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زمستان 1392
	
چکیده:
انواع توربین ها از نظرپره گذاری ومحوری بودن آنها ازنظر توان خروجی ونحوه قرارگیری کانالهای ورودی وخروجی نحوه قرارگیری سیلندرهای توربین که در هر نیرگاه از چند نوع توربین ((HP,LP,IP استفاده میشود سرعت دورانی توربین و ژنراتوروعوامل تاثیر گذاردر آن.انواع پوسته گذاری برای توربین های فشار بالاوفشار متوسط وفشار پایین وطراحی آنها برای اینکه دربرابر تنش های حرارتی وفشاری مقاوم باشندیانه. عایق بندی سیلندرهاودلایل عایق بندی و نحوه عایق کاری مثلا سطح داغ سلندر ها عایق کاری می شودکه بایک لایه ذخیم پوشانده شده وضخامت عایق تا حد زیادی به حرارت سطح وابسته است.
 عوامل ماثردرفعالیت یاتاقانهاوانواع یاتاقان که یاتاقان تروژورنال(تخت)را می توان نام برد یاتاقان تر برای جلوگیری از لقی محوری ویاتاقان ژورنال برای حرکت شعاعی بکار میروند.انواع مزایای یاتاقانها وبانحوه خراب شدن درآنها می توان آشنا شد. کارایی سیستم های گلاند بخاروتنظیم آنها واصول کلی عمل کرد آنها ( کاهش فرار بخاربه یک مقدار حداقل ). سیستم روغن کاری وکارکرد صحیح آن برای روغن کاری یاتاقانها و چرخ دنده ها و وظیفه پمپ روغن جیکینگ. شناخت سیستمهای واحد توربین سیستم گاورنر خصوصیات گاورنر و مزایای آن و سیستم محافظ توربین وخطرات احتمالی شیرهای محافظ وسیستم های تریپ سرعت وسیستم قطع آنی در مواقع ضروری برخورد بامشکل انواع عیوب توربین از جمله ارتعاش آن بر اثر نامیزانی محوراینرسی عدم هم محوری لقی یاتاقانها ترک خوردن وناپایداری روغن در یاتاقانهاوکوپلینگ ها آشنایی با وسایل اندازه گیری ارتعاشی وانبسات حرارتی برسی کار کندانسوراثرات وجودهوا درآن مزایای وجود خلا در کندانسوروازظایف آن ( تزریق آب سیکل)را می توان نام برد.
قبل از راه اندازی ومراحل راه اندازی توربین مراحل(سرد.گرم وداغ)وآشنایی با منحنی هاودلیل به وجودامدن پدیده Carry Over واثرات ناشی از پدیده دیگ بخار ومنحنی های مربوط را دراین پروزه مطالعه میکنیم.
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مقدمه			1

لازمه كار يك توربين ، وجود يك سيال كار مناسب ، يك منبع انرژي سطح بالا و يك منبع براي انرژي سطح پايين مي باشد . هنگامي كه سيال از درون توربين عبور مي كند قسمتي از انرژي 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 جنبشي استفاده مي كنند . اهداف اوليه يك طراح توربين حصول اطمينان از انجام اين پروسه باحداكثر راندمان و داشتن نيروگاهي با حداكثر اعتماد در كمترين هزينه است .
اهداف ثانويه اينست كه نيروگاه به كمترين نظارت وكمترين زمان براي راه اندازي و بهره برداري نياز داشته باشد . اين اهداف پنجگانه با همديگر مغايرت دارند . نتيجه نهايي يك هماهنگي قابل قبول بين آنها خواهد بود . در فصل هاي اول اين جزوه بر آن بوده است كه نكات مهم توربين توضيح داده شود و در فصل دوم و فصل هاي بعدي نكات مهم بهره برداري و تجهيزات جانبي كه به عملكرد توربين مربوط مي گردد توضيح داده مي شود . البته در جزوات بهره برداري معمولاً بحث هاي تئوري صورت مي گيرد كه ممكن است در عمل با يك سري عمليات تفاوت داشته باشد به همين لحاظ تجربه نفرات بهره برداري در امر نگهداري سيستم نقش حياتي دارد .
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[bookmark: _Toc381692030]1-1- مسير حركت سيال
تقريباً بدون استثناء توربينهاي بزرگ بخار امروزي از نوع محوري هستند) شكل(1-1حتي ازهمانروزهاي اوليه قرن نوزدهم اين موضوع در انواع توربينهاي بخار ترجيحاً پذيرفته شده است .
استثناء اصلي اين قاعده توربين شعاعي است) شكل (2-1كه اولين بار توسط ليونگاستروم معرفي شده و سپس توسط استال لاوال(ASEA – Stal ) به شكل كنوني گسترش يافت .
در اين طرح بخار وارد مركز توربين شده ، از طريق دور روتور كه برخلاف هم مي چرخند منبسط گرديده و نهايتاً از طريق لوله خروجي بطرف بيرون حركت مي كند .
اين روش بطور موفقيت آميزي اجرا و براي ظرفيت هاي تا حدود 60 مگاوات به كار گرفته شده است . البته اين نوع طراحي براي توربينهاي با ظرفيت زياد بخاطر جرم و طول بلند پره هايي كه رديف آخر قرار مي گيرند ، قابل قبول نيست . بنابراين جريان محوري ويژگي مخصوص توربينهاي بخار امروزي است . اين توربين ها اغلب بر اساس نوع پره مورد استفاده طبقه بندي مي شوند ، اما از لحاظ جهت جريان سيال ، بخاري كه از يك طرف به مراحل مختلف توربين وارد مي شود ، به صورت محوري از طريق پره هايي كه شعاعي نصب شده اند جريان پيدا مي كند .
ساده ترين شكل پره گذاري بصورت تك جرياني است )شكل(1-3aصفحات پره داخل محفظه توربين مي توانند به صورتي قرار گيرند كه بخار در دو جهت مخالف بصورت محوري جريان يابد .نمونه اين نوع جريان معمولاً در توربينهاي دو جرياني ديده مي شود كه )شكل(1-3(b) بخار از وسط سيلندر توربين وارد شده و به دو شاخه تقسيم مي شود كه در خلاف جهت هم به سوي انتهاي روتور جريان مي يابد . اين تركيب به منظور جلوگيري از بكار بردن پره خيلي بلنداست كه در توربين تك جرياني لازم مي شود . براي توربينهاي با خروجي زياد استفاده از چندين سيلندر فشار پايين و با دو جريان كه با هم كار مي كنند معمول است . مزيت دوم اين است كه توربين با دو جريان ، نيروي رانش محوري را كه توسط نيروي بخار برروي پره هاي متحرك ايجاد مي شود ، به حداقل كاهش مي دهد .
سيلندر فشار پايين و با دو جريان كه با هم كار مي كنند معمول است . مزيت دوم اين است كه توربين با دو جريان ، نيروي رانش محوري را كه توسط نيروي بخار برروي پره هاي متحرك ايجاد مي شود ، به حداقل كاهش مي دهد .
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روش هاي ديگر قراردادن صفحات پره در داخل سيلندر توربين مبتني بر يك يا هر دو هدف، فوق مي باشد . كاهش ضربه هدف اصلي براي توربين با جريان معكوس است) شكل1-3)بدين صورت كه بخار در يك مسير از طريق يك دسته صفحه پره وارد شده و آنگاه از طريق كانالهايي )بطور داخلي يا خارجي (به سمت دسته دوم صفحات پره در خلاف جهت جريان قبل در امتداد محور هدايت مي شود .
در بعضي موارد دسته دوم صفحات پره ممكن است چندين قسمت موازي داشته باشد تا بتوان دبي حجمي بالايي را عبور داد .
[bookmark: _Toc381692031]1-2- نحوه قرار گرفتن سيلندر توربين
براي توربين هايي كه ژنراتورهاي برق را مي گردانند محدوده توليد برق براي توربين تك سيلندر در حدود 100 مگاوات مي باشد كه بستگي به اصول طراحي و شرايط اوليه بخار )دما وفشار (، استفاده كردن يا نكردن از سيكل باز گرم ، شرايط خروجي بخار و همچنين سرعت چرخش دارد .
غالباً توربينهايي با اين اندازه بصورت چند تائي طراحي و ساخته مي شوند بطوريكه قسمتهاي ورودي ، قسمت هاي پره و قسمتهاي خروجي همگي بر اساس يك سري طراحي استانداردانتخاب مي گردند تا قدرت خروجي مناسب را داشته باشند .
تعدادبراي توربينهاي بزرگتر ، از طراحي توربينهاي چند مرحله اي استفاده مي شود )شكل(1- 4اين مراحل در يك توربين به يك سري شرايط ورودي و خروجي مانند آنچه قبلاً ذكر شد وهمچنين ملاحظات طراحي بستگي دارد . به عنوان نمونه يك توربين با توان خروجي900- 500مگاوات در نيروگاهي كه با سوخت فسيلي )ذغال سنگ ، نفت سياه و گاز (كار مي كند ، شامل يك توربين فشار بالا ، يك توربين فشار متوسط و دو توربين فشار پايين مي باشد كه با حركت دوراني 3000 دور بر دقيقه مي چرخد . توربينهاي فشار متوسط و فشار پايين معمولاً از نوع دوجريانه هستند .
بنابراين براي يك توان خروجي معين ، دبي جرمي و دبي حجمي بخار بالاتري لازم خواهد بود .
بدين ترتيب توربين ممكن است يك عدد توربين فشار بالاي دو جريانه و دو يا سه عدد توربين فشار پايين داشته باشد . توربيني كه تمام سيلندرهاي آن روي يك محور قرار مي گيرند ، به توربين با تركيب تاندم معروف است). شكل  1-5) از انواع مهم ديگر ، توربين با تركيب متقاطع)  شكل1-5) مي باشد ، كه سيلندر هابر روي دو شافت موازي و جدا از هم كه دو ژنراتور مجزا را مي گردانند نصب مي شود . اتصالات بخار و همچنين سيستم هاي كمكي مانندآنچه كه در يك واحد تك ژنراتوري استفاده مي شود ، مي باشد. اين طراحي نيروگاه براي جائي كه فركانس شبكه 60 هرتز مي باشد كاربرد وسيعتري دارد و پره بندي توربين فشار پايين باعث مي شود كه تعداد زيادي سيلندر فشار پايين به كار گرفته شود . البته براي جلوگيري ازطولاني شدن شافت از ماشين با تركيب متقاطع استفاده مي گردد .
[bookmark: _Toc381692032]1-3-  سرعت چرخش
در موارد معمول ، توربينهاي بخار مستقيماً با ژنراتور بدون نياز به گيربكس كوپل مي شوند . دراين صورت سرعت چرخش از رابطه زير بدست مي آيد :
(1-1)  									F=Pn
كه در آن :
= F فركانس سيستم شبكه برق
= P تعداد جفت قطب هاي ژنراتور
= n سرعت چرخش
عملاً فقط دو فركانس شبكه در جهان وجود دارد : 50 هرتز و 60 هرتز، و ژنراتورها معمولاًبصورت دو قطبي يا چهار قطبي طراحي مي شوند . ژنراتور توربين هاي بزرگ در يكي از چهارطبقه بندي زير قرار مي‌گيرد :
جدول 1-1: طبقه بندي ژنراتور توربين هاي بزرگ
	نوع ماشين
	سرعت دوراني r/min                          

	فركانس سيستم
	50 Hz – 60 Hz                   

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

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


انتخاب سرعت گردش توربين و ژنراتور به عوامل زير بستگي دارد :
- اندازه واحد ، شرايط بخار اوليه و طرحهاي موجود .
- استانداردهاي مربوط به تعويض قطعات يدكي .
- رابطه اندازه و وزن با قيمت حمل و نقل .
- محدوده مورد نظر براي قابليت اعتماد ، عملكرد انعطاف پذير و راحتي نگهداري و تعميرات
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[bookmark: _Toc381733661]شكل 1-4: روش هاي مختلف چيدن توربين با چند سيلندر
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[bookmark: _Toc381733662]شكل ١-٥: روش چیدن توربین با چند سلند

انتخاب مناسب از توربين هاي فشار پايين موجود به منظور داشتن قدرت و فشار خروجي مناسب براي همه تجهيزات بخار مافوق گرم ترجيحاً از توربين با حداكثر سرعت استفاده مي شود ، اماوقتي لازم مي شود كه يك واحد ، خروجي بزرگتري داشته باشد نتيجتاً توربين فشار پايين بايدمتحمل فشارهاي خيلي بالا يا بار خروجي خيلي زياد شود . به همين منظور سيستم را با يك توربين نيم سرعت همراه مي كنند .
[bookmark: _Toc381692033]1-4- پوسته توربين :
سيلندر توربين در اصل يك محفظه تحت فشار[footnoteRef:1] است  كه وزنش در هر انتها بر روي خط المركزين افقي نگه داشته مي شود . اين محفظه براي مقاومت در مقابل تنش هاي حلقه اي در صفحات متقاطع طراحي مي شود كه براي ثابت نگه داشتن دقيق فاصله آزاد درجهت طولي بين اجزاي متحرك و اجزاي ثابت توربين است. [1:  (Pressure Vessel)] 

اين طراحي از طريق احتياج به دسترسي داخلي پيچيده مي شود . همه پوسته ها در امتداد خط المركزين افقي شان به دو نيمه تقسيم مي شوند و اين امر به روتور اجازه مي دهد كه بطورنسبي جايگذاري شود . فلانج ها و پيچ هاي محكمي براي مقاومت در برابر نيروي فشار دراتصالات افقي لازم است .
[bookmark: _Toc381692034]1-4-1- پوسته هاي فشار بالا :
توربين هاي بسيار پيشرفته با فشار بالاي 100 bar و نرخ توان خروجي بيش از 100 MW ، داراي پوسته HP   دوبل هستند .)شكل1-6 و 1-7) اين پوسته ، بدلايل مشكلات طراحي يك پوسته منفرد كه بتواند در مقابل تنش حرارتي و تنش فشار مقاومت كند و هنوز توانايي انعطاف پذيري كاركرد داشته باشد ، انتخاب مي‌شود . 
درپوسته دوبل فضاي خالي بين دو پوسته بوسيله بخار در شرايط خروجي پر مي شود و اين بخاربه هر پوسته اجازه مي دهد تا براي اختلاف دما و فشار كمتري طراحي شود .اين امر باعث سريع تر گرم شدن توربين در زمان راه اندازي مي گردد و همچنين ريخته گري 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 شودو  اين امراز نيروي محوري روي روتور HP مي كاهد.
[bookmark: _Toc381692035]1-4-2- پوسته هاي فشار مياني :
در ماشين هاي مدرن گرمايش مجدد،  ملاحظاتي كه براي سيلندر IP در نظر گرفته مي شود شبيه به سيلندر HP است.  سيلندرهاي IPاغلب از نوع دو جريانه هستند و در توربين هاي بزرگ هميشه بدين گونه مي باشند.  در حالت كلي ماشين هاي بيشتر از 300MW  كمترين پوشش پوسته دوبل را در مرحله اول خود دارند 
[bookmark: _Toc381692036]1-4-3- پوسته هاي توربين كم فشار :
سيلندرهاي LP (شكل1-10) اغلب از نوع سازه دو پوسته اي هستند بطوري كه پوسته داخلي شامل نگهدارنده هاي ديافراگم و كمربندهاي خروج بخار مرطوب زير كش است و پوسته خارجي بخار خروجي را بسوي كندانسور هدايت مي نمايد و همچنين بعنوان نگهدارنده پوسته داخلي عمل مي كند .سيلندرهاي LP در واقع از نوع دو جريانه هستند ، اما از لحاظ نحوه قرار گيري كندانسور در طراحي متفاوت مي باشند .
به منظور كاهش تلفات در مسير عبور بخار به كندانسور ممكن است تمام حجم پوسته بيروني به كار گرفته شود . در بسياري از طرح هاي سيلندر LP پوسته خارجي همچنين به منظور نگه ، داشتن« ياتاقان هاي شفت دوراني LP » مورد استفاده قرار مي گيرد . 
[bookmark: _Toc381692037]1-5-  عايق بندي :
سطح داغ خارجي سيلندرها عايق بندي شده و به عنوان مثال با يك لايه ضخيم عايق گرمايي پوشانده شده است . ضخامت عايق تا حد زيادي به حرارت سطح پوشانده شده بستگي دارد .
دلايل زيادي براي اين امر وجود دارد ، از جمله اينكه :
- از دست دادن گرما از طريق بخار كاهش مي يابد .
- تنش حرارتي در پوسته بيروني به مقدار قابل توجهي كم مي شود.
-  خطر كمتري متوجه كاركنان مي گردد.
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[bookmark: _Toc381733663]شكل 1-6: مقطع يك سيلندر H.P
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[bookmark: _Toc381733664]شكل 1-7: مقطع يك سيلندر توربين H.P از لوله هاي ورودي بخار
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[bookmark: _Toc381733665]شكل 1-8: برش محوري از سيلندر توربين I.P                                   
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[bookmark: _Toc381733666]شكل1-9: مقطع يك سيلندر توربين از لوله هاي ورودي بخار I.P 
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[bookmark: _Toc381733667]شکل 1-10: ساختار کار سيلندرهای LP.HP

[bookmark: _Toc381692038]1-6- روتورهاي توربين :
[bookmark: _Toc381692039]1-6-1- مدل هايي از ساختمان روتور :
– چهار نوع روتور در بخش ژنراتور توربين مورد استفاده قرار مي گيرد :
-روتور يكپارچه كه در آن چرخها و شفت ها از يك تكه قطعه آهنكاري شدهSingle_Piece[footnoteRef:2]  است.   [2:  Forging] 

-روتورهايي كه به صورت ديسك ساخته شده و شامل يك شفت فولادي شكل يافته اند كه هر يك از ديسك هايي كه جدا آهنكاري شده است ، بر روي آن بسط حرارتي يا خار مي شوند كه از يك جسم پر و يا توخالي آهنكاري شده[footnoteRef:3] روتور از نوع درام ساخته شده است. [3:  ( Drum Tupe Rotor)] 

-روتور جوشي ، در اين روش شفتي وجود ندارد . ديسك ها بصورت ميان پر جداگانه ساخته مي شوند و سپس با جوش دادن آنها به يكديگر ، روتور ساخته مي شود.
[bookmark: _Toc381692040]1-7- آزمايش و متعادل سازي :
[bookmark: _Toc381692041]1-7-1- آزمايش اضافه سرعت[footnoteRef:4] [4:  ( Over Speed )] 

آزمايش 20 % اضافه سرعت در روتور ژنراتور بزرگ در زمان ساخت انجام مي گردد . اين كارموجب مي شود كه تعادل روتور در حدود سرعت عملكرد خود را به طور مناسب تثبيت كند واز طريق ايجاد يك حاشيه اطمينان در زمان اضافه سرعت ، عملكرد عادي توسط اختلال سيستم شبكه الكتريكي به وجود آيد .
[bookmark: _Toc381692042]1-7-2- سرعت هاي بحراني :
فركانس طبيعي شفت ساكن كه بين ياتاقانها نگه داشته مي شود ، وابسته به نسبت قطر آن به فاصله بين ياتاقانها است . اگر سرعت آن در چرخش با فركانس ارتجاعي طبيعي اش برابر باشد ،نيروي پسماند عدم تعادل تقويت شده و مي تواند حوادث خطرناكي بوجود آورد . اين سرعت بحراني بيشتر يا كمتر سرعت حركت بوده و به ساختار روتور بستگي دارد .
اگر كمتراز آن باشد ، شفت به عنوان متغير شناخته مي شود و براي اطمينان از اينكه سرعت بحراني از حد ممكن گذاشته است ، در زمان بالا بردن دور بايد مراقبت هايي به عمل آيد .
سرعت هاي بحراني با افزايش طول و كاهش قطر روتور ، كاهش مي يابد .
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[bookmark: _Toc381733668]شکل 1-11: انواع ساختار روتور توربين

[bookmark: _Toc381692043]1-8- ياتاقان ها :
[bookmark: _Toc381692044]1-8-1- ياتاقان هاي ژورنال )تخت (
هدف يك ياتاقان توربين ، حفظ سيستم روتور در موقعيت محوري صحيح خود در ارتباط باسيلندر ونيز ايجاد اصطكاك پايين براي تحمل نيروي ديناميكي و استاتيكي است .ياتاقان ژورنال مي تواند نيروهاي شعاعي وارده از روتور )از جمله نيروي وزن موتور (را تحمل كند و مانع حركات شعاعي روتور شود . در ياتاقان ژورنال فاصله بين شفت و ياتاقان روغنكاري مي شود . در لحظه سكون ، شفت كاملاً روي ياتاقان نشسته و با شروع گردش روتور فيلم روغن با فشار مناسبي بين آن دو جريان مي يابد و مانع تماس فلز به فلز مي شود.
[bookmark: _Toc381692045]1-8-2- ياتاقان تراست :
ياتاقان تراست يا كف گرد نيروهاي محوري را تحمل كرده ، مانع حركت محوري شفت مي گردد .براي اينكه حركت محوري شفت محدود گردد ، زايده اي بصورت ديسك ايجاد مي شود كه مقابل ديسك هاي ميان خالي ياتاقان تراست قرار مي گيرد و با جريان يافتن روغن روغنكاري بافشار طرح شده بين ديسك شفت و ديسك هاي ياتاقان مانع حركت شفت در دو جهت چپ وراست مي شود . در مجموعه شفت هاي توربو ژنراتور وجود يك ياتاقان تراست كافي است ، درحالي كه ياتاقان هاي ژورنال متعدد بوده و معمولاً در فاصله بين روتورها نصب مي شوند . 
[bookmark: _Toc381692046]1-8-3- عوامل موثر در فعاليت ياتاقان :
ساييدگي ياتاقانهاي ژورنال اساساً با صفحه روغن با ضخامت بسيار كم و سائيدگي مختصر اتفاق مي افتد و بويژه در ياتاقانهاي جديد قابل پيش بيني است ، اگرچه سائيدگي شديد به دليل بروزمشكلي است كه مي تواند بوسيله عوامل زير ايجاد شده باشد :
- برخورد ناهمواري هاي غير استاندارد ژورنال و سطح ياتاقان .
- ايجاد شكاف توسط ذرات جامد روغني .
- فشار محلي بيش از حد .
- ايجاد حفره الكتريكي .
فرسايش سطح آلياژ بابيت مي تواند در نتيجه نوسان شديد و يا خلاء زدايي در صفحه روغني باشد كه در نتيجه حمايت محصور شده روغن است .سائيدگي الكتريكي ياتاقان ها و ژورنال ها گاه و بي گاه مشكلاتي را بوجود مي آورد . ولتاژ كوچكي در شفت روتور ژنراتور توليد مي شود . گاهي اوقات ولتاژ بالايي در ژنراتور ايجاد مي شود.
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[bookmark: _Toc381733669]شكل 1-12: ياتاقان روتور
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[bookmark: _Toc381733670]شكل 1-13: ياتاقان تراست

به طور الكتريكي توليد شده است . با عايق گذاري موثر در ياتاقان هاي ژنراتور نسبت به زمين در نقاط مناسب سيستم روتور توربين از سائيدگي ياتاقان ها جلوگيري مي شود .
[bookmark: _Toc381692047]1-9-  سيستم هاي گلاند–  بخار  
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 توربين ها در طي راه اندازي و بهره برداري با بار پايين ، در زمانيكه فشار در سيلندر كمتر ازفشار اتمسفر است . گلاندهاي توربين فشار كم فقط براي آب بندي در مقابل ورود هوا ، درزماني است كه سيلندرها تحت وضعيت خلاء در تمام بارها كار مي‌كنند اما گذشته از نوع كاربرد،   گلاندهاي از نوع آب بند لابيرنت[footnoteRef:5] بدون تغيير بكار مي روند. اگر سايشي بين قسمت ثابت و متحرك گلاند در طي بهره برداري پيش بيايد، فشار تماس آزادخواهد شد و گرمايش كمي اتفاق خواهد افتاد . اين امر بطور موثر از سايش در سرعتهاي بالا كه بدليل گرمايش محور مثل نتايج خمش ابتدايي اتفاق مي افتد جلوگيري مي نمايد. [5:  (Labyrinth-Seal-Type)  ] 

نشان مي دهد كه گلاند يك سري از لقي هاي دايره اي بسيار ظريف در فاصله هوايي بين لبه كاردي پره ها و محور بوجود مي آورد كه در آن مسير بخار منبسط مي شود )عبور از گلوگاه (و فشار مرحله به مرحله كاهش مي يابد .همچنين معمول است كه سيستم آب بندي گلاند به دو قسمت تقسيم شود ، كه يك قسمت آن مربوط به توربين هاي فشار زياد – فشار متوسط و قسمت ديگر مربوط به توربين هاي فشار كم مي باشد . اين تركيب وضعيتهاي دمائي مختلفي را تامين مي كند كه براي محورهاي توربين فشار زياد – فشار متوسط در مقايسه با توربينهاي فشار كم نياز مي باشد .
[bookmark: _Toc381692048]1-9-1- تنظيم سيستم گلاند بخار :
اصول كلي عملكرد بدين صورت است كه تغذيه بخار زنده توسط شير كنترل تغذيه به مقدارفشار صحيح مربوطه مي رسد و سپس دما از طريق سيستم دي سوپر هيتر )مرحله اول (استفاده براي گلاندهاي سيلندرهاي HP و IP جهت در حد درجه حرارت قابل قبول كاهش مي يابد. دما براي گلاندهاي سيلندرهاي IP بايد باز هم كمتر شود كه در مرحله دوم دي سوپر هيتر اينكار انجام مي شود.
در ابتدا سيستم بايد پيش از ورود بخار تنظيم شود . افزايش فشار بخار در لوله اصلي باعث مي شود كه سيستم گلاند بخار براي نخستين بار امتحان شود . 
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[bookmark: _Toc381733671]شكل1-14:  گلاند نمونه توربين فشار بالا

فرايند گرم كردن سيستم گلاند بخار با باز كردن آرام ايزولاتور گلاند بخارHP آغاز مي شود.   نرخ افزايش دماي مسير لوله نبايد از100 درجه بر ساعت بيشتر شود . زماني كه دماي مسير لوله به 100 درجه سانتيگراد رسيدفن تخليه كننده گلاند بخار بايد شروع بكار كند . بايد توجه داشت تا دماي بخار )با توجه به فشار در لوله مقسم HP (بالاي دماي اشباع باشد بعد از آنكه فرايند گرم كردن به پايان رسيد،  بايد IP و LP ،  HP فشار و دماي گلاندهاي بررسي شوند
	دما)  درجه سانتيگراد (
	فشار  
	

	300
	0,5
	HP/IP

	120
	0,05
	LP
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[bookmark: _Toc381733672]شكل 1-15: مدارگلاند توربین فشار بالا

در اين ميان اگر نياز به تنظيم باشد ، بايد تنظيم را برروي شير كنترل مناسب انجام داد . شرايط بخار در كندانسور بخار گلاند زير فشار اتمسفر كندانسور بخار گلاند و دي سوپر هيتر LP را نيز بايد بررسي نمود .از لحاظ بهره برداري بسيار مهم است كه تنظيم فشار و درجه حرارت بخار گلاندها در يك مقدارمخصوص حفظ شود ، زيرا بيش از حد بالا رفتن يا نوسان مقادير منجر به افزايش خطر گسترش تركها در محورها مي گردد .
[bookmark: _Toc381692049]1-10- سيستم هاي روغن :
[bookmark: _Toc381692050]1-10-1- كاركرد صحيح سيستم :
صحيح كار كردن سيستم روغنكاري توربين به لحاظ فشار مناسب براي روغنكاري ياتاقانهاو چرخ دنده هاست . علاوه بر آن ، اين سيستم وظيفه خنك كردن محل ياتاقان و جذب انرژي گرمايي ايجاد شده را بر عهده دارد تا از داغ كردن شفت و ياتاقان جلوگيري نمايد ، اين امر نه تنها براي توربين اصلي ، بلكه براي آب بندهاي گاز ژنراتور نيز بسيار ضروري است .
در اين سيستم طبق شكل (1-17) يك مخزن روغن ، پمپ اصلي و پمپ كمكي و اضطراري و كولرهاي روغن داريم و روغن در سيكلي از مخزن پمپ شده و بعد از روغنكاري دوباره به مخزن بر مي گردد . پمپ اصلي به شفت توربين متصل است و از پمپ كمكي (بار الكتريكيAC موتور (  براي زمان راه اندازي و استاپ استفاده مي شود و در صورت نبودن برق AC در مرحله استاپ توربين ، پمپ اضطراري )موتور( DC راه اندازي مي گردد .
[bookmark: _Toc381692051]1-10-2- پمپ روغن جكينگ :
اين سيستم ، روغن با فشار خيلي بالا و دبي كم توليد مي نمايد و در ابتداي راه اندازي و دورگيري توربين بكار مي افتد تا فيلم روغن با فشار زياد زير شفت بيايد و روتور با گشتاور محرك كمتري شروع به حركت نمايد 
در بهره برداري از سيستم روغن ، موارد ذيل بايستي دائماً كنترل و بررسي شوند :
· 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 .
[image: ]
[bookmark: _Toc381733673]شکل 1-16: مدار روغنکاری توربین
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc381692052]فصل دوم
[bookmark: _Toc381692053]سيستم های واحد توربين 


[bookmark: _Toc381692054]2-1- سيستم هاي كنترل گاورنري :
عمليات اصلي سيستم كنترل گاورنري يك واحد توربين – ژنراتور بزرگ كه براي توليدالكتريسته از طريق يك شبكه وسيع قدرت بكار مي رود ، عبارت است از :
· توانايي افزايش سرعت در محدوده هاي مجاز وقتي كه لازم باشد واحدها را از شبكه خارج كنند .
· كنترل كردن وضعيت شيرهاي بخار ) و بنابراين بار ايجاد شده(  در پاسخ به سيگنالهاي ارسال شده از اپراتور يا يكي از سيستم كنترل اتوماتيك ديگر .
· كنترل كردن راه اندازي اوليه و همچنين سنكرونيزه كردن ماشين .
· مطابقت دادن توان ايجاد شده با توان درخواست شده با پاسخ دادن به تغييرات فركانس در شبكه .
[bookmark: _Toc381692055]2-1-1- خصوصيات گاورنر :
در بهره برداري عادي به منظور توزيع انرژي بين مصرف كننده ها ، توربين ژنراتور با يك شبكه وسيع كه ديگر واحدهاي توليدي نيز به آن ارتباط دارند ، بصورت هماهنگ متصل مي شود .بنابراين خصوصيت اصلي يك سيستم كنترل گاورنري برقراري ارتباط بين بار توليد شده ماشين و سرعت آن مي باشد كه اين مهمترين ورودي گاورنر است . اين مفهوم به عنوان حلقه افت سرعت يا خاصيت تنظيم فركانس گاورنر شناخته مي شود و در) شكل 2-2)نشان داده شده است .
[bookmark: _Toc381692056]2-2- وسائل حفاظت توربين :
منظور از حفاظت ، پيش گيري از وقوع پديده هايي است كه مي توانند صدمات جبران ناپذيري وارد آورند و مانع ادامه بهره برداري از نيروگاه گردند .
[bookmark: _Toc381692057]2-2-1- خطرات احتمالي :
شرايط كاري غير عادي ، شامل مواقعي است كه توربين و سيستم هايش آن گونه كه طراحي شده اند ، كار نمي كنند . اين شرايط در صورتي كه بطور مداوم رخ دهند باعث آسيب ديدن كارخانه و احتمالاً كاركنان خواهند شد .

[image: ]
[bookmark: _Toc381733674]شكل 2-1: مشخصه هاي تنظيم گاورنر 

خطراتي كه با آنها مواجه خواهيم شد عبارتند از :
· بالا رفتن سرعت بيش از حد مجاز .
· عيب ناشي از روانكاري .
· - فشار بيش از حد در خروجي توربين) خلاء پايين در كندانسور(   .
· عيب گاورنر )كنترل كننده(
· 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 .
افزايش سرعت بيش از حد مجاز ، تنها در حالتي اتفاق خواهد افتاد كه ميزان بخاري كه ازتوربين عبور مي كند ، از حد مورد نيازي كه براي بار لازم است تجاوز كند .در اين هنگام ، در صورت امكان براي تريپ مجموعه توربين و ژنراتور ، بايد در ابتدا شيربخار توربين را ببنديم .
[bookmark: _Toc381692058]2-2-2- شيرهاي حفاظت :
دستگاههاي بوجود آورنده تريپ كه در پاراگراف قبلي تشريح شد ، دو نوع هستند :
· 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 .
[bookmark: _Toc381692059]2-2-3- تريپ اضافه سرعت :
تريپ اضافه سرعت آخرين حفاظت در برابر عيب فاجعه آميز توربين در مواقعي است كه عدم پذيرش بار باعث يك عدم اتصال از سيستم قدرت در واحد مورد نظر مي شود . علاوه بر اين ، يك افزايش سرعت ممكن است بوسيله عيب گاورنر بوجود آيد كه باعث خروج ازسنكرونيزم توربين و افزايش تقاضاي بخار در واحد مي‌شود .يك مجموعه پيچ از كاراندازنده براي هر كانال از تريپ ها مورداستفاده قرار گرفته و هرمجموعه با تسهيلات تست در حالت بار مستقل بوجود آمده است .
پيچ ها كه مركز جرمشان ، فاصله كوچكي تا محور چرخش دارد ، در سرعت هاي پائيني بوسيله فنر جمع مي شوند . در سرعتي معادل 10 % افزايش بيش از حد مجاز سرعت ، نيروي غير بالانس بر نيروي فنر فائق مي آيد و باعث مي شود تا پيچ به آنسوي شافت)  محور (تمايل پيدا كند ، يعني جائي كه اهرم از كار اندازنده استاتيك را تريپ مي دهد و ضامن را رهامي كند تا توربين از كار بيفتد .تنظيم تريپ در اثر افزايش بيش از حد مجاز سرعت ، وقتي انجام مي شود كه توربين ساكناست و دستيابي به دو شاخه تنظيم ميسر مي باشد .

[image: ][image: ] 
[bookmark: _Toc381733675]شكل 2-2: گاورنر اضافه سرعت

[bookmark: _Toc381692060]2-3- حفاظت توربين بخار :
[bookmark: _Toc381692061]2-3-1- سيستم قطع آني توربين :
براي توقف سريع توربين بخار با توجه به عظيم بودن گشتاور محرك توربين در حال كار ونيز 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 عامل محرك است و بعد از آن فرصت داده مي شود تا بعد از قطع بار بتدريج دور توربين كاهش يابد . لذا در ورودي بخار به توربين و قبل از شير كنترل ، از شير قطع استفاده مي شود . ساختمان اين شير بگونه اي طرح مي گردد كه در حداقل زمان ممكن بسته شود تا بتوان هرچه سريعتر جريان بخار را قطع نمود و توربين را متوقف كرد . سيگنال خروجي سيستم قطع به شير قطع آمده و فرمان بسته شدن سريع را به اين شير مي دهد .
[bookmark: _Toc381692062]2-3-2- خصوصيات عمومي سيستم قطع توربين :
- انتخاب دو كانال مستقل سيستم حفاظتي جهت دادن فرمان قطع . به لحاظ اهميتي كه سيستم حفاظت دارد ، مجموعه سيگنالهاي خروجي از حس كننده ها به دو سيستم حفاظت كاملاً مستقل از يكديگر وارد مي شوند و فرمان خروجي بعد از عملكرد دو گروه رله و عمل كننده به شير قطع مي رسد . در نتيجه در صورت نقض و عمل نكردن يكي از اجزاء و قطع سيگنال خروجي ، وجود كانال دوم براي بالا بردن ضريب اطمينان سيستم حفاظت ضروري است .
- تعداد حس كننده ها . بدليل ذكر شده جهت بالا بردن ضريب اطمينان سيستم ، سيگنال خروجي مربوط به هر پديده اي از طريق چند حس كننده مختلف مي آيد تا در صورت نقض يكي از حس كننده ها ، در صورت لزوم ، فرمان قطع موجود باشد . تعيين تعداد حس كننده ها و٤سيگنالهاي خروجي كافي جهت عملكرد سيستم حفاظت به درجه اهميت آن پديده و درجه اطمينان به عملكرد حس كننده ها بستگي دارد .
[bookmark: _Toc381692063]2-3-3- ارتباط سيستم هاي قطع توربين و ژنراتور :
قطع ژنراتور( TRIP )  به مفهوم جدا نمودن كليد خروجي ژنراتور مي باشد كه از سيتم حفاظت ژنراتور فرمان مي گيرد . همانطور كه اشاره شد ، به محض عمل كردن سيستم حفاظت ژنراتور ، براي جلوگيري از از وقوع پديده افزايش دور روتور[footnoteRef:6] توربين نيز آناً متوقف مي گردد . ولي در حالت عكس يعني زماني كه توربين قطع گردد ،كليد ژنراتور بلافاصله جدا نمي شود چرا كه بعد از بستن شير قطع ، بخار موجود در توربين داراي گشتاور محرك مقدار قابل توجهي مي باشد و بدليل فقدان گشتاور مقاوم در ژنراتورمي تواند باعث پديده افزايش دور توربين گردد و از سوي ديگر قطع آني كليد ژنراتور ، بارخروجي از نيروگاه را آناً صفر مي نمايد ، در حاليكه نيروگاه مي تواند تا چند لحظه بارخروجي داشته باشد تا به تدريج بار به صفر برسد و كنترل كننده مركزي فرصت داشته باشد تا جهت تثبيت فركانس ، بار نيروگاههاي ديگر را افزايش دهد و آنها بتوانند عكس العمل مناسبي را نشان دهند. [6:  ( Over Speed )] 
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc381692064]فصل سوم
[bookmark: _Toc381692065]ارتعاشات توربين 


[bookmark: _Toc381692066]3-1- بررسي برخي از عيوب متداول در توربينها
توربينها بسته به موارد كاربرد از قبيل سرعت كاركرد ، تجربه پرسنل در راه اندازي ، تعميرو نگهداري ، با مشكلات ارتعاشي مختلفي مواجه مي شوند . اكثر عيوب مكانيكي توربينها بهصورت علائم ارتعاشي و يا تغيير در مشخصه هاي ارتعاشي ظاهر مي گردند . از طريق نمايش دامنه ارتعاش بر حسب فركانس در جهت هاي محوري و شعاعي ، زاويه فاز ، حركت مركزشفت ، يكنواختي و يا گذرايي ارتعاش ، عيوب احتمالي بوجود آمده يا در حال رشد قابل شناسايي مي باشند .در اين قسمت برخي از عيوب توربينها كه از لحاظ وقوع ، فراواني بيشتري دارند ، موردبررسي قرار مي گيرند .
[bookmark: _Toc381692067]3-1-1- ناميزاني
شايعترين عامل لرزش در توربينها ناميزاني است . ناميزاني در توربينها عيب ناشي از قرارنگرفتن محور اينرسي روتور بر محور تقارن آن مي باشد . در همه توربينها مقداري ناميزاني اوليه وجود دارد و رفع كامل ناميزاني در سيستم هاي واقعي امكانپذير نيست . غالباًدر استانداردها براي ارتعاش سيستم در اثر ناميزاني محدوده هاي مجاز دامنه ارتعاش تعريف مي گردد . همچنين این ناميزاني در اثر كاركرد ، تعمير و نگهداري نيز بوجود مي آيد.  اين عيب در نهايت باعث سايش آب بندها ، شكست ياتاقانها يا تشديد مي شود .
[bookmark: _Toc381692068]3-1-2- خميدگي محور
تغيير شكل شفت در توربين ها در اثر عدم گرمايش يكنواخت محور مخصوصاً در راه اندازي سيستم ، نيروي وزن زياد ، ناميزاني زياد و نصب انقباضي حاصل مي گردد . خميدگي شفت علاوه بر ايجاد ارتعاش غير مجاز در سيستم ، سبب تماس شفت با آب بند و يا نوك پره باپوسته شده و گرماي حاصله مشكل را دو چندان مي كند . علاوه بر موارد ذكر شده ،خميدگي موجب آسيب ديدگي كوپلينگها و ياتاقانها نيز مي گردد . رفع اين عيب ، علاوه برمرتفع ساختن آن از آسيب ديدگي بقيه قسمتها نيز جلوگيري مي كند.
[bookmark: _Toc381692069]3-1-3- عدم هم محوري
يكي ديگر از عيوب شايع در توربينها ، عدم هم محوري در محل كوپلينگها مي باشد . عليرغم وجود ياتاقانهاي خود تنظيم و كوپلينگهاي انعطاف پذير ، هم محور كردن دو شفت وياتاقانهايشان تا اينكه هيچ نيرويي براي ارتعاشات وجود نداشته باشد، خيلي مشكل است وهمچنين اگر روشي براي كنترل انبساط گرمايي موضعي لوله ها ، پايه و فونداسيون توربينهاپيش بيني نشده باشد، تنش بيش از اندازه لوله و يا فونداسيون باعث بوجود آمدن اين عيب مي شون.د عدم هم محوري، حتي با كوپلينگهاي انعطاف پذير، باعث پيدايش دو نيروي محوري و شعاعي مي گردد كه موجب ارتعاشات محوري و شعاعي مي شوند .اين نيروهاحتي وقتي كه عدم هم محوري در محدوده انعطاف پذيري كوپلينگها باشد ، نيز وجود دارند. اين عيب در نهايت باعث شكستگي هايي در آب بندها، كوپلينگها، پيچهاي كوپلينگ، ياتاقان، يادو انتهاي شفت مي‌شود.
[bookmark: _Toc381692070]3-1-4- لقي مكانيكي
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 اختلاف بين فركانس قطعه لق و محور دوار ثابت شده و پاسخ سيستم در حوزه زماني به شكل پديده ضربان ظاهر خواهد شد . ديسكها و ياتاقانهاي بوشي )حلقوي (ممكن است دراثر تغيير ناگهاني دما دچار لقي شوند . براي تصحيح اين عيب معمولاً بايستي محور باز شود .
[bookmark: _Toc381692071]3-1-5- ترك محور
مشكل مهم ديگر در توربينها پيشرفت مقطعي ترك در شفت مي باشد . اين مشكل درمقايسه با ساير مشكلات توربينها بندرت اتفاق مي افتد ولي در صورت بروز آن ، علاوه بر ازبين رفتن محور، سبب آسيب ديدگي ساير قسمتها نيز خواهد شد . اين عيب عموماً در اثرخستگي همچنين تغييرات ناگهاني دما يا بار و يا تنش بيش از حد در محور بوجود مي آيد .
[bookmark: _Toc381692072]3-1-6- چرخش روغن و ناپايداري در ياتاقانها
چرخش روغن و ناپايداري در ياتاقانها ي ژورنال يكي از عيوب خود تحريك است كه در اثرتغيير بعضي خواص نظير درجه حرارت پديد مي آيد . سرعت نسبي شفت و ياتاقان وهمچنين حركت لنگ زني شفت سبب مي گردد كه در دورهاي بالا زمان لازم جهت توزيع فشار روغن در داخل ياتاقان فراهم نگردد و سيستم خودبخود تحريك شود . در ياتاقانهايي كه پايدار نيز هستند ، به علت عدم نصب صحيح ياتاقان ، تغييرات دما و يا بروز مشكلات ديگرممكن است اين عيب پديد آيد . چرخش روغن معمولاً در اثر طراحي نادرست ياتاقان بوجود مي آيد . سايش بيش از حد ياتاقان مشكل ديگري است كه به چرخش روغن كمك مي كند. از آنجائيكه چرخش روغن به اندازه خارج از مركزي شفت درون ياتاقانها بستگي دارد ، باسايش ياتاقان ، خروج از مركزي شفت زيادتر مي شود و در نتيجه حساسيت ماشين به چرخش روغن بيشتر مي گردد .
افزايش در فشار روغنكاري يا ويسكوزيته روغن ممكن است باعث افزايش حساسيت به چرخش روغن شود . بنابراين براي رفع اين عيب بايد فشار و ويسكوزيته و دماي لايه روغن را كنترل كنيم . در برخي موارد ، راه حل موقتي براي رفع اين عيب افزايش دماي روغن مي باشد كه باعث كاهش ويسكوزيته آن مي شود . اين مورد ممكن است در اثر انتقال ارتعاشات 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 اطلاعات در جدول عيب يابي در توربينها با آناليز ارتعاشات ، آورده شده است .
[bookmark: _Toc381692073]3-2- وسايل اندازه گيري توربين
وسايل اندازه گيري يا حس كننده هايي هستند كه به منظور حس كردن ميزان و تغييرات يك پديده بر روي توربين نصب مي گردند و از سيگنالي كه مي توانند بفرستند ، ممكن است درسيستم كنترل و يا حفاظت و يا در تست هاي ابتدايي راه اندازي و تست هاي فصلي استفاده شود .
[bookmark: _Toc381692074]3-2-1- مهمترين وسايل اندازه گيري
· گروهي از وسايل كه در مسير بخار مشخصات آن همچون فشار ، دما ، دبي را اندازه گيري مي كنند .
· ترموكوپل هايي كه اختلاف دماي پوسته را در داخل و خارج اندازه گيري مي كنند .
· اندازه گيري اختلاف دماي سطح و مغز شفت كه اهميت زيادي در راه اندازي و بهره برداري از توربين دارد . به اين منظور معمولاً از يك ميله فلزي هم جنس با شفت و هم طول با شعاع آن به عنوان مدل استفاده مي شود كه در محل ورودي بخار به توربين فشار قوي نصب شده است و شرايط كاملاً مشابهي با وضعيت گرمايي شفت در آن نقطه 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 .
· اندازه گيري انبساط حرارتي پوسته توربين در بخش هاي مختلف .
· اندازه گيري ارتعاشات محوري و شعاعي . ارتعاشات محوري در محل ياتاقان تراست و ارتعاشات شعاعي بر روي پوسته كليه ياتاقانهاي ژورنال اندازه گيري مي شود .
جدول 3-1:  معرفي عيوب مكانيكي توربين ها 
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc381692075]فصل چهارم
[bookmark: _Toc381692076]کندانسور 


[bookmark: _Toc381692077]4-1- وظايف و اصول كندانسور
بعد از اينكه بخار كارش را روي پره هاي توربين انجام داد و حداكثر انرژي اش را به پره هاي توربين منتقل كرد ، بايستي آنرا به بويلر باز گردانيد .براي اينكار لازم است ابتدا آنرا به آب تبديل كرد و سپس ، بوسيله پمپ به طرف بويلر فرستاد . عمل تبديل بخار به آب دردستگاهي بنام كندانسور صورت مي گيرد . كندانسور در واقع بزرگترين مبدل حرارتي نيروگاه است كه بوسيله جريان آب خنك كننده ، بخار خروجي از توربين را تقطير مي كند .دياگرام)  شكل4-1)رابطه كندانسور را با ساير قسمتهاي نيروگاه نشان مي دهد . 
[bookmark: _Toc381692078]4-1-1- لزوم تقطير بخار
با دانستن رابطه بين حجم آب و حجم بخار حاصل از آن كه البته در فشارهاي مختلف فرق خواهد كرد ، بسادگي پي مي بريم كه در يك توربين معين حجم بخار خروجي بسيار زياداست كه اگر بخواهيم آن را بوسيله اي به طرف بويلر پمپ كنيم ، هزينه صرف دستگاههاي پمپاژ و مخارج پمپاژ و لوله كشي خواهد شد به همين دليل ابتدا بخار را به آب تبديل ميكنيم ، سپس آن را به سمت بويلر مي فرستيم .
[bookmark: _Toc381692079]4-1-2- ايجاد خلاء
در بررسي سيكل هاي آب و بخار و منحني هاي ترمو ديناميكي اين مساله مشخص است كه هرچه فشار خروجي توربين كمتر باشد ، راندمان آن بيشتر است . در موارد نيروگاهي بايستي فشار خروجي توربين را حتي از فشار اتمسفر نيز كمتر كنيم تا از انرژي بخار بيشتراستفاده شود . به اين جهت در خروجي توربين خلاء ايجاد مي شود . در اين صورت وجودكندانسور به عنوان مخزني كه در آن خلاء ايجاد مي شود لازم است . هرچه خلاء كندانسوربيشتر باشد ، راندمان توربين بيشتر مي شود .
[bookmark: _Toc381692080]4-1-3- صرفه جويي در بخار
مقدار بخاري كه از توربين عبور مي كند بسيار زياد است ، مثلاً در مورد يك واحد120 MWاين مقدار برابر 480t/h و در مورد واحد 500MW برابر 1500  t/h است. اگر اجازه دهيم كه اين مقدار بخار وارد اتمسفر شود ، يعني آن را از دست بدهيم ، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست زيرا لازم است كه مجدداً همين مقدار آب مقطر توسط قسمت شيمي نيروگاه توليد شود و اين توليد هزينه زيادي در بر دارد . لذا كندانسور در واقع دستگاهي است كه اين بخار را جمع كرده و پس از تقطير آن را آماده بازگشت به بويلر مي كند .
[image: ]
[bookmark: _Toc381733676]شكل 4-1: مدارنیروگاه بخار

[bookmark: _Toc381692081]4-1-4- تزريق آب از دست رفته در سيكل
به علت نشت آب در قسمتهاي مختلف و همچنين استفاده از بخار يا آب در بخشهاي مختلف نيروگاه مقداري از آب مصرفي در سيكل از بين مي رود كه بايستي اين مقدار آب جانشين شود . كندانسور بهترين جا براي تزريق كمبود آب سيكل است . به علاوه چون آب تازه كه به سيكل اضافه مي شود ممكن است اكسيژن هوا به همره داشته باشد ، در موقع وارد شدن به كندانسور چون در شرايط تبخير قرار مي گيرد گازهايش خارج شده و فقط آب مقطر باقي مي ماند . از طرف ديگر كندانسور بهترين جا براي جمع آوري تخليه هاي مختلف سيكل آب و بخار است .
[bookmark: _Toc381692082]4-2- بهره برداري كندانسور
[bookmark: _Toc381692083]4-2-1- ملاحظات بهره برداري
· خلاء كندانسور بايستي در حد امكان بالا باشد زيرا باعث افزايش راندمان توربين مي شود .
· بخار تقطير شده را بايستي كاملاً هواگيري نمود و گازهاي همراه آن را خارج كرد .
· از نفوذ آب خنك كننده در تماس سطحي به داخل آب مقطر بايستي جلوگيري شود . زيراشرايط شيميايي آب خنك كننده براي بويلر مناسب نيست .
[bookmark: _Toc381692084]4-2-2- اثرات وجود هوا در كندانسور
نفوذ هوا به داخل كندانسور در هر نقطه كه مجاور سيستم آب و بخار كندانسور است و نيزدر قسمتهايي از توربين و مسيرهاي بخار برداشتي از توربين جهت گرمايش آب تغذيه كه در فشار نزديك اتمسفر يا كمتر از آن كار مي كنند ، امكان پذير است . وجود هوا دركندانسور اثرات زير را دارد :
· هوا غير قابل تقطير است و مقاومت زيادي در برابر انتقال حرارت دارد . بخاربه همراه خود هوا را حمل كرده و به لوله ها برخورد مي كند . بعد از تقطير بخار هوا بصورت غلافي دور لوله مي گيرد و در واقع از انتقال حرارت بهتر جلوگيري مي كند و در نتيجه خلاء كاهش پيدا مي كند .
· درجه حرارت آب مقطر توليدشده كم مي شود . مطابق قانون دالتون در مورد فشارجزئي ، اگر مخلوطي از چند گاز در يك ظرف بسته قرار گرفته باشند ، هرگاز فشاري اعمال ميكند كه اگر به تنهايي در ظرف باشد ، آن را فشار جزئي آن گاز مي نامند . فشاركل در داخل ظرف برابر است با مجموع فشارهاي جزئي گازها .
· در اثر بوجود آمدن گازهاي اكسيژن ، خوردگي پديد مي آيد
[bookmark: _Toc381692085]4-3- افتادن خلاء كندانسور
اگر سطح آب تا نقطه اي افزايش يابد كه با پره هاي در حال حركت توربين فشار كم ، تماس پيدا كند ، شوك حاصله شديد و شكست پره ها غير قابل اجتناب پذير خواهد بود .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 اختلافي كاملاً بسته مي شود . بعضي مواقع اين امر مي تواند بوسيله حفاظت درجه حرارت زياد پوسته اگزوز توربين فشار كم پيش بيني شود .
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc381692086]فصل پنجم
[bookmark: _Toc381692087]راه اندازی ومنحنی های راه اندازی توربين 


[bookmark: _Toc381692088]5-1- مراحل قبل از راه اندازي توربين
قبل از راه اندازي توربين بخار ، ابتدا بايد سيكل نيروگاه منهاي توربين راه اندازي شود ، به اين معنا كه بويلر كندانسور پيش گرمكن ها و پمپ ها راه اندازي مي شود و در تمام اين مراحل شير ورودي بخار به توربين بسته است . بخار توليدي در بويلر يا از مسير باي پاس توربين عبور مي كند و يا از طريق شيرهاي تخليه بويلر از سيكل خارج مي شود تا جائيكه شرايط مناسب براي بخار و راه اندازي توربين فراهم آيد .
در مرحله راه اندازي توربين نيز قبل از باز شدن شير ورودي بخار ، ابتدا سيستم هاي مربوط به توربين راه اندازي مي گردند . اهم اين سيستم ها عبارتند از :
· سيستم گرمكن توربين .
· سيستم آب بندي توربين كه مانع خروج بخار و يا وارد شدن هوا مي شود .
· 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 .
[bookmark: _Toc381692089]5-2- شكل راه انداز ي
[bookmark: _Toc381692090]5-2-1- راه اندازي سرد
راه اندازي ها هنگامي سرد ناميده مي شوند كه قفسه بخار و يا دماي فلز توربين پايين تر از75 درجه سانتي گراد باشد . بطور سنتي در اين حالتها روشي كه استفاده مي شود افزايش فشار بويلر تا ميزاني است كه در آن گلاندهاي توربين مي توانند آب بندي شوند . اين ميزان اغلب حدود 30 بار است اما ممكن است بطور خارق العاده اي افزايش يابد . كانالهاي بخار در همان زمان گرم مي شوند و تحت فشار كامل قرار مي گيرند و موقعيكه دماي آنهااجازه بدهد ، واحد افزايش خلاء راه اندازي شده و گلاندهاي توربين آب بندي مي شوند .
خلاء تا مقداري افزايش پيدا مي كند كه اجازه بدهد ماشين روي بخار حركت كند . اين نيازدر ابتدا زياد نيست ، اما بايد تا مقدار طبيعي قبل از رسيدن سرعت توربين به بالاي 2000دور بر دقيقه افزايش پيدا كند . زمان دور گرفتن بين ماشينها متفاوت است اما مي تواند تا 2 ساعت طول بكشد و ممكن است بخاطر نگهداشتن سرعت ، اغلب تا زير 1000 دور بر دقيقه به منظور اجازه دادن به يك مقدار گرمايش و انبساط باشد. 
[bookmark: _Toc381692091]5-2-2- راه اندازي گرم
راه اندازي هاي گرم به شرايطي اطلاق مي شود كه قفسه شير توربين فشار بالا و يا دماهاي فلز توربين بين 75 درجه سانتيگراد و 300 درجه سانتيگراد باشد . در عمل اين راه اندازي هابسيار پر زحمت تر از راه اندازي هاي داغ يا سرد مي باشند زيرا پيچيدگي در اين حالت ناشي از انبساطهاي اختلافي توربين است . زمان دور گرفتن بين ماشينها متفاوت است اما مي تواند تا 30 دقيقه طول بكشد . شكل(2-5)
[bookmark: _Toc381692092]5-2-3- راه اندازي داغ
راه اندازي ها موقعي داغ خوانده مي شوند كه قفسه شير توربين فشار بالا و يا دماهاي فلزورودي بالاي 300 درجه سانتيگراد باشد .با چنين راه اندازي هائي ، كه فشار بويلر تا حد محسوسي پائين نگه داشته مي شود ، امكان گرمايش اشباع وجود ندارد . وضعيتهاي بخار مجدداً بايد طوري باشد كه پس از كاهش فشارتا 4 بار به دماي پوسته داخلي توربين فشار بالا برسد . محدوده زمان هاي دور گرفتن كمتراز 5 دقيقه براي داغ ترين وضعيتها تا 10 دقيقه يا حدود آن براي 300 درجه سانتيگراد است . 
[bookmark: _Toc381692093]5-3- منحني راه اندازي
منحني راه اندازي توربين بخار همانطور كه از شكلهاي راه اندازي مشخص است ، بايد به نحوي باشد كه روتور از دورهاي بحراني به سرعت عبور كند و بصورت درجا در اين دورهاكار نكند حال هر تعداد دور بحراني كه در مجموعه روتورها در فاصله دور صفر تا دور نامي داشته باشيم به همان تعداد مراحل شتابگيري خواهيم داشت.  از سوي ديگر اختلاف دماي بين پوسته و مغز شفت نيز بايد مورد توجه قرار بگيرد ، لذا بعد از هر مرحله شتابگيري بايدمدت زماني به توربين فرصت داد تا اختلاف دماي بين سطح و مغز شفت آن از حد مجازتجاوز ننمايد كه عدم رعايت آن مي تواند صدماتي را به شفت وارد آورد . براي اطمينان بيشتر روي ورق ثبات اختلاف دماي مجاز نيز ترسيم شده است و اپراتور توربين سعي مي كند كه در حول و حوش حد مجاز عمل نمايد . افزايش اختلاف دما بيش از حد مجاز ممكن است به حد آلارم يا به حد تريپ برسد .
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[bookmark: _Toc381733677]شکل 5-1: راه اندازي سرد
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[bookmark: _Toc381733678]شکل 5-2: راه اندازي گرم
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[bookmark: _Toc381733679]شکل 5-3: راه اندازي داغ 

[bookmark: _Toc381692094]5-4- منحني بارگيري
بعد از رسيدن دور روتور به دور نامي و با سنكرون شدن ژنراتور با شبكه مصرف ، بارگيري از توربو ژنراتور آغاز مي شود و در ابتداي مرحله بارگيري براي جلوگيري از معكوس شدن جريان از شبكه به ژنراتور دفعتاً حدود 5 مگاوات بار روي ژنراتور مي افتد و سپس به تدريج با ملاحظه اختلاف دماي مجاز بار افزايش داده مي شود و ظيفه گاورنر ثابت نگه داشتن دوردر تمام مراحل بارگيري است . نرخ افزايش بار در نيروگاههاي مدرن بخاري به حد 2 مگاوات در دقيقه رسيده است .برنامه زمان بندي نرخ بار گذاري به منظور بررسي سيستم هاست . توقف در بارهاي مختلف امكان بررسي نيروگاه در شرايط ثابت را بوجود مي آورد . اولين توقف افزايش باردر 15 % و سپس در 20 % و بعد از اين با افزايش 10 % تا رسيدن به بار كامل است .كنترل فشار و دما امري مهم مي باشد چراكه از نظر شيميايي براي فشار ديگ بخارمحدوديت وجود دارد .
[bookmark: _Toc381692095]5-4-1- نظارت بر عوامل موثر
با افزايش بار واحد ، نظارت دقيق و منظم بر پارامترهاي عملكرد به منظور اطمينان از خارج نشدن واحد از محدوديت هاي طراحي به يك امر مهم تبديل مي شود . در توقف در هر بارجديد روي واحد بايد زمان كافي جهت بررسي و ثبت اطلاعات در مورد وضعيت واحد وجودداشته باشد جدول(4- 1)شكل (4- 5)پارامترهاي توربين اندازه گيري شده از زمان وصل به شبكه تا بارگذاري كامل را نشان مي دهد .
[bookmark: _Toc381692096]5-5- پديده ديگ بخار[footnoteRef:7] [7:  Carry Over] 

حمل مواد ، به انتقال هر نوع ناخالصي از فاز آب به فاز بخار ، در داخل درام بويلر ، جائي كه بخار از آب جدا مي شود ، اطلاق مي گردد .معمولاً بخار آبي كه از ديگ بخار خارج مي شود ، به صورت خالص نيست زيرا بطور كلي تمام املاح محلول در آب ديگ تا اندازه اي در بخار سوپرهيت تبخير مي شوند . ميزان تبخير بستگي به نوع املاح موجود و فشار عملياتي ديگ دارد . اين ناخالصي ها ممكن است به صورت جامد ، مايع و يا بخار باشد . معمولي ترين ماده انتقالي قطرات آب است كه حاوي مواد جامد حل شده و معلق مي باشد .
[bookmark: _Toc381692097]5-5-1- دلايل وجود پديده Carry Over  
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 ناخالصيهاي موجود در آب ديگ به فاز بخار بوجود مي آيد كه دلايل آن در زير آن آمده اند :
· هرگونه عدم كنترل سطح آب در درام .
· بوجود آمدن پديده كف كردن ( Foaming )
· بوجود آمدن پديده غليان كردن( priming )
· درجه حرارت بالاي آب .
· اشتباه در طراحي بويلر و درام آن .
· آلودگي آب بويلر به نفت و يا مواد روغني .
· قليائيت بالاي آب بويلر .
[bookmark: _Toc381692098]5-5-2- اثرات پديده  Carry Over برروي توربين
· ايجاد رسوب سيليس بر روي پره هاي توربين . البته مقدار بحراني سيليس بستگي به فشاربويلر دارد .
· به علت رسوب ممكن است در اثر وجود نمكهاي Nacl و يا  Na2So4سبب خوردگي شود . مخصوصاً در زماني كه نقطه ذوب اين تركيبات كمتر از دماي بخار باشد .
· تشديد ارتعاشات توربين به علت خوردگي پره ها و در نهايت تغيير كردن بالانس مجموعه توربين.
[bookmark: _Toc381692099]5-6-  بهره برداري واحد كاهش بار و توقف
خارج از انتظار نيست كه علت متوقف شدن واحد روش كاهش بار به كار گرفته شده راتحت تاثير قرار دهد . جهت كاهش بار نه تنها لازم است كه بالاترين دماي ممكن فلز توربين قبل از توقف حفظ شود ، بلكه بايستي با فشار مبناي بويلر كه در آن بدون بار مي شودمطابقت داشته باشد . دماهاي بالاي توربين بارگيري سريع بعدي توربين را امكان پذير ميسازد ، زيرا افت دما در اثر سرمايش بدون بار طبيعي حداقل خواهد بود . 
بالاترين دماهاي فلز توربين فقط موقعي مي تواند اتفاق بيفتد كه واحد بطور مجازي از بار كامل تريپ كرده باشد .
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[bookmark: _Toc381733680]شكل 5-4: نمودار ارتعاشات توربین
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