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 مقاله
 

 هاي بخارلاحظات طراحي در توربينپيشرفت فناوري و م
 

 

 *آقاياري جعفر
 کيمکان يمهندس يدکتر يدانشجو

 پژوهشگاه نيرو، مکانيک يمهندسگروه 
 

 سعيد اسدزاده سيد
 کيمکان يمهندس کارشناس ارشد

 مکانيک، پژوهشگاه نيرو يمهندسگروه 

jaghayari@nri.ac.ir ssasadzade@yahoo.com 

 

 

 تاريخ پذيرش:  56/60/4931تاريخ پذيرش:  52/60/4931تاريخ دريافت: 
 

 

 چکيده

کاهش دليل تجديدناپذيري و هاي فسيلي بهشده براي کاهش وابستگي صنعت به سوختهاي انجامبا توجه به تلاش

ديگر،  ويسزمين از  کرة شدنگرم از و توليد کمتر دي اکسيد کربن براي جلوگيري سوقيمت برق توليدي از يك

 بوده هدف اين به نيل منظورهب مؤثر هايوشر از همواره يکي ،بخار هاينيروگاه، خصوصاً هانيروگاه بازدهي افزايش

هاي بخار، عنوان قلب و المان اصلي نيروگاهدر اين مقاله سعي شده است بحث جامعي پيرامون توربين بخار به .است

وجود است، انجام شود. تکامل توربين بخار از بدو ورود به صنعت تاکنون براساس سه که منابع کمي در مورد آن م

ن مقاله يسازي مسير بخار بوده است که در اسازي سيکل و بهينهعامل مهم؛ يعني افزايش فشار و دماي بخار، بهينه

احي و موارد حائز اهميت در شوند. براي تکميل بحث پيرامون توربين بخار، طراحي مکانيکي، ملاحظات طرتشريح مي

جوش در ادامه  يمواد مورد استفاده و همچنين فناور ياين حوزه همچون بارهاي اعمالي به يك توربين بخار، فناور

هاي توسعة کشورهاي پيشتاز توليدکنندة پژوهي فناوري توربين بخار در قالب برنامهاند. در انتها نيز آيندهشده يبررس

 شود.يمطرح مها اين نوع توربين
 

 بخار نيروگاهي نبحراني، توربيطراحي توربين بخار، زيربحراني، فوق واژگان کليدي:
 

 مقدمه. 1

روزة جمعيت کرة زمين و همچنين نياز به با افزايش همه

يافته و در حال توسعه، از آغاز مصرف برق در مجامع توسعه

هاي بخار نقش مهمي در توليد توربين قرن بيستم

درصد برق  06اند. امروزه بيش از کتريسيته ايفا کردهال

شود که در مرحلة هايي تأمين مياز طريق نيروگاه يديتول

آخر براي توليد توان الکتريکي از توربين بخار استفاده 

ها ز سازگاري اين نيروگاهي[. از جمله دلائل آن ن4کنند ]مي

گاز  ،4ايل قهوهها از قبيل زغال سنگ، زغاسوختبا انواع 

اي و حتي انرژي اي، زيست تودهطبيعي، شکافت هسته

خورشيدي است. همچنين توليد برق توسط بخار از ايمني و 

 4 قابليت اطمينان بالاتري برخوردار است. در شکل

و  5660 يهاوابستگي توليد الکتريسيته در جهان را در سال

باوجود  شود کهش داده شده است. مشاهده مييم نما 5696

هاي فسيلي هاي نو همچنان سوخترشد سهم انرژي
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عنوان دليل ارزاني زغال سنگ و در نتيجه توربين بخار بهبه

اصلي توليد برق سهم قابل توجهي در توليد  واحد

با توجه به سهم بزرگ  الکتريسيته در جهان خواهند داشت.

هاي فسيلي در توليد الکتريسيته، در آينده به سوخت

هاي بخار همچنان نياز خواهد بود. اما الزامات فني نتوربي

شدن اي خواهد کرد. جلوگيري از گرمتغيير قابل ملاحظه

کند که توليد دي اکسيد کربن کاهش کرة زمين ايجاب مي

مؤثر براي نيل به اين هدف همواره  هايوشراز جمله  ابد.ي

بوده  هاي بخارها و از جمله نيروگاهافزايش بازدهي نيروگاه

زة ياست که اين امر طي ساليان عمر نيروگاه بخار انگ

براي طراحي بهينة اجزاي نيروگاهي شده است.  ييهاتلاش

 يتبه اهم يزن يليفس هايسوخت يمتق يشافزا نيهمچن

طور کلي براي طراحي و ساخت به مهم افزوده است. ينا

مناسب و همچنين افزايش بازدهي يک نيروگاه حرارتي 

افزايش پارامترهاي بخار  ه رويکرد وجود دارد:س يبخار

طراحي بهينة سيکل )مانند ، )شامل دما و فشار بخار(

طراحي ائروديناميکي اجزا )مانند تاً يو نها (استفاده از بازگرم

هاي مناسب و جز ها، طراحي سيلهاي مناسب پرهپروفيل

 ءگانة فوق همگي در جزشود موارد سهمشاهده مي. ها(نيا

ر يک نيروگاه بخار؛ يعني توربين بخار، بسيار يناپذييجدا

باشند. در اين مقاله به مطالعة سير تحول و حائز اهميت مي

شود. مطالعة هاي بخار نيروگاهي پرداخته ميآيندة توربين

بويلر و کندانسور و ديگر اجزاي نيروگاه خارج از بحث اين 

 مقاله است.
 

 پيشرفت فناوري توربين بخار. سير 2

توان به هاي بخار را برحسب فشار و دماي کاري مينيروگاه

، 9بحراني، فوق5هاي زيربحرانيچهار دستة کلي نيروگاه

)جدول  ردکتقسيم  2بحراني پيشرفتهو ماوراء 1بحرانيماوراء

هايي هستند که در هاي زيربحراني اغلب نيروگاهنيروگاه (.4

ر در سيکل بخار زير فشار بحراني آب است. آن حداکثر فشا

مگاپاسکال است. در فشارهاي بالاتر  4/55اين فشار برابر 

از آن تفاوتي بين حالت بخار و مايع در سيال وجود ندارد. 

اساس تفاوت چگالي  که بر ،بنابراين سيستم چرخش طبيعي

جدايي بخار از مايع  ببسباشد و بين بخار و مايع مي

 0ندارد. در اين حالت از بويلرهاي يکبارگذروجود  ،شودمي

شود. علاوه بر اين در که فاقد درام هستند استفاده مي

دليل افزايش فشار و دما، ضخامت بحراني بهبويلرهاي فوق

سير  9و  5 يهاشکلدر و جنس مواد نيز تغيير خواهد کرد. 

فشار، دما، بازدهي، توان و تغييرات جنس مواد از  راتييتغ

هاي پيشرفته در سمت نيروگاههاي زيربحراني بهريفناو

 .داده شده استش يها نماطي عمر اين نوع توربين

 

 برق در جهان برحسب تراوات ساعتتوليد 

 
 [6م ] 6000و  6002 يهادر جهان در سال برق. وابستگي توليد 1 شکل
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 هاي بخارانواع نيروگاه .1 جدول

 بحراني پيشرفتهماوراء بحرانيماوراء بحرانيفوق زيربحراني 

 280 204 186 141 گراد(ي)سانت گرمقفو يدما

 016 672 626 171 )بار( گرمفشار فوق

 700 204 186 141 گراد(ي)سانت بازگرم يدما

 1/70 1/21 1/17 1/01 )بار( فشار بازگرم

 

 
 [0] . سير تکامل پارامترهاي توربين بخار1شکل 

 

 
 [0ربين بخار براي شرايط مختلف ]. خواص متفاوت مورد نياز تو0 شکل

 

ارائه  0م توسط دلاوال 4889ن توربين بخار در سال ينخست

ز اولين يم ن 4881اي بود. در سال صورت ضربهشد که به

العملي ارائه شد. اولين توربين صنعتي شرکت توربين عکس

م  4364در سال  نيز کيلووات 266ک با توان يجنرال الکتر

رشد زيادي در اندازة  ،م 4326 [. در دهة1توليد شد ]

بحراني هايي با شرايط فوقها رخ افتاد و توربيننيروگاه

و مطالعات روند توليد  5گسترش يافتند. با توجه به شکل 

هاي مختلف توربين بخار در جهان، محصولات شرکت

ش ينما 1چرخة عمر انواع مختلف توربين بخار در شکل 

جز فناوري بين بخار بهداده شده است. طبق چرخة عمر تور
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اند. ها به بلوغ رسيدهبحراني پيشرفته ساير فناوريماوراء

مرحلة گذراي نمودار معرف دورة عمر فناوري است که 

کند. امروزه هاي جنيني، رشد، بلوغ و زوال را طي ميدوره

هاي ساده نيروگاهي در محدودة فشار هاي سيکلتوربين

هاي زيربحراني عمدتاً ينبحراني قرار دارند و توربفوق

هاي نو صورت سيکل ترکيبي، صنعتي، مخصوص انرژيبه

 .دنگيراي مورد استفاده قرار ميو هسته
 

 
 [1. چرخة عمر فناوري توربين بخار ]4 شکل

 

عنوان سيستم اصلي توليد برق در توربين بخار همواره به

هاي متعددي در توليد و جهان مطرح بوده و شرکت

هاي اند. شرکتهاي آن حضور داشتهناوريگسترش ف

، 3، زيمنس8بزرگي چون آلستوم، جنرال الکتريک

در صنعت توربين  45و دوسان 44، ال. ام. زد.46ميتسوبيشي

هايي چون شانگهاي و مپنا در بخار حضور دارند. شرکت

هاي بزرگ توربين بخار ايران تحت ليسانس يکي از شرکت

دارند.  يمتنوع يهايبنددسته تجهيزاتين ا کنند.توليد مي

است.  يبخار اصل ياساس فشار و دما بر يبنددسته يک

بودن است.  يفشارپشت  يا يرياساس تقط بر گرية ددست

 يمبه چند بخش تقس يزمراحل انبساط ن يط ينخود تورب

، 49يفشار قو طبقات يدارا معمولشود که در حالت يم

 يشبا افزا است. معمولاً 42يفو فشار ضع 41فشار متوسط

ماندن فشار کندانسور، انبساط و با ثابت يفشار بخار اصل

 يشتريبف يفشار ضع انجام شده و به تعداد طبقات يبزرگ

 ينآخر تورب يفرد يبلند برا يهاپره يدتول خواهد بود. با يازن

 يشترکردن هرچه بطبقات آخر و کوچک يعامکان تجم

 ينتورب يةاول يهايف. در رد[0، 1] روتور فراهم شده است

 ايهضرب يهاتراست از پره يرويکاهش ن يبخار برا

 عمدتاً  يهابه بعد از پره يانيشود و در مراحل مياستفاده م

 يانيم يجهت کارکرد در بارها يرکه موارد اخ يالعملعکس

 يبرا يبعدسه يهاپره يفناور يشرفتند. با پترمناسب

 ضريب که اندهافتي هعتوس يانيم و يقو فشار بخش

 .ارتفاع پره دارنددر طول روتور و  يرمتغ يالعملعکس
 

   
 ج() )ب( )الف(

 

 ياي معمولاستوانه ةپراز الف( مايي ن .6شکل 

 [7] عديـبسه ةرـپ، ج( ايهـردابـگ ةپرب( 

 

 هاي بخارفشار و دما در توربين. 2-1

اني فشار از بحردر گذر از فناوري زيربحراني به فناوري فوق

مقدار بحراني آب افزايش خواهد يافت و جهت افزايش 

بازدهي علاوه بر فشار لازم است دما نيز افزايش يابد. 

افزايش اين دو پارامتر اجزاي اصلي نيروگاه را تحت تأثير 

هايي که بسيار تحت تأثير اين دهد. از جمله قسمتقرار مي

باشند. معمولاً با افزايش بويلر و توربين مي ستندهدو پارامتر 

فشار طراحي اجزاي مياني و انتهايي در توربين تغيير 

کند و اغلب طراحي بايد براي اجزاي فشار چنداني نمي

بالاي توربين انجام پذيرد که نيازمند ضخامت بيشتر اجزاء 

حال افزايش فشار سبب افزايش تلفات باشند. با اينمي

بايست مد نظر قرار يبندها مشود که در طراحي آبمي

گيرد. افزايش دما در سيکل نيروگاهي مطابق سيکل رانکين 

بيشترين تأثير را روي بازدهي دارد و سازندگان سعي بر آن 

دارند تا بتوانند تا حد ممکن دماي سيکل را بالا ببرند. براي 
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سازگاري با دماهاي بالاتر اجزاي اصلي توربين بايد از 

 ومت خزشي بالاتر ساخته شوند.آلياژهاي جديد با مقا
 

 سازي سيكل بخاربهينه. 2-2

هاي بخار مخصوصاً در افزايش فشار و دما در توربين

بحراني سبب افزايش بازدهي سيکل بخار هاي فوقتوربين

همراه دارد. با افزايش فشار شود، البته مشکلاتي نيز بهمي

 در يک سيکل ساده، کيفيت بخار در مراحل آخر توربين

هاي رديف آخر ابد و سبب ايجاد سايش در پرهيکاهش مي

شود. همچنين براي افزايش بازدهي لازم است تا بخار يم

در مراحل مياني بازگرمايش شود تا با اکسرژي بالاتري وارد 

مراحل بعدي شود و قابليت انجام کار و در نتيجه بازدهي 

آن افزايش يابد. همچنين در يک نيروگاه بخار براي 

گرمايش بخار و يا کاربردهاي ديگر لازم است مقداري پيش

کار نيز  از بخار در مراحل مياني از توربين خارج شود که اين

به نوبة خود سبب بالارفتن بازدهي نيروگاه و همچنين 

فشار توربين کاهش اندازة توربين در مراحل پاياني کم

ها رکشها و زيخواهد شد. در بررسي تأثير تعداد بازگرمايش

ها در سيکل نيروگاه پيووارسکي به بررسي اين نيو جز ا

دهد [. محاسبات وي نشان مي8ها پرداخته است ]پارامتر

تواند بازدهي استفاده از دو سيستم بازگرمايش بخار مي

 درصد برساند. همچنين استفاده از دو 24نيروگاه بخار را به 

بازدهي  درجه، 066بار بازگرمايش بخار تا دماي حدود 

نسبت به سيکل با يک بازگرمايش  درصد 2/4سيکل حدود 

کلازيوس  - درصد نسبت به سيکل ساده رانکين 3و حدود 

بازگرمايش ها و ابد. البته افزايش تعداد مبدليافزايش مي

دهد و شايد توجيه اقتصادي نداشته ها را افزايش ميهزينه

اصلي متوسط يا هاي با فشار خط باشد، مثلاً در توربين

 [.3پايين بازگرمايش بخار توجيه اقتصادي ندارد ]
 

 . طراحي بهينة مسير بخار2-3

بخار براي  يهاان متمادي سازندگان توربينيبراي سال

افت که سبب کاهش عملکرد  يشناخت بيشتر سازوکارها

اي شود تحقيقات گستردهبهينة مراحل توربين بخار مي

پردازشگرها قدرتمند و استفاده از اند. با گسترش انجام داده

مسير جريان  40يالات محاسباتيک سيناميکدهاي د

ها چه در اجزاي و تلاش شده است تا اين افتمدلسازي 

بيني و در نهايت حداقل متحرك و چه در اجزاي ثابت پيش

هاي توربين بخار توسط سازنده يهاي گوناگونشوند. ويژگي

زاي توربين پيشنهاد و اجرا براي کاهش افت جريان در اج

اي هاي پيچشي و گردابهها شامل پرهشده است. اين ويژگي

هاي بلند بندهاي پيشرفته، پره(، آب2بعدي )شکل و سه

رديف اخر، هودهاي بهبوديافته مسير خروج جريان  ةپيشرفت

ها نيهاي بخار در مسير جريان و جز او کنترل بهتر نشتي

تواند تا تنهايي ميبعدي بههاي سهرهشوند. استفاده از پمي

[. 46توربين را افزايش دهد ] ةدرصد بازده مرحله به مرحل 5

 يبندهاهمچون آب يشرفتهپ يبندهاو ساخت آب يطراح

در کاهش  يفراوان يرثأت يانقباض يبندهاو آب يبرس

 [.1] داشته است ينشت يهاافت
 

 
 [11] هاي معمول در قسمت پرفشار توربينافت .2 شکل

 

صورت ا بههاي معمول در اجزاي توربين بخار رافت 0شکل 

هاي پروفيل دهد. افتدرصدي از افت کل توربين نشان مي

تا  86حدود هاي متحرك، جريان ثانويه و نشتي نازل و پره

 شوند.ميهاي توربين بخار را شامل درصد افت 36
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 [1] هاي بخارطراحي براي توربين ة. فلسف0شکل 

 

چهار مرحلة اصلي طراحي بهينة ائروديناميکي مسير در 

 ير است:هاي سازندة توربين بخار شامل مراحل زشرکت

ک يناميد هاي کامپيوتري مناسبتوسعة بهتر برنامه .4

بيني و بررسي بهتر براي پيش يالات محاسباتيس

 رفتار پيچيدة جريان

توسعة مفاهيم طراحي جديد براي بهبود بازدهي  .5

 دي. ي. اف.سپايدار با استفاده از کدهاي 

انجام آزمايشات گسترده براي معتبرسازي نتايج  .9

 سازي کدهاي عدديشبيه

توسعة ابزار قوي و مناسب براي براي اجراکردن  .1

 بعدي پيشرفتههاي سهطراحي
 

هاي . سير پيشرفت در طراحي مكانيكي توربين3

 رگبخار بز

 انگکصد سال تجربة توربين بخار، سازنديبيش از  يط

 اند. اين فلسفه برتوسعه دادهرا هاي طراحي مکانيکي فلسفه

دست آمده است. با توجه اساس تجربه و تحقيقات بسيار به

به تقاضاي مشتريان توربين بخار براي عمر بيشتر توربين، 

هاي صحت فلسفهپذيري بالاتر، دقت و بازده و انعطاف

شود. روز از اهميت بيشتري برخوردار ميطراحي روزبه

هاي شتر اجزاي مورد استفاده در سيکل بخار نيروگاهيب

ها داراي بزرگ مثل اجزاي بويلر، مخازن تحت فشار و لوله

کدها و استاندارهاي مختلف همچون استانداردهاي انجمن 

امعي کا هستند که اطلاعات جيک امريمهندسان مکان

همچون ليست مواد، اطلاعات طراحي مواد، تضمين 

هاي ساخت، قوانين طراحي و پايش در حين کيفيت، روش

گيرند. براي اجزاي توربين بخار چنين عملکرد را دربر مي

استانداردهايي وجود ندارد. يکي از دلائل مهم اين است که 

هاي باشد و طراحي توربينتنها فشار پارامتر طراحي نمي

خار تحت تأثير پارامترهاي مهم ديگري نظير بارهاي ب

شکست چندگانه و اثر متقابل اجزاي  يپيچيده، سازوکارها

مختلف مانند روتور و پوسته است. البته علاوه بر کدها و 

هاي طراحي عمومي نيز وجود دارد. استانداردها، روش

يا راهنماي  048و آر.  240دستورالعمل انرژي بريتانيايي آر. 

هاي اند. طراحي توربيناز اين قبيل 43ماني اف. کا. ام.آل

تواند صورت ها نيز نمياساس اين دستورالعمل بخار بر

گيرد؛ زيرا آنها همة قوانين و اطلاعات ضروري براي 

شوند. همة اين طراحي ايمن توربين بخار را شامل نمي

کدها ويژگي مشترکي دارند که براي بارهاي  استانداردها و

توان به از اصول طراحي مي [.4اند ]راحي شدهخاصي ط

فلسفة طراحي که در حال حاضر توسط شرکت زيمنس 

شود اشاره کرد. اين فلسفه اجازة استفادة کار گرفته ميبه

دهد. فلسفة طراحي توربين تر از مواد را ميبهينه و اقتصادي

آمده است. علاوه بر در نظر گرفتن  0بخار در شکل 

اساس تست مواد،  و کدها، اين فلسفه براستانداردها 

شکست مواد و رفتار اجزاي  يتحقيقات در زمينة سازوکارها

باشد. دو باشد که همواره در حال بهبود ميتوربين مي

ند طراحي بارها و شرايط مرزي اجزاء يورودي اصلي اين فرا

 ح خواهند شد.يباشند که در ادامه تشرو جنس مواد مي

 

 لي به توربين. بارهاي اعما3-1

بارهاي اعمالي به يک توربين بخار علاوه بر آثار ساخت و 

هاي پسماند و شرايط اعمالي توسط اتصال نصب مانند تنش

ها، از شرايط دما و فشار بخار ناشي فيتکها و شرينپيچ
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ز داراي يشود. برخي از اين آثار طبيعت پايا دارند، برخي نمي

هاي گرمايي که در حين اطاند مانند انبسچرخهطبيعت کم

اندازي توربين داراي اهميت هستند و همچنين برخي از راه

هاي ز داراي ماهيت با چرخة بالا مانند تنشياين آثار ن

اند. هاي در حال دورانها و پرهشده در شفتخمشي اعمال

که به محيط کاري نيز مربوطند از جمله  يعلاوه بر آن آثار

فرسايش نيز بايد مورد توجه قرار  اکسيداسيون، خوردگي و

ثار ذکرشده بايد براي طراحي، تحليل و آگيرند. تمامي 

انتخاب مواد يک توربين بخار مد نظر قرار گيرند. 

 اي از شرايط بارهاي اصلي به شرح زير است:خلاصه

 دماي فلزات مورد استفاده:الف( 

ن بسيار بالا )در ييهاي فشاربالا و فشارپادر ورودي .4

 درجه( 056بين بخارهاي امروزي حدود تور

ن توربين ييهاي فشارپاها و قسمتاندازيدر راه .5

 شود(مي هاخشبموجب سطح خيس در اين پايين )

 بارهاي استاتيک:ب( 

نوع اوليه: فشار بخار داخل و خارج، نيروهاي گريز  .4

دليل بار، نيروهاي ناشي از مرکز، گشتاور اعمالي به

 از جريان

ها(، و فيتها و شرينکويه: اتصالات )پيچنوع ثان .5

 هاي گرماييانبساط

بارهاي ديناميکي که سبب تنش و کرنش در تعداد ج( 

 شوند:مشخص سيکل کاري مي

هاي گرمايي در طول چرخة پايين: انبساط .4

 کردن توربيناندازي، تغيير بار و خاموشراه

ها هاي خمشي متناوب شفتبالا: تنش ةچرخ .5

اي ديناميکي جريان، ، ناميزاني، نيروهدليل وزنبه

 تحريکارتعاشات خود

اي: تغييرات ناگهاني در شرايط بخار، بارهاي ضربه .9

 اتصال کوتاه، حوادث طبيعي مانند زلزله

 آثار محيطي: اکسيداسيون، خوردگي، فرسايشد( 

درجه فلزات در معرض خزش قرار  166در دماهاي بالاي 

ن کاري آنها بستگي دارد؛ گيرند که اين رفتار به زمامي

عنوان يک پارامتر بار همين دليل در زمان طراحي نيز بهبه

براي دماهاي بالا بايد مورد توجه قرار گيرد. در اجزاي 

توربين بخار ممکن است چندين شرايط باري که در بالا 

، نهاآو محل قرارگيري  ءذکر شد رخ دهد. بسته به اجزا

 ءهاي مختلف اجزاه شکستبارهاي مختلف منجر ب

شود. تلفيق اين بارها از اهميت خاصي برخوردار است؛ مي

زيرا اثر متقابل بارهاي مختلف مانند خزش و خستگي رشد 

عنوان نمونه توزيع بارها دهد. بهآسيب را تحت تأثير قرار مي

 966شکست احتمالي براي يک توربين  يو سازوکارها

هاي بلند رديف ست. در پرهآورده شده ا 8مگاواتي در شکل 

چرخه و خوردگي از عوامل اصلي شکست آخر، خستگي کم

 هستند.

 

 . مواد مورد استفاده در توربين بخار3-2

ها پيشرفت در فناوري توربين بخار همانند ساير فناوري

بسيار متأثر از پيشرفت در فناوري مواد است. با توجه به 

و خواص متفاوت براي  اجزاء و بارهاي اعمالي به آن، رفتار

خواص ضروري براي اجزاي اصلي  5اجزاء نياز است. جدول 

 دهد.توربين بخار را نشان مي

هاي ترين بحثامروزه خزش، يکي از مهمترين و بحراني

توربين بخار است؛ زيرا چرخة عمر طراحي اين محصولات 

هزار  566هزار ساعت به  466طبق تقاضاي مشتري از 

هاي طولاني دا کرده است. بنابراين تستساعت افزايش پي

يابي دقيقي بايد توسعه يابند و مورد هاي برونو روش

هاي اخير، آلياژهاي اعتبارسنجي قرار گيرند. طي دهه

 3-45فولادي با تحمل خزش در دماهاي بالا )فولادهاي 

اند و با موفقيت در بازار توربين بخار کرومو( توسعه يافته

د. با استفاده از اين فولادها، در مقايسه با فولاد انعرضه شده

درجه کلوين افزايش  06تا  26کرومو، حدود  4آلياژي 

اي کند دماي بخار بدون اينکه طراحي تغيير قابل ملاحظه

ها تا دماي حدود مواد مورد استفاده در توربين ممکن است.

کنند. در دماهاي اي نميدرجه تغيير قابل ملاحظه 200

 بالاتر به موادي با استحکام بالاتر نياز است.
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 [1]شکست احتمالي در يك توربين  يسازوکارهابارها و  .8 شکل

 

 [1] ر طراحي توربين بخارهاي مواد براي کاربرد دالزام .6 جدول

 
 

 [16] هاي مختلف فشار بالاي توربين بخارمواد رايج در قسمت .0 جدول

 ءاجزا درجه 006 درجه 066 درجه 056 درجه 200

CrMoV(cast) 

10CrMoVNb 

9-10%Cr(W) 

12CrW(Co) 

CrMoWVNbN 

VF8C+ 

CCA617 

Inconel 625 

In &18 

CCA617 

Inconel 740 

 جداره ،پوسته
 سيلندر( بخار، نازل باکس، گلوگاه )شيرآلات،

422 

9-12%CrMoV 

Nimonic 80A 

IN718 

9-12%CrMoV 

A286 

IN718 

Nimonic 263, 

105, 115 

Waspaloy 

IN718 

U700 

U710 

U720 

Nimonic 105, 115 

 اتصالات

1CrMoV 

12CrMoVNbN 

26NiCrMoV115 

9-12%CrWCo 

12CrMoWVNBN 

CCA617 

Inconel 625 

Haynes 230 

Inconel 740 

CCA617 

Inconel 740 
 ديسک ،روتورها

422 

10CrMoVNbN 
9-12%CrWCo هاپره فرج پايه نيکل فرج پايه نيکل 

P22 P92 CCA617 Inconel 740 هالوله 
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دماهاي مختلف در اجزاي فشار بندي جنس مواد براي دسته

آمده است. در دماهاي بالاتر از  9بالاي توربين در جدول 

نيکل و آلياژهاي پايه نيکل جهت افزايش استحکام بيشتر 

در دماهاي بالاتر اجزاي اصلي توربين  گردد.استفاده مي

توانند از آلياژهاي فولادي ساخته شوند؛ زيرا اين بخار نمي

بالا داراي مقاومت گسيختگي خزشي کم  آلياژها در دماهاي

باشند. لذا در )که موضوع مهمي در توربين بخار است( مي

تر در دماهاي هاي آينده براي ساخت مواد مقاومبرنامه

اند )شکل بالاتر آلياژهاي پاية نيکل مورد توجه قرار گرفته

3.) 
 

 
 [10. مقاومت گسيختگي خزشي براي مواد مختلف ]1 شکل

 

هاي استفاده از اين آلياژها براي روتورهاي بزرگ و پوسته

خامت بالاي توربين بخار چالش بزرگي محسوب با ض

شود؛ زيرا روش ساخت اين اجزاء بسيار متفاوت از اجزاي مي

مانند توربين گاز، که از اين مواد بهره ديگر محصولات 

دليل فشارهاي بسيار بالا در باشد. بهبرند، ميمي

برابر بيشتر از  42که حدوداً  ،هاي بخار نسل آيندهتوربين

هاي بخار بسيار باشند، اجزاي توربينزي ميتوربين گا

باشند. لذا چالش اصلي تر و با سطح مقطع بزرگتر ميضخيم

مواد و روش ساخت آنها توليد اجزاي بزرگ پاية  يفناور

. روتورهاي توربين بخار معمولاً از روش فورج ستانيکل 

شوند. فورج اجزاي کوچک پاية نيکل کار سخت ساخته مي

که فورج اجزاي بزرگ بسيار اي نيست، در حاليو پيچيده

سنجي همين دليل امکانتر است. بهمشکل و پيچيده

يافته هاي کشورهاي توسعهاستفاده از اين مواد در برنامه

گري بسيار مانند کشورهاي اروپايي قرار دارد. اجزاي ريخته

دليل بزرگ مانند پوسته و ولوهاي توربين بخار نيز به

چالش ديگري در ساخت اجزاي توربين  يهندسپيچيدگي 

 شوند.بخار محسوب مي
 

 جوش در اجزاي توربين بخار يفناور. 3-3

رسد که فقط اجزاي در نظر ميبا افزايش فشار و دما به

معرض دما و فشاربالا مانند ورودي قسمت فشاربالاي 

توربين يا ورودي قسمت فشار مياني توربين که جريان آن 

تر مانند ده است، لازم است از آلياژهاي مقاومبازگرمايش ش

پاية نيکل ساخته شوند. لذا با اين روش نياز است اجزاي 

هم جوش داده شوند و در نهايت بهتوربين چندتکه ساخته 

جوش اين مواد به يکديگر نيز يکي از موارد  يهايکه فناور

برانگيز توسعة صنعت توربين بخار در جهان محسوب چالش

ن براي مواد جوش و همچنين مواد پايه يشود. همچنيم

هاي غيرمخرب مانند تست اولتراسونيک نيز بايد انجام تست

اي آلياژهاي پاية نيکل علت ساختار دانهپذير باشد. بهامکان

نيز يکي  راصوتفها، تست هاي تداخلي در جوشو پژواك

آلياژهاي هاي بزرگ در زمينة تحقيقات استفاده از از چالش

آلياژهاي پاية نيکل نسبت به  پاية نيکل شده است.

دار در دماهاي بالا رفتار متفاوتي از خود هاي کرومفولاد

بخار  يهادهند. بنابراين فلسفة طراحي توربيننشان مي

 کنوني براي بررسي مقاومت مکانيکي که بدون تست

راحتي قابل باشد، بهمستقيم براي آلياژهاي پاية نيکل مي

هاي گازي نيز در اين تعميم نيستند. فلسفة طراحي توربين

مورد کمکي نخواهند کرد؛ زيرا فشار بالاي بخار 

هاي هاي بخار نيازمند طراحي متفاوت از توربينتوربين

ر از هاي اجزا مورد نياز بسيار بزرگتگازي است. اندازه و جرم

هاي حال شرکت[. با اين49باشند ]آنها در توربين گازي مي

داشته و  يسازندة توربين بخار سعي در استفاده از اين فناور

اند از اين با استفاده از تست و مطالعات در اين زمينه توانسته

 Kعنوان نمونه در توربين سري استفاده کنند. به يفناور

است که در آن پوستة صورتي بهزيمنس طراحي شرکت 

گيرد و خارجي اصلاً در معرض جريان دمابالا قرار نمي
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شکل  Lهاي ها و حلقهجريان دمابالا با استفاده از گايد

هدايت  IPو  HPهاي درون پوستة داخلي و پرهمستقيماً به

هاي خارجي شود. بنابراين، مواد مورد استفاده در پوستهمي

سبب کاهش قابل  باشد که 56تواند چدن کرويمي

شود. استفاده از هاي ساخت توربين مياي در هزينهملاحظه

جويي در تواند سبب صرفههاي جوشکاري شده نيز ميروتور

 Eمصرف مواد سوپرآلياژ شود. براي مثال در توربين سري 

هاي با پره IPزيمنس خواص مواد لازم براي قسمت داغ 

لند کاملاً از هم هاي ببا پره LPهاي سرد کوچک و قسمت

متفاوتند. ترکيب مواد مختلف براي روتور خواص مکانيکي 

دهد. تا اي را براي محدودة دمايي وسيع بازگرم ميبهينه

 IPهاي د رصد کروم براي قسمت5درجه فولاد  202دماي 

درجه مواد  066شود. در دماي و پوستة داخلي استفاده مي

صد کروم جايگزين در 46روتور و پوستة داخلي با فولاد 

درصد نيکل  2/9نيز از فولاد با  LPهاي شوند. قسمتمي

ش يروتور اين نوع توربين نما 46شوند. در شکل ساخته مي

 داده شده است.
 

 
 [7زيمنس ] Eسري  توربينشده براي . روتور جوشکاري10 شکل

 

 هاي ماژولار. توربين3-7

، معمولاً هر دو در گذار از فناوري زيربحراني به فرابحراني

يابند. تأثير افزايش دما در پارامتر فشار و دما افزايش مي

افزايش بازدهي بيشتر از تأثير افزايش فشار است. لذا يکي 

هاي بالاتر مناسب براي رسيدن به بازدهي يهااز روش

هاي زيربحراني با دماي سيال بالاتر از استفاده از توربين

سازندگان بزرگ توربين از درجه است که مورد توجه  200

ها اي از آن توربينباشد. نمونهجمله شرکت زيمنس مي

شوند و زيمنس است که در چهار اندازه ساخته مي Kسري 

دهند و مگاوات را پوشش مي 066تا  466محدودة کاري 

هاي منظور استفاده از ويژگيدر همة اين چهار مدل به

توجه به مفهوم طراحي يکسان، از يک فلسفة طراحي با 

[. بايد توجه داشت در 0گذاري استفاده شده است ]مقياس

هاي اصلي توربين تنها اين موارد با افزايش دما در قسمت

ها يکسان جنس مواد تغيير خواهد کرد و طراحي توربين

هاي ماژولار ها به مدلاست. يکي از دلائل اقبال شرکت

ر کاهش منظوهاي زيربحراني بهکاهش تنوع توربين

هاست که در مواردي چون سيکل ترکيبي، هزينه

 شوند.خورشيدي، بايومس و سيکل ساده استفاده مي
 

 پژوهشي. آينده7

هاي سازندة توربين بخار، ساخت هاي آيندة کشوردر برنامه

بحراني پيشرفته طي هاي ماوراءکارگيري توربينو به

ن ميان شود. در ايم مشاهده مي 5652تا  5656هاي سال

گراد سعي درجة سانتي 006امريکا با هدف رسيدن به دماي 

درصدي مقادير دي  56در افزايش بازدهي و کاهش حدود 

 056اکسيد کربن را دارد. اروپا، ژاپن و چين دماي بخار 

اي از اند. خلاصههاي خود قرار دادهدرجه را هدف برنامه

 ست.ارائه شده ا 1هاي اين کشورها در جدول برنامه

هاي رديف درصد، افزايش طول پره 22افزايش بازدهي تا 

آخر با استفاده از تيتانيوم و مواد با استحکام بالا جهت 

افزايش سطح جريان و کاهش طول روتور و کاهش وزن و 

بعدي با اتلاف کمتر هاي پيشرفته سهها، ارائة طراحيهزينه

 هاي ثابت و متحرك، توسعة واحدهاي بزرگبراي پره

طور سري و موازي جهت کاهش مگاوات به 4666بالاي 

سازي يا گازي IGCCهزينة توليد برق، گسترش فناوري 

همراه بخاري، زغال سنگ جهت کاربرد واحدهاي گازي به

تر، تر و پيشرفتهبندهاي بهينهتوسعه و تحقيق پيرامون آب

سازي جهت استارت سريع توربين تحقيق پيرامون بهينه

هاي حرارتي پسماند مواردي سازي تنشاقلبخار و حد
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 [.2باشد ]سازندگان ميهاي آينده توربين بخار مورد توجه هستند که در پژوهش
 

 [9]هاي مختلف فشاربالاي توربين بخار مواد رايج در قسمت. 1 جدول

 هابرنامه اهداف مرحله فناوري کشور

 اروپا
زغال  گيگاوات نيروگاه بخار 20يشتر از ب

 (5661ي يا در حال ساخت )سنگ

 93تا  92: فشار، درجه 056تا  066: دما
توان: درصدف  26بازدهي بيشتر از ، مگاپاسکال

 اکسيد کربن کاهش دي، مگاوات 4666تا  166

 ةپروژ
FT7: NextGenPower.MACPLUS 

 ةبرنام
AD700: COMTES+ENCIO.HWT II 

 گيگاوات نيروگاه بخاري 466بيشتر از  مريکاا

مگاپاسکال، بازدهي  92فشار:  ،درجه 006 دما:
 4666تا  166، توان: درصد 10تا  12نت 

 55الي  42اکسيد کربن تا  مگاوات، کاهش دي
 درصد

بحراني پيشرفته.  ءنيروگاه ماورا ةبرنام
 OCDOو  DOEمجري 

 ژاپن
 گيگاوات نيروگاه بخار 40يشتر از ب

درجه و  066) بحراني زغال سنگيءماورا
 مگاپاسکال( 52فشار 

، مگاپاسکال 92فشار: ، درجه 056تا  066دما: 
 4666توان: درصد،  18تا  10بازدهي نت 

 درصد 42اکسيد کربن تا  کاهش دي، مگاوات

بحراني اءتوسعه فناوري ماور ةپروژ
 پيشرفته

 CEIETPمجري 

 چين
 گيگاوات نيروگاه بخار 06يشتر از ب
گيگاوات  940، بحراني زغال سنگيءماورا
 بحرانيءماورا فارش نيروگاه بخارس

، مگاپاسکال 92فشار: ، درجه 056تا  066: ماد
 اکسيد کاهش ديدرصد،  26بازدهي بيشتر از 

 کربن

زارت انرژي: نيروگاه بخاري و ةبرنام
 درجه 066بحراني ءماورا

هاي بحراني براي واحدهاي توليد لوله
بحراني پيشرفته: وزارت علم و ءماورا

 فناوري

 هاي تحقيقاتي مليپروژه
 

 گيري. نتيجه0

واسطة گذرد. بهبيش از يک قرن از توليد توربين بخار مي

صورت هاي مختلف توربين بخار بهنياز به آن، نسل

اند و بحراني ارائه شدهبحراني و ماوراءزيربحراني، فوق

بحراني پيشرفته با بازدهي تحقيقات روي نسل ماوراء

ارد. دما و فشار بخار دو پارامتر درصد ادامه د 22نزديک 

اصلي در سير پيشرفت اين فناوري است. عامل اصلي 

 محدودکننده، دماي بخار اصلي است که با افزايش آن لازم

 

هاي ساخت اجزاي ضخيم از آلياژهاي با است روش

استحکام بالاي پايه نيکل توسعه يابد. ورود کامپيوتر و 

هاي و ارائه پروفيل کدهاي تحليل مکانيکي امکان طراحي

بعدي و با حداقل تلفات را ممکن ساخته و پيشرفتة سه

هاي بلند رديف آخر و ميسرشدن جوشکاري روتورهاي پره

ها را ممکن ترکيبي امکان تجميع طبقات و کاهش هزينه

 ساخته است.
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