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  .براي زماني كه توربين بخار تك بويلري مي باشد بويلربازيافت حرارتي  افزايش فشار 
  

  كارشناس مكانيك حرارت و سيالات                  علي ابراهيم پور ده سرخي  : نويسنده 
  محمد رستمي                                  كارشناس ارشد مكانيك               

  
  ) نيشابور ( شركت مديريت توليد و بهره برداري نيروگاههاي سيكل تركيبي خيام 

  
حـرارت نهـان تبخيـر ،    ،   HPنيروگاههاي سيكل تركيبي ، افزايش فشار بخار ، بخار :  كليد واژه 

  توليد بخار ، بويلر بازيافت حرارتي ، محصولات احتراق ، توربين بخار ، والو هاي كنترلي 
  

نيروگاههاي سيكل تركيبي زمانيكه توربين بخار توسط بخار توليدي تنها يك بويلر باز  در:  چكيده
 65اتمسفر به حـدود   90در بويلر از  HPدر مدار مي باشد ، فشار بخار )   HRSG(يافت حرارتي 

اتمسفر كاهش پيدا مي نمايد و اين كاهش فشار منجر به كاهش توليـد بخـار در بـويلر بـاز يافـت      
ي گردد و كاهش توليد بخار در بويلر ها از توليد انـرژي الكتريكـي مـي كاهـد و در ايـن      حرارتي م

  .مقاله سعي شده است به آن پرداخته شود و راههاي  براي جبران اين كاهش توليد ارئه گردد 
   

  شرح مقاله 
  

ه شـده  محصولات احتراق خروجي از توربين گاز كه بخش زيادي از انرژي آنها در توربين گاز گرفت
مي شود و ايـن محصـولات   بويلر هاي باز يافت حرارتي  درجه سانتيگراد  وارد  540است با دماي 

رايزرهـاي   آب موجود در احتراق انرژي مورد نياز بويلر هاي باز يافت حرارتي را تأمين مي نمايد ، 
LP ، IP   وHP   تبخير شـدن  ي بويلر شروع به جوشيدن و آن  لحظه  بويلر داغ شده و در فشار

  .مي نمايد 
جداشدن آب از بخار ، بخار وارد مسير سوپر هيترها مي گردد آب و بخار وارد درامها شده و پس از 

   IPدر جه در مسـير   235و   HPدر جه سانتيگراد در مسير  513ز رسيدن دماي بخار به و پس ا
  .به سمت توربين بخار ارسال مي شود 



 

 

و دو عـدد  مگـاوات   123اسـمي  با ظرفيت  واحد توربين گازييك مدول سيكل تركيبي شامل دو 
 5/88در فشـار   HPبخـار   )ton/hr  78/ 147) kg/s05/41بـه ظرفيـت   بويلر باز يافت حرارتـي  

 9/7در فشـار    IPبخـار  ) ton/hr 96/38 ) kg/s82/10 درجه سانتيگراد و  513دماي واتمسفر  
مـي  مگـاوات   5/100د توربين بخـار بـا ظرفيـت    يك عد  در جه سانتيگراد و 235اتمسفر و دماي 

  . باشد 
هـاي بخـار    توربين بخار در يك مدول با دو عدد بويلر باز يافت حرارتي در مدار باشد فشار زمانيكه 

HP    و بخارIP   همان فشار طراحي بوده و توليد بخار در بويلر ها در حداكثر خود قرار دارد  ولي
ز يافت حرارتي از مدار خارج شود و توربين بخار بـا تنهـا يـك عـدد از     از بويلر هاي بازمانيكه يكي 

بويلر هاي باز يافت حرارتي در سرويس باقي بماند ،  بـدليل وضـعيت كنترلرهـاي تـوربين بخـار ،      
  . را به دنبال دارد   HP , IP پائين آمدن فشار بويلر در مسيرهاي 

  
  ي با تغييرات فشار وضعيت توليد بخار در بويلر هاي باز يافت حرارت

  
بـا توجـه بـه سـيكل     .  عملكرد بويلر هاي باز يافت حرارتي در فشارهاي مختلف متفاوت مي باشـد 

با افزايش فشار آب داخل بويلر ، حرارت نهان تبخير آب كاهش پيدا بويلر هاي بخار ترموديناميكي 
 14/374آب در دمـاي  )  اتمسـفر فشـار مطلـق     09/22( تا آنجا كه در فشـار بحرانـي      مي كند 

  .درجه سانتيگراد به يك باره از فاز مايع به فاز بخار مي رود 
از آنجا كه توربين بخار مي بايست همواره داراي بخار سوپر هيت بوده و رسيدن بخار به دماي اشبا 

بدليل محدود بودن دماي محصولات احتراق خروجـي از تـوربين   وبراي توربين بخار مضر مي باشد 
  . افزايش فشار در بويلر هاي باز يافت حرارتي محدود مي باشد  گاز  ،

دمـا و   بلكـه از توربين گاز به شرايط توربين بخار بستگي نداشته  دماي محصولات احتراق خروجي
بـالابردن   دبي محصولات احتراق خروجي از توربين گازبه توان تورببين گاز بستگي داشته و امكان

  .اتمسفر وجود دارد  90رارتي تا فشار بويلر هاي باز يافت ح
 60اتمسفر بـه   90از    HPدر مدار باشد فشار   چنانچه توربين بخار با يك بويلر باز يافت حرارتي

     بـه كمتـر از    kg/s  41از  اتمسفر كاهش مي يابد و توليد بخار در بويلر هاي بـاز يافـت حرارتـي   
kg/s  40   اين كاهش توليـد مربـوط بـه افـزايش      ، دما _ آنتروپيمي رسد كه با توجه به نمودار

  . بخير آب در اثر كاهش دما مي باشد حرارت نهان ت
  

    بويلر هاي باز يافت حرارتي تغييرات آنتالپي در



 

 

  
براي آنكه به واقعيت نزديك باشد از فشارهاي واقعي در زمان كار دو بويلر بـاز يافـت حرارتـي كـه     

اتمسفر با توربين گازهاي  65در فشار )  Bبويلر ( فر و ديگري اتمس 90در فشار  )  Aبويلر (  يكي
  با حداكثر توان خروجي در مدار بوده اند برداشت شده است 

كـه وارد   مادون سـرد آب ) دما  –آنتالپي (   T-Hو ) دما  –آنتروپي (   T-S هاي با توجه نمودار
درجه  155اتمسفر و دماي  90فشار  با  Aمي شود در بويلر  بويلر باز يافت حرارتي HPاكونومايزر

شده و وارد درام اتمسفر خارج  90و فشار درجه سانتيگراد  302دماي  با اشبا آب و سانتيگراد وارد
HP   مي شود .  

  
  
  

  
  اتمسفر  90ميزان حرارت مورد نياز براي تبخير آب در فشار ) الف 
  اتمسفر 65ميزان حرارت مورد نياز براي تبخير آب در فشار ) ) ب 

   = kJ/kg 1363 hf آب در شرايط ورودي به اواپراتور  آنتالپي 
 .  دارد kJ/kg2742  =   hg در شرايط خروجي از اواپراتور ، آنتالپي   بخارو



 

 

  . مي باشد    kJ/kg   1378 = hfgاختلاف آنتالپي در اين شرايط          
درجه سـانتي گـراد وارد درام و اواپراتورهـاي     280و با دماي  اتمسفر  65با فشار  آب  Bدر بويلر 

HP   مي شود كه در اين شرايط آنتالپي آب kJ/kg  1226  hf =   و آنتالپي بخار  
    kJ/kg  2778  =   hg   مي باشد.  

   .باشد  مي    kJ/kg    1552 =   hfgاختلاف آنتالپي در اين شرايط 
  )1(  kJ/kg                    174  =1378 - 1552=90  hfg   - 65  hfg     

  kJ/kg  174اتمسـفر    65اتمسفر به  90از   HPبا تغيير فشار  ) 1(طبق رابطه ملاحظه مي شود
 65تبخير شده بود در فشـار   اتمسفر  90حرارت بيشتر لازم است تا همان ميزان آبي كه در فشار 

  .گردد تبخير  اتمسفر
   kJ /s              (2)    6960    =kJ/kg 174   *kg/s 40 =   Q = m * hfg     

مشخص شده است براي توليد بخار در فشار پائين تر نياز بـه حـرارت    ) 2 ( همانگونه كه در رابطه
از ، توليـد  بيشتري مي باشد و با توجه به محدود بودن دبي محصولات احتراق خروجي از توربين گ

  بخار در بويلر باز يافت حرارتي كاهش پيدا مي كند 
)3                    ( kJ/kg    1378 *  kg/s  42      =Q = m * hfg      اتمسفر  90در فشار  

  kJ/s  57876 Q =    
    

)4                              (kJ/s        57876    =  1552 m *      = Q = m * hfg       
  Kg/s  38m =   

اتمسـفر كـار مـي     65ملاحظه مي شود دبي بخار در زمانيكه بويلر هاي باز يافت حرارتي بـا فشـار   
  . اتمسفر كار مي كند  90كيلوگرم بر ثانيه كمتر از حالتي است كه با   4كنند حدود 

  
  افزايش راندمان وتوليد بخار در بويلر هاي باز يافت حرارتيثر در عوامل مؤ

  
   :ولين عامل افزايش راندمان ا - 
    بـه      = kJ/kg  1240 hf 65ميـزان انتـالپي از   بويلر هاي باز يافـت حرارتـي   با افزايش فشار در  

kJ/kg  1363 hf90 =   در بويلر هاي باز يافت حرارتي وچون دماي آب ورودي به افزايش مي يابد
  دو فشار مختلـف براي هر دما و اين لپي در، مقدار آنتامي باشد  درجه سانتيگراد 155هر دو حالت 

kJ/kg  654 =hf    مي باشد.  



 

 

از محصولات احتـراق  حرارت بيشتري  ،اتمسفر 90فشار در  kJ/kg   1363 بهيدن آنتالپي كه رس
باعـث بـالا رفـتن     محصولات احتراق با توجه به مسير حركت جذب مي نمايد وناحيه اكونومايزرها 

  .يافت حرارتي مي شود ويلر هاي باز راندمان ب
، در خروجي پمـپ هـاي تغذيـه آب     HP   كه با كاهش فشار درامبا توجه به اين يادآور مي گردد 

  . بويلر هاي باز يافت حرارتي فشار افزايش پيدا مي كند لذا كا ر پمپ ها تا حدي افزايش مي يابد 
  :دومين عامل افزايش راندمان  -

دمـاي  ش تبادل حرارت بين محصولات احتراق و بخار مـي گـردد و  با لا رفتن دبي بخار باعث افزاي
بالا تر مي راندمان حرارتي بويلر هاي باز يافت حرارتي  پائين آمده و بويلر  دود خروجي از دودكش

  .رود و ازطرف ديگر افزايش دبي بخار باعث افزايش توليد توان  در توربين بخار مي گردد 
  

  از يافت حرارتيبويلر هاي ب  افزايش فشار در 
  

يكي از راههاي افزايش فشار در بويلر هاي باز يافت حرارتي تغييـر سـت پوينـت كنتـرل والوهـاي      
 HPمي توان فشار  HP Presser Unit set point  توربين بخار مي باشد با ثغيير ست پوينت 

عت بخـار خروجـي از   بويلر هاي باز يافت حرارتي را تا مقدار دلخواه بالا برد  ولي بدليل افزايش سر
تمامي عوامل تأثير گزار بر روي اين والوها بايستي شناسـايي و  توربين بخار  HPوالوها ي    كنترل

  .مرتفع گردد
  

  نتيجه گيري
  

رانـدمان  ، بخار مي توانـد بـا كـاهش حـرارت نهـان تبخيـر آب        توليد در بويلرهايبالا بردن فشار 
توليد انرژي الكتريكـي   دبي جرمي بخار ، بخار وبالا بردن حرارتي را افزايش داده و با توليد بيشتر 

با توجه به اينكه جهت توليد انرژي الكتريكي نياز بـه سـرمايه گـزاري زيـاد بـراي      . را افزايش دهد 
گـاز طبيعـي يـا    ( ساخت نيروگاه مي باشد و از طرفي براي توليد برق در نيروگاهها نياز به سوخت 

   .ارزش اقتصادي بالاي دارد توليد انرژي الكتريكي  افزايش،  مي باشد) گازوئيل 
  
  

  منابع ومأخذ 
  



 

 

  ون وايلن : ترموديناميك كلاسيك                                نوشته  -1
   محمد محمد الوكيل: نيروگاههاي حرارتي ، آبي وهسته اي            نوشته  - 2
3- TRAINIHG MANUAL     BY  FOSTER ENERGIA , S.WHEELER  

A.       
4-  STEAM TURBINE  GENERATOR  BY SIEMENS   

        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 


