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روند موضوع اصلي اين كتاب را تشكيل مولدهاي بخار نيروگاه كه در نيروگاههاي توليد برق به كار مي

 دهند. مولدهاي بخار نيروگاهي مدرن اساساً دو نوع هستند:مي

 اي لوله آبي زير بحرانينوع استوانه – 1

كنند كه و بالاتر كار مي MPa24اني. واحدهاي فوق بحراني معمولاً در فشار نوع يكبار گذر فوق بحر – 2

 Mpaاي زير بحراني معمولاً در حدود ، است. مولد بخار  استوانه 22رMpa 09بالاتر از فشار بحراني آب 

اند از خريداري شده 1980و  1970كند. بسياري از مولدهاي بخاري كه در دهه كار مي Mpa 18يا  13

توليد  Co540كنند و بخار فوق گرم با دماي كار مي Mpa 18اي لوله آبي هستند كه در وع استوانهن

كنند و داراي يك يا دو مرحله بازگرمايش بخار هستند. اين مولدها قابليت سوزاندن زغال پودر شده و مي

ت افزايش قيمت و مشكلات مربوط به تامين سوختهاي نفتي را دارند، هر چند كه سوختهاي نفتي به عل

شوند. گاز طبيعي، هر چند كه هنوز در برخي از نقاط دنيا در نيروگاهها آنها به تدريج كنار گذاشته مي

شود، با اين همه به خاطر گراني آن اكنون در ايالات متحده آمريكا بيشتر در مصارف خانگي مصرف مي

طبيعي يك سوخت تميز سوز و نسبتاً بدون آلودگي است. ظرفيت  مورد استفاده است. به هر حال، گاز

تا  125بخاردهي مولدهاي بخار نيروگاهي مدرن بالاست، و مقدار آن از 
s

kg1250 تواند تغيير كند. مي

 مگاوات است.  1300تا  125قدرت نيروگاهها نيز بين 

ستند كه در شركتهاي صنعتي و موسسات ديگر كاربرد دارند از سوي ديگر، مولدهاي بخار صنعتي آنهايي ه

توانند همانند مولدهاي بخار نيروگاهي از نوع لوله آبي و شوند. اين مولدها ميو انواع مختلفي را شامل مي

اي، نفت يا گاز طبيعي، و غالباً تركيبي از با سوخت زغال پودر شده باشند، اگر چه در آنها از زغال كلوخه

توان هاي فرعي ديگر نيز ميهاي شهري، انرژي پسماندهاي پردازشي يا فرآوردهو همچنين از زباله آنها،

ند شود. برخي از نوع بازيابنده گرما هستاستفاده كرد. در برخي از آنها حتي از گرمايش الكتريكي استفاده مي

له توانند از نوع لودها همچنين ميشود اين مولكه در آنها از گرماي پسماند فرآيندهاي صنعتي استفاده مي

ط كنند، بلكه بخار اشباع يا حتي فقآتشي باشند. مولدهاي بخار صنعتي معمولاً بخار فوق گرم توليد نمي
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توان مولد بخار ناميد( كار اين مولدها در فشارهاي از چند كنند ) در اين صورت آنها را ميآب گرم توليد مي

تا  1شود، و ظرفيت بخاردهي )يا آب گرم( آنها از كمتر از مي انجام Mpa5/10كيلوپاسكال تا 
s

kg125 تغيير

 كند. مي

هايشان به صورت زير مولدهاي بخار با سوختهاي فسيلي غالباً با توجه به برخي اجزا يا ويژگي

 شوند:بندي ميتقسيم

 ديگهاي لوله آتشي – 1

 ديگهاي لوله آبي – 2

 گردش طبيعي ديگهاي – 3

 ديگهاي گردشي كنترل شده – 4

 ديگهاي جريان يكبار گذر – 5

 ديگهاي زيربحراني – 6

 ديگهاي فوق بحراني – 7

 

 ديگ لوله آتشي

ديگهاي لوله آتشي از اواخر قرن هيجدهم با اشكال اوليه گوناگوني براي توليد بخار جهت مصارف صنعتي 

 شود. در اين فصل،ين نوع ديگها در نيروگاههاي بزرگ استفاده نمياند. امروزه ديگر از امورد استفاده بوده

شود، در مقابل ديگهاي لوله آبي مدرن مورد تاكيد خواهند بود. اين نوع ديگ به دلايل تاريخي گنجانده مي

و ظرفيت  Mpa 8/1روند و در آنها بخار اشباع با فشار حداكثر ديگهاي لوله آتشي هنوز در صنايع به كار مي

s

kg3/6 سال گذشته  25شود. هر چند كه اندازه آنها بزرگتر شده است ولي طرح كلي آنها در طي توليد مي

 به طور چشمگيري تغيير نيافته است. 
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اي عبارت است از ظرف يا اي است. ديگ نوع پوستهديگ لوله آتشي شكل خاصي از ديگ نوع پوسته

اي كه محتوي آب است و بخشي از پوسته، مثلاً قسمت پاييني آن، به طور استوانه اي بسته و معمولاًپوسته

اي امروزه به گيرد. ديگ پوستهساده در معرض گرماي شعله يا گازهاي حاصل از احتراق خارجي قرار مي

 باشكال نوتري مانند ديگ الكتريكي تكامل يافته است، كه در آنها گرما توسط الكترودهاي مستقر در آ

خار شود كه بشود. در نوع ديگري از اين ديگها، گرما به وسيله انباره و بدين ترتيب تامين ميتامين مي

كند. در هر دو نوع اين ديگها، هاي درون پوسته عبور ميتوليد شده در يك منبع خارجي از داخل لوله

 پوسته در معرض گرماي مستقيم نيست. 

اي است كه در آن به جاي بخار، گازهاي گرم از داخل يگ پوستهديگ لوله آتشي صورت تكامل يافته د

اي اوليه كنند. به دليل بهبود انتقال گرما، بازده ديگ لوله آتشي خيلي بيشتر از ديگ پوستهها عبور ميلوله

 رسد. درصد مي 70است و مقدار آن به حدود 

تر هاي افقي بيشگيرند، اما لولهايل قرار ميدر ديگهاي لوله آتشي، لوله ها به صورتهاي افقي، عمودي، يا م

متداول هستند. كوره و آتشدان در زير انتهاي جلويي پوسته واقع هستند. گازها به طور افقي از قسمت 

كنند و در قسمت جلو وارد هاي افقي عبور ميدهند و آنگاه از لولهگذرند و سپس تغيير جهت ميزيرين مي

 شوند.مي

( ديگ كشتي اسكاچ . در ديگ با جعبه آتش، 2( ديگ با جعبه آتش )1اند: )بر دو نوع ديگهاي لوله آتشي

گيرند. در ديگ كشتي اسكاچ احتراق هاي آتشي در داخل پوسته قرار ميكوره يا جعبه آتشي همراه با لوله

، ي قرار دارنداي كه معمولاً در داخل و نزديك به ته پوسته اصلدر داخل يك يا چند محفظه احتراق استوانه

هاي آتشي شوند و پس از تغيير جهت از داخل لولهها خارج ميگيرد. گازها از قسمت عقب محفظهانجام مي

شوند. در ديگهاي كشتي اسكاچ معمولاً از سوختهاي آيند و از طريق دودكش خارج ميبه طرف جلو مي

 شود. مايع يا گاز استفاده مي
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 هديگ لوله آبي: نمونه هاي اولي

 1867پيشرو مولدهاي بخار مدرن، ديگ لوله آبي بود كه توسط جورج بابكوك و استفن ويلكاكس در سال 

آميز اي بود به انفجارهاي فاجعهساخته شد. آنها اين ديگ را ديگ لوله آبي ))غيرانفجاري(( ناميدند كه اشاره

ديگ لوله آبي تا اوايل قرن بيستم  داد. به هر حال، ساخت تجارتيديگها كه در آن هنگام فراوان روي مي

 تحقق نيافت تا اينكه توربين بخار كه نيازمند بخار با فشار و جريان بالاست اختراع شد. 

ودند. اي با قطر بزرگ بديگهاي لوله آتشي براي داشتن چنين فشارها و ظرفيتهاي بالايي نيازمند پوسته

كه  تحت تنشهاي دمايي و فشاري بسيار بالايي كار كند بايست بتوانداي با چنين قطر بزرگي نيز ميپوسته

لازمه آن ضخامت بيش از اندازه پوسته بود. افزون بر آن، اين نوع ديگها در معرض رسوب بندي و انفجار 

 نيز بودند و هزينه آنها به طور غيرقابل قبولي بالا بود. 

رتيب شود و بدين تهاي نسبتاً كم قطر وارد مينهها و به استوادر مقابل، فشار بخار در ديگ لوله آبي به لوله

فشارهاي بسيار بالاي مولدهاي بخار مدرن امروزي قابل تحمل است. ديگهاي لوله آبي اوليه از لحاظ ظاهر 

ازهاي ها و گبسيار شبيه ديگهاي لوله آتشي بودند با اين تفاوت كه آب و بخار با فشار بالا در داخل لوله

ها قرار داشتند. ديگ لوله آبي مراحل متعددي را تا تكامل خود گذرانده خارج لوله حاصل از احتراق در

 است. 

 

 ديگ لوله مستقيم

، به o15اينچ تحت زاويه  4تا  3هاي مستقيم با قطر خارجي اولين ديگ لوله مستقيم بود كه در آن لوله

ها پايين آورنده بود كه آب گرفتند. يكي از مقسمقرار مي اينچ از يكديگر بين دو مقسم عمودي 8فاصله 

نده شد. مقسم ديگر بالا برها آب به طور جزئي بخار ميكرد. در اين لولهها تغذيه ميتقريباً اشباع را به لوله

كرد. چگالي آب در پايين آورنده بيشتر از چگالي مخلوط دوفازه بود كه مخلوط مايع و بخار را دريافت مي

ا شد. بها موجب گردش طبيعي آب در جهت عقربه ساعت ميدر بالا برنده بود و اين اختلاف بين چگالي
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ها بيش از يك دسته به كار رفت. مخلوط دو افزايش ظرفيت ديگ، از هر مقسم بيش از يك شاخه و از لوله

گرفت، ها )استوانه عرضي( قرار ميها )استوانه طولي( يا عمود بر آنفازه به استوانه بالايي كه به موازات لوله

كردند و بخار اشباع را از ها آب تغذيه را از آخرين گرمكن آب تغذيه دريافت ميشد. اين استوانهوارد مي

 دادند. انتهايكرد، به فوق گرمكن ميطريق جدا كننده بخار داخل استوانه، كه بخار را از آب حبابها جدا مي

 شد كه رسوبات آب گردشي را جمع ميكرد. آلود وصل مياستوانه گلها به پاييني پايين آورنده

توانست به تعداد محدودي لوله مجهز ( تنها مي m2/1)تقريبا  ft4استوانه طولي منفردي با قطر معمولاً 

شود و از اين رو سطح گرمايش محدودي داشت. ديگهاي استوانه افقي، بسته به ظرفيتي كه داشتند داراي 

شدند و فشار آنها ساخته مي 2m 930تا  93استوانه موازي بودند. اين ديگها با سطح گرمايش  يك يا چند

تا  63/0و ظرفيت بخاردهي آنها به  Mpa 3/2تا  2/1به فشارهاي پاييني بين 
s

kg 10 شود. محدود مي 

هاي بسيار بيشتري در مقايسه با هتوان از لولشان ميدر ديگهاي استوانه عرضي، به دليل شكل هندسي

،  Mpa10تا  2/1، فشارهاي 2m 2300تا  93هاي طول استفاده كرد. اين ديگها با سطح گرمايش استوانه

تا  63/0و بخاردهي 
s

kg 63 شدند. ساخته مي 

هايي ن نقاط كور گاز، تيغهها از گازهاي احتراق گرم و به حداقل رساندبراي تامين حداكثر گرماگيري لوله

 شد تا تعداد مسير عبور گاز را تا سه مسير برساند. هاي هر دو نوع ديگ قرار داده ميدر طول لوله

 

 ديگ لوله خميده

هاي انواع متعددي از ديگهاي لوله خميده متداول بوده است. به طور كلي، در ديگ لوله خميده به جاي لوله

ها طوري خم شد. لولههاي خميده استفاده ميها، از لولهبين استوانه و مقسمها يا مستقيم بين استوانه

ها معمولاً بين دو تا چهار ها وارد و يا از آن خارج شوند. تعداد استوانهشدند كه به طور شعاعي به استوانهمي

 آمد.گاز به وجود مي هاي گاز يك يا چند مسير عبورعدد بودند. به طوري كه در بالا اشاره شد، با نصب تيغه
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 اي ناميدهاي از ديگهاي لوله خميده كه ديگ استرلينگ چهار استوانهدر اينجا كافي است كه به نمونه

ابداع شد و پس از آن تغييرات اندكي پيدا كرد. اين  1890شود اشاره كنيم، اين ديگ در اوايل دهه مي

انه بالايي و يك استوانه پاييني ) كه استوانه گل ديگ، برخلاف ساير ديگهاي لوله خميده، داراي سه استو

 شود( بود كه به ترتيب محتوي مخلوط دو فازه و آب بودند. آلود هم ناميده مي

كرد. گاز حاصل از احتراق از شود كار مياي استرلينگ به ترتيبي كه در زير بيان ميديگ چهار استوانه

 فت. ياقسمت راست ته كوره به طرف بالا جريان مي

 هاي خميده دردر اين ديگ، استوانه بخار مستقيماً در بالاي استوانه آب قرار داشت و داراي يك رديف لوله

اي جلو، يعني در طرف گازهاي ورودي، و يك رديف لوله در عقب بود. در طرحهاي بعدي ديگ در استوانه

ديگ استرلينگ، از ديوارهاي خنك استرلينگ، تنها از يك مسير گاز استفاده شد. در طرحهاي اخير كوره 

هايي كه حامل همان آب ديگ است و شود، به اين ترتيب كه سطوح داخلي كوره با لولهشونده استفاده مي

دهند و پوشش نسوز دروني ها، سطوح جذب گرما را افزايش ميشود. اين لولهآيد پوشانده مياز نيروگاه مي

كنند كه نتيجه آن افزايش آهنگهاي احتراق و جريان بخار ظت ميديوارها را در مقابل دماهاي بالا محاف

 است. 

تواند خود را با شرايط بارهاي به شدت متغير هماهنگ كند و در جايي كه ديگ استرلينگ به طور كلي مي

رود و با انواع سوختها هم سازگاري نگهداري كيفيت بالاي آب مشكل است، يك ديگ مناسب به شمار مي

 ديگ هم در كشتيها و هم در موارد مستقر در سطح زمين كاربرد پيدا كرده است.  دارد. اين

 

 ديگ لوله آبي: پيشرفتهاي اخير

شود، بالاخره منجر به ادغام كوره، ظهور كوره با ديوارهاي خنك شونده با آب كه ديوارهاي آبي ناميده مي

ولد بخار مدرن شد. براي خنك كردن صرفه جو، ديگ، فوق گرمكن، بازگرمكن، و پيش خنك كن هوا در م

ديوارهاي محل قرار گيري صرفه جو، فوق گرمكن و اجزاي ديگري مانند جدارهاي حائل و ديوارهاي مقسم 
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شود. استفاده از تعداد زيادي گرمكنهاي آب تغذيه ) تا هفت يا هشت دستگاه( به نيز از آب استفاده مي

ني ديگي با سطح كمتر است، زيرا گرماي نهان تبخير با افزايش معني صرفه جوي كوچكتر، و فشار بالا به مع

ر تيابد. بدين سان مولدهاي بخار فشار بالاي مدرن نسبت به واحدهاي قديميفشار به شدت كاهش مي

 Mpaنيازمند فوق گرمكن و بازگرمكني با سطح بيشتر و ديگي با سطح كمتر هستند. فراتر از فشارهاي 

تر در دو بخش پيشين پوشانند و برخلاف آنچه در طرحهاي قديميسطح ديگ را ميهاي آبي كل ، لوله10

 هاي ديگر نيست. ديديم، نيازي به وجود لوله

شود و آن از گرمكن فشار بالاي آب تغذيه خارج و سپس وارد صرفه جو مي Co260تا  230آب در دماي 

ه كند و آنگاه از قسمت مياني وارد استوانفازه با كيفيت پايين ترك مي را به صورت مايع اشباع يا مخلوط دو

گيرند، از استوانه بخار به هاي عايق پايين آورنده كه در خارج كوره قرار ميشود. آب از طريق لولهبخار مي

رنده هاي بالابپوشانند و به عنوان لولههاي آبي كه ديوارهاي كوره را مييابد. مقسم به لولهمقسم جريان مي

كند و به ها گرما را از گازهاي حاصل از احتراق دريافت ميشود. آب در اين لولهكنند مربوط ميعمل مي

آب  هاي آبي، به گردشهاي پايين آورنده و لولهشود. اختلاف چگالي بين آب لولهمقدار بيشتري تبخير مي

شود و به فوق گرمكن و سپس به قسمت ا ميكند. در استوانه، بخار از مايع در حال جوش جدكمك مي

 گردد و سپس به قسمترود. بخار پس از خروج از اين توربين به بازگرمكن باز ميفشار بالاي توربين مي

 رود. فشار پايين توربين مي

هواي جو پس از خروج از دمنده با جريان اجباري، درست پيش از آنكه گازها در جو تخليه شوند، توسط 

سوزد و شود و ميشود و در آنجا با سوخت آميخته ميشود. پس از آن هوا وارد كوره ميش گرم ميگاز پي

هاي آبي و سپس رسد. گازهاي حاصل از احتراق بخشي از انرژي خود را به لولهمي Co1700دما به حدود 

كنند. ترك مي Co300در دمايي در حدود دهند و آنگاه آن را به فوق گرمكن، بازگرمكن و صرفه جو مي

ترك  Co150از آن به بعد، گازها هواي جو ورودي را در پيش گرمكن هوا گرم  و آن را در دمايي در حدود 

كه ستد. اينفركشد و به دودكش ميكنند. يك دمنده با جريان مكشي، گازها را از درون كوره بيرون ميمي
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روند به معني اتلاف قابليت انجام كار در نيروگاه است. به هر بيرون مي Co150گازها با دمايي در حدود 

( گازها بايد در دمايي بسيار بيشتر از دماي نقطه 1رسد كه قابل قبول باشد زيرا )حال، اين مساله به نظر مي

ا قرار داشته باشند )دماي نقطه چگالش برابر است با دماي اشباع فشار چگالش بخار آب موجود در گازه

جزئي بخار آب( تا از چگالش بخار، كه موجب تشكيل اسيد و خوردگي اجزاي فلزي در مسير جريان گازها 

( گازهاي حاصل از احتراق بايد داراي نيروي بالابر كافي جهت گذشتن از 2شود، جلوگيري شود؛ و )مي

 دي دود كه در بالاي دودكش قرار دارد باشند تا به خوبي در جو پراكنده شوند. مقدار زيا
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 : 2فصل 

 سوختها و احتراق
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 آيد.سوختهاي فسيلي در نتيجه تجزيه هوا و آلي و تبديل شيميايي آنها در زمين بوجود مي

توليد  ايروگاههاي آبي و هستهآيد. بقيه نيز عمدتاً در نيدرصد با مصرف نفت و گاز طبيعي به وجود مي 30

شود. در ايالات متحده، مصرف گاز طبيعي در نيروگاهها، به خاطر ضرورت استفاده از آن در مصارف مي

 شود. خانگي و صنعتي به تدريج كنار گذاشته مي

سوختهاي سنتزي در شمار سوختهاي احتراقي جديدي هستند كه به صورتهاي مايع يا گازند و عمدتاً از 

آيند. امروزه، محصولات فرعي صنعتي، هاي نفتي، و شنهاي قيري به دست ميال سنگ، صخرهزغ

پسماندهاي خانگي و صنعتي ، وبيوماس درصد بسيار كوچكي از سوختهاي مصرفي را به خود اختصاص 

 دهند. مي

گيرند و ار ميدر اين فصل سوختهاي احتراقي طبيعي )فسيلي( با سنتزي كه در نيروگاهها مورد استفاده قر

 دهيم. نيز مراحل آماده سازي و سيستمهاي احتراق آنها را مورد بررسي قرار مي

 

 زغال سنگ

زغال سنگ در اصطلاح عمومي به تعداد زيادي از مواد معدني جامد آلي با تركيبات و خواص متفاوت اطلاق 

شكل )بدون ساختار منظم( هستند. يشود، اما همه آنها اساساً داراي مقدار زيادي عنصر كربن به صورت بمي

شود، هر چند كه گاهي در اي در اعماق متفاوت و غالباً زياد يافت ميزغال سنگ به صورت رسوبات لايه

برداري زغال سنگ در ايالات متحده در حدود شود. ذخاير قابل بهرهنزديكي سطح زمين نيز پيدا مي

شامل ذخايري هستند كه استخراج آنها در آينده قابل شود. )اينها ميليون تن تخمين زده مي 270000

ايالت اين كشور وجود دارند. ذخاير زغال سنگ در ايالات  50ايالت از  36بيني اقتصادي است( كه در پيش

 درصد كل ذخاير جهاني زغال سنگ است.  30متحده در حدود 

ي كرد. بنددگاههاي گوناگون تقسيمتوان از ديزغال سنگ را با توجه به خواص فيزيكي و شيميايي آن مي

( آن را ارائه داده  ASTMبندي، روشي است كه انجمن آمريكايي آزمون و مواد )ترين روش تقسيمپذيرفته
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است و طبق آن زغال، براساس ميزان متامورفيسم )تغيير شكل و ساختار در اثر گرما، فشار، و آب( به 

ين مرتبه اي و در بالاتربندي زغال قهوهترين مرتبه اين تقسيمشود. در پايينبندي ميدرجات مختلف تقسيم

( قرار دارد. ذيلاً اين تقسيم بندي به ترتيب درجات نزولي و به اختصار  ASTM D 388آن آنتراسيت )

 شود. معرفي مي

 

 آنتراسيت. 

ت خشك و عاري از درصد جرم آن را در حال 98تا  86آنتراسيت در ميان زغالها بالاترين درجه را دارد و 

درصد جرم آن  14تا  2مواد معدني، كربن ثابت )كربني كه به حالت عنصري است( و درصد اندكي يعني از 

دهد. آنتراسيت به رنگ سياه درخشان، داراي چگالي زياد، و ( تشكيل مي CH4را مواد فرار )عمدتاً متان 

ه ابت به صورت گرافيت است. آنتراسيت بحالت سخت و شكننده است. آنتراسيت با حداكثر درصد كربن ث

سوزد و بيشترين ارزش گرمايي را پس از زغال قيري دارد. از آنتراسيت عمدتاً در مولدهاي بخار آرامي مي

سوزانند. در ايالات متحده، بيشترين شود، و به ندرت آن را به صورت پودر ميداراي سوخت انداز استفاده مي

 ار دارد. معادن آن در پنسيلوانيا قر

 اند از:شود كه عبارتزغال آنتراسيت با توجه به مقدار كربن ثابت آن به سه زيرگروه تقسيم مي

درصدكربن، و نيمه آنتراسيت  98تا  92درصد كربن، آنتراسيت كه داراي  98متا آنتراسيت كه داراي بيش از 

 درصد كربن ثابت است.  92تا  86كه داراي 
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 زغال سنگ قيري. 

درصد جرمي كربن  86تا  46نگ قيري به عنوان بزرگترين گروه، طيف وسيعي از زغالها را كه داراي زغال س

شود كه همان ماده شود. نام آن از كلمه قير گرفته ميدرصد ماده فرار است، شامل مي 40تا  20ثابت و 

تا  25600دوده آيد. ارزش گرمايي آن در محآسفالتي است كه در تقطير برخي از سوختها به دست مي

 سوزد. قرار دارد. زغال قيري به ويژه اگر به صورت پودر باشد به آساني مي 32600

اند از: زغال قيري كه ماده فرار آن كم، شود كه عبارتگروه زغال سنگهاي قيري به پنج زيرگروه تقسيم مي

الف، ب و ج است. هر چه ماده فرار كمتر باشد، ارزش  متوسط، و زياد است كه نوع آخر آن نيز شامل انواع

گرمايي زغال بيشتر است. زغال قير كه محتوي ماده فرار اندكي است به رنگ سياه خاكستري است و 

 اي هستند. اي دارد، در حالي كه گروههاي با ماده فرار زياد همگن يا ورقهساختار دانه

 

 زغال سنگ زيرقيري. 

سنگ قيري دهند كه عموماً داراي ارزش گرمايي كمتري از زغالگروهي را تشكيل مي اين نوع زغال سنگها

قرار دارد. اين نوع زغال محتوي درصد  26750تا  19300هستند. ارزش گرمايي آنها در محدوده 

ن سياه يا سياه مايل درصد، رطوبت است ولي غالباً درصد گوگرد آن اندك است. رنگ آ 30تا  15بالايي، 

سوزانند. اين گروه اي است و ساختار همگني دارد. زغال سنگ زيرقيري را معمولاً به صورت پودر ميبه قهوه

 شود. از زغال سنگ هم به سه زيرگروه الف، ب، و ج تقسيم مي

 زغال سنگ چوب گونه. 

آن از يك كلمه لاتيني  Ligniteد و اسم بندي زغال سنگها قرار دارترين مرتبه طبقهاين نوع زغال در پايين

اي است، و غالباً اي و داراي ساختار ورقهكه به معني چوب است گرفته شده است. اين زغال به رنگ قهوه

توان ديد. منشاء پيدايش آن غالباً گياهاني با رزين فراوان است و از هاي چوب را ميدر آن باقيمانده رگه
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 14650درصد، و ماده فرار زياد است. ارزش گرمايي آن در محدوده تقريباً  30اين رو محتوي رطوبت بالاي 

است. از آنجا كه رطوبت اين نوع زغال زياد و ارزش گرمايي آن كم است، انتقال آن به  19300 تا 

ي شود كه در نزديكميمسافتهاي دور جهت مصرف، اقتصادي نيست و معمولاً در نيروگاههايي از آن استفاده 

 شود. گونه به دو زيرگروه الف و ب تقسيم ميشوند. گروه زغالهاي چوبمعادن آن ساخته مي

 

 زغال سنگ نارس. 

شناسي اولين توان از ديدگاه زمينقرار ندارد. با وجود اين، آن را مي ASTMبندي اين نوع زغال در طبقه

نارس، ماده ناهنگني است كه شامل مواد گياهي تجزيه  سنگ تلقي كرد. زغال سنگمرحله تشكيل زغال

رسد. زغال نارس به عنوان سوخت درصد مي 90شده و مواد معدني غيرآلي است. ميزان رطوبت آن تا 

شود. در ايالات متعددي از نيروگاهي چندان جالب نيست. ولي در بسياري از نقاط جهان فراوان يافت مي

آن وجود دارد. به خاطر وفور آن، در چند كشور )ايرلند، فنلاند، اتحاد شوروي( كشور آمريكا معادن بزرگي از 

 شود. اي استفاده مياز آن در نيروگاههاي مولد برق و گرمايش منطقه

 

 تجزيه زغال سنگ

دو روش براي تجزيه زغال سنگ وجود دارد: روش مستقيم و روش تجزيه كمي عناصر، كه هر دو روش 

است. هر دو روش ممكن است براساس زغال دريافتي استوار باشند كه براي محاسبات  مبتني بر درصد جرمي

احتراقي مناسب است، يا براساس بدون رطوبت كه در آن از تغييرات مقدار رطوبت در يك محموله زغال و 

شود، يا براساس بدون ماده معدني خشك كه در آن از حتي در مراحل مختلف پودر كردن صرف نظر مي

 شود. مساله كه اجزاي خاكستر از همان مواد معدني موجود در زغال نباشند احتراز مي اين

 

 تجزيه مستقيم
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تر است و روشي است كه به آساني اطلاعات اين روش از روش ديگري كه براي تجزيه زغال وجود دارد ساده

 ANSI/ASTMتقيم در كند. روش پايه تجزيه مسمهمي را براي مصرف زغال در مولدهاي بخار فراهم مي

Standards D3172  معرفي شده است. با اين روش درصدهاي جرمي كربن ثابت، ماده فرار، رطوبت، و

 شود. شود. درصد گوگرد به طور جداگانه تعيين ميخاكستر تعيين مي

لاف ختكربن ثابت همان عنصر كربن است كه در زغال وجود دارد. در روش مستقيم، مقدار آن تقريباً معادل ا

 شود. بين جرم نمونه اصلي و مجموع جرمهاي ماده فرار، رطوبت، و خاكستر در نظر گرفته مي

شود، قسمتي از زغال را گويند كه به هنگام گرمايش نمونه در غياب ماده فرار كه شامل بخار آب نمي

شود. ماده دقيقه ( ، از آن جدا مي 7ت و به مد Co955اكسيژن در ضمن يك آزمون استاندارد )تا دماي 

 آيند. فرار شامل هيدروكربنها و گازهاي ديگري است كه در نتيجه تقطير و تجزيه به دست مي

شود. مقدار رطوبت در ضمن يك آزمون استاندارد و در نتيجه خشك كردن نمونه در يك گرمخانه تعيين مي

شود. اصطلاحات متعدد بي و آب هيدراتي است نمياين مقدار شامل همه آب موجود كه شامل آب تركي

رود كه يكي از آنها رطوبت ذاتي است كه در حالت طبيعي زغال وجود ديگري براي رطوبت زغال به كار مي

شود. در اين مورد البته آب سطحي در نظر گرفته دارد و به عنوان بخشي از ماده معدني محسوب مي

 شود. نمي

گيري مواد ي غيرآلي است كه در زغال وجود دارند. مقدار آن در عمل با اندازهخاكستر عبارت از نمكها

( تعيين  Co750غيرقابل احتراق باقيمانده از احتراق زغال خشك در ضمن يك آزمون استاندارد )در 

 شود. مي

  ANSI/ASTM Standards D2492گوگرد به طور جداگانه در ضمن يك آزمون استاندارد، مطابق 

شود. گوگرد چون قابل احتراق است، در ارزش گرمايي زغال هم سهيم است. در اثر احتراق آن تعيين مي

ورتي آيند. اين اسيدها در صشوند كه در نتيجه تركيب با آب به صورت اسيد در مياكسيدهايي تشكيل مي
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، موجب بروز مسائل خوردگي در قسمت كه دماي گازهاي احتراق به كمتر از دماي نقطه شبنم آنها برسد

 كنند. شوند، علاوه بر آن موجبات آلودگي محيط زيست را نيز فراهم ميانتهايي مولد بخار مي

 

 روش تجزيه كمي عناصر

تري است كه توسط آن درصد جرمي عناصر شيميايي تشكيل اين روش نسبت به روش قبلي روش علمي

ر شامل كربن، هيدروژن، نيتروژن، اكسيژن و گوگرد هستند. مقدار شود. اين عناصدهنده زغال تعيين مي

يرد. اين گاي انجام ميشود كه گاهي تعيين مقدار آن در تجزيه جداگانهخاكستر نيز به طور كلي تعيين مي

 معرفي شده است.  ANSI/ASTM Standards D3176روش تجزيه در 

 

 ارزش گرمايي

است ممكن است براساس زغال دريافتي، خشك، يا خشك و بدون  ارزش گرمايي سوخت كه واحد آن 

خاكستر تعيين شود. ارزش گرمايي عبارت است از مقدار گرماي انتقال يافته وقتي كه محصولات ناشي از 

 احتراق كامل نمونه زغال يا هر سوخت ديگري تا رسيدن به دماي اوليه مشتعل شود. 

 

 مكانيكياندازهاي سوخت 

اندازها سوزاند. احتراق در سوخت انداز، به استثناي احتراق توان در سوختها را ميسنگتقريباً تمام زغال

ها كارآيي كمتري دارد. از اين روش به خاطر بازده كمي كه دارد معمولاً در دستي، نسبت به بقيه روش

ار توليدي آنها كمتر از شود كه ظرفيت پاييني دارند و مقدار بخديگهايي استفاده مي
s

kg50  است، هر چند

اندازها را به ديگهايي با بخاردهي حدود كه طراحان در صددند كه موارد كاربرد سوخت
s

kg6/12  محدود

ين نسبتاً پاي اندازها و آهنگكنند. اين ظرفيتهاي كم، نتيجه محدوديتهاي عملي در رابطه با اندازه سوخت
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احتراق در آنهاست كه براي توليد مقدار معيني بخار به كوره عريضي نياز دارند. از طرف ديگر، احتراق پودر 

هاي احتراق بالايي هستند و از لحاظ طراحي انعطاف پذيري بيشتري دارند به زغال و سيكلون داراي آهنگ

ل را كه خوراك مولدهاي بخار مدرن است، در توانند در هر ساعت ميليونها كيلوگرم زغاطوري كه مي

هاي بلندتر و باريكتر بسوزانند. با وجود اين، سوخت اندازها، در حد خود، به عنوان بخش مهمي از كوره

 كنند. سيستمهاي مولد بخار نقش خود را حفظ مي

با توجه به نحوه  شوند. اين گروههابندي مياندازهاي مكانيكي معمولاً به چهارگروه عمده تقسيمسوخت

اند از سوخت اندازهاي پخش كننده، سوخت اندازهاي تغذيه كننده از زير، تغذيه زغال به كوره عبارت

 سوخت اندازهاي با آتشدان در حال نوسان، و سوخت اندازهاي با آتشدان متحرك. 

تا  5/9هاي بخار سوخت انداز پخش كننده متداولترين سوخت انداز براي ظرفيت
s

kg50   است. اين نوع

سنگها، از زغال قيري كه مرتبه بالايي دارد تا زغال چوب گونه، و حتي تواند انواع زغالسوخت انداز مي

بعضي سوختهاي پسمانده فرعي مانند ضايعات چوبي، خميرچوب، پوست درختان، و غيره را بسوزاند، و 

در سوخت انداز پخش كننده، زغال از يك قيف به واحدهاي توزيع نسبت به تغييرات سريع بار جوابگو باشد. 

شود و هر واحد داراي صفحه تغذيه رفت و برگشتي است كه زغال را از قيفي روي صفحه كننده تغذيه مي

كند. تعدادي از اين مكانيسمهاي هاي خميده منتقل ميپخش كن قابل تنظيم به چرخانه مجهز به پره

كنند و روي آتشدان سوخت انداز به طور رند كه زغال را به داخل كوره وارد ميتوزيع كننده وجود دا

كنند. هوا در ابتدا از طريق جريان هوايي كه در زير آتشدان قرار دارد به داخل كوره يكنواختي پخش مي

ال كه در نامند. ذرات ريز زغيابد. اين هوا را هواي زيرآتشدان ميشود و به طرف بالا جريان ميتغذيه مي

روند و در حالي كه معلق دهند همراه هوا بالا ميدرصد زغال تزريق شده را تشكيل مي 50تا  25حدود 

ري سوزند. بخش ديگاي نسبتاً باريك ميافتند و در لايهسوزند. ذرات درشتتر روي آتشدان ميهستند مي

شود. زغال به داخل كوره دميده مي شود، از قسمت بالاي محل تزريقاز هوا كه هواي روي آتش ناميده مي

شود. اين هاي با جريان اجباري استفاده ميبراي دميدن هواي زير آتشدان و هواي روي آتش از دمنده



 
 

 

 

23 

 

 www.wikipower.ir 510شماره پروژه: یلیفس یها سوخت

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

آوري و تزريق دوباره گرد زغال و نيز كنترل مقدار زغال و سوخت انداز، مجهز به دستگاههايي براي جمع

 تقاضاي بار روي مولد بخار باشد.  جريان هوا است تا مقادير آنها متناسب با

كننده ساكن وجود داشت انتقال خاكستر بود، كه در ابتدا با اندازهاي پخشاي كه در مورد با سوختمساله

گرفت، بعداً اين كار با بستن بعضي از قسمتهاي آتشدان و قطع هواي تغذيه شده از آن دست صورت مي

ديگر آتشدان تحت تاثير قرار گيرند. سوخت انداز پخش  گرفت بدون اينكه قسمتهايقسمت انجام مي

كننده، تنها پس از به كارگيري سوخت انداز با آتشدان متحرك و تخليه پيوسته خاكستر در اواخر دهه 

اي متداول شد. سوخت اندازهاي با آتشدان متحرك، به عنوان يك گروه، شامل ، به طور گسترده1930

اندازها شامل آتشدان، مفصلها، يا وسايل اتصال شود. اين سوختهم مي سوخت انداز با آتشدان زنجيري

شوند و به وسيله يك چرخ دندانه دار محرك انتها به يكديگر مربوط مياي بيهستند كه به صورت تسمه

شوند. زغال سنگ اندازي ميدار  با محور ثابت در انتهاي ديگر راهدر يك انتها و يك مكانيسم چرخ دندانه

مكن است به طريق فوق تزريق شود يا مستقيماً از يك قيف و از طريق يك روزنه قابل تنظيم بر روي م

كند. خاكستر نيز در چاله آتشدان متحرك تغذيه شود كه اين روزنه ضخامت لايه زغال را تنظيم مي

 ود. شگيرد تخليه ميخاكستري كه با توجه به جه حركت آتشدان در يكي از دو انتها قرار مي

ابداع  شوند نيزآتشدانهاي تميز شونده پيوسته كه به صورت رفت و برگشتي و يا در حال نوسان طرح مي

اندازهاي تغذيه كننده از زير، براي احتراق انواع خاصي از زغال سنگها مناسب اند. اينها هم مانند سوختشده

تر، آهنگ احتراق بالايي دارد و همچنان هستند. اما، سوخت انداز با آتشدان متحرك و تخليه پيوسته خاكس

 به عنوان يك سوخت انداز برتر مورد استفاده است. 

ود، شاشتعال زغال تازه وارد شده در سوخت اندازها و نيز احتراق ماده فرار آن، كه در نتيجه تقطير حاصل مي

يابد و همچنانكه دامه ميگيرد. احتراق بستر زغال ادر اثر انتقال گرماي تابشي گازهاي سوزان انجام مي

ند زشود و هنگامي كه سوخت انداز دور ميكند بستر نازكتر ميسوخت انداز به انتهاي ديگر حركت مي
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شوند تا با انعكاس گرما بر روي بستر ريزد. گاهي هم طاقهايي در داخل كوره ساخته ميخاكستر به چاله مي

 زغال، فرآيند احتراق بهتر انجام گيرد. 

 

 ق پودر زغالاحترا

د. اين روتوسعه روشهاي تجارتي براي احتراق زغال پودر شده، نقطه عطفي در تاريخ توليد بخار به شمار مي

روشها، امكان ساخت مولدهاي بخار و نيروگاههاي بزرگ، پربازده و قابل اطمينان را فراهم كرد. مفهوم 

شد، به زمانهاي كارنو، ديزل، و توماس اديسون و ياحتراق زغال ))پودري(( كه قبلاً با اين عنوان نام برده م

گردد، به طوري كه كارنو ايده استفاده از آن را در چرخه كارنو مطرح كرد. بسياري از اشخاص ديگر برمي

شود از پودر زغال استفاده كرد و توماس ديزل در اولين تجربه خود در موتوري كه اكنون به نام و ناميده مي

هاي سيمان را بهبود بخشيد و بدين گونه بازده و توليد آنها را رگيري آن احتراق در كورهاديسون با به كا

افزايش داد. اما، پودر زغال تنها پس از كوششهاي راهگشايانه جان اندرسن و همكارانش و پيش آهنگي 

 ت. فشركت برق ويسكانسين به طور موفقيت آميزي در نيروگاههاي اين شركت مورد استفاده قرار گر

گرفت كه اگر زغال به صورت انگيزه كوششهاي اوليه براي احتراق پودر زغال از اين عقيده سرچشمه مي

ذرات ريزي در بيايد، به خوبي و به آساني گاز خواهد سوخت. بعداً عوامل تشويق كننده ديگري مانند افزايش 

شدند، به طوري كه امروزه در مورد  بهاي نفت و وجود منابع وسيع زغال براي استفاده از پودر زغال مطرح

شود. بسياري از كارهاي نظري در مورد مكانيسم توان گفت كه تاريخ دوباره تكرار ميمصرف زغال مي

آغاز شدند. مكانيسم خرد كردن و پودر كردن از ديدگاه نظري به  1920احتراق پودر و زغال در اوايل دهه 

ن قانون ترييك موضوع قابل بحث مطرح است. احتمالاً پذيرفته خوبي شناخته شده نيست و امروزه به عنوان

 شود ودر آلمان منتشر شد كه به نام قانون ريتينگر ناميده مي 1867در اين مورد قانوني است كه در سال 

مطابق آن كار مورد نياز براي تبديل اندازه يك جسم به اندازه كوچكتر متناسب است با مساحت سطح 

ديل شده. با وجود اين، اين قانون و قوانين ديگر، بسياري از فرآيندهايي را كه در پودر كردن جسم يا ماده تب
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هاي دهد، و بسياري از پيشرفتهاي به عمل آمده در مورد كورهزغال دخالت دارند مورد ملاحظه قرار نمي

 ها تجربي هستند. ها و طرحپودر زغال شديداً متكي بر همبستگي

 تبخش پودر زغال در يك كوره، دو شرط لازم است: براي احتراق رضاي

بگذرند. اين  200وجود مقدار زيادي ذرات بسيار ريز زغال به طوري كه بتوانند از الك با توري شماره  (1)

 كند.امر اشتعال آسان زغال را به دليل نسبت بالاي سطح به حجم اين ذرات، فراهم مي

شود. اين ذرات درشتتر موجب افزايش بازده احتراق مي وجود كمترين مقدار ممكن از ذرات درشتتر كه (2)

هاي بيشتر از حد معين باشند به طوري كه معمولاً نتوانند از بايد شامل مقدار بسيار كمي از ذراتي با اندازه

ل شوند. در شكبگذرند. اينگونه ذرات موجب تشكيل سرباره و افت بازده احتراق مي 50الك با توري شماره 

درصد زغال از الك  80دهد كه دهد. اين خط نشان مينوعاً محدوده پودر زغال را نشان مي  Aط ، خ 1.  4

درصد از الك  99/99گذرند  و است مي mm 074/0كه داراي سوراخهايي به اندازه  200با توري شماره 

صد ذرات در 1/0كنند، يعني فقط است عبور مي mm297/0كه اندازه سوراخهاي آن  50با توري شماره 

 هستند.  mm 297/0درشتتر از 

شود و اصطلاحاً آن را زغال درآمده از معدن اندازه زغال قيري كه پس از استخراج از معدن آماده حمل مي

 شوند ولي زغالهايي كه بزرگي آنها بيش از اندازه است شكسته مياينچ است. كلوخه 8نامند در حدود مي

( كه در  in 5شوند، مانند كلوخه )اي ديگر زغال با اسامي معيني ناميده ميهگذرانند. اندازهر از الك نمي

 in( ، گردو ) in 2  ×5مرغ )رود، تخماحتراق دستي و مصارف خانگي به كار مي
2

1
( ، سوخت انداز  2×  1

(in
2

3

2

1
1  ( و ريزه ، )in0

4

3
 به معناي ، in

4

 ASTM D 310يا كمتر( . زغال آنتراسيت هم مطابق  3

in3اند از: شكسته )داراي انواع مشابهي است كه عبارت
8

3
4 ( گندم سياه ، )in

16

5

10

4
( و برنج )

in
16

3

16

5
 به اندازه مناسبي كه مورد نياز آسياب پودر ( زغال سنگ معمولاً قبل از حمل به محل نيروگاه ،

ها كنندهشود. اگر زغال سنگ بيش از اندازه بزرگ باشد، بايد از خردكننده با كوره سيكلون است تبديل مي
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دهند و معمولاً در نقطه مناسبي در سيستم انتقال بگذرد كه بخشي از سيستم انتقال زغال را تشكيل مي

in0شود برابر شوند. اندازه زغالي كه به آسياب پودر كننده تغذيه مييدهنده زغال قرار داده م
4

1
1   و ،

in0هاي سيكلوني برابر اندازه زغال لازم براي كوره
4

1
  .است 

 

 ماشينهاي خرد كن

اي به در موارد ويژهماشينهاي خرد كن زغال سنگ داراي انواع تجارتي متعددي هستند كه برخي از آنها 

شوند. ماشين خرد كن حلقوي، يا سنگ شكن و آسياب چكشي دو نوع از آنها هستند كه كار گرفته مي

يجه شود و در نتشوند. زغال از بالا تغذيه ميبراي آماده ساختن زغال جهت پودر شدن بيشتر به كار برده مي

گردند يا به وسيله ضربات چكشها كه به ز مياي به طور خارج از مركها كه به كمك چرخانهعمل حلقه

شينه كنند اندازه بيهاي قابل تنظيمي كه مانند يك سرند عمل ميشود. ميلهچرخانه متصل هستند خرد مي

ري آوشود، ولي معمولاً براي جمعكنند. چوب و مواد خارجي ديگر نيز خرد ميزغال تخليه شده را تعيين مي

شود. از ماشينهاي اي تعبيه ميو ساير موادي كه قابل خرد شدن نيستند( تلههاي آهن زايد )فلزات تكه

توان در داخل يا خارج نيروگاه استفاده كرد اين ماشينها  اندازه خرد كن حلقوي و آسيابهاي چكشي مي

in0زغال معدني را به اندازه 
4

3
خاكه زغال كه براي  دهند. بدين ترتيب، در آنها مقدار زياديتقليل مي

 شود، ولي اين خاكه براي احتراق در كوره سيكلوني مناسب نيست. پودر شدن بعدي مناسب است تهيه مي

كند و درهاي مماسي كه در داخل محفظه چرخ گردان زغال به اختلاط سوخت با هواي اوليه كمك مي

سازند كه اين كار موجب اختلاط طم ميشوند هواي اوليه احتراق و هواي ثانويه را متلابادگير ساخته مي

شود. نسبت كل هوا به بهتر هواي ثانويه با مخلوط سوخت و هواي اوليه خارج شده از چرخ گردان مي

سوخت بيشتر از نسبت استوكيومتري )نسبت لازم براي احتراق كامل به لحاظ شيميايي( و در عين حال 
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ينان حاصل شود بدون اينكه انرژي به هدر رود، يعني اي است كه از احتراق كامل سوخت اطمبه اندازه

 بدون اينكه گرماي محسوس هوا بيش از اندازه افزايش پيدا كند. 
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 هواي اضافي لازم جهت سيستم احتراق برخي از سوختها – 1جدول 

 اضافي، درصدهواي سيستم سوخت

 زغال:

 20 – 15 پودر، كوره كاملا خانك شونده با آب

 40 – 15 نسبتاً خنك شونده با آبپودر، كوره 

 60 – 30 سوخت انداز پخش كننده

 50 – 15 آتشدان زنجيري و سوخت انداز متحرك

 15 – 10 خرد شده، كوره سيكلوني

 سوخت نفتي:
 10 – 5 مشعلهاي نفتي

 20 – 10 مشعلهاي سوخت چندگانه

 گاز:
 10 – 5 مشعلهاي گاز

 12 - 7 مشعلهاي سوخت چندگانه

 

محدوده هواي اضافي لازم براي احتراق مطلوب برخي سوختها را به صورت درصدي از هواي نظري  1جدول 

 دهد. نشان مي

اشتعال اوليه مشعلها به روشهاي گوناگون، از جمله با پاشيدن سوخت سبك نفتي كه آن هم در اثر جرقه 

ري شعله، فندك معمولاً براي مدت كافي گيرد. براي حصول اطمينان از خود پايداشود، انجام ميمشتعل مي

ماند. كنترل ممكن است با دست و يا از راه دور عملي شود. فندكها در مورد به صورت فعال باقي مي

شوند. ولي در مورد با پودر زغال، فندكها سوختهاي نفتي و گازي فقط براي چندثانيه روشن نگهداشته مي

مانند تا دماي ناحيه احتراق رسد روشن باقي ميچند ساعت هم ميمعمولاً براي مدتي طولاني كه گاهي به 

به اندازه كافي افزايش يابد و از خود پايداري شعله اطمينان حاصل شود. همچنين ممكن است اين ضرورت 

پيش آيد كه فندك در بارهاي بسيار كم، به ويژه هنگامي كه ماده فرار زغال مصرفي كم باشد، فعال شود. 
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دهد كه مسائل تعميراتي حادي دارد و معمولاً سالي يكبار و يا بخشي از مشعل را تشكيل مي چرخه گردان

 بيشتر بايد تعويض شود. 

 

 هاي سيكلونيكوره

تحقق يافت، مهمترين گام در احتراق زغال سنگ پس  1940احتراق در كوره سيكلوني كه در سالهاي دهه 

رود. اكنون از اين نوع احتراق به طور به شمار مي 1920ه از عملي شدن احتراق پودر زغال در سالهاي ده

درصد، و  25تا  6اي براي سوزاندن زغالهاي مرتبه پايينتر كه محتوي درصد بالايي خاكستر، بين هگسترد

توان به شود. در چنين شرايطي است كه ميدرصد است، استفاده مي 15ماده فرار زياد كه معمولاً بيش از 

توان ي احتراق كه مورد نياز است دست يافت. از زغالهايي كه درصد رطوبت زيادي دارند نيز ميآهنگهاي بالا

به شرط پيش گرم كردن استفاده كرد. تنها محدوديتي كه وجود دارد اين است كه خاكستر نبايد محتوي 

درصد بالايي از گوگرد يا نسبت بالاي 
)(

32

MgOCaO

OFe


ين نوع زغال، ممكن است باشد. با استفاده از ا 

موادي با دماي ذوب بالا مانند آهن و آهن سولفيد در سرباره تشكيل شوند كه در اين صورت مزيت اصلي 

 شود. احتراق سيكلوني خنثي مي

مذاب ÷ درصد، به صورت سربار 60مزيت اصلي اين نوع احتراق، انتقال مقدار زيادي از خاكستر، در حدود 

شود و به مخزن مجزاي سرباره كه در زير يكلون  در اثر نيروي مركز گريز جمع مياست كه در ديوارهاي س

رود و اين در درصد خاكستر همراه گازهاي دودكش بيرون مي 40شود. از اين رو، فقط قرار دارد تخليه مي

 شود كهرسد. اين امر موجب ميدرصد مي 80حالي است كه در احتراق پودر زغال مقدار آن به حدود 

سايش و كثيف شدن سطوح مولد بخار به طور چشمگيري كاهش بيابد و نيز اندازه صافيهاي گردگير با 

محفظه صافيها در قسمت خروجي مولد بخار كوچك شود. مزيت ديگر كوره سيكلوني اين است كه فقط 

، و اندازه ديگ گيرد و از اين رو ديگر به وسايل پودر كردن زغال نيازي نيستزغال مورد استفاده قرار مي
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 95شوند كه به طور متوسط هايي مصرف مييابد. در كوره سيكلوني زغالهايي با چنان اندازهنيز كاهش مي

 بگذرند.  4توانند از الك با توري شماره درصد آنها مي

ي بيشتر، فاند از فشار بالا در دمنده با جريان اجباري و بنابراين نياز به توان مصرمعايب اين نوع كوره عبارت

كه  x(No (عدم امكان مصرف زغالهاي مذكور در بالا تشكيل اكسيدهاي نيتروژن بيشتر در فرايند احتراق 

 دهد. آلودگي هوا را افزايش مي

سيكلون اساساً عبارت است از يك استوانه افقي خنك شونده با آب كه در خارج از كوره ديگ اصلي قرار 

سوزد. احتراق زغال، شود و در آن با آهنگ گرماي بسيار بالا مييه ميگيرد، زغال خرد شده به آن تغذمي

شود. زغال خرد شده در قسمت چپ پيش از آنكه گازهاي گرم توليد شده وارد كوره ديگ شوند، كامل مي

دهد، وارد مشعل درصد هواي احتراق يا هواي ثانويه را تشكيل مي 20و همراه با هواي اوليه كه تقريباً 

شود و در نتيجه يك حركت مركز گريز به زغال شود. هواي اوليه به طور مماسي وارد مشعل ميمي سيكلون

شود و حركت مركز گريز دهد. هواي ثانويه نيز با سرعت زياد به طور مماسي از بالاي سيكلون وارد ميمي

 شود. ارد سيكلون ميكند. مقدار كمي هوا به نام هواي سوم نيز از مركز وديگري را به زغال اعمال مي

تا  4700حركت چرخشي هوا و زغال، چگالي حجمي آهنگ گرماي آزاد شده را به حدود 
2m

kw8300 

رساند. اين دماهاي بالا موجب ذوب خاكستر به مي Co1650دهد و دماي احتراق را به بيش از افزايش مي

شود. بالاخره، سرباره از طريق شير سرباره به مخزن پوشاند ميطح سيكلون را ميصورت سرباره مايع كه س

شود و پس از قطعه قطعه شدن انتقال سرباره كه در ته كوره ديگ قرار دارد تخليه و در آنجا منجمد مي

و از  دكنشود، مثل يك عايق عمل مياي از سرباره كه بر روي ديوارهاي سيكلون تشكيل مييابد. لايهمي

كند و از اين رهگذر به بهبود بازده احتراق اتلاف بيش از اندازه گرما از طريق اين ديوارها جلوگيري مي

شود. بيشتري در گازهاي حاصلي از احتراق تشكيل مي xNoرساند. در اين دماهاي بالا سيكلوني ياري مي

كنند و وارد كوره اصلي ديگ د ترك مياي كه در سمت راست قرار داراين گازها سيكلون را از طريق دهانه

گيرد و تنها وظيفه كوره اصلي ديگ، شوند. بنابراين احتراق در يك سيكلون نسبتاً كوچك انجام ميمي
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هاي سيكلوني براي احتراق سوختهاي نفتي و گازي نيز هاي آبي است. كورهانتقال گرما از گازها به لوله

 مناسب هستند. 

گيرند هاي هواي ثانويه قرار ميه مشعلهاي كوچك و نسوز گازي يا نفتي كه در دريچهاشتعال اوليه به وسيل

 شود. عملي مي

ا از اي، يسيستمهاي احتراق سيكلوني مانند سيستمهاي پودر زغال ممكن است از نوع جازغالي يا ذخيره

احتراق سيكلون، در  نوع احتراق مستقيم باشند. سيستم نوع جا زغالي، به ويژه براي زغالهاي قيري در

گيرد. در سيستم سيكلوني هم احتراق در يك مقايسه با سيستم پودر زغال، بيشتر مورد استفاده قرار مي

هاي متقابل متداول است. ولي روش دوم در مولدهاي بخار بزرگ ترجيح ديواره و هم احتراق در يك ديواره 

دهي مطلوب به بار دارد، بستگي به اندازه ديگ و جوابشود. اندازه و تعداد سيلكونها براي هر ديگ داده مي

درصد ظرفيت اسمي آن  100تا  50زيرا محدوده متداول تغيير بار براي هر سيكلون با عملكرد خوب، از 

 kWتا  47000متر و آهنگ گرماي آزاد شده در آنها به ترتيب از  3تا  2است . اندازه قطر سيكلونها از 

 متغير است.  125000
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 : 3فصل 

 اــتوربينه
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 مقدمه : 

انديشه استفاده از بخار براي توليد كار مكانيكي احتمالا براي اولين بار در رابطه با پمپ كردن آب از معادن 

بود كه توسط توماس ساوري ) ‹‹ موتور پمپ ›› زغال سنگ مطرح شد . اولين كار موفق در اين مورد يك 

بار بر  8تا  5/4شد . در موتور ساوري بخار مستقيماً با فشاري بين ( در انگلستان ساخته  1715 – 1650

سطح آب واقع در محفظه اي اعمال مي شد و آن را در لوله اي بالا مي برد . در اين موتور يك شير يكطرفه 

مانع از جريان معكوس آب مي شد . پس از خالي شدن آب از محفظه، جريان بخار به طور دستي قطع و 

رد محفظه مي شد تا با چگالش بخار داخل و ايجاد خلاء در محفظه، آب بيشتري وارد آن شود آب خنك وا

. در اين موتور در نتيجه تماس مستقيم بين آب و بخار، اتلاف بخار در نتيجه چگالش زياد بود، و فقدان 

 شيرهاي اطمينان انفجارهاي زيادي را موجب مي شد . 

( كه مخترع شير اطمينان نيز بود ، فكر جداسازي  1712-1647اپين ) تقريباً همزمان با ساوري، دنيس پ

( چنين موتور پيستون  1729-1663بخار و آب را به وسيله يك پيستون مطرح كرد، و توماس نيوكامن ) 

داري را طراحي كرد و سپس ساخت . در اين موتور ، بخار با فشار كم به سيلندري قائم وارد و در آنجا 

ك پيستون به طرف بالا مي شد . آنگاه بخاري كه در سيلندر باقي مي ماند از خارج به موجب حركت ي

وسيله جهت آب خنك به صورت مايع در مي آمد و از اين رو خلائي در سيلندر ايجاد مي شد . فشار جو 

ميدند . مي نا‹‹ موتور جوي ›› بيروني ، پيستون را در مرحله كار به عقب مي راند ، به اين دليل آن را 

جداگانه  رپيستون به يك انتهاي ميله اي كه در وسط تكيه گاهي داشت متصل بود . پيستوني نيز در سيلند

پمپ به انتهاي ديگر آن متصل مي شد . قطر اين پيستون پمپ كوچكتر از پيستون بخار بود و در نتيجه 

يوكامن وجود داشتند در ابتدا به از فشار بخار مي شد . شيرهاي متعددي كه در موتور ن آب بيشتر فشار 

طور دستي كار مي كردند . فكر خودكار كردن شيرها ، در ابتدا توسط يك نوجوان كه براي تنظيم شيرها 

استخدام شده بود ارائه شد . اين نوجوان ، طبق روايت ، با وجود كه اين كه نسبت به ديگران كوچكتر و 
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له و شير شد و يك مكانيسم ريسماني ابداع كرد كه به ميله تنبل تر بود، متوجه الگوي منظم كاركرد مي

 امكان مي داد شيرها را تنظيم كند . موتور نيوكامن يك سوم كمتر از موتور ساوري زغال مصرف مي كرد . 

را مطرح كرد . او به عنوان ‹‹ مدرن ›› سال ، جيمزوات فكر موتور رفت و برگشتي  60پس از گذشت 

جهت تعمير موتور نيوكامن فرا خوانده شد و به اين ترتيب او به  1764زي در سال تعميركار وسايل ، رو

به فكر يك چگالنده جداگانه افتاد ، و سپس در  1765اتلاف بخار مايع شده در سيلندر پي برد . او در سال 

بديل آويزان،تخفانشي به وزنه هاي مورد مرحله كار ناشي از انبساط بخار ، سيلندر دو كاره ، تنظيم كننده 

ابراز كرد . (، و ايده هاي مهم ديگر نظرات بديعي  1781دوراني)در سال  حركت رفت و برگشتي به حركت

امروزه موتور معروف او به عنوان اختراعي كه سهم برجسته اي در انقلاب صنعتي داشت تلقي مي شود . 

 زغال مصرف مي كرد .  درصد كمتر 75و از موتور ساوري  %60موتور وات از موتور نيوكامن 

( به عمل آمد . او شيرهاي ورودي را كه سريعاً  1888 – 1817) پيشرفت مهم ديگر به وسيله كورليس 

بسته مي شدند ساخت . اين شيرها كه به نام خود او ناميده شدند ، خفانش را در ضمن بسته شدن كاهش 

صرف مي كرد كه به وجود اين ، همين مقدار مي دادند . موتور كورليس به اندازه نصف موتور وات زغال م

مصرف هم چهار يا پنج برابر مصرف زغال در نيروگاههاي مدرن توربين بخار بود . گام بعدي را استامف ) 

را ساخت . در طرح اين موتور كاهش اتلاف ‹‹ موتور تك جرياني ›› ؟ ( برداشت و هم ويود كه  - 1863

 رار گرفت . چگالشي باز هم بيشتري مورد توجه ق

مگاواتي كه در  5بزرگترين موتور رفت و برگشتي بخار در اوايل قرن بيستم جهت راه اندازي يك مولد برق 

مقياس آن زمان خيلي بزرگ بود ساخته شد . پس از آن هرگز موتور بزرگتر ديگري ساخته نشد، هرچند 

لبته در همان ايام نياز به وجود مولدهاي كه بهبود عملكرد آن به ويژه با موتور تك جرياني ادامه يافت . ا

برق بزرگتري احساس مي شد بدون اينكه موتورهاي رفت و برگشتي به قدر كافي بزرگ جهت راه اندازي 

شان موجود باشد . وارد شدن توربين بخار به صحنه ابداً يك فكر تازه نبود ، بلكه نياز به آن به وسيله 
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پيش بيني شده بود . توربين بخار نيز مانند بسياري از اختراعات  1800مخترعين زيادي در اواخر دهه اول 

 مهم هنگامي ساخته شد كه دنيا به آن نياز پيدا كرد . 

در واقع ، اولين توربين بخار ثبت شده در تاريخ، توربين بخاري است كه توسط هرواسكندراني در حدود 

خالي تشكيل مي شد كه قادر بود حول يك محور قرن اول ميلادي ساخته شد . اين توربين از يك كره تو

افقي ، در فاصله بين دو لوله ثابت كرد كه كره را به يك ديگ بخار مربوط مي كردند بچرخد . بخار توليد 

ه در هواي جو تخليه مي شد . شده در ديگ وارد كره مي شد و به طور مماسي از طريق دو عدد شيپور

دوران و در دو جهت مخالف هم قرار داشتند . بخار خروجي از شيپوره بر محور  شيپوره ها در صفحه عمود

ها ، مانند خروج آب از يك آبپاش دوار چمن زارها ، موجب دوران كره ميشد.  از اين رو ، توربين هرو بر 

، توربين   1629اساس اصل عكس العمل كار مي كرد. پس از گذشت مدت زماني مديدي ، در حدود سال 

شد كه در آن از جت بخار كه به پره هاي يك چرخ برخورد مي كرد و موجب دوران آن  بخاري ساخته

، ويليام آوري  1831ميشد استفاده شد. اين توربين بر اساس اصل ضربه كار مي كرد . پس از آن ، در سال 

ت گرف آمريكايي اولين توربين بخاري را كه به طور تجارتي در كارگاههاي چوب بري مورد استفاده قرار

ساخت. حداقل در يك مورد سعي شد كه از آن در لوكوموتيو نيز استفاده شود. توربين اوري هماننديهايي 

متر استفاده ميشد، بازوها تحت زاويه قائم به محور متصل بودند و در انتهاي هر كدام روزنه  0.75با تقريباً 

. بخاري كه وارد محور توخالي مي شد كوچكي وجود داشت كه بخار در جهت مخالف از آنها خارج مي شد 

از طريق روزنه ها خارج و موجب دوران محور ميشد . بخاري كه وارد محور توخالي مي شد از طريق روزنه 

ها خارج و موجب دوران محور مي شد . از اين رو ، توربين آوري نيز مانند توربين هرو يك توربين عكس 

زده اين توربينها شبيه به بازده موتورهاي بخار رفت و برگشتي العملي بود . هر چند ادعا مي شد كه با

 ، و خراب شدنهاي مكررشان معاصرشان است ، ولي به دليل بالا بودن سروصدا در آنها ، مشكل بودن كنترل

 ، از آنها استفاده نشد . 
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ي چند اي افرادبه هر حال ، توربين بخاري كه جايگزين موتور بخار رفت و برگشتي شد ، در نتيجه كوششه

در اواخر قرن نوزدهم پا به عرصه وجود گذاشت . پيشتاز اين افراد گوستاودولاوال سوئدي و چارلز پارسون 

) انگليسي بودند . دولاوال در ابتدا يك توربين كوچك عكس العملي با سرعت بالا 
min

42000
r  طرح )

وجه خود را به طراحي يك توربين ضربه اي تك طبقه كرد ولي چون آنرا يك طرح عملي نمي دانست ، ت

 –معطوف كرد ، اين نوع توربين امروزه نيز به نام او ناميده مي شود . همچنين استفاده از شيپوره همگرا 

ي امروزه نيز به نام او ناميده مواگرا را در توربين براي نخستين بار به او نسبت مي دهند . اين نوع توربين 

توربيني  1891مورد آزمايش قرار گرفت ، و در سال  1890نوع توربين براي اولين بار در سال دهند . اين 

اسب بخار كه داراي دو چرخ بود ، جهت استفاده در كشتيها ساخت . يكي از چرخها جهت  15با قدرت 

 1884 پارسونز در سالحركت كشتي به جلو و ديگري براي حركت آن به عقب بود . پارستونز يك توربين 

به آب  1895ساخته شد . اولين كشتي كه از توربين به عنوان موتور محرك استفاده مي كرد ، در سال 

بنامند . در اين كشتي نيز از دو چرخ توربين يكي براي ‹‹ توربينييا ›› انداخته شد و طبيعي بود كه آن را 

توربينهاي بخار متعدد ، چه در كتيها  حركت به جلو و ديگري براي حركت به عقب استفاده مي شد . بعداً از

 و چه در نيروگاهها ، استفاده شد . 

علاوه بر دولاوال و پارسونز ، راتو فرانسوي توربين چند طبقه اي ضربه اي ) با تركيب طبقات فشار (، 

چارلزكورتيس امريكايي توربين ضربه اي با تركيب طبقات سرعت را ابداع كردند ، و جورج وستينگهاوس 

در كارخانه وستينگهاوس در پنسيوانيا  400kwمريكايي نيز اولين توربين پارسونز را در آمريكا با ظرفيت  ا

 ساخت . 

اندكي پس از آغاز اين قرن ، استفاده از توربينهاي بخار به جاي موتورهاي رفت و برگشت بخار در 

و  12MWمد ، ساخت يك واحد نيروگاههاي برق شروع شد . پيشرفت سريعي كه در اين زمينه به عمل آ

نصب آن در نيروگاه فيسك در شيكاگو بود . عملكرد و بازده توربين بخار نيز از موتور رفت و برگشتي فراتر 

رفت و در توربينها از بخار فوق گرم به طور گسترده اي استفاده شد كه لازمه آن استفاده از فولاد به جاي 
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يك واحد  1929ا به طور پيوسته افزايش مي يافت . در سال چدن در توربينها بود . ظرفيت توربينه

208MW  از مولدهاي برق   1937در نيويورك ساخته شد . در سال
min

3600
r  كه با هيدروژن خنك

رسيد . در دوران پس  450MWظرفيت توربينهاي بخار به  1950مي شدند استفاده شد . در اواخر دهه 

نيز فراتر رفت و واحدهاي فشار بالا با سرعت  1000MWظرفيت توربين بخار از از جنگ جهاني دوم 

min
3600

r  60استاندارد در آنجا در آمريكا كه فركانس برقHz  است متداول شد ) در بسياري از كشورهاي

ديگر از واحدهاي 
min

3000
r  50كه با فركانسHz  شد ( . واحدهاي فشار پايين نيز كار مي كنند استفاده

با سرعت 
min

1800
r  در نيروگاههاي هسته اي خنك شوده با آب در آمريكا ) و واحدهاي

min
1500

r  در

كشورهاي ديگر ( مورد استفاده قرار گرفتند . امروزه توربين بخار نقش اصلي را در توليد انرژي الكتريكي به 

 د و پيش بيني مي شود كه اين نقش را در آينده قابل پيش بيني نيز حفظ كند . عهده دار

توربينهاي گازي همان قدمت آسيابهاي بادي را دارند زيرا آسياب بادي را اساساً مي توان به عنوان يك 

نجام اتوربين گاز ) هوا ( تلقي كرد . اولين دستگاه گازي كه طراحي اين دستگاه توسط لئوناردو داوينچي 

در كتاب خود به نام  1648شده باشد و بعداً جان ويل كينز كه يك روحاني انگليسي بود ، آن را در سال 

از جمله آنها كار جان بار بر انگليسي  جادوي رياضي توصيف كرده است . كوششهاي ديگري به عمل آمد كه

تگاه او هواي فشرده و گاز توليد به ثبت رساند . دردس 1871بود كه او دستگاه اختراعي خود را در سال 

ن وليشيپوره ها به چرخ توربين هدايت مي شد. امخلوط از طريق  شده در يك سيلندر سوخته مي شد و 

گام مهم در زمينه ساخت توربين گازي به وسيله استولتس آلماني برداشته شد . توربين او از قسمتهايي 

امروزي ، يعني از يك اتاق احتراق جداگانه و يك كمپرسور چند طبقه با جريان  مشابه توربينهاي گازي

محوري كه مستقيما با يك توربين چند طبقه اي عكس العملي ارتباط داشت ، تشكيل مي شد . با وجود 

و نشد راين ، بازده كمپرسور و توربين و دماي گازها به اندازه ي پايين بودند كه دستگاه او با موفقيت رو به 

در فرانسه ساخته شد . اين توربين شامل يك كمپرسور رفت و  1903. اولين توربين گازي موفق در سال 
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برگشتي چند مرحله اي ، اتاق احتراق ، و توربين ضربه اي دو رديفي بود . بازده گرمايي اين توربين در 

 بود . پيشرفتهاي بعدي با كندي صورت مي گرفتند .  %3حدود 

جديد و طي جنگ جهاني دوم ، سازندگان سوئيسي كه كشورشان بر اثر جنگ منزوي شده بود ،  در دوران

توليد قدرت با توربينهاي گازي را تكامل بخشيدند . سرفرانك ويتل انگليسي از جمله افرادي بود تكنولوژي 

نجر ايي بالاخره ، مكه امكان استفاده از توربينهاي گازي را براي رانش هواپيما تشخيص داد . چنين كوششه

 به ساخت هواپيماني جت جنگنده و بعدا هواپيماي جت مسافربري در كشورهاي مختلف شد . 

اكنون از توربين گازي در نيروگاهها عمدتاً براي تامين بار قله اي ) تامين قدرت اضافي به هنگام افزايش 

نتقال نفت ، و  اخيرا در نيروگاههاي چرخه تقاضا ( ، براي تامين انرژي الكتريكي مناطق دورافتاده و خطوط ا

 تركيبي گاز و بخار استفاده مي شود . 
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 اصل ضربه : 

قبل از ورود به بحث توربين ضربه اي ، بد نيست كه اصل ضربه را مورد بررسي قرار دهيم . جت شاره اي 

كند . شاره روي صفحه به يك صفحه قائم ثابتي برخورد مي  x+را در نظر بگيريد كه به طور افقي در جهت 

جت به صفر كاهش خواهد يافت و در نتيجه يك نيروي افقي در پخش خواهد شد و سرعت آن در جهت 

به صفحه وارد خواهد كرد . اين نيرو را ضربه مي نامند و مقدار آن برابر است با تغيير اندازه حركت  x+جهت 

 .  x+جت در جهت 

ss VmVmF   )0( 

 كه در آن 

F  ، نيرو يا ضربه =N 

m  ، آهنگ جرمي جريان جت =
s

kg 

sV  ، سرعت در جهت افقي =
s
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  اصطكاك شاره

ه ، از جملاصطكاك شاره مهمترين عامل اتلافها در توربين به شمار مي رود . اصطكاك در سراسر توربين 

در شيپوره ها و پره هاي متحرك وجود دارد . به طوري كه قبلا توضيح داده شد ، با كاهش سرعتهاي بخار 

و غيره مي توان مقدار اصطكاك را كاهش داد . همچنين هنگامي كه پره ها در ‹‹ تركيب ›› به وسيله روش 

ست نيز هنگامي كه پره ها در بارهايي غير مناسب نيو زاويه ورود بارهايي غير از بار طراحي عمل مي كنند 

از بار طراحي عمل مي كنند و زاويه ورود مناسب نيست نيز تلاطمهايي در پره ها به وجود مي آيد . بين 

بخار و قرصهاي چرخانه كه پره ها روي آن قرار دارند نيز اصطكاك وجود دارد ، و طراحي چرخانه نيز به 

علاوه ، دوران اصطكاك وجود دارد و طراحي چرخانه نيز به همين دليل  همين دليل حائز اهيمت است . به

حائز اهميت است . به علاوه ، دوران چرخانه و پره نيروي مركز گريزي بر بخار اعمال مي كند كه موجب 

مي شود بخشي از آن به طور شعاعي جريان يابد و در طول پره هاي متحرك كشيده شود . هنگامي كه 

ه پره هاي متحرك كمتر از پذيرش كامل است ، مانند طبقه ضربه اي ، در پره هاي متحرك پذيرش بخار ب

 وضعيتي چرخشي پديد مي آيد كه اتلاف ناشي از آن را اتلاف پروانه اي مي نامند . 

 درصد انرژي داده شده به توربين فراتر رود .  10تلفات ناشي از اصطكاك شاره مي تواند از 

 

 نشت 

داخل و خارج توربين اتفاق مي افتد . در داخل توربين بخار مي تواند از فاصله بين نوك پره  نشت بخار در

هاي متحرك و پوسته ، در صورتي كه مانند پره عكس العملي افت فشار در پره وجود داشته باشد ، نشت 

شتر است ، كه يز بيكند . هر چقدر افت فشار و نسبت فاصله نوك پره به ارتفاع پره بيشتر باشد نشت بخار ن

نمونه اي از آن مورد طبقات فشار بالاست . بخاري كه نشت مي كدن به علت خفانش موجب اتلاف قابليت 

انجام كار مي شود . در توربين ضربه اي فشاري مركب ، نشت بخار بين پايه ديافراگمهاي ثابت كه شيپوره 

 ها روي آن قرار دارند و محور صورت مي گيرد . 
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در خارج توربين نيز در محل ياتاقانهاي مختلف محور صورت مي گيرد . اين نوع نشت را مي  نشت بخار

 توان با استفاده از آب بندي مناسب ، مانند پوشش پيچ در پيچ ، به حداقل رساند . 

 درصد انرژي كل داده شده به توربين است .  1اتلاف ناشي از نشت ، بالغ بر حدود 

 

 خار اتلاف ناشي از رطوبت ب

افزون بر تلفاتي كه در نتيجه پديده فوق اشباع در منطقه دو فازه روي مي دهدحضور ذرات مايع نيز موجب 

اتلاف بيشتر انرژي مي شود . توزيع اندازه و توزيع سرعت اين ذرات بي شباهت به توزيع افشانه مايع از يك 

رك ريخته مي شوند ، يعني تحت شيپوره نيست . ذراتي كه داراي سرعت كم هستند روي پره هاي متح

زوايايي غير از زواياي طراحي شده با پره ها برخورد مي كند و موجب كاهش كار مكانيكي چرخانه مي 

شوند . سرعت ذرات ديگر نيز به وسيله بخار افزايش مي يابد و در نتيجه تبادل اندازه حركت ، مقداري از 

از توربين كه در منطقه دو فازه كار مي كند اساساً ، نسبت  انرژي بخار گرفته مي شود . در نتيجه آن قسمت

 به قسمتي كه در منطقه فوق گرم كار مي كند ، بازده كمتري دارد . 

درصد نباشد )  12معمولاً توربينها طوري طراحي مي شوند كه مقدار رطوبت بخار خروجي بيشتر از تقريباً 

توام با درصد بالاي اكسيژن در رآكتورهاي آب جوشان است ( . رطوبت بالا ) كه غالباً  %88حداقل كيفيت 

 پره ها ( در نتيجه برخورد ذرات مايع با پره ها ، موجب سايش 

 مي شود . 

رطوبت زياد همچنين باعث تر شدن سطوح و ايجاد باريكه هاي بسيار طويلي از جريان آب مي شود كه به 

ث خوردگي مي شود . اگر انبساط بخار منجر به مقدار سرعت در حركت اند . علاوه بر آن اكسيژن نيز باع

درصد شود ، استخراج رطوبت از برخي طبقات توربين براي نگهداشتن مقدار رطوبت  12رطوبتي بيشتر از 

درحد معمول ضرورت پيدا مي كند . اين همان كاري است كه براي نمونه در توربينهاي نيروگاههاي هسته 

كاهش آهنگ جرمي جريان از توربين   ام مي شود . استخراج رطوبت به معني اي با رآكتور آب جوشان انج
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توان با ادغام آن با بخار زيركش شده از توربين و از اين رو اتلاف كار توربين است، هر چند كه اين اثر را مي

ك رهاي متحجهت گرمايش آب تغذيه به حداقل رساند. استخراج رطوبت با تعبيه شيارهايي در پشت پره

شود. در اين صورت، قطرات آب در نتيجه نيروي مركز گريز كه محل تجمع قطرات آب است امكان پذير مي

نها آوري آاي كه در پوسته براي جمعشوند و در محفظههاي متحرك به طور شعاعي به پايين سرازير ميپره

 شود. نده ميشوند و سپس آب جمع شده وارد گرمكن آب تغذيه يا چگالوجود دارد جمع مي

هاي غيراكسيژن موجود در بخار آب، مانند مواد معلق و مواد شيميايي مثل از نقطه نظر عملي، آلاينده

شوند موجب ترك خوردگي ناشي از تنش و سديم و كلر كه طي عمليات تصفيه آب وارد سيستم مي

داري بهتر آب را طلب شوند. اين مسائل، كنترل شيميايي دقيقتر، نظارت مستمرتر و نگهخوردگي مي

 كند. مي
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 اتلاف ناشي از خروج بخار

العملي اشاره شد. انرژي جنبشي اي و عكسقبلاً به سرعت بخار در خروج از طبقات توربين اعم از ضربه

گيرد مگر انرژي جنبشي بخار به هنگام خروج بخار خروجي معمولاً در طبقات بعدي مورد استفاده قرار مي

توربين. سرعت خروج از اين طبقه ، به دليل پايين بودن فشار بخار و حداكثر بودن حجم از آخرين طبقه 

شود. اين سرعت، تقريباً عمود ويژه بخار و با توجه به انرژي جنبشي بخار، نوعي اتلاف انرژي محسوب مي

 تواند مقداربر صفحه دوران در بار اسمي ولي داراي مولفه افقي بزرگي در بارهاي سبكتر است. طراح مي

هاي رديف آخر، سرعت، و مساحت كانالهاي سرعت بخار خروجي را با انتخاب تركيب مناسبي از ارتفاع پره

 خروجي بخار به طرف چگالنده، تغيير دهد. 

شوند، استفاده از سرعتهاي بسيار كم نيز سبب هر چند كه سرعتهاي خروجي بزرگ موجب اتلاف انرژي مي

شود. گذاري ميهاي سرمايهها، كانالهاي خروجي بزرگ، و افزايش هزينهع پرهافزايش نامتعارف ارتفا

تا  270سرعتهاي خروجي متداول بين 
s

m300  شود. درصد را موجب مي 3تا  2است كه اتلافهايي در حدود 

ك پخش كننده افزايش برد تدريجاً مانند يسطح مقطع كانالهاي خروجي كه بخار را به طرف چگالنده مي

كانالها  كند. اينيابد و در نتيجه سرعت بخار به هنگام ورود به چگالنده كاهش و فشار آن افزايش پيدا ميمي

شوند كه فشار خروجي توربين اندكي كمتر از فشار چگالنده باشد ) فشار چگالنده توسط دماي باعث مي

شود اين كار در مورد اين رو كار توربين زياد مي شود( و ازكني كه در دسترس است تعيين ميآب خنك

دور در دقيقه بيشتر  1800و  1500دور در دقيقه در مقايسه با توربينهاي  3600و  3000توربينهاي 

 هاي بلندتر و كانالهاي خروجي بزرگتري هستند. متداول است. زيرا توربينهاي اخير داراي پره

 اتلاف بر اثر انتقال گرما

گيرد. ژي ناشي از انتقال گرما طبق معمول به سه صورت، رسانش، همرفت و تابش صورت مياتلاف انر

گيرد و به وسيله همرفت كه عمدتاً ناشي از سرعتهاي رسانش در داخل توربين و بين طبقات آن انجام مي

د. اتلاف رگيشود. رسانش همچنين بين پوسته توربين و پايه آن نيز صورت ميبالاي بخار است تقويت مي
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رسد، در ناشي از همرفت و تابش كه از طريق پوسته توربين به محيط پيراموني يا سالن استقرار توربين مي

مورد توربينهاي فشار بالا محسوستر است چرا كه دماي بخار در آنا زيادتر است. توربينهاي فشار بالا قطر 

بينهاي فشار پايين كه دماي بخار در آنها چندان شوند. توربندي ميكوچكتري دارند و معمولاً به خوبي عايق

 شوند. بالاتر از دماي محيط نيست، معمولاً عايق بندي نمي

رسد، ولي كل اتلاف گرما به ازاي هر واحد جرم جرياني كه از هر چند كه سالن توربين گرم به نظر مي

كرد. با وجود اين، در مورد  پوشيتوان از آنها چشمگذرد بسيار كوچك است و ميتوربينهاي بزرگ مي

توربينهاي كوچك مكانيكي، اتلاف ناشي از انتقال گرما معمولاً چند درصد انرژي توربين را به خود اختصاص 

 دهد. مي

 

 اتلاف مكانيكي و الكتريكي

ها، ندهد. در جريان اين كار، با اتلافهاي اصطكاكي در ياتاقاتوربين كار توليدي را به يك مولد برق تحويل مي

 شويم. همچنينمكانيسم كنترل كننده، جعبه دنده كاهنده ) در صورتي كه وجود داشته باشد( مواجه مي

 . شودمقداري از كار توربين نيز صرف تامين كار مكانيكي اجزاي فرعي مانند پمپهاي روغن و غيره مي

ز سوي يابد. اكاهش بار افزايش ميتلفات مكانيكي عملاً ثابت و مستقل از بار است، و از اين رو درصد آن با 

ديگر، درصد آن براي توربينهاي بزرگتر كمتر است. به طور كلي، مقدار تلفات مكانيكي نسبتاً كوچك است 

 دهد. و يك درصد انرژي توربين يا كمتر از آن را به خود اختصاص مي

شود، لذا اطلاع از مقدار تلفات چون معمولاً جهت معرفي توان توربين از توان خروجي مولد برق استفاده مي

شوند و به خوبي مولد برق ضروري است. مولدهاي برق مدرن و بزرگ كه به وسيله هيدروژن خنك مي

درصد براي آنها متداول است. بازده  99تا  98اند، بازده بسيار خوبي دارند. بازدههايي در حدود طراحي شده

دور در دقيقه كمي بيشتر از  1800و  1500و بازده مولدهاي يابد آنها با افزايش بار اندكي افزايش مي

 دور در دقيقه است.  3600و  3000مولدهاي 
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 بازده توربين

به طوري كه قبلاً تذكر داديم، خطوط تك فشار روي نمودار موير واگرا هستند )در مورد گازها نيز اين 

اي طبقات يك توربين از افت آنتالپي مطلب صحيح است(، لذا مجموع افتهاي آنتالپي آيزونتروپيكي بر

 آيزونتروپيكي كل توربين بيشتر است. در نتيجه، بازده طبقه كوچكتر از بازده توربين است. 

نسبت مجموع افتهاي آنتالپي آيزونتروپيكي طبقات يك توربين به افت آنتالپي آيزونتروپيكي يك قسمت 

بزرگتر از يك است و مقدار آن،  hRند. واضح است كه ناممي hRتوربين يا كل توربين را ضريب بازگرمايش 

 كند. تغيير مي 065/1بسته به محدوده فشار، از كمي بيشتر از يك تا شايد 

در صورتي كه طراح بخواهد كار طبقات با هم مساوي باشد، اين كار با تقسيم افت آنتالپي آيزوتروپيكي كل 

چون به خاطر واگرايي خطوط فشار، كار واقعي در طبقات  شود.پذير نميتوربين به قسمتهاي مساوي امكان

با هم مساوي نخواهند شد. براي اينكه كار واقعي بين طبقات مساوي يكديگر باشند، طراح بايد واگرايي 

 خطوط تك فشار را در نظر بگيرد. 

ه در ناحيه اتي ككنند نسبت به طبققبلاً اشاره كرديم كه طبقاتي از توربين كه در ناحيه فوق گرم عمل مي

كنند، بازده بيشتري دارند. بدون شك، عمكرد و بازده طبقات و يا كل توربين بخار تابعي از دو فازه كار مي

متغيرهاي متعدد است. به عنوان مثال، در تجزيه و تحليل چرخه بخار كه داراي توربين بازگرمايشي يا 

ك طبقات است ترا كه بيشتر تحت تاثير بازده تك توربين با زيركش بخار است، بايد منحني شرايط توربين

 تا بازده كل توربين، در دست داشت. 

اً در گيرند، غالببيني عملكرد و بازده انواع توربينهاي بخار مورد استفاده قرار ميروشهايي كه براي پيش

يافت . با استفاده از يكي  توان در مراجعاختيار سازندگان توربين قرار دارند، هر چند كه برخي از آنها را مي

اي مورد استفاده قرار توان عملكرد توربينهاي بزرگي را كه در نيروگاههاي مدرن هستهاز اين روشها مي

 كنند پيش بيني كرد.  گيرند و با بخار فوق گرم پايين يا بخار اشباع كار ميمي
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 : 4فصل 

 آب تغذيه –سيستم چگالش 
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 مقدمه

مولد بخار و  2و  3مسير شاره كاركن را در چرخه نيروگاه دنبال خواهيم كرد. در فصلهاي ما در اين فصل 

به معرفي توربين پرداختيم و در اين فصل نيز اجزاي اصلي  3احتراق را بررسي كرديم و سپس در فصل 

شود. يآب تغذيه را مورد مطالعه قرار خواهيم داد كه بالاخره به مولد بخار منتهي م –سيستم چگالش 

اجزاي اين سيستم عمدتاً شامل دستگاههاي انتقال گرما مانند چگالنده و گرمكنهاي آب تغذيه هستند، 

ولي بعضي وسايل مهم ديگر مانند دستگاههاي آب جبراني ديگ و دستگاههاي تصفيه آب را نيز در بر 

 گيرد. وجود چنين وسايلي براي كاركرد مطمئن چرخه لازم است. مي

اص كند به بررسي خگرما از نيروگاه كه با آب خنك كن گردشي در چگالنده ارتباط پيدا ميسيستم دفع 

 اي نياز دارد كه در فصل بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت. و جداگانه

وظيفه اصلي چگالنده عبارت است از مايع كردن بخار خروجي از توربين و از اين طريق بازيافت آب تغذيه 

ت استفاده مجدد در چرخه، چگالنده در اجراي اين وظيفه، در واقع كار ديگري هم انجام با كيفيت بالا جه

كن، به طوري كه متداول است، به دهد كه حتي مفيدتر از نقش اصلي آن است. اگر دماي آب خنكمي

 نسبي( لاشود فشار پاييني )خاندازه كافي پايين باشد، در اين صورت در چگالنده كه توربين به آن تخليه مي

شود. اين فشار برابر است با فشار اشباع مربوط به دماي بخار در حال چگالش كه مقدار آن به نوبه برقرار مي

خود به دماي آب خنك كن وابسته است. حالا معلوم شده است كه افت آنتالپي و در نتيجه كار توربين به 

بيشتر از قسمت فشار بالاي توربين است. با ازاي هر واحد افت فشار، در قسمت فشار پايين توربين خيلي 

كاهش فشار چگالنده فقط به اندازه چند كيلو پاسكال، كار توربين و بازده نيروگاه افزايش، و جريان بخار به 

يابد. هر چه فشار چگالنده پايينتر باشد، اين اثرات بزرگتر هستند. ازاي قدرت معيني براي نيروگاه كاهش مي

رموديناميكي هر چه دماي آب خنك كن مورد استفاده پايين تر باشد بهتر است. بنابراين، لذا، از ديدگاه ت

دار بسيار بيشتر از نيروگاههاي بدون چگالنده است. در همه نيروگاههاي امروزي بازده نيروگاههاي چگالنده

 رود. مار ميشود و چگالنده يك دستگاه اصلي و بسيار مهم در نيروگاه به شاز چگالنده استفاده مي
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اساساً دو نوع چگالنده وجود دارد: چگالنده تماس مستقيم و چگالنده سطحي. در بيشتر نيروگاهها از 

 شود. چگالنده نوع دوم استفاده مي

وظيفه اصلي گرمكنهاي آب تغذيه عبارت است از افزايش بازده چرخه از طريق گرمايش آب تغذيه قبل از 

يش آب تغذيه در نيروگاههاي فسيلي منجر به افزايش دماي آن به اندازه بازگشت آن به مولد بخار. گرما

تا  400
o

F 500 (200  تاCo260 مي )اي خنك شونده شود ولي مقدار افزايش دما در نيروگاههاي هسته

اي، و نوع بسته و سطحي يا پوسته و لولهاند: گرمكن با آب كمتر است. گرمكنهاي آب تغذيه نيز به دو نوع

 گرمكن نوع باز و تماس مستقيم با هوازدا. 

 

 هاي تماس مستقيمچگالنده

برند، از جمله در موردي كه از برجهاي هاي تماس مستقيم يا باز را در موارد خاصي به كار ميچگالنده

روگاههايي كه از اختلاف دماي آب شود در نيروگاههاي زمين گرمايي و در نيخنك كن خشك استفاده مي

اي هستند. طرحهاي هاي تماس مستقيم جديد از نوع افشانه( چگالندهOTECگيرنده )اقيانوس بهره مي

 قديمي از انواع بارومتريك يا جتي بودند. 
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 ايچگالنده افشانه

ك ط مستقيم با آب خنآيد، بخار در نتيجه اختلاهاي تماس مستقيم، همچنانكه از نامشان برميدر چگالنده

د. بدين شواي اين كار با افشاندن آب به داخل بخار عملي ميشود. در چگالنده افشانهكن به مايع تبديل مي

ه با آيد كشود و مايع تقريباً اشباع به دست ميكن مخلوط ميترتيب، بخار خروجي توربين با آب خنك

كه معادل جريان بخار خروجي توربين است به  رسد. بخشي از بخار چگالش يافتهمي 4پمپ به حالت 

شود كن خشك )بسته( خنك ميگردد. بقيه آن معمولاً در يك برج خنكصورت آب تغذيه به نيروگاه باز مي

شود، و اين عمل به طور شود. آب خنك شده به داخل بخار خروجي توربين افشانده ميو از برج خارج مي

كن به طور پيوسته در حال گردش است. آب خنك كن چون آب خنكشود. بدين ترتيب مرتب تكرار مي

خشك  كنشود بايد به صورت خالص نگهداشته شود و به همين دليل است كه برج خنكبا بخار مخلوط مي

 گيرد. نوع بسته مورد استفاده قرار مي

قرار  هاي كوچكتر كه پهلو به پهلوي هملوله ها به دو قسمت و در واقع تشكيل دسته لوله

رد كه كها شباهت پيدا ميگرفتند انجام شد . با اين كار شكل چگالنده به شكل مقطعي از قلوه

بود. حتي اين راه حل براي واحدهاي  1940اين طرح مورد علاقه بسياري از سازندگان در دهه 

يار سها هنوز براي نفوذ مؤثر بخار بشدند كافي نبود چرا كه عمق لولهبزرگتري كه متداول مي

زياد بود . لذا از طرحي كه در آن چهار دسته لوله به كار مي رفت استفاده شد. با اين طرح 

 چگالنده نيز كاهش يافت و به اين ترتيب مشكل ارتفاع كم ساختمان نيروگاه هم برطرف شد. 

ست كه لوله    سفه طراحي اين ا شكل قيف درآورند و بر امروزه فل سي ها را با حداكثر تعداد ممكن به  ر اي م

جريان بخار در قسمتي كه بخار از توربين واحد چگالنده ميشود، حداكثر مساحت را در نظر بگيرند . تعداد 

شود و حجم آن كاهش مي   لوله سمتي كه بخار به مايع تبديل مي  يابد، كمتر و مجاري عبور بخار ها ، در ق

سته لوله    ست . بخار از تمام جهات به د كن و به منظور هوازدايي در جهت خنك شود ها وارد ميكوچكتر ا

يابد. در مجموع بايد ترتيبي داده شوووود كه افت فشوووار بخار كم و متوازن ) براي         مركزي هوا جريان مي 

 جلوگيري از جريان تقاطعي ( باشد. 
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كن به داخل بخار اي پهن در مي آيند تا از نشووت آب خنكها در هر دو انتها به صووورت صووفحات لولهلوله

ساط بين لوله   جلوگ شود. چون مقدار انب ستفاده        يري  ساطي ا شر انب ست لذا از يك وا سته متفاوت ا ها و پو

 شود. صفحات لوله معمولاً از جنس فلز مونتس كه مشابه برنج است انتخاب مي شوند. مي

سئله ديگري كه در واحدهاي امروزي كه لوله    سئله نفوذ عمودي بخار، م ي دراز هادر توزيع بخار، غير از م

هاي امروزي اسوووتفاده از   دارند مطرح اسوووت. توزيع انتها به انتها يا توزيع افقي بخار اسوووت. در چگالنده         

ست. درچگالنده  15تا  ft50  (9تا  30هايي به طول لوله شار چندگانه ) كه در زير  متر ( متداول ا هاي با ف

ست از لوله    شد ( حتي ممكن ا شود .     27تا  ft90(21تا  70هايي به طول بحث خواهد  ستفاده  متر( نيز ا

ها جريان دارد تغييرات بيشووتري داشووته شوووند كه دماي آبي كه در داخل لولههاي طويل موجب ميلوله

اي هها در انتباشووود و در نتيجه توانايي چگالش بخار نيز تغييرات بزرگتري خواهد داشوووت. از اين رو، لوله

سيار نزديكتر و در انت ست مي سرد چگالنده يعني جايي كه چگالش خوب ا  گرم از  ياهتوانند به همديگر ب

هم دورتر باشوووند . البته ، انتخاب يك حالت مناسوووب بينابيني به لحاظ طراحي ضووورورت دارد . اين كار 

 توان آن را خنثي كرد. شود كه به كمك صفحات عرضي ميموجب كاهش طول مدار مي

نابرابر      به لوله       مسوووئله ديگر توزيع بخار را جريان  نال خروجي توربين  كا به وجود      بخار از  نده  هاي چگال

آورد كه البته اجتناب ناپذير اسوووت. بنابراين بايد در طراحي لوله رابط بين  توربين و چگالنده ) كه               مي

گردنه خروجي نام دارد ( توجه خاصي مبذول كرد. از جمله تدابيري كه به كار برده ميشود افزودن مجرايي 

يك  كند.هاسووت كه تا حد زيادي مسووئله فوق را برطرف ميبه نام گنبد بخار در بالاي لوله گنبدي شووكل

ساطي معمولاً بين خروجي توربين و لوله بخار ورودي به چگالنده در نظر گرفته مي    شر انب ين شود. به ا وا

ر ده كه كمتترتيب ، اسووتقرار چگالنده روي كف زمين امكان پذير ميشووود. در روش ديگر اسووتقرار چگالن 

شووود و روي متداول اسووت، چگالنده به وسوويله پيچ و مهره مسووتقيماً به كانال خروجي توربين متصوول مي

جه كرنش            ند قرار ميگيرد ، و در نتي كت عمودي را براي آن فراهم مي ك قدرت حر كان  كه ام هايي  فنر

 پوسته توربين كاهش مي يابد. 
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 تعداد مسيرها و قسمتها 

ك، دو ، يا چهار مسووير براي آب خنك كن داشووته باشوود . تعداد مسوويرها اندازه و چگالنده ممكن اسووت ي

 كارايي چگالنده را تعيين ميكند. در نيروگاهها از چگالنده چهار مسيره به ندرت استفاده مي شود . 

ز ا شود و ها ميكن يكباره از يك انتها وارد تمام لولهاي است كه در آن خنك چگالنده يك مسيره چگالنده 

انتهاي ديگر آنها را ترك ميكند. در چگالنده دو مسووويره آب خنك كن از طريق قسووومتي از مخزن آب        

شود و پس از گذشتن از آنها به مخزن آب تقسيم نشده كه در انتهاي     ها ميتقسيم شده وارد نيمي از لوله  

ها وارد قسوومت ديگر ولهدهد پس از عبور از نصووف ديگر لرسوود و آنگاه تغيير جهت ميديگر قرار دارد مي

شده مي    سيم  صورتي كه تعداد كل لوله   مخزن آب تق سطح تبادل    شود. در  ساحت  ها و اندازه آنها يعني م

سيره به جريان          شد، چگالنده يك م سان با سيره يك سيره و دو م سرعت آب در دو چگالنده يك م گرما ، و 

ست نياز خواه    سيره ا شدن افزايش     آبي كه دو برابر جريان آب چگالنده دو م صف  شت و اين موجب ن د دا

شووود. بنابراين اسووتفاده از چگالنده يك مسوويره موجب   دماي آب و در نتيجه كاهش فشووار چگالنده مي

دهد ، در مقابل مقدار آب مورد نياز شووود و آلودگي گرمايي را كاهش ميافزايش بازده گرمايي نيروگاه مي

 ن چهار برابر است . در آن دو برابر و انرژي لازم براي پمپ كرد

سير آب خنك        شتن تعداد معيني م ست كه براي دا شتر از تعدادي ا سيمات مخزنهاي آب غالباً بي  تعداد تق

كن در چگالنده لازم است. مثلاً ، در يك چگالنده يك مسيره ممكن است مخزنهاي آب ورودي و خروجي    

تواند ه باشند. با اين كار نصف چگالنده ميكه در دو انتهاي چگالنده قرار دارند، توسط صفحاتي تقسيم شد    

در حال كار باشد، در حاليكه ميتوان نصف ديگر آن را تميز كرد و يا تحت تعمير قرار داد. در يك چگالنده   

سيم مي        سمت تق شده ، مخزنهاي آب به چهار ق سيم  سيره تق شده ،     دو م سيم  شوند. در مخزنهاي آب تق

كن خاص خود را دارد . با برابر است و هر قسمت هم مسير آب خنك   هاي ورودي و خروجي دو تعداد لوله

توان عمل شستشو را كه از نظر تعبيه شيرهايي در صفحات مقسم و با معكوس كردن جهت جريان آب مي

 تميزسازي چگالنده حائز اهميت است ، انجام داد . 
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 چگالنده تك فشاره و چند فشاره 

ر نيروگاههاي بزرگ معمولاً يك يا چند توربين فشار پايين وجود دارند  كه امروزه متداول است، د به طوري

كه در يك رديف قرار مي گيرند. چگالنده ممكن است متناسب با تعداد توربين از چندين قسمت يا پوسته 

 تشكيل شود كه هر يك در زير يك توربين فشار پايين قرار ميگيرد . 

يكسان باشد، يعني اگر كانالهاي خروجي مجزا از هم نباشند ،   اگر فشار خروجي توربين در كليه قسمتهاي  

در اين صورت با چگالنده تك فشاره سروكار خواهيم داشت. اگر كانالهاي خروجي مجزا از هم باشند، فشار      

اي به كن ضووومن عبور از پوسوووتههاي جداگانه چگالنده افزايش خواهد يافت زيرا دماي آب خنكپوسوووته

 د خواهد داشت. در اين صورت با چگالنده چند فشاره سروكار خواهيم داشت. اي ديگر زياپوسته

شاره موجب افزايش بازده مي  سط توربين در     چگالنده چندف شار متو شود زيرا در اين نوع چگالنده ، پس ف

د ( . در كنكن تعيين ميمقايسه با چگالنده تك فشاره كمتر است ) پس فشار را بالاترين دماي آب خنك     

 ها معمولاً از نوع يكشود. اين چگالنده هاي چند فشار استفاده مي  وگاههاي هسته اي بيشتر از چگالنده  نير

 هاي آن به موازات محور توربين قرار ميگيرند. مسيره هستند كه لوله

ست ، يعني    طول لوله شار پايين برابر ا تر م 27.4تا  ft90 (21.3تا  70ها تقريباً با كل درازاي توربينهاي ف

متر (  15.2تا   9.1) ft50تا   30ها معمولاً بين  هاي تك فشووواره طول لوله   ( . از طرف ديگر ، در چگالنده  

 ها نسبت به محور توربين به طور عمودي قرار ميگيرند. است و غالباً لوله

ساً ، چگالنده    سا سته  ا شود تا ملزوماتي مانند مقدار جريان بخار، م   مطابق خوا شتري طرح مي قدار و هاي م

 ، فضاي موجود ، و برخي عوامل ديگر را برآورده كند . كن در دسترسدماي آب خنك

اين چگالنده از نوع يك مسوويره. تك فشوواره ، و با جريان شووعاعي اسووت كه بخار آن از بالا و از طرفين و  

ر مايع ي از بخايابد. در اين نقطه قسمت بيشتر  ها جريان ميپايين وارد ميشود و به طرف مركز شبكه لوله  
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ساير گازهاي چگالش ناپذير باقي مي   مي ستم      شود و تنها هوا و  سي سيله  مانند كه آنها پيش از آنكه به و

 هوازدا ) كه در زير بحث خواهد شد( جدا شوند خنك خواهند شد . 
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 ها اندازه و جنس لوله

) همه  in 8/5هاي ستند. لوله ها نازكتر و سبكتر ه گفتني است هر چه شماره مشخصه بيشتر باشد، لوله        

كنند و تنها در واحدهاي كنند( به آسوواني گرفتگي پيدا ميمقادير اندازه قطر خارجي لوله را مشووخص مي

و با  in1يا  8/7هاي هاي جديد معمولاً از لولهكوچك و خاصووي مورد اسووتفاده قرار مي گيرند. در چگالنده

 شار آب موجود در چگالنده كافي است . شود كه براي فاستفاده مي 18شماره مشخصه 

به جاي 304فلز مفرغ ديرزماني است كه به كار رود ، هر چند كه در بعضي از موارد از فولاد زنگ نزن نوع   

آن اسووتفاده شووده اسووت . اين فولاد امروزه به آسوواني و با قيمت مناسووب در دسووترس اسووت و در مقابل  

دهد و در مقابل حملات سولفيد و آمونياك نيز خود نشان مي خوردگي و ساييدگي مقاومت بسيار خوبي از

ماند . اين فولاد همچنين خطر وارد كردن يونهاي مس را به داخل آب تغذيه ندارد در حاليكه مصوووون مي

اند از رسانندگي گرمايي اندك ، مقاومت كم در مقابل  چنين خطري را ساير فلزات دارند. معايب آن عبارت 

نيكل ماده ديگري است كه   -مس 10-90و نيز كثيف شدن و رسوب مواد زيستي . آلياژ    حملات كلريدي، 

 براي آب شيرين مناسب است. 

شمار مي    -مس 10-90آلياژ شور به  رود اعم از آنكه آب تميز نيكل بهترين ماده براي كار با آب دريا و آب 

اسوووت ؛ چون در اين حالت حملات    نيكل براي كار با آب تميز بهتر    -مس 30-70يا آلوده باشووود. آلياژ    

 آمونياكي در قسمت پوسته مسئله ساز است . 
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 تر كنبرجهاي خنك

تر ، گرماي دفع شوووده توسوووط نيروگاه را از طريق مكانيسووومهاي زير به محيط منتقل كنبرجهاي خنك

 كند : مي

شووي از آب گردشووي . وقتي كه برج به روش باز عمل تبخير بخ -2افزودن گرماي محسوووس به هوا و  -1

ست از :      مي سومي نيز وجود دارد كه عبارت ا سم  سوس به منبع     -3كند، مكاني ضافه كردن گرماي مح ا

 (  TTDطبيعي آب از طريق اختلاف دماي نهايي ) 

ل متشك اي تر داراي يك سيستم توزيع آب است كه آب را به طور يكنواخت روي شبكه     كنبرجهاي خنك

شاند. پكينگ موجب اختلاط كامل آب و هوا مي هاي افقي نزديك به هم به نام پكينگ مياز ميله ود و ش اف

يابد و آب در نتيجه نيروي ثقل از يك       اين عمل هنگامي صوووورت ميگيرد كه هوا از پكينگ جريان مي      

كل مجاري كوچك افقي    هاي هوا كه به شووو   ريزد. هواي بيرون از طريق دريچه پكينگ به پكينگ ديگر مي   

ستند و در جوانب برج قرار دارند وارد برج مي  شيبي متمايل به پايين دارند تا    ه شود. اين مجاري معمولاً 

كند آب در داخل برج بماند. اختلاط كامل آب و هوا ، انتقال گرما و جرم را ) از طريق تبخير ( تشووديد مي

شدن آب مي  سرد    و اين موجب خنك  شود ، و از    شود. آنگاه آب  ضه بتوني در ته برج جمع مي در يك حو

آنجا توسووط پمپ به چگالنده ) در روش بسووته يا كمك رسووان( يا به منبع طبيعي آب ) در روش باز ( باز 

 شود. ميگردد. هواي گرم و مرطوب نيز از قسمت فوقاني برج خارج مي

شوورايط بار كامل ، در حدود  درصوود ، تحت 40و بازده  MW1000يك نيروگاه مدرن فسوويلي با ظرفيت 

MW1500 شود. اين مقدار گرما تقريباً معادل  گرما دفع ميBtu/h 610*512(kW310*150  ست و ( ا

( در چگالنده ، تقريباً    Cْ10)  F ْ18كن مورد نياز ، با در نظر گرفتن افزايش دمايي معادل     مقدار آب خنك  

اي با رآكتور ماي دفع شووده در نيروگاه هسووتهشووود . مقدار گر( مي s3m 48/) gal/min760000برابر 

( است .  kW3 10*200)Btu/h610 638درصد ، تقريباً برابر    33خنك شونده با آب و با بازدهي معادل  

شي از گرما كه از طريق تبخير دفع مي  ستگي دارد، و مقدار آن در هواي گرم      بخ شرايط اقليمي ب شود به 
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. براي تامين تبخير شده به آب جبراني احتياج است كه مقدار   درصد است   60درصد و در هواي سرد    75

( اسوووت . اين مقادير در   s3m0.63/) gal/min 10000اي برابر آن در هواي گرم براي نيروگاه هسوووته  

شايد در حدود     سرد  شده از برج و آب هدر رفته با     20هواي  صد كاهش يابند . براي تامين آب تخليه  در

 صد آب تبخير شده است . در 2.5تا  2جريان هوا 

يابد كه مزيتي آشوووكار بار كاهش مي 75كن،  مقدار آب مورد نياز حداقل تا با اسوووتفاده از برجهاي خنك

هاي گذاري بيشتر ، زمين بزرگتر و هزينه شود، اما اين كار به بهاي سرمايه  كن محسوب مي براي برج خنك

 شوند. با وجود برجها موجب سروصدا و كاهش ديد نيز مي  كاركردي بيشتر تمام مي شود ، و علاوه بر اينها   

اين مسائل ، مقررات زيست محيطي و آلودگي گرمايي ناشي از سيستمهاي يكبارگذر، و كميابي روزافزون       

ستفاده هر چه بيشتر از برجهاي خنك     ا در كن رمنابع قابل اعتماد و طبيعي آب در بيشتر نقاط جهان ،   ا

ستخرهاي خنك     كنند ) غير از برج خنكگاهها الزامي مي ونير سيستمهاي ديگر مانند ا كن كن ، از بعضي 

ستفاده مي  صورت در دسترس بودن         نيز ا ستم يكبارگذر ، در  سي ست كه  شود ( . لازم به يادآوري مجدد ا

 رود. منابع طبيعي آب ، سيستمي با بازده بالا و برتر به شمار مي

با جريان   بر 1برجهاي خنك كن تر ، به دو نوع     يا    ج خنك كن  با جريان   برج خنك  2مكانيكي هوا  كن 

برج  2كن جريان همسووو يا برج خنك 1شوووند. هر يك از اين برجها نيز به دو نوعطبيعي هوا تقسوويم مي

 شود. خنك كن جريان متقاطع تقسيم مي
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 كن با جريان مكانيكي هوا برجهاي خنك

شوووود. اين جريان هوا به كمك يك يا چند دمنده تامين مي         كن با جريان مكانيكي هوا،   در برجهاي خنك  

توانند از نوع جريان اجباري باشند، كه در قسمت پايين برج  هاي مولدهاي بخار، ميها ، مانند دمندهدمنده

رود زيرا كنند . اين نوع برج از ديدگاه نظري نوع برتري به شووومار مي      گيرند و هوا را وارد برج مي قرار مي

كنند. با وجود اين ، اين نوع رو انرژي كمتري مصووورف ميها در هواي سوووردتر كار ميكنند و از ايندمنده

ستند كه عبارت دمنده شت ، گردش مجدد    ها در عمل داراي معايبي ه سائل مربوط به توزيع هوا، ن اند از م

 زدگي در قسمت ورودي برج در زمستان . هواي گرم و مرطوب خروجي برج ، مسئله يخ

( هستند .   IDكن با جريان مكانيكي از نوع جريان مكشي هوا ) ، بيشتر برجهاي خنك ه خاطر معايب فوقب

سرعت كم وارد برج مي  در اين نوع برجها ، هوا از طريق دريچه شده در جوانب برج با  شود و از  هاي تعبيه 

گرم و مرطوب را به جو تخليه    گذرد. دمنده نيز در بالاي برج قرار مي گيرد كه از آنجا هواي      پكينگها مي 

شوووود كه هر يك تعدادي كن با جريان مكشوووي هوا معمولاً  از چند خانه تشوووكيل ميكند. برج خنكمي

اي و غيره قرار دمنده در قسوومت بالا دارد و به صووورتهاي مختلفي مانند مسووتطيلي ، چند وجهي ، دايره 

 گيرند. مي

( اسوووت   m 10تا   0.6)  ft 33تا   2ه هسوووتند و قطر آنها از   ها معمولاً بزرگ و داراي چندين پر  دمنده 

سيله موتورهاي الكتريكي با ظرفيتي معادل  دمنده سرعت آنها از   تغذيه مي hp250ها معمولاً به و شوند و 

توانند هوا را با آهنگهاي اي هسووتند كه ميها از نوع پروانهيابد. دمندهطريق جعبه دنده كاهنده كاهش مي

سبتاً پايين جابجا كنند. پره     حجمي زياد ستاتيكي ن شارهاي ا صرف انرژي  و ف هاي آنها ،براي اينكه مقدار م

ستند . دمنده        شد، قابل تنظيم ه شرايط اقليمي حداقل با سته به مقدار بار و  ها و موتورهاي محرك آنها ب

 ها معمولاًرهشوند كه بتواند تحت شرايط جوي گرم و مرطوب رضايتبخش عمل كنند. پ   طوري طراحي مي

ا چوبي هاي پلاستيكي ي شوند، ولي پره از آلومينيوم ريخته شده. فولاد زنگ نزن ، يا فايبرگلاس ساخته مي  

 نيز متداول است. 
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جريان هوا در برج تقريباً افقي است . اما جريان هوا در پكينگ يا افقي است كه در اين حالت برج را برج با 

 نامند. كه در اين صورت برج را برج با جريان ناهمسو ميجريان متقاطع ، يا عمودي است 

كن با جريان مكانيكي عبارتند از : اطمينان به جابجايي مقدار هواي مورد مهمترين محاسن برجهاي خنك 

گذاري و سووواخت، و نماي فيزيكي كوتاه . نياز تحت بارها و شووورايط اقليمي متفاوت ، هزينه كم سووورمايه

 هاي كاركردي و تعميراتي ، و سروصداي زياد. مصرف انرژي ، هزينهمعايب عبارتند از : 

 

 برجهاي خنك كن با جريان طبيعي هوا 

كن چوبي بود كه در  برجهاي خنك كن با جريان طبيعي هوا در اروپا ابداع شووودند . اولين آنها برج خنك          

د استفاده شد امروزه آنها را از   اوايل اين قرن در هلند ساخته شد. بعداً در ساخت آنها به جاي چوب از فولا   

ه قسمت  شدند ك اي شكل ساخته مي  بتون تقويت شده مي سازند. قبلاً اين برجها به صورت تقريباً استوانه    

وند. شفوقاني آنها به شكل مخروط ناقص وارونه بود، ولي امروزه اين برجها به شكل هذلولي دوار ساخته مي

ستان به طور و  ست . در ايالات متحده ، اولين برج از اين نوع از      از اين برجها در انگل شده ا ستفاده  سيعي ا

ساخته شد ، و از آن به بعد تعداد اين نوع برجها به طور چشمگيري افزايش يافته     1972اين نوع در سال  

 صد واحد ازاين برجها در ايالات متحده ساخته شده باشند.  1980رفت كه تا سال است . انتظار مي

شار محرك   كن با جريان طبيعي هوا به دمندهي خنكدر برجها ست ، و در آنها جريان هوا به ف ها نيازي ني

 طبيعي ناشي از اختلاف چگالي هواي سرد بيرون برج و هواي گرم و مرطوب داخل برج بستگي دارد . 

ند صووود فوت كن با جريان طبيعي بسووويار بلند هسوووتند و ارتفاع آنها غالباً به چاز اين رو، برجهاي خنك

سته تو خالي با مقطع دايره        مي صورت پو ستم توزيع آب پكينگ ، به  سي سد. بدنه برج واقع در بالاي  اي ر

كن با جريان طبيعي را برج هذلولي است ولي نماي عمودي آن به شكل هذلولي است. از اين رو برج خنك   

و در مقايسووه با سوواير اشووكال  نامند . ثابت شووده اسووت كه نماي هذلولي اسووتحكام بيشووتري داردنيز مي

شان مي          شديد ( ن شي از بادهاي  شار نا شترين مقاومت را در مقابل نيروي باد خارجي ) ف به اين  دهد.بي
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ترتيب، در سوواخت برج هذلولي به طور قابل توجهي به مقدار ماده كمتري نياز اسووت و ضووخامت آن در   

كن با جريان طبيعي از بتون تقويت شده ساخته اينچ است. برجهاي خنك 7تا  6قسمت كمر اندك و برابر 

رود، و روي ستونهاي نگهدارنده مورب واقع در  شوند، در ساخت آنها مقدار بسيار زيادي بتون به كار مي   مي

اي چشمگير دارند و خود نيروگاه در مقابل آن گيرند. اين برجها از دور منظرهعمق آب قرار ميحوضچه كم

 آيد.كوتاه به نظر مي

كن با جريان طبيعي نيز ممكن اسوووت از نوع جريان ناهمسوووو يا جريان متقاطع باشوووند .  برجهاي خنك

را  ايگيرد و مساحت گسترده  پكينگ در برج جريان ناهسمو در داخل ) بالاتر از ستونهاي مورب ( قرار مي  

ج از خارج از  ستونهاي تر است . پكينگ در برج جريان متقاطع در بيرون برپوشاند و از اين رو كم عمقمي

 گيرد. اي قرار ميمورب حول حلقه

كن وابسووته به عوامل متعددي اسووت كه مهمترين آنها شوورايط اقليمي و ملاحظات انتخاب نوع برج خنك

كن با جريان مكانيكي هنگامي مناسوب اسوت كه اختلاف بين   اقتصوادي اسوت. اسوتفاده از برجهاي خنك   

تر هواي بيرون كم، و محدوده مورد انتظار جريان آب زياد باشد. حباب دماي آب سرد خروجي برج و دماي

صورت واحدهاي چندخانه  ساخته مي اين برجها معمولاً به  شامل دمنده   اي  اي با جريان شوند كه هر يك 

ست . چنين طرحي در مقابل تغييرات پارامترهاي خنك  ضا ، از انعطاف   هواي متغير ا ري پذيشوندگي و تقا

 هي خوبي برخوردار است. دو پاسخ

شرايط اقليمي سرد و مرطوب )دماي    -1رود : كن با جريان طبيعي غالباً در اين موارد به كار ميبرج خنك

تر پايين و دماي آب ورودي و خروجي هنگامي كه دماي حباب -2تر پايين و رطوبت نسوووبي بالا (، حباب

در مناطقي كه  -3د و مقدار جريان هم زياد باشوود، يا چگالنده بالا اسووت يعني هنگامي كه اختلاف دما زيا

بارشهاي زمستاني سختي داشته باشند. اين نوع برجها از ديدگاه اقتصادي وقتي مطلوب هستند كه زمان         

 شان ، طولاني باشد . گذاري عظيماستهلاك، به دليل سرمايه
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سيار بزرگ  ستند كه در آنها مي    به طور كلي، برجهاي با جريان طبيعي براي نيروگاههاي ب سب ه توان منا

اي در سهم عمده 1980تعداد كمتري برج با ابعاد بزرگتر ساخت. برجهاي با جريان مكانيكي در اوايل دهه 

رود كه استفاده از برجهاي با جريان طبيعي در آينده  تاسيسات نيروگاهي و صنعتي داشتند، اما انتظار مي    

 به تدريج افزايش يابد. 

بين برج جريان ناهمسووو و جريان متقاطع چندان مشووخص نيسووت. در برج جريان متقاطع ،   مرز انتخاب

سرعت هوا در         شتر از  سرعت هوا در اين نوع برج بي ست و در نتيجه  مقاومت در مقابل جريان هوا اندك ا

ست. بنابراين هر دو نوع     ست . با وجود اين ، كارايي برج جريان متقاطع كمتر ا اي دار برج جريان ناهمسو ا

 محاسن و معايب خاص خود هستند و انتخاب نوع برج به مورد كاربرد آن بستگي دارد. 

 اند فقط از نوع جريان ناهمسو هستند . ( سفارش داده شده 1984برجهاي با جريان طبيعي كه اخيراً ) 
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 هاي توربين گازي و تركيبيچرخه
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 استفاده از دماهاي بالاتر 

بايد به اين واقعيت پي برده باشوويم كه براي دسووتيابي به بازدهها و قدرتهاي بالاتر لازم اسووت كه  تا حالا 

ست ،          شار نيز ه سبت ف شد. بالا بودن دما به معني بالا بودن ن شتر با دماي ورودي توربين گازي هر چه بي

ي توربين افزايش چرا كه نسوووبتهاي فشوووار بهينه هم براي بازده و هم براي توان با افزايش دماي ورود        

گذاري واحدهاي با نسووبتهاي فشووار بالاتر بيشووتر از واحدهاي با نسووبتهاي فشووار يابند. هزينه سوورمايهمي

داند. گرگذاري را باز ميپايينتر است، در مقابل كاهش مصرف سوخت به سرعت اين اختلاف هزينه سرمايه    

خوردگي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد.   مسئله ديگري كه با دماهاي بالاتر همراه است افزايش امكان  

كه قبلاً اشوواره شوود تحقيقاتي با اين هدف در حال اجراسووت كه بتوان دماي ورودي توربين را از  به طوري

 تووووووا 1090مووووووقوووووواديوووووور كوووووونووووووونووووووي يووووووعوووووونووووووي       

C ْ1260  به حدودC ْ1540  .رساند 

 C ْ650تا  540است كه در حدود   چنين دماهايي بسيار بالاتر از دماهاي معمول در توربينهاي بخار مدرن 

اسووت. دماهايي كه امروزه در توربينهاي گازي متداول اسووت آنها را براي مواردي مانند تامين بار قل ه و اگر 

شد براي تامين بار دوره توام با مبادله سب مي كن گرما با امي سازد. البته هنگ اي و گاهي تامين بار پايه منا

رود عملكردي قابل رقابت با عملكرد نيروگاه بخار پيدا         تركيبي به كار مي   كه نيروگاه گازي در يك چرخه     

كند. دماهاي بالاتري كه ممكن اسووت در آينده مورد اسووتفاده قرار گيرد، توربين گازي را قادر خواهد  مي

 كرد كه به تنهايي قابل رقابت با نيروگاه بخار باشد. 

ش    سائل مربوط به دماهاي ورودي بالا را به رو شها را  هاي متعددي ميم توان حل كرد. به طور كلي اين رو

 سوخت مناسب تقسيم بندي كرد. -3سازي مناسب، و خنك -2مواد مناسب ، -1توان درتامين مي

 مواد 

ها ( و متحرك طبقه اول توربين بيش از ساير قسمتها از اثرات ناشي از دماهاي بالا    هاي ثابت )شيپوره پره

شهاي بالا ، و خ  سيب مي   ، تن شيميايي آ شكاري و ريخته   بينند. اين پرهوردگي  ستي قابليت جو گري ها باي
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شند.         شند و در مقابل خوردگي، اكسيد شدن ، و خستگي گرمايي مقاوم با شته با ستفاده از مواد مقاوم   دا ا

سترده گگري دقيق از جمله پيشرفتهايي است كه اخيراً به دست آمده است و به طور در برابر گرما و ريخته

ساخت پره     ردر توسعه و تكامل موتو  ست .براي  شده ا هاي ثابت طبقه اول ) كه فقط در جت به كار گرفته 

هاي متحرك در معرض تنشوووهاي بالا نيسوووت ( از آلياژهاي كبالت معرض دماهاي بالاسوووت و مانند پره     

گري در خلا به دسووت تهشووود. امروزه به جاي آلياژهاي مذكور از آلياژهاي نيكل كه از ريخاسووتفاده مي

سخت مي   مي سوب  ساخت پره      آيند و از طريق عمليات گرمايي حل و ر شود. در  ستفاده مي  هاي شوند، ا

 شود. متحرك از آلياژهاي كبالت كه درصد بالايي كروم دارند استفاده مي

ساخت پره    سراميكي ، به ويژه در  ست همچنين امروزه از مواد  شود.  فاده ميهاي ثابت طبقه اول توربين، ا

ساخت آنها به وجود مي             شكلاتي را در  ست كه م سراميكي ا صيات ذاتي مواد  صو آورد و شكنندگي از خ

 كند. شان مطرح ميابهاماتي را در مورد خواص مكانيكي

 

 سازيخنك

سازي از خنك كردند در حالي كه امروزه در بسياري از توربينهاسازي كار ميتوربينهاي قديمي بدون خنك

 سازي است. شود. در هر حال، استفاده از دماهاي بالا مستلزم خنكها استفاده ميپره

شهاي گرمايي در پره  سرعتهاي دوراني بالا ، توزيع مي تن ن شوند، اي هاي متحرك با دماي بالا توربين ، از 

ندازي ، اشوووند. تنشووهاي گرمايي ديگر در ضوومن راهنيروها موجب بروز تنشووهاي ارتعاشووي خطرناكي مي

افتند. از اين رو ، تنشوووهاي گرمايي هم در عملكرد حالت پايان و        خاموش كردن ، و تغييرات بار اتفاق مي   

هم در عملكرد گذاري توربين وجود دارند. تنشوووهاي گرمايي در عملكرد گذرا منجر به خسوووتگي ادواري 

سائلي از قبيل شود كه عمر پره را كاهش مي ضعيف مي  شي از خزش ،     دهد. علاوه بر آن م سيختگي نا گ

خوردگي در دماي بالا، اكسيد شدن نيز وجود دارد. به طور كلي معلوم شده است كه دماي سطح پره بايد      

 نگهداشته شود تا خوردگي از حد مجاز فراتر نرود.  C ْ900در كمتر از 



 
 

 

 

65 

 

 www.wikipower.ir 510شماره پروژه: یلیفس یها سوخت

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

پذير ه امكانخنك سازي پره با خالي كردن داخل آن و جاري كردن شاره خنك كننده از فضاي خالي شد    

شووود. پره تو خالي سووبكتر از پره توپر و عدد بيو در آن خيلي كوچكتر اسووت، و از اين رو توزيع دما در مي

 شود. آن نسبتاً يكنواخت مي

كارگيري آنها در دسووت بررسووي اسووت  اند و يا بهاي كه مورد اسووتفاده قرار گرفتهكنندههاي خنكشوواره

اسووتفاده مي  C ْ1315و از آب تا دماي گاز  C ْ1150ر ( . از هوا تا دماي گاز اند از هوا و آب ) و بخاعبارت

گيرد. در سيستم تركيبي ، از آب شود ، و در محدوده دو دماي فوق سيستم تركيبي مورد استفاده قرار مي    

 ها ورهسازي بقيه پ هاي ثابت ورودي، و از هوا براي خنكسازي قسمتهاي با دماي بالا مانند پره  براي خنك

 شود.چرخانه استفاده مي

 

 سازي با هواخنك

سازي غشائي يا تراوشي، و خنك سازي      سازي همرفتي ، خنك سازي با هوا بر سه نوع است : خنك   خنك

سور تامين مي   برخوردي . هواي خنك ستقيماً از كمپر شود.  كن، در نتيجه ميان برزدن از اتاق احتراق ، م

كند، از لبه ورودي وارد مي شود و پس از چند  سمت خالي پرده عبور مي هوا در خنك سازي همرفتي از ق 

سازي غشائي هرگز به   شود. خنك مرتبه تغيير جهت دادن از لبه خروجي خارج و وارد جريان اصلي گاز مي 

سووازي همرفتي مورد اسووتفاده قرار ميگيرد. بر اسوواس تجربيات رود بلكه همراه با خنكتنهايي به كار نمي

ژي هواپيما سازي ، در خنك سازي غشائي ، هوا از سوراخها يا شيارهايي از داخل پره به لايه مرزي      تكنولو

دهد. در اين روش علاوه يابد و يك غشاء عايق محافظ بين پره و جريان گاز تشكيل مي  خارجي جريان مي

كارآيي مطلوب صووورت  كار با شووود . براي اينكه اينها نيز جلوگيري ميسووازي ، از خوردگي پرهبر خنك

 گيرد هواي تراوشي بايد بسيار تميز باشد. 

شود و آنگاه در دو مسير موازي واقع در   دهد كه هوا از بالا وارد پره ثابت ميبرش عمودي فوقاني نشان مي 

دهد و از لبه   يابد و سوووه يا چهار مرتبه تغيير جهت مي       نزديكي لبه ورودي و در جهت پايين جريان مي    
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هاي طولي اسووت كه باعث افزايش انتقال گرما ها يا پرهرود. مسووير مياني شووامل دندانهرون ميخروجي بي

هاي عرضووي اسووت. طرح خوب ها يا پرهشووود. طرحهايي ديگر شووامل سووطوح داخلي ناهموار و دندانه مي

 گيرد و افت فشار نيز اندك است. طرحي است كه در آن انتقال گرما به خوبي انجام مي

دهد. برش افقي سووازي همرفتي خالص نشووان مي ي ميان پره مسوويرهاي داخلي را در يك خنكبرش افق

 دهد. سازي غشائي نشان ميرا در قسمت مكش پره جهت خنك  B , Aدو رديف سوراخ  پاييني ) ج (

شود و به طور شعاعي از كانالهاي قسمت    هاي متحرك از چرخانه وارد ريشه پره مي كن در پرههواي خنك

دهد ، و از طريق شوويارهايي از لبه خروجي پره بيرون يابد، سووپس تغيير جهت ميتوخالي پره جريان مي

 مي رود. 

ست كه در آن هواي خنك       شي ا سازي برخوردي ، رو سوم ، خنك  سطح داخلي پره برخورد  روش  كن به 

 گيرد. سازي مؤثري صورت ميكند و به اين ترتيب خنكمي

ها توخالي و داراي هاي ثابت يا شيپوره سازي دارند به حداقل برسد. پره  به خنكمساحت سطوحي كه نياز   

ي هامجاري جريان آب هستند و اين مجاري به طور متوالي يا موازي قرار ميگيرند ) كه بي شباهت به پره  

سته وارد         ضمن گردش در يك مدار ب ست ( . در طرح تك توربين ، آب خنك كن  شونده با هوا ني خنك 

ها در يك شووود. گرماي دفع شووده از اين پرهگذرد و سووپس خارج ميمجاري شووده و از داخل آنها مي اين

شود تا در قسمت بخار چرخه تركيبي مورد استفاده قرار گيرد . آب ورودي به    كن گرما باز يافت ميمبادله

 bar86لاست ) حدود  قدر كافي گرم است تا از شوك گرمايي پيشگيري شود و فشار آن به اندازه كافي با      

صورت تك فازه باقي بماند. در اين طرح، پره    شد و به  سته كه از  ( تا آب بجو هاي ثابت طبقه اول با يك ه

كن در آن هاي آب خنك( ، يك محفظه مسووي كه لوله 50) نيترونيكاي با مقاومت  بالاسووتجنس ماده

رند و همگي با فشار ايزوستاتيكي و دماي   اي داشوند، و يك پوسته خارجي ، ساختمان يكپارچه    تعبيه مي

شوووند و با ريخته مي IN-718هاي ثابت طبقه دوم و سوووم با اسووتفاده از  اند. پرهزياد به يكديگر متصوول



 
 

 

 

67 

 

 www.wikipower.ir 510شماره پروژه: یلیفس یها سوخت

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اند و تحت شرايط كاركردي  ها عملاً امروز ساخته شده  شود. اين پره كاري در آنها مجاري آب ايجاد ميمته

 رفته اند. با موفقيت مورد آزمايش قرار گ

 

 سوختها 

ياي به كارگيري دماهاي احتراقي بالا در توربين گازي كه عبارتند از افزايش بازده ، افزايش توان ، و               مزا

كاهش مصرف سوخت، در نتيجه بالا بودن قيمت سوختهاي مناسب براي توربين گازي با دماي گاز بالا به     

شود . تا كنون در توربينهاي گاز    سبي خنثي مي  سوختهاي مايع    طور ن سوخت گاز طبيعي و  ي عمدتاً از 

صارف خانگي ترجيح مي         ستفاده در م ست. امروز گاز طبيعي را براي ا شده ا ستفاده  دهند، و قيمت تميز ا

چندين برابر افزايش يافته اسوووت. در مقابل در نيروگاههاي         1970هيدروكربنهاي مايع نيز در خلال دهه     

 اي افزايش يافته است. سنگ و سوختهاي ارزان هستهاحتراقي زغالبخار استفاده از انواع سيستمهاي 

ي تر از نفت خام باق. يعني سوختهايي كه پس از استحصال سوخت سبك باارزش     سوختهاي مايع پسمانده  

سوختها      مي ست. اين  ستفاده قرار گرفته ا ستند  -1ماند، نيز تا حدي در توربينهاي گازي مورد ا  -2لزج ه

به علت  -3ايند. بيش از حد ) با استفاده از مواد قيري يا رسوبي ( به صورت پليمر در مي هنگام گرم شدن  

اين سوختها -4بالا بودن درصد كربن در اين سوختها، ته نشست كربن در اتاق احتراق بيش از اندازه است. 

سولفيت مي        شكيل  ستند كه ت سديم همراه با گوگرد ه به  واد خورندهدهند و مداراي فلزات قليايي مانند 

اين سوختها همچنين حاوي فلزات ديگري مانند واناديم هستند كه در ضمن احتراق به    -5روند. شمار مي 

درصد تشكيل خاكستر در اين سوختها نسبتاً بالاست و اين      -6تشكيل تركيباتي خورنده منجر مي شوند .   

 دهد. توان خروجي را كاهش مينشينند و  در نتيجه تگاز و هاي ثابت ورودي ميخاكستر روي پره

يابد. توربينهاي قديمي كه براي مصرف سوختهاي پسمانده    مقدار خوردگي با افزايش دماي گاز افزايش مي

 كار مي كردند تا از مسئله خوردگي پيشگيري شود.  K900طرح شده بودند در دماهاي زير 
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ر انبساط و انقباض متوالي مشكلي به شما    ها در كاركرد متناوب توربين ، به دليلنشست خاكستر روي پره   

 شود. مي محسوبرود ولي در كاركرد دائمي يك مسئله جدي نمي

سر             سوختهاي با كيفيت پايين را در توربينهاي گازي ميّ صرف  ستمهايي كه م سي ساخت  شبختانه در  خو

له وسي  كنند پيشرفتهايي در حال حصول است . با شستشوي سوخت توسط آب و جدا كردن مخلوط به          

توان فلزات قليايي را دفع كرد. مواد افزودني به سووووخت هاي مركز گريز و الكتروسوووتاتيكي ميجداكننده

اثر كند. همچنين از مواد افزودني و پوشوووشوووهاي محافظ براي كاهش تواند واناديم را بيمانند منيزيم مي

 شود. خوردگي استفاده مي

 

 هاي تركيبي : كليات چرخه

شوووود كه در آن هم در توربين گازي و هم در توربين بخار    تركيبي به نيروگاهي گفته مي    نيروگاه چرخه  

گيري شووود. فكر چرخه تركيبي به منظور بهبود بازده چرخه سوواده برايتون ، از طريق بهرهقدرت توليد مي

بازيافت  كه ملاحظه كرديم، اين كار را به وسووويلهاز انرژي گازهاي خروجي توربين، مطرح شووود. به طوري

درصووود انرژي داده  60به   70توان انجام داد . بازيافت گرما، انرژي هدر رفته از دودكش را از        گرما نيز مي 

شود و توان خروجي را افزايش  كن گرما منحصراً موجب افزايش بازده مي رساند. استفاده از مبادله  شده مي 

شتري كه مبادله  نمي شار بي ستف كن گرما به چرخه تحميل ميدهد. در حقيقت، به دليل افت ف اده از كند، ا

كن موجب كاهش نسبت فشار توربين و در نتيجه كاهش توان خالص خروجي به مقدار چند درصد    مبادله

صرف   مي ستفاده از مبادله شود.  سطح تبادل  نظر از اين كاهش اندك در توان خروجي، ا كن گرما به دليل 

شووود. اثر ديگري كه به گاز در آن سووبب گرانترشوودن نيروگاه مي هاي بزرگ هوا و گرماي زياد آن و لوله

اي كه منجر به بيشووينه شوودن بازده گذارد اين اسووت كه نسووبت فشووار بهينهكن گرما ميكارگيري مبادله

 شود به مقادير كوچكتر ميل مي كند. مي
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ساده در نزديكي مي چرخه شينه كار مي هاي  س توان بي ه گيرند كتفاده قرار ميكنند زيرا در مواردي مورد ا

هاي بازيابي تنها هنگامي منطقي بازده در آنها از اولويت عمده برخوردار نيست. در مقابل، استفاده از چرخه

سبت به توان چرخه  است كه در نزديكي بازده بيشينه عمل كنند. از اين   رو ، توان خروجي چرخه بازيابي ن

شايد در حدود      شتري،  ست كه       14ا ت 10ساده به مقدار بي ست. در بعضي كاربردها، لازم ا صد ، كمتر ا در

 گذاري و جاري حالت تعادلي پيدا شود. هاي سرمايهبين هزينه

اي است. كه مشاهده كرديم ، بالا بردن بازده نيروگاه توربين گازي به وسيله بازيابي روش پرهزينه به طوري

به           با  بال روشوووي بود كه  بايد به دن نابراين  بازده و توان را افزايش داد.    كارگيري ب آن بتوان هر دو مقدار 

اسووت، اسووتفاده از انرژي بسوويار زياد گازهاي خروجي توربين براي  حلي كه براي اين منظور پيدا شوودهراه

ست چرا كه توربين گاز يك       ست. اين يك روش طبيعي ا ستفاده در يك نيروگاه بخار ا توليد بخار جهت ا

سبتاً با   سبتاً پايين )    C ْ1650تا  1100لا ) ماشين با دماي ن تا  540( و توربين بخار يك ماشين با دماي ن

C ْ650   را نيروگاه«طرف سرد  » و توربين بخار در « در طرف گرم» ( است. اين كاركرد توام توربين گازي 

 نامند. چرخه تركيبي مي

دازي انپذيري، راهيگري نيز مانند انعطافهاي تركيبي علاوه بر داشووتن بازده و توان بالا، از مزاياي دچرخه

ات اي از تغييراي ، و بازده بالا در محدوده گسترده سريع، مناسب بودن براي تامين بار پايه و عملكرد دوره  

بار برخوردار اسووت. در نيروگاه تركيبي امكان اسووتفاده از زغال سوونگ و سوووختهاي سوونتزي و انواع ديگر 

ساً درچرخه تركيبي از دو نوع     سوختها وجود دارد. عيب بار  سا ست زيرا ا ز چرخه تركيبي ، پيچيدگي آن ا

 شود. تكنولوژي متفاوت استفاده مي

بود كه اولين  1950ايده چرخه تركيبي يك ايده تازه نيسووت و در اوايل قرن پيشوونهاد شوود. اما در سووال 

 1970نصب شده ، به ويژه در دهه نيروگاه تركيبي ساخته شد. بعد از آن تاريخ تعداد نيروگاههاي تركيبي  

واحد نيروگاه    100در حدود   1970، به سووورعت افزايش يافت. تخمين زده مي شوووود كه تا انتهاي دهه          

 در سراسر جهان ساخته شود .  MW 150000تركيبي با ظرفيت كل 
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 اند از:اند كه مهمترين آنها عبارتهاي تركيبي به صورتهاي متعددي پيشنهاد شدهچرخه

 يگ بازيافت گرما با احتراق اضافي يا بدون آن د-1

 ديگ بازيافت گرما مجهز به بازاريابي و يا گرمايش آب تغذيه -2

 ديگ بازيافت گرما با فشار بخار چندگانه -3

 چرخه بسته توربين گازي با گرمايش آب تغذيه در چرخه بخار-4
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  منابع و مآخذ :

 

 كتاب نيروگاههاي حرارتي 

 حمد محمدالوكيل تاليف : م

 ترجمه : كاظم سرابچي 

 

 

 


