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اشتراک:
برای اشـــتراک فصلنــامـه تــوربیـن 
 ماشــین با شــماره تلفــن 88562294-5 
تماس بگیرید و یا با آدرس پست الکترونیک
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مکاتبــه فرمایید.همکاران ما نشــریه را 
بلافاصله پس از انتشار در هر دوره برای شما 

ارسال خواهند کرد. 

ارسال مقالات:
 از نویسندگان و پژوهشگران محترم تقاضا 
می شود مقالات خود در حوزه محتوایی نشریه 

را به آدرس الکترونیکی:
magazine@turbinemachine.com
ارسال کنند. بدیهی اســت که نشریه در 

انتخاب و تلخیص مطالب آزاد است.

با درود و سلام حضور خوانندگان محترم نشریه علوم، فنون و مدیریت توربین ماشین،
در ابتدا پروردگار بزرگ را شــاکریم که عنایات و الطافش نصیب خانواده نشــریه توربین ماشــین شده است و پس از 
 چاپ شــماره اول این نشریه که البته به زعم ما مورد اســتقبال مخاطبان خود نیز قرار گرفته، اکنون در شماره دوم نیز 
می توانیم سهم بسیار کوچکی در حوزه اطلاع رسانی درزمینه صنعت ماشین های دوار داشته باشیم و بخشی از دستاوردهای 

منحصر به فرد فعالان این صنعت در کشور را انعکاس دهیم.
همچنین بسیار خوشحال و خرسندیم از اینکه در مدت کوتاهی که از چاپ شماره نخست این نشریه می گذرد پذیرای 
نظرات گرانقدر و پیشنهادات ارزشمند شما از طریق ایمیل و نامه بوده ایم که این خود گواه آن است که این نشریه توانسته 
با اولین شماره مخاطبان خود را یافته و خوانندگان محترم نیز به  صورت دقیق مطالب شماره اول را مطالعه کرده اند. شورای 
سیاست گذاری نشریه ضمن تشکر فراوان از شما مخاطبان گرامی، برخود لازم می دانست که تمامی نظرات خوانندگان 

محترم را بررسی کرده و از آنها درجهت ارتقای کیفیت این شماره بهره برداری کند.
در این شماره نیز مانند قبل تلاش شده است که به صورت علمی به نشر مطالب تخصصی و کاربردی صنعت ماشین های 
دوار پرداخته شود و دراین خصوص چالش ها، تنگنا ها و مسائل مبتلا به این صنعت در کشور نیز بخصوص از نقطه نظر 
فعالان این حوزه مانند بهره برداران و سازندگان داخلی درنظر گرفته شود. به همین منظور مصاحبه ای با یکی از افراد بسیار 

با تجربه و فعال در این صنعت انجام گرفته که مطالعه این مصاحبه خالی از لطف نخواهد بود.
مطابق با منشور انتشار این نشریه مطالب منتشره در این شماره همگی در جهت اطلاع رسانی، افزایش آگاهی و دانش و 
همچنین ایجاد پنجره ای برای انعکاس دستاوردهای صنعتگران کشور عزیزمان در حوزه انرژی و ماشین های دوار تهیه شده 
است. در این شماره ضمن انتشار مقالات علمی، به روز، معتبر و مرتبط با این صنعت که احتمالا مورد توجه دانشگاهیان و 
پژوهشگران فعال در این حوزه قرار خواهد گرفت، تلاش شده است که مطالبی نیز در مورد محصولات صنعتی در این حوزه، 
مباحثی در مورد اقتصاد انرژی در زمینه تولید برق و همچنین مطالبی در ادامه سلسله مطالب منتشره در شماره  قبلی در 
زمینه تاریخچه توربین گاز، سیستم کنترل توربین گاز و استانداردهای مرتبط با این صنعت فراهم شود تا مطالب منتشره 
برای فعالان این صنعت مفید به فایده باشد. در تولید نشریه علوم، فنون و مدیریت توربین ماشین تلاش بر آن است تا در 

بلند مدت، آرشیو نشریه تبدیل به مجموعه اي ارزشمند از موضوعات صنعتي کاربردي شود.
همان طور که پیشتر نیز بیان شد هر اثر چاپی همراه کاستی هایی است که ضمن عذرخواهی از عزیزان خواننده آرزومندیم 
که این بار نیز پیشنهادات و انتقادات ارزشمند خود را با ما درمیان بگذارند تا باشد که در کنار هم و با همیاری شما خوانندگان 

عزیز شماره های آتی این نشریه پربارتر و کم نقص تر از گذشته باشد انشاء الله. 

سرمقاله

دکتر پدرام حنفی زاده 
سردبیر

Turbine 
MachineScience,Technology & Management

12
-17

54 کاربرد مواد با قابلیت تحمل دمای بالا در توربین های گازی
نوذر انجبین
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 شرکت جنرال الکتریک در انگلستان 
شرکت های Fraser و Chalmers در آمریکا توسط دو مرد جوان اسکاتلندی بنا شد که پیش از آن نیز در 
سال ١٨٩٠ یک شرکت را در لندن پایه گذاری کرده بودند که این شرکت انگلیسی به یک نیروگاه بخار، 
 General توسط شرکت Chalmers و Fraser ماشین آلات آسیاب و مهندسی توسعه یافت. شرکت های
Electric خریداری شدند. پیوندهای قدیمی میان این شرکت و Alsthom کشف شده که نشان دهنده 

وجود یک گواهی توافق بین Fraser، Chalmers و Rateau  است. 
در سال ١٩٦٥، GEC امتیاز ژنراتورهای توربینی خود را به C A Parsons فروخت. در سال ١٩٦٧ شرکت 
GEC شامل AEI بود و پس از آن با شرکت English Electric ادغام شد. با قرار داشتن پایگاه این شرکت 

 GEC Gas به عنوان Leicester، Whetstone در
Turbine Limited شناخته شد. 

 John Brown & Co/John Brown شرکت     
 Engineering

این شرکت در Clydebank اسکاتلند پایه گذاری 
شــد. در ســال ١٩٤٨ جان براون با داشتن یک 
ماشــین بر پایه طراحی Pametrada وارد حوزه 
توربین گاز شــد. در همین حین، او وارد قرار داد 

با Esher-Wyss ســوییس شــد که به او اجازه 
بازاریابی و تولید توربین گاز بر اســاس طراحی 
Esher-Wyss را می داد. این معاهده تا سال ١٩٦٢ 

و تا پیش از ممنوعیت مقطعی تولید توربین های 
گاز ادامه داشت. 

فاز اول کســب و کار توربین های گاز جان براون، 
جذاب ترین بخش بود چرا کــه آنها توربین های 
گاز با سیکل بســته برای حرکت بر روی  Peat را 
می ســاختند. پژوهش بر روی سیکل های بسته 
ارتباط زیــادی با کار Esher Wyss سوییســی 
داشت. چنین پژوهش هایی برای NOSHEB و 
کمیته Peat اســکاتلند در اواخر دهه ٤٠ و اوایل 
دهه ٥٠ صورت گرفت. همچنین یک ماشــین 
١٢٥٠٠ کیلوواتی با ســیکل بســته در ایستگاه 
تامین توان کارولینا در Dundee و یک ماشــین 

 Folesill ٧٠٠٠ کیلوواتی با ســیکل بســته در
Coventry works به کار گرفته شده است. 

در ســال ١٩٦٢ به دلیل مشــکلات موجود در 
 Clydebank اسکاتلند، تولید توربین های گاز در
متوقف گردید. در ســال ١٩٦٥ شرکت JBE با 
امضای قراردادی با جنرال الکتریک آمریکا تولید 
توربین های گاز را از سر گرفت. قرارداد GE منجر 
به تولید ٥٥٢ ماشین توسط شرکت جان براون 
در Clydebank پیــش از اتمام فعالیت های این 
 GE شرکت در ســال ١٩٩٩ با خرید آن توسط

گردید. 
در ابتدا قرارداد بیــن GE و جان براون به صورت 
ساخت فریم های ٣ و ٥ توربین های گاز برای یک 
مدت ٧ ســاله بود. این مدت سپس به ١٠ سال و 
نهایتا به ٣٤ ســال افزایش پیدا کرد. این قرارداد 
امکان تولید توربین های GE و صادر کردن آنها به 

آمریکا و سایر بازارها را فراهم      می ساخت. 
 Clydebank ، اولیــن ماشــین های شــرکت
 GE را در ســال ١٩٦٧ تــرک کردنــد و بیــن 

سال های ١٩٦٧ تا ١٩٩٩ این شرکت مدل هایی 
 MS5002 2 وMs5001 ،MS1002-09    نظیــر
 را به منظور استفاده به صورت محرک مکانیکی
)Mechanical Drive ( تولیــد می کــرد. در 

 ،MS1002-4 همین حین شــرکت، مدل هــای
 ،MS6001-92 ،MS5002-1 ،MS15001-265

MS7001-4 و 49MS9001 را بــرای ایجاد توان، 

تولیــد کــرد. در کل ٥٥٢ توربیــن گاز GE در 
Clydebank ساخته شد. در سال ١٩٩٩ تجارت 

توربین های گازی جان براون به GE فروخته شد 
 Clydebank  و بدین ترتیب ساخت توربین ها در

پس از ٥١ سال متوقف گردید.

  G(Gas Turbine Equipment) شــرکت 

Joseph Locus
این شــرکت علاوه بــر کارهایی کــه در زمینه 
موتورهای هوایی انجام داده است، از سال ١٩٤٠ 
نقش زیادی در توســعه توربین هــای صنعتی 
داشته است. شــرکتی با نام جوزف لوکاس، برای 
توربین های گازی، محفظه احتراق تولید می کرد. 
در سال ١٩٤٨ نامه ای از C A Parsons وجود 
داشت که در آن به مشمول کردن شرکت لوکاس 

در آزمایش ها اشاره شده است. 

British Leyland Gas Turbines شرکت   
در سال ١٩٦٨ شرکت Leyland Motor با جذب و 
ادغام دو شرکت Austin و Rover اقدام به تاسیس 
شرکت British Leyland Gas Turbines کرد. 
 Noel Penny مهندس ارشد طراح در این زمینه
بود که پیش از آن در Rover مشغول به تحقیقات 
بود. شرکت Leyland تولید موتورهای ٢٥٠ اسب 
بخار Austin را تا ســال ١٩٦٩ ادامه داد. طراحی 
Rover با موفقیت بیشــتری مواجه شد و تولید 

توربین گازهای Rover تا سال ١٩٧٣ ادامه پیدا 

فاز اول کسب و کار 
توربین های گاز جان 
براون، جذاب ترین 
بخش بود چرا که 

آنها توربین های گاز 
با سیکل بسته برای 
 Peat حرکت بر روی

را می ساختند

در شماره قبل به تاریخچه تولید توربین در انگلستان به عنوان یکی از اولین کشورهای تولید کننده توربین های گازی پرداخته شده است. به دلیل حجیم بودن 
این تاریخچه، در شماره قبل به بخش اول سیر تحول شرکتهای تولید کننده ی توربین گاز پرداختیم و ادامه ی آنرا در این شماره دنبال خواهیم نمود. دنبال کردن 

روند تدریجی سیر تکامل شرکت ها می تواند برای علاقه مندان به این صنعت بخصوص صاحبان صنایع بسیار مفید باشد.

  تاریــخچه توربيــن هاي گـازي

سارا جواد زاده1، کاوه قربانیان2

1- سارا جوادزاده: واحد مهندسی حرارت، سیالات و فرایند شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2- کاوه قربانیان: نائب رئیس هیات مدیره شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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کرد. در سال ١٩٦٨ این شرکت کامیون ها با موتور 
توربیــن گازی را در Earl Court معرفی کردند. 
موتور این وســایل، توانی برابر با ٣٥٠ اسب بخار 
داشت. در ادامه نیز از توربین های گاز این شرکت 
برای تولید توان در خط آهن های سرعت بالا در 
انگلستان استفاده شد که در ســال ١٩٧٢ برای 

آزمایش به کار گرفته شد. 
در سال ١٩٧٣ شــرکت  British Leylandتولید 

توربین های گاز را متوقف کرد. 
دلیل اصلی این موضوع اقبال عمومی موتورهای 
دیزل در بازار به جهت تولید توان بیشــتر ) با به 
کارگیری توربوشارژ ( و مقرون به صرفه بودن آنها 
بود. پس از این موضــوع Noel Penny تصمیم بر 
تاسیس شرکتی برای خودش گرفت و در حوالی 
سال های ١٩٧٣ و ١٩٧٤ به آن جامه عمل پوشاند. 

    شرکت 
M(Metrovick ) Metropilitan Vickers 

 Trafford در AEI این شرکت به عنوان بخشی از
Park در منچســتر پایه گذاری شــد. شــرکت 

Metrovick در سال ١٩٤٧ شروع به کار بر روی 

توربین هــای گازی نمود. در این میــان، فرانک 
 Trafford هریس یکی از اعضای تیم توربین گاز در
Park بــود. اولین موتور جت بــا جریان محوری 

Merrovick F2 با نام مشــهور موتور Beryl بود. 

این موتور با طراحی Sapphire دنبال شد. نهایتا 
Beryl/ به اعلام برتری طراحــی MV شــرکت

 Armstrong Siddeley نســبت بــه Sapphire

رضایت داد. در ســال ١٩٤٧ نصب توربین گاز بر 
روی کشــتی MGB2009 آن را به اولین کشتی 
با پیشــرانش توربین گاز مبدل ساخت. توان این 
 Metropolian کشتی با یک موتور ساخت شرکت

Vicker تامین می شد.

 این کشتی سلطنتی در ماه جولای سال ١٩٤٧ 
به آب انداخته شد. توربین کشتی با توان ٢٥٠٠ 
اسب بخار کار می کرد و این توربین را Gatric، نام 

گذاشته بودند. 
توربین گاز، ساخت ســال ١٩٤٨ توسط شرکت 
Metrovick، اولین نســل از مجموعه موتورهای 

موازی با سیستم شبکه ای انگستان بود. یک موتور 
توربوجت که یک توربین توان ٢٠٠٠ کیلووات را 

می چرخاند. 
در سـال ١٩٥٢ شرکت Metrovick یک توربین 
گاز ١٥٠٠٠ کیلوواتی تولید کرد که در ایســتگاه 
تامین توان Trafford نصب شد و اولین نمونه برای 
استفاده در BEA شد. این، یکی از دو توربین شبیه 
به هم بود که در یک زمان سفارش داده شده بودند. 

توربین دیگر از C A Parsons بود. 
تفاوت این موتور با موتــور قبلی در این بود که در 
این جا یک چیدمان دو شفته ) یکی برای حرکت 
کمپرســور توان بالا و دیگری بــرای چرخاندن 
کمپرســور تــوان پاییــن که شــفت متصل به 

کمپرسور فشار بالا با ســرعت بیشتری در حال 
چرخش است( داشتیم. در سال ١٩٥٢ شرکت 
Metrovick یک نمونه با توان ٣٠٠٠ اسب بخار 

تولید کرد که به منظور ایجــاد حرکت بود و در 
خطوط راه آهن انگلستان در آوریل ١٩٥٢ به کار 
گرفته شــد ) این موتور از نفت به عنوان سوخت 
استفاده می کرد (. این سیستم که برای مقاصد راه 
آهن های خارج از کشور در نظر گرفته شده بود، از 
توان بیشتری در مقایسه با لوکوموتیوهای مورد 
استفاده در انگلستان در آن زمان برخوردار بود. 

در ســال ١٩٥٤ یــک توربیــن گاز بــا تــوان 
٢٠٠٠ تــا ٢٥٠٠ کیلــووات توســعه داده 
 شــد که اولیــن نمونــه آن در ایســتگاه پمپ

Metropolian Water Board Ashford مــورد 

اســتفاده قرار گرفت. ماشــین دیگری با توان 
خروجی کمی کمتر، توسط اداره نفت انگلستان 
سفارش داده شده و به ونزوئلا فرستاده شد. این 
شرکت تا ســال ١٩٥٨ به صورت مستقل عمل 
می کرد اما در این زمان این شــرکت با شرکت 
BTH در راگبی ادغام و بخشی از شرکت جنرال 

الکتریک شد.

کار طراحی بر 
روی موتور1000  
کیلووات شرکت 
Allen، در اوایل 
سال 1948 آغاز 

شد و در اوایل سال 
1951، دستگاه با 
حداکثر سرعت و 
توان راه اندازی شد

Power Jets شرکت    
این شرکت در ســال ١٩٣٦ توسط فرانک ویتل 
پایه گذاری شــد. پس از ثبت شــرکت، ویتل از 
وزارت نیروی هوایی اجازه خدمت به عنوان مشاور 
شرکت را به مدت ٥ سال دریافت کرد. پس از آن 
ویتل با شرکت BTH، قراردادی برای ساخت یک        
w)whittle unit(  WU امضــا کرد که اولین موتور 

جت آزمایشی او بود.
موتور WU در راگبی ساخته شد و برای اولین بار 
  Power Jets در ١٢ آوریل ســال ١٩٣٧ در پایگاه
در Lutterwort به کار افتاد. در ادامه این شرکت به 
یک سایت جدید در Whetstone منتقل شد. در 
سال ١٩٤٤ شرکتPower jets دولتی شد و گروه 
ویتل نیز به یک گروه مشــاوره ای تحت مالکیت 

دولت انگلستان تبدیل شد. 

      Rolls-Royce  شرکت   
از دهه ٤٠ میــلادی تا دهه٦٠، شــرکت R-R و 
شرکت های اولیه ادغام شده با آن، قدم در راه تولید 
قدرت برای مصارف صنعتی نگذاشــته بودند. در 
مقابل، از آنجایی کــه چنین حوزه ای در محدوده 

تخصص شــرکت R-R قــرار نمی گرفــت، این 
مسئولیت به منظور توسعه ماشین های صنعتی، 
 AEI و Ruston ،English Electric به شرکت های

داده شده بود.
در سال ١٩٥٣ شرکت رولز رویس موتور توربین 
گاز RM60 را برای اســتفاده های دریایی با توان 
خروجی ٦٠٠٠ اسب بخار تولید کرد. این ماشین 
یک قطعه نســبتا ســبک بود که بــا تکنولوژی 
 RM60 موتورهای هوایی ساخته شده بود. موتور
بر رویRoyal HMS Grey Goose  که دارای دو 
موتور از همین نوع بود، سوار می شد. از این موتور 

تنها دو عدد ساخته شد. 
شرکت رولز رویس از تعدادی شرکت تولید موتور 
هوایی تشکیل شده است که بر اساس تصمیمات 
سیاسی در دهه ٦٠ در شرکت های BS و RR ادغام 
شدند. در ســال ١٩٦٦ شرکت BS و شرکت رولز 
رویس ادغام شدند. با این حال شرکت رولز رویس، 
رویه ای متفاوت در ساخت توربین های گاز صنعتی 
به کار گرفته بود. این شرکت تنها ژنراتورهای گازی 
 ،AEI خود را به طرف قراردادهای اصلی خود نظیر
 Stall Laval و English Electric ، GEC شرکت

می فروخت. هنگامی که شرکت رولز رویس مالک 
شرکت BS شد، شــرکتAnsty  به عنوان بخش 
صنعتی و دریایی شناخته شد و تمامی قرارداد ها 

غیر از کارهای دریایی فسخ شد.
شــرکت رولز رویس در دو مقطــع در پروژه های 
پیشرانه ای ریلی درگیر شــد. یکی از این پروژه ها 
در مورد موتور M45 )همکاری میان رولز رویس 
و SNECMA ( بــود. فرصت دوم این شــرکت 
 Rover با موتورهای BR هنگامی بود که شرکت
در قطارهای سرعت بالای خود دچار مشکل شدند. 

البته این دو زمینه ادامه داده نشدند. 
 شــرکت رولــز رویــس بزرگترین نــوع موتور
) Avon  )Mk533 را صنعتــی کرد. اولین واحد 
در ســال ١٩٦٤ در لوله های گاز با تولید توان ١٠ 
مگاوات توسط شرکت TransCanada در ایستگاه 
Caron نصب شــد. تعداد زیادی از این موتورها 

در خارج بریتانیای کبیر توســط شرکت جنرال 
الکتریک فروخته شدند. در طول ٤٠ سال پس از 
تولید، این موتور چندین بار به روز رسانی شده است 
) البته بیشتر برای مقاصد مربوط به صنایع نفت و 
گاز تا به منظور ایجاد قدرت (. تمامی موتورهای
Avon  هماننــد Mk1533B بودنــد که با یک 

 نازل نهایی با قطر ٢٤/٥ اینچ تطبیق شده بودند. 
فروش های این موتور از سال ١٩٦٣ تا سال ١٩٦٧ 

در CEGB ادامه پیدا کرد. 
موتور توربین گاز صنعتی RR501 توانی در حدود 
٥٠٠٠ کیلووات دارد. این موتور در ابتدا با سفارش 
شرکت TriStar تولید و در سال ١٩٧٢ به خدمت 
گرفته شد. طراحی این موتور به صورت سه شفته 
است. در ســال ١٩٧٤ ورژن صنعتی این موتور با 
مقاصد استفاده در صنایع نفت و گاز به کار گرفته 
شــد. این واحدها برای تولید قدرت در محدوده 
٢٥٠٠٠ تا ٤٤٠٠٠ کیلووات نیز مورد اســتفاده 
قرار گرفته اند. موتــور RB211 امروزه نیز در بازار 

مورد استفاده بوده و در حال به روز رسانی است. 
موتورTrent 800 یک موتور ســه شفته است که 

شرکت رولز رویس از 
تعدادی شرکت تولید 
موتور هوایی تشکیل 

شده است که بر اساس 
تصمیمات سیاسی در 
دهه ٦0 در شرکت های 

BS و RR ادغام شدند. در 
سال 19٦٦ شرکت BS و 

شرکت رولز رویس ادغام 
شدند
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اولین بار برای استفاده در هواپیمای بویینگ ٧٧٧ 
در آگوست ١٩٩٠ به کار گرفته شد. موتور صنعنی 
Trent نیز مشتقی از این موتور بوده که برای مقاصد 

 ایجاد قدرت و ایجاد حرکت مورد اســتفاده قرار 
می گیرد. این موتور تــوان ٦٤٠٠٠ کیلووات را با 

بازدهی ٤٢ درصد انتقال می دهد. 
موتور Trent  دریایی نیز یک مشتق دیگر از موتور 
Trent 800  مجهز به یک جعبه دنده است که توان 

٣٦٠٠٠ کیلووات تولید می کند. این موتور بر روی 
نســل آینده حمل کننده های هواپیمای نیروی 

دریایی سلطنتی انگلستان نصب خواهد شد. 
موتور WR-21در ســال ١٩٩٠ معرفی شد. این 
موتور با تــوان تولیدی ٢١ مگاوات ) با داشــتن 
سیستم Intercooling( برای مقاصد پیشرانه های 
دریایی مورد اســتفاده قرار  می گیرد. هم چنین 
این موتور برای ایجاد توان در کشتی های نوع ٤٥ 
نیروی دریایی سلطنتی انگلستان مورد استفاده 
قرار می گیرد. شرکت رولز رویس ٥٢٠٠ توربین 
گاز به کشورهای مختلف جهان  صادر کرده است. 

 Rover شرکت    
  Solihull   )West Midlands( در Rover شرکت
بریتانیای کبیر با اصالت تولید موتورهای اتومبیل 
در سال١٨٧٨ پایه گذاری شد. شرکت Rover، بر 
خلاف تصور بسیاری تنها به ساخت توربین های 
گاز برای اتومبیل ها اکتفا نکرده و توربین های گاز 
 Rover صنعتی نیز تولید می کرد. توربین های گاز
برای مصارف ایستگاهی مختلفی نظیر پمپ های 
اضطراری، استفاده های دریایی به منظور دریافت 

سریع قدرت مورد نظر تولید می شدند. 
موتور هوایی ویتل W2B توسط Power Jets تولید 
شد و مجموعه ای از نقشه های آن به چند شرکت 
منتقل شد. اولین و دومین نوع W2B که توسط
Power Jets  تست شدند، در واقع توسط شرکت 

 Barnoldswick در تاسیسات توربین گاز Rover

در Lancashire در ســال١٩٤٢ تولید شــدند. 
همچنین شرکت Rover در تغییرات ایجاد شده 
در طراحی W2 تا پیش از انتقال آن به رولز رویس 
در سال ١٩٤٣ حضور داشت. شرکت Rover برای 
تولید توربین های  گاز Rover در دهه ٥٠ شهرت 
 Rover، زیادی پیدا کرد. در ســال١٩٥٠ طراح
 Maurice ،و مهندس ارشــد طــراح F.R.Bell

Wilks، اولین اتومبیل با توان تغذیه شده توسط 

توربین گاز را معرفی کردند. اولین مدل توربین گاز 
این شرکت در فوریه ١٩٤٧ به حرکت افتاد. موتور 
توربین گاز Rover JET1  با توان ١٠٠ اسب بخار 
به معرض نمایش عموم در آمد و توانست به سرعت 
٨٥  مایل در ساعت دست پیدا کند. ورژن به روز 
رسانی شده با توان ٢٣٠ اسب بخار به سرعت ١٥٢ 

مایل بر ساعت دست پیدا کرد. 
توربین گاز مورد اســتفاده درJET1 ، شامل یک 
کمپرســور گریز از مرکز یک طبقه با بیشــینه 

سرعت ٥٢٠٠٠ دور بر دقیقه است. این کمپرسور 
نیز با یک توربین محوری یک طبقه می چرخید 
که توان مورد نیاز را از جریان گاز برای چرخاندن 
کمپرســور و پمپ های ســوخت و روغن تامین 
می کرد. همچنین یک توربین اضافه دیگر با یک 
طبقه به سیستم اضافه شد تا با جذب توان از جریان 
گاز، دیفرانســیل های جلو و عقب را به حرکت در 
آورد. این شرکت یک مدل آموزشی با نام IS60 را 
تولید کرد که به تمامی دانشگاه های مهم جهان و 
انستیتوهای تحقیقاتی و کالج ها فروخته شد و تاثیر 
زیادی در آینده توربین های گاز و موارد استفاده از 

آنها ایفا می کرد. 
در نوامبر١٩٥٠ یک RAF ٦٠ فوتی نجات دریایی 
با نام Torquil  با دو توربین گاز روور کار می کرد. 
در سال ١٩٥٤ شرکت Rover یک واحد ٦٠ اسب 
بخاری با نام Neptune تولید کرد. شــرکت روور 
همچنین توربیــن های گاز دریایی١٢٠ اســب 
  Snowdown و ٣٠٠ اسب بخاری Aurora  بخاری

را تولید کرد.
در سال های ١٩٥٤ تا ١٩٧٣ تعداد ١٠٥٢ توربین 
گاز روور تولید شــدند که ٧٧٧ عدد از آن ها توان 
٦٠ اسب بخار داشــتند.٢٠٠ واحد از آن ها برای 
مصارف پمپ آب، ٤٧٤ واحد، بــرای تولید توان 
کمکی و ٢٥٠ واحد، برای اهداف آموزشــی مورد 
استفاده قرار گرفتند. در این میان خرید  ١٩٩عدد 
ژنراتور تولید توان کمکی Rover، توسط نیروی 

هوایی سلطنتی جالب توجه است. 
 Austin پس از تلفیق با  Rover ،در ســال ١٩٦٨
Turbines بخشی از شــرکت Leyland شد. این 

 شــرکت تولید توربین های گاز را برای وســایل 
جاده ای، تولید قدرت، پمپ و مصارف ریلی دنبال 
 Rover کرد. تولید توربین گازهای ساخت شرکت

در سال ١٩٧٣ متوقف شد.

 Ruston & Hornsby شرکت   
این شرکت در Lincoln بریتانیای کبیر در سال 
١٩١٨ پایه گذاری شــد. از ابتدای پیدایش، این 
شرکت در طراحی و ساخت واحدهای تولید قدرت 
گازی، بخار و دیزل و همچنین از سال ١٩٤٦، در 

ساخت توربین گاز درگیر بوده است. 
در ســال ١٩٤٦ با پیروی از کارهای انجام شــده 
توســط فرانک ویتل، شــرکت Ruston یک تیم 
تخصصی کوچک با نام گروه توسعه احتراق داخلی 
تشکیل داد. وظیفه این گروه بررسی امکان طراحی 
توربین های گازی بود. مدت کوتاهی پس از تکمیل 
Power Jets، شخصی به نام Bob Ruston  برای 

عهده گیری مسئولیت شرکت Ruston در حوزه 
توربین های گاز به این شرکت دعوت شد. در ادامه 
تیمی از مهندسین جوان و علاقه مند برای طراحی 
اولین توربین گاز صنعتی شرکت Ruston تشکیل 
شد. در اسناد مربوط آمده است که بدون هیچ گونه 
اغراقی، تک تک قطعات موتور اولیه ٣CT و توربین 

در سال 194٦ با 
پیروی از کارهای 
انجام شده توسط 

فرانک ویتل، شرکت 
Ruston یک تیم 
تخصصی کوچک 

با نام گروه توسعه 
احتراق داخلی 

تشکیل داد

TA به صورت جداگانه با دقت بالایی طراحی شده 

بودنــد. نهایتا خروجی توربین TA رشــدی ٥٠ 
درصدی داشت که دلیل این امر استفاده از مواد و 

تکنولوژی های نوظهور آن زمان بوده است. 
رویه ای مشــابه توســط افراد درگیر در توسعه 
موتورهای جدید تر این شرکت اتخاذ شده است. 
البته این افراد از پیشرفت های صورت گرفته در 
متالوژی و تکنولوژی و رایانه ها در تســریع روند 

انجام محاسبات خود بهره بردند. 
در میان سال های ١٩٥٤ تا ١٩٨٠ بیش از ٩٠٠  
عدد توربین گاز Ruston تولید شده است. این عدد 
به معنای ظرفیتی معادل ٢ میلیون اسب بخار یا 
١٤٥٠ مگاوات است. تعداد کل موتورها برای این 
شرکت تا ســال ١٩٨٠ برابر است با ٥٦٣ توربین 
TA، ٢٣١ توربین TB، ٣٦ توربین TD، ٦٥ توربین 

.TF و ١٢ توربین TE

 3CT Ruston موتورهای    
این ماشین ابتدا در سال ١٩٤٩ مورد آزمایش قرار 
گرفت. این موتور به صورت دو شقته با سیکل باز 
بود. در سال ١٩٥٠ این موتور در معرض نمایش 
مهندسین برتر بریتانیایی و نشریات فنی خارج از 

بریتانیا قرار گرفت. 

 Ruston TA موتور    
این موتور ابتدا در سال ١٩٥٤ با توان ١٢٦٠ اسب 
بخار معرفی شد. پیش از طراحی کارهایی بر روی 
نمونه اولیه توربین اجرا شد و محفظه احتراق بسیار 
مورد توسعه قرار گرفت. سوخت های مورد بررسی 
عبارت بودند از نفت گاز، ســوخت های پسماند، 
 ،TF 200 ،) CTF50 با نام creosote ( کریــوزوت
گاز شسته شده سواژ ) Washed Sewage Gas ( و 
هم چنین قیر تولید شده از گاز داخل شهر. طراحی 
تمام مقیاسTA  در ســال ١٩٥٢ شروع شد و در 
همان سال اولین سفارش برای میدان نفتی از یک 

شرکت نفتی در خاورمیانه دریافت شد.
 ) Total Eenergy( پیش از تعریف ایده انرژی کل
شرکت Ruston  بر روی توربین های TA خود از 
سیستم های بازیافت گرمایی گاز خروجی استفاده 
می کرد. اولین توربیــنTA  مورد خدمت گرفته 
شده در آمریکا بر این اساس، در مرکز خرید پارک 

Plaza آرکانزاس در ١٩٥٦ قرار داشت.

 Rutson TD موتور   
در ســال ١٩٦٧ طراحی یک موتور یک شفته ٣ 
مگاواتی با نــامTD٤٠٠٠  کلید خورد. این موتور 
در سال١٩٧٠ با توان ٣٨٧٠ اسب بخار به عموم 
معرفی گردید. در طول پروسه طراحی، با معرفی 
ایده تشابه ) Similarity ( تصمیمات را به ساخت 
وســایل بزرگ تر متمایل ساخت تا بدین ترتیب، 
کاهش هزینه مناســبی در کمپرســورها وجود 

داشته باشد. 
چیدمان استفاده از ٤ محفظه احتراق در اطراف 

کمپرسور برای موتورTD٤٠٠٠  انتخاب شد که 
موجب کاهــش اندازه موتور گردیــد. رویه مورد 
اســتفاده در طراحی کمپرسور، بر اساس کاهش 
 هزینــه های تولید بر اســاس کم کــردن تعداد 
پروفیل ها از ١٤ به ٤ بود که این خود باعث کاهش 
هزینه در ساخت تیغه بدون به همراه داشتن هیچ 

گونه افتی در بازده آیرودینامیکی بود. 

  Ruston TBموتور    
این موتور در سال ١٩٦٩ با توان ٣٠٠٠ اسب بخار 
معرفی گردید. با وجود این کــه تکنولوژی مورد 
اســتفاده در این موتور بسیار مشــابه موتورهای 
قدیمی تر بــود، تغییراتی در اســاس طراحی با 
اســتفاده از مواد و تکنولــوژی جدید در طبقات 
توربین صورت گرفت و این باعث شد که موتور از 
توان اولیه خود ) ٣٠٠٠ اسب بخار ( طی چند گام 
) یعنــی ٤٠٠٠، ٤٩٠٠، ٥٢٠٠ و ٥٤٠٠( به توان 
نهایی ٥٤٠٠ اسب بخار ارتقا پیدا کند. تولید این 
موتورها در دهه ٩٠ متوقف شد و واحدهای جدید 
در اوایل دهــه ٢٠٠٠ تا ٢٠١٠ بــه فروش رفت. 
افزایشــی این چنینی که از متالورژی ارتقا یافته، 
دماهای احتراق بالاتر و خنک سازی پره ها نشات 
می گرفت، همراه با مهندسی معکوس و پیشرفت 
های تکنولوژی در) Tornado )SGT200  به کار 

گرفته شدند. 

 Ruston TEموتور    
این موتور با توان ٤٣٠ اســب بخار در سال ١٩٦٠ 

معرفی شد.. 

 Ruston TF موتور    
این موتــور با توان ١٩٦٠ اســب بخار در ســال 

 ١٩٦٢ معرفی شد. امروزه شرکت زیمنس تمامی 
مدل های ساخت شــرکتRuston  را که در بالا 
معرفی شده، پیشــتیبانی کرده و حتی یک مدل 
جدید تر با نام TB٥٠٠٠ ) ژنراتور گاز( را با قطعات 
١٠٠ درصد جدید، برای یک مشتری تولید کرد. 

    شرکت های اروپایی 
  Industrial Gas Turbinesدر سال١٩٥١ کتاب
نوشته دکترE.C. Robertson ، دوازده تولیدکننده 
اروپایی مشغول به کار در حوزه تولید توربین های 
گاز هوایی را معرفی کرد. این شرکت های اروپایی 
در بســیاری از زمینه ها پیشــتاز حــوزه مربوط 
 به خود بودند. شــرکت های فعــال در دوره بین 

سال های١٩٤٠ تا ١٩٩٠ عبارت بودند از: 

    Alsthom / Alstom    شرکت    
این شرکت از ابتدای سال١٩٤٠ به اجرای کارهای 
تجربی در زمینه موتورهای پیستونی اقدام نموده 
بود. در گزارش ها آمده است که در سال١٩٥١، این 
شــرکت یک توربین گاز ٥٠٠٠ کیلوواتی درحال 
ساخت داشت. این پروژه در پایگاه این شرکت در 
Belfort  در حال انجام بود. در سال ١٩٦٨ شرکت 

آلستوم با شرکت GEC بریتانیای کبیر ادغام گردید 
و شرکت GEC Alsthom تشکیل شد. این شرکت 
Metrovick. و BTH  شــامل صنایع توربین گاز

Ruston،English Electric، AEI می شــد. تغییر 

نام از Alsthom به Alstom در سال ١٩٩٨ صورت 
گرفت. از حوالی سال های ١٩٦٥ تا ١٩٩٩، شرکت  
Alstom  همــکار تولیدی شــرکت GE ) جنرال 

الکتریک آمریکا ( بود. شرکت GE پیمان  نامه هایی 
با تامین کننده های بین المللی داشــت. بر اساس 
این تعهد نامه ها، تامین کننده ها روتور و مسیر گاز 
داغ را از GE خریداری کردند. در ادامه، این تامین 
کننده های بین المللی باقی ماشین را ساخته و به 
عنوان توربین گاز با نام GE می فروختند. شرکت
Alsthom  یکی از این تامین کننده های بین المللی 

بود. از آنجایی که ماشین فریم ٩ در Belfort ساخته 
شده بود، از اهمیت زیادی برخوردار بود. این ماشین 
در فرانسه ساخته شد و در سال ١٩٧٧ نصب گردید. 
در ســال ١٩٩٩، Alstom کسب و کار توربین گاز 
ABB را که شــامل تمامی انواع توربین های گاز 

 GE ،می شد، تحت مالکیت داشت. در همان سال
تاسیسات ســاخت GE ، متعلق به Alsthom  را 
 Alstom ABB خریداری کرد و سبب جدا شدن
 Alstom شــد. در ســال ٢٠٠٤، شــرکت GE از
توربین های گاز صنعتی کوچک خود را ) با توان ٣ تا 
١٥ مگاوات( در بریتانیای کبیر و سایر توربین های 
متوسط، GT را ) با توان ١٥ تا ٥٠ مگاوات ( در سوئد 
فروخت. بنابراین برای شرکت زیمنس، Alstom با 
تعداد محدودی توربین گاز باقی ماند. این توربین ها 
عبــارت بودنــد ازGT13E2 ،GT26 ، GT24، و 
GT11N که همگی در ابتدا توسط ABB طراحی 

شده بودند. 

از حوالی سال های 19٦5 
  Alstomتا 1999، شرکت

همکار تولیدی شرکت 
GE ) جنرال الکتریک 

 GE آمریکا ( بود. شرکت
پیمان نامه هایی با تامین 
کننده های بین المللی 
 داشت. بر اساس این 
تعهد نامه ها، تامین 

کننده ها روتور و مسیر 
 GE گاز داغ را از 
خریداری کردند
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مصاحبه با مهندس قنواتی

مهندس اســدالله قنواتی، معاونت مهندســی در امور ایستگاه های تقویت فشــار گاز شــرکت انتقال گاز ایران  با 
سابقه ٢٦ ساله در بخش عملیات تاسیســات تقویت فشــار گاز علاوه بر تجربه زیادی که در بخش نگهداری و بهره 
برداری  ایستگاه تقویت فشــار گاز دارد، با انواع توربین هایی که در شــرکت انتقال گاز در حال بهره برداری هستند، 
 ، SGT600 زیمنــس ،Avon، Nuovo Pignone آشــنایی کامل دارد که از میان آنهــا می توان به توربیــن هــای
 Motorsich زوریــا ٢٥ مگاواتی و دی جــی ٥٩ – ١٦ مگاوات )اوکراینی( و همچنین توربین ، SGT 100 و  SGT400 

)اوکراینی  ـروسی(، اشاره کرد. تجربه و تخصص مهندس قنواتی در صنعت توربین )به عنوان یک تجهیز کاربردی در صنعت 
نفت و گاز(، ما را برآن داشت که با او به گفت و گو بنشینیم که ماحصل آن در ادامه از نظر مخاطبان گران قدر می گذرد.  

ساخت توربین نباشد. در دنیا شاید تنها  پنج کشور 
سازنده توربین وجود دارند و بقیه کشورها نیازشان 
را از طریق آنهــا تامین می کنند و از این رو نیازی 
نمی بینند که خودشــان به دنبال بومی سازی و 

ساخت بروند. 
دنیا با ارزیابی های فنی  اقتصــادی به این نتیجه 
رسیده که ســاخت توربین تنها در شرایط خاص 
به صرفه اســت. به عنوان مثال، کشورهایی مثل 
کشور ما که اقتصاد وابسته به نفت دارند و توربین، 
کمپرســور و خطوط انتقال یکی از اصولی ترین 
 تجهیزات و دارایی های فیزیکی آن ها به شــمار 

می رود، باید در این زمینه متولی باشند.
از طرفی تحریم هــای بین المللی و وجود مانع در 
برقراری ارتباط و تعامل با شــرکت های سازنده، 
سبب شد که ما به سمت بومی سازی توربین برویم، 
به طور خلاصه، پاسخ پرسش شما این است که اگر 
شرایط به گونه ای بود که به راحتی می توانستیم 
نیازمان را از خارج تامین کنیــم، به اعتقاد بنده، 

نیازی به ساخت توربین نبود.

   همانطور که تجربه جنگ ما را وا داشــت تا در 
مقولات استراتژیکی مثل اقلام دفاعی یک سطحی 
از استقلال را داشته باشــيم حتی اگر هزینه بر و غير 
اقتصادی باشد تحریم های اقتصادی هم این تجربه را 
داشت که نمی توان فقط از منظر اقتصادی به مسائل 
نگاه کرد. به هر صورت حتی اگر توجيه اقتصادی نمی 
داشت ولی حسب ضرورت و نياز در کشور صنایعی مثل 
صنعت توربين های گازی ایجاد شد و در این چند سال 
به توفيقاتی هم دست پيدا کرده است و البته هنوز جای 
کار زیاد دارد تا قابل رقابت با شرکتهای بزرگ خارجی 

شود در این شرایط باید چه تدبيری اتخاذ شود؟ 

من دراین قسمت با شــما موافق هستم که نیاز 
باعث می شود ما به این سمت برویم و این، یک امر 
اجتناب ناپذیر است ولی باز هم عرض می کنم که 
به سازمانی نیاز است که این سازوکار ساخت را با 
نیازهای داخلی و در آینده اگر بتواند به برند جهانی، 
به نحوی رقابت پذیر، تبدیل کند. شما اگر بتوانید 
اولا نیازهای داخلی را پوشــش دهید، در بخشی، 
 شــرکت، تولید نیروگاهی را به مگاوات های بالا 
می رساند. در بخشی دیگر، شرکت توربین های ٢٥ 
تا ٣٠ مگاوات را می خواهد تولید کند، متناسب با 
نیاز بخش دیگر، شرکتی ٤ مگاوات و زیر ٤ مگاوات 
را تولید می کند. باید یک  ارزیابی و نیاز ســنجی 
واقعی در کشور انجام شــود. حالا یا سرمایه گذار 
این کار را انجام دهد یــا ...، ولی من فکر می کنم 
در کشور ما یک متولی باید باشد. یادم می آید در 
گذشته آقای زنگنه شورایعالی توربین تعریف کرده 
بودند که وظیفه اش این بود که بگوید تمام توربین 
 ها ی نفت گاز پتروشــیمی چه دارند می کنند؟ 
وظیفه شان چیســت؟ کمبودهای آنها چیست؟ 
نیازهایشان چیست؟ چطور باید دسته بندی شوند 
وچطور باید پشتیبانی شوند؟ پیمانکارانشان که 
هســتند؟ این دیدگاه در آن زمان دیدگاه خیلی 
خوبی بود ولی بعد با تغییر سیستم و وزارت بعدی، 

شاید به این دیدگاه توجه کافی نشد. اعتقاد من بر 
این اســت که نیاز به یک شورای سیاست گذاری 
یا یک کنسرســیومی باشــد که توربین سازها، 
بهره برداری های توربیــن و تعمیرکاران توربین 
در گرایش های مختلف و آنهایی که می خواهند 
خدمات پس از فروش ارایه دهند را بتواند هماهنگ 

کند.
 

  به نظرشما به عنوان متخصص توربين کدام یک از این 
دو گزینه مناسب تر است؟ این که ما سعي کنيم تجهيزات 
خودمان را نگه داریم و Upgrade کنيم یا این که برویم 
به سمت سيستم هاي جدید که به هر صورت مقتضيات و 

محاسن خودش را دارد؟
باید دید این آیتم هاي مختلف که نام بردید، چقدر 
به ما بهره برداري مي دهند؟ گاهی در ارزیابي های 
خود به این نتیجه رسیده ایم که اگر برای آن توربین 
ها، تعمیرات معمول و روتین شده را داشته باشیم، 
خیلي به صرفه تر است. اولاً دانش فني کارکرد آن 
توربین ها در کشور بومي شده و ما نیازي به ورود 
یک ناظر خارجي با دســتورالعمل جدید نداریم. 
دوماً چون توربین های قدیمی هم چنان کار مي 
کرده اند، در واقع، روند ساخت قطعات داخلي آن 
ها خیلي راحت انجام و بسیاری از قطعات  بومي 
شده است و بالاخره ســوم آن که به تناسب نوع 
فعالیتي که انجام مي دهند، اگر تعمیر و نگهداري 
شوند، راندمان خوبي هم به همراه خواهند داشت 
مگر توربین هایي که عمر فیزیکي شان به اتمام مي 
رسد و چاره اي جز تعویض آن ها نیست که البته ما 

با آن توربین ها کمتر برخورد داشته ایم.
ما در واقع، براي همان توربین ها هم افزایش عمر 
پیشنهاد مي کنیم؛ یعني اعتقادمان بر این است 
که تغییر سیستم از یک توربین به توربین دیگر، 
نیاز به تغییر سیستم هاي جانبي نیز دارد که بسیار 
هزینه بر خواهد بود. اما این که اصلا بیاییم توربیني 
که الآن کار مي کند را به تناسب نوع فعالیتش کلأ 
کنار بگذاریم و یک توربین جدید را به کار بگیریم، 
مسلما باید هزینه هاي زیادي را متحمل شد. به 
نظر من، ارتقای دستگاه و در حقیقت، تغییراتی 
جدید و سیستماتیک کفایت مي کند. ما عموماً 
به آن جایی که سیستم کلأ  تغییر کند، کمتر وارد 

مي شویم.
 

 آیا یک توربين تا زمانی که می تواند، باید کار کند؟
معمولا، پاسخ این پرسش، مثبت است. اصولا در 
ماشین هاي صنعتی این شیوه پا برجاست؛ یعني 
 هیچ گاه  ماشــینی را که نصب کردیم و دارد کار 
مي کند، پس از ١٠، ٢٠ و یا حتی ٥٠ سال، به ویژه 
اگر خوب نگهداري و تعمیر شده باشد، ازکار کردن، 
خارج نمی کنیم. چرا که در دیگر کشورها، بسیار 
عادی است که  توربین بخاری که مثلا مربوط به 
زمان جنگ جهاني دوم است، هنوز در پالایشگاهي 
کار مي کند و راندمان خوبی هم دارد، پس نیازی به 

تعویض آن نیست.

 به عنوان پرسش نخست، در مورد معيارهای انتخاب 
یک دستگاه توربين گازی توضيح دهيد. 

توربین گازی در وهله نخست باید برطرف کننده 
نیازهــای فرایندی در بخش عملیات باشــد، به 
 طــوری که برای دســتگاهی که بــه گردش در
می آورد )کمپرســور گاز، پمپ و یا ژنراتور برق(، 
محرک )Driver( خوبی باشد. در ضمن معیارهای 
طراحی توربین باید منطبق با نیازهای عملیاتی 
باشد، عمر توربین از معیارهای مهم و مورد توجه 
 بهره بردار )End User( اســت. معمــولا انتظار 
می رود که یک توربین حداقل تا ١٢٠ هزار ساعت 
عمر مفید داشته باشــد، هر چند ممکن است در 
طول این مدت بــه تعمیر و نگهــداری ویژه هم 
نیاز داشته باشــد. بهره بردار معمولا توربینی را 
انتخاب می کند که سطوح کنترلی آسان، سریع 
و کم هزینه ای داشته باشــد ضمن اینکه تامین 
قطعات یدکــی آن هم در کوتاه تریــن زمان و با 

کمترین قیمت، ممکن باشــد.از دیگر معیارهای 
مهم می توان به کارکرد ساده و روان توربین اشاره 
کرد؛ بهره بردار ترجیح می دهــد با توربینی که  
سیستم کنترلی خیلی پیچیده ای که با کوچکترین 
تغییر شــرایط، اعلام خطــر )Alarm( می کند، 
کار نکند. به بیان روشــن تر، گاهی اوقات شاهد 
استفاده از توربین هایی با تکنولوژی بسیار پیچیده 
و سیســتم ایمنی حساس هســتیم که حتی با 
 )Shut down( نوسان دمایی هم دســتور توقف 

می دهد که این اصلا به صرفه نیست.    
آخرین معیار ولی مهمترین آنها از منظر بهره بردار 
در انتخاب یک توربین، خدمــات پس از فروش و 
امکان برقراری ارتباط با تامین کننده های قطعات 

است.
مورد اولی که اشاره کردید البته در تمام خرید های 

     
 توربين های گازی مد نظر مجری پروژه و تيم طراحی 
است ولی بقيه موارد که عمدتا دغدغه های بهره برداری

است کمتر مورد عنایت تيم طراحی قرار می گيرد.  به نظر 
شما با چه راهکارهایی می توان دغدغه بهره برداران را 

کاهش داد؟

علت وجود این دغدغه ها، جدایی بخش طراحی و 
ساخت از بهره بردار است. علت این مساله هم آن 
است که معمولا طراحان تمایلی ندارند که مورد 
نظارت بهره بردار باشند زیرا فکر می کنند ممکن 
اســت آن قدر معیارهای انتخابــی را زیاد کنند 
که انجام کار به بن بســت برسد، بنابراین ترجیح 
طراحان و سازندگان این است که با توجه به همان 

اصول اساسی و آکادمیک کار را پیش برند. 

   نياز به سرمایه گذاری ساخت توربين تا چه اندازه برای 
کشور ما مهم است و باید مورد توجه قرار گيرد؟ 

اگر ما به یک سیستم اقتصاد جهانی وصل باشیم 
و بتوانیم نیازهای عملیاتی مان را به طور اصولی 
تامین کنیم، شــاید نیازی به ســرمایه گذاری و 

   در مورد بحث یکسان سازي، به دليل تنوعي که ما در 
توربين هاي کشور داریم )به واسطه پيمانکاران مختلف، 
استفاده از تکنولوژي های مختلف، وجود تحریم ها و یا 
اعمال محدودیت در انتخاب توربين ها و ...( چه دسته 

بندي را باید در این مورد داشته باشيم؟

تصور مي کنم به همان دلایل ذکرشــده، دسته 
 بندي ها نیــز بالطبــع متفاوت خواهــد بود. ما 
نمی توانیم معیاری ثابت را براي تمام شرکت ها 
تعریف کنیم. یعني ممکن است در بخش نفت و 
گاز، یک معیار انتخاب و در بخش پتروشیمی یا 
نیروگاه ها، معیاری دیگر انتخاب شود. این امر از 
آن رو است که نوع برآیندها در این بخش ها و نیز 
اســتمرار عملیات در هر کدام متفاوت است. هم 

اکنون در صنعت نفت و گاز، تنوع توربین ها بسیار 
زیاد و در نتیجه، وابستگي بسیار بیشتر است. شاید 
اگر شما به سمت بومي سازي قطعات یدکی  یک 
برند مي روید، بتوانید خیلي ها را پوشــش دهید 
ولي وقتي تنوع شما زیاد است و برندهاي متفاوت 
وجود دارد، شــما باید برای خودکفایي، فعالیت 
بیشتري داشته باشید و در نتیجه، هزینه بیشتری 

هم پرداخت کنید.
 

 با تشکر از شما، آقاي مهندس که وقت خود را در 
اختيار ما گذاشتيد. در پایان، چنانچه نکته اي به عنوان 

جمع بندي دارید، بفرمایيد.
من هم به نوبه خود از شما و زحمات رسانه ای که در 
این زمینه متحمل می شوید، تشکر مي کنم  و برای 
شما و همکارانتان، آرزوی پیروزی و موفقیت دارم. 

معيارهای انتخاب توربين های گازی و چالش های بهره برداری 
از آن ها در صنایع نفت وگــاز 
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امکان سنجی ارتقای کمپرسور محوری در توربين های 
صنعتی با استفاده از روش جایگذاری طبقات

طراحی و تولید  یک توربین گاز جدید نیازمند 
زمان و هزینه اولیه زیادی بوده و با ریسک بالایی 
همراه است. طراحی محصول جدید علاوه بر نیاز به ایجاد بسترهای جدید از قبیل امکانات تست منحصر به 
توربین طراحی شده، سیستم های جانبی متفاوت و زیرساخت های تولید وتعمیر و نگهداری، نیازمند اعمال 
تغییرات عمده  در سایت های بهره برداری نیز می باشد. در نتیجه طراحی یک توربین گاز جدید در مقایسه 
با ارتقا یا بازطراحی یک توربین با طراحی اولیه موفق و شناخته شده، در اغلب موارد به عنوان انتخاب دوم 
مطرح است. هدف مد نظر از اعمال تغییر در طراحی یک توربین گاز صنعتی حداقل در یکی از دسته های 
ارتقای توان، بهبود بازده، افزایش عمر قطعات و قابلیت اطمینان و یا تغییر کاربری توربین جای می گیرد. 
یکی از عمده ترین روش های ارتقای توربین گاز مبتنی بر تغییر طراحی کمپرسور است. با توجه به این امر که 
طراحی توربین های گاز قدیمی با استفاده از ابزارهای ابتدایی محاسباتی انجام گشته است، می توان انتظار 
داشت که کمپرسور آن ها پتانسیل ارتقا توسط بکارگیری ابزارهای جدید و تجارب موفق مشابه را داشته 
باشد. در این صورت از طریق ایجاد تغییرات در طراحی قبلی، پارامترهای عملکردی کمپرسور و به تبع آن 
شرایط کاری سیکل توربین گاز به نحوی تغییر می یابند که راندمان و توان بهبود یابند. از جمله راهکارهای 
موثر، تغییر پارامترهای طراحی کمپرسور به منظور افزایش دبی جرمی سیکل است که منجر به افزایش توان 
می شود. نسبت فشار و بازدهی کمپرسور نیز نقش تعیین کننده ای در نحوه عملکرد توربین گاز دارند. با توجه 
به راهکارهای موجود برای ارتقای عملکرد کمپرسور محوری، دو رویکرد توسط سازندگان اتخاذ می شود:

•  ارتقا از طریق تغییر اساسی در ساختار کمپرسور، نظیر افزودن طبقه به ابتدا و یا انتهای کمپرسور، افزایش 

سطح مقطع ابتدایی کمپرسور. این تغییرات تنها در 
زمان ساخت توربین گاز اعمال می شود.

•  ارتقا از طریق تغییرات محدود، نظیر تغییر زاویه 
نصب پره های روتور و اســتاتور کمپرسور، تغییر 
ایرفویل های کمپرسور، کاهش مقدار فاصله نوک 
پره تا پوســته، بازنمودن پره های راهنما، ایجاد 
پوشش و... اگرچه از طریق این راهکارها پارامترهای 
عملکردی کمپرسور ارتقا کمی دارند، اما تغییرات 
صورت گرفته به گونه ای است که در زمان تعمیرات 

اساسی توربین گاز قابل انجام است.

   لزوم استفاده از روش های سریع محاسباتی
با توجه به این حقیقت که توربین گاز، سیستمی 
متشــکل از اجزایی با فیزیک متفــاوت و ارتباط 
تنگانگ است که با پیچیدگی طراحی و زمینه های 
مختلف دانشــی همراه می باشند، اســتفاده از 
روش های محاسباتی ســریع در ابتدای فرآیند 
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تصمیم سازی پیشــنهاد می شود. چراکه با وجود 
شرایط خاص اشــاره شــده در کنار گستردگی 
انتخاب های مختلف، بکارگیری روش های دقیق 
و سنگین محاسباتی، در گام های امکان سنجی و 
طراحی اولیه غیرمنطقی است. تمایل به محدود 
ساختن سطح تغییرات ناشی از کاهش ریسک ها و 
هزینه های اجرای پروژه است. به همین دلیل غالباً 
ارتقا در تعداد محدودی از طبقات انجام می گیرد. 
در نتیجه در صورت تولید روشی که حل جریان را 
به صورت مجزا برای هر طبقه انجام دهد، می توان 

از تکرار فرآیند محاسبات جلوگیری کرد.
در روش پیشنهاد شده به ازای هر طبقه یک نقشه 
عملکرد تولید می گردد که می تواند با اســتفاده 
از فرض های منطقی و روابط تجربی، محاســبات 
یک بعدی جریان، شبیه ســازی شبه سه بعدی و 
سه بعدی با استفاده نرم افزارهای تجاری و یا حتی 
تست طبقه کمپرسور تولید شده باشد. در ادامه 
می توان با توجه به نوع طراحی طبقات و تجارب 
موفق پیشــین، یک پیش بینی مناسب از امکان 
افزایش بارگذاری، دبی جرمی و بازدهی هر طبقه با 
توجه به پیشرفت تکنولوژی طراحی به صورت مجزا 
داشت. حال اگر تغییرات فرضی را در نقشه عملکرد 
طبقه دلخواه اعمال کنیم،  می توان با استفاده از 
روش جایگذاری طبقات، با کنــار هم قرار دادن 
نقشه طبقات دســت نخورده و یک یا چند طبقه 
ارتقا یافته، تغییرات عملکرد کمپرسور را پس از 

ارتقای فرضی پیش بینی کرد. 

     منطق ارتقا
در کمپرسورهای ارتقا یافته تمامی طبقات به غیر 
از  طبقات ارتقا یافته، در خــارج از نقطه طراحی 
قرار دارند. به منظور محاسبه عملکرد طبقات در 
نقاط کاری جدید در ایــن روش، میزان افزایش 
دبی جرمی مشخص شده، سپس سرعت محوری 
ورودی به طبقه و در نتیجه ضریب جریان طبقه 
محاســبه می گردد. در ادامه با اســتفاده از نقشه 
عملکرد طبقات کمپرسور، بارگذاری و بازده طبقه 
مورد نظر در نقطه کاری جدید قابل محاسبه است.
به منظور حداقل کردن انحراف نقطه کاری طبقات 
کمپرسور نسبت به نقطه طراحی آنها )قبل از ارتقا(، 
می بایســت محدودیت هایی در ارتقاي طبقات 
در نظر گرفته شــود. محدودیت اول در ســرعت 
محوری طبقه مرزی )اولین طبقه پس از طبقات 
ارتقا یافته( است، بدین صورت که سرعت محوری 
ورودی به این طبقه )ضریب جریان( قبل و بعد از 
ارتقا باید ثابت باشد، یا به عبارت دیگر این طبقه در 
نقطه طراحی خود قرار داشته باشد. همچنین برای 
هر طبقه باید سقفی برای بارگذاری تعیین گردد. 
این سقف بارگذاری به صورت ضریبی از بارگذاری 

طبقه در نقطه طراحی اولیــه )قبل از ارتقا( بیان 
می گردد. محدودیت آخر بر روی ضریب جریان 
طبقات تغییر نیافته است، بدین گونه که در نقطه 
کاری جدید ضریب جریان طبقه نباید از ضریب 
جریان حداکثر بارگذاری طبقه کمتر باشد، این 
محدودیت مانع از افت شدید بازده طبقه می شود.

در اعمال تغییرات و محدودیت ها ابتدا با توجه با 
دبی جرمی جدید، ســرعت محوری و در نتیجه 
نقطه کاری اولین طبقه محاسبه می شود. سپس با 
پیشروی در طبقات، نقطه کاری هر طبقه )طبقات 
تغییر نیافته(، تا اولین طبقه تغییر یافته، محاسبه 
می شود. در این مرحله باید به ترکیبی از بارگذاری 
طبقات ارتقا یافتــه، در بازه ســقف بارگذاری و 
بارگذاری نقطه طراحی قدیم هر طبقه، دســت 
یافت تا هر دو محدودیــت ضریب جریان طبقه 
بعد و حداقل ضریب جریان طبقات برآورده شود. 
این ترکیب باید بگونه ای باشد که فاصله طبقات 
عقب تر تا سقف بارگذاری کمتر باشد. پس از تعیین 

بارگذاری و نقطه کاری جدید طبقات ارتقا یافته، 
با پیشــروی تا انتهای نقطه کاری جدید طبقات 
بعدی،که نقطه خارج از طراحی طبقه محسوب 

می  شوند، قابل محاسبه است.

   معرفی روش جایگذاری طبقات
محاسبات روش پیشــنهادي بر پایه استفاده از 
حل شــبه یک بعدی جریان و جایگذاری نقشه 
عملکرد طبقــات بهبود یافته بــه منظور تعیین 
پتانسیل ارتقای عملکرد کمپرسور است. در این 
روش با استفاده ازقابلیت های روش تدوین شده 
و بر پایه آن تدوین ســناریوهای مختلف، ارتقای 
طبقات مختلف و محاسبه تاثیر آن بر عملکرد دیگر 
طبقات و به تبع آن کل کمپرســور مورد بررسی 
قرار می گیرد. این سناریوها از دیدگاه عملکردی 
و عملیاتی مورد بررسی و مقایســه قرار گرفته و 
بهترین آن ها که ویژگی اعمال بیشــترین بهبود 
عملکــرد در عین کمترین تغییرات ســاختی را 

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

 

روندشناساییکمپرسوروارتقا1شکل

تعیین مشخصات 
 هندسی کمپرسور

مدل سازی کمپرسور در نقطه طراحی و نقاط خارج از 
 Stage Stackingبه روش  طراحی

تعیین حداک ر بارگذاری طبقات به روش پیشنهادی 
Koch 

 تعیین سقف مقادیر ارتقا

 تعیین مقدار افزایش دبی

تعیین مقادیر اولیه 
 ارتقا برای طبقات

تعیین مقادیر جدید 
 ارتقا برای طبقات

 پایان

 بله

 خیر

محاسبه عملکرد سایر طبقات به روش 
Stage Stacking 

 محاسبه مشخصات عملکردی کمپرسور

ارضا 
محدودیتها 

 ارتقا

تقا
و ار

ر  
سو

پر
کم

ی 
سای

شنا
د 

رون
ل 1 

شک

»

1: محمدرضا امینی مقام: واحد مهندسي توربین شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان 
2: ارشیا تافته: واحد مهندسي توربین شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان

3: کاوه قربانیان: نائب رئیس هیات مدیره شرکت توربین ماشین خاورمیانه



Science, Technology & Management         زمستان 92  و بهار 93 16 فصلنامه علوم،  فنون و مدیریت توربین ماشین

 17        زمستان 92  و  بهار 93

دارند، انتخاب می شوند. Attia و Hemerly جهت 
بررســی مقدماتی ارتقاء کمپرسور، از روش صفر 
بعدی و با توجه به مفهوم پارامترهای بی بعد، ارتقای 
کمپرسور را بررســی نموده اند. هر چند در روش 
مذکور تغییرات عدد ماخ جریان )تغییرات کمیت 
بــدون بعد             ( و همچنین حداکثر پتانســیل 
ارتقای طبقات مختلف کمپرسور لحاظ نگردیده 
است. در روش پیشــنهادی در این مقاله، روش 
شبه یکی بعدی پیشنهاد شده توسط Spina مورد 
استفاده قرار گرفته است. برای بررسی روند ارتقای 
کمپرسور، روش مذکور به گونه ای تغییر یافته تا 
پتانسیل ارتقای طبقات مختلف کمپرسور و تاثیر 

آن را بر روی عملکرد کمپرسور شناسایی شود.
ایده اولیه در روش جایگذاری طبقات استفاده از 
منحنی های  عمومی١ برای پارامترهای عملکردی 
طبقات کمپرسور است. بررسی های تجربی انجام 
 Howell و Saravanamuttoo و Muir شده توسط

پیرامون عملکرد طبقات کمپرسورهای صنعتی 
مختلف نشان داده است که از طریق بی بعدسازی 
راندمــان، ضریب بار و ضریب جریان بر حســب 
مقادیر مرجع، منحنی های مشابهی برای طبقات 
مختلف کمپرسورهای صنعتی بدست می آید. با 
 Cerri بر پایه روش Spina ،توجه به این موضــوع
نحوه استفاده از منحنی های عمومی طبقات برای 
تعیین مشخصات هر طبقه و همچنین مشخصات 

عملکردی کل کمپرسور را  ارائه نموده است.

   شناسایی عملکرد کمپرسور
در روش های رایج که از منطق ارائه شــده توسط 
Spina  برای شناســایی رفتار کمپرسور استفاده 

می شــود، عملکرد طبقات کمپرســور مشخص 
نمی باشد. به همین دلیل با استفاده از الگوریتم های 
جستجوی مناسب کمیت های مورد نیاز برای مدل 
کمپرســور )نظیــر                                       هر طبقه( به 
گونه ای تعیین می شوند که عملکرد کلی کمپرسور 
)دبی جرمی هوای عبوری، نسبت فشار و راندمان 
ایزونتروپیک( با مشــخصات طراحی کمپرسور 
یکسان باشد. بدیهی اســت که با توجه به تعداد 
طبقات زیاد کمپرســور محوری در توربین های 
گازی و کم بودن تعداد پارامترهای کلی کمپرسور 
در نقطه طراحــی احتمال خطا در شناســایی 
عملکرد طبقات وجود دارد. در شکل ٣ مشخصات 
عملکردی طبقات در نقطه طراحی یک کمپرسور 

نشان داده شده است. 

    روند کلی شناسایی عملکرد کمپرسور توسط این 
روش شامل دو مرحله اصلی است:

• تعیین مقادیر مرجــع و پارامترهای مدل ارائه 

شده برای طبقات کمپرسور در نقطه طراحی )در 
این مرحله منحنی عملکرد مخصوص هر طبقه 

شناسایی می شود(
• تعیین عملکرد کل کمپرسور در شرایط کاری 

مختلف بر اساس عملکرد طبقات مختلف
با استفاده از این دو نقشه عملکردی و مشخصات 
جریان ورودی به طبقه، می توان تمام مشخصات 
طبقــه و همچنین مشــخصات جریان خروجی 
از طبقه را بدســت آورد. در نتیجه تنها با داشتن 
مشــخصات جریــان ورودی بــه کمپرســور، 
خصوصیات عملکــردی طبقــه اول و متعاقب 
آن طبقــات بعدی و در نهایت کل کمپرســور را 
محاسبه نمود. برای تعیین عملکرد طبقات علاوه 
بر مقادیر مرجع، اطلاعات اضافی دیگری نیز لازم 
اســت تا منحنی مخصوص هر طبقه بر اســاس 
منحنی های عمومی تعیین شــود. پارامترهای 
 مورد نیاز منحنی عملکرد ضریب بار عبارتند از  و  
( بــرای تعییــن موقعیت قله 

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

 :است اصلی مرحله دو شامل روشاین  توسط کمپرسور عملکرد شناسایی کلی روند

 مرحله این در  طراحی نقطه در کمپرسور طبقات برای شده ارائه مدل پارامترهای و مرجع مقادیر تعیین -1
  شود می شناسایی طبقه هر مخصوصعملکرد  منحنی

 مختلف طبقات عملکرد اساس بر مختلف کاری شرایط در کمپرسور کل عملکرد تعیین -2

 مشخصات تمام طبقه، به ورودی جریان مشخصات استفاده با توان می عملکردی نقشه دو این از استفاده با
 بودن دارا با تنها نتیجه در. آورد بدست را طبقه از خروجی جریان مشخصات همچنین و طبقه عملکردی
 نهایت در و بعدی طبقات آن متعاقب و اول طبقه عملکردی خصوصیات کمپرسور، به ورودی جریان مشخصات

توان  می کمپرسور، به ورودی جریان مشخصات بودن دارا با تنها نتیجه در .نمود محاسبه را کمپرسور کل
 برای. نمود محاسبه را کمپرسور کل نهایت در و بعدی طبقات آن متعاقب و اول طبقه عملکردی خصوصیات

 هر مخصوص منحنی تا است لازم نیز دیگری اضافی اطلاعات مرجع، مقادیر بر علاوه طبقات عملکرد تعیین
پارامترهای مورد نیاز منحنی عملکرد ضریب بار عبارتند از  .شود تعیین عمومی های منحنی اساس بر طبقه
  برای تعیین میزان Shape Factorبرای تعیین موقعیت قله نمودار و ضریب شکل         و       

  شدگی نمودار. برای استفاده از منحنی عمومی بازده نیز پارامترهای  جمع
 

     
 ،  

     
  ،   

     

و   

   
     

ضریب شکل با توجه به سطح بارگذاری یکی از مقدار  باشند، نیاز است. کننده بازه نمودار می که تعیین  

در مطالعات  کند.  بارگذاری زیاد  را اختیار می -5/0 بارگذاری کم  و  1سه مقدار صفر  بارگذاری متوسط ، 
Spina  مقادیر عمومی زیر برای انواع طبقات کمپرسور پیشنهاد داده است.موفق طراحی بابر روی کمپرسورهای ، 

تر هندسی از  های دقیق گردد که تمامی پارامترها و ضرایب پیشنهاد شده، در صورت دسترسی به مدل توجه می
 تواند با محاسبات دقیق عددی جایگزین شوند. کمپرسور می
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کل، سرعت محوری و زاویه جریان ورودی و همچنین مشخصات مورد نیاز به طبقه عبارتند از دبی، دما و فشار 

روش تعیین مشخصات جریان در ورودی هر طبقه پایین  سرعت چرخشی شعاع میانی طبقه. در دسته معادلات
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 )Factor Shape( نمــودار و ضریــب شــکل
برای تعیین میزان جمع شــدگی نمــودار. برای 
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)    
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کل، سرعت محوری و زاویه جریان ورودی و همچنین مشخصات مورد نیاز به طبقه عبارتند از دبی، دما و فشار 

روش تعیین مشخصات جریان در ورودی هر طبقه پایین  سرعت چرخشی شعاع میانی طبقه. در دسته معادلات

(
که تعیین کننده بازه نمودار می باشند، نیاز است. 
مقدار ضریب شــکل با توجه به سطح بارگذاری، 
یکی از ســه مقدار صفر )بارگذاری متوســط(، ١ 
)بارگذاری کم( و ٠/٥- )بارگذاری زیاد( را اختیار 
می کند. در مطالعات Spina بر روی کمپرسورهای 
با طراحی موفق، مقادیر عمومــی زیر برای انواع 
طبقات کمپرســور پیشــنهاد داده است. توجه 
می گردد که تمامی پارامترها و ضرایب پیشنهاد 

شده، در صورت دسترســی به مدل های دقیق تر 
هندسی از کمپرسور می تواند با محاسبات دقیق 

عددی جایگزین شوند.

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین
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کل، سرعت محوری و زاویه جریان ورودی و همچنین مشخصات مورد نیاز به طبقه عبارتند از دبی، دما و فشار 

روش تعیین مشخصات جریان در ورودی هر طبقه پایین  سرعت چرخشی شعاع میانی طبقه. در دسته معادلات
دردســته معــادلات پاییــن روش تعییــن 
مشــخصات جریــان در ورودی هر طبقــه ارائه 
شده اســت. درنتیجه با حل این دستگاه مقادیر 
( به طــور همزمان 

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

 محاسبه همزمان طور به             مجهول 5 مقادیر دستگاه این حل بائه شده است. در نتیجه ارا
 .گردد می
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نکته قابل توجه در این قسمت، محاسبه چگالی استاتیکی جریان و استفاده از آن در معادلات است. در اک ر 
اطلاعات مورد نیاز، در رابطه های صورت گرفته به روش جایگذاری طبقات به علت موجود نبودن  بررسی

پیوستگی از چگالی کل استفاده گردیده که منجر به محاسبه سرعت محوری و در نتیجه ضریب جریان متفاوت 
ها و صرف نظر کردن از تفاوت زاویه جریان  گردد. اما در این تحقیق با در اختیار داشتن زوایای پره با واقعیت می

 تری محاسبه نمود. سرعت محوری را با دقت مناسبتوان  و زاویه لبه فرار پره، می

(5)

                 

       

    
    

 

بعد  کمک نقشه عملکرد عمومی طبقات، بارگذاری بی ابعد ورودی به طبقه ب پس از محاسبه ضریب جریان بی
توان مشخصات جریان  از ضریب جریان، بارگذاری و بازده طبقه می با استفاده گردد. طبقه نیز محاسبه می

 خروجی از طبقه را به کمک معادلات زیر محاسبه نمود:

(6)
 (  (   ) )   (   )         (   )       (  ) 

 (  (   ))   (   )  
     
  

  (   )  
     (  )
  (  )

 

٥ مجهــول)
محاسبه  می گردد.

نکته قابل توجه در این قسمت، محاسبه چگالی 
استاتیکی جریان و استفاده از آن در معادلات است. 

در اکثر بررسی های صورت 
گرفته به روش جایگذاری 
طبقات به علــت موجود 
نبــودن اطلاعــات مورد 
نیاز، در رابطه پیوستگی از 
چگالی کل استفاده گردیده 
که منجر به محاسبه سرعت 
محوری و در نتیجه ضریب 
جریان متفاوت با واقعیت 

می گردد. اما در این تحقیق با در اختیار داشــتن 
زوایای پره ها و صرف نظر کــردن از تفاوت زاویه 
جریان و زاویه لبه فرار پره، می توان سرعت محوری 

را با دقت مناسب تری محاسبه نمود:
پس از محاســبه ضریب جریان بی بعد ورودی به 
طبقه با کمک نقشه 
عملکــرد عمومــی 
طبقــات، بارگذاری 
بی بعــد طبقــه نیز 
محاسبه می گردد. با 
اســتفاده از ضریب 
جریان، بارگذاری و 
بازده طبقه می توان مشخصات جریان خروجی از 

طبقه را به کمک معادلات زیر محاسبه کرد:
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توان خصوصیات عملکردی کمپرسور را نیز  به کمک خصوصیات جریان در ورودی و خروجی تمامی طبقات می
رد کمپرسور در شرایط خارج از طراحی نیز با استفاده از مجموعه این محاسبه نمود. بنابراین تعیین عملک

توان تنها با استفاده از دبی ورودی به کمپرسور، خصوصیات عملکردی کمپرسور و طبقات آن را  معادلات می
 محاسبه نمود.
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ارتقاقابلطبقاتانتخاب
در این مرحله طبقاتی که لازم است ارتقا یابند بر اساس مشخصات کلی طبقات مختلف کمپرسور که در زیر ارائه 

تواند از  یشود که م در ادامه به طریقی میزان پتانسیل ارتقای هر طبقه تخمین زده می .شوند شده، انتخاب می
 طریق مقایسه سطح تکنولوژی طراحی روز و توربین تحت بررسی و یا نوعی از محاسبات عددی انجام گردد.

 این طبقات بیشترین تاثیر را بر روی افزایش دبی جرمی کمپرسور دارند. :طبقات ابتدایی 

 این طبقات تاثیر محدود بر روی دبی جرمی و نسبت فشار کمپرسور دارند.  :طبقات میانی 

 این طبقات بیشترین تاثیر را بر روی افزایش نسبت فشار کمپرسور دارند. :طبقات انتهایی 

در نتیجه معمولاً سناریوهای ارتقا در سه دسته ارتقای طبقات ابتدایی، ارتقای طبقات انتهایی و یا ترکیبی از این 
 داده افزایش متوالی، های گام طی در کمپرسور دبی مقدار ارتقا، قابل طبقات تعیین از پسخواهند بود.  دو
 نحوی به ارتقا قابل طبقات بار ضریبانتخاب  کمپرسور، جرمی دبی افزایش از پسیک انتخاب مناسب . شود می

 شده سعی دیگر عبارتی به. بماند ثابت یافته ارتقا طبقات از بعد طبقه اولین به ورودی جریان بار ضریب که است
 .نباشد نیاز Interface طبقه برای تغییری هیچ ارتقا فرایند در که است

به کمک خصوصیات جریان در ورودی و خروجی 
تمامی طبقات می تــوان خصوصیات عملکردی 
کمپرسور را نیز محاسبه نمود. بنابراین عملکرد 
کمپرسور در شرایط خارج از طراحی نیز با استفاده 
از مجموعه این معادلات، تنها با اســتفاده از دبی 
ورودی به کمپرســور، خصوصیــات عملکردی 
کمپرســور و طبقــات آن محاســبه می گردد.

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین
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 .نباشد نیاز Interface طبقه برای تغییری هیچ ارتقا فرایند در که است

    انتخاب طبقات قابل ارتقا
در این مرحله طبقاتی که لازم است ارتقا یابند بر 
اساس مشخصات کلی طبقات مختلف کمپرسور  
انتخاب می شــوند. در ادامه بــه طریقی میزان 
پتانسیل ارتقای هر طبقه تخمین زده می شود که 
می تواند از طریق مقایسه سطح تکنولوژی طراحی 
روز و توربین تحت بررسی و یا نوعی از محاسبات 

عددی انجام گردد.
• طبقات ابتدایی: این طبقات بیشترین تاثیر را بر 

روی افزایش دبی جرمی کمپرسور دارند.
• طبقات میانی: این طبقات تاثیر محدود بر روی 

دبی جرمی و نسبت فشار کمپرسور دارند. 
• طبقات انتهایی: این طبقات بیشترین تاثیر را بر 

روی افزایش نسبت فشار کمپرسور دارند.
در نتیجه معمولاً ســناریوهای ارتقا در سه دسته 
ارتقای طبقات ابتدایــی، ارتقای طبقات انتهایی 
و یا ترکیبی از ایــن دو خواهند بود. پس از تعیین 
طبقات قابل ارتقا، مقدار دبی کمپرســور در طی 
گام های متوالی، افزایش داده می شود. یک انتخاب 
مناســب پس از افزایش دبی جرمی کمپرسور، 
انتخاب ضریب بار طبقات قابل ارتقا به نحوی است 
که ضریب بار جریان ورودی به اولین طبقه بعد از 
طبقات ارتقا یافته ثابت بماند. به عبارتی دیگر سعی 
شده اســت که در فرایند ارتقا هیچ تغییری برای 

طبقه Interface نیاز نباشد.

  شبيه سازی عملکرد توربين گاز به منظور سنجش 

ميزان ارتقا

ممکن است اعمال ارتقای فرضی در یک طبقه در 
مجموع منجر به افت سطح عملکرد کل کمپرسور 
گردد! چراکه با تغییر طراحی یک طبقه، ردیف های 
پس از آن به حالت خــارج از طراحی می روند که 
به طور معمول بــا بازده کمتــری کار می کنند. 
از سویی دیگر ممکن اســت یک سناریوی ارتقا 
منجر به کاهش جزئی بازده کمپرســور شود، اما 
به علت افزایش مناسب نسبت فشار، در مجموع 
منجر به بهبود بازده گرمایی ســیکل توربین گاز 
شود! همچنین اعمال تغییرات در کمپرسور بدون 
توجه به تطبیق با توربین به دور از واقع بینی است. 
چراکه پس از بازطراحی کمپرسور، نقطه طراحی 
جدید با توجه به شرایط خفگی جریان در گلوگاه 
توربین، سرعت شفت و بارگذاری ژنراتور در مکانی 
دیگر به تعادل می رسد. برای مثال در صورتی که 
نسبت فشار کمپرسور در نقطه طراحی پیشین ٥ 
درصد افزایش یابد، دلیل بر افزایش نسبت فشار 
سیکل به میزان ٥ درصد پس از نصب کمپرسور 

ارتقا یافته نیست! 
موارد اشاره شده لزوم اســتفاده از یک شبیه ساز 
عملکــرد توربین گاز را در کنار ابــزار جایگذاری 
طبقــات ضروری می ســازد، تا اثــر تغییرات در 
طراحی کمپرسور به طور مســتقیم در عملکرد 
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 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

 با. آید می بدست صنعتی کمپرسورهای مختلف طبقات برای مشابهی های منحنی مرجع مقادیر حسب بر جریان
 تعیین برای طبقات عمومی های منحنی از استفاده نحوه Cerri روش پایه بر Spina موضوع، این به توجه

 .است نموده ارائه را کمپرسور کل عملکردی مشخصات همچنین و طبقه هر مشخصات

 
 

  بعد بعد بر حسب ضریب جریان بی منحنی عمومی ضریب بار بی 2شکل 

 
 

  بعد بار بی جریان و ضریب بعد برحسب ضریب منحنی عمومی راندمان بی 3شکل 

 روابط بدست آمده از منحنی های عمومی طبقات ارائه شده است: (2)و  (1)در معادلات 

(1)  
                

(     
   ) 

(         ) 

    
    

 

 

(2)  

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

 

   [(
  

  )   
  ]                                                   

     
   (  ⁄ )   

 

[  ( 
 

  )   
]
   (  

  

  )
   

 
 

  

   [  (
  

  )   
]                                                   

     
   (  ⁄ )   

 

[( 
 

  )   
  ]

 (
  

    )
 

 

    
    

 

 

 های عملکردی بارگذاری برای طبقات مختلف یک کمپرسور نمایش داده شده است.  ای از نقشه نمونه 4 شکلدر 

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

ها ابتدا با توجه با دبی جرمی جدید، سرعت محوری و در نتیجه نقطه کاری اولین  اعمال تغییرات و محدودیت در
گردد. سپس با پیشروی در طبقات نقطه کاری هر طبقه  طبقات تغییر نیافته ، تا اولین طبقه  طبقه محاسبه می

 .گردد محاسبه میتغییر یافته، 

بارگذاری طبقات ارتقا یافته، در بازه سقف بارگذاری و بارگذاری نقطهه طراحهی   ترکیبی از  به در این مرحله باید
دو محدودیت ضریب جریان طبقه بعد و حداقل ضریب جریان طبقات بهرآورده   هر تا دست یافتقدیم هر طبقه، 

 .باشدتر تا سقف بارگذاری کمتر  عقب اتطبق فاصلهای باشد که  . این ترکیب باید بگونهشود

ین بارگذاری و نقطه کاری جدید طبقات ارتقا یافته، با پیشروی تا انتهای موتور، نقطهه کهاری جدیهد    پس از تعی
.قابل محاسبه استشوند، را   طبقات بعدی،که نقطه خارج از طراحی طبقه محسوب می

معرفیروشجایگذاریطبقات
 طبقات عملکرد نقشه جایگذاریجریان و  بعدی یک شبه حل از استفادهمحاسبات روش پیشنهاد گشته بر پایه 

 بر و شده تدوین روش های قابلیت از استفاده با کمپرسور عملکرد ارتقای پتانسیل تعیین به منظور یافته بهبود
دیگر طبقات و به تبع  عملکرد بر آن تاثیر محاسبه و مختلف طبقات ارتقای مختلف سناریوهایتدوین  آن پایه
 بهترین و گرفته قرار مقایسه و بررسی مورد عملیاتی و عملکردی دیدگاه از سناریوها این. است کمپرسور کل آن
 .شوند می انتخاب را دارند، ساختیویژگی اعمال بیشترین بهبود عملکرد در عین کمترین تغییرات  کهها  آن

Attia  وHemerly  پارامترهای جهت بررسی مقدماتی ارتقاء کمپرسور، از روش صفر بعدی و با توجه به مفهوم
اند. هر چند در روش مذکور تغییرات عدد ماخ جریان  تغییرات کمیت  کمپرسور را بررسی نموده یبعد، ارتقا بی

 بدون بعد 
در روش  طبقات مختلف کمپرسور لحاظ نگردیده است. ی  و همچنین حداک ر پتانسیل ارتقا ⁄ √

پیشنهاد گردیده استفاده شده است. برای  Spinaکه توسط  پیشنهادی در این مقاله، روش شبه یک بعدی
طبقات مختلف کمپرسور و  یای تغییر یافته تا پتانسیل ارتقا کمپرسور، روش مذکور به گونه یبررسی روند ارتقا

 تاثیر آن را بر روی عملکرد کمپرسور شناسایی شود.

 طبقات عملکردی پارامترهای برای 1عمومی  های منحنی از استفاده طبقات جایگذاری روش در اولیه ایده
 عملکرد پیرامون Howell و Saravanamuttoo و Muir توسط شده انجام تجربی های بررسی. است کمپرسور

 ضریب و بار ضریب راندمان، بعدسازی بی طریق از که است داده نشان مختلف صنعتی کمپرسورهای طبقات

                                                           
1 Generalized Map 
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ایازنقشهعملکردمحاسبهشدهطبقاتیککمپرسورنمونه4شکل
کمپرسورعملکردشناسایی
شود، عملکرد  برای شناسایی رفتار کمپرسور استفاده می  Spinaهای رایج که از منطق ارائه شده توسط  در روش

های  های جستجوی مناسب کمیت باشد. به همین دلیل با استفاده از الگوریتم طبقات کمپرسور مشخ  نمی
   Φ نظیر  مورد نیاز برای مدل کمپرسور

   Ψو   
شوند که عملکرد کلی  ای تعیین می هر طبقه  به گونه  

کمپرسور  دبی جرمی هوای عبوری، نسبت فشار و راندمان ایزونتروپیک  با مشخصات طراحی کمپرسور یکسان 
های گازی و کم بودن تعداد  باشد. بدیهی است که با توجه به تعداد طبقات زیاد کمپرسور محوری در توربین

 5شکل  دررسور در نقطه طراحی احتمال خطا در شناسایی عملکرد طبقات وجود دارد. پارامترهای کلی کمپ
 کمپرسور نشان داده شده است. یک عملکردی طبقات در نقطه طراحی  مشخصات

 
 توزیع مقادیر ضریب بارگذاری و ضریب جریان 5شکل 
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 محاسبه همزمان طور به             مجهول 5 مقادیر دستگاه این حل بائه شده است. در نتیجه ارا
 .گردد می
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نکته قابل توجه در این قسمت، محاسبه چگالی استاتیکی جریان و استفاده از آن در معادلات است. در اک ر 
اطلاعات مورد نیاز، در رابطه های صورت گرفته به روش جایگذاری طبقات به علت موجود نبودن  بررسی

پیوستگی از چگالی کل استفاده گردیده که منجر به محاسبه سرعت محوری و در نتیجه ضریب جریان متفاوت 
ها و صرف نظر کردن از تفاوت زاویه جریان  گردد. اما در این تحقیق با در اختیار داشتن زوایای پره با واقعیت می

 تری محاسبه نمود. سرعت محوری را با دقت مناسبتوان  و زاویه لبه فرار پره، می

(5)

                 

       

    
    

 

بعد  کمک نقشه عملکرد عمومی طبقات، بارگذاری بی ابعد ورودی به طبقه ب پس از محاسبه ضریب جریان بی
توان مشخصات جریان  از ضریب جریان، بارگذاری و بازده طبقه می با استفاده گردد. طبقه نیز محاسبه می

 خروجی از طبقه را به کمک معادلات زیر محاسبه نمود:

(6)
 (  (   ) )   (   )         (   )       (  ) 

 (  (   ))   (   )  
     
  

  (   )  
     (  )
  (  )
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توربیــن گاز دیده شــده و به ازای آن مقایســه 
سناریوها انجام پذیرد. استفاده از مدل صفر بعدی 
ترمودینامیکــی برای مدلســازی و محاســبه 
عملکرد توربین گاز روشی شــناخته شده است 
که در کنار ساده سازی های فراوان، در اکثر مواقع 
نتایج رضایت بخشی به همراه داشته است. چراکه 
می توان با به کارگیری ابزاری سریع، با تقریب قابل 
قبولی مقادیر میانگین پارامترهای ترمودینامیکی 
را در مقاطع میانی اجزای توربین گاز بدست آورد و 
در پی آن عملکرد توربین گاز را شبیه سازی نمود. 
در چنین ابزاری اجزای تشکیل دهنده توربین گاز 

با ارائه نقشه های عملکردی مدلسازی می شوند.  
می توان ســناریوهای ارتقای توربین گاز را به دو 
دسته کلی تقسیم نمود. در دسته اول تنها تغییر 
در طراحی کمپرسور مد نظر است و سعی بر این 
است که تغییرات به گونه ای انجام گیرند که نیاز 
به تغییرات کلی در اجزای دیگر موتور نباشد. اما 
در دسته دوم محدودیت دست نخوردن طراحی 
اجزای اصلی توربین گاز مد نظر نیست و می توان 
با آزادی بیشــتری به تغییر در طراحی کمپرسور 
پرداخت. محدودیت اصلی در سناریوهای ارتقای 
دســته اول مربوط به خفگی جریــان در گلوگاه 
توربین است. در نتیجه در صورتی که تنها تغییر 
در طراحی کمپرســور مد نظر باشد، می بایست 
نسبت فشار و دبی جرمی آن به گونه ای تغییر کنند 
که رابطه زیر پس از تغییر در طراحی کمپرســور 

همچنان برقرار باشد:
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 با بلکه کند، نمی عمل بیشینه بازده با ای ناحیه در تنها نه نصب از پس یافته ارتقا کمپرسور صورت این غیر در
 به بسته، آن کارکرد نقطه بالا، دورهای در کمپرسور عملکردی نقشه ثابت سرعت خطوط تند شیب به توجه

 سمت به سرعت به ،ارتقا از قبل با مقایسه در کمپرسور خروجی فشار به دبی نسبت شدن تر بزرگ یا تر کوچک
 رابطه این با توربین ورودی در پیچیده جریان میدان سازی مدل البته. رود می پیش خفگی یا و ناپایداری مرز دو

و  مقایسه برای ابزاری عنوان به، شده ارائه مدل از استفاده سادگی به توجه با که دارد همراه به خطایی بعدی یک
  8 . با استفاده از رابطه است قبول قابل گاز توربین اجزای مجدد طراحی نه و ارتقا سناریوهایسنجی  امکان

طور مستقیم نتیجه گرفت، در ازای تغییرات محدود در دبی و نسبت فشار کمپرسور و همچنین دمای  توان به می
 پیروی کنند.  9 بایست از رابطه  خروجی از محفظه احتراق، میزان تغییرات پارامترهای فوق می

 9  𝑑𝑑 ̇ 
 ̇ 
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 صورت این در که است مطرح عمومی بصورت گاز توربین در طراحی تغییر ارتقا، سناریوهای دوم دسته در
 معنی به که شوند طی نیز ارتقا فرآیند برای ابتدا، از گاز توربین یک طراحی برای نیاز مورد های گام بایست می

 تمامی طراحی باز با مسیر ادامه و سیکل محاسبات سطح در گاز توربین طراحی نقطه سیکل انتخاب از شروع
 به، کمپرسور عملکرد نقشه در تغییر ایجاد به نیاز تنها اول دسته سناریوهای در که صورتی در. است آن اجزای
 .شود می حس ،است شده مواجه هندسی تغییر با که جزئی تنها عنوان

روشانجاممحاسبات
افزار استفاده شده مبتنی بر تشکیل ماتریس مشتقات خطا نسبت به متغیرهای  حل مساله خارج از طراحی در نرم

مجهول مساله است. در مورد پیکربندی توربوشفت تک محوره از سه شرط فیزیکی برای ایجاد پارامترهای خطا 
 شود:  استفاده می

 برقرار بودن تعادل انرژی در شفت 

 پایستگی جرمی جریان در عبور از هسته 

 استاتیک جریان خروجی با فشار محیط تعادل فشار 

در غیر این صورت کمپرسور ارتقا یافته پس از نصب 
نه تنها در ناحیه ای با بازده بیشینه عمل نمی کند، 
بلکه با توجه به شــیب تند خطوط سرعت ثابت 
نقشه عملکردی کمپرسور در دورهای بالا، نقطه 
کارکرد آن، بســته به کوچک تر یا بزرگ تر شدن 
نسبت دبی به فشار خروجی کمپرسور در مقایسه 
با قبل از ارتقا، به سرعت به سمت دو مرز ناپایداری 
و یا خفگی پیش می رود. البته مدل سازی میدان 
جریان پیچیده در ورودی توربیــن با این رابطه 
یک بعدی خطایی به همــراه دارد که با توجه به 
سادگی استفاده از مدل ارائه شده، به عنوان ابزاری 
برای مقایسه و امکان سنجی سناریوهای ارتقا و نه 
طراحی مجدد اجزای توربین گاز قابل قبول است. 
با اســتفاده از رابطه بالا می توان به طور مستقیم 
نتیجه گرفت، در ازای تغییرات محدود در دبی و 
نسبت فشار کمپرسور و همچنین دمای خروجی از 
محفظه احتراق، میزان تغییرات پارامترهای فوق 

می بایست از رابطه پائین پیروی کنند.

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین
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 با بلکه کند، نمی عمل بیشینه بازده با ای ناحیه در تنها نه نصب از پس یافته ارتقا کمپرسور صورت این غیر در
 به بسته، آن کارکرد نقطه بالا، دورهای در کمپرسور عملکردی نقشه ثابت سرعت خطوط تند شیب به توجه

 سمت به سرعت به ،ارتقا از قبل با مقایسه در کمپرسور خروجی فشار به دبی نسبت شدن تر بزرگ یا تر کوچک
 رابطه این با توربین ورودی در پیچیده جریان میدان سازی مدل البته. رود می پیش خفگی یا و ناپایداری مرز دو

و  مقایسه برای ابزاری عنوان به، شده ارائه مدل از استفاده سادگی به توجه با که دارد همراه به خطایی بعدی یک
  8 . با استفاده از رابطه است قبول قابل گاز توربین اجزای مجدد طراحی نه و ارتقا سناریوهایسنجی  امکان

طور مستقیم نتیجه گرفت، در ازای تغییرات محدود در دبی و نسبت فشار کمپرسور و همچنین دمای  توان به می
 پیروی کنند.  9 بایست از رابطه  خروجی از محفظه احتراق، میزان تغییرات پارامترهای فوق می
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 صورت این در که است مطرح عمومی بصورت گاز توربین در طراحی تغییر ارتقا، سناریوهای دوم دسته در
 معنی به که شوند طی نیز ارتقا فرآیند برای ابتدا، از گاز توربین یک طراحی برای نیاز مورد های گام بایست می

 تمامی طراحی باز با مسیر ادامه و سیکل محاسبات سطح در گاز توربین طراحی نقطه سیکل انتخاب از شروع
 به، کمپرسور عملکرد نقشه در تغییر ایجاد به نیاز تنها اول دسته سناریوهای در که صورتی در. است آن اجزای
 .شود می حس ،است شده مواجه هندسی تغییر با که جزئی تنها عنوان

روشانجاممحاسبات
افزار استفاده شده مبتنی بر تشکیل ماتریس مشتقات خطا نسبت به متغیرهای  حل مساله خارج از طراحی در نرم

مجهول مساله است. در مورد پیکربندی توربوشفت تک محوره از سه شرط فیزیکی برای ایجاد پارامترهای خطا 
 شود:  استفاده می

 برقرار بودن تعادل انرژی در شفت 

 پایستگی جرمی جریان در عبور از هسته 

 استاتیک جریان خروجی با فشار محیط تعادل فشار 

در دسته دوم ســناریوهای ارتقا، تغییر طراحی 
در توربین گاز به صورت عمومی مطرح اســت که 

در این صورت می بایست گام های مورد نیاز برای 
طراحی یک توربین گاز از ابتدا، برای فرآیند ارتقا 
نیز طی شوند که به معنی شروع از انتخاب سیکل 
نقطه طراحی توربین گاز در ســطح محاســبات 
سیکل و ادامه مسیر با باز طراحی تمامی اجزای آن 
است. در صورتی که در سناریوهای دسته اول تنها 
نیاز به ایجاد تغییر در نقشه عملکرد کمپرسور، به 
عنوان تنها جزئی که با تغییر هندسی مواجه شده 

است، حس می شود.

    روش انجام محاسبات
حل مساله خارج از طراحی درالگوریتم  استفاده 
شده مبتنی بر تشــکیل ماتریس مشتقات خطا 
نسبت به متغیرهای مجهول مساله است. در مورد 
پیکربندی توربوشــفت تک محوره از سه شرط 
فیزیکی بــرای ایجاد پارامترهای خطا اســتفاده 

می شود: 
• برقرار بودن تعادل انرژی در شفت

• پایستگی جرمی جریان در عبور از هسته
• تعادل فشار اســتاتیک جریان خروجی با فشار 

محیط
چراکه با توجه به تعداد توربوماشین های موجود 
در پیکربندی )یک کمپرسور و یک توربین( مساله 
دارای ســه مجهول اســت. در صورت استفاده از 
مختصات β-N برای خواندن نقشه های عملکرد 
می توان مقدار سرعت مطلق شفت در کمپرسور و 
توربین را یکسان گرفت و در نتیجه نحوه عملکرد 
آن ها در مســاله خارج از طراحی تابع سه پارامتر 
مجهول سرعت تصحیح شده محور، β١ و β٢ به 
ترتیب مربوط به نقطه کارکرد کمپرسور و توربین 

بر روی نقشه های عملکردشان می باشد.
حال در هر گام آزمون و خطا، مقدار ٩ مشتق مورد 
نیاز بصورت عددی و با ایجاد تغییرات کوچک در 
متغیرهای مجهول مساله محاسبه شده و معادله 
زیر حل می شود. مقادیر تغییرات مورد نیاز بدست 
آمده از حل معادله به متغیرهای مساله اعمال شده 
و گام های آزمون و خطا تا جایی ادامه می یابد که 

مقدار خطاها ناچیز شوند.

 شماره دوم –ماشین  مقاله پیشنهادی برای چاپ در نشریه توربین

های موجود در پیکربندی  یک کمپرسور و یک توربین  مساله دارای سه  چراکه با توجه به تعداد توربوماشین
توان مقدار سرعت مطلق  های عملکرد می برای خواندن نقشه N-βمجهول است. در صورت استفاده از مختصات 

ها در مساله خارج از طراحی تابع سه  گرفت و در نتیجه نحوه عملکرد آنشفت در کمپرسور و توربین را یکسان 
به ترتیب مربوط به نقطه کارکرد کمپرسور و توربین بر روی  β2و  β1پارامتر مجهول سرعت تصحیح شده محور، 

 باشد. های عملکردشان می نقشه

ایجاد تغییرات کوچک در متغیرهای مشتق مورد نیاز بصورت عددی و با  9حال در هر گام آزمون و خطا، مقدار 
شود. مقادیر تغییرات مورد نیاز بدست آمده از حل معادله به  حل می  10 مجهول مساله محاسبه شده و معادله 

 یابد که مقدار خطاها ناچیز شوند. های آزمون و خطا تا جایی ادامه می متغیرهای مساله اعمال شده و گام
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در اتمام فرآیند آزمون و خطا مقدار دبی جرمی خوانده شده از نقشه عملکرد توربین برابر با دبی نقشه کمپرسور 
به علاوه سوخت اضافه شده در محفظه احتراق است. همچنین اندازه کار توربین برابر با کار مورد نیاز کمپرسور 

علاوه توان استخراج شده از شفت است. فشار استاتیک جریان خروجی نیز به که عنوان تابعی از فشار کل به 
آید که مقداری برابر با  توربین  بدست آمده از نقشه عملکرد  و مساحت آخرین مقطع توربین گاز بدست می

 فشار محیط دارد.

طبقاتمنتخبطراحیهندسی
لازم به منظور  هندسی انتخاب سناریوهای منتخب، گام بعدی محاسبه تغییراتپس از سنجش پتانسیل ارتقا و 

بینی شده در هر طبقه است. این مرحله به منظور کامل ساختن روند طراحی از  نیل به مقادیر ارتقای پیش
 ابزارهای طریق ازدر این مرحله  محاسبات سیالاتیگیرد.  سنجی به طراحی اولیه و دقیق انجام می امکان
سازی کوپل  که با کدهای بهینه گیرد می صورت  3D-CFD یا Streamline Curvature  بالا سطح سازی شبیه

در نهایت به منظور تایید نتایج  کنند.   در دست را حل میInverse Designشده و مسئله طراحی معکوس  
تجاری محاسبات سیالات عددی مورد افزارهای  استفاده از نرمبا  ارتقا یافته بایست تمامی کمپرسور حاصله می

 آزمون قرار گیرد تا در صورت نیاز محاسبات از ابتدا تکرار شوند.
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در اتمام فرآیند آزمون و خطا، مقدار دبی جرمی خوانده شده از نقشه عملکرد توربین برابر با دبی نقشه کمپرسور به علاوه سوخت اضافه شده در محفظه احتراق 
است. همچنین اندازه کار توربین برابر با کار مورد نیاز کمپرسور به علاوه توان استخراج شده از شفت است. فشار استاتیک جریان خروجی نیز که به عنوان تابعی از 

فشار کل توربین )بدست آمده از نقشه عملکرد( و مساحت آخرین مقطع توربین گاز بدست می آید، مقداری برابر با فشار محیط دارد.

    طراحی هندسی طبقات منتخب
پس از سنجش پتانسیل ارتقا و انتخاب سناریوهای منتخب، گام بعدی محاسبه تغییرات هندسی لازم به منظور نیل به مقادیر ارتقای پیش بینی شده در هر طبقه 
است. این مرحله به منظور کامل ساختن روند طراحی از امکان سنجی به طراحی اولیه و دقیق انجام می گیرد. محاسبات سیالاتی در این مرحله از طریق ابزارهای 
 )Inverse Design( صورت می گیرد که با کدهای بهینه سازی کوپل شده و مسئله طراحی معکوس )CFD-3D یا Curvature Streamline( شبیه سازی سطح بالا
در دست را حل می کنند. در نهایت به منظور تایید نتایج حاصله می بایست تمامی کمپرسور ارتقا یافته با استفاده از نرم افزارهای تجاری محاسبات سیالات عددی 

مورد آزمون قرار گیرد تا در صورت نیاز محاسبات از ابتدا تکرار شوند.
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تخمين عمر باقيمانده در پره های 
ناحيه داغ توربين های گازی
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 پدیده خستگی 
کم دامنه که عبارت 

است از  فرایند سایش 
بین دو سطح با حرکت 

 نوسانی کم دامنه ،
 می  تواند به ایجاد 
تخریب در ناحیه 
 مربوط به ریشه   
پره  ها منجر شود

 توزیع عیوب در قطعات 
ریختگی دارای ماهیت 
آماری است. بدین معنا 

که در نمونه  های مختلف، 
اندازه، شکل و نحوه 

توزیع آنها ممکن است 
متفاوت باشد لذا منجر به 
ایجاد پراکندگی در نتایج 

 عمر خستگی می شود

پره  ها و نازل  های مورد استفاده در بخش داغ توربین  های گازی، به دلیل 
تحمل دماهای خیلی بالا و متغیر و نیز شرایط بارگذاری دینامیکی ناشی 
از سیال و چرخش پره  ها، در معرض شرایط کاری بسیار سختی قرار دارند. مواد به کار رفته در ساخت این 
قطعات که عموما سوپرآلیاژهای پایه نیکل و یا پایه کبالت هستند ضمن کارکرد توربین دچار یک تنزل در 
خواص می  شوند، که منشا آن وجود عیوب ریزساختاری ماده، خطاهای هندسی و یا بارگذاری نامناسب 
می  باشد. این تنزل در خواص با ایجاد تغییر در مشخصات متالورژیکی ماده حین کارکرد همراه است که در 
اثر آن ممکن است خواص خزشی، خستگی، ضربه و یا خوردگی آلیاژ تضعیف  شود. به گونه  ای که هر نقطه 
از پره در معرض ترکیبی پیچیده از مکانیزم  های مختلف تخریب قرار می  گیرد. در حالت کلی این خرابی  ها 

را می  توان به دوگروه زیر تقسیم کرد:
• خرابی سطوح ناشی از خوردگی، اکسیداسیون، تشکیل ترک خستگی، سایش و فرسایش 

• خرابی  های داخلی ریزساختار، نظیر وقوع پدیده درشت شدن جهت دار فاز گاما پریم در سوپرآلیاژهای 

 پایه نیکل، رشــد دانه، تشــکیل حفرات خزشی 
مرزدانه ه ای، رســوب گذاری کاربیدها و تشکیل 

فازهای ترد. 
در ادامــه بــه اختصار، بــه بررســی مهم ترین 
مکانیزم هــای تخریــب در پره  هــای ناحیه داغ 

توربین های گازی پرداخته می  شود.

  خستگی
ضمن روشــن و خاموش شدن توربین یک تنش 
حرارتی متغیر به پره  ها اعمال می  شــود، که این 
امر به همراه وجود لرزش  در حین کار و ارتعاشات 
ایجاد شده توســط جریان گاز، می  تواند منجر به 
پدیده خستگی ترمومکانیکال در قطعات گردد. 
همچنین پدیده خستگی کم دامنه که عبارت است 
از  فرایند سایش بین دو سطح با حرکت نوسانی کم 
دامنه ، نیز می  تواند منجر به ایجاد تخریب در ناحیه 
مربوط به ریشه  پره  ها گردد. در حالت کلی پدیده 
خستگی شامل جوانه زنی و رشد ترک خستگی 
است. در شکل ١ نحوه تشــکیل ترک خستگی 
در اثر ایجاد ناپیوستگی در امتداد باندهای لغزش 
کریستالوگرافی قابل رویت است. در واقع بارگذاری 
سیکلی منجر به توســعه باندهای لغزش ضعیف 

می  شود که تمام دانه را طی کرده و در امتداد آنها 
ماده از هم جدا می  شود. همچنین در شکل ٢، یک 
سطح مقطع شکست خســتگی نشان داده شده 
اســت که در آن ترک از یک عیب درونی و بزرگ 
ریختگی شروع شده و هندسه  شبیه به یک چشم 
ماهی بزرگ عیب را احاطه کرده است. همچنین 
به وضوح مشخصات ماکروسکوپی ساختار دندریتی 
در داخل هندسه چشــم ماهی قابل رویت است. 
بخش عمده عمر خســتگی در مواد مهندسی به 
تشکیل و گســترش اولیه ترک )شامل گسترش 
ترک در امتداد صفحات لغزشی با بیشترین مقدار 
تنش برشی تفکیک شده که به سطح یک و یا چند 
دانه محدود می  شود( مربوط است. هر دو مرحله 
تشکیل و گســترش اولیه ترک وابستگی زیادی 
به ریزساختار ماده دارند. به طوری که پراکندگی 
زیادی که بــه صورت معمــول در داده  های عمر 
خستگی مشاهده می  شــود را می  توان به وجود 
تغییرات موضعی در مشــخصات ریزساختاری 
ماده، نظیر عیوب ریختگی، حفرات انقباضی ریز و 
دیگر ناهمگنی  هایی که به عنوان مکان  هایی برای 
شروع ترک محسوب می  شوند، مرتبط ساخت. به 
عنوان نمونه توزیع غیریکنواخت عیوب ریختگی 
در ســطح مقطع یک پره از سوپرآلیاژ پایه نیکل، 

در شکل ٣، نشان داده شده است. توزیع عیوب در 
قطعات ریختگی دارای ماهیت آماری است، بدین 
معنا که در نمونه  های مختلف، اندازه، شکل و نحوه 
توزیع آنها ممکن است متفاوت باشد لذا منجر به 
 ایجاد پراکندگی در نتایج عمر خستگی می  شود. 
بــه طوریکه  بخاطــر وجود پراکندگــی زیاد در 
داده های به دســت آمــده از آزمون  های تجربی 
جهت تعیین خواص خستگی ماده، عمر قطعات 
به جای اینکه یک مقدار قطعی داشته باشد، عموما 
به صورت یک تابع توزیع آماری بیان می  شود. البته 
آثار نامطلوب عیوب فوق را تــا حدودی می  توان 
 )HIP( با استفاده از روش فشــار همه جانبه داغ

برطرف کرد. 

  مدل  های خستگی
به طور کلی برای تخمین عمر باقیمانده در حضور 
خستگی می  توان از مدل  های پایه تنش،  مدل های 
پایه کرنش و یا مدل  های مبتنی بر مکانیک شکست 
استفاده کرد. مدل  ســازی بر مبنای تنش، عمدتا 
برای بررســی پدیده خســتگی پرچرخه مورد 
استفاده قرار می  گیرد. در این روش تعداد سیکل 
fN  ( از رابطه زیر  منجر به شکست خستگی ) 

قابل محاسبه است. 

نوذر انجبین1، امیر آگهی2
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1: نوذر انجبین: واحد مهندسي شرکت توربین ماشین خاورمیانه
2: امیر آگهی: مدیر واحد مهندسي شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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 عملیات سطحی نیز 
مشابه با میزان صافی 

سطح،
 می  تواند دارای اثر 

قابل توجهی بر خواص 
خستگی و به ویژه حد 

خستگی داشته باشد. اثر 
عملیات سطحی بر رفتار 
خستگی بستگی به  نوع 
تنش پس ماندی )کششی 

یا فشاری( دارد

در خصوص ترک  های 
کوچک نشان داده شده است 

که مکانیزم رشد متفاوت 
از ترک  های طویل است و 
فرض مکانیک محیط  های 
پیوسته برای ترک  های 
در مقیاس ریزساختاری 
صادق نمی  باشد، لذا به 

مدل  های پیچیده  تری برای 
 این نوع ترک  ها 
نیاز می  باشد 

1)()
)2(

( =+
′

n

UTS

mn
b

ff

a

N σ
σ

σ
σ

fσ و b ثوابت ماده برای شــرایط  ′ کــه در آن 
استحکام  UTSσ بارگذاری ســیکلی می  باشند، 
mσ بترتیــب دامنه تنش و تنش  aσ و  نهایی، 
متوسط می  باشند.  توان n مقدار ١ و یا ٢ را بخود 
می  گیرد. زمانی که مقدار تنش سیکلی زیاد باشد، 
یا به عبارتی مقداری نزدیک به تنش تسلیم ماده 
داشته باشــد، در این صورت قطعه در یک تعداد 
سیکل  کم دچار شکست خواهد شد. در این شرایط 
عمر قطعه بیشتر با مولفه کرنش پلاستیک کنترل 
می  شود. در چنین شرایطی عموما از مدل  های پایه 

کرنش به صورت زیر استفاده می  شود.

c ثوابت ماده برای شــرایط  fε و  ′ کــه در آن 
 aε E مدول یانگ و  بارگذاری سیکلی می  باشند، 
دامنه کرنش کل   می  باشد. از آن جایی که درصد 
بسیار بالایی از خرابی  های مربوط به خستگی از 
سطح قطعه شروع می  شــود، لذا شرایط سطحی 
قطعه سهم عمده  ای در تعیین عمر خستگی دارد. 
وجود هرگونه ناپیوســتگی سطحی نظیر خراش 
و یا حفرات ریــز، به دلیل ایجاد مناطقی با تمرکز 
تنش بالا که باعث تسهیل فرآیند جوانه زنی ترک 
می  شوند، بر عمر خستگی اثر می  گذارد. عملیات 
سطحی نیز مشابه با میزان صافی سطح، می  تواند 
دارای اثر قابل توجهی بر خواص خستگی و به ویژه 
حد خستگی داشته باشد. اثر عملیات سطحی بر 
رفتار خستگی بســتگی به  نوع تنش پس ماندی 
)کششی یا فشاری( دارد که در اثر آن عملیات در 
لایه  های ســطحی قطعه ایجاد می  شود. دو روش 
متداول برای ایجاد تنش پسماند سطحی مطلوب 
در قطعات، استفاده از روش ساچمه  زنی و نورد سرد 
سطحی است. برای در نظر گرفتن اثر صافی سطح 
و نیز اثر عملیات سطحی در عمر خستگی، عموما 
استحکام خستگی ماده را در یک فاکتور اصلاح که 
خود می  تواند تابع مشخصات سطح از جمله مقدار 

زبری باشد ضرب می  کنند. 
در روش مکانیک شکســت به بررسی نحوه رشد 
ترک در اثر بارگذاری ســیکلی پرداخته می  شود. 
در این روش بر اســاس میدان تنش نوک ترک، 
سه مود مختلف برای بیان جابجایی  های مربوط 
به سطوح ترک معرفی شــده است که عبارتنداز: 
مود بازشدگی )مود I(، مود سرشی )مود II( و مود 
پارگی )مود III(. مشخصه میدان تنش در نوک 

c
ff

b
f

mf
a NN

E
)2()2(

)(
ε

σσ
ε ′+

−′
=

ترک با فاکتورهای شــدت تنش تعریف می  شود. 
در این روش معمولا سرعت رشد ترک )در ناحیه 
رشد آهسته ترک( به محدوده ضریب شدت تنش 

( مرتبط می  شود:  K∆ (

که درآن m و A ضرایب مادی هستند که تابعی 
از هندســه ترک و نوع بارگذاری می باشند. برای 
مود I گسترش ترک که معمول ترین مود گسترش 
ترک در قطعات صنعتی می  باشد، محدوده ضریب 

شدت تنش به صورت زیر می  باشد:

 aFKl πσ∆=∆
a طول ترک و  F یک فاکتور هندســی است، 
∆σ دامنه تغییرات تنش است. در رابطه فوق، 
عمر خستگی بصورت تعداد سیکل  های لازم برای 
افزایش طول ترک اولیه به یک مقدار بحرانی در 
نظر گرفته شده اســت. در رابطه فوق اصلاحاتی 
برای در نظر گرفتن اثر نسبت تنش  ها در سینتیک 

رشد ترک توسط محققین مختلف، صورت گرفته 
است. عوامل مختلفی نظیر ایجاد تنش پس ماند 
در نوک ترک، تشــکیل لایه  های اکســیدی در 
سطوح آزاد ترک، ناصافی سطح و سیال محصور 
شده، می توانند سبب بسته شدن ترک شوند، که 
این اثر نیز در رابطه فوق در نظر گرفته نشده است. 
همچنین در خصوص ترک  های کوچک نشان داده 
شده است که مکانیزم رشد متفاوت از ترک  های 
طویل است و فرض مکانیک محیط  های پیوسته 
برای ترک  های در مقیاس ریزســاختاری صادق 
نمی  باشد، لذا به مدل  های پیچیده  تری برای این 

نوع ترک  ها نیاز می  باشد. 

 خزش 
کرنش پلاستیک وابسته به زمان که در دماهای 
بالا در ماده تحــت تنش رخ می  دهــد را خزش 
می  گویند. میزان پایــداری متالورژیکی فلزات و 
آلیاژها بعد از نگهداری طولانی مدت در دماهای 
بالا، به عنوان یک پارامتــر مهم در تعیین خواص 
مکانیکی ماده در دماهای بالا محسوب می  شود. 
به عنوان مثال در یک ســوپرآلیاژ پایه نیکل، این 
تغییرات ریزســاختاری می  تواند شامل درشت 
γ و تشکیل کاربیدها در  شدن جهت دارذرات ′
مرز دانه  ها و نیز زمینه، باشــد. تشکیل فیلم  های 
کاربیدی پیوسته در مرز دانه  ها، سبب تردی مرز 
می  کند. در شکل٤، ذرات مکعبی شکل گاما پریم دانه  ای شده و لذا تشکیل و گسترش ترک را تسریع 
γ( که به صورت معمول در تک کریستال  های  ′ (
پایه نیکل وجود دارد، نشان داده شده است. در اثر 
قرارگیری این آلیاژ در معرض تنش در دماهای بالا، 
ذرات مکعبی گاماپریم بصورت ترجیحی درشت 
شده و ساختاری مشابه شکل ٥ را ایجاد می  کند 
که به آن پدیده درشت شدن جهت  دار و یا ایجاد 
ساختار لایه  ای، گفته می  شود. بطور کلی در شرایط 
خزشی در یک ســوپرآلیاژ پایه نیکل، تغییرات 

مخرب ریزساختاری شــامل کاهش داکتیلیته و 
تافنس آلیاژ بخاطر رسوب گذاری کاربیدها در مرز 
دانه  ها، تغییر در میزان، توزیع و ترکیب کاربیدها، 
γ و نیز  تغییر در تعداد، شکل و اندازه ذرات فاز ′
 )σ  , µ  , λ تشکیل فازهای فشرده هندسی ) 
می  باشد. حضور ذرات مرزدانه  ای نظیر سولفیدها، 
جوانه زنی حفرات را ترغیب می  کنند. به طور کلی 
عوامل محیطی به طرق مختلف می  توانند سبب 
ایجاد تغییر در رفتار خزشی یک آلیاژ شوند، که از 
آن جمله می  توان به حساس کردن و ایجاد تردی 
در مرز دانه  ها، کاهش ســطح مقطع خالص و لذا   
افزایش مقدار تنــش اعمالی و نیز ایجاد تغییرات 

موضعی در ترکیب شیمیایی آلیاژ اشاره کرد. 
بررسی  های ریزساختاری نشان داده است که میان 
عمر خزشی مصرف شده اجزا، با توزیع حفرات در 
ریزساختار یک ارتباط مستقیم وجود دارد. بر این 
مبنا، تشکیل و توسعه حفرات خزشی مطابق شکل 
٦ در چهار مرحله شامل: مرحله A: تشکیل حفرات 
منفرد، مرحله B: تشکیل حفرات جهت  دار، مرحله 
C: تشکیل میکروترک  ها و مرحله D: تشکیل ترک 
های ماکروســکوپی، در نظر گرفته شــده است. 
برمبنای این روش، در مرحله A قطعه سالم است. 
در مرحله B، دوره  های بازرســی ١ تا ٣ سال برای 
قطعه پیشنهاد می  شود. در مرحله C قطعه بایستی 
حداکثر بعد از حدود ٦ ماه جایگزین شود و در مورد 
قطعات D بایســتی بلافاصله جایگزینی صورت 
گیرد. علاوه بر این روش روش  های محاســباتی 
مختلفی نیــز برای پیش بینی عمــر قطعات در 
شرایط خزش ارایه شده است. در این میان استفاده 
از پارامتر لارســون- میلر و مدل مانکمن گرانت 
 کاربرد بیشــتری دارند. پارامتر لارســون- میلر 
( در یک تنش ثابت بصورت زیر تعریف  LMP (

می  شود:

)( flogtCTLMP +=

C یک ثابت مادی است که برای تعداد زیادی از 
مواد مقداری نزدیک به ٢٠ دارد. 

رابطه مانکمن گرانت که برای مرحله دوم خزش 
ارایه شده است، به صورت زیر می  باشد:

m
n
mf Ct =×ε

که در آن توان n مقداری میان ٠/٨ تا ٠/٩٥ دارد 
mC بسته به ماده، مقداری میان ٢ تا ١٥  و ثابت 
را بخود می  گیرد. علاوه بر این مدل  ها که عمر کلی 
خزش شامل عمر جوانه  زنی و رشد ترک خزشی 
را پیش  بینی می  کنند، یک ســری مدل  های ریز 
ســاختاری مبتنی بر جوانه  زنی حفرات خزشی، 
ضخیم شــدن فازهای ثانویه و تغییرات دانسیته 

شکل 3- توزیع عیوب ریختگی در یک سوپرآلیاژ پایه نیکل  »

اژ 
آلی

وپر
ک س

ل ی
مو

 مع
تار

اخ
ز س

- ری
ل 4

شک
(C

M
SX

-4
ل (

ستا
کری

ک 
ل ت

یک
یه ن

پا

»

شکل 5- تصویر SEM از درشت شدن جهت دار گاما پریم در یک 
سوپرآلیاژ پایه نیکل تک کریستال
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شکل 7- خوردگی سولفیداسیون پره های توربین »
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)شکل ٧(. بطور کلی، میزان خوردگی در قطعات 
ناحیــه داغ در توربین های گازی بر اســاس نوع 
ســوخت مصرفی متفاوت خواهد بــود. چنانچه 
قطعه بدون پوشــش محافظ باشــد، عــلاوه بر 
خوردگی، بحث از دســت رفتــن عناصر آلیاژی 
ســطحی در دماهای بالا نیز حائز اهمیت است. 
همچنین امکان ایجاد و گسترش ترک با مکانیزم 
خوردگی تنشــی SCC وجود دارد. بعلاوه اینکه 
چنا نچه بارگذاری به صورت تناوبی باشــد بحث 
 خستگی خوردگی اهمیت می  یابد. برای محافظت 
پره  ها در برابر اکسیداســیون و نیز خوردگی داغ، 
معمولا از پوشش بر روی پره  ها استفاده می  شود. 
برای ماده بدون پوشــش، در حضــور خوردگی، 
ضخامــت قطعه بصورت موضعی و یا سراســری 
 کاهش می  یابــد، لذا مقدار ایــن تغییر ضخامت 
می  تواند به عنــوان معیاری بــرای ارزیابی عمر 
باقیمانده مورد استفاده قرار گیرد. چنان چه قطعه 
دارای پوشش باشد، بایستی اثر موارد فوق بر روی 

عمر پوشش مورد بررسی قرار گیرد.   
با توجه بــه مطالب فوق، می  تــوان از روش  های 
محاسباتی برای تخمین عمر باقیمانده و تعیین 
نقاط حساس و مستعد تخریب در هر پره استفاده 
کرد. برای اســتفاده از روش  های محاسباتی، در 

نیکل در معرض گاز داغ، اکســید نیکل در سطح 
قطعه تشــکیل می  شــود، که در حین روشن و 
خاموش شدن توربین و در اثر سیکل  های حرارتی 
وارده، ممکن اســت این پوســته  ها کنده شوند، 
که برای کارکرد توربین بســیار خطرناک است. 
همچنین تشکیل این پوســته  ها در مسیرهای 
هواخنک پره، ممکن است سبب بسته شدن این 
مسیرها شود، و لذا ســبب کاهش میزان خنک-
 کنندگی می  شــود. علاوه بر تشکیل پوسته  ها در 
حین اکسیداسیون، بحث نفوذ مرزدانه  ای اکسیدها 
نیز مطرح می باشد، که به ضعیف شدن مرزدانه  ها 
می  انجامد. همچنین واکنــش گوگرد موجود در 
سوخت با پوشش محافظ )سولفیداسیون( می-

 تواند منجر به شکسته شدن لایه محافظ گردیده، 
که در نتیجه آن زیرلایه در معرض محیط خورنده 
قرار می  گیرد. همین طور تشکیل نمک  های قلیایی 
مذاب )ناشی از ناخالصی های موجود در سوخت 
و هــوای ورودی( بر روی اجرای توربین ســبب 
ایجاد پدیده خوردگی داغ می  شــود، که ترکیبی 
است از اکسیداسیون دمای بالا و سولفیداسیون 

نابجایی  ها نیز برای تخمین عمر خزشی ارایه شده 
است. همچنین مدل هایی برای بررسی نرخ رشد 
ترک خزشی ارایه شده است که بسته به مکانیزم 
خزش و اندازه ناحیه تغییرشــکل نوک ترک در 
مقایسه با اندازه نمونه، به صورت تابعی از پارامتر 
ضریب شــدت تنش و یا انتگرال  های مستقل از 

، در نظر گرفته می  شوند.  C J و  مسیر 

  خوردگی
به دلیل قرار گرفتن پره  هــای توربین در معرض 
گاز داغ، مواردی نظیر اکسیداســیون دمای بالا، 
سولفیداسیون، خوردگی داغ و راسب شدن ذرات 
بر روی ســطح پره، دارای اثــرات قابل توجهی 
بر عمر مفید پره می  باشند. راســب شدن ذرات 
بســیار ریز همراه گاز داغ در قســمت نوک پره 
می  تواند باعث کاهش فاصله میان پره و پوســته 
شده و پدیده ســایش بین این دو جزء را تشدید 
نماید. از طرفــی به دلیل اصطکاک بــالا، دما در 
 قســمت نوک پــره به صورت موضعــی افزایش 
می  یابد. همچنین به دلیل قــرار گرفتن آلیاژ پایه 

اولین قدم بایستی شرایط بارگذاری شامل بارهای 
مکانیکی و حرارتی وارد بر قطعه مورد نظر در حین 
کارکرد، تعیین شود. برای این منظور می  توان از 
نتایج به دست آمده از اندازه  گیری  های تجربی و 
یا شبیه  ســازی  های عددی، استفاده کرد. در این 
خصوص انجام آنالیز مــودال و هارمونیک جهت 
تعیین شرایط منجر به رخ دادن پدیده رزونانس 
نیز ضروری می  باشــد. در کنار روش محاسباتی، 
استفاده از انواع مختلف بازرسی  های غیرمخرب، 
جهت ارزیابی وضعیت فعلی قطعات و شناسایی 
نوع و شــدت خرابی در آنها بســیار مفید است. 
 ،)VT( این آزمون  ها شامل بازرسی  های چشمی
آزمون های ذرات مغناطیســی )MT(، مایع نافذ 

 )RT( رادیوگرافی ،)UT( امواج التراسونیک ،)PT(
و ... می  باشــند. همچنین استفاده از بررسی های 
ریزســاختاری با روش رپلیکا، جهت اندازه  گیری 
کمی اجزای ریزســاختاری مثل رســوبات و نیز 
بررسی کیفی تغییرات ریزساختار، بسیار سودمند 
است. در این راستا همچنین می  توان از آزمون  های 
سختی  ســنجی و تعیین ترکیب شیمیایی غیر 
مخرب، برای بررسی تغییرات احتمالی در خواص 
مکانیکی و یا ترکیب شیمیایی قطعه استفاده نمود. 
علاوه بر آزمون  های غیر مخرب، در صورت امکان 
از آزمون  های مخرب برای به دست آوردن خواص 
مکانیکی دمای اتاق، خواص خزش، خســتگی و 
خوردگی می  توان استفاده کرد. آزمون  های مخرب 

معمولا با در نظرگرفتن نوع ماده و شــرایط کاری 
تعیین می  شــوند. از آنجایی که در شرایط واقعی 
معمولا چند مکانیزم تخریب بطور همزمان در شروع 
و گسترش ترک دخیل می  باشند، لذا بهتر است از 
آزمون  های تلفیقی در صورت امکان استفاده گردد. 
به عنوان مثال در حالیکه گسترش ترک با مکانیزم 
خستگی انجام می  شود، شروع ترک می  تواند ناشی 
از خوردگی در سطح باشد. یا اینکه هر دو مکانیزم 
در گسترش ترک نقش داشته باشند. بعنوان مثال 
برای در نظر گرفتن اثر هــر دو مکانیزم، می  توان 
اندازه گیری منحنی S-N و یا آزمون رشد ترک را 
در یک محیط خورنده انجام داد. همچنین اینکه در 
 موارد زیادی خستگی حرارتی و مکانیکی توامان رخ 
می  دهند و لذا به داده  های خستگی غیر هم  دما نیاز 
اســت.   به طور خلاصه، عمده  ترین مکانیزم  های 

خرابــی در پره  ها عبارتند از: خســتگی، خزش و 
خوردگی. میزان خرابی در هــر یک از پره  ها، تابع 
فاکتورهای مختلفی از جمله تاریخچه بهره برداری، 
شرایط کاری پره، مشخصات هندسی و متالورژیکی 
پره می  باشد. با اســتفاده از روش  های محاسباتی، 
آزمون های تجربی مخــرب و غیر مخرب می  توان 
تخمین خوبی از طول عمر مفید قطعات به دست 
آورد، به علاوه اینکه عوامــل محدود کننده طول 
عمر قطعات نیز با این روش  ها قابل شناسایی است. 
با استفاده از نتایج به دست آمده، دوره  های بازرسی 
غیر مخرب برای قطعه مورد نظر تنظیم می  شود و 
بعد از طی شدن عمر مفید قطعات، در صورت امکان 
با اســتفاده از روش  های بازسازی و یا مقاوم  سازی 
قطعات، طول عمر مفید آنها افزایش داده می  شود و 

یا اینکه با قطعات جدید جایگزین می  شوند. 

چنانچه قطعه بدون 
پوشش محافظ باشد، 
علاوه بر خوردگی، 
بحث از دست رفتن 

عناصر آلیاژی سطحی 
در دماهای بالا نیز حائز 
اهمیت است. همچنین 
امکان ایجاد و گسترش 

ترک با مکانیزم 
 SCC خوردگی تنشی

وجود دارد

با استفاده از روش  های 
محاسباتی، آزمون های 
تجربی مخرب و غیر 

مخرب می  توان تخمین 
خوبی از طول عمر مفید 

قطعات به دست آورد
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یکی از مهم ترین مراحل توسعه در صنعت قوای محرکه، آزمون و 
صحه گذاری محصولات طراحی و ساخته شده است. چه بسا در 
بسیاری از عملیات مرتبط با تعمیرات اساسی و یا تغییرات کلی و جزیی، آزمون و صحه گذاری محصول 
امری اجتناب ناپذیر است. در این راستا آزمون و صحه گذاری موتورهای توربینی که به شدت مورد نیاز 
صنایع مادر کشور ماست، بسیار حائز اهمیت است.  وابستگی شدید صنایع اصلی به موتورهای توربینی و 
شرایط ویژه کشور در ارتباط با عدم دسترسی به فناوری های نو در این زمینه، تعمیرات اساسی این تجهیزات 
را امری ضروری کرده است. آزمون توربین ها پس از تعمیرات اساسی و یا جزیی برای حصول اطمینان از 
صحت تعمیرات و یا تغییرات بر عهده تجهیزاتی به نام دینامومتر است. دینامومترها دارای انواع مختلفی 

معرفی ترمزهای آبی و استفاده از آنها در صنایع
هستند، که برای کاربری های متفاوت طراحی و افشین بنازاده1، شمس تراب نیا2 

ساخته شده اند. دینامومتر دستگاهی است که از 
آن برای اندازه گیری گشتاور و توان مولدهای قدرت 
استفاده می شود. نقش اصلی یک دینامومتر جذب 
کننده توان عبارت است از ایجاد یک بار گشتاوری 
مقاومت کننده در برابر چرخش شفت به منظور 
شبیه سازی بار توانی برای یک ماشین دوار تولید 
کننده توان مانند توربین. کلیه دینامومترها دارای 

اجزا گردنده برای اندازه گیری این مشــخصاتند. 
 دینامومترهــا به مولدهای نیــرو متصل )کوپل( 
می شوند و نیروی مقاومی  در برابر حرکت دورانی 

مولد اعمال می کنند. 
تا به امروز انواع مختلفی از دینامومتر ساخته شده 
اســت که بر مبنای اصول فیزیکــی مختلف کار 
می کنند و در مجموع ابزارهای متفاوت و مختلفی 
را برای جذب توان در شرایط عملکردی مختلف 
ایجاد مي کنند. به طور کلی دونوع دینامومتر وجود 
دارد: ١- نوع جذبی یا انفعالی و ٢- چرخشی و یا 
محرک. از دیناموترهای جذبی برای جذب توان و 
از دیناموترهای چرخشی )محرک( برای دو هدف 
رانش و جذب استفاده می شود. انواع دیناموترهای 

Eddy current شکل 1:دینامومتر

شکل 3:دینامومتر موتور الکتریکی / ژنراتور

»

عبارتند از :
١- دینامومتر Eddy Current  )جذبی(

٢- دینامومتر هیسترسیس )جذبی(
٣- دینامومتر موتور الکتریکی/ ژنراتور 

)جذبی/ محرک(
٤- دیناموتر هوایی )جذبی(

٥- دینامومتر هیدرولیکی )جذبی(
٦- دینامومتر اصطکاکی )جذبی( 

٧- دینامومتر آبی )جذبی(

  انواع دینامومترها
در این بخش به شرح هریک از انواع دینامومترهای 

ذکر شده می پردازیم.

Current Eddy دینامومتر  
از این دســته عموما برای جذب قوای محرکه در 
شاسی دینامترها استفاده می شود. این دینامومترها 
قابلیت سریع تغییر بار براساس شرایط مختلف را 
دارا هستند. اغلب هواخنک هستند ولی برخی نیز 
دارای مدار جداگانه آب برای خنک کاری هستند. 
اجزا آنها شامل یک هسته رسانا، محور یا دیسکند 
که در یک میدان مغناطیسی برای اعمال نیروی 
مقاوم حرکت می کند. آهن بیشترین استفاده را 
در این تجهیزات داشته ولی از مس، آلومینیوم و 
 برخی دیگر از رساناها نیز در این دینامومتر استفاده 
می شود. در دینامومترهای جدید از دیسک های 
چدنــی اســتفاده می شــود و نیــروی متغیر 
الکترومغناطیســی برای تغییر و کنترل نیروی 

شکل 4:دینامومتر هیدرولیکی

شکل 5:نمایی از دینامومتر آبی

Hysteresis شکل 2:دینامومتر »
»

»
»

1: افشین بنازاده:   مشاور واحد مهندسی کنترل، تست و دینامیک شرکت    مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2: شمس تراب نیا :    واحد مهندسي کنترل، تست و دینامیک شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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هم و ایجاد اصطکاک توان مولد جذب می شود. 
در برخی دیگر صفحات با تســمه به هم مربوط 
بوده و با حرکت روتور دســتگاه صفحات متصل 
شده توسط تسمه باعث جذب گشتاور می شوند. 
دینامومتــر هیدرولیکــی شــامل یــک پمپ 
هیدرولیکی )پمپ دنده ای(، یک مخزن ســیال 
و لوله های بین این دو اســت. یک شــیر تنظیم 
کننده در مسیر لوله کشی وجود داشته و در مسیر 
بین پمپ و شــیر تنظیم تجهیزات اندازه گیری 
فشار هیدرولیکی نصب می شود. به طور خلاصه، 
موتور به دور نیاز رســانده می شود و شیر تنظیم 
به صورت پله  ای بسته می شود. با محدود شدن 
جریان خروجی پمپ، بار افزایش می یابد و دریچه 
شروع به بازشدن می کند تا به بار مورد نیاز رسانده 
شود. برخلاف سایر سیستم ها، توان جذب شده 
از حاصل ضرب دبی ) محاسبه شــده براســاس 
مشخصات پمپ(، فشــار هیدرولیکی و دور به 
دست می آید. دینامومترهای هیدرولیکی امروزه 
به علت تغییرات سریع نســبت به بار از اهمیت 
ویژه ای برخوردارند و در حال پیشــی گرفتن از 
دینامومترهای Current Eddy هستند. تنها نقطه 
ضعف آنها، حجم زیاد روغن داغ در فشــار بالا به 

همراه یک مخزن روغن است.

)Brake Water( دینامومتر آبی  
در بســیاری مواقع دینامومتر آبــی با دینامومتر 
هیدرولیکی مشابه در نظر گرفته می شود، حال آنکه 
این دو نوع کاملًا متفاوت هستند. دینامومترهای 
هیدرولیکی انــواع مختلفی دارند. یکــی از انواع 
آن در واقع رفتاری همانند پمپ دارند که ســیال 
ورودی با دما و فشار پایین را با گردش شفت به هد 
بالاتر رســانده و به این ترتیب موجب جذب توان 
از مولد می شــوند. نوع دیگری از دینامومترهای 
هیدرولیکی، دینامومترهای آبی هســتند که در 
واقع از قسمت دوار و محفظه تشکیل شده اند. در 
بسیاری از منابع علمی   و فنی از دینامومترهای 
هیدرولیکــی به جــای دینامومترهــای آبی به 
علت گستردگی استفاده می شــود. از این رو در 
این گزارش نیز چنانچه نامــی از دینامومترهای 
هیدرولیکی برده شود، مقصود همان دینامومتر 

آبی است.
کاربرد دینامومترهای آبی از گذشته مرسوم بوده 
و بــا توجه به قابلیت جذب تــوان بالا، حجم کم، 
وزن سبک و هزینه کم ســاخت، نسبت به سایر 
دینامومترها از اهمیت ویژه ای برخوردار اســت. 
یکی از مشــکلات آنها، صرف زمان نســبتاً زیاد 
برای پایدار شــدن و جذب توان است . همچنین 
این دینامومترها نیاز به حجــم ثابتی از آب برای 
خنک کاری و عملکرد مناســب دارند. در شکل 
)٦( نمایی از این دستگاه نشــان داده شده است. 
به اندازه ای که شرایط موتور در بار مشخص ثابت 
شود به دینامومتر آب اضافه می شود. سپس حجم 

آب در این شرایط ثابت نگه داشته می شود و  مقدار 
مشخص آب به دینامومتر وارد و برای دفع حرارت 
جذب شــده همان دبی از آن خارج می شود. اجزا 
گردنده موجود در محفظه، با گردش خود موجب 
جذب گشتاور موتور می شوند. با توجه به ساختار 
دینامومتر آبی و روتور آن مقدار مشخصی از گشتاور 

از جذب می شود. 

  انواع دینامومتر آبی 
دینامومتر آبی نیز انــواع مختلفی دارد که در این 

بخش متداول ترین آن ها را معرفی می کنیم:

  ترمز آبی حجم متغير 
اولین و عمومی ترین نوع ترمز آبی، مدلی است که 
میزان آب آن متغیر است . همان طور که از نام آن 
مشخص است، در این دستگاه میزان بار با مقدار 
آب محتوی دینامومتر کنترل می شــود. تغییر 
میزان آب با شیر ورودی و شیر خروجی کنترل می 
شود. شیرهای سوزنی به جای شیرهای ساچمه ای 
برای کنترل دقیق تر در این نوع ترمزآبی استفاده 
می شوند. میزان بار با گشوده شدن و یا بسته شدن 
تدریجی شــیر ورودی به طور آهســته و با باز و 
بسته شدن شیر خروجی به سرعت تغییر می کند. 
این امر موجب امــکان ایجاد مقاومت کم در برابر 
تغییرات کم گشتاور را با کنترل شیر ورودی میسر 
می ســازد. این فرآیند به سادگی می تواند توسط 
کنترل دستی و یا رایانه ای برای رسیدن به گشتاور 

مطلوب انجام داد.

مقاوم استفاده می شــود. ولتاژ الکترومغناطیس 
عموما توسط کامپیوتر کنترل شده و برای ایجاد 
نیروی مقاوم مناســب در برابر نیروی مولد تغییر 

می کند.

Hysteresis  دینامومتر  
این دینامومترهــا از یک روتور فــولادی که در 
میدانی مغناطیسی تولیدشده توسط قطب های 
مغناطیسی حرکت می کند، تشکیل شده است. این 
دینامومترها همانند نوع دیسکی دینامومترهای 
Current Eddy می تواند در حالت گشــتاور 
کامل در ســرعت صفر و یــا ماکزیمم عمل کند. 
دفع حرارت با گرم شــدن هوای میانی دینامومتر 
 Hysteresis صورت می گیــرد. دینامومترهای
 Current Eddy و نوع دیسکی دینامومترهای
مناســب ترین تجهیزات برای جــذب توان های 
کم هســتند. در این نــوع دینامومترها برخلاف 
 ،Current Eddy دیناموترهــای دیســکی
کویل های الکترومغناطیسی داخل سیلندرهایی 
قرارداده می شود و این سیلندرها به جای دیسک ها 
در میدان مغناطیســی گردش می کنند. این امر 
موجب کوچکترشدن اندازه دینامومتر و افزایش 

سرعت دورانی آن می گردد.

    دینامومتر موتور الکتریکی / ژنراتور
این نوع دینامومترها برای ســرعتهای مشخص 
طراحی شــده اند. قســمت جاذب و یا متحرک 
دینامومتر می تواند شــامل یــک مولد جریان 
متنــاوب )AC( و یا یک مولد جریان مســتقیم 
)DC( باشــد. هر نوعی از آنها می تواند به صورت 

یک موتور محرک برای رانش قــوای محرکه و 
یا ژنراتور برای جذب قوای محرکه مورد تســت 
اســتفاده شــود. با مجهز کردن این موتورها به 
سیستم کنترلی انعطاف پذیر، این دینامومترها 
می توانند بــه هر دو صورت جــذب و یا محرک 
تجهیزات مورد استفاده قرار گیرند. به علت این 
قابلیت، این نوع از دینامومترها از پیچیدگی و در 

عین حال هزینه زیادی برخوردارند.

)Brake Fan( دینامومتر هوایی  
برای تامین نیروی مقاوم در ایــن دینامومتر از  
جریان هوای تولید شده توسط یک فن استفاده 
می شود. برای تنظیم گشتاور جذب شده توسط 
این نوع دینامومتر، دور فن توسط گیربکس و یا 
دبی هوای عبوری از فن تغییر می نماید. شایان 
ذکر است که با توجه به لزجت پایین هوا، گشتاور 
جذب شده در این دینامومتر بسیار محدود است.

  دینامومتر اصطکاکی
این نوع دینامومتر از قدیمی ترین تجهیزات اندازه 
گیری توان و گشتاور هســتند. دارای صفحات 
همراه با کفشک بوده که با گردش  صفحات روی 

میزان بار با گشوده شدن 
و یا بسته شدن تدریجی 

شیر ورودی به طور 
آهسته و با باز و 

بسته شدن شیر خروجی 
به سرعت تغییر می کند 

)Froude( شکل 9: ساختار ترمز آبی حجم متغیر با سیلندرهای چنبرهای »

شکل 8: نمونهای از ترمزآبی حجم متغیر با صفحههای صاف »

شکل 11: منیفولد ورودی برای کنترل جریان ورودی »

شکل 10: ساختار ترمز آبی از نوع Froude )حجم ثابت(

شکل 6: نمایی از ترمزآبی حجم متغیر »

شکل 7: ساختار ترمز آبی حجم متغیر با صفحات سوراخ دار »

ساختار داخلی این نوع از ترمزهای آبی از یک شفت 
)محور( و تعدادی صفحه )سوراخ دار و یا صاف( و یا 
سیلندرهای چنبره دار تشکیل شده است. ترمزهای 
آبی حجم متغیر با سیلندرهای چنبره دار که توسط 
محور مرکزی گردش می کنند، به ترمزهای آبی 

»فرود )Froude(« معروفند.

 ترمزآبی حجم  ثابت
نوع دوم ترمز آبی، ترمز آبی حجم ثابت و یا »ترمز 
آبی صفحه ای« نامیده می شــود. در این دستگاه 
مقدار مقاومت در برابر بار با میزان آب تغییر نمی 

یابد، بلکه با قــراردادن صفحات نازک بین روتور و 
محفظه میزان بار تغییــر می کند. این امر موجب 
تغییر )کاهش( فاصله میان روتور و محفظه شده و 
مقاومت بیشتری در برابر جریان آب ایجاد می کند 
که موجب جذب گشتاور بیشتری می شود. برای 
کاهش گشتاور جذب شده، این صفحات از روتور 
و محفظه خارج می شوند تا جریان آب با مقاومت 
کمتری روبه رو گردد. هر چیدمان محدوده گسترده 

ای از گشتاور و کنترل بار را نمی تواند پوشش دهد. 
برای تغییر محدوده عملکرد باید دینامومتر باز و 
مجددا مونتاژ گردد. این کار در نوع خود زمان بر و با 

صرف انرژی زیادی همراه خواهد بود. 

  ترمزآبی دیسکی
در این نوع ترمز آبی، کنترل بــار علاوه بر میزان 
متغیر آب با تعــداد صفحات داخــل جریان نیز 
کنترل می شود. فضای بســیار کم میان روتور و 

 به طور خلاصه، موتور 
به دور نیاز رسانده می 
شود و شیر تنظیم به 
صورت پله  ای بسته 

می شود. با محدود شدن 
جریان خروجی پمپ، بار 
افزایش می یابد و دریچه 

شروع به بازشدن می 
کند تا به بار مورد نیاز 

رسانده شود

شکل 12: ترمز آبی دیسکی به همراه منیفولد ورودی آب »
»
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محفظه نیروی برشی شدیدی در برابر جریان آب 
ایجاد می نماید و با تنظیم شیرهای سوزنی ورودی 
و خروجی مقدار کنترل گشتاور دقیق تر خواهد 
شــد. در این مدل تجهیزات بــرای ایجاد فاصله 
محدود میان روتور و محفظه از صفحات سوراخ دار 
استفاده می شود. سوراخ دار بودن صفحات موجب 
افزایش مقدار جذب گشتاور می گردد. هیچ یک 
از چیدمانهای فوق قابلیــت جذب بازه زیادی از 
گشتاور را ندارند، حال آنکه دینامومترهای حجم 
متغیر، به علت تغییر حجم آب می توانند کنترل بار 

دقیق تری داشته باشند. 
در نــوع اخیر ترمز آبی نیز بــرای تغییر محدوده 
گشــتاور، باید دســتگاه باز  و تعــداد صفحات 
آن تغییر یافتــه و مجــددا مونتاژ شــود که به 
 نوبه خــود زمــان زیادی بــه خــود اختصاص 
می دهــد. اخیرا در برخی از ترمزهــای آبی برای 
کنترل میزان جذب تــوان از بخش های مختلف 
تجهیز اســتفاده می کنند. به این صــورت که با 
اســتفاده از یک توزیع کننده سیال )شکل ١١( و 
براساس میزان جذب توان، آب وارد بخش هایی از 
محفظه شده و در برابر حرکت روتور مقاومت ایجاد 
می نماید و سایر بخش های روتور به صورت آزادانه 

گردش می کنند )شکل ١٢(.
دینامومترهــای ترمــز آبی نســبت به ســایر 
دینامومترهای هم کلاس از لحاظ جذب گشتاور، 
از قیمت کمتری برخوردارنــد. ترمزهای آبی در 
اندازه های مختلفی موجودند. ترمزهای آبی می 

توانند در تســت و اندازه گیری تــوان موتورهای 
 )٦٠ MW( تا موتورهای پرتوان )٣٠ KW( کوچک

کاربرد داشته باشند.

  معرفی طرح و محصول
 امروزه توســعه هــر محصول جدید با بررســی 
مشخصه های محصولات موجود، رفع نقاط ضعف، 
ارتقاي مشــخصه های مفید و طراحی برای رفع 
نیازهای موجود اســت. طراحی و ســاخت یک 

تجهیز جذب توان )دینامومتــر( نیز از این اصول 
مســتثنا نیســت و برای طراحی و ساخت یک 
دینامومتر جاذب توان از بررســی و الگوبرداری 
دینامومترهای موجود استفاده شده است. توربین 

های با توان زیر Mw ١٠ اغلب در صنایع نفت و گاز 
و یا تولید همزمان توان و حرارت کاربرد گسترده 

ای دارند. برای اطمینان از صحت تعمیرات اساسی  
و ساخت آن ها، آزمون آن ها گریزناپذیر بوده و یکی 
از مناسب ترین این تجهیزات دینامومتر آبی است.  
شرکت های معتبری در زمینه طراحی و ساخت 
آن ها فعالیت می کنند. از جمله شرکت های معتبر 
در زمینه ساخت دینامومترهای آبی شرکت های 
PHENIX ،KAHN و LINK POWER را 

می توان نام برد.

TMC 5016 دینامومتر 
این دینامومتر برای آزمون و جذب توان توربین های 
گازی کوچک تا ظرفیت ٥٤٠٠ اسب بخار و سرعت 
١٨٠٠٠ دور بر دقیقه توســط شرکت مدیریت 
توربین ارکان ایرانیان و به سفارش شرکت توربین 
ماشین خاورمیانه ساخته شده است. مشخصات 

این محصول در جدول ١ آورده شده است.

  مزایا
پایداری بالا در حین بارگذاری تجهیز.

دارابــودن فلنــج اتصــال جهت کاهــش زمان 
آماده سازی.

ســاخت روتور، اســتاتور و محور از جنس فولاد 
ضدزنگ سخت کاری شده.

کارکــرد تمــام بــار در دو جهت ســاعتگرد و 
پادساعتگرد.

خنک کاری آب بندهای کربنی با آب.
یاتاقان های فنری همراه روغن کاری ذره ای.

امکان استفاده از سنسور سرعت مغناطیسی.
پردازش دقیق داده سرعت و گشتاور.

 برای اطمینان از 
صحت تعمیرات 

اساسی  و ساخت 
آن ها، آزمون آن ها 
گریزناپذیر بوده و 
یکی از مناسب ترین 

این تجهیزات 
دینامومتر آبی است

TMC 5016 ساختار و عملکرد دینامومتر  
این دینامومتر از صفحات ســوراخ دار که داخل 
محفظه ای قرارگرفته و بین صفحات ســوراخ دار 
دیگری )ثابت( می چرخند، تشکیل شده است. آب 
سرد پس از عبور از اوریفیس به صورت شعاعی از 
اطراف وارد قسمت های مختلف روتور می گردد. 
با چرخش روتور آب به علت نیروی گریز از مرکز 
به سمت خارج پرتاب می شــود. آب میان روتور 
و صفحات ثابت با ســرعتی معادل نصف سرعت 
زاویه ای روتور چرخش می کند. نیروی گریز از مرکز 
ایجاد شده موجب خروج آب از دو شیار مماسی و 
ورود به یک مجرای داخلی می گردد. ســپس آب 
گرم شده از قسمت پایین دینامومتر خارج می شود.
توان مولد توســط گردابه هایی کــه بین روتور و 

صفحات ثابت ایجاد می شود جذب می گردد. نیروی 
مقاوم ایجاد شده به عنوان مانعی در برابر گردش 
روتور اعمال شده و تمایل به چرخاندن دینامومتر 
دارد. مقدار توان جذب شده توسط دینامومتر تابعی 
از سرعت روتور و مقدار آب داخل محفظه است. 
بیشترین توان زمانی جذب می شود که فضای بین 

روتور و محفظه کاملًا پر از آب باشد.
آب ورودی پــس از عبــور  محفظــه از فواصل 
موجود میــان plate backingها )صفحات ثابت 
ســبز رنگ( به محفظه میان روتورها جریان پیدا 
 می کند. ســپس از فضای موجود میان استاتور و 
plate backing وارد فضای بین روتورها و استاتورها 

می شــود. با چرخش روتور و جذب انرژی توسط 
لایه های سیال، آب گرم شده از فواصل موجود در 

قسمت تحتانی دستگاه خارج می شود.
میزان آب داخل دینامومتر توسط شیرهای کنترلی 
نصب شــده در مســیر ورودی و خروجی کنترل 
می شود. بازشدن شیر ورودی و یا بسته شدن شیر 
خروجی موجب افزایش سطح آب در دینامومتر 
می شود. بالعکس بستن شیر ورودی و بازکردن شیر 
خروجی موجب کاهش سطح آب می گردد. توان 
جذب شده در دینامومتر به حرارت تبدیل می شود. 
برای خارج کردن این حرارت از تجهیز باید جریان 
مشخص و ثابتی از آب به صورت مداوم )در زمان 
کارکرد دستگاه( وجود داشته باشد. به عنوان یک 
معیار جریان حدودا ١٥ لیتر بر ساعت برای جذب 
یک واحد توان )اسب بخار( با فرض افزایش دمای 

حدودا ٤٢ درجه سانتی گراد نیاز است. 

با چرخش روتور، 
آب به علت نیروی 
گریز از مرکز به 

سمت خارج پرتاب 
می شود. آب میان 
روتور و صفحات 
ثابت با سرعتی 

معادل نصف سرعت 
زاویه ای روتور 
چرخش می کند

محدوه ی عملکردی

HP 5400بیشترین ظرفیت
RPM 18000بیشترین سرعت
FT.LBS 1800بیشترین گشتاور

شکل 14: مقطع دینامومتر، روتور و صفحات »

TMC 5016 شکل 13: دینامومتر آبی »

TMC 5016 جدول 1  مشخصات فنی ترمزآبی »
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توربين های گاز مينياتوری
افزایش شدید تقاضا برای سیســتم های الکترونیکی قابل حمل باعث 
گسترش سریع فن آوری باتری  ها در دهه اخیر شده است اما با تمام این 
پیشرفت ها  بهترین باتری ها  نیز در مقابل سیستم های مبتنی برانرژی شیمیایی سوخت های 
فسیلی صد ها بار ضعیف ترند. لذا امروزه توجه زیادی به کوچک نمودن ادوات مکانیکی لازم جهت 
تولید انرژی به صورت  مسقیم از سوخت های فسیلي جلب شده است. در این میان توربین های 
گازی به دلیل سادگی کلی طراحی در مقابل سیستم های مانند موتورهای احتراق داخلی و یا 

توربین های بخار دارای قابلیت کوچک سازی بسیار بالایی می باشند.
با توجــه بــه اســتفاده از ادوات الکترونیکــی در تجهیــزات نظامی، نیــاز به منبع انــرژی با 
بازدهی بــالا و قابــل حمل  و نقل بســیار احســاس شــده و لــذا مهمترین کاربــرد میکرو 
 توربیــن هــا در تجهیــزات نظامــی پیشــرفته از جملــه انــواع پهبــاد های جاسوســی،

  لباس هــای هوشــمند  ، اســکلت های خارجی و سیســتم های جنــگ الکترونیک ســیار 
 مــی باشــد. اخیــرا تحقیقــات گســترده ایی توســط مراکــز مختلــف برای ســاخت 
میکرو توربین های گازی صورت گرفته است. از جمله می توان به طراحی و ساخت توربین های 
بسیار کوچک در دانشگاه توکیو ژاپن و دانشگاه  MIT  ایالات متحده آمریکا اشاره کرد که این 
توربین ها  با قطر روتور ٨ میلیمتری و سرعت بیش ١,٢ میلیون دور در دقیقه می توانند ده ها 

وات برق تولید کنند.
البته در مورد توربین های با سرعت های  بیشتر از ١ ملیون دور در دقیقه راه درازی تا کاربردی 
شــدن  وجود دارد ولی هم اکنون توربین کوچک با   سرعت حد اکثر ٣٠٠،٠٠٠ دور دقیقه به 

صورت کاملا کاربردی با توان چند کیلوواتی قابل تولید بوده واستفاده می شوند.

            شکل 1 . کوچکترین میکرو توربین عملیاتی جهان )فاش شده(  - توسعه 
)DARPA(  یافته توسط سازمان تحقیقات پیشرفته نظامی آمریکا

     شکل 2 . نمونه توربین ساخته شده در دانشگاه MIT  ساخته شده 
به روش مشابه  تولید مدارات مجتمع الکترونیکی

      شکل 3. قسمت کمپرسور میکرو توربین ساخته شده در دانشگاه   
توکیو قطر روتور 8 میلیمتر

سرعت عملیاتی بیش از 1،000،000 دور در دقیقه

سهیل نظري1

»

در جدول زیر مشخصات چند نمونه کاربردی از این توربین ها آورده شده است.

جدول 1 – مشخصات سه نمونه میکرو توربین ساخته شده در دانشگاه توکیو

»

»      شکل 4. قسمت های مختلف یک میکرو توربین )قطر روتور 
10 میلیمتر(

شکل 5 . نمای انفجاری کمپرسور یک میکروتوربین توربین

 1. اتصال محفظه احتراق
 2. رینگ آبند

 3. دیسک نازل
 4. یاتاقان
 5. تورین

 6. دیسک خروجی
 7. رینگ نگه دارنده

 8 . هوزینگ

در شکل فوق نمای  انفجاری یک میکرو توربین با توان بالا آورده شده است. قطعات این توربین  با دقت بالا و از طریق فرایندهای  EDM  دقیق ساخته شده است.
با توجه به سرعت بسیار بالای میکرو توربینها ، ژنراتور های راه اندازی شده توسط آنها، الکتریسیته ایی با فرکانس بسیار بالا )200KHz ( تولید کرده که می بایست 

توسط سیستم های پشتیبان به برق DC  و یا برق  AC با فرکانس Hz 50  تبدیل شوند که توسط سیستم الکترونیکی پشتیبان توربین انجام می شود.

»
»

»

»

1: سهیل نظری: واحد مهندسي شرکت توربین ماشین خاورمیانه

شکل 6 . نمای انفجاری قسمت پاور یک توربین »
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الکتروپليت  پوشــش  جایگزینی 
کادميوم در قطعات ثابت ناحيه سرد

پوشش کادمیوم سال هاســت به عنوان 
 یــک پوشــش محافــظ خوردگــی و 
فدا شونده  و  دارای خواص مکانیکی مفید 
 به طور گســترده در صنایع هــوا و فضا و 
توربین سازی کاربرد دارد. از ویژگی های 
پوشش کادمیوم، ذرات حاصل از خوردگی 
و فیلم های کدرحاصل از آن است که اندازه 
به نســبت کوچکی دارد و لذا بر مقاومت 
به سایش و خواص الکتریکی تاثیر بسیار 
اندکی می گذارد. کاربرد عمده پوشش های 
کادمیوم در ســطوحی اســت که دارای 
تلورانس ابعادی بسیار حساسی هستند. 
زیرا این لایه نــازک هم روانکار بســیار 
مناسبی اســت و هم پوششی فداشونده 
ایجاد می نماید. اما بــا توجه به مطالعات 
انجام گرفته توسط واحد مهندسی شرکت 
تامین کالا،که بخشــی از نتایج ان در زیر 
آورده شده اســت، طرح جایگزینی این 
 Ni-Zn پوشش با پوشــش دیگری نظیر

پیشنهاد می شود.
دلایل این جایگزینی به شرح ذیل است:

• کادمیوم و نمک های آن به شدت سمی 
هستند وطبق توافقنامه ROHS  استفاده 
از آن در بســیاری از کشورهای پیشرفته  

اروپایی و آمریکا ممنوع است.
•  اســتفاده از حمام های سیانیدی برای 
پوشش دهی اســت که به شدت سمی و 

خطرناکند.
• ایجاد تردی هیدروژنی که در فولادهای 
کم و متوســط کربن با پوشــش کامیوم 

اجتناب ناپذیر است.
• پوشش های کادمیومی که در ایران انجام 

می شوند دارای کیفیت مطلوبی نیستند.
• نداشــتن صرفه اقتصادی پوشش های 

کادمیوم.

علي رضا سیفي1، مهدی خرمی2، مهدیه صفیاری3

1: علیرضا سیفي: مدیر واحد فنی مهندسی شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه
2: مهدی خرمی: واحد فنی مهندسی شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه

3: مهدیه صفیاری: واحد فنی مهندسی شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه
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    معرفی پوشش  جایگزین روی - نيکل 
پوشــش جایگزین باید دارای  خواص مشابهی با 
پوشش کادمیوم در شرایط مختلف سرویس دهی 
باشد. یکی از ویژگی های مهم کادمیوم این است 
که زمانی که ســطح دچار خراش شود و پوشش 
سطح درناحیه خراش از بین برود، پوشش اطراف 
 خراش از فولاد در معــرض قرار گرفته  محافظت 
می کند. روی  در این زمینه می تواند مشابه کادمیم 
رفتار کند ولی اندازه ذرات حاصل از  خوردگی روی 
بزرگتر  هستند که سبب بروز مشکلاتی در روند 
کارکرد توربین می شود. به منظور کاهش اثرات 
ناشی از حفاظت عنصر روی، استفاده از این عنصر 
به همراه یک عنصر پشــتیبان مورد بررسی قرار 

گرفته است. 
مطالعات نشــان داده که توانایی مقاومت در برابر 
خوردگی در پوشــش های نیکل-روی که حاوی 
١٥-٢٠ درصد نیکل باشند تا ٤ برابر پوشش های 
کادمیوم اســت.  اما در عمل معمولا مقدار نیکل 
موجود در پوشــش بین ٥ تا ١٠ درصد اســت و 
افزایــش محتوی نیــکل در حالــت صنعتی با 
دشواری هایی روبروست که هزینه انجام عملیات 

را افزایش می دهد. 
در بســیاری از منابــع و مراجع از پوشــش های 
الکتروپلــت روی - نیــکل به عنــوان جایگزین 
پوشــش های کادمیومی نام برده شــده اســت.  
پوشش های روی -نیکل به عنوان یک پوشش غیر 
سمی با یک حمام اسیدی است که از نظر مقاومت 
به خوردگی می تواند معادل یا بهتر از پوشش های 

کادمیومی عمل کند. 
مکانیــزم عملکرد این پوشــش در برابر حملات 
خوردگی بر پایه حفاظت کاتدی فلز روی استوار 
است و نقش فداشــوندگی در مقابل آهن دارد . 

کمپرسور )شکل ١(. این قطعه از چدن های 
 نشــکن فریتی با قابلیت ســطح پرداخت و 

ماشین کاری بالا تولید شده است.
قطعه مربوط به  بــازوی تنظیم کننده پره ها 
هنگام ورود هوا، تولید شــده  با جنس فولاد 
ساده کربنی متعلق به ناحیه بیرونی کمپرسور 

در شکل ٢ نشان داده شده است.

   پوشش های مورد مطالعه
پوشــش کادمیوم پلیت به همراه یک پوشــش 

کروماته زرد روی نمونه اول
پوشش آلیاژی نیکل-روی در مرحله اول و سپس 

یک لایه کروماته زرد روی نمونه دوم
تصویر قطعات پس از دو لایه پوشش دهی در شکل 

٣  نشان داده شده است.
  

  مراحل اعمال پوشش 
• آماده سازی سطح توسط برس سیمی و سنباده 

برای ایجاد سطحی کاملا تمیز
• شستشو توســط آب و صابون برای پاک کردن 

اثرات چربی و آبکشی با آب مقطر
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• اسید شویی به منظور حذف اکسیدهای سطحی 
مجددا آبکشی قطعات با آب مقطر.

• خشک کردن قطعات
•پوشــش دهی: قطعات در زوایای مخصوص که 
پوشــش دهی تمامی نقاط و فضاهــا را تضمین 
درون حمام به صورت آویز قرار می گیرند. عملیات 
پوشش دهی با چگالی جریان پالسی متوسط  انجام 
می پذیرد. زمان تقریبی برای ضخامت متوسط ٢٠ 
میکرون حدود یک ساعت وسی دقیقه است. پس 
از اعمال پوشش مدت ٤٨ ساعت زمان می برد تا 

پوشش چسبندگی نهایی خود را بیابد.

   ضخامت لایه ها
ضخامت لایه های پوشــش با استفاده از دستگاه 
ضخامت سنج )الکومتر( با دقت ٥ میکرون انجام 
پذیرفت. نتایج ضخامت سنجی به شرح زیر است:

پوشش آلیاژی نیکل- روی: ٢٠-٤٠ میکرون
پوشش کروماته زرد رنگ: ٢٠-٤٠ میکرون 

پوشــش کادمیوم به همراه پوشش کروماته زرد 
رنگ: ٣٠-٥٠ میکرون

سیستم نیروگاهي 
سیکل ترکیبي 
توربین گاز 

GTCC، پاک ترین 
و با راندمان ترین 
روش های تولید 
انرژي برمبناي 

سوخت هاي 
فسیلي است
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» حضور نیکل به عنوان یک عنصــر مقاوم در برابر 
خوردگی که مکانیزم عملکرد آن تشــکیل فیلم 
اکســیدی محافظ NiO اســت، موجب افزایش 
مقاومت به خوردگی آهن می شود، از تشدید کوپل 
گالوانیک روی- آهن جلوگیری می کند و در نتیجه 
کاهش چشم گیری در فداشوندگی روی و اثرات 

ناشی از تشکیل محصولات خوردگی آن دارد.
ضعف این پوشــش ها در عدم ایجاد روانسازی و 
تولید سطوح بسیار نرم است. لذا در قطعات ثابت 
این پوشــش می تواند جایگزین مناســبی برای 

پوشش کادمیوم باشد. 
مقاومت به خوردگی پوشــش های نیکل-روی 
وابستگی شدیدی به مقدار نیکل دارد. در گزارش 

ها ترکیبات متنوعــی از این پوشــش آلیاژی با 
مقدار متغیر نیکل از ٥ تا ٢٠ درصد گزارش شده 
اســت. ترکیباتی که حاوی ٥ تــا ٨ درصد نیکل 
باشند مقاومتی برابر پوشــش های کادمیومی و 
پوشــش هایی که بیش از این مقدار نیکل داشته 
باشــد مقاومت به خوردگی تــا ٤ برابر قطعات 
کادمیومی را تضمین می نمایند. مشــکلی که در 
این زمینه وجود دارد اکثر نتایج آزمایشگاهی از این 
پوشش ها در شرایط الکترولیت آزمایشگاهی فراهم 
شده است و در محیط های صنعتی، وان های بزرگ 
و در قطعاتی کــه دارای پیچیدگی های ظاهری 
هستند پارامترهای غیر قابل پیش بینی و موثری بر 
روند کار تاثیر گذار است. در این پروژه برای اولین بار 
ترکیب آلیاژی پوشش نیکل-روی به جای پوشش 
کادمیوم پلیت در شرایط کاملا صنعتی اعمال شد 

و نتایج مورد آزمون قرار گرفت.

روش انجام کار:
    قطعات مورد استفاده به عنوان زیرلایه

قطعه رینگ ورودی هوا متعلق به ناحیه سرد 

شکل 5 – دیاگرام های پلاریزاسیون تافل برای پوشش های 
کادمیوم پلیت )سمت چپ( و نیکل-روی )سمت راست(

»

   ترکيب شيميایی پوشش آلياژی
ترکیب شیمیایی پوشــش آلیاژی با استفاده از 
 EDS دســتگاه میکروســکپ الکترونی- پروب
انجام گرفت. این روش آنالیــز برای اندازه گیری 
مقادیر عناصر در لایه های نازک و مقاطع کوچک 
مناسب اســت. اندازه گیری نقطه ای پوشش در 
مرکز پژوهش متالورژی رازی انجام شــد. نتیجه 
آزمون آنالیز پوشش در جدول ٢ و شکل ٤ نشان 

داده شده است.

  محيط کاری قطعات 
 قطعاتــی که در این پــروژه مورد اســتفاده قرار 
گرفته اند در قســمت ورودی هوای توربین قرار 
دارند که از نظر ناحیه بندی ناحیه سرد توربین به 
 شمار می آیند. هوای ورودی به این بخش معمولا از 
لایه های فیلتر هوا عبــور می کند تا آلودگی های 
فیزیکی مانند ذرات گرد و غبار و شن و موارد مشابه 
گرفته شود. عوامل خورنده در این محیط عموما 
اتمسفر، رطوبت موجود که در مناطق شرجی اثر 
گذاری بیشتری دارد و آلودگی های صنعتی مانند 
ترکیبات سولفوری است. دمای کاری این بخش 

توربین تا ١٢٠ درجه سانتیگراد است.

   آزمون خوردگی و نتيجه گيری
در این پروژه آزمون پلاریزاسیون تافل مورد 
اســتفاده قرار گرفت. اندازه گیری ســرعت 
خوردگی توسط روش پلاریزاسیـــون تافل 
در مرکز پژوهش متالورژی رازی انجام شــد. 
نتایج این آزمون به همراه گراف های مربوطه 

در شکل ٥ و جدول ٤ مشاهده می شود.

   نتيجه گيری
همان گونه کــه از نتایج آزمــون خوردگی معلوم 
می شود نرخ خوردگی پوشش های نیکل روی کمتر 
از پوشش های کادمیومی است. از آنجایی که در این 
پروژه بحث جایگزینی پوشش مطرح است لذا این 
نتایج  صحت انجام کار را تایید می کند. نتایج نشان 
می دهد که پوشــش های نیکل-روی از نقطه نظر 
خوردگی حتی اندکی بهتر از پوشش های کادمیوم 
می توانند عمل کنند. سختی این پوشش ها به علت 
اینکه لایه کروم سخت یکسانی روی هردو پوشش 
اعمال شده با یکدیگر برابر است. اما از نظر چسبندگی 
 بر مبنای آزمون های تجربی چسبندگی پوشش های 
نیکل- روی به مراتب بهتر از پوشش های کادمیوم 
است. بنا بر آنچه گفته شدجایگزینی پوشش کادمیوم 
با پوشش روی-نیکل قابل اجراست و از آنجا که این 
جایگزینی بر اساس اقدامات انجام شده،  برای نخستین 
بار در محیط صنعتی در شرکت تامین کالای توربین 
ماشــین خاورمیانه انجام پذیرفته، که به نوع خود 

عملیاتی نوین به حساب می آید.  
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تداوم رشد مصرف انرژي در کشور به همراه بهره وري پایین تولید، 
انتقال و توزیع انرژي سبب شده است تا آینده نامطلوبي براي این 
بخش در حال وقوع باشد، به گونه اي که حتي در صورت تحقق کلیه 
برنامه هاي توسعه بالادستي ظرف مدت ده سال آینده، مصرف انرژي از تولید انواع انرژي اولیه از جمله نفت و 
گاز فراتر رفته و کشور به واردکننده انرژي تبدیل خواهد شد. این امر قطعا اثرات اقتصادي و اجتماعي بسیار 
نامطلوبي را به همراه خواهد داشت. این در حالي است که با اجراي برنامه و سیاست هاي اجرایي مدیریت 
با هدف جلوگیري از اتلاف انرژي در بخش هاي مختلف عرضه و تقاضا و صیانت از محیط زیست مي توان 
انتظار داشت اقدامي عملي و اجرایي براي مقابله با بحران پیش رو در کشور محقق شود. مدیریت کارآیي 
انرژي به تنهایي و تحت تأثیر تعادل میان عرضه و تقاضاي انرژي به وجود نخواهد آمد و لازم است دولت ها و 
مراجع سیاست گذار و تصمیم گیر از راه کارهاي مناسب براي نیل به آن استفاده کنند. از جمله راه کارهاي در 
حال استفاده در کشورهایي که پیشرفت هاي بسیاري را در این زمینه براي آن جوامع به همراه آورده است، 
تولید همزمان برق و حرارت در محل مصرف است. به طور مثال کشورهایي نظیر فنلاند، استرالیا و سوئد تمام 

ظرفیت تولید نیروگاه هاي حرارتي خود را با روش 
تولید همزمان برق و حرارت استفاده مي نمایند. 
همچنین کشــورهاي دانمارک، هلنــد، آلمان، 
روسیه، اتریش، ژاپن، انگلستان و آمریکا حداکثر 
ظرفیت تولید برق حرارتي خود را به اســتفاده از 
روش مذکور اختصاص داده اند وکشورهاي کانادا، 
هندوستان، آفریقاي جنوبي، ایرلند، کره جنوبي، 
مکزیک و یونــان نیز به میزان قابــل توجهي به 
این روش روي آورده اند. ازســال ١٩٧٣ میلادي، 
مصادف با وقوع اولین شوک نفتي درجهان مسئله 
کارآیي انرژي در کشور ما مطرح شد، اما هیچ گاه 
در برنامه ریزي ها به صورت جدي مورد توجه قرار 

ترنم پرهیزگار1، پدرام حنفی زاده2

نگرفته است. متأســفانه در حال حاضر ایران در 
استفاده از روش تولید همزمان برق و حرارت براي 

تولید انرژي، سهم بسیار ناچیزی دارد.
استفاده از سیستم تولید پراکنده شاید در بعضی 
مواقع دارای صرفه اقتصادی نباشــد اما علاوه بر 
صرفه اقتصادی مسائل دیگری نیز در استفاده از این 
مولدها دخیل هستند که باعث استفاده روز افزون 
از این تکنولوژی تولید توان شده است که تعدادی 

از این مزایا عبارتند از:
• مهمترین کاربرد سیستم تولید پراکنده، استفاده 
 ازاین سیستم به منظور تولید برق اضطراری برای 
مصرف کننــدگان خاص مانند بیمارســتان ها، 
آزمایشگاه ها و حتی هتل ها می باشد که برای آن ها 
مسائل اقتصادی در مقابل مسائلی چون عدم قطعی 

برق در درجه دوم قرار دارد. 
 • سیســتم تولید پراکنده کیفیت توان را بهبود 
می بخشد و قابلیت اطمینان را افزایش می دهد. 
IEA  تهیه توان قابل اطمینان را به عنوان مهم ترین 

چهره آینده بازار برق برای مولدهای پراکنده نام 
برده است. زیرا این مولدها از شبکه انتقال استفاده 
نمی کنند و بنابراین از حوادثی که در شبکه انتقال 
می تواند موجب قطع برق مشترک شود در امان 
است. چنان چه این واحدها مستقیما به مشترک 
وصل شده باشند در صورت قطع برق شبکه توزیع 
نیز می تواند برق مشــترک را به صورت جزیره ای 
تامین نماید. همچنین در حالت اتصال به شبکه 

می توان با شرکت برق بر مبنای نرخ مصوب تبادل 
انرژی داشت.

• افزایش قابل توجه راندمان در کشــورهایی که 
انرژی دارای قیمت واقعی می باشــد بسیار قابل 
توجه است و انگیزه ای بســیار قوی برای استقرار 
واحدهای تولید پراکنده در محل مصرف اســت. 
اضافه کردن مبدل حرارتی بــه واحد مولد برق، 
قیمت مجموعه را بالا می برد اما در عوض همراه 
با هر کیلووات انرژی الکتریکی تولیدی حدود دو 
کیلووات انرژی حرارتی برای مصارف گرمایشــی 
و سرمایشی برداشت می شــود و این خود هزینه 
سرمایه گذاری و نیز هزینه ســوخت و نگهداری 
واحدهای ســنتی تاسیســات حرارتی و تهویه 
مطبوع  را کاهش می دهد. ضمنا همراه با گازهای 
خروجی از میکروتوربین ها مقــداری گرما و گاز 
کربن دی اکسید نیز به محیط زیست آزاد می شود 
که می توان کربن دی اکســید را مســتقیم وارد 
گلخانه ها کرده و از گاز تولیدی توسط مولدها نیز 

استفاده نمود.
• اغلب تولید برق در ساعات پیک مصرف، توسط 
تولید پراکنده ها در کشــورهایی که سیاســت 
 چند نرخی در شــبکه برق اجــرا می گردد برای 
مصرف کنندگان مقرون به صرفه اســت، که این 
مسئله باعث کاهش بار شبکه در ساعات اوج مصرف 
می شود. این امر علاوه بر صاحبان تولید پراکنده 
برای مصرف کنندگان شبکه که از تولید پراکنده 

استفاده می کنند نیز مفید می باشد.
• کاربــرد واحدهــای کوچک توســط مصرف 
کنندگان، صنعت برق را عملا بتدریج خصوصی 
می کند و این خصوصی ســازی از اهداف دولت و 
وزارت نیرو می باشــد و از سرمایه گذاری ملی در 
زمینه تولید می کاهد. نصب تولید پراکنده در پایدار 
نگه داشتن ولتاژ، اصلاح قدرت راکتیو، تزریق قدرت 
اکتیو و حفظ فرکانس و نهایتا بهبود کیفیت برق 

شبکه تأثیر مثبت دارد.
اولین سابقه تاریخي استفاده از گرمایش مرکزي به 
قرن هاي سوم و چهارم پیش از میلاد باز مي گردد. 
در آن زمان امپراتوري هاي یونان و روم که از نظر 
فن آوري پیشرفته بودند، براي اولین بار آب گرم 
خروجي از لایه هــاي آهکي را با حفــر کانال به 
حمام هاي عمومي، ورزشگاه، قصرها و قلعه هاي 
 نظامي منتقــل نمودند. در ســال ١٨٨٨ اولین 
تولید کننــده همزمان برق و حــرارت در آلمان 
شروع به کار نمود. در این سال در شهر هامبورگ از 
حرارت حاصل از تولید برق به منظور تامین حرارت 
تالار شهر استفاده شــد. هم اکنون در بسیاري از 
نقاط جهان از سیستم هاي تولید همزمان استفاده 
مي شود. جدول ١ لیست ١٠ کشور جهان و درصد 
تامین حرارت بوسیله سیستم هاي تولید همزمان 
به نســبت کل حرارت مصرفي در این کشورها را 

نشان مي دهد.
در سیستم های تولید همزمان از انواع تجهیزات 

مهمترین کاربرد 
سیستم تولید پراکنده، 

استفاده از
این سیستم به منظور 
تولید برق اضطراری 
برای مصرف کنندگان

خاص مانند 
بیمارستان ها 

آزمایشگاه ها و حتی
هتل هاست

اولویت بندی استفاده از سيستم های 
توليد همزمان در سطح کشور  و   بررسی 
سياست های حمایتـی قابل اعمـال

1: ترنم پرهیزگار: واحد مهندسی حرارت، سیالات و فرایند شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2: پدرام حنفي زاده: مشاور واحد مهندسی حرارت، سیالات و فرایند شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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استفاده شده و ممکن است برای رفع نیاز بخصوص 
در یک محل مشــخص طراحی گردند. از طرف 
دیگر، بسیاری از واحدها دارای احتیاجات مشابه 
بوده و سیستم های تولید همزمان پکیج )از قبل 
طراحی شــده( می توانند این احتیاجات را رفع 
کرده و از جهت اقتصادی بر سیستم های مهندسی 
طراحی از ابتدا ترجیح داده می شوند. به طور کلی، 
در واحدهایی که به طور همزمان به حرارت و توان 
نیاز دارند، پتانســیل ایجاد تولید مشترک وجود 
دارد. البته در صورتی که سیســتم مصرف انرژی 
خصوصیات زیر را داشته باشد، صرفه جویی قابل 
توجهی در هزینه انرژی به دست آمده و سیستم 
تولید مشــترک جذاب تر و مقرون بــه صرفه تر 

خواهد بود.
• نیاز حتمی به توان الکتریکی

• بیشــتر بودن تقاضای انرژی حرارتی نسبت به 
انرژی الکتریکی

• الگوهای بار پایدار و ثابت تقاضای انرژی حرارتی 
و الکتریکی

• طولانی بودن ساعات تقاضا و بهره برداری فرآیند
به علاوه قیمت بالای برق شبکه یا عدم دسترسی 
به شبکه انرژی حرارتی مورد نیاز به منظور اهداف 
مختلفی مورد استفاده قرار می گیرد از قبیل خشک 
کردن، پیش گرم نمودن، تولید بخار فرآیند، محرک 
تجهیزات بازیافت حرارت و تولید آب سرد، آب گرم، 
سیال داغ و غیره. به طور کلی بعضی از دامنه های 
کاربرد کاملًا مؤثر سیستم تولید مشترک عبارتند 

از:
• تولید مشترک در سرمایش و گرمایش منطقه ای
تولید مشترک در صنعت، از قبیل: صنایع غذایی، 
صنایع دارو سازی، صنایع کاغذ و مقوا، پالایشگاه 
و پتروشیمی، صنایع نساجی، صنایع فولاد، صنایع 

سیمان، صنعت شیشه، صنعت سرامیک
• تولید مشترک در مؤسسات و واحد هاي تجاری، 

مانند: بیمارستان، دانشگاه، هتل
برای تأمین برق و نیاز گرمایشی واحدهای مسکونی 
مانند آپارتمان ها، برج هــا و حتی برای واحدهای 
مسکونی تک خانوار می توان از آن استفاده کرد. 
برای واحدهایی کــه نیاز توام به بــرق و حرارت 
داشته باشند سیستم تولید همزمان مفید است. 
به عبارتی دیگر برای راحتی عمل،  سیســتم های 
تولید همزمان را در یکی از ٤ گروه زیر تقسیم بندی 
می کنند. این دســته بندی بر اساس بخش های 
 تعرفه گــذاری برق صورت گرفته اســت. انواع و 
اندازه های سیســتم های تولید همزمان در این 
٤ بخش تا اندازه ای با یکدیگــر تطابق دارند ولی 
برای تشریح انواع کاربردها این تقسیم بندی کار 

را راحت می کند.

 خانگی
بخش خانگی به دلیل نیاز بــه بارهاي حرارتي و 
برقي توام و همچنین با توجــه به مقدار تقاضاي 

آن، از بخش هاي مورد توجــه براي بهره گیري از 
تکنولوژي تولید همزمان است. از آنجایی که نسبت 
تقاضای برق به حرارت بخش خانگی تقریبا مقدار 
مشخصی اســت، غالبا اســتفاده از سیستم های 
 تولید همزمــان به صورت پکیــج در این بخش، 
امکان پذیر می باشد. اســتفاده از واحدهاي پکیج 
ارزان تر از حالتی اســت که در آن طراحی از ابتدا 
صورت گرفته باشد. سیستم هاي مورد استفاده در 
بخش ساختمان معمولا با سوخت گاز طبیعي کار 
مي کنند، هر چند که فعالیت با سوخت هاي مایع 
نیز امکان پذیر است. گاز طبیعي به دلیل تمیزي، 
ارزاني نسبي و عدم نیاز به ذخیره سازي از اولویت 

استفاده در این سیستم ها برخوردار است .

 عمومی
در بخش عمومی، واحدها غالبا به طور پیوســته 
کار  کــرده و در آن هــا نیازهای برقــی و حرارتی 
همزمان وجود داشته و پیشاپیش دارای نیروگاه 
و پرســنل متخصص مربوطه می باشند. بسیاری 
از این بخش هــا دارای ظرفیــت تولید همزمان 
چند صد مگاوات نیروی برقی در محل هســتند. 
به علاوه بخش های با ظرفیت متوسط و کوچک نیز 

می توانند از تولید همزمان استفاده کنند.
بخش عمومی، شــامل بخش های مختلفی بوده 
که مهم ترین این بخش ها که دارای تقاضای بالای 
انرژی اســت، بخش صنعت می باشــد. صنایعی 
که مشــخصا مصرف کننده بالای انرژی هستند 
مثل صنایع پتروشــیمی،  خمیر و کاغذ بهترین 
موارد برای تولید همزمان هســتند. در بسیاري 
از فرآیندهاي صنعتي جهــت تکمیل فرآیند به 
حرارت نیاز است. در واقع مي توان فرآیندها را بر 
اساس درجه حرارت گرماي مورد نیاز به شکل ذیل 

ا ز آنجایی که نسبت
تقاضای برق به 
حرارت بخش 

خانگی تقریبا مقدار
مشخصی است، 
غالبا استفاده از 

سیستم های
تولید همزمان به 
صورت پکیج در 

این بخش،
امکا ن پذیر است

طبقه بندي کرد. 
• فرآیندهاي با دماي پایین مانند خشک کردن 
محصولات کشاورزي، گرمایش و سرمایش محیط 

و یا تامین آب گرم
• فرآیندهاي با دماي متوسط مانند فرآیندهاي 
صنعت چوب، کاغذ، نســاجي، کارخانجات قند، 
برخي از صنایع شیمیایي و … در چنین مواقعي، 

گرما عمدتا به صورت بخار مورد نیاز است. 
• فرآیندهاي با دماي بــالا مانند برخي از صنایع 

شیمیایي
• فرآیندهاي با دماي بسیار بالامانند کارخانجات 

سیمان، فلزات اساسي و صنعت شیشه.

 آموزشی
این بخش شامل طیف گســترده ای از مراکز 
شــامل دانشــگاه ها، مدارس و مجتمع های 
آموزشی می باشد. بســیاری از این مراکز اگر 
هم به طور پیوسته مورد استفاده نباشند، در 
قســمت عمده ای از روز مورد اســتفاده قرار 

می گیرند. 

 تجاری
بخش تجاری شامل طیف گســترده ای از مراکز 
شامل هتل ها، متل ها، رستوران ها، مراکز خرید، 
خشک شویی های صنعتی و آزمایشگاه ها می شود. 
در اوایل دهه ٩٠ این بخش کوچک ترین استفاده 
کننده از سیستم های تولید همزمان را شامل شده 
و مزایای اقتصادی در این بخش در مقایسه با دیگر 
بخش ها کمتــر بود. از آنجائیکه بســیاری از این 
مراکز خصوصیات مشابهی را دارند، غالبا استفاده از 
سیستم های تولید همزمان به صورت پکیج امکان 
پذیر می باشد. همانطور که ذکر شد، استفاده از این 

واحدها ارزان تر از حالتی است که در آن طراحی از 
ابتدا صورت گرفته باشد. 

طبق مطالعات انجام شــده، اولویت اســتفاده از 
سیستم های تولید همزمان با محرک های اولیه 
 مختلف بر اســاس کاربری مطابق بــا جدول  ٢

 می باشد.  در کشورهای مختلف پتانسیل استفاده 
از سیســتم تولید همزمان با توجــه به موقعیت 
جغرافیایی، دمای محیط و تقاضای انرژی متفاوت 
میباشد. در جداول زیر پتانســیل استفاده از این 
سیســتم ها به تفکیک کاربری در چند کشور به 

عنوان نمونه ارائه شده است.
در کشــور مــا بهره گیــری از سیســتم های 
تولیــد همزمان، رواج چندانی نداشــته اســت 
 جهت اســتفاده از هر سیســتم جدیــدی باید 
سیاســت گذاری رواج استفاده از سیستم تدوین 

جدول 1- اطلاعات مربوط به 10 کشور استفاده کننده عمده سیستم هاي تولید همزمان »

 گــردد. در سیســتم های تولید همزمــان، باید 
سیاســت گذاری هایی در زمینه بومی ســازی و 
قوانین حمایتی بــرای کاربران ایــن تکنولوژی 
در برنامه دولت قرار گیرد تــا کاربران با توجه به 
جنبه های تشــویقی موجود به ســرمایه گذاری 
در زمینه ایــن تکنولوژی جدیــد روی آورند. در 
 کشــورهای مختلف با تدوین اهداف مشــخص، 
سیاست گذاری بهره گیری از سیستم های تولید 

همزمان مطرح می گردد.
کمیسیون انرژي اتحادیه اروپا براي صنعت برق 
این اتحادیه تا سال ٢٠٣٠ سندی راهبردي تدوین 
کرده است. سه وجه براي سند راهبردي اتحادیه 
اروپا در نظر گرفته شده است. وجه اول بازاریابي 
است. با این توجیه که اتکا صرف، به منابع دولتي 
جوابگوي حجم سرمایه مورد نیاز نیست. وجه دوم 
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درصد حرارت تأمین شده به روش نام کشور
متمرکز به کل تقاضاي حرارت

CHP طول خطوط انتقال آب گرم سهم
)km(

------٨٥ درصدایسلند
------٧٠ درصدروسیه
١٦٣٩٢---٥٢ درصدلهستان
٣٦٢٣٩٠٠ درصد٥٠ درصدفنلاند

٦٢٢٣٩٠٠ درصد٥٠ درصددانمارک
٦١١١٨٠ درصد٤٢ درصدسوئد

٢٥٠١---٢٢ درصدجمهوري چک
٢٥٢٦٤٦ درصد١٤ درصداتریش
٨١٧٤٩٦٩ درصد١٢ درصدآلمان
٢٥٢٦٤٦ درصد٤ درصدکره

بخش خانگی

روش سنتی
مینی توربین

موتور احتراق داخلی
میکرو توربین

پیلهای سوختی

بخش عمومی

مینی توربین
روش سنتی

موتور احتراق داخلی
میکرو توربین
پیل سوختی

بخش آموزشی

مینی توربین
روش سنتی

موتور احتراق داخلی
میکرو توربین
پیل سوختی

بخش تجاری

مینی توربین
موتور احتراق داخلی

میکرو توربین
پیل سوختی
 روش سنتی
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بــرای حمایت از تقاضای اســتفاده از 
فنــاوری نوظهور میکروســی.اچ.پی، 
مالیات بر ارزش افزوده این سیستم ها را 
از ١٧/٥ درصد به ٥ درصد کاهش داد. 
کاهش مالیات بر ارزش افزوده ســبب 
شد که قیمت میکروســی.اچ.پی. به 
عنوان یک محصول سازگار با طبیعت 
با سایر فناوری های تامین انرژی قابل 
رقابت باشد. از حدود ٢٤ میلیون خانوار 
در انگلستان، ١٤ الی ١٨ میلیون برای 
نصب و راه اندازی این فناوری مناسب 

هستند. 
در کشــور آلمــان ٣٠٠٠ واحــد از 
محصــولات شــرکت Ecopower با 
موتور احتراق داخلی نصب و استفاده 
می شود و از ســال ٢٠٠٩ برنامه تولید 
١٠ هزار دســتگاه با نیرو محرکه پیل 
سوختی آغاز شده است. در این کشور 
دولت مشــوق های مالی مانند کاهش 
تعرفه های انــرژی و پرداخت پاداش 
برای اســتفاده کنندگان از محصولات 
تولیــد همزمان مقیــاس کوچک در 
نظر می گیــرد. در کشــور آمریکا ١٠ 
درصد اعتبــار مالیاتی برای خریداران 
این محصــولات در نظر گرفته شــده 
است. کشور کره جنوبی در سال ٢٠١٠ 
سیاست اجرایی کارآیی برای گسترش 
اســتفاده از این فناوری را شروع کرده 
اســت. دولت این کشــور در نظر دارد 
٨٠ درصــد از هزینه خریــد و نصب 
محصولات میکروســی.اچ.پی. تولید 
داخل بــا محرکه پیل ســوختی را به 
خریداران این محصولات بپردازد. مقدار 

این یارانه از سال ٢٠١٣ تا ٢٠١٦ به ٥٠ 
درصد و از ٢٠١٧ تا ٢٠٢٠ به ٣٠ درصد 
کاهش خواهد یافــت. هزینه خرید و 
نصب یک سیستم میکرو سی.اچ.پی. 
با محرکه پیل سوختی تولید داخل در 
کشور کره جنوبی معادل ٤٠ هزار دلار 
آمریکاســت. دولت این کشور امیدوار 
اســت با تمهیدات در نظر گرفته شده 
و حمایت های مالی، ســبب گسترش 
شرکت های سازنده این محصولات و 
حرکت آنها به سمت کاهش هزینه ها 
شده و قیمت این سیستم ها را تا ٨٠٠٠ 
دلار تا سال ٢٠١٥ و فقط ٤٠٠٠ دلار تا 
سال ٢٠١٨ کاهش دهد. در حال حاضر 
 GS و  FuellCellPower دو شــرکت
Cell Fuel در این کشور در زمینه تولید 

میکرو ســی.اچ.پی. فعالیت می کنند 
و امیدوارند تا ســال ٢٠١٣، تقاضای 
سالیانه ١٠٠٠ دســتگاه برای نصب و 
استفاده از میکرو ســی.اچ.پی. داشته 

باشند. 
به طــور کلــی مشــکلاتی در زمینه 
توسعه سیستم های تولید همزمان در 
کشــور ما وجود دارد و سرمایه گذاران 
با تغییر سیاست ها و قوانین، نرخ بهره 
بالا و اخذ مجوز براي اتصال به شــبکه 
روبرو هستند. بانک ها وام هایي با سود 
بالا مي دهنــد که ســرمایه گذاري را 
غیراقتصــادي مي کند و شــبکه هاي 
توزیع، علاقــه چنداني به صدور مجوز 
اتصال به شــبکه ندارند. همچنین در 
دســتورالعمل وزارت نیــرو آمده که 
قیمت خرید برق از این سیســتم ها به 

صورت سالانه از سوي این وزارت تعیین 
مي شــود. اما دولت قوانیني را تصویب 
کرده کــه قیمت برق ایــن قراردادها 
مشروط به تایید وزارت هاي بازرگاني 
و اقتصــاد دارایي اســت. حتی قوانین 
تصویبی وزارت نیرو نیز دارای شرایط 
بسیار سختی است. در حالت کلی، جهت 
گســترش یک فناوری نوظهور مانند 
میکروسی.اچ.پی. که مزایای استفاده 
از آن در بخش تامیــن انرژی خانوارها 
چشمگیر است، نیازمند حمایت جدی 
دولــت در جهــت تامین مالــی برای 
گسترش اســتفاده از این محصولات 
است. به طوریکه حتی کشورهای توسعه 
یافته نیز که ســطح معیشتی و درآمد 
سرانه بالایی دارند، در راستای گسترش 
استفاده از این سیستم ها به مشوق های 
مالی به عنوان یک گزینه مناسب نگاه 
می کنند. مقایسه قیمت یک نمونه از 
محصول میکرو سی.اچ.پی. تولید داخل 
با نمونه های خارجی نشان می دهد که 
در صورت توجه دولت به حمایت مالی 
از شرکت های ســازنده داخلی، علاوه 
بر افزایش ســطح کیفی محصولات، 
موجب تشــویق بخش خصوصی برای 
سرمایه گذاری در این بخش و کاهش 
قیمت تمام شده این محصولات برای 
مصرف کنندگان خواهد بــود. این امر 
به نوبه خود صرفه اقتصادی استفاده از 
محصولات میکرو سی.اچ.پی. را کاهش 
داده و در نتیجــه ســبب کاهش دوره 
بازگشت سرمایه و گسترش استفاده از 

این فناوری می شود.
البته در ســال های اخیر تــا حدودی 
حمایت از سیستم های تولید همزمان 
در مصوبات به چشم می خورد. به عنوان 
نمونه، اصل  ٤٤ قانون اساســي بخش 

برق را ملزم کرده تا امکان حضور بخش 
غیردولتي را در این صنعت تســهیل 
کند که این امر خــود جنبه حمایتی 
داشــته و بخش های خصوصــی را به 
سمت ســرمایه گذاری در قسمت های 
تولیــد همزمــان تشــویق می کند. 
سیاست هاي اصل ٤٤ و قانون اجرایي 
آن، بندهاي قانون برنامه چهارم توسعه 
و دستورالعمل توسعه مولدهاي مقیاس 
کوچک، زمینه هــاي قانوني و اجرایي 
حضور بخش خصوصي در این صنعت 

را فراهم کرده اند.
همچنین وزارت نیرو توسعه مولدهاي 
مقیــاس کوچــک را  به شــیوه هاي 
متفاوتي حمایت مي کند. به عنوان مثال 
به  حمایت مالــي و همچنین تضمین 
خرید برق می توان اشــاره کرد که طي 
یک قرارداد بلند مدت ٥ ســاله متعهد 
به خرید برق از تولیدکننده مي شــود. 
البته در ساختار موجود امکان تمدید 
قرارداد تا ٥ سال دوم نیز وجود خواهد 
داشــت. تضمین تامّین سوخت، ارایه 
خدمات انشعاب پشتیبان و بازگرداندن 
حق امتیاز انشــعاب بــه تولید کننده 
از دیگــر حمایت هــاي وزارت نیرو از 
این بخش ها اســت. همچنین امکان 
اســتفاده از فضاي فیزیکي پست هاي 
موجود براي تولیــد پراکنده نیز فراهم 
اســت. امکان اســتفاده از تسهیلات 
صنعتي و پرداخــت پیش پرداخت به 
سرمایه گذاران مولدهاي کوچک نیز از 
دیگر اقدامات انجام شده از سوي وزارت 
نیرو اســت. وزارت نیرو براي مولدهاي 
گازي، تضمین ارایه سوخت ٩ ماهه و 
براي مولدهاي CHP  تضمین تحویل 
سوخت در تمام سال را مي دهد. خلاصه 
حمایت هاي ویژه وزارت نیرو در راستاي 

قابلیت اطمینان شبکه اســت. قابلیت اطمینان شبکه در کشور ما رقم 
٠/٩٩٩٩ است که در اروپا این رقم به حدود٠/٩٩٩٩٩٩ رسیده است و 
خاموشي سالانه یک مشترک هلندي تنها  ٧دقیقه است، امّا در کشور 
ما این رقم به حدود ٧٠٠ دقیقه میرسد. با وجود قابلیت اطمینان بالاي 
شبکه در اروپا باز هم یکي از وجوه سیاست گذاري هاي آنها بالا بردن این 
پارامتر است. وجه سوم این سند راهبردي مباحث زیست محیطي است. 
در این استراتژی اســتفاده از سیستم های تولید همزمان جهت نیل به 

هدف پیشنهاد گردیده است.
کشور ژاپن با بیش از ٩٠٠٠٠ واحد نصب شده سیستم تولید همزمان 
توان و حرارت در مقیاس میکرو تا ســال ٢٠٠٩، از کشورهای پیشتاز 
در استفاده از این فناوری محســوب می شود که بیشتر این سیستم ها 
از نوع Will-Eco هســتند. در حال حاضر، شــش شرکت انرژی فعال 
در ژاپن سیســتم های میکرو.ســی.اچ.پی. با محرکه پیل ســوختی 
300W -1kW تولید می کنند که تا ســال ٢٠٠٨ تعداد ٣٠٠٠ واحد 

نصب شــده داشــتند و برنامه تولید ٢/٥ میلیون واحد تا سال ٢٠٣٠ 
را دارنــد. دولت ژاپن ســالانه حدود ٣١٠ میلیــون دلار آمریکا صرف 
 حمایت از توســعه فناوری میکروســی.اچ.پی. با محرکه پیل سوختی 
می نماید و سیاستگذاران انرژی این کشور در نظر دارند تا سال ٢٠٢٠ 
حدود ٢٥ درصد از خانوارها )١٠ میلیون خانوار( از این فناوری بهره مند 
شوند. تخمین زده شده است که تا سال ٢٠٠٢ فقط تعداد ١٠٠٠ واحد 
میکرو.سی.اچ.پی. در کشور انگلســتان نصب و استفاده شده است که 
عموما از دستگاه های تولیدی شرکت Whispergen با نیروی محرکه 
موتور استرلینگ و شــرکت Dachs Senertec با نیروی محرکه موتور 
احتراق داخلی بودند. با حمایت دولت و کارهای نظارتی که در بازار خرید 
و فروش محصولات این فناوری انجام شد، توسعه استفاده از آن افزایش 
یافت. دولت بودجه های تحقیقاتی زیادی برای شرکت های سازنده این 
محصولات در جهت افزایش بهره وری انرژی، بالا بردن میزان صرفه جویی 
در هزینه ها و کاهش تولید کربن توسط سیستم های میکروسی.اچ.پی. 
در نظر گرفت. به طور موثر از هفتم آوریل سال ٢٠٠٥، دولت انگلستان 

ند
ر ه

شو
ر ک

ن د
زما

هم
د 

ولی
م ت

ست
سی

از 
ده 

تفا
اس

ل 
سی

تان
- پ

ل3
دو

ج

»

کا
ری

 آم
در

ن 
زما

هم
د 

ولی
م ت

ست
سی

از 
ده 

تفا
اس

ل 
سی

تان
- پ

ل 4
دو

ج

»
پتانسیل )مگا وات(کاربرد

٦,٧٠٣هتل/ مسافرخانه
٧,٩٩٣خانه های پرستاری

٨,٨٧٨بیمارستان ها
١٤,٨٨٤مدارس

٤,٢٥دانشگاه ها
٤٨٥مراکز تجاری

٢٨١ماشین شویی ها
٣,٥٥٢مراکز درمانی
٢,٢٠٨مراکز گلف
٣٩٨موزه ها

٩٤٩تصفیه آب/ بهداشتی
٣,٣٩رستوران ها

١,١٨٤سوپر مارکت ها
٧٩٢اتاق های کنترل

١٨,٦١٤ساختمان های کاری
٧٧,٢٨٢کل

پتانسیل )مگاوات(صنعت
٥٩آلومینیوم

٣٩٤سود سوز آور
٧٨سیمان

٥٠٦الیاف کتان
٣٦٢آهن و استیل

١٤٤فیبرهای مصنوعی
٥٩٢کاغذ

٢٣٢تصفیه کننده ها
٥١٣١شکر

٧٤اسید سولفوریک
٧٥٧٤کل

پتانسیل )مگا وات الکتریکی(کاربرد
٧٠,٧کشاورزی

٤٩,٤تهیه غذا-نوشیدنی ها
١٠٠,٩تولیدات مواد معدنی غیر فلزی

٢٢فلزات غیر آهنی
٢٤٣کل صنایع
٣٣,٢هتل ها

٥,٦بیمارستان ها
٢٦,١دیگر ساختمانهای غیر مسکونی
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ظرفیت پتانسیل )مگا وات الکتریکی(سناریو
٥٣٨٩صنایع با دمای کم تا متوسط

١٣٠صنایع با دمای بالا
)LNG ١٣٠٠دیگر صنایع )پالایشگاه و
١٢٦٨ساختمان ها )فقط در بریتانیا(
٤٥ساختمان ها )در ایرلند شمالی(

٨١٣٠کل
جدول 6- پتانسیل استفاده از سیستم تولید همزمان در انگلستان »

تحقق سیاســت هاي کلي اصل ٤٤ قانون اساسي و به منظور ترغیب و 
تسهیل مشارکت بخش خصوصي در بخش برق، با هدف احداث مولدهاي 
کوچک تولید برق در مراکز مصرف و تسهیل ورود به بازار خرده فروشي 
برق، به استناد ماده ٢٠ قانون برنامه چهارم توسعه به شرح زیر می باشد: 

• پرداخت پیش پرداخت خرید برق
• تسهیلات بانکی ریالی و ارزی.

• بازگرداندن حق انشعاب به قیمت روز) در حدود ١٠ درصد تامین مالي 
پروژه را شامل مي شود(

• اجاره بلندمدت زمین هاي پست برق
• عقد قرارداد تضمیني

تضمین تامین سوخت مولد مقیاس کوچک، براي ٩ ماه در سال
تضمین تامین سوخت مولد تولید همزمان، کل ایام سال )١٢ ماه(

•  عرضه مستقیم برق
تضمین تعهد تامین برق مصرف کننده طرف قرارداد ســرمایه گذار از 

طریق عقد قرارداد تضمین تأمین برق مصرف کننده با مدیریت شبکه
تضمین خرید برق از مصرف کننده خود تامین )مصرفکننده هاي که در 

تاسیسات خود مولد نصب مي کند(
•  فروش به مدیریت شبکه

  فروش برق به نرخ تضمیني
  فروش برق به نرخ رقابتي

• حمایت از تعاوني ها
مشارکت توانیر با تعاوني هاي احداث مولد مقیاس کوچک و تامین بخشی 

از کل منابع مالي آن
 امکان اجاره به شرط تملیک مولدهاي دیزلي شرکت هاي توزیع نیروي 

برق/ شرکت برق منطقه اي به تعاوني ها
امکان واگذاري توربین هاي گازي کوچک شرکت هاي برق منطقه اي 

به تعاوني ها )به شرط استفاده از آنها براي تولید همزمان برق و حرارت(
معرفي تعاوني ها مولد مقیاس کوچک به صندوق تعاون و یا نظام بانکي 

کشور براي دریافت وام
•  اعطاي ٢٠٠٠ متر زمین از طریق شــرکت هاي شهرک هاي صنعتي 
بصورت بلاعوض به پروژه هاي احداث مولد مقیاس کوچک )تفاهم نامه 

با شهرک هاي صنعتي(
تعمیم هر کدام از این موارد به سیستم های تولید همزمان به بومی سازی 

هر چه بیشتر این تکنولوژی کمک خواهد کرد. 
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با توجــه به گســترش روزافــزون اســتفاده از 
توربین های گاز مگاواتی در مصارف صنعتی، تدوین 
آزمون های استاندارد در فرآیند تحویل گیری این 
توربین ها به ویژه پس از انجام تعمیرات اساســی، 
امری ضروری و اجتناب  ناپذیر است. این آزمون ها 
علاوه بر مشخص نمودن وضعیت پذیرش یا عدم 
پذیرش توربین، معیار مناســبی جهت مقایسه 

عملکرد آن با شرایط ایده آل خواهد بود.
در متــن حاضــر، مجموعــه آزمون هــای لازم 
جهت ســنجش صحت عملکرد و تحویل گیری 
توربین های گاز صنعتی بر اساس استانداردهای 
بین المللی ISO  طراحی و به تفکیک مورد بررسی 
قرار گرفته است. آزمون های پذیرش در چهار گروه 
مجزا شامل آزمون های سنجش راندمان حرارتی، 
ارتعاش، آلودگی صوتی و ارزیابی آلودگی حرارتی 
طبقه بندی شــده اند. مجموعه ایــن آزمون ها و 

مروری برآزمـون های 
استاندارد  تحویل گيری 
توربين های گاز صنعتی

افشین بنازاده1، ندا تیمورتاش2

معیارهای ارزیابی، تماما مربوط به سنجش شرایط 
عملکردی پایای توربین بوده و شامل فازهای گذرا 
مانند راه اندازی و خاموشی نمی شود. در ادامه به 

بررسی هریک از این آزمون ها پرداخته می شود.

  آزمون عملکرد حرارتی
آزمــون عملکرد حرارتی با هــدف اندازه گیری و 
ارزیابــی اصلی تریــن پارامترهــای عملکردی 
توربین گاز شــامل توان خروجــی )مکانیکی یا 
الکتریکی( و بازده حرارتی انجام می شود. همچنین 
در این آزمون جهت بررســی صحــت عملکرد، 
پارامترهایی نظیر فشار، دما و دبی در نقاط خاصی 
از توربین اندازه گیری می شوند. جهت اطمینان از 
درستی نتایج، پیش از شروع آزمون، باید فرایند 
کالیبراســیون ابزارهای اندازه گیری انجام شده و 
بیشینه عدم قطعیت هریک از آنها مشخص شود. 
بیشینه عدم قطعیت مجاز برای برخی ابزارهای 
اندازه گیری مورد استفاده در آزمون، در استاندارد 
مرجع ذکر شده است. محاسبه توان خروجـــی 
توربین گاز، به صورت الکتریـکی و مکانیـکی قابل 
انجام است. جهت محاسبه توان مکانیکی باید ابتدا 
گشتاور و ســرعت دورانی شفت خروجی توربین 
مطابق با الزامات استاندارد اندازه گیری شود. به طور 
واضح توان مکانیکی از حاصل ضرب این دو مقدار 

محاسبه خواهد شد.
پس از محاســبه توان مکانیکی، جهت محاسبه 
بازده حرارتی توربیــن گاز، باید حرارت ورودی به 
سیستم ناشی از ســوخت های مایع و گاز به طور 

آزمون های پذیرش 
در چهار گروه مجزا 

شامل سنجش راندمان 
حرارتی، ارزیابی 

ارتعاش، آلودگی صوتی 
و آلودگی حرارتی طبقه 

بندی شده اند

شکل 1 - نقاط اندازه گیری در آزمون عملکرد حرارتی »

1: افشین بنازاده: مشاور واحد مهندسی کنترل، تست و دینامیک شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان

2: ندا تیمورتاش: واحد مهندسي کنترل، تست و دینامیک شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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جداگانه محاسبه شوند. برای محاسبه حرارت ســوخت، پارامترهای چگالی،  
ارزش حرارتی، لزجت سینماتیکی و درصد هیدروژن که قبلا در شرایط استاندارد 
اندازه گیری شده اند، مورد استفاده قرار می گیرند. البته جهت صحت سنجی این 
نتایج، طی دو مرحله در طول آزمون باید نمونه گیری از سوخت انجام شده و جهت 
آنالیزهای حرارتی به آزمایشگاه های استاندارد ارسال شود. علاوه بر این پارامترها، 
دبی حجمی سوخت نیز باید مستقیما در طول آزمون اندازه گیری شود. پس از 
محاسبه حرارت ورودی، با تقســیم توان خروجی به نرخ حرارت ورودی، بازده 
عملکردی توربین محاسبه خواهد شد. نهایتا بازده محاسبه شده باید با استفاده 
از نمودارهای عملکردی موتور به شرایط استاندارد تبدیل شده و به عنوان بازده 
استاندارد توربین گاز ثبت شود. شرایط استاندارد مطابق با تعریف ISO، دمای 
١٥ درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی ٦٠ درصد، فشار ١٠١,٣٢٥ کیلوپاسکال و 
عدم وجود افت فشار در دهانه های ورودی و خروجی توربین است.  همان طور که 
در ابتدای این بخش نیز ذکر شد، جهت بررسی صحت عملکرد توربین گاز باید 
پارامترهای فشار و دما در بازه های زمانی مشخص و مورد توافق، در نقاط خاصی 
از توربین اندازه گیری شوند. این اندازه گیری ها شامل موارد زیر است: )شکل ١(

• فشار و دمای هوای ورودی کمپرسور 
• فشار و دمای خروجی توربین

• فشار و دمای سوخت
• دمای ورودی توربین

جهت پذیرش در این مرحله، بایستی داده های ثبت شده در زمان های خاصی 
در طول آزمون، در محدوده مجاز نسبت به یک میانگین قابل قبول از هریک از 
پارامترها قرار داشته باشند. محدوده تغییرات مجاز و مورد قبول استاندارد، برای 

برخی پارامترها در جدول ١ ذکر شده است.

    ارزیابی ارتعاش مکانيکی
ارزیابی ارتعاش در توربین های گاز صنعتی در دو آزمون مجزا انجام می شود. 
آزمون اول مربوط به اندازه گیری ارتعاش روی شفت های دوار و آزمون دوم 
جهت ارزیابی ارتعاش روی قطعات ثابت ســازه ای انجام می شود. معمولاً 
در دستگاه هایی که جرم ســازه  ثابت آن ها در مقایسه با جرم روتور بسیار 
 زیاد باشد، اندازه گیری ارتعاش روی شفت های دوار اهمیت بیش تری پیدا 
می کند. هم چنین در دستگاه هایی مانند توربین های بخار، توربین های گاز 
و توربوکمپرســورها که می توانند مودهای ارتعاشی متفاوتی در محدوده  
سرعت  کاری خود داشته باشند، اندازه گیری ارتعاش روی سازه های ثابت 

به تنهایی کافی نیست.
 اندازه گیری ارتعاش روی شــفت های دوار می تواند بــا اهداف متفاوتی 
از جمله مانیتورینگ شــرایط عملکردی و آزمون هــای پذیرش، اهداف 
تشخیصی و بررسی های تحلیلی انجام شــود. آزمون طراحی شده برای 
هریک از این اهداف، دارای روش ها و معیارهای ارزیابی متفاوتی اســت. 
 در این مقاله تنها به آزمون طراحی شــده جهــت مانیتورینگ عملکرد و

 آزمون های پذیرش پرداخته می شود. این آزمون مختص توربین گازهای 
صنعتی با توان خروجی بالاتر از ٣ مگاوات و دور نامی بین ٣٠٠٠ تا ٣٠٠٠٠ 

دور بر دقیقه است. 
کمیت مورد ارزیابی در این آزمون جابجایی ارتعاشی نسبی است که با واحد 
میکرومتر اندازه گیری می شود. جابجایی نسبی به صورت جابجایی ارتعاشی 
بین شفت و یک سازه  مناسب تعریف می شود که معمولامحفظه  بیرینگ 

به عنوان سازه ثابت انتخاب می شود.
 در صورتی که هدف آزمون، مانیتورینگ شرایط عملکردی باشد، سیستم 

اندازه گیری باید تا محدوده ی فرکانس معادل ٢/٥ 
برابر بیشینه سرعت کاری توربین را پوشش دهد. 
 با توجه به دور بسیار بالای شــفت، اندازه گیری 
ارتعاش نسبی باید با استفاده از ترانسدیوسرهای 
غیر تماسی انجام  شــود. بهتر است در محل هر 
بیرینگ از دو ترانسدیوســر جهــت اندازه گیری 
ارتعاش، استفاده شود. به طور مثال در یک مجموعه  
توربین گاز با دو شــفت، که در شکل ٢ نشان داده 
شده است، اندازه گیری ارتعاش در پنج نقطه )محل 

هریک از بیرینگ های ژورنال( انجام می شود.
دو ترانسدیوســر باید به صورت شعاعی و عمود بر 
محور شفت به  گونه ای قرار گیرند که در محدوده  ٥ 
درجه بر هم عمود باشند. هم چنین ترانسدیوسرها 
باید حداکثر در محدوده  ٥ درجه از راستای خط 
شعاعی بیرینگ ها قرار بگیرند. ترانسدیوسرها یا 
در سوراخ هایی روی محفظه  بیرینگ و یا در بست 
های صلبی که در محل محفظه  بیرینگ تعبیه شده 

است قرار  می گیرند. 
سطح شفت در نقاط اندازه گیری باید صاف و بدون 
هرگونه ناپیوستگی هندسی )مانند سوراخ،رزوه، 
 مسیر روغن کاری( باشــد. چنین مواردی باعث 
می شود شفت حرکت های غیر ارتعاشی نیز  داشته 
باشــد، که باید اندازه گیــری جداگانه ای جهت 
ارزیابی آن ها انجام شــود. زمانی که سرعت شفت 
در حال کاهش اســت، در سرعت تقریبا١٠تا ١٥ 
درصد مقدار نامی، باید مقدار اندازه گیری شــده 
توسط ترانسدیوسرها ثبت شود. با توجه به سرعت 
پایین شفت، ارتعاش اندازه گیری شده در این زمان 
تقریبا صفر است و فقط وجود نقص های مکانیکی 
)مانند رنگ شــفت، عدم تقارن کامل، خروج از 
مرکز( و نقص هــای الکتریکی )نویز ســیگنال، 
خاصیت نفوذپذیری شفت ناشی از پسماند های 
مغناطیسی( منجر به بروز خطا در سیگنال اندازه 
گیری ارسال شده توسط  ترانسدیوسرها خواهد 
شد. مقدار خطای اندازه گیری شده، نباید بیش از 
٢٥ درصد مقدار جابجایی ارتعاشی مجاز و یا بیش 

از ٦ میکرومتر باشد )هر کدام که بزرگ تر بود(.
اندازه گیــری ارتعاش بــرای آزمون های پذیرش 
باید پس از رســیدن توربین به شــرایط پایدار از 
نظر سرعت و دما انجام شود. پیش از اندازه گیری 
ارتعاش در شــرایط عملکرد پایای توربین، باید 
آزمونی با هدف تســت سیســتم اندازه گیری و 
بررسی وجود ارتعاش محیطی انجام شود. در این 
آزمون جابجایی ارتعاشی در شرایط غیر عملکردی 
توربین اندازه گیری می شود. در صورتی که ارتعاش 
اندازه گیری شده بیش از یک سوم مقدار ارتعاش 
مجاز در سرعت عملکردی باشد، باید اقدامات لازم 
جهت حذف اثر ارتعاشــات محیطی انجام شود. 
نهایتا  اندازه گیری جابجایی ارتعاشی با رعایت تمام 
الزامات فوق، در محل هریک از بیرینگ های توربین 

انجام شده و نتایج ثبت می شود.
معیارهای مورد نظر در ارزیابی ارتعاش شفت در 

این آزمون، اندازه ی ارتعاش و تغییر در اندازه  آن، 
صرف نظر از کاهشــی یا افزایشی بودن آن است. 
در ادامه به شــرح هریک از این دو معیار پرداخته 

شده است.
معیار اول محدوده ای برای اندازه ی ارتعاش قابل 
قبول شــفت تعریف می کند. انــدازه   ارتعاش به 

صورت مقدار بزرگتر بیــن جابجایی نوک به نوک 
اندازه گیری شده در دو جهت متعامد انتخاب شده، 
تعریف می شود. جهت ارزیابی اندازه  ارتعاش ثبت 
شده، نموداری با چهار ناحیه  ارزیابی در نظر گرفته 

شده است:
• ناحیه  A: ارتعاش توربین هایی که پس از ساخت 
یا مونتاژ  برای اولین بار مورد استفاده قرار می گیرند 

باید در این ناحیه قرار داشته باشد. 
• ناحیه یB : توربین هایی که ارتعاش ثبت شده  آن 

ها در این ناحیه  قرار می گیرد، برای عملکرد طولانی 
مدت و بدون محدودیت قابل استفاده هستند.

• ناحیه  C: توربین هایی که ارتعاش ثبت شده  آن ها 
در این ناحیه قرار می گیرد، برای عملکرد پیوسته 
و طولانی مدت قابل پذیرش نیستند و فقط برای 
مدت محدود تا زمان انجام تعمیرات لازم می توانند 

کار کنند. 
• ناحیه  D: در صورتی که ارتعاش ثبت شده در این 
ناحیه قرار داشته باشد، نقص فنی جدی در عملکرد 
توربین ایجاد می شود. بنابراین قرار گرفتن در این 

ناحیه منجر به عدم پذیرش توربین خواهد شد.  
با توجه به آزمایشــات تجربی بسیاری که بر روی 
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 ارزیابی ارتعاش مکانیکی

های دوار و آزمون دوم گیری ارتعاش روی شفتبه اندازهشود. آزمون اول مربوط های گاز صنعتی در دو آزمون مجزا انجام میارزیابی ارتعاش در توربین
ها در مقایسه با جرم روتور بسیار زیاد ی ثابت آنهایی که جرم سازهشود. معمولاً در دستگاهای انجام میجهت ارزیابی ارتعاش روی قطعات ثابت سازه

های گاز و های بخار، توربینهایی مانند توربینچنین در دستگاهکند. همتری پیدا میهای دوار اهمیت بیشگیری ارتعاش روی شفتباشد، اندازه
های ثابت به گیری ارتعاش روی سازهکاری خود داشته باشند، اندازه ی سرعتتوانند مودهای ارتعاشی متفاوتی در محدودهتوربوکمپرسورها که می

 تنهایی کافی نیست.

های پذیرش، اهداف تشخیصی و تواند با اهداف متفاوتی از جمله مانیتورینگ شرایط عملکردی و آزمونر میهای دواگیری ارتعاش روی شفتاندازه     
ها و معیارهای ارزیابی متفاوتی است. در این مقاله تنها به های تحلیلی انجام شود. آزمون طراحی شده برای هریک از این اهداف، دارای روشبررسی

شود. این آزمون مختص توربین گازهای صنعتی با توان خروجی بالاتر های پذیرش پرداخته میینگ عملکرد و آزمونآزمون طراحی شده جهت مانیتور
 دور بر دقیقه است.  16666تا  1666مگاوات و دور نامی بین  1از 

صورت جابجایی شود. جابجایی نسبی بهگیری میکمیت مورد ارزیابی در این آزمون جابجایی ارتعاشی نسبی است که با واحد میکرومتر اندازه     
 شود.ثابت انتخاب می عنوان سازهی بیرینگ بهشود که معمولاً محفظهمناسب تعریف می ارتعاشی بین شفت و یک سازه

برابر بیشینه سرعت کاری  1/0ی فرکانس معادل گیری باید تا محدودهدر صورتی که هدف آزمون، مانیتورینگ شرایط عملکردی باشد، سیستم اندازه     
 توربین را پوشش دهد. 

شود. بهتر است در محل هر گیری ارتعاش نسبی باید با استفاده از ترانسدیوسرهای غیر تماسی انجام با توجه به دور بسیار بالای شفت، اندازه     
نشان داده شده  0گاز با دو شفت، که در شکل توربین یک مجموعه طور مثال دربهگیری ارتعاش، استفاده شود. بیرینگ از دو ترانسدیوسر جهت اندازه

 شود.های ژورنال( انجام میگیری ارتعاش در پنج نقطه )محل هریک از بیرینگاست، اندازه

چنین د. همدرجه بر هم عمود باشن 1ی ای قرار گیرند که در محدودهگونهصورت شعاعی و عمود بر محور شفت بهدو ترانسدیوسر باید بهدر 
بیرینگ و یا  هایی روی محفظهها قرار بگیرند. ترانسدیوسرها یا در سوراخدرجه از راستای خط شعاعی بیرینگ 1 ترانسدیوسرها باید حداکثر در محدوده

 گیرند. بیرینگ تعبیه شده است قرار  می های صلبی که در محل محفظهدر بست

شود کاری( باشد. چنین مواردی باعث میو بدون هرگونه ناپیوستگی هندسی )مانند سوراخ،رزوه، مسیر روغن گیری باید صاف سطح شفت در نقاط اندازه
که سرعت شفت در حال کاهش ها انجام شود. زمانیای جهت ارزیابی آنگیری جداگانههای غیر ارتعاشی نیز  داشته باشد، که باید اندازهشفت حرکت

گیری شده توسط ترانسدیوسرها ثبت شود. با توجه به سرعت پایین شفت، ارتعاش درصد مقدار نامی، باید مقدار اندازه 51تا  56است، در سرعت تقریباً 
های های مکانیکی )مانند رنگ شفت، عدم تقارن کامل، خروج از مرکز( و نقصو فقط وجود نقص شده در این زمان تقریباً صفر استگیری اندازه

گیری ارسال شده توسط  های مغناطیسی( منجر به بروز خطا در سیگنال اندازهخاصیت نفوذپذیری شفت ناشی از پسماند الکتریکی )نویز سیگنال،
میکرومتر باشد )هر کدام  0درصد مقدار جابجایی ارتعاشی مجاز و یا بیش از  01گیری شده، نباید بیش از ترانسدیوسرها خواهد شد. مقدار خطای اندازه

 (.تر بودکه بزرگ

بیشینه عدم قطعیتپارامترهای اندازه گیری

فشار بارومتریک

دمای محیط

دمای سوخت )مایع و گاز(

فشار سوخت )گاز و مایع(

از دمای خروجی توربین
مج

ده 
دو

مح
نه 

شی
 بی

-1
ل 

دو
ج

ها
تر

رام
 پا

ری
گی

زه
دا

ر ان
ت د

یرا
غی

ت

»

سرعت ارتعاشی )r.m.s( )mm/s(مرز نواحی

B و A مرز نواحی
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جدول 2 - مرز نواحی ارزیابی در اندازه گیری سرعت 
ارتعاشی مطلق روی قطعات غیر دوار

»

معیارهای موردنظر در 
ارزیابی ارتعاش شفت، 
اندازه ارتعاش و تغییر 

در اندازه  آن، صرف نظر 
از کاهشی یا افزایشی 

بودن آن است

آزمون اول مربوط به 
اندازه گیری ارتعاش روی 
شفت های دوار و آزمون 

دوم جهت ارزیابی ارتعاش 
روی قطعات ثابت 

سازه ای انجام می شود

شکل 2 - محل قرارگیری سنسورهای ارتعاش روی بیرینگ های ژورنال  »
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در شرایطی که توربین 
مطابق با معیار اول، در 

ناحیه  C  قرار نگرفته باشد، 
افزایش یا کاهش قابل توجه 
در اندازه ارتعاش، می تواند 
نشان دهنده لزوم عملیات 

تعمیر و بازبینی باشد

نتایج این آزمون ها در 
سطح بالایی از قابلیت 

 اطمینان قرار دارد و 
می تواند معیار مناسبی 
جهت پذیرش و یا عدم 

پذیرش توربین در 
فرآیند تحویل دهی 

صنعتی باشد

شکل4- نواحی ارزیابی ارتعاش قطعات غیر دوار در توربین های گاز صنعتی »
توربین گازهای صنعتی انجام شده است، مقادیر پیشنهاد شده برای مرز نواحی ارزیابی با مجذور سرعت 
 C، و B ، B و A دورانی شفت رابطه ی معکوس دارد. روابط )١( تا )٣(، به صورت تجربی برای مرزهای نواحی
C و D به دست آمده است. در این روابط n، سرعت دورانی شفت با واحد دور بر دقیقه و جابجایی ارتعاشی 

به دست آمده بر حسب میکرومتر است: 

)1( Sp-p=4800⁄√n                               

)2( Sp-p=9000⁄√n

)3( Sp-p=13200⁄√n                              

  نمودار رسم شده با توجه به روابط ارائه شده در شکل شماره ی ٣ نشان داده شده است. البته باید توجه 
داشت در موارد خاص با توجه به نظر سازنده، می توان مقادیر متفاوتی برای مرز نواحی ارزیابی در نظر گرفت.
معیار ارزیابی دوم، بر اساس تغییر اندازه  ارتعاش نسبت به یک مقدار مرجع از پیش تعیین شده تعریف شده 
است. حتی در شرایطی که توربین مطابق با معیار اول، در ناحیه C قرار نگرفته باشد، افزایش یا کاهش قابل 
توجه در اندازه ارتعاش، می تواند نشان دهنده لزوم عملیات تعمیر و بازبینی باشد. مقدار مرجع برای این 
معیار، برای شرایط عملکردی پایای خاص هر توربین، از اندازه گیری های متعددی که قبلا انجام شده است، 
باید مشخص شود. در صورتی که تغییر در اندازه ارتعاش، نسبت به این مقدار مرجع، بیش از ٢٥ درصد حد 
بالای ناحیه  B باشد )صرف نظر از افزایشی یا کاهشی بودن این تغییر(، باید عملیات مناسب جهت یافتن 

علت این تغییر انجام شود. 

برای عملکرد طولانی مــدت توربین، دو محدوده 
عملکردی به صورت زیر تعریف می شود. 

محدوده هشدار: در ایــن محدوده هشداری ناشی 
از رسیدن ارتعاش به یک مقدار مشخص و یا بروز 
تغییر قابل توجه در اندازه  ارتعاش ایجاد می شود. 
با اعلام این هشدار، انجام عملیات تعمیر ضروری 
خواهد بــود. در این محدوده، عملکرد دســتگاه 
می تواند برای مدت محدودی ادامه پیدا کند که 
البته در ضمن آن باید اقدام لازم جهت بررســی 

دستگاه و یافتن علت هشدار انجام شود.

محدوده بحران: این محدوده برای مشخص کردن 
میزانی از ارتعاش است که عملکرد توربین در این 
محدوده منجر به بروز آســیب جدی خواهد شد. 
در صورتی که ارتعــاش موتور از محدوده بحرانی 
بگذرد، بلافاصله باید عملیات مناسب جهت کاهش 
ارتعاش انجام شده و یا سریعا توربین خاموش شود.

تنظیم این دو محدوده با توجه به طراحی خاص 
هر توربین می تواند متفاوت باشد. پیشنهاد می شود 
مرز محدوده هشدار به اندازه ١,٢٥ برابر حد بالای 
ناحیه B، بالاتر از مقدار مرجع در نظر گرفته شود. 
 C همچنین مرز محدوده بحرانی معمولا در ناحیه
یا  D قرار گرفته و حداکثر می تواند به اندازه ١,٢٥ 

برابر حد بالای ناحیه C باشد. 
آزمون دوم جهت ارزیابی ارتعــاش، اندازه گیری 
ارتعاش روی قطعات ثابت سازه ای است که معمولا 
این اندازه گیری در توربین های گاز روی محفظه 
بیرینگ و یا پایه توربین انجام می شود. این آزمون 
مربوط به توربین های گاز صنعتی با توان بالاتر از 
٣ مگاوات و دور نامی بین ٣٠٠٠ تا ٢٠٠٠٠ دور بر 
دقیقه است. سیستم اندازه گیری در این آزمون، 
باید قادر به اندازه گیری ارتعاش در بازه ی ١٠ هرتز 
تا حداقل ٦ برابر بالاترین فرکانس کاری شــفت 
توربین باشــد. کمیت مورد نظــر در این آزمون، 
سرعت ارتعاشی است که به صورت مطلق و با واحد 
میلیمتر بر ثانیه اندازه گیری می شود. اندازه گیری 
باید در دو جهت شعاعی عمود بر هم انجام شود. 
ترانسدیوسرها می توانند در هر موقعیت زاویه ای 
روی محفظه بیرینگ یا پایه توربین قرار بگیرند، 

اما ترجیحا بهتر است در وضعیت افقی و عمودی 
قرار داشته باشند.دو معیار ارزیابی و تعریف چهار 
ناحیه ارزیابی در این آزمون، مشــابه آزمون قبل 
اســت، با این تفاوت که در این آزمون مرز نواحی 
بر اساس سرعت ارتعاشی مطلق است که معمولاً 
نیز به صورتr.m.s  بیان می شود. همچنین تعریف 
محدوده های عملکردی هشدار و بحران نیز مشابه 
آزمون قبل اســت. در جدول شــماره ٢، مقادیر 
تجربی برای ســرعت ارتعاشی مطلق در مرزهای 
نواحی ارزیابی مشخص شده است. همچنین شکل 
شــماره ٤، نمودار ارزیابی مربوط به این آزمون را 

نشان می دهد.
نهایتا ارزیابی کلی و تعیین پذیرش یا عدم پذیرش 
توربین گاز در آزمــون ارتعاش بر اســاس نتایج 

به دست آمده از دو آزمون فوق صورت می گیرد.

  ارزیابی آلودگی صوتی
در ایــن آزمــون ســطح فشــار صوت کــه از 
بخش هــای مختلــف توربین تولید می شــود، 
محاسبه می شود. سطح فشــار صوت به صورت 
١٠ برابر لگاریتم نســبت مربع فشار صوت اندازه 
 گیری شــده به مربع فشــار صوت مرجع تعریف 
می شود. در این رابطه مقدار فشار صوت مرجع ٢٠ 
میکروپاسکال در نظر گرفته می شود. پیش از انجام 
آزمون، کالیبراسیون ابزارهای اندازه گیری مطابق 
با استاندارد IEC  942  انجام می شود. منابع صوتی 
در این آزمون شامل سطح توربین، دهانه ورودی 
هوا، ورودی کمپرســور، خروجی توربین و دهانه 
خروجی گاز است. با قرار دادن میکروفون در نقاط 
مشخصی روی هریک از سطوح ذکر شده، سطح 
فشار صوت بر حسب دسی بل اندازه گیری خواهد 
شد. سپس با محاسبه ســطح توان صوت، این دو 
مقدار به عنوان نتایج آزمون ثبت خواهند شد. با 
توجه به اینکه در حالت ایده آل هیچ شی انعکاسی 
نباید در محیط آزمون وجود داشته باشد، فاکتور 
تصحیح ناشی از محیط غیرایده آل نیز محاسبه 

خواهد شد. همچنین اندازه گیری نویز زمینه در حالت 
غیر عملکردی توربین گاز انجام می شــود. این دو 
مقدار در پایان به نتایج به دست آمده از آزمون اعمال 
خواهند شد. به این ترتیب با مقایسه نتیجه آزمون با 
حد بالای قابل قبول آلودگی صوتی، پذیرش یا عدم 
پذیرش توربین گاز در این آزمون مشخص می گردد.

  ارزیابی آلودگی حرارتی
فراینــد احتــراق ســوخت های هیدروکربنــی 
 مایــع و گاز کــه در اثر ترکیب با اکســیژن صورت 
می گیــرد، در حالت ایده آل )احتــراق کامل(فقط 
منجر به تولید کربن دی اکسید و بخار آب می شود. 
ســایر ترکیبات موجــود در محصــولات احتراق، 
ناشــی از احتراق ناقــص و یا وجــود ناخالصی در 
 ترکیبات واکنش دهنده ها است. هدف این آزمون، 
اندازه گیری و ارزیابی آلودگــی خروجی از توربین 

 گاز و یــا همان محصــولات احتراق ناقص اســت. 
آلاینده های مورد نظر در این آزمون، در ســه گروه 
اصلی شامل ترکیبات گازی، دود و ذرات جامد تقسیم 

بندی می شوند. ترکیبات گازی شامل نیتروژن اکسید 
و نیتروژن دی اکسید، کربن مونواکسید و کربن دی  
اکسید، سولفوراکسیدها، هیدروکربن های نسوخته و 
یا نیمه سوخته، ترکیبات آلی فرار و آمونیاک می شود.

  جمع بندی
چهار آزمون عملکرد حرارتی، ارتعاش مکانیکی در 
قطعــات دوار و غیر دوار، آلودگــی صوتی و آلودگی 
حرارتــی مجموعه کاملی از آزمون های اســتاندارد 
جهت ارزیابی عملکرد پایای توربین های گاز صنعتی 
را تشــکیل می دهند. با توجه به اینکه فرایند انجام 
و معیارهــای ارزیابــی در هریک از ایــن آزمون ها 
براساس الزامات استانداردهای بین المللی مشخص 
شــده اســت، نتایج این آزمون ها در سطح بالایی از 
قابلیت اطمینان قرار دارد و می تواند معیار مناسبی 
 جهت پذیرش و یا عدم پذیــرش توربین در فرآیند 

تحویل دهی صنعتی باشد. 

شکل 3- نواحی ارزیابی ارتعاش شفت در توربین های گاز صنعتی »
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پارامترهای موثر در
 انتخاب توربين گاز صنعتی



Science, Technology & Management         زمستان 92  و بهار 93 54 فصلنامه علوم،  فنون و مدیریت توربین ماشین

 55        زمستان 92  و  بهار 93

آنچه در این مقالــه  می آید مختصری از تعدادی 
پارامترهــای موثر در انتخــاب توربین های گاز 
صنعتی می باشد. شایان ذکر است، هدف از این 
مقاله ارائه مســیر انتخاب توربین گازی نبوده و 
تنها معرفی پارامتر های موثر در میان توربین های 
گاز موجود در بازار با توجه به نیازهای مشــتری 

است. 
برای انتخاب بهینه توربیــن گاز، در نظر گرفتن 
معیارهای سیاسی، اقتصادی، مدیریتی و فنی، 
مهم و کلیدی اســت. در اینجا، بــه معیار فنی 
پرداخته شــده و پارامترهای موثــر در انتخاب 
توربین گاز از نگاه مهندســی مورد بررسی قرار 

می گیرد. 
ابتدا، جهت شناخت مسیر تکنولوژی سپری شده 
در جهان که بر هر یک از پارامترهای معیار فنی اثر 
مستقیم و یا غیر مستقیم داشته است، نمودارهای 
دمای ورودی توربین، نســبت فشار کمپرسور، 
بازده گرمایی، محدودیت های مواد و آلودگی را 
بر حسب زمان در طول چند دهه ترسیم می شود. 
هدف از ارائــه نمودار های ذیل، تنها آشــنایی 
خواننده با روند رشد شــاخص ها بوده و بررسی 
عوامل این رشد و تاثیرات آن بر تصمیم گیری ها 
و سیاســت گذاری ها در حوزه هــای سیاســی، 
اقتصادی، مدیریتی و حتــی فنی در این مجال 

نمی گنجد.
از ســویی دیگر، با توجه به مقیــاس اقتصادی 
و با فرض ثابت بودن نســبت فشــار کمپرسور 
و دمــای ورودی توربین، می تــوان گفت بازده 
گرمایی با افزایش توان افزایــش خواهد یافت. 
اهم پارامترهــای موثر در انتخــاب یک موتور 
توربین گاز صنعتی از دیدگاه فنی عبارت است 
از شاخص های عملکردی، اقتصادی و عملیاتی. 
 هر یک از این شــاخص ها شــامل پارامترهایی 
می شوند که در ادامه به طور خلاصه بیان خواهد 

شد.

   شاخص های عملکردی
• نسبت توان به مقدار سوخت مصرفی

• نسبت توان به دبی جریان 
      

  شاخص اقتصادی
• نسبت هزینه تمام شده ساخت به توان خروجی 

• نسبت قیمت فروش موتور به توان خروجی )هزینه سرمایه گذاری ثابت(
• نسبت هزینه اورهال به مدت زمان بین اورهال و توان خروجی )هزینه بهره برداری( 

• نسبت هزینه سوخت مصرفی به توان خروجی )هزینه بهره برداری(  
• مدت زمان بین اورهال

• مدت زمان بین بازرسی دوره ای
• نرخ تنزل

      
  شاخص های عملياتی

  ) Reliability (قابلیت اطمینان موتور •
 ) Lifetime ( طول عمر موتور •

  ) Availability ( میزان دسترسی قطعات •
شایان ذکر است که هر یک از شاخص های فوق دارای یک ضریب وزنی می باشند که در این 
مقاله به آن اشاره نشده است. این ضرایب وزنی، بنا به نوع کاربرد موتور مورد نیاز،  استراتژی 
و اولویت های خریدار تغییر می کنند. در نهایت، پس از اعمال روش بهینه سازی در تحلیل 

موتورهای متفاوت، گزینه و یا گزینه های برتر شناسایی می شوند. 
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1: کاوه قربانیان: نائب رئیس هیات مدیره شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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در دهــه ١٩٩٠، تــلاش های 
فراوانی برای توسعه نسل سوم از سوپر آلیاژهای 
تک  کریســتال صورت گرفته است، که منجر به 
تولید ســوپرآلیاژهای CSMX-10 ،Rene N6 و 
TMS-75 شده است. شــرکت رولزرویس آلیاژ

 CMSX-10 را با نــام PR3000 در پره  های فاقد 
ســوراخ هوا خنک با فشار متوسط، در موتورهای 
 Trent 800 جت با تکنولوژی جدید خود، از جمله
به کار برده اســت. TMS-75، که یک سوپرآلیاژ 
با پایداری ریزساختاری نســبتا خوبی است، به 
راحتی قابل عملیات حرارتی بوده و دارای قابلیت 
 کاربرد در توربین  های گازی 15 مگاواتی در دمای 

oC 1300، است. 
در حال حاضر توسعه آلیاژهای تک  کریستال نسل 
چهارم، در دست انجام است. از جمله این آلیاژها 
می  توان به سوپرآلیاژ TMS-138 اشاره کرد. در این 
آلیاژ، به دلیل حضور تعدادی از عناصر استحکام 
بخش به همراه عناصری چون Ru و Ir، یک شبکه 
پایدار از نابجایی در فصل مشترک فازهای گاما و 
گاماپریم ایجاد می  شود، که مانع از ورود نابجایی به 
درون فصل مشترک می  گردد. به طور کلی نسبت 
به آلیاژهای تک  کریستال نسل اول، دمای تحمل 
 100 oC در تک کریستال  های نسل جدید، حدود
افزایش یافته است. به منظور افزایش بیشتر دمای 
کاری پره  ها، همچنین از سیستم  های پوشش  دهی 
و نیز خنک  کاری استفاده می  شود. در این شرایط، 
آلیاژ باید خواص خستگی ترمومکانیکی بالایی نیز 
داشته باشد، تا بتواند در برابر گرادیان  های دمایی 
بســیار زیادی که به ویژه در داخل پره  های فاقد 

سوراخ هوا خنک ایجاد می  شود، دوام بیاورد. 

)ODS( سوپر آلياژهای استحکام یافته با ذرات اکسيدی
آلیاژهای ODS، به دلیل حضور ذرات اکســیدی 
پایدار نظیر Y203، دارای استحکام خزشی بسیار 
بالایی در دماهای بالاتر از  oC  1000، اســت. از 
جمله این آلیاژهــا، می توان به آلیاژهای ســری 
 PM و...(، آلیاژهای سری MA6000 شامل( MA

 TMO-2 و...( و آلیاژهایی نظیر PM3000 شامل(
و TMO-20 اشاره کرد. در شکل ٢، خواص خزشی 

چند سوپرآلیاژ ODS با مقادیر مربوط به آلیاژ تک  کریستال، مقایسه شده است. براساس این شکل، استحکام 
خزشی آلیاژ TMO-20 در تمامی دماها و تنش ها از مقادیر مربوط به سوپرآلیاژهای تک  کریستال، بالاتر 
است. برخی از ســوپرآلیاژهای ODS، نظیر سوپرآلیاژ MA754 دارای داکتیلیته نسبتا بالا و مقاومت به 
اکسیداسیون خوبی است، از این رو برای کاربردهای دمای بالا، نظیر محفظه احتراق مناسب است. این در 
حالیست که سوپر آلیاژهایی نظیر TMO-2 و TMO-20 داکتیلیته نسبتا پایینی دارند )1-3%( و لذا برای 
تولید پره  های فاقد سوراخ هوا خنک مناسب نیست. به علاوه اینکه هزینه بالای تولید آنها، سبب شده است 
تا به امروز در پره  های توربین مورد استفاده قرار نگیرند. با این وجود، این آلیاژها در مقایسه با سرامیک  ها و 
آلیاژهای بین  فلزی داکتیلیته بسیار بالاتری داشته و چنانچه در پره  های کوچک و فاقد سوراخ هوا خنک در 

توربین  های گازی مورد استفاده قرار بگیرند، دمای کاری بسیار افزایش خواهد یافت.  

    مواد جدید
 آلياژهای بين   فلزی

آلیاژهای بین  فلزی عموما دارای داکتیلیته ضعیف در دمای اتاق است. با این وجود آلیاژهای پایه تیتانیم- 
آلومیناید )Ti-Al( علاوه بر دارا بودن وزن کم و استحکام ویژه بالا، دارای یک مقدار مشخصی از داکتیلیته 
در دمای اتاق اســت. امروزه این آلیاژها به عنوان یک ماده مناسب بالقوه برای کاربرد در پره  های کم فشار 
موتورهای جت مطرح است. همچنین تحقیقات انجام شده در خصوص انجماد جهت  دار آلیاژهای پایه 
Ti-Al، نشان داده است که در آلیاژ انجماد جهت  دار یافته بدون کاهش داکتیلیته دمای اتاق، افزایش قابل 

توجهی در استحکام خزشی دمای بالا، ایجاد می  شود. با این وجود هنوز هزینه  های تولید پره از آلیاژهای 
پایه Ti-Al، برای کاربردهای عملی بالا است. 

نوذر انجبین1

     آلياژهای دیرگداز
آلیاژهای دیرگداز، با نقطــه ذوب بالا، گزینه  های 
مناسبی برای کاربرد در پره های فاقد سوراخ هوا 
خنک توربین، می  باشــند. در میان این آلیاژها، 
نایوبیــم )Nb( با نقطه ذوب oC 2468، شــهرت 
بیشتری دارد. اگرچه دانسیته Nb )8.58( معادل 
مقدار مربوط به سوپرآلیاژها بوده و دارای داکتیلیته 
خوبی است، ولی به دلیل مقاومت به اکسیداسیون 
ضعیف، کاربرد آن با مشکلاتی همراه است. حضور 
مقادیری از عنصر سیلیسیم، به عنوان یک عنصر 
آلیاژی در زمینه Nb، به دلیل تشــکیل رسوبات 
Nb5Si3 در زمینه محلول جامــد، باعث افزایش 

مقاومت به اکسیداســیون تا مقادیــر مربوط به 
 ،1200 oC ســوپرآلیاژهای پایه نیکل در دمــای
می شــود. در این راستا همچنین از عناصری چون 
Mo و W برای افزایش اســتحکام زمینه استفاده 

شده است. همچنین در گروه آلیاژهای دیرگداز، 
سوپرآلیاژهای گروه پلاتینیم به دلیل دارا بودن نقطه 
ذوب بالا و نیز  تشکیل ساختاری مشابه با ساختار 
سوپرآلیاژهای پایه نیکل )ساختار گاما/گاماپریم(، 
به عنوان یک گروه جدید از مواد دمای بالا با عمر 
خزشی بالا، توجه زیادی را به خود معطوف ساخته 
است. تحقیقات پیرامون این گروه از آلیاژها، بمنظور 
کاهش دانسیته آلیاژ و نیز هزینه تولید، همچنان 
 Cr-W ادامه دارد. آلیاژهای پایه کرم نظیر آلیاژهای
و Cr-Re که دارای استحکامی معادل و حتی بالاتر 
از مقادیر مربوط به تک  کریستال های پایه نیکل در 
دماهای بالاتر از oC ١١٠٠، اســت، نیز به عنوان 
گروهی دیگر از آلیاژهای دیرگداز مطرح است. مزیت 
اصلی این گروه از آلیاژها، دارا بودن مقاومت بالا در 
برابر تردی نیتروزنی ضمن کارکرد در دماهای بالا، 

است. 

   سراميک  ها
تلاش های زیادی برای استفاده از نیترید سیلیکات 
)Si3N4( به عنوان پره  های فاقد سوراخ هوا خنک در 
توربین  های گازی کوچک صورت گرفته است. هدف 
اصلی استفاده از این نوع از سرامیک  ها، که به صورت 
موفقیت آمیزی در روتور توربو- شارژر اتومبیل نیز 
به کار رفته اســت، افزایش دمای کاری و راندمان 
توربین است. برای استفاده عملی از این مواد باید 
خواصی نظیر چقرمگی، مقاومت به اکسیداسیون 
دراز مدت و خوردگی در اتمسفر بخار آب با دمای 
بالا، بهبود داده شود. در میان اکسیدهای سرامیکی، 
یک یوتکتیک سرامیکی بنام کامپوزیت رشد داده 
شــده از مذاب )MGC( که در سال ١٩٩٧ توسعه 
داده شده است، توجه زیادی را به خود جلب کرده 
است. MGC مقاومت به اکسیداسیون خوبی دارد و 
استحکام خود را تا دمای oC 1700، حفظ می  کند. 
به علاوه اینکه این مواد در دماهای بالا، مشابه فلزات 
رفتار تغییرشکل پلاستیک با حرکت نابجایی را، از 
خود نشان می دهند. کاربرد عملی مواد سرامیکی به 
میزان قابلیت بهبود مقاومت در برابر شوک حرارتی 
و نیز مقدار چقرمگی دمای اتاق آنها بستگی دارد.  

  مواد کامپوزیتی
کامپوزیت  های زمینه سرامیکی )CMC( دارای 

کاربرد مــواد با قابليـت تحمـل
 دمـای بالا در توربيــن های گازی

 چقرمگی شکســت بســیار بالاتری نســبت به
سرامیک  ها است. این کامپوزیت  ها به عنوان مواد 
سبک با دمای بسیار بالا، گزینه  های بسیار خوبی 
برای محفظه احتراق و پره  های ثابت تحت فشار 
 در توربین اســت. از جمله مهمتریــن این مواد، 
 می  توان بــه کامپوزیــت  های تقویت شــده با 
رشته  هایی از SiC، اشاره کرد. همچنین کامپوزیت 
کربن-کربن به عنــوان یک مــاده دمای بالای 
 ،)2000 oC سبک، که تا دماهای بسیار بالا )حدود
استحکام خود را حفظ می کند، نیز در این خصوص 
مطرح است. با این وجود، تولید مواد کامپوزیتی 
برای کاربردهای عملی، هنوز بسیار پرهزینه است، 
ضمن اینکه این مواد برای افزایش مقاومت در برابر 

محیط کارکرد نیاز به پوشش دارند. 

  خلاصه و نتيجه  گيری
با بهبود خــواص مــواد دمای بــالا در اجزای 
مختلــف موتورهای جــت و توربین  های گازی 
صنعتی، می  توان دمــای گاز ورودی را افزایش 
داد و راندمــان بالاتری را دریافت کــرد. انواع 
مختلفی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل برای اجزای 
با دمای بــالا، نظیر محفظه احتــراق و پره  های 
توربین، مورد اســتفاده قرار می  گیرد. در میان 
آنها، ســوپرآلیاژهای تک  کریســتال بالاترین 
تحمل دمایی را دارند. آلیاژهای تک  کریســتال 
نسل ســوم، به طور عملی در موتور جت به کار 
می  رود، و نســل چهارم آنها که شــامل فلزات 
گروه پلاتینیم است، برای کاربرد در موتورهای 
جت نسل بعدی در حال توسعه است. همچنین 
آلیاژهای تک  کریستال برای افزایش دمای گاز 
ورودی و لذا راندمان حرارتــی در توربین  های 
گازی زمینی، نیز معرفی شــده است. همچنین 
برخی مــواد جدید نظیر آلیاژهــای بین   فلزی، 
آلیاژهای دیرگداز، سرامیک  ها و کامپوزیت ها به 
عنوان موادی با پتانسیل کاربرد در قطعات دمای 

بالای توربینی، در حال توسعه است. 
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شکل 1: زیرساختار یک سوپرآلیاژ پایه نیکل تک کریستال

1: نوذر انجبین: واحد مهندسي شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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انتخاب نوع روش 
اتصال به طور ویژه 
به هندسه، ابعاد و 
 شرایط کارکردی

)تنش های مکانیکی، 
دما، خورندگی و...( 

وابسته است

ساخ  ت پروانه های کمپرسور گریز از
مرکز به روش لحيـم کـاری سخت

 پروانه کمپرسور گریزازمرکز مهم ترین بخش روتور کمپرسورهای فرایندی 
می باشد و عملکرد کمپرسور به شدت متأثر از طراحی و ساخت  آنها است. با در نظر گرفتن شرایط کاری و سرعت بالا به همراه نوع 
طراحی و روش های ساخت، این پروانه ها از لحاظ مهندسی به عنوان یک قطعه پیشرفته محسوب می شوند. در کمپرسورهای 
فرایندی به دلیل چیدمان مخصوص روتور، پروانه های از نوع بسته  به کار برده می شود. در این پروانه ها جهت جلوگیری از افت ها 
و افزایش راندمان، به روی پره ها صفحه ای به نام سرپوش  متصل می شود که از انتقال جریان بین پره ها جلوگیری می کند. ایجاد 
و تعبیه ی این صفحه باعث پیچیدگی در هندسه ی پروانه به گونه ای می گردد که جهت رفع آن از روش های ساخت مختلفی 

همچون، ریخته گری یک پارچه، پرچ کاری، جوشکاری و لحیم کاری استفاده می شود. 
در این مقاله به بررسی ساخت پروانه های دو بعدی یا سه بعدی بسته،  به روش لحیم کاری سخت  پرداخته می شود.

   ساخت پروانه ها
معمولا ساخت پروانه های بسته دو مرحله ای است: 
١- ساخت دیسک شــامل پره ها  و سرپوش  بطور 

جداگانه ٢- اتصال سرپوش به پره ها 
روش های متعددی از جملــه ریخته گری دقیق، 
فورجینگ و ...  برای مرحله اول ساخت وجود دارد 
که با توجه اندازه ی ابعاد، هندســه و جنس پروانه 
تعیین می شود. در اینجا به بررسی مرحله ی دوم 
ساخت پروانه می پردازیم، سه گروه کلی برای اتصال 

سرپوش به پره ها وجود دارد که عبارتند از:
_ روش پرچ کاری 

_ روش جوش کاری
_ روش لحیم کاری

انتخاب نوع روش اتصال به طور ویژه به هندسه، ابعاد 
و شرایط کارکردی)تنش های مکانیکی، دما، خورندگی 
و...( وابسته است. امروزه با پیشرفت روش های ساخت و 
تجهیزات در دسترس مناسب ترین روش اتصال برای 
پروانه های نسبتاً کوچک، لحیم کاری است که در 

ادامه به توضیح بیشتر این روش پرداخته می شود.

   روش لحيم کاری
لحیم کاری به اتصال فلزات و آلیاژها با استفاده از 
فلزات پرکننده ای کــه نقطه ذوب آنها پائین تر از 
فلزات پایه می باشد، گفته می شود. در لحیم کاری 
سخت )بریزینگ( یک فلز پرکننده با نقطه ذوبي 
بالاتر از  ٤٥٠درجه سانتیگراد در محل اتصال ذوب 
شده و به داخل سطوح مماس و نزدیک به اتصال 
کشیده می شــود و این فواصل را پر می کند، این 
کار به کمک خاصیت مویینگی انجام می شــود و 
هنگامی که فلز پرکننده سرد و منجمد شود، فلزات 
پایه با کمک پیوند فلزی بین فلزات مختلف به هم 

متصل می شوند.
لحیــم کاری تحت خلا یــا گاز محافظ یک روش 
بســیار مفید برای اتصال ســرپوش پروانه به پره 
ها، درمقایسه با جوشکاری و پرچ کاری می باشد. 
همانطور که گفته شــد انتخاب نوع روش اتصال 
شدیدا به ابعاد قطعه وابسته است. بر طبق آزمایشات 
انجام شده، روش لحیم کاری تنها برای پروانه های 
 دو بعدی حداکثــر با قطر خارجــی mm٧٠٠ و 

شکل 1 محل اتصال پره ها به سرپوش که لحیم کاری شده است »

شفاالدین حسین نژاد1، مرتضي گرجي2

1: شفا الدین حسینی نژاد: مدیر گروه واحد مهندسی کمپرسور سانتریفیوژ شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان

2: مرتضی گرجی: واحد مهندسی کمپرسور سانتریفیوژ شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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بهترین روش 
غیرمخرب برای پروانه 
های لحیم کاری شده، 
تصویر سازی از محل 
اتصال با استفاده از 

امواج التراسونیک است

پروانه های سه بعدی تا قطر mm٥٠٠ قابل قبول 
است.  در صورتی که قبل از عملیات لحیم کاری 
شــرایط مورد نیاز به دقت فراهم شود،کیفیت 
پروانه لحیم کاری شده تقریبا مستقل از اوپراتور 
و همچنین عیوب آن به شدت کمتر است زیرا 
سیکل عملیات لحیم کاری قابل کنترل توسط 
کامپیوتر  می باشد و برعکس روش جوشکاری 

حین عملیات اوپراتور نقشی ندارد. 
این روش شامل چندین مرحله است که عبارتند 
از: ١( آماده سازی سطوحی که بین آنها اتصال 
برقرار می شود، ٢( قرار دادن فلز پرکننده لحیم 
کاری  که به شکل خمیر یا فویل است در محل 
اتصال، ٣( تنظیم اندازه و یکنواختی درز اتصال، 
٤( حفاظت اجزای پروانــه در برابر تغییر محل 
قرارگیری نســبت به هم با طراحی فیکسچر 
مناســب، ٥( انجــام یک عملیــات گرمادهی 
تحت اتمسفر مناسب با سیکل مطلوب لحیم 

 کاری و ٦( نهایتــا تمیزکاری پــس از عملیات 
لحیم کاری و انجام عملیات حرارتی مناسب فلز 
پایه برای بهبود خواص مکانیکی آن. شــکل٢ 
تصویر میکروسکوپی با بزرگمنایی ٥٠ برابر از 
 اتصال لحیم  کاری شده یک پره به سرپوش پروانه 
می باشــد. هنگام گرم کردن، مشکلات اتصال 
دهی به علت تغییر ابعاد قطعه افزایش می یابد 
که علت آن انبساط حرارتی و تغییرات حجمی 

ناشی از تحولات فازی فولاد می باشد. گرم کردن 
 دو قســمت مجزا با ابعاد و وزن مختلف باعث 
می شــود تغییر ابعادی متفاوتی داشته باشند        ، 
لذا تنظیم مناسب اندازه و یکنواختی درز اتصال 
مشکل اســت و می بایست از فیکسچر مناسب 
حین عملیات لحیم کاری استفاده شود. کاهش 
تغییر شکل پروانه حین و بعد از عملیات لحیم 

کاری  نیازمند رعایت کردن موارد زیر است:
- ساخت دقیق و یکنواختی شکل و اندازه پره ها 

و فیکسچرهای مربوطه.
- انجام عملیات حرارتی با کیفیت مناسب قبل و 

بعد از سیکل لحیم کاری.
پس از پایان عملیات لحیــم کاری در بعضی از 
موارد  نیاز به انجام تست های غیر مخرب برای 
مشخص شدن کیفیت اتصال می باشد. بهترین 
روش غیرمخرب بــرای پروانه های لحیم کاری 
شده، تصویر ســازی از محل اتصال با استفاده 
از امواج التراسونیک است. شکل ٣ یک نمونه از 
نتایج بدست آمده از این تست می باشد و نشان 
می دهد اتصال به بهترین صورت انجام گرفته 
است. تجهیز تست آلتراسونیک مناسب برای 
این منظور، یک ابزار بســیار پیشرفته و خاص 
است و در صورت عدم دسترسی به آن می توان از 
نمونه های شاهد جهت انجام تست های مخرب و 
بررسی کیفیت عملیات انجام شده، استفاده کرد.

شکل 2 تصویر میکروسکوپی محل اتصال 

»

شکل 3 تصویر سازی از پروانه با امواج التراسونیک پس ازلحیم کاري »
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مدیریت استراتژیک  در 
سازمان ها  و  بنگاه های 

اقتصــادی
در سازمان های امروزی که به صورت فعال 
در حوزه های  دانش و بر روی لبه علم حرکت می کنند، همواره 
نحوه مدیریت منابع انسانی، مدیریت دانش و برنامه ریزی های 
کلان و کوتاه مدت در پیشــرفت اهداف عالی سازمان نقش  
بسزایی داشته است .به طور قطع سازمان هایی خواهند توانست 
ضمن بقای خود به رشد و توسعه بپردازند که در توسعه موارد 

فوق موفق عمل کرده باشند.
در این راســتا به عنوان اولین مبحث مدیریت دانش، لزوم و 

اهمیت و چگونگی آن در شماره قبل نشریه مورد بحث 
و بررســی قرار گرفت. یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار 
در مدیریت ســازمانها انجام برنامه ریزی های زماندار 
 و هدفمند در قالب مدیریت اســتراتژیک اســت که 
می توانــد در صــورت تعریف پارامترهای مناســب، 
ساختاری مناسب و اطمینان بخش را به منظور نیل به 

اهداف سازمانی به ارمغان آورد  .
در کل بر اســاس تعریف های صورت گرفته، مدیریت 
اســتراتژیک عبارت اســت از مجموعه تصمیمات و 
فرآیندهای مدیریتی که کارایی طولانی مدت بنگاه را 

مشخص می کند.
لذا از این منظر دربرگیرنده موارد ذیل می باشد:

١-  بررسی های محیطی 
٢-    فرمول  برنامه ریزی استراتژیک  بلند مدت

٣-  ارزیابی و کنترل که در همه فرآیندهای مدیریتی 
حضور دارد

لذا در کل مطالعه استراتژیک سازمان تاکید بر نظارت، کنترل و ارزیابی فرصت ها و تهدیدات خارجی در سایه 
نقاط ضعف و قوت بنگاه اقتصادی است. 

از آنچه که امروز، مدیران حرفه ای را به سمت مدیریت استراتژیک هدایت کرده است می توان به موارد ذیل 
اشاره کرد:

١- افزایش ریسک اشتباهات و خطاها در تصمیم گیری ها و اجرا
٢- هزینه بر بودن اشکالات و ایرادات در سازمان ها و بنگا ه های اقتصادی

٣- بحران های اقتصادی
لذا مدیران به منظور حفظ سازمان در شرایط رقابتی در محیطی که مرتباً در حال تغییر است، ضروری است که 
با بهره گیری از دانش علمی و تجربی در این حوزه نسبت به نگاه مدیریت استراتژیک اهتمام ویژه ورزند. بدین 
منظور و برای ایجاد ارتباط مناسب تر مدیران با دنیای در حال تغییر، این فرآیند در چندین فاز در سازمان به 

شرح ذیل تحقق می یابد:
فاز اول: برنامه ریزی اولیه مالی در قالب بودجه بندی سالیانه

فاز دوم: برنامه ریزی بر اساس پیش بینی ها در قالب برنامه های ٥ ساله
فاز ســوم: برنامه ریزی اســتراتژیک با ایجاد تیم های ویژه مدیریتی تحت نظارت مدیران عالی سازمان و با 
حضور نمایندگان و مدیران میانی از هر واحد با تفکر توسعه ای به منظور ایجاد پاسخگویی سریع به تغییرات 

محیطی بازار و رقابت
فاز چهارم: مدیریت استراتژیک

باید توجه داشت که بهترین برنامه های استراتژیک در سازمان بدون نقطه نظرات و بازخورهای مدیران سطوح 
میانی و پائین بی ارزش خواهد بود. در این راستا مدیریت عالی ســازمان گروه برنامه ریز را شامل مدیران و 

کارمندان کلیدی در سطوح و بخش های مختلف سازمان تشکیل خواهد داد.
شرکت جنرال الکتریک به عنوان یکی از شرکت های پیشرو در برنامه ریزی استراتژیک طی دهه ١٩٨٠ توانست 
از برنامه ریزی استراتژیک به سمت مدیریت استراتژیک حرکت نماید و امروزه به عنوان یکی از شرکت های 
مطرح در زمینه توربین در سطح بین المللی می باشد که توانسته راهبری ویژه ای در این حوزه داشته باشد. 
این موضوع نشان دهنده تاثیر نگاه استراتژیک در حوزه های برنامه ریزی و مدیریت سازمان است که می تواند 

الگویی برای سازمان ها و بنگاه های در حال توسعه باشد.

شرکت جنرال الکتریک 
به عنوان یکی از 

شرکت های پیشرو 
در برنامه ریزی 
استراتژیک طی 

دهه 1980 توانست 
از برنامه ریزی 

استراتژیک به سمت 
مدیریت استراتژیک 

حرکت کند

Management Strategy

مجتبی صدیق1

1: مجتبی صدیق: مدیر بازرگانی و توسعه بازار شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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با توجه به شــرایط امروز، جهانی شدن و حضور 
در بازارهای بین المللــی به عنوان یک اصل غیر 
قابل انکار برای شــرکت ها و بنگاه های توسعه ای 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است و در نتیجه برای 
دستیابی به سهم قابل توجه از بازار، نیاز به مزیت 
رقابتی اســت و این مزیت در قیمت تمام شده و 
در نتیجه آن، قیمت های فروش پایین تر خلاصه 

می شود.
جهانی شــدن بنگاه ها و ســازمان ها یک مبارزه 
واقعــی را برای مدیریت اســتراتژیک بنگاه های 
تجاری را بــه همراه دارد. آنها می بایســت دائما 
بازار را بررســی و هرگونه تغییرات در بازار شامل 
تغییرات تکنولوژی، اقتصادی، سیاســی، قوانین 
و حتی مواردی ازجملــه روند تغییرات فرهنگی 
اجتماعی جوامع بین المللــی و ... تحت نظر قرار 
مي گرفت. با این وجود و حجم بســیار گسترده 
اطلاعات این کار امکان پذیر نبود. لذا سازمان ها 

تصمیم گرفتند با تغییر در نحوه مدیریت بالا به 
پایین، با ایجاد سازمان هایی پهن )عرضی( بجای 
طولی و عمــودی و بهره گیری از ســاختارهای 
 ماتریسی و نیز اجماع شرکت ها، سازمان ها و حتی 
دولت ها با تجمیع اطلاعــات و داده ها در افزایش 
توان براي  رصد کردن اطلاعــات بازار و محیط، 

سرعت ایجاد کنند.
تشــکیل اتحادیه اروپا، موافقت نامه بــازار آزاد 
آمریکای شمالی NAFTA شامل آمریکا، کانادا 
و مکزیک و نیز جامعه کشــورهای جنوب شرقی 
 آسیا ASEAN به عنوان نمونه  های از این تصمیم 

می  باشند.
در حال حاضر مدیریت استراتژیک به مرحله ای 
رسیده است که ارزش های آن در کمک به فعالیت 
سازمان ها به صورت موفق در محیطی پویا، غیر 

ساکن و پیچیده دیده می شود.
از مهمترین ابزار برای رســیدن به یک مدیریت 
استراتژیک ایجاد ســازمان های یادگیرنده و به 
تبع آن مدیریت دانش است. باید توجه داشت که 

سازمان پویا، سازمانی یادگیرنده است.

پویایی سازمان و وجود محیط هایی که دائماً در حال تغییر هستند، نشان می دهد که می بایست انعطاف 
پذیری در مدیریت استراتژیک سازمان وجود داشته باشد.

بدیهی است که این انعطاف پذیری نیاز به مهارت های خلق کردن، جمع آوری کردن، انتقال دانش و نیز 
بهبود عکس العمل ها در برابر ظهور دانش و اطلاعات جدیدتر و بیشتر دارد که موارد فوق همگی در قالب 

سازمان یادگیرنده تعریف می شوند.
با توجه به آنچه در ابتدای این مقاله اشــاره کردیم مدیریت استراتژیک شامل چند مرحله می باشد که 

عبارتند از:
١- بررسی های محیطی)داخلی و بیرونی سازمان(

٢- فرمول استراتژی) برنامه ریزی بلند مدت(
٣- پیاده سازی استراتژی

٤- ارزیابی و کنترل

لذا مطالعه مدیریت استراتژیک بر بررسی و ارزیابی فرصت های بیرونی سازمان و تهدیدات در میان نقاط 
ضعف و قوت سازمان تأکید دارد.

در این میان باید اشاره کرد که بسیاری از فرضیات و تکنیک های مطرح در مدیریت استراتژیک توسعه 
یافته، توسط بنگاه های صاحب نام مانند جنرال الکتریک، BCG( Boston Consulting  Group ( و غیره 
بدست آمده است که در طول سالیان تحقیقات علمی و متخصصان علوم تجاری نسبت به توسعه و تکمیل 

این موارد اقدام نموده اند.
از آنجا که مدیران همواره در تلاش برای ایجاد ارتباطی بهتر و موثرتر با محیط پیرامون و جهان دائم در 
حال تغییر می باشد، یک بنگاه به صورت کل درگیر ٤ مرحله ذیل به عنوان فازهای مدیریت استراتژیک 

سازمانی است:
١- برنامه ریزی مالی اولیه: که عمده ی بودجه بندی سالیانه شرکت را در بر می گیرد.

٢- برنامه ریزی بر پایه پیش بینی: با توجه به اینکه فاز اول عموما برای برنامه ریزی های بلند مدت سازمانی 

 قابل اتکا نیســت، مدیران تــلاش می کنند تا با 
پیش بینی آینــده برنامه ای مــدون برای مدت 
 ٥ سال تنظیم کنند. در این شــرایط پروژه های 
طولانی مدت که مدت زمان اجرای آن ها بیش از 
یک ســال خواهد بود و هزینه های متفرقه آن به 
بیش از یک سال کشیده می شود، در این برنامه 
پیش بینی شده و در برنامه ریزی ها لحاظ می شود.

٣- برنامه ریزی با محوریت محیط بیرونی سازمان: 
این فاز شامل برنامه ریزی استراتژیک است و تحت 
هدایت مدیریت عالی ســازمان بر فرآیند برنامه 
ریزی و کنترل آن بدست می آید. در این مرحله 

با کمک پرسنل برنامه ریزی و افرادی که وظیفه 
آنها توسعه سازمان است، برنامه های توسعه ای 

استراتژیک برای بنگاه تهیه می شود.
مشــاوران در این مرحله تلاش می کنند با ارائه 
راهکارهای خلاقانه پرســنل مذکــور را در گرد 
آوری اطلاعات مهم برای بررسی و شناخت روند 

بازار یاری نمایند.
٤- مدیریت اســتراتژیک ســازمان:  باید توجه 
داشــت بهترین برنامه های اســتراتژیک بدون 
اطلاعات ورودی و نقطه نظــرات مدیران میانی 
و مدیران پایین تر سازمان بی ارزش خواهد بود. 

لذا مدیریت عالی ســازمان اقدام به ایجاد گروه 
های کاری و برنامه ریزی شامل پرسنل کلیدی و 
مدیران در سطوح مختلف سازمان می نماید. آنها 
خواهند توانســت ضمن جمع بندی برنامه های 
اســتراتژیک که در راستای اهداف عالی سازمان 
تهیه شده اند، نسبت به توسعه آنها اهتمام ورزند. 
مطالعات و تحقیقات انجام شــده بر روی حدود 
 ٥٠ شرکت در کشــورها و صنایع مختلف نشان 
می دهد که ٣ مزیت عمده ذیل از مزایای مدیریت 

استراتژیک است: 
١- احساس شفاف تر از نگاه استراتژیک برای بنگاه

٢-توجه ویژه تر بر روی آنچه به لحاظ استراتژیک 
مهم است.

٣- توسعه آگاهی نسبت به تغییرات سریع محیطی
امروزه با توســعه ارتباطات بین المللی، جهانی 
شــدن به عنوان یک موضوع مهم در شرکت ها 
حضور دارد. تشکیل شــرکت های چند ملیتی، 
به دست آوردن بازار بر اساس قیمت و هزینه های 
کمتر، دستیابی به سود از طریق صادرات به دیگر 
کشورها با فرهنگ های متفاوت، چالش هایی برای 

مدیریت استراتژیک است.
ایجاد ســازمان های یاد گیرنــده و در ادامه آن 
مدیریت دانش می  تواند تلاشــی برای شناخت 
دائمی محیط، تولید فرمولی اســتراتژیک برای 
اداره سازمان و بنگاه، اجرای فرمول استراتژیک و 
ارزیابی و کنترل بنگاه ها به منظور ارائه بازخورد و 

بهینه سازی آن است.
لذا با توجه بــه اهمیت اســتراتژیک هر بنگاه و 
سازمان ٣ نوع اســتراتژی را در ســازمان خود 

خواهد داشت:
١-استراتژی بنگاه که برنامه ریزی کلان بنگاه را 

در بر می گیرد.
٢- اســتراتژی بازار یا محصول: برنامه ریزی یک 

محصول از محصولات بنگاه را شامل می شود.
٣- اســتراتژی عملیاتی که برنامه ریزی و نحوه 
انجام فرآیندهــای عملیاتی در ســطوح پایین 

سازمان است.
در پایان اشاره می شود که در دنیای امروز که ارتباط 
بین فرهنگ ها، سازمان هاو مردم از طرق مختلف از 
جمله صفحات اجتماعی در قالب اینترنت سرعت 
فراگیر یافته اســت و راهی جز جهانی شدن برای 
سازمان ها و نهاد های تجاری باقی نمانده است، نحوه 
برقراری ارتباط با جوامع، آگاهی از نیازمندی های 
بازار، تعریــف محصولات جدید، هم راســتایي با 
تغییرات پیوسته و ســریع محیط های مختلف و 
بازار، بنگاه های اقتصادی را به سمت نگاه استراتژیک 
و تهیه برنامه ریزی های مــدون هدایت نموده که 
می تواند در سطوح مختلف، سازمان را هدایت، برنامه 

ریزی و کنترل و ارزیابی کند. 
توضیــح:کلیه مطالب این مقاله برگرفته ازکتـاب

نوشته ویلنِ و هانگر است. 
«Strategic Management Business Policy»
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بيست و دومين کنفرانس سالانه بين المللی مهندسی مکانيک

انجمن مهندسان مکانیک ایران با همکاری دانشگاه شهید چمران برگزارکننده بیست و دومین کنفرانس بین المللی مهندسی مکانیک در 
تاریخ دوم تا چهارم اردیبهشت ماه ١٣٩٣ خورشیدی برابر با بیست و دوم تا بیست و چهارم  آوریل سال ٢٠١٤ میلادی در شهر اهواز خواهد بود. 
هدف اصلی این همایش بسط و گسترش رشته مهندسی مکانیک است. این دستاورد از طریق ایجاد بستری برای ارائه آخرین دستاوردهای 
پژوهشی دانشــگاه ها و واحدهای صنعتی و نیز تبادل اطلاعات بین استادان، دانشجویان، پژوهشگران، مهندسان و صنعت گران این رشته 

حاصل خواهد شد.
از کلیه مدیران، مهندسان و پژوهشگران محترم شرکت های تولیدی مرتبط با مهندسی مکانیک، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب، شرکت 
گاز استان خوزستان، شرکت ملی حفاری، شرکت ملی صنایع پتروشیمی، شرکت فولاد خوزستان، شرکت فولاد کاویان، لوله سازی اهواز، 
کشت و صنعت نی شکر، شرکت آب و برق خوزستان، شرکت فولاد اکسین، نیروگاه های آبی و حرارتی خوزستان، شرکت پخش و پالایش 
منطقه خوزستان و صاحبان کلیه صنایع دیگری که با مهندسی مکانیک ارتباط نزدیک دارند دعوت شده تا با حضور گسترده در این همایش 

بین المللی بر اعتبار آن بیافزایند.

محورهاي همایش:

• مکانیک جامدات
• دینامیک، ارتعاشات و کنترل

• مکانیک سیالات
• ترمودینامیک

• انتقال حرارت و جرم و فرآیندهاي خشک کردن
• انرژي و محیط زیست

• بیومکانیک، میکرو و نانومکانیک
• طراحي و ساخت

• کاربردهاي مهندسي مکانیک در حوزه هاي زیر:
• نفت، گاز و حفاري

• فولاد و صنایع وابسته
• نیروگاه هاي حرارتي، آبي و هسته اي

• پتروشیمي و پالایشگاه
• صنایع نیشکر و قند

• هوافضا
• مهندسي دریایي

• صنایع خودرویي و ریلي

ریاست افتخاري کنفرانس: دکتر سید حسن مروتي
نائب رییس کنفرانس: دکتر محمد شیشه ساز

دبیر کنفرانس: دکتر ابراهیم حاجي دولو
دبیر علمي کنفرانس: دکتر کوروش حیدري شیرازي 

دبیر اجرایي کنفرانس: دکتر مرتضي بهبهاني نژاد
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کنفرانس ASME TURBO EXPO، در آستانه پنجاه و نهمین 
ســال فعالیت خود، یکي از مهم ترین همایش ها براي حضور 
متخصصان در زمینه توربوماشین هاســت. این کنفرانس فني 
از مقبولیت خاصي برخوردار اســت و به لحاظ گرد هم آوردن 
شاخص ترین متخصصین از سراسر جهان، فرصت بسیار مناسبي 
براي به اشتراک گذاشتن جدیدترین وقایع در تکنولوژي  هاي 
مربوط به توربین، تحقیق، توسعه و کاربرد در زمینه  توربین هاي 
گاز، توربین هاي بخار، توربین هاي بادي، دمنده ها و پروانه ها، 
ســیکل رانکین و برایتون خورشــیدي و CO٢ فوق بحراني، 

است. 
TURBO EXPO فرصت هــاي ارتباطي بي نظیري به منظور 

توســعه ارتباطات صنعتي فراهم کرده و طي نمایشــگاه سه 
روزه، به جذب متخصصان فعــال و تصمیم گیرندگان کلیدي 
در این صنعت مي پردازد کــه تخصص ها و نوآوري هاي آنها در 
 ASME .شکل گیري آینده صنعت توربوماشین تاثیرگذار است
TURBO EXPO، نمایشگاه و همایش فني در زمینه توربین 

 CCD Congress در تاریخ ٢٠-١٦ ژوئن ٢٠١٤ در ASME گاز
Center Düsseldorf در کشور آلمان برگزار می شود.

مهم ترین هاي TURBO EXPO 2014 عبارتند از:
•     همایشي پنج روزه که استانداردهاي جهاني براي رویدادهاي 

تکنولوژیک توربین گاز را تعیین مي نماید.
• نمایشــگاه جامع از محصولات توربیــن گاز و خدماتي که 
شــرکت هاي پیشــرو در زمینه صنعت توربوماشــین ها ارائه 

مي دهند.
• جلسه نشست پویا با حضور مدیران صنعتي پیشرو و برجسته 

در این صنعت.
•کارگاه هاي پرمحتوا که به طور عمیق به بررســي  توســعه 

مشاغل مي پردازد.

ASME TURBO EXPO
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پنجمين کنفرانس تجهيزات دوار در صنایع نفت و نيرو

 5th Conference on
 Rotating Equipment in
Oil & Power Industries

   بررسی اثر زاویه ی قرارگيری استرات ها بر عملکرد دیفيوزر خروجی توربين گاز

ارائه دهنده مقاله: مینا وحیدی
مینا وحیدی1، محیط بیگلریان2، امیر اگهی3

1و2و3-شرکت توربین ماشین خاورمیانه.
)mina.vahdi@gmail.com( :ایمیل مسئول مقاله

چکیده
در این مقاله اثر زاویه قرارگیری استرات)strut(  بر راندمان و بازیابی فشار دیفیوزر خروجی توربین بررسی 
شده است. در اکثر توربین ها سازه های نگه دارنده ای در بین پوسته بالایی و پایینی دیفیوزر وجود دارد، که 
به آنها استرات گفته می شود. در این پژوهش سه مدل دیفیوزر با زوایای متفاوت استرات مدل سازی شده 
است. برای تحلیل جریان از مدل آشفتگی k-ε استفاده شده و نتایج آن به صورت منحنی های پارامترهای 
جریان برای مدل های مورد استفاده نشان داده شده است. پارامترهایی مانند ضریب بازیابی فشار و ضریب 
افت انرژی کل که نشان دهنده عملکرد دیفیوزر می باشند تفاوت چندانی در سه مدل ارزیابی شده ندارند

به طوریکه بیش ترین تفاوت ضریب افت فشار در این سه مدل ٦% می باشد. تنها تفاوتی که در مقایسه 
این سه مدل مشاهده گردید، پروفیل های سرعت متفاوت در محدوده بعد از قرارگیری استرات می باشد. 

 80A Nimonic شبيه سازی فرآیند فورج داغ پره توربين آلياژ   

ارائه دهنده مقاله: مجید سیدصالحی 
مجید سیدصالحی1، روزبه منصوری2 ، احمد گلی3

1، 2 و 3 شرکت توربین ماشین خاور میانه
 majid_seyedsalehi@mehr.sharif.ir  :ایمیل مسئول مقاله

چکیده:
امروزه فورج داغ به یکی از متداول ترین روشهای تولید پره های توربین های گاز بدل شده است. در این 
روش، ماده اولیه با طی مراحل مختلف فورج در دمای کار داغ، تغییرشکل داده و پره توربین با خصوصیات 
مورد نظر تولید می شود. بمنظور دستیابی به قطعات تولیدی با خواص مکانیکی و ریزساختاری مناسب 
با حداقل عیوب، انتخاب صحیح پارامترهای شکل دهی اهمیت بسیار زیادی دارد. برای نیل به این هدف، 
بررسی حرارتی– مکانیکی فرآیند فورج داغ با استفاده از روش المان محدود و تحلیل نتایج بدست آمده 
و پیش بینی احتمال وقوع پدیده های متالورژیکی و عیوب شکل دهی مدنظر قرار گرفته است. در این 
پژوهش، فرآیند فورج داغ پره توربین گاز از آلیاژ 80A Nimonic با استفاده از روش المان محدود بررسی 
شده و نحوه سیلان ماده، توزیع دما، سرعت کرنش، کرنش و تنش در حین فرآیند بدست آمده است. 
همچنین از این نتایج با توجه به نقشه های فرآیندی آلیاژ مذکور، وقوع پدیده تبلور مجدد دینامیکی و 

همچنین سیلان پایدار در حین فورج بررسی شده اند. 

 پيش بينی محل  سایيدگی در کمپرسور گریز از مرکز به کمک دیناميک سيالات 
محاسباتی و مقایسه با نمونه واقعی

 ارائه دهنده مقاله: محیط بیگلریان1 
محیط بیگلریان، امیر آگهی2 ، رضا فاتحی3 

شرکت توربین ماشین خاورمیانه.
M_biglarian@alum.sharif.edu   :ایمیل مسئول مقاله

چکیده
یکی از عوامل کاهش بازده در کمپرسورهای گریز از مرکز، فرسایش سایشی  می باشد. حضور ذرات جامد 
معلّق در سیال، سبب تغییر شکل قسمت های مختلف کمپرسور از جمله پره های پروانه می گردد؛ در 
نتیجه از حالت طراحی خارج شده و افت انرژی را به همراه دارد. ساییدگی علاوه بر اتلاف انرژی، با تخریب 
شکل پره عمر قطعه را نیز کاهش می دهد. به همین دلیل تعیین محل های خوردگی و انتخاب ماده مناسب 
نقش مهمی در کارکرد بهینه دستگاه دارد. در این تحقیق، محل های خوردگی پروانه کمپرسور به کمک 
دینامیک سیالات محاسباتی  بدست آمده و با نمونه واقعی آن مقایسه گردیده است. در شبیه سازی سیال 
از دیدگاه اویلری و در ردیابی ذرات از دیدگاه لاگرانژی استفاده شده است. به دلیل پایین بودن غلظت 
حجمی ذرات جامد در سیال از همبستگی یک  طرفه استفاده گردیده است، در نتیجه اثر جامد بر سیال 
قابل صرف نظر کردن می باشد. برای تعیین محل های ساییدگی از مدل فینی  که یک مدل قابل اعتماد می 
باشد، استفاده شده است. نتایج بدست آمده از CFD نشان می دهد که در قسمت ورودی پروانه، لبه  حمله 
و ریشه پره ها مقدار ساییدگی زیاد بوده و این نتایج به طور قابل ملاحظه ای با نمونه واقعی مطابقت دارد.

  روش سریع بررسی پتانسيل ارتقاء کمپرسور و پيش بينی اثر آن در بهبود عملکرد توربين گاز

ارائه دهنده مقاله: محمدرضا امینی مقام1
محمدرضا امینی مقام1 ، محمدعلی معتمد2 ، ارشیا تافته3 ، کاوه قربانیان4 

1و2- دانشگاه صنعتی شریف
3- شرکت مدیریت پروژه های توربین ارکان ایرانیان

4- شرکت توربین ماشین خاورمیانه
M_Amini@alum.sharif.edu :ایمیل مسئول مقاله

چکیده
در این مقاله پتانسیل ارتقای عملکرد کمپرسور نسخه تک شفت توربین گاز سولار سنتار Solar Centaur( 40 40( مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا سیکل عملکردی 
توربین گاز، در سطح صفربعدی مدل سازی و با استفاده از اطلاعات کاری از توربین گاز اعتبارسنجی شد. از این مدل جهت بررسی اثرات ارتقای کمپرسور بر روی عملکرد 
کلی توربین گاز استفاده شده است. در مرحله بعدی با استفاده از ابزار تحلیل توسعه یافته، به روش شبه یک بعدی جایگذاری طبقات بهبود یافته )Stage Stacking(، و 
تجربیات سازندگان در ارتقای کمپرسور محوری، روشی برای بررسی تعیین پتانسیل ارتقای عملکرد کمپرسور با استفاده از قابلیت های روش شبه یک بعدی تدوین شده 
و بر پایه آن سناریوهای مختلف ارتقای طبقات مختلف و تاثیر آن بر روی عملکرد کل کمپرسور مطالعه گردید . این سناریوها از دیدگاه عملکردی و عملیاتی مورد بررسی و 
مقایسه قرار گرفته و بهترین سناریوها انتخاب شده اند. نتایج حاصله نشان می دهند که تغییر طراحی هندسی و افزایش بارگذاری در برخی از طبقات این کمپرسور منجر 

به بهبود عملکرد توربین گاز می شود، در حالیکه اعمال تغییرات در برخی دیگر از طبقات بدون اصلاح طراحی توربین محوری ممکن است با نتیجه معکوس همراه شود.

  1کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، پیشرانش

  2کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، پیشرانش

  3کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، پیشرانش

  4دکترای پیشرانش و احتراق

 1 کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک

 2 کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک

   3کارشناس، مهندسی مکانیک

  1دکتری، مهندسی مواد
  2 کارشناسی ارشد، مهندسی مواد

  3 کارشناسی، مهندسی مکانیک

1کارشناسی ارشد هوافضا

 2کارشناسی ارشد مکانیک
  3کارشناسی ارشد مکانیک

پنجمین کنفرانس تجهیزات دوار در صنایع نفت و نیرو در تاریخ 1 و 2 بهمن ماه سال جاري در مرکز همایش هاي بین المللي شهید بهشتي 
تهران برگزار گردید. شرکت توربین ماشین خاورمیانه با ارائه چهار مقاله در این کنفرانس حضور یافت.

http://www.civilica.com/Calendar-CREOPI05=%D9%BE%D9%86%D8%AC%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%86%D9%81%D8%AA-%D9%88-%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88.html
http://www.civilica.com/Calendar-CREOPI05=%D9%BE%D9%86%D8%AC%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%86%D9%81%D8%AA-%D9%88-%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88.html
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کت  ن شــر طبــا مخا
مدیریــت پروژه هاي 
توربین ارکان ایرانیان 
را مي توان در گروه هاي 
نفــت، گاز، انــرژي، 
فراینــدي، پیشــرانه، 
صنایــع، مجتمع هاي 
مســکوني و اداري- 
تجاري دسته بندي کرد.  
در این راســتا تمرکز 
بــر روي توربین هاي 
گازي1 تــا 10 مگاوات 

بوده است

شرکت مدیریت پروژه هاي 
توربيـن ارکان ایرانيـان

 دفتر مرکزی
  A 11  تهران، سعادت آباد، بلوار دریا، خیابان رامشه، کوچه توحید 5، پلاک

کدپستی: 83741-14669
صندوق پستی: 1154-14665 

تلفکس:88364413
  دفتر مرکز رشد فناوری های پيشرفته دانشگاه صنعتی شریف

خیابان آزادی، خیابان شهید حبیب الله، خیابان شهید قاسمی، کوچه گلستان، بن بست گل، پلاک 4، واحد 3
   کد پستی:14599-73765  تلفکس:66066144

این شــرکت با عنایت به تلفیق دانش آکادمیک و تجارب ارزشــمند اعضاء هیات علمي و 
تجربه هاي صنعتي موفق در زمینه مهندسي، ساخت قطعات و مجموعه ها و مونتاژ ماشین هاي 
دوار چون توربین هاي گاز و بخار، پمپ،کمپرسور، ارتقاء سیستم هاي کنترل و همچنین طراحي 
سیســتم هاي بازیافت حرارت در قالب ســامانه هاي تولید همزمان برق و حرارت در ایران به 
فعالیت پرداخته و تلاش در مرتفع ساختن بخشي از نیازهاي کشور در ارتباط با این صنعت با 

تکنولوژي بالا را دارد.
این شرکت خدمات زیر را به طور خاص در دست اجرا دارد.

     
• طراحي سامانه تولید همزمان برق و حرارت با استفاده از توربین گاز کلاس 4 مگاوات  

• طراحي سامانه بازیافت حرارت از توربین هاي گازي صنعتي کلاس زیر 10 مگا وات 
• طراحي و نمونه سازي توربین گاز زیر 500 کیلووات

• طراحي و پیاده سازي سیستم هاي کنترلي توربین هاي صنعتي
• طراحي و ساخت جایگاه هاي تست مختلف مورد نیاز در صنعت

• طراحي و ساخت ترمز هیدرولیکي در ظرفیت هاي مختلف
• مشاوره و طراحي در ارتقاء کمپرسورهاي سانتریفیوژ

• مشاوره و طراحي در ارتقاء توربین هاي گاز و بخار

w w w . t u r b i n e a r k a n . c o m
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 در پاســخ بــه نیاز روزافزون صنایع کشــور بویژه صنعــت نفت و گاز و پتروشــیمی به قطعات و 
مجموعه های مرتبط با موتورهای دوار و سیاســت کاهش وابســتگی کشــور به انواع خارجی در 
شــرایط تحریم، شرکت تامین کالای توربین ماشــین خاورمیانه به عنوان یکی از زیر مجموعه های 
اصلی شــرکت توربین ماشین خاورمیانه )به عنوان شــرکت مادر( در سال ١٣٩٠ تاسیس گردید. 
این شــرکت به عنوان یک شرکت تخصصی تامین کننده قطعات مورد مصرف در ماشین آلات دوار 
بصورت NON-OEM  در ایران ضمن ساخت و تامین قطعات مورد نیاز شرکت مادر اقدام به ارائه 
محصولات با کیفیت بالا بواسطه برخورداری از پشتیبانی فنی برتر قیمت مناسب به واسطه مدیریت 
هزینه و اســتفاده صحیح از منابع و همچنین آرامش  فکری برای مصرف کننده به واســطه بیمه و 

گارانتی قطعات کرده که این مهم شرکت را برای مشتریان قابل اعتماد کرده است.
شرکت تامین کالای خاورمیانه )سهامی خاص( با هدف تدوین و اجرای پروسه های برتر و پیشرفته 
تولید و ساخت قطعات ماشین آلات دوار برای برندهای پیشرو در بازار ایران و منطقه تاسیس شده 
اســت. ما با تعریف استانداردهای مشخص و قابل اتکا کلیه فعالیت های مهندسی ساخت، تولید و 
مونتاژ قطعات و مجموعه های توربین های گازی توربین های بخار و کمپرســورها را به بازار عرضه 

می کنیم. 
 تجربــه ســال ها کار مهندســی و اجرایــی بــا اســتانداردهای تخصــص تولیــد قطعــات و 
مجموعه های دوار نظیر API و نیز اســتانداردهای شــاخص ISO مهمترین شــاخصه این شرکت 

در تحویل سفارشــات مشتریان با کیفیت برتر 
و حفظ صرفه و صلاح اقتصادی پروژه هاست.                  

        
         دیدگاه

معرفی توان فنی و اجرایی شــرکت و کســب 
منزلت همراهی صنایع نفت، گاز و پتروشیمی 

در ایران و منطقه.

         ارزش ها
همگامی با صنایع ملی برای توسعه ملی.

          
         ماموریت

ماموریت ما تلاش مجدانه جهت فراهم آوردن 
سرویس های بی عیب و نقص به مشتریان و ارائه 
محصولات با کیفیت بالا و به موقع در محیطی 

پویا، شاداب و بهره ور است.

           برخی از فعاليت های اصلی شرکت تامين کالای توربين ماشين خاورميانه
Disk for hot and cold section..........................................................................................................................................................ساخت انواع دیسک های سرد و گرم
Main shaft / center and st bolt.............................................................................................................تولید شفت و محور مرکزی روتور توربین های گازی و بخار

  blade Of Rotor and ststors...................................................................ساخت انواع پره های ناحیه سرد و گرم به روش فورج ریخته گری دقیق وماشین کاری
Combustion liner.............................................................................................................................................................................................................ساخت محفظه احتراق
Completed stator assembl...............................................................................................................................................................ساخت مجموعه کامل استاتور توربین
Casting of turbine housings and supports.................................................................................................ریخته گری دقیق و ماشین کاری پوسته های توربینی
Inlet guade vane assembly)igv(............................................................................................................................تولید مجموعه کامل سیستم کنترل هوای ورودی
  Accessory drive........................................................................................................................................................................................تولید قطعات جانبی استارتر توربین
Fuel injection system......................................................................................................................................................ساخت مجموعه قطعات سیستم سوخت رسانی
Thermal insullations...........................................................................................................................................................................................تولید انواع عایق های حرارتی

  Thermocouples..................................................................................................................................................................................................................ساخت انواع ترموکوپل
Drive assembly and gear box.........................................................................................................................................................................تولید گیربکس انتقال قدرت

  Bearing assembly......................................................................................................................................................................ساخت انواع یاتاقان ها و قطعات مصرفی آن
Non-metal consumable parts....................................................................................................................................................................................تولید قطعات غیر فلزی
Completed steam turbin rotors....................................................................................................................................مجموعه قطعات و روتورکامل توربین های بخار

معرفی شرکت تامين کالای
 توربيـن ماشين خاورميـانه

شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه
Turbine Machine m. e. Part Supplier Co.
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