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قطعات داغ با کاهش دماي ورودي توربین در نیروگاه  افزایش راندمان و بهبود شرایط
  سیکل ترکیبی شیروان

  منا مسعودي*** - حمید مطیعی** -مهدي صابریان * - اسماعیل رمضانی اقداش

ramezani_esmaeil@yahoo.com- *saberian.m@gmail.com-   

**hamidmotiei@yahoo.com- ***mo.masoudy@gmail.com-  

  شرکت مدیریت نیروگاههاي گازي خراسان

  

  چکیده

تا بعلیرغم راندمانهاي نس .توربین هاي گازي در مدل هاي متفاوت و متنوع داراي دامنه وسیعی از مشخصات عملکردي می باشند
سهولت و سرعت در نصب و راه اندازي و نیز سهولت و سرعت  ،ساختار فنی بدلیل  -خصوصا در توربین گاز با سیکل ساده -پایین

اي گازي یکی از منابع عمده تولید برق در کشور محسوب شوند که حدودا نیمی هدر استارت و بارگیري آنها باعث شده تا نیروگا ه
رفیت تولید شبکه سراسري برق را بعهده داشته و نقش اساسی در مدیریت بار شبکه خصوصا هنگام اوج مصرف و نیز بارهاي از ظ

که خود نیز از مصرف کننده هاي عمده سوخت در کشور بشمار می  این منابع تامین انرژي الکتریکیعمده . جزئی ایفا می کنند
توربین  که ی همچنان به صورت گازي بهره برداري میشوند و این امر باعث شده استروند علیرغم قابلیت تبدیل به سیکل ترکیب

این قبیل واحد ها در مواقع غیر ضروري نیز با راندمان هاي کمتر و در دماي بالا کار کرده و منجر به پیش آمدن آسیب هاي جدي 
یکی از واحد هاي گازي نیروگاه شیروان به روند  IGVدر این مقاله با بررسی مانور انجام شده در .در قطعات داغ واحد گردد

دماي ورودي توربین و به طبع آن افزایش راندمان و کاهش آسیب هاي پیش آمده در قطعات داغ پرداخته و ضرورت و  TETCکاهش
  .می کنیم ناعمال آن را بر کلیه واحد هاي گازي با این قابلیت بیا

  IGV - راندمان - قطعات داغ - TETC -توربین گاز :هاي کلیدي واژه

  مقدمه  -1

توربین هاي گازي در مدل هاي متفاوت و متنوع داراي دامنه 
علیرغم راندمانهاي . وسیعی از مشخصات عملکردي می باشند

بدلیل  -خصوصا در توربین گاز با سیکل ساده - نسبتا پایین
نیز ساختار فنی ، سهولت و سرعت در نصب و راه اندازي و 

سهولت و سرعت در استارت و بارگیري آنها باعث شده تا 
نیروگا ههاي گازي یکی از منابع عمده تولید برق در کشور 

محسوب شوند که حدودا نیمی از ظرفیت تولید شبکه 
سراسري برق را بعهده داشته و نقش اساسی در مدیریت بار 
شبکه خصوصا هنگام اوج مصرف و نیز بارهاي جزئی ایفا می 

عمده این منابع تامین انرژي الکتریکی که خود نیز از . کنند
مصرف کننده هاي عمده سوخت در کشور بشمار می روند 
علیرغم قابلیت تبدیل به سیکل ترکیبی همچنان به صورت 

شوند و این امر باعث شده است که  گازي بهره برداري می
ندمان توربین این قبیل واحد ها در مواقع غیر ضروري نیز با را

mailto:ramezani_esmaeil@yahoo.com
mailto:saberian.m@gmail.com
mailto:hamidmotiei@yahoo.com
mailto:mo.masoudy@gmail.com
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

هاي کمتر و در دماي بالا کار کرده و منجر به پیش آمدن 
در این مقاله با .آسیب هاي جدي در قطعات داغ واحد گردد

یکی از واحد هاي گازي  IGVبررسی مانور انجام شده در 
دماي ورودي  و TETC١ نیروگاه شیروان به روند کاهش

توربین و به طبع آن افزایش راندمان و کاهش آسیب هاي 
پیش آمده در قطعات داغ پرداخته و ضرورت اعمال آن را بر 

  .کلیه واحد هاي گازي با این قابلیت بیان می نمائیم

  بررسی سوابق و شناسایی عیب -2

لازم به توضیح است که نیروگاه سیکل ترکیبی شیروان داراي 
می  MW 159با ظرفیت نامی هر واحد V94.2واحد گازي  6

به دلیل انجام  5و 3از واحد هاي مذکور در دو واحد . باشد
تنظیم شده  C°536بر روي عدد  TETCدماي  ٢تست عملکرد

بود و این در حالی است که واحد هاي دیگر در شرایط دمایی 
TETC=530 °C ساعت  500پس از گذشت . کار می کردند

، با  5کارکرد معادل از زمان انجام بازدید مسیر داغ واحد 
 ٣بررسی هاي انجام شده ترك هایی در نازل هاي ردیف اول

سازنده  طبق مداركاین امر  که )1شکل (گردیدمشاهده 
شکل (.باشدتعویض نازل هاي فوق الذکر می  عامل)2شکل (
3(  

  
                                                           
1 Turbine exhaust temperature correction 
2 PG TEST 
3 Turbine stator vane stage 1 

  5واحد  1ترك هاي مشاهده شده بر روي نازل هاي ردیف  :1شکل

  

  
  مدرك سازنده مبنی بر جهت تعویض نازل :2شکل 

  

  مشخصات نازل هاي ردیف اول :3شکل 
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دا مشاهده ترك هاي موجود در نازل هاي ردیف اول ابت پس از
شده و مشخص گردید که نازل هاي شناسنامه قطعات بررسی 
همان نازل هاي باز و بازسازي شده  5نصب شده بر روي واحد 

مشابه این مورد در واحد چهار  ، همچنینمی باشند 3 واحد
با . نصب گردیده بود 2نازل هاي باز و بازسازي شده واحد 

شرکت باز که هر دو توسط یک  5و  4مقایسه نازل هاي واحد 
علی رغم کارکرد کمتر سازي شده بودند مشخص گردید که 

، موارد آسیب دیدگی در 4به نسبت واحد  5نازل هاي واحد 
  )1و جدول  2و1- 5شکل .(بیشتر می باشد 5نازل هاي واحد 

  
  5نازل آسیب دیده واحد  :1-5شکل 

  
  4نازل واحد  :2-5شکل 

  
  و تعداد نازل هاي معیوب EOH4 -1جدول 

همانطور که از پیش بیان شده است تنها تفاوت موجود در 
می  TETC ، تفاوت در دماي5و4و همچنین  3و2واحد هاي 

باشد که این امر خود نشان دهنده تفاوت دماي ورودي توربین 
به نسبت  5و 3به عبارت دیگر واحد . در این واحد ها ست

  .دودیگر واحدها در دماي بالاتري بهره برداري می ش

  یشنهاديپاقدامات انجام شده و راهکارهاي - 3

اولین اقدامی که در این خصوص انجام شد پایین آوردن دماي 
TETC  به این ترتیب دماي بهره  که بود 5و3در دو واحد

  در مرحله بعد با بررسی واحدهاي .برداري کاهش یافت
V94.2  دیگر واحد هاي گازي که با داشتن در نظر گرفتن و
قابلیت کاهش هرچه بیشتر دماي ورودي  IGV offگزینه 

توربین را دارند به ارائه راهکاري در خصوص بهینه سازي هر 
از آنجائی که در .پرداختیمواحد هااین  شتر درچه بی
از  ،در زمان راه اندازي سیکل ترکیبی V94.2واحدهاي

خروجی اگزوز براي بویلر سیکل بخار استفاده خواهد شد، 
واحدها به گونه اي طراحی شده است که سیستم کنترل این 

به عبارت . دماي خروجی اگزوز در بارهاي مختلف ثابت بماند
تا بار  Baseدماي خروجی اگزوز از بار  5دیگر در واحد 

درجه سانتی گراد ثابت  536در ) 60MWدر حدود (حداقل
با توجه به اینکه در بیشتر مواقع واحدها در کنترل . می ماند

قرار  baseکت داشته و به تبع در بار کمتر از بار فرکانس مشار
دارند ، ثابت و بالا نگه داشتن دماي خروجی اگزوز نه تنها 

ت داغ مفید نبوده بلکه باعث صدمات چشمگیري در قطعا
  )6شکل(.سیستم می شود

                                                           
 ساعت کارکرد معادل 4
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 V94.2در واحدهاي  IGVوضعیت مشارکت  -6شکل

آن می در ذیل مختصرا به با بررسی هاي انجام شده که  
 5درجه در واحد  26دماي خروجی اگزوز در حدود  ،پردازیم

  :کاهش یافت که نتایج مثبت آن کاملا مشهود می باشد

 IGV CORRECTIONایتمی به نام  V94.2در واحدهاي  
با مقدار و  می باشد  TETCوجود دارد که به صورت درصدي از 

را بر اساس دماي  IGVآن می توان زمان باز شدن  به دهی
 .خروجی اگزوز تنظیم نمود

  : مثال
TETC = 530 ‘C 
IGV CORRECTION = 98%  
So IGV will be opened at = 519.4 °c 

در  .شده بودتنظیم % 98این عدد در کلیه واحد ها بر روي که 
تغییر داده % 90به   IGV CORRECTION اولین اقدام مقدار

 )8شکل .(شد

با توجه به . با انجام این تغییر، دماي خروجی اگزوز پائین آمد
 490اینکه دماي چنج شعله ي پریمیکس به دیفیوژن در

از (، در طول بهره برداريتنظیم شده استدرجه سانتی گراد 
با شرایط ایجاد شده دماي ) مگاوات 110بار حداقل تا حدود 

براین امکان بنا. خروجی اگزوز همواره کمتر از دما چنج بود
بهره برداري با شعله پریمیکس وجود نداشت و واحد با مشعل 

این موضوع علاوه برآسیب به . دیفیوژن بهره برداري میگردید
  .قطعات داغ واحد، از لحاظ زیست محیطی نیز مخرب بود

  

  

  
  IGV correction 98% با IGV وضعیت مشارکت - 7شکل

  
  IGV correction 90%با  IGV وضعیت مشارکت -8شکل

جهت استمرار بهره برداري در مود پریمیکس و کاهش تبعات 
درجه ،  490زیست محیطی آن ، با در نظر گرفتن دماي چنج 

مناسب دیده و براي  IGVدرجه را براي مشارکت  510دماي 
% 95بر روي  IGV CORRECTIONدرصد ایجاد این دما، 

برابر  TETCبا  و 5این تغییرات بر روي واحد .(گردیدتنظیم 
  )9شکل (). درجه انجام شد 536
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 IGV correction 95%با  IGV وضعیت مشارکت -9شکل

همانطور از نمودار بر می آید با شرایط ایجاد شده در طول 
درجه  25بهره برداري دماي خروجی اگزوز نسبت به قبل 

کمتر بوده و شعله نیز پریمیکس می باشد که با مراجعه به 
درجه کاهش در خروجی اگزوز 25مدارك شرکت سازنده این 

ن درجه سانتی گراد در ورودي توربی 39معادل  BASEدر بار 
  )10شکل (.می باشد

  
مدرك سازنده مبنی بر دماي ورودي توربین بر اساس  -10شکل 

  دماي خروجی اگزوز

  

  

  

 

  نتایج -4

کاهش دماي ورودي توربین و سلامت  - 4-1
  هر چه بیشتر قطعات داغ

با یک مقایسه سر انگشتی اهمیت این کاهش دما در خروجی 
درجه  6اختلاف  اگزوز کاملا روشن می شود به این صورت که

منجر به ترك هاي  5و  3بیشتر در خروجی اگزوز واحدهاي 
 530درجه در مقابل  536(بسیاري در نازل ها شده است

تاثیر شگرفی  ددرجه اي می توان 25حال با این کاهش ) درجه
  )11شکل(.بر روي سلامت قطعات داغ داشت

  
  کلیه حالت هاي بارگیري -11شکل 
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  راندمانافزایش  -4-2
این  کاهش دما علاوه بر تاثیرات مثبت بر سلامت قطعات 

  Bنمودار  12شکل  در.افزایش راندمان را نیز در بر داشته است
. را نشان میدهد  IGV CORRECTIONدرصد ) سبز رنگ(

کاملا روشن . افزایش داده شده است % 100به % 90که از 
دن توان است که با افزایش اعمال شده علیرغم ثابت بو

روندي رو  )زرد رنگ- Dنمودار(مصرف گاز )Aنمودار(تولیدي
نرخی کاهنده )Eنمودار (راندمان به افزایش داشته و به تبع 

  .دارد

  

  
  افزایش راندمان و کاهش مصرف سوخت -12شکل 

همانطور که .این موضوع به طریق دیگري نیز قابل اثبات است
مگاوات،  105تولیدي توان نشان داده شده است،  13شکل  در

دماي خروجی کمپرسور %   IGV CORRECTION 90 درصد
320.8° C  8.062و فشار خروجی  آن BAR می باشد.  

 -IGV درصدبا اینکه   14این در حالی است که در شکل 

CORRECTION  تغییر داده شده توان تولیدي %  98به
      مگاوات ثابت بوده ه و دما و فشار کمپرسور 105همچنان 

C    320°  ،7.5 BAR  قوانین کاهش یافته است که طبق
  .کاهش می یابد% 1، راندمان حدود  حاکم بر توربینهاي گازي

  

  

  

  

  
  توان تولیدي و فشار کمپرسور -13شکل 

  
  توان تولیدي و فشار کمپرسور -14شکل 
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از بار  TETCثابت بودن دماي -4-3
   حداقل تا بار بیس

از بار حداقل تا بار  TETCبراي نشان دادن ثابت بودن دماي 
رفته شده است بدین گنزدیک به بار بیس ترندي از دو حالت 

بار واحدهاي یک تا پنج حدود  15شکل صورت که در ترند 
 C 507°بین  هاواحد TETCمگاوات ثابت است و دماي  100

بار واحد سه  16شکل متغیر می باشد ولی در ترند  C 511°تا 
پنج  واحد ، ولی بار C ۵٠٩°آن   TETCت و دماي امگاو 62

 62است یعنی از بار  C 511°آن   TETCمگاوات و دماي  125
ثابت مانده  TETCمگاوات تقریبا دماي  125مگاوات تا بار 

  . است
وجود دارد   V94.2واحد  60در حال حاضر در ایران حدود 

که بدون سیکل بخار بهره برداري می شوند با انجام تغییراتی 
که در این مقاله به آن اشاره شده است می توان علاوه بر 

درصدي راندمان هر واحد، عمر باقی مانده  1حدود افزایش 
قطعات داغ را نیز افزایش داد که در شرایط  کنونی کشور 

   .بسیار حائز اهمیت می باشد
  

  
  یکسانتوان تولیدي  -15 شکل

  
  

  
  متفاوتتوان تولیدي  -16شکل 
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