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  چكيده

و  مختلـف جريان هـاي جرمـي درتوليد توان توربين بخار  ميزانبيني پيش
توليد بـرق  هايكنترل سيستم از توربين دربخار خروجي حالت دما و  مقدار
هاي بخار و يـافتن مدلسازي توربينضرورت  ،يد همزمان برق و حرارتليا تو
 را جريان جرمي بخار ورودي و كار دريـافتي از تـوربيناي مناسب بين رابطه

استفاده با توابع رياضي با از روش مدلسازي در اين مطالعه .  سازدنمايان مي
شـركت  بخـار يك نمونه تـوربين صـنعتياستفاده شده است و   1LWL از

شـده  مدلبصورت عددي ، دارد مگاوات قابليت توليد توان 50كه تا زيمنس 
است. نتايج حاصل از مدلسازي عددي، شرايط مختلف بهره برداري از توربين 

بـر بخـار  مختلـف جريان هـاي جرمـيتاثيرات بخار، شرايط بخار خروجي و 
يط توليد بيشينه كار توسـط شرا . همچنينرا نشان مي دهدعملكرد توربين 

  .توربين تعيين شده است
  ، توان توربين بخارLWLتوربين بخار، مدلسازي، : كلمات كليدي

  
  مقدمه

دان يونـاني بـراي تبـديل فيزيـك 2سال پيش ، ارشميدس 2000نزديك به 
آب به نيروي مكانيكي، دستگاهي نسـبتاً سـاده سـاخت  انرژي حرارتي بخار

تر از آن ساخته نشده و اساس از ديدگاه اصول اوليه هنوز دستگاهي كامل كه
البته بـا گذشـت زمـان، بـه  تقريباً همان است.بخار امروزي نيز 		كار ماشين

هـاي  هاي اساسـي در تـوربين لحاظ ظاهري و تكنيكي، تغييرات و پيشرفت
  		هاي اوليه نيست. بخاري انجام شده است كه قابل مقايسه با توربين

 به فكرافتاد كه بخـار 3ايتاليايي به نام جيوواني برانكابراي نخستين بار فردي 
دهـد و از انـرژي  ا با سرعت زياد از سوراخ يك دهانه عبـورآب تحت فشار ر

مــيلادي توانســت  1629جنبشــي آن اســتفاده كنــد. وي ســرانجام درســال 
چرخي را كه در پيرامون آن چند پره نصب شده بود در برابر اين دهانه قـرار 

آن را به گردش در آورد ولي به دليل نداشـتن وسـيله كـار و ماشـين  داده و
  اختراع وي به مدت دويست سال به حال اوليه خود باقي ماند. ابزاردقيق،

 يك مهندس سوئدي به نام گوسـتاو دولاوال 1883سال  با پيشرفت علم در
سال  موفق به ساخت نخستين توربين بخاري با يك طبقه گرديد. سپس در4

توربيني ساخت كه كاهش فشار آن در چنـد طبقـه 	5پارسون		، چارلز1884
شد تا مانع از سرعت زياد بخـار مي		گرفت و اين امر باعثمي پره(ها) صورت

شود و در نتيجه سرعت زياد گردش روتور توربين (مشكل تـوربين دولاوال) 
شـد و سـاختمان آن  روز به روز نقايص توربين برطرف ،كم گردد. از آن پس

                                                 
1 Linear Willan’s Line 
2 Archimedes 
3 Giovanni Branca 
4 Gustaf de Laval 
5 Charles Algernon Parsons 

 ]1[در مرجع . مورد استفاده قرار مي گيرندبراي توليد برق  و تر گرديدكامل
كه ارايه گرديده است  ينارتعاشات تورب يلو تحل يهتجز يبرا يخط يرمدل غ

و بطور مستقيم  نياز داشتهزمان زيادي براي تست در حالت هاي مختلف به 
از سـه  ]2[. در مرجـع كندارائه نميرمي بخار و توان جبين جريان  ايرابطه

بهره گرفته شده روش متفاوت براي مدل سازي سيستم هاي توليد همزمان 
ساده و  يك مدل خطيدر اين مطالعه  .ه بدون ارائه نمونه عددي مي باشدك

بيني ميزان توليد توان توربين بخار در جريـان هـاي جرمـي پيش جهت كارا
شـركت  SST-300توربين مدل  ارائه شده است. مدلسازي بر رويمختلف 
صورت گرفته و تابعي خطي جهت پيش بيني رفتار اين توربين در   6زيمنس

  بارهاي جزيي ارائه شده است.
  

  توربين بخار مدلسازيتئوري 
با توجه به وجود روابط ترموديناميكي براي تحليل مسايل توربين هاي بخـار 

در صورت اينكه فرآينـد  ،محاسبه مقدار توان خروجي با فرض بار ثابت براي
  داريم :  ،بصورت آيزنتروپيك انجام گيرد رانبساط بخا

)1(                                                              1 2ish h h      
با توجه به اينكه هيچگاه در عمل فرآيند انبساط بصورن آيزنتروپيك صـورت 

د كـه مقـداري بيشـتر از حالـت فـوق دار ،نمي گيرد و آنتالپي خروجي بخار
  عبارت است از :

)2(                                                           1 2realh h h     

  پس داريم :

)3(                                          .out real lossW h m W   

  
حداقل و حداكثر جريان جرمـي در محدوده  )3) با توجه به رابطه (1شكل (

 ممكن براي توربين بخار نمايش داده شده است.بخار 

 

                                                 
6 Industrial Steam Turbines 
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 كار خروجي توربين برحسب  نمودار:  1شكل 

 2با استفاده از خطوط ويلان نمودار فوق را با دوخط مشخص شده در شكل 
  .معادل مي كنيم

  

  
   : خطوط خطي ويلان 2شكل 

  
، تقريـب و تلفات isنمودار واقعي را با ميانگين ثابتي از  LWLمعادلات 
 ) محاسبه مي گردد.4كه از رابطه (مي زنند. 

)4(                                                int.approxW n m W  

  با توجه به رابطه آيزنتروپيكي توربين داريم:
)5(                                                              .W h mis is  

مي تواند تابعي از جريان جرمي و  Willan’s linesشيب معادله در نتيجه 
  تغييرات آنتالپي آيزنتروپيك باشد.

)6(                                                          ( , )is isn n h   
) intW( قطع كردن خط ويلان با محور متصات مقـدار متوسـط تلفـاتاز 

  )3مشخص مي گردد (شكل 
  

  
  نمودار كار برحسب جريان جرمي ورودي:  3شكل 

  كه معادل رابطه زير است :
)7(                                                           int max

.W LW  
 شيب خط مي باشد و به فاكتورهاي زير وابسته است : Lكه در  رابطه فوق 

  
 سايز توربين 

 كارخانه سازنده 

 نوع كاربرد 

0.05بصورت تقريبي در محدوده ( Lمقدار عددي  2.متغيير است ( 

  ) در توربين هاي بخار داريم :8في با توجه به رابطه (راز ط

)8(                                                              max

,maxis

W

W
   

بـراي فشـار هـاي مختلـف  maxWبر حسـب  maxisW,با ترسيم نمودار
مشخص است كه رابطه اي خطي بين دو پارامتر فوق برقرار اسـت  )4(شكل 

رگرسيون خطي مي توان معادله خطي را يافت (رابطه كه با استفاده از روش 
9.(  

  
   كار خروجي ماكزيمم بر حسب  كار خروجي ماكزيمم آيزنتروپيك  : نمودار 4شكل

 

)9(                                             max,max *is A BW W  
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) 1جــدول ( در  BPT1محاســبه شــده بــراي تــوربين  Bو  Aپارامترهــاي 

  مشخص گرديده است.
  Bو  A: پارامترهاي  1حدول 

 

به ترتيب  Aكه ضرايب تعيين شده در جدول براي پارامتر 
0

a  و
1

aبراي  و

  مي باشند. 1bو 0bبه ترتيب  Bپارامتر 
در  5و  4با توجه به رابطه  

max
m:  

)4(                                                  max intmax
.W n m W        

 )5           (                                         ,max max
.is isW h m   

  
                                                      : 7و رابطه 

 )7            (                                                int max
.W LW              

  
بـه ترتيـب در  Bو  A بر حسب پارامترهاي رگرسيوني intWو  nمقادير  

  نشان داده شده است : 11و  10روابط 

)10(                                                   
max

1
* is

L A
n h

B m

 
  
 


    

)11(                                                maxint
** is A

L
W h m

B
   

  
  و ارائه نتايج SSTتوربين بخار  مدلسازي

 از توربين هاي صنعتي شركت زيمنس مـي باشـد SST-300توربين مدل 

 26به عنوان نمونه در كشور برزيل براي توليد شكر و اتانول با ظرفيـت كه 

MW  21، با ظرفيت MW  در كشور لهستان براي توليد همزمـان بـرق و
                                                 
1 Bacl Pressure Turbines 

در جمهوري چك در  MW 29براي يك واحد حرارتي با ظرفيت حرارت و 
  حال استفاده مي شوند.

را دارد. با توجه انرزي الكتريكي  MW 50اين توربين قابليت توليد حداكثر 
مشـخص اسـت  2به مشخصات تعيين شده براي اين توربين كه در جـدول 

از  جريان جرمي وروديسناريو براي  8مدلسازي عددي بر اساس 
min

m ات 

max
m .انجام گرديده است  

  ين: اطلاعات تورب 2جدول 
  

با توجه به اطلاعات شركت سازنده و تعيين قيد براي جريان جرمـي بخـار و 
  ترموديناميكي داريم:  4و  3استفاده از  جداول 

  
  : ميان يابي بر اساس دما 3جدول 

 
  : ميان يابي بر اساس فشار 4جدول 

P (MPa) T (Ԩ) h (kj/kg) S (kj/kg.k) 

10 540 3476.2 6.72686 

12 540 3445.18 6.62408 

12.5 540 3449.92 6.59838 

  
  خواندن دماهاي ورودي و خروجي اشباع از جداول مربوطه داريم : با
  
)12(                         T sat, in @  12000 kPa 324.68  ℃                      
)13(                        T sat, @  800 kPa 170.4 out  ℃ 

  
كيفيـت بخـار خروجـي را تعيـين كـرده و آنتـالپي  14با استفاده از رابطـه 

  حالت آيزنتروپيك را تعيين مي نماييم.خروجي در 
)14(                                               S S S Sin out f out fgx    
)15(                                              , 2751.5805 kj / kgh  out is   
  

حال  روابط مدلسازي بدست آمده را بصورت عددي بر روي اين نوع تـوربين 
  نتايج را بررسي مي نماييم.اعمال و 

maxبا در نظر گرفتن شرايط  2MWW  استفاده از روابط حاكم بر اين  و
  حالت داريم :

)16(                                           A 0.00423 satT   

)17(                               B 1.155 0.000538 satT    
 

  كه :
)18(                                  , ,sat sat in sat outT T T     
)19(                                                    , ,is is in is outh h h           

  

Back Pressure Turbines 

 
2maxW MW

 
2maxW MW

A 0 0.00108 satT 
 

0 0.00423 satT 

B 1.097 0.00172 satT  1.155 0.000538 satT 

 جدول اطلاعات توربين

Pin  120 bar 

Tin  540 Ԩ 

Pout  8 bar 

maxm  300  t/h 

minm  75 t/h 

L 0.1 

t  85% 

Superheated water 

P (MPa) T (Ԩ) h (kj/kg) 
S 

(kj/kg.k) 

10 

500 3375.1 6.5995 

540 3476.2 6.72686 

550 3502 6.7585 

12.5 

500 3343.6 6.4651 

540 3449.92 6.59838 

550 3476.5 6.6317 
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مـدل رياضـي تـوربين مـورد بررسـي بـه  11و  10حال با استفاده از روابط 
  صورت زير خواهد بود :

)20(                         W (0.16939266 m) 4.619799811   

  
سناريو براي جريان جرمي بخار، حداكثر و حداقل  8اكنون با در نظر گرفتن 

مقايسه كار توليدي، آنتالپي و دماي خروجي واقعي را بررسي و با استفاده از 
  نتيجه گيري خواهيم نمود. داده هاي واقعي و فرضيات حالت ايده آل

بـه ترتيـب  نشان دهنده روند حركت مدلسـازي و 5و  4شماره  هاي جدول
 د.نمي باش و چهارتا پنج نتايج كلي مربوط به سناريوي يك تا چهار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1-4(سناريوي  توربين بخار : نتايج مدل سازي 4چدول 

 
1 2 3 4 

m (max) 300 300 300 300 

m 75 100 125 150 

L 0.1 0.1 0.1 0.1 

η (t) 0.85 0.85 0.85 0.85 

T (in,sat) 
Ԩ 

324.68 324.68 324.68 324.68 

T 
(out,sat) 
Ԩ

170.4 170.4 170.4 170.4 

h (in,is) 
kj/kg 3445.17 3445.17 3445.17 3445.17 

h (in,is) 
Mwh/t 0.958 0.958 0.958 0.958 

h (out,is) 
kj/kg 

2751.58 2751.58 2751.58 2751.58 

h (out,is) 
Mwh/t 0.765 0.765 0.765 0.765 

∆T (sat) 
Ԩ 

154.280 154.280 154.280 154.280 

∆h (is) 
Mwh/t 

0.193 0.193 0.193 0.193 

a0 0 0 0 0 

a1 0.004 0.004 0.004 0.004 

b0 1.155 1.155 1.155 1.155 

b1 0.001 0.001 0.001 0.001 

A 0.653 0.653 0.653 0.653 

B 1.238 1.238 1.238 1.238 

n 0.169 0.169 0.169 0.169 

W (int) 
Mw 

4.620 4.620 4.620 4.620 

W (Mw) 8.085 12.319 16.554 20.789 

W (tot) 
Mw 9.511 14.493 19.476 24.458 

h (out) 
Mwh/t 

0.831 0.813 0.802 0.795 

h ́ (out) 
kj/kg 2988.99 2923.82 2884.72 2858.65 

P (out) 
bar 8.000 8.000 8.000 8.000 

T (out) Ԩ 267.943 237.665 219.888 208.269 

  
 

  
  
  
  
  

  )5-8(سناريوي  توربين بخار : نتايج مدل سازي 5 چدول

 
5 6 7 8 

m (max) 300 300 300 300 

m 200 225 250 278 

L 0.1 0.1 0.1 0.1 

η (t) 0.85 0.85 0.85 0.85 

T (in,sat) 
Ԩ 

324.68 324.68 324.68 324.68 

T 
(out,sat) 
Ԩ 

170.4 170.4 170.4 170.4 

h (in,is) 
kj/kg 3445.17 3445.17 3445.17 3445.17 

h (in,is) 
Mwh/t 0.958 0.958 0.958 0.958 

h (out,is) 
kj/kg 

2751.58 2751.58 2751.58 2751.58 

h (out,is) 
Mwh/t 0.765 0.765 0.765 0.765 

∆T (sat) 
Ԩ 

154.280 154.280 154.280 154.280 

∆h (is) 
Mwh/t 

0.193 0.193 0.193 0.193 

a0 0 0 0 0 

a1 0.004 0.004 0.004 0.004 

b0 1.155 1.155 1.155 1.155 

b1 0.001 0.001 0.001 0.001 
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A 0.653 0.653 0.653 0.653 

B 1.238 1.238 1.238 1.238 

n 0.169 0.169 0.169 0.169 

W (int) 
Mw 

4.620 4.620 4.620 4.620 

W (Mw) 29.259 33.494 37.728 42.471 

W (tot) 
Mw 34.422 39.404 44.386 49.966 

h (out) 
Mwh/t 

0.786 0.783 0.780 0.778 

h ́ (out) 
kj/kg 2826.07 2815.21 2806.52 2798.64 

P (out) 
bar 8.000 8.000 8.000 8.000 

T (out) Ԩ 194.090 189.470 185.820 182.551 

  
  

 
  

  و دست آورد علمي صنعتي گيرينتيجه
hout,مقايسه اي بين (با توجه به نمودار  is  وhout محاسبه شده توسط (

  تابع مدلسازي داريم :
  

  
آنتالپي خروجي آيزنتروپيك و آنتالپي خروجي نمودار مقايسه اي بين :  4شكل 

  واقعي
  

همانطور كـه از مقايسـه نمـوداري فـوق مشـخص اسـت بـا نزديكتـر شـدن 
كه نتيجه آن توليد ماكزيمم توان ممكن از اين نوع توربين است  8سناريوي 

ــه حالــت  ــوربين بخــار در نزديكتــرين مقــدار نســبت ب آنتــالپي خروجــي ت
  .استآيزنتروپيك 

  
بخـار و نشان دهنده قياس همزمان روند رشد جريان جرمـي  5نمودار شكل 

  كار توليدي توربين است.
  

  
  : مقايسه روند رشد جريان جرمي بخار و مقدار توان توليدي 5شكل  

  
همانطوركه انتظار داريم با نزديك شدن به ماكزيمم جريـان ممكـن بدسـت 
آمده توسط تابع مدل سازي كه بيشترين توان خروجي ممكـن از تـوربين را 

توربين با شتاب بيشتري به مـاكزيمم به دنبال دارد روند رشد توان خروجي 
در نهايت با رسم نمودار خطـي تـوان خروجـي   مقدار خود نزديك مي شود.

مـي تـوان  )8(شـكل  توربين بر حسب جريان جرمي بخار ورودي به توربين
كـه  رفتار توربين را به ازاي جريان هاي مختلف جرمي بخار مشـاهده نمـود

  مي دهد.را نشان ديد مناسبي از عملكرد توربين 
  

 
 

نمودار خطي توان خروجي توربين بر حسب جريان جرمي بخار :  8شكل 
  ورودي به توربين

  
 

  فهرست علائم 
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 2m (                                                             h(آنتالپي

  W   (mw) كار
 t/h(  m(جريان جرمي

 η بازده

 KPa(  pفشار(
 Ԩ( T(دما

  هازيرنويس
 sat اشباع

 f                                                      فاز مايع

 g فاز گازي

fg دو فازي

 in ورودي

 out خروجي
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