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  بررسي تاثير داكت برنر بر عملكرد بويلر بازياب و سيكل تركيبي
  

   محمد بهزاد- حسين شريفي-هدي شاهوردي م
  شركت مپنا بويلر
  تهران ـ ايران

  
 داكت برنر، بويلر بازياب،احتراق اضافي ،سيكل تركيبي: هاي كليدي واژه

  
انعطاف پذيري بيشتر  و  منظور افزايش توليد بويلر بازياب،سيستم احتراق اضافي با استفاده از اكسيژن موجود در دود خروجي ب

 نياز بـه   كهدر بسياري از واحدها. راندمان اقتصادي بالاتر بويلر بازياب و در بعضي مواقع سيكل تركيبي مورد استفاده قرار مي گيرد                 
 ناشي از تغيير شرايط محيطي و به تبع آن تغييـر            توليد بخار با شرايط ثابت براي واحد دارند، اين مشعلها قادر به جبران كمبود توليد              

در ايـران نيـز در آينـده        .  درصد كل بويلر هاي بازياب جديد داراي داكت برنر هستند          75در حدود    .عملكرد توربين گاز مي باشند    
 مقاله بـا اسـتفاده از       در اين . .نزديك درصد قابل توجهي از برق از طريق نيروگاههاي سيكل تركيبي داراي داكت برنر توليد مي شود                

، افزاري، به بررسي ترموديناميكي و اقتصادي داكت برنر و تاثير آن بر عملكرد بويلر بازياب و سيكل تركيبي پرداختـه                    محاسبات نرم 
 .و مزايا و معايب بكار گيري آن در واحدهاي سيكل تركيبي بررسي شده است

  
  مقدمه -1
 

ازبقيـه ايـن اكـسيژن مـي تـوان در           . ن موجود در هوا در احتراق شركت مي كننـد          درصد از اكسيژ   35 تا   25در توربين گاز تنها     
بر اساس اينكه مشعل داكت برنر نياز به فن هواي اضافه داشـته باشـد و يـا اكـسيژن                    . احتراق اضافي براي بويلر بازياب استفاده نمود      

  :]1[موجود در دود براي احتراق كافي باشد به دو دسته زير تقسيم مي شود
   سيكل تركيبي با احتراق اضافي محدود شده -1
   سيكل تركيبي با ماكزيمم احتراق اضافي-2

مقدار سوخت داكت برنر بـر ايـن اسـاس          .  مي رسد  C˚800درحالت اول نهايتا دماي دود در ورودي به بويلر بازياب به حدود             
زيـرا موجـب ناپايـداري شـعله مـي          . پيدا نكنـد   درصد حجمي كاهش     12 تا   10تنظيم مي شود كه اكسيژن دود پس از داكت برنر از            

  .گردد
بالاتر از ايـن نقطـه يـك سيـستم     . ، بويلر هاي بازياب نياز به خنك كردن ناحيه محفظه احتراق ندارند C˚750تا دماي دود حدود

  .خنك كننده بايد بكار گرفته شود
وند كـه حتـي در صـورت خـارج از مـدار بـودن       واحدهاي سيكل تركيبي با ماكزيمم احتراق اضافي گاهي به يك فن مجهز مي ش  

واحدهاي سيكل تركيـي    . اين به معني افزايش قابليت دسترسي واحد مي باشد        . توربين گاز قادر به بهره برداري از توربين بخار است         
  .دبا احتراق اضافي ماكزيمم در صورتي كه دماي دود ورودي به توربين گاز بالا باشد منجر به كاهش راندمان مي شون

اثر تغيير بار تـوربين     صورت كاهش دماي آن در      مزيت ترموديناميكي داكت برنر، افزايش دماي دود خروجي از توربين گاز در           
بعلاوه افزايش دماي دود در داكت برنر موجب كاهش دماي دود خروجي از بـويلر بازيـاب                 . گاز و يا تغيير شرايط محيطي مي باشد       

  .بازياب و در محدوده خاصي راندمان سيكل تركيبي افزايش مي يابدشده واز اين طريق راندمان بويلر 
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  رابطه راندمان سيكل تركيبي و دماي دود در ورودي به توربين گاز و بويلر بازياب) 1(شكل 

  
kη = راندمان سيكل تركيبي  
1t = دماي دود در ورودي به توربين گاز  
3t =دماي دود در ورودي بويلر بازياب  

  .شكل فوق تنها براي سيكلهاي تركيبي يك فشاره معتبر است
  . درصد كل بويلر هاي بازياب از نوع داراي احتراق اضافي مي باشند75امروزه تقريبا 

  
  ]2[انواع بويلرهاي بازياب ساخته شده) 2(شكل 

  
  : مزاياي و معايب احتراق اضافي-2
  

  :]3،4[از مزاياي بكار گيري داكت برنر عبارتند از
  :  كنترل بهتر توان حرارتي خروجي -1

ي سداكت برنر با تنظيم بهتر دبي بخار و درجه حرارت بخار سوپر هيت، توازن بهتري بين توليـد الكتريـسيته و نيازهـاي پروس ـ                       
گرما و برق بدليل كنترل بهتـر نيازهـاي پروسـسي از داكـت برنـر                از اين ديدگاه در اكثر واحدهاي توليد همزمان         . برقرار مي كند    
  .استفاده مي شود
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  : راندمان بالاتر توليد بخار 
علت عمده اين موضوع، اسـتفاده ايـن        . . در مقايسه با بويلرهاي حرارتي، احتراق در داكت برنر راندمان بالاتري ايجاد مي نمايد             

در حالي كه بويلرهاي حرارتي از هواي محيط كه نياز به پيشگرم            . ربين گاز مي باشد   سيستم از اكسيژن پيش گرم شده در خروجي تو        
بعلاوه تمام انرژي اضافه شده از طريق داكت برنر در بويلر بازياب جذب و به توان خروجي اضافه مـي          . شدن دارد استفاده مي شود    

يعني كاهش  .  خروجي از بويلر بازياب كاهش خواهد يافت         وقتي دماي دود ورودي به بويلر بازياب افزايش مي يابد دماي دود           . شود
  .علت اين موضوع در بخشهاي بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت. تلفات بويلر بازياب و افزايش راندمان آن 

    ثابت نگهداشتن توليد بخار با كاهش بار توربين گاز و يا حتي خاموش شدن توربين گاز-3
 unfiredدر بويلرهـاي بازيـاب    . ز ، دبي و درجه حرارت دود خروجي از توربين گاز كاهش مي يابـد                در بارهاي پايين توربين گا    

توليد بخار با كاهش بار توربين گاز كاهش مي يابد ولي سيستم داكت برنر قابليت جبران انرژي در دسترس بويلر بازياب را فـراهم                        
وا مي باشند اين امكان وجود دارد كه حتي در مواقعي كه توربين گاز از               در بعضي از داكت برنرها كه مجهز به فن هاي ه          . مي سازد   

  . مدار خارج مي شود، توليد بخار بويلر بازياب را در يك سطح معيني ثابت نگهدارد
  : جبران تغييرات محيطي -4

 و دماي دود خروجي و      شرايط محيطي مي تواند بر دبي جرمي      .  وابسته به شرايط محيطي مي باشد        "عملكرد توربين گاز كاملا   
  .داكت برنر مي تواند اين كاهش انرژي را جبران نمايد .   تأثير بگذارد HRSGدر نتيجه بر توان خروجي  

  . استفاده از سوختهايي كه مناسب براي احتراق در توربين گاز نمي باشد -5
  . حرارتي پايين را داردداكت برنر قابليت احتراق با سوختهايي سنگين، ذغال سنگ و يا گازهاي با ارزش

در كنار مزاياي گفته شده، بكار گيري داكت برنر مي تواند معايبي هم داشته باشد كه از جمله مي تـوان بـه مـوارد زيـر اشـاره            
  :كرد

 از حالت بهينه Unfired و يا Part Loadاز آنجا كه اجزا سيكل بايد براي ماكزيمم درجه حرارت طراحي شوند در حالتهاي  -1
  . شونددور مي

 .نياز به مراقبت بيشتري در هنگام بهره برداري براي جلوگيري از اورهيت شدن لوله ها وجود دارد -2

 . درصد افزايش مي يابد15 الي 10هزينه ساخت واحد به ميزان  -3

 از آنجا كه سوخت داكت برنر در سيكل رانكين سوزانده مي شود و راندمان سيكل رنكين از راندمان سيكل تركيبي كمتر -4
البته اين كاهش زياد نمي باشد و در بويلر هاي تكفشاره . (است اين امر موجب كاهش راندمان سيكل تركيبي خواهد شد

 راندمان سيكل تركيبي افزايش C˚750بعلت افزايش شديد راندمان سيكل رنكين با بكار گيري داكت برنر ، تا دماي حدود
  .)خواهد يافت

ايـن مـسئله بخـصوص در فـصل         . اري مواقع استفاده از داكت برنر را اقتصادي مـي نمايـد             در مجموع قيمت الكتريسيته در بسي     
 . برابر حالت عادي افزايش مي يابد توجيه اقتصادي خواهد داشت 30تابستان كه قيمت توليد برق در بعضي از كشورها تا 

  
  تأثير داكت برنر بر عملكرد بويلر بازياب-3
  

 . ي به بويلر بازياب دماي دود خروجي آن كاهش مي يابد با افزايش درجه حرارت دود ورود
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  تغييرات دماي دود خروجي از بويلر بازياب با افزايش دماي دود ورودي) 3(شكل 

  .براي بررسي اين پديده ابتدا معادلات انتقال حرارت در بويلر بازياب را مورد بررسي قرار مي دهيم
  : رابر است با  بLMTDجذب حرارت در سطوح حرارتي از روش 
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=Uضريب انتقال حرارت كلي )../( 2 chrmkcal o 

Gh = ضريب انتقال حرارت طرف گاز  
fh = ضريب انتقال حرارت سيال داخل لوله  
iR =سوب داخل لوله فاكتور ر  
°R =فاكتور رسوب خارج لوله  

  .مي باشدLMTDTΔ افزايش مي يابد "با افزايش درجه حرارت دود ورودي، اولين پارامتري كه شديدا
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   فشارهتكب  با افزايش درجه حرارت دود ورودي در يك بويلر بازياLMTDTΔتغيرات ) 4(شكل 

  

0
20
40
60

80
100
120

572 650 750 850 950

HRSG Inlet Gas Temp (C)-2P

LM
TD HP EVA

HP ECO

  
  با افزايش درجه حرارت دود ورودي در بخش فشار بالا در يك بويلر دو فشارهLMTDTΔتغييرات ) 5(شكل 
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  . كمتر بوده، كه علت آن جذب حرارت دود در بخشهاي سوپر هيتر  و اواپراتور مي باشد Ecoميزان افزايش در بخش 

 با افزايش جذب حرارت، ميزان دبي بخار توليدي توسط بويلر بازياب افزايش يافته و ضريب انتقـال         LMTDTΔهمزمان با افزايش    
  : بولتر برابر است با –اكونومايزرطبق رابطه ديتوس ضريب انتقال حرارت در. حرارت بخش آب و بخار نيز افزايش مي يابد

4.08.0 Pr*Re**0023.0
i

i D
kh =  

  .لوتس از رابطه زير بدست مي آيد– طبق رابطه جونزEVA و ضريب انتقال حرارت در

82.0
* 634

3 p

i
eqh =   ,  q=Q/A 

  . فشار اواپراتور مي باشدpكه درآن

اكونومايزر صورت مي گيرد ولي افزايش ضـريب انتقـال حـرارت در     افزايش ضريب انتقال حرارت در هر دو بخش اواپراتور و
  .بخش اواپراتور بيشتر مي باشد
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 با افزايش درجه حرارت دود ورودي در يك بويلر بازياب تك EVA HPافزايش ضريب انتقال حرارت آب و بخار در ) 6(ل شك

 فشاره

  
از آنجايي كه افزايش جذب حرارتي در اواپراتور بيشتر از اكونومايزر مي باشد، نرخ افزايش دبي عبوري از اكونومايزر بيشتر از                     

 & Pinchتغييـرات دمـاي   ) 7(در شـكل . ه تبـع آن كـاهش دمـاي آب خروجـي از آن مـي باشـد      نرخ افزايش جذب حرارتي آن و ب

Approach          همانطور كه مشاهده مي شـود، دمـاي         . با افزايش درجه حرارت دود ورودي نشان داده شده استApproach   بـشدت 
  .افزايش يافته است

Pinch=Tgas (Eva outlet)-Tsat(Eva) 
Approach=Tw(Eco outlet)- Tsat(Eva) 
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   با افزايش درجه حرارت دود وروديPinch & Approachتغييرات دماي ) 7(شكل 
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 ، جـذب  HP و كـاهش درجـه حـرارت دود خروجـي از بخـش      HPدر يك بويلر بازياب دو فشاره با افزايش دبي بخار در بخش   
 . كم مي شودLP كاهش يافته و دبي بخار توليدي توسط بخش LPحرارت در بخش 
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  با افزايش درجه حرارت دود LP وHPتغييرات دماي دود در ورود به بخشهاي ) 8(شكل 

  
نكته مهمي كه از اين موضوع استخراج مي شود اين است كه در دماهاي بالا، راندمان بويلرهاي تكفشاره و چند فـشاره بـه هـم                          

اي چند فشاره در درجـه حرارتهـاي پـايين كـه            عموما سيستمه . نزديك مي شود و مزاياي سيستمهاي چند فشاره عملا از بين مي رود            
 .جذب حرارتي آن پايين تر است كارايي بيشتري دارند
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  افزايش دبي بخار توليدي با افزايش درجه حرارت دود) 9(شكل 

  
  تاثير داكت برنر بر راندمان بويلر بازياب و سيكل تركيبي-4
  

يلر بازياب وكاهش دماي دود خروجـي از آن رانـدمان بـويلر             داكت برنر از طريق افزايش جذب حرارتي در سطوح حرارتي بو          
  . بازياب را افزايش مي دهد
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 تغيير راندمان بويلرهاي بازياب تك فشاره و دوفشاره با افزايش درجه حرارت دود ) 10(شكل 

  
  :]1[راندمان كلي سيكل تركيبي را مي توان مطابق زير تعريف كرد
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  :داكت برنر در حالتي مي تواند موجب افزايش راندمان سيكل تركيبي گردد كه 
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  :با لحاظ كردن رابطه فوق در معادله راندمان سيكل تركيبي ويكسري ساده سازي به نا معادله زير خواهيم رسيد

STK
ST

ST

SF

ST P
Q

ηη
η

η
−〉

∂
∂

•       .  

  
  نا مساوي بالا نشان مي دهد در صورتي داكت برنر مي تواند موجب افزايش راندمان سيكل تركيبي شود كه 

  )اين شرط تقريبا هميشه برقرار است(ن سيكل رنكين شودداكت برنر موجب افزايش راندما:اولا
  .نرخ افزايش راندمان سيكل رنكين بگونه اي باشد كه نا مساوي بالا ارضا گردد: ثانيا

محاسبات نشان مي دهد كه در بويلر هاي چند فشاره نرخ افزايش راندمان سيكل رنكين بحدي نيست كـه نامـساوي بـالا ارضـا                         
  .مان سيكل رنكين در اين واحدها هميشه با بكار گيري داكت برنر كاهش خواهد يافت بنا بر اين راند. شود
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  تغييرات راندمان سيكل تركيبي در دو واحد با بويلر هاي تك فشاره و دو فشاره) 11(شكل 

در حدي است كه ، افزايش راندمان سيكل رنكين  C˚750اما بعلت افزايش شديد راندمان در بويلرهاي تكفشاره تا دماي حدود 
بنابر اين در بويلر هاي تكفشاره تا اين دما داكت برنر قادر به افزايش رانـدمان سـيكل تركيبـي                    . مي تواند نامساوي بالا را ارضا نمايد      

  .مي باشد و بالاتر از آن راندمان سيكل تركيبي كاهش خواهد يافت
  
  تاثير داكت برنر بر طراحي و عملكرد سوپرهيتر-5
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 و  EVAنسبت بـه بخـشهاي       SHرجه حرارت دود ، با توجه به پايين بودن ضريب انتقال حرارت سيال داخل لوله در                 با افزايش د  

ECO درجه حرارت سطح لوله و فين بشدت بالا مي رود ،.  
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  افزايش درجه حرارت نوك فين در لوله هاي سوپرهيتر) 12(شكل 
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  افزايش درجه حرارت سطح لوله هاي سوپرهيتر) 13(شكل 

  
( در اين حالت نياز به تغيير جنس لوله و همچنين افزايش ضخامت لوله مي باشد كه با توجه به گران بودن لوله هاي سوپرهيتر

  .، هزينه زيادي در بر دارد )مخصوصا لوله هاي درجه حرارت بالا
 آب اسپري مي باشد تا مشكل ديگر كه با افزايش جذب حرارت در لوله هاي سوپرهيتر روي مي دهد، افزايش ميزان دبي

  درجه حرارت خروجي ثابت نگه داشته شود
  نيازي به آب C˚530 باشد و براي ثابت نگهداشتن درجه حرارت بخار در C˚570در صورتي كه درجه حرارت دود ورودي 

ب اسپري خواهد  تن بر ساعت آ126 ،براي ثابت نگهداشتن درجه حرارت بخار نياز به C˚950اسپري نباشد، دردرجه حرارت دود 
اين مسئله علاوه بر افزايش هزينه هاي تجهيزات آب اسپري، خطرات مربوط به وجود قطرات آب در بخار خروجي را نيز . بود

  .افزايش مي دهد
براي غلبه بر اين مشكل در طراحي سعي مي شود در صورت افزايش مگاوات داكت برنر ، چند رديف از سوپر هيتر قبل از 

   .ر گيرد، تا جذب حرارت در رديفهاي سوپر هيتر كاهش يابدداكت برنر قرا

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

9  

  
 SHيك نمونه داكت برنرمابين سطوح ) 14(شكل 

  تشعشع در داكت برنر -6
  :تشعشع در داكت برنر از طريق رابطه زير تخمين زده مي شود

                                                               
hr
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 كانتور دما در داكت برنر) 15(شكل 

 مي باشد كـه  Gridمشعلهاي داكت برنرهاي ، مخصوصا داكت برنرهايي كه از اكسيژن موجود در دود استفاده مي كنند از نوع           
 . اين مشعلها زياد نمي باشد و ابعاد شعله ها كوچك استدبي عبوري از. در چند رديف در مقطع داكت نصب مي شوند

  Gridيك نمونه مشعل داكت برنر از نوع ) 16(شكل 

Duct Burner 
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 مي باشد ولي بخش بسيار كوچكي از شعله هاي داكت برنر به اين درجه k°2000گرچه دماي آدياباتيك شعله هاي گازي حدود

  . مي باشد تشعشع ناچيز فرض مي شود C˚750 كه دماي متوسط بعد از داكت برنر زير بنابراين در مواردي. حرارت مي رسند 
  
   نتيجه گيري-7

استفاده ازداكت برنر موجب كاهش راندمان سيكل تركيبي خواهد شد ولي بعلت افزايش ضريب انتقال حرارت در بويلر بازياب 
ربازياب پايين باشد ، استفاده از داكت برنر ميتواند حتي موجب و در صورتي كه راندمان بويل. موجب افزايش راندمان آن مي شود
 بعلت ثابت نگهداشتن نيازهاي Cogenerationاز اين رو استفاده داكت برنر درواحدهاي . افزايش راندمان سيكل تركيبي گردد

 برنر موجب كاهش راندمان مي در واحدهاي سيكل تركيبي گرچه استفاده ازداكت.پروسسي و راندمان بالاتر بسيار مناسب مي باشد
  .شود ولي استفاده ازآن تابع نياز الكتريسيته و نيازمنديهاي توربين بخار مي باشد
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  ضربه قوچي وكاويتاسيون در توربو ماشين هابررسي پديده 
   وراه هاي جلوگيري

  
  پوريا احمدي وشعيب خانمحمدي

   دانشگاه صنعت آب وبرق-دانشكده انرزي
  چكيده

پديـده  در اين مقاله ابتدا بـه بررسـي عوامـل مـؤثر در              
ضربه قوجي كه در تجهيزات نيروگاهي و لوله ها به وقوع مي            

مـي دهـيم وسـپس در مـورد كـا ويتاسـيون             پيوندد توضـيح    
صحبت مـي كنـيم و در نهايـت روش هـاي جلـوگيري از ايـن             

  پديده ها را شرح مي دهيم
-"ضربت قوچي   "-"كاويتاسون": واژه هاي كليدي  

  "مخزن سرج"-"هد خالص مكش"
  مقدمه

بــه طــور كلــي توربوماشــين بــه معنــاي ماشــين دوار يــا 
 كه به سيال انرژي     گردنده است و به قسمت اعظم ماشينهايي      

  .اطلاق مي شود, يا از سيال انرژي مي گيرند, مي دهند
در توربوماشينها عامل اصلي انتقـال انـرژي بـين سـيال و             

  .است) مجموعه پره و شافت(ماشين حركت دوراني محور
كـشاورزي و خـدمات     , اين ماشـينها كاربردهـاي صـنعتي      

, سـورها كمپر, پمـپ هـا   , فراواني دارند و شامل انواع فـن هـا        
  .گازي و غيره هستند, توربين هاي هيدروليكي

بــه همــين دليــل ايــن نكتــه اهميــت مــي يابــد راه هــاي  
جلوگيري از آسيب ديدن آن هـا را شتاشـايي كنـيم زيـرا در               
اكثــر تجهيــزات نيروگــاهي و پتروشــيمي از توربوماشــين هــا 

 .استفاده مي شود

از جمله مواردي كـه باعـث آسـيب رسـاندن بـه توربـو               
كـه  .ين ها مي شود كاويتاسيون و ضربت قوچي مي باشـد          ماش

در زير ايـن پديـده هـا را شـرح خـواهيم داد و بـه راه هـاي                    
  .جلوگيري از اين مشكلات مي پردازيم

  
   نيروگاه گرايش  - سيالات  دانشجوي كارشناسي مكانيك   - 1

  عضو انجمن مهندسان مكانيك ايران
  ]Water hammer(]1(ضربه قوچ -1

بعـضي از متـون فارسـي از آن بـه          ضربه قوچ كه در     
 Waterنيز ياد شـده اسـت، ترجمـه واژة    » چكش آبي«عنوان 

Hammer در بعضي از سيستم هـاي هيـدروليكي نظيـر          .  است
خطوط انتقال آب، نفت يا شبكه هـاي توزيـع و لولـه هـاي آب        
منتهي به توربين ها، پديدة ضربه قـوچ بـا ايجـاد مـوج هـاي                

موجب خطرات گوناگوني مـي     فشاري سريع، زودگذر و ميرا      
تركيدن لوله ها در سيـستم هـاي انتقـال و شـبكه هـاي               . شود

توزيع، خرابي و شكسته شدن شيرها، دريچه هاي كنترل پمـپ           
امـروزه در   . ها از نمونه هاي بارز تاثير اين پديده مـي باشـد           

كليه طـرح هـاي انتقـال آب يـا سيـستم هـاي انتقـال سـيالات،                  
ة قوچ به عنـوان يـك امـر لازم و           بررسي و مطالعه دقيق ضرب    

  .ضروري مي باشد
  

  :بررسي پديدة ضربه قوچ-2
براي آشنايي با پديدة ضربه قوچ ساده ترين سيستم ممكن          

اين سيستم شـامل يـك مخـزن حـاوي          . در نظر گرفته مي شود    
 از  Lسيال، يك لوله افقي با قطـر ثابـت و يـك شـير بـه فاصـلة                   

   ).1(مخزن بر روي خط لوله مي باشد،شكل 
  
  

  
  
  

  
   ).1(شكل 
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از اصطكاك سيال در داخل لوله و همچنين از هد ديناميكي 
. سيال نسبت به فشار ناشي از ضربة قوچ صرفنظر مي كنيم
 هرگاه شير تعبيه شده به طور ناگهاني بسته شود، سرعت

بنابراين هد سيال در . سيال مجاور آن به صفر مي رسد
.  افزايش مي يابدH∆نزديكي شير به طور ناگهاني به مقدار 

  . از رابطة ژوكوفسكي به دست مي آيدH∆كه در آن 
اين افزايش فشار با سرعت معادل سرعت انتشار موج در 

اين موج . به طرف بالا دست شير حركت مي كند) a(سيال 
در اين .  به مخزن خواهد رسيدt=L/aاز زمان فشار پس 

زمان سرعت سيال در سرتاسر خط لوله صفر بوده و فشار 
به دليل اختلاف فشار مابين . مي باشدH+∆Hنيز برابر با 

مخزن و خط لوله، شرايط ناپايدار هيدروليكي در سرتاسر 
در نتيجه اين شرايط نامتعادل، . خط لوله به وجود مي آيد

به جريان از داخل لوله به طرف مخزن خواهد سيال شروع 
 فشار سرتاسر خط لوله به حالت t=2L/aپس از . نمود

 در Vمعمولي برگشته و فقط سيال داراي سرعتي معادل 
در لحظة رسيدن اين موج به شير به . جهت معكوس است

علت بسته بودن شير و تخليه سيال موجود در خط لوله به 
 كاهش مي H∆شير به اندازه داخل مخزن، فشار در محل 

اين كاهش فشار باعث انقباض جداره لوله و انبساط سيال . يابد
 به مخزن H-∆H موج با هد t=3L/aپس از زمان . مي گردد
اين بار هم به دليل اختلاف فشار مابين مخزن و خط . مي رسد

  . لوله ، شرايط ناپايدار هيدروليكي ايجاد مي شود
 Vرد خط لوله شده و سرعت آن به در نتيجه مجددا سيال وا

 وضعيت در سرتاسر لوله عيناً t=4L/aپس از زمان . مي رسد
در صورت عدم استهلاك انرژي اين . مانند حالت اول مي شود

  .روند همچنان ادامه مي يابد
اولين محاسبات مربوط به برآورد ازدياد فشار ناشي از 

. م گرفت انجا1898 بوسيله ژوكوفسكي در سال  ضربت قوچ،
  :رابطه بدست آمده توسط او بصورت زير است

   
  :كه در آن

ΔP :   فشار ناشي از ضربت قوچ  بر حسبN/m2  
a :      سرعت انتشار امواج ضربه اي  بر حسبm/s  

ΔV :      تغيير سرعت سيال در لوله   بر حسبm/s  

p:      جرم مخصوص سيال واقع در لوله  بر حسبkg/m3  

..
g
Va Δ

=ΔΗ  

  : فوق را مي توان به صورت زير نوشت رابطة
     

  : كه در اين رابطه 
ΔH : ازدياد فشار ناشي از ضربت قوچ بر حسب ارتفاع ستون

  سيال، بر حسب متر
g : شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانيه  

  :روابط فوق با فرضيات زير بدست آمده است
وله ناچيز تلفات اصطكاكي در لوله نسبت به فشار استاتيك ل –

  .است
همراه سيال گاز موجود نبوده و سيال به صورت يك فازه  –

  .مي باشد
تغيير سرعت سيال در زماني كوتاهتر از زمان بحراني  –

  .صورت گيرد
زمان انعكاس موج كه زمان بحراني ناميده مي شود برابر  –

  :است با

 
a
Ltr

2
=  

  :در اين رابطه 
tr : زمان بحراني با زمان انعكاس موج  
L : اصله بين نقطه ايجاد موج فشاري و نزديكترين نقطة ف

  انعكاس آن
   ، تابعي از پارامترهاي زير aسرعت انتشار امواج فشاري ، 

  :است
  .جرم مخصوص و مدول الاستيسيته سيال

ابعاد لوله از نظر قطر ، ضخامت جداره و نيز تكيه گاه هاي 
  .آن

  .مدول الاستيسيته ماده بكار رفته در ساخت لوله
براي بدست آوردن سرعت انتشار ) 28(  رابطه پيشنهادي 

  :موج بصورت زير مي باشد
)       4          (  

⎟
⎠
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  : در اين رابطه

a : سرعت انتشار موج  
D : طر لولهق  
e : ضخامت جداره لوله  
E : مدول الاستيسيته جنس لوله  
K : مدول الاستيسيته حجمي سيال  
p :  جرم مخصوص سيال  
C1 : ضريبي ثابت كه مربوط به نحوه مهار كردن لوله است .

  .مقدار اين ضريب ثابت از جداول مربوطه محاسبه مي شود
  عوامل ايجاد ضربت قوچي3-

يستم پمپاژ، به علت باز و بسته موجهاي فشاري در يك س
شدن سريع شيرها، راه اندازي و خاموش كردن پمپ ها و يا 

. تغيير سرعت دوراني آنها بطور ناگهاني، بوجود مي آيد
علاوه بر اين عوامل، مسائل اتفاقي و غير معمول نيز باعث 

اهم اين مسائل عبارتند . بروز پديده ضربت قوچ خواهد شد
  :از 
  ادن موتور، به علت قطع برقاز كار افت –
عملكرد نادرست شيرهاي يكطرفه، شيرهاي كنترل و  –

حفاظتي سيستم در اثر قطع ولتاژ كنترل، از كار افتادن موتور 
  الكتريكي شيرها و يا اشكالات نظير آن

قفل شدن ياتاقانهاي پمپ، يا هر اشكالي در محور كه منجر  –
  .به از كار افتادن پمپ شود

مسدود شدن جريان بطور ناگهاني در داخل پمپ به علت  –
  .وجود يك جسم خارجي

  حركات لرزشي و نامنظم صفحه يا قسمتهاي متحرك شيرها –
از بين رفتن پروانه پمپ در اثر كاويتاسيون يا مسائل نظير  –

  )در صورت وقوع ناگهاني(آن و در نتيجه عدم كار پمپ 
، به هنگلم پر كردن عدم دقت در پر كردن خطوط خالي –

  خطوط لوله در ابتداي راه اندازي 
  عدم طراحي صحيح سيستم لوله كشي –
  راه هاي جلوگيري از ضربه قوج-4

براي جلوگيري از بوجود آمدن تغييرات شديد در فشار، به 
هنگام بروز ضربت قوچي آب مي توان اقدامات زير را انجام 

  .داد
  مطراحي لوله رانش بر اساس سرعتهاي ك

همانگونه كه گفته شد، چون ازدياد فشار ناشي از ضربت قوچ، 
نسبت مستقيم با تفاضل سرعت دارد، هرچه سرعت كمتر 

  .باشد، تاثير ضربت قوچ هم كمتر خواهد شد
  تعبيه لوله كنارگذر پمپ با شير يكطرفه

يكي از ساده ترين روش هاي پيشگيري اثرات ناشي از ضربت 
پمپ، با شير يكطرفه ، مطابق شكل قوچ، تعبيه لوله كنارگذر 

در شرايط عادي، فشار پمپ سبب بسته ماندن . مي باشد) 2(
پس از توقف پمپ، فشار لوله رانش . شير يكطرفه مي شود

در لوله رانش كاهش يافته و چنانچه از فشار قسمت مكش 
پمپ كمتر شود، شير يكطرفه باز و سيال از قسمت مكش 

از كاهش بيشتر جلوگيري مي وارد لوله رانش مي گردد و 
  .كند

  
  كاربرد لوله كنار گذر همراه با شير كنار گذر) 2(

  
  نصب مخازن سرج

اين مخازن كه به عنوان يك منبع موج گير عمل مي نمايد، بر 
در مواقعي كه فشار . روي لوله رانش پمپ نصب مي گردند

شده در لوله افزايش مي يابد، سيال از داخل لوله وارد مخزن 
و در آن ذخيره مي گردد و به عكس ، هنگام كاهش فشار در 
لوله ، سيال از مخزن وارد لوله رانش شده و به اين ترتيب از 

  .تغييرات سريع جلوگيري بعمل مي آيد
. اين مخازن در دو نوع يكطرفه و دوطرفه ساخته مي شوند

 ومخازن دوطرفه همانگونه كه گفته شد، در هر د
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پريود افزايش و كاهش فشار وارد مـدار شـده و معمـولا در               
تاسيساتي بكار مي رونـد كـه ارتفـاع خـط شـيب هيـدروليكي               

  .نسبت به خط لوله زياد نباشد
سيال فقط به هنگام كـاهش  در مخازن سرج يكطرفه،  

فشار در خط رانش، از داخل مخزن بـه لولـه جريـان يافتـه و                
برگشت سيال از خط لوله به داخل مخزن به علت نصب شـير             

اين نوع مخازن معمولا در ايـستگاه       . يكطرفه امكان پذير نيست   
هاي پمپاژ و خطوط لوله اي مورد استفاده قرار مي گيرند كه            

. يكي، نسبت به خـط لولـه زيـاد اسـت        ارتفاع خط شيب هيدرول   
مخزن سرج از نوع يكطرفه، وسيله مطمئني براي جلوگيري از 

براي پرشدن اين مخـازن،    . پديده جدايي ستون مايع مي باشد     
بعد از هر بار عملكرد، بايد از وسايل جنبي استفاده نمود و يـا              

  .با نصب شيرهاي شناور آنها را پر نمود
  

  نصب شيرهاي كنترل فشار
اين شيرها كه در فشار هاي بالا و غير مجاز سريعا باز مي             
شــوند، در نقــاط حــساس سيــستم نــصب شــده و در مواقــع  
افزايش فشار، با باز شدن سريع خود مقـداري از سـيال را بـه               

در نتيجـه ايـن عمـل ، فـشار در لولـه             . خارج هدايت مي كنند   
  .كاهش يافته و از آسيب رسيدن به آن جلوگيري مي شود

   شيرهاي خلاءنصب
اين شيرها در نقاطي از لوله نصب مي گردند كـه امكـان             

هنگـامي  . تبخير آب به علت موجهاي با فشار منفي وجود دارد         
كه فشار از ميزان معيني پايين تـر بيايـد، شـيرها بـاز شـده و                 

  .مقداري هوا وارد سيستم مي شود
  استفاده از ترمزهاي زبانه دار

صب مي گـردد و مـانع از   اين وسيله برروي محور پمپ ن     
چرخيدن آن در جهت عكس، به هنگام معكوس شـدن جريـان            

همراه با اين وسيله يك لوله فرعي، آب موجـود در           . مي شود 
لوله رانش را تا زماني كه اثرات موج فشاري از بين برود، بـه              
خارج هدايت مي كند و بدين وسيله از افزايش فاشر ناشي از            

استفاده از اين وسيله در     .  آيد ضربت قوچ جلوگيري بعمل مي    
پمپ هاي كوچك توصيه نمي شود، زيرا در بعضي از آنهـا، بـه            

علت توقف سريع محور پمپ، ضربه هـاي مكـانيكي شـديدي            
  .توليد مي گردد
  :كاويتاسيون

اگر به جدول ترموديناميك قسمت مايع اشباع توجه شود         
 شود كـه بـه ازاي هـر دمـايي فـشار متنـاظر  آن،       ملاحظه مي 

اين به اين معني است كه مـايع در         . جلوي دما درج شده است    
با توجه بـه پيوسـتگي      . شود  آن فشار و دما به بخار  تبديل مي        

موجود در سيالهاي تراكم ناپذير اين حبابهـا بـه مـدخل پمـپ              
. كنـد   ناپـذير را وارد مـي       شـود و خـساراتي جبـران        هدايت مي 

ث كاويتاسـيون و  اي است به بح ـ هدف از ارائه اين مقاله اشاره 
NPSH  كــه متأســفانه در حــال فراموشــي از يــاد  مهندســان 

  .  باشد مكانيك است ، مي
 به معناي حفره گرفتـه شـده   cavityكاويتاسيون ازكلمه    

آب يا هرمايع ديگر در هر درجه حرارتي ،بـه ازاي يـك    .است
بـه عنـوان مثـال آب در فـشار       .فشار معـين تبخيـر مـي شـود        

 ـ    درجـه سـانتي گـراد ودر فـشار         100ا،در  اتمسفر در كنار دري
0,2atmدرجه سانتي گراد تبخير مي گردد 20در.  

هرگاه در حين جريان مايع در داخل چرخ يك پمپ ،فشار 
در نقطه اي از فشارتبخير مايع در درجه حرارت مربوط كمتر           
شود ،حباب هاي بخار به وجود مي آيد كه به همراه مـايع بـه               

 تـر حركـت مـي كنـد اگـردر محـل             نقطه اي ديگر با فشاربالا    
جديد فشار مايع به اندازه كافي زياد باشد ،حباب هاي بخار در 
اين محل تقطير شده و در نتيجه ذراتي از مايع از مسير اصلي             

هاي فوق العـاده زيـاد بـه          خود منحرف مي شوند و با سرعت      
  .اطراف و از جمله به پره بر خورد مي نمايند

دت بر خـورد ،سـطح پـره هـا          در چنين مكاني بسته به ش     
خورده شده ومتخلخل مي گردند به اين پديده كاويتاسـيون          

  گويند پديده كاويتاسيون براي پمپ ها  مي
  

بسيار خطرناك بوده وممكن است پـس از زمـاني كوتـاه            
لذا بايد ازبايد وجود چنين پديده اي در        .چرخ آن از بين برود    

  .پمپ ها جلو گيري نمود
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تريفوژ هنگام ورود مايع به داخل چرخ در پمپ هاي سان

،به علت افزايش سرعت فشار موضعي پايين مي آيد و در 
  .نقطه اي نزديك دهانه ورودي پمپ به حداقل خود مي رسد

، فـشار مـايع از فـشار        ) فـشار مينـيمم   (اگر در اين نقطـه      
تقطير مايع عبوري از پمپ بيشتر باشد مايع در طول حركـت             

اره در يك فاز باقي مي ماند و پديده خود در داخل چرخ همو    
  . كاويتاسيون به وجود نخواهد آمد

  :هاي كاويتاسيون نشانه
كاويتاسيون همواره با صداي منقطع شـروع مـي شـود و            
سپس در صورت ادامه كاهش فشار در دهانه ورودي پمـپ ،            

صداي كاويتاسيون كـاملا    . به شدت اين صدا افزوده مي شود        
 شبيه صداي برخورد گلوله هايي بـه        معلوم و مشخص بوده و    
  .يك سطح فلزي مي باشد

همزمان با توليد اين صداها پمپ نيز به ارتعاش در مـي             
آيد كه در تاسيسات بزرگ ارتعاشات بزرگ تر و صداها شبيه           
برخورد سنگ ها به پروانه هاي پمپ مي باشد ولـي در پمـپ      
هاي كوچك مخصوصا  در نوع دو ورودي گـاهي اوقـات تنهـا              

مي آيد كه ايـن نـشان از ايـن اسـت كـه          ... صداي خش خش و   
  .كاويتاسيون در حال شروع است

  هاي ناشي از كاويتاسيون خوردگي
خوردگي هاي شديد فلز توسط كاويتاسيون در محل بـه          
وجود آمدن حباب هاي بخار نيست بلكه هنگامي كه اين حباب           

ثر ها همراه جريان به نزديك محل خروج از چرخ برسند در ا           
تقطيـر  . شـوند   افزايش فشار به يك باره و به شدت تقطير مي         

ناگهاني حباب هاي بخار موجب كوچك شـدن فـضاي اشـغالي            
توسط بخار مي گـردد در ايـن حالـت ذراتـي از مـايع كـه در                  
همسايگي اين ابر بخار قرار گرفته اند مجبور به پر كردن اين            

ار زيـاد ،    فضاي خالي خواهند شد اين ذرات در اثر اختلاف فـش          

پيـدا  )  متر بر ثانيـه    10تا چندين   (سرعت هاي  فوق العاده بالا       
برخورد ذراتي با چنين سـرعت و فركـانس بـالا بـه             . مي كنند 

طور مداوم به سطح چرخ باعث كنده شدن فلـز و خـوردگي             
گــردد در ايــن محــل اســت كــه  آن و از بــين رفــتن آن مــي

 نمونـه   در شكل زيـر   .خوردگي هايي شديد به چشم مي خورد      
  .اي از كاويتاسيون روي پره پمپ مشخص است

  
  
  

 
  
  
  
  
  

  NPSH :هد خالص مثبت مكش
امروزه جهت كنتـرل پديـده كاويتاسـيون وشـرايط لازم           
جهت به وجود نيامـدن  ايـن حالـت از پـارامتر هـايي بـه نـام                   

NPSH   براي اين منظور به جاي اينكه نقطـه        . استفاده مي شود
رل شود حداقل فشار در ورودي      مينيمم فشار بر روي پره كنت     

به پمپ را كنترل تا آن حداقل فشار بر روي پره در نقطـه اي               
  . برسيمPminبه 

خود سازنده اين عمل كنترل را انجام مـي دهـد و وقتـي     
 باشـد يعنـي حـداقل فـشار در     a بايـد   NPSHمي گويد مثلا 

 aورود به پمپ با در نظر گرفتن ارتفاع قبل از پمـپ بايـستي            
  :بق شكل داريم باشد ط
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  ارتفاع مكش يك پمپ
  :كه در آن 

ho :  مطلق مربوط به سطح مخـزن مكـش       ) فشار(هدhz : 
  ارتفاع سيال قبل از پمپ 

hvp :  بخار سيال در درجه حرارت ورودي ) فشار(هد  
hf :             افت هد در اثر اصطكاك در لوله تـا قـسمت ورودي
  پمپ

hD :  فشار ديناميكي موجود پشت پمپ به صورتC12/2g   
  : بنابراين هد موجود پشت پمپ برابر است با 

=ho-hz-hf-hD هد وروردي به پمپ   
اين فشار بايستي بزرگتر از فشار بخار در درجه حـرارت            
محيط باشد تا عمل جوشش پيش نيايد و تا حـدي مـي توانـد               

  .مساوي اين مقدار نيز باشد
ho-hz-hf-hD>hvp  

ي به پمـپ و هـد       پس به عبارتي مقدار اختلاف هد ورود      
  : مربوط به فشار بخار بايستي بزگتر از صفر باشد يعني 

ho-hz-hf-hD-hvp>0  
  . مي گوييم NPSHبه اين مقدار 

NPSH= ho-hz-hf-hD-hvp  
 ايـن اسـت كـه فـشار قبـل از            NPSH>0بنابراين مفهوم   

. پمــپ بــيش از فــشار بخــار باشــد و ســيال در ورود نجوشــد
 با توجه به تعـاريف بـالا        NPSHبنابراين مي توان گفت مقدار      

  :به عوامل زير بستگي دارد
 كـاهش   NPSH مقـدار    (hz)با بالا بردن ارتفاع مكش       -

  .مي يابد 
مقـدار   )hfافزايش افت   (با ناصاف شدن لوله ورودي       -

NPSH   اين پروسه با افـزايش طـول       .  كاهش مي يابد
اين افزايش طول حتما به     . لوله نيز تنيجه مشابه دارد      

 . نيز منظور استصورت افقي

بــا افــزايش دبــي ، چــون ســرعت ورودي بــه پمــپ   -
 كـاهش   NPSHافزايش يافته و     hD. افزايش مي يابد    

افـت  . يابد البته همزمان افت نيز بيشتر مي گردد         مي
 . با توان دوم سرعت بستگي دارد 

) hvp(با افزايش درجـه حـرارت محـيط ، فـشار بخـار         -
 .يابد   كاهش ميNPSHافزايش يافته و 

بنابراين عوامـل فـوق در ايجـاد كاويتاسـيون مـوثر            
هستند وبراي پيشگيري از كاويتاسيون پارامتر هـاي فـوق          

بــراي مثــال در اثــر بــه وجــود آمــدن  . را كنتــرل نمــود
كاويتاسيون مي توان اولين كاري كه انجـام داد كـه شـير             
خروجي را ببنديم چون اين عمل باعث مي شـود كـه اولا             

 hvم شـده و در نتيجـه مقـدار          سرعت ورود به پمـپ ك ـ     
 كـه كـم    NPSHكاهش يابد و نيز مقدار افت كم شود و 

  . شده بود زياد شود 
بايد دقت شود كه شير خروجـي بـسته شـود چـون             

 و كـاهش بيـشتر      hDبستن شير ورودي موجـب افـزايش        
NPSHگردد  .  

  انواع ديگري از كاويتاسيون
  
 Fixed cavitationكاويتاسيون ثابت   -1

  
ت زماني اتفاق مي افتد كـه جريـا ن سـيال از             اين حال 

شود در اثـر      ور در مايع جدا مي      سطح جامد و بدنه غوطه    
اين جدايي وايجاد خلا در آن منطقه جوشـشي بـه وجـود             

سـيال مجـاور منطقـه كاويتاسـيون همچنـان بـه            .مي آيد 
حركت خود كه داراي حباب  هاي كوچكي است ادامه مـي      

 شـكل   . دارد حت فشار قرا ر   دهد و تا زماني كه حباب ها ت       
خود را حفظ كرده ودر  ناحيه اي كه فشار خارجي افزايش  

  .مي بابد اين حباب ها تركيده و ناپديد مي شوند 
  

  :Vibration Cavitationكاويتاسيون ارتعاشي 
ور كـه   اين نوع كاويتاسيون در سطوح اجسام جامد غوطه  

 به وجـود    فشار اشباع به وسيله حركت نوساني توليد مي شود        
مي آيد اين نوع كاويتاسيون را مي توان در محفظه خنك كـن             

  .موتور هاي احتراق داخلي يافت
  

  Swirling cavitationكاويتاسيون گردابي 
اين نوع در مناطقي مانند لوله كشي يا اطراف قطعاتي كه           
شكل خاصي دارند در مركز منطقه مغـشوش بـه وجـود مـي              
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ين نوع نسبت  به انـواع ديگـر         آيند حباب هاي توليد شده در ا      
  .آن داراي عمر كمتري مي باشند

  
  :نويز و ارتعاشات حاصل از كاويتاسيون

وقتي كه حباب هاي بخار تجزيه متلاشي مي گردنـد          
نويز حاصل مي شود كه اين نويز شاخص كاويتاسيون بـه           

  ) مشابه به پمپاژ شن و ماسه(شمار مي رود 
 هرتــز بــه 100تغييــرات رنــج هــاي طيــف صــدا ، از 

كه ايـن مقـادير بـه       . مي رسد )  كيلو هرتز  100* (منطقه  
مشخصات پمپ بستگي دارد شدت صداي توليدي توسط        

 افزايش مي يابـد چـون كـه         NPSHپمپ با كاهش مقدار     
  .منطقه كاويتاسيون افزايش مي يابد

 كم مربوط بـه حالـت       NPSHكاهش نويز در مقدار     
تر يا بيشتر ، دائما     كاويتاسيون كامل بوده جايي كه پره كم      

براي مثال يك پمپ نبايستي بيـشتر از  . با بخار پر مي شود   
db78          صدا داشته باشد  اين نتيجه در مقدار NPSH  برابر 
  .  رخ مي دهد9

  : عامل است 3ارتعاشات ناشي از كاويتاسيون نتيجه 
به خاطر اختلاف در تيغـه هـا منطقـه كاويتاسـيون در            )1

درنتيجه دبي اطراف   .نيست  تمام ناحيه تيغه ها يكسان      
تيغه ها متغير در يك حالـت غيـر بـالانس و نامتعـادل       
ايجاد مي گردد كه اين منجر به ارتعـاش تيغـه هـاي             

  . گردد پروانه مي
طــول منطقــه كاويتاســيون ثابــت نيــست لــذا باعــث  )2

 ارتعاشات با فركانس بالا مي شود 

اگر منطقه كاويتاسيون امتداد داشته باشد طوري كه         )3
سـيال پـره را     ) افت هـد  (ن سيال مغشوش گردد   جريا

ترك كرده و همچنين نامنظم و غير يكنواخت خواهد   
 .شد كه اين امر منجر به جدايي از تيغه مي شود

:  فركــانس ارتعاشــات ايجــاد شــده عبــارت اســت از  )4
   تعداد تيغه هاي پرهxفركانس دوراني 

شــكل زيــر نــشان مــي دهــد كــه نيــروي متغيــر در 
دامنه ارتعاشـات   .  مي باشد  NPSHبعي از   تغييرات رتور تا  

بستگي به صلبيت قطعات پمپ ها با طراحـي هيـدروليكي           
  .پمپ و طراحي خود سيستم دارد

  

  NPSHتاثير تغيير نيرو بر 
ايجاد صر و صدا و ارتعاش در پمپ ها مضرات بيشماري           
  را به همراه خواهد داشت از قبيل برخورد قطعـات متحـرك             

  يچ ها مربوط به فونداسيون و غيرهبه ثابت و شل شدن پ
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  چكيده 
افزايش سختي موضعي در سطح روتورهاي نيروگاهي 

مي كند، مي  كه گاهي اوقات عملكرد روتور را دچار اختلال
در اين مقاله اصلاح محلهاي . تواند منشاء زيادي داشته باشد

اد تحت سايش ژورنال روتورهاي نيروگاهي كه بعلت ايج
 –ي مابين شفت روتورنسارناگهاني در سيستم روغن  اختلال

وش بر ،ياتاقان دچار افزايش سختي موضعي شده اند
به . عمليات حرارتي تمپرينگ مورد بررسي قرار گرفت

) غيرمخرب(همين منظور، پس از انجام تست سختي سنجي 
بر روي سطح ژورنال روتور  مشخص گرديد علت اصلي 

 (HV سختي با دامنه پراكندگي فراوانافزايش بيش از حد
عمدتا استحاله فازي مارتنزيتي و بعضا عوارض )698-300

ناشي از تنشهاي مكانيكي در حوالي محلهاي مزبور بوده 
 بر اين اساس سيكل عمليات حرارتي تمپرينگ  تدوين . است

مبناي طراحي سيكلهاي حرارتي در روش . و اجرا شد
جهت تامين دو هدف عمليات حرارتي تمپرينگ در 

كاهش سختي محلهاي آسيب ديده  )1:استوارگرديد 
عدم ) 2 و)280HV-230 (در حد قابل قبولژورنال روتور

بدين . كاهش سختي يا كاهش معقول سختي محلهاي سالم
منظور پس از بررسيها ومحاسبات مربوط به فولاد 

مزبور با انتخاب  ، سيكل عمليات حرارتي(A470Cl.8)روتور
 بعنوان حداقل دما و زمان بهينه 4hr و زمان C  680دماي

از . شد جهت تأمين دو هدف مزبور به مورد اجرا گذاشته
محلهاي (نتايج اين تحقيق مي توان به حذف نواحي ترد

وكاهش دامنه 698HV-350)داراي حداكثرسختي
  .روتوراشاره نمود ژورنال پراكندگي سختي درسطح

 
 مقدمه -1

ده مجدد از قطعات آسيب ديده بعنوان       تعمير و استفا       
ــركتها و      ــام ش ــه تم ــورد توج ــصادي م ــاملا اقت ــك روش ك ي

صنعت برق نيز بعنـوان يكـي از        . كارخانجات قرار گرفته است     
. صــنايع مهــم در هــر كــشور از ايــن قاعــده مــستثني نيــست 

نيروگاهها بعنوان منابع مولد برق در اين صنعت ، نقش اصـلي            
قطعات بكار رفتـه در نيروگاههـا از نظـر          اكثر  . را بعهده دارند  

توليد داراي تكنولوژي بالايي مي باشند و بنابر اين در صـورت            
بازسازي اين قطعات مي تـوان مبـالغ زيـادي از هزينـه هـا را                

ــاهش داد ــتفاده در   . ك ــورد اس ــات م ــرين قطع ــي از مهمت يك
از آنجائيكه روتورهاي نيروگاهي . نيروگاهها ، روتورها هستند 

ه به شرايط سرويس دهي مـي بايـست داراي مجموعـه            ، بست 
 شيميايي و مكانيكي باشند بنـابراين       -بهينه اي از خواص فيزيكي    

انتخاب نامناسب پارامترهاي مـؤثر در عمليـات حرارتـي مـي            
تواند روتورهاي مزبور را با مشكلاتي همچون ايجـاد فازهـاي           
ــا ، پوســته اي شــدن    ــه ، تركه ــرد و شــكننده ، ســختي ثانوي ت

(Scaling)مواجه سازد.. . ، اعوجاج ثقلي و .  
 A.B.Bتجارب شركتهاي مختلفي همچون شـركت               

 هلنـد كـه در خـصوص    Elbarيـا  / روسـيه و   L.M.Zآلمان يا   
تعمير روتورهاي نيروگاهي فعاليتهاي گسترده اي دارند، نشان        
داده است كه آنها را مي توان بسته به اهـداف مـوردنظر ، بـا            

. از روشهاي مختلف حرارتي اصـلاح و بازسـازي كـرد          استفاده  
ولي اين كار مستلزم شناخت دقيق متغيرهاي عمليات حرارتـي   

   HP كاربرد روش عمليات حرارتي تمپرينگ جهت اصلاح سختي درروتورهاي نيروگاهي

  1  علي احمدي-1 عليرضا رضوي-1پورسعيدي اسماعيل

Email: epsaeidi@mail.znu.ac.ir  
   دانشكده مهندسي- دانشگاه زنجان- زنجان-1

-1137 پ - ص-ايران، امورتحقيقات و آزمايشگاههاي گاه نيروتعميراتشركت  -ردجاده ملا7 كيلومتر - كرج-3و2، 1
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و آگاهي كامل از تـأثير هـر يـك از آنهـا بـر خـواص اساسـي                   
بديهي است انتخاب متغيرهـاي بهينـه        . ]1[روتورها مي باشند  

عمليات حرارتي مستلزم شناخت دقيق مواد مورد استفاده در         
از ميـان     .تورهاي نيروگاهي از جنبه هاي مختلف مي باشد       رو

جوشـكاري ،اسـپري    (روشهاي مرمتـي موجـود در ايـن حيطـه         
ــطح و  ــي س ــشي در مهندس ــدهاي پوش روش   ...)حرارتي،فراين

عمليــات حرارتــي تمپرينــگ بعنــوان آسانترين،ســريعترين     
ــرين روش  ــصادي ت ــوددر   (واقت ــات موج ــه امكان ــه ب ــا توج ب

بنـابر ايـن در     .  مـورد اجـرا گذاشـته شـد        انتخاب و به  )كارگاه
پژوهش حاضر سعي بر آن شد تـا بـا اسـتفاده از پارامترهـاي               

دو هـدف   )  دمـا و زمـان    (اساسي عمليات حرارتـي تمپرينـگ       
  :اساسي زير تامين شود 

محلهايي كه (ميزان سختي محلهاي استحاله يافته )1
در اثر رخداد اين حادثه تحت استحاله فازي مارتنزيتي 

در دامنه ) سختي هستند ار گرفته و داراي حداكثرقر
  . قابل قبول كاهش يابد

محلهـايي كـه در     (ميزان سختي محلهاي استحاله نيافته      )2
اثر رخداد اين حادثه آسيب نديده و اساسا داراي ساختار اوليه           

يـا در حـد قابـل       / را تحت تأثير قـرار ندهـد و         ) ودند ب بينيتي
  .قبول تحت تأثير قراردهد

  
  )Scientific Background( زمينه علمي-2

   عمليات حرارتي تمپرينگ -2-1
اساسا به طور كلي ، عمليات حرارتي تمپرينگ 

(  حرارت دادن فولاد حاوي تنش هاي داخلي ":عبارتست از 
 نگه داشتن آن   ، Ae1تا دمايي زير درجه حرارت ) سخت شده 

براي مدت زمان مشخص و سپس سرد كردن آهسته تا 
آنچه كه در اين عمليات مهم است، درجه  . "ماي اتاق د

حرارت و زمان نگهداري قطعه در دماي انتخاب شده كه هر 
دو وابستگي شديدي به تركيب شيميايي فولاد ، ابعاد قطعه و 

بديهي است انتخاب . خواص مكانيكي مورد نظر دارند 
نامناسب دماي تمپرينگ و همچنين زمان نگهداري نامناسب 

زدايش تنش، كاهش (آن دما ، نه تنها اهداف مورد نظردر 
 باعث  ممكن است را تامين نمي كند بلكه ) …سختي و 

  و يا كاهش بيش از حد سختي)سختي ثانويه(افزايش سختي 
 تنها تابع "پس مي توان گفت كه اثرات تمپرينگ عملا. .شود

درجه حرارت نيست بلكه به زمان نگهداري قطعه نيز مربوط 
   . ]2 [باشدمي 

  
  اهداف عمليات حرارتي تمپرينگ-2-2

   :هدف از انجام عمليات حرارتي مزبور عبارتست از
رخداد  تعديل يا زدودن تنشهاي ايجاد شده در حين -1
  . در حين سرويس دهيحادثه
 كاهش سختي ايجاد شده در اثر سيكلهاي مختلف -2

ي حرارتي يا عوارض مكانيكي ايجاد شده در حين سرويس ده
  .بر روي قطعه 

  .پايداري در حالت ديناميك ايجاد-3
  . افزايش قابليت انعطاف پذيري ومقاومت به ضربه -4
 تنظيم رابطه مناسب بين ويژگيهاي مختلف مكانيكي -5

  .در قطعه 
زيرا تنشهاي ( شكست ترد ماده زكاهش خطر ناشي ا-6

كاري  را حتي در شرايط  قطعهپسماند ميتوانند شكست ترد
 از 6 و 2 ، 1شايان توجه است موارد . ] 2،3[)م نمايندفراه

  . مي باشد پروژه جمله اهداف مورد نظر دراين 
  
  تدوين پروسه عمليات حرارتي تمپرينگ -2-3
مباني متالورژيكي مربوط به علت انتخاب درجه      

 در  بعنوان دماي تمپرينگ درجه سانتي گراد680حرارت 
  : است كهروشهاي محاسباتي از اين قرار

درجه حرارت مناسب براي تمپرينگ فولادهاي كربني و 
لياژي را ميتوان با توجه به تركيب شيميايي آنها وسختي آكم 

اين روش بر .نهايي مورد نظر بطور تقريبي مشخص كرد
 وبا Gordonاساس فرمولها و نمودارهاي ارائه شده توسط 

يباشد به عمدتا مارتنزيتي م اين فرض كه ريز ساختار فولاد،
  . ] 3[صورت زير بيان مي شود

 T=30 ( H c - H a  )                                ) 1رابطه(  
T =درجه حرارت بر حسب فارنهايت  
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Hc = ــختي ر ــبه شــده از روي تركيــب    اس كــول محاس
  شيميايي
Ha =سختي راكول مورد نظر پس از بازگشت يا تمپرينگ  

را به سانتي گراد     ) بازگشت( اگر درجه حرارت تمپرينگ     
  : در مي آيد 2تبديل كنيم ، رابطه فوق به صورت رابطه 

  T=16,67 (H c - H a ) - 17,8             )        2رابطه (
 با توجـه بـه درصـد كـربن و      H cمقادير مختلف : توجه 

 3 نشان داده شـده درشـكل      ياژي از روي نمودارهاي   لعناصر آ 
 ريـز شـدن دانـه هـاي فـولاد           از آنجائيكه بـا   . بدست مي ايد    

قاومت آن در برابر نرم شدن در ضمن بازگـشت افـزايش            م،
  .  نيز بايد در نظر گرفته شوداثر اينمي يابد ،

  
  )Methodology( روش انجام كار -3

ــروژه اساســا شــامل دومرحلــه         تحقيقــاتي و   ايــن پ
مرحلـه اول شـامل بررسـيها  و آزمايـشات           . صنعتي    ميباشد      

 در كارگاه تعميـرات روتـور مـي باشـد كـه بـه منظـور                 اوليه
ارزيابي كيفي وضعيت روتور مخصوصا در محل آسيب ديـده          

انجام شد ، ومرحله دوم كـه شـامل فركـانس           ) 1شكل(ژورنال
در اينجا روند انجـام     .ميباشدعمليات حرارتي تمپرينگ    اجرايي  

هر دو مرحله همراه با نتايج مربوطه بطور جداگانه ارائه مـي        
  . شود

  بررسيهاي اوليه -3-1
نتايج حاصل از بررسيهاي اوليه كه شامل بازرسيهاي          

چشمي بر روي محلهاي آسيب ديده ژورنال روتور مي باشد،          
، نمايانگر اين واقعيت شد كه محلهاي مزبـور عمـدتا            )1شكل(

وجود علائم .  بوده است (Rubbing)تحت تأثير پديده سايش 
ــ ــرروي ژورن ال همچــون ســايش ســطح خــارجي ،  موجــود ب

، تخلخلها يا ناهمواريهاي سطحي ،  )2شكل(خوردگيهاي موضعي
خراشيدگي يا ريز تركهاي موجودهمگي مؤيد همـين واقعيـت         

  . است
  

  آزمايشات اوليه -3-2
آزمايــشات اوليــه اساســا شــامل ســختي ســنجي غيــر      

 Run-out و تست اعوجـاج سـنجي      (Replica)مخرب ، رپليكا      
  .شد كه در ذيل بطور اختصار توضيح داده شده استيبام

 
   آزمايش كوانتومتري -3-2-1

ابتدا به منظور شناخت دقيق متريال مـورد اسـتفاده                
نتـايج  . ،روتور مزبورتحت تست آناليز شيميايي قـرار گرفـت        

حاصــل از آنــاليز شــيميايي ، دســتيابي بــه كــد فــولاد روتــور  
ني  و همچنـين آگـاهي       براساس اسـتانداردهاي مختلـف جهـا      

كامل از تركيب شيميايي ، خواص مكـانيكي ومتـالورژيكي  مـي             
  .ارايه شده است3 تا 1كه در جداول . باشد

  
  آزمايش سختي سنجي غير مخرب -3-2-2

هدف از انجام تست سختي سنجي ، بررسـي ميـزان                  
محلهاي تحت سايش (تغييرات سختي در محلهاي آسيب ديده     

 مقايسه آن با محلهـاي سـالم نظيـر كوپلينـگ            و) Rubbingيا  
با تعيين ميزان سختي در مناطق آسيب ديده        . روتورمي باشد 

محل داراي ماگزيمم سختي جهـت بررسـيهاي        ) محل ژورنال (
. متالوگرافي غير مخرب علامت گذاري و مشخص مـي شـود          

در حقيقت اين تست پيش نيـاز متـالوگرافي غيـر مخـرب در              
نحوه انجـام تـست سـختي سـنجي         . دمحل مورد نظر مي باش    

بدين ترتيب بود كه ابتدا پيرامـون روتـور بـه منظـور تعيـين               
ايـن  . ماگزيمم منطقه سختي به نه قسمت تقسيم بندي شدند        

oooooقسمتها با زواياي اصلي      و در نقـاط مختلـف      0,90,180,270,360
A,B,C        4مطابق شـكل  (  در محل ژورنال علامت گذاري شد .(

 در مرحله اول تست سـختي سـنجي بـر روي            بدين ترتيب كه  
بعمـل آمـد،  سـپس       ) موضع آسيب ديده  (سطح اوليه ژورنال    

آخرين مرحله از تست مزبور پس از عمليات حرارتـي  انجـام             
 ).4مطابق جدول( گرفت 

  
     ) كپي برداري سطحي( آزمايش رپليكا -3-2-3

     جهت بررسي ريز ساختاري بطور غيـر مخـرب ، لازم           
 . برداري سطحي از محلهاي مورد نظر انجام گيرد است كپي
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  : نحوه  انجام تست رپليكا  بدين ترتيب است كه
پس از زدودن  اكسيدها و عيـوب سـطحي محـل مـورد              
نظر توسط دستگاه  فرز دستي با سمباده هاي چتري بـا مـش              

 به ترتيب سمباده زده شد و در ادامه با سمباده           240،180،80
 عمل سـمباده زنـي انجـام       1000،800،600،400هايي بامشهاي 

بعد از مراحل سمباده زني عمليـات پوليـشينگ انجـام           . گرفت
ــه   ــر الماســــ ــطح توســــــط خميــــ ــذيرفت و ســــ پــــ

mmmهاي μμμ همراه با نمدهاي مربوط بـه ترتيـب        6,3,1
پس از اچ شدن مرحله نهايي،  برچـسب رپليكـا           .پوليش گرديد 
  . فعال شده برروي سطح چسبانيده شدتوسط استون 

 براي بررسـي رپليكـا ابتـدا روي سـطح آن پوشـشي در              
  از طـلا يـا كـربن داده شـد و بـا ميكروسـكوپ                 30nmحدود  

نتـايج مربـوط بـه ايـن        .]3[نوري مورد بررسي قـرار گرفـت      
افـزايش سـختي    نشان  ميدهـد كـه         6 و   5مرحله در شكلهاي    

شي از رخداد اسـتحاله      نا  اساسا موضعي در سطح محل ژورنال    
به دليل افزايش بيش از حـد دمـا         ( فازي مارتنزيتي مي باشد     

 پروسـه عمليـات حرارتـي تمپرينـگ       بنابر اين   . )در آن مواضع    
انطباقي بر مبناي كاهش سختي محلهاي آسيب ديده ژورنـال          

 درضـمن عـدم     )ويكـرز  230-280 (در حد قابـل قبـول     روتور
محلهـاي سـالم بـر      كاهش سختي يا كاهش معقـول سـختي در        
  .طبق مراحل زير به مورد اجرا گداشته شد

  
 مراحل اجرايي عمليات حرارتي تمپرينگ در محل -4

   ژورنال  روتورهاي نيروگاهي 
پاشش محلول كربنات كلسيم به منظور جلوگيري )1

 ).7مطابق شكل( از رخداد اكسيداسيون 
نصب ورقه هاي مسي قبل ازنصب المنت ها و  بعد ) 2
  وكوپل ها در منطقه  تحت عمليات حرارتي ازترم

  نصب ترموكوپل ها در منطقه  تحت عمليات حرارتي )3
نصب المنت هاي مقاومتي در منطقه تحت عمليات ) 4

 ).8مطابق شكل( حرارتي 

 عايق كاري كل منطقه تحت عمليات حرارتي) 5
  اجراي عمليات عمودي كردن روتور مزبور) 6

بل طراحي شده بر اساس اجراي سيكل حرارتي از ق) 7
 .9پروسه نشان داده شده در شكل

 
  نتيجه گيري بحث و  -5

     براساس گزارش ارسالي از نيروگاه و تحقيقات انجـام         
شده در مورد روند رخداد اين حادثه چنين بر مـي آيـد كـه               

ي مابين شفت روتور    نساربعلت ايجاد اختلال در سيستم روغن       
ن روغن و بعضا مسدود شـدن        ياتاقان از طريق كاهش جريا     –

راهگاههاي روغن ، شفت روتـور ابتـدا در تمـاس مـستقيم بـا               
يـت هـا   ابيت قرار گرفته و سپس بـا از بـين بـردن سـريع ب      ابب
در معرض تمـاس مـستقيم بـا ياتاقـان          ) بدليل نرم بودنشان    (

در اينجا قصد بر اين است تا فعل و انفعالات ايجـاد            . بوده است 
ليـل  حدثه از نظـر متـالورژيكي موردت     شده در طول رخداد حا    

بـدين ترتيـب كـه مـسدود شـدن برخـي از             . قرار داده شود  
راهگاههاي روغـن وكـاهش جريـان روغـن رسـاني بـه محـل               
ژورنال در اثر ايجاد اختلال در سيستم مزبور ، باعث شـده تـا              

يـت  ابفيلم روغن موجود در فصل مشترك شفت روتـور بـا ب           
روتور سريعا در تماس مستقيم     سريعا از بين رفته و لذا شفت        

اين امر باعث تشديد اصـطكاك و بـه تبـع           . با ياتاقان قرارگيرد  
ــي در     ــاد تغييرات ــد ايج ــا در ح ــه دم ــل توج ــزايش قاب آن اف
ريزساختار داخلـي در حـد اسـتحاله فـازي در سـطح ژورنـال               

بديهي اسـت بـا توجـه بـه ديـاگرام اسـتحاله             . روتور مي شود  
زبــور،اين نــوع فولادهــا  در مربــوط بــه فولادهــاي روتــور م

 مستعد به تشكيل فاز آستنيت شـده و       750Cدماهاي فراتر از    
در صورت تشكيل آستنيت ، چنانچه شرايط سـردكردن بـراي           
فولادهاي مزبور حتي در هواي عادي صورت گيـرد، اسـتعداد     

چـه بـسا    .زيادي به ايجاد ساختار مارتنزيتي را فراهم ميـسازند        
 پس از افزايش قابل توجه دما ودر        در اين حادثه سطح روتور    

نهايت توقف اضطراري آن در شرايط عادي يعني هوا همـراه           
بامواردي كه به هر نوعي باعث تشديد انتقال حرارت از سطح           
فولاد روتور شد ه ، سرد شـده كـه ايـن امـر كمـك بـسزايي                  
درتشديد شدت سرد كننـدگي محـيط و بـه تبـع آن ترغيـب              

ايـن  . ت به مارتنزيت داشته اسـت     رخداد استحاله فازي آستني   
در ) رپليكـا (نتيجه با تصاوير حاصل از متالوگرافي غير مخـرب          

در اين شكل    .محل آسيب ديده تا حدودي قابل بررسي است       
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به هم ريختگي ساختاري و تغييرات قابـل توجـه ايـن سـاختار              5
بعنـوان  6شـكل (نسبت به ساختارهاي گرفته شده ازمحل سالم  

مشاهده مـي شـود كـه      .  مشخص است    بوضوح) ساختارمرجع
لايه هاي بينيتي در اثر بروز ايـن حادثـه كـاملا از بـين رفتـه و               
مورفولوژي آن كمي شبيه به ساختار مارتنزيتي درايـن گونـه           

  . فولادهاست 
بررسي نتايج سختي سنجي از ديگر مواردي است كه 

 در مواضع خاصي از روتور γ-Mمؤيد رخداد استحاله فازي 
 مطابق نتايج سختي سنجي دامنه استاندارد سختي مي باشد،
به  حداكثر ) قبل از حادثه ( 280HV تا 220HVروتور از 

698HV اين ميزان سختي دقيقا منطبق .  صعود كرده است
زيت نبر ميزان سختي نشان داده شده در منطقه فازي مارت

 نكته ديگري كه محوريت اصلي اين پروژه .]4 [مي باشد
فراوان  وجود تنوع سختي با دامنه پراكندگي محسوب ميشود 

 به بررسي ادامه بحث در . ميباشددر سطح ژورنال
پارامترهاي متالورژيكي و مكانيكي موثر بر تنوع سختي 

  : عبارتند از اساسا اين پارامترها . ميشودپرداخته
   بررسي اثر تاريخچه توليد فولاد از جهات مختلف )1
  بررسي اثر سرعت گرمايش)2
  تماسي و تنشهاي وبررسي اثر سرعت سرمايش)3

  استحاله اي 
كنترل دقيق پارامترهاي عمليات  عدمبديهي است 

پروسه توليد، حين حرارتي آستينته كردن فولادروتوردر
منجر به تنوع اندازه دانه مي گردد به گونه اي كه 

اندازه 5-9 بينهامحققان، عدد اندازه دانه را در روتور
ها،  دانه  تنوع درابعاد .]5 [ددهن وگزارش مي گيري

 به گونه اي كه ،همنجر به تنوع شدت سختي پذيري شد
برخي از مواضع شفت روتور كه داراي ابعاد دانه اي 
بزرگتري است سختي پذيري به شدت افزايش يافته و 
اين بدان مفهوم است كه حتي با اعمال يك سيستم 

ولاد ، ميزان حرارتي يكسان نسبت به مكانهاي دانه ريز ف
رغيب به تاستعداد فولاد در قسمتهاي دانه درشت 

 به شدت افزايش مي يبرش/ زيتي ناستحاله هاي مارت

اين امر كه ناشي از عدم كنترل . ]6 [يابد و برعكس
پارامترهاي عمليات حرارتي در حين پروسه توليد است 
و معمولاً هم در فولادهاي روتور به چشم مي خورد ، مي 

فتار استحاله اي ژورنال را در قبال اين حادثه تواند ر
نه پراكندگي مسايش ژورنال وافزايش سختي توام با دا(

 در مواضع مختلف تحت تاثير قرار طرقي به ) فراوان
  .دهد 
  
  بررسي اثر سرعت گرمايش •

در اين حوزه ، بررسي اثر سرعت گرمايش بر روي 
ي دماهاي بحراني و تاثيراتش بر اجزاي ريز ساختار

 كه اين نيز .مورد بررسي قرار ميگيرد) ذرات كاربيدي(
از آنجائيكه در اين تحقيق .منجر به تنوع سختي مي شود 

 در دماي قفسرعت گرمايش خيلي سريع و زمان تو
حداكثر ، خيلي كوتاه است در نتيجه اثرات استحاله 

سرعت گرم شدن بالا باعث مي . اهميت پيدا مي كند 
 بينيت/تليپر/وذي از قبيل فريتشود استحاله هاي نف

بدين ترتيب كه دماهاي موثر .  مشكل شودستنيتبه آ
 و دماي بحراني AC1استحاله از قبيل دماي بحراني پائين 

اثر .  افزايش يابدFe-Fe3C مودار فازي   در نAC3بالا 
سرعت گرم شدن با مقادير بالاتر عناصر كاربيدزا از 

يرا اين عناصر  از بين مي رود زW,V,Mo,Crقبيل 
سرعت نفوذ پائين تري دارند و نفوذ كربن را به تاخير 

از طرف ) استحاله نفوذي را كند ميكنند. (مي اندازند 
ديگر سرعت گرمايش بالا همراه با با زمان توقف كوتاه 

 ناهمگن مي آستنيتدر دماي بالا ، نيز باعث تشكيل 
ي از  انحلال سريع كاربيدهاي ،شود كه دليل اين موضوع

به دليل .  از پرليت يا فاز ديگر مي باشد سمنتيتقبيل 
عدم فرصت كافي براي نفوذ يا همگن شدن بعضي از 
مناطق بطور موضعي غني از كربن مي شوند سپس به 

پس از اين ) نسبتاً سريع(علت سريع سرد شدن بعدي 
حادثه و سختي پذيري بالاي اين فولاد ، اين نوع ناهمگني 
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زيت پركربن بطور ناطقي با مارتباعث تشكيل من
موضعي مي شود و به همين دليل سختي بطور وسيع در 
منطقه آسيب ديده از پراكندگي زيادي برخوردار 

  .]7 [است
  
  بررسي اثر سرعت سرمايش •

بطور اجمالي، به لحاظ متنوع بودن سرعت       
به دلايلي كه قبلاً گفته (گرمايش در حين رخداد حادثه 

 آن تغييرات مورفولوژيكي ، ماهيت يا حتي و به تبع) شد
 است سرعت بديهي  استحاله هاي حاصله ، سينتيك

. تنوع سرمايش نيز باعث تغييرات مزبور مي گردد
ل ژورنال پس از محعلت تنوع سرعتهاي سرمايش در 

فيلم وجود : را مي توان به عواملي همچون) رخداد حادثه
در روغن وجود در برخي از مواضع ژورنال و عدم روغن 

،در شفت تغييرات دماييمواضع ديگر، متنوع بودن 
اين تنوع در سرعت . ژورنال و ساير دلايل ديگر نام برد

سرمايش تاثير بسزايي در تنوع مورفولوژي و ماهيت 
به گونه اي كه در حين .دارد ريزساختاري محصولات

به مورفولوژيهاي متفاوت، ستنيت  آ،سرد شدن متنوع
  .]6[تبديل مي شود)ريف وخشن ظمارتنزيت(

علاوه بر بررسي اثرات پارامترهاي متالورژيكي       
كه در قسمتهاي قبل ذكر شده نبايد از اثرات مكانيكي 

در اين قسمت عمدتاً . دخيل دراين حادثه  غافل ماند
ي همچون تنشهاي استحاله اي ناشي از يپارامترها

نشهاي در سطح ژورنال و همچنين تتغييرات ساختاري 
 اشاره  ،مكانيكي ناشي از سايش دو سطح لغزنده 

رخداد پديده كار سختي  ،محصول اين تنشها ميشود كه 
)Work hardening ( در سطح ژورنال مي باشد بدين

تغيير شكل پلاستيكي موضعي ناشي از مفهوم كه با ايجاد 
 مواضع ،تنشهاي تماسي در برخي از مواضع ژورنال 

يير و تحولات زير ساختاري مي مزبور دجار نوعي تغ
اساساً شامل افزايش عيوب اين تغيير و تحولات . شوند 

كه باشد  مي …كريستال نظير جاهاي خالي ، نابجائيها  و 
محصول نهايي همه عيوب فوق ، ايجاد ميدانهاي تنشي 

فشاري و كششي در اطراف خود اعم از ميدانهاي تنشي 
 ،توجه استآنچه كه در اينجا مورد . مي باشد 

مزبور با همديگر است كه اندركنش ميدانهاي تنشي 
اثرات بسزايي بر روي افزايش سختي در مواضع 

  .مشخصي از ژورنال مي گردد
آنچه در فوق گفته شد مربوط بـه مكانيزمهـاي افـزايش            
سختي و تنوع آن در سطح ژورنـال روتـور ميباشـد ولـي در               

م عمليات حرارتي   ذيل به مكانيزمهاي سختي زدايي پس از انجا       
تمپرينگ پرداخته مي شودكه با قصد دستيابي به دما و زمـان            
بهينه در عمليات حرارتي تمپرينگ بـه منظـور كـاهش دامنـه             

بعبارت ديگر  . پراكندگي سختي در محل مزبور ،انجام  ميشود       
مبناي طراحي عمليات حرارتي تمپرينگ انجام شـده براسـاس          

 فازمارتنزيـت در    دما و زمان مناسـب جهـت كـاهش سـختي          
مواضعي كه استحاله مارتنزيتي صورت گرفته و از طرف ديگر          
عدم كاهش سختي يا عدم تأثير گذاري جدي بر ريـز سـاختار        

در . اصلي روتور يعني بينيت تمپـر شـده اسـتوار شـده اسـت             
ادامــه بــه رونــد بازگــشت ســختي  در طــي اجــراي ســيكلهاي 

  . عمليات حرارتي پرداخته مي شود
 از آنجاييكه مارتنزيت فازي بسيار مستحكم ولي در        

عين حال بسيار ترد وشكننده مي باشد لذا لازم است كه 
خواص مكانيكي آن با انجام عمليات حرارتي در محدوده  

اين فرآيند بازگشت ناميده مي .  اصلاح شودC 700تا200
اساسا مارتنزيت يك محلول جامد فوق اشباع از كربن . شود

است كه در حين بازگشت كربن را به صورت كاربيد در آهن 
نتيجه نهايي بازگشت توزيع مناسب . ظريف خارج مي كند

بايد در نظر داشت كه .  كاربيدها در زمينه اي از آهن است
در بسياري از فولادها واكنش تشكيل مارتنزيت در اثر 
سرمايش كامل نمي شود كه نتيجه آن مقادير متفاوتي 

نده است كه در خلال عمليات بازگشت به آستنيت باقيما
افزايش عناصر آلياژي به فولاد . صورت ناپايدار باقي مي ماند

بيتشر عناصر . اثر اساسي برسينتيك استحاله هاي فوق دارد
آلياژي معمولي رخداد استحاله هاي فوق را به طرف  دماها 
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در خصوص اثر .  وزمانهاي طولاني تر انتقال مي دهند
ياژي بر تشكيل كاربيدها گفته ميشودچهار وجهي عناصر آل

 در فولادهاي ساده كربني از بين C 300بودن مارتنزيت تا 
ولي در فولادهايي كه حاوي عناصر آلياژي همچون .مي رود 

 تيتانيم و سيليسيم مي ،  واناديم ،  تنگستن ،  موليبيدن  ، كرم 
اتر از  وحتي فرC450چهار وجهي بعداز بازگشت در . باشند 

بر اساس مطالب فوق مي توان نتيجه .آن مشاهده مي شود 
گرفت كه كاهش سختي در ژورنال پس از عمليات حرارتي 

  : مي تواند متاثر از موارد زير باشد) 10شكل(تمپرينگ
خروج اتمهاي فوق اشباع كربن درشبكه / كاهش -1

  مارتنزيت در طول عمليات حرارتي تمپرينگ 
بكه اعوجاج يافته مارتنزيت رفتن ش ازبين/كاهش-2
آن به فريت متعارف درطول عمليات حرارتي  وتبديل

  تمپرينگ 
ازبين رفتن نابجائيهاي وسايرعيوب كريستالي /كاهش-3

حاصل ازشبكه اعوجاج يافته مارتنزيت در طول عمليات 
  )كار سختي يعني كاهش اثرات(حرارتي تمپرينگ

  .]3 [ افزايش اندازه رسوبات كاربيدهاي آلياژي-4
 
  جمع بندي نتايج   -7
رپليكا ( نتايج حاصل از بررسيها و آزمايشات اوليه)1

نشان داد كه افزايش سختي موضعي در سطح )وسختي سنجي
محل ژورنال ناشي از رخداد استحاله فازي مارتنزيتي مي 

 ولي ) به دليل افزايش بيش از حد دما در آن مواضع ( باشد 
در برخي ) دان قابل توجه نه چن( افزايش سختي موضعي 

مي )سايش (مواضع در اثر عوارض ناشي از تنشهاي مكانيكي 
  .باشد 

 در طول اجراي سيكلهاي حرارتي در عمليات تمپرينگ )2
مشاهده شد كه با افزايش دما و زمان تمپرينگ ميزان سختي 

كه  به گونه اي كه مشخص گرديد اساساروبه كاهش مي نهد
بعنوان دما و زمان بهينه جهت  4hr و زمان 6800Cدماي 

 سختي بين محلهاي آسيب ديده و نسبي ايجاد يك انطباق
  . باشد ميسالم 

 حرارتي در  مختلفاجراي سيكلهايحاصل از  ازتجارب) 3
افزايش دما و زمان چنين استنتاج مي شودعمليات تمپرينگ 

 كاهش جهت 5hrو زمان690C به ترتيب تادماي تمپرينگ
  . استافزايش بيشتر سختي قابل

  
  مراجع

 تاثير جوشكاري تعميري "عبدالمجيد حبيب اللهي،)1
ارشناسي ك ، پايان نامه "بر عملكرد محورهاي نيروگاهي
  1376ارشد، دانشگاه تربيت مدرس ، 

2) ASM handbook, " Heat Treating", Vol. 4, 

August 1991, PP. 33-34. 

3) Charlie R. Brooks, " Principles of the Heat 
treatment of plain carbon and alloy steels ", ASM 
International, December 1996, PP. 127-136. 

4)Ron Van Gestel , "Rotor Repairs ", ASME - 
Presented at the International Gas Turbines , 

Netherlands,june -13-16،1994 . 

اي مؤثر بر بررسي پارامتره"سيد حسن حائريان ، )5
-موليبدن -كروم -عمليات حرارتي فولادهاي كم آلياژي نيكل

 1379 ، پايان نامه كارشناسي ارشد ، دانشگاه تهران ، "واناديم 
. 

6) R.i.Jaffee,"Rotor forgings for Turbines and 
Generators ",Proceedings of International workshop 
sponsored by Electric Power Research Institute , 
PaloAlto,california , USA , september 14-17 , 1980 

. 
7) Viswanathan R. ”Damage Mechanisms and 

life Assessment of High Temperature Components” 
ASM International pub,1983. 
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كد فولاد روتور همراه با ) A470 CL.8(تور توربين كمپرسوررو مربوط به فولاد استانداردتركيب شيميايي محدوده    :1 جدول
 مختلف جهانياستانداردهايبرحسب 

  

  
  
  

   بررسيتحت  آناليز كوانتومتري مربوط به فولاد روتورنتيجه : 2جدول

  خواص مكانيكي فولاد روتور در دماي محيط :3جدول

   
 )قبل از عمليات حرارتي(در محل آسيب ديده  سختي سنجي   مربوط به تستنتايج: 4جدول

 

 

  . در قسمت ژورنال دچار افزايش سختي شده استنمايي از يك روتور نيروگاهي كه:1شكل
 

 C Si Mn P,S Cr Ni Mo V% نام عناصر
درصد وزني 

  عناصر
0,25 -
0,35  

0,15-
0,35 

0,7 –1 0,015 0,9-
1,5 

0,75 1-1,2 0,2-
0,3 

DIN ASTM تجاري 

1,8070 A470class.8 21CrMoV511 
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  سايش شديد بين ژورنال و ياتاقان/حضور اثرات ناشي از ايجاد اصطكاك: 2شكل 

 

  بر حسب درصد هاي مختلف  كربن و عناصرآلياژي  فولادHcافزايش سختي راكول سي :3شكل

  

 نواحي و موقعيت تحت آزمايش بر روي سطح خارجي روتور : 4 شكل
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  ريز ساختار مربوط به منطقه آسيب ديده ژورنال:5شكل

  

  
  )نايتال% 2محلول اچ (ريز ساختار مرجع مربوط به فولاد روتور:6شكل

 

  پاشش محلول كربنات كلسيم به منظور جلوگيري از رخداد اكسيداسيون :7شكل
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 نت هاي مقاومتي در منطقه تحت عمليات حرارتينصب ترموكوپل ها و الم:  8شكل

  
 روتور مزبوردر محل ژورنال بر روي  اجراشدهعمليات حرارتي تمپرينگسيكل اجراي  : 9كلش

200

300

400

500

600

700

800

-4 6 16 26 36

Distance [mm]

H
ar

dn
es

s 
[H

V]

Before Tempering

After Tempering

Reference
Hardness

  
د از عمليات ميزان تاثير گذاري عمليات حرارتي تمپرينگ با بررسي نتايج سختي در سه حالت قبل و بع:10شكل

  حرارتي و مقايسه آن با سختي مرجع
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   GEC ALSTHOM شركتT240-370 آناليز تخريب فن خنك كاري ژنراتور مدل
  2علي احمدي -1پورسعيدي اسماعيل

Email: epsaeidi@mail.znu.ac.ir  
   دانشكده مهندسي- دانشگاه زنجان- زنجان-1

  31585-1137 پ - ص-ايران، امورتحقيقات و آزمايشگاههاي گاه نيروتعميراتشركت  -جاده ملارد7 كيلومتر - كرج-2و1
   و سطوح شكستپره فنآناليز تخريب، : واژه هاي كليدي

  چكيده
در .  شدحادثه ساعت پس از تعميرات اساسي دچارGEC ALSTHOM   10 شركتT240-370 ژنراتور مدل

تعداد زيادي از  ها، ديدگي ساير پره يبو آس خنك كاري  پره فن3بررسي وضعيت داخلي ژنراتور علاوه بر شكست 
ها  هاي فن، بررسي جهت بررسي علل شكست پره .اند  نيز دچار آسيب گرديدههوا  رينگ نگهدارنده و گايدها، شينه

 و متالوگرافي، يجسن سختي، آناليز شيميايي، مايعات نافذظاهري، اندازه گيري ابعادي، بازرسي  آزمايشهايي شاملو
سختي   تغييرات مشخص گرديد كهسنجي و متالوگرافي نتايج آزمايشهاي سختيبراساس  .ت گرفتصور نگاري شكست

 بررسي .باشد  مي)زدگي ذوب سطحي و قوس(و يا ساختار محدود به نواحي متاثر از آسيبهاي ناشي از نشت الكتريكي 
تحت دامنه تنشي متغير و  ،زيادها بر اثر مكانيزم خستگي در سيكلهاي  شكست پره نيز نشان داد كه شكستهاي سطح 

در قسمت وسط سطح پره و در هر دو قسمت مقعر و زني تركهاي خستگي  جوانه .صورت گرفته استميانگين كم 
 .اي بوده كه تا انتها ادامه داشته است اشاعه اوليه تركهاي خستگي عمدتاً بصورت درون دانه و اتفاق افتاده استمحدب

  . مشاهده نمي شودزني  علائم سطحي غيرعادي اطراف نواحي جوانهعيوب خاص مرتبط با ساخت ويا
  
   و تاريخچه كاركرد  مقدمه-1

 دور بر دقيقه، 3000 با مشخصات عمومي شامل سرعت دوراني GEC ALSTHOM ساخت شركتT240-370واحد شش گازي نيروگاه منتظر قائم از نوع 
. وديگري در سمت تحريك است)كوپلينگ(ژنراتورآن داراي دو فن در دو انتها، يكي در سمت توربين.  هرتز مي باشد50 مگاوات و فركانس 118توان خروجي 

با توجه به اينكه اين چهارمين حادثه مشابه در ژنراتور هاي . هرفن شامل يازده پره كه هر پره توسط دو پيچ روي رينگ نگهدارنده بسته مي شود، مي باشد
حادثه اول مربوط به ژنراتور نيروگاه نيشابور بود كه در حين آزمايشهاي نهايي در . علل اين حادثه اهميت زيادي داردواحدهاي ديگر مي باشد لذا بررسي 

همچنين حادثه دوم نيز مربوط به يكي ديگر از واحدهاي  نيروگاه نيشابور بود كه در حين آزمايشهاي راه اندازي اوليه واحد . كارخانه سازنده اتفاق افتاده است
 درجه بوده است كه 14 اوليه پره ها Mounting Angleشايان توجه است كه . سومين حادثه نيز در يكي از واحدهاي نيروگاه منتظرقائم رخ داده بود. فاق افتادات

 19بور اقدام به تعويض پره هاي  درجه نموده است ولي پس از رخداد حادثه نيشا19 به 14شركت سازنده ژنراتور اقدام به اصلاح آنها و تغيير زاويه پره ها از 
 . ]1[ درجه قديم در نيروگاه نيشابور نمود، ولي اين اقدام در واحدهاي نيروگاه منتظر قائم صورت نگرفته بود14درجه به همان پره هاي با زاويه 

 

   شرح حادثه شكست-2
 ساعت كار رله 10اما پس از .   بعد از تعميرات اساسي  راه اندازي گرديد و با شبكه پارالل شد6ژنراتور واحد 

 هدر اين حادثه دو در ورودي بازرسي ژنراتور از جا كنده شد. هاي حفاظت ژنراتور عمل نمودند و واحد تريپ نمود
 پره 3در بررسي وضعيت داخلي ژنراتور مشخص شد كه علاوه بر شكست . و به فاصلة چند متر به بيرون پرتاب شدند

 نيز دچار گايدهواو  رينگ نگهدارنده ها، ژنراتور ،تعداد زيادي از شينه خنك كاري فن يها ديدگي ساير پره و آسيب
اندازي پس از   ساعته از راه10هيچگونه لرزش غيرعادي ژنراتور يا افزايش دما در فاصلة زماني  .اند آسيب گرديده

                                                 
  1 ي مكانيكا دكتر-

  2 مكانيك كارشناس ارشد -
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اطلاعات ارتعاشات . ه استشد م  و دريافت علائم نشت الكتريكي باعث توقف خودكار سيستهدش ثبت نتعميرات اساسي 
كوپلينگ تا لحظه تريپ بدليل نقص فني فاقد اعتبار بوده  و نمي توان به سمت مربوط به سنسورهاي ياتاقان ژنراتور 

دچار خسارت   كوپلينگفن سمتتحريك دچار هيچگونه خسارتي نشده ولي فن سمت در حاليكه . آنها اعتماد كرد
 نسبت به يكديگر در يك نماي كلي در شكل كوپلينگهاي فن سمت  ت شماتيك پره موقعيوضعيت و. شديد شده است

  . نشان داده شده است1
  
  آزمايش روشهاي – 3

ظاهري، اندازه گيري ابعادي، بازرسي  آزمايشهايي شاملوها  هاي فن، بررسي جهت بررسي علل شكست پره
نگاري  وشكست بازرسي چشمي. صورت گرفت نگاري تشكس و متالوگرافي، سنجي سختي، آناليز شيميايي، مايعات نافذ

 2* در بزرگنمايي SEMبين، ميكروسكوپ نوري، استريو ميكروسكوپ و ميكروسكوپ الكتروني  ها با استفاده از ذره پره
ها با استفاده از كوانتومتري و آناليز شيميايي رسوبات با استفاده از  آناليز شيميايي پره.  انجام شد10000*الي 
هاي لازم توسط  سازي نمونه ها پس از آماده ساختار ميكروسكوپي پره.  انجام گرفتEDAXروپروب به روش ميك

 ابعاد، وزن و گيري جهت اندازه.  مورد مطالعه قرار گرفت(Image Analyzer)گر تصويري ميكروسكوپ نوري و تحليل
دستگاه   كوليس، ترازو،از بترتيب حيهمچنين تعيين مشخصات آسيبهاي سطوها  مقايسة سختي نواحي مختلف پره

ها تهيه  هاي مختلف پره هايي از موقعيت ين منظور نمونهدب .ه استسنج استفاده شد زبري و روش برينلبسنجي  سختي
  . نشان داده شده است2هاي مربوط به آزمايشهاي مختلف در شكل  موقعيت نمونه. شدند
  
  زبريدازه گيري ابعادي، وزن و ، انمايعات نافذ، چشمي بازرسيهاي آزمايش–3-1

وتحريك به منظور مشاهده   كوپلينگسمت روي پره هاي آزمايش مايعات نافذظاهري و  بازرسي بر اساس
هاي حاوي ترك و  پره هاي كاملاً شكسته، پرهشامل سه دسته  كوپلينگ به فن سمت پره هايعيوب و تركهاي سطحي، 

 اندازه گيري ابعادي انجام شده در جهت عرضي روي سه مقطع مختلف .)1جدول( شدندبندي هاي فاقد ترك طبقه پره
Airfiolكاهش عرض پره در سه مقطع اندازه گيري روي سه پره .  تغيير در هندسه و كاهش ابعادي را نشان مي دهد

 18,3gr-9,2همچنين كليه پره ها كاهش وزن حدود . بسيار كمتر از بقيه پره ها است) 11و 8و 1پره هاي ( جدا شده 
لذا مي توان گفت كه پس از جداشدن پره هاي شكسته شده . نسبت به وزن حك شده روي پره هارانشان مي دهند

اندازه گيري صافي سطح پره ها كاهش بسيار زيادي را نشان مي دهند كه در بعضي . عرض پره ها كاهش يافته است
  ). 3شكل(ود كاملا مشاهده مي ش Pitting اثرات Airfoilاز قسمتها روي 

  
 آزمايش آناليز شيميايي -3-2

از  4 و3بدين منظور دو نمونه از پره هاي . ها با استفاده از روش كوانتومتري تعيين گرديد تركيب شيميايي پره
براساس نتايج بدست . نشان داده شده است2مورد آزمايش قرار گرفتند كه نتايج حاصله درجدول 2شكل 2ناحيه

، Siباشد كه باتوجه به مقدار   درصد وزني مس مي2/4ها حاوي مقدار متوسط   در ساخت پرهآمده آلياژ بكار رفته
Mg وMn پذير مي باشد كارپذير و عمليات حرارتيكه  آلومينيوم 2124 موجود نزديكترين تركيب استاندارد آلياژ .

 تشكيل رسوبات بسيار ريز و باتوجه به قابليت رسوب سختي اين آلياژ، انجام عمليات حرارتي پير كردن منجر به
 حاوي آهن و سيلسيم كمتري 2024 و 2014تر  اين آلياژ در مقايسه با آلياژهاي قديمي. شود افزايش استحكام آن مي
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فلزي درشت كاهش يافته و چقرمگي شكست و  با كاهش مقادير آهن و سيليسيم تمايل به تشكيل تركيبات بين. است
  .شوند درحاليكه خواص استحكامي در همان سطح حفظ مي. يابد پذيري افزايش مي انعطاف
 
  متالوگرافي آزمايش -3-3

 تهيه 4 و 3هاي    از مقاطع طولي و عرضي پره2به منظور بررسي ساختار ميكروسكوپي، نمونه هايي مطابق شكل 
گرافي توسط هاي متالو سپس سطوح نمونه.  اچ شدندKeller هسازي توسط محلول اصلاح شد شدند كه پس از آماده

ها در  تصاوير ساختار ميكروسكوپي پره.  مورد بررسي قرار گرفتند1000* الي 50*ميكروسكوپ نوري در بزرگنمايي 
هاي كشيده  ها متشكل از دانه شود ساختار ميكروسكوپي پره همانطور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است 4شكل

فلزي در نزديكي  تجمعي از ذرات بين. باشد لزي پراكنده ميشده درامتداد محور طولي پره به همراه ذرات بين ف
هاي متالوگرافي توسط  فلزي، نمونه تر ذرات بين به منظور بررسي دقيق . نشان داده شده است4سطح آزاد در شكل 

تركيب شيميايي اين ذرات با استفاده از روش نيمه كمي  . مورد بررسي قرار گرفتندSEMميكروسكوپ الكتروني 
EDAXبراساس نتايج بدست آمده ذرات سفيد، خاكستري و تيره مشاهده شده در .  مورد بررسي قرار گرفت

 3جدول(باشند تصوير الكتروني برگشتي شامل تركيبات متفاوتي از مس، منيزيم، منگنز و آهن به همراه آلومينيوم مي
  ).5شكل و 

  
  سنجي  سختي آزمايش -3-4

سنجي به روش برينل   و تغييرات آن درنواحي مختلف از آزمايش سختيبه منظور بررسي مقدار سختي پره ها
 پايه و سمت تحريك در منطقه كوپلينگهاي فن سمت  سختي پره.  استفاده شدmm5و قطر ساچمه  kgf125تحت بار

 .دن برينل قرار دار135±4 و 131±3در محدوده بترتيب ، )2شكل10ناحيه(در قسمت بالاي سوراخهاي تعبيه شده
ترتيب برابر به و مقاطع عرضي 128 و 132 به ترتيب 4 و 3هاي  ي متوسط ناحيه ايرفويل درمقاطع طولي پرهسخت
زدگي برروي  به منظور بررسي تأثير قوس .ها قرار دارد  پايه  در محدودة سختي كه گيري شد  اندازه130 و 133

سختي متوسط در كه ) 2شكل  8ناحيه(ه شد تهي4مقدار سختي، مقطع عرضي از ناحيه قوس زده نزديك به رأس پرة 
 برينل 130زدگي، سختي ايرفويل به مقدار اوليه  با دور شدن از ناحيه قوس.  برينل كاهش يافته است112اين ناحيه به 
 مقدار متوسط كهگيري شد   ها اندازه هاي شكسته نيز مستقيماً برروي ايرفويل سختي ناحيه ايرفويل پره .يابد افزايش مي

 برينل بدست 130 و 132، 130به ترتيب برابر ) در نواحي دور از اثرات ذوب سطحي (11 و 1 ، 8ي ايرفويل پره  سخت
   با نزديك شدن به نواحي ذوب سطحي سختي پره11و 1هاي در پره .ها قرار دارد آمد كه در محدودة سختي پره

و 108 برينل به مقدار متوسط 130ي از  مقدار متوسط سخت1طوريكه در پره   بدهد افت محسوسي را نشان مي
 در امتداد دو مسير طولي با دور شدن از ناحيه 1تغييرات سختي در پره  . )4جدول(يابد  برينل كاهش مي99حداقل 

  .يابد ذوب سطحي به تدريج به مقدار اوليه افزايش مي
  
  نگاري  شكست -3-5

جزئيات سطح شكست .  نشان داده شده است 6 در شكل 11 و 8، 1هاي  تصاوير سطوح شكست ايرفويل پره
نيز به 11 آثار دوده برروي سطح شكست ايرفويل وبدليل ذوب سطحي چندان قابل تشخيص نيست1پره ايرفويل
. ها در مقياس ماكروسكوپي از دو ناحية مجزا و مشخص تشكيل شده است سطوح شكست كليه ايرفويل. خورد چشم مي

گيري آن عمود بر  تر و داراي زبري سطحي كمتري است و جهت بيضي است كه روشن اي به شكل نيم ناحيه اول، ناحيه
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تر و با  شكل قرار داشته و در تصوير تيره باشد و ناحيه دوم كه در بيرون ناحية نيم بيضي محور طولي ايرفويل مي
ناحيه متفاوت گيري عمومي صفحات شكست در اين  جهت. شود هاي بيشتر ديده مي زبري سطحي و پستي و بلندي

 در ناحية مسطح 8تصوير سطح شكست ايرفويل در.باشد  درجه نيز مي45است و شامل سطوح مورب با زاويه تقريبي 
 موازي در مقياس (Beach Marks)ساحلي خطوط تشكيلبرابر2بيضي شكل در سمت لبة حمله در بزرگنمايي و نيم

 در ناحيه مسطح و نيم بيضي در 11ح شكست ايرفويل  تصويري از سط. باشد قابل تشخيص مي 6 ماكروسكوپي درشكل
 برروي سطح )Striation( نمايش داده شده است كه در آن تشكيل خطوط موازي7 در شكل 2500*بزرگنمايي 

 وجود دو ناحية مجزا، حضور خطوط شامل،مجموعة شواهد  .شود شكست درمقياس ميكروسكوپي نيز مشاهده مي
ها از  و تشكيل خطوط موازي در مقياس ميكروسكوپي همگي دلالت بر شكست پرهساحلي در مقياس ماكروسكوپي 

ها، ناحيه  بنابراين ناحيه نيم بيضي شكل در سطوح شكست ايرفويل. طريق مكانيزم خستگي تحت بارگذاري تناوبي دارند
بيضي شكل تحت  رشد ترك در ناحيه نيمجوانه زني و . باشد شكست خستگي و ناحية ديگر ناحية شكست نهايي مي

با رشد  . كششي و يا خمشي اتفاق افتاده استOverloadبارگذاري سيكلي و تناوبي و در ناحيه شكست نهايي در اثر 
بيضي شكل، سطح مقطع باقيمانده كوچكتر شده و پس از رسيدن ابعاد ترك به  ترك خستگي و گسترش ناحية نيم

 8، 1هاي  مقايسة سطوح شكست ايرفويل پره. شود ار شكست ميمقدار بحراني، سطح باقيمانده به صورت ناگهاني دچ
دهد، لذا فرآيند  دهد كه ناحية شكست نهايي بخش كوچكي از سطح شكست را تشكيل مي  نشان مي8 در شكل 11و

در اين شكل نواحي  .شود  قلمداد مي)HCF(زياد ها از نوع خستگي در سيكل بارگذاري تناوبي در طي شكست پره
به . اند ها ترسيم گرديده اولية ترك و مسير كلي و ماكروسكوپي اشاعة تركهاي خستگي در هر يك از پرهزني  جوانه

 در سطح مقعر داخلي ايرفويل و در 8 و 1زني تركهاي اصلي خستگي در پره هاي   شود جوانه طوريكه ملاحظه مي
زني و تشكيل  جوانهشده،  هكستدر كلية مقاطع ش.  در سطح محدب خارجي ايرفويل صورت پذيرفته است11پره

نيز )عامل شكست(رشد ترك اصلي، در سمت مخالف كوچكهاي  بيضي و كوچك خستگي به شكل نيم تركهاي اوليه
توان  بيضي شكل و تركهاي ريز تشكيل شده در سمت مخالف مي از مقايسة شكل كلي ناحية اصلي نيم. شوند مشاهده مي

به عبارت ديگر رشد . اند يحي بيشتري در امتداد قطر بزرگتر بيضي داشتهنتيجه گرفت كه تركهاي خستگي رشد ترج
اين اثرات . تركهاي اوليه در امتداد سطح ايرفويل سريعتر از رشد ترك در جلو آن يعني در عمق ايرفويل بوده است

  .باشد ها مي حاكي از نقش مؤثر تنشهاي خمشي دررشد ترك خستگي در پره
زني و   خطوط شعاعي برجسته و نسبتاً روشن منشعب از نواحي جوانه،11و1هاي پرهتصاوير سطح شكست ريشه در

زني  امتداد خطوط مذكور در جهت عكس به نقاط يا نواحي جوانه. تشكيل شده در مسير رشد ترك مشخص هستند
 دهد كه مي نشان 9در شكل15* دربزرگنمايي8  زني پره  جوانههتصوير ميكروسكوپ الكتروني ناحي. گردد ختم مي
هاي انجام شده در  بررسي. زني عمدتاً از نوع زيرسطحي بوده و محل آن در نزديك سطح ايرفويل قرار دارد جوانه

. باشد زني مي هاي بالاتر در ميكروسكوپ الكتروني بيانگر وجود ذرات بين فلزي در برخي از نواحي جوانه بزرگنمايي
جهت آشكارسازي اجزاء ساختاري موجود . نشان داده شده است11پرهزني در ايرفويل   يكي از نواحي جوانه10درشكل

فلزي در اين ناحيه در   اچ شد كه درنتيجه آن تجمع ذرات بيناچانت،زني، اين ناحيه توسط محلول  در محل جوانه
زني و  هاي مختلف جوانه لازم به ذكر است كه دربررسي تصاوير سطوح شكست درمحل .باشد تصوير مشهود مي

زني اثراتي نظير كندگي، حفره و يا  هاي جوانه ها در اطراف محل هاي چشمي انجام شده برروي سطح پره يبررس
همچنين در اين . شود اي ناشي از اصابت جسم خارجي و يا فرآيندهاي خوردگي تنشي مشاهده نمي تركهاي مرزدانه

هاي مختلف  ررسي سطوح شكست ايرفويلب .خورد ها باشد به چشم نمي نواحي عيوب خاصي كه مرتبط با ساخت پره
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به  باشدكه خستگي مي هايكرشدتر(Transgranular)اي دانه زني حاكي ازحالت درون در نواحي اطراف محل جوانه
  ).4شكل (كنند هاي نشان داده شده درساختارمتالوگرافي اشاعه يافته وپيشروي مي طورترجيحي ازداخل دانه

 نسبت به 45°تركهاي خستگي برروي سطوح لغزش مورب و در زاويه تقريبيباتوجه به عدم مشاهده رشد اوليه 
زني مستقيماً  توان نتيجه گرفت كه تركهاي خستگي پس از جوانه ، در مقاطع شكست مورد بررسي مي محور ايرفويل

 خستگي در بيضي شكل ترك بنابراين ناحيه نيم. اند  يا رشد ترك برروي سطوح قائم بر محور پره شدهIIوارد مرحلة 
باشد، اين مسأله باتوجه به خصوصيات   ميIIهاي مرحلة  ها به طور كلي شامل ناحيه رشد ترك سطوح شكست پره

زني  ها در امتداد محور طولي پره و حضور ذرات فاز دوم در اغلب مناطق جوانه متالورژيكي آلياژ نظير كشيدگي دانه
بيضي شكل  هاي خستگي در نواحي مختلف ناحية نيم اي رشد ترك دانه به طور كلي حالت درون .باشد دور از انتظار نمي

 در نواحي مختلف سطح شكست خستگي حاكي از عدم حضور تركهاي ثانويه، يا تركهاي  انجام بررسي. باشد حاكم مي
  .باشد متقاطع با ترك اصلي خستگي در زير سطح شكست مي

 
   فرضيات شكست وتحليل آنها-4

اين فرضيات شامل برخورد شي خارجي . نظرياتي بعنوان عوامل شكست پره ها مطرح شدنددر ابتدا فرضيات و 
 ناشي از محيط كاري پره ها، تنش ها ي Pittingبا پره ها، اشكال در نصب، ضعف متريال، نقص در توليد، ايجاد پديده 

اشتباه يا ضعف ( هوا در اطراف پره ها حرارتي، ارتعاشات پره ها در اثر ارتعاشات روتور، اغتشاشات آيروديناميكي جريان
افزايش چگالي هوا در اثر وجود ذرات بخار روغن (، تغييرات چگالي جريان هوا )در طراحي و شكل آيروديناميكي پره ها

لذا بمنظور دستيابي به نتيجه مطلوب اين فرضيه ها مورد . و ضعيف شدن عايق شينه هاي ژنراتور مي باشند)در هوا
با توجه به آزمايش هاي انجام شده وفركتوگرافي سطح شكست كه مبين اعمال خستگي . ل قرارمي گيرندتجزيه و تحلي

روي پره ها بوده است، لذا فرضيه برخورد شي خارجي وايجاد تغيير شكل يا شكست ناگهاني منتفي گرديد ومشكل 
  . نصب، ضعف متريالي و ساخت مشاهده نگرديد

  خارجي ايرفويلداخلي و ح واشاعه اوليه تركهاي خستگي در سط با توجه به  پره هاارتعاشاتدر مورد فرضيه 
افزايش ناحيه شكست  .باشد  حاكي از لرزشها يا ارتعاشات غيرعادي سيستم در طي حادثه مي8 و 1  شدههاي شكسته پره

ها حاكي  ساير پرهو تشكيل تركهاي طويل در  8و1 شدهدر مقايسه با دو پره شكسته 11نهايي برروي سطح شكست پره 
سطح مقطع باقيمانده پره . باشد از تشديد لرزشها و تنشهاي خمشي نوساني حاصله به مرور پيشروي حادثه مي

لذا . كل سطح مقطع ايرفويل پره مي باشد% 20حدود ) بعنوان محتمل ترين پره شكسته شده قبل از بقيه پره ها(1
اي اعمالي به پره نسبت به تنش تسليم در سطح پائين قرار داشته و بطور كلي مي توان نتيجه گيري كرد كه سطح تنشه

لذا مي توان نتيجه گيري كرد كه عامل شكست پره ها، تنش هاي خمشي . تعداد سيكلهاي ارتعاشي زياد بوده است
تور مي با توجه به اينكه نشتي روغن باعث آلودگي هواي اتمسفر در حال سير كوله خنك كاري ژنرا. تناوبي بوده است

لذا تاثير اتمسفر آلوده به روغن كه با . شود كه آلوده بودن كولر ژنراتور مبين وجود اتمسفر آلوده به روغن است
نيروي بيش از حد طراحي روي پره ها مي گردد، مي تواند عامل شكست  اتمسفر طراحي متفاوت است و سبب اعمال

د تركها از هر دو سمت محدب و مقعر اين عامل نيز مردود پره در اثر خستگي باشد ولي با عنايت به شروع  و رش
باتوجه به نوع حادثه و وجود حفاظت هاي متعدد جهت كنترل ژنراتور وقوع اين حادثه دراثر ضعف عايقي . گرديد

بسيار ضعيف است بخصوص آنكه تست رله اي حفاظت ژنراتور بطوركامل صورت گرفته است و پس از وقوع حادثه 
همچنين اطلاعات حاصل از عمليات بازسازي . يم هاي صورت گرفته يكبار كنترل گرديده استنيز صحت تنظ
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ژنراتورحاكي از عدم وجود نقص ساخت در هسته و شينه هاي ژنراتور مورد بحث است و شينه هاي آسيب ديده 
   .لذا اين احتمال نيز منتفي قلمداد مي گردد. همگي در اثر وقوع اين حادثه صدمه ديده اند

  
   بحث-5

. شكست بر اثر مكانيزم تدريجي و پيشرونده خستگي اتفاق افتاده است پره ها، براساس بررسي سطوح شكست
تشكيل شده و پايه  تركهاي خستگي در يك يا چند ناحيه در سطح آزاد و يا در نزديكي آن و در محل اتصال ايرفويل به 

زني حضور تركبيات درشت بين فلزي مشهود  ر برخي نواحي جوانهد. به مرور زمان به ابعاد بحراني اشاعه يافته اند
باتوجه به مساحت كم ناحيه شكست نهايي . خورد باشد به چشم نمي ها  باشد و عيوب خاصي كه مرتبط با ساخت پره مي

الا و  و دامنه تنش ارتعاشي بHCFتوان نتيجه گرفت كه فرآيند خستگي در سيكلهاي زياد  مي ها، در سطوح شكست پره
هاي فن، نوسانات تنش در فرآيند خستگي در سيكلهاي زياد  در پره. ها فعال بوده است برروي پرهتنش ميانگين كم 

  . باشد ها مي مرتبط با نيروهاي خمشي ناشي از ارتعاشات سيستم و نيروي وزن در طي چرخش پره
برروي سطح محدب خارجي مي زني تركهاي متعدد خستگي   نشانگر جوانه8و1هاي بررسي سطوح شكست پره

اند در تصاوير سطوح شكست  اين نواحي بصورت نواحي نيم بيضي شكل كه در امتداد سطح خارجي كشيده شده. باشد
بيضي شكل اين  حالت نيم. شوند مشاهده مي) 8شكل (و شكلهاي شماتيك ترسيم شده از سطوح شكست ) 6شكل (

ليه آنها تحت تاثير تنشهاي خمشي وارد شده بر سطح محدب خارجي زني و رشد او تواند حاكي از جوانه نواحي مي
اين . اند تأثير تنشهاي خمشي مخالف قرار داشته لذا، سطوح داخلي و خارجي صفحه ايرفويل بطور همزمان تحت. باشد

سطوح تواند بيانگر لرزشها يا ارتعاشات غيرعادي سيستم در طي حادثه باشد كه درنتيجه آن  شرايط بارگذاري مي
، 11و1هاي مقايسه سطوح شكست ايرفويل پره .اند داخلي و خارجي ايرفويل تحت تنشهاي خمشي تناوبي قرار گرفته

اين افزايش . دارد11اولين و آخرين ايرفويل شكسته شده نيز نشان از افزايش مساحت ناحيه شكست نهايي در ايرفويل
 بر اثر شكست ميانگينوسانات تنش و افزايش ميزان تنش تواند حاكي از تشديد لرزش سيستم، افزايش دامنه ن مي
هاي حاوي  دهد كه در كليه پره ها نيز نشان مي مقايسه ابعاد تركهاي تشكيل شده در ساير پره . باشد8 و 1هاي  پره

تشكيل تركهاي بزرگ و تقريباً يك  ).5جدول(رسد  در سطح مقعر داخلي ايرفويل ميmm80حداقل بهترك، طول ترك 
زني  ها نيز نشانگر افزايش دامنه نوسانات تنش بر اثر افزايش لرزشهاي سيستم و متعاقب آن جوانه ازه در اين پرهاند

  .باشد سريع تركهاي خستگي و يا رشد سريع تركهاي اوليه به ابعاد بزرگتر در ادامه حادثه مي
به منظور . نشان داده شده است، )7پره (هاي حاوي ترك  سطح ترك موجود در ايرفويل يكي از پره13در شكل 

آشكار شدن سطح ترك موجود در اين پره، مقطع باقيمانده در امتداد ترك به دقت بريده شده و در انتها با اعمال 
نيروي مكانيكي سريع سطوح ترك از يكديگر باز شدند، سطح ترك پوشيده از مواد استفاده شده در آزمايش 

بيضي شكل ناشي از  ناحيه نيم . ها انجام شده بود يش پس از حادثه برروي پرهاين آزما. غيرمخرب مايعات نافذ است
بررسي دقيقتر تصوير حاكي از ورود ترك خستگي به مرحله شكست . رشد ترك خستگي در شكل به خوبي نمايان است

يير خصوصيات بيضي شكل و تغ  نفوذ مواد استفاده شده در آزمايش غيرمخرب به خارج ناحيه نيمه. باشد نهايي مي
 7بنابراين با از كار افتادن ژنراتور و فن، ادامه شكست نهايي پره  . ماكروسكوپي سطح شكست نشانگر اين انتقال است

مقايسه سطح ترك خستگي در اين ايرفويل با ساير . متوقف شده و شكست نهايي بطور كامل محقق نشده است
دامنه نوسانات تنش و تنش ماكزيمم در مراحل پاياني حادثه هاي شكسته شده، نشاندهنده افزايش شديد  ايرفويل

هاي  سنجي و متالوگرافي حاكي از آنست كه سختي ناحيه ريشه پره نتايج بدست آمده از آزمايشهاي سختي .باشد مي
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همچنين سختي . در يك محدوده قرار دارند)HB135(هاي فن سمت تحريك  و پره)HB131(فن سمت توربين
كليه .  نواحي ريشه قرار دارد سته شده در بيرون نواحي ذوب سطحي نيز در محدوده كلي سختيهاي شك ايرفويل

توان نتيجه گرفت  بر اين اساس مي. مطابقت نزديكي دارند) T6) HB135-2014مقادير سختي فوق نيز با سختي آلياژ
ي بالاتر از دماي سرويس نبوده تأثير افت خواص مكانيكي به جهت قرار گرفتن درمعرض دماها ها تحت كه شكست پره

توانسته موجب افزايش   كه ميFlash Overو هاي انجام شده حاكي از آنست كه نشت الكتريكي بعلاوه بررسي. است
رسد نشت الكتريكي و  بنابراين به نظر مي. دماي ژنراتور بشود پس از شكست هر سه ايرفويل آغاز گرديده است

  .ست ايرفويل ها و پرتاب آنها به داخل ژنراتور باشدافزايش موضعي دما اثر ثانويه شك
  
   و پيشنهاداتگيري  نتيجه-6
صورت گرفته تحت دامنه تنشي متغير و ميانگين كم ها بر اثر مكانيزم خستگي در سيكلهاي زياد  شكست پره- 1
   .است

.  ساختار اتفاق افتاده استزني تركهاي خستگي ترجيحاً در ارتباط با تركيبات درشت بين فلزي موجود در جوانه -2
اشاعه اوليه . شود زني مشاهده نمي عيوب خاص مرتبط با ساخت و يا علائم سطحي غيرعادي  اطراف نواحي جوانه

  .اي بوده كه تا انتها ادامه داشته است تركهاي خستگي عمدتاً بصورت درون دانه
 حاكي از لرزشها يا 8 و 1هاي شكسته    پره لشكل خستگي در سطح خارجي ايرفوي زني تركهاي نيم بيضي جوانه - 3

  .باشد ارتعاشات غيرعادي سيستم در طي حادثه مي
 در مقايسه با دو پره شكسته ديگر و تشكيل تركهاي 11فزايش ناحيه شكست نهايي برروي سطح شكست پره   ا- 4 

 لذا .باشد رور پيشروي حادثه ميها حاكي از تشديد لرزشها و تنشهاي خمشي نوساني حاصله به م طويل در ساير پره
  .باشد  مي11 و 8، 1ها، به ترتيب   ترتيب شكست پرهمحتملترين 

سنجي و متالوگرافي، تغييرات سختي و يا ساختار محدود به نواحي  نتايج آزمايشهاي گسترده سختيبراساس –5
  .باشد زدگي مي متاثر از آسيبهايي ناشي از نشت الكتريكي نظير ذوب سطحي و قوس

  . اتفاق افتاده است11 و 8، 1هاي   پس از شكست پرهFlash Overآسيبهاي ناشي از نشت الكتريكي و-6
 با توجه به رد فرضيات در نظر گرفته شده و نتايج كليه تست هاي انجام شده مي توان گفت جريان هواي -7

.  ها و نهايتا شكست آنها مي گردداطراف ايرفويلها در بعضي شرايط خاص دچار اغتشاش گرديده و باعث ارتعاش پره
عوامل ارتعاش پره ها مي تواند ناشي از ارتعاشات روتور، اغتشاشات هواي اطراف پره ها در اثر ضعف طراحي و عدم 

، افزايش چگالي هوا در اثر وجود ذرات بخار روغن در هوا و تغيير چگالي هوا )بعنوان پارامتر غالب(انتخاب زوايه مناسب
لذا جهت تجزيه و تحليل دقيقتر پيشنهاد . رخش روتور و ايجاد اغتشاش حاصل از تغيير چگالي هوا باشددر يك دور چ

 با در نظر گرفتن سيال با چگاليهاي مختلف بعنوان .F.E.Mميگردد آناليز تنش با استفاده از نرم افزارهاي پيشرفته 
 درجه كاهش 14 درجه به 19ه ها زاويه پره ها از شرايط مرزي صورت گيرد و ضمنا با عنايت به طراحي اوليه اين پر

 . يابد
 

  مراجع
گزارش نهايي بررسي علل شكست پره هاي فن ژنراتور نيروگاه منتظر “ علي.احمدي،  اسماعيل.پورسعيدي – 1

  . 1382، شركت تعميرات نيروگاهي ايران، اسفند ماه “قائم 
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  پره هابنديو طبقه وضعيت  ،مشخصات:  1 جدول

  پرهشماره  ها پرهشرايط
طبقه

 بندي

ف
 ن

 11 و 8 و 1 ايرفويل جدا شده 
شك
 سته

 اي و لبهتركهاي 
 مركزي

 7 و5و 3 و2
 10و 9و

حاوي
 ترك

 6 و 4 سطحي تركهاي فاقد
بدون

 ترك

كو
 پلينگ

 آسيبهاي ترك و فاقد
 سطحي

 11 الي 1
ظاهر

  سالما

تح
 ريك

 
  2124 آلياژ باآن مقايسه آناليز شيميايي و نتايج  : 2جدول 

Z
n 

max 

M
g 

M
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e max 

S
i 

 

0
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1
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0
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2
124 

0
/029 

1
/722 

0
/626 

4
/163 

0
/110 

0
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4
3 

0
/029 

1
/721 

0
/620 

4
/196 

0
/105 

0
/167 

3
3 

S
n 

P
b 

N
i 

C
r max 

T
i max  

-- - 
0

/10 

0
/15 

2
124 

0
/175 

0
/009 

0
/003 

0
/006 

0
/006 

4
3 

0
/169 

0
/008 

0
/003 

0
/006 

0
/006 

3
3 

  
 )درصدوزني( كمي رسوبات EDSآناليز  : 3جدول 

عن
 صر

نقطه aنقطه 
b 

cنقطه 

Al 
778/

27  
138/

52 

265/
37 

Fe - - 
125/

25 

Cu 523/862/925/
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64 47 39 

Mn - - 
685/

10 

Mg 699/7- - 

 
  11 و1 شكسته شدهنتايج سختي سنجي پره هاي : 4جدول 

نزديك
سطح شكست

ق
سمت 
 مياني

را
 س لبه

نزدي
ك سطح 
 شكست

ق
سمت 
 مياني

ر
شاس لبه

ه پرهمار
 داخلي خارجي

115 1
25 

1
30 

12
3 

1
21 -

111 1
30 

1
30 

12
3 - -1

98,6 1
25 

1
30 

12
5 - -

A
vg. 

108 1
27 

1
30 

12
4 -

130 - - - 17

133 - - - 19
1

1 

133 - - - 25
A

vg. 
132 - - - 20

  
   )mm(طول تقريبي ترك در پره هاي : 5جدول 

موقعيت شماره پره
2 3 7 9 10

سطح 
 خارجي

243 706823
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سطح 
 داخلي

7990- 80- 

  

 
  موقعيت پره هاي فن سمت توربين  : 1شكل 

 

 
 ,SEM, 2:Chemical Analysis:1،4) موقعيت نمونه هاي تهيه شده براي آزمايشها :2شكل

3،5،6،7،8،10: Hardness, Metallography, 9:Fractography) 
 

 
  سمت كوپلينگ) 11و1،8(و شكسته) 10و4،6(نماي كلي پره هاي بدون ترك  : 3شكل 
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وتجمع ) ي ايرفويلجهت پيكان راستاي طول(ساختار ميكروسكوپي مقطع طولي پره ها  : 4شكل 

  x200ذرات بين فلزي در نزديكي سطح در بزرگنمايي 
  

  
  a نقطه EDSو آناليز كمي از رسوب x1000تصوير الكترونهاي برگشتي از رسوبات زمينه : 5شكل

 

 
ي ايرفويل  وخطوط ساحلي سطح شكست خستگ11 و8, 1سطوح شكست ايرفويل پره ها ي : 6شكل 

 )x2بزرگنمايي  ( 8پره شماره 
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بزرگنمايي (11خطوط موازي و مواج ميكروسكوپي سطح شكست ايرفويل پره شماره : 7شكل

x2500(  
 

 
  11 و8, 1شماتيك سطوح شكست ايرفويل پره هاي بترتيب : 8شكل 

  

 
و تصوير ) x2بزرگنمايي (11وانه زني ترك در سطح شكست ريشه پرهمحل هاي ج : 9شكل 

  8ميكروسكوپ الكتروني از نواحي جوانه زني پره 
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 11تجمع ذرات بين فلزي در منطقه جوانه زني ترك خستگي در پره شماره  : 10شكل 

  

 
  دور و نزديك از نماي (7ره سطح ترك باز شده ايرفويل پره شما: 11شكل 
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  تحليل شكست پره هاي فن خنك كن ژنراتور توربين گاز

   محمد هادي كامروا-  علي جهانگيري

   پيمان احمديان نميني-ميثم احمديان كيسمي

  )دانشگاه صنعت آب و برق ( 
  چكيده

كاري    يستم خنك باشد، يك س     متأثر از افزايش دما مي            هاي مولد برق      از آنجائيكه راندمان ژنراتور                
اين خنك كاري با آب، هوا و گاز هيدروژن انجام مي                            .   شود  براي كنترل دماي ژنراتورها استفاده مي                    

خسارات مالي فراواني            ، موجب     در توربين گاز        با هوا   ژنراتور خنك كنهاي فن پنج مورد شكست پره.شود
 -2 بررسي آماري       -1                  : ردازد    ي زير مي پتحليل شكست پره ها از ديدگاهها به ن مقاله ي ا. استشده

جنس     مكانيكي        -3بررسي  خصوصيات  بررسي  با   يبررس    -4  ن يتحل   -SEM  5 سطوح شكست  روها و   يل 
  Ansysز مودال پره به كمك نرم افزار يآنال -CFD 6ز ي وارد بر پره به كمك آناليتنشها
  مقدمه

دقت در حفاظت و جلوگيري از . رق استآلات در يك مركز توليد ب ژنراتور آخرين حلقه از زنجيرة ماشين
براي نگهداري بهتر و افزايش كارآيي . باشد  از اهميت بسزايي برخوردار مي،بروز هرگونه مشكل در اين قسمت
ها و مدارهاي الكتريكي ژنراتور  كننده براي دفع حرارت توليد شده در شينه ژنراتور، استفاده از يك سيستم خنك

نشان  1شكل ظاهري پره فن در شكل . ي معمول استفاده از فن هاي محوري استها يكي از روش. ضروريست
هوا پس از عبور از داخل  كه كند، بدين ترتيب كن در يك سيكل بسته چرخش مي هواي خنك .داده شده است

وا ه. شود  و با عبور از يك كولر، با جريان آب خنك ميمي شود، از قسمت بالاي ژنراتور خارج  گرم شدهروتور
  هايي شود و توسط فن  از طرفين به سمت روتور هدايت مي مجدداًپس از سرد شدن،

  ) Retaining Ring( ژنراتور   كه روي حلقه نگهدارنده
  
 قطعة فاصله 11كه با   پره تشكيل شده است11هر فن از .شود اند، به طرفين روتور دميده مي نصب شده 

  ]1.[ كلي ژنراتور و چرخه هوا را نشان داده شده است نماي2 در شكل .شوند دهنده از هم جدا مي
ن راه يپس از اول (يه بهره برداري ساعت اول100ن گاز در ين نوع توربي فن ژنراتور ايدر پنج مورد پره ها

فرو رفته، استاتور  ينه هاي شكسته شده در شي پره هاي در مواردوشكسته است ) راتيا پس از تعمي و يانداز
به .  فراوان شده استي شده و باعث انفجار واحد و بروز خسارات مالاستاتورن روتور و يتاه بموجب اتصال كو

 قرار گرفته ير مورد بررسي مختلف به شرح زيدگاههاين موضوع از دي علل شكست پره، ايمنظور بررس
  :است 

طوح  سيبررس -4ي كيات مكاني خصوصيبررس -3 زساختاري جنس و ريبررس -2 بررسي آماري -1
ز مودال پره به كمك يآنال -CFD 6ز ي وارد بر پره به كمك آناليروها و تنشهايل نيتحل -SEM  5شكست با 
  Ansysنرم افزار 

  كارشناس- 1

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

٥١ 

   بررسي آماري-1
برداري پس از  اندازي و يا در ساعات اوليه بهره از ديدگاه آماري تمامي اين شكستها پس از اولين راه

برداري   ساعت بهره100برداري و هيچ شكستي پس از   ساعت اوليه بهره60ر است يعني د تعميرات، اتفاق افتاده
 .ها در شكست آنها مؤثر بوده است دهد چگونگي بستن پره واقع نشده است كه اين امر نشان مي

  
   بررسي جنس و ريز ساختار-2

ره آلياژ نتايج بدست آمده از آزمايش كوانتومتري انجام شده بر روي پره نشان مي دهد كه جنس پ
همچنين نتايج آزمايش متالوگرافي بر روي پره نشان داد كه پره ها به . ]1جدول [ مي باشد  2024آلومينيوم 

توليد نشده اند، بلكه براي ساخت پره ها از عمليات ) Die cast(روش ريخته گري در قالب هاي فلزي دايكاست 
ي كريستالها.ها استفاده شده است سطح پره) Polishing(تاً صيقل كاريي، نوردكاري، تراشكاري و نهايخته گرير

عمليات حرارتي بكار رفته در اين پره از نوع عمليات . مؤيد اين روش توليد استجهت دار در امتداد طول پره 
  .  مي باشدT351حرارتي 

  
   بررسي خصوصيات مكانيكي-3

مقادير تنش هاي ديناميكي كه در  ].5[ ارائه شده است2 در جدول 2024خواص مكانيكي آلياژ آلومينيوم 
3000 rpm مقايسه مقادير اين تنش ها با مقادير ]2[. است3 در پره اندازه گيري شده است به شرح جدول 

ود  حد ايننشان مي دهد كه تنش هاي اعمال شده به پره بسيار كمتر از 2حدي ارائه شده در جدول تنش 
  .هره برداري عادي وجود نداردبوده و بنابراين امكان شكست پره در شرايط ب

  
 SEM بررسي سطوح شكست با -4

يكي از بهترين روشهاي شناخت علت شكست بررسي كيفيت سطوح شكست با ميكروسكوپهاي الكتروني 
)Scanning Electron Microscope–SEM (با ميكروسكوپ . استSEM تصوير برداري از مقاطع شكست و 

نكه احتمال شكست پره ها در اثر برخورد جسم يبا توجه به ا. كن مي شودهمچنين آناليز كمي و كيفي سطوح مم
 وجود داشت، دو حالت از شكست، شكست در اثر ي خستگ در اثر اعمال بارهاي تناوبي و بروزا شكستي و يخارج

  كلي نمايي3شكل . مورد تحليل قرار گرفت) شكست لحظه اي(خستگي و شكست در اثر برخورد جسم خارجي 
  . شروع شده استAدر اين پره شكست از نقطه . ح مقطع شكست پره را نشان مي دهداز سط

 ـ، وجـود دا   يجاد شده در اثر خـستگ     ين نشانه سطح شكست ا    يلازم به ذكر است كه مهمتر       متحـد   يره هـا  ي
اژ يكه آلنيبا توجه به ا.  باشديم)crack initiation(                 هستند كه مركز آنها نقطه شروع ترك يالمركز

 ـ قـرار گرفتـه اسـت، ا    )precipitation hardening(          ي رسـوب ي، مورد سخت كاريمورد بررس ن ذرات ي
 ـيبـاً مـواز  ي بـصورت تقر ين خطـوط خـستگ  ي شده اند و بنابراي در خطوط خستگ يوستگيرسوب موجب ناپ    ي ول

البته ممكـن  .  مشاهده مي شود4نمونه اي از خطوط ايجاد شده در سطح پره در شكل      .  شوند يده م يگسسته د 
ل يز موجب تمركـز تـنش شـده و شـروع تـرك را تـسه               ياست فرو رفتن اجسام خارجي در سطح بيروني پره ن         

  . ندينما
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 بـه  ي شـود نمونـه ا  يجاد مي اي و شكست ناگهان   ي خارج يئي كه در اثر برخورد ش     ي سطح يبه منظور بررس  
ك ضربه چكش شكـسته  يره، با يك طرف آن به گيبستن ه شده و پس از ياز جنس پره ته mm 50×10×10ابعاد 

ت ايـن   يفيك. سه قرار گيرد  ي مورد مقا  ين بهره بردار  يتا سطح شكست آن با سطح شكست پره در ح         . شده است 
سطح شكست بسيار متفاوت از سطح شكست پره بوده و از ويژگي هاي اين سطح، حفـره دار بـودن آن بـا لبـه                         

  و قابليـت تغييـر فـرم لغزشـي زيـاد     FCCكه اين ويژگي بـدليل شـبكه   ) Dimple Rupture(هاي تيز مي باشد
  .]5شكل [مي باشد          آلومينيوم

مقايسه و بررسي سطوح شكست پره  نشان مي دهد كه پره در اثر برخورد شيئي خارجي و در يك لحظـه                      
ه شـروع شـده و در اثـر         ا محدب پر  يگسيخته نشده بلكه ترك از يك يا چند نقطه در قسمت مياني سطح مقعر               

  .و منجر به شكست پره شده است) بدليل خستگي(بارگذاري تناوبي پره، در حين چرخش ترك پيشرفت كرده 
 

   CFDز يكمك آنال   وارد بر پره به يروها و تنشهايل نيتحل -5
 سـازي  كن ژنراتـور، بايـد عملكـرد فـن را شـبيه             هاي فن خنك    يك از پره   جهت بررسي وضعيت عملكرد هر    

هاي اعمال شده به       و براي مطالعة تنش    Fluentافزار     در زمينه ديناميك سيالات از نرم      براي اين منظور از   . نمود
  .است  كمك گرفته شدهAnsysافزار  پره و آناليز ارتعاشي از نرم
هـاي فـن گـردد پديـده جـدايي و جريانهـاي گردابـي                 تواند باعث ارتعاش در پـره       از جمله عواملي كه مي    

اين پديده باعث تغيير نوساني توزيع فشار در دو سمت پره شده ونيروي ناشي از فشار سيال بـه پـره             . شدبا  مي
توانـد    شود كه مي    كند كه باعث ارتعاش پره و ايجاد تنشهاي تناوبي در آن مي             به صورت تابعي از زمان تغيير مي      

 در ايـن مـسئله، بدسـت آوردن         CFDهـدف نهـايي از تحليـل         .با ايجاد خستگي در پره باعث شكست آن گردد        
به منظور مشاهده جريانهـاي گردابـي احتمـالي و           (ها و بررسي خطوط جريان هوا       توزيع سرعت در اطراف پره    

بدين منظـور پـس از تعيـين    . باشد ها مي ونيز تعيين نيروي حاصله از فشار هوا برروي پره    ) مشكلات ناشي از آن   
باشـد، كـه توسـط گـروه      سازي كانال عبـور هـوا امـري ضـروري مـي      مدل) 1ATOSبا استفاده از    (پروفيل پره   

بنـدي حجـم مـوردنظر        پس از مشخص شدن دامنه حـل و انجـام مـش           .  انجام گرفته است   CADافزارهاي    نرم
دقـت در ايـن     .  بايد با توجه به اطلاعات موجود به تعيين شرايط مرزي پرداخت           Gambitافزار جانبي     توسط نرم 

در نهايت پس از ذخيره فايـل بـا فرمـت           .  خطاهاي احتمالي در حل عددي جلوگيري نمايد       تواند از بروز    امر مي 
mshتوان اين فايل را به عنوان   ميcaseافزار   وارد نرمFluent6شكل .[ نمود[  

  
  Fluentانجام تنظيمات اوليه در 

رين روش حل ت جهت رسيدن به حل عددي مطلوب بايستي با توجه به نوع جريان و معادلات آن، مناسب
 Steadyكننده مسئله  نوع حل. است استفاده شده) 3D(بعدي يك دقته   سهSolverبدين منظور از . اتخاذ گردد

State هوا(پذير بودن سيال  مغشوش بودن جريان، تراكم: انتخاب و ساير شرايط براي جريان و سيال عبارتند از (

                                                 
بعدي  بر اساس عكس برداري ديجيتالي سههاي موجود براي بدست آوردن پروفيل اجسام،  ترين روش ين و دقيق يكي از جديدتر- 1

  با استفاده از كامپيوتر
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2  εK)  (eqnهمچنين مدل ).  است4/0 از چون عدد ماخ كوچكتر(و غير قابل تراكم بودن جريان   براي −
  .است اغتشاش جريان انتخاب گرديده

در اينگونه مسائل كه جسم متحركي عامل جريان سيال است، مي توان به جاي متحرك در نظر گرفتن پره، 
اي تحليل حركت بر. آنرا ثابت فرض نموده و يك مؤلفة دوراني سرعت به بردار سرعت سيال در ورود افزود

هوا در اطراف پره با اين روش، هوا به عنوان سيال عامل، داراي حركتي چرخشي خواهد بود و سيستم مختصات 
. گردد  راديان برثانيه انتخاب مي1592/314اي معادل  مرجع در محاسبات مربوطه چرخان و با سرعت زاويه

  :گردد ياي سيستم مختصات چرخان به شكل زير محاسبه م سرعت زاويه

)   1                       (Hz 50
60

rpm 3000fr ==   

    
s

rad314.159250π2frπ2ω =××=××=  
 

  Fluentتعيين شرايط مرزي در 
دليل كه در اسناد نيروگاه، ميزان دبي حجمي هواي ورودي به فن داده شده است، بنابراين بهترين ه اين ب

هواي كل  با توجه به اينكه دبي حجمي .است Velocity Inlet  گزينةگزينه جهت اعمال شرايط ورودي هوا،
Sm ،كاري سمت توربين و سمت اكسايتور  يعني مجموع هواي خنك،كاري خنك  فقط ، بنابراينباشد  مي36/45/

 با .دشخواهد هدايت اكسايتور و نيم ديگر به سمت كن سمت توربين  هاي فن خنك نيمي از آن به سمت پره
سرعت هواي مي توان  ، استcm70  تقريبيشعاعا اي ب صورت دايرهه  كه ب، سطح داكت ورودي هواةمحاسب

  محور اختلاف سطح مقطع كانال و،سطح عبور هوابايد توجه داشت كه . شرح زير محاسبه نموده برا ورودي 
  .باشد ژنراتور مي

AVQ ×= 1 0.225r m=رشعاع محو  
           m.r  69602    شعاع كانال هوا=

  : و با دانستن اينكه
)( 2

1
2

2 rrA −= π و  s
m45.6Q

3
=  

  :شود مقدار سرعت هوا به شرح زير محاسبه مي

        s
m 16.71

A
2QV ==  

باشد،  يكسان و در دسترس ميدليل كه تنها شرطي كه براي تمامي سطوح خروجي و داكت آن به اين 
مرزي  بنابراين جهت تعيين شرايط )كه تقريباً برابر با فشار محيط خواهد بود( استمحفظه داكت هوا در فشار 

در اين مرحله نيز بايد دقت داشت كه به . شود  استفاده ميPressure outlet گزينةخروجي از هوا در مقطع 
 ممكن و منطقي، از خاصيت تحليل پريوديك استفاده ةدامنكترين تا رسيدن به كوچ حل ةكاهش دامنمنظور 

  .شود مي
  :حل مسئله

�
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با توجه به . افزار در نظر گرفت اي را براي نرم بايد براي شروع سعي و خطا، مقدار اوليه در آغاز حل، 
 مشخص پس از. شود ها مقدار سرعت سيال در ورودي كه محاسبه شد به عنوان مقدار اوليه وارد مي داده

همگرا شوند كه با توجه به شرط ) Residuals(هاي حل  بايد باقيمانده، )Iteration(كردن دفعات تكرار حل 
يابد كه دقت همگرايي در دو مرحله متوالي   تعداد تكرار تا جايي ادامه مياست  انتخاب شده−310همگرايي كه 

  ]3 [.كمتر از مقدار انتخاب شده گردد
  

  Fluentافزار  تحليل نتايج نرم
مقادير . آيد پس از تحليل جريان هوا بر روي پره، توزيع فشار هوا در نقاط مختلف سطوح پره بدست مي

در پشت . تواند در پره ايجاد مشكل نمايد فشار در طرفين پره بسيار ناچيز و طبيعي بوده و هرگز به تنهايي نمي
 كاهش يافته -KPa 56 منفي بوده و در روي گرُده پره تا حدود پره و در قسمت پايين آن، فشار نسبي

شود كه خطوط جريان  با توجه به نتايج بدست آمده از بردارهاي نسبي پره، مشاهده مي] 8 و 7شكل .[است
در طول جريان حركت . كاملاً مماس بر پره بوده و در هيچ قسمتي پديده جدايي جريان بوجود نيامده است

همچنين مقدار ]. 10 و 9شكل[بردارهاي سرعت مطلق يك گردابه مشاهده شده است         سيال، فقط در 
  . نيوتن است346نيروي كل وارد بر پره تقريباً مساوي 

  Ansysكمك نرم افزار  مودال پره به زيآنال -6 
 به هاي اعمال شده بر پره در صورت وقوع ارتعاشات، و بررسي امكان شكست آن به منظور تعيين تنش

افزار   به مدل سازي پره به روش اجزاي محدود پرداخته و با استفاده از نرم، رزونانسدر اثر،   دليل خستگي
ANSYSاست  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته.  

بندي  پس از انجام شبكه. پردازيم بندي حجم مي به اين منظور پس از وارد كردن مختصات پره، به شبكه
بندي صحيح و مناسب پره به   و تقسيمCADافزارهاي   در نرم، صحت حجم توليديبراي حصول اطمينان از

 0,7%گيري شد كه با حجم واقعي پره حدود   مجدداً اندازهANSYSافزار  اجزاي محدود، حجم پره داخل نرم
  ]11شكل.[باشد بندي مي اختلاف داشت كه بيانگر دقت بالاي شبكه

  . آناليز هارمونيك-2آناليز مودال -1: است ر بكار رفتهافزا دو روش جهت تحليل توسط اين نرم
گيرد و در روش آناليز هارمونيك كه  در آناليز مودال، تحليل با كمك فركانسهاي طبيعي جسم انجام مي

  ]4 [.بعد از آناليز مودال انجام گرفت، تحليل مسئله براساس فركانسهاي تحريك متفاوت صورت پذيرفت
سازي و تأثيري كه بر محكم  ها مدل رايط مرزي مختلف، ميزان سفت شدن پيچابتدا با منظور كردن ش

براي بررسي اين شرايط چهار حالت مختلف مورد نظر .  بررسي شده است،داشتن ريشة پره خواهد داشت نگه
  :قرار گرفت

  ]12شكل[.اند شده فقط نقاط اطراف پيچها فيكس -1
 .اند كل نقاط هم ارتفاع با پيچ ها فيكس شده -2

هايي كه بر روي سـطح و        اند، المان  وه بر كل نقاط هم ارتفاع با پيچ ها كه در تمام جهات فيكس شده              علا -3
 .توانند حركت كنند ها هستند نيز در جهت عمود بر سطح مزبور نمي در تماس با رينگ نگهدارندة پره

 .كل ريشة پره در تمام جهات ثابت شده است -4
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با توجه به اينكه فركانس     .  براي شرايط مرزي مختلف بدست آمد       مود 5مقادير فركانسهاي طبيعي پره در      
هـا   بسيار نزديك به فركانس نيروي ناشي از جريان هوا بـر روي پـره             ) Hz538(طبيعي اول پره در حالت چهارم       

)Hz 550 (                     بوده به همين دليل وقوع رزونانس در شرايط فوق بسيار محتمل اسـت، بنـابراين ابتـدا ايـن حالـت
  ]13شكل[.گيرد ي قرار ميمورد بررس

هـا در    شود كه مقدار تنش عمودي در اغلب فركانس        با توجه به نتايج بدست آمده از اين تحليل ديده مي          
يابـد    افـزايش مـي    MPa20 هرتز تا بيش از      450 تا   400اين مقدار در محدودة فركانسي      .  است MPa10حدود  

ولي در حالت تشديد، تـنش    . است) 140MPaeσ= (كه همچنان بسيار كمتر از حد تحمل پره در شرايط خستگي          
% 35اين مقـدار كمتـر از       گرچه  .  نيز بيشتر خواهد شد    MPa 160اعمال شده به ريشة پره به صورت كششي از          

ولي در اثـر    . مقدار تنشي است كه اگر به صورت استاتيكي به پره اعمال شود باعث گسيختگي آن خواهد گرديد                
باعـث محـدوديت     بيـشتر اسـت،   ) 140MPaeσ=( تناوبي آن و بدليل آنكه از حد تحمل آلياژ مورد نظر             اعمال

ها، حتي در حالـت تـشديد،        بنابراين پره، در كلية فركانس    . شود  عمر پره و شكست آن پس از تعدادي سيكل مي         
 %80ر صورت بروز رزونانس، تنش حد تحمل حـدود  ولي د. تواند به خوبي بارهاي استاتيكي را تحمل نمايد مي

توانـد حالـت رزونـانس را بـه مـدت            اين به آن معني اسـت كـه پـره نمـي           . تنش اعمال شده به پره خواهد بود      
از آنجايي كه فركانس نيروي اعمال شده به پره مـساوي           . نامحدودي تحمل كند و پس از مدتي خواهد شكست        

Hz 550       يعني  (طبيعي پره    و در حوالي اولين فركانسHz 538 (         قرار گرفته است، بروز حالت تشديد و به دنبال
  . خواهد بودمحتملآن ايجاد شرايط خستگي در پره، با تغيير در شرايط بستن پره، 

به وجـود آيـد، ايـن    ) پيكوحتي در حد ميكروس(در صورتي كه به هر دليلي در نواحي تنش ماكزيمم، ترك     
فته در مدتي بسيار كمتر از عمر پيش بينـي شـده بـراي پـره، باعـث شكـستن آن             ترك به مرور زمان توسعه يا     

  ]15و 14شكل[خواهد شد
  

  ANSYSافزار  تحليل نتايج نرم
منطقة تنش ماكزيمم، در دو محل، يكي روي گُردة ايرفويل و در سطح خارجي، و ديگري در داخل گـودي                    

 ،يرفويل و ريـشة پـره قـرار دارد، و از نظـر تئـوري              پره و در سطح داخلي، و در هر دو حالت، در محل اتصال ا             
گيري را تأييد    هاي شكسته شده نيز اين نتيجه      مشاهدة پره . ها بايد از يكي از اين دو محل اتفاق بيفتد          شكستن پره 

  .كند مي
  

  نتيجه گيري نهايي 
اي پـره    شكـست لحظـه    و   بررسي سطوح شكست نشان مي دهد كه احتمال برخورد جسم خارجي بـزرگ             .1

 .منتفي است

 . از سطح شروع شده است همواره زيرا ترك اصلي،فرضيه وجود ترك غير سطحي مردود است .2

دهد كه نيروهاي ناشي از جريان هوا برروي پره در حدي نيستند كه بتوانند باعث                  نشان مي  CFDتحليل   .3
 .شكستن پره شوند
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 فقط در بردارهاي سـرعت مطلـق   توان نتيجه گرفت كه با توجه به خطوط جريان هوا در اطراف پره، مي       .4
گردابه مشاهده شده است و مقادير نيروي محاسبه شده با در نظر گرفتن اين گردابـه بدسـت آمـده                    

 . است

 به دليل تحمل تنشي در شرايط تشديد، قرارگرفته و  هرتز، پره    550در صورت اعمال نيرويي با فركانس        .5
 . خواهد بوداي عمر محدود،را دMPa 236 تا 160از مرتبة 

  
  مراجع 

  هاي نيروگاه منتظرقائم نقشه. 1
  28/2/76گزارش شركت آلستوم درباره حادثه نيروگاه نيشابور، . 2
، چاپ اول FLUENTافزار  به كمك نرم(CFD)ديناميك سيالات محاسباتي. سلطاني، م. رحيمي اصل، ر. 3

  1382انتشارات نشر طراح، ايران، بهار 
، چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران، ايران، ANSYSاجزاء محدود. اشراقي، م. نوبان، م. لق، حجاهدمط. 4

  1382تابستان 
5. ASM Hand book. Vol. 2, Page7 
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   درصد وزني عناصر موجود در  پره-  1جدول 
  2024و مقايسه آن با  آلياژ 

 

 

  2024 خواص مكانيكي آلومينيوم  -2جدول 
Fatigu
e endurance 

limit 

eσ  

Yiel
d tensile 
strength 

ypσ
  

Ultima
te tensile 
strength 

utσ  

All
oy  

 
140 

MPa 
 

325 

MP 

 
470 

MPa 
 

Al 
2024 

   تنش هاي ديناميكي در پره -3جدول 
حداكثر 

  تنش در
rpm 

3000  

شماره  
  پره

MPa 9 1FE 

7,6MPa  2FE 

18MPa  3FE 

10,4 

MPa  
4FE 

 

Cu Mg Mn Fe Si Zn  Al عنصر  

3,97 1,36 0,67 0,11 0,07 0,07  Base 
  آزمايش

  كوانتومتري
4,4  1,5 0,6 ---  ---  ---  Base   2024آلياژ  

  نمايي   -1شكل     
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  بندي شده دامنه حل  نمايي از فضاي مش -6 شكل  

   خطوط ايجاد شده در اثر پيشرفت ترك خستگي-4 شكل

   شكست حفره اي در نمونه شكسته شده با ضربه-5 شكل
   نماي سطح مقطع شكست پره-3 شكل

  نقشه كلي ژنراتور -2 شكل 

 راستاي بردارهاي سرعت مطلق -9شكل 

  هوا در پره 
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 پره)محدب( توزيع فشار در سطح برآمده-8شكل

اي سرعت مطلق هوا در پره  راستاي برداره-9شكل 

 حجم توليد شده از پره -11شكل  بردارهاي سرعت نسبي هوا در اطراف پره-10شكل

 )اندها فيكس شدهفقط نقاط اطراف پيچ( حالت اول-12كلش

در  ا فركانسي در مود اول ارتعاشي پره ب-13شكل
  هرتز538حدود 
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ه سطح داخلي پره اي ك در لحظه)  هرتز550(تحريك پره در فركانسYتوزيع تنش عمودي در جهت -14شكل
  .تحت فشار و سطح خارجي تحت كشش است

اي كه   در لحظهر آن، ي و در ز) هرتز550(تحريك پره در فركانسYتوزيع تنش عمودي در جهت -15شكل
  . استفشار و سطح خارجي تحت كششسطح داخلي پره تحت 
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ه سطح داخلي پره اي ك در لحظه)  هرتز550(تحريك پره در فركانسYتوزيع تنش عمودي در جهت -14شكل
  .تحت فشار و سطح خارجي تحت كشش است

اي كه   در لحظهر آن، ي و در ز) هرتز550(تحريك پره در فركانسYتوزيع تنش عمودي در جهت -15شكل
  . استفشار و سطح خارجي تحت كششسطح داخلي پره تحت 
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  ” خوردگي سرد در بويلرهاي بازيابپيشگيري و كاهش ريسك“
 

    حسين شريفي- احسان رئيسي نژاد -مهدي عمراني 

  شركت مپنا بويلر
  تهران ـ ايران

 
  پيشگرمكن آب تغذيه-  بويلر بازياب- نقطه شبنم اسيدي-خوردگي سرد: هاي كليدي واژه

  

  :چكيده

 و يا افزايش ميزان رطوبت موجود در HRSGجي از تمام روشهاي افزايش راندمان سيكل تركيبي، به كاهش دماي گازهاي خرو   

و روشهاي افزايش تـوان     ) در بسياري از مواقع زير نقطه شبنم آب       (به اين مشكل بايد پايين بودن دماي آب تغذيه          . گاز ختم مي شود   

نتيجه ايـن   . ز اضافه شود  سيكل رانكين مانند استفاده از داكت برنر كه منجر به كاهش دماي دود خروجي از بويلر بازياب مي شود ني                   

  .شرايط، احتمال خوردگي در قسمت انتهاي بويلر بازياب مي باشد

در اين مقاله علت و روشهاي مقابله با خوردگي در بويلرهاي بازياب و مقايسه آنها با يكديگر و تاثير اين روشها بر عملكرد بويلر                    

  .بازياب بررسي شده است
  : مقدمه-
  

يش راندمان سيكل تركيبي بـه      هاي افزا   بسياري از روش  
 و يا افزايش ميـزان      HRSGكاهش دماي گازهاي خروجي از      
در بويلرهـاي چنـد     . گـردد   رطوبت موجود در گاز ختم مـي      

فشاره، درجه حرارت دود خروجي تا حـد نقطـه شـبنم و يـا               
هـاي   تـك فـشاره          در مـدل  . يابـد   تر از آن كاهش مـي       پايين

باشد ولي با     اب بالا مي  گرچه دماي دود خروجي از بويلر بازي      
هاي افزايش توان مانند داكت برنر، دماي         به كارگيري روش  

دود خروجي بـه علـت افـزايش جـذب حرارتـي در سـطوح               
شكل زير كاهش درجـه  . يابد حرارتي بويلر بازياب كاهش مي  

 ) 1P(حرارت دود خروجي را در دو بويلر بازياب تك فشاره           
رارت دود ورودي نشان    با افزايش درجه ح    ) 2P( دو فشاره   

  .دهد مي

0

50

100

150

200

572 650 750 850 950

HRSG Inlet Gas Temp (C)

St
ac

k 
G

as
 T

em
p 

(C
)

1P

2P

  
  

كاهش درجه حرارت دود خروجي با افزايش  ) 1(شكل 
  درجه حرارت دود ورودي

  
در بسياري از بويلرهاي بازياب نيز كـه از ديريتـور نـوع             

Integrated     گـرمكن بـراي افـزايش         استفاده مي كنند، از پيش
راندمان بويلر استفاده ميشود كه درجـه حـرارت آب ورودي           

در نتيجه، احتمال خـوردگي در مـسير دود         . باشد  پايين مي آن  
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حملـه خـوردگي بـه ايـن سـطوح عمومـاً            . يابـد   افزايش مـي  
خوردگي سرد ناميده مي شود كه ناشي از ميعـان تركيبـات            

 در  H2CO3 و تشكيل اسـيدهايي ماننـد        H2SO4اسيدي مثل   
دمايي كه در آن ميعان آغازمي شـود،        . باشد  روي سطح مي  

حمله خوردگي در اين حالت، خوردگي      . مي نامند نقطه شبنم   
  .اسيدي ناميده مي شود

مقــدار گــوگرد موجــود درگــاز طبيعــي در مقايــسه بــا 
. سوختهاي فسيلي مانند ذغال سنگ و گازوئيل پايين تر است         

بنابراين ريسك خوردگي آن پايين تر است ولي بـا توجـه بـه      
 گاز، خطـر    استفاده از گازوئيل در مواقعي از سال در توربين        

خوردگي اسيدي قابـل توجـه مـي شـود و بايـد در طراحـي                
HRSGلحاظ شود  .  

  
  .]1،2،3 [ مكانيزم ايجاد خوردگي-2
  

گاز خروجي از يك سيكل تركيبي در نتيجه احتـراق گـاز            
اين احتراق در محفظـه     . آيند  طبيعي در اين سيكل بوجود مي     

  .احتراق توربين گاز و داكت برنر ايجاد مي شود
  

طور كلي در سوختهايي كه شامل گوگرد يا تركيبـات        به  
باشند، گوگرد موجود در سوخت       مي S2Hگوگرد دار مانند    

 .آورد  را بوجود مي2SOبا اكسيژن محفظه احتراق تركيب و 

22 SOOS      →+  

322      
2

1 SOOSO →+  
  

 گـوگرد  به طور مستقيم وابسته بـه مقـدار          2SOتشكيل  
 به  2SO درصد   5 تا   1 در بويلرهاي صنعتي،     .باشد سوخت مي 

3SO  سرعت واكنش بـه غلظـت اكـسيژن و         . شود  تبديل مي
حضور كاتاليزورهايي مانند اكسيد واناديم، نيكل، اكسيد آهن        

 .بستگي دارد... و 

 2SOوضـعيتي كـه     ) سطوح تميز (در تجهيزات جديدتر    
 از  400ـ ـºC900شود در محدوده دمايي       تبديل مي  3SOبه  

وقتـي تجهيـزات    . دهـد   تماس بـا سـطح فلـز رخ مـي          طريق

 بر اثر تأثيرات كاتاليستي     3SO به   2SOتر باشند، تبديل     قديمي
  .يابد رسوبات افزايش مي

افزايش هواي اضافه نيز باعث افزايش در دسترس بودن         
ــديل   ــزايش ســرعت تب ــه 2SOاكــسيژن ودرنتيجــه اف  3SO ب

 بسرعت با آب    تر   توليد شده در دماهاي پائين      3SO. شود مي
  :دهد موجود تركيب شده و اسيد سولفوريك را تشكيل مي

4223 SOHOHSO →+  
 و 3SOاين واكنش بسيار سريع است و به محـض تـشكيل      

، اسيد سولفوريك   ºC340در حضور بخار آب در دماهاي زير        
افزايش بخار آب نيز عاملي در تسريع واكنش        . خواهيم داشت 
  .گردد محسوب مي

  
ماهاي پايين و مقـادير زيـاد بخـار آب ايـن واكـنش        در د 

بنـابراين مقـدار بخـار      . شيميايي تا مرحله تكميل پيش مي رود      
ــر مقــدار    موجــود در گازهــاي  SO3اســيد ســولفوريك براب

  .باشد خروجي مي
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تركيب تعادلي انواع سولفورها درگازهاي ) 2(شكل 

  خروجي
  

ازي داراي تركيبـات گـوگردي انـدكي        گرچه سوختهاي گ  
 هستند، ولي سوختهاي مـايع ماننـد گازوئيـل داراي           H2Sمثل  

درصد بالاتري از گوگرد بـوده و بـا توجـه بـه درصـد بـالاي                 
  .نمايند  زيادي توليد ميSO3اكسيژن موجود در دود، 
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ــوگردي      ــات گ ــامل تركيب ــا ش ــده تنه ــات خورن تركيب
ي موجود در دود مثـل      شوند، بلكه بسياري از انيدريدها      نمي

CO2كنند  با آب توليد اسيد مي.  
CO2             گرچه نمي تواند با بخـار آب توليـد اسـيد پايـدار 

 مـي   H2CO3نمايد، ولي در حـضور فـاز مـايع، توليـد اسـيد              
 HRSGبنابراين در هيچ حالتي نبايد دمـاي سـطح در           . نمايد

  .به زير نقطه شبنم آب كاهش يابد
  تخمين نقطه شبنم -3
  

نم مخلوط گاز ـ بخار درجه حرارتي اسـت كـه    نقطة شب
گردد و البتـه ايـن پديـده زمـاني رخ          بخار تبديل به مايع مي    

ايـن نكتـه    . در فشار ثابت سـرد گـردد      بخار داغ   دهد كه    مي
نـشان داده شـده     ) 3(  براي بخاردرشـكل   T-Sروي نمودار   

 تصور كنيد كه درجه حرارت مخلوط گازي و فشار .]4 [است
 1اي است كه بخار در حالـت         مخلوط به گونه  جزئي بخار در    

شـود،   اگر مخلوط در فشار ثابت سـرد        . باشد  مي سوپرهيت
مانـد و سـپس     ثابـت مـي  2فشار جزئي تا رسيدن بـه نقطـة      

، درجـه  2درجـه حـرارت در حالـت     . شـود  چگالش شروع مي  
 روي نمـودار نـشان      1ـ ـ3خـط   امـا   . حرارت نقطه شبنم است   

م ثابت سرد شود، چگالش در دهد كه اگر مخلوط در حج   مي
  .شود كه اندكي كمتر از نقطه شبنم است  آغاز مي3نقطة 
  

  
آنتروپي -دما نمودار )    3( شكل

  نقطه شبنم ترموديناميكي تعريف براي 
  

با توجه به اينكه در بويلر هم در اثر چگالش اسيد و هـم              
در اثر چگـالش آب و تـشكيل اسـيد، خـوردگي رخ        مـي                      

بررسي فرمولهاي تخمين نقطـه شـبنم آب و اسـيد         دهد، به   
  .سولفوريك پرداخته مي شود

  
  
  
  
  : محاسبه نقطه شبنم آب-3-1
   

 بـه   ωبا فرض گاز ايده ال براي بخـار، نـسبت رطوبـت             
  .]4 [صورت زير تعريف مي شود

                                                  
a

v

m
m

=ω  

mv جرم بخار آب   
ma جرم محصولات احتراق خشك   

 بخـار يكـسان اسـت و        -اين تعريف براي هر مخلوط گاز       
با قراردادن تعاريف گاز    .  مشخص كننده گاز است    aزيرنويس  

  :ايده ال، عبارت زير براي نسبت رطوبت بدست مي آيد
  

                                
aa

vv

av

va

PM
PM

PR
PR

==ω  

  
Mv = جرم مولكولي بخار آب  
Ma = جرم مولكولي محصولات احتراق خشك  
Ra =  محصولات احتراق( ثابت گاز(  
Rv = ثابت بخارآب  
Pa = فشار جزيي محصولات احتراق  
Pv = فشار جزيي بخار آب  

  
 از فرمــول اول و محاســبه فــشار جزيــي ωبــا محاســبه 

 از طريـق    Pvقطه از بويلر بازيـاب،      محصولات احتراق در هر ن    
معادله دوم محاسبه شده و نقطه شبنم آب كـه برابـر دمـاي              

  .باشد، قابل محاسبه است  ميPvاشباع در 
  
  : محاسبه نقطه شبنم اسيد سولفوريك-3-2
] 5،6،7،8،9[  
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تــلاش زيــادي در طــول ســاليان گذشــته جهــت ايجــاد  
وريك هايي براي پيش بينـي نقطـه شـبنم اسـيد سـولف              روش

  .صورت پذيرفته است
  .درادامه به بررسي چند نمونه از آن مي پردازيم

  Pierceروش 
 

))log(*)log(0329.0)log(1029.0
)log(0269.0782.1/(1000

233

2

OHSOSO
OHTdp

+
−+=  

 
  Okkesروش 

 

19.2)8)(log(06.1)log(83.10

)log(6.275.203

33

2

++

++=

SOSO

OH

PP

PTdp
 

  
  :درمعادلات بالا

 Tdp :  نقطه شبنم اسيدي)K º(   
PSO3&PH2O :    فشار جزييH2O   و SO3    در محـصولات 

  احتراق
H2O & SO3 :   حجمي بخـار آب در محـصولات       درصد

   ) SO3 )ppm احتراق و ميزان
  

  Banchero& Verhoffروش 

)ln()ln(0062.0)ln(0858.0

)(ln   0294.0276.21000

42242

2

SOHOHSOH

OH
d

PPP

P
T

+

−−=  

  :كه درآن 
Tdp :  نقطه شبنم اسيدي)C º (   

  
  Peter Mullerروش نموداري 

  
در ايــن روش نقطــه شــبنم بــا ميانيــابي از يــك جــدول 

  .بدست مي آيد
dpdpdp TwDTT += 

Tdp : طه شبنم اسيدي نق)C º (  
TWdp : نقطه شبنم آب  

  

 DTdpمحاسبه ) 1(جدول

100*(PH2SO3/PH2O) DTdp 
ºC 

1,000E-07 20 

2,000E-07 23 

4,000E-07 25 

6,000E-07 25,5 

6,500E-07 26 

8,000E-07 27 

1,000E-06 28 

2,000E-06 30 

4,00E-06 32 

6,00E-06 34 

8,00E-06 35 

1,00E-05 37 

2,00E-05 40 

4,00E-05 45 

6,00E-05 48 

8,00E-05 50 

1,00E-04 53 

2,00E-04 57 

4,00E-04 62 

6,00E-04 67 

8,00E-04 70 

1,00E-03 72 

2,00E-03 78 

6,00E-03 88 

4,00E-03 85 

8,00E-03 90 

1,00E-02 93 

2,00E-02 100 

4,00E-02 108 

6,00E-02 112 

8,00E-02 114 
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1,00E-01 118 

2,00E-01 123 

4,00E-01 133 

6,00E-01 140 

8,00E-01 160 
 

 درصـد و    42/11در صورتيكه درصد حجمي بخـار آّب        
 باشد نقطـه شـبنم اسـيدي طبـق          ppm 8/22 نيز SO3ميزان  

 :روابط فوق برابر است با

  
  
 

 مقايسه نتايج فرمولهاي مختلف) 2(جدول

Tdp(ºC)  روش  
147,1 Pierce 

142 Okkes 
139 Verhoff & Bachero 

149,6 Peter Muller 
  
  پيش گرمكنـ تخمين دماي سطح در 4
  

هـاي پـيش گـرمكن       متوسط دماي ديـواره بـراي لولـه       
   .]2 [آيد بوسيله معادله ساده زير بدست مي

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−+= )

hh
)(tt(utt

i
iggw

11t0/5 i   

 
  :بعنوان نمونه در يك پيش گرمكن براي دو حالت زير

  
  ºC60 =ti و ºC225 = tgـ 1
  ºC60 =ti و ºC275 = tgـ 2

بــــا فــــرض  (دمــــاي ديــــواره  
C.m

W
°2 45 =u و 

C.m
W
°25000 =hi و 

C.m
W
°272 = h  ( برابر است با:  

  

C º95 = 1(tw)  
  Cº104 = 2(tw)و

همانطور كه مشاهده مي شود، بعلت بالا بـودن ضـريب           
ــزايش     ــرمكن، اف ــيش گ ــرارت در پ ــال ح ــه اي 50انتق  درج

 درجه دمـاي سـطح را افـزايش داده          9تنها  محصولات احتراق،   
ترين راه براي اطمينان از عدم رسـيدن بـه           پس مطمئن . است

دماي نقطه شبنم، اطمينان از بالا بودن دماي سـيال در داخـل             
  . باشد بويلر مي

  
  
  
  مقاومت فولادهاي مختلف در برابر خوردگي-5
  

فولادهاي كربني در مجـاورت اسـيد سـولفوريك غلـيظ           
فولادهــاي كــم آليــاژ . مــشكلي ندارنــد)  درصــد90بــيش از (

 درصـد آليـاژ، ميـزان    5 الـي  2فولادهايي هستند كه با داشتن  
مقاومت در برابـر خـوردگي آنهـا بـالاتر بـوده و نـسبت بـه                 

اسـتفاده از آلياژهـاي     . باشـند   تر مـي    نزن ارزان   فولادهاي زنگ 
 درصد و يـا كمـي بيـشتر         3 يا   2 حداكثر    كرم و نيكل به اندازه    

امـا  . گـردد   باعث افزايش مقاومت آنها در برابر خوردگي مي       
 درصد  11نزن مقدار كرم معمولا بيشتر از         در فولادهاي زنگ  

  .است
بطور كلي وجود عناصر مختلف و ميزان درصد آنهـا در           
فولادهاي آليـاژي بـر خـواص مكـانيكي و مقاومـت در برابـر               

كـرم  يكي از عناصر بسيار مـوثر و مهـم          . خوردگي موثر است  
افزايش درصد كرم باعث افزايش شـديد مقاومـت         . باشد  مي

در خصوص تاثير مـواد مختلـف       . گردد  در برابر خوردگي مي   
توان بطور خلاصه به مـوارد ذيـل          در ساختار فولاد آلياژي مي    

  .اشاره نمود
فولادهـاي آسـتنيتي در محيطهــاي مرطـوب بــشدت در    

 بهـره   مقابل عاملهاي خورنده آسـيب پـذير ميباشـد و بـراي           
برداري درمحيطهاي مرطـوب بايدتنـشهاي بهـره بـرداري و           

  .تنشهاي باقيمانده راكاهش داد
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ــر    ــت در براب ــزايش مقاوم ــث اف ــسيم باع ــود سيلي وج
خوردگي شده ولي اثر افزايش و يـا كـاهش درصـد آن بـر               

  .باشد مقاومت خوردگي دقيقا مشخص نمي
 وجود عناصر منگنز، آلومينيم، تنگستن، كبالت، موليبـدن       
. و فسفر اثر نامشخصي بر مقاومت در برابر خوردگي دارند         

اما وجود عناصري مانند كرم، نيكـل، وانـاديم و مـس باعـث              
افزايش مقاومت در برابر خوردگي شده كه در اين ميان اثر           

وجود عنصري مانند گـوگرد     . كرم و نيكل بسيار بيشتر است     
وجـود  . دهـد   نيز مقاومت در برابر خوردگي را كـاهش مـي         

كربن در فولادهاي آليـاژي بـه لحـاظ افـزايش و يـا كـاهش        
ميزان درصد كربن در فـولاد، تـاثيري بـر مقابـل مقاومـت              

  .خوردگي ندارد
در هر حال تمامي فولادهاي آلياژي در مجاورت اسـيد          

گردنـد، امـا نـرخ خـوردگي متناسـب بـا              دچار خوردگي مي  
اوت آلياژهاي بكار رفته در سـاختار فولادهـا بـا يكـديگر متف ـ            

 .است

  
راههاي كاهش خوردگي و تأثير آن بر عملكـرد         -6

  :بويلر بازياب
  

ساده ترين آرايش يك بويلر بازيـاب، يـك سيـستم تـك             
باشد كه شامل اكونومايزر، اواپراتور و سـوپرهيتر          فشاره مي 

بــه منظــور افــزايش بازيافــت انــرژي، عمومــاً از . باشــد مــي
ايـن نـوع    . بويلرهاي دو يا چنـد فـشاره اسـتفاده مـي شـود            

بويلرها با افزايش راندمان ترموديناميكي، امكان جذب بيشتر        
  .حرارت توسط سطوح را فراهم مي آورند

از راههــاي ديگــر افــزايش رانــدمان يــك بويلربازيــاب،  
باشد كه مانند يـك سيـستم          مي Integralاستفاده از ديريتور    

براي كاهش ميزان بخار مورد نيـاز  . كم فشار عمل مي نمايد    
اي اين نوع ديريتورها عموماً يك سيستم پيش گرمكن قبل          بر

  .از آن قرارداده مي شود
در شكل زير شماتيك يك بويلر بازيـاب دو فـشاره كـه              

  .باشد نشان داده شده است  ميIntegralداراي ديريتور 

  
  شماتيك يك بويلر بازياب دوفشاره) 4(شكل 

  
ن گـرمك  در اين سيستم آب برگشتي از سـيكل وارد پـيش          

از آنجـا كـه   . آب تغذيه شده و از آنجا وارد ديريتور مي شود  
گــرمكن بخــاري بــراي  عمومــاً در ســيكلهاي تركيبــي از پــيش

افزايش دماي آب تغذيه استفاده نمي شود، دماي آب تغذيـه           
گرمكن در بسياري از فـصول سـال حتـي زيـر              ورودي به پيش  

  .باشد نقطه شبنم آب مي
 كــه در بيــرون بــويلر Externalبــا اســتفاده از ديريتــور 

بازياب قرار دارد و بخار آن توسط بويلر تأمين مي شود، مي            
توان درجه حرارت آب ورودي بـه بـويلر بازيـاب را بـالاتر از               
دماي نقطه شبنم اسيدي قرارداد، ولي معايـب ايـن سيـستم و             

 موجــب اســتفاده كمتــر ديريتــور Integralمزايــاي ديريتــور 
Externalشده است .  

  
   Integralاي ديريتور مزاي

به علت پايين بودن دماي آب ورودي به بـويلر بازيـاب،            
جذب حرارت در اين نوع بـويلر بيـشتر بـوده و رانـدمان آن               

  .بالاتراست
بخار مورد نياز براي اين نوع ديريتـور توسـط خـود آن              

 به علت اين    Externalتأمين مي شود درحالي كه در ديريتور        
 توسط خود واحد تامين شود، لذا سايز        كه بايد بخار مورد نياز    

لوله هاي اواپراتور، اكونومايزر، سوپرهيتر و حجم درام نسبت         
 . بيشتر خواهد شدIntegralبه ديريتور 

ــور  ــغال  Integralديريت ــري اش ــضاي كمت ــوع ف  در مجم
باشد   كند، به علاوه اينكه به صورت مجتمع با خود بويلر مي            مي

 نياز بـه در نظـر گـرفتن         Externalدرحالي كه براي ديريتور     
 .باشد فضاي اضافي در اطراف بويلر مي

 . نياز به لوله كشي كمتري نيز داردIntegralديريتور 
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٦٨ 

در مجموع مزاياي بالا موجـب كـاربرد بيـشتر سيـستم            
Integral         شده است، ولي مهمترين عيب اين سيستم، كاهش 

ميزان درجه حرارت در ناحيه انتهايي بويلر بازياب و افزايش          
براي مقابلـه بـا خـوردگي       . باشد  خوردگي در اين سيستم مي    

در ناحيه ديريتور، مينـيمم فـشار ديريتـور بگونـه اي تعيـين              
شود كه دمـاي اشـباع آن بـالاتر از نقطـه شـبنم اسـيدي                  مي

گرمكن به علت پايين بودن دما        باشد، ولي در لوله هاي پيش     
  .ريسك خوردگي وجود دارد

  
گرمكن  يان آب و دود در يك پيششماتيك جر)  5(شكل

  آب تغذيه
  

درمواردي كـه سـوخت گـاز بـوده و ميـزان تركيبـات              
گوگردي آن ناچيز باشد كافيست درجه حـرارت آب تغذيـه           
بالاتر از نقطه شـبنم آب باشـد تـا مـانع از تـشكيل بعـضي از                  

در . اســيدها كــه در حــضور آب تــشكيل مــي شــوند، شــود 
 باشد مقدار   3ppm از    موجود در دود كمتر    SO3صورتي كه   

آن ناچيز فرض شده و دماي نقطه شبنم آب به عنوان عامل     
  .محدود كننده در نظر گرفته مي شود

در صورتي كه از سوخت مايع در توربين گـاز اسـتفاده            
شود، دماي سطح فلز در هيچ حالتي نبايد پايين تـر از نقطـه              

ز ساده ترين روش در اين حالـت اسـتفاده ا  . شبنم قرار گيرد  
گرمكن وانتقال مستقيم آب تغذيه به ديريتـور   كنار گذر پيش 

در اين حالت نياز به بخار اضافي براي تأمين حـداقل           . باشد  مي
  . تأمين مي شودLPباشد كه عموماً از خط  فشار ديريتور مي

  
  گرمكن و كنار گذر آن شماتيك يك پيش) 6(شكل 

  
در جدول زير اطلاعـات سـيكل در هـر دوحالـت بـا هـم                

  .مقايسه شده است
  

مقايسه اثر باي پس پيش گرمكن بر عملكرد ) 3(جدول
 بويلر بازياب

  Without 
Bypass 

With 
Bypass 

دبـــي بخـــار فـــشار 
 (T/hr)بالا

241,388239,910 

دبي بخار فشار پايين    
(T/hr)  

32,075  9,494  

ميــــــزان بخــــــار 
Pegging براي ديريتـور  

(T/hr)  
0  17,638  

  5,66  1,5  (bar) فشار ديريتور
ــويلر   ــدمان بــ رانــ

  79,4  85,93  بازياب
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 SO3روش فوق هزينه اندكي دارد ولي در مواردي كه          
موجود در دود ناچيز است و دمـاي آب پـايين تـر از نقطـه                

باشد روش مناسبي نيـست زيـرا مـي تـوان بـا               شبنم آب مي  
افزايش انـدكي در درجـه حـرارت آب ورودي از خـوردگي             

هـاي متـدوال      روش) 9(تـا   ) 7(اي  در شـكله  . جلوگيري نمود 
بـــراي افـــزايش درجـــه حـــرارت آب تغذيـــه ورودي بـــه 

  .گرمكن نشان داده شده است پيش

افزايش درجه حرارت آّب تغذيه با استفاده از ) 7(شكل 
   )1روش ( گرمكن بخاري  پيش

 

افزايش درجه حرارت آب تغذيه با تركيب ) 8(شكل 
(  آب تغذيه وروديگرمكن با مقداري از آب خروجي از پيش

  )2روش 

  
افزايش درجه حرارت آب تغذيه با تركيب آب ) 9(شكل 

  )3روش ( تغذيه بعد از ديريتور با آب تغذيه ورودي
  

  :هاي فوق مقايسه روش
  

ــاخت    : روش اول ــاد س ــه زي ــت هزين ــه عل ــن روش ب اي
ده نمي  گرمكن بخاري و نياز به بخار از واحد عموماً استفا           پيش
  .شود

نيــاز بــه در نظــر گــرفتن يــك پمــپ بــراي  : روش دوم
  .باشد چرخش سيال مي
دراين روش بجاي پمپ اضافه، از پمـپ آب         : روش سوم 

گرچـه نيـاز بـه سـايز بزرگتـر          . تغذيه بويلر زيركش مي شود    
پمپ و لوله كشي وجود دارد، ولي در مجموع بـه صـرفه تـر               

  .باشد مي
  

وم و سـوم اسـتفاده      دربعضي مـوارد از تركيـب روش د       
شود بگونه اي كـه اگرنيـاز بـه افـزايش انـدكي در درجـه                  مي

حرارت باشيم مسير روش دوم و در صورت نياز بـه افـزايش             
  . شود بيشتر درجه حرارت ، مسير روش سوم باز مي
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ميزان افزايش دماي آّب ورودي برحسب ) 10(شكل 

  گرمكن درصد برگشت آب گرم به ورودي پيش
  

ملاحظه مـي شـود افـزايش       ) 10( در شكل    همانطور كه 
. باشـد   درجه حرارت آب تغذيه در ايـن روش محـدود مـي           

علت اين مسئله پايين بودن فشار ديريتور و در نتيجه پـايين            
گـرمكن و آب      بودن درجه حرارت آب گـرم خروجـي پـيش         

  .باشد اشباع ديريتور مي
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تغيير فشار ديريتور با ريسيركوله نمودن ) 12(شكل 

  آب گرم
  

  
ديــده مــي شــود كــاهش ) 11(همــانطور كــه در شــكل 

  .باشد راندمان در هر دو روش كم مي
  

كاهش فشار ديريتور نيز به علت كاهش درجـه حـرارت           
  .باشد مي ) Approachافزايش ( آّب ورودي به ديريتور 

 روش محدود بـودن     در هر صورت نكته مهم در هر دو       
بنـابراين ايـن دو     . باشـد   افزايش درجه حرارت آّب تغذيه مـي      

روش براي افزايش درجه حرارت آب تغذيه تا بالاتر از نقطـه            
باشند ولي با توجه بـه بـالا بـودن نقطـه              شبنم آب مناسب مي   

مگـر  .( هـا كـارايي ندارنـد       شبنم اسيد سـولفوريك ايـن روش      
  .) بالا باشددرحالتي كه درجه حرارت آب تغذيه

  
  
   نتيجه گيري-7
 خوردگي اسيدي ناشي از اسيدهاي خورنده مثل اسيد -1

سولفوريك مي تواند با افـزايش درجـه حـرارت آب تغذيـه و              
  .دماي دود كنترل شود

 در هنگام استفاده از سوختهاي مـايع بايـد پيـشگرمكن            -2
حداقل  فشار ديريتور نيز بايـد بگونـه اي باشـد            .باي پس شود  

  .جه حرارت اشباع آن بالاتر از نقطه شبنم اسيدي باشدكه در
 در هيچ حالتي نبايد درجه حرارت آب تغذيه كمتـر از            -3

ــابراين وجــود يــك مــسير  . دمــاي نقطــه شــبنم آب باشــد  بن
ريــسيركوله نمــودن آب گــرم در بويلرهــاي بازيــاب الزامــي 

  .است
 گرچه بعضي از فلزات در مقابـل خـوردگي مقاومـت            -4

دهند ولي در مجموع هيچ فلزي در         ود نشان مي  بيشتري از خ  
  .باشد دراز مدت قادر به مقاومت در برابر خوردگي نمي

  
  
  
   مراجع-8
 

1. Land Instrument INT. “The Theory of Acid 
Deposition and Its Application to Dew Point 

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

٧١ 

Meter”. Journal of The Institute of Fuel, June 
1977, P. 2001-2008.  

 
2. Ganapathy,V., “Cold end Corrosion”, Journal of 

Hydrocarbon Processing, January, 1989, p. 57-
59.  

 
3. Robert, D., Harvey, M., “The Nalco Guide to 

Boiler Failure Analysis”, McGraw-Hill, 1991.  
 

4. Van Wylen, G.J., Sonntag, R.E., “Fundamentals 
of Classical Thermodynamics”, John Wiley, 
1976.  

 
5. Perry,R.H. & Chilton,C.H., ”Chemical 

Engineers Hand book” , ,5th ed , McGraw-Hill , 

New Yourk , 1987. 
 

6. Verhoff ,F.H. & Banchero ,J.T. ,”Predicting 
Dew Point of Flue Gases “ , Chem .Eng.prog , 
August , 1974 

 
7. Verhoff, F. H., and Banchero, J. T., “A Note 

on the Equilibrium Partial Pressures of Vapors 
Above Sulfuric Acid Solutions”,  AIChE J., 18, 

1265-1268, 1972. 
 
8. Banchero, J. T., and Verhoff, F. H., 

“Evaluation and interpretation of the vapour 
pressure data for sulphuric acid aqueous solutions 
with application to flue gas dewpoints”, J. Inst. 
Fuel,  76-80, June 1975. 

 
9. F.Gabrielli,S.Goodstine,T.Mastronarde 

“Cold-End Corrosion in HRSG” ,The Journal of all 
power plant chemistry, march 2002 

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

٧٢ 

   كنترل خوردگي و رسوب برهاي پاية پليمري  ممانعت كنندهتأثير 
  در آبهاي خورنده

  

  4 ـ غلامرضا جعفري3 ـ عليرضا كريمي2 ـ مجيد عباسي1خسرو رحماني

   نيروگاه همدان-4 و 3 دانشگاه صنعت آب و برق، -2 و 1
، خوردگي،ممانعت كننده، آب: كلمات كليدي

  .رسوبگذاري، كوپليمر و هموپليمر
  

  :چكيده
كن مصرفي در صنايع مختلف پس از سيركلاسيون در مبدلهاي حرارتـي و رسـيدن بـه حـد تغلـيظ                       آبهاي خنك      

در . شـود   معين، از سيكل آب گردشي خارج شده و آب جبراني جهت كنترل خوردگي و رسوبگذاري به آن اضـافه مـي                    
 بـه دليـل مـشكلات مربـوط بـه تـأمين آب،              ،دة جبرانـي  مواردي استفاده از آب خروجي يا حتي استفاده از آبهاي خورن          

در اين مقاله، ضمن بررسي شرايط خورنـدگي و رسـوبگذاري يـك نمونـه آب خورنـده، عملكـرد                    . اجتناب ناپذير است  
هاي پاية پليمري در آزمونهاي پلاريزاسيون و لوپ بر روي كوپنهـاي فـولاد كربنـي و برنجـي         تركيبي از ممانعت كننده   

 جهـت كنتـرل   HEDP, PBTC, MA/CAC, HMPAهـاي   تركيب ممانعت كننـده . رار گرفته شده استمورد توجه ق
cms در يك نمونه آب با كنداكتيويتـة MBT-2, HMP ZnSO4هاي خوردگي  رسوب بهمراه ممانعت كننده /μ9200 
 بـه ميـزان     mpy(613/0( و   94/10)mpy (هـاي فـولادي و برنجـي بـه ترتيـب از ميـزان               باعث كاهش خوردگي نمونه   

)mpy(84/1  و)mpy(12/0ــده اســت ــز .  ش ــزان رســوب ني ــولادي مي ــاي ف ــر روي كوپنه ــه mg/cm2(16/16( از  ب  ب
)mg/cm2(811/0  اين كاهش رسوب بر روي كوپنهـاي مـسي از         .  رسيده است)mg/cm2(039/0  بـه )mg/cm2(025/0 

  . باشد مي
  
  :ـ مقدمه و تئوري1

لياژهـاي بكـار رفتـه در آنهـا، جهـت      آكن صنايع مختلـف و        هاي خنك   ب گردشي در سيستم        با توجه به شرايط آ    
هاي پلي فـسفات بهمـراه    كنترل و خوردگي از تمهيداتي همچون تنظيم انديسهاي تعادل رايزنر يا لانگلير، ممانعت كننده            

هـاي پايـة آزول مثـل     ننـده تركيبات روي جهت كنترل خوردگي و رسوب براي آلياژهاي پايـة فـولادي و از ممانعـت ك         
MBT1  ،TTA2  ،BTA3    مواد شيميايي مذكور با پلاريزه كـردن  . شوند  جهت كنترل خوردگي آلياژهاي مس استفاده مي

د باعــث كــاهش خــوردگي و نــتوان  مــي]4 و 3 و 2 و 1[كاتــدي و آنــدي مطــابق مكانيزمهــاي ارائــه شــده در مراجــع 
در شرايط خورندگي زياد آب، تنظيم انديس اشـباع كارسـاز نبـوده و              بررسيها نشان داده است كه      . رسوبگذاري شوند 

هـاي روي و       باعث رسوبگذاري شده و ممانعت كننـده        خود ممانعت كننده پاية فسفات مطابق واكنش زير هيدروليز و        

                                                 
١-Mercapto Benzo Triazole 
٢-Toli Tri Azole 
٣-Benzo Tri Azole 
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 جهت كنترل خوردگي و رسـوب جهـت       لذا  . ]5[دهند     تأثير خود را از دست مي      ،آزولها خصوصاً بر روي آلياژهاي مس     
هاي پايـه پليمـري پخـش كننـدة رسـوب اخيـراً         كنترل خوردگي و رسوب در آبهاي خورنده، استفاده از ممانعت كننده          

سـاز   سـاز و يـا پراكنـده    مواد پليمري بر اساس وزن ملكولي خود ممكن است لختـه  . مورد توجه قرار گرفته شده است     
سـاز عمومـاً داراي وزن         مـواد پراكنـده    . گرم اسـت   1000000ساز عموماً وزن ملكولي بيشتر از         پليمرهاي لخته . باشند

توان به كوپليمرها، هموپليمرها اشاره نمود كه با           از مهمترين مواد پاية پليمري مي      .باشند   مي 10000-20000مولكولي  
، HEDP4پليمرهـاي پايـة فـسفونات مثـل         . گيرنـد   توجه به آب خورنده، و ملاحظات اقتصادي مورد استفاده قـرار مـي            

و  HPMA6، هموپليمرها مثل مالئيك آنهيدريد MA/CAC5دهاي كوپليمر مثل مالئيك و كربوكسيك اسيدها با نام   اسي
 كـه هـم     رونـد   هاي رسوب در آبهاي رسوبگذار و خورنده بـشمار مـي            از معروفترين ممانعت كننده    PBTC7همچنين  

 آب، مواد مذكور به نسبتهاي مختلفي تركيـب         مطابق با شرايط  . اكنون تحقيقات زيادي بر روي آنها در حال انجام است         
  . ]6[گيرند  شده و مورد استفاده قرار مي

  
، عمدتاً جهت جلوگيري از رسوبات كربنـات و سـولفات           C2H8O7P2با فرمول شيميايي    ) HEDP(فسفوناتها         دي

كـوپليمر پايـة   . وندش ـ  بـه آب اضـافه مـي   ppm(1( و 30)ppm( و  25/0)ppm(كلسيم و زنگ آهن به ترتيب به ميـزان          
عـلاوه بـر   ) C3H3O2-R(- n)C4H4O4(m با فرمول شيميايي) MA/CAC(اسيدي مالئيك انهيدريد ـ كربوكسيليك اسيد  

رسوبات كربنات و سولفات كلسيم، از رسوبات فسفات جلوگيري كـرده و ممانعـت خـوردگي مناسـبي بـراي فولادهـا                      
فرمـول شـيميايي آن     .  نيز پايـة اسـيدي دارد      PBTC تركيب   . است ppm1ميزان مصرف آن در حدود      . رود  بشمار مي 

C7H11O9P    بوده و به ميزان ppm4-3فسفاتها در شرايط دمـاي   پلي اين ماده نسبت به. شود  به آب خورنده اضافه مي
 -)m)C4H2O2همـوپليمر مالئيــك انهيدريــد بـا تركيــب شــيميايي   . بـالاتر و ســرعت بيــشتر سـيال كــارائي بهتــري دارد  

n)C4H4O4 (          در آبهاي با سختي و دماي بالا در حدppm1      علاوه بر ممانعـت    . ]6[دهد     كارائي مناسبي از خود نشان مي
هـاي پايـه روي      بايد از ممانعت كننـده      هاي فولادي و آلياژهاي مسي مي       هاي مذكور جهت كنترل خوردگي سازه       كننده

 بـراي   BTA و   MBTي و تركيبـات آزول مثـل        هـاي فـولاد     مثل سولفات يا كلرور روي هگزا متا فـسفات بـراي سـازه            
 ppm2اي باشد كـه روي باقيمانـده در آب از             ميزان مصرف تركيبات روي بايد به اندازه      . آلياژهاي مس استفاده نمود   

  . ]7 و 6[شود   به آب اضافه ميppm2-1 نيز در حد BTA و MBT. تجاوز نكند
  
  :ـ روش تحقيق2
  
  :ـ تهية آب خورنده و كوپن خوردگي2ـ1

cmsهاي خوردگي و رسـوب، از آب بـا كنداكتيويتـة                 جهت بررسي عملكرد ممانعت كننده     /μ9200     بـا آنـاليز 
  . شيميايي زير استفاده گرديد

  

                                                 
٤-Hydroxythylidene-١،١-Diphosphonic Acid 
٥-Maleic Anhydride/Carboxylic Copolymer  
٦-Maleic Anhydride Homopolymer  
٢-٧-Phosphono-Butane-١،٢،٤-Tricarboxylic Acid 
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٧٣ 

   آناليز آب خورنده جهت آزمايش-1جدول 
Cond 

)
cms /μ( 

  
p

H 

  
T.H  

(CO3--

) 

  
Cl-  

(pp
m) 

  
SO4

--  

(pp
m)  

  
P
O4--  

(p
pm) 

  
Ca

++  
(pp

m) 

  
M
(
ppm

) 

  
SI 

9200 1/
8 

1420 125
0 

275
0 

14 51
0 

6
5 

4/0 

      T.H=Total Hardness                                      M=Alkalinity M                                  
SI=Stability Index       

نجي و فولادي با تركيب شيميايي زير استفاده هاي بر جهت بررسي خورندگي و رسوبگذاري آب  از نمونه
  . هاي آدميرالتي و ورقهاي ساخت شركت فولاد مباركه تهيه شدند هاي مذكور از لوله نمونه. گرديد

  
  هاي خوردگي  آناليز شيميايي نمونه-2جدول 

فولاد ساده 
 كربني

12/0 
%C: 

60/0
%Mn: 

01/0 
%Si: 

012/0 
%P: 

006/0 
%S: 

 6/71 برنج آدميرالتي
%Cu:  

27 
%Zn:    

1 %Sn:  4/0: ساير عناصر% 

  
  :ـ فرمولاسيون ممانعت كنندة تركيبي2ـ2

 به اينكه   توجهبا  . شوند  ها و افزودنيها معمولاً به دو صورت جداگانه و يا تركيبي به آب اضافه مي                     ممانعت كننده 
رسـوبات سـنگيني را ايجـاد كننـد، مهندسـين         ها بر اثر كنـشهاي شـيميايي يكـديگر،            ممكن است بعضي از ممانعت كننده     

 تزريـق   با مقـدار مـشخص آنـرا      خوردگي تمايل دارند ممانعت كننده طراحي شده را به صورت تركيبي ارائه نموده و               
 C و B و Aهاي مورد نظر در سه تركيـب        ممانعت كننده . جهت تحقيق مورد نظر از اين روش استفاده شده است         . كنند

 براي آب با شرايط معمـولي كـاربري دارنـد ولـي بـراي آبهـاي خورنـده                   C و   Bهاي     كننده ممانعت. اند  فرموله شده 
 pH تهيـه و بـه       ]8 و   7 و   6[  ها بر اساس مقـادير ارائـه شـده در منـابع             ميزان هر يك ازممانعت كننده    . كارساز نيستند 

  . دهد رائه ميها جهت انجام آزمونها را ا تركيب ممانعت كننده) 3(جدول . اند مناسب رسانده شده
  

  هاي خوردگي و رسوب در آب خورنده  تهيه تركيب ممانعت كننده-3جدول 
تركيب 

ممانعت 
 كننده رسوب

)A(  

  
HEDP: 

10cc 

  
PBT

C: 
10cc

  
MA/C
AC: 12cc 

  
HP

MA: 
8cc 

  
HCl(

37%): 

5cc 

  
H2O: 

55cc 

ممانعت 
كننده 

  
ZnSO4,7

  
H2O

 
-  

  
- 

  
- 

  
- 
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خوردگي 
فولاد كربني 

)B(  

H2O: 

18gr 

: 82cc 

ممانعت 
كننده 

خوردگي 
آلياژ مس 

)C(  

  
MBT: 

2gr 

  
NaO

H: 
3gr 

  
H2O: 

95cc 

  
- 

  
- 

  
- 

  .شود  نام برده ميA, B, Cدر قسمتهاي بعدي بطور اختصار از تركيب 
  :ـ بررسي آزمونهاي الكترو شيميايي جهت تعيين تزريق بهينه2ـ3

، ممانعـت كننـدة رسـوب و ممانعـت          )3(جـدول   هاي فرموله شده در            جهت تعيين تزريق مواد ممانعت كننده     
 و ممانعت كننـدة خـوردگي آلياژهـاي مـس در دو     ppm50 و  ppm40 و   ppm20كنندة خوردگي فولاد در سه مقدار       

هاي برنجـي و فـولادي پـس از شستـشو و چربـي                نمونه.  مورد بررسي قرار گرفته شدند     ppm5/2 تا ppm5/1مقدار  
cmsزدايي در آب با كنداكت     /μ9200        آنها توسـط دسـتگاه     ) پتانسيو ديناميك ( قرار گرفته شده و منحني پلاريزاسيون

 خلاصـة نتـايج آزمونهـاي پلاريزاسـيون را در           5 و   4جـدول   .  ترسيم شـدند   A263 مدل   EG&Gپتانسيو گالوانو استات    
هـا رفتـار    وردگي، تركيب ممانعت كننـده با توجه به تغييرات پتانسيل خ     . دهد  شرايط با و بدون ممانعت كننده نشان مي       

هاي برنجي    ها، منطقة رويين بر روي نمونه       با اعمال ممانعت كننده   . سازند  آندي داشته و واكنشهاي آندي را مختل مي       
  . هاي فولادي به اندازة آلياژهاي مس نيست تر بوده ولي تأثير پسيو شدن در نمونه وسيع

  
cmsن در شرايط مختلف تزريق در آب با كنداكت نتايج آزمونهاي پلاريزاسيو-4جدول  /μ9200براي فولاد   

  
C.

R 
(m
.p.y) 

  
R.P 

(
ΩK) 

  
ICorr 

)
2/ cmAμ( 

  
EC

orr 
(m

V) 

  
O.

C.P 
(m

V) 

ميزان 
تزريق بر حسب 

)ppm(  

63
/4  

948/
0  

04/10  61
0-  

59
9/0-  

ــدون  بـــــ
  كننده ممانعت
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72
/1  

51
/1  

59
/1 

713/
2  

956/
2  

536/
3 

72/3  
28/3  
45/3 

4/
490-  

9/
451-  

7/
471- 

48
2-  

44
4-  

46
4- 

  
A+B=20 

        C=2  
 

A+B=40 

        C=2  
 

A+B=60 

        C=2 

98
/3  

03
1/2  

99
9/2 

292/
1  

329/
2  

541/
1 

615/8  
397/4  
493/6 

61
0-  

54
5-  

61
6- 

60
2-  

53
8-  

60
9- 

  
B=10       

    C=1/5  
 

B=20       

    C=2  
 

B=30       

    C=2/5 

  
cms نتايج آزمونهاي پلاريزاسيون در شرايط مختلف تزريق در آب با كنداكت-5جدول  /μ9200 برنج براي  

  
C.

R 
(m
.p.y) 

  
R.P 

(
ΩK) 

  
ICorr 

)
2/ cmAμ( 

  
EC

orr 
(m

V) 

  
O.

C.P 
(m

V) 

ميزان 
تزريق بر حسب 

)ppm(  

22
7/1  

183/
4  

532/2  4/
69-  

11
7/0-  

ــدون  بـــــ
  كننده ممانعت

19
2/0  

08
1/  

17
9/0 

42/
28  

85/
72  

71/
31 

397/0  
167/0  
37/0 

13
/97-  

2/
144-  

7/
128- 

71
-  

11
8-  

10
6- 

  
A+B=20 

  C=2  
 

A+B=40 

  C=2  
 

A+B=60 

  C=2 

90454/877/1  1413  
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9/0  
76

5/0  
87

9/0 

5  
16/6 
88/4

58/1  
815/1 

4-  
57

/94-  
14

2- 

7-  
16

2-  
13

2- 

B=10       

  C=1/5  
 

B=20       

  C=2  
 

B=30       

  C=2/5 

ــا توجــه بــه بررســي پلاريزاســيون و تكــرار پــذيري منحنــي   و C=2ppmهــاي پلاريزاســيون، بهينــة تزريــق       ب
A+B=40ppmتشخيص داده شد  .  

  
  :ـ بررسي آزمونهاي لوپ2ـ4

cmsتك كنـدا  هـاي مـذكور در آب خورنـده بـا                جهت اطمينان از عملكرد ممانعت كننـده       /μ9200   كوپنهـاي ،
تهيـه و پـس از      ) تكـرار پـذيري آزمـايش     ( عدد كوپن    3 در هر شرايط     cm21*9فولادي و آدميرالتي در ابعاد حدودي       

2686DASTMآماده سازي سطح، در سيستم لوپ كه مطابق استانداد         زمان آزمون در   .  ساخته شده، قرار گرفت    −
ماه بوده و جهت حذف اثرات فعاليتهاي ميكروبي روزانه به مخزن سيستم لوپ، كلر تزريق شـد؛ بـه ميزانـي       حدود يك   
ازمون مذكور در شرايط با و بدون ممانعت        . باشد   مي ppm5/1گيري كلر باقيمانده پس از يكساعت كمتر از           كه اندازه 

  . ده استارائه ش) 6(كننده براي فولاد كربني و برنج آدميرالتي در جدول 
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  . ارائه شده است) 1(تصاوير كوپنهاي خوردگي در شرايط مختلف در شكل 
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ppm 2=C 40 و=A+B  ppm2=C 20 و=B بدون ممانعت كننده 

  
 تصاوير كوپنهاي خوردگي در آزمون لوپ در شرايط مختلف تزريق مواد ممانعت كننده و بدون -1شكل 

  ممانعت كننده
  
  گيري  نتيجهـ بحث و3

     بررسيهاي رسوب و خوردگي بر روي كوپنهاي خـوردگي در آزمـون لـوپ در آب خورنـده بـدون ممانعـت                      
تجمع شديد رسوبات و خوردگي در زير آن خـصوصاً          . دهد  كننده، شرايط حاد به لحاظ خوردگي و رسوب را نشان مي          

  :  فولاد در شرايط آب خورنده بصورت زير استواكنشهاي آندي و كاتدي. هاي فولادي قابل توجه است براي نمونه
−− →++ OHOeOH 442 ++−  و 22 +→ eFeFe 2  

 جهت كنترل رسوبگذاري، به دليـل وجـود آنيونهـاي فـسفاتي و سـولفاتي رسـوبات متنـوع                    pH     با وجود تنظيم    
اين مسئله توسـط ثوابـت تعـادلي        . استفسفات و سولفات بهمراه زنگ و سولفيد آهن بر روي كوپنها تجمع پيدا كرده               

ايـي    بـا حـذف رسـوبات، خـوردگي حفـره         . مربوط به تشكيل رسوبات فسفات و سولفات كلسيم به اثبات رسـيده اسـت             
پيل اختلاف دمشي علت اصلي خوردگيهاي . اند، قابل مشاهده است شديدي كه بعضاً در جهت رشد رسوبات، ايجاد شده

اي است كه در زير آن رسوبات روي زدايي به راحتي مشاهده             نهاي برنجي به گونه   رسوبات بر روي كوپ   . مذكور است 
 با توجه به مقاومت مناسب خوردگي برنج آدميرالتي نسبت به فولاد، عمدة خوردگي آليـاژ زدايـي در زيـر                     .شوند  مي

 ميزان رسـوبات    MBTهاي سولفات روي، هگزا متا فسفات و           با اضافه كردن ممانعت كننده     .شود  رسوبات مشاهده مي  
هگزامتا فسفات به دليل هيدروليز شدن، .شوند و خوردگي كمتر شده ولي باز هم مواردي از مشكلات مذكور ديده مي    

 استفاده از ممانعت    .]9 و   5[كاهد    هاي روي و آزولها مي      كند كه از كارايي ممانعت كننده       رسوبات سفيد رنگي ايجاد مي    
 برابر كمتر كرده 10لف به لحاظ رسوب و خوردگي توانسته است شدت خوردگي را تا كنندة پاية پليمر با تركيبات مخت

 آمپـدانس و مطالعـات اسپكتروسـكوپي        AC بررسـيهاي    .به حد صفر برساند   بر روي كوپنهاي برنجي      را   رسوبگذاريو  
)FTIR (     لادي ايجـاد  هاي پليمري فسفوناتي، يـك لايـة محـافظ بـر روي سـطوح فـو         نشان داده است كه ممانعت كننده

اي كـه     مكـانيزم عمـده   . ]9[آيـد     كند و هم يك فيلم محافظ به حساب مي          كنند كه هم از رشد رسوب جلوگيري مي         مي
جهت كنترل خوردگي و رسوبگذاري خصوصاً ارائه شده به اين صورت است كه رسـوبات كلـسيمي اوليـه كـه بـر روي                        

وقتي مواد پليمري مذكور به آب اضافه       . تريكي مثبت هستند  گيرند داراي بار الك    سطوح فولادي و حتي برنجي قرار مي      
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شوند به همين دليل رسوبات كلسيمي ديگر قادر به           شوند، قطب رسوبات ميكرو كريستالي به دليل جذب منفي مي           مي
هاي رسوب در داخل آب جذب تركيبات اسـيد كربوكـسيليك شـده و حالـت      از جهتي جوانه. جذب روي سطوح نيستند  

  . ]9 و 2[ ي به آنها داده امكان ترسيب بر روي سطوح را نخواهند داشتپخش كنندگ
ر روي منـاطق كاتـدي راسـب        ب     نمكهاي روي به عنوان يك ممانعت كنندة كاتدي به صورت هيدروكسيد روي             

يمرهاي آلي  بالا كارائي ندارند ولي وقتي با پلpHنمكهاي روي به تنهايي در . سازد شده و واكنشهاي كاتدي را مختل مي
تركيبات آزولي با پيوند نيتروژني خود به عنوان يـك         . كنند   حفظ مي  pH=9شوند ممانعت كنندگي خود را تا         تركيب مي 

  . ]4[ دهد ممانعت كنندة نوع جذبي بر روي سطوح برنجي تشكيل يك پيوند كووالانسي مي
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  قبت وضعيتروشهاي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه در صنعت و مروري بر روشهاي مرا
 

  )شهيد عباسپور( عبدالحسين نيكجو،عضو هيئت علمي، دانشكده انرژي، دانشگاه صنعت آب و برق
  مصطفي مينائي،كارشناس واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، دانشگاه صنعت آب و برق
  حسين ميسمي،كارشناس ارشد واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، دانشگاه صنعت آب و برق

  
  :چكيده
 ساليان اخير ، دستگاهها و تجهيزات رشد و تكامل روز افزوني پيدا كرده اند و همواره بحث نگهداري و در طي

  .آنها، يكي از مهمترين مسائل مديران صنايع مختلف بوده است) نت (تعميرات 
امه داشته در اين رابطه تلاشهائي براي دست يابي به روشهائي جهت افزايش راندمان ، ايمني و كاهش هزينه ها اد

در واقع با پيش بيني زمان خرابي، كاهش هزينه تعميرات و كاهش وقفه هاي زماني در بهره برداري از ماشين . است
آلات، مي توان امكان برنامه ريزي موثر در عملكرد دستگاه ها، افزايش ايمني، صرفه جوئي هاي مالي و به طور كلي 

  . افزايش بازده اقتصادي را بوجود آورد
  .اين مقاله سعي شده روشهاي مختلف پي بردن به عيوب و تعميرات آن به طور مختصر بيان گردددر 

  
   ، مراقبت وضعيت ، مديريت تعميرات و نگهداريPM ، PDM : كلمات كليدي

  
  :مقدمه -1

باشد و در واقع  يمطرح م PM  با عنوانيرات و تعمي نگهداريزي كشور انجام برنامه ريعامروزه در اكثر صنا
 ي روش عام به كار گرفته ميك مرتبط به صورت ي نرم افزارهايه و تهيدر نمودار سازمان PM  بخشيلشكت

 ي قاعده مستثنين از ايز نيرات وتعمي نگهداريزي با توجه به رشد روز افزون علوم مختلف، مبحث برنامه ريكنل.شود
 سالهاي اخير روند تعميرات صنايع بزرگ در.  است ابداع شدهيزي جهت انجام برنامه ريدي جدينبوده و روش ها

  .كه د رادامه به طور مختصر شرح داده مي شود.  مراحلي را پشت سر گذاشته است
  

I. نگهداري و تعميرات بعد از خرابي دستگاه:  
برخي از معايب اين روش مواردي چون داشتن اطلاع از بروز خرابي تقريبا غير ممكن است، وجود خرابي در يك 

تگاه مي تواند عامل انتشار خرابي و آسيب به ديگر قسمتهاي ماشين گردد، خرابي و توقف ناگهاني قطعه از دس
دستگاهي كه در يك مجموعه از ماشين آلات قرار دارد و تهيه و تدارك قطعات يدكي مورد نياز و گرد آوري افراد 

  .يش بيني نشده، استمجرب تعمير كار مربوطه به منظور انجام سريع و اقتصادي انواع تعميرات پ
  

II. تعميرات پيشگيرانه:  
در اين روش با يك برنامه مشخص  و از پيش تعيين شده و بر اساس زمان و يا ميزان مسافت طي شده و يا بر 

همه قطعات ,در اين نوع تعميرات . اساس تاريخ،به سرويس وتعويض قطعات مشخصي از دستگاه پرداخته مي شود 
. طبق دستور العمل تهيه شده مورد سرويس قرار مي گيرد ,ا تعويض نداشته باشدحتي اگر نياز به سرويس و ي
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هر چند با بكارگيري تعميرات پيش گيرانه نسبت به . بنابراين  هنوز هم هزينه هاي اضافي برسيستم تحميل  ميشود 
ه است كه يك سوم مشخص شد, اما بر اساس آمار , صرفه جويي در هزينه ها مي گردد %25روش قبل  سالانه حدود 

  :برخي از معايب اين تعميرات بشرح ذيل ميباشد . هزينه برنامه تعمييرات پيش گيرانه تلف مي  شود%)33(
 .باز و بسته كردن قطعات خود ميتواند عامل صدمه ديدن باشد •

 امكان آسيب  رسيدن به قطعات و, در صورت عدم دقت در مراحل باز وبسته كردن قطعات و اجزا دستگاه  •
 .بروز قطعات و بروز عيوب ديگر وجود دارد 

ممكن است هنوز بخش قابل توجهي از عمر مفيد قطعات باقي ,با تعويض و سرويس قطعات در اين تعميرات  •
 .مانده باشد

ممكن است حتي پس از ,چون اطلاعات دقيقي از وضعيت داخلي سيستم در اين روش در دسترسي نيست •
و عيوب هنوز در دستگاه باقي مانده باشد ودر بين دو فاصله تعميرات دوره اي بروز مشكلات , تعمييرات پيشگيرانه 

 .نمايد 
 

III.  تعميرات پيش بينانه:  
هدف اصلي اين نوع تعميرات بر طرف كردن عيوب روش قبلي وجلوگيري از تعميرات غير ضروري ايجاد شده 

  .است
بت وضعيت و يا تعميرات مبتني بر وضعيت دستگاه در اين روش كه با برنامه نگهداري و تعميرات بر اساس مراق

با استفاده از آزمايشات غير مخرب  به سلامت قطعه مورد نظر  و در حالت كلي به سلامت قطعه ,صورت ميگيرد
بر اساس نتايج بدست آمده از . مورد نظر و در حالت كلي به سلامت يا خرابي دستگاه و سيستم  ي برده ميشود 

اين علائم و نشانه ها ضمن مشخص نمودن زمان و محل دقيق (يي از وضعيت ماشين در حال كار علائم و نشانه ها
نسبت به تعميرات تصميم گيري خواهد شد )خرابي تضمين كننده كار دستگاه در شرايط ايمن و اقتصادي مي باشند 

  :برخي از مزاياي استفادهاز روش تعميرات يش نگر عبارتند از .
كاهش تعداد خرابي هاي سنگين و پر ,كاهش قابل توجه خرابي هاي زنجيره اي ,عموميكاهش سطح تعميرات 

بهبود ايمني كار ماشين آلات و برنامه توليد , افزايش امكان برنامه ريزي جهت نگهداري و تعميرات دستگاهها ,هزينه
آماده بكار بودن بيشتر  ,افزايش عمر مفيد دستگاه,كاهش هزينه سرويس از طريق افزايش فاصله زماني تعميرات ,

  .ماشين آلات بويژه در مواقع ضروري وحساس
زمان (زمان تعميرات ,اگر مقايسه اي بين اين سه روش داشته باشيم كه در روش تعميرات بعد از خرابي دستگاه 

لت قبل در اولين تعمير نسبت به حا,در تعميرات پيش گيرانه .و مقدار و حجم تعميرات زيادمي باشد ) توقف دستگاه 
زمان زودتر  و  مقدار تعميرات بيشتر انجام شده و تعميرات بعدي در زمان هاي مشابه حالت قبل  و با مقدار 

زما ن تعميرات زودتر از خرابي , در حالت سوم يعني تعميرات پيش نگر .تعميرات به مراتب  كمتر انجام مي شود 
  . شوددستگاه و با حجم تعميرات   بسيار كمتر انجام مي 

  
IV.  تعميرات پيش گستر:  
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 علاوه بر يافتن علائم و نشانه هاي عيوب به ريشه يابي و رفع CMدر صورتيكه با استفاده از روش هاي مختلف 
در اغلب موارد علائم و نشانه هاي خرابي .تعميرات را تعميرات پيش گستر مي نامند,علل اصلي خرابي ها پرداخته شود 

  .شه اي خرابي ها را مي پوشاندعلل اصلي و ري,مانند نقاب 
  .در اين روش به دنبال علل اصلي عيوب و خرابي ها را مي پوشاند

بطور كلي در .در اين روش به دنبال علل اصلي عيوب وخرابي ها و جلوگيري از ايجاد آن ها در آينده مي باشيم
 شدن موضوع مثال هاي زير قابل براي روشن.اين روش نقش اساسي به عهده آناليز ريشه يابي خرابي ها مي باشد

با بررسي بيشتر و ريشه يابي علت .اغلب علت خرابي ياتاقان ها به روانكار نامناسب  نسبت داده ميشود:ذكر هستند 
  .بروز آلودگي در روانكار و يا نصب ناد رست ياتاقان مشاهده شده است ,اصلي خرابي ها ناشي از خرابي فيلتر 

  
  :هت دار  نگهداري و تعميرات ج-2

بايستي , باشد  جهت رسيدن به هدف مناسب كه حذف نقاط ضعف سيستم و بهبود كيفيت خروجي دستگاهها مي
  .جهت دار باشد,نگهداري و تعميرات 

در حال حاضر اكثر شركت ها به دنبال افزايش قابليت اطمينان و كارايي همچنين پائين آوردن هزينه هاي سيستم 
يش نگر وپيش گستر به تنهايي نمي توان ,با اجراي روش هاي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه. و ماشين آلات مي باشند

به نيازهاي فوق تحقق بخشيد و فقط در دراز مدت با اجراي نگهداري وتعميرات جهت دار ميتوان به اهداف مورد نظر 
  .رسيد

كه اين مراحل بصورت منحصر به براي اجراي نگهداري و تعميرات جهت دار بايستي مراحل خاصي را طي نمود 
  .فردي با يكديگر در ارتباط مي باشند

  :مراحل اصلي اين روش به ترتيب عبارتند از
مشخص كردن شرايط ,تهيه مدل عملياتي و كارربردي از دستگاه ,)تعريف دستگاه(تهيه ساختار و داده هاي دستگاه

عيب يابي و تجزيه و ,قايسه شرايط مطلوب با واقعي م,مشخص كردن وشناسايي شرايط واقعي دستگاه ,مطلوب دستگاه 
  .بهينه سازي و حذف نقاط ضعف دستگاه ,تحليل نقاط ضعف

افزايش راندمان زماني دستگاه ,منافع اجراي تعميرات جهت دارمواردي چون استفاده از حداكثر عمر مفيد دستگاه
كاهش نظارت مستمر بر وضعيت ,جهت تعميرات اجراي برنامه لازم ,جلوگيري از تعميرات بي موردقطعات دستگاه ,

  .افزايش قابليت اطمينان و عملكرد دستگاه است,دستگاه بواسطه استفاده از تجهيزات ايمن
بايستي بارها مورد اصلاح و بهينه سازي قرار ,پس ازطرح و اجراي اين نوع از تعميرات بر روي دستگاه مورد نظر 

تنها در اين حالت است كه نگهداري و .و تعميرا ت بهتر از زمان قبل گرددگيرد تا در هر زمان عملكرد نگهداري 
  .تعميرات موفق حاصل مي شود

  
  : تقسيم بندي روش هاي مراقبت وضعيت -3

روش هايي است ,off-lineمنظور از روش هاي مراقبت .تقسيم مي شودon-lineوoff-lineبه دو دسته كلي 
در حاليكه در روش هاي .زماني گسسته و قابل بر نامه ريزي انجام گردد)ايپريود ه(ثبت داده ها در دوره هاي ,كه

  .پارامترها و داده هاي دستگاه بصورت پيوسته انجام مي گيرد on-lineمراقبت وضعيت
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  :off-line مراقبت وضعيت -3-1
ر استخراج نگ در اين روش شاخصه ها و خروجي ها به صورت غير پيوسته از دستگاه جهت اجراي تعميرات پيش

  . انجام دادon-loadو off-loadروش هاي مراقبت وضعيت را مي توان به دو صورت .شود مي
آناليز .پارامترها و داده هاي دستگاه در حالت بي باري و خاموش بودن دستگاه انجام مي شود off-loadدر روش 

  .مي باشد  off-loadفرو گرافي آناليز ذرات سايشي مثال هايي از روش مراقبت ,روغن 
در حالت روشن بودن و يا زير بار بودن دستگاه انجام مي گيرد on – loadثبت داده ها و پارامتر ها د ر روش

  .مي باشد on-loadتستمافوق صوت روش هاي مختلفي از مراقبت ,ترموويژن ,آناليز ارتعاشات ,آناليز دود .
  
  :on-line مراقبت وضعيت -3-2

-onرن عمده توجه و علاقه مديران و مهندسان به سمت نصب سيستمهاي در روشهاي مراقنت وضعيت مد

line افزايش عمر دستگاهها و ,علت اين امر كاهش هزينه ها و زمان تعميرات و زمان تعميرات .معطوف گشته است
 .افزايش قابليت اطمينان سيستم ها مي باشد

  :روش هاي مراقبت وضعيت ماشين آلات-4
ز آزمايشات و تست ها ي غير مخرب استفاده و پارامترها و كميت هاي مورد نياز در روش مراقبت وضعيت ا

شروع خرابي و يا صدمه ديدگي كلي ,با دقت د ر روند تغيير پارامترها و كميت ها به سلامت . اندازه گيري مي شوند 
  . قطعه و دستگاه پي برده مي شود 

 دستگاه در  حال كار و انجام انواع تست ها و آزمايشات د راين روش با نمونه گيري روغن از: آناليز روغن -
از سلامت و خرابي دستگاه و سطح آلودگي روغن آگاهي ,فيزيكي و شيميايي و تست روي ميز ,فيزيكي , شيميايي 

اناليز روغن در تمام دستگاههايي كه درآن  روغن به عنوان روانساز وجدا كننده قطعات متحرك مي .حاصل مي شود 
  قابل بهره گيري است ,باشد 

  .ارتعاش مي باشد ,عموما جزء جدانشدني از ماشين آلات صنعتي : آناليز ارتعاشات -
از ,نيروهاي ارتعاشي سبب تشديد استهلاك ماشين مي شوند و كليه عيوبي كه در يك ماشين دوار اتفاق مي افتد 

همگي ...رزونانس و,عيوب الكتريكي ,شكستگيها ,ي اجزالق,لقي بلبرينگها ,خميدگي شافت ,ناهمراستايي ,جمله عدم بالانس 
بنانر اين آناليز ارتعاشات در كليه دستگاههايي كه عامل ارتعاش در عملكرد .در ايجاد ايجاد ارتعاشات نقش دارند 

  . قابل استفاده مي باشد,دستگاه نقش دارد 
رما مي تواند ناشي از فرآيند هاي تبديل اين گ.كاركرد دستگاهها عموما توليد گرما مي نمايد:  ترمو گرافي -

اين .گرماي ناشي از عملكرد نيرو هاي اصطكاك و يا تنش هاي مكانيكي باشد ,گرمايش الكتريكي ,انرژي مثل احتراق 
كليه سطوح بسته به ميزان درجه .شود  انرژي بعد از رسيدن به سطح دستگاه از طريق تشعشع و جابه جايي آزاد مي

و به دليل نامرئي بودن آن براي انسان از سيستم .  يك نرخ تشعشع در ناحيه مادون قرمز ميباشند حرارتشان داراي
  . ترموويژن جهت مرئي كردن آن استفاده مي شود

ماشينهاي الكتريكي ,)انتقال وتوزيع,توليد(در حال حاضر اين سيستم بطور گسترده در شبكه هاي برق 
و كوپلينگ فن هاي الكتريكي مورد ,ياتاقان,شافت,بريكرهاي فدرت ,ي الكتريكي رله ها,ژنراتورها,ترانسفورماتورها ,

  .استفاده قرار مي گيرد 
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 در اين روش فيلتر روغن توسط حلال شسته شده و كليه آلودگي ها و ذرات سايشي از :آناليز ذرات سايشي-
ي مورد شناسايي جنس و مقدار قرار سپس اين ذرات توسط ميكروسكوپ الكتروني و يا به شيمياي. آن جدا مي گردد 

  .مي گيرد و از روي آنها موضع معيوب مورد شناسايي قرار مي گيرد
در اين روش نمونه روغن رقيق . روش قابل انعطافي جهت شناسايي نشانه هاي اوليه سايش است: فروگرافي-

اري ميگردد، در اين حالت ذرات شده با دبي كم روي شيشه نازكي كه در روي آن ميدان قوي مغناطيسي قرار داردج
اين رسوب پس از خشك .كند اي رسوب مي سايش فلزي به طور منظم و بترتيب درشت به ريز روي اسلايدشيشه

  .شدن كامل قابل مشاهده ميكروسكوپي است
در اين روش گاز خروجي از مخزن احتراق به داخل اگزوز مورد آناليز قرار مي گردد و مقدار : آناليز دود-

با مقايسه گازها و ذرات با مقدار . زها و ذرات معلق مونوكسيد كربن  و ساير مواد مورد بررسي قرار مي گيردگا
  .استاندارد به سلامت و عيوب دستگاه پي برده مي شود

محور همه ماشين آلات دوار پس از قطع جريان بسوي : زمان كاهش سرعت در هنگام توقف ماشين آلات-
زمان " ناميده مي شود مدت زمان اين پديده به"كاهش سرعت"د كه اين خاصيت پديده توقف ميل پيدا مي كن

اين روش بسيار مفيد در پي بردن نحوه كاركرد ياتاقان .  معرو ف مي باشد "كاهش سرعت در هنگام توقف ماشين 
گر و جود مشكل در هر گاه زمان كار دستگاه زياد باشد ولي زمان  توقف ماشين كاهش داشته باشد نشان. ها باشد

  .كاركرد  قسمتهايي  نظير ياتاقان ها دارد
توان  در اين روش  با ارسال امواج فراصوتي به داخل قطعات و بازگشت آن امواج مي:  آزمايش آلتراسونيك-

از آنجائيكه انتشار امواج صوتي در محيط مادي امكان پذير است در اين روش محدوديت .محل خرابي را پيدا نمود
  . و ضخامت وجود نداردجنس

در اين روش با استفاده از اجاد ميدان مغناطيسي و ذرات فرو مغناطيس عيوب سطحي و :  ذرا ت مغناطيسي-
  .زير سطحي مانند تركها و حفره ها قابل تشخيص مي گردند

ن روش رنگ در اي. كليه تركها و شكافها ي سطحي را به راحتي مي توان با اين آزمايش تشخيص داد: نفوذ رنگ- 
دانه هاي فلورسنت بر روي سطح مورد آزمايش ريخته شده سپس مواد ثابت كننده به آن افزوده شده آنگاه سطح 

  .در زير نور ماورائ بنفش مورد بررسي كامل قرار مي گيرد
در اين روش به كمك اشعه ايكس هر نوع بروز عيب داخلي نظير ترك در قطعات مشخص مي :  راديو گرافي-
  .گردد
  
  : نتيجه گيري-5

با توجه به مطالب گفته شده در بالا كه اكثرا كاربردي بوده لزوم بكارگيري بيش از پيش اين موارد را در  -
  .صنعت متذكر مي گردد

كليه روشهائي كه به نوعي در مبحث تعميرات  و نگهداري مطرح است به نوعي مرتبط با كاهش هزينه ها و  -
شد لذا در توسعه صنعتي مباحث تعميرات و جلوگيري از بروز خرابي بايد در اولويت كاركرد مناسب تر تجهيزات مي با

  .قرار گيرد
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تهيه تجهيزات و وسائل مورد نياز تعميرات پيشگيرانه و ساير شاخه هاي مرتبط با تعميرات از ضروريات مهم  -
 .اين رشته در كشور مي باشد

  
  : يادداشت ها -6

Preventive Maintenance:گيرانه  نت پيش  
Predictive Maintenance: نت پيشبينانه   
Proactive Maintenance:  نت كنشگرايانه   

  
  : مراجع-7
   1381ع،  پروژه قابليت اطمينان تاسيسات ثابت نيروگاه بعثت،. نيكجو -
  ، ماهنامه بين المللي نفت و انرژي1384ع، روش هاي نگهداري و تعميرات در صنعت ،آذر .  نوري،-
  زدهمين كنفرانس بين المللي برق، شان1383دالحسين نيكجو، احداث نيروگاه يا احياء واحدهاي فرسوده،  عب-  

  ،  1383عبدالحسين نيكجو،قابليت اطمينان توصيفي،-
  نيكجو. ، ع1379قابليت اطمينان توصيفي مولدها ،-

 لمللي نفت و انرژي، ماهنامه بين ا1384ع، روش هاي نگهداري و تعميرات در صنعت ،آذر . نوري، -

  . 1384، درشركت سيمان خوزستان "نگهدار" رزومه شركت ثبت شده در سيستم مكانيزه نت -
   . "مدريت تعميرات پيشگيرانه"،184، تجربيات بخش برنامه ريزي نت شركت داده پردازان احداث-

- Pool, n.,  "PM Management and Effect" , 2004, 

- Nicole, O.,  "PM Analiz", AIM  , 2005,  
  كاربرد مانيتورينگ بلادرنگ عمر باقيمانده در سيستم نگهداري بويلر

  5 علي احمدي-4پورسعيدي  اسماعيل

Email: a_ahmadi20@yahoo.com 

   دانشكده مهندسي- دانشگاه زنجان- زنجان-1

  31585-1137 پ - ص-يشگاههاايران، امورتحقيقات و آزماي گاه نيروتعميراتشركت  -جاده ملارد7 كيلومتر - كرج-2و1

  عمر باقيمانده، مانيتوررينگ بلادرنگ، سيستم تعميرات نگهداري و اجزاء بويلر: واژه هاي كليدي
  چكيده

لذا پس از پايان عمر . با توجه به طراحي محافظه كارانه بويلرها، معمولا عمر واقعي آنها بيشتر از عمر طراحي است
همچنين بدليل مشكلات زيست محيطي، عوامل . دي مقرون به صرفه خواهد بودطراحي، ادامه توليد از نظر اقتصا

                                                 
  ٤  ارشد مكانيككارشناس -

  ٥  مكانيكدكتراي -
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اقتصادي و طولاني بودن زمان ساخت بويلرها فعاليتهايي تحت عنوان ارزيابي وضعيت، تخمين عمر باقيمانده و افزايش 
اي مختلفي است، ارزيابي وضعيت و تخمين عمر باقيمانده كه شامل انجام محاسبات و آزمايشه. عمرمعرفي شده اند

بنابراين يك سيستم مانيتوررينگ بلادرنگ براي . مي تواند كمك بسيار مؤثري دراستفاده بهينه از اينگونه تجهيزات نمايد
خستگي، مي تواندپايه –تعيين، محاسبه و كنترل عوامل اصلي كاهش عمر از قبيل خستگي، خزش، اندركنش خزش

اين سيستم، وضعيت و تغييرات فشار و دماي سيال را جمع آوري . قرارگيرد)نت(اساسي برنامه هاي نگهداري وتعميرات
سپس اقدام به تجزيه . در اجزاء مختلف را محاسبه مي كند)بارهاي محوري وخمشي(مي كند و ميزان بارگذاري

اقيمانده مي بنابراين با استفاده از نتايج محاسبات عمر ب. وتحليل و محاسبه كسر عمر لحظه به لحظه سيستم مي نمايد
 .توان برنامه نت پيش بينانه اي براي بويلر ارائه داد

 
   مقدمه -1

ارزيابي وضعيت و تخمين عمر اجزاي بويلر براساس دو معيار ايمني و هزينه كه شامل پارامترهايي مانند مدت زمان 
در . ام مي شودخروج جهت تعميرات، هزينه تعميرات، خسارت مدت زمان خروج واحد و خطر مرگ كاركنان انج

لذا . بسياري  موارد جداول زمانبندي بازرسي و ارزيابي براساس برنامه خروج واحد طبق نظر سازنده تهيه شده است
كه از وقوع از كار افتادگيهاي ناگهاني و تعميرات ) نت(تعمير يا تعويض قطعات طي اين برنامه نگهداري و تعميرات 

ولي براي واحدهايي كه عمر طراحيشان را پشت سر گذاشته اند، ضروري . وداضطراري جلوگيري مي كند، انجام مي ش
نت عكس . است برنامه زمانبندي بازرسي و تعميرات براساس نتايج آزمايشهاي عمر باقيمانده صورت گيرد

قديمي ترين و ساده ترين روش )Breakdown Maintenance( يا نت ازكارافتادگي(Reactive Maintenance)العملي
در اين شيوه، ماشين تا مرحله از كار افتادگي كار مي كرد و . ورد استفاده بود كه براساس ازكارافتادگي كار مي كردم

استفاده از . ]1[تا ماداميكه از كار افتادگي در ماشين رخ نداده بود، هيچ فعاليت نتي بر روي آن صورت نمي گرفت
لذا بكارگيري تكنيكهاي . ان و بدون برنامه بسيار گران تمام مي شودچنين شيوه اي براي بويلر به دليل توقف هاي فراو

  .پيشرفته نت بااستفاده ازنتايج آزمايشهاي عمر باقيمانده امري اجتناب ناپذيرمي باشد
  
   روشهاي ارزيابي عمر باقيمانده-2

كه با كمك آن مي روش هاي ارزيابي وضعيت و تخمين عمر شامل انجام محاسبات و آزمايشهاي مختلفي مي باشد 
به منظور ارائه برنامه مناسب نت شناخت عوامل از كار . توان از وضعيت اجزاء مهم بويلر اطلاعات مناسبي كسب كرد

 عوامل از كارافتادگي قسمتهاي مختلف بويلر را 2و1جداول. افتادگيها در قسمتهاي مختلف بويلر ضروري مي باشد
گروه اول به عوامل . نمودمي توان به سه گروه تقسيم بندي را  بويلرهاريب   تخمكانيزمهايعوامل يا . نشان مي دهند

 ،تردي حرارتي يا تمپر:  آنها در اين گروه عبارتند ازمهمترينبرخي از .  فيزيكي دارند اطلاق مي شود مخربي كه منشاء
 اين عوامل در جهت همه. گيپيرشوند وMnSنظير  يا خشن شدن آنها، اثرات ناگوارآخالهاآلياژياستحاله كاربيدهاي 

 گروه. دنرو  متالورژيكي آنها پيش ميخواص و به تبع آن زوال لوله هاي بويلرايجاد زوال تدريجي در ساختار داخلي 
 همچون خستگي مكانيكي، هايي كه منشاء رخداد پديده  است شامل شناسايي پارامترهاي مكانيكي يا ترمومكانيكيدوم

خستگي  - غير مجاز، گسيختگي، خزش، اندركنش خزششكلر يرم و ترد، تغينرتي، شكست خستگي ترمومكانيكي يا حرا
 در معرض آنها قرار دارند، موجب پيچيدگيهاي لوله هاي بويلر كه خل كورهبديهي است محيط دا. دن مي باشكمانشو

 بسيار متداول است هارآيند  گرمايي و مكانيكي مي شوند كه واماندگي يا آسيبهاي ناشي از اين ففرآيندهايوابسته به 
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كه   پديده ها اين در راه شناسايي دلايل رخدادكوششلذا . و مي تواند به زيانهاي اقتصادي قابل ملاحظه اي بيانجامد
در نهايت . رسد  نظر ميبهپيش بيني رفتاراحتمالي آلياژهادرعمر باقيمانده ضروري و حرارتي دارند–منشا مكانيكي

خوردگي خراشيدگي،خوردگي . دن شوميهايي كه منشاء شيميايي دارند،اطلاق گروه سوم كه به تخريب 
خوردگي داغ مثالهاي بارزي از پديده هاي مخرب بر عمر باقيمانده تلقي مي و خوردگي خستگي ،(S.C.C)تنشي
  .]2[شوند

ه مي گرددكه جهت تعيين ميزان خسارت استفاد) آزمايشهاي مخرب و غير مخرب(ي وآزمايشگاهيروشهاي محاسباتاز 
، سختي سنجي، ضخامت سنجي و متالوگرافي غير مخرب يا رپليكا از لوله هاي بويلر، نمونهبازديد چشمي، تهيه شامل 

 خستگي، ،خزشهمچنين آزمايشهاي  دما و تخمين روشهاي مبتني بر وابعادي  ، اندازه گيريمتالوگرافيآزمايشهاي 
شايان توجه است از . شودانجام  هر كدام از آنها مي تواند ،طشراي بسته به وگسيختگي، كشش و ضربه مي باشد

 صرفا روشهاي شدهلذا از بين روشهاي ياد ، باشد  نمي ولوله هاي اصلي بخاررهاهد امكان نمونه برداري از آنجائيكه
دابي آلتراسونيك و يا جريان گر، ذرات مغناطيسيآزمايشهاي ،  سنجي، ضخامت سنجيسختيغير مخرب نظير رپليكا، 

، روشهاي محاسباتي كه عمدتا براساس برداريبديهي است بدليل محدوديت موجود از نظر نمونه .  مي شودماجان
 از كدامدر هر صورت بايد توجه داشت كه هر  .  اي برخوردار استويژهرشد ترك مي باشد، در اين راستا از اهميت 

رد آنها منوط به بررسي امكانات موجود، حساسيت قطعه،  هستند كه كار بهاييروشهاي فوق داراي مزايا و محدوديت 
 ها، سيستمتحليلبويلرها، شناخت و درعوامل تخريب  با عنايت به .باشد ت مين، تدابير و سياستهاي اقتصاديارزش 

ر  بويلر از نيازمنديهاي اوليه دطراحيمشخصات  خواص مواد و ،بهره برداري  اطلاعات تهيه و بحرانيهايتعيين موقعيت
  : مي باشند عمرباقيماندهتخمين
    طراحياطلاعات و مشخصات فني •
   كاري وفشار طراحيودما  •
 تعداد ساعات كاركرد •

   و نرخ تغييرات دما و فشار آنها سرد وتعداد استارت داغ، گرم •
  عاديهاي و توقفهاتعداد تريپ •

  از كارافتادگي هااطلاعات ثبت دقيق  •
  وموقعيتهاي تعميراتاطلاعات •

   وچقرمگيLCF ، HCFخستگي اطلاعات  •
   خستگيو رشد ترك خزشيمشخصات  •
  Creep و Stress Ruptureاطلاعات  •
  خستگيو خزش برهمكنش اطلاعات •

 بخاطر مزاياي بسيار زياد آنها (On-line Manitoring) بلادرنگامروزه در صنايع مختلف از سيستم هاي مانيتورينگ 
به اهميت و حجم بسيار زياد داده ها و اطلاعات مورد نياز تخمين عمر با توجه . بصورت بسيار وسيعي استفاده مي شود

 كمك بسيار موثري مي باشد كه مي توان از نتايج ارزيابي عمر بلادرنگباقيمانده استفاده از سيستم هاي مانيتوررينگ 
 كه شامل شناسايي رنگبلاداستفاده از يك سيستم مانيتورينگ . باقيمانده در تهيه و كنترل برنامه هاي نت كمك گرفت

وضعيت و تعيين  خستگي، خوردگي و سايش و سپس –عوامل اصلي كاهش عمر شامل خستگي، خزش، اندركنش خزش
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شگاهي است، مي تواند پايه اساسي برنامه هاي نت قرار مايزآوروشهاي محاسباتي با استفاده از عمر باقيمانده تخمين 
  .گيرد

  
 
  نتبلادرنگ  برنامه -3

چنين روندي، . جهيزات به مرور شروع شده و توسعه مي يابد و در نهايت منجر به از كارافتادگي مي گرددخرابي در ت
برطرف كردن . امري طبيعي است ولي آنچه كه مهم است شناسايي خرابي هاي اوليه و جلوگيري از گسترش آنها است

ر است، در حاليكه اگر خرابي هاي جزيي بر طرف نشوند چه بسا خرابي هاي اوليه تجهيزات با هزينه كمي امكانپذي
باتوجه به اسناد و . ]3[ممكن است بخشهاي ديگري از ماشين را نيز تحت تاثير قرار داده و خرابي عمده اي بوجود آيد

دوره ، تعميرات ميان ) ساعت يكبار40000 سال يا5درحدود هر(مدارك سازندگان، بويلرها داراي تعميرات اساسي 
مي باشندكه طبق برنامه زمانبندي شده اي انجام مي )سالي يكبار(وبازديدهاي دوره اي)درحدود هر دوسال يكبار(اي

شود البته ممكن است به دليل خرابيهاي اضطراري به منظور كاهش توقفهاي بويلر تغييراتي در اين برنامه هاي 
د بالا ضروري است تعميرات بر اساس نتايج روشهاي عمر اما براي واحدهاي با كار كر. زمانبندي شده صورت گيرد

در يك برنامه ايده آل مناسب است تعميرات دقيقا در لحظه اي اعمال شوند كه اگر در اين . باقيمانده صورت گيرد
لحظه اعمال نشوند، دستگاه دچار خرابي خواهد شد، ولي پيش بيني دقيق لحظه خرابي امكان پذير نيست وهمچنين از 

بدين منظور ايجاد سيستمي كه بر روي . ر اقتصادي نيز توقف ماشين در هر لحظه مقرون به صرفه نيستنظ
دستگاهها نصب شود و وضعيت آن را به طور مستمر به نمايش گذارد، مي تواند برنامه نت را تحت كنترل خود در 

 برنامه  باقيماندهعمريشهاي روشهاي داده هاي حاصل از محاسبات و آزمااساس  چنانچه بر تناجراي سيستم . آورد
  .ريزي شود كارايي آن بمراتب بيشتر خواهد بود

  
   نت پيشگيرانه-3-1

 Preventive)با رشد فناوري در زمينه الكترونيك و با وجود آمدن كامپيوترهاي بزرگ تدابير نت پيشگيرانه 

Maintenace Techndogy)زماني مربوط به نت به طور خودكار و در اين روش جداول .  مورد استفاده قرار گرفت
با استفاده از نرم افزارهاي كامپيوتري تهيه مي شد و انجام آن از طريق صدور دستوركارهاي لازم براساس مدارك 

سيستم . سازندگان در زمانهاي تعيين شده تضمين مي شد كه هدف اصلي آن كنترل و برنامه ريزي فعاليتهاي نت است
اين برنامه كامپيوتري . ، برنامه را تدوين و انجام آن را كنترل مي كندCMMS يا سيستمكامپيوتري مديريت نت

بودجه و اساس فعاليتهاي روزانه، كنترل فهرست، قطعات يدكي، پرونده گذشته دستگاهها و آناليز هزينه هاي بخش 
. اليتهاي نت به حساب آوردمي توان اين روش را گامي در جهت سازماندهي و كنترل بيشترفع. نت را مشخص مي كند

اين روش درمقايسه با روش عكس العملي، تامين كننده شيوه اي براي كنترل فرآيند نت مي باشدكه با كاربرد مؤثر 
  .]4[آن هزينه هاي نت به ميزان سي درصد كاهش مي يابد

 
  نت پيش بينانه-3-2

يرد ممكن است به منظور حصول اطمينان از عدم چنانچه روش نت پيشگيرانه در كليه سيستمها مورد استفاده قرار گ
توقف سيستمها فعاليت هاي نت غير ضروري زيادي انجام گيرد كه اين امر هزينه هاي غير ضروري بر سيستم تحميل 

اين .  ارائه گرديد(Predictive Maintenace Technology)لذا فناوري پيشرفته تري بنام نت پيش بينانه . مي كند
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ده از فناوريهاي پيشرفته و ابزارهاي دقيق  با اندازه گيري شرايط كاري دستگاهها، وضعيت غير طبيعي روش با استفا
درواقع نت پيش بينانه . آنها را شناسايي مي كند و در نتيجه، برنامه ريزي براي تعمير به موقع آنها را فراهم مي كند

لذا براي دستيابي به چنين .  را تعيين و كنترل مي كندضمن اندازه گيري وضعيت سيستمها، نحوه انجام نت پيشگيرانه
 طوري برنامه ريزي مي شوند كه بررسي هاي تحقيقي از كليه تجهيزات و قطعات مهم قبل از CMMSهدفي، سيستم

اين روش براين اصل استوار است كه كليه قطعات آسيب .  انجام گيرد(Overhaul)تعميرات اساسي زمانبندي شده 
اين . از خود نشان مي دهند) تغييرات ساختاري، سختي، ابعادي، ضخامت و كاهش راندمان( ونشانه هاييديده، علائم

نوع نت يك فعاليت اخطار دهنده از كارافتادگي است كه مستلزم مانيتورينگ سيستم ها براي تعيين خرابي در حال 
كارافتادگي اوليه شروع شده است و مي وقوع در مواد و تجهيزات مي باشد، در چنين حالتي نشان مي دهد كه از 

درواقع نت پيش بينانه مانيتورينگ وضعيت فرسوده شدن . تواند منجر به از كارافتادگي پيشرفته و خرابي كامل شود
مواد و تجهيزات را نشان مي دهد، هر چند كه ممكن است نتواند زمان دقيق از كارافتادگي را مشخص كند ولي مي 

اين روش نيازمند اطلاعات دقيق و بموقع . براي برنامه ريزي و كاهش زمان توقف اخطار دهدتواند به پرسنل نت 
خاص هر سيستم است چرا كه مبتني بر روند تغييرات پارامترهاي اندازه گيري شده براي پيش بيني از كار افتادگي مي 

  :از منافع اين روش مي توان به موارد زير اشاره كرد. باشد
يزات كه تحت كنترل قرار دارند شناخته شده و برنامه ريزي نت از توقف و تخريب بيجاي شرايط كاري تجه •

  . آنها جلوگيري مي كند
  .نيازهاي تعميراتي از ديدگاه نيروي انساني وقطعات يدكي را مي توان ارزيابي و برنامه ريزي كرد •

داده چند كاناله همراه با بسته هاي نرم با وجود سازندگان سيستم هاي مانيتورينگ وضعيت و دستگاههاي جمع آوري 
نوآوري هايي از قبيل سنسورها و . افزاري مختلف، دنياي جديدي براي تحليگران مانيتورينگ وضعيت گشود شده است

حسگرهاي هوشمند همراه با سيستمهاي انتقال اطلاعات بي سيم به دستگاه مركزي باعث تحول بزرگي در اين زمينه 
رها كليد بهبود بخشيدن كارايي مانيتورينگ وضعيت مي باشند و سيستم هاي خبره و قانونمند كه نرم افزا. شده است

با توسعه اين . با نرم افزارهاي شبكه عصبي تركيب شده اند مي توانند يك ارزيابي واقعي از وضعيت ارائه دهند
 بيشتري مي توان شدت خطر را ارزيابي سيستمها، تشخيص و تعيين دقيق عيب در ماشينها امكانپذير مي باشد و با دقت

  .]3[وعمر باقيمانده دستگاه را نيز تخمين زد
  
   نت فعالانه-3-3

در سالهاي اخير، فناوري پيشرفته تري بنام فناوري نت فعالانه مطرح شده است كه بسيار كار آمدتر از فناوريهاي 
 ميزان كلي فعاليتهاي نت مورد نياز و به حداكثر در اين روش توجه خاصي بركاهش. پيشگيرانه و پيش بينانه مي باشد

و علل توقف هاي بيجا  رساندن عمر كاري دستگاهها صورت مي گيرد كه اين امر از طريق از بين بردن منظم منشاء 
  . انجام مي شود

  
   ابزارها و مراحل مانيتورينگ-4

 مي باشد كه بايستي شامل موارد زير (DAS)مانيتورينگ بويلرهاي نيروگاهي نيازمند يك سيستم جمع آوري داده
  . باشد
  تعيين كميتهايي مورد نظر اندازه گيري و موقعيتهاي آنها در بويلر  •
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  انتخاب ونصب مبدلهاي اندازه گيري كميتها  •
  )كارت جمع آوري داده(سيستمهاي سخت افزاري جمع آوري داده  •
   داده ها سيستمهاي نرم افزاري جمع آوري داده همراه با تجزيه و تحليل •

 و سيستم نمايش )تنش آناليزتجزيه و تحليل وضعيت و(ستم آناليز بويلري داده، سآوريكل سيستم شامل سيستم جمع 
 جمعهاي سيستم .لها و تجهيزات جانبي مي باشدبد، مكامپيوتر سيستم جمع آوري داده شامل نصب .دهنده مي باشند

 تحليل،جهت پردازش، تجزيه و  كامپيوتر ولتاژ و ارسال آن به  گيري يك سيگنال حقيقي نظيراندازهآوري داده به 
تطبيق ، مبدل كه بطور معمول شامل داده اجزاي يك سيستم جمع آوري 1 در شكل. دپردازذخيره و اعمال تغييرات مي 

ا مبدله .است داده شده نشان است، دادهجمع آوري  ونرم افزار كامپيوتر داده،جمع آوري  كارت ، سيگنالدهنده
 و يك سيگنال الكتريكي متناسب با مقدار اندازه گيري شده توليد مي سنجيده را )دما و فشار(كميت فيزيكي مورد نظر

 به ولتاژ تبديل مي رابه عنوان مثال ترموكوپل هايي كه مي توان آنها را نوعي مبدل فرض كرد، درجه حرارت . كنند
  . ]5[ اندازه گيري خواهند بودقابل (A/D)ديجيتالاين سطوح ولتاژ توسط مبدل آنالوگ به سپس . كنند

و توانايي روشهاي اندازه گيري، بايستي ) پديده هاي خزش و خستگي(با عنايت به عوامل از كار افتادگي در بويلر 
مبدلهاي دما و فشار در 2و1لذا با توجه به جداول. كميتهاي دما، فشار و زمان اجزاء مورد نظر اندازه گيري شوند

فركانس نرخ داده برداري با توجه به . نصب مي گردند) هدرها و خطوط اصلي بخار(ي سوپر هيتر و ري هيتر نواح
. دريافت سيگنالهاي مختلف از تجهيزات، اولين مرحله مانيتورينگ مي باشد. طبيعت تغييرات دما و فشار تعيين مي گردد

اين داده ها . ن محل نصب سنسورها اهميت خاصي داردانتخاب صحيح پارامترهاي مورد اندازه گيري، انتخاب و تعيي
سپس با . همراه با داده هاي بهره برداري با استفاده از يك برنامه نرم افزاري تجزيه و تحليل ودسته بندي مي شوند

فلوچارت اجرايي اين سيستم . استفاده از روابط خزش و خستگي محاسبات كسر عمر خزشي و خستگي انجام مي گيرد
 .  نشان داده شده است2ل در شك

  
    بحث-5

 Off-line و On-lineبراي مراقبيت و كنترل خسارت در قسمتهاي فشار و دما بالاي نيروگاهي برنامه هاي مختلف 
 Plant life usage) يا  PlusEra Technologyيكي از اين سيستمها . براي اجزاء مختلف نيروگاه پيشنهاد شده است

Surveillance)  انگلستان براي مانيتورينگ  كه درOn-line خزش هدرهاي بويلر مورد – ارزيابي عمر خستگي 
 كرنش بلادرنگ است كه از طريق جمع آوري –هسته اصلي اين سيستم مراقبتي آناليز تنش . استفاده قرار گرفته است

/  دماOff-lineخش اين سيستم همچنين شامل يك ب. سيگنالها و سپس تبديل آنها به عمر مصرفي صورت مي گيرد
سيتسم شامل بانك . تنش براساس روش اجزاء محدود مي باشد كه از بانك اطلاعات متريالي نيز استفاده مي كند

 ERNAهمچنين سيستم  . ]6[اطلاعات داده هاي متريالي، داده هاي بهره برداري و داده هاي طراحي مي باشد
خرابي در اثر بارهاي سيكليك را مطابق  كاهش عمر خزشي و On-line كه بصورت Babcockشركت 

   .]7[ انجام مي دهد TRDبااستاندارد
با توجه به عوامل كاهش عمر كه شامل پديده هاي خزش، خستگي، خوردگي و سايش مي باشند، بايستي از امكانات و 

 آزمايشهاي با انجام. ابزارهاي مختلف به منظور مشخص كردن مقدار خسارت هر يك از اين عوامل استفاده كرد
ارزيابي وضعيت و عمر باقيمانده مي توان وضعيت نواحي مختلف بويلر را از لحاظ مكانيزمهاي غالب تخريب مشخص 

از نتايج اين آزمايشها مقدار ضخامت، وضعيت سختي و مشخصات ميكروساختار از نظر تغييرات و وضعيت زوال . نمود
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 داده هاي ورودي براي ،بويلر   هاي جمع آوري شده از اجزاءداده .با تعيين كلاسهاي ساختاري و خزشي بدست مي آيد
در برنامه مانيتورينگ و ضمنا مقايسه عمر بدست آمده از تست ها با عمر پيش بيني شده توسط برنامه آناليز تنش 

تورينگ نرم افزارهاي نوشته شده در سيستم مانيتورينگ بوده و در گام آخر تصحيح روند پيش بيني عمر توسط ماني
 هاي تنش و كرنش هر يك از اجزاء را با در اختيار داشتن مشخصات محدوده اين برنامه . در دوره هاي آتي مي باشد

 با استفاده از اين .خستگي تعيين گردد/ خزشخسارت محاسبه مي كندتا  طراحي، هندسيضرايبو ابعادي متريالي، 
 پيشنهاداتي شامل انجام تنظيمات يا تغييرات بر روي قسمتهاي نتايج وضعيت فعلي و روند تغيرات آتي بويلر مشخص و

در اين قسمت، بعنوان مثال، . مختلف بويلر و همچنين نوع، حجم و زمان آزمايشهاي بعدي نيز مشخص مي گردد
امكانات و ابزارهاي مورد نياز  براي مانيتورينگ و محاسبات پديده هاي مخرب خزش و خستگي در قسمتهاي جدار 

لذا به منظور محاسبه كسر عمر خزشي و  .مورد بررسي قرار گرفته است) هدرها و لوله هاي بخار اصلي( بويلرضخيم
  . خستگي موارد زير بايستي اندازه گيري و تهيه شوند

  دما  و فشار كاري •
  مشخصات ابعادي و متريالي لوله ها و هدرها  •
  ضخامت اندازه گيري شده لوله ها و هدرها •

ي اندازه گيري فشارسنج و ترموكوپل در نقاط خاصي از اجزاء بويلر، دما و فشار كاري اندازه گيري مي با نصب ابزارها
اين داده . با استفاده از وسايل اندازه گيري التراسونيك، ضخامت لوله ها و هدرها مشخص مي گردد). 3شكل (شوند 

كليه داده . امپيوتر ثبت و ذخيره مي شوندها توسط سيستم جمع آوري داده با يك نرخ داده برداري مناسب در ك
هاي فوق، داده هاي مربوط به مشخصات متريالي، مشخصات ابعادي طراحي، داده هاي بهره برداري، نتايج حاصل از 

وري مي شوند و سپس با استفاده  آزمايشهاي دوره اي ارزيابي وضعيت و تخمين عمر باقيمانده در يك بانك جمع آ
در نهايت با استفاده از روابط محاسباتي خزش و خستگي ميزان خسارات يا  .دسته بندي مي شوندبرنامه كامپيوتري 

 كاركرد واحد مي تواند براساس ) تجمعيخسارات(كسر عمر براي اجزاء مختلف لذا با استفاده برنامه كامپيوتري 
اگر . ار افتادگي است ايجاد مي گردد اي كه در خطر از كقطعهبا اين اطلاعات يك وحدت رويه اي براي . محاسبه گردد

 در نظر گرفته ،، يك بازبيني جهت تعيين وضعيت و پيشرفت خسارت قطعهشودپيش بيني در قطعه اي از كار افتادگي 
 بدليل اينكه در كليه موارد از سيستم كامپيوتري كمك گرفته مي شود، لذا انجام مراحل مختلف اين فرآيند .شودمي 

در بعضي از نيروگاههاي كشوربه (Paperless)توجه به نصب سيستمهاي جمع آوري داده كامپيوتريبا . آسان مي باشد
عنوان مثال نيروگاه اسلام آباد اصفهان و نتايج حاصل از انجام آزمايشهاي دوره اي ارزيابي وضعيت و تخمين عمر 

  .  اقدام نمودباقيمانده، مي توان نسبت به اجراي يك برنامه نت پيش بينانه و يا فعالانه
  
  نتيجه گيري  -6

  . در نهايت نتايج و منافع حاصل از اجراي اين سيستم مي توان موارد زير را بر شمرد
 كليه داده هاي جمع آوري شده و محاسبات از طريق سيستم كامپيوتري انجام مي شود، لذا انجام مراحل مختلف -1

ن در زمان تعميرات اساسي يكسري آزمايشها روي المانها اين فرآيند آسان مي باشد و ضمنا جهت كنترل نتايج آ
  .  صورت گرفته و تجزيه وتحليل صورت مي گيرد

ثبت و ...  با استفاده از سيستم جمع آوري داده، داده هاي مختلف بويلر مانند دما، فشار، دبي جريان، بار واحد و -2
  .)لرنمايش و آناليز وضعيت پارامتر هاي كاري بوي(ذخيره مي شوند
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  . كمك مي كند) با مشخص كردن خسارات موقتي (  به بهينه كردن نرخهاي راه اندازي و خاموش كردن -3
  . برنامه ريزي بهتر با در اختيار داشتن داده هاي متعدد و در نتيجه كاهش هزينه هاي نت-4
  .  افزايش در دسترسي واحد براي توليد و همچنين كمك در افزايش عمر قطعات مي باشد-5
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  عوامل از كارافتادگيهاي بويلر: 1جدول 
عامل از رديف

 كارافتادگي

نوع عامل از كار 
 افتادگي

 نحوه عملكرد

 خزش كوتاه مدت
ي زمان كوتاه در اثر تغيير شكل زياد در ط

 خرش 1 اورهيت

 خزش بلند مدت
تغيير شكل كم در طي زمان طولاني تحت 

 دماي زياد و تنش

 خستگي 2 تحت تنش حرارتي بالا در تعداد كم چرخه خستگي كم چرخه
 تحت تنش پائين ولي در چرخه بسيار زياد خستگي چرخه زياد

 خوردگي دماي بالا

خوردگي دماي 
 پائين

 خوردگي حفره اي

 سايش

خوردگي و  3
 سايش

 خستگي خوردگي

 ايجاد ترك تحت شرايط كاهش ضخامت و
مختلف در اثر عوامل مكانيكي، شيميايي و 

 الكتريكي
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خوردگي مرزدانه 
 اي

  
  عوامل از كارافتادگي قسمتهاي مختلف بويلر: 2جدول 

عامل از  موقعيتها قسمت بويلررديف
 كارافتادگي

1 
متهاي دما بالا و با قس

 ضخامت زياد

  هدرهاي سوپر هيتر و ري هيتر
  لوله هاي اصلي بخار سوپر هيتر
 لوله هاي اصلي بخار ري هيتر

  خزش
  خستگي
 پيري

درام، اواپراتور،لوله هاي سوپر 
 هيتر و ري هيتر

  خزش،
خستگي و 
 خوردگي

2 

قسمتهاي با دماي متوسط و 
ضخامت زياد و همچنين  

 لوله ها
 ه هاي اكونومايزرلول

 لوله هاي ديواره بويلر لوله هاي ديواره كوره 3

خوردگي 
وتخريب 
 هيدروژني

  

  
   دادهآورياجزاي يك سيستم جمع  : 1 شكل
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  بويلر اجزاي مانيتورينگ سيستم اجرايي فلوچارت : 2 شكل

  

  
  شارسنج و ترموكوپل در اجزاء بويلرنصب ابزارهاي اندازه گيري ف : 3 شكل
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  خواص خوردگي و علل تخريب, بررسي تركيب شيميايي
  FSX-414پره هاي رديف اول توربين هاي گازي از جنس سوپر آلياژ پايه كبالت  

 

  كارشناس مهندسي مكانيك دانشگاه شهيد عباسپور, علي ترابيان

  عضو هيأت علمي دانشگاه شهيد عباسپور, خسرو رحماني

  

  چكيده
نازل هاي رديف اول تحت تاثير بالاترين دماي محصولات ورودي به توربين قرار دارنـد ولـي از جهتـي تـنش                      ,     درتوربين هاي گاز  

اين نازل ها گازهاي داغ را به سمت پره هـا جهـت مـي دهنـد و در نتيجـه بايـد داراي        .مكانيكي آنها كمتر از پره هاي متحرك است
جوش پذيري نـسبتا خـوب بـراي سـهولت سـاخت       ،)بويژه در محيط هاي سولفوري(وردگي داغ بسيار بالا مقاومت اكسيداسيون وخ

  .وتعمير و قابليت ريخته گري خوبي باشند
     عمر مطلوب پنجاه تا صد هزار ساعت براي پره هاي ثابت توربين صنعتي نشان دهنده آن است كه يك دماي مناسب خنك كاري                       

اگرچه تنش هاي گريز از مركز روي پره ها وجود          . مت به اكسيداسيون وخوردگي مورد نياز ضروري است       براي عمر خزشي و مقاو    
ندارد، تركيب بارهاي خمشي ناشي از فشار گاز و گراديان دمايي ايجاد شده به وسيله خنك كاري پره باعث تنش هاي بالاي موضـعي                        

 سـرد شـدن نـابرابر لبـه حملـه و لبـه فـرار در طـول راه انـدازي و          تنش هاي گرمايي ناشـي از گـرم و   . در پره هاي ثابت مي شود     
لذا استفاده از با استحكام ترين و پيـشرفته         . ازكاراندازي نيز فاكتوري است كه مي تواند باعث شكست ايرفويل دراين قسمت ها شود             

ب مـواد، دريافـت مفـاهيم پيـشرفته         لازمه انتخا . ترين آلياژهاي در دسترس براي پره هاي طبقه اول  امري معمول و ضروري است              
  .خوردگي  و انتقال حرارت  است متالوژيكي از استحكام آلياژي و خصوصيات عناصري آلياژ به همراه ملزومات طراحي مكانيكي،

  
  :كلمات كليدي

  شكست, سايش, خستگي حرارتي, خزش, خوردگي, اكسيداسيون, پره هاي توربين گاز ،آبكاري , FSX-414  سوپر آلياژ پايه كبالت  
  

  :مقدمه
      عمر مطلوب پنجاه تا صد هزار ساعت براي پره هاي ثابت توربين صنعتي نشان دهنده آن است كه يك دماي مناسب خنك كاري 

اگرچه تنش هاي گريز از مركز روي پره ها وجود          . براي عمر خزشي و مقاومت به اكسيداسيون وخوردگي مورد نياز ضروري است           
بارهاي خمشي ناشي از فشار گاز و گراديان دمايي ايجاد شده به وسيله خنك كاري پره باعث تنش هاي بالاي موضـعي                      ندارد، تركيب   

  . در پره هاي ثابت مي شود
     براي نازل هاي مورد بحث تا چند سال اخير استفاده از سوپرآلياژهاي پايه نيكل مرسوم بود اما       بـا شـناخت و توسـعه خـواص                

  . هاي پايه كبالت، اين آلياژها نيز پا به عرصه رقابت گذاشتندسوپرآلياژ
  مـي  X-45  و نـوع كـم كـربن اش    Haynes Stellite Alloy No.31 (X-40)     از مهم ترين آلياژهاي پايه كبالت  در حال حاضـر  

-Xلياژ توسعه يافته كروم بـالاي         به عنوان آ    FSX-414اين آلياژها هر دو به صورت ريخته گري در هوا ساخته مي شوند كه               . باشد
  . كاربرد بسياري يافته است40
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  FSX-414      يكي از سوپرآلياژهاي پايه كبالت است كه به دليل خواص خوردگي ، مكانيكي و حرارتي بالاي آن در نازل هاي رديف
  .  به كار گرفته شده استMS-7001  و مدل هاي GE-F5 , GE-F9اول برخي از توربين هاي گاز شركت جنرال الكتريك مانند 

 5/29% تركيب شـيميايي اسـمي بـه صـورت درصـد وزنـي              .  به وسيله شركت جنرال الكتريك ساخته شد       1968     اين آلياژ در سال     
  .باشد   بور و بقيه كبالت مي01/0%  كربن، 25/0%  تنگستن و 7%  نيكل، 5/10% كروم، 

  . و همچنين عوامل تخريب آن مي پردازدFSX-414     پروژه حاضر به شناخت وبررسي خواص آلياژ
     فصل اول در ارتباط با جنس مواد و آلياژهاي به كار رفته در پره هاي ثابت رديف اول توربين گازهايي است كه از سوپرآلياژ پايه                         

گي در ايـن پـره هـا مـي          فصل دوم به بررسي شرايط احتراق و ايجاد شرايط اكسيداسيون و خورد           .  بهره مي برند   FSX-414كبالت  
خزش و برش مورد    , خستگي حرارتي ,فشاري  , پردازد و در فصل سوم علل خرابي اين پره ها شامل شكست در اثر تنش هاي كششي                

 كـه در  B7 و E7 مـدل هـاي   GE MS7001همچنين در اين فصل دو نمونه شكست واقعـي در تـوربين هـاي     . بحث قرار مي گيرد
  .تشريح شده است, اين آلياژ بهره مي برندباكت هاي رديف اول خود از 

  
  جنس مواد وآلياژهاي  به كار رفته درپره هاي ثابت  رديف اول توربين هاي گازي

اما ايـن افـزايش     ,      هرچه فشار و دماي حاصل گازهاي احتراق در توربين گاز بالاتر رود راندمان و قدرت خروجي افزايش مي يابد                  
هرچند علم متالوژي در زمينه سوپرآلياژها پيشرفت محـسوسي         . ي سوپرآلياژها داراي محدوديت است    دما به دليل مشكلات متالوژ    

, خـوردگي , داشته است و امروزه سوپرآلياژهايي با تحمل دمايي بالا ساخته شده اند اما پره ها بازهم در برابـر تـنش هـاي حرارتـي                        
شرايط كاركرد توربين ايجاب مي كند كه اجزا مختلـف تـوربين    . ت كنند براي مدت زمان طولاني نمي توانند مقاوم      ... اكسيداسيون و   

تاكنون آليـاژي سـاخته نـشده كـه بـه           . اكسيداسيون و خوردگي باشند   , خصوصا پره هاي ثابت رديف اول داراي مقاومت بالاي دمايي         
لذا سـازندگان تـوربين     , اسيون باشد تنهايي بتواند پاسخگوي خصوصيات مربوط به مقاومت دما بالا و همچنين خوردگي داغ و اكسيد              

در چند دهه اخير با شناخت خواص مناسب آلياژهاي پايه كبالت براي نـازل هـاي                . معمولا از سپرآلياژهاي پايه نيكل استفاده مي كنند       
, يـن آلياژهـا   يكـي از مهمتـرين ا     . اين گروه از سوپرآلياژها در كانون توجه سازندگان توربين هاي گازي قرار گرفته است             , رديف اول 

 و  F5 است كه در بسياري از توربين هاي گازي ساخت شركت جنرال الكتريك به ويژه توربين هاي                  FSX-414سوپرآلياژ پايه كبالت    
F9استفاده شده است,  كه در كشور ما نيز مورد بهره برداري قرارگرفته اند .  

كمك شاياني در جهت بهره برداري هرچه بهتر و طولاني تر اين      لذا شناخت اين آلياژ و بررسي خواص و خصوصيات آن مي تواند     
  .توربين ها نمايد

 بررسي مباني احتراق و شرايط اكسيداسيون و خوردگي

با افزايش پيچيدگي سوپرآلياژها  جهت استحكام در  دماي بالاتر و با افزايش دماي آتش توربين سـاخت اجـزاي عبـوري گازهـاي                   
باكت هاي پوشش داده شده اولين بار در توربين هاي گاز هواپيما  .يون و خوردگي كافي سخت تر مي شودداغ با مقاومت اكسيداس

پوشش هاي نوع نفوذي آلومينيوم حفاظت كافي در كاربردهاي توربين گاز صنعتي به دليل زمـان   . بكار گرفته شدند1960در دهه 
افزايش مقادير آلودگي موجب خوردگي  بخار تزريقي نداشتند و در نتيجهكار طولاني تر و مقادير بيشتر آلودگيهاي سوخت ، هوا و 

 جهـت   كه با سولفور داخل سـوخت  شكل پيشرفته آن مربوط به آلودگي هاي آلكالي فلزي مانند سديم و پتاسيم است داغ مي شد،
  . واكنش         مي دهد تشكيل سولفات هاي مذاب

  
  :بررسي مقاومت به اكسيداسيون و خوردگي

  در  و كه شكل بسيار سريع اكسيداسيون است) 1نوع ( نوع دما بالا :     خوردگي داغ دو نوع است

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٠٨ 

بوسـيله واكـنش بـين سـديم و     آلـودگي هـاي سـولفور در         كـه    اتفاق مـي افتـد    در حضور سولفات سديم  C 925° تا  815     
اتفاق مـي افتـد و نيازمنـد يـك فـشار        C760° تا C595° داغ در خوردگي) 2نوع (نوع دما پايين  .محصولات احتراق تشكيل مي شود

و   Na2So4  است كه  بوسيله تركيبات يوتكتيك مذاب تشكيل يافته به وسيله واكـنش ميـان  ) SO2(جزيي مشخص دي اكسيد سولفور 
ت ، اسـتفاده از آلياژهـاي بـا    سوخ/ خوردگي داغ بوسيله كاهش آلودگي هاي هوا  .عناصر آلياژي مانند نيكل و كبالت ايجاد مي شود

  .مقاومت بالا در مقابل خوردگي  و به كار بردن پوشش مقاوم به خوردگي كاهش      مي يابد
  C870°در دماهـاي بـالاي      .      همچنين اكسيداسيون دما بالا امروزه يك نگراني اساسي در توربين هاي گاز با دماي آتش بـالا اسـت                  

  .اق  بيفتد مگر اينكه حائلي مقابل نفوذ اكسيژن روي سطح قسمت  وجود داشته باشداكسيداسيون مي تواند سريع اتف
در طول اولين مراحل اكـسيداسيون  ,       برخي سوپرآلياژها پوشش هاي محافظ خود را مانند پوسته هاي چسبناك اكسيد آلومينيوم        

 اما برخي از آلياژهاي مقاوم فعلي  به انـدازه كـافي پوسـته    البته به شرطي كه ميزان آلومينيوم به اندازه كافي باشد        ,  شكل مي دهند  
محافظ تشكيل نمي دهند زيرا خواص  شيميايي شان بيشتر براي مقاومت در دماي بالا و پايـداري متـالوژيكي  بهينـه شـده تـا بـراي                             

ايي بـراي مقاومـت بـه       به همين دليل اغلب اجزا سوپر آلياژ تحـت حفاظـت پوشـش ه ـ             . مقاومت در مقابل اكسيداسيون و خوردگي     
در ماشين هاي پيشرفته هر دو سطوح خارجي و گذرگاه هاي داخلي مانند سوراخ هاي خنك كاري بايد . اكسيداسيون قرار مي گيرند

  .پوشش داده شوند
)  15/0-25/0(%  آلياژهـاي دسـته اول داراي كـربن كمـي         : توانند به دو دسته تقسيم شوند            از نظر خوردگي، آلياژهاي كبالت مي     

پذيري براي آليـاژ   و براي محيط هايي مي باشند كه خوردگي شديد و دما بالاست  و يا براي شرايط كاري  هستندكه انعطاف هستند
، كه سختي زيادي را از خود نشان داده  و در مقابل تنش هاي                %)1تا<3(آلياژهاي دسته دوم داراي كربن زيادند       . مسئله مهمي است  

  .پذيري كمي دارند تي سايش مقاوم اند  ولي انعطافبرشي و به عبار
)   a-1(برخي از آن ها در شكل .       يكي از مهمترين خواص آلياژهاي پايه كبالت مقاومت به تخريب سطح توسط خوردگي داغ است

  ; PPM 325NaClو  ر سـولفو 3%  شـامل  ,   در شرايط احتراق با سوزاندن روغن باقيمانـده C 870°اند كه تحت دماي  مقايسه شده
برخلاف مقاومت خوردگي،  مقاومت به اكسيداسيون آلياژهاي پايه كبالت بسيار كمتر از اغلب آلياژهـاي پايـه                  .  قرار گرفته اند  , است

نشان داده شده است كه در معرض سوخت گاز )   b-1(مقايسه تعدادي از اين آلياژها در مقاومت اكسيداسيون در شكل . نيكل است
  .شوند هنگامي كه مقاومت بالاي اكسيداسيون مدنظر مي باشد، غالباً  آلياژهاي  نيكل  انتخاب  مي. اند  بودهC 1100° با دماي طبيعي

   مقاومت نسبي  خوردگي داغ واكسيداسيون آلياژهاي پايه كبالت-1شكل 
   

اژها  اصلي ترين عنصر  براي كنترل اكـسيداسيون          دهد كه براي اغلب اين آلي           آزمايش تركيبات اكثريت آلياژهاي كبالت نشان مي      
  .و خوردگي داغ كروم است

.  كاتيون ها در اكسيدهاي مختلـف اهميـت زيـادي دارد           6  از آنجا كه رفتار اكسيداسيون مورد نظر است، پديده نفوذ خود به خودي            
تغييـرات ضـريب   ) 2(شـكل  .  ارتباط دارد,پديده مذكور به ضريب ثابت نرخ رشد لايه هاي اكسيد  محافظ كه به صورت سهمي است       

  .نفوذ كاتيون هاي مختلف در اكسيدهاي مربوط به خود را برحسب دما نشان مي دهد
  

  خودنفوذي كاتيون ها در اكسيدهاي مختلف: 2شكل
  

                                                 
٦Self-diffusion  
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 هد كه آلياژهاي دهد و نيز نشان مي د در مقايسه با كبالت  نشان مي,       اين شكل نرخ هاي اكسيداسيون كمتري  براي نيكل خالص

Co-Cr ,            مقاومت اكسيداسيون  برابر يا كمي بيشتر نسبت  به آلياژهايNi-Cr        تحت شرايطي كه منجر به تشكيل حائل هـاي اسـپينل  
Cr2O3  يا  MCrO4افزايش .                 دارند, مي شودAl   يون نيكل و كبالت بـا تـشكيلموجب افزايش مقاومت اكسيداس Al2O3    يـا

MAl2O4         يون كبالت را با تـشكيل يـك لايـه                 .         مي گرددافزايش همزمان آلومينيوم و كروم مقاومت اكسيداسAl2O3    داخلـي در 
 را افـزايش    Co-30Crافزايش تانتاليوم مقاومت اكسيداسيون آلياژهـاي       . افزايش مي دهد  ,  Cr2O3مجاورت فلز و يك لايه خارجي از        

 باعث افزايش مقاومت اكسيداسيون و نيز جلوگيري از پديده شكست پي در پي لايـه                Co-30Crژ      افزايش تانتاليوم به آليا   . مي دهد 
  تـاثير مخـرب بـر مقاومـت     Co-Cr بـه آلياژهـاي   Ni   و Moافـزايش  .  مـي شـود  C 1150°اكـسيد محـافظ در    دماهـاي بـالاي     

نـشان داده شـده اسـت كـه افـزايش      . وب پـايين دارد است كه نقطه ذ  CoMoO4اين تاثير به دليل تشكيل اكسيد  . اكسيداسيون دارد 
استحكام دهي كاربيدي يا تشكيل محلول ,  اندكي سودمند است ولي نقش اساسي تنگستنCo-30Cr يا Co-10Crتنگستن به آلياژهاي 

  .  جامد در سوپرآلياژ است
% اي نيكل فقط داراي ميزان متوسـطي كمتـر از           اند در حالي كه آلياژه      وزني كروم  20-30%     آلياژهاي كبالت تجارتي شامل ميزان      

اي با ميزان كروم بالا جهت مقاومـت در مقابـل سولفيداسـيون                به طور ويژه    FSX-418 و   FSX-414آلياژهاي  . باشند  وزني مي  15
  .اند طراحي شده

  
   روش هاي پوشش دهي سوپرآلياژ پايه كبالت و تاثير آن در كاهش اكسيداسيون

هر دو پوشش هـاي  آلومينايـد         . آلومينايد  نفوذي به وسيله انتقال عوامل نفوذكننده به سطح كنترل مي شود                 رشد پوشش هاي    
رشد به وسيله نفوذ نيكل از زمينه بـه          (اكتيويته پايين و آلومينايد   ) رشد به وسيله نفوذ آلومينيوم به داخل زمينه        (اكتيويته بالا نفوذي  
مت اكسيداسيون دما بالاي آلياژهاي پايه نيكل براي ده هـا سـال مـورد اسـتفاده قـرار مـي                     جهت تشكيل پوشش و تامين مقاو     ) سطح

 در مقايـسه بـا آلومينيـوم     CoAlظاهرا نرخ نفوذ كبالت در سوپرآلياژ پايه كبالت جهت تشكيل لايه پوشش بـا تركيـب   . گرفته است
بـه  .  روي آلياژهاي كبالت بـسيار كنـد اسـت         اكتيويته بالا ه با    در مقايس  اكتيويته پايين بسيار كندتر است و در نتيجه رشد پوشش هاي          

 براي شرايط بهره برداري توربين      اكتيويته پايين دليل زمان طولاني مورد نياز جهت به دست آمدن ضخامت كافي پوشش آلومينايد              
 روي اكتيويتـه بـالا  وذي هنگـامي كـه پوشـش هـاي آلومينايـدي  نف ـ     . گاز روي آلياژهاي كبالت، اين پوشش ها گـران قيمـت هـستند      

در نتيجـه انـواع گونـاگوني از پوشـش هـاي نفـوذي              . سوپرآلياژهاي پايه كبالت استفاده مي شود نيز با مشكلاتي برخورد مـي شـود             
سـاخت تمـام ايـن آلومينايـدهاي نفـوذي بـه كمـك ايجـاد لايـه ماقبـل                    . مخصوص براي آلياژهاي پايه كبالت توسعه داده مي شـود         

  :اين عمليات اساسا چهار نوع است. ح مي شوندآلومينايزينگ اصلا
  در فاز بخار سمنتاسيون   يا به وسيلهسمنتاسيون جعبه ايكرومايزينگ به وسيله  -

 آبكاري الكتريكي روديم -

  يا توسط آبكاري الكتريكي    سمنتاسيون جعبه ايپوشش نيكل توسط -

    سمنتاسيون  تخليه عناصر آلياژي از زمينه به وسيله فرآيند-
  از امكـان ورود  سمنتاسيون جعبه اي     اين مساله بايد مورد توجه قرار بگيرد كه حين  پوشش دهي سوپرآلياژهاي پايه نيكل  با                 

به قطعه كار استفاده مي شود و سپس نيكل رسوب كرده و آلومينايد بر روي آن  تركيبات سولفور به سطح از جعبه حاوي پودر
. سولفور تاثير معكوس بر چسبندگي لايه محافظ آلومينا دارد. الا شامل غلظت بالاي سولفور استشكل مي گيرد و در نتيجه احتم     

  :در مطالب زير اين موضوعات بحث مي شود
 آزمايش مكانيسم شكست اساسي پوشش هاي نفوذي استاندارد روي مواد پايه كبالت    ريخته گري شده در اتمسفر -
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 .يزينگ مي تواند اين شكل شكست را رفع كندتعيين اينكه آيا عمليات پيش آلومينا -

تعيين اينكه آيا عمليات پيش آلومينايزينگ  مقاومت اكسيداسيون سيكلي پوشش هاي نفوذي روي آلياژهاي پايه كبالت  -
 .ريخته گري شده در اتمسفر  را بهبود مي بخشند

  بررسي علل تخريب مكانيكي نازل هاي رديف اول
  :اي كبالت در آينده چشمگير خواهد بود به دلايل زير نقش آلياژه  
 آلياژهاي كبالت مزاياي بالايي در كاربردهاي نوع خوردگي داغ دارند  اگرچه مقاومت اكسيداسيون آنها  اسما به خـوبي آلياژهـاي                       -

  .پايه نيكل نيست
 ساختار بسيار پايـدار داراي      اين   تختي هستند، با   زمان بسيار    - سيستم هاي كبالت داراي خصوصيات پارامتري تنش گسيختگي به دما          -

كننـد  ولـي در اجـزاء     هاي پـايين  و دماهـاي بـالا كـار مـي      اند كه اغلب در تنش  هاي ثابت با عمر طولاني     اي براي قسمت   ارزش ويژه 
  .گيرند متحرك، آلياژهاي نيكل اصل قرار مي

آنهـا كمـي رسـانايي گرمـايي بيـشتر و انبـساط             . انـد  نيكل آلياژهاي كبالت داراي تفاوت خواص فيزيكي كمي نسبت به آلياژهاي پايه             -
  . خستگي خوب مناسبند-براي اجزاء بزرگ با عمر طولاني و مقاومت گرمايي. گرمايي كمتري دارند

  
  رشد ترك ناپايدار

  :  توضيح داده شودkتواند به وسيله فاكتورشدت تنش       وضعيت تنش در نوك ترك مي
aQK app .σ=  

وقتي ابعاد يك ترك تحت تنش اعمـالي از انـدازه   .   فاكتور معرف شكل و محل ترك است     Q طول ترك و     a تنش اعمالي،    appσكه

توانـد از روش       ، براي تمام مواد مي      crita و اندازه بحراني ترك    appσرابطه بين . شود بحراني تجاوز كند رشد ناپايدار ترك آغاز مي       
اين روش شامل بارگذاري قطعه مورد آزمايش با تـرك اوليـه در يـك نـرخ                 . شود آناليز استاندارد تست چقرمگي شكست تعيين مي      

ل  و گـسترش تـرك بـه صـورت پيوسـته در خـلا              (COD) ، جابجايي دهانه تـرك       (p)بار اعمالي   . مشخص تا رسيدن به شكست است     
افتـد و آزمـايش يـك     بروز شكست وقتي كه ماده در نوك ترك هنوز رفتـار الاسـتيك دارد اتفـاق مـي                . شود آزمايش نشان داده مي   

 را Qتـوان    الاستيك خطي موجود است كه مـي Kدر منابع مربوطه توضيحات . دهد   ميKICفاكتور شدت تنش كرنش بحراني سطح  
  . مختلف هندسي تعيين كندهاي شكست در موقعيت هاي براي بيشتر شكل

قطعـه  . دهـد   را براي ترك  نتيجـه مـي        crita و appσاي بين     تعيين شده در آزمايشگاه در معادله فوق، رابطه        KIC و   Q      جايگذاري  
  C850° و C  750°دمـاي اتـاق و دماهـاي   گري شده در  مورد آزمايش داراي شكست اوليه ساخته شده از سه آلياژ پايه نيكل ريخته

  .مقايسه شده است)  1(در جدول  IN738LC براي    با مقادير ديناميكKICآمده  مقادير بدست. شكند  طي يك رفتار الاستيك مي
  

  گري شده آلياژهاي پايه نيكل ريخته:  1جدول 
)( 2/3−MNm

ICK  
°C850  °C750 °C20 

  ماده  تحليل

64 

)46(57  
72  

66 

57 

77  

73 

)79(74  
88 

LEFM 
LEFM 
LEFM 

IN713LC 

IN738LC 

IN792 
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تواند باعث شود كه چنين شكستي بعد از تسليم اصلي اتفاق بيفتد و رشد آرام ترك بـر   يا محدوديت هاي هندسي مي خواص مواد و
ايد از تست آزمايـشگاهي بدسـت        بحراني در جايي كه رشد آرام ترك شروع شود ب          CODدر اين شرايط    . شكست سريع مقدم شود   

 در معادله   cδتواند به وسيله جايگذاري جابجايي نوك ترك بحراني          دهد مي     را توضيح مي   crita    و    appσعبارتي كه رابطه ميان   . آيد
Bilbyتعيين شود :  

)2                (]2sec[
8

app

y
crit

y
c Lna

E σ
σπ

π
σ

δ
−

=  

  . مدول الاستيسيته استE تنش تسليم و yσكه 
. مقدم بر شكست ناپايدار قطعات مورد آزمايش آلياژ پايه كبالـت داراي پـيش تـرك اسـت      C 950° و C 850°رشد آرام ترك در 

  آزمايـشگاهي  mm25 هاي با ضـخامت   توانست روي قطعه   نميKICهاي صحيحي از  چقرمگي شكست اين ماده چنان بود كه تخمين
داده شده ) 2( استفاده شده در جدول cδهاي بحراني نقطه بار كه براي محاسبه مقادير  CODدر هر حال    . در اين دماها تعيين شود    

-FSXانتشار ناپايدار ترك در آلياژ      . دهد نشان مي ) 3( در شكل    crita  را با     appσ رابطه   2 در معادله    cδجايگذاري اين مقادير    . است
 . تجاوز شود، مشاهده مي شودcrita نيز در طول مسير دندريت ها هنگامي كه از 414

  آلياژپايه كبالت ريخته گري:  2جدول
             (mm)cδ 

°C950  °C850 °C20  
  ماده  تحليل

23/0 09/0 06/0 GYMF FSX-414 

  
  C 950°  وC 850° درFSX-414هاي شكست بحراني   اندازه-3-:3شكل 

    رشد ترك پايدار 
      چرخه كار اجزا توربين گاز در بالاترين دماها معمولا شامل يك تنش متوسط شامل تنش هاي القـايي گرمـايي يـا گريـز از مركـز                          

در طول حالت پايدار در يك مقدار كشش ثابت قرار گرفته و در نهايت هنگـام                , است كه فشار در آغاز كار به بالاترين مقدار رسيده         
  .از كاراندازي به كشش ماكزيمم     مي رسد

  
  نتيجه گيري و پيشنهاد

ي بر پايه حساسيت تكنيـك هـاي تـست غيرمخـرب                 استانداردهاي فعلي قابل قبول براي اجزاء دما بالاي توربين گاز به طور وسيع            
گري شـده و آلياژهـاي پايـه         ها در پره روتور ريخته     كاربرد روش مكانيك شكست جهت تعيين اهميت شكست       . موجود بنا شده است   
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كـاربرد روش مـشابه   . روش فعلي قابـل قبـول اسـت   , هاي سطح ضخيم مياني ترين شكست دهد كه براي سخت نيكل داكت نشان مي   
  .دهد كه قبول شكست هاي امن در اين اجزاء ممكن است ه پره استاتور پايه كبالت ريخته شده نشان ميماد

نتـايج تـست هـاي اسـتاتيك، خـزش و           .  انجام مي شود   FSX-414 تست ها براي تعيين مشخصات رفتار مكانيكي دما بالاي سوپرآلياژ           
ن اطلاعات مناسب از رفتـار در شـرايط تغييـر دماسـت و لـذا                يك هدف خاص از اين تست ها به دست آورد         . خستگي گزارش شدند  

در مـورد عمـر خـستگي،       . نتايج تست هاي خستگي در شرايط مختلف گـزارش و توضـيح داده شـد              .  ارائه شد  Bithermalتست هاي   
افيـك كـه    بر پايه مـشاهدات متالوگر    .  نشان مي دهد كه خطوط موازي متناظر شرايط تستي مختلف است           Manson-Coffinنمودار  

 450 بـه ترتيـب در       LCF ممكـن اسـت بـه        OP و Bithermal IPيك ريخت مشابه از سطح ترك را نشان مي دهد، نتايج تست هاي              
اين نـشان مـي دهـد كـه     .  مشاهده شده استBTدر هر دو مورد يك كاهش عمر چشمگير براي تست هاي . وابسته باشد C950°و

هنوز تحقيقـات بيـشتري   . اد براي استحكام خستگي در دماهاي بالا نامناسب است جهت تعيين خصوصيات مو LCFچگونگي تست هاي 
جهت به دست آوردن دانش بيشتري از رفتار ترمومكانيكي مواد مورد نياز است ونياز به توسعه مـدل پـيش بينـي عمـر كـه بتوانـد                   

  .سازگاري مناسبي را با نتايج آزمايشگاهي فراهم كند احساس مي شود
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و مقايسه آن با استاندارد طراحي هيدروليكي و بررسي ضربه قوچ سيستم خنك كن نيروگاه سيكل تركيبي نكا 
AWWA-45  

  3، حسام پيروزمند7 ،سجاد رنجبران1سيدمجيد يادآور نيكروش 
  چكيده

با توجه به نقش پر اهميت كندانسور در يك سيكل نيروگاهي، استفاده از يك سيال خنك كن به منظور جذب حـرارت نهفتـه                        
جهت اينكار عموما از سيال آب به عنـوان خنـك كننـده اسـتفاده           . استدر بخار خروجي از اگزوز توربين و انتقال آن به محيط الزامي             

اين عامل، طراحان را در امر تعيين محل نصب نيروگاه با محدوديت مواجه ساخته است بدين معني كه آنها را مقيد مـي                       . شده است 
ع سيستمهاي خنك كـن اسـتفاده شـده در    يكي از انوا. كند تا نيروگاه را در محلي كه منابع آب قابل دسترس وجود دارد نصب نمايند     

سيستم خنك كن يك بار گذر مي باشد كه انرژي غير قابل دسترس بخار خروجي از توربين بطور مستقيم به آب خنك  , نيروگاهها
 درسيـستم سيـستم  . دريا و يا درياچه مصنوعي استفاده مي شـود    ,رود, كه براي دريافت اين گرما ازآب رودخانه      .كن هدايت مي كند     

 وبه كمك نـرم     AWWA-45اين سيستم ابتدا بر اساس استاندارد       . خنك كن نيروگاه سيكل تركيبي نكا از اين سيستم استفاده شده است           
 بر اساس همـين اسـتاندارد مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت        ضربه قوچ طراحي شده و سپس امكان مهار FLUID FLOWافزار 

و .  در قسمت طراحي مي تواند هد مورد نياز را در بارهاي مختلف نيروگـاه تـامين كنـد                    درنتايج بدست آمده داريم  انتخاب پمپ      .
  در مقابل ضربه قوچ ايمن مي باشد زيـرا معيارهـاي اسـتاندارد مـذكور را      FRPسيستم طراحي شده با توجه به استفاده از لولهاي 

  .تامين مي كند
  كن تم آب خنك سطراحي سي-بخش اول 

اجرايي و مهندسي سازه مورد نياز , اقتصادي , ستم بر طبق يك سري مسائل هيدروليكي      طراحي اين سي
  :پارامترهاي كليدي براي اين طرح در موارد زير خلاصه بندي شده است . پايه ريزي مي شود , سيستم 
   هالوله  سرعت آب داخل زانويي-2          هد پمپ                                           -1
   بزرگي و اندازه غربال ها-4سطح فشار آب توسط پمپ             تغيرات-3
   نرخ تغيرات فشار سيستم -6 اثر كيفيت و چگونگي آب                      -5
   دماي محيط-7

طراحي اين پروسه با مطالعات خارجي و اطلاعات جمع آوري شده براي رسيدن به پارامترهاي كليدي آغاز مي 
  شود 
  

     AWWA   M -45استاندارد  

                                                 
)شهيد عباسپور(استاديار دانشگاه صنعت آب وبرق – ١  

دانشجو كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميركبير-2  
)شهيد عباسپور(فارغ التحصيل رشته مكانيك دانشگاه صنعت آب وبرق – 3  
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اين استاندارد جهت خطوط انقال آب تحت فشار . يكي از جامع ترين استانداردهاي تعريف شده براي لوله هاي مي باشد 
داراي مشخصات كامل براي لوله و اتصالات مي باشد كه بر اساس آزمايشهاي كنترل كميت و تعيين صلاحيت طبق الگوي مناسب 

  .لوله هاي استفاده شده در سيستم خنك كن نيروگاه  مطابق با اين استاندارد طراحي شده اند. طراحي شده است
 تدوين نموده كه چندين بخش آن به M-45 را با نامAWWA C950اخيرا راهنماي طراحي لوله هاي تحت استاندارد

  .طراحي لوله هاي جهت كاربردهاي نصب مدفون و روي كار اختصاص يافته است
  

 : اساس شامل موارد ذيل  مي باشد  AWWA   M -45استاندارد   بر اساسFRP هيدروليكي لوله هايرفتار
 سطح داخلي صاف موجب مقاومت هيدروليكي كم مي شودو اين خود باعث مي شود قدرت موردنياز پمـپ كمتـر                     -

  . باعث صرفه جويي در هزينه ها مي شود باشد و اين خصوصيت
  .در اثر گذشت زمان تغيير نمي كند وهمانطور صاف مي ماند سطح داخلي اين لوله ها -
قطـر داخلـي از قطـر اسـتاندارد ديگـر لولـه بـا               . سطح داخلي صاف موجب استفاده از لوله اي با قطر كمتر مي شود             -

  .جنسهاي ديگر در همان سايز نامي بزرگتر است
    انتخاب سايز لوله 

بعـد از اينكـه سـرعت سـيال و افـت فـشار              . لوله مورد استفاده است    اولين قدم درطراح سيستم لوله كشي تعيين سايز       
معادلات بعدي بـراي انتخـاب سـايز لولـه     .مشخص شد،انتخاب پمپ براي ايجاد دبي مناسب درفشار مورد نياز آسان است       

  .است
33.0           ماكزيمم سرعت براي آب                                                                         

48
ρυ =  

υ سرعت سيال برحسب فوت بر ثانيه    
ρ  پوند برفوت مكعب مي باشد ايـن فرمـول بـراي مـواد     62/4  دانسيته سيال برحسب پوند برفوت مكعب كه برابر 

33.0                                      .          خورنده وساينده بصورت مقابل   مي باشد
24

ρυ =  
  حداقل قطر لوله براي آب

                                                                                                  ( ) ( )[ ] 33.05.0 //73.0 ρSGQd =  
  dقطر داخلي لوله برحسب اينچ   

Qر دقيقه و دبي برحسب گالن ب 

SGدانسيته نسبي  

  براي مواد خورنده وساينده به صورت
                                                                                             ( ) ( )[ ] 33.05.0 //03.1 ρSGQd =    

ده و خورنده بود قطـر      معادلات بخش قبل مربوط به تعيين بيشترين سرعت و كمترين قطر براي آب و سيالات ساين               
  .براي لوله هاي فايبر گلاس تحت فشار و تست مكش از روابط زير استفاده مي شود

):                                                    قطر براي لوله هاي تحت فشار ) ( )[ ] 434.02/321.0 SGQd =    
)                      :                                    قطر براي لوله هاي مكش ) ( )[ ] 434.02/434.0 SGQd =  
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):                                                                        رابطه تبديل دبي به سرعت )2/409.0 dQ=υ  
   بر اساس استاندارد FRPدر لوله هاي محاسبه افت فشار

 تغيير ارتفاع،گردابه ها به دليل تغيير ناگهاني جهت و اصطكاك در لولـه و               افت هد وافت فشار در كليه لوله ها به دليل         
بيـشتر روشـهاي معمـول      .چند موردحل مي تواند براي تعيين افت هد درلوله هاي فايبرگلاس استفاده شـود             .اتصالات است 

ت  بستگي بـه نـوع جريـان          وايسباخ است مورد استفاده هر كدام از اين معادلا         -ويليامز و مانينگ و دارسي    -معادلات هيزن 
  ودقت مورد نياز است) ثقلي يا استفاده از پمپ(

   سيستم خنك كن نيروگاه سيكل تركيبي نكا
سپس آب دريا بـه كندانـسور       . سيستم خنك كن اصلي يك سيستم باز است كه آب دريا را توسط يك سازه ورودي مي گيرد                 

اين سيستم شامل تجهيزات زيادي و همچنين سيستمهاي فرعي است كه           .پمپ مي شود و از آنجا به محفظه موج گير تخليه مي شود            
  :در زير به آنها اشاره شده است

  ايستگاه پمپاژ) 1
  : سيستم تصفيه مكانيكي آب شامل) 2

  سيستم سدكننده-2-1       
   سيستم غربال ميله اي و آشغالگير-2-2                  

   غربال گردان-3- 2      
  م شستشو و دفع مواد زائد  سيست2-4      

  دو پمپ عمودي ) 3
  كندانسور ) 4
  پمپ تخليه و ديگر ملزومات : سيستم تخليه هوا از واترباكس شامل) 5
  سيستم تميز كننده لوله هاي كندانسور شامل پخش كننده و صافي توپها ) 6
  سيستم كلرزني ) 7
  سيستم دبريس ) 8
  شير خلاهوا ) 9

  محفظه موج گير ) 10
  لوله ها اتصلات، شيرهاي هيدروليكي و موتوري و رديوسر و ديگر لزومات  -11

 ميلي متـر ادامـه پيـدا مـي          2200خط لوله تخليه دو پمپ اصلي پس از رسيدن به هم درهدر بصورت مدفون با قطر               
 هـايي بـا     سپس لولـه  .  ميلي متر از خط اصلي جدا شده وارد نازلهاي كندانسور مي شوند            1600سپس  دوشاخه با قطر    .كند

اتـصالات  . ميلي متر به داخل محفظه موج گير مي ريزند         2000همين قطر ازآن خارج شده به هم متصل مي شوند با قطر           
قطعـات بتنـي بـراي قـسمتهايي از         . انعطاف پذير براي جلوگيري از بارهاي ناشي از انبساط حرارتي بايد درنظر گرفته شود             

  ور مي كند لازم استلوله كه از زير جاده يا لوله هاي ديگر عب
امكان كار فقط يك پمپ نيز وجـود        . درحالت بهره برداري عادي دوپمپ بصورت موازي آب دريا را به هدر تخليه مي كنند              

ايـن  .  ميلي متر ريخته مـي شـود  2200آب دريا توسط اين پمپها لوله با قطر نامي .  درصد هستند50دو پمپ بصورت عمومي   . دارد
 در ارتفاع مناسبي براي تامين, براي جلوگثيري از كاويتاسيون پمپها. براي تخليه در كندانسور تقسيم مي شودلوله سپس به دو شاخه 
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NPSH در نتيجه در زمـان قطـع   . رفتار هد توليدي پمپ بصورتي است كه با كاهش آن دبي افزايش مي يابد. لازم نصب مي شوند
  ورت استاتيكي و ديناميكي براي جلوگيري از ارتعاش بالانس شده اندتمام قسمتهاي گردان بص. سيستم بيشترين هد را دارد

  شرايط طراحي مكانيكي 
  طراحي بر حسب فشار

فشار طراحي كه تجهيزات تحت فشار داخلي و خـارجي  . فشار طراحي معياري براي انتخاب تجهيزات و سايز لوله ها مي باشد         
 معمولا 30psi مي باشد فشار طراحي ASME SEC VIII.DIV Lراساسطراحي ب. كار مي كنند بصورت زير بكار برده شده است

بـراي  .  درصد بزرگتر از فشار كاركردن پيشنهاد مي شود تجهيزاتي كه تحت فشار زير اتمسفر هتـسند  10بيشتر از فشار كاركرد  كه       
  .لوله هاي روي سطح زمين براي خلا كامل طراحي شده اند. شرايط كاملا خلا طراحي شده اند

  سـانتيگراد دمـاي طراحـي تجهيـزات          23دمـاي طراحـي محـيط     ,  سـانتيگراد  30دماي طراحـي بـراي آب دريـا       :دماي طراحي  -
   .  سانتيگراد مي باشد40الكتريكي

  بيشترين سرعت در لوله ها
  .  متربر ثانيه تجاوز كند 3/7 نبايد ازAWWA M45 بيشترين سرعت در لوله ها مدفون براساس استاندارد

  ليكي مسائل هيدرو
شرايط داخلي لوله، تعداد خم ها، زانوييها شـاخه هـا و شـيرها و ديگـر                 , طول لوله , قطر  ,مقدار آّب عبوري از سيستم به هد        

هد كلاز جمع هد سرعت، افت هد در ورودي افت هد اصطكاكي خمها و شيرها و ديگر تجهيزات بدسـت مـي                      . تجهيزات بستگي دارد  
  . سيستم تصفيه مكانيكي و محفظه موج گير نيز درنظر گرفته شده است,دبريس فيلتر, افت كندانسور. ايد

  دبي در سيستم خنك كن
 متـر   405,   متر مكعب بـر سـاعت بـراي كندانـسور اصـلي             38000دبي نامي طراحي درحالت كاركرد عادي دوپمپ موازي       

سيـستم بـك واش     , درصد از كل دبي      4 تا   2/5سيستم بك واش دبريس فيلتر      , مكعب بر ساعت براي سيستم خنك كن كمكي نيروگاه        
 متر مكعـب بـر سـاعت بـراي     19000:  دبي نامي طراحي درحالت كاركرد يك پمپ    . متر مكعب بر ساعت    100سيستم تصفيه مكانيكي    

  درصـد    4تا  2/5  متر مكعب بر ساعت براي سيستم خنك كن كمكي نيروگاه و سيتسم بك واش دبريس فيلتر                   405كندانسور اصلي و    
  .  متر مكعب بر ساعت54سيستم بك واش تصفيه مكانيكي   دبي , كل

  اطلاعات در مورد سيستم خنك كن اصلي
 درصد موازي براي تـامين دبـي        50دوپمپ    . آب دريا در خنك كاري كندانسور نيروگاه سيكل تركيبي نكا استفاده مي شود            

 متـري بـه نـازل هـاي كندانـسور در ارتفـاع       95/6 فـاع اين پمپهـا آب دريـا را از ارت  .  متر مكعب بر ساعت استفاده مي شود38000
  .  متري پمپ مي كند106/951 و 110/196

 از   متـري پـس      2/2خط تخليه پمپ ها پس از عبور از شير موتوري پروانه اي به يك هدر رسيده از آنجا با لوله اي به قطر                      
ودي وخروجي كندانسور اتصالات انعطاف پـذير و شـير   در ور.  شاخه تقسيم شده و وارد كندانسور مي شود    2 متر به    310طي تقريبا   

بر سر راه هر خط ورودي به كندانسور يك دبريس فيلتر براي برداشتن هرگونه آشغال نـصب شـده       . پروانه اي استفاده شده است      
هم توسـط لولـه اي      خروجي دو كندانسور پس از رسيدن به        .  سانتيگراد  وارد كندانسور شده است      38آب دريا با دمايي برابر      .است  

به دليل بزرگ بـودن قطـر لولـه هـا از مايترهـا بجـاي خمهـا                  .  متر لوله به محفظه موج گير مي رسد        126 متر و عبور از      2به قطر   
  .استفاده شده است

  :ارتفاعهاي قسمتهاي مختلف
  متر  95/6:           ارتفاع سطح آب دريامتر106/951: ارتفاع نازل پاييني كندانسور
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  متر 100/2:     ارتفاع محور لوله خط اصلي مدفونمتر  110/196:نازل بالايي كندوانسورارتفاع 
                            متر   103: ارتفاع سطح آب محفظه موج گير

  
  :افتها

                                                               
                                                               

                                                                                                                                                                                                             
                           

   اتصالات شكل 
  بكار رفته

   وفرمول محاسبه
  افت آنها

  
  

                                         
 

                                     
                       

                                                                                                                                                                                                          
  :  و فرمول هاي مربوطه محاسبه شده اندافتها با توجه به شكل بالا

   K=./22:  ميلي متر2000 به  1600يك متر آب                 رديوسر از :                افت دبريس فيلتر
  K=./28  درجه60ماتير                         K=0/42 درجه 90مايتر 

                      درجـه   30مـايتر                         K=./21  درجـه 45ماتير  

K=./14   
   يك متر آب:                    افت هد سيستم تصفيه مكانيكي K=./14 درجه15ماتير  

   متر آب5/.: افت ارتفاع سيستم تميز كاري لوله هاي كندانسور توسط توپها
    روش محاسبات 

 PIPING SYSTEM تركيبـي نكـا از نـرم افـزار    براي مدل كردن و محاسبات هيدروليكي سيستم خنك كن نيروگاه سـيكل 

FLUID FLOWدر . اين نرم افزار قادر به مدل كردن سيستم هاي هيدروليكي قبل از اجرا و نـصب مـي باشـد   .  استفاده شده است
  :ت ديگربراي آناليز اين سيتم از معادلات دارسي استفاده شده است با فرضيا. اين صورت مشكلات بالقوه سيستم را نيز اصلاح كرد

وقتي يك پمپ كار كند ارفيس مـانع از         . براي تنظيم دبي در هر خط يك ارفيس قبل از شيرهاي پروانه قرار داده شده است               
. براي محاسبه سيستم بك واش و سيستم خنك كن كمكي نيروگاه دبي لازم در محاسبات لحاظ شده است            . ايجاد كاويتاسيون مي شود   

 بـه صـورت   Tدرنتيجه براي مدل كـردن اتـصالات   .   استفاده مي شود fkشكل فقط از  Tن اتصالات   در اين نرم افزار براي مدل كرد      
  . نيز توسط فرمولهاي مربوطه محاسبه مي گرددkوهر )  مستقيم و قسمت  قائم شاخه قسمت( براي هر ورودي Kدقيق يك
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   نتايج
در اين شرايط دبي در حدود . متر مي باشد26/4 افت هدها در حدود در حالت بهره برداري عادي از سيستم مجموع كل 

 درصد بايد بسته    5 تا   2براي تنظيم دبي ورودي به كندانسور شيرهاي پروانه اي موتوري از            .   متر مكعب بر ساعت مي باشد       38556
 درصد دبـي عـادي سيـستم        60/33    متر مكعب بر ساعت مي باشد كه اين در حدود                   22928درحالت تك پمپ دبي برابر      . باشند

  .مي باشد
  

   فشارهاي گذرا، ضربه قوچ-بخش دوم 
شوك هاي داخلي كه شناخته شده ترين آنها ضربه قوچ است در اثر تغيير ناگهاني در سرعت سيال درون سيستم ايجاد 

فشار گذرا با سرعت موج در . در شرايط خاصي اين نيروي ضربه مي تواند آنقدر زياد باشد كه سيستم را متلاشي كند. ميشود
بستن سريع شير بخاطر . سيستم حركت ميكند و قادر است با توجه به منبع و جهت حركت موج باعث افزايش يا كاهش فشار گردد

اين موج در سيستم حركت مي كند و مي تواند در محلي . تبديل انرژي جنبشي به انرژي پتانسيل مي تواند ايجاد موج فشاري كند
اندازه ضربه قوچ بستگي به خصوصيات وسرعت سيال، مدول الاستيسيته لوله، ضخامت لوله . دورتر از منبع آن ايجاد خطر كندبسيار 

مدول الاستيسيته كم در لوله هاي فايبر گلاس باعث توانايي بالاي دفع نيروي موج و كاهش تاثير . و شدت تغيير ممنتم سيال دارد
بدين ترتيب . فشاري در لوله هاي فلزي بخاطر بالابودن مدول الاستيسيته آنها بيشتر استشدت موج . موج در سيستم مي شود

اين لوله . حدودا نصف شدت آن در شرايط مشابه در لوله هاي كربن استيل يا چدني مي باشدFRPشدت ضربه قوچ در لوله هاي
 بار تا 10براي مثال لوله با فشار كاري . ود مي باشندبيش از فشار اسمي خ% 40هاي در هر رده فشاري قادر به تحمل ضربه قوچ تا 

  .  بار در برابر ضربه قوچ مقاوم است14فشار 
  :عوامل ايجادضربه قوچ 

موجهاي فشاري در يك سيستم پمپاژ، به علت باز و بسته شدن سريع شيرها، راه اندازي و خاموش كردن پمپ ها 
علاوه بر اين عوامل، مسائل اتفاقي و غيرمعمول نيز باعث بروز پديده .  مي آيدوياتغييرسرعت دوراني آنها بطور ناگهاني، بوجود

  :اهم اين مسائل عبارتند از. ضربت قوچ خواهد شد
  . از كار افتادن موتور به علت قطع برق-
ور  عملكرد نادرست شيرهاي يكطرفه، شيرهاي كنترل و حفاظتي سيستم در اثر قطع ولتاژ كنترل، از كار افتادن موت-

  .الكتريكي شيرها و يا اشكالات نظير آن
  . قفل شدن ياتاقانهاي پمپ، با هر اشكالي در محور كه منجر به از كار افتادن پمپ شود-
  . مسدود شدن جريان بطور ناگهاني در داخل پمپ به علت وجود يك جسم خارجي-
  . حركات لرزشي ونامنظم صفحه يا قسمتهاي متحرك شيرها-
  ).در صورت وقوع ناگهاني(روا نه پمپ دراثر كاويتاسيون با مسائل نظير آن و در نتيجه عدم كار پمپ  از بين رفتن پ-
  . عدم دقت در پركردن خطوط خالي، به هنگام پر كردن خطوط لوله در ابتداي راه اندازي-
   عدم طراحي صحيح سيستم لوله كشي -

  عوامل موثر در شدت ضربت قوچ
  كم و زياد،پروفيل خط لوله رانش، قطر لوله، تعداد پمپ هاسيستم هاي پمپاژ با فشار 

  اقدامات حفاظتي 
  :براي جلوگيري از بوجود آمدن تغييراتشديد در فشار، به هنگام بروز ضربه قوچ آب مي توان اقدامات زير را انجام داد
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، نصب مخزن .، نصب مخازن سرجنارگذر، استفاده از لوله ك افزايش ممان اينرسي پمپطراحي لوله رانش براساس سرعتهاي كم ، 
  .، نصب شير خلا، استفاده از شيرهاي يكطرفه هوا، نصب شيرهاي كنترل فشار

  محاسبات ضربه قوچ 
  معادله تالبوت براي محاسبه ضربه قوچ بصورت زير بكار مي رود 

                                                                                      
( )( )( )

( ) ( )( )[ ] 5.0//1//12

3.2//

tEdkga

vSGgaPS

+=

Δ=

ρ

  

SP فشار ناشي از ضربه قوچ بر حسب psig 

   aسرعت موج بر حسب فوت بر ثانيه   
K مدول حجمي تراكم پذيري مايع بر حسب  psi  كه براي آب برابر       psi 400000مي باشد   
E  مدول الاستيسيته لوله بر حسب  psi   

  باشـد بيـشتر      1/4بايد بزرگتر يا مساوي جمع فشار كاري و  فشار ناشي از ضربه قوچ باشد تقسيم بـر                 Pcكلاس فشار   
هندبوكهاي هيدروليك و مكانيك سيالات از معادله تالبوت براي محاسبه ضربه قوچ به دليل بسته شدن يـك شـير اسـتفاده        

 كامپيوتري براي محاسبه ضربه قوچ در شرايط پيچيده مانند لولـه هـاي چنـد                مي كنند البته برنامه هاي پيشرفته و مدرن       
 شاخه و شرايط مختلف وجود دارند

                                                       
                                                                                               ( ) 4.1/SWC PPP +≥  

  نتايج
 استفاده شده در خط لوله سيستم خنك كن نيروگاه سيكل تركيبي نكا و  مدول  FRPبر اساس كلاس فشاري لوله هاي 

البته در طراحي براي بالا بردن ضريب اطمينان از  شير خلا            . الاستيسيته لوله ها معادله بالا براي اين سيستم ارضا شده است            
ر خلا داري شناوري است كه در اثر وزن خود در هنگام خالي بـودن لولـه از آب و بـا ايجـاد فـشار                          شي. استفاده شده است  

اگـر فـشار    . دراثر پرشدن لوله از آب، شناور به طرف بالا حركت كرده و روزنه شير بسته مي شـود                 . منفي، پايين مي آيد   
  .د، شناور پايين آمده و هوا وارد لوله مي شوددرون لوله در اثر ضربه قوچ و يا در هنگام تخليه لوله از آب منفي شو

  منابع و مراجع 
  1384مپنا مدارك نيروگاه سيكل تركيبي نكا -1
  1380 دانشگاه صنعتي اصفهان " سيستمهاي انتقال آب "دكتر بيرامي -2

٣- Standard AWWA-١٩٩٨ ٤٥ 
٤-David R.Sherwood "The piping guide" ٢٠٠١ 

٥-Mohinder L.Nayyer "Piping handbook" ٢٠٠٢ 
٦-Mcgraw-Hill - Piping Handbook ٧E- Mohindar L. Nayyar, P.E. 
The fifth edition of this Handbook was edited byReno C. King, B.M.E, M.M.E., D.Sc., P.E. 
٧-Process plant layout and piping design –By Roger Hunt , Ed Bausbacher 
٨-ASME B٢٠٠٤ -٣١٫١- ASME Code For Pressure Piping , B٣١ 
٩-Applied Process Design –Ernest E.  Ludwig - Gulf Professional Publishing 
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  مدلسازي و تحليل تنش لوله هاي ورودي اصلي سيستم خنك كن  نيروگاه 
  سيكل تركيبي نكا

 
  ³، حسام پيروزمند²  ،سجاد رنجبران¹سيدمجيد يادآور نيكروش

 
  يدهچك

همواره مساله تنش و نيروهاي موجود در سيستم هاي لوله كشي بسيار حساس بوده تا آنجا كه در برخي موارد عدم توجه به اين  
در اين مقاله لوله هاي ورودي به كندانسور  سيستم خنك كن نيروگاه مورد بررسي . موضوع باعث خسارت هاي سنگين شده است 

همچنين . اين خطوط مدلسازي مي شوند و آناليز تنش روي آنها آنجام مي گيرد   CAESAR 4,5ار قرار ميگيرند و با كمك نرم افز
با توجه به اهميت تجهيزات نيروهاي وارده به آنها نيز بررسي مي شوند و در پايان پس از انجام سعي و خطا و ايجاد تغييرات  در 

  . مدل نتايج ارائه مي شود 
  مقدمه  

نمونـه اي از مـشكلات كـه ناشـي از تـنش حاصـله از وزن و انبـساط         .   لوله كشي بسيار مخرب است     هايبر سيستم تاثير تنش هاي بالا     
  :حرارتي است بشرح زير است

   ايجاد فرسودگي در ياتاقان پمپ ها-
  Vessel ايجاد ترك و پيشرفت آن در محل تقاطع نازل و -
   نشت سيال از فلنچ ها-
   تغيير شكل دائمي لوله ها -

اين تنش هاي مجاز از سازنده هـاي المـان هـاي سـيتم              . دنتين هدف آناليز تنش آنست كه تنش ها در حد مجاز نگه داشته شو             نخس
اين مقادير مجاز بـا توجـه بـه    . لوله كشي گرفته مي شود و در صورتي كه موجود نباشد بايد از استانداردهاي طراحي استفاده نمود             

يكـي ديگـر از     .  بارگذاري و موارد ديگر براي يك جنس خاص و اندازه مشخص تغييـر مـي كنـد                 نوع تجهيزات مرتبط، دما، فشار، نوع     
اهداف آناليز تنش حصول اطمينان از ايمني و مقاومت يك طرح در شرائط بهره برداري مختلف ماننـد راه انـدازي، از مـدار خـارج                          

ري كـردن از نـشتي در سيـستم مخـصوصا در فلـنچ هـا و       جلوگي. مي باشد...كردن، ضربات هيدروليكي، عملكرد شيرهاي اطمينان و       
  .جلوگيري از ايجاد كرنش هاي اضافي در محل اتصال لوله به تجهيزات مانند مخازن تحت فشار از اهداف ديگر آناليز تنش مي باشد

  . مي باشد  ASME B31,1در سيستم هاي لوله كشي نيروگاهي استاندارد معمول 
  
   دانشجو كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميركبير-2)                    شهيد عباسپور(ت آب وبرق  استاديار دانشگاه صنع- 1

  )شهيد عباسپور(فارغ التحصيل رشته مكانيك دانشگاه صنعت آب وبرق   -3
  
  
  
  
  

  مراحل انجام آناليز تنش

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٢١ 

 بايد مواردي مانند نيروهـاي وارده بـه تجهيـزات و    بايد توجه داشت در آناليز تنش صرفا  كار بر روي تنش ها متمركز نمي باشد و        
  .تغيير شكل قسمتهاي مختلف سيستم لوله كشي نيز مدنظر قرار گيرد 

  تهيه ليست خطوط بحراني  -
ليست خطوط بحراني ليستي است كه مهندس تنش در آن ليست، خطوطي را كه بايد براي آنها آناليز رسمي انجـام شـود مـشخص                         

  .خطوط بحراني توسط مهندس تنش و تجربيات او انجام مي شود تهيه ليست . مي كند
 تهيه نقشه ايزومتريك اوليه -

 .اين مرحله به عنوان پايه محاسبات تنش مي باشد 

  آناليز و ايجاد تغيير در مدل -
. ام مـي شـود     مدل سيستم پياده مي شود و آناليز انج ـ AUTO PIPE يا  CAESARدر اين مرحله با كمك نرم افزارهائي همچون 

سـاپورت گـذاري بايـد      . ساپورت گذاري و ايجاد تغيير در مدل و نيز استفاده از اتصالات انبساطي ابزاري براي كاهش تنش مي باشد                    
  . باشد  STRUCTUREمطابق با نقشه 

  تهيه مدل سه بعدي نهائي و نقشه ايزومتريك نهائي  -
  .اده مي شود  استف PDMSدر اين مرحله از نرم افزارهائي همچون 

  بارهاي وارد بر سيستم هاي لوله كشي 
   فشار-  وزن  Sustained loadبارهاي ثابت  
  بارهاي انبساطي   - VIBRATIONبارهاي ناشي از ارتعاشات  -  occasionalبارهاي  

Expansion  Load 
  تركيب بارگذاري ها 

  ايـن بارهـا ممكـن اسـت بـا بارهـاي       . هـاي حرارتـي هـستند    بـه عـلاوه بار  dead weight)( بارهاي عملكردي طبيعـي، وزن مـرده  
occasionalشوند كه بايد در معيار طراحي لحاظ شودتركيب .  

 
         POWER PIPING خطوط نيروگاهيASME B.31,1 كد 

وگاهي و سرويس  هاي نير-اين كد حداقل الزامات را براي طراحي، مواد، ساخت، مونتاژ، نصب و راه اندازي، تست و بازرسي سيستم 
 سرويس هـاي  . هاي متفرقه در ايستگاههاي توليد برق، واحدهاي صنعتي ، واحدهاي حرارتي مركزي يا ناحيه اي فراهم آورده است

piping الزامات طراحي ذكرشده دراين كـد شـامل لولـه    . نيروگاهي ميتواند شامل سرويس هاي مواد گاز، روغن، آب و بخار باشد
همچنين قبود و تجهيزات ديگرلازم جهت جلوگيري از .  مي باشد pipingوسايل وقطعات تحت فشارو يا اقلام ديگرفلنج ها، واشرها و,

  .تنش هاي غيرمجاز در اجزاي تحت فشار را در بر مي گيرد
). آزمـايش  و تحـت  dead مـرده   و live بارهاي زنده(بايد  درنظر گرفته شوند عبارتند ازفشار، وزن  B31,1بارگذاري هايي كه در

،ارتعاشات وبارهايي كه از انبساط و انقباض حرارتـي بـه وجـود مـي               )در صورت وجود  (، باد، زمين لرزه     )براي مثال ضربه قوچ   (ضربه  
 . در اين كد معمولا فرض شده كه بار ناشي از باد و زمين لرزه به طور همزمان به سيستم وارد  نمي شوند. آيند

 دار  تنش هاي ناشي از بارگذاري پاي -
اثرات وزن ،فـشار و ديگـر بارهـاي مكـانيكي بايـد              

  :زير را ارضا كنند  معادله
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P    نسبي(فشار داخلي (   
Do قطر خارجي لوله بر حسب in  

t   ضخامت اسمي ديواره لوله برحسبin    
MA    گشتاور خمشي معادل در مقطع عرضي ناشي از وزن و بارهاي پايدار ديگرin_lb 

Zطع لوله   مدول مقin�   
i 0,75 حاصلضرب (  ضريب تشديد تنشiكوچكتر ازيك درنظر گرفته نمي شودهيچگاه (.  

Shتنش مجازماده در حداكثر دما از جداول تنشهاي مجاز   
    Occasionalتنش هاي ناشي از بارگذاري  -

  :رابطه زير رارضا كنند همچون  زمين لرزه بايد Occacional اثرات فشار وزن ديگر بارهاي پايدار و بارهاي
  
  
  
k براي بارهاي1,15 برابر Occasional   كـه 

  . درصد پريود كاري اعمال مي شوند10در كمتر از 
K درصد پريودكاري اعمال مي شوند1براي بارهاي كه در كمتر از  1,2 برابر .  

  MB : ممان خمشي معادل درسطح مقطع، ناشي از بارهايOccasional   ايـد درنظـر گرفتـه شـود، تنهـا نـصف       ، اگر زمـين لـرزه ب
   in-lb. گشتاور ناشي از لرزش زمين لرزه بايد استفاده شود

  دامنه تنش ناشي از بارهاي انبساطي  -
اثرات تنش هاي ناشي از انبساط حرارتي بايد معادله         

  را ارضاء كند
  
  
 
 
 

MC دامنه گشتاور خمشي معادل ناشي از انبساط حرارتي   in-lb    
SAه تنش مجاز براي تنش هاي ناشي از انبساط حرارتي   دامن =f(1,25Sc +0,25Sh)  
Sc از جداول تنش مجاز مواد) سرد( تنش مجاز ماده درحداقل دما   Kpa  
 f                     ضريب كاهش دامنه تنش براي شرايط سيكلي طي حالتهاي كاري كه از جدول زير بدست  

  :مي آيد 
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آمده كه دمـاي طراحـي همـان دمـاي سـيال             B31,1ست سيستم در حداكثر دماي ممكن فلز طراحي شود در كد          طبق اين كد لازم ا    

البته تحت هيچ شرايطي دماي طراحي كمتر از متوسط   . فرض مي شود، مگر اينكه محاسبات ديگري براي تعيين دماي لوله انجام شود            
                                                                                                        دماي سيال و دماي ديواره خارجي لوله درنظر گرفته نمي شود

  خطوط خنك كن  نيروگاه سيكل تركيبي نكا  به كندانسور ورودي آناليز تنش لوله هايمدلسازي و 
بـا توجـه بـه      .شركت فراسان توليد شـده اسـت          كه توسط     (FRP)خطوط مورد بررسي ازجنس فايبر گلاس تقويت شده مي باشد           

 كه ساختار آنها بصورت لايه لايه است ،بهمين دليل مي بايست مشخصات لولـه همچـون چگـالي     Compositeشرائط خاص لوله هاي 
 :اين موارد به شرح زير است .،مقادير   تنش هاي مجاز ومواردي از اين قبيل را از شركت سازنده دريافت نمود 

  )�N/(mm 22063   :مدول الاستيسيته محوري                                  )�kg/(cm 0,00166: وله چگالي ل
    MPa  26,4    تنش محوري مجاز براي لوله                  (K/1)  0,0000216 : ضريب انبساط حرارتي 

    Mpa 7,8)پيچشي(براي لوله تنش برشي                           Mpa 30تنش خمشي مجاز براي لوله 
    Mpa 23,0تنش خمشي مجازبراي اتصالات                 Mpa 23,0تنش محوري مجازبراي اتصالات 

    Mpa         Hoop Stress   :62,0 MPa 5,7)پيچشي(تنش برشي مجازبراي اتصالات 
ه زير خاك است نوبت به بدست آوردن شـرائط          ژن پرو ن شرائط  لوله ، از آنجائي كه بخش اعظم لوله ها در اي             مدپس از بدست آ   
  : از اين گزارشات از بخش مهندسي عمران گرفته  مي شود كه بشرح زير است . خاك مي رسد 

   0,02            : مقاومت برشي خاك   0: زاويه اصطكاكي   0: تغييرات دمائي   �kg/(dm) 1,6: چگالي خاك 
  :  سطح خاك  عمق هاي مختلف لوله ها نسبت به

6m،5m  ،1m،1,25m،2,25m،  
  .ه بايد پنج گونه خاك مدلسازي كرد ژباتوجه به شرائط ذكر شده، براي اين پرو

  :شرائط ديگر طرح كه نقش اساسي دارند بشرح زير است 
   براي لوله هاي ورودي به كندانسور  c 31  :دماي طراحي 
 bar 2,45) :ماكزيمم فشار عملكردي سيستم (فشار طراحي 

 2200mm،2000mm،1600mm،1400mm:قطرداخلي لوله ها 

  مدلسازي 
 پـس  . توليد شده و بخش اول آناليز انجام مي شود CAESARمدل اوليه با كمك نرم افزار   PIPING PLAN وPFDبا كمك نقشه 

ورت گـذاري ابتـدائي بـراي     سـاپ  STEEL STRUCTUREاز سعي و خطا و ايجاد تغيير در مكان اتصالات انبساطي با توجه بـه نقـشه   
بايد توجه داشت در اين مورد به علت ساخت قسمتهاي ديگر محدوديت فضا وجود دارد و تنهـا                  . تحمل وزن سيستم انجام مي شود       

ROUTE  نقشه از پيش طراحي شده است و بنابراين نميتوان مدل را براي كاهش تنش تغيير داد و تنها ابزار در دسـترس  اجرا قابل 
  Expansion Joint و  Roller با توجه به وزن بالا و دماي بالا در سيستم از ساپورت هاي  .ها و اتصالات انبساطي مي باشد ساپورت 

  استفاده ميشود Tiedفلزي از نوع 
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 نقاط ورود وخروج سيستم به خاك و نقاط تغيير مسير سيستم نقاط بحراني سيستم مـي باشـند و بايـد بـه تنـشهاي ايـن نقـاط توجـه                
  مخصوص داشت 

 :انبساط حرارتي كندانسور هم بعنوان يك جابجائي تحميل شده برسيستم وجود دارد كه بشرح زير است 
 

No Nozzle No. X-disp.(mm) Y-disp(mm) Z-disp(mm) 
1,0 X3 1,3 6,7 5,7 

2,0 X4 1,3 3,2 5,7 

 مدل شـوند و نيـروي وارد بـر آنهـا از حـد       anchorد به عنوان دو نقطه ابتدا و انتها يعني پمپ و كندانسور نقاط ثابت هستند و باي
  مدلي كه در اينجا نمايش داده شد مدل كامل همراه با ساپورت و نوع نهائي اتصالات انبساطي مي باشد.مجاز كمتر باشد 

  : حالت هاي بارگذاري كه براي سيستم در نظر گرفته مي شود بشرح زير است 
  بار ناشي از وزن سيستم +بار ناشي از جابجائي حرارتي كندانسور + بار ناشي از دما +شي از فشار بار نا: حالت عملكرد عادي  )١
 بار ناشي از فشار +بار ناشي از وزن : حالت بارگذاري دائمي  )٢

  اختلاف تغيير طول ناشي از حالت اول و دوم     )3      
 از آنجائي كه المانهائي همچون .خاك ساپورت گذاري انجام مي شود همچنين داخل اتاق توربين و محفظه پمپ قبل از ورود لوله به             

فيلتر ها و شيرها و صافي فقط از نظر وزني و نيروهاي وارده به آنها مهم مي باشند بصورت اجزاي صلب همـراه بـا وزنـشان مـدل                             
 ميشوند 

  
  
  

  نتايج مدلسازي
  

 
   

  : اتصالات انبساطي مورد استفاده درجدول زير آمده اند
 

No TYPE AXIAL 
(N/mm) 

LATERA
L 

(N/mm) 

TORSION.
(N/mm) 

REMARKS 
 

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٢٥ 

1 TIED RIGID 1000 RIGID  
1600NB/Near 
condenser 

2 TIED RIGID 1000 
 

RIGID  
1600NB/Near 
condenser 

3 TIED RIGID 400 RIGID  
1600NB 

4 TIED RIGID 400 RIGID  
1600NB 

5 TIED RIGID 1000 RIGID  
1400NB/Near 
CW Pump 

6 TIED RIGID 1000 RIGID  
1400NB/Near 
CW Pump 

  
  :نيروهاي وارده به كندانسور

Nozzle No. X1  ( Caesar Node no.10) 
Noz. Allowable resultant force = 3،616 kgf 

Noz. Allowable resultant Moment = 3،159،391 Kgf-m 

  
  
  
  
  
  
  
  

  نيروهاي وارده به نازل بالائي كندانسور در خط ورودي به كندانسور
  

 
F�=(719)�+(-15611)�+(-14383)�  
F=21238 N <35000 N  

Nozzle No. X1  ( Caesar Node no.1010) 

Noz. Allowable resultant force =3،616 kgf 

   Noz. Allowable resultant Moment=  3،159،391 Kgf-m 

NO
Load
case 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Mx 
(N-m)

My 
(N-m)

Mz 
(N-m)

1 OPE 719 -15611 -14383 2511 180 3708 

2 SUS 283 -8378 -4899 708 72 1457 

3 EXP 435 -7232 -9939 1802 107 2234 
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  نيروهاي وارده به نازل پائيني كندانسور در خط وروردي به كندانسور
  

F� =(5681)�+(-
14169)�+(-21275)�         

       
F=26185 N < 35000 N            
                                       
 

    :ش مقادير حداكثر تن   
 

2. OCCASIOANAL  STRESS VALUES.     1.  SUSTAINED  STRESS VALUES 
 

 
 

 3.OPERATION STRESS VALUES. 

 
 
No 

Type of stress Caesa
r 
Node 
no 

Max.  Stress 
value 
(N/sq.mm) 

1,0 Bending stress 300 15,3 

2,0 Torsional 
stress 

210 0,96 

3,0 Axial stress 1702 6,1 
4,0 Hoop stress 1702 12,61 

 
 
 

No
Load 
case 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Mx 
(N-m) 

My 
(N-m) 

Mz 
(N-m) 

1 OPE 5681 -14169 -21275 2148 1417 385  
2 SUS 3709 -11360  -16935  1445 922 -1308 

3 EXP 1972 -2808 -4340 703 495 -922 

No Type of stress Caesa
r 
Node 
no 

Max.  Stress 
value 
(N/sq.mm) 

1,0 Bending 
stress 

300 5,978 

2,0 Torsional 
stress 

1070 0,432 

3,0 Axial stress 1702 6,25 

4,0 Hoop stress 1702 12,61 

No Type of stress Caesa
r Node 
no 

Max.  
Stress value 
(N/sq.mm) 

1,0 Bending stress 300 9,3 

2,0 Torsional 
stress 

210 0,7 

3,0 Axial stress 255 6,4 
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:نتيجه گيري   
 

با توجه به سعي و خطاهاي انجام شده و تغيير مكان تكيه گاهها كليه تنش ها به پائين تر از مقادير مجاز كاهش يافت و با كمك 
Expansion Joint  در بسياري از موارد به علت محدوديت . نيروهاي وارده به تجهيزات در حد مطلوب قرار گرفتند  بكار رفته

 كمبود مكان و مواردي نظير اينها نمي توان تنش ها را به ميزان مطلوب كاهش داد وبايد بين اين ,هائي همچون قيمت تجهيزات 
  .  موارد يك حالت بهينه در نظر گرفت 

  :منابع 
1-Mcgraw-Hill - Piping Handbook 7E- Mohindar L. Nayyar, P.E. 
The fifth edition of this Handbook was edited byReno C. King, B.M.E, M.M.E., D.Sc., P.E. 
2-Process plant layout and piping design –By Roger Hunt , Ed Bausbacher 

3-ASME B31,1- 2004- ASME Code For Pressure Piping , B31 

4-Applied Process Design –Ernest E.  Ludwig - Gulf Professional Publishing 
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 مديريت تعميرات پيشگيرانه

  

  )شهيد عباسپور( عبدالحسين نيكجو،عضو هيئت علمي، دانشكده انرژي، دانشگاه صنعت آب و برق

  انشگاه صنعت آب و برقعيسي نژاد،كارشناس واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، د... نورا

  حسين ميسمي،كارشناس ارشد واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، دانشگاه صنعت آب و برق

  
  : چكيده

با توجه به رشد روز افزون صنايع و پديد آمدن ابرصنايعي نظير پالايشگاهها، مراكز هسته اي، صنايع عظيم فولاد و پايانه هاي حمل و                        
با اجراي مـديريت    . راي مديريت منسجم و يكپارچه جهت مديريت اين مراكز بيش از پيش احساس شد             نقل و هواپيماسازي نياز به اج     

  .فراگير بسياري از جنبه هاي مديريتي جديد با توجه به نياز اين مراكز روشن و ابداع شد
 بـروز خـسارتها و آثـار        در صنايع مادر بـروز خرابـي و رفـع نقـص آن گاهـا بـه                . از آنجمله بحث مديريت تعميرات و نگهداري بود       

لذا . نامطلوب بسياري منجر مي شد و گاها در مورد نيروگاهها موجب قطعي شريان هاي حياتي و ارتباطي مجامع انساني مي گرديد                    
نياز به اجراي يك مديريت پيشگيرانه و پيش بينانه جهت جلوگيري از شات دان ها، خرابي ها، بريك آپ هـا و اسـتفاده بهينـه و بـروز                             

  .رين زمان خارج از خط بودن قسمت ها احساس مي گرديدكمت
مديريت تعميرات پيشگيرانه با توجه به شاخص هاي مطلوبي كه داراست مي تواند در مديريت تعميرات و نگهداري تحولي بزرگ و                     

  .شگرف ايجاد نمايد
شـده و در ادامـه آن روش هـاي بـروز            اصول حاكم بر مديريت تعميرات و نگهداري مواردي است كه در اين تحقيق به آن اشـاره                  

 .  نيز شرح داده مي شودPDM و TPMشده 

  
   ، ، مديريت تعميرات و نگهداريPM ، TPM ، PDM  :كلمات كليدي

  :  مقدمه-1
بطوريكه مي توان آنهـا را بـه مثابـه          . امروزه راهها و وسايل ارتباطي جزء مهمترين شريان هاي حياتي يك كشور محسوب مي شوند              

كسترش راهها و بهبود شرائط حمل و نقل باعث مي گردد توسعه يافتگي بـا سـرعت بـشتر و          .  بدن در پيكره كشور دانست     رگ هاي 
بسياري از كشور هايي كه از نظر حمل و نقل با مشكل روبرو هستند شـايد سـالها رنـگ توسـعه                      . صرف هزينه هاي كمتر ايجاد گردد     

مل و نقل راه آهن ريلي از نظر امنيت در مقام ممتازي قرار دارد و از نظر هزينه بعـد                    از ميان روش هاي مختلف ح     . يافتگي را نبينند  
لزوم بهره وري و استفاده بهينه در اين فن آوري با توجه به اهميت              . از حمل و نقل دريايي جايگاه دوم را به خود اختصاص داده است            

  .آن در كشور بر كسي پوشيده نيست
جنوب ابتكاري از سوي كشورمان در جهت اتصال اسياي ميانه به آبهـاي آزاد و نقـشي كـه راه                    -رد شمال لازم به ذكر است كه با راهب      

آهن ريلي به عنوان مكمل اين طرح ايفا مي كند، لزوم استفاده كامل از امكانات موجود حمل ونقل ريلي و كسترش آن لازم به نظـر                          
  .مي رسد
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البته شايان ذكر است كه با پيشرفت فـن آوري  (اگن هاي متصل به آن مي باشند       در حمل و نقل ريلي مهمترين ركن لوكوموتيو و و         
اين ركن مهم به دليل استفاده هاي       ). و ورود واگن هاي خودكششي به عرصه حمل و نقل نقش لوكوموتيو كم رنگ تر گرديده است                

وكوموتيو جديـد نيازمنـد تعميـرات، نگهـداري و     مكرر و فشار كاري زياد به آن و با توجه به محدوديتهاي موجود در راستاي تامين ل  
رسيدگي بسيار مناسب دارد كه در اين تحقيق سعي شده است ضمن بيان اصول تعميرات پيشگيرانه بـه مبحـث تعميـرات پيـشگيرانه                        

  .ديزل ژنراتور قطار و نيازمندي هاي اجرايي اين سيستم اشاره گردد
  
  )Preventive Maintenance ( اصول نگهداري و تعميرات پيشگيرانه-2

هزينه هاي نگهداري و تعميرات قسمت زيادي از هزينه هاي راه اندازي و بهـره بـرداري واحـدهاي صـنعتي تجهيـزات حمـل ونقـل                           
هزينه هـاي   % 45الي  % 14واحدهاي توليدي و مراكز بزرگ صنعتي را شامل مي شود كه بسته به نوع صنعت، اين هزينه ها مي تواند                     

و صـنايع حمـل و      % 40، صنايع سنگين    % 15، صنايع غذايي    % 10به عنوان مثال در صنايع تهيه صفحات كاغذ         . شامل گردد نهايي توليد را    
  .از هزينه هاي كلي را در بر مي گيرد% 70نقل تا حدود 

 صـحيح و    هزينه هاي نگهداري بـه علـت راههـاي بكارگرفتـه شـده غيـر              % 30البته با تحقيقات انجام شده ثابت گرديده است حدود          
اين مبلـغ، مقـدار     % 30 ميليارد تومان در نظر بگيريم       400اگر هزينه هاي تعمير و نگهداري صنايع سنگين كشور را           . ضروري مي باشد  

  .قابل توجهي خواهد بود
يت آشكار است كـه مـدير  . اهميت تعمير و نگهداري در در سود دهي و راندمان كاركرد صنايع با مقدار اشاره شده آشكار مي شود        

ناكارآمد نگهداري و تعميرات قابليت هاي واحدها را در تهيه محصولات و رقابت آنها با واحدهاي ديگر در كشور و دنيا كـاهش مـي                         
امروزه با بكارگيري تجهيزات ابزار دقيق متصل به ميكروپروسسور و مونيتورينـگ تجهيـزات و ادوات توانـايي هـاي مـديريت                      . دهد

  .اده افزايش پيدا كرده استنگهداري و تعميرات فوق الع
با مطالب گفته شده خاطر نشان مي سازيم كه رشد و توسعه در مديريت تعميرات و نگهداري باعث حذف تعميرات غيـر ضـروري،                        

  .جلوگيري از خرابي هاي مكرر، شات دان هاي ناگهاني، حذف روش هاي نامناسب نگهداري و موارد زيادي شده است
  :ياده سازي و جزييات ديگر مديريت تعميرات و نگهداري مي پردازيمدر زير به مباني اجرا، پ

  
  : در محدوده مشخصPM اجراي -2-1

در مرحله راه اندازي مديريت تعميرات پيشگيرانه در ابتداي كار هزينه هاي زيادي بر دوش واحد توليدي يا واحد صنعتي قرار مـي                       
 صورت گرفته ولي جلوگيري از بروز Tتعميرات پيشگيرانه در بازه زماني گيرد كه دليل آن اين است كه مخارج صورت گرفته جهت      

لذا بايد به دليل كاهش هزينه در ابتـداي امـر           . مورد انتظار ما است   ) T+x(شات دان ها و خرابي هاي مكرر در بازه بسيار طولاني تر           
بـا ايـن    . ارزيابي و اجرايي آزمايشي قرار گيـرد       مورد   PMاز تجهيزات و تاسيسات اصلي واحد مد نظر در اجراي           % 15الي  % 10حدود  

روش برگشت سرمايه ناشي از صرفه جويي در خرابي هاي اين قسمت از واحد مي تواند ما را در اجراي كامل برنامه مـذبور بـراي                          
  .كل واحد كمك نمايد

  
  PM چگونگي شروع مطالعات -2-2

 بازگـشت سـرمايه سـريعتر و امكـان     PM از واحد كه در صورت اجراي در آغاز كار بايد مطالعات جامعي در راستاي شناسايي محلي     
پذيرتر است، صورت پذيرد كه جهت شناسايي اين قسمت از واحد مي توان از آناليز نقاط ضـعف تجهيـزات و تاسيـسات كـه توسـط                            

  .كاربران آن واحد تهيه شده و يا تهيه مي گردد استفاده كرد
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  .اتالوگ ها و توصيه هاي اوليه طراحان و سازندگان اين واحدها اين موارد ذكر گرديده استالبته شايان ذكر است كه معمولا در ك
  
   انتخاب روند كار-2-3

و ديگـري   ) بـصورت دوره اي   (يكي تعميرات پيشگيرانه تابع زمان      . عموما دو روند در اجراي مديريت تعميرات پيشگيرانه وجود دارد         
  .تعميرات پيشگيرانه تابع وضعيت

 تعميرات پيشگيرانه تابع وضعيت عموما در مواقعي كه وضعيت استهلاك تجهيزات از مقدار مشخصي فراتر مي رود به اجـرا                     مديريت
با اين حال مديريت تابع وضعيت نيازمند سامان دهي . در مي آيد و به نسبت مديريت تابع زمان از بهره وري بالاتري بهره مند است

رد نياز مي باشد چراكه در اين روند زمان مشخصي جهت تعميرات پيشگيرانه مشخص نـشده  دقيق و درست فعاليت هاي مختلف مو    
ضـمنا اجـراي رونـد      . و به عنوان مثال جهت انجام تعميرات نياز به هماهنگي با فعاليت هاي مختلـف بهـره بـرداري واحـد مـي باشـد                        

بوده كـه بـسيار هزينـه بـر و نيازمنـد مانيتورينـگ              مديريت تابع وضعيت نيازمند نصب و پايش سنسورهاي بيانگر وضعيت تجهيزات            
  .پيوسته مي باشد

به همين خاطر عموما توصيه مي گردد در واحدهاي كوچكتر و يا با اهميت كمتر و دست دوم از روند مديريتي تابع زمـان اسـتفاده          
  .ديريتي تابع وضعيت اجرا گرددشود و در دراز مدت با توجه به پيش زمينه هايي كه ايجاد شده و تامين مالي مطمئن روند م

  
  : تعيين بازه زماني مورد نياز براي تعميرات پيشگيرانه-2-4

معمولا معين نمودن چگونگي و بازه هاي زماني انجام تعميرات پيشگيرانه بر پايـه داده هـاي منـتج از آنـاليز نقـاط ضـعف تجهيـزات                             
  . راستا موارد ذيل را شامل مي گرددراهكارهاي ديگر بدست آوردن داده ها در اين. صورت مي پذيرد

 توصيه هاي سازنده تجهيزات •

 گزارشات كاربران واحدها •

 ...پيشنهادات بهره برداران و  •

. لذا با توجه به داده هاي جمع آوري شده از منابع فوق الذكر مي توان يك برنامه مـدون تهيـه و اجـراي آن مـستند سـازي گـردد                              
اي رسيده در مورد حوادث، خرابي ها، شات دان ها، خـارج از خـط شـدن هـا، بريـدگي هـاي                       مستند سازي ياد شده در كنار داده ه       

اجراي بهينه اين مرحله بهتر است با كمك يك نرم افزار انجـام             .(كمك قابل توجهي در راستاي بهينه سازي واحد مي نمايد         ... قطعات و   
  )پذيرد

  
  PM پرسنل اجرا كننده -2-5

هتر مديريت تعميرات پيشگيرانه مي توان با آموزشـي مـدون و محـدود بـه هـر قـسمت از بهـره                       جهت كاهش هزينه ها و اجراي ب      
 كمك گرفت كه تاثير ايـن فرآينـد از نظـر اقتـصادي و بـالا رفـتن            PMبرداران تجهيزات و تعميركاران واحد در راستاي اجراي بهينه          

 جهـت پـايش شاخـصه هـاي         PMز افراد متخصص در اجـراي       البته بايد ا  . روحيه مشاركت در پرسنل در دراز مدت نمايان مي گردد         
ميزان و نحوه اجراي نقش كاربران و بهره بـرداران و تعميركـاران در ايـن زمينـه                  . راهبردي تجهيزات و مديريت عالي استفاده كرد      

  )1384نيكجو،.( مي باشدPMمنوط به نظر و مهارت و توانايي مجري 
  
  PMميركاران با  حل مشكل عدم همكاري كاربران و تع-2-6
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يكي از مشكلاتي كه در راستاي اجراي تعميرات پيشگيرانه به چشم مـي خـورد عـدم همكـاري لازم و حتـي كارشـكني كـاربران، بهـره                             
  :برداران و تعميركاران با اجراي اين سيستم مديريتي جديد مي باشد كه به چند دليل زير مي باشد

 براي پرسنلعدم احساس امنيت شغلي با اجراي اين برنامه  .1

 عدم آشنايي آنها با برنامه جديد و به تبع آن ضديت با آن .2

 عدم مشاركت دهي صحيح پرسنل توسط مجري برنامه .3

 احساس عدم تناسب كارها با روال قبلي تعميرات در واحد .4

  PMزمان بري بيشتر و نياز به كاركرد بيشتر كاركنان در ابتداي اجراي برنامه .5

 PMده هاي مقطعي پرسنل به دليل اجراي برنامه حذف بعضي از مزايا و استفا .6

.  مي گـردد PMهر يك از موارد ذكر شده و موارد ديگري كه بيان نشده اند، همگي باعث كندي، ناكارآمدي و حتي شكست برنامه             
تـوجيح  . اشـد  بالا بودن توان مجري برنامه در ايجاد مقبوليت و احساس اطمينان در پرسنل مي ب               PMلذا مهمترين قسمت در اجراي      

  . و برنامه ريزي و تقسيم بندي كارها بين پرسنل از اهميت بسيار بالايي برخوردار استPMكاربران و مشاركت آنها در اجراي 
  
   گام هاي بهينه سازي مديريت تعميرات پيشگيرانه-2-7

  PMبهينه سازي مديريت : گام نخست
راستاي قسمت هاي مختلف تجهيزات و عدوات در حـال           در بر گيرنده تمام كاركردهاي مورد لزوم در          PMمديريت   .1

ضمنا مواردي چون بررسي مصرف قطعات يدكي، ساعات كاركرد انجـام هـر تعميـر، مـديريت                 . بهره برداري و راه اندازي مي باشد      
 .انبار، كاهش پرسنل، بالاوري راندمان واحد ها با هزينه كمتر تعميرات را شامل مي شود

 بر بررسي همه شاخصه هاي راهبردي مـوثر مـورد نيـاز جهـت اجـراي مـديريت پـايش                      مشتمل PMكنترل مديريت    .2
 .تعميرات را دارا مي باشد

مشتمل بر همه داده هاي هزينه مربوط به فعاليت هاي تعميرات است كه مواردي چون هزينـه قطعـات                   : كنترل هزينه  .3
 .باشد مصرفي، هزينه پيمانكاران و هزينه نفر ساعت كاركنان مي

براي مشخص نمودن وضعيت تجهيزات، واحد نيازمند انجام آزمايشات كنترل كيفيـت و   :  تجهيزات نمونه برداري   كنترل .4
 .پايش قطعات مي باشد

براي بررسي مقايسه اي وضعيت موجـود و بـرآورد بهينـه سـازي تجهيـزات واحـد در حـال بهـره                       : گردآوري داده ها   .5
 و مرتبط نمـودن آن بـا نـرم    Data Baseتلف واحد مي باشيم كه با ايجاد يك برداري نيازمند جمع آوري دادهها از قسمت هاي مخ

 Baseموارد زير ميتواننـد در تهيـه يـك        . افزارهاي بهينه سازي واحد مي توان حالت هاي مختلف را بررسي و مورد ارزيابي قرار داد               
Dataكمك نمايند : 

 كنترل وضعيت كاركرد تجهيزات در هنگام بروز خرابي •

  تجهيزات مشابهدسته بندي •

 مقايسه و تعيين كارآمدي تجهيزات و لوازم يدكي تهيه شده از توليد كنندگان مختلف •

 ...مقايسه وضعيت تجهيزات مورد بهره برداري با تجهيزات جديد و  •

ات بـا   را شامل مي شوند ولي در كنار آن بايد از آنـاليز نقـاط ضـعف تجهيـز             PMموارد گفته شده فوق اصول بهينه سازي مديريت         
 اسـتفاده نمـوده، شاخـصهاي    Data Baseبكارگيري محاسبه شاخصهاي راهبردي بر اساس آمـار و داده هـاي جمـع آوري شـده در     
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راهبردي مواردي چون كل هزينه هاي نگهداري، هزينه هاي توقف تجهيزات و هزينه هـاي راه انـدازي مجـدد واحـد را شـامل مـي              
  .شود

بخش هاي مذبور شامل مواردي چون سيـستم هـايي          . يزات با عملكرد ضعيف استفاده مي شود      از اين شاخصه ها در جهت تعيين تجه       
  )1383نيكجو،.(كه بالاترين هزينه تعميرات را دارند و سيستم هايي كه بيشترين زمان توقف را دارند، مي گردد

 كمـك  PMن راهكارهاي بهينه سازي مـديريت  انجام آناليز تعيين نقاط ضعف و پاسخ به سوالاتي نظير سوالات ذيل، مي تواند در تعيي    
  :كند
 چه قسمت هايي باعث ناكارآمدي تجهيزات مي شود؟ •

 آيا در تجهيزات مشابه نيز اين ناكارآمدي ها مشاهده مي شود؟ •

 ...تجهيزات توليد كنندگان ديگر نيز مشكلات اينچنيني دارند؟ و  •
 

  PMبرنامه ريزي بهينه مديريت : گام دوم
. نه هنگامي قابل اجراست كه امكان تخصيص منابع زماني كافي براي بهينه شـدن تجهيـزات در اينـده موجـود باشـد                      برنامه ريزي بهي  

بخش اصلي اين برنامه ريزي معين نمودن دقيق جزئيات اجرايي فعاليت هاي مختلف قابل اجرا مي باشد كه موارد ذيل را در بر مـي                   
  :گيرد
 تتعيين مدت زمان مورد نياز جهت هر فعالي •

 مهارت هاي مورد نياز •

 ابزارهاي مورد نياز •

 قطعات يدكي مورد نياز •

 راهكارهاي تامين قطعات يدكي •

 هماهنگي و توزيع فعاليت هاي مختلف بين پرسنل •

 كاهش توقفات غير ضروري در فعاليت ها •

 بالابردن در صد فعاليت هاي برنامه ريزي شده به درصد فعاليت هاي اضطراري  •

  
 :نتيجه گيري

 مختلف گفته شده در بالا همگي در بالا رفتن راندمان و كاركرد ماشين آلات و سيستم هاي مختلـف موجـود بـسيار مـوثر                          روشهاي
بوده و در صورتي كه اجراي آنها بر طبق گامهي پيشنهادي باشد مي تواند نقـش عمـده اي در بهـره بـري بهينـه در كـشور داشـته                               

گهداري همان گونه كه بيان شد وابستگي شديدي به همكاري تمـام قـسمتهاي مـرتبط بـه                  البته اجراي اين برنامه هاي تعمير و ن       .باشد
  .تعميرات و نگهداري دارد و تا همكاري بهره برداران حاصل نگردد به سختي ميشود يك برنامه تعمير و نگهداري موفق را اجرا نمود

  
  :مراجع

-  
  ، شانزدهمين كنفرانس بين المللي برق1383ده،  عبدالحسين نيكجو، احداث نيروگاه يا احياء واحدهاي فرسو-
  ،  1383عبدالحسين نيكجو،قابليت اطمينان توصيفي،-
 ، ماهنامه بين المللي نفت و انرژي1384ع، روش هاي نگهداري و تعميرات در صنعت ،آذر . نوري، -
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  . 1384، درشركت سيمان خوزستان "نگهدار" رزومه شركت ثبت شده در سيستم مكانيزه نت -
   . "مدريت تعميرات پيشگيرانه"،184، تجربيات بخش برنامه ريزي نت شركت داده پردازان احداث-

- Pool, n., "PM Management and Effect", 2004, Management Center 

- Nicole, O., "PM Analiz", AIM, 2005, Management Centre 
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  مفهوم  اكسرژي وبررسي آن براي سيكل رانكين نيروگاه
  

  شعيب خانمحمدي -پوريا احمدي
  دانشگاه صنعت آب وبرق -دانشكده انرژي

pouryaAhmadi81@gmail.com  
shoaib_270@yahoo.com  

  
  چكيده

اله ابتدا به بررسي مفهوم اكسرژي مي پردازيم و اكسرژي را در فرايند هاي مختلف بدست مي آوريم سپس به در اين مق
بررسي آناليز اكسرژي براي سيكل رانكين نيروگاه همراه هيتر آب تغذيه مي پردازيم و نقش استفاده از هيتر اب تغذيه 

  . بررسي ميكنيمدر افزايش راندمان نيروگاه و كاهش بازگشت ناپذيريها  را
  

  "نسبت دماي بخار زير كش"-"سيكل رانكين" –"قانون اول ودوم ترموديناميك "-"آناليز اكسرژي  ": لغات كليدي
  

  :مقدمه
عملكرد سيستم هاي مهندسي با وجود بازگشت ناپذيري ها تنزل پيدا مي كند و توليد آنتروپي براي اندازه گيري بازگشت 

اكنون ساخت وسيله اي كه نه تنها از نظر كميت .روسه مهندسي يك معيار ايده ال است ناپذيري ايجاد شده در طول پ
بايد ايده آل باشد بلكه بايد قانون دوم را هم ارضا كندو به وسيله مينيمم كردن توليد آنتروپي بهينه )قانون اول(انرژي 

  .شود 
  .ستفاده از بهبود طراحي پروسه ها كمك كندآگاهي اكسرژيكي از منابع انرژي مي تواند به توسعه تكنولوژي با ا

  
  )Exergy(اكسرژي

حد اكثر كار محوري كه ميتواند در يك مجموعه از ماشين هاي ايده ال از مقدار انرژي دريافت كرد اكسرژي آن انرژي 
ولي به دليل بازگشت نا . همان گونه كه مشخص است در طول يك پروسه  اكسرژي ذخيره نمي شود .ناميده مي شود

  .پذيري ها مي تواند از بين برود
پايين تري در مقايسه با كار مي باشد به همين دليل است كه نمي توان به طور صد در صد به  گرما داراي كيفت انرژي 

  كار تبديل شود اكسرژي مي تواند به وسيله توليد انرژي و كيفيت بيا ن شود 
Exergy=Energy *Quality  

 .كه طبق قانون اول ترموديناميك كيفيت به صورت زير تعريف مي شود
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 .كه طبق قانون اول ترموديناميك كيفيت به صورت زير تعريف مي شود

sT
T01− Quality=  

  
  

هاي مختلف انرژي را نشان مي دهد يا نه از نمودار زير مـشخص اسـت كـه    مي خواهيم بدانيم كه آيا  انتروپي تفاوت بين شكل       
 كه مربوط به سيكل بخار است يكسان است در حـالي كـه كيفيـت                C690 و   bar100 با آنتروپي بخار     C100 و   bar100آنتروپي بخار   

 .اين دو جريان بسيار متفاوت است

  
  
  
  
  

روپي به تنهايي براي ارزيابي فرايند هـا كـافي نيـست و تفـاوت بـين انـواع         با توجه به اين مطالب مي توان فهميد كه خاصيت آنت          
  .مختلف انرژي را بيان مي كند

  مفهوم اكسرژي براي آناليز حجم كنترل 
   نوع انرژي عبوري از سطح كنترل جهت موازنه انرژي در نظر گرفته مي شود3معمولا در آناليز حجم كنترل 

  كار عبوري )1
  گرماي عبوري) 2
  نتقال انرژي همراه با انتقال جرما)3

  :اكسرژي مربوط به تبادل حرارت
حرارت يك انرژي نامنظم است بنابرين اكسرژي معادل آن برابر ماكزيمم كار قابل دريافت از سيستم در تبادل گرما بـا محـيط            

  : دست مي آيداز آنجايي كه ماكزيمم كار در يك فرايند با استفاده از راندمان كارنو بين دو منبع ب.است 

         1Q                          1
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  .اكسرژي جريان مواد برابر ماكزيمم مقداركارقابل دريافت است وقتي كه از حالت اوليه به حالت محيط مي رسد

  
  :اكسرژي مربوط به انرژي جنبشي و پتانسيل 

  .رژي آن برابر است از آنجا كه انرژي جنبشي و پتانسيل انرژي هاي منظم هستند بنابراين مقدار آن با اكس
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 :در زير روابط اكسرژي براي حجم كنترل را مشاهده مي كنيم 

)
)1(

10

00

balanceEnergyhhWq
SSTq

M
E

revrev

rev

x

 (         −=−
−=

=ε

  

  :  در رابطه خواهيم داشتqبا قرار دادن 
  

)()()( 000101100011 SThSThSSThhWrev −−−=−+−==ε  
  

)( برابر اختلاف    1εمشخص خواهد بود كه      0STh )( حالت اوليه با شرايط محـيط اسـت كـه مقـدار              − 0STh يـك خاصـيت    −
 .ترموديناميكي است كه به آن قابليت كاردهي مي گويند 

STH 0−=β  
  .ديد كه اكسرژي برابر قابليت كار دهي سيستم و محيط استبا استفاده از روابط فوق خواهيم 

STh Δ−Δ=Δ 0ε  
  

  :بررسي آناليز اكسرژي براي حالات هاي خاص
  

  :فرايند فشار ثابت  )الف
  
  
  
  
  
  

hs  در اين حالت براي مايعات و گازهاي ايده آل رابطه ΔΔ   : به صورت زير است ,
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dTCSSSdTChhh  

  .  را ثابت در نظر گرفتPCبراي مايعات و گازهاي ايده آل با يك تقريب خوب مي توان 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
Δ=Δ⇒

−
==

Δ
Δ

∫

∫

12

1

2

12

1

2 )(
              

)(

2

1

2

1

TT
T
T

Ln
hS

TT
T
T

Ln

dTC

T
dTC

h
S

T

T
p

T

T
p

  

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٣٧ 

  : با قرار دادن رابطه فوق در رابطه اكسرژي خواهيم داشت
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  رابطه فوق شباهت زيادي با اكسرژي گرمايي دارد كه به صورت زير تعريف شد  

⎥⎦
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QQ 01ε  

  فرايند دما ثابت )ب
همان گونه كه از مفاهيم ترموديناميك به ياد داريم وقتي مي خواستيم كه كار پمپ را محاسبه كنيم از رابطه مقابل استفاده مـي        
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  : كار خالص ناشي  از انبساط است پس در فرايند دما ثابت خواهيم داشت NetW برابر كار انبساطي است و expWدر رابطه فوق
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  صورت زير بيان مي شود  به TεΔبراي گاز هاي ايده آل رابطه 
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  آناليز اكسرژي براي سيكل رانكين با هيتر آب تغذيه 
استفاده از سيكل كارنو  بـه خـاطر وجـود           . همان گونه كه مي دانيم سيكل پايه  رانكين يك سيكل ايده آل براي نيروگاه مي باشد                

  .بعد از سيكل كارنو بيشترين بازده از نيروگاه را مي توان از طريق سيكل رانكين بدست آورد.ن پذير نيست بازگشت ناپذيري ها امكا
در رابطه با تعداد هيتر هاي آب تغذيه ،فشار ورودي به تـوربين و دمـاي                )هر دو قانون ترموديناميك   (آناليز هاي ترموديناميكي  

 .است ورودي به توربين براي بررسي راندمان انجام شده 
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يكي از روشهاي بهبود راندمان  سيكل رانكين نيروگاه افزايش مقدار گرماي اضافه شده به آب تغذيه با استفاده از زيزكش هاي                      
بـا  . اگر بتوان آب را در حالت اشباع وارد  بويلر كرد          . بخار از توربين مي باشد كه با استفاده از هيتر هاي آب تغذيه صورت مي گيرد               

   روش بازگشت ناپذيري هاي موجود در بويلر به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد استفاده از اين
 اجزاي يك سيكل رانكين با يك عدد هيتر آب تغذيه در نظر گرفته شده است كه در اين حالت بررسـي بـراي                       1در شكل شماره    

دبي 
S

Kg1انجام شده است  .  
  . همراه يك عدد آب تغذيه آشنا مي شويمدر زير با شماتيك سيكل رانكين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شماتيك سيكل بخار همراه با يك عدد هيتر آب تغذيه:1شكل 
  
CTaدماي توده گاز هاي وروددي به بويلر براي نوليد بخار     )1

01000=  
  bT=300دماي توده گاز هاي خروجي از بويلر ) 2
3(TTXيتر آب تغذيه  برابر   براي هC06  
barPCondفشار كندانسور )4  085.0=  
  Tη=.85بازده توربين بخار )5

62 TTTTD −=  
  بالانس انرژي براي هيتر آب تغذيه 

))(1()( 5672 hhmhhm −−=−  
 است اگر بـالانس انـرژي را بنويـسيم خـواهيم            )PgC ( و گرماي ويژه آن      ) gm (دبي توده گازهاي مورد نياز براي توليد بخار       

C 21Pg)()(                                               .داشت  hhTTm bag −=−  
  :اگر بالانس انرژي را براي كندانسور بنويسيم خواهيم داشت 

)())(1( 43 inoutPWW TTCmhhm −=−−  
  .  دبي جرمي آب خنك مورد نياز در كندانسور استWmكه در معادله بالا 

  : كار خروجي از توربين بخار از فرمول زير بدست مي آيد
))(1()( 3221 hhmhhWST −−+−=  

)(مقدار گرماي مورد نياز بويلر                                   91 hhQin −=  
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  :ناليز اكسرژي آ

بازگشت ناپذيري هاي توليد شده در هر يك از اجزاي براي تقريب و آناليز سيكل بر اسـاس قـانون دوم ترموديناميـك مـورد                         
  .اكسرژي نشان مي دهد كه كيفيت انرژي بستگي شرايط دارد ودر حين فرايند در تجهيزات از بين مي رود.استفاده قرار مي گيرد 

))()((موجود در بويلر                                    بازگشت ناپذيريهاي )1 190 SST
TLnCmTI

a

d
PggBoiler −+=  

))()((بازگشت ناپذيريهاي ناشي از خروج گازها                              ) 2
0

00 T
TLnTTTCmI b

bpggexhust −−=  
))()1)(((بازگشت ناپذيريهاي توربين بخار                                             ) 3 23120 SSmSSTISt −−+−=  
))()1)(((بازگشت ناپذيريهاي هيتر آب تغذيه                                     ) 4 56270 SSmSSmTI fwh −−+−=  

))()1)(((بازگشت ناپذيريهاي كندانسور                                  ) 5 340 SSmT
TLnCmTI

in

out
PwwCon −−+=  

)(                                              بازگشت ناپذيريهاي پمپ                                      ) 6 450 SSTI pump −=  
pumpsconfwhStboilertotalبازگشت ناپذيريهاي كلي                                                        ) 7 IIIIII ++++=  
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TLnTTTCmA a
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))((100                                             بازده قانون دوم ترموديناميك                            ×
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=
fg
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II A

IAη                                    

=× loss)(100تلفات اكسرژي در هريك از اجزاء سيكل                                               
fg

com
A

IExergy  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :آب تغذيه سيكل رانكين همرا ه با دو عدد هيتر 
براي بررسي بازدهي قانون اول و دوم ترموديناميك در يك سيكل رانكين همـراه بـا دوعـدد هيتـر آب تغذيـه بـه شـكل  زيـر                           

  .مراجعه مي كنيم
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 شماتيك سيكل رانكين همراه دو عدد هيتر آب تغذيه-2شكل

  
اكم بر سيكل با دو عدد هيتر آب تغذيه همانند سيكل رانكين با يك عدد هيتر مي باشد با اندكي تفاوت معادلات بالانس انرژي  ح

 .كه براي جلوگيري از تكرار مكررات از آن صرف نظر مي كنيم

  
  

  :اثر نسبت دماي بخار زيركش بر راندمان سيكل
در اين قـسمت  .ورودي به توربين و ديگري دما مي باشد       پارامتر هاي كليدي كه بر راندمان سيكل تاثير اساسي دارند يكي فشار             

  .تاثير اين پارامتر ها را  بوسيله تغيير در تعداد هيتر هاي آب تغذيه بر عملكرد سيكل بررسي مي كنيم 
اثر نسبت دماي  بخار زيركش در نمودار زير نشان داده شده است كه بر اسـاس بـازده قـانون اول و دوم اسـت بـا توجـه بـه                                

 كه نشان دهنده اپتيمم اين 0,5 مشخص است كه با افزايش نسبت دماي بخار زير كش كارايي سيكل افزايش مي يابد تا حدود             نمودار
  .مقدار است 

  
  
  
  
  

  
  

  
  اثر نسبت دماي بخار زير كش بر راندمان قانون اول ترموديناميك -3شكل 
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  :راثرات افزايش دماي بخار زيركش بر باگشت ناپذيري ها در بويل
با افزايش دماي بخار زيركش بازگشت ناپذيري در بويلر كاهش مي يابد زيرا با افزايش نسبت دماي بخار زير كش كار توليدي 
توربين كاهش مي يابد و به طور مشابه در اين زمان بازگشت ناپذيري بويلر كاهش مي يابد كه در اين حالت يك شرايط بهينه 

  .وجود دارد
همزمان كه بازگشت نا پذيري ها كم مي ) 4شكل (زيركش بازگشت ناپذيري ها در بويلر كم مي شودبا افزايش نسبت دماي 

  .شود كار خروجي توربين هم كم مي گردد
بنابراين ممكن است كه يك نقطه اپتيمم كه در آن كار توربين ماكزيمم و بازگشت ناپذيري ها مينيمم موجود باشدكه همان 

  .ي دهدرخ م/. 5طور كه گفته شد در 
% 35حدود .چون بيشترين بازگشت ناپذيري ها در بويلر رخ مي دهد بيشترين تاكيد بر روي بازگشت ناپذيري هاي بويلر است

درصد بازگشت ناپذيري ها در بويلر با افزايشنسبت دماي بخار زير كش  در حالت يك .بازگشت ناپذيري ها در بويلر رخ مي دهد
  .   داده شده استنشان )4شكل (هيتر آب تغذيه در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات درصد بازگشت ناپذيري ها با تغيير نسبت دماي زيركش-4شكل
  :اثرات تعداد هيتر هاي آب تغذيه بر روي عملكرد سيكل

افزايش تعداد هيتر هاي آب تغذيه تا حدودي باعث افزايش كارايي قانون اول و دوم ترموديناميـك مـي شـود مـي شـود و بـا                            
و همچنـان كـه از نمودارهـا        .و هزينـه اضـافي مـصرف خواهـد شـد          .ز حد هيتر ها كارايي تغيير چنداني نخواهد داشت        افزايش بيش ا  

علت آن جلوگيري از اتلاف گرماو گرم كردن آب تغذيه قبـل از  . پيداست با افزايش تعداد هيتر ها كارايي قانون اول افزايش مي يابد     
 ديده مي شود هرچه فشار بالاتر باشد راندمان بالاتر مي باشد و اين به علت ايـن اسـت                    همانگونه كه از نمودار   . ورود به بويلر است   

كه بخار قابليت حمل مقدار انتالپي بيشتري را دارد و مي تواند كار بيشتري را انجام دهـد كـه نتيجـه آن افـزايش رانـدمان حرارتـي              
  .است
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  ون اول سيكل در بويلر هاي با فشار مختلفاثرتعداد هيتر هاي آب تغذيه بر راندمان قان-5شكل

  
نـشان داده شـده     ) 6شـكل (تغييرات راندمان قانون دوم بر حسب تعداد هيتر هاي آب تغذيه براي دو فشار مختلـف بـويلر در                    

. ر است كه به دليل كاهش  بازگشت ناپذيري هاي بويل        .راندمان قانون دوم با افزايش تعداد هيتر هاي آب تغيه افزايش مي يابد            .است
  .  در ابتدا با افزايش تعداد هيتر هاي آب تغذيه  راندمان قانون دوم به شدت زياد مي شود ولي بعد از آن اين افزايش كم مي گردد

  
  اثر تعداد هيتر هاي آب تغذيه براندمان قانون دوم براي بويلر هاي با فشار مختلف-6شكل 

  
درصد بازگشت ناپذيري ها در بويلر زماني . نشان داده شده است)7-شكل(اتلاف اكسرژي در بويلر براي فار هاي مختلف در 

براي يك فشار معين اگر .كه از هيچ هيتري استفاده نمي شود خيلي بالا است كه اين مقدار با اضافه نمودن هيتر ها كم مي گردد
  .هش بازگشت ناپذيري هاستتعداد هيتر ها اضافه شود اختلاف دماي بخار وتوده گاز كم مي گردد واين به معني كا

  
  اثر تعداد هيتر هاي آب تغذيه بر اتلاف اكسرژي در فشار هاي مختلف بويلر-7شكل 
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 درصد تغييرات اتلاف اكسرژي را در هيترهاي آب تغذيه بر حسب تعـداد هيترهـا بـراي فـشارهاي مختلـف ورودي بـه                         8شكل  
واضـح اسـت كـه      . هيتر ها اتلاف اكسرژي در هيتر ها هم زياد مي شـود            چنانكه ديده مي شود با افزايش تعداد      .توربين نشان مي دهد   

هرالمان  براي انجام هر كاري مقداري از كيفيت انرژي يا همان اكسرژي را تلف مي كند كه به عنوان بازگشت ناپذيري شناخته مـي                         
  . شود

اغلـب بـا    . المان هاي بيشتر مقدار بزرگتري است      بنابراين درصد بازگشت ناپذيريها به تعداد المانها  بستگي داشته و براي تعداد              
كه نتيجه آن افـزايش     .افزايش تعداد هيترها كاهش بازگشت پذيري ها در بويلر بيشتر از افزايش بازگشت نا پذيريهاي هيتر ها است                 

  .   راندمان قانون دوم مي باشد
  
  
  
  
  
  
  
  

   به تعداد هيترها در فشارهاي مختلف ورودي به توربين تغييرات درصد اتلاف اكسرژي در هيتر هاي آب تغذيه نسبت-8شكل 
  

  :نتيجه گيري
در اين مقاله آناليز هاي ترمو ديناميكي انجام گرفته براي افزايش راندمان سيكل رانكين توسط افزايش تعدداد هيتر ها صـورت                     

ركش  ابتدا افزايش مييابد و سپس كاهش مي توانن نتيجه گرفت كه راندمان قانون اول و دوم با افزايش نسبت دماي بخار زي.گرفت
 . مييابد كه در اين حالت يك شرايط بهينه وجود دارد 

همانگونه كي ميدانيم بيشترين افـت اكـسرژي در         .بازده قانون اول ودوم با افزايش تعداد هيتر هاي آب تغذيه افزايش مي يابد               
  . يابددر بويلر وجود دارد كه با استفاده از هيتر آب تغذيه كاهش مي

  .بازده سيكل با افزايش فشار و دماي  ورودي به توربين بر طبق كاهش بازگشت ناپذيري هاي بويلر افزايش مي يابد
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  تعميرات دوره اي در واحد هاي صنعتي
  

  )شهيد عباسپور( ژي، دانشگاه صنعت آب و برقعبدالحسين نيكجو،عضو هيئت علمي، دانشكده انر
  )شهيد عباسپور( ،كارشناس واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، دانشگاه صنعت آب و برقسعيد عبدالملكي

  )شهيد عباسپور( حسين ميسمي،كارشناس ارشد واحد تخصصي تعميرات پيشگيرانه، دانشگاه صنعت آب و برق
  
  

  چكيده
علم نگهداري وتعميرات سعي در شناسايي وكنترل خرابي هـا          . ار فرسايش ميشود  هر ماشيني در مدت كاركرد دچ     

نگهداري بهترمي تواند در بهره برداري با قابليت        .  تعمير وتعويض قطعات خراب با قطعات يدكي موجود ميباشد         يا
رسـي هـاي مـنظم       قابليت اطمينان و دسترسي بالا نيـاز منـد باز          هرماشيني با .راهگشا باشد اطمينان ودسترسي بالا    

 اذا در اين مقاله سعي شده به اصول حاكم بـر تعميـرات دوره اي پرداختـه شـود و نتـايج حاصـل از                          .اجزاء ميباشد 
 افزايش عمراجزاي اصـلي دسـتگاه و  تـشخيص ميـزان فرسـايش               اجراي تعميرات دوره اي بهينه كه مواردي نظير       

  .اجزاء مي باشد تشريح گردد
  

  ه اي، نگهداري پيشگيرانه، قابليت اطمينان، تعميرات دور:كلمات كليدي
  
  
 مقدمه 

در صنعت كليه تجهيزات و ماشين آلات صنعتي در اثر استحلاك دچار بروز خرابي ، و مـشكلات عديـده ي ديگـري                       
به كمك اين تجهيزات آمده و با اجـراي برنامـه هـاي             ) نت(مي شوند در اين زمان است كه علم تعمير و نگهداري          

لـذا جهـت    . نگهداري سعي در حذف و كاهش خرابي و يا تعمير و وارد خـط كـردن تجهيـزات دارد                   مختلف تعمير و  
 . قابليت اطمينان و دسترسي بالا نياز مند بازرسي هاي منظم اجزاء ميباشدانجام بهتر موارد  محوله هرماشيني با

بـه   ايد هر بازرس بـا توجـه      بازرسي هاي ليست شده تجهيزات واحد به معني كامل بودن بازرسي ها نمي باشد وب              
خرابي هزينه ايست   .شرايط بازرسي و شرايط بازرسي وتجربيات نسبي اش تغييراتي را در اساس بازرسي قراردهد             

نمي تواند بصورت مطمـئن بهـره        ماشين    يك يبدون دانستن خرابي ها   . كه براي كاركرد ماشين پرداخت ميشود       
بـدين ترتيـب    . ن  ونياز به شرايط صحيح كـاركرد  وتعميـرات دارد           برداري شود و اين كار باتوجه به شرايط ماشي        

 بازرسي ها بهره برداري  را در مقابل مدت از كار افتاد گي هاي  مشخص شده  وضررهاي  همانند آ ن بـر روي                         
 . اجزاء و قدرت خروجي حفاظت ميكندساير
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 :)EOH(ساعت بهره برداري معادل

 واحد در بهره برداري با بار پايه در تمام سال كمترين تعداد توقف بجـز                ساعت بهره برداري معادل براي ارزيابي     
براي تعميرات عادي فاصله زمـاني بازرسـي        . زمان از كار افتادگي واحد براي تعميرات بر نامه ريزي شده ميباشد             

  :ها به صورت زير است
 )اما در كمترين مقدار درماه( EOH 100هر  •
 EOH 2000هر  •
 4000EOHهر  •
  مدت از كار افتادگي بيش از يك ماهبعد از •
بازرسي هـايي   در اين مدت    .  قرار دارد فاصله اين بازرسي ها معين ميباشد          پيوسته در بهره برداري بار    دستگاهاگر

  .كه در حين بهره برداري ازدستگاه قابل انجام مي باشد قابل اجرا است 
فرسايش سيستم تحت شرايط بهره برداري مي باشـد   بازرسي هاي قابل اجرا در حين بهره برداري نرمال ارزيابي           

.  
 .تعميرات و بازرسي ها بعد از توقف متفاوت و مخصوص به همين حالت است 

 . توقف بايد طبق زمان برنامه ريزي شده در فاصله چند هفته باشد ي ها دردستگاه در حينبازرساجرا 
 .ستبرنامه ريزي فاصله زماني فعاليتهاي تعميراتي مطابق زير ا

 : بازرسي هاي كوتاهEOH 8000هر

 .اين بازرسي قسمتي شامل دسترسي به اجزاء ماشين و بازرسي بصري ميباشد

  بايد صورت گيرديك بازرسي كلي وبزرگEOH 33000ر ه
 

  :EOH 66000بازرسي هاي كلي در هر 

 :اين بازرسي ها شامل
 ورودي وخروجي‚قسمت هاي باز كردن كامل  .1
 تست كامل همه طبقات .2
 ست غير مخرب و تخمين تعميرات وابسته به شرايطت .3
 چك ليست و ارزيابي نتايج .4

براي تمام فعاليتهاي بازرسي وتعميراتي پركردن چك ليستهاي آزمايش وعكسبرداري جزء اهداف اصلي ميباشد تـا                
انبي آن تهيـه    با بازرسي يا فعاليتها وتعميرات بعدي مقايسه شود وگزارشي از تمام اجزاء توربين گاز وتجهيـزات ج ـ                

 .شود
 .از مقايسه گزارش فعاليتها ونتايج اغلب براي فهرست كردن زمان خرابي ها استفاده ميشود
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ارزيابي نمودارها و ارائه اسناد بازرسي وفعاليتهاي تعميراتي قبلي به ما اين امكان را ميدهد تـا نقـص برنامـه هـا و                        
اندازه گيري ها واصلاح اشكالات بـه صـورت پيوسـته ميتوانـد             .ناگزير بودن به تغييرات زود هنگام را به ما ميدهد           

  .ميشوددستگاه منجر به كم شدن مدت توقف واحد و هزينه هاي تعميرات و افزايش قابليت هاي بهره برداري از
  

  : عموميتعميرات
هايي است كه   فعاليت  وسيستمهاي كمكي اجراء شوندشامل     دستگاه تمام فعاليتهاي تعميرات عادي كه بتوانند براي يك       

 .در هر دو حالت كاركرد وتوقف ميتوان بدون وجود مانع به تجهيزات دسترسي پيدا كرد
نگهداري  شامل در نظر گرفتن شرايط ويژه واحد براي تعميرات مطابق توضـيحات بدسـت آمـده از بازرسـي و                      

 :بدست اوردن فاصله بازرسي ها كه عبارتند از
 

 ر اما حداقل ماهي يكباEOH  100  هر •
 
 EOH  2000هر •

 
 EOH 4000 هر   •

 
  :بازرسي هاي تعمير و نگهداري 

  :ه به سه گروه كلي تقسيم مي شود  دستگاه بازرسي و تعميرات
  نمايش داده مي شود''m''بازرسي هاي دوره اي                               كه عموما با  •
  نمايش داده مي شود''HGPI'' با بازرسي هاي مسير گاز داغ                        كه عموما •
  نمايش داده مي شود''M''بازرسي هاي اساسي                               كه عموما با  •

در نظر گرفتن وضعيت دستگاه و بازرسي دوره اي قبل از اولين تعميـرات كلـي مـي توانـد بـا موافقـت مـشتري                          
  .تصميم صحيحي باشد 

 .  نمي باشد اصلي نيازي به تعويض آيتم هاي دستگاهزرسي جزئيدر زمان فعاليتهاي نگهداري و با
   سطوح صاف قرار دارد ودر  بازرسي ها به دنبال يافتن عيوبي مانند تركها در فلزاتي كه در مرز ها

 . باشيم  مي
ي در اين مورد بهره بـرداري بـا حـداكثر بـار و يـا بارهـا                . اين تعميرات در كاتالوگهاي بازرسي مطرح شده است         

 شود از يك روز متوقف  دستگاه بيشمتوسط دوره هاي زماني مكرر بخصوص در پايان هفته ها وجود دارد كه
فاصـله  .  براي بازرسي هاي منظم اين امكان را به ما ميدهد كه بهره برداري بدون اشـكال انجـام شـود                     اين توقف 

 بازرسي هـا در     قط براي توليدبرق باشد   واحد ف اگر.  توصيه شده است     EOH 4000  بازرسي ها براي ماشينها هر      
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اگر واحد فقط براي توليد برق نباشد و يا كارخانـه هـايي كـه بـا توليـد      .  توصيه شده است EOh 2000فاصله هر
  پيوسته بهره برداري مي شوند حالت ايده آل براي تعميرات ثابت مي باشد

در اين مـورد    .  فاكتور خرابي سيكل خواهد شد       اين شيوه بهره برداري شامل خرابي كمتر آيتم هاي با كمتر شدن           
 .رسد ب EOH 8000 فاصله بازرسي ها ميتواند بعد از مشورت بين بهره بردار و سازنده به يك سال يا

 بـا تجربيـات     دستگاهبراي افزايش فاصله بين بازرسي ها بايد براي يك بهره برداري مطمئن بهره بردار و سازنده               
 .رسند در اين زمينه به توافق مي

 :بايد شرايط زير برقرار باشد    EOH 8000 براي افزايش فاصله بازرسي ها بيش از 
گزارشات بهـره بـرداري و رخ نـدادن         , دستگاهموجود بودن اطلاعات تعويض شامل گزارشات ماهانه عملكرد           •

  اشكال در مدت بهره برداري
 بدست آوردن نتايج مفيد از بازرسي هاي بـصري          ;) TISL( شرط لازم براي ايجاد گزارشات تكنيكهي اصلاح شده         

  )81نيكجو،(.و بدست آوردن اطلاعات مورد نياز وتوضيحات بهره بردارهاي ماهرميباشد
  

   : اجزا وقسمت هاي اصليبازرسي
 : بايد تمام فعاليتهاي بازرسي هاي جزئي  اجرا شود بعلاوه اصلي اجزا وقسمت هاي براي انجام بازرسي

 لوله هاي اتصالات محوري,  قطعات جدا شونده در صورت نياز جدا كردن   •
 چك كردن سالا نه لقي ها وچك كردن لقي هاي محوري در صورت نياز    •
  بازرسي هاي بصري سطوح اتصال اصلي دستگاه و باز كردن پوسته   •
  ]درصورت وجود[\ةَُِّـĤ»« محفظه احتراق، بازرسي مشعلها  •
  ي بازرسي هااتاقك دمونتاژاتصالات،اندازه گيري و تنظيم بازرسي دمونتاژ هايدمونتاژ ماشين   •
  انجام تمام چك هاي قبل از راه اندازي  •
 بـا مقـا ديـر ثبـت شـده در            جزأيـات  چك كردن تمام پارامتر هاي بهره برداري و مقايسه            دستگاه ،  راه اندازي    •

  )شرايط بهره برداري 
  

  :كلي بازرسي 
 :ي شامل تمام فعاليتهاي بازرسي هاي جزئي و علاوه بر آنها فعاليتهاي زير نيزانجام ميگردد تعميرات و بازرس

  )يبا توجه به چگونگي راه اندازدرصورت نياز و( خنك كردن آن دستگاه وخاموش كردن   •
  روغن روغنكاري وشيميايي، آناليز فيزيكي   •
 كاليبراسيون تجهيزات    •
 ر هاثبت عملكرد پارامت    •

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٤٩ 

  چك كردن لقي هاي محوري  •
 و محفظه احتراق بازرسي تجهيزات محوري و سطوح اتصالاصلي باز كردن خروجي هاي پوسته    •
  و سطوح تماس هابازرسي آببند ها و ياتاقان   •
  برداشتن نيمه بالا يي حلقه مركزي بازرسي تمام سطوح و چك كردن لقي ها   •
 )ر صورت نياز د (  فرعيودمونتاژ اجزائ  •
 )روكش دادن مجدد غير مستقيم (  ها و پره هاي توربين كمپرسور Vaneبازرسي    •
 ديسكها و پله هاي محور و كوپلينگها و مسير هواي خنك كن) در صورت نياز (  بازرسي    •
  ها  بازرسي  سطوح ياتاقان•
 بازرسي محفظه احتراق    •
 دستگاهي بازرسي پوسته داخل   •
 بازرسي مركزيت محور   •
  محافظ ها وهمراستا بودن شيار ها و مسير روغن،واشرها، روغني ورود وخروجاهبازرسي مسير •
   بازرسي چرخش روان چرخ دنده ها  •
 بازرسي سيستم روغن، كنترل پمپ ها و فيلترها •
 بازرسي شيرها و محركها •
 بازرسي تجهيزات كنترل و حفاظت •
 بازرسي اجزا الكتريكي •
  گيري و تنظيم و هم محوري اتصالات، لوله ها و عايقهااندازه •
 ثبت تمام تنظيمات و تجهيزات يدكي استفاده شده •
 راه اندازي ماشين  •
 چك كردن و ثبت عملكرد پارامترها بعد از بازرسي و آناليز نتايج  •
  

  :اطلاعات عمومي بازرسي اساسي
موضـوع اساسـي    . زء مهمتـرين مـسائل مـي باشـد        طبق توضيحات گفته در زمان برنامه ريزي تعميرات دستگاه ج         

در طراحي خزش يك راندمان مورد      . بعدي اجزاي فلزي است كه براي عمر محدودي طراحي شده اند مي باشد              
  .قبول مي دهد كه در طراحي مكانيكي اين اجزا يك تنش خزش پايه را مي دهد 

  .اه با توضيحات براي بازسازي مي دهد   منحني تنشهاي خزش را برحسب ساعات بهره برداري همر3در شكل 
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اندازه گيري هاي محافظتي اضافي براي اطمينان از تحمل قطعات يدكي اين اجزا درشرايط بهره برداري ضـروري              
از  لايه هاي محافظ نيز  به عنوان لايه فدا شونده در برابر عامل حفاظت شده استفاده مي شود و  همچنين                       .است  

  .گرفته شده ترميم شود بايد عمر قطعه در نظر 
 براي  دستگاه هايي است كه اطمينان از خـراب نبـودن   EOH 25000عموما فاصله زماني بازرسي اجزاي اصلي هر 

در اتـصالات بـا قابليـت انبـساط فاصـله           . با اين معيار زمان بازرسي بعدي نامعلوم خواهد بـود         . آن داريم مي باشد   
قطعي در اين مورد كـم نـشدن قابليـت اطمينـان بهـره بـرداري در                 كه معيار   .   مي باشد   33000EOHبازرسي ها 

اجزاي متحرك رديف اول و دوم نياز به بازسازي زيادي ندارند و جـزء قطعـات                .فاصله زماني ذكر شده مي باشد     
در واقع قبول كردن استراتژي هاي تعميرات وابسته به كاهش هزينـه هـاي تعميـرات و                 . تعويض شونده مي باشد   

      . ليت اطمينان مي باشدافزايش قاب
  )  انجام مي گردد  EOH 100000 بازرسي هاي اورهال بعد از دوره هاي( 

خستگي و خزش هر دو خرابي هايي هستند كه توسط جريان گاز داغ افزايش مـي يابنـد در بازرسـي كلـي هـدف                         
فاصله بازرسي كلي بعدي فراتر از    تمام آيتم هاي اگر تا      . كمترين تنش در آيتم هار مي باشد تا بازرسي بهينه باشد          

  . مرتبه استارت شود توسط تستهاي غير مخرب بايد بررسي شوند3000
در زمان بازرسي هاي اساسي تمام آيتم هاي دستگاه  براي عدم وجود تغيير شكل و فرسايش و ترك و رسـوب و                       

. نند خرابي زيادي ايجاد كننـد     اگر اين خرابي ها به سرعت شناخته و حذف نشوند مي توا           . خوردگي چك مي شوند     
بعلاوه در زمان بازرسي اجزاي اصلي يا بازرسي اساسي ،بعضي از اجزا آسيب مي بينند كه براي افـزايش قـدرت و                      

  .راندمان بايد اين اجزا بادقت كنترل شوند
  
  :فاصله بازرسي هاياجزاي اصلي و بازرسي هاي اساسي  

حتـي بـراي  يـك واحـد كـه خيلـي كـم بهـره         .   اجرا مي شود EOH 33000اولين بازرسي اجزاي اصلي  بعد از هر 
بازرسي اساسي در دو برابر فاصله      .  سال فراتر رود   8_6برداري مي شود فاصله بازرسي اجزاي اصلي نمي تواند از         

  . انجام مي شود 66000EOHزماني بازرسي اجزاي اصلي يعني هر
فاصـله بازرسـي اساسـي      .  سال بازرسي كلي مـي شـوند        8 واحد هايي كه هميشه در حال بهره برداري هستند هر         

  .  سال انجام شود16_12واحد هايي كه بندرت بهره برداري مي شوند مي تواند هر 
در اولـين بازرسـي كلـي كـه هـر           . فراهم كردن اندازه گيري هاي مناسب مي تواند از خـوردگي پيـشگيري كنـد                

66000EOHجدد مي شوند  انجام مي شود پره هاي كمپرسور روكش م.  
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  :تعميرات  قطعات  اصلي 
برنامه تعمير و تعويض آيتم هاي دستگاه با هدف  آسان كردن بودجه بستن براي تعويض بـراي تعـويض قطعـات                      

توجه كنيد كه اين ارقام تقريبي و براساس ارزيابي هاي مهندسي رفتار تجهيـزات در زمـان بهـره       . داده شده است  
  )1379جو،نيك. (برداري واحد مي باشد 

  :شرايط لازم براي ثبت و ارزيابي در حين نگهداري و بهره برداري مطابق زير است 
 خصوصيات طراحي ورودي وخروجي سوخت  •
 بهره برداري مطابق دستورات سازنده  •
  و بازرسي ها و اجرا ء بازرسي هاي اساسي براساس خطوط راهنما و دستورات RUOTINEنگهداري  •

 سازنده 
اقعي از بازرسي ها وبازرسي هاي اساسي همراه با آزمايشات بهره برداري براي پيش بينـي فاصـله                  فقط اطلاعات و  

  . زماني تعميرات و تعويض بدست مي آيد 
عموما بازسازي واحد با تعويض آيتم هاي اصلي سبب افزايش راندمان و خروجي و ساير تواناييهاي بهـره بـرداري                    

  .واحد مي شود 
  قبلي يافته هاي بازرسي هاي •
 تغييرات تكنيكي مورد نياز •
 در دسترس بودن قطعات يدكي  •
 احتياجات پرسنل ويژه •
 تمرينات مناسب و تعليم دادن تكنسين ها و پرسنل بدون مهارت  •
 جرثقيل با قدرت كافي  •
  تجهيزات و تجهيزات ويژه ضروري, وسايل ويژه ,وسايل  •
 برنامه ريزي كاري •

 روكش پره ها ي توربين به عنوان يك تمـرين روزانـه بـراي كـم كـردن                   اگر اين شرايط حاصل شد و اگر تعويض       
زمان بازسازي انجام شود زمان از كار افتادگي واحد براي بازرسي هاي اساسي به هـشت هفتـه و بـراي بازرسـي                       

  .مسير گاز داغ به پنج هفته ونيم دست يافت 
     
  :افزايش عمراجزاي اصلي دستگاه  

  :ش عمر دستگاه بايد در نظر گرفته شود از دو نشانه مختلف شناخته مي شود فاكتورهايي كه براي افزاي
 ابتدا تشخيص ميزان فرسايش اجزاء  .1
 ثانيا تشخيص ميزان كاهش كيفيت پارامتر ها .2
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  :تشخيص ميزان فرسايش اجزاء 
  )عادلساعات بهره برداري م ( EOH 100000همراه با جدول بندي فعاليتهاي نرمال براي بازرسي اساسي در 

در مدت عمر دستگاه بايد جداول گوناگوني كه كـاهش عمـر            . كه در زمان سومين بازرسي اساسي واقع مي شود          
 اكسيداسيون خزش و خستگي كه در طراحي محدوده مجازي دارنـد            ,اجزاء ناشي از فرسايش خوردگي دماي بالا        

  )1381نيكجو،.(
  

  :شاخص هاي كاهش كيفيت 
 به سزايي در كاهش رانـدمان و مطلوبيـت محـصول واحـدهاي صـنعتي دارا مـي       شاخص هاي كاهش كيفيت تاثير 

  :باشند كه عمده ترين آنها در اثر بروز موارد زير رخ مي دهد
  كاهش كيفيت روغن كاري،-
  كنترل نكردن دما،-

                 
  :   نقش برنامه ريزي درتعميرات اساسي

است از تعيين و رعايت اجراي فعاليتهاي مورد لزوم وزمانبندي هر             برنامه زيري در پروژه هاي تعميراتي عبارت        
يك از آنها با رعايت تقدم و تأخر منطقي بين آنها به نحوي كه با حـداكثر بهـره بـرداري از منـابع موجـود شـامل                     

ايي  ابزار و ماشين آلات و منابع مالي بتوان در زمان تعيين شـده وبـا كمتـرين هزينـه بـه هـدف نه ـ                نيروي انساني 
دست يافت قبل از شروع تعميرات تجزيه تحليلها و پيش بين هاي لازم را بايد بعمل آورد كه اهم مـوارد عبارتنـد                       

  :از 
   تعيين وتأمين لوازم يدكي و مصرفي مورد نياز – 1  
   بررسي نيروهاي متخصص مورد نياز-2  
   تعيين و تأمين ابزار و لوازم مخصوص كار-3  
  ي اجراي كار برنامه زمانبند-4  
   تهيه و ارائه بموقع فرمهاي مربوطه و صورت وضعيتها در طول اجراي پروژه-5  

يكي از تعميـرات دوره اي تـوربين هـاي گـازي ميباشـد كـه بـر اسـاس         ) Major Overhaul(   تعميرات اساسي 
  . ساعت كار معادل واحد انجام مي گيرد48000دستورالعمل سازنده پس از 

   
  :نتيجه گيري

 توجه به مطالب گفته شده اجراي ميريت تعميرات دوره اي در واحدهاي صنعتي و شبكه هاي توزيع برق ، آب و                      با
  :جمع آوري فاضلاب مي تواند نتايج زير را به دنبال داشته باشد
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   حذف و ياكاهش تاثير شاخصه هاي كاهش كيفيت-
  افزايش عمراجزاي اصلي دستگاه-

   تشخيص ميزان فرسايش اجزاء-
  

  :مراجع
   1381ع،  پروژه قابليت اطمينان تاسيسات ثابت نيروگاه بعثت،. نيكجو -
  ، ماهنامه بين المللي نفت و انرژي1384ع، روش هاي نگهداري و تعميرات در صنعت ،آذر .  نوري،-
  برقزدهمين كنفرانس بين المللي ، شان1383 عبدالحسين نيكجو، احداث نيروگاه يا احياء واحدهاي فرسوده، -  
  ،  1383عبدالحسين نيكجو،قابليت اطمينان توصيفي،-
  نيكجو. ، ع1379قابليت اطمينان توصيفي مولدها ،-
 

John M., Gross, Fundamentals of Preventive   Maintenance , 2002, Business & Economics, 

Jae K Shim, Joel G Siegel, Operations Management , 1999 ,Business & Economics  

 
  

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٥٤ 

 تي  مگاوا440 اجزاء يك بويلر باقيماندهبرآورد عمر تعيين وضعيت و مطالعه موردي و متدولوژي
  10عليرضا رضوي-9 علي احمدي-8پورسعيدي اسماعيل

Email: epsaeidi@mail.znu.ac.ir  
   دانشكده مهندسي- دانشگاه زنجان- زنجان-1

  31585-1137 پ - ص- ايران، امورتحقيقات و آزمايشگاههاي گاه نيروتعميراتشركت  -جاده ملارد7 كيلومتر - كرج- 3 و2، 1
  و متدولوژيتجهيزات نيروگاهي، باقيماندهعمر : واژه هاي كليدي

 چكيده

 . قطعات مي باشد عمر باقيمانده وضعيت و از روشن داشتن تصويريگاهها نيازمندبهره برداري مطمئن و پايدار از نيروامروزه 
محققين و دانشمندان بسياري در كشورهاي مختلف جهان در مراكز تحقيقاتي شركت هاي بزرگ سازنده تجهيزات نيروگاهي يا 

فناوري نشگاهي مشغول فعاليت در اين زمينه مي باشند و حساسيت و پيچيدگي آن به قدري است كه از آن به عنوان موضوع دا
، طولاني بودن زمان ساخت نيروگاههاي جديد، مسائل اقتصادي به خاطر  تخمين عمر باقيماندهاهميت . ياد مي كنندباقيماندهعمر 

پارامترها و  اطلاعات، نآ انجام  برايكه مي باشد گاهي درباره رفتار و خواص موادافزايش دانش و آ و مباحث زيست محيطي
ي انجام محاسبات و  آزمايشگاهيروشهاي بر اساس تجهيزات نيروگاهي باقيماندهبرآورد عمر . مي باشدمختلفي مورد نياز ابزارهاي 

 تردي، تمپر تردي ، خستگي-اندركنش خزش ، )پايينولاسيكل با( خستگي ،  خزشهش عمر شامل  كاعواملمي شود كه در اين مقاله 
در . شده است ارائه  محاسباتي وآزمايشگاهي روشهاي فلوچارتمورد بررسي قرار گرفته است وهمچنين  خوردگي وهيدروژني
  .شده استارائه   مگاواتي440 عمر باقيمانده يك واحد نيروگاهي برآوردمطالعه موردي آخر مقاله 

 
  مقدمه – 1
مي باشند، جهت بهره  ، در شرف رسيدن به عمر طراحي و يا حتي فراتر از آنرآنجا كه بخش مهمي از تاسيسات صنعت برق كشو از

 صنعتي كشورهاي در امروزه .برداري مطمئن و پايدار از اين تاسيسات، داشتن تصويري از عمر مفيد آنها ضروري به نظرمي رسد
 بحث عمر  . عمر باقيمانده از اهميت بسزائي برخوردار مي باشدارزيابي فناوري ، آلمان و ايتاليا جهان بويژه آمريكا ، انگليس ، كانادا

كشورها به دليل جنبه هاي اقتصادي و سياسي آن مطرح اين باقيمانده تجهيزات نيروگاهي به عنوان يك محور در برنامه ريزي كلان 
تلف جهان در مراكز تحقيقاتي شركت هاي بزرگ سازنده تجهيزات مي باشد و محققين و دانشمندان بسياري در كشورهاي مخ

نيروگاهي يا مراكز تحقيقات دانشگاهي مشغول فعاليت در اين زمينه مي باشند و حساسيت و پيچيدگي آن به قدري است كه از آن 
  .]1[ياد مي كنند اتي محض و يا يك فعاليت تعميرآكادميك نه يك موضوع باقيمانده برآورد عمر فناروريبه عنوان يك موضوع 

  
   ارزيابي عمر باقيمانده پارامترهاي - 2

  : در واقع كه از تخمين عمر باقيمانده حداكثر استفاده ممكن از عمر مفيد قطعه مي باشد،هدف

  عمر مفيد=عمر طراحي  + عمرباقيمانده

                                                 
 ي مكانيكادكتر  - 8

 كارشناس ارشد مكانيك - 9
 لورژياتكارشناس ارشد م - ١٠
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 و مباحث زيست محيطي، ت نيروگاههاي جديدطولاني بودن زمان ساخ، مسائل اقتصادي به خاطر  تخمين عمر باقيماندهاهميت 
متدولوژيهاي استفاده  و  مختلف ، كارهاي انجام شدهمنابع مطالعه با.  مي باشدافزايش دانش و آگاهي درباره رفتار و خواص مواد

 عمر باقيمانده ت آميز برآوردي دقيق و موفقانجامشده توسط برخي سازندگان و مراكز تحقيقاتي پارامترها و ابزارهاي زير براي 
 .]1[لازم و اساسي مي باشد

مشخصات مكانيكي و متالورژي  ،ي طراحاطلاعات، تاريخچه عملكرد واحد ( اطلاعاتي قويهاي بانكوجود امكان •
  )اجزاء 

  كدهاي محاسباتي قويو نرم افزارها و  به دستگاههاي آزمايشگاهي دسترسي امكان •
  سختي متالوگرافي،، خستگي، شكست، رپليكا،خزشضربه، كشش، ( انجام آزمايشهاي مخرب وغيرمخربامكان •

   )R.T و P.T ،M.T، U.T، گيري ابعادي  اندازه، ضخامت سنجي،سنجي
   متخصصانسانينيروي  •

  
   قطعات نيروگاهيتخريب عوامل - 3

 از كار عوامل . گويند مي يا از كارافتادگيتخريب را  بعهده داردطراحيواحد در انجام وظيفه اي كه براساس قطعه يا  عدم توان 
 خوردگي وهيدروژني تردي، تمپر تردي ، خستگي-اندركنش خزش، )پايينوسيكل بالا( خستگي، خزش شاملنيروگاهي افتادگي قطعات

  .]2[مي باشند
  
  خزش   -1 - 3

وندگي فرآيندهاي نرم شدن قطعه نظير بازبلوري، نرم ش، سخت شوندگي كرنشيشامل  منحني خزش به وسيله چند عامل شكل
 نظير وجود حفره، ترك و پديده لاغري در آسيبفرآيندهاي  وهمچنين  بعد از مدت زمان طولاني كاركردزاييكرنشي، رسوب 

 دارند نرخ كرنش را افزايش سعي بقيه ولي نرخ كرنش را كاهش ، سخت شوندگي كرنشيپارامترهااين  از. تعيين مي گردد قطعه
 مرحله اول سخت شوندگي كرنشي صورت گرفته و مقاومت ماده در برابر تغيير  درتد كهدر سه مرحله اتفاق مي افخزش . دهند

شكل با گذشت زمان افزايش مي يابد و در نتيجه نرخ كرنش دراين مرحله به طور پيوسته كاهش مي يابد تا اينكه به كمترين مقدار 
كرنشي و نرم شدن حرارتي، توازن ايجاد مي شود و  مرحله دوم خزش بين سخت شوندگي در. خود در انتهاي مرحله اول مي رسد

 مرحله سوم، نهايتدر. در نتيجه نرخ كرنش در طول اين مرحله ثابت باقي مي ماند و به عنوان نرخ كرنشي مينيمم شناخته مي شود
ا تغييرات اين مرحله اغلب ب.  آيدميكاهش مؤثري در سطح مقطع به علت پديده لاغري يا تشكيل حفره هاي داخلي بوجود 

  ). 1شكل(درفازهاي موجود همراه است متالورژيكي مانند درشت شدن ذرات رسوب، باز بلوري يا تغييرات نفوذي
 انجام شود ، فرآيندهاي نرم شوندگي و بازيابي تاثيري نخواهند داشت ودر واقع مرحله دوم پائين گاه تست خزش در دماي هر

 بار ثابت هر تحت. ت شوندگي و فرآيند آسيب شكل منحني خزش را تعيين مي كننددر اين حالت توازن بين سخ. حذف خواهد شد
سه مرحله خزش صورت مي گيرد ولي تحت تنش ثابت ، احتمال دارد مرحله دوم خزش ايجاد نشود و كل عمر قطعه در مرحله اول 

 دوم خيلي بالا بوده و بعد از گذشت  مواد نرم، نرخ كرنشي مرحلهدر. خزش صرف شود و نهايتاُ شكست بين دانه اي روي دهد
 ترد مواد.  مقدار نرمي در هنگام گسيختگي خيلي بيشتر مي باشدبالامدت زمان كوتاهي گسيختگي روي مي دهد در حالت دما 

معمولا استحكام خزشي بالايي دارند و نرخ كرنش در مرحله دوم خيلي كم بوده و مقدار كرنش كمي بعد از شروع مرحله سوم تا 
براي چنين موادي منحني . شكل منحني آن مشابه منحني هايي است كه در دما و تنش پائين بوجود مي آيند. كست ايجاد مي شود ش

  . )2شكل(هاي خزشي حاصل از آزمايش تحت بار ثابت و تحت تنش ثابت تقريبا مشابه مي باشند
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ه يا نقاطي كه به انحاء مختلف دماي لوله ها  بيش از حد معمول خزش دماي بالا در بويلر معمولا ازنقاط با جريان نامناسب خنك كنند
اين شرايط نامناسب مي تواند در اثر . افزايش مي يابد ويا محلهايي كه خواص ماده پائين تر از شرايط كاري است، آغاز مي شود

هش قابليت انتقال حرارت در اثر مواردي مانند اختلال در جريان خنك كننده موجود در لوله در اثر رسوب ذرات ناخواسته، كا
رسوبات اكسيدي يا رسوبات شيميايي ايجاد شده در سطح داخلي لوله، احتراق نامنظم مشعل ها،  بندآمدن يا مجرايي شدن جريان 

گيري از براي جلو. گاز داخل بويلر، عملكرد لوله در دمايي بالاتر از دماي مجاز و  افزايش تنش در اثر باريك شدن جداره بوجود آيد
  .اينچنين تخريبهاي خزشي دماي بالا حفظ مقدار تنش و درجه حرارت كار لوله و حد توانايي فلز ضروري مي باشد

  
  خستگي  -2 - 3

 كه در دماهاي بالا كار مي كنند ، تحت تغيير شرايط در ابتداء و انتهاي كاركرد يا در طول كاركرد باعث ايجاد گراديانهاي اجزائي
باعث ايجاد تنش ) ناپايدار(اگر اين حالتهاي گذرا تكرار شوند، انبساط حرارتي در طول اين حالتهاي گذرا . دني شوحرارتي گذرا م

همچنين اجزايي . مقدار آسيب خستگي به طبيعت و فركانس حالت گذرا و گراديان حرارتي در اجزاء بستگي دارد. سيكلي مي گردد
 بنابر اين آسيب حاصل از خزش و خستگي هر دو با هم ،خزش كار مي كنندمحدوده در كه تحت تنشهاي حرارتي قرار دارند، عموما 

  . شوندمي در نظر گرفته 
 
   تردي تمپرپديده  -3 - 3

 قرار گرفتن در شرايط سرويس  و تمپر غالبا در فولادهاي آلياژي به هنگام حرارت دادن يا سردشدن آهسته در پروسه توليدتردي
اين پديده كه با حضور ناخالصيهايي همچون قلع، ارسنيك، . دهد  ميرخ درجه سانتيگراد 550-350 خاصدهي در محدوده دمايي 

 كه به تبع آن مدل گردد مي (FATT)ترغيب مي شود باعث افزايش دماي تبديل نرمي به تردي آنتيموان، گوگرد و ئيدروژن
   .شكست را به حالت ترد سوق مي دهد

  
  ي تردي هيدروژنپديده  -4 - 3

گردد ممكن است در حين پروسه توليد و يا در   و در نتيجه اثرات مخرب بر خواص مكانيكي فولادها ميتردي كه عامل  هيدروژن
كربني بداخل فولاد نفوذ كرده و با وچربيها و مواد هيدر روانكارها، محيط سرويس دهي در اثر تماس با عواملي همچون رطوبت،

منجر به كاهش استحكام ماده و در نهايت ايجاد  ولي و اعمال فشار قابل توجه ناشي از اين استحاله،تبديل آن از حالت اتمي به مولك
باشد كه منجر به تخريب قطعه   ضربه اي مي و كششياستحكاماز مهمترين عوارض اين پديده ،كاهش . شود مي و اشاعه آن ترك
  .گردد مي

   خوردگي پديده  -5 - 3
. ديده مي شود) داخل لوله(وخوردگي سمت آب يا بخار) خارج لوله(ت خوردگي سمت آتشبطور كلي خوردگي به دو صور

حضور عواملي مانند واناديم ، سديم و گوگرد در ليل دب)  گازوئيل-مازوت(خوردگي سمت آتش ناشي از خاكسترسوختهاي نفتي
 در شرايط كاري .دنوب كم را به وجود مي آور با دماي ذاتيتشكيل اكسيد واناديم، گوگرد و سديم  تركيب  كه با باشد،ي مسوخت

 در اثر واكنش تركيبات سديم و واناديم مذاب با لايه اكسيدي حفاظت كننده سطح فولادي لوله ها،  هاي سوپرهيتر و ري هيترلوله
توان  خت را ميخوردگي خاكستر سو. ازبين ببرد مگنتيتي ايجاد شده در سطح را ه يتواند لاي  ميخوردگي شديدي آغاز مي شود و

 با آلياژي لوله هاي استفاده از وهمچنين دود زداهاي سوخت و استفاده از افزودنيها، كاهش هواي اضافي احتراقمانند  ي روشهاياب
 خوردگي سمت بخار درنواحي سوپر هيتروري هيترنيز با تشكيل يا تخريب لايه محافظ اكسيدي اتفاق مي .داكرم بيشتر كاهش د

 . افتد
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سمت آب در واتروالها و اكونومايزرها با رسوب گذاري از سمت داخل لوله ها باعث فعال شدن مكانيزمهاي مختلف خوردگي 
 اكثر از كارافتادگيهاي بويلر همين رسوبگذاري از سمت داخلي در نواحي  منشاء. خوردگي و كاهش راندمان بويلرمي شود

مقاومت به خوردگي لوله هاي .  لوله هاي واتروال از سمت آب مي شودتنها عامل كه سبب محافظت. اكونومايزر و واتروال است
 سمت  هاي واتروالها در لولهيخوردگيهاي داخل.  و مقدار آلودگيها آب تغذيه بستگي داردFe3O4 آب، لايه محافظ PHواتروال به 

واند نقش مهمي در كارآيي ، راندمان و آگاهي از تخريبهاي ايجاد شده در بويلر مي ت .بيشتر از سمت آب يا بخار مي باشدشعله 
شناسايي و تشريح عوامل تخريب باعث مي شود راه حلهاي اصلاحي آنها و روند كارآينده . قابليت اعتماد يك نيروگاه داشته باشد

 ارائه 1ل  در جدو تخريب در اجزاء مختلف توربين و بويلرمكانيزمهاي.  بخوبي مشخص شده و تعداد تخريب ها كاهش يابدنيروگاه 
   .شده است

  
   روشهاي برآورد عمرباقيماندهمباني - 4

كار افتادگي يا شكست ازحضورترك يا رشدآن باعث وباعث ايجاد ترك در قطعه مي گردند ...) و خستگيخزش، ( تخريب عوامل
تركهاي  جوانه زني.  مي باشند بحراني تركاندازهجوانه زني، رشد و شامل   در اين زمينه مهمپارامترهاي. قطعه خواهد شد

  از مواد نامناسبو تنش ،تغييرات زياد دما.  نمايديوپي مكروسكي مادر طول زمان بهم پيوسته شده و توليد تركهاوپي ميكروسك
استفاده از تجربيات .  مي باشد شكست قطعهدر پي آن تركهاي ايجاد شده تا رسيدن به مقدار طول بحراني ورشد  موثرعوامل

 انجام اين مهم را آسان مي برآورد عمرباقيمانده در STEINو EPRI,BABCOCK,ALSTHOM, ABB انندگ مشركتهاي بزر
 خواص ،بهره برداري( اطلاعاتتهيهو ) بازديد از محل(  بحرانيهاي سيستم و تعيين موقعيتتحليلمي توان به  از نيازمنديهاي اوليه. كند

 و  آزمايشگاهيروشهاي كه تحت عنوان  محاسباتها وآزمايش براساس يماندهبرآورد عمرباق. اشاره نمود) طراحيمشخصات مواد و 
اطلاعات ضروري مورد نياز جهت برآورد عمر باقيمانده شامل اطلاعات ذيل مي . ي شناخته مي شوند، انجام مي گرددمحاسبات
 . باشند

    طراحياطلاعات و مشخصات فني •
 اركردتعداد ساعات ك و همچنين  كاري وفشار طراحيودما  •

  عاديهاي و توقفهاتعداد تريپ و همچنين  سرد وتعداد استارت داغ، گرم •

  وموقعيتهاي تعميراتاطلاعاتاز كارافتادگي ها و اطلاعات ثبت  •

   خستگيو رشد ترك خزشي ، چقرمگي و مشخصات LCF ، HCFخستگي اطلاعات  •
  گيخستو خزش برهمكنش اطلاعات و همچنين Creep و Stress Ruptureاطلاعات  •

  
  آزمايشگاهيروشهاي - 1 - 4

 مي آزمايشگاههاي مخرب در محل  آزمايشهاي سايتي غيرمخرب در محل نيروگاه وآزمايش روش به دو  آزمايشگاهيروشهاي
مي و آناليز شيميايي ، رپليكا  سختي سنجي، ابعادياندازه گيري  ضخامت سنجي، چشمي،بازرسي هاي سايتي شاملآزمايش. باشند
 آناليز  شامل نياز آزمايشگاهيموردهاي تهيه نمونه از نقاط مورد نظر و حساس جهت انجام آزمايشهاي مخرب با يشآزما. باشند

 3 شكل .انجام مي شودخزش و خستگي هاي كشش،  آزمايش و در مواردي، متالوگرافي)ماكرو و ميكرو (شيميايي، سختي سنجي
  . مي دهدفلوچارت روشهاي آزمايشگاهي عمر باقيمانده را نشان 

 
   محاسباتيروشهاي - 2 - 4
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اساس بيشتر روشهاي محاسباتي استفاده از محاسبات . از روشهاي محاسباتي به منظور محاسبه عمر باقيمانده اجزاء استفاده مي شود
 براي . استفاده مي شود تحليلي براي قطعات با شكل هندسي سادههايروشتنش در تخمين عمر مي باشد كه براي محاسبه تنش از 

 مي  استفادهAbaqus, NASTARAN, Ansys اجزاءمحدودنظيرافزارهاي نرممحاسبات تنش قطعات باشكل هندسي پيچيده از
هايي  روشمحاسبه تنش خزشي متوسط و سپس استفاده از براي R5 وGloss Methodمانند   ساده شدهروشهايهمچنين از. شود
 فلوچارت برآورد عمر باقيمانده براساس 4شكل .  و تحليل قرار مي گيرد عمرباقيمانده مورد تجزيهTime Temperatureنظير

  .روشهاي محاسباتي را نشان مي دهد
  
   مطالعه موردي -4-3

 هزار ساعت كار 150قريب به  مگاواتي با 440 به منظور ارزيابي وضعيت اجزاي مهم وبحراني بويلر يك واحديك مطالعه موردي
برخي از اين فعاليتهاي آزمايشگاهي صرفا در محل .  مختلف قرار گرفته است ارائه گرديده استكه تحت بررسيها و آزمايشاتكرد

متالوگرافي ، ضخامت سنجي و ( و برخي از آنها در آزمايشگاه ) نظير رپليكا ، ضخامت سنجي و سختي سنجي غير مخرب ( نيروگاه 
در اين مقاله خلاصه اي از نتايج بررسيهاي انجام شده بر .  است انجام گرفته) سختي سنجي بر روي لوله هاي اخذ  شده از بويلر 

 3و2روي لوله بخار اصلي و نمونه لوله هاي واتروال همراه با توضيحات و نتايج ساير اجزاء همراه با پيشنهادات مربوط در جداول 
 . ]3[بطور خلاصه ارايه مي گردد

  
  بررسي لوله بخار اصلي -1 -4-3

 در نواحي مستقيم لوله از لحاظ  (Main steam pipe)يهاي ساختاري به روش رپليكا برروي لوله بخار اصلي نتايج حاصل از بررس
مشاهده زوال نسبي در مورفولوژي تيغه اي مارتنزيتي ، رويت توزيع . كيفيت ساختاري از وضعيت زوال يافته اي برخوردار است
مرزدانه ها دلايل بارزي از زوال وضعيت متالورژيكي قطعه از جنبه هاي تجمعي و گلبولي شكل ذرات كاربيدي بصورت پيوسته در 

بعنوان مثال . لكن كيفيت اين وضعيت درناحيه خم و بويژه در محل جوشكاري شده در سطح نازلتري قرار دارد. ساختاري مي باشد 
 با محدوده سختي ارايه شده در  متغير بوده كه در مقايسه225HV-198محدوده سختي اندازه گيري شده در ناحيه خم بين 

اين ميزان كاهش ناچيز سختي را مي توان درمحل جوش نيز رويت .  درحد پائين قرار دارد(265HV-215)استانداردهاي مربوطه  
مي توان به فعال بودن پديده ) بويژه در محل جوش ( بديهي است كاهش سختي را با عنايت به مشاهده ساختاري ). 2جدول(نمود

 در طي مدت زمان سرويس دهي مرتبط نمود كه بصورت توزيع تجمعي ذرات (Thermal Softening)وندگي حرارتي نرم ش
همچنين تاثيرگذاري سيكل حرارتي جوش درنقاط ياد  ). 5شكل (كاربيدي گلبولي شكل بويژه در مرزدانه ها بروز داده شده است

  . شده نيز يكي ديگر از دلايل كاهش سختي است
ا با توجه به ارزيابي حاصل از يافته هاي آزمايشگاهي فوق و با در نظر گرفتن ضرايب محافظه كارانه در محاسبات عمر       لذ

باقيمانده كه شامل در نظر گرفتن شرايط حاد سرويس دهي قطعه،  در نظر گرفتن نواحي غير تعادلي يا ناپايستار نظير نواحي خم و 
حفره دار شدن ، تغيير فرم يا كشيدگي دانه ها و به تبع آن وجود ( قوه عيوب متالورژيكي جوشكاري شده كه داراي پتانسيل بال

تنشهاي پسماند داخلي ، رخداد پديده كارسختي در حين خمكاري يا متاثر از سيكل حرارتي جوش ، عوارض ناشي از نازك شدن 
مي باشد ، عمر باقيمانده اين قطعه ... ) غيب تركيدگي و در نواحي خم شده، مستعد شدن به تردي ئيدروژني و ترThiningجداره يا 
لكن بدليل انجام آزمايش بطور موضعي و عدم اطلاع كافي از وضعيت كليه نقاط قطعه و از . برآورد مي شود100000hrبيش از 

 لوله مزبوردر نقاط طرفي بدليل اعمال بارهاي خمشي ناشي ازعدم تنطيم احتمالي ساپورتينگها ضروري است  وضعيت پيشرفت زوال
 سختي سنجي و –رپليكا ( مختلف  از نظر ضخامت، ،سختي و ساختاري درطي اورهال بعدي تحت آزمايش هاي كنترل كيفي لازم 

همچنين اكيدا توصيه مي شود با توجه به شرايط سرويس دهي نسبتا حاد،اين منطقه در نقاط مختلف .قرار گيرد) ضخامت سنجي 
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 قرا گيرد تا در صورت PT يا MPTتحت تستهاي ترك يابي نظير )بدليل مشاهده اثرات زوال بيشتر( اري شدهبويژه در نواحي جوشك
  .وجود تركهاي احتمالي نسبت به مرمت آن تصميم گيري شود

  
  بررسي لوله واتروال -2 -4-3

جوش و فلز پايه تهيه شده اند، بطور   بررسيهاي متالوگرافي بر روي نمونه هاي اخذ شده از ناحيه واتروال كه از دو قسمت فلز 
كلي حاكي از وجود آثار انعقاد نسبي مؤلفه هاي ساختاري بصورت تجزيه لايه هاي پرليتي مي باشد كه شدت اين زوال در نمونه هاي 

 تشكيل لايه هاي اكسيدي كوهرنت درسطوح داخلي و لايه هاي نسبتا غير كوهرنت. مربوط به ناحيه جوش بيشتر مشهود است
بوضوح قابل ) مقادير كمي در جداول مربوطه بطور ارايه شده است(همراه با آثار محصولات احتراق در سطوح خارجي لوله ها

  . رويت است
 Sub-scale)لكن تنها موارد قابل توجه در تصاوير مزبور وجود حفرات متعدد همراه باريزتركهايي در زير لايه هاي اكسيدي 

microcrack)  بصورت بين دانه اي درسطح داخلي نمونه هاي تهيه شده از قسمت جوش مي باشد كه بصورت بين  مي باشد كه
اساسا مي توان به پديده گرافيت  در مورد علل تشكيل تركهاي مزبور و اشاعه آن بصورت بين دانه اي. دانه اي اشاعه يافته است
رخداد اين پديده با وجود شواهدي همچون كاركرد لوله هاي .  )6شكل ( درجه سانتيگراد اشاره كرد425زايي در دماهاي بيشتر از

 درجه سانتي گراد براي مدت زمانهاي طولاني و باتوجه به جنس متريال كه 425مزبور بويژه در نواحي جوش  در دماهاي فراتر از
ضور تنشهاي پسماند ناشي از البته به عوامل ترغيب كننده ديگري نظيرح.از نوع فولادهاي ساده كربني ميباشد كاملا محرز است

سيكل حرارتي جوش ،حضور تنشهاي ناشي از گراديان حرارتي در دو طرف لوله و تاثير گزاري توام عوامل خورنده نيز مي توان 
بديهي است پيشرفت پديده گرافيت زايي بطور قابل توجهي  منجر به تنزل كيفي خواص متالورژيكي و مكانيكي . اشاره كرد

و در نهايت باعث تسريع ازكارافتادكي قطعه از طريق اشاعه سريع تركها بويژه در مرزدانه ها ...)م ،زوال ساختاري وسختي،استحكا(
همچنين رويت . ضروري مي سازد)بدليل آسيب پذيري لوله ها(اين امر لزوم كنترل كيفي اين نواحي را بطور متوالي .مي گردد

بصورت توده هاي ) در موقعيت پشت به شعله( ميكرون درنواحي خارجي و داخلي 65-60با عمق ) زدودن كربن(پديده دكربورگي 
اين پديده در . بديهي است توده هاي سفيد رنگ نمايانگرفقير بودن اين نواحي از كربن مي باشد. سفيد رنگ بروز داده شده است

شايان ذكر است تشكيل . ل وترغيب مي شودمحيطهاي هيدروژن دار ، بخار آب و اتمسفرهاي اكسيد كننده در دماهاي بالا تشكي
حفرات خوردگي متعدد با ابعاد متفاوت در نواحي داخلي و خارجي و پيشروي لايه هاي اكسيدي در داخل زمينه در سطح خارجي كه 

وال لوله حاكي از وضعيت رو به ز) بويژه دكربورگي ( نشان دهنده رخداد پديده خوردگي  باشد همراه با علائم ذكر شده در فوق 
ازطرفي نتايج بررسيهاي محاسباتي مبتني بر . مي باشد...)سختي، استحكام و(هاي مزبور از جنبه هاي خواص مكانيكي و متالورژيكي

 ميكرون مي باشد كه جرم رسوبات داخلي به مقدار 140ضخامت لايه اكسيدي كه دال بر وجود رسوبات مزبور به ميزان حداكثر 
/Cm2 mg  39,76اين مقدار بيانگر نزديك بودن ميزان رسوبات داخلي به حد بحراني لازم جهت انجام عمليات اسيدشويي .  مي رسد

بعنوان يك ارزيابي كلي مي توان گفت كه وضعيت  لوله هاي واتروال بويژه در نمونه هاي اخذ شده ازنواحي جوش به . مي باشد
 بر اين اساس توصيه مي شود در اولين  فرصت ممكن با تكرار اندازه دلايل مطروحه فوق از وضعيت مطلوبي برخوردار نبوده لذا

علاوه بر كنترل كيفي و كمي ) و مقايسه آنها بانتايج قبلي ( گيريها ترجيحا در نقاطمختلف و انجام ارزيابيهاي تحليلي و آزمايشگاهي 
 Subscale-microcracksه ريز تركهاي مزبور يا نظير ميزان خوردگي هاي شيميايي ، سايش و بويژه روند اشاع( فاكتورهاي زوال 

،ميزان افزايش رسوبات مزبور در سطح داخلي لوله ها نيز اندازه گيري شده و تصميم جدي در ارتباط با وضعيت لوله ها اتخاذ 
 .شود

  
  برآورد عمر باقيماندهروشهاي نقاط ضعف  -4-4
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وان به كمبود اطلاعات بهره برداري،  كمبود اطلاعات فني و متريالي،  مي تبرآورد عمر باقيماندهروشهاي نقاط ضعف از مهمترين 
عدم ثبت حوادث رخ داده شده و روش رفع عيب آنها، مشكلات مربوط به تهيه نمونه از روي قطعه، ضعفهاي مربوط در انجام 

بناي اطلاعات آزمايشگاهي و آزمايشهاي مخرب و غير مخرب ودر نهايت عدم اطمينان كامل از رفتار پيش بيني شده مواد بر م
  .همچنين ناهمگني در خواص ماده اشاره نمود

  
   گيري و پيشنهاداتنتيجه - 5
 . است مبحث برآورد عمرباقيمانده بعنوان يك محور اصلي در برنامه ريزي استراتژيك صنعت برق گنجانده شودوريضر-1

كليه اطلاعات مربوط به عملكرد تجهيزات نيروگاهها در  ضرورت تشكيل واحدهاي تخصصي خصوصي يا دولتي جهت جمع آوري -2 
  .راستاي برآورد عمرباقيمانده

 برگزاري سمينار هاي آموزشي و تهيه جزوات لازم با هدف آشنا نمودن مسئولين نيروگاهها به اهميت و حساس بودن نقش  - 3
  . آنها در برآورد دقيق عمرباقيمانده

ايجادشرايط لازم جهت   كشوردرراستايز اخارجكارگيري توان علمي كشورودر صورت نياز ساختارهاي مناسب بنحويكه بايجاد -4
   . نيروگاهي در كشور مسير گرددتجهيزات عمرباقيماندهبدست آوردن تكنولوژژي 

  
  مراجع 

يرات ، شركت تعم“سمينار روشهاي عمر باقيمانده قطعات نيروگاهي“ ، عليرضا رضوي  احمديعلي،  پورسعيدياسماعيل - 1
  . 1384نيروگاهي ايران، خرداد 

2-Viswanathan R., ”Damage Mechanisms and Life Assessment of High Temperature Components” ASM 

International pub., 1983. 

، شركت “) كان(گزارش نهايي عمر باقيمانده واحد چهار نيروگاه شهيد سليمي“ ، عليرضا رضوي  احمديعلي،  پورسعيدياسماعيل - 3
  . 1383تعميرات نيروگاهي ايران، اسفند 

   تخريب در اجزاء مختلف توربين و بويلرمكانيزمهاي : 1جدول 
 تردي  رسوبتشكيل   حرارتيشوك  سايش خوردگي خستگي خزش  مكانيزم تخريب

 اكونومايزر  بويلر و توربينءاجزا

 - × × - × × -  وروديهدر

 - × - × × × -  خروجيهدر

 - × - - × × - امدر

  هيتر اوليهسوپر

 - - × - × × -  وروديهدر

 - - - - × × ×  خروجيهدر

 - - × - × × -  هاي اتصاليلوله

  هيتر ثانويهسوپر

 - - - - × × × خروجي و  وروديهدر

 - - × - - × ×  سوپر هيتردي

 ري هيتر نهايي/  هيتر نهايي سوپر

 - - - - × × × خروجي و وروديهدر

 توربين
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 - - - - × × ×  هاي بخار اصليلوله

 - - × - × × ×  پوسته و والوها

 × - × - × × × IP/LP روتور

 × - - - × × - HP روتور

  
  

 مگاواتي 440براي يك واحد ) آزمايش رپليكاو محاسباتي(بخشي ازنتايج ارزيابي  :  2جدول 
مشخصات اسمي و مكاني 

 اجزاي 

مشخصات 
تاندارد اس

 اجزا

 ارزيابي وضعيت از جنبه ساختاري   ارزيابي وضعيت ازجنبه سختي
ارزيابي عمر باقيمانده از پارامترهاي 

 ) خزشي(محاسباتي و متالوگرافيكي 

 نام قطعه

موقعيت 
نمونه 

برداري 
 )رپليكا(

كد 
استاندارد 

 فولاد

سختي 
مرجع 
(HV) 

نتايج اندازه 
 گيري شده

ارزيابي 
نتايج 

سختي 
 سنجي

ساختار 
مشاهده 
 شده

كلاس 
زوال 

 ساختاري

ارزيابي كيفي 
 ساختاري

كسر عمر 
 خزشي

عمر باقيمانده براساس 
 (hr) تنش كاري

before 
second 
bend 

215-262 215-228 
در محدوده 
 نسبتازوال يافته M+C B-C استاندارد

Bend area 215-262 198-225 M+C B-C زوال يافته 
0,4 180427 

Main 
steam pipe 

After 
bend(Wel

d) 

X20CrMo

V12-1 

215-262 
205-258 

203-226 

انطباق 
معقول 
 150356 0,5 زوال يافته M+C C-D سختي

First bend 140-187 113-163 
كاهش 

 زوال يافته F+B+C 2  ناچيز سختي

After first 
bend 140-187 

130-160 

203-226 

انطباق 
معقول 
 سختي

F+B+C 
B+GF+Af 

2 

1-2 
 HTRH زوال يافته

pipe 

After 2th 
bend 

10CrMo9
-10 

140-187 
152-172 

141-171 
در محدوده 
 استاندارد

F+B+C 
B+GF+C 1-2 نسبتا زوال يافته 

0,4 143318 

RH2-inlet 
HDR 

East side 13CrMo44 138-184 139-148 
در محدوده 
 453213 0,4 نسبتا زوال يافته F+P+C 1-2 استاندارد

Left side  212-229 M+C B-C نسبتا زوال يافته 
Middle 
point 214-220 

در محدوده 
 نسبتا زوال يافته M+C B-C استاندارد

RH2-
outlet 
header Right side 

X20CrMoV

12-1 
215-262 

197-222 
انطباق معقول 

 نسبتا زوال يافته M+C B-C سختي

0,4 1804274 

Left side  205-218 
انطباق معقول 

 زوال يافته M+C C سختي

middle 
point 206-233 

انطباق معقول 
 زوال يافته M+C C سختي

Right side 215-225 
در محدوده 
 زوال يافته M+C B-C استاندارد

SH4-outlet 
header 

Middle 
point 

X20CrMoV

12-1 
215-262 

218-226 
ه در محدود
 زوال يافته M+C B-C استاندارد

 
0,5 
 

 
75356 

  
  

 مگاواتي 440بخشي ازنتايج ارزيابي نمونه لوله هاي بويلر يك واحد  :  3جدول 
 حداقل ضخامت ساختار  (HV)سختي سنجي 

 نام قطعه
موقعيت نمونه 

 برداري

جنس 
اندازه   مرجع  نمونه

  گيري شده
ارزيابي 
  نتايج

شاهده م
  شده

زوال 
 ساختاري

ارزيابي 
 كيفي

اندازه 
گيري 
  شده

مورد 
  نياز

كسر عمر 
 خزشي

ملاحطات 
 پيشنهادات/فني

SH4(B.F.S) M+C B-C 

SH4(F.S) 

Upper Se 
-inlet 
No.25 

210-
225 M+C B-C 

 
4,24 
 

5,28 0,4-0,5 

SH4(B.F.S) M+C B-C 

SH4(F.S) 

219-
229 M+C B-C 

زوال 
 يافته

5,1  
- 

0,4-0,5 

SH4(B.F.S) M+C B-C 
SH4(F.S) 

Lower Se. 
- No.35 218-

225 M+C B-C 
5,24  

- 
0,4-0,5 

SH4(B.F.S) M+C B-C 

SH4(F.S) 

Upper Se. 
-inlet 
No.22 

X20 
CrMo
V12-1 

 

215-
262 

 

222-
231 

 نرمال

M+C B-C 

زوال 
  يافته

4,48 
 

5,28 0,4-0,5 

It must be 
checked in the 

first major 
overhaul 

because of 
critical service 

condition 

RH2 
(B.F.S) 

Top of 
bundle –
No.24 

10Cr

Mo9-
10 

140-
187 

143-
148 

 نرمال
 

F+B+
C 

2 
زوال 
 يافته

5,50 - 0,4 
It must be 

checked in next 
major overhaul. 

RH2(B.F.S
) 

B-C 

RH2 (F.S) 

Reheater– 
No.23 

X20 
CrMo
V12-1 

215-
262 

 

244-
255 

 

 نرمال
 

M+C 
B-C 

زوال 
 يافته

 
3,3 
 

1,93 0,4 
It must be 

checked in next 
major overhaul. 
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RH2 
(B.F.S) 

M+C B-C 

RH2(F.S) 

Top of 
bundle –
No.26 

 230-
260 

 

 نرمال
 M+C 1-2 

 نسبتا 
زوال 
  يافته

 
3,08 
 

2,88 0,4 
It must be 

checked in next 
major overhaul. 

Water wall 
(Weld) 

Evaporato
r of phase 

NO.1 

15 

Mo3 

140-
187 

148-
177 

- F+P - 

زوال 
يافته 
 حاد

4,66 3,79 - 

It must be checked 
in the first possible 

opportunity 
because of critical 

condition 
(including: cracks 

Graphitization and 
degradation) 

  
   منحني خزشي : 1 شكل

  
  منحني خزشيتاثير دما و تنش روي   : 2 شكل

  

 
 فلوچارت روشهاي آزمايشگاهي برآورد عمر باقيمانده :  3شكل 

 

  
  نده عمر باقيمابرآورد روشهاي محاسباتي فلوچارت :  4 شكل
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 اثرات پديده نرم شوندگي حرارتي بصورت توزيع ذرات كاربيدي گلبولي شكل در مرز دانه ها :  5شكل 

 
     پديده گرافيته شدن در نواحي جوش لوله هاي واتر وال6شكل 

  

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٦٤ 

  نگهداري و مراقبت از وضعيت ماشين آلات با استفاده از آناليز روغن
)OIL CONDITION MONITORING(  

  :يه و تنظيم 

  سيد مهدي اعرابي

  كارشناسي ارشد مديريت انرژي 
  :مقدمه

 يا به عبارتي كنترل و پيشگيري به منظور مراقبت از وضعيت تجهيزات بـه  CM (Condition Monitoring)امروزه روشهاي مختلف 
  . صورت         مي پذيرد…رتعاشات، شدت صوت، و كنترل روغن  از طريق كنترل دما، فشار، اMonitoringاين . كار مي رود

در اين ميان مانيتورنيگ وضعيت روغن در تجهيزات از روشهاي نوين ساده و كارآمد و مطرح مي باشد كه در اين مقالـه سـعي در                           
  .بررسي اين روش و پارامترهاي مورد نظر در اين روش شده است

  . مي تواند به دو صورت وجود داشته باشدپديده فرسايش در سيستمهاي مكانيكي
   فرسايش عادي-الف
   فرسايش غير عادي -ب

كه حالت دوم آن نياز به بررسي و انجام اقدامات اصلاحي دارد و مي توانـد از عـواملي چـون بهـره بـرداري نامناسـب، تنظيمـات و                              
  .تلورانسبها روغن، مواد مصرفي و نيز طراحي و ساخت ناشي شود

اطلاعات جمـع آوري    . جام اقدامات اصلاحي و نيز كنترل و پيش گيري خرابي نياز به اطلاعات كافي در اين زمينه مي باشد                  به منظور ان  
شده از سيستم راهبر اعم از اپراتور، تعميركار، سرويسكار و ناظر در كنار اطلاعاتي كه از آناليز روغن و انجام آزمايـشات متعـدد بـر                         

  . در تشخيص وضعيت تجهيزات كمك مي كندCMناس روي آن بدست مي آيد به كارش
 قلم اطلاعات مفيد راجع 100سپس با انجام دهها آزمايش بيش از . آناليز روغن با نمونه گيري از تجهيزات مورد نظر آغاز مي گردد 

سـايش و رونـد   قطعـات تحـت فر  (و نيز راجع بـه دسـتگاه   ) …مشخصات فيزيكي، شيميايي، آلودگي ها و تغييرات خواص و   (به روغن   
  .بدست مي آيد) فرسايش

   يا به صورت منظم ROS (Random Oil Sampling)نمونه گيري مي تواند به صورت اتفاقي يا 
(Scheduled Oil Sampling) SOSشرايط خاص جهت ظرف نمونه گيري، محل نمونه گيري و شرايط نمونه گيـري  .  صورت گيرد

  .وجود دارد
نه از وضعيت تجهيزات و شناخت عوامل مخرب و پارامترهاي موثر بسيار مفيد و ضروري مي باشد     مسلما جهت مراقبت صحيح و بهي     

  .كه در ادامه انواع آلودگي ها را مورد بحث و بررسي قرار مي دهيم
  . نوع آلودگي مهم به شرح زير مدنظر قرار مي گيرد10در بررسي و مانيتورينگ وضعيت روانكارها معمولا 

 Particulate Contaminantامد ذرات جآلودگي  -1

  Air Contaminantآلودگي حباب -2
  Water Contaminant آلودگي آب -3
  Microbial Contaminant آلودگي ميكروبي -4
  Thermal Contaminant آلودگي حرارتي -5

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG


 

١٦٥ 

   Contaminant Chemical آلودگي شيميايي -6
  Contaminant Mechanical آلودگي مكانيكي -7
   Electrical Contaminant الكتريكي  آلودگي-8
  Contaminant Magnetic آلودگي مغناطيسي  -9

  Radiation Contaminant آلودگي تشعشعي -10
  .كه به ترتيب گستردگي مرتب شده اند

  : آلودگي ذرات جامد-1
و وارد روغـن شـوند و باعـث         منشا اين ذرات مي تواند از داخل سيستم بوده و بواسطه عوامل فرسايشي از سطح قطعات جدا شده                   

همچنين        مي تواند اين ذرات از خارج سيستم از طريق ذرات همراه هوا يا غيره به روغن وارد شوند كـه                            .تخريب سيستم گردند  
در بررسي وضيعت روغن آزمايشهاي زير جهت شناسـايي  . بدون اغراق از عمده ترين علل بروز مشكل در وضعيت روانكار مي باشد          

  :مقدار اين ذرات انجام مي پذيردنوع و 
  .ذرات مورد بررسي در اين آزمايش عبارتند از آهن، كرم، مس، آلومينيوم ، قلع ،سرب، نقره: اسپكتروسكوپي -
   (Particle quantifier)جهت شناسايي ذرات آهن به صورت مي گيرد PQ آزمايش -
 Direct reading                                (                          نيــز جهــت شناســايي ذرات آهــن بــه كــا رمــي رود  DRF آزمــايش -

Ferrography(  
 Analytical) يا فروگرافي مشاهداتي كه جهت شناسايي ذرات آهن، آلومينيم ،مس، سرب و قلع مي باشد AFآزمايش  -

Ferrography).   
ت مستمر وموثر جهت شناسايي نوع و مقـدار ايـن عوامـل لازم و    با توجه به تخريب سيستم بواسطه عوامل فوق اجراي برنامه مراقب     

تاثير اين ذرات جامد علاوه بر شدت دادن به فرسايش مكانيكي تجهيز باعث گرفتگي زود هنگام فيلترهـاي روغـن                    .ضروري مي باشد  
را نـام   ) يا بلورهـاي كـوارتر    (يوم  از ذرات با منشا بيروني       مي توان تركيبات سيلس              . شده و عملكرد سيستم را دچار مشكل مي كند        

برد كه به ميزان فراوان در محيط و اتمسفر اطراف تجهيزات پراكنده هستند و سختي نسبي بالاتر از اكثـر فلـزات بـه كـار رفتـه در                             
ات ماشين آلات را داشته و در صورت قرار گرفتن بين قطعات متحرك فرسايش شديد آنها را به دنبال دارد رطوبت در مجاور فلز                      

نيز مي تواند منجر به تشكيل اكسيد آهن قرمز گرديده كه علاوه بر تخريب سطح فلز موجب آلـودگي روغـن و گرفتگـي سـريعتر                 
  .فيلترها مي گردد 

   Particle Counting: آزمايش شمارش ذرات 
س براسـاس يـك اسـتاندارد       سـپ . در اين آزمايش با استفاده از نور ليزر تعداد ذرات جامد معلق در روغن شـمارش     مـي گـردد                         

كه آشنايي با مفاهيم و اعداد به كار رفته در ايـن اسـتاندارد جهـت اطـلاع از وضـيعت تجهيـز و انجـام                          . مشخص كد گذاري مي شود    
آزمايش شمارش ذرات فقط تعداد ذرات در اندازه هاي مختلف را نشان مي دهد و براي شناسايي                 . مراقبت بهينه ضروري مي باشد    

اما نكته مهم اينكه ميزان آلودگي روغن را با چه ميزان مناسبي بايد مقايسه كـرد يـا               .از به انجام به آزمايشهاي ديگر است      نوع ذرات ني  
اين حد به عوامل  مختلفي بستگي دارد كه عمـده تـرين آنهـا را مـي تـوان                  . به عبارت ديگر حد تميزي قابل قبول روغن چقدر است           

در تعيين سطح مجـاز     . دانست  ) آلياژقطعات  ( پذيري سطوح از ذرات سخت معلق در روغن          فشار روغن در سيستم و ميزان آسيب      
  .آلودگي مي توان از نمودار زير كه توسط شركت ويكرز تهيه شده كمك گرفت 

  : اشاره به چند نكته ضروري به نظر مي رسد
  .هر چه فشار روغن در سيستم بالاتر باشد كد مجاز آلودگي پايين تر است  -1
  .به معني دو برابر شدن آلودگي مي باشد ) (Cleanliness Codeافزايش يك واحد به كد تميزي  ISOستاندارد در ا -2
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اعداد مربوط به ميزان آلودگي نبايد به طور مطلق ملاك ارزيابي قرار گيرندبلكه ميزان و رشد آلودگي و فرسايش ايجاد شده  -3
  .نسبت به قبل  بايد بررسي شود

  : آلودگي حباب -2
در فشار اتمسفر چنانچه يك ليتر روغن در معرض تمـاس           . ين نوع آلودگي از طريق جذب هوا توسط روغن وارد سيستم مي گردد            ا

اما نكته قابـل توجـه اينكـه قابليـت حـل شـدن              .  هوا را در خود حل مي كنند       cc100با هواي محيط قرار گيرد پس از چند روز حدود           
 حل شدن هوا در آنها مي باشد و بنابراين در هواي حـل شـده در روغـن درصـد حجمـي                       اكسيژن  خالص درمايعات بيش از قابليت      

ورود هـوا بـه روغـن همچنـين     . اكسيژن بيشتري از هواي معمولي وجود دارد كه اين امر به اكسيد اسيون روغن شدت مـي بخـشد            
  . ايعات معايب زير را بدنبال داردسبب تشكيل حباب در آن مي گردد كه حبابها بواسطه تراكم پذيري بالا در مقايسه با م

  .ميزان صدا در سيستم افزايش مي يابد -1
  .ميزان اكسيداسيون در روغن و همچنين قطعات در تماس با روغن افزايش       مي يابد -2
  .بواسطه تراكم پذيري حبابهاي هوا ميزاني از انرژي مفيد سيستم مي رود -3
  .جود مي آيد بعضي عملكردهاي ناصحيح و غير عادي در سيستم بو -4
  .ميزان كف روغن افزايش مي يابد كه ممكن است سبب سر ريز شدن روغن شود -5
  .احتمال بروز پديده كاويتاسيون را افزايش مي دهد  -6
  .توانايي روغن در دمپ نمودن ارتعاشات سيستم كاهش مي يابد -7

  :ات زيرنمونه هايي از آنها مي باشندبه همين منظورمعمولا اقداماتي جهت خارج نمودن حبابها انجام مي پذيرد كه اقدام
  .استفاده از مواد افزودني كه مانع تشكيل  حباب و جذب اكسيژن شوند -1
  .استفاده از صفحات مايل يا سيدهايي با منافذ ريز جهت خارج شدن يا تركيدن حبابها در ورودي روغن به مخزن -2
  .استفاده از فن هاي مكنده و ايجاد وكيوم بر روي مخازن روغن -3
  …و 
  : آلودگي آب -3

  . توزيع آب در داخل روغن به دو صورت ممكن است انجام شود
كه به دليل اختلاف چگالي ، آب وروغن از يكديگر جدا مي شوند             . آب به صورت قطرات ريز در داخل روغن گسترده شده باشد          : الف

ن جمع مي شود و روغن روي سطح آب قرار مي گيرد            با توجه به اينكه اكثر روغنها چگالي كمتر از آب دارند معمولا آب درته مخز              . 
همچنـين در بـسياري     . كه در اين حالت مي توان با باز نمودن شيرهايي كه معمولا در ته مخازن تعبيه مي شـود آب را خـارج نمـود                        

  .تجهيزات از دستگاه سانتريفوژ جهت جدا نمودن آب از روغن استفاده مي گردد 
وجود مـواردي ماننـد     . در اين صورت حالت امولسيون ايجاد مي گردد       .ل روغن توزيع شده باشد    آب به صورت مولكولي در داخ     : ب

ذرات جامد معلق در روغن ، محصولات ناشي از اكسيداسيون قطعات يا وجود دوده هاي ناشي از احتراق و نيـز وجـود برخـي مـواد                           
ميزان پايداري امولسيون را معمولا بـر حـسب ميـزان           .اشندافزودني در روغن در وقوع اين حالت و پايداري امولسيون موثر    مي ب               

كشش سطحي          مي سنجند هر چه كشش سطحي بالاتر باشد جدايي آب و روغن راحتتر و سريعتر انجام مي شود و بـه عبـارتي    
  . پايداري اموسيون پايين تر خواهد بود اما آب از چه طريق مي تواند وارد سيستم گردد

   :Absorbtionي حالت جذب: الف 
دراين حالت اگر چه ممكن است هيچ منفذي براي ورود آب به روغن وجود نداشته باشد ولي بواسطه وجود رطوبت هـواي محـيط             

ميزان حل شدن آب در روغن درهردرجه حرارت خاص يك حدا شباع دارد كه اين حد با افزايش درجـه       . آب جذب روغن مي شود      
از يك روغن در آب حل شود با افزايش دما بـه   200ppm  ميزان c 60ثلا چنانچه دردرجه حرارت م. حرارت روغن افزايش مي يابد
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c 80 600  اين ميزان بهppm 400  كاهش دهيم 20 به 80و بر عكس اگر دما را از . مي رسدppm      آب اضـافي بـه صـورت قطـرات
  .آب از روغن جدا مي شود

 Ingressionحالت تهاجمي: ب

وجـود آب در    . قيم وارد روغن شود كه مي تواند از محيط خارجي يا از طريق بخـشي از سيـستم انجـام شـود                     كه آب به صورت مست    
  . روغن عوارض زير را مي تواند به دنبال داشته باشد

  تشديد ميزان خوردگي در فلزات و ايجاد زنگ آهن -1
واند سبب گرفتگي مسيرها و كثيفي زود واكنش آب با مواد افزودني روغن و كاهش خاصيت آنها و ايجاد رسوب كه خود مي ت -2

  .رس فيلترها گردد
  .واكنش آب با برخي مواد افزودني مي تواند سبب اسيدي شدن روغن گردد  -3
  . تبخير آب در نقاط كم فشار سيستم سبب بروز پديده كاويتاسيون و متعاقب آن تخريب سطوح فلزي مي گردد -4
  . روغن آلوده به ذرات جامد سبب خوردگي سايشي قطعات مي گردد تحقيقات نشان داده كه روغن الوده به آب بيش از -5
  : آلودگي ميگروبي -4

تاثير ميكروبها بر روغن از عوامل آلوده شدن آن مي باشد نتيجه تاثير ميكروبها بر روغن تشكيل محيطهاي اسيدي قـوي مـي باشـد         
نيز مانند انـسداد سـريع فيلتـر هـا را نيـز در برخواهـد                كه سطوح قطعات فلزي را مورد حمله شيميايي قرار داده و عواقب ديگري              

از آنجا كه ميكروبها براي رشد و نمو به آب نياز دارند روغنهاي حاوي آب يا امولسيونهاي آب و روغن كه در صنايعي نظيـر       . داشت  
  . ماشين كاري به كار مي روند به طور جدي تري در معرض خطر اين نوع آلودگي هستند

در روغنهاي روانكاري تا قبل     . آلودگي در روغن را مي توان از بوي بسيار بد آن و حتي تغيير رنگ روغن تشخيص داد                 وجود اين نوع    
از آلوده شدن به آب رشد ميكرو ارگانيزم ها بسيار كم مي باشد و با پديد آمدن آلودگي آب محيط مناسبي براي تكثير آنها فراهم 

يكي از انواع ميكروبها ، باكتريها هستند كه انـدازه          . ضور آلودگي آب بسيار سريع    مي باشد         انتشار آلودگي ميكروبي در ح    . مي شود   
  . برابر جرم زمين رشد نمايند4000 ساعت به اندازه 48 ميكرون دارند اما در شرايط مساعد مي توانند ظرف 1-100اي بين 

  
  
  
  : آلودگي حرارتي -5

 بهبود خواص روغن ها درجه حرارت مجاز آنها افزايش يافته است واكنون دماي مجاز         با گذشت زمان و نسبت به نيم قرن گذشته با         
 نيز مي رسد و در حقيقت اين افزايش دما مقدار جريان حرارت مجاز در سيـستم را نـشان                    c120روغن در برخي سيستمها حتي به           

ش آن نيز مي تواند عواقب زيانباري به دنبـال داشـته            يك نكته قابل توجه اينكه نه تنها افزايش دماي روغن مضر است  كاه             .مي دهد   
 وضـعيت تجهيـزات خواهـد     Monitoringباشد كه شناخت اين صدمات بسيار موثر بوده و كمك بزرگي به اجراي بهتر برنامه هـاي  

 كاهش عملكرد روغـن     تاثير درجه حرارت را مي توان برميزان انبساط و انقباض اجزا سيستم و ميزان فرسايش ، تغييرات فشار و                  . بود
  :از عمده ترين اثرات سوء افزايش درجه حرارت روغن در سيستم ها مي توان به موارد زير اشاره نمود . بيان نمود

  .تخريب سريع روغن دراثر كاهش اثر مواد افزودني روغن و كاهش عمر مفيد آن: الف
  .كاهش ويسكوزيته روغن : ب 
اين سيلها در دماي بالا شكننده شده و ذرات ريـز از آنهـا جـدا شـده و وارد روغـن شـده و                : آسيب ديدن سيلهاي الا ستومريك      : ج  

  .ميزان آلودگي افزايش مي يابد
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به دلايل فوق و     پاره اي  عواقب ديگر بـه منظـور حفاظـت روغـن                     . شدت اكسيداسيون روغن در دماي بالا قابل ملاحظه است          : د  
همچنين مي توان با انجـام آزمايـشهايي        .ه در نقاط داغ سيستم دماي روغن را كنترل مي كنند            بانصب تركوموپلها و ترمومتر ها بوير     

مختلف تاثير درجه حرارت بر روغن و سيستم را بررسي نمود به عنوان مثال مي تـوان از تغييـر ويـسكوزيته روغـن تغييـر اسـيديته                            
  .ز قطعات در روغن نتايجي اخذ نمود روغن ، تاثير روغن بر ميزان سايش سطوح، وجود ذرات ساييده شده ا

  :   آلودگي شيميايي -6
در بحث آلودگي شيميايي روغن نوع خاصي از خوردگي شيميايي مطرح است كه مشكل آن بويژه در فيلتراسيون مشخص مي شود                     

.  
دهيـدروكربن قطبـي   و يا حتي برخي مـواد افزودنـي روغـن داراي زنجيـره هـاي بلن     )  (Detergentsموادي نظير برخي شوينده ها 

و با و رودبه روغـن آب و ذرات جامـد را از سـطوح               . هستند كه يك سر آنها جاذب آب بوده و سر ديگر آنها جاذب چربي مي باشد               
با توجه به اينكه اين مواد همانند اثر شوينده بر آب سبب كاهش ميزان كشش . فلزات جدا نموده و در داخل روغن شناور مي سازند

از سـوي  . دد ميزان چسبندگي ذرات آب موجود در روغن به يكديگر و تشكيل ذرات بزرگتر كـاهش   مـي يابـد                سطحي آب مي گر   
ديگر چون اساس كار بسياري از فيلترهاي جاذب آب  كشش سطحي ذرات آب مي باشد عملكرد اين فيلترها دچار مشكل گرديده و                       

  .واهد داشت علاوه بر مشكل  فيلتراسيون، آلودگي آب را نيز به دنبال خ
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  کشور يروگاههايد همزمان حرارت و توان در ني توليستم هاي سيريل بکارگي پتانسيبررس
 

  
  مجيد منتظر بارفروش 

  ١٦٧٦٥‐١٧٩١ صندوق پستی ‐ دانشکده انرژی‐دانشگاه صنعت آب و برق

Email: mj_montazer@yahoo.com   
  
  
  
  
  

  دهيچك
 ـار ز ير بـس  ياد، مق ـ يك ـيد توان الكتر  ي تول ي معمول يروگاههايدر عملكرد ن    حـرارت توسـط خطـوط       يادي

 ـ بخار و    ين ها يلر تورب ي از بو  ي داغ خروج  ي و گازها  ها كندانسور يشيسرما ن يا محفظـه احتـراق تـورب      ي
ن بـار   يافت شود و در مـصارف تـام       ي تواند باز  ي م ين انرژ ي از ا  ياديبخش ز .  رود ي گاز به هدر م    يها

  . رديمورد استفاده قرار گروگاهها يع اطراف نياز شهرها و صناي مورد نيحرارت
 ـز تول يد ن ي مف يارتر، توان ح  يكيد توان الكتر  ي كه ضمن تول   ييروگاههاين  يروگاههـا ينـد بـه ن    ي نما يد م ـ ي

 ـ    ي تول يكاربرد تكنولوژ . معروف هستند حرارت و توان     1د همزمان يتول  ـ يد همزمان، بـازده حرارت  يكل
 ـ        ي درصد افزا  80-90 درصد به    30-40 معمول را از     يروگاههاين  يش خواهد داد و مـصرف سـوخت كل

  .  كاهش خواهد داديريكشور را به طور چشمگ
 ـ د كشور از دويروگاههايد همزمان در ني توليستم هاي سيريل بكارگين مقاله پتانسيدر ا  ن يتـام  دگاهي

 ـ گرما يبار حرارت   ـ    يشي  ـد(روگـاه   ي اطـراف ن   ي منـاطق مـسكون    ي آب گـرم مـصرف     ي و بـار حرارت دگاه ي
 قـرار   يمـورد بررس ـ  ) يدگاه صنعت يد(روگاه  يع اطراف ن  يصنااز  يرد ن ون بخار م  ي تام دگاهي، و د  )يمسكون

 ـ مبحث مربوط بـه هـر د       يخواهد گرفت و در انتها      ي كـشور كـه دارا     يروگاههـا ي از ن  يدگاه، تعـداد  ي
   .  خواهد شديمعرف باشند ي همزمان مدي توليستم هاي سيري بكارگي برايشتريل بيپتانس
 ـروگاههـا بـا محاسـبه جمع      ي اطـراف ن   يش منـاطق مـسكون    ياز به گرما  ي ن ، شدت يدگاه مسكون يدر د  ت ي
 ـ، و ضـرب ا 2 انتقال آب گـرم ي تا شعاع اقتصادEI GISنرم افزار روگاه به كمك ي اطراف هر نيشهر ن ي

،  آن منطقـه   يم ـيط اقل ي بـا توجـه بـه شـرا        ش هر منطقه  ي گرما ياز برا ي مورد ن  يمقدار در تعداد ماهها   
نـرم  ز توسـط    ي ن يدگاه صنعت يدر د .  شده اند  ين اساس طبقه بند   ي كشور بر ا   ياروگاههين شده و ن   ييتع

ع اطـراف  يه شده است، ابتـدا صـنا  يع و معادن تهي كه توسط وزارت صنا    ع كشور ي صنا يافزار بانك اطلاعات  
ع مشخص شده اند و ين صنايصرف بخار امزان  ين و سپس م   يي انتقال بخار تع   يروگاهها تا شعاع اقتصاد   ين
  .  شده اندي طبقه بندزي نع اطرافياز بخار صناي كشور بر حسب شدت نيههاروگاين

  
 

  ياز به بخار، شعاع اقتصاديش، شدت نياز به گرمايد همزمان، شدت نيتول: يدي كليها واژه

                                                           
1 Cogeneration  

  . [١] مي باشد٥km و شعاع اقتصادي انتقال بخار تا ٢٠km گرم تا شعاع اقتصادي انتقال آب ٢
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  مقدمه
د ي تولي واحدهايكل يش راندمان حرارتي از جمله افزايل متعدديد همزمان به دلاي توليستم هاياستفاده از س

د، امروزه ي تولينه هايست و كاهش هزيط زي محي كشور، كاهش آلودگيكلته، كاهش مصرف سوخت يسيلكترا
  .  باشدي قابل مطرح شدن ميك ضرورت مليبه عنوان 

ستم ي سيري كشور در صورت بكارگيروگاههاي ني در مصرف سوخت كلييزان صرفه جوين مقاله ابتدا ميدر ا
 مناطق ي بار حرارت ميزان ازي ناشيل كافي كه پتانسييروگاههايسپس ند همزمان محاسبه شده و ي توليها

 ي و صنعتيدگاه مسكونيباشند، از دو د يم  د همزمان را دارا ي توليستم هاي سيري بكارگياطراف خود برا
  .  شده انديبررس

  
 يري كشور در صورت بكارگيروگاههاي در مصرف سوخت در نييزان صرفه جوي م-1
     د همزماني توليستم هايس

 يروگاههاي نك ازي هر  در مصرف سوخت درييزان صرفه جويه شده است، مي كه توسط نگارنده ته1جدول 
 به ييزان صرفه جوين مييمراحل تع.  دهدي م   د همزمان نشاني توليستم هاي سيريرا در صورت بكارگكشور 

د ي قابل توليعمل كشور و توان يههاروگايك سال ني در ي سوخت مصرفزانين شرح بوده است كه ابتدا ميا
روگاه، نسبت توان قابل برداشت به يكل هر ني و سپس با توجه به نوع س[2]نييروگاهها از منابع مربوطه تعين

زان توان و حرارت قابل برداشت يم با توجه به يدر مرحله بعد. [3]حرارت قابل برداشت مشخص شده است
 و فرض راندمان  درصد40 يد مجزايروگاهها در تولين يكي الكتر كشور، با فرض راندمانيروگاههاياز ن
ان ين شده است و در پاييد مجزا تعي در حالت توليزان سوخت مصرفي درصد، م90 ي و خانگي صنعتيلرهايبو
     . است ارائه شده 1ج در جدول ينتا. د همزمان انجام شده استيد مجزا و تولين توليسه بيمقا

  
   كشوريروگاههايد همزمان در ني توليستم هاي سيريكارگ بيدگاه مسكوني د-2

دگاه ي كشور از ديگاههارويد همزمان در ني توليها ستميس  يريل بكارگي، پتانسياتين بخش با اعمال فرضيدر ا
 شامل بار  انتقال آب گرم،ي واقع در شعاع اقتصادي مناطق مسكونياز بار حرارتين شدت ني با تخميمسكون
 يبررس. هد شدا خويبررس ي آب گرم مصرفياز برايرد نو ميش و بار حرارتي گرماياز براي مورد نيحرارت

 انتقال آب گرم ي كه در شعاع اقتصادييت شهرهاي باشد كه ابتدا تعداد و جمعين شرح ميانجام شده به ا
 يمي اقلطي شراي شده و سپس با بررسيبررس EI GIS نرم افزار يريروگاه بوده اند توسط بكارگياطراف ن

 باشد، تعداد يم   18oCش انسان ي آساين برايي پايينكه حد دماي و با فرض ا،[4]روگاههايمناطق اطراف ن
 يت شهريعمبا ضرب نمودن ج يسپس در مرحله بعد. ن شدندييش مناطق تعي گرمايبرااز ي مورد نيماهها

هر منطقه بدست آمده و ش يبه گرمااز يشدت نش، ي گرماياز براي مورد نيروگاهها در تعداد ماههاياطراف ن
با .  ارائه شده است2اطلاعات بدست آمده در جدول .  شده اندين اساس طبقه بندي كشور بر ايروگاهاين

 جهت  مصرف آب گرمي برايشتريل بي پتانسي كه داراييروگاههاي توان نيج بدست آمده مياستفاده از نتا
 كه در داخل شهر تهران ييروگاههاي لازم به ذكر است ن.نمودن يي باشند تعي در اطراف خود ميمصارف مسكون
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ع ي اطراف و صنايل كثرت مناطق مسكوني، به دليدگاه صنعتي و هم ديدگاه مسكوني باشند، هم در ديواقع م
  .  قرار نگرفته اندي مورد بررسمحاسبه، و عدم امكان اطراف آنها

  
   كشوريروگاههاين در ند همزماي توليستم هاي سيري بكارگيدگاه صنعتي د-3

روگاه برتر از ي ن15روگاهها، يد همزمان در ني توليستم هاي كاربرد سي برايدگاه مسكونيبا در نظر گرفتن د 
د همزمان در ي توليستم هاي سيري بكارگيدگاه صنعتين بخش ديدر ا. انتخاب شده اند يشيدگاه گرمايد
 ي بانك اطلاعاتنرم افزارع كشور از يم درباره انواع صنااطلاعات لاز. ردي گي قرار ميروگاهها مورد بررسين

 آن يك نمونه از اطلاعات خروجي و ه شده است بدست آمده استيع تهيكه توسط وزارت صنا ع كشوريصنا
، ي شامل نوع محصول كارخانه صنعت3 اطلاعات جدول . نشان داده شده است3 شهرستان مشهد در جدول يبرا

 باشد كه ابتدا تعداد و ين شرح مي به ايبررس.  باشدي مربوطه مي و گروه صنعتتعداد نفرات شاغل در آن
ع با انجام ين صنايزان مصرف بخار اين و سپس ميي كشور از نرم افزار مربوطه تعيروگاههايع اطراف نيانواع صنا

ف بخار زان مصريسه مي مقاي برايارين گزارش جهت بدست آوردن معيدر ا. ن زده شده استي تخمياتيفرض
 [5] گوناگون استفاده شده استي در كشورهاينترنتي ايتهاي مختلف از اطلاعات سايروگاههايع اطراف نيدر صنا

ن يك نمونه از اي. ع مختلف بدست آمده استيزان مصرف بخار صناين مي تخمي برايو نمودارها و جداول
آن نشان داده  شود در يد بخار ميع مختلف كه صرف تولي صناي از مصرف انرژينمودارها كه در آن درصد

 نشان 1 باشد، در شكل ين مقاله ميع كشور در اي صناين بخار مصرفيار مورد استفاده در تخميشده است و مع
 مصرف كننده بخار با توجه به نمودار عيسه انواع صناي مقاي را براياري عدد معزي ن4 جدول . داده شده است

 صنعت يعني كه مصرف بخار دارد ين صنعتيشتري بي برا100عدد از ن ي كه مقدار ا دهدي ارائه م1شكل 
   . باشدي ممانيس صنعت يعني كه مصرف بخار دارد ين صنعتي كمتري برا10 تا عدد  و مشتقاتيمحصولات جنگل

ل يتبد ي سمت مصرف برا مصرف بخارمقدارت يروگاهها، اهميع اطراف ني چون كثرت صنايل متعدديبه دلا
، )لي تبدياز برايزات مورد ني تجهيمت بالايل قيبه دل(د همزماني توليستم هايس به يمول معيروگاههاين

 ين خطاينكه با كمتري ايره، نگارنده مقاله برايدر سمت مصرف و غ) ب بار بالايضر( مصرفيكنواختيت ياهم
 ازين بخار مورد نيام تي كشور را برايروگاههايد همزمان در ني توليستم هاي سيريل بكارگيممكن بتواند پتانس

 200 كارگران كمتر از ي كه دارايعيصنان فرض كه يا در نظر گرفتن ابد، ي نمايروگاهها بررسيع اطراف نيصنا
 كه در يعي صناتنها، از ندارنديد همزمان نيستم تولي سيري بكارگي قابل قبول بخار براي باشند به دبينفر م

را  بوده اند نفر  200ش از ي با تعداد افراد شاغل بيكارخانه ها ي مختلف دارايروگاهها در شهر هاياطراف ن
  .  قرار داده استيمورد بررس

 شده و يبررس 3 روگاه بودند همانند جدولي ني كه دارايي شهرهاياطلاعات تمام، ي بررسيدر مراحل بعد
  توسط جدولده بخارع مصرف كننينوع صنا و ع مصرف كننده بخاريتعداد صناع مختلف شهرها با توجه به يصنا

 هر ي براي كليرتبه صنعتك يگر جمع شده و يكديع هر شهر با يسپس رتبه انواع مختلف صنا.  شدندي رتبه بند4
  .  ارائه شده است5 ج در جدولينتا. ن شده استييشهر تع
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د يتول يستم هاي سيري بكارگي برايشتريل بي پتانسي دارايدگاه صنعتي را كه از ديروگاهيازده ني 5جدول 
ل كثرت ي شهر تهران به دليلازم به ذكر است اطلاعات صنعت. دي نماي مي باشند را معرفيهمزمان در آنها م

  .  ارائه شده استيبيق قابل محاسبه نموده و در جدول به شكل تقريكارخانجات به طور دق
 از روگاهيك نيد همزمان در ي توليستم هاي سيريل بكارگي پتانسي كه جهت بررسييها دگاهيگر از دي ديكي
ن ي باشد به ايستم ها مين سي ايري بكار گيمورددگاه يرد، دي قرار گيست مورد بررسي باي ميدگاه صنعتيد

 مواد يشگاههاي خاص مانند پالايا آب داغ آنها مصرف كننده اي كه در شعاع انتقال بخار ييروگاههاي كه نيمعن
ز شده يا كاغذ وجود دارند، متمايد چوب يا كارخانجات تولي و ي مواد قندد كنندهي، كارخانجات توليا گازي ينفت

ا يشگاه ي آنها پالاي كه در شعاع اقتصادييروگاههاين، 6جدول . دي با مورد خاص به شمار آيروگاهيو به عنوان ن
 يكننده هان مصرف يشتريك از بيد كننده كاغذ كه هر يا كارخانجات توليد كننده قند و شكر و يكارخانه تول

ن ي ارائه شده در اي جدول هاي دهد كه در كنار مابقي باشند را نشان ميب بار مناسب ميبخار مداوم و با ضر
  . روگاه باشديك نيد همزمان در ي توليستم هاي سيري بكارگي براياري تواند به عنوان معيگزارش م

  
    ج ينتا
 ي مورد بررسي و صنعتيگاه مسكوني همزمان از دو ددي توليستم هاي سيري بكارگيل سنجي، پتانسن مقالهيادر 

ع اطراف ي صناين در مطالعه مورديهمچن. دگاه مشخص شدنديروگاهها از هر دين نيقرار گرفتند و بهتر
 باشند يد همزمان مي توليستم هاي سيري بكارگي خاص براي مواردي كه داراييروگاههاي كشور، نيروگاههاين

ج ين نتاي به آنها اشاره شده است بدست آمده و امقاله كه در ياتيه با انجام فرضج ارائه شدينتا. مشخص شدند
 داشتن ي دهد و برايد همزمان در هر منطقه را ارائه مي توليستم هاي سيريل بكارگي از پتانسيد كليك ديتنها 
روگاه در ي كه ني منطقه اروگاه،ي نسبت به نوع نيعتر و مطالعات موردياز به مطالعات وسيناً نيقي تر، يج جزئينتا

با اطلاعات .  باشديم       ره ي اطراف و غيق بخار كارخانجات صنعتيزان مصرف دقين مييآن واقع شده است، تع
 از نظر خواننده يا صنعتي يدگاه مسكونيك از دو دين مطلب كه كدام ين گزارش، بسته به ايارائه شده در ا

ك يد همزمان در يستم تولي سيري بكارگي را برايه اين اوليتخم توان ي باشد، مي ميشتريت بي اهميدارا
  .  روگاه انجام دادين
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  د همزماني توليستم هاي سيريروگاهها در صورت بكارگي در مصرف سوخت نييان صرفه جوزيم؛ 1جدول 

 نام نيروگاه
نوع 
 سيكل

 مقدار سوخت
 +مصرفي نيروگاه

 

 ميزان صرفه جويي در مصرف
 سوخت در صورت

 بكارگيري توليد همزمان

 206964735 880701000 بخاري )طرشت(شهيد فيروزي 

 1035027958 4404374288 بخاري بعثت

 3208224122 13652017542 بخاري )اصفهان(اسلام آباد 

 1999449654 8508296398 بخاري شهيد منتظر قائم

 806169127,1 3430506924 بخاري شهيد بهشتي

 289421770 1231582000 بخاري زرند

 484419741 2061360600 بخاري مشهد

 529552078,5 2253413100 بخاري )زرگان(شهيد مدحج 

 6445444866 27427424960 بخاري شهيد سليمي

 5447819392 23182210178 بخاري رامين

 4265579454 18151401930 بخاري بندر عباس

 6314196668 26868921992 بخاري شهيد محمد منتظري

 2242806971 9543859452 بخاري توس

 2484547042 10572540604 بخاري تبريز

 3304392453 14061244482 بخاري شهيد رجايي

 2315973237 9855205262 بخاري بيستون

 2776184995 11813553170 بخاري مفتح غرب

 1032989310 4395699190 بخاري ايرانشهر

 3580879634 15237785678 بخاري شازند

 161092873,2 685501588 بخاري سهند

 790639270,2 2983544416 گازي شيراز

 628153828,1 2370391804 ازيگ )شهيد رضايي(مشهد

 114509942,9 432112992 گازي بوشهر
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 236002433,3 890575220 گازي )لوشان(شهيد بهشتي

 52853753,92 199448128 گازي دورود

 3198595298 12070170936 گازي ري

 62293278,64 235068976 گازي )جديد(تبريز

 490438506,2 1850711344 گازي )كنارك(چابهار

 350518998 1322713200 گازي )زرگان(شهيد مدحج

 121320606,1 457813608 گازي اروميه

 208715272 787604800 گازي شيروان

 195959030,6 739468040 گازي شريعتي

 158782826,1 599180476 گازي صوفيان

 300892575,2 1135443680 گازي زاهدان

 66448843,28 250750352 گازي قائن

 39936739,14 150704676 گازي هسائ

چرخه تركيبي شهيد 
 *سليمي

 863209171,5 3257393100 گازي

 3070669936 11587433720 گازي *چرخه تركيبي كازرون

 832564465,5 3141752700 گازي كنگان

 167842938,7 633369580 گازي شهيدزنبق يزد

 301490624 1137700468 گازي يزد

 8574154,5 32355300 گازي سمنان

 694800,32 2621888 گازي فرگ داراب

 709465470,9 2677228192 گازي *چرخه تركيبي يزد

 3441630537 12987285044 گازي *چرخه تركيبي كرمان

 81095962,5 306022500 گازي بندر عباس

 1429954948 5396056408 گازي *چرخه تركيبي آبادان

 1138816137 4297419384 گازي *چرخه تركيبي دماوند

 680023298,8 2566125656 گازي هرمزگان

 361690049,7 1364868112 گازي كيش

 2672920670 8405410912 تركيبي منتظر قائم

 4399231787 13834062224 تركيبي گيلان

 2536609712 7976760100 تركيبي قم

 2965081716 9324156340 تركيبي شهيد رجايي

 3225306382 10142472900 تركيبي فارس

 1117430479 3513932324 تركيبي خوي

 3380955053 10631934128 تركيبي نيشابور

 1358584769 4272279148 تركيبي شريعتي

.واحد سوخت به هزار كيلوكالري در يك سال مي باشد+   
.در حال حاضر بخش گازي اين نيروگاهها فعال مي باشد*   
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  يدگاه مسكوني كشور از ديروگاههايد همزمان در نيل تويستم هاي سيريكارگل بي؛ پتانس2ول دج

 نام نيروگاه اولويت

جمعيت شهري 
 اطراف

  كيلومتر20تا شعاع 

تعداد 
 ماههاي

 گرمايش

 شدت نياز به
 گرمايش

 13،211،835 7 1،887،405 مشهد 1

 9،203،890 5 1،840،778 اسلام آباد اصفهان 2

 8،701،896 7 1،243،128 زيتبر 3

 7،529،415 5 1،505،883 د منتظر قائميشه 4

 5،596،520 5 1،119،304 پرند 5

 5،265،125 5 1،053،025 رازيش 6

 3،888،385 5 777،677  قميبيچرخه ترك 7

 2،414،940 3 804،980 زرگان 8

 2،176،475 5 435،295 لاني گيبيچرخه ترك 9

 2،040،700 5 408،140 ير 10

 1،746،520 5 349،304 زدي 11

 1،678،072 4 419،518 زاهدان 12

 1،666،848 6 277،808 سنندج 13

 1،042،608 7 148،944 ي خويبيچرخه ترك 14

 978،558 6 163،093 شابوري نيبيچرخه ترك 15

 
  شهرستان مشهديع كشور براي صناي برنامه بانك اطلاعاتي از خروجي؛ بخش3جدول 

اشتغال واحد نام  ي صنعتگروه

 يساختمان يكيسرام  وي محصولات سفالساخت 263   طوس يكاش
 جاتيوه وسبزي ازفسادموحفاظت ي اورعمل 476  ني چ نيچ

  يي غذا ي ها فرآورده
 مشهد

 جاتيوه وسبزي ازفسادموحفاظت ي اورعمل 413

  ياساس ييايميموادشد يتول 250 خوشگوارمشهد

 يداروئ محصولات 211   ثامن يداروساز

  يرالكلي غيها دنوشابهيتول 204   شرق سانين

  قندوشكرديتول 412  قندفردوس

  قندوشكرديتول 302  نيريقندش

  يرالكلي غيها دنوشابهيتول 279  مشهد زمزم
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؛  پتانسيل بكارگيري سيستم هاي توليد همزمان در 5جدول
 نيروگاههاي كشور از ديدگاه صنعتي

ايع مصرف كننده بخار؛ عدد معيار صن4جدول   

 

  نيروگاهنام اولويت
تعداد 
شدت نياز به بخار  صنايع

 2500  100 يد منتظر قائمشه 1

 2231 60 يعتيشر طوس و مشهد، 2

 1743 54 يرازش 3

 1546 32  زرگان 4

 1428 45 يانصوفيز و تبر 5

 950 43 اصفهان آباد اسلام 6

 820 73 يزد 7

 690  50  تركيبي گيلانچرخه 8

 
؛  موارد خاص مصرف كننده بخار در صنايع اطراف نيروگاهها6جدول   

صنايع 
چوبي و 

 توليد كاغذ

صنعت 
توليد قند و 

 شكر

پالايشگاه و 
 پتروشيمي

 نام نيروگاه

 كنگان *  

 بندرعباس *  

 زرگان  ******** ******

 نيشابور  * 

 خوي  ** 

 شيراز  * 

 اسلام آباد اصفهان * *** *

  تبريز *  

  عدد معيار نوع صنعت
  100 محصولات جنگلي و مشتقات

  70 توليد مواد غذايي

  58 توليد مواد شيميايي

  41 پالايشگاه نفت

  15 كاشي

  15 تجهيزات حمل و نقل

  15 آسياب هاي آهن و فولاد

  15 پلاستيك و لاستيك

  10 آلومينيوم

  10 ساخت فلزات

  10 ريخته گري

  10 شيشه سازي

  10 دنمع

  10 سيمان
 

نشان دهنده تعداد صنعت موجود در اطراف يك (*) تعداد علامت                                                                                          
  .نيروگاه مي باشد

  

  
  ؛ درصد مصرف بخار در صنايع مختلف 1شكل 
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  ١

سه و بررسي انواع سطوح انتقال حرارت و مواد مورد استفاده در صنعت ساخت يمقا
 ريكوپراتورها

  
  

  مجيد منتظر بارفروش 
  16765-1791 صندوق پستي - دانشكده انرژي-دانشگاه صنعت آب و برق

Email: mj_montazer@yahoo.com   
  

  
 

  چكيده
سـتفاده از مبـدل هـاي حرارتـي بـراي بازيافـت             يكي از روش هاي افزايش راندمان توربين هاي گـاز، ا          

براي بازيافت حـرارت در صـنعت تـوربين گـاز از        . حرارتِ گازهاي داغ خروجي از توربين گاز مي باشد        
انواع بازياب ها استفاده مي شوند كه در اين مقاله نوع ريكوپراتورِ اين بازياب ها مـورد بررسـي قـرار                     

 عمل انتقال حرارت را از گازهاي داغ خروجي از توربين به            ستهپيوريكوپراتورها به طور    . خواهد گرفت 
 در ميكروتوربين هاي كوچـك امـروزيِ      . هواي سرد و متراكم ورودي به محفظه احتراق انجام ميدهند         

 ـمورد بحث اين مقاله، استفاده از ريكوپراتورها براي دستيابي بـه رانـدمان                درصـد اجتنـاب     30 ش از يب
  . ناپذير شده است

 مـواد مـورد اسـتفاده در صـنعت سـاخت         يكوپراتورهـا و بررس ـ   ي انـواع ر   ي مقاله به دسته بنـد     نيدر ا 
 مـورد   در آن انـواع مختلـف ريكوپراتورهـاي قـديمي و امـروزيِ            كوپراتورها پرداخته شده اسـت و       ير

استفاده در صنعت توربين گاز شامل ريكوپراتورهاي پوسته و لوله اي، ريكوپراتورهاي پره صـفحه اي و                 
وپراتورهاي سطح اصلي، انواع سطوح انتقال حرارت مورد استفاده در صنعت سـاخت ريكوپراتـور و                ريك

مزايا و معايب هر نوع، مقايسه انواع سطوح انتقال حرارت ارائه شده از ديدگاه هاي انتقال حرارت، افت                  
ها از جنبه موادي  قيمت و در پايان دسته بندي انواع ريكوپراتور       و  حجم ماتريس ريكوپراتور   ،فشار، وزن 

 ساخت ريكوپراتورها بكار مي رود و تعيين تاثير مواد ريكوپراتـور بـر پارامترهـايي چـون                   صنعت كه در 
  . بيشينه راندمان قابل دستيابي سيكل و بازده ريكوپراتور مورد بحث قرار خواهد گرفت

 
 

  يفلزكوپراتور دوي، ري، سطح اصليكوپراتور، سطح پره صفحه اير: هاي كليدي واژه
  
  

  مقدمه
 ريكوپراتورها مورد بررسي قرار خواهد گرفت و ابتدا انواع ريكوپراتورهاي فلزي در اين مقاله ديدگاه ساختِ

مورد استفاده در گذشته و امروزي و سطوح انتقال حرارت هريك معرفي شده و بيشينه راندمان سيكل قابل 
ر هر نوع معرفي مي گردد و در انتها نتايج مقايسه انواع  قابل دستيابي د انتقال حرارتدستيابي و راندمان سطح
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  ٢

 انواع مواد مورد استفاده در صنعت  در بخش دوم،سپس. سطوح انتقال حرارت ريكوپراتورها ارائه خواهد شد
ساخت ريكوپراتورها شامل مواد امروزي مورد استفاده، انواع آلياژهاي مورد استفاده براي دستيابي به راندمان 

  . خواهد گرفتبالاتر و مواد با كاربرد در دماهاي بالا مورد بررسي قرار حرارتي 
  
  بررسي انواع ريكوپراتورها -1

ريكوپراتورها، به خصوص ريكوپراتورهاي فلزي، از ديدگاه روش ساخت به سه دسـته كلـي تقـسيم بنـدي مـي                     
در ادامه بـه بررسـي      . 3 سطح اصلي   و ريكوپراتورهاي با   2، پره صفحه اي   1ريكوپراتورهاي پوسته و لوله اي    : شوند

  . هر يك از سه دسته مذكور پرداخته خواهد شد
  
  ريكوپراتورهاي پوسته لوله اي1-1

يك سيال از داخل لوله هـا جريـان   . شامل يك دسته لوله در داخل يك پوسته خارجي مي باشند      اين ريكوپراتورها   
 و از اين طريـق حـرارت از يـك سـيال بـه سـيال ديگـر         يافته و سيال ديگر مابين پوسته و لوله ها جريان مي يابد           

 حرارت از گرماي    فت در كاربردهاي بازيا   4 اين ريكوپراتورها براي دهها سال در صنعت فرآيند        .مبادله مي شود  
 و در توربين هاي گازي بزرگ استفاده مي شده است و اطلاعات بسياري دربـاره طراحـي،                  5خروجي از كوره ها   

ريكوپراتورهاي پوسته لوله اي به طـور ذاتـي         . ساخت اين نوع ريكوپراتورها موجود است     عملكرد و فرآيندهاي    
نسبت به انـواع ريكوپراتورهـاي امـروزي مـي باشـند و در      ) و در نتيجه قيمت بالاتري(داراي حجم و وزن بالايي    

كوپراتورهـا در   بـازده سـطح ايـن نـوع ري        .  و مورد بحث اين مقاله نمي باشند       ميكروتوربين ها كاربردي ندارند   
  .   مي باشددرصد75 حالت بيشينه

  
  سطوح نوع پره صفحه اي1-2

اين نوع سطوح مبدلهاي حرارتي در ابتدا جهت برآورد نياز وزن و اندازه كم مبدل در سيستمهاي هواپيمايي 
. [1] نشان داده شده است1 در شكل پره صفحه ايانواع دسته بندي هاي سطوح . مورد استفاده قرار گرفتند

يك ريكوپراتور پره صفحه اي شامل پره هايي جوش شده يا لحيم شده به ورق هاي جدا كننده دو سمت جريان 
بازده انتقال حرارت بستگي به . گازهاي مبادله كننده حرارت از ميان پره هاي هر سمت جريان دارد. مي باشد

 پره، رسانايي گرمايي مواد تشكيل دهنده پره ها، ارتفاعنوع ضخامت ورق هاي فلزي جدا كننده سطوح ثانويه، 
 6اتصال حرارتي خوب بين ساختار پره و ورق فلزي جدا كننده عموماً با روش هاي لحيم كاري. پره و غيره دارد
 و افزايش وزن ناشي از وزن مواد لحيم كاري و قيمت بالاي آليلژهاي لحيم كاري باعث افزايش تامين مي شود

                                                           
١ Shell & Tube 
٢ Plate-Fin 
3 Primary Surface (PS) 
4 Process Industry 

    ا بودنـد اسـتفاده   )oC ٧٠٠<(روجـي بـسيار بـال    اين ريکوپراتورها معمولاً به عنوان دودکش هاي کارخانجاتي که داراي دماي گازهـاي خ  ٥
  .  مي شد

٦ Brazing 
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  ٣

افزايش فشردگي و بالاتر بودن ضريب انتقال حرارت در مقايسه با هندسه هاي . قيمت اين سطوح خواهد شد
  . لوله اي، موجب بسيار كوچك شدن اندازه ريكوپراتورهاي استفاده كننده از اين سطوح شده است

Campbell & Rohsenow  در مطالعه اي نشان داده اند كه بهترين سطح پره صفحه اي از فهرست سطوح
و در نتيجه ( از ديدگاه انتقال حرارت بهتر و حجم و وزن در واحدِ كمترKays & Londonسط بررسي شده تو

، سطح انتقال حرارت پره صفحه اي )قيمت، كه از مهمترين پارامترهاي انتخاب نوع ريكوپراتور مي باشد، كمتر
Offset Strip Fin اين مقاله معرفي از آنجا كه هدف. [2] )2شكل (مي باشد 19,74-11/10 با مشخصه سطح 

 مقاله جهت  اين بخش ازدر پايانبهترين ريكوپراتوري كه با تكنولوژي امروزي قابل دستيابي باشد مي باشد، لذا 
سطح انتقال حرارت پره صفحه مقايسه انواع مختلف سطوح انتقال حرارت رايج در صنعت ساخت ريكوپراتورها 

 از ديدگاه انتقال حرارت و خصوصيات فيزيكي مقايسه ،ياي مذكور با سه نوع از سطوح انتقال حرارت اصل
ريكوپراتورهاي پره صفحه اي، همانند ريكوپراتورهاي پوسته و لوله داراي دامنه كاربرد وسيعي در  .خواهد شد

 درحالت بيشينه و مقدار درصد90-85بازده سطح اين نوع ريكوپراتورها . سيستم هاي توربين گاز مي باشند
  .  مي باشددرصد40ابل دستيابي آنها در حدود بازدهي سيكل ق

  
                                                                                  سطوح اصلي1-3

 يك پيكربندي مناسب بر پايه روي هم گذاشتن ورقهاي شكل داده يافتن ،هدف نهايي براي طراحان ريكوپراتور
ريس انتقال حرارت، هدايت جريان اصلي و چند شاخه نمودن جريان را همزمان شده مي باشد كه وظيفه مات

و روش هاي لحيم كاري كوره اي را غير ضروري مي ) مانند پره(اين هدف وجود سطوح ثانويه . تامين نمايند
 شناخته مي سطوح اصلياين دسته از هندسه هاي مبدل هاي حرارتي به عنوان مبدل هاي حرارتي با . نمايد
از مشخصات ريكوپراتورهاي سطح اصلي مي توان از حجم كوچك و وزن كم آنها كه باعث صرفه جويي . شوند

سطوح انتقال  .در فضاي نصب، راحتي حمل و نقل و جاجايي راحت اين نوع ريكوپراتورها مي شود نام برد
در اينجا از تكنيك هاي سطوح  باعث بالا رفتن ميزان انتقال حرارت مي شوند و 2حرارت اصلي، به طور غير فعال

فعال كه از روشهاي ارتعاشات، حوزه هاي الكتريكي و غيره باعث بالا رفتن نرخ انتقال حرارت مي شوند سخن به 
در سطوح غير فعال، ساختارهاي جريان ثانويه توسط انحناي مجاري و مقطع بودن . ميان نخواهد آمد

جريان ثانويه گاز و هوا در مبدل هاي حرارتي باعث برهم زدن ساختارهاي . مسيرهاي جريان به وجود مي آيند
لايه هاي جريان ساكن در نزديكي سطح شده و با اين عمل باعث بالا رفتن عملكرد حرارتي مجراي عبور جريان 

بدليل اينكه ميزان افت فشار در ريكوپراتورهاي مورد استفاده در توربين هاي گاز بسيار مهم . [3]خواهند شد
 سطحي كه خواص خوب انتقال حرارت به همراه افت فشار كمتري را نشان دهد، در طراحي ريكوپراتورها است،

و بيشترين  نشان داده شده اند 3سه دسته سطوح انتقال حرارتي كه در شكل . در ارجحيت قرار مي گيرد
 . زند، اين احتياجات را برآورده مي سا دارندي امروزيكاربرد را در ساخت ريكوپراتورها

Ward يك مقايسه بين سه دسته ريكوپراتورهاي نامبرده انجام داده و نشان داده است كه در ظرفيت ها و 
 برابر، يك ريكوپراتور پره صفحه اي 2,8شرايط كاري برابر، حجم يك واحد ريكوپراتور پره صفحه اي فشرده 

                                                           
  .  مورد بحث قرار گرفته است[١]نحوه نامگذاري سطوح انتقال حرارت به تفصيل در مرجع  ١ 

٢ Inactive 
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. [4]وپراتور سطح اصلي مي باشد برابر يك ريك11,8 برابر و يك ريكوپراتور پوسته و لوله 7,6ساده 
كوپراتورها ي رگرري نسبت به انواع ديتنسبت سطح انتقال حرارت به حجم بيش ،ريكوپراتورهاي سطح اصلي

 مي باشد و بيشينه درصد95-90مقدار بازدهي اين سطوح در حدود . داراي بازده بالاتري مي باشندداشته و 
 در كاربرد ريكوپراتورهاي درصد50نوع ريكوپراتورها در حدود راندمان سيكل قابل دستيابي با كاربرد اين 

    . سراميكي مي باشد
 كه در آن Esa Utriainenدر پايان اين بخش بعنوان يك نتيجه گيري كلي، نتايج اندازه گيري ها و تحقيقات 

سطح پره يعني در بخش اول، يازده سطح انتقال حرارت از چهار دسته از سطوح انتقال حرارت مطرح شده 
، از 3 با مشخصات ذكر شده و سه نوع سطوح اصلي نشان داده شده در شكل Offset Strip Finصفحه اي 

ديدگاه وزن و حجم كمتر، خواص انتقال حرارت بهتر، افت فشار كمتر و قابليت ساخت با يكديگر مقايسه شدند 
سطح انتقال دو اين صورت مي باشد كه  به Esa Utriainenنتيجه محاسبات و آزمايشات  . [5]ارائه خواهد شد

از بين سطوح نامبرده شده با در  Cross Wavyو سطح انتقال حرارت  Cross Corrugated (CC)   حرارت
 ين خواص مي بهتري دارانظر گرفتن پارامترهاي وزن و حجم كمتر، خواص انتقال حرارت بهتر، افت فشار كمتر

 Cross Corrugated سطح ت با تكنولوژي امروزي، بهترين انتخاب قابليت ساخباشند اما با در نظر گرفتن

(CC) [5]خواهد بود.  
  
  در ساخت ريكوپراتورهامورد استفاده مواد امروزي -2

بازدهي احتراق، بازدهي . بيش از شش دهه است كه براي بالاتر بردن بازدهي ميكروتوربين ها تلاش مي شود
ر و همچنين ژنراتورِ ميكروتوربين ها بسيار مورد مطالعه قرار گرفته قطعات مكانيكي مانند توربين و كمپرسو

حال اين سوال مطرح مي شود كه براي بالاتر بردن . اند و امروزه داراي مقادير كاملاً قابل قبولي مي باشند
فزايش بازدهي ميكروتوربين ها در كدام زمينه مي بايست كار شود؟ دو پارامتري كه هنوز پتانسيل لازم براي ا

 بازدهي ريكوپراتورها مي شيافزاراندمان سيكل را دارند يكي افزايش مقدارِ دماي ورودي به توربين و ديگري 
بر خلاف توربين هاي بزرگِ با جريان محوري، سرمايش توربين هاي فلزي كوچك با جريان محوري . باشند

وتوربين ها مي بايست همگام با تكنولوژي بسيار مشكل مي باشد و افزايش دماي گاز ورودي به توربين در ميكر
با كمي افزايش در نسبت فشار . مواد پيش رود كه آن نيز منجر به استفاده از روتورهاي سراميكي خواهد شد

كمپرسور، افزايش دماي ورودي به توربين به معني افزايش دماي ورودي به ريكوپراتور نيز خواهد بود و 
 ريكوپراتور كه خود يكي از قسمت هاي ي آلياژهاي با قيمت بالاتر براي اجزالازمه اين امر استفاده از سوپر

افزايش بازدهي ريكوپراتور روش بسيار راحتي مي باشد، اما . بسيار گران سيكل به شمار مي آيد، مي باشد
ي در بخش قبل. [6]باشد نتيجه آن افزايش وزن و حجم و در نتيجه بالا رفتن هزينه ها و همچنين نصب مي

در اين انواع ريكوپراتورهايي كه داراي بازده قابل قبولي در صنعت توربين گاز مي باشند بررسي شدند و 
 و ابتدا بخش ملاحضات مربوط به مواد بكار رفته در ريكوپراتورهاي امروزي مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 كاركرد بالا مورد بحث ي با دماياتورهاكوپري و در انتها رياژي آليكوپراتورهاي، سپس ري امروزيكوپراتورهاير
 . قرار خواهد گرفت
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در شكل دو پارامتر .  نشان داده شده است4تاثير دماي ورودي به توربين بر روي راندمان حرارتي در شكل 
دماي گازهاي ورودي به توربين و بازدهي حرارتي بر حسب پارامترهايي چون دماي گازهاي داغ ورودي به 

هاي گازي كه شامل رژيم ريكوپراتورهاي سراميكي، رژيم  ريكوپراتور، رژيم هاي مختلف سيكل ميكروتوربين
، نسبت فشار كمپرسور و  باشدي م هاي كوچك جريان شعاعي و فلزيتوربين هاي سراميكي و رژيم توربين

مواد مختلف مورد استفاده در ساخت ريكوپراتورها كه در بخش بعدي به آن پرداخته خواهد شد، رسم شده 
از ويژگي هاي بسيار مهم اين نمودار آنست كه به وسيله آن مي توان با داشتن دو پارامتر دماي گازهاي . است

پارامتر نسبت فشار  و دي به توربين كه از محدوديت هاي متالورژيكي سيستم مي باشدداغ ورو
به پارامترهاي مهمي چون دماي گازهاي داغ ورودي به ريكوپراتور و بازده حرارتي   تواني، م)RC(كمپرسور

اشند را ريكوپراتور در آن بازه دمايي قابل استفاده مي ب سيكل دست يافت و همچنين موادي كه در ساخت
  . ن نمودييتع

در اولين مولدهاي ميكروتوربين، انتخاب مواد بكار رفته در ساخت ريكوپراتور وابسته به شرايط سيكل و اولويت 
  به طور وسيعي به دليل خواص خوب و قيمت پايين آن 3471استنلس استيل آستنتيك .  هاي استفاده كننده بود

به توربين ها در موتورهاي با نسبت فشار پايين افزايش پيدا نمود، هنگامي كه دماي ورودي . استفاده  مي شد
بع آن دماي گاز ورودي به ريكوپراتورها نيز افزايش پيدا كرد و تا آنجا پيش رفت كه ديگر استفاده از تبه 

محدوديت هاي دمايي .  ساعت قابل توجيح نبود40000 با عمر پيش بيني شده 347استنلس استيل هاي 
رها وابسته به ميزان مقاومت كششي و مقاومت به خوردگي، اكسيد شدن و تغيير شكل هاي تحت ريكوپراتو

 داده 4در شكل  ي امروزيكوپراتورهاي مورد استفاده در ساخت ري فلزيموادي هايژگي وتمامي. خزش دارد
تفاده مي شود اما  در بسياري از ريكوپراتورهاي ميكروتوربين هاي امروزي اس347نوع استنلس استيل . ندشده ا

 نشان داده شده است، 6همانطور كه در شكل . مي باشد  درجه سانتيگراد675محدوديت دمايي آنها در حدود 
براي .  درصد خواهد بود30 ميكروتوربين ها يابي قابل دستبا استفاده از اين ماده، بيشينه راندمان حرارتي

با افزايش دماي .  آلياژي با نيكل بالاتر مي باشد استفاده ازافزايش دماي گازهاي ورودي به ريكوپراتور، نياز به
 مي 347 درجه سانتيگراد، به وسيله بكارگيري موادي مانند سوپر استنلس استيل 750 تاورودي به ريكوپراتور 

با اندكي افزايش نسبت فشار كمپرسور و فرض بازدهي ريكوپراتور .  درصد رسيد33توان به بازدهي در حدود 
لازم به ذكر .  درصد رسيد35 به بازدهي حرارتي 625صد، مي توان با بكارگيري موادي چون اينكونل  در91

 درصد مي 35 مي توان دست يافت، 100kWاست بيشترين بازدهي كه در ميكروتوربين هاي فلزي در رنج 
دماي ورودي توربين سير تكاملي طراحي توربين هاي گازي براي افزايش راندمان آنها بر پايه افزايش . باشد

اين مهم با بهبود خواص حرارتي مواد بكار رفته در ساختمان توربين گاز و ديگر تجهيزات امكان . استوار است
 .[6]پذير مي باشد

افزايش دماي ورودي به توربين، باعث افزايش در دماي گاز خروجي توربين نيز خواهد شد و اين امر لزوم 
دماي ورودي توربين در . رارتي بالا را در ريكوپراتورها اجتناب ناپذير مي كنداستفاده از موادي با مقاومت ح

كه وابسته به نسبت فشار ( را باعث مي شود  1000K-700، دماي خروجي گاز1500K-1400     محدوده
موادي كه در ساخت . و اين دما در محدوده آلياژهاي پيشرفته حاوي نيكل مي باشد) توربين تغيير مي كند

                                                           
١ 347 austenitic stainless steel 
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ماده بكار . قابليت تحمل دماهاي بالا را براي مدت زمان طولاني داشته باشند كوپراتورها استفاده ميشوند بايدري
رفته بايد براي شرايط جوشكاري يا لحيم كاري مناسب باشد، قابليت شكل گيري با روشهاي معمول ساخت مانند 

 يك ريكوپراتور 1طول عمر عملكردي. دقالب گيري، پرس و خمكاري را داشته باشد و آخر همه ارزان باش
 يا به طريقه شگفت آوري براي فولادهاي استنلس استيل 2خزشعمدتاً توسط مقاومت ماده بكار رفته در برابر 

  . ، محدود مي شود3خوردگيدر بعضي كاربردهاي خاص، مقاومت ضعيف در برابر 
ه به طور وسيعي در كاربردهاي امروزي و دما  ك347 پس از فولاد ضد زنگ مواد فلزي با دماي كاركرد بالا كه
  :در كاربرد هاي دما بالاي ريكوپراتورها بكار مي روند عبارتند ازپايين ريكوپراتورها بكار مي رود، 

 مي باشد و در Fe و Ti درصدNi ،0,3 درصدCr ،11 درصد17 كه شامل 321فولاد ضد زنگ نوع  .1
 .  مي باشد4ها محدوده انتهاييكاربردهاي فولادهاي ضد زنگ براي ريكوپراتور

2. Inconel 625 درصد21 كه شامل Cr ،9درصد Mo ،4درصد  Fe ،4درصد  Nb و Niمي باشد  . 

 مي باشد و در رديف Ni و Fe درصدAl ،3درصدCr ،4 درصد16 كه شامل Haynes 214آلياژ  .3
  .  قرار مي گيردAl2O3آلياژهاي 

هاي گاز، منجر به استفاده از مواد سراميكي و كربني در كوشش در زمينه بالا بردن دماي بيشينه توربين 
 درجه سلسيوس در يك 1100 تا 900افزايش دماي بيشينه سيكل از حدود . ساختار توربين هاي گاز خواهد شد

همانگونه كه قبلاً در .  خواهد شددرصد37 به درصد32 باعث افزايش راندمان از 75kW-25ميكروتوربين 
ويژگي . هت بالا بردن دماي ورودي به توربين نياز به استفاده از مواد سراميكي مي باشدنمودارها بيان شد، ج

اصلي سراميكها مقاومت آنها در برابر شوكهاي حرارتي و اشكال اصلي سراميكها در شكنندگي مكانيكي و مشكلات 
  .آب بندي سيستمهايي كه از اين تكنولوژي استفاده مي كنند مي باشد

راميك ها در كاربردهاي ريكوپراتورهايي كه در دماهاي بالا عمل مي كنند بكار مي روند موادي كه بجز س
 : عبارتند از

موادي هستند كه به دليل پايين بودن ضريب انبساط حرارتي ): LAS(آلومينوسيليكاتها -خانواده ليتيم .1
 . شان، مقاومت بالايي در برابر شوكهاي حرارتي دارند

، اين ماده يكي از پايين ترين 2MgO:2AL2O3:5SiO2با فرمول :  (MAS)آلومينوسيليكات منيزيم .2
 .] 16x10-9 mm-1K-1  [ضرايب انبساط حرارتي را دارد

3. Mullite-Aluminum Titanate (MAT)   
  (NZP)فسفات هاي زيركونيوم  .4

ورها و ويژگي اطلاعات كاملي درباره مقايسه مواد بكار رفته در ريكوپرات، يريجه گيك نتيبه عنوان  1جدول 
ك مطالعه ي را در هاي اقتصادي، متالورژي، مكانيكي و فيزيكي سيستم هايي كه از اين مواد استفاده مي نمايند

 . [5] ارائه مي دهد 100kWن يكروتوربي مي بر رويمورد

  

                                                           
١ Operational Life Time 
٢ Creep  
٣ Corrosion 
٤ Baseline 
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  نتايج 
 دگاه ساختي د ازدر اين مقاله انواع ريكوپراتورهاي امروزي مورد استفاده در صنعت ميكروتوربين هاي گاز

  :از موارد ارائه شده بدست آمده استمعرفي شدند و نتايج زير 
پس از بررسي انواع ريكوپراتورها شامل ريكوپراتورهاي پوسته و لوله اي، پره صفحه اي و سطح اصلي و . 1

اتور با سطح تعيين مقدار بازدهي سيكل قابل دستيابي براي هر يك از انواع ريكوپراتورها، بهترين انتخاب ريكوپر
 .  معرفي شده استCross Corrugated(CC)اصلي و نوع 

بررسي انواع مواد بكار رفته در ريكوپراتورهاي فلزي امروزي، منجر به اين نتيجه شد كه براي رسيدن به . 2
  نياز به استفاده از آلياژهاي مخصوص مي باشد كه توانايي تحمل دماهاي بالاتردرصد30ش از يببازدهي سيكل 

مشكل اصلي استفاده از . داشته باشند باشد را ي با فولاد ضدزنگ ميكوپراتورهاي رييكه حد دما را 675oCاز 
 كه امروزه و در ريكوپراتورهاي امروزي بكار مي 347آلياژها، قيمت بالاي آنها نسبت به فلز استنلس استيل 

  ،1 در جدول  با مطالب ارائه شدهرود مي باشد و براي رفع اين مشكل
 بر روي يك C.F. McDonaldدر تحقيقاتي كه توسط . شنهاد شده استيپ 1 استفاده از تكنولوژي دو فلزي ها

، نشان داده شده كه در صورتي كه از يك [5] ميكروتوربين گاز انجام داده شده است100kWسيكل 
 مقاومت حرارتي خوب  كه امروزه به طور وسيعي به دليل خواصInconel625ريكوپراتور كه به طور كامل از 

آن در ساخت ريكوپراتورها استفاده مي گردد، ساخته شده باشد استفاده گردد، قيمت ماتريس در حدود 
 در انتهاي داغ ريكوپراتور استفاده Inconel625 خواهد بود و در صورتي كه از دوفلزي ها به همراه 5400$

 درصد 60 وجب صرفه جويي در قيمت حدود اين امر م.  خواهد شد$2070گردد، قيمت ماتريس در حدود 
  . خواهد شد
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  100KW براي يك ميكروتوربين  ؛ مقايسه مواد بكار رفته در ساخت ريكوپراتورها1جدول 

 
  

    
  پره ساده  پره كركره اي

    
  پره موج دار  يپره ميله ا

    
  پره نواري  پره سوراخ دار

  ؛ انواع سطوح انتقال حرارت پره صفحه اي 1شكل
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  Offset Strip Fin ؛ سطح انتقال حرارت 2شكل
  

   
  
  

  
    

  Cross Corrugatedسطح   Cross Wavy(CW)سطح   Corrugated Undulated(CU)سطح 
  ؛ انواع سطوح انتقال حرارت اصلي3كل ش

  

  
ميكروتوربين هاي امروزي با ريكوپراتور فولاد ضد . 1؛ تاثير محدوده دمايي ريكوپراتورها بر عملكرد ميكروتوربين؛ 4شكل 
 پتانسيل قابل دستيابي براي ميكروتوربين هاي تمام. 3هدف نهايي با ريكوپراتورهاي آلياژي فولاد ضد زنگ، . 2زنگ، 
  اهداف بلند مدت بازده براي ميكروتوربين هاي سراميكي. 5محدوده بازده با ريكوپراتورهاي سوپرآلياژ، . 4فلزي، 

  
 

WWW.MOHANDESYAR.COM

WWW.MOHANDES.ORG

http://mohandesyar.com/
http://WWW.MOHANDES.ORG

	10.pdf
	18.pdf
	19.pdf
	20.pdf
	21.pdf
	22.pdf
	25.pdf
	30.pdf
	40.pdf
	49.pdf
	50.pdf
	52.pdf
	53.pdf
	54.pdf
	55.pdf
	56.pdf
	57.pdf
	61.pdf
	70.pdf
	90.pdf
	110.pdf
	130.pdf
	133.pdf
	134.pdf
	150.pdf
	165.pdf
	170.pdf



