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چكيده:
در این پروژه به بررسی کارکرد گذرای بویلر بازیاب در شرایط مختلف می پردازیم.بدین منظور با تکیه بر معادلات حاکم بر بویلر بازیاب به مدل سازی بویلر بازیاب نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند پرداخته و با نوشتن یک کد نرم افزاری کارکرد بویلر در تغییرات بار توربین گاز که تغییرات دبی و دمای دود ورودی به بویلر را همراه دارد بررسی می کنیم.با بکارگیری این کد نرم افزاری تغییرات پارامترهای مختلف بویلر بازیاب نظیر دبی آب تغذیه سطح آب درون درام دماها وسایر پارامترها در حین کارکرد گذرای بویلر بازیاب قابل مشاهده و بررسی می باشد.
برای اطمینان از صحت نتایج حل عددی نتایج حالت کارکرد پایا در هر مرحله را با مقادیر برداشت شده از مدارک نیروگاهی مقایسه خواهیم کرد.با توجه به عدم دسترسی به تمامی مقادیر در مدارک نیروگاهی از نتایج نرم افزار ترموفلو نیز برای سنجش صحت نتایج مدلسازی استفاده می کنیم.مشاهده می شود که تطابق بسیار خوبی بین نتایج مدلسازی انجام شده و مقادیر واقعی کارکرد نیروگاه وجود دارد.
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[bookmark: _Toc317960847]مقدمه
نیروگاه سیکل ترکیبی به دلیل بازدهی مناسب و قابلیت اطمینان بالا یکی از تکنولوژی های استاندارد برای تولید توان به شمار می رود.مزیت بارز این نیروگاه استفاده از حرارت خروجی گازهای توربین گاز برای تولید بخار در یک بویلر بازیاب حرارت می باشد.بنابراین بویلر بازیاب نقش اساسی در عملکرد یک نیروگاه ایفا می کند.
علاوه بر آنالیز حالت پایای سیستم انالیز رفتار گذرای بویلر نیز بسیار مهم می باشد.چرا که بسیاری موارد بحرانی ممکن است در حین تغییرات شرایط کاری بویلر بوجود آید.تحقیقاتی که در ارتباط با مدلسازی بویلر بازیاب انجام شده است منجر به ارائه ی مدل های توسط پاشا جولی و دکمپس گردیده است. این مدل ها در اغلب تحقیقات در فرض ها و یا با اضافه کردن نکاتی بهبود یافته اند.در تحقیقات محققان کره ای که مبنی بر مدل های مذکور انجام گرفته است بیشتر کارکرد بویلر بازیاب در زمان راه اندازی مد نظر بوده است.همچنین صنایع نیز به بررسی حالت راه اندازی بویلر بازیاب یکی از نیروگاه های تهران پرداخته است.
در این پروژه ما مدلسازی بویلرسیکل بازیاب نیروگاه دماوند را با فرضیات منطقی انجام می دهیم. سپس با استفاده از نرم افزار مطلب[footnoteRef:1] یک بسته نرم افزاری که قابلیت پیش بینی رفتار بویلر را داشته باشد تولید می نماییم وبه بررسی رفتار بویلر در تغییرات بار توربین گاز می پردازیم.به منظور اطمینان از صحت نتایج حل از دو گروه دیتا استفاده می کنیم.گروه اول داده های واقعی برداشت شده از سایت نیروگاهی در اختیار داریم.روش دوم استفاده از خروجی های نرم افزار ترموفلو است که مقادیر کارکردی در حالت پایا را به ما می دهد. [1:  matlab] 
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نیروگاه سیکل ترکیبی به دلیل بازدهی مناسب و قابلیت اطمینان بالا یکی از تکنولوژی های استاندارد برای تولید توان به شمار می رود.مزیت بارز این نیروگاه استفاده از حرارت خروجی گازهای توربین گاز برای تولید بخار در یک بویلر بازیاب حرارت می باشد.بنابراین بویلر بازیاب نقش اساسی در عملکرد یک نیروگاه ایفا می کند.
علاوه بر آنالیز حالت پایای سیستم انالیز رفتار گذرای بویلر نیز بسیار مهم می باشد.چرا که بسیاری موارد بحرانی ممکن است در حین تغییرات شرایط کاری بویلر بوجود آید.تحقیقاتی که در ارتباط با مدلسازی بویلر بازیاب انجام شده است منجر به ارائه ی مدل های توسط پاشا جولی و دکمپس گردیده است. این مدل ها در اغلب تحقیقات در فرض ها و یا با اضافه کردن نکاتی بهبود یافته اند.در تحقیقات محققان کره ای که مبنی بر مدل های مذکور انجام گرفته است بیشتر کارکرد بویلر بازیاب در زمان راه اندازی مد نظر بوده است.همچنین صنایع نیز به بررسی حالت راه اندازی بویلر بازیاب یکی از نیروگاه های تهران پرداخته است.
در این پروژه ما مدلسازی بویلرسیکل بازیاب نیروگاه دماوند را با فرضیات منطقی انجام می دهیم.سپس با    استفاده از نرم افزارمطلب یک بسته نرم افزاری که قابلیت پیش بینی رفتار بویلر را داشته باشد تولید می نماییم وبه بررسی رفتار بویلر در تغییرات بار توربین گاز می پردازیم.به منظور اطمینان از صحت نتایج حل از دو گروه دیتا استفاده می کنیم.گروه اول داده های واقعی برداشت شده از سایت نیروگاهی در اختیار داریم.روش دوم استفاده از خروجی های نرم افزار ترموفلو است که مقادیر کارکردی در حالت پایا را به ما می دهد.
[bookmark: _Toc317960850]1-1- فرضیات و معادلات حاکم
فرضیاتی که در مدلسازی بویلر بازیاب در نظر می گیریم به قرار زیر می باشد:
· در هر بخش دمای گاز در مقاطع ورودی و خروجی یکسان در نظر گرفته می شود.
· از انتقال حرارت تشعشعی صرف نظر میشود.
· در هیچکدام از بخش های بویلر بازیاب دمای دیواره لوله و دمای فین ها یکسان فرض نخواهد شد.
· در بخش اواپراتور دمای دیواره لوله ها برابر دمای اشباع آب در نظر گرفته می شود.
[bookmark: _Toc317960851]1-2- بالانس حرارتی
در هر یک از بخش های بویلر برای کاهش آنتالپی گازهای خروجی از توربین داریم:
(1-1)								[image: ]
کهmg  دبی جرمی گازهای داغ است که در بویلر بازیاب جریان می یابد.مقادیر hg,i و hg,o . نیز آنتالپی گازهای داغ به ترتیب در ورود و خروج از هر جزء می باشد.
درصدی از این کاهش آنتالپی به دلیل افت حرارتی از دیواره های بویلر تلف می شود که برای آن ضریبk1 را در نظر می گیریم.با در نظر گرفتن انتقال حرارت جابجایی بین گازهای داغ عبوری و سطح خارجی لوله ها داریم:
(1-2)						[image: ]
کهQst مقدار حرارت جذب شده به وسیله جریان بخار وQme.fin مقدار انتقال حرارت به فلز و فین ها می باشدU0 ‌ ضریب انتقال حرارت خارجی   Aسطح موثر انتقال حرارت خارجی Tg   دمای میانگین گاز بخش بررسی و T دمای فین می باشد.حرارتی که در یک فاصله زمانی جذب فین های لوله ها می شود را به صورت زیر می توان بیان کرد:
(1-3)								[image: ]
که در این رابطه    Mجرم فین هاC . ظرفیت گرمایی فلز فین و مقادیر iوi+1. نشان دهنده ی ابتدا و انتهای یک گام زمانی می باشند.همچنین برای لوله ها رابطه ای مشابه این رابطه خواهیم داشت.
حرارت جذب شده توسط آب/بخار در لوله ها به طریق زیر بیان می شود:
(1-4)						[image: ]
......دبی جرمی بخار عبوری h.وh به ترتیب آنتالپی بخار در ورود وخروج از لوله های مبدل حرارتی می باشند...ضریب انتقال حرارت داخلی لوله هاAسطح داخلی لوله ها وT دمای میانگین بخار در عبور از لوله های مبدل مورد بررسی می باشد.
با وجود اینکه در تحقیقات قبلی دمای فین های سوپرهیتر برابر دمای لوله ها در نظر گرفته می شود ما در اینجا برای تخمین دمای فین از رابطه زیر استفاده خواهیم کرد:
(1-5)							[image: ]
که Tدمای فلز لوله های سوپرهیت می باشد.برای تخمین دمای فین در بخش اکونومایزر از رابطه زیر استفاده می کنیم:
(1-6)						[image: ]
برای انتقال حرارت در سمت گاز تفاوتی در روابط بین بخش اواپراتور و بخش های سوپرهیتر واکونومایزر دیده نمی شود.اما برای بررسی انتقال حرارت در داخل لوله های اواپراتور که در بخش هایی جریان دوفازی وجود دارد روابط پیچیده وگوناگونی یافت می شود.
درمحاسبات برای تخمین دمای فین های اواپراتوار از رابطه زیر استفاده شده است:
(1-7)						[image: ]
برای محاسبه ی میزان حرارت جذب شده توسط مخلوط بخار وآب درون اواپراتور باید از روابط زیر استفاده شود.
(1-8)							[image: ]
که	mix.evp Q نرخ انتقال حرارت به مخلوط آب/بخار درون اواپراتور وQin,evp.وQout,evp.به ترتیب نرخ حرارت ورودی به اواپراتور  (گردش یافته از درام)و خروجی از اواپراتور و (ورودی به درام) می باشد.....بیانگر نرخ تغییرات انرژی حرارتی مخلوط آب و بخار درون اواپراتور است که در شرایطی که فشار درام تغییرات عمده داشته باشد مقدار آن غیر قابل اغماض می شود.اما در شرایط کارکرد دائم نیروگاه که الزاما سطوح فشار باید کمترین تغییرات را تجربه کنند این مقدار قابل صرف نظر کردن است.لذا با طی یک سری عملیات ساده سازی داریم:
(1-9)							[image: ]
کهXکیفیت بخار خروجی اواپراتورmcir.دبی آب سیرکولاسیون در اواپراتورhi, hv.به ترتیب آنتالپی بخار و آب اشباع درون اواپراتور می باشند.
در اواپرتورهای گردش طبیعی دبی آب سیرکولاسیون(که از طریق پایین آورنده جاری می شود)از رابطه زیر محاسبه می شود:
(1-10)							[image: ]
که در این رابطه ADCوLDC به ترتیب سطح وطول مقطع لوله پایین آورندهg.شتاب جاذبه ی زمینKDC.ضریب افت وRاز رابطه ی زیر محاسبه می شود:
(1-11)									[image: ]
که در رابطه های بالا...و....حجم مخصوص به ترتیب برای جریان های روبه بالا و رو به پایین می باشند.
برای بررسی درام بخار باید با در نظرگرفتن درام به عنوان حجم کنترل معادلات پایستگی جرم و انرژی را نوشته وگسسته سازی را روی آن معادلات انجام دهیم.
معادله بقای جرم و بقای انرژی برای درام را به شکل زیر خواهیم داشت:
(1-12)						[image: ]
جرم و انرژی درام از روابط زیر قابل دستیابی می باشد.
(1-13)							[image: ]
که زیر نویس های v.وi مربوط به بخار و مایع می باشد.همچنینmجرمeانرژیpچگالی وvحجم را نشان می دهد.زیرنویس drمربوط به درام می باشد.
کنترل سطح آب درون درام که از اهمیت خاصی برخوردار است در شرایط کارکرد گذرا باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد تا سیستم کنترلی قادر به پاسخگویی در زمان مناسب باشد.از آنجایی که در شرایط کارکرد گذرا انتظار کاهش و یا افزایش تولید بخار را داریم لذا سطح آب درون درام نیز ناگزیر تغییرات لحظه ای خواهد داشت.یعنی با کاهش تولید بخار در اواپراتور میزان بخار درون درام کمتر شده وسطح آب درون درام بالاتر از حد نرمال قرار خواهد گرفت.در این صورت باید با کاهش دبی آب تغذیه طوری عمل نمود که سطح آب درام به مکان نرمال آن باز گردد و بالعکس.بدین منظور از یک سیستم کنترلی تناسبی-مشتق گیر استفاده می شود که ورودی سیستم در هر لحظه میزان انحراف سطح آب از مکان نرمال آن و خروجی آن دبی آب تغذیه می باشد.
(1-14)							[image: ]
که در این روابط fw به نشانه ی آب تغذیهeبه عنوان خطا یا انحراف سطح آب از میزان آنwlسطح آب در زمان محاسبهkd,kpبه ترتیب ضرایب تناسبی و مشتقی این کنترل می باشند.برای محاسبه سطح آب از رابطه زیر استفاده می شود:
(1-15)							[image: ]
که در این رابطهVحجم آب درون درامVحجم درامlوd به ترتیب طول و قطر درام می باشند.
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برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت در تمام بخش های بویلر از روابط شرکت......استفاده می شود.اما برای ضریب انتقال حرارت داخلی رابطه ی مناسب برای هر بخش بویلر بازیاب با بخش دیگر متفاوت می باشد.
برای ضریب انتقال حرارت داخلی در اکونومایزر از رابطه دیتوس-بولتر استفاده می کنیم:
(1-16)						[image: ]
خواص فیزیکی مانند ویسکوزیته ضریب هدایت حرارتی وضریب گرمای  ویژه در محاسبه رینولدز وپرانتل در دمای میانگین محاسبه می شود.
برای بخش سوپرهیتر، رابطه ی هینزمن قابل استفاده است.

(1-17)                                                                      
محاسبه ی ضریب انتقال حرارت داخلی برای داخل اوپراتور به دلیل وجود جریان دو فاز در مقاطعی از لوله ها، با پیچیدگی ها و خطاهای بسیار همراه است. روابطی که برای این ناحیه ارائه شده اند، اغلب دارای محدودیت هایی برای استفاده هستند.
دو رابطه ی زیر برای محاسبه ضریب انتقال حرارت داخلی در اوپراتور پیشنهاد شده اند که با توجه به میزان شار حرارتی می توان ضریب انتقال حرارت داخلی را تعیین نمود.
رابطه ی تام:

(1-18) 							
رابطه ی لوتز:

(1-19) 							

که در این روابط P فشار بر حسب بار و  شار حرارتی می باشد. پیشنهاد شده است که از بین دو جواب حاصل از این معادلات، مقدار ماکزیمم به عنوان ضریب انتقال حرارت داخلی انتخاب شود [9]. مشاهده می شود که این پارامتر وابستگی کامل به شار حرارتی دارد و شرایط سطح خارجی تاثیر بسیاری بر این پارامتر خواهد داشت.
برای محاسبه رینولدز درون لوله ها در هر یک بخش های بویلر، باید توجه خود را به چگونگی توزیع جریان درون لوله ها معطوف نماییم. با دانستن نحوه ی توزیع جریان در لوله ها، دبی جریان درون هر لوله قابل محاسبه شده و رینولدز نیز قابل محاسبه خواهد بود.
در شکل (1-1) چیدمان بخش های مختلف بویلر بازياب دیده می شود. مشخصات بویلر بازتاب مدل سازی شده از مدارک نیروگاهی برداشت شده است.
در شروع کار باید کارکرد بویلر در بار کامل توربین گاز را بدست آوریم. لذا با استفاده از مقادیری به عنوان حدس اولیه و اجرای کد تا زمان همگرا شدن مقادیر، مشخصات جریان در نقاط مختلف بویلر را بدست می آوریم. دما و دبی دود ورودی به بویلر در بارهای مختلف توربین گاز در جدول (1-1) بیان شده است.
جدول (1-1) مشخصات دود خروجی توربین گاز Ansaldo V94.2 در بارهای مختلف توربین [9]
	بار توربین (% بار نامی)
	100
	75
	50

	دبی دود خروجی (kg/sec)
دمای دود خروجی (K)
	432.50
803.95
	383.30
803.95
	327.10
826.35



مقادیر محاسبه شده برای دبی و دما در نقاط مختلف بویلر در جدول (1-2) مشاهده می شود. مقادیر محاسبه شده تطابق خوبی با مقادیر واقعی برداشت شده از سایت نیروگاه دارند. مشاهده می شود که ماکزیمم مقدار خطا، 8506%.0 و مربوط به دبی بخار خروجی فشار پایین بوده است. بهجای پارامترهایی که مقادیر واقعی آن در دسترس نبوده اند در جدول خط تیره گذاشته شده است.
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[bookmark: _Toc317961013]شکل (1-1) شماتیکی از بویلر بازتاب دو فشاره تحت بررسی


جدول (1-2) مقادیر محاسبه شده برای دبی و دما در نقاط مختلف بویلر
	دمای بخار خروجی سوپرهیتر فشار بالا 2 (K)
	محاسبه شده
	مقدار واقعی
	خطا (%)
	خروجی ترموفلو

	
	778.190
	773.52
	0.6037
	779.97

	دمای بخار خروجی سوپرهیتر فشار بالا 1 (K)
	708.387
	-
	-
	711.03

	دمای آب خروجی اکونومایزر فشار بالا2 (K)
	567.833
	567.79
	0.0076
	566.63

	دمای آب خروجی اکونومایزر فشار بالا 1 (K)
	472.170
	-
	-
	468.24

	دمای بخار خروجی سوپرهیتر فشار پایین (K)
	507.006
	508.88
	0.3683
	504.92

	دبی بخار خروجی سوپرهیتر فشار بالا (kg/sec)
	53.109
	53
	0.2057
	52.956

	دبی بخار خروجی فشار پایین (kg/sec)
	9.722
	9.64
	0.8506
	906.04

	دمای گاز قبل از سوپرهیتر فشار بالا 2 (K)
	803.950
	803.95
	-
	803.9

	دمای گاز قبل از سوپرهیتر فشار بالا 1 (K)
	784.926
	784.54
	0.0492
	758.28

	دمای گاز قبل از اوپراتور فشار بالا (K)
	733.625
	-
	-
	732.92

	دمای گاز قبل از اکونومایزر فشار بالا 2 (K)
	572.678
	-
	-
	571.66

	دمای گاز قبل از سوپرهیتر فشار پایین (K)
	521.908
	521.52
	0.0744
	518.07

	دمای گاز قبل از اوپراتور فشار پایین (K)
	519.244
	-
	-
	515.51

	دمای گاز قبل از اکونومایزر فشار بالا (K)
	474.673
	-
	-
	472.86



با کاهش بار توربین گاز تا 75% بار نامی، مقادیر ذبی و دمای دود خروجی مطابق جدول (!) دچار تغییر می شود. با اعمال این تغییرات به بویلر بازتاب، رفتار بویلر را پیش بینی می کنیم.
نمودار (1-2) تغییرات دبی و دمای دود ورودی به بویلر را نشان می دهد. روند تغییرات دبی و دود در کاهش بار از 100% تا 75% به صورت خطی فرض شده است. این فرض با اندکی خطا همراه است. اما در نتایج نهایی و حالت پایا انحرافی ایجاد نمی کند.
در نمودار (1-3) تغییرات سطح آب درام در طی زمان را مشاهده می کنیم. مقدار انحراف سطح آب از میزان نرمال آن در این نمودار نشان داده شده است. همانزور که دیده می شود با کاهش بار و کاهش دبی دود ورودی به بویلر، تولید بخار درون اوپراتور کم شده و سطح آب درام در ابتدا با سمت بالا حرکت کرده است. در ادامه سیستم کنترلی موجود این نوسانات را کنترل کرده و با تغییر دبی آب تغذیه که در نمودار (1-3) مشاهده می شود، سطح آب درام را به مکان نرمال آن برگردانده است.
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نمودار (1-1 ) تغییرات گاز خروجی توربین گاز در بار 75%
[image: ]
نمودار (1-2) تغییرات سطح آب درام در بار 75%
نمودار (1-4) نیز تغییرات دمای بخار خروجی از سوپرهیترهای فشار بالا و فشار پایین را نشان می هد. همانطور که دیده می شود، دمای بخار خروجی سوپرهیتر فشار بالا افزایش ناچیزی را تجربه کرده است که این افزایش به دلیل کاهش دبی بخار می باشد. با این وجود تغییرات در دمای بخار خروجی بسیار اندک می باشد که دلیل آن ثابت ماندن دمای دود ورودی به بویلر بازتاب است.
مقادیر عددی محاسبه شده برای این حالت و حالتی که توربین گاز در بار 50% کار می کند را در جدول (1-3) نشان داده ایم. برای کاهش حجم مطلب نتایج شبیه سازی ترموفلو در این دو حالت کارکرد در مقاله نشان داده نشده است. تطابق بسیار خوبی بین مقادیر محاسبه شده و مقادیر واقعی وجود دارد که نشان دهنده ی صحت کد نوشته شده می باشد.
در اعداد جدول (1-3) می بینیم که اختلاف دمای پینچ در حالت کارکرد در بار 75% نسبت به کارکرد در بار نامی توربین گاز، اندکی کاهش داشته است که این کاهش باعث افزایش اندگی در راندمان بویلر بازتاب می شود.
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نمودار (1-3) تغییرات دبی آب تغذیه در بار 75%
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نمودار (1-4) تغییرات دمای بخار خروجی در بار 75%
در مرحله بعد کاهش بار را از بار 75% تا بار 50% در نظر می گیرم. تغییرات دبی و دما دود خروجی توربین گاز مطابق نمودار (1-5) و با استفاد ه از جدول (1-1) به بویلر بازتاب اعمال می شود. در این مرحله همچنان دبی دود کاهش یافته است، اما دمای دود اندگی افزایش دارد.
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نمودار (1-5) تغییرات دود خر وجی توربین گاز در بار 50%
نوسانات سطح آب درام در نمودار، (1-6) نشان داده شده است که با کاهش دبی دود و کاهش تولید بخار ، سطح آب در ابتدا به سمت بالا حرکت و سپس این انحرافات با تغییر ذبی آب تغذیه کنترل شده است.
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نمودار (1-6) تغییرات سطح آب درام در بار 50%
در ادامه نمودارهای (1-7) و نمودار (1-8) را مشاهده می کنیم که با کاهش دبی آب تغذیه افزایش دمای بخار فشار بالا مواجه هستیم. افزایش دمای بخار فشار بالا تا میزان حدود 103% مقدار آن در کارکرد در بار 75% بوده است. این افزایش به دلیل افزایش دمای دود ورودی به بویلر بازتاب می باشد.
مقادیر محاسبه شده برای دبی و دما را در جدول (1-3) مشاهده می کنیم. با مقایسه اختلاف دمای پینچ برای این سه حالت کارکرد، در می یابیم که با کاهش بار توربین گاز، اختلاف دمای پینچ کاهش یافته است که این به معنی افزایش راندمان بویلر بازتاب می باشد. با این وجود کاهش بار باعث کاهش دبی بخار تولیدی و در نتیجه کاهش میزان انتقال حرارت در بویلر بازیاب شده است.




جدول (1-3) مقایسه مقادیر مختلف جریان در بار 75% و 50% توربین گاز
	دبی بخار فشار بالا (kg/sec)
	بار نامی
(مدلسازی)
	بار 75%
مدلسازی      واقعی
	بار 50%
مدلسازی    واقعی

	
	53.109
	46.73
	47.293
	42.67
	43.637

	دبی بخار فشار پایین (kg/sec)
	9.722
	8.59
	8.429
	6.46
	6.697

	دمای بخار فشار بالا (K)
	778.190
	780.830
	776.75
	796.15
	802.065

	دمای بخار فشار پایین (K)
	507.006
	505.960
	507.81
	505.72
	503.217

	اختلاف دمای پینچ فشار بالا (K)
	4.128
	3.166
	-
	2.388
	-

	اختلاف دمای پینچ فشار بالا (K)
	17.93
	16.26
	-
	13036
	-

	میزان انتقال حرارت در بویلر (KW)
	162964
	144713
	133427

	راندمان بویلر بازیاب (%)
	68.34
	68.56
	70.44
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نمودار(1-7) تغییرات دبی آب تغذیه در بار 50%
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نمودار (1-8) تغییرات دمای بخار خروجی در بار 50%
در اینجا ذکر این نکته لازم به نظر می رسد که معمولا در تغییر بار توربین های گازی متصل به ویلر بازیاب، برای تغییر بار توربین گاز در شرایط بار جزئی از روش های باید استفاده شود که کارکرد مناسبی در سیکل ترکیبی به همراه داشته باشد. این مسئله در تغییر بار از بار 75% تا بار 50% نموده پیدا کرده است. چرا که در حین این کاهش بار، دمای دود خروجی افزایش یافته است. یعنی در شرایط خاصی از روش «دمای ثابت خروجی محفظه ی احتراق» استفاده شده است. به همین دلیل راندمان بویلر بازیاب در بار 50% توربین گاز با افزایش نسبی مواجه بوده است.
بررسی روش های بهینه برای تغییر بار توربین گاز در سیکل ترکیبی، با توجه به تابع هدفی که تعریف می شود، می تواند مورد بررسی قرار گیرد.
در این فصل بویلر بازیاب نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند را مدلسازی نموده و کارکرد آن را در حالت گذرا مورد برسی قرار داده ایم.
برای مدلسازی از معادلات و مدل های رایج در مراجع ذکر شده استفاده شده و برای کنترل سطح آب درام در حین تغییرات بار توربین گاز، از یک کنترلر مشتقی- تناسبی با ضرایب مناسب استفاده گردید.
با استفاده از مدلسازی انجام شده، کد نرم افزاری را تولید نمودیم که توانایی پیش بینی رفتار بویلر بازیاب را در حالت تغییر بار توربین گاز که باعث تغییر دبی و دمای دود ورودی به بویلر خواهد شد، را داشته باشد. برای اطمینان از صحت نتایج حل عددی از مقادیر اندازه گیری شده از سایت نیروگاه استفاده شد.
مشاهده کردیم که با تغییر بار توربین گاز و تغییر مشخصات دود ورودی به بویلر، سطح آب درام دچار تغییراتی می شود که با تغییر دبی آب تغذیه که سیستم کنترلی فرمان ان را می دهد، انحرافات سطح آب درام کنترل می شود.
با کاهش دبی دود ورودی به طور واضحی دبی آب تغذیه کاهش می باید، اما دمای بخار تولید ی کاملا متاثر از دمای دود خروجی می باشد و بدون تغییر دمای دود، دمای بخار تولیدی تغییر ناچیزی خواهد داشت.
در کاهش بار توربین گاز از 75% تا 50% که دمای دود ورودی به بویلر بازیاب افزایش داشته است، با وجود کاهش دبی دود، دمای بخار تولیدی نیز افزایش می یابد. همچنین راندمان بویلر بازیاب که به اختلاف دمای پینچ نیز وابسته است، در این مود کارکرد نسبت به بارهای دیگر افزایش نسبی را تجربه کرده است با این وجود در بارهای پایین میزان انتقال حرارت بویلر بازتاب کاهش یافته است. این مسئله اهمیت استفاده مناسب از روش های تغییر بار توربین گاز در سیکل ترکیبی را به ما یادآوری می کند. چرا که با بکارگیری روش های مناسب تغییر بار، می توان از بروز اثرات نامطلوب و کاهش راندمان بویلر بازیاب جلوگیری نمود.
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بالا بردن فشار خروجی از کمپرسور در شرایط ویژه باعث افزایش توان عملکردی توربین گاز می گردد. افزایش فشار تا جایی قابل قبول است که پدیده واماندگی یا استال[footnoteRef:2] در توربین رخ ندهد. در این مقاله با توجه به مستندات ذکر شده، افزایش پیچش پروفیل پره های کمپرسور جهت بالا بردن توان توربین تحلیل ارتعاشی شده است. در مدل[footnoteRef:3] پنجم توربین V94.2 زیمنس پیچش پره های ردیف اول و دوم بیشتر شده است. بر این اساس در طرح پیشنهادی حاضر، پره های ردیف 3، 4 و 5 کمپرسور توربین گاز V94.2 مدل پنجم زیمنس به اندازه 10 درجه بطرف سطح محدب پروفیل پیچش داده شده است و فرکانس های طبیعی آن در مدل پنجم و مدل پیشنهادی بدست آمده است که فرکانس های طبیعی مدل پیشنهادی در محدوده مجاز فرکانسهای مطرح شده از طرف زیمنس می باشد. این طرح صرفاً به تحلیل ارتعاشی مسئله می پردازد و موضوع تحلیل آیرودینامیکی و آثروترومودینامیکی آن در این طرح گنجانده نشده است. [2:  Stall]  [3:  version] 

[bookmark: _Toc317960855]2-1- تئوری مسئله
در شکل (2-1) نمایی از سیکل برایتون یا همان سیکل توربین گاز مشاهده می گردد. نمودار فشار بر حسب حجم این سیکل مطابق شکل (2-2) و نمودار دما بر حسب آنتروپی مطابق شکل (2-3) می باشد [1].
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[bookmark: _Toc317961014]شکل 2-1 سیکل توربین گاز یا سیکل برایتون
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[bookmark: _Toc317961015]شکل 2-2 نمودار فشار بر حسب حجم سیکل توربین گاز
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[bookmark: _Toc317961016]شکل 2-3 نمودار دما بر حسب آنتروپی سیکل توربین گاز


برای نقاط 1 و 2 می توان نوشت:

(2-1) 								 
همچنین برای کار کمپرسور داریم:

(2-2)  								 
همچنین برای نقاط 3 و 4 می توان نوشت:

(2-3) 								      
طبق معادله انرژی برای شفت داریم:

(2-4) 							  
طبق رابطه (2-1) با افزایش فشار P2 دمای T2 افزایش یافته و طبق رابطه (2-3) با افزایش دمای T2 کار کمپرسور افزایش می یابد و بنابر رابطه (2-4) با افزایش کار کمپرسور، کار اعمال شده بر توربین نیز افزایش یافته و در نتیجه توان خروجی توربین افزایش می یابد.
[bookmark: _Toc317960856]2-2-  بهینه سازی طراحی پروفیل پره های ردیف کمپرسور
بنابر مراجع کاربردی و تئوری متعددی با تغییر  در شکل پروفیل پره های ردیف کمپرسور امکان دستیابی به فشارهای بالاتر و در نتیجه افزایش توان عملکردی توربین محقق می شود، که مورد نظر این مقاله است. یکی از این مراجع، مجموعه مقالاتی است که توسط وینکل[footnoteRef:4] جهت بهبود در عملکرد توربین های نیروگاه های گازی و بخار ی تنظیم و گردآوری شده است [2] [4: - Winkle] 

بر طبق نظر وینکل بهینه سازی پره های توربین همواره مد نظر شرکت های عظیم سازنده، بوده است. چرا که این امر بر بهبود خصوصیات ترمودینامیکی، افزایش عمر مفید توربین و تجهیزات جانبی و نیز بهبود در جهت الزامات زیست محیطی متمرکز شده است. همانطور که در شکل (4) مشاهده می گردد پروفیل بهینه سازی شده که از پیچیش زاویه پروفیل پره بدست آمده است باعث افزایش بازدهی گردیده است.
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[bookmark: _Toc317961017]شکل 2-4 تاثیر بهینه سازی پروفیل پره های متحرک در بازدهی [2]
در بحث بهینه سازی همچنین به جایگزینی پره های بخش متحرک[footnoteRef:5] و ثابت[footnoteRef:6] با پره هایی با طراحی های جدید اشاره شده است. [5:  Rotary]  [6:  Stator] 
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[bookmark: _Toc317961018]شکل  2-5 پروفیل پره های متحرک
الف) مدل قدیمی ب) مدل بهینه سازی شده [2]
در مقوله بهینه سازی پره ها مشخصاً نکاتی در جهت بهبود، از قبیل توزیع یکنواخت تر جریان سیال بر روی پروفیل پره، کاهش قابل ملاحظه تلفات انرژ ی ناشی از شوک به روتور و نهایتاً افزایش نسبی فشار در ردیف های آخر کمپرسور، ورودی به ذیفیوز و محفظه احتراق مورد تاکید قرار گرفته است. (شکل 5)
در ساخت پره های قدیمی نوع روش های تولید[footnoteRef:7] چره ها، محدودیت هایی ایجاد می کرد که آنان را در برابر ارتعاشات فزآینده پره و شکست های ناشی از خستگی مکانیکی[footnoteRef:8] آسیب پذیر می نمود. حال آن که در سال های اخیر به کمک ماشین های چند محوره و دقیق CNC این قیود به حداقل رسیده است. [7:  Manufacturing Constraints]  [8:  Fatigue] 

[bookmark: _Toc317960857]2-3- چگونگی مدلسازی
مدل واقعی پره های ردیف اول جهت صحه گذاری شبیه سازی در مدل 3 و 5 طرح زیمنس و پره های ردیف 3،4 و 5 با کمک دستگاه CMM اندازه گیری و در محیط تاپ سالید[footnoteRef:9] مدل شده است سپس به کمک نرم افزار آتودسک اینونتور 2010[footnoteRef:10] پره های مورد نظر شبیه سازی و با روش المان محدود فرکانس های طبیعی آن بدست آمده است که نتایج آن در ادامه بررسی می گردد. [9:  Top Solid]  [10:  Auto desk Inventor 2010] 

[bookmark: _Toc317960858]2-4- شبیه سازی المان محدود پره ردیف اول
[bookmark: _Toc317960859]2-4-1-  مدل 3 زیمنس برای ردیف اول کمپرسور
در شکل (6) نمایی از شبیه سازی پره ردیف اول مدل 3 زیمنس به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961019]شکل 2-6 نمایی از شبیه سازی پره
ردیف اول مدل 3 زیمنس
[bookmark: _Toc317960860]2-4-2-  مدل 5 زیمنس برای ردیف اول کمپرسور
مدل اصلاحی 5 زیمنس طراحی بهینه ردیف اول کمپرسور با چرخش پروفیل آن را جایگزین طرح این مدل در مدل اولیه 3 کرده است.
در شکل (2-7) نمایی از شبیه سازی پر ه ردیف اول مدل 5 زیمنس به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961020]شکل 2-7 نمایی از شبیه سازی پره
ردیف اول مدل 5 زیمنس
[bookmark: _Toc317960861]2-5- صفحه گذاری[footnoteRef:11] نتایج مدلسازی با نتایج ارائه شده از زیمنس [11:  Validation] 

همانطور که مشاهده گردید فرکانس طبیعی اول پره ردیف اول در مدل 3 به کمک روش المان محدود برابر با 88.81 Hz بدست آمد که در محدوده مجاز فرکانسی اعلام شده برای این ردیف از طرف زیمنس [3] 75-109 Hz می باشد. همچنین فرکانس طبیعی اول پرده ردیف اول در مدل 5 به کمک روش المان محدود برابر با 98.15 Hz بدست آمد که آن نیز در محدوده مجاز فرکانسی اعلام شده برای این ردیف از طرف زیمنس [3] 79-107 Hz می باشد. بنابراین این موضوع پره بهینه سازی شده را از دیدگاه ارتعاشی مورد تایید قرار می دهد
6- در این طرح پیشنهاد می گردد برای بالا بردن فشار خروجی کمپرسور، پره های ردیف 3، 4 و 5 مطابق شکل (8) به میزان 10 درجه بطرف سطح محدب پروفیل پره پیچش داده شود. و سپس فرکانس طبیعی آن ها بدست آید در صورتی که این فرکانس در محدوده فرکانس طبیعی مجاز اعلام شده از طرف زیمنس باشد  مشکل ارتعاشی نیز بوجود نخواهد آمد.
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[bookmark: _Toc317961021]شکل 2-8 پیچش 10 درجه ای پره های ردیف 3، 4 و 5 بطرف داخل

برای این کار پره های ردیف 3، 4 و 5 به کمک دستگاه CMM اندازه گیری و با نرم افزار تایپ سالید مدل شده و سپس مدل ها به اندازه 10 درجه بطرف داخل پیچش داده شد و هر دو مدل، در هر ردیف به کمک زوش المان محدود شبیه سازی و فرکانس های طبیعی آن ها بدست آمده است که در  ادامه این نتایج بررسی می گردد.
[bookmark: _Toc317960862]2-6- شبیه سازی المان محدود پره های ردیف سه و چهار و پنج
[bookmark: _Toc317960863]2-6-1- مدل اصلاحی 5 زیمنس برای ردیف سه 
در شکل (2-9) نمایی اط شبیه سازی پره ردیف سوم مدل 5 زیمنس به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961022]شکل 2-9 نمایی اط شبیه سازی پره
ردیف سوم مدل 5 زیمنس
[bookmark: _Toc317960864]2-6-2- مدل پیشنهادی برای ردیف سه
در شکل (2-10) نمایی اط شبیه سازی پره ردیف سوم مدل پیشنهادی به همرله فرکانس های طبیعی آن مشاهه مش گردد.
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[bookmark: _Toc317961023]شکل 2-10 نمایی از شبیه سازی پره
ردیف سوم مدل پیشنهادی
[bookmark: _Toc317960865]2-6-3- شبیه سازی المان محدود پره ردیف چهارم 
مدل 5 زیمنس
در شکل (2-11) نمایی اط شبیه سازی پره ردیف چهارم مدل 5 زیمنس به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961024]شکل 2-11 نمایی از شبیه سازی پره
ردیف پهارم مدل 5 زیمنس
[bookmark: _Toc317960866]2-6-4 مدل پیشنهادی برای ردیف چهارم
در شکل (2-13) نمایی از شبیه سازی پره ردیف چهارم مدل پیشنهادی به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961025]شکل 2-13 نمایی از شبیه سازی پره
ردیف چهارم مدل پیشنهادی 
[bookmark: _Toc317960867]2-6-5 شبیه سازی المان محدود پره ردیف پنجم
مدل 5 زیمنس برای ردیف پنجم
در شکل (2-14) نمایی از شبیه سازی پره ردیف پنجم مدل 5 زیمنس به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961026]شکل 2-14 نمایی از شبیع سازی پره
ردیف پنجم مدل 5 زیمنس
[bookmark: _Toc317960868]2-6-6- مدل پیشنهادی برای ردیف پنجم
در شکل (1-15) نمایی از شبیه سازی پره ردیف پنجم مدل پیشنهادی به همراه فرکانس های طبیعی آن مشاهده می گردد.
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[bookmark: _Toc317961027]شکل 1-15 نمایی از شبیه سازی پره پردیف پنجم مدل پیشنهادی
[bookmark: _Toc317960869]2-7-  مقایسه نتایج مدلسازی پره های ردیف 3، 4 و 5 مدل پنجم زیمنس و مدل پیشنهادی با مقادیر مجاز زیمنس
طبق شبیه سازی انجام شده نتایج زیر بدست آمد:
· فر کانس های طبیعی اول محاسبه شده با روش المان محدود برای پره ردیف 3 در مدل پنجم زیمنس [3] برابر با 130.03 Hz و در دل پیشنهادی برابر با 128.06 Hz می باشد که هر دو مقدار  در محدوده مجاز فرکانسی اعلام شده برای این ردیف از طرف زیمنس [3] 126-15 Hz است.
· فرکانس های ظبیعی اول محاسبه شده با روش المان برای پره ردیف 4 در مدل پنجم زیمنس [3] برابر با 180.48 Hz و در مدل پیشنهادی برابر با 179 Hz می باشد که هر دو مقدار در محدوده مجاز رکانسی اعلام شده برای این ردیف از طرف زیمنس [3] 179-205 Hz است.
· فرکانس های طبیعی اول محاسبه شده با روش المان محدود برای پره ردیف 5 در مدل پنجم زیمنس [3] برابر با 183.41 Hz و در مدل پیشنهادی برابر با 182.68 HZ می باشد که هر دو مقدار در محدوده مجاز فرکانسی اعلام شده برای این ردیف از طرف زیمنس [3] 181-206 HZ است.
[bookmark: _Toc317960870]2-8-  نتیجه گیری و پیشنهاد انجام کار
در این طرح پره های ردیف 3، 4 و 5 کمپرسور توربین گاز V94.2 مدلسازی گردیده و فرکانس های طبیعی آن ها بدست آمده و سپس این پره ها 10 درجه بطرف سطح محدب پروفیل پره پیچش داده شد و دوباره مدلسازی و مورد تحلیل ارتعاشی قرار گرفته و فرکانس های طبیعی آن ها محاسبه گردید. فرکانس های طبیعی این سه ردیف در قبل و بعد از پیچش، در محدوده مجاز فرکانس های طبیعی اعلام شده از طرف زیمنس قرار داشت . این بدان معناست که با پیچش 10 درجه ای پره های کمپرسور شرایط مجاز ارتعاشی پره تامین می گردد. مدل پره های ردیف 3، 4 و 5 با نرم افزار های CAD ایجاد شده است و براحتی می توان با گرفتن جی کدهای لازم از نرم افزار، این پره ها را با دستگاه های CAD موجود ساخت و مورد استفاده قرار داد.





[bookmark: _Toc317960871]فصل سوم
[bookmark: _Toc317960872]شبيه‌سازي و تحليل رفتار پايدار و گذراي
 
 


بررسي رفتار پايدار و ناپايدار سيكل نيروگاههاي بخار در طراحي، بهينه‌سازي و ارزيابي عملكرد اين نيروگاهها حائز اهميت است، در اين رابطه به كمك نرم‌افزار ويژوال بيسيك. برنامه طراحي و تحليل سيكل واقعي نيروگاههاي بخار شامل بويلر، توربين، كندانسور، پمپ‌ها، هيترهاي بسته به تعداد دلخواه و هيترباز (دي اريتور) طراحي و تكامل يافته است. به كمك اين برنامه، با انتخاب اجزاء سيكل و اتصال آنها، مواردي مانند بازده حرارتي، كار توليدي، دبي جرمي سيال در هر نقطه از سيكل و زيركش‌ها، در سيكل پايدار نيروگاه بخار مورد بررسي قرار گرفته است. به علاوه با بدست آوردن روابط بقاء انرژي و جرم در حالت ناپايدار در اجزاء سيكل، رفتار حالت ناپايدار سيكل كه جهت طراحي و كنترل نيروگاه، از اهميت ويژه‌اي برخوردار مي‌باشد، بررسي شده است. در اين رابطه مواردي نظير تغييرات فشار و دماي بخار خروجي از بويلر، تغييرات دبي و فشار خروجي از درام، تغييرات توان توليدي در توربين‌ها و تغييرات دبي و شرايط بخار ورودي به هيترها مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين رابطه به عنوان نمونه تحليل پايدار و ناپايدار اجزاء سيكل نيروگاه منتظر قائم ارائه شده است. 
توان توليد و مصرف برق در هر كشور يكي از شاخص‌هاي پيشرفت صنعتي آن كشور محسوب مي‌شود. در دهه‌هاي اخير نياز بخشهاي صنعتي و غير صنعتي كشور به انرژي برق رشد چشمگيري داشته است. طبق آمار موجود، مصرف برق در ايران با رشدي در حدود 9% مواجه است [1]. از سويي ديگر متوسط راندمان نيروگاههاي بخار در ايران، كه سهم زيادي از توان توليدي در كشور را به عهده دارند، تنها در حدود 8/31% مي‌باشد، همچنين با توجه به هزينه بالاي ساخت اين نيروگاه‌ها كنترل بهينه عملكرد آنها تحت شرايط مختلف بار حائز اهميت مي‌باشد. اين امر نياز به مطالعات گسترده‌تر در زمينه طراحي، بهينه‌سازي، ساخت و كنترل نيروگاه‌ها دارد.
يكي از مهمترين زمينه‌هاي مطالعاتي نيروگاه، شبيه‌سازي عملكرد آن تحت شرايط پايدار و ناپايدار مي‌باشد. در دهه اخير مطالعات گسترده‌اي در اين زمينه در كشورهاي پيشرفته صنعتي صورت گرفته است، كه از موفق‌ترين آنها مي‌توان به تحقيقات بخش مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي Delft هلند اشاره كرد [2]، كه ارائه دهنده برنامه موفق و كاربردي Cycle Tempo است. از ديگر نتايج مطالعاتي در اين زمينه ارائه برنـامه كامپيوتري PPA توسط Lu. و Hogg اعضاء IEEE در سال 1996 مي‌باشد [3]. اصولاً برنامه‌هاي شبيه‌ساز به عنوان يك ابزار مناسب تحقيقاتي در زمينه‌هاي مختلف طراحي و بهينه‌سازي سيستم‌هاي نيروگاهي مورد استفاده قرار مي‌گيرند و برنامه‌هاي مختلف، بطور تخصصي سيستم‌هاي گوناگون بكار رفته در نيروگاههاي بخار را مدلسازي، طراحي و ارزيابي مي‌نمايند. يكي از مهمترين زمينه‌هايي كه در طراحي نيروگاه و سيستم‌هاي جانبي آن اهميت ويژه‌اي دارد، طراحي سيستم‌هاي كنترل عملكرد نيروگاه مي‌باشد. به طور حتم اولين گام براي بررسي سيستمهاي كنترلي، مدلسازي ديناميكي نيروگاه جهت پيش‌بيني رفتار گذراي اجزاء آن تحت شرايط ناپايدار خواهد بود. از اولين مدلهاي ديناميكي كه در اين زمينه ارائه شده‌اند، مدل غيرخطي بويلر با درام بخار مي‌باشد كه توسط Astorm و Eklund در سال 1972 پيشنهاد شده است [4]. Rubashkin و Khesim مدل ديناميكي ديگري را براي شبيه‌سازي نيروگاه‌هاي فسيلي، طي يك برنامه شبيه‌ساز آموزشي ارائه كردند [5]. اما يكي از جامع‌ترين تحقيقات در اين زمينه توسط Lu در سال 1999 انجام شده است كه با دسته‌بندي شرايط بخار در طول سيستم، مدلهاي ديناميكي ساده و جامعي براي يك بويلر درام‌دار دو مسيره با سيستم چرخش طبيعي ارائه كرده است [6].
در اين فصل يك برنامه شبيه ساز ارائه شده است كه در آن، ضمن بررسي رفتار پايدار سيكل ترموديناميكي نيروگاه بخار، با ارائه يك مدل ديناميكي از بويلر با درام بخار، هيترها و توربين‌ها با زيركش‌هاي مربوطه رفتار ناپايدار سيكل ترموديناميكي پيش‌بيني خواهد شد.
شبيه‌سازي عملكرد سيكل نيروگاه بخار:به منظور بررسي عملكرد نيروگاه بخار، به كمك نرم‌افزار ويژوال بيسيك، يك شبيه ساز كامپيوتري تهيه شده است كه به كاربر اجازه مي‌دهد اجزاء نيروگاه را از يك جعبه ابزار انتخاب نموده و آنها را در صفحه كار و در كنار يكديگر به طور دلخواه مرتب نمايد. با تعبيه يك جعبه ابزار در برنامه كه حاوي اجزاء اصلي نيروگاه مانند بويلر، توربين، كندانسور، پمپ، گرمكن آب تغذيه باز و بسته است، كاربر به سادگي مي‌تواند اجزاء سيكل مورد نظر خود را در صفحه كار قرار دهد، براي هر جزء در سيكل و متناسب با آن، مجاري ورودي و خروجي در نظر گرفته شده است كه به كمك آنها و با حركت ماوس مي‌توان اجزاء را به هم متصل و به اصطلاح عمليات لوله‌كشي را انجام داد. براي هر جزء فرم خاصي براي ورود اطلاعات در نظر گرفته شده است. بعد از تكميل اطلاعات ورودي با اجراي برنامه، عملكرد كلي سيكل شامل بازده حرارتي، كار توليدي، گرماي ورودي و خروجي از سيكل، شرايط كاركرد سيكل در مواضع مختلف و همچنين دبي جرمي سيال در هر نقطه از مدار محاسبه و مشخص مي‌گردد. براي اينكار پس از تنظيم مدار ترموديناميكي و تعيين مقادير ورودي، برنامه اقدام به شناسايي سيكل و ارتباط بين اجزاء مختلف مي‌نمايد. در انتها برنامه بعد از انجام محاسبان مربوط به خصوصيات ترموديناميكي نقاط مختلف سيكل كه با استفاده از روابط رياضي ويژه، براي نواحي بخار داغ، مخلوط آب و بخار و همچنين مايع فشرده انجام مي‌گيرد، با يك مرور كلي در سيكل، نتايج را تعيين و ارائه مي‌نمايد. لازم به ذكر است كه پارامترهاي ورودي به برنامه براي بويلر شامل فشار، دما و دبي بخار، براي توربين، راندمان آيزنتروپيك، براي كندانسور، فشار و براي گرمكن‌هاي آب تغذيه، TTD و DC هستند كه در ابتداي تحليل توسط كاربر تعيين مي‌شوند.در اين مقاله به عنوان نمونه رفتار ترموديناميكي نيروگاه منتظر قائم به كمك اين نرم‌افزار تحليل شده است (شكل 1).
اين برنامه ابزار مناسبي جهت انجام تحقيقات در زمينه‌هاي طراحي، بهينه‌سازي و يا بررسي عملكرد سيكل نيروگاه بخار مي‌باشد. اصولاً جهت بهينه‌سازي عملكرد ترموديناميكي نيروگاه بخار روشهاي مختلفي از جمله استفاده از گرمكن‌هاي بازيافت حرارتي و يا استفاده از بازگرمايش بخار توسط گرمكن‌ها، پيشنهاد مي‌شود. انتخاب شرايط بهينه عملكرد براي اين گرمكن‌ها، محاسبات پيچيده و حجيمي را مي‌طلبد. اين برنامه ضمن تحليل عملكرد سيكل نيروگاه بخار در حالت پايا، قابليت بررسي تغييرات در نتايج طراحي را در شرايط تغيير بار دارد.
[bookmark: _Toc317960873] 3-1- ناپايداري و رفتار ديناميكي نيروگاه بخار:
يكي از مسائل مهم در طراحي نيروگاههاي بخار و سيستم‌هاي جانبي آن، طراحي سيستمهاي كنترل مي‌باشد. در اين رابطه نخست بايد علل بروز ناپايداري‌هايي كه كنترل آنها مدنظر قرار گرفته است، شناخته شوند. پس از آن مي‌بايست تاثير آن عوامل بر عملكرد سيستم مورد بررسي قرار گيرد. سپس پارامترهايي كه به عنوان ابزار كنترليدر اختيار طرح هستند بايد شناسايي شده و تاثير آنها بر عملكرد سيستم و نتيجه حاصل از ناپايداري تحليل گردد و در آخرين مرحله طراحي سيستم كنترل و آزمايش عملكرد آن مدنظر قرار خواهد گرفت.
علت عمده ايجاد ناپايداري در عملكرد ترموديناميكي نيروگاه‌هاي بخار به نوسانات مصرف باز مي‌گردد. براي كاهش اين نوسانات، منحني مصرف شبكه، در زمانهاي مختلف پيش‌بيني مي‌شود. توليد كننده بايد بتواند تغييرات منحني مصرف را دنبال نموده و توليدي برابر با مصرف داشته باشد.
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[bookmark: _Toc317961028]شكل 3-1مشخصات سيكل ترموديناميكي نيروگاه منتظر قائم
 عدم تعادل بين توليد و مصرف باعث عدم ثبات ولتاژ و فركانس مصرف كننده خواهد شد. اهميت پيش‌بيني صحيح منحني مصرف نيز از همين روي روشن مي‌گردد. هر چه شكل منحني مصرف به شكل خط مستقيم موازي محور Xها نزديك‌تر شود و يا به عبارت ديگر اختلاف بين كمترين و بيشترين ميزان مصرف كاهش يابد، مقدار ضريب بار كه عبارت است از نسبت انرژي متوسط كل به انرژي مصرفي در حالت پيك، به سمت يك ميل كرده و كنترل توليد و مصرف موثرتر انجام مي‌گيرد. در منحني مصرف سه محدوده انرژي مصرفي به نام‌هاي بار پايه، بار مياني و بار پيك از يكديگر قابل تشخيص هستند. نيروگاه‌هايي كه بار پايه مصرف كننده را تامين مي‌كنند، معمولاً به طور مداوم در توليد نامي كار مي‌نمايند و حال آنكه واحدهايي كه بار مياني مصرف كننده را تامين مي‌كنند در توليد متغير بهره‌برداري مي‌شوند. علاوه بر اين بعضي از واحدهاي خاص (آبي يا گازي) كه سرعت راه‌اندازي و نرخ تغيير توليد بالايي دارند براي بار پيك در نظر گرفته مي‌شوند [7].
با وجود اينكه منحني مصرف از پيش ترسيم مي‌شود و توليد لازم مي‌تواند متناسب با مصرف پيش‌بيني گردد، اما به دليل نوساني بودن سيستم مصرف و ايجاد نوسانات لحظه‌اي در آن و نيز به دليل رخ دادن برخي اشكالات غير قابل پيش‌بيني كه مي‌تواند منجر به حذف بخشي از مصرف كننده و يا واحدهايي از توليد كننده شود، عدم برابري بين توليد و مصرف به ناگزير پيش مي‌آيد و نياز به يك سيستم كنترل در واحدهاي توليد كننده بديهي است.
كنترل توليد و فركانس در نيروگاه‌ها عموماً به وسيله سيستمي به نام گاورنر صورت مي‌گيرد. در واقع كنترل توليد و تعادل آن با مصرف در نيروگاه‌هاي بخاري با تغيير دبي بخار ورودي به توربين و با شير كنترل صورت مي‌گيرد. در گاورنر سيگنال ورودي، دور توربوژنراتور است كه با سيگنال مرجع در قسمت مقايسه كننده مقايسه شده و اختلاف آنها به بخش كنترل كننده مقايسه شده و اختلاف آنها به بخش كنترل كننده وارد مي‌شود و تغييرات مورد نياز روي اين سيگنال انجام مي‌گردد. خروجي كنترل كننده پيش از فرمان به شير در يك رله تقويت شده و سپس به سرووالو فرمان تغيير وضعيت ساقه شير را مي‌دهد.
در شرايط عادي بهره‌برداري از توربين، زماني كه توليد معادل مصرف است، و اختلافي بين گشتاور مقاوم در ژنراتور و گشتاور مولد (ناشي از افت آنتالپي بخار در توربين) نيست، توربوژنراتور به گردش خود در دور نامي ادامه مي‌دهد. اگر فرض شود كه بار مصرفي افزايش يابد، اين امر موجب افزايش گشتاور مقاوم در حوزه استاتور ژنراتور نسبت به گشتاور مولد در توربين مي‌گردد. پيش از اين كه گاورنر عكس العمل نشان دهد، اختلاف بين اين گشتاورها باعث كاهش دور توربوژنراتور شده و شتابي منفي به محور داده مي‌شود. اينرسي مجموعه روتور تا حدودي مي‌تواند در برابر اين كاهش دور مقاومت كند ولي نهايتاً كاهش دور توسط حس كننده، حس مي‌شود و آن را در مقايسه كننده با مقدار مرجع مقايسه مي‌نمايد. در نهايت گاورنر وضعيت ساقه شير را تغيير مي‌دهد، كه در اين حالت آن را كمي بازتر مي‌كند تا حجم بخار ورودي به توربين افزايش يابد. به اين ترتيب گاورنر مانع كاهش بيشتر دور روتور مي‌شود. در حالت كاهش بار مصرفي كه موجب بالا رفتن دور توربوژنراتور مي‌شود، گاورنر با كمي بستن شير كنترل مانع افزايش دور مي‌گردد. رابطه تعادلي توليد در نيروگاه به اين ترتيب با مصرف شبكه سراسري حفظ خواهد شد.
در تعادل داخلي نيروگاه، شار حرارتي كه وابسته به دبي سوخت و دبي هواي ورودي به بويلر است، ورودي مدار حرارتي است، دبي بخار يك كميت اغتشاشي است و مي‌تواند تغيير كند و فشار بخار نيز خروجي اين مدار حرارتي خواهد بود.
تهيه يك مدل ديناميكي از سيستم فوق‌الذكر و نشان دادن اثر تغييرات دبي بخار بر فشار خروجي از بويلر در بخشهاي بعدي صورت مي‌پذيرد. ناپايداري در عملكرد سيكل ترموديناميكي نيروگاه بخار ابتدا در بويلر ظاهر مي‌شود. اين ناپايداري كه نتيجه تغيير دبي عبوري از كنترل ولو مي‌باشد، به سوپر هيتر و با يك اختلاف زماني به ساير اجزاء نظير اواپراتور و هيترها سرايت خواهد كرد. جهت تحليل رفتار ديناميكي، بويلر به سه بخش يوپرهيتر، ديوارهاي آبي و درام بخار و اكونومايزر تقسيم مي‌شود. اين تقسيم‌بندي با توجه به شكل متفاوت معادلات ديناميكي حاكم بر سيستم در بخش‌هاي مختلف بويلر صورت مي‌گيرد. در اين رابطه معادلات حاكم به دو بخش تفكيك شده‌اند. اين دو بخش عبارتند از معادلات حاكم بر:
● حجمي از بخار يا آب تك فاز.
● حجمي از مخلوط آب و بخار.
 الف ـ بخار يا آب تك فاز:
در اين شرايط، حالت بخار و يا مايع تك فاز توسط دو خصوصيت ترموديناميكي مستقل نظير فشار و دما تعيين مي‌گردد. قانون بقاء جرم براي حجم كنترل حاوي سيال در شرايط فوق بشكل زير بدست مي‌آيد:
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كه P فشار، دانسيته، T دما، V حجم مخزن، t زمان و و به ترتيب دبي جرمي ورودي و خروجي از حجم كنترل مي‌باشند.
به كمك قانون بقاي انرژي براي يك حجم كنترل:
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كه mc.v. جرم، uc.v. انرژي داخلي به ازاء واحد جرم در حجم كنترل، hi و he به ترتيب آنتالپي ورودي و خروجي از حجم كنترل و انتقال حرارت به حجم كنترل كه مرزهاي آن را قطع مي‌نمايد مي‌باشند. در رابطه (3-2) مساوي صفر قرار گرفته است و لذا رابطه تنها براي بويلر و مبدلهاي حرارتي بكار خواهد رفت.
با توجه به ثابت بودن حجم و اينكه:
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با گسترش معادله (2) خواهيم داشت:
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با تركيب معادلات (1) و (3) معادله تغييرات فشار بر حسب زمان را مي‌توان به شكل زير بدست آورد:
(3-4)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_6732cb22.jpg]
 ب ـ مخلوط آب و بخار:
به كمك روش ذكر شده در بخش (الف) و با توجه به اين امر كه در اين حالت هر دو فاز مايع و بخار وجود خواهند داشت، قانون بقاي جرم توسط رابطه (5)،
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و قانون بقاي انرژي توسط رابطه (6) به شكل:
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ارائه مي‌گردد. با گسترش رابطه (6):
(3-7)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_3e6e89ce.jpg]
و با تركيب دو معادله (5) و (7) تغييرات فشار بر حسب زمان توسط رابطه (8) بدست مي‌آيد.
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كه در اين رابطه انديس f معرف فاز مايع و انديس g معرف فازبخار است. در رابطه (3-8)، نياز است توابع hr ، hg ، vf و vg بر حسب فشار بدست آيند[8].
براي اينكار مي‌توان از انطباق روابط جبري بر اين تغييرات استفاده نمود. به همين منظور در اين مقاله از يك نرم‌افزار كامپيوتري به نام Table Curve استفاده شده است.
لازم به ذكر است كه در اين روابط مقداري ثابت فرض شده است.
 حل معادلات ديناميكي:
معادلات ديناميكي (3-4) و (3-8) براي بيان تغييرات فشار در بويلر بكار مي‌روند. در اين معادلات كليه پارامترهاي متغير، توابعي از فشار و دما هستند. به اين ترتيب با در نظر گرفتن معادله تغييرات هر يك از اين پارامترها بر حسب فشار و دما مي‌توان به حل اين معادله دست يافت.
رفتار ناپايدار سيكل ترموديناميكي نيروگاه بخار با تغيير وضعيت كنترل ولو آغاز مي‌گردد. اين اغتشاش با يك تاخير زماني از سوپر هيتر به درام بخار واتروال (اواپراتور) سرايت مي‌كند. لذا بايد اين تاخير زماني تخمين زده شود.
با استفاده از قانون بقاي جرم براي يك محفظه بخار:
(3-9)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_6c44b77d.jpg]
با فرض متناسب بودن دبي بخار با فشار در حجم كنترل [9]:
(3-10)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_75336aff.jpg]
همچنين با توجه به ثابت بودن حجم كل:
(3-11)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_57bbbbcb.jpg]
با ادغام روابط (9) تا (11) بدست مي‌آيد:
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 اگر فرض شود [9]:
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و در نهايت با استفاده از تبديل لاپلاس:
(3-14)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_m4649a970.jpg]
در طراحي سيستم كنترل نيروگاه بخار در هر محفظه حاوي بخار با يك تاخير زماني مواجه خواهيم بود كه آن را مي‌توان با رابطه (3-14) تعيين نمود [9].
به كمك روابط (3-9) تا (3-14) و با توجه به حجم نسبتاً زياد اواپراتور و در نتيجه بزرگ بودن ، مي‌توان ثابت كرد كه اين اغتشاش از اوواپراتور به اكونومايزر سرايت نخواهد كرد. بنابراين انتظار مشاهده رفتار ديناميكي خاصي در اين ناحيه وجود ندارد.
به اين ترتيب با بررسي همزمان معادلات (3-4)، (3-8) و (3-14) به عنوان معادلات ديناميكي حاكم بر دو ناحيه سوپر هيتر از يك سو و اواپراتور از سوي ديگر و با در نظر گرفتن تاخير زماني مربوطه رفتار ديناميكي بويلر تشريح خواهد شد. در اين روابط دبي بخار خروجي از سوپرهيتر با وضعيت كنترل ولو تعيين شده و به كمك آن و با توجه به تاخير زماني بدست آمده دبي بخار خروجي از اواپراتور و ورودي به سوپرهيتر تعيين مي‌گردد. با توجه به عدم سرايت ناپايداري به اكونومايزر مي‌توان شرايط سيال ورودي به اواپراتور را ثابت در نظر گرفت. با فرض اينكه شار حرارتي ورودي به سيستم در بويلر ثابت مي‌باشد و با تاكيد بر اين نكته كه جريان خروجي از درام بخار همواره در حالت اشباع قرار خواهد داشت. آنتالپي بخار خروجي از اواپراتور و همچنين آنتالپي بخار داغ خروجي از سوپرهيتر تعيين خواهند شد. و با توجه به اينكه چگالي و آنتالپي جريان توابعي از فشار هستند، مي‌توان معادلات موجود را به فرم زير در نظر گرفت. با توجه به ثابت و مشخص بودن حجم و با در اختيار گرفتن توابع hf ، hg ، vf و vg بر حسب فشار، تنها پارامتر مجهول فشار بويلر خواهد بود كه با تغيير وضعيت كنترل ولو بدست خواهد آمد.
مدلهاي رياضي سيستم‌هاي واقعي بسيار پيچيده مي‌باشند و به روشهاي تحليلي قابل حل نيستند. عموماً براي حل آنها از روشهاي عددي استفاده مي‌شود. در حل دستگاه معادلات (3-4)، (3-8) و (3-14) كه از نوع معادلات ديفرانسيل غيرخطي با شرايط اوليه مشخص مي‌باشند از روش عددي اولر استفاده شده است.
شكل كلي معادله اولر با شرايط مرزي مشخص به فرم زير مي‌باشد:
(3-15)						[image: Description: http://dc177.4shared.com/img/Bhdon0c_/preview_html_m6027c6f6.png]
در روش اولر بعد از اينكه فاصله‌اي كه جواب در آن فاصله موردنظر است، به فواصل كوچك تقسيم شد، براي بدست آوردن y1 از y0 استفاده مي‌شود و براي y2 از y1 و ... و براي yn از yn-1. اولر پيشنهاد مي‌كند كه به طور كلي در مرتبه nام مطابق زير عمل شود.
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كه h، مقدار گام در تغييرات x مي‌باشد.
با كمك بسط تيلور براي طرف دوم معادله (16) در نهايت رابطه زير بدست خواهد آمد:
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براي حل مجموعه معادلات ديناميكي خاكم و به منظور استفاده از اين روش، ابتدا بايد دو معادله (3-4) و (3-8) را به فرم مورد نظر در معادله اولر نوشت. با توجه به اينكه كليه پارامترهاي متغير در اين روابط به صورت توابعي از فشار تعريف شده‌اند:
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بنابراين با استفاده از معادله (14) و حل همزمان دو معادله (4) و (8) در قالب معادله (18)، رفتار ديناميكي بويلر در برابر تغييرات دبي بخار خروجي از كنترل ولو مشخص گرديد.
براي بررسي حالت گذراي اجزاء سيكل، نيروگاه بخار منتظر قائم به عنوان نمونه در نظر گرفته شد. با فرض اينكه در حالت پايدار دبي بخار خروجي از بويلر 100Kg/Sec باشد، با افزايش خطي 10% در اين دبي، تغيير فشار، دما و آنتالپي بخار در خروجي بويلر و همچنين تغيير فشار درام و دبي بخار خروجي از آن تحت اين شرايط ناپايدار مشخص گرديد.
لازم به ذكر است كه در نتايج ارائه شده، ثابت فرض شده است كه برابر مقدار محاسبه شده در بخش تحليل رفتار پايدار سيكل مي‌باشد.
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همانطور كه در شكل‌هاي (2) تا (4) مشاهده مي‌شود، با افزايش ميزان تقاضاي بخار از بويلر، فشار بخار و همچنين دما و آنتالپي آن كاهش خواهند يافت. اين كاهش در لحظات ابتدايي بدليل تاخير زماني موجود بين دو ناحيه اواپراتور و سوپر هيتر، كمتر و در ادامه بيشتر خواهد شد. در طراحي سيستم‌هاي كنترل عملكرد ترموديناميكي نيروگاه، اين نمودارها اهميت فراواني دارند. چرا كه همانطور كه اشاره شد هدف اصلي از افزايش ميزان دبي بخار خروجي از بويلر توليد توان بيشتر در توربين مي‌باشد اما در اينجا مشاهده مي‌شود كه اين افزايش دبي با كاهش انرژي بخار همراه است كه اين امر در تضاد با افزايش توان توليدي در توربين مي‌باشد. در طراحي سيستم‌هاي كنترل نيروگاه با استفاده از اين نمودارها و با در دست داشتن شار حرارتي ورودي به بويلر به عنوان پارامتر متغير، مي‌توان از اين كاهش انرژي بخار در خروجي از بويلر جلوگيري كرد.
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[bookmark: _Toc317961033]شكل 3-6 تغييرات دبي بخار خروجي از درام
 در دو شكل (3-5) و (3-6) نيز تغييرات فشار درام بخار و همچنين دبي بخار خروجي از آن بررسي شده است.
يكي از مهمترين حلقه‌هاي كنترلي در نيروگاه بخار، كنترل سطح آب داخل درام مي‌باشد. اين كار معمولاً به روشي به نام كنترل سه المانه صورت مي‌گيرد و در اين روش ميزان دبي بخار خروجي از درام يكي از پارامترهاي مهم و مورد نياز است. بنابراين اين نمودارها نيز در طراحي سيستم كنترل سطح آب داخل درام كارايي ويژه‌اي خواهند داشت [10].
با كاهش دبي بخار خروجي از بويلر فشار و دماي بخار در بويلر افزايش مي‌يابد. اين افزايش فشار بايد توسط سيستم كنترل نيروگاه كنترل گردد. شكل (3-7) نشان دهنده ميزان افزايش فشار بخار خروجي از بويلر در نيروگاه منتظر قائم ضمن كاهش خطي و 20% در دبي بخار خروجي از بويلر مي‌باشد.
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[bookmark: _Toc317961034]شكل 3-8 تغييرات توان توليدي در توربين فشار زياد
 به كمك نرم‌افزار تهيه شده مي‌توان تاثير اين ناپايداري كه در بويلر شكل گرفته است را بر روي ساير اجزاء مدار نيروگاه نيز بررسي نمود.
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 شكل (3-8) تغييرات توان توليد شده در توربين فشار زياد را در حالت افزايش مصرف بخار خروجي در اين نيروگاه نشان مي‌دهد. همانطور كه قبلاً ذكر شد با توجه به تغييرات دو پارامتر دبي بخار و آنتالپي بخار كه اولي با افزايش و دومي با كاهش مواجه است، توان توليدي در اين توربين نيز سير يكنواختي ندارد و در ابتدا با افزايش و در ادامه با كاهش همراه است. همانطور كه گفته شد با كنترل شرايط بخار خروجي از بويلر اين وضعيت نيز تحت كنترل در خواهد آمد. در شكل‌هاي (3-9)، (3-10) و (3-11) به ترتيب تغييرات توان توليدي در توربين‌هاي فشار كم اول، فشار كم چهارم و تغييرات مجموع كل توان توليدي در تمامي توربين‌ها نشان داده شده است. برآيند نهايي افزايش دبي بخار، افزايش قدرت توليدي است.
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 لازم به ذكر است كه نمودارهاي فوق نشان دهنده تاثير تغييرات ايجاد شده در بويلر بر روي ساير اجزاء نيروگاه مي‌باشند و در اين تحليل متغير‌هاي ديگر از جمله فشار كندانسور ثابت بودن تغيير فرض شده‌اند.
پارامتر ديگري كه ضمن تغيير شرايط عملكردي بويلر تغيير خواهد كرد، ميزان دبي بخار خارج شده از توربين‌ها جهت استفاده در گرمكن‌هاي آب تغذيه مي‌باشد.
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[bookmark: _Toc317960888] در طراحي و انتخاب گرمكن‌هاي آب تغذيه، اطلاع از شرايط عملكردي گرمكن در سيكل نيروگاه اهميت خاصي دارد كه نمودارهاي (3-12) تا (3-14) نشان دهنده بخشي از عملكرد اين گرمكن‌ها در سيكل نيروگاه منتظر قائم مي‌باشند. به همين ترتيب مي‌توان عملكرد ساير اجزاء نيروگاه را ضمن تغييرات وضعيت ولو پيش‌بيني و بررسي نمود. از نتايج فوق مي‌توان در طراحي و انتخاب سيستم كنترل، طراحي حرارتي بويلر و مبدلها و تحليل عملكرد سيكل در حالت تغيير بار استفاده نمود.
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با استفاده از مدلسازی انجام شده، کد نرم افزاری را تولید نمودیم که توانایی پیش بینی رفتار بویلر بازیاب را در حالت تغییر بار توربین گاز که باعث تغییر دبی و دمای دود ورودی به بویلر خواهد شد، را داشته باشد. برای اطمینان از صحت نتایج حل عددی از مقادیر اندازه گیری شده از سایت نیروگاه استفاده شد.
مشاهده کردیم که با تغییر بار توربین گاز و تغییر مشخصات دود ورودی به بویلر، سطح آب درام دچار تغییراتی می شود که با تغییر دبی آب تغذیه که سیستم کنترلی فرمان ان را می دهد، انحرافات سطح آب درام کنترل می شود.
با کاهش دبی دود ورودی به طور واضحی دبی آب تغذیه کاهش می باید، اما دمای بخار تولید ی کاملا متاثر از دمای دود خروجی می باشد و بدون تغییر دمای دود، دمای بخار تولیدی تغییر ناچیزی خواهد داشت.
مدل پره های ردیف 3، 4 و 5 با نرم افزار های CAD ایجاد شده است و براحتی می توان با گرفتن جی کدهای لازم از نرم افزار، این پره ها را با دستگاه های CAD موجود ساخت و مورد استفاده قرار داد.
[bookmark: _Toc317960890]از نتايج فوق مي‌توان در طراحي و انتخاب سيستم كنترل، طراحي حرارتي بويلر و مبدلها و تحليل عملكرد سيكل در حالت تغيير بار استفاده نمود.
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