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داغ  مسیر قطعات عمر  بر گازی توربین دمای افزایش اثر تحلیل  

 H25  مدل گازی توربین: موردی مطالعه

 

 

 .4 مصیب عباسی  3  شهاب رحمانی  ، 2  رضا فلاحی، 1,* بهنام ستاک

 Behnam.setak1369@gmail.com  تکنسین تعمیرات مکانیک نیروگاه -1

 Rezafalahi134@gmail.com  مدیر تعمیرات مکانیک نیروگاه -2

 Shahabrahmani937@gmail.com  تکنسین تعمیرات مکانیک نیروگاه -3

 Mosaiebabbasi1371@gmail.com  تکنسین تعمیرات مکانیک نیروگاه -4

  

 خلاصه

 

داغ و کاهش   ریقطعات مس  ترع یسر  بیمنجر به تخر  تواندیم  یگاز  یها ن یدر تورب  یات یعمل  یدما  شیافزا

 یکنترل  ستمیدر س  راتییاز تغ  یناش   یخروج  یگازها  ی دما  شیمقاله، اثر افزا  ن یها شود. در اآن  دیعمر مف

 Larson-Miller و  وسیآرن  یهااز مدل  ب،ینرخ تخر  لیتحل  یشده است. برا  یبررس H25 مدل  نیتورب

شدند.   یمحاسبه و اعتبارسنج  Pythonط  یدر مح  یسیبا استفاده از کدنو  یعدد  یهاداده  و  دیاستفاده گرد

منجر    C  1100° به    C  1060° از    نیاول تورب  فیبه رد  یورود  الیس  یدما  شیافزا  که  دهدینشان م   جینتا

.  به افزایش قابل توجه نرخ تخریب می شود، به طوری که نرخ تخریب قطعات وارد ناحیه بحرانی می گردد

 این تحلیل می تواند مبنای تصمیم گیری در بهره برداری ایمن و بهینه از توربین های گازی باشد. 

 . Larson-Miller  ،H25 وس ،آرنی  حرارتی، تخریب اگزاست، دمای گازی، توربین کلمات کلیدی:

 مقدمه.  1

قرار   ریمتغ  ی اتیعمل  طیکه تحت شرا  شوندیمحسوب م  ها شگاهیو پالا  ها روگاهیدر ن  یاتیح  یاز اجزا  یگاز  یهان یتورب

و در   نیبار تورب شیمنجر به افزا تواند یسوخت، م یبلوک کنترلدر بخش   ژهیوبه ، یکنترل ی هاستمیدر س راتیی. تغ[2]دارند

  ی قبل  یهابیداغ دچار آس  ریکه قطعات مس  یطیدر شرا  ژهیودما، به  ش یافزا  نیشود. ا  یخروج  ی گازها  یدما  شیافزا  جهینت

ا  . [1][ 2]بر عمر قطعات داشته باشد  ی خرباثرات م  تواندیهستند، م  افزا  قیدق  لیمقاله، تحل  ن یهدف    ال یس  یدما  شیاثر 

-Larson و وسیآرن یعدد  یهامدل  داغ با استفاده از ری قطعات مس بیبر نرخ تخر H25مدل   نیاول تورب فیبه رد یورود

Miller است یتجرب ی هابا داده ج ینتا یو اعتبارسنج . 
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 روش تحقیق .2

شد.    یاول بررس  جیاست  یاگزاست و دما  یسوخت، دما  یدب   شیشامل افزا  نیتورب  یاتیعمل  راتییمطالعه، ابتدا تغ  نیدر ا

 .د یگرد  لیقطعات تحل بینرخ تخر ،یحرارت بیتخر یهاو مدل یکینامیسپس با استفاده از روابط ترمود

 : [3] وسیرابطه آرن 1.2

𝐾 = 𝐴. 𝑒
𝑄

(𝑅𝑇)⁄
  

 :آنکه در 

• K بینرخ تخر 

• T دمای مطلق برحسب کلوین 

• A ( فرض شد  1عددی ثابت است که در این مقاله  معمولاً)  نمایی  پیش ضریب 

• Q  مقدار) یسازفعال  یانرژ از  مقاله  این   در 
𝐾𝐽  

𝑚𝑜𝑙⁄ می کنیم  250  نماینده   ،استفاده  مقدار  این  انرژی   که  ی 

که به    Inconel 738و    Rene80نظیر  فعالسازی ترکیبی برای خزش و تخریب حرارتی در آلیاژ پره های ردیف اول 

 ( [3] وسیله پوشش سطحی و خنک کاری پره محافظت می شوند می باشد

• R  ثابت جهانی گازها   (𝐽  
𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄ 8.314 ) 

 :Larson-Miller  [4[ ]6]رابطه  2.2

𝑷 = 𝑻. (𝑪 + 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝒕)) 

 :آنکه در 

• P بیپارامتر تخر  

• T نیبرحسب کلو مطلق ی دما 

• t ساعت کارکرد توربین(  بیزمان تا تخر( 

• C  (در نظر گرفته شده است  23در این مقاله    برای سوپر آلیاژهای پره ردیف اول توربین  25تا    20) است  اژیثابت آل 

 در ردیف اول توربینتخریب  ا و محاسبه نرخدم داده برداری تجربی. 3

 اگزاست  ی بر اساس دما نیتورب ردیف اول یدما ی تجرب لیتحل .  3.1

 1050دمای گاز ورودی به استیج اول توربین معمولاً در بازه  ،  در شرایط استاندارد  یتاچیساخت ه  H25  یهان یدر تورب

گراد درجه سانتی 555تا  530، در حالی که دمای اگزاست در همین شرایط بین [9] گراد قرار دارددرجه سانتی 1070تا 

کاری توربین بوده و نسبت بین این دو مقدار تابعی  است. این اختلاف دما ناشی از فرآیند احتراق و طراحی سیستم خنک

  : اگر بخواهیم یک نسبت تقریبی بگیریم ت.از شرایط عملیاتی و تنظیمات کنترلی توربین اس
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𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟

𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
≈

1060

550
≈ 1.92 

و    کندتحت شرایط عملیاتی تغییر میدمای اگزاست است، اما این نسبت    برابر  2دمای استیج اول توربین تقریباً  

اول    فیرد. لذا با توجه به اینکه امکان اندازه گیری دقیق دمای  تصورت یک ضریب ثابت در نظر گرفتوان آن را بهنمی

می توان با داده های بدست آمده از ترموکوپل    ، توربین بدلیل عدم وجود سنسور اندازه گیری دما در این ناحیه وجود ندارد

 میزان افزایش دما در اثر اعمال  دمای سیال توربین در ردیف اول را محاسبه نمود همچنین  ،و معادله فوق   اگزاستهای  

 را بدست آورد. کمپرسور یفشار خروج تریمانند ترانسم یکنترل یهاستمیدر س راتییتغ

جهت انجام   در سطح پره الیس یدما به جای  ردیف اول توربین سیال داغ تعیین دمای دلایل. 3.2

 پره نرخ تخریب  محاسبات

  به  حال،  این  با قرار دارند    C  1000°  بیش از    دمایی  با   داغ  گازهای  معرض  در  اول  ردیف  های  پره  گازی،  های  توربین  در

  دمای  از  تر   پایین  C  150°  تا   لاً  معمو  پره   سطح   دمایحرارتی سطح پره ها    های  پوشش  و   فعال   کاری  ی خنک  واسطه

  قطعات،  عمر  کلان   سازی   مدل   در   اما   دارد،   موضعی   تخریب  نرخ   کاهش   در   مهمی   نقش   دما   این اختلاف  .ماند  می   باقی   سیال

به جای    Larson-Millerآرنیوس و    معادلات دمای سیال ورودی به ردیف اول توربین به عنوان مرجع اصلی در  همچنان

 اند:  عبارت انتخاب این  . دلایلشود می  پره استفاده  سطح دمای سیال در

با توجه به هدف این مقاله که تحلیل نرخ تخریب بلند مدت قطعات مسیر داغ توربین در بازه های زمانی بالا   3.2.1

 عمر و کلیه محاسبات نرخ تخریب این مقاله بر اساس    استساعت کارکرد معادل توربین(    30000نظیر )  

  ی استفاده از دمامسیر داغ توربین در شرایط دمایی سیال توربین سنجیده شده است،    قطعات   طولانی مدت

 . باشد  یم  یصنعت یو منطبق با استانداردها یمنطق  کاملاً یدر مدل ساز ی اصل اریبه عنوان مع یورود الیس

  میقابل تعم  ی کل   یو پوشش است و در مدل ساز  ، یو وابسته به هندسه، خنک کار  ریسطح پره متغ  یدما 3.2.2

یا تخریب پوشش استفاده می شود  جهت بررسی ترک های سطحی، اکسیداسیون    اً از این پارامتر عمدت  .ستین

 و برای تحلیل کلان عمر قطعه در ساعت کارکرد بالا، دمای سیال ورودی توربین مناسب تر است.

کنند ماده در معرض   یشده اند و فرض م   یمطلق طراح  یدما  هیبر پا  Larson-Millerو    آرنیوس  های  مدل 3.2.3

 .قرار دارد کنواختی یدما

 . کنند  یم  یمعرف بیگاز داغ را به عنوان مرجع تخر  یمعمولاً دماتوربین  طراحی استانداردهای 3.2.4

 محاسبه نرخ تخریب تجربی . 3.3

 Larson-Millerبر اساس معادلات آرنیوس و    ی تجرب  بیمحاسبه نرخ تخر  -1جدول  
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متوسط ردیف   دمای

 (C°) اول توربین 

نرخ تخریب  نرخ تخریب تجربی

 آرنیوس 

نرخ تخریب 
Larson-Miller 

965 0.7 ~0.68 ~0.72 

990 1.2 ~1.15 ~1. 82  

1015 1.8 ~1.75 ~1.82 

1045 3.0 ~2.95 ~3.05 

1060 3.8 ~3.75 ~4.00 

1075 5.0 ~5.10 ~5.25 

1105 8.0 ~8.25 ~8.40 

ا تخر  نیدر  نرخ  عمر خزش  یحرارت  بیپژوهش، محاسبات  تورب  ریقطعات مس  یو  اساس مدل  نیداغ  و    وسیآرن  ی هابر 

Larson-Miller  طیدر مح  یسیاز کدنو  ،یعدد   جینتا  یاعتبارسنج  یانجام شده است. برا  Python  با  دی استفاده گرد .

حال،    ن یکاملاً تطابق داشتند. با ا  ی محاسبات دست  ا ب  Python  یهایها، خروجمدل  نیا  یو بسته  یعدد  تیتوجه به ماه

  شنهادیپ   GSPو    GASTURBمانند    یتخصص  یافزارهااستفاده از نرم  ، یدقت صنعت  یو ارتقا  یسازمدل  یتوسعه آت  یبرا

با    یکیگراف  یهایمؤثر اجزا، و خروج  ی گاز، دما  نیکامل تورب  کل یس  لیتحل  تیبا قابل  GASTURBافزار  . نرمگرددیم

افزار است. در مقابل، نرم  یعملکرد حرارت  یسازنه یو به  steady-state  یسازمدل  یمناسب برا   یانه یچاپ، گز  تیفیک

GSP عملکرد، و اتصال به   کینامید لیگذرا، تحل یسازهیشب ییبا تواناMATLABنیتورب یات یرفتار عمل یبررس ی، برا  

 . باشد یم یکاربرد اریمانور و کنترل بس طیدر شرا

 توربین تخریبی رفتار با متالورژیکی نمودار تطبیق .4

 صورت به  به بعد، مقاومت C980°  حدود دمای از که  دهد  می  نشان کربن درصد اساس بر آلیاژ حرارتی مقاومت نمودار

 دارد. تطبیق بالا دماهای در توربین داغ مسیر قطعات تخریب نرخ با لاً  کام رفتار این  .[7] کند  می  نمایی افت

با افزایش دمای ردیف   تحلیل عملکرد متالوژیکی و رفتار تخریبی توربین مطابق داده های تجربی   - 2جدول   

 اول توربین 

 توربین اول استیج دمای

(°C) 

 خروجی توان

 تقریبی
(MW) 

نرخ نسبی  

 تخریب 

رفتار تخریبی 

قطعات مسیر  

 داغ توربین 

از  وضعیت بهره برداری

در شرایط  H25توربین 

استاندارد شهرستان اسلام 

 آباد غرب 

950-980 21.5 – 22.5 0.9 – 0.5 توربین توان  حداکثر زیر پایدار   

980-1000 22.5 – 23.0 1.4 – 0.9  زیر حداکثر توان توربین  شروع نمایی  

1000-1030 23.0 – 23.5 2.2 – 1.4 تخریب با   

 شیب ملایم 

حداکثر توان  به کنزدی

 توربین 
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1020-1060 23.5 – 23.8 3.8 – 2.2 تخریب با   

 شیب متوسط 

 حداکثر توان توربین 

1060-1090 23.8 – 24.2 6.5 – 3.8 تخریب با   

 شیب تند

حداکثر توان   از بیشتر

توربین با اعمال  طراحی 

  یهاستمیدر س راتییتغ

یکنترل  

1120-1090  24.5 – 24.2  10.0 – 6.5 بیشتر از حداکثر توان   ناحیه بحرانی 

توربین با اعمال  طراحی 

  یهاستمیدر س راتییتغ

یکنترل  

 نمودار تخریب قطعات بر اساس دما .5

با افزایش    نمودار  بیدهد. ش  ی نشان م  یاتیعمل  یدما  شی را بر اساس افزا  نیداغ تورب  ریقطعات مس  بینرخ تخر  رینمودار ز 

شده برای    طراحی  عملیاتی  دمایایجاد تغییرات جزیی در  دهنده  می  که نشان   ابد،ی یم  شیافزا  ییصورت نمابه    دمای ردیف

بصورت نمایی می    نی داغ تورب  ریقطعات مس  بیتخرموجب افزایش شیب    یکنترل  یهاستمیدر س   راتییبا اعمال تغ  نیتورب

 گردد. 

  
 ردیف اول توربین  ی دما  شیبر اساس افزا  ن یداغ تورب  ر یقطعات مس  بینمودار نرخ تخر  –  1شکل  
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 جهت افزایش مگاوات  H25مدل  نیتورب ی کنترل ستمیدر س رات ییتغبررسی تاثیر  .6

که توانایی واقعی توربین و کمپرسور رو بر اساس   دیا بلوک کنترلی دار Control Block ر واحد گازی معمولاً یکه

محدودیت و  عملیاتی  تجهیزات مشخص میشرایط  بگ  یوقت.  [9]دکنهای  حداکثر  بار  دارد  قصد  کنترل  رد،یواحد    یبلوک 

کمپرسور  نیتورب  ی واقع  یهاتیمحدود م  و  لحاظ  سپس  دکنیرا   ، 

دمای اگزاست، فشار و سرعت توربین در محدوده  و    شودفلو گاز یا سوخت طبق ظرفیت واقعی توربین و کمپرسور تنظیم می

 . افزایش می یابد یا آسیب به قطعات داغ  Overload بدون بلوک کنترلی، احتمال .ماندامن باقی می

بیشتر از  واحد  گاز ورودیولو د وش فریب داده فشار  تریترانسم  خروجیبا اعمال نغییر در اعداد  واحد  یبلوک کنترل اگر

افزایش دمای    ، مگاوات  مدتافزایش کوتاه  که با   افزایش میابد  نازل های سوختبه سمت    گاز  دبی و  ده  شباز    حد طراحی

توربین نیز  قطعات مسیر داغ     فرسایش باعث    با این حال   خواهد شد همراه  دمای سیال ورودی توربین    همچنین  اگزاست و

 . [2]می شود

جهت افزایش    نیتورب  یکنترل  ستمیدر س  راتییتغ  ریتاث  H25مدل    ی گاز  نیتورب  یمطالعه موردبا  مقاله    این ادامه  در  

 .سیر داغ بررسی شده استبر عمر قطعات م مگاوات

 شرح تغییرات اعمال شده: 

 بار  9.5به  11حدود  کمپرسور یخروج تریترانسم گنالیسکاهش 6.1 

 بخواند  را کمتر (Maximum Load) شود گاورنر مقدار توان قابل بارگیریشده باعث میکاهش فشار گزارش  6.2

 بیشتر باز شود  رای جبران این کاهش دستور می دهد ب GCV (Gas Control Valve)گاورنر به  6.3

 کیلوگرم بر ثانیه 5300به حدود  5000افزایش دبی سوخت گاز از  6.4

 درجه سانتی گراد 570به حدود  555افزایش دمای اگزاست از  6.5

 درجه سانتی گراد 1100-1090  دمایی  به بازه  1060 دمایافزایش دمای سیال ردیف اول توربین از  6.6

درجه سانتی گراد دمای اگزاست دمای    15، با افزایش حدود  این مقاله  2و شکل شماره    2بنابر این مطابق با جدول شماره  

رفتار تخریبی قطعات مسیر داغ توربین از ناحیه تخریب  درجه سانتی گراد افزایش یافته و   30حدود    سیال ردیف اول توربین

وارد ناحیه تخریب با شیب تند در بیشتر از حداکثر توان طراحی توربین با اعمال   نیحداکثر توان تورببا شیب متوسط در  

 و نرخ تخریب بشدت افزایش یافته است. وارد می شود یکنترل یهاستمیدر س راتییتغ

پره متحرک  ،   1در ادامه به بررسی تاثیر این افزایش دما برروی برخی قطعات مسیر داغ توربین از جمله پره متحرک ردیف 

 و لاینر محفظه احتراق می پردازیم:  اول فیپره ثابت رد، 2ردیف 

 

 داغ ریقطعات مسبر روی    H25ی سیال ورودی به توربین  دما   شی افزا  ری تاث  یبررس  - 3جدول  

  حداکثر دمای کاری  آلیاژ قطعه

    طولانی مدت آلیاژ
(°C) 

  یکار یحداکثر دما

با   اژیمدت آل یطولان

دمای سیال مسیر داغ 

اطراف قطعه پس از اعمال  
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اعمال پوشش و خنک 

 (C°) کاری

 ستمیدر س راتییتغ

 (C°) نیتورب یکنترل

1 فیپره متحرک رد  Rene 80 ~950 ~1100–1150 ~1100 

2 فیپره متحرک رد  Inconel 

738LC 

~700 ~850–900 ~835 

1 فیپره ثابت رد  FSX-414 ~850–900 ~1000–1100 ~1100 

محفظه احتراق  نریلا  Hastelloy 

X 

~700–760 ~850 ~770–780 

 گیرینتیجه    .7

 ب یکه قطعات دچار آس  یطیدر شرا  ژهیوکنترل، به   ستمیدر س  راتییاز تغ  یناش  نیتورب  یدما  شیافزا

  رات یتعم  ی هانهیهز  ریچشمگ  شیکاهش عمر قطعات، و افزا  تر،عیسر  بیمنجر به تخر  تواند یهستند، م یقبل

  تواندیکرده و م   تیورا تق  لیتحل  یاعتبار علم  Larson-Millerو    وسیبا قانون آرن  یعدد  یسازشود. مدل

  یافزارهااز نرم  ندهیدر مطالعات آ  شودیم  شنهادیپ   نیباشد. همچن  هاروگاهیدر ن  یاتیعمل  یریگمیتصم  یمبنا

 و گذرا استفاده گردد.  یرفتار حرارت ترقیدق یسازمدل یبرا GASTURBو   GSPمانند  یصنعت
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