواست شده با پاسخ دادن به تغييرات فركانس مطابقت دادن توان ايجاد شده با توان در -
 .در شبكه 

 
 : خصوصيات گاورنر -2-1-2

 ، توربين ژنراتور با يك توزيع انرژي بين مصرف كننده هادر بهره برداري عادي به منظور 
هماهنگ متصل مي ، بصورت دهاي توليدي نيز به آن ارتباط دارند حشبكه وسيع كه ديگر وا

 .شود 
ارتباط بين بار توليد شده برقراري يت اصلي يك سيستم كنترل گاورنري بنابراين خصوص

اين مفهوم به عنوان . ماشين و سرعت آن مي باشد كه اين مهمترين ورودي گاورنر است 
 نشان 2-2حلقه افت سرعت يا خاصيت تنظيم فركانس گاورنر شناخته مي شود و در شكل 

 .داده شده است 
 

 : وسائل حفاظت توربين -2-2
ند صدمات جبران نپيش گيري از وقوع پديده هايي است كه مي توا، منظور از حفاظت 

 .ناپذيري وارد آورند و مانع ادامه بهره برداري از نيروگاه گردند 
 :خطرات احتمالي  -2-2-1

 آن گونه كه طراحي شو سيستم هاي كه توربيناست شرايط كاري غير عادي ، شامل مواقعي 
 باعث آسيب رخ دهند در صورتي كه بطور مداوم اين شرايط. ي كنند كار نم، شده اند 

 .ديدن كارخانه و احتمالاً كاركنان خواهند شد 
 

 



  

 
٣٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 

 

 

 

 

 )مشخصه هاي تنظيم گاورنر  ( ١ -٢ شكل  

 

 

 

 

 

 



  

 
٣٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 :خطراتي كه با آنها مواجه خواهيم شد عبارتند از 
 .بالا رفتن سرعت بيش از حد مجاز  -
 .ري عيب ناشي از روانكا -

 ) .خلاء پايين در كندانسور ( فشار بيش از حد در خروجي توربين  -

 ) .كنترل كننده ( عيب گاورنر  -

 .ورود آب در بين پره ها  -

 .عيب ياتاقان هاي فشاري  -

 .لرزش بيش از حد  -

 .تغييرات دمائي بيش از حد  -

 .خروج از مركز بيش از حد  -

بخاري كه از ميزان اق خواهد افتاد كه افزايش سرعت بيش از حد مجاز ، تنها در حالتي اتف
 .توربين عبور مي كند ، از حد مورد نيازي كه براي بار لازم است تجاوز كند 

 براي تريپ مجموعه توربين و ژنراتور ، بايد در ابتدا شير در صورت امكاندر اين هنگام ، 
 .بخار توربين را ببنديم 

 : شيرهاي حفاظت -2-2-2
 :گراف قبلي تشريح شد ، دو نوع هستند راده تريپ كه در پادستگاههاي بوجود آورن

 .وسائلي كه با تغيير و انتقال الكتريكي كار مي كنند  -
وسائلي كه قادر به از كار انداختن تريپ مستقيم بوسيله سيستم هاي سيالي و هيدروليكي  -

 .هستند 

 : تريپ اضافه سرعت -2-2-3
يب فاجعه آميز توربين در مواقعي است كه تريپ اضافه سرعت آخرين حفاظت در برابر ع

علاوه . عدم پذيرش بار باعث يك عدم اتصال از سيستم قدرت در واحد مورد نظر مي شود 
 يك افزايش سرعت ممكن است بوسيله عيب گاورنر بوجود آيد كه باعث خروج از بر اين ،

 .سنكرونيزم توربين و افزايش تقاضاي بخار در واحد مي شود 
 . نشان داده شده است 2-2لي در شكل يك طرح ك

 و هر قرار گرفتهاستفاده مورديك مجموعه پيچ از كاراندازنده براي هر كانال از تريپ ها 
  .ستمجموعه با تسهيلات تست در حالت بار مستقل بوجود آمده ا

 
 

 



  

 
٣٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 

 

 

 

 
 )گاورنر اضافه سرعت  ( ٢-٢شكل 

 



  

 
٣٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

در سرعت هاي پائيني ، ر چرخش دارد پيچ ها كه مركز جرمشان ، فاصله كوچكي تا محو
افزايش بيش از حد مجاز سرعت ، نيروي % 10در سرعتي معادل . بوسيله فنر جمع مي شوند 

) محور ( غير بالانس بر نيروي فنر فائق مي آيد و باعث مي شود تا پيچ به آنسوي شافت 
يپ مي دهد و ضامن را رها جائي كه اهرم از كار اندازنده استاتيك را تريعني تمايل پيدا كند ، 

 .مي كند تا توربين از كار بيفتد 
تنظيم تريپ در اثر افزايش بيش از حد مجاز سرعت ، وقتي انجام مي شود كه توربين ساكن 

  .ميسر مي باشداست و دستيابي به دو شاخه تنظيم 
 : حفاظت توربين بخار -2-3
 : سيستم قطع آني توربين -2-3-1

ين بخار با توجه به عظيم بودن گشتاور محرك توربين در حال كار و براي توقف سريع تورب
نيز اينرسي حركتي مجموعه روتور عملاً  از هيچ سيستم ترمز كننده اي نمي توان استفاده 
كرد و تنها راه ممكن ، همان بستن سريع جريان ورودي بخار به توربين و در نتيجه قطع 

 مي شود تا بعد از قطع بار بتدريج دور توربين داده عامل محرك است و بعد از آن فرصت
لذا در ورودي بخار به توربين و قبل از شير كنترل ، از شير قطع استفاده مي . كاهش يابد 

 تا بسته شودساختمان اين شير بگونه اي طرح مي گردد كه در حداقل زمان ممكن . شود 
سيگنال خروجي  . كرد متوقف بتوان هرچه سريعتر جريان بخار را قطع نمود و توربين را

 .سيستم قطع به شير قطع آمده و فرمان بسته شدن سريع را به اين شير مي دهد 
 : خصوصيات عمومي سيستم قطع توربين -2-3-2
به لحاظ اهميتي كه .  انتخاب دو كانال مستقل سيستم حفاظتي جهت دادن فرمان قطع -

ز حس كننده ها به دو سيستم حفاظت مجموعه سيگنالهاي خروجي ا ، سيستم حفاظت دارد
كاملاً مستقل از يكديگر وارد مي شوند و فرمان خروجي بعد از عملكرد دو گروه رله و عمل 

در نتيجه در صورت نقض و عمل نكردن يكي از اجزاء و قطع . كننده به شير قطع مي رسد 
حفاظت ضروري سيگنال خروجي ، وجود كانال دوم براي بالا بردن ضريب اطمينان سيستم 

 .است 
بدليل ذكر شده جهت بالا بردن ضريب اطمينان سيستم ، سيگنال .  تعدد حس كننده ها -

خروجي مربوط به هر پديده اي از طريق چند حس كننده مختلف مي آيد تا در صورت 
تعيين تعداد حس . نقض يكي از حس كننده ها ، در صورت لزوم ، فرمان قطع موجود باشد 

 و كننده ها 
 

 



  

 
٤٠   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

ه درجه اهميت آن پديده و درجه سيگنالهاي خروجي كافي جهت عملكرد سيستم حفاظت ب
 .دارد بستگي اطمينان به عملكرد حس كننده ها 

 : ارتباط سيستم هاي قطع توربين و ژنراتور -2-3-3
به مفهوم جدا نمودن كليد خروجي ژنراتور مي باشد كه از سيتم  ) TRIP( قطع ژنراتور 
به محض عمل كردن سيستم ، همانطور كه اشاره شد . ور فرمان مي گيرد حفاظت ژنرات

 ) Over Speed( حفاظت ژنراتور ، براي جلوگيري از از وقوع پديده افزايش دور روتور 
ولي در حالت عكس يعني زماني كه توربين قطع گردد ، . توربين نيز آناً متوقف مي گردد 

را كه بعد از بستن شير قطع ، بخار موجود در توربين كليد ژنراتور بلافاصله جدا نمي شود چ
 و بدليل فقدان گشتاور مقاوم در ژنراتور مي باشدقابل توجهي مقدار داراي گشتاور محرك 

مي تواند باعث پديده افزايش دور توربين گردد و از سوي ديگر قطع آني كليد ژنراتور ، بار 
بار تا چند لحظه  حاليكه نيروگاه مي تواند در، خروجي از نيروگاه را آناً صفر مي نمايد 

خروجي داشته باشد تا به تدريج بار به صفر برسد و كنترل كننده مركزي فرصت داشته 
عكس العمل آنها بتوانند  و هدبار نيروگاههاي ديگر را افزايش د، باشد تا جهت تثبيت فركانس 

 .مناسبي را نشان دهند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
٤١   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 :سوالات مربوطه
 وسائل حفاظت توربين کدامند -١

 خصوصيات عمومی سيستم قطع ارتباط توربين را ذکر کنيد -٢

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 
٤٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 

 

 

 

 فصل سوم

 ارتعاشات توربين

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٤٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 :اهداف فصل
 بررسی برخی عيوب متداول در توربين ها-١

 آشنايی با وسائل اندازه گيری-٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٤٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

 ارتعاشات توربين 
 مه مقد-3

توربينها بسته به موارد كاربرد از قبيل سرعت كاركرد ، تجربه پرسنل در راه اندازي ، تعمير 
اكثر عيوب مكانيكي توربينها به . با مشكلات ارتعاشي مختلفي مواجه مي شوند ، و نگهداري 

از طريق نمايش .  ظاهر مي گردند يصورت علائم ارتعاشي و يا تغيير در مشخصه هاي ارتعاش
نه ارتعاش بر حسب فركانس در جهت هاي محوري و شعاعي ، زاويه فاز ، حركت مركز دام

شفت ، يكنواختي و يا گذرايي ارتعاش ، عيوب احتمالي بوجود آمده يا در حال رشد قابل 
 .شناسايي مي باشند 

  بررسي برخي از عيوب متداول در توربينها -3-1
مورد ، فراواني بيشتري دارند ، حاظ وقوع در اين قسمت برخي از عيوب توربينها كه از ل

 .بررسي قرار مي گيرند 
  ناميزاني -3-1-1

ناميزاني در توربينها عيب ناشي از قرار . شايعترين عامل لرزش در توربينها ناميزاني است 
در همه توربينها مقداري . نگرفتن محور اينرسي روتور بر محور تقارن آن مي باشد 

غالباً .  دارد و رفع كامل ناميزاني در سيستم هاي واقعي امكانپذير نيست ناميزاني اوليه وجود
در استانداردها براي ارتعاش سيستم در اثر ناميزاني محدوده هاي مجاز دامنه ارتعاش 

. همچنيني ناميزاني در اثر كاركرد ، تعمير و نگهداري نيز بوجود مي آيد . تعريف مي گردد 
 .ش آب بندها ، شكست ياتاقانها يا تشديد مي شود اين عيب در نهايت باعث ساي

  خميدگي محور -3-1-2
تغيير شكل شفت در توربين ها در اثر عدم گرمايش يكنواخت محور مخصوصاً در راه اندازي 

خميدگي شفت . نصب انقباضي حاصل مي گردد ، ناميزاني زياد و سيستم ، نيروي وزن زياد 
در سيستم ، سبب تماس شفت با آب بند و يا نوك پره با علاوه بر ايجاد ارتعاش غير مجاز 

، علاوه بر موارد ذكر شده . پوسته شده و گرماي حاصله مشكل را دو چندان مي كند 
رفع اين عيب ، علاوه بر . خميدگي موجب آسيب ديدگي كوپلينگها و ياتاقانها نيز مي گردد 

 .يري مي كند مرتفع ساختن آن از آسيب ديدگي بقيه قسمتها نيز جلوگ
 
 
 

 

 



  

 
٤٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران)                                                 ٢(         اصول اساسی توربين 

  عدم هم محوري-3-1-3
عليرغم . يكي ديگر از عيوب شايع در توربينها ، عدم هم محوري در محل كوپلينگها مي باشد 

 هم محور كردن دو شفت و  ،وجود ياتاقانهاي خود تنظيم و كوپلينگهاي انعطاف پذير
باشد ، خيلي مشكل است و ياتاقانهايشان تا اينكه هيچ نيرويي براي ارتعاشات وجود نداشته 

 براي كنترل انبساط گرمايي موضعي لوله ها ، پايه و فونداسيون توربينها يهمچنين اگر روش
 تنش بيش از اندازه لوله و يا فونداسيون باعث بوجود آمدن اين ، پيش بيني نشده باشد 

يش دو نيروي عدم هم محوري ، حتي با كوپلينگهاي انعطاف پذير ، باعث پيدا. عيب مي شوند 
اين نيروها . د شون ارتعاشات محوري و شعاعي مي موجب كه گرددمحوري و شعاعي مي 

حتي وقتي كه عدم هم محوري در محدوده انعطاف پذيري كوپلينگها باشد ، نيز وجود دارند 
  ، كوپلينگها ، پيچهاي كوپلينگ ، ياتاقان ، ياااين عيب در نهايت باعث شكستگيهايي در آب بنده. 

 .دو انتهاي شفت مي شود 
  لقي مكانيكي -3-1-4

. لقي مكانيكي شامل لقي در اتصال به فونداسيون ، قطعات متصل به شفت و ياتاقانها مي باشد 
لقي قطعات دوار سبب افزايش ناميزاني سيستم مي گردد و در دور ثابت با گذشت زمان 

سخ سيستم در حوزه زماني به اختلاف بين فركانس قطعه لق و محور دوار ثابت شده و پا
ممكن است در ) حلقوي ( شي وديسكها و ياتاقانهاي ب. ربان ظاهر خواهد شد ضشكل پديده 

  .شودبراي تصحيح اين عيب معمولاً بايستي محور باز . اثر تغيير ناگهاني دما دچار لقي شوند 
  ترك محور -3-1-5

اين مشكل در . فت مي باشد مشكل مهم ديگر در توربينها پيشرفت مقطعي ترك در ش
 ، علاوه بر از آنت اتفاق مي افتد ولي در صورت بروز رمقايسه با ساير مشكلات توربينها بند

اين عيب عموماً در اثر . بين رفتن محور، سبب آسيب ديدگي ساير قسمتها نيز خواهد شد 
 .بوجود مي آيد خستگي همچنين تغييرات ناگهاني دما يا بار و يا تنش بيش از حد در محور 

  چرخش روغن و ناپايداري در ياتاقانها -3-1-6
چرخش روغن و ناپايداري در ياتاقانها ي ژورنال يكي از عيوب خود تحريك است كه در اثر 

سرعت نسبي شفت و ياتاقان و . تغيير بعضي خواص نظير درجه حرارت پديد مي آيد 
اي بالا زمان لازم جهت توزيع همچنين حركت لنگ زني شفت سبب مي گردد كه در دوره

در ياتاقانهايي . فشار روغن در داخل ياتاقان فراهم نگردد و سيستم خودبخود تحريك شود 
 به علت عدم نصب صحيح ياتاقان ، تغييرات دما و يا بروز مشكلات ديگر ، كه پايدار نيز هستند 

ادرست ياتاقان بوجود چرخش روغن معمولاً در اثر طراحي ن. ممكن است اين عيب پديد آيد 
. سايش بيش از حد ياتاقان مشكل ديگري است كه به چرخش روغن كمك مي كند . مي آيد 
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از آنجائيكه چرخش روغن به اندازه خارج از مركزي شفت درون ياتاقانها بستگي دارد ، با 
سايش ياتاقان ، خروج از مركزي شفت زيادتر مي شود و در نتيجه حساسيت ماشين به 

 .د گردروغن بيشتر مي چرخش 
افزايش در فشار روغنكاري يا ويسكوزيته روغن ممكن است باعث افزايش حساسيت به 

بنابراين براي رفع اين عيب بايد فشار و ويسكوزيته و دماي لايه روغن . چرخش روغن شود 
 اين عيب افزايش دماي روغن ميرفع در برخي موارد ، راه حل موقتي براي . را كنترل كنيم 

اين مورد ممكن است در اثر انتقال ارتعاشات . باشد كه باعث كاهش ويسكوزيته آن مي شود 
 .از يك منبع خارجي از طريق فونداسيون يا سيستم لوله كشي پديد آيد 

براي درك بهتر از علل بوجود آمدن ، مشخصه هاي ارتعاشي و نحوه شناسائي هر عيب كليه 
 در جدول . بينها با آناليز ارتعاشات ، آورده شده است اطلاعات در جدول عيب يابي در تور

مشخصات ) 2-3(علل ايجاد عيب پديده هاي ثانويه و راه رفع آنها و در جدول  ) 3-1( 
و ) شعاعي ، محوري ( ارتعاشي عيوب از قبيل فركانسهاي غالب ارتعاشات ، راستاي دامنه غالب 

 . است مسير حركت شفت ، براي هر عيب توضيح داده شده
  وسايل اندازه گيري توربين-3-2

وسايل اندازه گيري يا حس كننده هايي هستند كه به منظور حس كردن ميزان و تغييرات يك 
ممكن است در ، سيگنالي كه مي توانند بفرستند از پديده بر روي توربين نصب مي گردند و 

و تست هاي فصلي استفاده سيستم كنترل و يا حفاظت و يا در تست هاي ابتدايي راه اندازي 
 .شود 

  مهمترين وسايل اندازه گيري -3-2-1
كه در مسير بخار مشخصات آن  همچون فشار ، دما ، دبي را اندازه از وسايل گروهي  -

 .گيري مي كنند 
 .ترموكوپل هايي كه اختلاف دماي پوسته را در داخل و خارج اندازه گيري مي كنند  -
 شفت كه اهميت زيادي در راه اندازي و بهره غزح و ماندازه گيري اختلاف دماي سط -

به اين منظور معمولاً از يك ميله فلزي هم جنس با شفت و هم . برداري از توربين دارد 
طول با شعاع آن به عنوان مدل استفاده مي شود كه در محل ورودي بخار به توربين 

مايي شفت در آن نقطه فشار قوي نصب شده است و شرايط كاملاً مشابهي با وضعيت گر
 .دارد و اختلاف دما در طول اين ميله توسط ترمو كوپل هايي اندازه گيري مي شود 

 
وسايل اندازه گيري مربوط به دما و فشار روغن در سيستم روغنكاري و ترموكوپل هايي  -

 .كه دماي فلز ياتاقان را اندازه گيري مي كنند 
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 . در بخش هاي مختلف اندازه گيري انبساط حرارتي پوسته توربين -

ارتعاشات محوري در محل ياتاقان تراست و . اندازه گيري ارتعاشات محوري و شعاعي  -
 .ارتعاشات شعاعي بر روي پوسته كليه ياتاقانهاي ژورنال اندازه گيري مي شود 
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 :سوالات مربوطه
 در ياتاقانها را توضيح دهيدچرخش روغن و ناپايداری -١

 وسائل اندازه گيری ارتعاش توربين کدامند-٢
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 :اهداف  فصل
 شناخت اصول کار و ساختمان کندانسور-١

 بهره برداری در کندانسور و ملاحظات مربوطه-٢
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  مقدمه-4
بعد از اينكه بخار كارش را روي پره هاي توربين انجام داد و حداكثر انرژي اش را به پره 

براي اينكار لازم است ابتدا آنرا به .يلر باز گردانيد و بايستي آنرا به ب ،هاي توربين منتقل كرد
آب در عمل تبديل بخار به . يلر فرستاد وآب تبديل كرد و سپس ، بوسيله پمپ به طرف ب

كندانسور در واقع بزرگترين مبدل حرارتي . دستگاهي بنام كندانسور صورت مي گيرد 
. نيروگاه است كه بوسيله جريان آب خنك كننده ، بخار خروجي از توربين را تقطير مي كند 

 .رابطه كندانسور را با ساير قسمتهاي نيروگاه نشان مي دهد  ) 1-4شكل ( دياگرام 
  كندانسور وظايف و اصول-4-1
  لزوم تقطير بخار-4-1-1

ن رابطه بين حجم آب و حجم بخار حاصل از آن كه البته در فشارهاي مختلف فرق نستبا دا
خواهد كرد ، بسادگي پي مي بريم كه در يك توربين معين حجم بخار خروجي بسيار زياد 

ف دستگاههاي هزينه صر، يلر پمپ كنيم وبوسيله اي به طرف برا است كه اگر بخواهيم آن 
پمپاژ و مخارج پمپاژ و لوله كشي خواهد شد به همين دليل ابتدا بخار را به آب تبديل مي 

  .مي فرستيميلر وبه سمت بآن را سپس ، كنيم 
  ايجاد خلاء -4-1-2

 كه مشخص استدر بررسي سيكل هاي آب و بخار و منحني هاي ترمو ديناميكي اين مساله 
در موارد نيروگاهي . تر باشد ، راندمان آن بيشتر است هرچه فشار خروجي توربين كم

 فشار خروجي توربين را حتي از فشار اتمسفر نيز كمتر كنيم تا از انرژي بخار بيشتر يبايست
وجود در اين صورت . به اين جهت در خروجي توربين خلاء ايجاد مي شود . استفاده شود 

هرچه خلاء كندانسور . زم است لا مي شود كندانسور به عنوان مخزني كه در آن خلاء ايجاد
 . راندمان توربين بيشتر مي شود  ،بيشتر باشد

  صرفه جويي در بخار -4-1-3
 MW 120مثلاً در مورد يك واحد ، مقدار بخاري كه از توربين عبور مي كند بسيار زياد است 

 اگر اجازه دهيم . است t/h 1500 برابر MW 500 و در مورد واحد t/h 480اين مقدار برابر 
مقرون از نظر اقتصادي ، ن را از دست بدهيم آ يعني  ،كه اين مقدار بخار وارد اتمسفر شود

ر آب مقطر توسط قسمت شيمي ا زيرا لازم است كه مجدداً همين مقدبه صرفه نيست
 نيروگاه 
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لذا كندانسور در واقع دستگاهي است كه . يادي در بر دارد توليد شود و اين توليد هزينه ز
 .يلر مي كند واين بخار را جمع كرده و پس از تقطير آن را آماده بازگشت به ب

  تزريق آب از دست رفته در سيكل-4-1-4
به علت نشت آب در قسمتهاي مختلف و همچنين استفاده از بخار يا آب در بخشهاي مختلف 

ز آب مصرفي در سيكل از بين مي رود كه بايستي اين مقدار آب جانشين نيروگاه مقداري ا
به علاوه چون آب تازه كه به . كندانسور بهترين جا براي تزريق كمبود آب سيكل است . شود 

 وارد شدن به موقعباشد ، در به همره داشته سيكل اضافه مي شود ممكن است اكسيژن هوا 
ر مي گيرد گازهايش خارج شده و فقط آب مقطر باقي كندانسور چون در شرايط تبخير قرا

از طرف ديگر كندانسور بهترين جا براي جمع آوري تخليه هاي مختلف سيكل آب . مي ماند 
 .و بخار است 

  بهره برداري كندانسور-4-2
  ملاحظات بهره برداري-4-2-1
 .دمان توربين مي شود بالا باشد زيرا باعث افزايش رانبايستي در حد امكان  خلاء كندانسور -
 . بخار تقطير شده را بايستي كاملاً هواگيري نمود و گازهاي همراه آن را خارج كرد -
زيرا . جلوگيري شود بايستي  از نفوذ آب خنك كننده در تماس سطحي به داخل آب مقطر -

 .نيست مناسب يلر وراي ببشرايط شيميايي آب خنك كننده 
 دانسور اثرات وجود هوا در كن-4-2-2

نفوذ هوا به داخل كندانسور در هر نقطه كه مجاور سيستم آب و بخار كندانسور است و نيز 
قسمتهايي از توربين و مسيرهاي بخار برداشتي از توربين جهت گرمايش آب تغذيه كه در 

وجود هوا در .  امكان پذير است ، در فشار نزديك اتمسفر يا كمتر از آن كار مي كنند 
 :رات زير را دارد كندانسور اث

 همراه بهبخار. هوا غير قابل تقطير است و مقاومت زيادي در برابر انتقال حرارت دارد  -
بعد از تقطير بخار هوا بصورت . خود هوا را حمل كرده و به لوله ها برخورد مي كند 

غلافي دور لوله مي گيرد و در واقع از انتقال حرارت بهتر جلوگيري مي كند و در نتيجه 
 .لاء كاهش پيدا مي كند خ

مطابق قانون دالتون در مورد فشار . درجه حرارت آب مقطر توليدشده كم مي شود  -
 فشاري ز هرگا،جزئي ، اگر مخلوطي از چند گاز در يك ظرف بسته قرار گرفته باشند 

فشار . نامند مي  آن را فشار جزئي آن گاز ،د اشاعمال ميكند كه اگر به تنهايي در ظرف ب
 .ر داخل ظرف برابر است با مجموع فشارهاي جزئي گازها كل د

 . مي آيد پديدخوردگي ، در اثر بوجود آمدن گازهاي اكسيژن  -
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  افتادن خلاء كندانسور-4-3
تماس ، اگر سطح آب تا نقطه اي افزايش يابد كه با پره هاي در حال حركت توربين فشار كم 

 .ر قابل اجتناب پذير خواهد بود شديد و شكست پره ها غيحاصله شوك ، پيدا كند 
افتادن خلاء سبب بيش از حد گرم شدن پره هاي توربين فشار كم مي شود و همچنين 
انبساط سريع پوسته توربين را نسبت به محور افزايش مي دهد كه منجر به انبساطهاي 

رارت مي تواند بوسيله حفاظت درجه حامر بعضي مواقع اين . اختلافي كاملاً بسته مي شود 
 .زياد پوسته اگزوز توربين فشار كم پيش بيني شود 
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 :سوالات مربوطه
 اثرات وجود هوادر کندانسور چيست-١

 تزريق آب از دست رفته در سيکل چگونه انجام می پذيرد-٢
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  :فصل پنجم

راه اندازی  راه اندازی ومنحنی های

 توربين
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 :ف فصلاهدا
 آشنايی با راه اندازی و منحنی راه اندازی -١

 در ديگ بخارCARRY OVERبررسی پديده -٢
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  راه اندازي و منحني راه اندازي-5
  مراحل قبل از راه اندازي توربين-5-1

به ، ندازي شود قبل از راه اندازي توربين بخار ، ابتدا بايد سيكل نيروگاه منهاي توربين راه ا
يلر كندانسور پيش گرمكن ها و پمپ ها راه اندازي مي شود و در تمام اين واين معنا كه ب

يلر يا از مسير باي پاس وبخار توليدي در ب. مراحل شير ورودي بخار به توربين بسته است 
كه يلر از سيكل خارج مي شود تا جائيوتوربين عبور مي كند و يا از طريق شيرهاي تخليه ب

 .ي بخار و راه اندازي توربين فراهم آيد اشرايط مناسب بر
 ابتدا سيستم هاي  ،له راه اندازي توربين نيز قبل از باز شدن شير ورودي بخارحدر مر

 :اهم اين سيستم ها عبارتند از . مربوط به توربين راه اندازي مي گردند 
 .سيستم گرمكن توربين  -
 . هوا مي شود نوج بخار و يا وارد شدسيستم آب بندي توربين كه مانع خر -

 .سيستم هاي كنترل و حفاظت  -

 .سيستم هاي هوايي اينسترومنت و سيستم هاي هيدروليك  -

 .سيستم روغنكاري  -

 .سيستم خنك كن ژنراتور  -

 .سيستم روغن آب بندي كننده خنك كن ژنراتور  -

 .سيستم تريننگر  -

  شكل راه انداز ي-5-2
  راه اندازي سرد -5-2-1
 قفسه بخار و يا دماي فلز توربين پايين تر از كه مي شوند ناميدهسرد هنگامي  اندازي ها راه
بطور سنتي در اين حالتها روشي كه استفاده مي شود افزايش .  درجه سانتي گراد باشد 75

اين . د شونن گلاندهاي توربين مي توانند آب بندي آ است كه در ميزانييلر تا وفشار ب
كانالهاي  . افزايش يابد بار است اما ممكن است بطور خارق العاده اي 30د اغلب حدوميزان 

د و موقعيكه دماي آنها ند و تحت فشار كامل قرار مي گيرنشومي بخار در همان زمان گرم 
. اجازه بدهد ، واحد افزايش خلاء راه اندازي شده و گلاندهاي توربين آب بندي مي شوند 

اين نياز .  مي كند كه اجازه بدهد ماشين روي بخار حركت كند خلاء تا مقداري افزايش پيدا
 2000در ابتدا زياد نيست ، اما بايد تا مقدار طبيعي قبل از رسيدن سرعت توربين به بالاي 

 . دور بر دقيقه افزايش پيدا كند 
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 ساعت طول بكشد و ممكن 2زمان دور گرفتن بين ماشينها متفاوت است اما مي تواند تا 
 دور بر دقيقه به منظور اجازه دادن به 1000 تا زير اغلببخاطر نگهداشتن سرعت ، است 

  )1-5( شكل . يك مقدار گرمايش و انبساط باشد 
  راه اندازي گرم -5-2-2

راه اندازي هاي گرم به شرايطي اطلاق مي شود كه قفسه شير توربين فشار بالا و يا دماهاي 
در عمل اين راه اندازي ها .  درجه سانتيگراد باشد 300د و  درجه سانتيگرا75فلز توربين بين 

باشند زيرا پيچيدگي در اين حالت مي بسيار پر زحمت تر از راه اندازي هاي داغ يا سرد 
زمان دور گرفتن بين ماشينها متفاوت است اما مي . ناشي از انبساطهاي اختلافي توربين است 

  )2-5( شكل .  دقيقه طول بكشد 30تواند تا 
  راه اندازي داغ -5-2-3

راه اندازي ها موقعي داغ خوانده مي شوند كه قفسه شير توربين فشار بالا و يا دماهاي فلز 
 .  درجه سانتيگراد باشد 300ورودي بالاي 

با چنين راه اندازي هائي ، كه فشار بويلر تا حد محسوسي پائين نگه داشته مي شود ، امكان 
وضعيتهاي بخار مجدداً بايد طوري باشد كه پس از كاهش فشار . د گرمايش اشباع وجود ندار

محدوده زمان هاي دور گرفتن كمتر .  برسد  بار به دماي پوسته داخلي توربين فشار بالا4تا 
.  درجه سانتيگراد است 300ن براي آ دقيقه يا حدود 10 دقيقه براي داغ ترين وضعيتها تا 5از 
 )3-5شكل ( 
 منحني راه اندازي -3 - 5         

بايد به ، منحني راه اندازي توربين بخار همانطور كه از شكلهاي راه اندازي مشخص است 
ند و بصورت درجا در اين دورها كنحوي باشد كه روتور از دورهاي بحراني به سرعت عبور 

مي كار نكند حال هر تعداد دور بحراني كه در مجموعه روتورها ذر فاصله دور صفر تا دور نا
از سوي ديگر اختلاف دماي بين . داشته باشيم به همان تعداد مراحل شتابگيري خواهيم داشت 

 لذا بعد از هر مرحله شتابگيري بايد   ،پوسته و مغز شفت نيز بايد مورد توجه قرار بگيرد
مدت زماني به توربين فرصت داد تا اختلاف دماي بين سطح و مغز شفت آن از حد مجاز 

براي اطمينان . د كه عدم رعايت آن مي تواند صدماتي را به شفت وارد آورد تجاوز ننماي
بيشتر روي ورق ثبات اختلاف دماي مجاز نيز ترسيم شده است و اپراتور توربين سعي مي 

افزايش اختلاف دما بيش از حد مجاز ممكن . كند كه در حول و حوش حد مجاز عمل نمايد 
 .رسد است به حد آلارم يا به حد تريپ ب
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 داغراه اندازي ٣-٥شکل 
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  منحني بارگيري -5-4
بارگيري ، بعد از رسيدن دور روتور به دور نامي و با سنكرون شدن ژنراتور با شبكه مصرف 

رحله بارگيري براي جلوگيري از معكوس شدن از توربو ژنراتور آغاز مي شود و در ابتداي م
وي ژنراتور مي افتد و سپس به تدريج ر مگاوات بار 5جريان از شبكه به ژنراتور دفعتاً حدود 

با ملاحظه اختلاف دماي مجاز بار افزايش داده مي شود و ظيفه گاورنر ثابت نگه داشتن دور 
 2وگاههاي مدرن بخاري به حد نرخ افزايش بار در نير. در تمام مراحل بارگيري است 

 .مگاوات در دقيقه رسيده است 
توقف در بارهاي .  بررسي سيستم هاست به منظوربرنامه زمان بندي نرخ بار گذاري 

اولين توقف افزايش بار . مختلف امكان بررسي نيروگاه در شرايط ثابت را بوجود مي آورد 
 . تا رسيدن به بار كامل است %10و بعد از اين با افزايش % 20و سپس در % 15در 

كنترل فشار و دما امري مهم مي باشد چراكه از نظر شيميايي براي فشار ديگ بخار 
  .داردمحدوديت وجود 

  نظارت بر عوامل موثر -5-4-1
با افزايش بار واحد ، نظارت دقيق و منظم بر پارامترهاي عملكرد به منظور اطمينان از خارج 

در توقف در هر بار . هاي طراحي به يك امر مهم تبديل مي شود نشدن واحد از محدوديت 
جديد روي واحد بايد زمان كافي جهت بررسي و ثبت اطلاعات در مورد وضعيت واحد وجود 

پارامترهاي توربين اندازه گيري شده از زمان  ) 4-5( شكل  ) . 4-1جدول ( داشته باشد 
 .د وصل به شبكه تا بارگذاري كامل را نشان مي ده

 
  ديگ بخارCarry Over پديده -5-5

حمل مواد ، به انتقال هر نوع ناخالصي از فاز آب به فاز بخار ، در داخل درام بويلر ، جائي كه 
 .د گردبخار از آب جدا مي شود ، اطلاق مي 

 به صورت خالص نيست زيرا بطور كلي ،معمولاً بخار آبي كه از ديگ بخار خارج مي شود 
ميزان . يت تبخير مي شوند هلول در آب ديگ تا اندازه اي در بخار سوپرتمام املاح مح

اين ناخالصي ها ممكن است به . تبخير بستگي به نوع املاح موجود و فشار عملياتي ديگ دارد 
معمولي ترين ماده انتقالي قطرات آب است كه حاوي . صورت جامد ، مايع و يا بخار باشد 

 .باشد مواد جامد حل شده و معلق مي 
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 Carry Over دلايل وجود پديده -5-5-1
كف كردن حالتي است كه در نتيجه تشكيل حباب در سطح آب ديگهاي بخار بوجود مي آيد ، 
در حالي كه پديده سرجوشش نشانگر حالت شديد غليان مانندي است كه در نتيجه حمل 

ل آن در زير آن آمده ناخالصيهاي موجود در آب ديگ به فاز بخار بوجود مي آيد كه دلاي
 :اند 

 .هرگونه عدم كنترل سطح آب در درام  -
  ) .Foaming( بوجود آمدن پديده كف كردن  -

  ) .priming( بوجود آمدن پديده غليان كردن  -

 .درجه حرارت بالاي آب  -

 .اشتباه در طراحي بويلر و درام آن  -

 .آب بويلر به نفت و يا مواد روغني آلودگي  -

 .ويلر قليائيت بالاي آب ب -

  برروي توربين Carry Over اثرات پديده -5-5-2
   البته مقدار بحراني سيليس بستگي به فشار .  ايجاد رسوب سيليس بر روي پره هاي توربين -

 .بويلر دارد 
 سبب خوردگي Na2So4 و يا Naclبه علت رسوب  ممكن است در اثر وجود نمكهاي  -

 . تركيبات كمتر از دماي بخار باشد مخصوصاً در زماني كه نقطه ذوب اين. شود 
تشديد ارتعاشات توربين به علت خوردگي پره ها و در نهايت تغيير كردن بالانس  -

 .مجموعه توربين

  بهره برداري واحد  كاهش بار و توقف -5-6
 متوقف شدن واحد روش كاهش بار به كار گرفته شده را علتخارج از انتظار نيست كه 

 است كه بالاترين دماي ممكن فلز توربين نه تنها لازم جهت كاهش بار .تحت تاثير قرار دهد 
فشار مبناي بويلر كه در آن بدون بار مي شود يستي با بلكه با، قبل از توقف حفظ شود 

امكان پذير مي دماهاي بالاي توربين بارگيري سريع بعدي توربين را . مطابقت داشته باشد 
بالاترين دماهاي . يش بدون بار طبيعي حداقل خواهد بود  ، زيرا افت دما در اثر سرماسازد

اتفاق بيفتد كه واحد بطور مجازي از بار كامل تريپ كرده مي تواند  موقعي فقطفلز توربين 
 .باشد 
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 :سوالات مربوطه
 ن چه اقداماتی بايد انجام شوديقبل از راه اندازی تورب-١

 سه کنيدييکديگر مقا  را نام برده وآنها را با انواع راه اندازی-٢

 ن چيستي بر روی توربCARRY OVER اثرات پديده -٣
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  :مراجع و منابع
  انتشارات برق منطقه ای شيراز.کتاب بهره برداری از تجهيزات نيرو گا هی .١

 ترجمه محمد الوکيل. کتاب نيروگا ههای بخاری  .٢

  انتشارات توانير.کندانسور و اجکتورکتاب  .٣

 ) نيرو گاه زرگان اهواز (کتاب بهره برداری توربين .٤

 )  دانشکده عباسپور(دانشکده صنعت آب و برق . جزوه توربين  .٥

 


