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دستگاه  ني. ابر عهده داردمكانيكي از انرژي بخار را توان  ديتول فهيكه وظ است يحرارت روگاهيمهم در ن يهانياز ماش يكي بخار نيتورب -  چكيده
به برنامه  تيوضع شيبرنامه پا كيه شدن خاص دارد. اضاف يو نگهدار ريبه تعم ازيكم، ن اريبس يهامتحرك فراوان و تلرانس يوجود اجزا ليبه دل
 يبرا .شوديم و درنهايت كاهش هزينه توليد توان الكتريكي آن ينگهدار و ريبرنامه تعم هدفمند و بهينه شدن باعث ن،يتورب يارو نگهد ريتعم

 تيوضع شيپا ينهيا به امروز در زمبخار توجه داشت. ت نيتورب محتمل هايبيو ع عملكرد طيبه شرا يستيمناسب با تيوضع شيانتخاب روش پا
 شيمقوله پا ،مقاله نيدر ااست.  در اين زمينه حاصل شدهچشمگيري و پيشرفتهاي  صورت گرفته ياريبس يهابخار تلاش نيتورب يارتعاش
و نحوه  صيقابل تشخ وبيع بر اين اساس با بررسي گيرد.ميقرار  يمورد بررس الاتيس كيو مكان كيناميترمود دگاهيبخار از د نيتورب تيوضع
  .شودمينمونه ارائه  كيآن بر  ياجرا جيتوسعه داده شده و نتايك روش پايش وضعيت  ن،يبر عملكرد تورب وبيع نيا يرگذاريتأث

  ترموديناميكي دوضعيت، توربين بخار، عملكر پايش :هاواژهكليد 
 

 مقدمه -1

منظور كاهش زمان تعميرات خارج  پايش وضعيت همواره به
، مورد توجه تعميرات تجهيزاترنامه و افزايش زمان بين از ب

مت تجهيزات صنعتي و اطمينان ش سلاافزاي .ستاان بوده مهندس
ها از جمله دلايل اين توجه است. با توجه به از كاركرد صحيح آن

سلامت و عملكرد  هاي حرارتي در صنعت برق،نقش نيروگاه
 بسياراهميت  از هاهتجهيزات مورد استفاده در اين نيروگا صحيح

هاي حرارتي از جمله تجهيزات مهم نيروگاه .برخوردار است
هاي توان به توربين بخار اشاره كرد كه تا به امروز تلاشمي

 . بسياري ازبسياري در مورد پايش وضعيت آن انجام شده است
 و پايش بوده ارتعاشي وضعيت شپاي ها بر مبناياين تلاش

 موضوعي است ،ترموديناميكي عملكرد يوضعيت توربين بر مبنا
ترين نكته در انتخاب روش مهم .تر به آن توجه شده استكه كم

را  خوانيمهترين اين است كه روش انتخابي بيش پايش وضعيت
با رجوع . ]1[	شته باشداين دهاي خرابي و فرسودگي ماشبا حالت

اي روشهكه  دتوان مشاهده كرمي ]ISO 13380 ]2به استاندارد 
 توانايي شناسايي، )Performance Monitoring( پايش عملكرد

د و همچنين برخي از عيوبي ندار را عيوب احتمالي توربين بخار
ارتعاشي قابل تشخيص نيستند را نيز پوشش  وضعيت كه با پايش

  د.نهدمي
آن در  گنجاندن تيبازده و اهم تيا گذشت زمان، اهمب
 نيشد. در هم انينما ترشيهرچه ب تيوضع شيپا يهابرنامه

.ش. ه 1385در سال  ]Stephen E. Plaisance(]3( راستا پلزانس

و تطابق بخار  نيتورب ارتعاشي و عملكرد شيپا نسبي يرسبه بر
 Ray( بهي.ش. به 1382 سال در پرداخته است. هاآن يخروج

Beebe( ]4[ بخار منتشر،  نيعملكرد تورب شيدر مورد پا يامقاله
 1391در سال  يروش را مطرح كرد. و نيو اصول ا يو مبان

به چاپ رساند و در آن به  نهيزم نيدر هم يكتاب ]5[ .ش.ه
خود در  اتيانتقال تجرب نيهمچن مختلف و يهان روشييتب
 1387سال  در بخار پرداخته است. نيتورب تيوضع شيپا نهيزم
له در مقا ]6[ و همكاران )Christer Karlsson( .ش. كارلسونه

 Bayesian(ي زيو ب يمصنوع يشبكه عصب استفاده ازبا خود 

Networks (به بخار  نيتورب يبرا تيوضع شيبرنامه پا كي
 نياند. از اارائه كرده منظور تشخيص و محدود كردن عيوب،

 مورد نظر و كمك به اپراتور وبيع ليكردن دلا دايپ يبرنامه برا
در  نيهمچن. شودياستفاده م بيمحدود كردن ع يبرا توربين
 نيتخم يبرا يروش ]7[ يبهادر رضاي.ش. عله 1389سال 

 حيتصح بيروش ابتدا ضر نيدر ابخار ارائه كرد.  نيعملكرد تورب
 به صورت همبسته )Part Load Efficiency( يبازده بار جزئ

)Correlated(،  نيتورب كي خروجي از توان يتابع صورتبه 
به تابع  نيا يبه شده برامحاس بيضرا س. سپشوديم ليتبد

مشتق  تابع. شونديم لياز تعداد طبقات تبد ديگري يعنوان تابع
تا  دشويبه كار برده م د،يجد بيبدست آوردن ضرا يشده برا

 نيهم دراست.  %4/1 يخطا يروش دارا نيبازده محاسبه شود. ا
 يهاانواع تست يبه بررس ]8[ يسال پاول آلبرت در گزارش

افت قابل محاسبه با  يهازميو در ادامه به مكان نيتورب يعملكرد
  آن پرداخته است.

، در دو استاندارد خود به ISO ،ياستاندارد جهان سازمان

  پايش وضعيت توربين بخار بر مبناي عملكرد ترموديناميكي
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لازم  يپارامترها يبه معرف ]9[ 18129و  ]2[ 13380 يهاشماره
 ييهاييمختلف و ارائه راهنما يهانيعملكرد ماش شيپا يبرا
 است. اختهها پردم تستانجا جهت ازيمورد ن طيشرا يبرا

 ASME )American كا،يآمر كيمهندسان مكان انجمن همچنين

Society of Mechanical Engineers(، در استاندارد PTC 6  
را ) Heat Rate( يتست نرخ حرارت كي، نحوه انجام ]10[ خود

 عملكرد شرايط تعيينتست به منظور  نياست. ا ارائه كرده
به  ازين تيوضع شيكه پا ييا از آنجا. امشوديم انجام نيتورب

 نيانجام ا نهيدارد و هز ياها به صورت دورهنوع تست نيانجام ا
 يهاتست ]PTC 6S ]11 انجمن در گزارش نيآزمون بالاست، ا

را  يو آزمون افت آنتالپ تيآزمون ظرف ،يساده شده نرخ حرارت
  ارائه كرده است. نيانواع مختلف تورب يبرا

 وربين بخارپايش عملكرد ت -2

است كه عملكرد آن  يمهم هر دستگاه يهااز پارامتر يكي
 ي. اگر دستگاهرديگيقرار م ارزيابيمورد  مختلف هايبه صورت

 ييدر كارا تواندميكارخانه با عملكرد مناسب كار نكند،  كيدر 
 رگذاريكارخانه تأث ييمحصولات نها جهيها و در نتدستگاه گريد

بلكه  شود،ينم فيدستگاه تعر كي ينها برا. البته عملكرد تباشد
. بر اساس استاندارد است داريمختلف هم معن يهانديفرا يبرا

ISO 13380 ]2[،  تعريف  آن تيبا ظرف نيماشهر عملكرد
چند مقدار مشخصه مانند قدرت،  اي كي با ظرفيت نيز شود.مي
  .شوديم فيسرعت تعر اي و بازده ،يدب

هاي پايش انند تمامي روشم يكيترمودينام پايش عملكرد
وضعيت مزايا و معايب خاص خود را دارد. از جمله مزاياي اين 

 توان بهو از معايب آن ميست عملكرد ا همزمانپايش  ،روش
 اسيون آنهابريكال و قيابزار دق تهيه و نصب يبالانسبتاً  ينهيهز
الا بودن ب .اشاره كرد ييمؤثر در كارا يهاپارامتر يريگاندازه يبرا
 ازين ،مؤثر يپارامترها يريگاز آن جهت است كه اندازه نهيهز نيا

  .]4[ دارد ييبه دقت بالا

 کاهش عملکرد توربين -2-1

 خوردگي و آن يهاپره يبخار، بر رو نيبا بالا رفتن سن تورب
 هابندنشت نيب يلق ،شيبه علت ساو  شوديم ليرسوب تشك

كاهش  نيتورب بازده ،هادهيپد نيا جهي. در نتكنديم دايپ شيافزا
بخار  نيكاركرد تورب ييابتدا يهاافت در ماه ني. اكنديم دايپ
توربين در شرايط اگر  ،يعمر كار يبوده و در مابق ترشيب

 تيو وضع عملكردي مناسب مورد بهره برداري قرار گيرد
 كاهشمناسب باشد،  بخار آب مورد استفاده در چرخه ييايميش

 ايبا  يليفسسوخت  يواحدها ي. برايابدادامه مي نرخ كمبازده با 
 ددارنااستدر  كايآمر كيانجمن مهندسان مكان اب،يبدون باز

PTC 6 ]10[ يماه اول كار 48 يافت بازده را برا نيتخم حوهن 
 افت نيانگيم ،نيتخم نيا .)1( معادله، ارائه كرده است توربين
 طيشراهمچنين و  در شرايط مطلوب توربين بخار واحد كي بازده

در  استفاده يبرا يزمان نيتخم نيا آب است. ييايميش مناسب
به ) acceptance test( رشيكه آزمون پذ شودينظر گرفته م

 افتاده باشد. قيتعو

)1(  
16548)log(

,1

gen

gp

W

f
D   

بر حسب  ژنراتورتوان  genW درصد افت بازده، D آندر  كه
 ،مگاوات

gp ,1
 main( نيبه تورب يبخار قبل از ورود ينسب فشار 

stop valve pressure( پاسكال و لويبر حسب ك f هيدرصد افت پا 
 رياست كه مقاد يد.)آمياست كه بر حسب تجربه بدست  يبيضر(

  داده شده است. 1 آن در جدول
 ]5[ رصد افت پايهد - 1جدول 

  48  36  24  12  2  سرويس	هايماه
  2/2  8/1  5/1  1  0  درصد افت پايه

 های پايش عملکردآزمون -2-2

دستگاه با  كي عملكرد سهيبر اساس مقا تيوضع شيپا
. پس رديگيمرجع صورت م تيوضع كيگذشته خود و  تيوضع

در اين . شودمشخص  نيمرجع تورب تيوضع ديدر ابتدا با
 نييتع يروش برا كي ASME PTC 6د تانداراسخصوص 
 شيآزما نيا .]5[ استارائه كرده بخار  نيواحد تورب كيعملكرد 

 بخار چرخه ياجزا ياساس يپارامترها يشامل بدست آوردن تمام
آزمون به عنوان  نيا همچنين. است نيجمله عملكرد تورباز 

 ني. هرچند ا]8[ شوديم انجام سازندهتوسط  رشيآزمون پذ
اما  كند،يارائه م يخوب جينتا هيپاعملكرد  يارد براستاندا ونآزم
عملكرد  شيبه منظور پا يادوره يهاارزيابي يبرا ينظر اقتصاد از

استاندارد  شيآزما نيحال ا ني. با ا]8[	ستين ريپذ هيتوج
مورد بخار  نيتورب كيمرجع  تيوضع نييبه منظور تع تواندمي

  .استفاده قرار گيرد

 حرارتی ساده شده آزمون نرخ -2-3

 به شوديمنتقل م نيبخار كه به تورب گينسبت حرارت د
. واحد نرخ شودناميده مي ينرخ حرارت ،ژنراتور يتوان خروج

 ابيباز يدارا يهاواحد ياست. معمولاً برا kJ/kWh يحرارت
 حدود يمقدار نرخ حرارت ،يبحران نقطه ريبخار ز طيبا شرا يحرارت

kJ/kWh 8500 5[ است[.  
است كه  يياز پارامترها يكيبخار  نيتورب يحرارت نرخ

 نياستفاده كرد. در ا نيتورب سلامت معيارعنوان از آن به  توانيم
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نمودار  كي يدر طول زمان بر رو ينرخ حرارت راتييروش تغ
در داخل  يافت گرانيو هر گونه افت در آن ب شوديداده م شينما
  .است نيوربت

 رييكه تغ يهنگام ASME PTC 6S اساس گزارش بر
 VWO )Valve Wide آزمون اي تيعملكرد توسط آزمون ظرف

Open Test ()صيتشخ يبرا شود،يداده م صيتشخ )4-2خش ب 
به صورت ساده شده است.  يآزمون نرخ حرارت يبه اجرا ازيعلت ن
داده  صيتشخ زيآزمون ن نيعمكرد توسط ا رييكه تغ يهنگام

انجام  راديمحل ا نييتع يبرا يااضافه يهايريگاندازه ديشود، با
  :شوديم ريز مواردشامل  هايريگاندازه نيشود. ا
 نيطبقات در دسترس تورب يفشار تمام 

  نشت بندها از ينشتميزان 

 هامبدل هاييو خروج هايورود يتفاوت دما  
 يمتما ياست برا ازين يدر محاسبه مقدار نرخ حرارت

با بدست آوردن  در نظر گرفته شود. حيتصح بيضر كيها پارامتر
 يريگخام اندازه يهابر داده هاآناعمال و  حيتصح بيضرا يتمام
. خود نرخ بدست آورد )2( را از معادله ينرخ حرارت توانيم ،شده
 است بادارد كه برابر  حيتصح بيضر كيبه  ازين زين يحرارت

  .]11[ استپارامترها  گريد حيتصح بيحاصلضرب ضرا

)2( 
gen

2211

W

hmhm  
  

نرخ حرارتي سيكل،  ζدر اين معادله 
1m  و

1h  به ترتيب
  توربين، ورودي و آنتالپي دبي جرمي

2m  و
2h  دبي جرمي و

و  ين مبدل حرارتيخروجي آخر آنتالپي
genW .توان ژنراتور است  

 آزمون ظرفيت -2-4

 نييپا يمعمولاً برا ،يدب يريگاندازه يسخت ليبه دل
) Capability Test( تياز آزمون ظرف راتيتعم نهيداشتن هزنگه

بخار  يكنترل دب يهاريش يآزمون تمام ني. در اشودياستفاده م
اين  خاطر نيبه هم رند،يگيباز قرار م در حالت كاملاً نيتورب

 شيآزما كيآزمون  ني. اشوديناميده م زين VWOآزمون، آزمون 
كه توسط  يبوده و زمان نيروند عملكرد تورب نييتع يبرا يادوره
با انجام آزمون  يابي بيع نديداده شود، فرآ صيتشخ يرييآن تغ

  .شوديم  انجام ينرخ حرارت
 شيپا يتنها برا VWO آزمون يلازم به ذكر است خروج

 يبه صورت هفتگ آزمون اگر اين. روديبه كار م نيتورب تيوضع
 صيتشخ توانيم شود، در صورت مشاهده افت عملكرد، انجام

  .]5[ اتفاق افتاده است يبه آرام ايبوده  يانافت ناگه نيا داد كه

 آزمون افت آنتالپی -2-5

 يهانيتورب شيپا يبرا متداولشكل به  يافت آنتالپ شيآزما

به  كيزنتروپيو در آن از بازده آ رديگيبخار مورد استفاده قرار م
 به شيآزما ني. اشودياستفاده م نيسلامت تورب شاخصعنوان 

از  ييهابخش يوجود بازده ني، با اتجهيزات كمي نياز دارد
مستعد زوال هستند.  هيبقاز  شيكه ب كنديرا مشخص م نيتورب

كه  نياز تورب يهر بخش يبر رو توانديم يپافت آنتال شيآزما كي
و  فشار بالا يمانند بخشها كند،يمافوق گرم كار م هيكاملاً در ناح
 نيا ي. برا]8[ نجام شودت احرار ابيباز يواحدها فشار متوسط

 ديبخش مورد نظر با خروجيو  ورودي يفشار و دما ،شيآزما
با محاسبه  دهگيري شقسمت اندازه شود. سپس بازده يريگاندازه

محاسبه  يپآنتال كيزنتروپيبه افت آ يقعوا ينسبت افت آنتالپ
افت  شيانجام آزما يبرا ريسرعت متغ يهانيدر تورب .شود
به  ازيسرعت، ن رييبا تغ نيعملكرد تورب رييبا توجه به تغ ،يآنتالپ

 .]11[ ستا شيآزما يسرعت مبنا برا كيدر نظر گرفتن 

 پايش بازده آيزنتروپيك -3

و  2توجه به مطالب ذكر شده در بخش با اين مقاله،  در
، بازده آيزنتروپيك به عنوان يكي از ISO 13380استاندارد 

براي پايش پارامترهاي تعيين كننده وضعيت توربين بخار 
است اهميت اين موضوع از آن جهت  .عملكرد انتخاب شده است

ي نقاط ازده آيزنتروپيك به سادگي و با داشتن فشار و دماه بك
قابل محاسبه است. بايد به اين نكته توجه داشت كه اين  ،مختلف

هايي از توربين وجود دارد كه در ناحيه سادگي فقط در قسمت
 به ناحيه اشباع، بخار صورت ورود در .كنندمافوق گرم كار مي
توان به وسيله پارامترهاي فشار و دما بدست وضعيت بخار را نمي

يك شبيه سازي و بررسي تأثير پارامترهاي  به منظور انجامآورد. 
نشان  1 كلمختلف بر بازده توربين، توربيني مانند آنچه در ش

  .گيردمورد بررسي قرار ميداده شده 
  

 
  كششماتيك يك توربين بخار با پنج زير -1شكل 

در بخش مافوق گرم  فقطآنجايي كه وضعيت بخار را از 
ان با دما و فشار مشخص نمود، پايش بازده در توتوربين مي

چنين توربيني كه ورودي آن بخار مافوق گرم بوده و خروجي آن 
باشد، تنها بين ورودي تا زيركش سوم مقدور در ناحيه اشباع مي
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همچنين براي شبيه سازي نياز به در نظر گرفتن  است.
انجام  قابلتا تحليل ترمودينامكي بر روي توربين است هايي فرض
  عمال شده است:در شبيه سازي ا زيري ها. فرضباشد
 طيشرا ريبخار تحت تأث يورود چهيدر يفشار و دما -1

 بوده و ثابت است. ديگ بخار عملكرد

 سرعت چرخش محور توربين ثابت است. -2

ثابت  نيطبقات سالم تورب يبه خروج ينسبت فشار ورود -3
 است.

 زيركش يكسان است. دو ي بين هرفاصله -4

درنظر  از توربين قسمت كي ،ركشيز دو هر نيب فاصله
با تحليل  .گيردمورد بررسي قرار ميآن  عملكردو  شودمي گرفته

هاي صفر بعدي توربين بخار بين هر زيركش و استفاده از فرض
توان تخمين بسيار خوبي از وضعيت توربين و همچنين بالا مي

در  بدست آورد.تأثير تغييرات دما و فشار بر بازده آيزنتروپيك 
اين روش از بازده آيزنتروپك به عنوان نشانگر سلامت توربين 

تغييرات دما و فشار از رونديابي  . همچنينشوديماستفاده 
آيد. توابع زير تغييرات اين پارامترها در تست پذيرش بدست مي

 :استخراج شده است توربين مورد بررسيبر همين اساس از 

)3(  


254

32

0264453328.038008459.0

864138.15713328.3

8239895.458251.22

xx

xx

xT







  

)4(  
)013118589.017450132.0

82277853.05905342.1

8815786.1073351.9exp(

54

32

xx

xx

xp







  

 x(براي ورودي مقدار  شماره زيركش xمعادلات، در اين 
برحسب كيلو  Pا برحسب سانتيگراد و دم T، برابر صفر است)

  است. پاسكال
دما  راتييغت ،پارامترها تيبه حساس با توجه روش نيا در

. به همين فشار بر بازده دارد راتيينسبت به تغ يشتريب ريتأث
انجام  ي. براكنديطلب م يريگرا در اندازه يدقت بالاتر خاطر

با  .است كيبه صورت استات دما يريگزهابه اند ازيمحاسبات ن
 در آنها در بخار ،هاركشيسرعت بخار در ز كاهشتوجه به 

 يبرا دما شده يريگاندازه ريمقاد است و سكون ي نزديكشرايط
بازده  يبررس با .شوند ليتبد كياستات ريبه مقاد دياستفاده با

 توانمي هاركشيفشار و دما در ز ريمقاد سهيو مقا كيزنتروپيآ
 كرد: ينيبشيرا پ ريز وبيع

 نوك پره ينشت 

 پره يخوردگ 

  هپر بررسوب تشكيل 

 پرهتأثير نشتی نوک  -3-1

پره و  نيب وجود فاصله كه به علت جيرا افتهاياز  يكي
از نوك پره  يعبور انيجر نشتي دهد،يرخ م نيپوسته در تورب

پره عبور  ياز بالا ،ينشت اي ياضاف انيجر نيكه ا يهنگام است.
 نيپره كار انجام ندهد، باعث افت توان تورب يكند و بر رو

 ، جريان نشتيبه پره يرژانتقال ان مبه علت عدهمچنين . شوديم
شرايط نسبت به  نياز تورب يبخار عبور يباعث بالا رفتن دما

 ياز بالا رفتن دما توانيرا م تيوضع رييتغ نيا .شوديم طراحي
 ريتأث توانيم 4تا  2 يهاشكلداد. در  صيتشخ هاركشيز

 مشاهده كرد. كيزنتروپيرا بر بازده آ هاركشيز يدما شيافزا
هر  يدما شيص است، افزامشخ از نمودارها مان طور كهه
دست از نوك پره طبقات بالا يعبور انيجر شيافزا يعني ركش،يز

 سه، به طوري كه شوديم كيزنتروپيآن، باعث كاهش بازده آ
انتيگراد افت در دماي يك زيركش، باعث افت بازده به درجه س

ل محاسبات در اين بخش از قب شود.ميزان تقريبي يك درصد مي
  از ورودي توربين تا زيركش سوم انجام شده است.

 
 كاهش بازده به دليل افزايش دما در زيركش اول -2شكل 

  

 
 دوم ركشيز در دما شيافزا ليدل به بازده كاهش-3شكل 
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  سوم ركشيز رد دما شيافزا ليدل به بازده كاهش-4شكل 

 تأثير خوردگی پره -3-2

برخورد ذرات  ليپره كه معمولاً به دل بيو آس يخوردگ
 و يا در اثر خوردگي شيميايي هابا پره عيما زيقطرات ر يا جامد

 نيتورب يخروج باعث افت توان ليبه دو دل ،شوديم جاديا
 :شوديم

 ليبه دل ،يخوردگ محل دست نييفشار طبقات پا افت -1
 انيجر يعبور) Effective Area( ثرؤم مساحت رييتغ

 جاديپره و ا يكيناميدرويشكل آ در زبري سطح و رييتغ -2
 در جريان و احتمالا جدايش گردابه

در طبقات بالا  يگدنشانه خور تواندمي ركشيفت فشار هر زا
 7تا  5 يهاشكلدر  كيزنتروپيآ آن بر بازده ريكه تأث باشددست 

 اهشطبقه باعث ك كي در يداده شده است. خوردگ شينما
كه با توجه به ثابت  شوديطبقه م يبه ورود ينسبت فشار خروج

منتقل  گريافت به طبقات د نيطبقات ا گريبودن نسبت فشار د
محاسبات در اين بخش از قبل از ورودي توربين تا  .شوديم

  زيركش سوم انجام شده است.

 
  كاهش فشار زيركش اول كاهش بازده به دليل -5شكل 

 
  دوم ركشيز فشار كاهش ليدل به بازده كاهش-6شكل 

  

 
 سوم ركشيز فشار كاهش ليدل به بازده كاهش -7شكل 

افت فشار  شود،ملاحظه مي 7تا  5هاي در شكلهمانطور كه 
  .شوديباعث افت بازده م هاركشيز
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 پره بر رسوب لتشکي تأثير -3-3

افت عملكرد  عياز عوامل شا يكي هاتشكيل رسوب بر پره
مختلف باعث افت در عملكرد و هدر  لياست كه به دلا نيتورب
 نيتورب يهاپره يكه رسوب بر رو ي. هنگامشوديم يانرژ نرفت
را  ليرفويشكل ا و ابدييم شيسطح پره افزا يشود، زبر ليتشك
 انيجر عبور موثر كاهش مساحت باعث نيچنو هم دهديم رييتغ

فشار  شيامر باعث افزا ني. اشوديمخصوصاً در قسمت نازل م
 كيزنتروپيفشار را بر بازده آ شيافزا نيا ري. تأثشوديبالادست م

اين محاسبه از  نمود. مشاهده 10تا  8هاي شكلدر  توانيم
  ورودي طبقه اول توربين تا خروجي زيركش سوم بوده است.

 
  كاهش بازده به دليل افزايش فشار طبقه اول -8شكل 

آن  ليوجود دارد كه دل يشكستگ كي 10 و 9 يهاشكلدر 
 جداول آب و بخار در بخار اشباع هيها به مرز ناحداده يكينزد

  .شودمربوط مي

 
 اول زيركش فشار شيافزا ليدل به بازده كاهش -9شكل 

  

  
 زيركش دوم فشار شيافزا ليدل به بازده كاهش -10شكل 

است،  شده مشخص 10الي  2همانطور كه در شكل هاي 
ارامترهاي ذكر شده از مقدار طراحي آن، باعث افت تغيير مقدار پ

شود. با توجه به اين مطلب، در صورتي كه بازده آيزنتروپيك مي
با شرايط عملياتي طراحي يكسان باشد،  شرايط عملياتي توربين

ها باعث افت بازده آيزنتروپيك تغيير در فشار و دماي زيركش
  شده و همچنين نشان دهنده وجود عيبي در توربين است.

ها و شيب نمودارهاي باتوجه به مقدار دما و فشار زيركش
 حساسيت بازده آيزنتروپيك به شود كهارائه شده مشاهده مي

 1شكل مدل ارائه شده در  cامترهاي مربوط به بخش تغيير پار
ها بوده و دليل آن نيز ميزان تغييرات دما يا تر از ساير بخشبيش

شود كه فشار نسبت به مقدار پايه آن است. همچنين مشاهده مي
فشار نسبي دما در يك زيركش نسبت به تغييرات نسبي تغييرات 

تري بر بازده آيزنتروپيك كل مجموعه در همان محل، تأثير بيش
ها در دهنده اهميت عدم وجود نشتياين مطلب نشاندارد. 

  تر آن استبراي بازدهي هرچه بيش توربين بخار

 يريگجهينت -4

هاي عملكردي در اين مقاله، ابتدا به معرفي و مقايسه آزمون
خته شده است. در ادامه روشي توربين بخار و نتايج هر كدام پردا

و در انتها نمودارهاي تأثير تغييرات دما و عملكرد براي پايش 
  ك ارائه شده است.هاي توربين بر بازده آيزنتروپيفشار زيركش

شود كه تغييرات دما مشاهده مي ،نمودارهاي حاصل در
تري بر بازده دارد به صورتي كه نسبت به تغييرات فشار تأثير بيش

انتيگراد افت در دماي يك زيركش، باعث افت درجه س هستنها 
  شود.درصد ميتقريبي يك  بازده به ميزان

توان براي پايش حاكي از آن است كه مي حاصلنتايج 
 يا همزمانبه صورت  ،وضعيت توربين بخار از بازده آيزنتروپيك

و اين روش حساسيت مناسبي نسبت به  بهره برد غير همزمان
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  ين داراست.وضعيت كلي تورب
روش پايش  توان ازمي همچنين لازم به ذكر است كه

عملكرد براي ديگر اجزاي توربين مانند: سيستم گاورنر، شيرهاي 
  و غيره بهره برد. كنترل بخار، صافي ورودي بخار

  سپاسگزاري
 با سپاس از جناب آقاي مهندس مهران فضلي خاني كه در

  ما را ياري نمودند. انجام اين كار
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