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یا مقلّب القلوب       و الابصار
 یا     مدبر    اللیل   و النهار

 یا          محول الحول   و  الاحوال
 حول حالنا      الى      احسن     الحال

گروه توربین ماشین خاورمیانه 

سالي پر از شادماني، سلامتي و پیروزي براي شما آرزومند است
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نقش هستی ساز باید
نقش برجا ماندنی 

 تا چو جان خود، جهان هم جاودان دارد تو را.../ فریدون مشیری
آخرین شماره سال 93 در پایان یک سال فعالیت مداوم کارکنان شرکت توربین ماشین خاورمیانه و انتشار چهارمین شماره نشریه 
علوم، فنون و مدیریت توربین ماشین پیش روی شماست. در روزهای سرد پاییز سال 92، نشریه ای متولد شد که با اتکا به همت 
و تلاش گروهی، به سرعت در میان صنعت گران و تولیدکنندگان عرصه صنعت نفت، گاز و پتروشیمی جایگاهی ممتاز و شایسته 

یافت و سریع تر از آن چه تصور می شد به نشریه ای شناخته شده و قابل اعتماد بدل گشت.
توسعه سریع نشریه علوم، فنون و مدیریت توربین ماشین مرهون اعتماد اهالی صنعت نفت، گاز، پتروشیمی و مخاطبان همیشگی 

آن بوده است که همواره با پیشنهادات و انتقادات سازنده، این مجموعه را از گرفتار شدن در منجلاب رکود و سکون رهانیده اند.
خلاقیت و نوآوری در محتوا و ظاهر نشریه از جمله عواملی است که »علوم، فنون و مدیریت توربین ماشین« را از بسیار مجلات دیگر 
صنعت ماشین های دوار متمایز ساخته است. رویکرد گردانندگان این رسانه به سوی ارائه مطلوب نیازهای ضروری صنعت ماشین های 

دوار بوده و طی چهار شماره ای که از انتشار آن گذشته، ارتقای مداوم محتوا و کیفیت بصری همواره در دستور کار آنان بوده است.
مدیر مسئول، سردبیر، هیات تحریریه و کلیه دست اندرکاران این نشریه امید دارند که به عنوان نماینده کوچکی از طلیعه داران و 
بانیان حرکت بومی سازی و ساخت داخل در حوزه ماشین های دوار که شانه به شانه با تکنولوژی روز دنیا در تنگناها و فراز و نشیب های 
حاکم بر فضای صنعتی و کسب  و کار کشور در تلاشند، بتوانند در حوزه اطلاع رسانی، رسانه ای باشند برای انعکاس دستاوردهای 

ارزشمند فعالان صنعت کشور در زمینه ماشین های دوار که عمدتا مغفول مانده است.

ما همواره بر این باوریم که دست در دست یکدیگر می توانیم در عرصه این صنعت حساس و تکنولوژیک، همه با هم پیش بتازیم و 
هیچ سدّی از مشکلات و سختی ها یارای مقاومت در برابر موج خروشان همدلی و همکاری ما را ندارد و اینک به استقبال بهار می رویم، 

امید است بهاری پر از شکوفه های نو در عرصه توسعه پایدار میهن عزیزمان باشد.

من به هیات ما زاده شدم، به هیات پرشکوه انسان
 تا در بهار گیاه به تماشاي رنگین کمان پروانه بنشینم

غرور کوه را دریابم و هیبت دریا را بشنوم
و جهان را به قدر همت و فرصت خویش معنا دهم

انسان دشواری وظیفه است.../ احمد شاملو

آخر سخن اینکه اگرچه پس از گذشت چهار شماره، همچنان نواقص و مشکلات موجود را رصد کرده و نهایت تلاش خویش را برای 
به حداقل رساندن آن به کار می گیریم، اما بی شک رهنمودهای شما مخاطبان همراه نشریه، در ارائه مجموعه ای کم نقص ضروری 
خواهد بود. چشم به راه راهنمایی ها و راه گشایی های شما دوستان هستیم و می دانیم سرمایه مان  » خردِجمعی« است که ما را از 

هیچ تلاش و تکاپویي باز نمی دارد.

سرمقاله

شوراي سردبیري
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ارتقای توربین گاز سولار سنتار با بهره گیری از 
روش تزریق بخار

در حال حاضر راه حل های متفاوتی در زمینه افزایش بازدهی توربین گاز مطرح اســت و در صنعت از آن ها بهره گرفته 
می شود، اما براساس مطالعات انجام شده یکی از ساده ترین و کم هزینه ترین راه حل های موجود استفاده از تزریق بخار 
آب در توربین گاز است. در این روش با استفاده از گرمای گازهای خروجی، بخار آب تولید شده و به داخل مسیر اصلی جریان توربین گاز تزریق می شود. 
تزریق بخار موجب افزایش نسبت فشار سیکل، دبی جرمی و گرمای ویژه ســیال می شود، لذا توان خروجی را افزایش می دهد. همچنین سطح آلاینده 
اکسید نیتروژن را کاهش و کارایی خنک کاری در پره های توربین را افزایش می دهد. استفاده از تزریق بخار در توربین های گاز به عنوان روشی کارا برای 
افزایش توان خروجی و بازده ترمودینامیکی و همچنین کاهش سطح آلایندگی این موتورها مطرح است.  شماتیک توربین گاز مجهز به سیستم تزریق 
بخار در شکل یک نشان داده شده است. در این سیستم آب به عنوان سیال کاری دوم، در ابتدای ورود به سیکل از یک پمپ عبور کرده که دبی مورد نیاز را 
تامین می کند. در ادامه آب فشرده شده وارد مبدل حرارتی شده و با جذب حرارت موجود در گازهای خروجی از توربین، به بخار فوق اشباع تبدیل می شود.

تقی هوشیاری1، کاوه قربانیان2

1: تقی هوشیاری: واحد مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2: کاوه قربانیان: نائب رئیس هیات مدیره، شرکت توربین ماشین خاورمیانه 
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شده است. بخار فوق اشــباع تولید شده در این 
سیستم کیفیت مورد نیاز برای تزریق در توربین 
گاز را داراست. بنابراین تمام یا بخشی از این بخار 
می تواند به داخل توربین گاز تزریق شــود. در 
توربین گاز یک مقدار بیشینه برای دبی جرمی 
بخار تزریقی وجود دارد که بر اســاس محدوده  
پایداری کمپرسور، بیشــینه  دور مجاز توربین 
مولد گاز در توربین گازهای دوشفت و همچنین 
محدودیت های مکانیکی تعیین می شود که در 
توربین های گاز مختلف، متفاوت اســت. در این 
راستا عملکرد سیکل توربین گاز سولار سنتار به 
همراه رفتار آیرو-ترمودینامیکی توربین محوری 

مورد بررسی قرار گرفته است. 

  تزریق بخار در توربین گاز سولار سنتار دوشفت
در توربین هــای گاز دو شــفت، توربیــن توان 
به صورت مکانیکی به توربیــن مولد گاز متصل 
نشده است. بنابراین ســرعت توربین مولد گاز 
برخلاف حالت تک شــفت، به صورت مستقیم 

جدول 1 . مشخصات سیستم تولید بخار در توربین گاز سولار سنتار

)kg/s( 2/78نرخ تولید بخار

)C˚( 180دمای بخار

)bar( 10فشار بخار

)C˚( 133دمای گاز خروجی

به منظور تزریق بخــار در محفظه  احتراق، لازم 
است تمهیداتی از جمله جانمایی و اضافه کردن 
نازل های تزریق بخار بــه داخل محفظه صورت 
پذیــرد. نکته قابل توجه در این قســمت، نحوه 
چیدمان و همچنین الگوی پاشــش نازل های 
تزریق بخار اســت. این موارد به گونه ای تعیین 
می شــوند که پایداری شعله در محفظه را تحت 
تاثیر قرار نــداده و در کنــار آن موجب کاهش 
میزان آلاینده های تولیدی محفظه نیز بشوند. در 
مواردی نیز به جای تزریق مستقیم بخار، مخلوط 
بخار و سوخت را وارد محفظه می کنند. در این 

صورت وجود بخار آب در سوخت موجب کاهش 
دمای شــعله و در نهایت کاهش تولید آلاینده 

اکسید نیتروژن در آن می شود.
در این مقاله به بررســی اثر استفاده از سیستم 
تزریق بخار به عنوان روشــی به منظور ارتقای 
توربین گاز سولار ســنتار پرداخته شده است. 
براساس طراحی انجام شده برای سیستم بازیاب 
حرارت توربین گاز سولار ســنتار، این سیستم 
قادر اســت در هر ثانیــه 2/78 کیلوگرم بخار 
فوق اشباع  با دمای 180 درجه سانتی گراد تولید 
کند. مشخصات این سیستم در جدول یک ارائه 

تصویر 1.  شماتیک توربین گاز به همراه سیستم تزریق بخار

تصویر 3.تغییرات محدوده  پایداری کمپرسور تحت اثر تزریق بخار

تصویر2. تغییرات بازده ترمودینامیکی تحت اثر تزریق بخار

تصویر4. تغییر توان تحت اثر تزریق بخار و با اعمال محدودیت بیشینه دما

»
»

»
»
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قابل کنترل نیست و بر اساس میزان بارگذاری 
روی موتور تعیین می شود. در صورتی که به توان 
خروجی بیشــتر نیاز باشد، شیر کنترل سوخت 
اجازه می دهد که سوخت بیشتری وارد محفظه 
احتراق شــود. این عمل موجب افزایش سرعت 
توربین مولــد گاز و همچنیــن افزایش دمای 
خروجی محفظه  احتراق می شــودکه در نهایت 
به بیشتر شدن توان خروجی توربین تولید توان 

می انجامد.
با توجه به محدودیت های مکانیکی و سازه ای، 
سرعت توربین مولد گاز و دمای گازهای خروجی 
از محفظــه  احتراق، دارای یک مقدار بیشــینه 
هســتند که تجاوز از آن ها در بلندمدت منجر 
به وارد آمدن صدمات به توربین می شود. نحوه 
اعمال ایــن محدودیت ها بر عملکــرد موتور به 
دمای محیط، بارهای جانبی  و هندسه  توربین 
)به طور خــاص نازل اول توربیــن تولید توان( 
وابسته اســت. بر این اســاس در شبیه سازی 
عملکرد توربین گاز، ایــن دو پارامتر به عنوان 

پارامترهای محدودکننده  درنظر گرفته شده اند. 
با درنظر گرفتن این دو محدودیت، دو سناریوی 
متفــاوت به منظور تزریق بخــار در توربین گاز 

درنظر گرفته شده است.
در سناریوی اول هر دو پارامتر محدودکننده به 
صورت همزمان در نظر گرفته شده اند. سیستم 
کنترلــی در توربین گاز ســولار ســنتار در هر 
لحظه دور موتور و دمای گاز خروجی از محفظه  
احتراق را تحت نظر دارد و اجازه  عبور مقادیر این 
پارامترها را از مقدار مجاز تعیین شده نمی دهد. با 
انجام شبیه سازی در قالب این سناریو، اثر تزریق 
بخار بر موتور واقعی بدون اعمال هیچ گونه تغییر 
در سیستم کنترلی یا هندسه اجزا مورد بررسی 
قرار گرفته اســت.   در سناریوی دوم تنها دمای 
خروجــی از محفظه احتراق به عنــوان پارامتر 
محدود کننده در نظر گرفته شده است و از اعمال 
محدودیت در دور توربیــن مولد گاز صرف نظر 
شده است. با در نظر گرفتن این شرایط، پتانسیل 
تولید تــوان توربین گاز تحت اثــر تزریق بخار 

سیستم کنترلی در 
توربین گاز سولار 
سنتار در هر لحظه 
دور موتور و دمای 

گاز خروجی از 
محفظه ی احتراق 

را تحت نظر دارد و 
اجازه  عبور مقادیر 
این پارامترها را از 
مقدار مجاز تعیین 

شده نمی دهد

تصویر 5.سهم پارامترهای موثر در تغییر توان با اعمال سناریوی اول

تصویر7.تغییرات دمای ورودی به توربین و سرعت مولد گاز در سناریوی اول

تصویر6.سهم پارامترهای موثر در تغییر توان با اعمال سناریوی دوم

تصویر8.تغییرات دمای ورودی به توربین و سرعت مولد گاز در سناریوی دوم

»
»

»
»
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و بدون اعمال تغییرات هندســی در اجزا قابل 
محاسبه است. در ادامه به بررسی اثر استفاده از 
سیستم تزریق بخار در توربین گاز سولار سنتار 

و اعمال این دو سناریو پرداخته شده است.

    تحلیل پارامترهای عملکردی توربین گاز
چگونگی تغییر در بازده ترمودینامیکی توربین 
گاز تحت اثــر تزریق بخار در نمودار شــکل 2 
ارائه شده اســت. همانطور که مشاهده می شود 
با اســتفاده از تزریق بخار، بازده ترمودینامیکی 
افزایش می یابــد و مقدار بخار تزریق شــده در 
این افزایش اثر مثبت دارد. همچنین با انتخاب 
هریک از سناریو های مختلف، افزایش بازده در 
محدوده  یکسانی اتفاق می افتد. به عنوان مثال 
با تزریق بخار به میــزان 10 درصد دبی جریان 
اصلی، بــازده ترمودینامیکی حــدود 4 درصد 

افزایش می یابد. 
اثر تزریق بخار بر محدوده  پایداری کمپرسور در 
شکل 3 نشان داده شده است. بر این اساس در اثر 

تزریق بخار محدوده  پایداری کمپرسور کاهش 
می یابد، اما با توجه به بزرگ بودن این محدوده 
در توربین گاز سولار سنتار، محدودیتی در زمینه 
ناپایداری کمپرسور تحت اثر تزریق بخار وجود 
نخواهد داشت و با تزریق تمامی بخار قابل تولید 
به داخل موتور، از حاشیه پایداری تنها حدود 20 
درصد کاسته می شود. البته محدوده ناپایداری 
کمپرســور با صرف نظر کــردن از محدودیت 
سرعت توربین مولد گاز در سناریوی دوم نسبت 
به شــرایط اعمالــی در ســناریوی اول کاهش 

بیشتری می یابد. 
  تغییرات تــوان خروجی بر اســاس دبی بخار 
تزریقی در نمودار شکل 4 ارائه شده است. بر این 
اساس تزریق بخار در توان خروجی توربین گاز 
اثر مثبت دارد. با این وجود تفاوت چشــمگیری 
در تغییرات توان خروجی با اعمال دو سناریوی 
مختلف مشاهده می شود. این تفاوت به گونه ای 
است که با تزریق بخار به میزان، 10 درصد دبی 
جریان هوا و اعمال شرایط سناریوی اول، توان 

محدوده ناپایداری 
کمپرسور با صرف 

نظر کردن از 
محدودیت سرعت 

توربین مولد گاز در 
سناریوی دوم نسبت 
به شرایط اعمالی در 
سناریوی اول کاهش 

بیشتری می یابد

تصویر9.تغییر بازده آیزنتروپیک توربین مولد گاز تحت اثر تزریق بخار

تصویر11.تغییرات عدد ماج جریان تحت اثر تزریق بخار

تصویر10.تغییر بازده آیزنتروپیک توربین تولید توان تحت اثر تزریق بخار

تصویر12. تغییرات گلوگاه نازل توربین توان به منظور ایجاد سازگاری

»
»

»
»
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خروجی حــدود 4 درصد افزایــش می یابد. اما 
با صرف  نظر از محدودیــت دور توربین مولد گاز 
و اعمال شــرایط ســناریوی دوم، افزایش توان 

خروجی بیش از 55 درصد خواهد بود. 
  چگونگی ایجاد این تفــاوت در توان خروجی با 
بررســی عوامل مؤثر در تولید توان قابل بررسی 
است. توان خروجی توربین با پارامترهای دمای 
ورودی به توربین، نسبت فشار، دبی جرمی گاز و 
ظرفیت گرمایی ویژه  سیال ارتباط مستقیم دارد. 
تاثیر این پارامترها بر تغییرات توان تحت اثر تزریق 
بخار و اعمال سناریوهای اول و دوم به ترتیب در 
شکل 5 و6 نشان داده شــده است. همانطور که 
مشاهده می شود، افزایش در دبی جریان و ظرفیت 
حرارتی گاز تحت اثر تزریق بخار، تاثیر مثبتی در 
توان خروجی دارند. همچنین به واسطه  افزایش 
نسبت فشار کمپرسور، نسبت فشار موثر در توان 
خروجی توربین تولید تــوان نیز موجب افزایش 
توان خروجی می شود. با این وجود، در سناریوی 
اول تزریق بخار اثر دمای ورودی به توربین منفی 

است که یکی از عوامل کم بودن تغییرات توان در 
این شرایط است.

تغییرات دمــای ورودی به توربیــن و همچنین 
دور توربیــن مولد تــوان تحت اثــر تزریق بخار 
در شکل 7 و 8 نشان داده شــده است. بر اساس 
نمودارهای ارائه شــده، با اعمال ســناریوی اول 
اگرچــه محدودیت دور توربیــن مولد گاز حفظ 
می شود اما دمای ورودی به توربین به میزان قابل 
توجهی کاهش می یابد. این کاهش دما علاوه بر 
اثرات منفی بر سیســتم بازیاب حرارت و تولید 
بخار، موجب از دســت رفتن بخشی از پتانسیل 
توربیــن گاز در تولید توان می شــود. از طرفی با 
اعمال شرایط ســناریو ی دوم، دور توربین مولد 
گاز از مقدار مجاز بسیار بیشتر می شود و به عنوان 
محدودیتی در تزریق بخار با این ســناریو مطرح 

است. 
  

   تحلیل بازده توربین محوری
با تزریق بخار، بازده توربین نیز تحت تاثیر قرار 

تغییرات دمای 
ورودی به توربین و 
همچنین دور توربین 
مولد توان تحت اثر 

تزریق بخار در شکل 
7 و شکل 8 نشان 
داده شده است 

تصویر 13. تغییر بازده ترمودینامیک توربین گاز تحت اثر تزریق بخار

تصویر 15. تغییر توان خروجی توربین گاز تحت اثر تزریق بخار و اعمال سازگاری 

تصویر14.تغییر در محدوده ی پایداری کمپرسور تحت اثر تزریق بخار

تصویر16. جزئیات تغییر توان خروجی توربین تحت اثر تزریق بخار و اعمال سازگاری

»
»

»
»
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می گیرد. تغییرات ایجاد شــده در بازده توربین با 
اعمال سناریو های مختلف در  شکل 9 و10 نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، با 
اعمال شرایط تزریق بخار در سناریوی دوم، بازده 
توربین تولید تــوان به میزان قابــل ملاحظه ای 
کاهش می یابد. این تغییر در بازده توربین تولید 
توان در حالی است که بازده توربین مولد گاز تغییر 

چندانی نمی کند.
 به منظور بررســی عوامل مؤثــر در کاهش بازده 
توربیــن تولید توان، جزییات جریــان عبوری از 
توربین تحت اثر تزریق بخار مورد بررســی قرار 
گرفته اســت که در شکل 11 نشــان داده شده 
است. با توجه به نتایج به دست آمده در اثر تزریق 
بخار و اعمال سناریوی دوم، میانگین عدد ماخ در 
خروجی روتور توربین تولید توان حدود 15درصد 
افزایــش می یابد و در برخی نواحــی عدد ماخ تا 

مقدار 1/5 می رسد. این امر موجب افزایش تلفات 
ناشی از انبساط فراصوتی در روتور توربین تولید 
توان می شود که عامل اصلی کاهش بازدهی این 

بخش است.
با توجه به نتایج بررسی های انجام شده، با اعمال 
هریک از ســناریو های تزریق بخار، توان و بازده 
توربین گاز بهبود می یابد. با این وجود در استفاده 
از هر سناریو محدودیت هایی وجود دارد. با اعمال 
تزریق بخار بر مبنای سناریوی اول، دمای ورودی 
به توربیــن گاز کاهش می یابد کــه در عملکرد 
سیســتم بازیاب حرارت و تولید بخــار اثر منفی 
دارد و همچنین موجب از دســت رفتن بخشــی 
از پتانســیل توربین گاز در تولید توان می شود. از 
طرفی با اعمال ســناریوی دوم، دور توربین مولد 
گاز از مقدار مجــاز فراتر می رود و همچنین بازده 
توربین تولید توان نیز کاهش چشمگیری می یابد. 

جدول 2 . اثر تزریق بخار در توربین گاز سولار سنتار

تزریق سناریو 3تزریق سناریو 2تزریق سناریو 1سیکل ساده

0101010نسبت دبی بخار به دبی هوا )درصد(

100104156150توان خروجی )درصد(

27/431/831/732/3بازده توربین گاز )درصد(

18-17-7-43تغییر محدوده ناپایداری کمپرسور )درصد(

100110123110دبی جرمی هوا  )درصد(

9/39/711/810/4نسبت فشار کمپرسور

100100117100دور مولد گاز  )درصد(

)C( 905729905905دمای ورودی به توربین

) ˚( PT 0003/4تغییر زاویه نازل

 به منظور بررسی 
عوامل مؤثر در 

کاهش بازده توربین 
تولید توان، جزییات 

جریان عبوری از 
توربین تحت اثر 
تزریق بخار مورد 
بررسی قرار گرفته 

که در شکل 11 نشان 
داده شده است

تصویر18. تغییر دمای کاری نازل توربین تولید توان تحت اثر تزریق بخار تصویر 17. نمودار توزیع دمای میانگین در توربین تحت اثر تزریق بخار و اعمال تصحیحات هندسی »»
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   تغییر سازگاری توربین تولید توان
بر اســاس تحلیل های صورت گرفته، با تزریق 
بخار بــر مبنای هریک از ســناریوهای عنوان 
شده، محدودیت هایی وجود خواهد داشت. لذا 
سناریوی دیگری تعریف شده است که علاوه بر 
دارا بودن مزایای هریک از دو ســناریوی قبل، 
محدودیت های آن ها را در بر نداشــته باشــد. 
در توربین های گاز دوشفت، سازگاری توربین 
تولید تــوان  و توربین مولد تاثیر بســزایی در 
عملکرد توربین گاز تحت اثر تزریق بخار دارد. 
با در نظر گرفتن این واقعیت، ظرفیت توربین 
تولید توان در شــرایط تزریق بخار تغییر داده 
شده است تا بهترین عملکرد در شرایط تزریق 

حاصل شود.
چگونگی اعمال تغییر ظرفیت توربین تولید توان 

در شرایط تزریق بخار با استفاده از کد یک بعدی 
تحلیل مورد بررســی قرار گرفته اســت. بدین 
منظور زاویه  نصب نازل به عنوان پارامتر متغیر 
در یک حلقــه  تکرار قرار گرفته اســت تا تغییر 
ظرفیت مورد نیاز با توجه به شبیه ســاز توربین 

گاز تامین شود.
 بر اساس تحلیل های انجام شــده، برای تغییر 
ظرفیــت توربین تولید توان، مســاحت گلوگاه 
نازل ردیف اول توربین تولید توان بایدبا توجه به 
نمودار شکل 12 تغییر کند. همانطور که مشاهده 
می شود به منظور دستیابی به شرایط مورد نظر، 

مساحت گلوگاه بایستی کاهش یابد.
با اعمال تغییر ظرفیت در توربین توان و تزریق 
بخار در توربین گاز، بازده ترمودینامیکی توربین 
گاز مورد بررســی قرار گرفته اســت. شکل 13 

بر اساس تحلیل های 
صورت گرفته، 
با تزریق بخار 

برمبنای هریک از 
سناریوهای عنوان 

شده، محدودیت هایی 
وجود خواهد داشت 
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تغییرات بازده توربین گاز را در شــرایط تزریق 
بخار با توجه به اعمال ســازگاری جدید نشان 
می  دهد. همانطور که مشاهده می شود با اعمال 
تغییر ظرفیت مناســب در توربین تولید توان، 

بازده ترمودینامیکی افزایش می یابد. 
همچنین محدوده  پایداری کمپرسور به عنوان 
پارامتر تاثیرگذار در تزریــق بخار مورد ارزیابی 
قرار گرفته اســت. همانطور که در شــکل 14 
نشــان داده شده اســت، با اعمال تزریق بخار و 
تغییر ظرفیت توربین تــوان، محدوده پایداری 
کمپرسور بیشــتر کاهش می یابد. اما با توجه به 
بزرگ بودن این محدوده برای توربین گاز مورد 
نظر، در بدترین شرایط نیز همچنان کمپرسور با 
حاشیه بیش از 20 درصدی در محدوده  پایداری 

قرار دارد.

با تغییر مســاحت گلوگاه نازل و اعمال شرایط 
تزریق بخار، توان خروجــی توربین تولید توان 
به صورت شکل 15 تغییر می کند. همانطور که 
مشاهده می شــود با تزریق بخار، توان خروجی 
افزایش قابل ملاحظــه ای می یابد. این افزایش 
توان در محدوده  افزایش توان ایجاد شده تحت 

تزریق بخار در سناریوی 2 است.

چگونگی تغییرات توان خروجی در شــکل 16 
نشان داده شــده اســت. همانطور که مشاهده 
می شود، بیشترین تاثیر در تغییر توان خروجی 
به واســطه افزایش نسبت  فشــار توربین اتفاق 
افتاده اســت. در واقع با تغییر سازگاری توربین 
تولید توان، نسبت فشار توربین مولد گاز کاهش 
می یابد و فشار مازاد تولید شده توسط کمپرسور 

در توربین توان صــرف تولید کار مفید خروجی 
می شود.

 توزیع دمای میانگین در توربین تحت اثر تغییر 
دما و تغییر ظرفیت توربین تولید توان در شکل 
17 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود با وجود ثابت بودن دما در طول توربین 
مولد گاز، دمای میانگین در ورودی توربین تولید 

توان حدود 25 درجه افزایش می یابد.
 این تغییر به واسطه  تغییر نسبت فشار در توربین 
مولد گاز صورت گرفته و در اثر تصحیح سازگاری 

ایجاد شده است.
بیشــترین تغییر در دمای کاری نــازل توربین 
تولید توان دیده می شود که در شکل 18 نشان 

داده شده است.
 

   جمع بندی
در این مقاله تاثیر اســتفاده از سیســتم تزریق 
بخار در بهبود عملکرد توربین گاز سولار سنتار 
دوشفت بررسی شــد. نتایج تحلیل های صورت 
گرفته بــرای تزریق بخار به میــزان 10 درصد 
دبی جریان هوای اصلی در جدول 2 آمده است. 
همانطور که مشاهده می شــود با تزریق بخار و 
اعمال ســازگاری جدید در توربین تولید توان، 
توان خروجی و بازده ترمودینامیکی توربین گاز 

بهبود می یابد.

با تغییر مساحت 
گلوگاه نازل و اعمال 

شرایط تزریق 
بخار، توان خروجی 

توربین تولید 
توان به صورت 
شکل 15 تغییر 

می کند. همانطور که 
مشاهده می شود با 
تزریق بخار، توان 

خروجی افزایش قابل 
ملاحظه ای می یابد. 
این افزایش توان در 
محدوده ی افزایش 
توان ایجاد شده 

تحت تزریق بخار در 
سناریوی 2 است 
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  مقدمه

دینامیک روتور یکی از شاخه های مهم در مهندسی 
اســت که به بررسی ارتعاشــات جانبی و پیچشی 
می پردازد. شفت، دیسک، پره، بیرینگ ها و آببندها از 
اجزاي مهم در این سیستم دینامیکی هستند.  اجزاي 
دوار این سیستم شامل پره، شفت و دیسک است که 
در آنالیز دینامیکی روتور به بررسی رفتار ارتعاشاتی 

این اجزای چرخشی پرداخته می شود.
 

   معرفی مسئله
هدف از انجام این پژوهش، یافتن ســرعت بحرانی 

شــفت توربین، آنالیز رفتار پره هــای هر ردیف در 
محدوده ســرعت کاری و بررســی احتمال پدیده 
رزونانس در پره ها اســت. برای دستیابی به اهداف 

عنوان شده از آنالیز مدال بهره گرفته شده است. 
آنالیز مودال رفتــار دینامیکی و حرکات ســازه 
مکانیکی که تحت تاثیر نیروهای محیطی دارای 
تغییر شــکل و ارتعاش هستند را بررسی می کند. 
در این پژوهش برای یافتن سرعت بحرانی شفت، 
تحلیل رفتار پره ها و بررسی احتمال پدیده رزونانس 
در پره ها از آنالیز مودال استفاده شده  است. تحلیل 
دینامیکی سازه های پیچیده بسیار دشوار می باشد. 
مدل ها بــر پایه روش های عددی شــامل اجزاي 
محدود در این زمینه به خوبی می تواند کاربردی 

باشد. استفاده از نرم افزارهای اجزاي محدود همانند 
ANSYS در انجام این گونه تحلیل ها می تواند بسیار 

کارآمد باشد.

   1100K توربین زیمنس    
  ســرعت کاری این توربین حدود rpm 7000  که 

ماکزیمم مقدار آن برابر   rpm 8090 است. در جدول 
زیر برخی از مشخصات توربین بخار زیمنس آورده 

شده است:

    تحلیل روتور
 تحلیل شفت

برای بررسی دینامیک شفت مدل های متفاوتی ارائه 

 مطالعه دینامیک روتور توربین بخار 
به کمک روش المان محدود

تصویر 1. روتور توربین بخار زیمنس

 ]API-684[ تصویر3. مدل شفت و دیسک با در نظر گرفتن دمپر در محل بیرینگ

تصویر2.مدل بیرینگ در صفحه عمود بر شفت 

ANSYS تصویر4.مدل شفت و بیرینگ در نرم افزار

»
»

»
»

زهرا محمدی1،امیر آگهی2

1: زهرا محمدی: واحد مهندسي محصول، شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه
2: امیر آگهی: مدیر واحد مهندسي محصول، شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه
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شد که در نهایت امروزه از مدل ساده و در عین حال 
دقیقی که در استاندارد API 684 مطرح شده استفاده 
می شــود. این مدل متفاوت از متدهای گذشته و با 

بهره گیری از تحقیقات جدید است . ]1[ 
 دیاگرام کمپل گرافی اســت که ســرعت توربین 
برحســب )r/min(  روی محور افقــی و فرکانس 
برحسب )cycles/sec( روی محور عمودی رسم می 

شود. در نمودار شکل 5 دیاگرام کمپل به ازای 5 شکل 
مود اول رسم شده است. محل تقاطع خط تحریک 
شفت با هر کدام از خطوط فرکانس طبیعی بیانگر 
سرعت بحرانی است. یافتن این سرعت از آنجا حایز 

اهمیت است که تاثیرات زیادی روی عمر و عملکرد 
ماشین می گذارد.  ]2،3،4[

 با توجه به کمپل دیاگرام بدست آمده از شفت سرعت 
بحرانی شــفت حدود rpm 11300 است. همانگونه 
که مشاهده می شود اولین سرعت بحرانی در محل 
برخورد خط تحریک با فرکانس طبیعی اول شفت 
می باشــد. از آنجا که فرکانس طبیعی اول کمترین 
تاثیر پذیری را از سختی بیرینگ دارد، می توان نتیجه 
گرفت سرعت بحرانی تا حدودی مستقل از سختی 
شفت می باشــد. تحریک های مختلفی در سیستم 
روتور وجود دارد اما تمامی این اغتشاشات باعث ایجاد 

رزونانس نمی شــود. برخی از این اغتشاشات که در 
سیستم روتور/ بیرینگ می بایست مورد بررسی قرار 

گیرد به صورت جدول شماره یک  می باشد.
با رسم اغتشاشات روی دیاگرام کمپل، سرعت هایی 
که به ازای آن ها پدیده ی رزونانس ایجاد می شود به 
دســت می آید.  به منظور بررسی هر کدام از شکل 
مودها و مقایسه سختی شفت و بیرینگ می بایست 
سختی روتور محاسبه شــود. برای بدست آوردن 
 Salomone سختی روتور از روش ارائه شده توسط

استفاده می شود ]5[ 
 در شکل 9 نشان داده شــده است که اختلاف کم 
بین مقادیر سختی بیرینگ و روتور سبب شده شکل 
مودهای ایجاد شده در شفت، مابین دو حالت عنوان 

شده باشد.
  بررسی اثر افزایش دمای روغن بیرینگ روی 

ضرایب بیرینگ
نیروی وارد شده از طریق شفت به بیرینگ توسط 
لایه هیدرودینامیکی فیلم روغن تحمل می شــود 
بنابراین هیچ نیروی تماسی بین شفت و بیرینگ 
وجود ندارد. در این حالت ماشین می تواند در محدوده 

اطلاعات روتور توربین بخار زیمنس

Bar 0/186  فشار خروجیK1100-2نوع

C ° 399 دمای ورودی بخار1996سال ساخت

Kg 10700  وزن مجموعه توربینKW 8400  توان خروجی

Kg 1630  وزن روتور توربینBar  5/40  فشار بخار ورودی

4-Axial groove تصویر5. کمپل دیاگرام شفت با در نظر گرفتن بیرینگ هایی از نوع

Undamped Critical Speed Map .7 تصویر

تصویر6.کمپل دیاگرام و نمایش تحریکات وارد بر شفت توربین

]API 684[   تصویر8.شکل مودهای روتور در سه حالت مختلف

»
»

»
»
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دینامیکی مطمئن از نظر پایداری و سرعت بحرانی 
کار کند. این اولین دلیل برای حساسیت فیلم روغن 
و اهمیت بررســی عوامل موثر بر آن است. مطابق 
شکل 10 مشاهده می شود که با افزایش دمای روغن 
داخل بیرینگ ها ضرایب سختی جانبی با شیب زیاد 
کاهش یافته  و ضرایب سختی Kyy نیز با شیب کمتری 
کاهش می یابد. در شکل 11 نشان داده شده است 
که ضرایب دمپینگ در راســتای x و y نیز به شدت 
تابعی از دمای روغن داخل بیرینگ هستند و افزایش 
دمای روغن داخل بیرینگ می تواند سبب افت سریع 
این ضرایب شود. همان طور که از دو نمودار مشاهده 
می شود تغییرات دمای روغن داخل بیرینگ فاکتور 

مهمی در تغییرات ضرایب بیرینگ است.
 بررسی اثر Cp )لقی ماشینکاری( روی ضرایب 

بیرینگ 
 همانطور که در شکل 12 نشــان داده شده است، 
افزایش لقی بین بیرینــگ و ژورنال باعث کاهش 
ســختی بیرینگ در تمام جهات می شود و اثر این 
افزایش کاهش ضرایب دمپینگ را به دنبال خواهد 

داشت )شکل 13(. 
 تحلیل پره

در حین کارکرد توربین پره های توربین از چندین 
سرعت بحرانی عبور می کنند. در این نقاط پدیده 
رزونانس رخ می دهد که این پدیده می تواند منجر به 
کاهش عمر پره های توربین شود. در این بخش آنالیز 
مدال روی پره های ردیف بیست و دوم و بیست و سوم 
که بررسی آن ها به دلیل طول بلند و حساسیت بالا 

تصویر 9. چهار شکل مد اول شفت

تصویر11. نمودار تغییرات ضریب دمپینگ بیرینگ نسبت به تغییرات دمای فیلم روغن بیرینگ

تصویر13.نمودار تغییرات ضریب دمپینگ بیرینگ نسبت به تغییرات لقی ماشینکاری

تصویر15.کمپل دیاگرام پره ردیف بیست و سومتصویر14.کمپل دیاگرام پره ردیف بیست و دوم

تصویر 10. نمودار تغییرات ضریب سختی بیرینگ نسبت به تغییرات دمای فیلم روغن بیرینگ

تصویر 12. نمودار تغییرات ضریب سختی بیرینگ نسبت به تغییرات لقی ماشینکاری

»
»

»
»»

»
»
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در منطقه کاری توربین از اهمیت بیشتری برخوردار است، پرداخته می شود. سه فرکانس تحریک در کمپل 
دیاگرام پره رسم می شود. این سه فرکانس تحریک مهم عبارت است از:

Running speed or r/min excitation -1
Nozzle passing frequency -2

Partial admission excitation -3
فرکانس تحریک اول طبق دستورالعمل استاندارد 
API-612 خطوط تحریک ســرعت تــا ضریب 15 

می بایست رسم شود . از فرکانس های تحریک دسته 
دوم به علت نبود اطلاعات کافــی از تعداد نازل ها 
صرف نظر می شود. سومین دسته از فرکانس های 
تحریک، فرکانس مکش جزیی نازل ها است که می 

تواند باعث ایجاد اندکی تحریک شود و این تحریک 
وابسته به تعداد و فاصله  گروه نازل ها  است که به دلیل 
ساده سازی مسئله از این مورد صرف نظر می شود. ]6[

 پره ردیف بیست و دوم توربین
با توجه به شکل 14 نقاط تداخل فرکانس طبیعی پره 
 rpm 3000،4700 با فرکانس تحریک در سرعت های
و 9800  است که در این نقاط احتمال وقوع پدیده  

رزونانس در پره ردیف بیست و دوم وجود دارد.
 پره ردیف بیست و سوم توربین

 با توجه به شکل 15 نقاط تداخل فرکانس طبیعی پره 
 rpm 2400،3800 ، با فرکانس تحریک در سرعت های
8800 و 9100  است که در این نقاط احتمال وقوع پدیده   

رزونانس در پره ردیف بیست و سوم وجود دارد.

      نتیجه گیری و پیشنهادات
در پژوهش حاضر با استفاده از روش المان محدود 
و نرم افزار ANSYS به مدلســازی و اعمال شــرایط 
کاری سیســتم پرداخته شــده اســت و در نهایت 
دیاگرام کمپل برای شفت و پره رسم شده. با توجه به 
مدلسازی صورت گرفته و محاسبه فرکانس تحریک 
در شــرایط توربین بخار و رســم دیاگــرام کمپل، 
مشخص شد ضمن اینکه هیچ گونه مشکل رزونانسی 
در پره ها به وجود نخواهد آمد، در محدوده شرایط 
کاری توربین شفت نیز دارای سرعت بحرانی نمی 

باشد. به منظور توسعه کار حاضر، صحه گذاری پروژه 
و بررسی نتایج حاصل از نرم افزار المان محدود انجام 

آنالیز تجربی می تواند بسیار مفید واقع شود.  

 ]1[ Erik Swanson, Chris D.Powell, Sorin

 Weissman. “A Practical Reviw of Rotating

 Machinery Critical Speeds and Modes”, SOUND

  AND VIBRATION/MAY 2005

 ]2[ Wilson, Vibration, Griffin (London) 1959,

pp. 155–160

 ]3[API 684, August20, 2005

]4[ API 612,1995, 4th Edition

 ]5[ Salamone, D. J., “Journal Bearing Design

 Types and Their Application to Turbomachinery,”

 Proceedings of the thirteenth Turbomachinery

 Symposium, Turbomachinery Laboratories,

 Texas A&M University, College Station, Texas,

  pp. 179-188 (1984).

 ]6[ Heinz P. Bloch, Murari P. Singh. “Steam

 turbines Design, applications and re-rating”,

Mc-Graw Hill2009.

)API-684( جدول 1: فرکانس های مختلف تحریک در سیستم روتور/ بیرینگ
Exciting FrequencySource

rotor speed×1Unbalance

rotor speed×0.4-0.45Oil film instability

rotor speed×0.5Internal rubs

Number of elements×rotor speed)Blade, vane, nozzle, diffuser )passing

rotor speed × 1,2,4Coupling misalignment

rotor speed × 0.4-0.5Aero cross coupling

جدول 2: آنالیز مودال پره ردیف بیست و دوم
Freq 5Freq 4Freq 3Freq 2Freq 1Angular velocity )Rds)Load step

5102 /63805 /92718 /72186 /7628 /401

5098 /73801 /327252203630 /094002

5108 /33803 /72758 /42255 /4637 /18003

5154 /83813 /13035 /72379661 /412004

جدول 3: آنالیز مودال پره ردیف بیست و سوم
Freq 5Freq 4Freq 3Freq 2Freq 1Angular velocity )Rds)Load step

3043 /52465 /62050 /91725486 /201

3068243920651750504 /34002

3143254121021824554 /38003

3241 /32703 /22139 /71933 /46231200 4

تصویر 16. شکل مودهای پره ردیف بیست و سوم »

تصویر 17. شکل مودهای پره ردیف بیست و سوم »
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 چرا شهرک های صنعتی
 باید از CHP استفاده کنند؟

با توجه به پیشرفت سریع صنعت کشور و افزایش جمعیت، مصرف حامل های مختلف انرژی با افزایش چشمگیری  
روبه رو است. این افزایش به شکلی است که پیش بینی می شود تا سال 1400 مصرف انرژی 40 درصد افزایش خواهد 
یافت. خاموشی های موقت، کاهش تولیدبرق، قطع سیستم های گرمایش و سرمایش و تعطیلی صنایع نتیجه  عدم توجه به افزایش درخواست تولید انرژی است. از 
طرفی تولید، توزیع و انتقال انرژی به روش های مرسوم ) تولید متمرکز (، آلودگی زیست محیطی و هدررفت زیاد منابع را به دنبال خواهد داشت. سوال اینجاست 
که ایران، چگونه می تواند با کمترین آلودگی محیط زیست و هدررفت انرژی بیشترین راندمان تولید انرژی را داشته باشد، تا بتواند صنعتی پویاتر را تجربه کند؟

پدرام حنفی زاده1، جوانشیر فولادوند2

1: پدرام حنفی زاده: دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران
2: جوانشیر فولادوند: دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران
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در جواب به این ســوال شاید بهتر باشد در ابتدا 
واکنش کشور های صنعتی و در حال توسعه  دیگر 
را بررسی کنیم. در دهه 70 میلادی در کشورهاي 
صنعتي، با مطرح شدن مباحثی همانند بحران 
نفتی، مسائل زیست محیطی، افزایش چشمگیر 
جمعیت و مشــکلات اقتصــادی، تولید برق به 
 صورت متمرکز در نیروگاه ها با رشد ســــالانه
 6  الــی 7 درصد به نظر جوابگــوی نیازها نبود. 
علاوه بر این مشکلات، هزینه انتقال و توزیع برق 
بسیار افزایش یافت. این عوامل در کنار یکدیگر به 
همراه هدر رفتن زیاد انرژی تولید شده در هنگام 

انتقال، سبب شد که تولید متمرکز برق به نظر 
غیر اقتصادی باشد.

در این هنگام، فناوری تولید پراکنده برق معرفی 
شد. شــاید بهترین و جامع ترین تعریف تولید 
پراکنده را بتوان به این صورت عنوان کرد: منبع 
تولید انرژی الکتریکی که مســتقیما به شبکه 
توزیع و یا مصرف کننده متصل است. همانطور 
که از تعریف این فناوری برمی آید، هزینه انتقال 
و توزیع و هدر رفتن در این نقل و انتقال بســیار 
اندک است. در ضمن تولید پراکنده در جنبه های 
متعدد مانند بازده، اندازه، قابلیت گســترش و 

شاید بهترین و 
جامع ترین تعریف 
تولید پراکنده برق 

را بتوان به این 
صورت عنوان کرد: 
منبع تولید انرژی 

الکتریکی که مستقیما 
به شبکه توزیع و یا 
مصرف کننده متصل 
است. همانطور که از 
تعریف این فناوری 

برمی آید، هزینه انتقال 
و توزیع و هدر رفتن 
در این نقل و انتقال 

بسیار اندک است
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هزینه راه اندازی انعطاف پذیرند که این ویژگی ها 
سبب شد این فناوری به سرعت گسترش یافته 
و طرفداران خاص خود را پیدا کند. این فناوری 
علاوه بر این ویژگی های مثبــت، آلودگی های 
زیست محیطی بسیار کمتری نسبت به سیستم 

متمرکز دارد.
در ایــن فنــاوری می تــوان از تکنولوژی های 
مختلف تولید انرژی از قبیل پیل های سوختی، 
توربین های گازی کوچــک، توربین های بادی، 
انرژی خورشــیدی، زمین گرمایی و... بهره برد. 
CHP ها یکــی از انواع این فناوری هســتند که 

بازده بســیار بالایی دارند. CHP به سیستم های 
تولید همزمــان برق و حرارت گفته می شــود. 
از لحــاظ ترمودینامیکي ایــن روش به معني 
تولید همزمان دو شــکل معمــول انرژي یعني 
الکتریکي و حرارتي، با استفاده از یک منبع انرژي 
اولیه مي باشــد. انرژي گرمایي از بازیافت تلفات 
حرارتي این مولدهاي مســتقل به دست مي آید 
و این حرارت در بخش هــاي مختلف صنعتي، 
تجاري و مسکوني به کار گرفته مي شود. از طرفي 
الکتریسیته تولیدي توسط این فناوري به صورت 
محلي و مســتقل و غیر متمرکز بوده که این دو 
ویژگي در کنار یکدیگر، بازده مولد هاي تولید برق 
را به میزان قابل توجهي افزایش مي دهد. بازده 
 سیســتم هاي معمول بــه روش متمرکز حدود  

27 تا 55 درصد اســت کــه بیشــترین بازده 
 مربوط به نیروگاه هاي سیکل ترکیبي مي باشد 
در حالي کــه با بهــره گیري از فنــاوري تولید 
همزمان برق و حرارت به صورت مستقل، بازده 
انرژي این مولد ها به حدود 90 درصد نیز خواهد 
رســید. با توجه به این مزایا برای اســتفاده از 
CHP  ها و ورود آن ها به عرصــه  تولید انرژی در 

کشور های دیگر برنامه ریزی های گسترده اتفاق 
افتاد. 

از دیگر مزایاي CHP ها مي تــوان به حرکت به 
ســوي خصوصي ســازي و تولید غیرمتمرکز و 
مســتقل برق و حــرارت، جلوگیــري از تلفات 
توزیع و انتقال در شــبکه سراســري، افزایش 
کارآیي تبدیل انرژي و اســتفاده از آن، کاهش 
مصرف ســوخت و افزایش رقابت در تولید برق 
و توان نیروگاهي و کاهش آلاینده هاي زیســت 
محیطي بخصوص دي اکســید کربن و گازهاي 
گلخانه اي اشــاره کرد. CHP دارای سیستم های 
مختلفی اســت که از مهم ترین این سیستم ها 
مي توان به توربین هاي گاز، موتور هاي پیستوني 
و میکرو توربین ها که همگي مجهز به سیســتم 

بازیافت حرارت هستند، اشاره کرد.
توربین هاي گاز قابلیــت اطمینان بالا، حرارت 
قابل استفاده با انرژي بالا، هزینه سرمایه گذاري 
نسبتا کم براي تولید واحد توان خروجي را دارا 
هستند. توربین هاي گاز مي توانند در بارهاي کم 
به طور دائم کار کنند. در این سیســتم ها امکان 
استفاده از سوخت هاي مختلف وجود دارد و حتي 

وضعیت شهرک های صنعتی

آمار تا پایان خرداد 1388

تعداد شهرک های در استانردیف
حال واگذاری

میزان برق مورد نیاز ) مگا وات (امکانات زیر بنایی

کسریتأمین شدهگازشهریبرق
222012144671آذربایجان شرقي1
1615776188آذربایجان غربي2
8856395اردبیل3
343521429180اصفهان4
7708356ایلام5
88031144بوشهر6
11117318415تهران7
چهارمحال و 8

بختیاري
16171277221

5504780خراسان جنوبي9
21209264122خراسان رضوي10
64231139خراسان شمالي11
272641481718خوزستان12
10102147420زنجان13
784177128سمنان14
سیستان و 15

بلوچستان
1313010326

2524102241550فارس16
552136747قزوین17
33285355قم18
71066165کردستان19
15156203249کرمان20
11121162276کرمانشاه21
کهگیلویه و 22

بویراحمد
65537379

1011675180گلستان23
17181277186گیلان24
7734095لرستان25
24233205268مازندران26
14147207421مرکزي27
1111059312هرمزگان28
101179342همدان29
11102146976یزد30

387386157394410700جمع کل
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 ممکن است یک واحد با چند سوخت کار کند اما
 در صورتي که واحد گازسوز باشد لازم است فشار 

گاز مورد استفاده بالا باشد.
موتورهاي پیســتوني موتورهایي هســتندکه 
مقداري از حرارت تولید شده در احتراق سوخت 
را به حرکت مکانیکي تبدیل کرده و با استفاده 
از یــک ژنراتور توان الکتریکي تولید مي شــود. 
همچنین ایــن موتورهــا داراي مزیت هایي از 
قبیل امکان کار با گازهاي فشــار پایین و عمل 
کردن یک واحد با چند نوع ســوخت هســتند. 
میکروتوربین ها، سیســتم هاي تولیــد توان با 
ســرعت بالایي اند که داراي توربین، کمپرسور 
و ژنراتور هستند. میکروتوربین ها از موتورهاي 
پیســتوني معمولي کوچکتر مي باشند و هزینه 
نگهداري آنها نیز پایین تــر و قابلیت اطمینان 
در آنها زیاد است. از دیگر مزایاي این سیستم ها 
ســادگي نصب، نیاز به نگهــداري کمتر، اندازه 
کوچک، کم بودن صداي آنها و آلاینده هاي کم 
ولي قیمت نسبتا بالا مي باشند. در کنار تمامی 
مزایایی که برای این فناوری ذکر شد، مشکلاتی 

برای استفاده و توسعه ی آن وجود دارد.
شاید بتوان این مشکلات را به شکل زیر 

بیان کرد:
1.پیچیده تر شدن شبکه: این امر سبب می شود 
که حفاظت ایمنی و کنترل شبکه مشکل تر شود.
2.اتصال DG ها و CHP ها به شــبکه باعث ایجاد 
هارمونیک در شــبکه و کاهش امپدانس اتصال 
  DG،کوتاه می شود. ضمنا  اگر در هنگام خاموشی
متصل به شــبکه به صورت جزیره ای کار کند، 
می تواند برای تعمیرکاران شبکه خطرناک باشد.

3.نبود تجربه و اطلاعات کافی در شرکت های برق 
4.نبود قوانین مناسب و عملی

برای ایــن مشــکلات، راهکارهای زیر 
پیشنهاد می شود:

1.توسعه اســتانداردهای یکسان برای اتصال به 
شبکه

2.پذیرش مراحل تســت و تأییدیه برای وسایل 
اتصال به شبکه

3.توســعه تکنولوژی های کنترل توان تولیدات 
پراکنده

13821383138413851386138713881389فعالیت

1484713722149971371515546136781293812618صنایع مواد غذایی و آشامیدنی...

87128120133124131130144تولید محصولات از توتون و تنباکو...

37253631326234593615370835403254تولید منسوجات...

7368544569787068تولید پوشاک....

113113132147145164132145دباغی و عمل آوردن چرم و ساخت کیف....

348405334448459386387327تولید چوب و محصولات چوبی و...

16861790173421071655192220382361تولید کاغذ و محصولات کاغذی....

1154820173181292082423208304023555239841صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی...

3200036567378524084139368397954449948411تولید فلزات اساسی...

245232223312345342345473تولید مبلمان و سایر مصنوعات طبقه بندی...

43345676بازیافت ضایعات فلزی و غیر فلزی...

135618154571158101176375183321186819198998212400کل صنعت

موتورهاي پیستوني 
موتورهایي هستند 
که مقداري از حرارت 

تولید شده در 
احتراق سوخت را 
به حرکت مکانیکي 
تبدیل و با استفاده 
از یک ژنراتور توان 

الکتریکي تولید 
مي کنند
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13821383138413851386138713881389نوع مصرف

-2.52.91.62.002.32.33.4ماده اولیه

0.2-------موتور برق

78.080.780.681.681.481.980.681.5خط تولید

گرمایش و 
سمایش

10.68.410.29.79.98.58.510.4

2.32.32.22.42.23.02.52.3حمل و نقل

0.90.81.01.21.11.00.81.6روشنایی

5.74.84.43.23.13.34.24.0سایر

100100100100100100100100کل صنعت

4.پذیرش اســتاندارد تجاری برای احتیاجات 
شرکت ها و برای توافقات اتصال به شبکه

5.توســعه وســایل برای شــرکت ها به منظور 
دســتیابی به مقدار و تأثیر توان پراکنده در هر 

نقطه از شبکه
6.توسعه قوانین جدید

7.تنظیم تعرفه مناسب 
8.تســریع مراحــل تصمیم گیــری  و تصویب 

طرح های پیشنهادی
همانطور که در بالا گفته شد، می توانیم مشکلات 

پیش روی گسترش استفاده از سیستم های تولید 
همزمان را رفع کرد و این فناوری را در کشــور 
گسترش داد. در کنار مزایای این سیستم ها که 
در بالا ذکر شد، می توان مزایا و دلایل دیگری نیز 
برای روی آوردن به این سیستم ها در کشور ایران 

به صورت خاص عنوان کرد.
1.با افزایش استفاده از واحدهای کوچک تولید 
توســط مصرف کنند گان، صنعت برق عملا به 
تدریج خصوصی می شود و سرمایه های سرگردان 
را به ســمت خود جذب می کند. این مسئله در 

بهترین و 
مناسب ترین بخش 

برای شروع به کار  
  CHP سیستم ها ی
شهرک های صنعتی 
هستند چون نیاز 

اصلی آن ها  به گاز 
طبیعی  و برق است
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راستای قانون خصوصی سازی است، که یکی از 
اهداف مهم دولت است.

2. استفاده از تولید پراکنده در پایدار نگه داشتن 
ولتاژ و بهبود کیفیت برق شبکه بسیار مؤثر است.
3. استفاده از این روش کاهش قیمت تمام شده 

تولید و افزایش بازده را به همراه دارد.
4. انرژی اولیه این سیســتم ها کــه همان گاز 
طبیعی و یا دیگر ســوخت های فسیلی است در 

کشورما ارزان و قابل دسترسی است. 
5. نصــب تولید پراکنــده در محــل مصرف، 
افــت جریان حاصــل از جابه جایــی را کاهش 
می دهد. در ضمن هزینه تولیــد، نصب، تعمیر 
و تعویض هادی ها، کابل ها و ســایر تجهیزات در 
شبکه توزیع را کاهش می دهد. لازم به ذکر است 
با توجه به آمار وزارت نیرو از هر 3 نیروگاه عظیم 
تولید برق در کشــور، برق تولیدی یکی از آن ها 

صرف جبران افت ولتاژ شبکه می شود.
6. با توجه به نیاز 20 سال آینده کشور به بیش 
از 70 هزار مگاوات مصرف پیک و در نظر گرفتن 
ضریب ذخیره تولید، بر مبنای گزارش مقدماتی 
 صنعت بــرق ایــران در ســال 1400 بیش از 
90هزار مگاوات برق  قابــل تولید در نیروگاه ها 
و میزان ســرمایه گذاری بالای 20 میلیارد دلار 
خواهد بــود. هرچه بتوان این ســرمایه گذاری 
را از طریــق واحدهای تولید پراکنده توســط 
مصرف کنندگان تأمین کرد، می توان از خروج ارز 
ناشی از فروش سرمایه های ملی ممانعت کرده و 

برای جوانان کشور ایجاد اشتغال کرد.  
7. با توجه به شــرایط ویژه ایــران در منطقه و 
جهان، تولید پراکنده سبب افزایش توان پدافند 
غیر عامل می شود و امنیت بخش انرژی کشور را 

بسیار افزایش می دهد.
با توجه به مزایایی که به صورت خاص برای کشور 
ایران عنوان شد، به نظر می رسد استفاده از این 
فناوری، طرحی به صرفه بــوده و دارای توجیه 
اقتصادی اســت. در ضمن در بخش جمع آوری 
و متمرکز کردن ســرمایه ها، خصوصی سازی، 
ایجاد اشتغال و مهمترین مســئله، پدافند غیر 

عامل می تواند بسیار راهگشا باشد.
حال سؤال این است، با توجه به قوانین تصویب 
شده توســط مجلس و همکاری های دولت اگر 
بخواهیم از سیستم های تولید همزمان استفاده 

کنیم از کدام بخش باید شروع کنیم؟
بهترین و مناسب ترین بخش برای شروع به کار  
سیســتم های CHP  به نظر شهرک های صنعتی 
هستند  چون نیاز اصلی آن ها  به حرارات  و برق 
اســت. طبق آمار اعلام شده توسط سازمان آمار 
ایران برای کارگاه هــای صنعتی 10 نفر کارکن 
و بیشتر، در ســال 1389-1382 میزان مصرف 

انرژی برای حامل های مختلف ارائه شده است.
ســوخت مصرفی CHP ها می تواند گاز طبیعی 
باشد، لذا استفاده از این سیستم ها در شهرک های 
صنعتی به صرفه خواهد بود. می توان گفت اگر 
گاز مورد نیاز یک شهرک تأمین شود، با استفاده 
از CHP ها می توان برق مورد نیاز را نیز با کمترین 

هزینه تولید کرد.
از طرفی بایــد امکانات زیربنایی شــهرک های 
صنعتی را در نظر بگیریم. هر شــهرک صنعتی 
برای شروع به فعالیت و تولید، نیازمند امکانات 
زیربنایی و پایه ای است که سازنده شهرک )دولت 
و یا بخش خصوصی ســازنده( باید این امکانات 
پایه را در اختیار  تولید کننده قرار دهد. امکانات 
زیربنایی انرژی کــه برای تولیــد کننده حایز 
اهمیت اســت به صورت کلی برق و گاز شهری 
اســت. موجودیت این امکانــات زیربنایی برای 
شــهرک های صنعتی در حال واگذاری تا پایان 

سال 1388 مشخص شده است.
در کل 387 شهرک صنعتی در حال واگذاری، 
حدود 40 درصد  دارای گاز شــهری هستند که 
این امر نشان دهنده کمبود این امکان پایه در این 
شهرک ها است. از طرفی در شهرک های صنعتی 
که گاز وجود ندارد، صنایعی که نیازمند حرارت 
بالا هســتند نمی توانند فعالیت کنند. از طرفی 
دیگر تمامی آن شهرک ها جز یک شهرک، دارای 
برق هستند، اما با توجه به اطلاعات این جدول 
برق موجود جوابگوی تمامی این نیاز ها نیســت 
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و 10700 مگاوات کمبود برق این شــهرک ها 
اســت، که عدد بزرگی محســوب می شود و از 
آنجایی که این شهرک ها در استان های مختلف 
پراکنده هســتند، نمی توان به صورت متمرکز 
جوابگوی این نیاز ها بود. پــس می توان نتیجه 
گرفت که امکانات زیربنایی انرژی این شهرک ها 
نیازمند بهبود و یک سیســتم کمکی اســت. از 
طرفی ایران دارای ذخایر گســترده و لوله کشی 
گســترده گاز اســت که این امر می تواند سبب 
تسهیل در گاز رســانی به این شهرک ها شود. با 
توجه به تمامی این موارد، اســتفاده از CHP به 
نظر راهی عملی به نظر می رســد. لازم به ذکر 
اســت این جدول تنها مربوط به شــهرک های 
در حال واگذاری تــا پایان ســال 1388 بوده 
اســت و با در نظر گرفتن اثرات تحریم ها روی 
امکانات زیر بنایی کشور، علاقه مند نبودن بخش 
خصوصی برای سرمایه گذاری و شرکت در تولید 
و عوامل دیگری که در سال های اخیر مشکلات 
بسیاری را به وجود آورده اند، شاید دور از ذهن 
نباشد شــهرک هایی که بعد از سال 1388 در 
حالت واگذاری قرار گرفتند از امکانات کمتری 

برخوردار باشند.
حال اگر بپذیریم که شهرک های صنعتی ایران 
نیاز به بهبود امکانــات زیربنایی دارند، باید این 
بررسی انجام شود که کدام یک از امکانات دارای 
اولویت است. برای این کار باید به بررسی صنعت 
کشــور و میزان مصرف انــرژی در این بخش ها 

بپردازیم.
جدول آماری مصرف انرژی توســط صنایع به 

صورت تفکیک فعالیت آمده است.
همانطور که در نمودار مشــخص اســت، تولید 
ســایر محصولات کانــی غیر فلزی بیشــترین 
مصرف انرژی را بین صنایع داراست. در ادامه نیز 
مصرف کل انرژی در کارگاه های 10نفر کارکن  

به تفکیک فعالیت آمده است.
لازم به ذکر است، اعداد معادل هزار بشکه نفت 
خام اســت. مصرف انرژی در بخش های تولید 
محصولات کانی غیر فلزی ) کل تولیدات کانی 
غیر فلزی ( و تولید فلزات اساســی بیشــترین 
مصرف انرژی را بــه خود اختصــاص داده اند. 
از طرفــی تولید مــواد غذایی نیــاز به مصرف 
انرژی بالایی ندارد، اما عموم تولید این مواد در 
شهرک های صنعتی رخ می دهد و انرژی تولیدی 

آن ها باید در این شهرک ها تأمین شود. 
برای مثال در شهرک صنعتی شمس آباد، برق 
مورد نیــاز در بهره برداري کامل این شــهرک 
412.5 مگاوات مي باشــد که 136 مگاوات آن 
تامین شده است. از طرفی در این شهرک صنایع 
مختلف تولید، ساخت و تراش انواع بتن، سنگ، 
شیشه، لاستیک و محصولات شیمیایی موجود 
اســت. همچنین چند تولیدی مواد غذایي نیز 
در این شــهرک وجود دارد. تمامی این صنایع 
نیازمند صرف حرارت بــالا در خط تولید خود 

هستند. لازم به ذکر است عموم انرژی مصرفی 
در صنعت و در شــهرک ها در خط تولید صرف 
می شود و محصولاتی همانند تولیدات شهرک 
صنعتی شمس آباد نیاز به انرژی بالایی دارند. از 
طرفی گاز این شهرک تأمین شده است. استفاده 
از CHP در این شهرک شاید بتواند مشکل گشای 
کمبود برق و انرژی گرمایی مورد نیاز خط تولید 

باشد.
حال که یک شــهرک صنعتی را بررسی کردیم 
و به توجیه یا شــاید ضرورت استفاده از  CHP  ها 
پی بردیــم، در انتها به بررســی مصارف انرژی 
به تفکیــک بخــش در کارگاه هــای صنعتی 
می پردازیم. درصد مصرف انرژی در بخش های 
مختلف برای یک کارگاه 10 نفر کارکن و بالاتر 

در یک جدول مشخص شده است.
 خط تولید بیشــترین مصرف انرژی را به خود 
اختصاص داده است. رتبه  دوم مصرف انرژی را 
گرمایش و سرمایش به خود اختصاص داده است 
که این فرآیند شامل گرمایش و سرمایش محیط 
و محصولات تولیدی می شود و می دانیم که این 
کار نیــز همانند خط تولیــد، نیازمند حرارت و 
الکتریسیته است. استفاده از یک CHP مناسب 
می تواند تمام ایــن انرژی را تأمیــن یا حداقل 

اصلاح کند.
 لازم به ذکر اســت این تغییــر در 93.5 درصد 
انرژی مصرفی تأثیر می گــذارد. برای مثال در 
صنایع تولید ظروف و وســایل یکبار مصرف به 
حرارتی حدود 80 درجه سانتی گراد، در صنایع 
نساجی نیاز به حرارتی حدود 120درجه سانتی 
گراد و در صنایع شیشه سازی و آجرپزی نیاز به 
حرارت متمرکز بالاتر در کوره ها اســت. صنایع 
تولید کاغذ و نساجی نیازمند بخار با حرارت بالا 
هستند. در حالت معمول تأمین حرارت مورد نیاز 
برای تبخیــر آب و فوق گرم کردن بخار حاصل، 
انرژی زیادی را در خط تولید این صنایع به خود 
اختصاص می دهد، حال آنکه CHP ها حرارت لازم 
جهت انجام این قبیل کارها را به کمک سیستم 
بازیاب خود تأمین می کنند و هزینه ها را تا حد 

زیادی کاهش می دهند. 
اگر به بررســی اطلاعات حامل هــای انرژی نیز 
بپردازیم، می توانیم نتایج به دســت آمده از بالا 
را تأیید کنیم، درصــد مصرف انرژی به تفکیک 
نوع حامل در کارگاه های 10 نفر کارکن و بیشتر 

آمده است.
 همانطور که از جدول تفکیکی نوع حامل انرژی 
مشخص است، با استفاده از سیستم های CHP در 
مصرف 81.4 درصد  نوع حامل انرژی مصرفی در 
این کارگاه ها بهبود ایجاد می شود. پس شاید این 

نتیجه گیری کلی دور از ذهن نباشد.
با استفاده از CHP می توان تا بیش از 80 درصد 
کل انرژی مصرفی یک شهرک صنعتی را تامین 
و بهینــه کــرد. در واقع این سیســتم می تواند 
حداقل بخش قابل توجه این  انرژی را با قیمت 
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برق مورد نیاز در 
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مناسب تر، آلودگی کمتر و ایمنی بیشتر تأمین 
کند. 

جمع بندی 
در حالت کلی شــهرک های صنعتی به واسطه  
دور بودن از منابــع تولید بــرق و مصرف بالا، 
نیاز به سیســتم انتقال و توزیع برق گسترده ای 
دارند. این مسئله خود بسیار هزینه بر است و در 
ضمن باعث هدر رفتن مقدار بسیار زیادی انرژی 

می شــود. در ضمن در عموم این شهرک ها نیاز 
به حرارت، چه برای گرمایش محیط و چه برای 
حرارت موضعی برای کار هــای صنعتی وجود 
دارد. از طرفی همواره این شهرک ها آلودگی های 
فراوان محیط زیستی ایجاد می کنند و با توجه 
به اینکه کشور ایران، از کشور های در حال رشد 
بوده و نیازمند توسعه شــهرک های صنعتی و 
افزایش میزان تولید خود است، مسئله آلودگی 
محیط زیســت مسئله و مشــکل بسیار مهمی 

حســاب می شــود که امید می رود با استفاده 
از سیســتم های تولید همزمان این آلودگی ها 

کاهش یابد.
درآخر شــاید بتوان به این جمع بندی رسید که 
استفاده از سیستم های تولید همزمان به صورت 
گسترده در ابتدا شاید اندکی دشوار به نظر برسد، 
اما برای آینده کشــور ایران، امری مهم اســت 
که دارای صرفه اقتصادی بــالا، دارای آلودگی 

محیط زیستی کم و ایمنی بالا است. 
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  کاربرد روش دینامیک سیالات محاسباتی در تحلیل 
و طراحی محفظه احتراق

شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی محفظه 
احتــراق توربین های گاز ابــزاری حایز اهمیت در 
فرآیند طراحی و ارتقا اســت. در یک تقسیم بندی 
کلی، روش هــای حل عددی جریــان در محفظه 
احتراق شامل دو دسته حل همزمان جریان کنارگذر 
و جریان داخلی و یا استفاده از نتایج تجربی در کنار 
کدهای مرتبه پایین حل جریان کنارگذر به منظور 
یافت دبی مجاری خنک کاری و اعمال آن ها به عنوان 
شرط مرزی حل جریان در داخل محفظه است. مک 
گوریک2  و اسپنســر3  در سال 2001، با مقایسه دو 
روش مذکور، به بررسی اهمیت کوپلینگ جریان 
در نزدیکی جت های ورودی بــه لاینر پرداختند. 
شبیه ســازی CFD بر اســاس روش حجم محدود 
روی قطاع سه بعدی محفظه احتراق مورد بررسی با 
شبکه بندی ساختار یافته و مدل آشفتگی k-ε رینولدز 
بالا به همراه توابع دیواره متداول و روش تصحیح فشار 
سیمپل، در دو حالت کوپل شده و غیرکوپل صورت 
پذیرفت. نتایج حاصل از حل CFD همزمان جریان 

داخل و خارج لاینــر در مقابل پیش بینی های حل 
مجزای جریان داخل لاینر مورد مقایسه قرار گرفتند 
که تفاوت های چشمگیری در الگوی جریان نواحی 
بازچرخش و خروجی سوراخ ها و همچنین الگوی 
اختلاط کلی در خروجی محفظه احتراق، میان نتایج 
دو روش حل کوپل شده و حل جریان داخل لاینر به 

تنهایی مشاهده گردید.
کراکــر4 و همکاران، محاســبات CFD را برای یک 
محفظه احتراق مدل، از خروجی کمپرسور تا ورودی 
توربین انجــام دادند. مدل مورد بررســی، اتمایزر 
هواپاش، گنبــدی و دیواره های لاینــر را به همراه 
سوراخ های رقیق سازی و پره های خنک کاری شامل 
می شد. مدل کوپل شده، تقسیم جریان ها و شرایط 
جریانی ســوراخ های دیواره لاینر را مشخص کرد. 
بررسی ها، تأثیر غیریکنواختی های جریان بر توزیع 
فشار استاتیک اطراف دیواره های لاینر و اثر نهایی بر 
تقسیمات جریان و دمای دیواره لاینر را نشان می داد.

در روند شبیه ســازی فضای بیــرون و درون یک 
محفظه احتراق حلقوی و دیفیوزر دامپ آن، توسط 
دارمی زاده و انصاری در سال 1391، تقسیم جریان 

در بین سوراخ ها و سوئیلر حاصل از حل عددی کل 
محفظه و دیفیوزر با نتایج حــل عددی دیفیوزر و 
فضای حلقوی اطراف لاینر، همخوانی خوبی داشتند. 
این امر نشان دهنده آن است که با وجود آنکه جریان 
داخل لاینــر از جریان کانال اطراف آن و شــرایط 
آشفتگی و کیفیت جریان در سوراخ ها متأثر است، 
ولی جریان بیرونی تأثیر چندانی از جریان درون لاینر 
نمی پذیرد. در طراحی سیستم دیفیوزر و طی مراحل 
ســعی و خطا می توان با اطمینان خاطر از تحلیل 
جریان درون لاینر صرف نظر کــرد. اما اگر هدف، 
بررسی جریان درون لاینر باشد، جریان بیرون لاینر 
نیز می بایست به صورت هم زمان و کامل تحلیل شود.

لارجر 5 و همکاران در سال 2003، برخی پارامترهای 
هندســی صفحات لاینر محفظه احتراق از قبیل 
طول ناحیه سوراخ کاری شده، راستای زاویه و قطر 
سوراخ را مورد بررســی قرار دادند. آن ها همچنین 
 با مقایســه مدل های مختلف توربولانســی، مدل
 RKE - ewt را مناســب برای اســتفاده در مسائلی 
که جریان در تمامی بخش های محفظه با شرایط 
متفاوت به صورت همزمان حل شود، توصیه کردند. 

محفظه احتراق توربین گاز ســنتار از نوع حلقوی1  با 10 سوخت پاش است. سرعت جریان پیش از ورود به 
محفظه در دیفیوزر کاهش پیدا می کند تا مناسب فرآیند احتراق باشــد. جریان با برخورد به بدنه لاینر به 
سه بخش جریان کنارگذر بین شــفت و لاینر داخلی، جریان کنارگذر بین پوسته محفظه و لاینر خارجی و جریان اصلی وارد شده به داخل لاینر تقسیم 
می شود. جریان های کنارگذر در ورود به فضای داخلی محفظه از طریق مجاری تعبیه شده روی دیواره، با ایجاد لایه ای از هوای نسبتا خنک از بدنه لاینر 
در برابر جریان محترق محافظت می کنند. در ارتقای انجام شــده با تغییر طراحی مجاری خنک کاری، تقسیم بندی نسبت جریان خنک کن به گونه ای 
بهبود یافته است که از تعداد و دمای مناطق با وضعیت حاد دمایی روی بدنه لاینر کاسته شده است. در مدل پایه این محفظه، در مناطق یاد شده مقدار 
مطلق دما نســبت به میانگین دمای بدنه لاینر در نواحی اطراف به اندازه قابل توجهی بیشتر است. این امر باعث ایجاد تنش های حرارتی و آسیب دیدن 
تدریجی قطعات می شــود. با انجام این ارتقا، به دلیل مرتفع شدن مشکل یاد شده، در کنار افزایش عمر محفظه و بازه های تعمیر و نگهداری آن، توانایی 
افزایش دمای خروجی از محفظه احتراق تا 35 درجه سانتیگراد فراهم شده است که در نتیجه آن توان توربین گاز حدود 15درصد افزایش پیدا می کند. 
شبیه سازی سه بعدی جریان سرد و گرم و همچنین محاسبه مقدار ضرایب تخلیه در مجاری خنک کاری دیواره با استفاده از روش دینامیک سیالات عددی 
صورت پذیرفته است. به منظور مدلسازی اثرات متقابل جامد و سیال، محاســبات مربوط به مودهای انتقال حرارت و توزیع دما در بدنه لاینر به صورت 

همزمان در دیواره و جریان نزدیک آن انجام خواهد پذیرفت.

ارتقای سیستم خنک کاری 
محفظه احتراق توربین گاز سولار سنتار 

زهرا مشایخی1،پریسه هدایتی2، ارشیا تافته3

1: زهرا مشایخی: واحد مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2: پریسه هدایتی: واحد مهندسی توربین، شرکت توربین ماشین خاورمیانه

3: ارشیا تافته: مدیر مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان 

1 .Annular
2 .McGurik
3. Spencer

4 .Crocker
5 .Larger
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مدل آشفتگی Realizable k-ε، در برخی موارد نتایج 
دقیق تری حتی نسبت به مدل تنش رینولدز حاصل 

کرده است. 

  روند شبیه سازی جریان در محفظه احتراق توربین 
گاز سنتار

در انجام شبیه ســازی های عددی ارتقا، جریان 
به طــور همزمان در لاینر، پوســته و دیفیوزر دو 
محفظه احتراق حلقوی با ابعاد یکسان و چیدمان 
خنک کاری متفاوت مورد تحلیل و بررســی قرار 
گرفته اســت. در این بررسی، مدل رینولدز بالای 
Realizable k-ε به همراه تابع دیواره اســتاندارد، 

برای مدل ســازی آشفتگی مورد اســتفاده قرار 
گرفته است. هدف از انجام این تحلیل، دستیابی 
به الگوی کمّی و کیفی جریان و انتقال حرارت در 
فضای بیرون و درون محفظه احتراق، از خروجی 
کمپرســور تا ورودی توربین و ارزیابی مقایسه ای 
مشــخصه های اصلی در محفظه، پیش و پس از 
ارتقا می باشد. در این شبیه سازی، فضای دیفیوزر 
و اســترات های درون آن، کانال حلقوی اطراف 

محفظه احتراق، مجاری خنــک کاری محفظه، 
سوخت پاش و چرخاننده ها در ناحیه محاسباتی 
در نظر گرفته شــده اند. به منظــور کاهش زمان 
محاســبات و افزایش نرخ همگرایی، ابتدا جریان 
سرد بدون در نظر گرفتن احتراق شبیه سازی شده 
اســت. در مرحله بعد، با فعال سازی مدل احتراق 
غیرپیش آمیخته و اســتفاده از نتایج حل جریان 
سرد به عنوان شرط اولیه، جریان گرم در محفظه 
احتراق شبیه سازی شــده است. همچنین تغییر 
مشــخصه های جریان و انتقال حرارت، از قبیل 
افت فشــار، توزیع دبی هوا در سوراخ های لاینر و 
همچنین توزیع دما در سرتاسر دیواره  و خروجی 

لاینر مورد بررسی قرار گرفته است.
ارتقای عملکرد توسط افزایش دمای خروجی 

از محفظه
افزایش دمای خروجی از محفظه روش موثری برای 
بهبود عملکرد و بازدهی توربین گاز است. از سوی 
دیگر افزایش دمای کاری باعث ازدیاد تنش های 
حرارتی بر پوسته لاینر و پره های توربین می شود. 
با استفاده از روش های خنک کاری مناسب می توان 

در انجام 
شبیه سازی های 

عددی ارتقا، جریان 
به طور همزمان 

در لاینر، پوسته و 
دیفیوزر دو محفظه 

احتراق حلقوی 
با ابعاد یکسان و 

چیدمان خنک کاری 
متفاوت مورد تحلیل 
و بررسی قرار گرفته 

است 

تصویر.1 تفاوت های ابعاد و تعداد سوراخ های خنک کاری تعبیه شده بر لاینرهای داخلی و خارجی؛ بالا مدل اولیه، پایین  مدل ارتقا یافته  »
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از ازدیاد این تنش هــا جلوگیری کرد و بازدهی را 
افزایش داد. به منظور بررســی و اصلاح طراحی 
خنک کاری لاینر، به علت وجود پیچیدگی های 
موجود در جریان و انتقال حرارت محفظه احتراق، 
دینامیک سیالات محاسباتی ابزاری ضروری به نظر 
می رســد. در فرآیند بازطراحی محفظه احتراق 
توربین گاز سنتار، مشخصه های محفظه احتراق 

ارتقا  یافته عبارتند از: 
  تغییر طراحی خنک کاری لاینر محفظه احتراق 

به منظور کنترل دمای دیواره 
  بهینه ســازی پروفیل دمای شعاعی محفظه 

احتراق به منظور احراز الزامات پره توربین
  بهبود آب بندهای محفظه احتراق برای کاهش 

هوای تخلیه کمپرسور از گذرگاه محفظه احتراق
  بهبود فاکتور الگو 1 

  افزایش متوسط دمای خروجی از محفظه 
در جدول یک، تغییر شــرایط کاری توربین گاز 
ســولار ســنتار در اثر افزایش دمای خروجی از 

محفظه مشاهده می شود.

   تغییرات هندسی با هدف بهبود خنک کاری
با وجود ثابت مانــدن ابعاد اصلی محفظه احتراق 

پس از ارتقــا، تفاوت هایی در موقعیــت، تعداد و 
چیدمان ســوراخ های خنک کاری و رقیق سازی، 
سوئیلرهای هوا و فضای حلقوی خارجی ایجاد شده 
است. این اختلاف ها به طور خلاصه شامل افزایش 
تعداد ردیف ســوراخ های خنــک کاری در لاینر 
خارجی، داخلی و گنبدی، همچنین تغییر در تعداد 
سوراخ های رقیق سازی و موقعیت آن ها می شود. 

ســوئیلر، عامل ایجاد چرخــش جریان مخلوط 
ســوخت و هوا و محصولات احتراق حول محور 
محفظه احتراق است و نقش بسزایی در پایداری 
شعله ایفا می کند. در مدل ارتقا یافته، سوئیلرهای 

جدول 1.تغییر شرایط کاری توربین گاز سولار سنتار پس از ارتقا 

]hp[ 43903830توان

]F[ 16601600دمای خروجی از محفظه

]lb/s[ 37/638/0دبی هوا

]lb/s[ 0/470/30دبی سوخت

9/69/0نسبت فشار

سوئیلر، عامل ایجاد 
چرخش جریان 

مخلوط سوخت و 
هوا و محصولات 

احتراق حول محور 
محفظه احتراق است 
و نقش بسزایی در 
پایداری شعله ایفا 

می کند

تصویر2.  قطاع سه بعدی ناحیه محاسباتی محفظه احتراق؛ بالا مدل پایه، پایین  مدل ارتقا یافته

تصویر3. شماتیک موقعیت مرزها در ناحیه محاسباتی

»»
»

1   Pattern Factor
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جدول 3. مقایسه توزیع هوا برای اهداف مختلف در محفظه احتراق

کاربرد هوای ورودیدرصد دبی جرمی

پایهارتقا یافته

هوای خنک کاریخنک کاری دیواره خارجی 19/8 درصد36/6 درصد

خنک کاری دیواره داخلی9/25 درصد14/7 درصد

خنک کاری گنبدی22/0 درصد19/5 درصد

هوای رقیق سازی37/5 درصد21/1 درصد

هوا در مجاورت سوخت پاش ها، به صورت دولایه 
بوده و لایه بیرونــی، فیلم هوای خنک کاری روی 

لایه داخلی ایجاد کند. 

   ناحیه محاسباتی و شبکه بندی
تحقیقات انجام شــده در زمینه اســتراتژی های 
مختلف انتخاب ناحیه محاسباتی و حل جریان در 
آن، نشان می دهد که مدل سازی لاینر به تنهایی و 
صرف نظر از فضای حلقوی اطراف آن، سبب ایجاد 
خطا در پیش بینی عددی می شود. در این راستا، در 
حال حاضر گرایش به سمت شبیه سازی با در نظر 

گرفتن فضای اطراف محفظه احتراق افزایش یافته 
است. در واقع، بهترین و دقیق ترین روش در شبیه 
سازی محفظه احتراق توربین گاز، حل هم زمان و 
کوپل شده جریان در فضای بیرون و درون محفظه 
احتراق است. اگر محاسبات CFD برای یک مدل 
کامل کوپل شــده محفظه احتــراق، از خروجی 
دیفیوزر کمپرسور تا ورودی توربین لحاظ شود، دو 

هدف مهم زیر قابل دستیابی هستند:
1- تعییــن ضمنی توزیع های جریان و شــرایط 

جریانی سوراخ ها به درون لاینر محفظه احتراق
2- پیش بینی دقیق دما روی دیواره لاینر

با توجه به تأثیر توزیع هوای ورودی بر پارامترهای 
خروجی در این نوع محفظه احتراق، نیاز به اتخاذ 
روشــی دقیق برای تعیین توزیع جــرم از طریق 
مجاری ورودی جریان بــه درون محفظه وجود 
دارد. از ایــن رو، برای مدل ســازی این محفظه 
احتراق، از میان گزینه های موجــود در انتخاب 
ناحیه محاســباتی، فضای بیرون و درون محفظه 
 احتراق، از خروجی کمپرســور تا ورودی توربین

 در نظر گرفته شده است.
شــبکه بندی این ناحیه محاســباتی در نرم افزار 
ANSYS Meshing 14.5 با اســتفاده از سلول های 

جدول 2. مقدارهای مرزی برای حل جریان گرم محفظه احتراق ارتقا یافته توربین گاز سنتار 

ورودی هواورودی سوختخروجی

]kg/s[ 1/730/02351/7069دبی جرمی

]kPa[ 916950962/5فشار کل

557شدت آشفتگی ]%[

]K[ 315593/06-دما

تحقیقات انجام 
شده در زمینه 
استراتژی های 

مختلف انتخاب ناحیه 
محاسباتی و حل 

جریان در آن، نشان 
می دهد که مدل سازی 

لاینر به تنهایی و 
صرف نظر از فضای 
حلقوی اطراف آن، 
سبب ایجاد خطا در 
پیش بینی عددی 

می شود

تصویر4. صفحات با سرعت محوری صفر در محفظه احتراق؛ بالا  مدل پایه، پایین مدل ارتقا یافته »»
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چهار وجهی، به صورت بی ســازمان انجام گرفته 
است. در نزدیکی دیواره ها و موقعیت های با گرادیان 
شدید پارامترهای جریان و انتقال حرارت، کنترل 
سایز شبکه به صورت محلی انجام پذیرفته و تعداد 
شبکه مورد استفاده حدود 5 میلیون سلول چهار 
وجهی است. در شکل 2، نمای مدل سیال استفاده 
شده برای محاســبات عددی این محفظه نمایش 

داده شده است.
 

   الگوریتم عددی
به منظور مدل ســازی جریان تراکم پذیر آشفته 

محتــرق گاز طبیعی و هــوا در محفظه احتراق، 
معادله های پیوســتگی، اندازه حرکــت، انرژی، 
معادله های مربوط به مدل سازی اغتشاش و معادله 
انتقال اجزاي شیمیایی و احتراق غیر پیش آمیخته 
)انتقال کسر مخلوط و واریانس کسر مخلوط( در 
شکل متوسط گیری شده حل می شوند. تنظیمات 
حل عددی، برای حل پایا و حل گر مبتنی بر فشار1، 
همبستگی فشــار - ســرعت کوپل، به صورت 
شبه گذرا 2 صورت گرفته است. معیار همگرایی 
نهایی حل، علاوه بر کاهش مقدار باقیمانده ها تا 
حدود 6-10، پایدار شدن مقدار برخی متغیرهای 

مانیتور شده در خروجی محفظه و برخی مقاطع با 
گرادیان بالا لحاظ گردیده است.

   شرایط مرزی
از مزایای حل هم زمان ناحیه بیرون و درون محفظه 
احتراق، کاهش تعداد مرزها و تقریب های وارد شده 
در حل در اثر مقداردهی به این مرزها است. در این 
شبیه سازی مرز ورودی شامل ورودی هوا و ورودی 
سوخت است و خروجی محفظه احتراق تنها مرز 

خروجی ناحیه محاسباتی است. 
 برای مرزهای ورودی هوا و سوخت، شرط مرزی 
دبی ورودی و خروجی محفظه احتراق، شــرط 
مرزی فشار خروجی در نظر گرفته شده  است. افت 
فشــار در محفظه احتراق، به منظور تعیین فشار 
خروجی حــدود 5 درصد از فشــار ورودی فرض 
شده است. در شکل 3 و جدول 2، به ترتیب نمای 
شماتیک از موقعیت مرزهای ناحیه محاسباتی و 
مقدارهای مرزی مدل ارتقا یافته ارائه شده است. 
با توجه به پریودیک بودن هندسه محفظه، تنها 
از یک قطاع 36 درجه به منظور شبیه ســازی ها 

استفاده شده است.
 

   نواحی بازچرخش
در ادامه، ارزیابی مقایســه ای روی نتایج شــبیه 

ســازی عددی محفظه احتراق توربین های گاز 
ســولار، مدل ســنتار پیش و پس از ارتقا انجام 
شــده اســت. در این ارزیابی تلاش بر این است 
که پی آیندهای تغییرات در هندســه و شرایط 
کاری دو مــدل محفظه احتراق مورد بررســی 
روی پارامترهای مؤثر در عملکرد محفظه بحث 
و تفسیر شوند. کانتورهای سرعت محوری صفر، 
مرزهای نواحــی بازچرخش در میــدان جریان 
چرخشی را تعیین می کنند. بازچرخش داخلی 
در اثر گرادیان های فشار محوری و شعاعی ایجاد 
شده توسط جریان چرخشــی به وجود می آیند. 
بازچرخش گازهای داغ احتراق درون این ناحیه، 
احتراق پایدار گازهای سردتر نسوخته و کاهش 
تولید NOx از طریق کاهش دمای شعله را منجر 
شود. ناحیه بازچرخش اصلی در محفظه احتراق، 
ناحیه بازچرخش ایجاد شــده در مرکز محفظه 
است که به شدت تحت تأثیر چرخش در ورودی 
می باشــد. برای ارائه نمای دقیق تر از مرز نواحی 
بازچرخش، نمایش سه بعدی صفحات با سرعت 
محوری صفر به همراه توزیــع دما روی آن ها در 
شکل 4 آورده شده است. از مقایسه این صفحات، 
تغییر در موقعیــت و محدوده ناحیه بازچرخش، 
به خصوص در ناحیه رقیق سازی مدل ارتقا یافته 

کاملا مشهود است.
 

   توزیع هوا
در محفظه احتراق سولار، مدل سنتار، سوراخ هایی 
که جریان خروجی از آن ها به صورت مستقیم وارد 
نواحی مرکزی محفظه نمی شوند و جریان هوای 

تصویر5. کانتور سه بعدی دما در محفظه احتراق؛ بالا مدل پایه، پایین مدل ارتقا یافته

تصویر6. کانتورهای توزیع دما در مقاطع عرضی مختلف محفظه احتراق؛ بالا  مدل پایه، پایین  مدل ارتقا یافته

»»
»»

1 Pressure-based
2 Pseudo Transient



Science, Technology & Management

پاییزو زمستان 93 31

خروجی در اثر برخورد با سطح تیغه و یا لبه ای به 
صورت لایه نازک محدوده ای از دیواره محفظه را 
پوشش می دهد، سوراخ های با هدف خنک کاری 
فیلمی هستند. درصد هوای ورودی از سوراخ های 
خنک کاری در محفظه احتراق پایه، 51 درصد و 

این پارامتر در محفظه احتراق ارتقا یافته، 71 درصد  
محاسبه شــده است. افزایش ســهم سوراخ های 
خنک کاری در مدل ارتقــا یافته، با وجود افزایش 
تعداد آن ها در دیواره های گنبدی و لاینر خارجی 
و داخلی دور از انتظار نیست. افزایش دبی سوخت 

و دمای ماکزیمم و در نتیجه متوسط دمای سیال 
عامل درون محفظــه احتراق، نیاز به خنک کاری 

بیشتر و وسیع تر دیواره ها را مشخص کند.
هوای خروجی از ســوراخ های رقیق سازی، علاوه 
بر مشــارکت در تکمیل احتراق، به کاهش دمای 
محصولات احتــراق و یکنواختــی توزیع دما در 
خروجی کمک می کنند. توزیــع هوا در محفظه 
احتراق ارتقا یافته به گونه ای بوده است که سهم 
سوراخ های رقیق سازی در آن نسبت به مدل پایه، 

حدود 16 درصد کاهش یافته است.

   توزیع دما
در مبحث ارتقای توربین های گاز، یکی از مهم ترین 
موارد، افزایش متوسط دمای خروجی از محفظه 
احتراق است. در این راستا، تغییر نسبت سوخت 

تصویر7. کانتور توزیع دما در مقطع طولی محفظه احتراق؛ بالا مدل پایه، پایین مدل ارتقا یافته 

تصویر8. صفحات هم دما در محفظه احتراق؛ بالا مدل پایه 2200-1900 کلوین، پایین مدل ارتقا یافته 2400-2100 کلوین 

تصویر9.سوختگی قسمت هایی از سوخت پاش و ورودی 
سوخت و هوا در محفظه احتراق تحت بررسی

» »

»»

»
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به هوا و در نتیجه افزایش نسبت تعادل سوخت به 
هوای واقعی بر سوخت به هوای استوکیومتریک 
ضروری به نظر می رســد. این امر بــا تغییر دبی 
سوخت ورودی به محفظه احتراق و تنظیم هوای 
مورد استفاده در فرآیند احتراق با تغییر در نحوه 
توزیع هوا برای مصارف مختلف محفظه احتراق 

امکان پذیر می شود.

 نتایج شبیه سازی عددی جریان گرم دو محفظه 
احتراق نشان می دهد که دمای ماکزیمم شعله، از 
2293/4 کلوین در مدل پایه، به 2303/9 کلوین 
در مدل هندســی پایه، با شرایط کاری مدل ارتقا 
یافتــه و در نهایت، بــه 2415/4 کلوین در مدل 
هندسی ارتقا یافته با شرایط کاری جدید افزایش 

پیدا کرده است.
 مقدار هوایی که وارد ناحیه اولیه محفظه احتراق 
می شود، نسبت هم ارزی سوخت و هوا را کنترل 
مي کند. افزایش دمای ماکزیمم شعله، از 2303/9 
کلوین در مدل اولیه به 2421/8 کلوین در مدل 
ارتقا  یافته، نشان از افزایش نسبت تعادل سوخت 
به هوای واقعی بر سوخت به هوای استوکیومتریک 
دارد. بر اســاس نتایج شبیه سازی عددی، درصد 
هوای ورودی بــه ناحیه اولیــه محفظه احتراق، 
صرف نظر از هوای خنک کاری، از 12/4 درصد در 
مدل پایه، به حدود 8 درصــد در مدل ارتقا  یافته 
کاهش یافته است و در نتیجه آن، نسبت سوخت 
به هوا افزایش می یابد. در شــکل 7، کانتور توزیع 
دما در مقطع طولی محفظه احتــراق، محدوده 
شعله و نحوه پوشش لایه هوای خنک کاری روی 
دیواره های لاینر نمایش داده شده است. همانطور 
که از مقایسه کانتورها مشخص است، پوشش دهی 

جدول 4. جمع بندی تغییرات در مقادیر پارامترهای 
اصلی محفظه احتراق سنتار در فرآیند ارتقا 

مدل ارتقا مدل پایهپارامترها
یافته

ماکزیمم دمای 
]K[ شعله

2296/772415/38

ماکزیمم دمای 
خروجی محفظه 

]K[

1008/841311/4

متوسط دمای 
]K[ خروجی

952/841150/45

ماکزیمم دمای 
]K[ دیواره

2147/52275/5

 70/75 درصد 51/03 درصدهوای خنک کاری 

 21/10 درصد 37/46 درصدهوای رقیق سازی

تصویر10. کانتور توزیع دمای بی بعد سیال در مجاورت دیواره؛ بالا مدل پایه، پایین مدل ارتقا یافته 

تصویر12. کانتور توزیع دمای دیواره لاینر داخلی محفظه احتراق؛ بالا مدل پایه، پایین مدل ارتقار یافته 

تصویر11.کانتور توزیع دما در دیواره های سوخت پاش، سوئیلر هوا و شیارهای ورودی هوا در گنبدی محفظه احتراق؛ چپ مدل پایه، 
راست مدل ارتقا یافته

»
»

»
»

»



Science, Technology & Management

پاییزو زمستان 93 33

فیلم خنک کاری در مدل ارتقا  یافته، به خصوص در 
لاینر خارجی و گنبدی، بهبود یافته است.

دماهای محلی در محدوده شعله دارای بیشترین 
مقدار هستند. خنک کاری لاینر محفظه احتراق 
و هوای اضافی، دمــای گاز را به دمای قابل قبول 
در خروجــی محفظه احتــراق می رســاند. در 
شبیه سازی ها ، مقدار T3 )متوسط دمای خروجی 
از محفظه احتراق( در مدل پایه، 1144/3 کلوین 
و برای محفظه احتراق ارتقا یافته، 1177/6 کلوین 
محاسبه شده است که با مدارک موجود همخوانی 

قابل قبولی دارد. 

  توزیع دمای دیواره لاینر
در طراحــی محفظه احتراق توربیــن گاز، لاینر 
باید دارای مقاومت حرارتــی کافی برای تحمل 
دمای بالای سیکلی و پیوسته باشد. این موارد با 
به کارگیری مواد مقاوم در برابر حرارت و جریان 
خنک کاری مؤثر قابل دســتیابی اســت. دمای 
دیواره های محفظه احتــراق، یکی از اصلی ترین 
 محدودیت هــا در ارتقای عملکــرد توربین گاز
 است، زیرا افزایش دمای گاز خروجی از محفظه 
متضمن تولید گاز بیشتر خواهد بود. خنک کاری 
در محفظه احتراق مورد بررسی، از طریق ایجاد 
فیلم هوای خنک کننده روی سطح داخلی دیواره 
 Splash Cooling Ring لاینر، با استفاده از روش
انجام می شود. در واقع یک لایه محافظ از هوای 
خنک بین دیواره و گازهــای داغ احتراق ایجاد 
می شود. این لایه  خنک به تدریج در اثر اختلاط 
متلاطم با جریان گاز داغ حاصل از احتراق تخریب 
می شود. بنابراین به منظور تداوم این لایه، ردیف 
سوراخ های متوالی با فاصله در طول لاینر تعبیه 
می شــود. در واقع، هوای ورودی از ســوراخ های 
مربوط به خنک کاری لایه ای، دمای متوســط و 

دمای دیواره را تعیین می کند.
در فرآیند ارتقای توربیــن گاز، در بخش محفظه 
احتراق، محاسبه توزیع دمای روی دیواره محفظه 
از اهمیت بالایی برخوردار است. بر اساس این توزیع 
دما، شناســایی رگه ها و نقــاط داغ روی دیواره و 
مناطقی که تحت پوشش جریان های خنک کاری 
قرار نمی گیرند، امکان پذیر می شود. این اطلاعات در 
جهت انتخاب نوع پوشش مورد نیاز روی دیواره های 
لاینر و اصلاح تعداد و چیدمان  سوراخ های خنک 

کاری مورد استفاده قرار می گیرند.
از مواردی که در فرآیند ارتقا لحاظ می شود، اصلاح 
عوامل ایجاد معایب و نقایص مدل پایه است. این 
معایب، شــامل ســوختگی  و ترک های ناشی از 
تنش های حرارتی شدید در دیواره های محفظه 
احتراق می شوند که نشــان دهنده وجود نقص و 
نارسایی در سیســتم خنک کاری دیواره ها است. 
بدین معنا که چیدمان سوراخ های خنک کاری و 
فواصل بین آن ها در آن مناطق مناســب نبوده و 
فیلم هوای خنک کاری، آن نواحی از دیواره محفظه 
را تحت پوشش قرار نمی دهند. در مدل پایه، موارد 

سوختگی و ترک مشاهده شده روی توربین های 
کارکرده، شامل قسمت های انتهایی سوخت پاش و 
سوئیلر هوا و نیز محل اتصال نازل خروجی محفظه 

به لاینر خارجی می شود. 
در فرآینــد ارتقــای محفظه احتراق ســنتار، در 
جهت رفع این نقایص، تعداد ردیف ســوراخ های 
خنک کاری افزایش و در نتیجه فواصل ســوراخ ها 
کاهش داده شــده اند. به این ترتیب پوشش فیلم 
هوای خنک کاری روی دیواره و موقعیت رگه های 
داغ بهبود یافته است. همچنین، دیواره سوئیلر هوا 
که در معرض جریان گازهــای داغ محترق دچار 
سوختگی های شدید می شد، با افزودن لایه  ثانویه 
روی آن و عبور فیلم هوای خنک از فاصله میان دو 
لایه، عایق حرارتی روی آن ایجاد شده و از سوختگی 
آن تا حد زیادی جلوگیری به عمل آمده اســت. بر 
اساس کانتورهای توزیع دمای سیال مجاور دیواره، 
خنک کاری فیلمی دیواره، بــا بازطراحی فرآیند 
خنک کاری لاینر بهبود یافته است و مناطق و رگه 

های داغ روی دیواره کاهش یافته اســت. در واقع، 
کاهش قابل توجه گرادیان هــای دمایی دیواره در 
مدل ارتقا یافته، به خصــوص در دیواره های لاینر 
خارجی کاملا مشهود است. همچنین لایه ثانویه 
روی سوئیلر در مدل ارتقا  یافته، با ایجاد لایه هوای 
خنک روی انتهــای دیــواره آن، موجب کاهش 
گرادیان های دمایی بر روی این ناحیه شده است. 
در مدل پایه، حدود 30 درصــد از هوای خروجی 
کمپرسور به خنک کاری دیواره های لاینر خارجی 
و داخلــی اختصاص یافته اســت، در حالی که، در 
مدل ارتقا یافته، ســهم خنک کاری به 50 درصد 
افزایش داده شــده اســت.  محل اتصال قطعات و 
جوش آن ها از نقاط حساس و بحرانی در برابر دمای 
بالای سیال کاری مجاور هستند. افزوده شدن دو 
ردیف سوراخ خنک کاری در انتهای لاینر داخلی و 
خارجی، موجب پوشــش محل اتصال و جوش به 
وسیله هوای خنک کاری و کاهش دمای دیواره در 
این موقعیت ها شده است. کانتورهای توزیع دما در 
دیواره های محفظه احتراق در شکل12، اثباتی بر 

صحت این مدعاست.

 جمع بندی
با افزایش قابلیت تحمل دمایی دیواره های لاینر و 
نازل توربین در مقابل افزایش ناچیز دمای خروجی 
مشــعل و محفظه احتراق، امــکان افزایش توان 
توربین، به میزان بالایی فراهم می شــود. در این 
مقاله، تأثیر بهبود سیستم خنک کاری دیواره های 
محفظه احتــراق توربین گاز ســنتار، در ارتقای 
عملکرد محفظه، با اســتفاده از روش دینامیک 
سیالات محاسباتی، مورد بررسی قرار گرفته است. 
ارزیابی مقایسه ای بین شبیه سازی عددی جریان 
گرم در محفظه احتراق سنتار، پیش و پس از ارتقا 
به منظور بررسی تأثیر تغییرات هندسی و شرایط 
کاری بر الگوی جریان، دما و پارامترهای عملکردی 

محفظه احتراق صورت پذیرفته است.  

با افزایش قابلیت 
تحمل دمایی 

دیواره های لاینر 
و نازل توربین در 

مقابل افزایش ناچیز 
دمای خروجی مشعل 

و محفظه احتراق، 
امکان افزایش توان 
توربین، به میزان 

بالایی فراهم می شود
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در این مقاله به بررسي پارامترهاي مؤثر در شبیه ســازي عددي جریان در توربوماشین هاي محوري پرداخته شده است. 
بسته به نوع ماشین، پدیده هاي فیزیکي و اثرات هندسي متفاوتي در این ماشین ها دیده مي شود. از آن جمله مي توان ناپایا 
بودن جریان، جدایش لایه مرزي، گذر از جریان آرام به آشفته، سه بعدي بودن، اثرات ناشي از نشت جریان و جریان هاي ثانویه را نام برد. با توجه به اینکه 
روش عددي باید از فیزیک حاکم در میدان جریان پیروي کند، لازم است تا قبل از شروع شبیه سازي تعیین شود که کدام پدیده ها روي نتایج مورد نیاز 
تأثیر مي گذارند. در این راستا پارامترهاي تولید شبکه در لایه مرزي آشفته و همچنین میزان تفکیک شبکه در میدان حل عنوان شده است و معیارهای 
انتخاب پارامترها بیان شده اند. همچنین مدل هاي آشفتگي دومعادله اي k-ε، k-ω وSST به صورت مجزا مورد بررسي قرار گرفته اند. روش هاي مرتبه اول 
و دوم گسسته سازي معادلات جریان نیز بررسي شده اند تا در نهایت بهترین مدلي که نتایج تجربي را تضمین مي کند انتخاب گردد. براي ارزیابي نتایج 
از اطلاعات موجود براي یک کمپرسور و توربین مرجع استفاده شده است و نتایج حاصل با مقادیر تجربي مقایسه شده اند. این مقایسه ها تأثیر هر یک از 

پارامترهاي فوق در پیش بیني دقیق پارامترهاي عملکردي توربوماشین ها را نشان مي دهد.

مدل سازی، صحت سنجی و بررسی پارامترهای موثر 
در شبیه سازی سه بعدی جریان در توربوماشین ها

قاسم مصیبی، 1 مینا وحیدی2

1:قاسم مصیبی: واحد مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
2: مینا وحیدی: واحد مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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بســته به نوع ماشین ممکن اســت پدیده هاي 
فیزیکــي و اثــرات هندســي متفاوتــي در 
توربوماشــین ها دیــده شــود. چنــد نمونه از 
پیچیدگي هاي موجود در این جریان ها شــامل 
ناپایا بودن جریان، جدایــش جریان لایه مرزي، 
گذر از جریان آرام به آشــفته، اثرات سه بعدي، 
اثرات ناشي از نشــت جریان و جریان هاي ثانویه 
اســت. در دو دهه اخیر ابزار  CFD  توسط صنایع 
براي ارزیابي عملکرد طراحي هاي جدید بســیار 
مورد توجه قرارگرفته است. توسعه سخت افزارهاي 
کامپیوتري قدرتمندتر، ایجاد مدل هاي ریاضي 
دقیق تر از جریان هاي پیچیده و متدهاي سریع تر 
برای حل معادلات باعث شده است تا روش هاي 
شبیه ســازي ابزاري کارآمد جهت اســتفاده در 
توربوماشین ها باشند. براي انجام یک شبیه سازي 
موثق و ارزشمند لازم است در ابتدا به دقت روي 
اتفاقــات فیزیکي و اثــرات آن در میدان جریان 
تأمل کرد تا از بهترین مدل بــا کمترین هزینه، 
بیشترین دقت حاصل شود. به عنوان مثال براي 
شبیه ســازي جریان آشــفته در توربوماشین ها 
یک مدل منفرد براي اســتفاده در همه مسائل 
وجود ندارد. مدل هاي مرتبه بالاتر آشفتگي دقت 
بهتــري را در شبیه ســازي جریان هاي پیچیده 
ارائه مي دهنــد، اما زمان و هزینه محاســبات را 
افزایش مي دهند. از طرفي استفاده از مدل هاي 
مرتبه پایین تر، نظیر مدل هــاي یک معادله اي و 
دومعادله اي در شرایط مختلف محدودیت هایي 

را به همــراه دارند. از این رو مهندســان مختلف 
رویکردهاي گوناگوني را در این باره برگزیده اند.

یکي از کاربردهــاي جدید روش هــاي عددی 
طراحي و بهینه ســازي اســت. به عنــوان مثال 
در روش هاي بهینه ســازي عــددي اتوماتیک، 
هندســه پره ها براي ارضاي یک هدف طراحي 
 CFD از قبل تعیین شــده، با اســتفاده از نتایج
اصلاح و بهینه مي شــوند. در ادامه این مقاله به 
هر یک از مســائل موجود در شبیه سازي جریان 
پرداخته شده و نمونه هایي جهت صحت سنجي 
مدل هاي ارائه شده آمده اســت. در این تحقیق 
جهت بررســي میزان اعتبار موارد بیان شده در 
شبیه سازي توربوماشین ها یک طبقه کمپرسور 
محوري گذرصوتي و یک طبقه توربین محوري 
مورد تحلیل قرار گرفته اســت. مــدل مورد نظر 
طبقه کمپرســور گذرصوتي ناسا 37  است. مدل 
توربین مورد نظر نیز شامل یک ردیف نازل و یک 
ردیف روتور از یک توربین گاز صنعتي مي باشد. 
در شکل یک هندسه این مدل ها نشان داده شده 
است. تحلیل هاي انجام شده با استفاده از نرم افزار 

ANSYS CFX 14.5 صورت گرفته است.

   تاریخچه استفاده از روش های عددی در مطالعه 
توربوماشین ها

اســتفاده از روش محاســبات عــددی در روند 
طراحی آیرودینامیکی، کلیــد اصلی در افزایش 
 سرعت چرخه  طراحی و کاهش زمان تست است، 

یکي از کاربردهاي 
جدید روش هاي 
عددی طراحي و 

بهینه سازي است. 
به عنوان مثال 
در روش هاي 

بهینه سازي عددي 
اتوماتیک، هندسه 

پره ها براي ارضاي 
یک هدف طراحي از 
قبل تعیین شده، با 
استفاده از نتایج 

CFD اصلاح و بهینه 

مي شوند

تصویر1.مدل طبقه کمپرسور )سمت راست( و توربین )سمت چپ( مورد بررسي 

تصویر3.دستگاه مختصات متحرک و حرکت جسم نسبت به دستگاه مختصات ثابتتصویر2. تصویر شماتیک جریان دیواره انتهایي و گردابه هاي شکل گرفته در گذرگاه پره ها  

»
»»

»
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 از این رو ســرمایه گذاری در ایــن روش ضروری
 به نظر مي رسد. علاوه بر اینCFD  با فراهم کردن 
تست های محاسباتی، بینشی از فیزیک جریان را 

ارائه می کند. 
کدهای آنالیز محاسبات عددی، معادلات جریان 
سیال را با سطوح متفاوتی از دقت حل می کنند. 
این کدها در فرآیند طراحی برای بهینه ســازی 
هندسه ی قطعات و به دست آوردن سطح مطلوب 
عملکرد مورد اســتفاده قــرار می گیرند. اولین 
کاربردهای محاسبات عددی در طراحی مربوط 

به دهه 60 میلادی است. 
درکدهــای اولیه مــورد اســتفاده در دهه های 
60 و 70 برای تعیین هندســه و تحلیل جریان 
توربوماشین ها از روش انحنای خط جریان ، روش 
تابع جریان  و روش تابع پتانسیل  استفاده شده 
اســت. روش انحنای خط جریان دارای قابلیت 
پیش بینی عملکرد کلی توربوماشین ها در حالت 
 طراحی و همچنین در حالت خــارج از طراحی 
 می باشد. هرچند این روش نیازمند تعریف رابطه  
اثرات واقعی جریــان برای افت هــا و انحراف ها 
است. فرمولاسیون تابع جریان محدود به جریان 
دو بعدی می باشــد. فرمول بندی تابع پتانسیل 
قادر به پیش بینی شــوک ناشی از فرم غیربقایی 
گسسته شده معادلات اصلی نمی باشد. این موانع 
در اواخر دهه  70 بــا معرفی روش های دینامیک 
ســیالات محاســباتی بر مبنای معادلات اویلر 
حل شــد. از آن زمان به بعد کدهــایCFD  برای 
شبیه ســازی تمام جریان های دو بعدی استفاده 
شد. با این وجود جریان در ماشین های شعاعی، 
مخلوط و با بارگذاری زیاد سه بعدی می باشد. در 
اواخر دهه70، حلگر جریان ســه بعدی غیرلزج 
گسترش داده شــد. در همان دوره نیاز به ابزاری 
برای شبیه ســازی جریان ناپایا وجود داشت. به 

این منظور کدهای عددی مخصوص شبیه سازی 
جریان تراکم پذیر ناپایا گسترش داده شد تا وسیله 
چهار منبع اصلی ناپایــداری مدل گردد: گردابه  
برهمکنش روتورها، برهمکنش پتانســیل )اثر 
متقابل پره های ردیف مجاور(، ریزش گردابه ها ، 

لرزش  )نوسان پره ها(.
محققان در اواســط دهه 80 پی بردند که اثرات 
لزج می تواند اهمیت بســیاری بــه خصوص در 
جریان های با تداخل شــوک با لایه مرزی داشته 
باشد. همچنین بسیاری پدیده های کلیدی مانند 
جریان لقی ســر پره تنها می توانــد با مدل های 
ویسکوز شبیه سازی شود. دو رویکرد برای مدل 
کردن ویسکوزیته معرفی می گردد: روش تداخل 
جریان لزج و غیرلزج و همچنین میانگین گیري 
 )RANS( رینولدز از معادلات ناویر- اســتوکس
با مدل توربولانســی مناســب برای جریان های 
دوبعدی و سه بعدی. مدل های RANS رایج ترین 
مدل مورد اســتفاده در کنار مدل هــای گذرا و 
آشــفتگی هســتند. پس از تمام پیشرفت های 
محاسباتی حاصل شده در CFD که به آن ها اشاره 
شــد، اکنون انتخاب مدل توربولانســی ویژگی 

کلیدی در کیفیت شبیه سازی می باشد.
رایج تریــن مــدل توربولانســی کــه در حوزه  
توربوماشین اســتفاده  می شود بلدوین-لومکس  
و   اســت که مدل دوم پیچیده تر است اما نتایج 

بهتری دارد.

   نحوه کارکرد یک نرم افزار حل عددی معادلات 
جریان سیال

کدهــایCFD  بر پایــه الگوریتم هــای عددی 
تهیه می شــوند که می توانند برای حل مســائل 
جریان های سیال به کار گرفته شوند و تمامی آن ها 

شامل سه مرحله اصلی می باشند:

محققان در اواسط 
دهه  80 پی بردند 
که اثرات لزج می 

تواند اهمیت بسیاری 
به خصوص در 

جریان های با تداخل 
شوک با لایه مرزی 

داشته باشد. همچنین 
بسیاری پدیده های 
کلیدی مانند جریان 
لقی سر پره تنها 

می تواند با مدل های 
ویسکوز شبیه سازی 

شود

Design Modeler تصویر4.نمایی از پره ها در مرحله ی تولید دامنه ی حل در محیط »
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1. پیش پردازنده
پیش پردازنده شامل ورود یک مسئله جریان به 
کمک یک برنامهCFD  و آماده ســازی آن در یک 
شکل مناسب برای اســتفاده در یک حلگر است. 
فعالیت هایی که در مرحله پیش پردازنده 

انجام می گیرد شامل موارد زیر می باشد:
  تعیین هندسه ناحیه مورد بررسی: حوزه حل

  تولید مش: تقسیم بندی دامنه محاسباتی به 
تعداد نواحی کوچکتر

  انتخاب پدیده فیزیکی و شــیمیایی که نیاز به 
مدل کردن آن است

  تعیین خواص سیال
  مشــخص کــردن شــرایط مــرزی لازم در 

سلول هایی که در مرز حوزه حل قرار دارند
  اعمال پارامترهای کنترل حل عددی

2. حلگر
 هر بســته نرم افــزاری CFD دارای یــک برنامه 
اســت که معادلات عددی را برای مسائل تحت 
بررسی حل می کند. این برنامه باید تمام اطلاعات 
مناسب را که به وسیله  پیش پردازنده تعریف شده 
اســت دریافت کند. برای انتقــال اطلاعات بین 
برنامه ها، پیش پردازنــده فایل های اطلاعاتی را 
تولید می کند که برنامه حلگر قادر است آن ها را 
بخواند. روش های عددی که پایه حلگر را شــکل 

می دهند، شامل مراحل زیر هستند:
  تقریب متغیرهای ناشناخته جریان به وسیله 

توابع ساده
  جداســازی متغیرها به وســیله جانشــینی 

تقریب ها در معادلات جریان سیال 
  حل معادلات جبری

به طور کلی ســه روش مختلف برای حل 
عددی مسائل سیالاتی وجود دارد:

  اختلاف محدود 
  المان محدود 

  روش های طیفی 

3. پس پردازنده
برنامه پس پردازنده برای نشان دادن نتایج حاصل 
از حل به کار می رود. عکس های معمول به دست 
آمده با پس پردازنده می توانند شامل یک بخش 
شبکه همراه با نمودارهای برداری میدان سرعت 
یا نمودارهای کانتوری متغیرهای اســکالر مانند 
 فشــار باشــند. برخی از توانایی هــای گرافیکی

پس پردازنده نرم افزارهای تجاری CFD به شرح 
زیر است:

  نمایش هندسه و مش حوزه حل
  نمودارهای برداری

  نمودارهای کانتوری خطی و سایه روشن
  نمودارهای سطحی دو بعدی و سه بعدی

  ردیابی ذرات
  انیمیشن

  فیزیک جریان در گذر از پره هاي توربوماشین ها
براي جلوگیري از ســایش بین روتور و محفظه 
اطراف آن در توربوماشــین ها بایــد یک فاصله 
کوچک بین آن ها در نظر گرفت. به خاطر اختلاف 
فشار بین دو سطح یک پره، در این فاصله کوچک 
یک جریان نشتي از سمت سطح فشار به سمت 
مکش ایجاد مي شــود که به صورت یک گردابه 
نشــتي در نوک پــره اســت. در طبقه هاي آخر 
کمپرسور به منظور رســیدن به سطح فشار کل 
دلخواه و هدایت درست جریان، سطح مقطع آن 
کمتر مي شود و نسبت ریشه به نوک پره ها بیشتر 
مي شود. بنابراین درصد نشتي نوک در ارتفاع پره 
بیشتر شده که مي تواند حاشیه واماندگي، نسبت 
فشار و بازده را تحت تأثیر قرار دهد. در حالت کلي 

جدول 1 .تعداد تقریبي سلول هاي مناسب براي شبیه سازي میدان جریان اطراف یک پره سه بعدي یا مقطع پره

نوع مسأله
تعداد ابعاد

آشفته با مدل هاي آشفته با استفاده از توابع دیوارغیرلزج
رینولدز پایین

30002000050000دوبعدي

1000001000000براي بدست آوردن پارامترهاي طراحي40000سه بعدي

400000جهت آشکارسازي جریان هاي ثانویه
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5 d y uτυ+=

براي جلوگیري از 
سایش بین روتور و 
محفظه اطراف آن در 
توربوماشین ها باید 

یک فاصله کوچک 
بین آن ها درنظر 
گرفت. به خاطر 

اختلاف فشار بین 
دو سطح یک پره، 

در این فاصله کوچک 
یک جریان نشتي از 
سمت سطح فشار 

به سمت مکش ایجاد 
 مي شود که 

به صورت یک 
گردابه نشتي در 

نوک پره است
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یک درصد افزایش در نسبت نشتي نوک پره، یک 
تا دو درصد کاهش در بــازده و دو تا چهار درصد 
کاهش نسبت فشــار و سه تا شش درصد کاهش 
حاشــیه واماندگي را به دنبال خواهد داشت. در 
جریان عبوري از ردیف پره ها، جریان هاي ثانویه 
از مهمتریــن عوامل کاهش بازده هســتند. این 
جریان ها تحت تأثیــر لایه مرزي توپي داخلي  یا 
پوسته خارجي ایجاد مي شوند. در شکل 2 جریان 
عبوري از بین پره ها براساس مشاهدات تجربي به 
صورت شماتیک نشان داده شده است. این شکل 
نشان مي دهد لایه مرزي ورودي با نزدیک شدن 
به دیواره انتهایي از سطح جدا شده و یک گردابه 
نعل اسبي  را شــکل مي دهد. وجود گردابه هاي 
نعل اســبي در جریان باعث کاهش بازده توربین 

مي شــود. اثر مخرب گردابه هاي نعل اسبي روي 
جریان بسیار مهم اســت. براي کاهش این تأثیر 
مخرب و افزایش بازده توربین، شکل محل اتصال 
ریشه پره را در لبه حمله تغییر مي دهند و پره را 
به صورت شیب دار به محل توپي متصل مي کنند. 
در نتیجه استفاده از نبشــي  در لبه حمله باعث 
کاهش تولید گردابه نعل اسبي و کوچکتر شدن 

آن مي شود و در نتیجه اثرات آن کمتر مي شود.
  شبیه سازي جریان در توربوماشین هاي محوري 
به سبب فیزیک پیچیده نیازمند تمهیدات خاصي 
براي رسیدن به همگرایي مي باشد، در این میان 
فرمول بندي جریان آشفته مسأله چالش برانگیزي 
است. تفاوت اصلي در مدل هاي مختلف بیشتر در 
محدوده دیواره انتهایي متمرکز شــده است که 

تأثیر بسزایي را در محاسبه عملکرد توربوماشین 
خواهد داشت.

فرمول بندي مسائل توربوماشیني و معادلات 
حاکم

زماني که معادلات حرکت ســیال در دســتگاه 
مختصات متحرک حل مي شــود، شتاب حرکت 
ســیال به واســطه جملات اضافــي موجود در 
معادلات مومنتوم افزایش مي یابد. اگر از ســرعت 
نســبي به عنوان متغیر مستقل اســتفاده کنیم، 
فرمول بندي معادلات حاکم به فــرم زیر خواهد 
  سرعت نسبي )سرعتي 

rv بود که در این روابط،  
که از دستگاه متحرک مشــاهده مي شود( است. 
ta اســت که  dV dt=

 d  و  dtα ω=
 علاوه بــر این 

tV همانند شکل 3 به ترتیب سرعت چرخش 
 ωو

تصویر5. انواع شبکه بندی دوبعدی

تصویر7. پروفیل هاي سرعت براي جریان در یک پخش کن تقارن محوري با مدل هاي مختلف 
آشفتگي

تصویر9. پروفیل تغییرات عدد ماخ نسبي در راستاي پره کمپرسور

تصویر6. انواع شبکه بندی سه بعدی

تصویر8. مقایسه همگرایي در شبکه هاي مختلف طبقه کمپرسور

تصویر10. توزیع فشار حول استاتور توربین در مقطع میاني
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میدان و سرعت حرکت آن مي باشند. در این حالت 
معادلات مومنتوم شامل چهار جمله اضافي براي 
شتاب است که جملات اول و دوم مربوط به شتاب 
کوریولیس و مرکزگرا است و جملات سوم و چهارم 
به واسطه تغییر سرعت دستگاه مختصات متحرک 
ایجاد مي شود. ترم هاي لزج در این معادلات همانند 
معادلات دستگاه ساکن است، با این تفاوت که در 
آن مشتقات سرعت هاي نسبي مورد استفاده قرار 
مي گیرد. معادلات انرژي داخلي و آنتالپي کل نیز 
که در دستگاه مختصات متحرک نوشته شده اند به 
نام معادله روتالپي نامیده مي شوند که متغیرهاي 
آن به صورت  فرمول هاي ارائه شده تعریف مي شود.

   تولید هندسه
 Ansys جهــت مدل ســازی پره در نــرم افــزار
Workbench دو روش وجود دارد. مدل سازی در 

محیط Bladegen که عموما برای طراحی پره از 
آن استفاده می شــود و مدل سازی پره در محیط 
Design Modeler اســت که دارای دقت بالاتری 

نسبت به حالت اول اســت. تفاوت این دو روش 
در این است که در حالت اول می توان یک پره را 
از مراحل اولیه طراحی کــرد و یا اینکه اطلاعات 
هندسی پره را از نرم افزارهای دیگر وارد کرده و آن 
را برای استفاده در نرم افزارهای مدلسازی آماده 
کرد اما در حالت دوم از هندسه  تولید شده در نرم 

افزارهای طراحی سه بعدی مانند CATIA استفاده 
شده و دامنه  حل توسط کاربر مشخص می شود. 

شــکل 4 نمایی از پره ها را در مرحله  تولید دامنه  
حل در محیط Design Modeler  نشان می دهد. 
در این محیط ورودی و خروجی جریان، ریشــه 
و نوک هر پــره و همچنین مرزهــای پریودیک 
مشخص می گردد. با مشخص کردن تعداد پره ها 
در هر ردیف و مسیر جریان، محدوده  حل برای هر 
پره به خوبی مشخص می شود. هندسه  مدل شده 

شامل یک استاتور و یک روتور از هر طبقه است.
 

   تولید شبکه
از آنجا که حل عددی، حــل دقیقی از معادلات 
حاکم بر مسئله )مانند معادله بقای جرم، ممنتوم( 
نبوده و از گسسته ســازی این معادلات به دست 
می آید، از این رو باید خطاهایی که در حل عددی 
وجود دارد تا حد امکان کوچک شــوند تا جواب 
به دست آمده به جواب واقعی نزدیک شود. یکی از 
عوامل مهم در افزایش دقت جواب ها تولید شبکه 

با کیفیت می باشد.
در توربوماشــین ها معمولا از انواع شــبکه هاي 
شــش وجهي با کیفیت جهت تولید شــبکه در 
مسیر جریان اســتفاده مي شود. در هندسه هاي 
پیچیــده که امــکان ایجاد شــبکه باســازمان 
شــش وجهي وجود ندارد از شــبکه بي سازمان 
چهاروجهي اســتفاده مي شود. انواع شبکه بندی 
در شــکل 5 و شــکل 6 نشان داده شــده است. 
شــبکه های مثلثی  و چهارضلعی  در مدل های 
 دو بعدی و شبکه های چهاروجهی، شش وجهی،  

از آنجا که حل عددی 
حل دقیقی از معادلات 

حاکم بر مسئله 
)مانند معادله بقای 

جرم، ممنتوم( نبوده 
و از گسسته سازی 

این معادلات به دست 
می آید، از این رو باید 
خطاهایی که در حل 
عددی وجود دارد 
تا حد امکان کوچک 

شوند تا جواب 
به دست آمده به 

جواب واقعی نزدیک 
شود
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منشــوری )گوه ای(، هرمــی  و چند وجهی  در 
مدل های سه بعدی استفاده می شود. 

در طول شبکه شــش وجهي ایجاد شده، تشکیل 
یک شبکه لایه مرزي نیز لازم است تا بتوان مقدار   
مورد نیــاز در نزدیکي دیوار براي شبیه ســازي 
آشفتگي را تامین کرد. در برخي موارد بهتر است 
از یک شبکه ترکیبي اســتفاده کرد. یعني براي 
بخشي از میدان شــبکه با سازمان و براي بخشي 

دیگر از شبکه بي سازمان استفاده کرد.
 تعریف یک اندازه شــبکه براي حــل جریان، با 
توجه به ارتباط نزدیک آن به هدف شبیه ســازي 
امکان پذیر نیست. با این وجود در جدول یک تعداد 
تقریبي مناسب براي تعداد سلول هاي مورد نیاز 
در حالت هاي مختلف جهت شبیه سازي جریان 
در اطراف یک پره به صورت خلاصه آورده شــده 

است.
موردي که در شبیه سازي جریان آشفته باید به آن 
توجه کرد تولید شبکه لایه مرزي است. در استفاده 
از مدل هاي توابع دیوار در جریان آشــفته، مقدار   
براي اولین ردیف سلول ها باید عددی مابین 30 
تا 300 باشد زیرا توابع دیوار در زیرلایه لزج معتبر 
نخواهند بود. به طور کلي شبکه لایه مرزي باید 

طوري باشد که از قرار گرفتن اولین ردیف سلول 
کنار دیوار در محدوده لایه هم پوشاني  خودداري 
شود. البته این مرزها یک مرز دقیق نیستند و در 
مراجــع مختلف این محدوده هــا کمي متفاوت 

هستند. 
در مقابل در حالت هاي رینولدز پایین باید مقدار 
بیشــینه   تا حد امکان کوچک )در حدود یک( 
باشد. براي ردیف هاي بعدي سلول ها در نزدیکي 
دیوار مي تــوان از یک ضریب رشــد 1/25 براي 
شــبکه هاي رینولدز پایین اســتفاده کرد که در 
این صورت چیزي حدود 40 سلول در لایه مرزي 

قرار مي گیرد. 
درحالي که براي شــبکه هاي مورد اســتفاده در 
مدل هاي توابع دیوار حدود بیشــتر از 10 سلول 
مورد نیاز نیست. براي تخمین اینکه اولین ردیف 
شبکه تا دیوار چقدر فاصله داشته باشد تا مقدار   
مورد نظر به دست آید مي توان از روابط تخمیني 
موجود استفاده کرد. براي محاسبه فاصله اولین 
ردیف ســلول ها تا دیــوار با اســتفاده از تعریف   

مي توان نوشت:
 در رابطه فوق   اســت که در آن مقدار   مي تواند 
براساس عدد رینولدز و از طریق روابط مهندسي 

جدول 2 .مقایسه پارامترهاي بدست آمده طبقه کمپرسور با نتایج آزمایشگاهي

خطا نسبت به شبکه ریزنتایج تجربيشبکه خیلي ریزشبکه ریزشبکه متوسطشبکه درشتپارامتر

----5640099200173400291000تعداد سلول

20/6020/6520/7120/7520/700/05شار جرمي

1/991/992/002/002/000/0نسبت فشار کل

1/261/261/261/261/260/0نسبت دماي کل

83/884/684/884/984/001/00بازده آیزنتروپیک

جدول 3 .شبکه هاي مورد استفاده در مدلسازي طبقه توربین

استاتورمؤلفه

ریز )3(متوسط )2(درشت )1(شبکه

100000170000240000تعداد سلول

روتورمؤلفه

ریز )6(متوسط )5(درشت )4(شبکه

198000228000340000تعداد سلول

جدول 4. مقایسه مدل هاي مختلف آشفتگي در پیش بیني پارامترهاي کلي طبقه کمپرسور

نسبت فشار کلبازده آیزنتروپیکشار جرميمدل
k-epsilon20/2981/71/99
k-omega20/7184/82/00

SST20/4384/32/00
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محاسبه شود. 
محاسبات موفق در جریان هاي آشفته نیاز به توجه 
به شبکه تولید شــده دارد. از این رو که آشفتگي 
یک نقش غالــب را در انتقال مومنتوم میانگین و 
دیگر پارامترها بازي مي کند باید مطمئن شد که 
کمیت هاي آشــفتگي در جریان هاي پیچیده به 
دقت کافي آشکارسازي شوند. به خاطر اندرکنش 
جریان میانگین و آشــفتگي، نتایج عددي براي 
جریان هاي آشفته تمایل بیشتري براي وابستگي 

به شبکه نسبت به جریان آرام دارند.

    مدل هاي آشفتگي
در اغلب شبیه ســازي هاي توربوماشیني بستن 
معادلات آشــفتگي با مدل ادي- ویســکوزیته 
انجام می شــود. یکي از مزیت هــاي آن هزینه 
محاسباتي متوسط در اجراي مدل است. علاوه بر 
آن مدل هاي ادي- ویسکوزیته از نظر عددي در 

شرایط مختلف ورودی بسیار مقاوم  هستند. در 
شکل 7 مقایسه اي بین پروفیل سرعت در آزمایش 
یک پخش کن تقارن محوري با مدل هاي مختلف 

آشفتگي آورده شده است.
 همان طور که مشــاهده مي شود سه مدل نتایج 
متفاوتي را در پیش بیني جدایش ارائه مي دهند اما 
مدل SST پاسخ دقیق تري را براي میدان سرعت 
در گرادیان فشار اعمال شــده در دیفیوزر تولید 
مي کند. نکته مهم در مدل سازي آشفتگي نقاط 

نزدیک دیوار است.
 به طور کلي دو روش براي مــدل کردن نواحي 
نزدیک دیوار وجود دارد. در روش اول ناحیه تحت 
اثر لزجت به کمک یک سري از فرمول هاي نیمه 
تجربي، که به آن توابع دیــوار مي گویند، به لایه 
کاملا آشفته مربوط مي شود. اســتفاده از توابع 
دیوار نیــاز به اصلاح مدل هاي آشــفتگي را رفع 

مي کند. 

در اغلب 
شبیه سازي هاي 

توربوماشیني بستن 
معادلات آشفتگي با 

مدل ادي- ویسکوزیته 
انجام می شود. یکي از 
مزیت هاي آن هزینه 

محاسباتي متوسط در 
اجراي مدل است
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در روش دوم با حل جریان تا لبه دیوار، مدل هاي 
آشــفتگي طوري اصلاح مي شــوند که بتوانند 
ناحیه هــاي تحت اثر لزج را شبیه ســازي کنند، 
که مدل هاي نزدیک دیوار نامیده مي شوند. براي 
شبیه ســازي هاي لازم در نزدیکي نقاط طراحي 
معمولا استفاده از یک مدل تابع دیوار که گرادیان 
فشــار در جهت جریان را ارضا مي کند، کافي به 

نظر مي رسد.
 البتــه براي شبیه ســازي هاي خــارج از نقطه 
طراحي یا شبیه سازي هایي که شامل جریان هاي 
ثانویه پیچیده یا جدایش هاي بزرگ مي شــود 
اغلب لازم اســت تا از یک مدل رینولدز پایین 
استفاده شــود.  علاوه بر این موارد، در مدل هاي 
دومعادله اي آشــفتگي، دو مقــدار متفاوت نیز 
در ورودي مي بایســت مشخص شــود. یکي از 
معمول ترین راه ها مشخص کردن سطح آشفتگي 

و طول مشخصه در ورودي است.
 بهترین روش، اســتفاده از تخمین هایي بر پایه 
تجربیات مشابه اســت. برخي اوقات مناسب تر 
اســت تا به جاي مشــخص کردن طول مقیاس 
ورودي از نســبت لزجت ادي ها  استفاده کنیم. 
در توربوماشــین ها این نســبت از حدود 10 در 
اجزاي با شدت آشفتگي پایین نظیر فن ها تا حتي 
1000 در موارد با شدت آشفتگي بسیار بالا نظیر 

توربین هاي پرفشار تغییر مي کند.

   شرایط مرزی
در معادلات دیفرانســیل، مســائل مقدار مرزی 
معادله دیفرانسیلی با یک ســری قیود است که 
به آنها شــرایط مرزی گفته می شــود. یک حل 
برای مســائل مقدار مرزی، یک حل برای معادله 
دیفرانسیلی است که شــرایط مرزی را نیز ارضا 
می کند. تمام مسائل CFD با مقدار اولیه و شرایط 
مرزی تعریف می شوند. شرایط مرزی متغیرهای 
جریان و دمایی را روی مرزهــای مدل فیزیکی 

معین می کند. 
بنابراین شرایط مرزی اجزای بحرانی شبیه سازی 
هســتند و مهم اســت که کاربر آن ها را با دقت 
انتخاب کنــد و نقش آن هــا را در الگوریتم حل 
عددی بداند. در مسائل مختلف نوع شرط مرزی 
 و قیدهایی که برای حل مســئله در نظر گرفته 

می شود متفاوت است.
 به عنوان مثال در مسئله  شبیه سازی کمپرسور 
شــرایط مرزی در نظر گرفته شده فشار و دمای 
سکون ورودی و فشار اســتاتیک خروجی است. 
در این مطالعه بــه دلیل نبودن اطلاعات دقیق از 
شرایط خروجی کمپرســور مانند سرعت و دبی 
جرمی از شرط فشار استاتیک در خروج استفاده 

شده است.
هر نقطه از منحنی عملکرد مربوط به یک نقطه 

کاری از کمپرسور است و فشار خروجی نیز در آن 

در معادلات 
دیفرانسیل، مسائل 
مقدار مرزی معادله 
دیفرانسیلی با یک 
سری قیود است که 

به آنها شرایط مرزی 
گفته می شود. یک حل 

برای مسائل مقدار 
مرزی، یک حل برای 
معادله دیفرانسیلی 

است که شرایط 
مرزی را نیز ارضا 

می کند
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نقطه کاری متفاوت است. بنابراین در هر بار اجرای 
مسئله و با قرار دادن یک فشار استاتیک خروجی 
فرضی یک نقطه از منحنی عملکرد کمپرسور )در 
یک دور ثابت( به دست می آید. مي توان در مسئله 
شبیه سازی توربین از شرایط مرزی دبی جرمی 
و فشار کل در ورود و فشــار استاتیک در خروج 

استفاده نمود. 

   نتایج به دست آمده از شبیه سازي ها
بــراي حصــول اطمینــان از اســتقلال نتایج 
شبیه ســازي ها از شبکه محاســباتي، نتایج در 
شبکه هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. 
در جدول 2 مقایسه نتایج طبقه کمپرسور مورد 
نظر در شبکه هاي مختلف با نتایج تجربي آورده 
شده است. همان طور که مشاهده مي شود نتایج 
شبیه سازي تطابق خوبي را با نتایج تست تجربي 

نشان مي دهد.
 در جدول 3 نیز شــبکه هاي مورد اســتفاده در 
شبیه ســازي طبقه توربین بیان شــده است. در 
شکل 8 مقایسه روند همگرایي براي شبکه هاي 
مختلف در شبیه ســازي کمپرســور آورده شده 
است. در شکل 9 مقایسه پروفیل عدد ماخ نسبي 
در راستاي طول پره در لبه فرار روتور نشان داده 

شده است.
 همان طور که مشاهده مي شود در شبکه هاي ریز 

و بسیار ریز نتایج اختلافي ندارند. البته اختلاف 
نتایج در نقاط نزدیک به نوک پره بیشــتر دیده 

مي شود. 
تعداد ســلول هاي شــبکه ریز با آنچه در جدول 
1 بیان شده است نزدیک اســت. در شکل 10 و 
شکل 11 توزیع فشار در ســطح استاتور و روتور 
آمده اســت. براي استاتور شــبکه متوسط و ریز 
نتایج یکساني داشته اند که نشان مي دهد تفکیک 
میدان با این تعداد سلول کافي است، اما در روتور 
نتایج در همه حالات یکسان بوده است که نشان 
مي دهد تعداد ســلول هاي گرفته شده در شبکه 
درشت نیز مناسب مي باشد. در شکل 12 توزیع 
فشار استاتیک بی بعد شــده که از روش CFD به 
دست آمده با نتایج تجربی موجود مقایسه شده 

است. 
پس از این بررســي، در ادامه مقایسه مدل هاي 
آشفتگي دومعادله اي k-ε، k-ω و SST در پیش بیني 
پارامترهاي طبقه کمپرسور بررسي شده است. در 
شکل 13 افزایش آنتروپي پیش بیني شده توسط 
مدل هاي مختلف آشــفتگي آورده شــده است. 
همان طور که مشــاهده مي شود نتایج مدل هاي 
k-ω و SST به یکدیگر نزدیک اســت، در حالي که 

مدل k-ε اختلاف زیادي را نســبت به نتایج این 
دو مدل نشــان مي دهد. هم چنین در شکل 14 
تغییرات عدد ماخ در راســتاي پــره در لبه فرار 

استاتور نشان داده شده است. 
 SST و k-ω همان طور که دیده مي شود مدل هاي
در نواحي نزدیک ریشه پره که سرعت کمتر است 

نیز نتایج نزدیکتري را داشته اند.
 بــا توجه به ایــن نتایــج دیده مي شــود که در 
جریان هاي با کاهش ســرعت و گرادیان فشــار 
معکوس مدل k-ω و SST نسبت به مدل k-ε نتایج 
بهتري را خواهند داد. با توجه به قدرت بالاي روش 
k-ω در انتگرال گیري معادلات به سمت دیوار به 

نظر مي رسد این روش در پیش بیني پارامترهاي 
جریان هاي داخلي و محصور نتایج بهتري را ارائه 
مي دهد. روش SST نیز داراي ساختار کلي شبیه 
k-ω است که تصحیحاتي روي آن انجام شده است. 

این کار با استفاده از به کارگیري یک تابع آمیختگي 
براي اســتفاده از قابلیت هاي مدل k-ε در نواحي 
دور از دیوار، انجام تغییراتي در تعریف ویسکوزیته 
آشفته و بهبود ثوابت مورد استفاده در مدل صورت 
گرفته است. به همین علت به نظر مي رسد نتایج به 

نسبت بهتري را به دست آورد.
 اما به همان نســبت زمان همگرایي جواب را نیز 
افزایش خواهد داد. البته در توربوماشین ها اثرات 
مربوط به دوران سیستم و انحناي خطوط جریان 
نیز وجود دارد کــه تنها معــادلات انتقال تنش 
رینولدز به صورت خودکار مي توانند این اثرات را 

در نظر بگیرند.  
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نوســازی، تعمیر و نگهداری قطعات متحرک کمپرسور گریز از مرکز در صنایع پتروشیمی و شــیمیایی یکی از پیچیده ترین مراحل 
تولید از لحاظ فنی و ساختی بوده که نیازمند هزینه های قابل توجهی است. پروانه کمپرسور گریز از مرکز از لحاظ تکنولوژی ساخت، 
تلرانس ابعادی و شرایط کاری یکی از پیشرفته ترین اجزاي کمپرسور محسوب می شود. امکان اتصال دهی اجزاي پروانه کمپرسور گریز از مرکز به عنوان 
مهم ترین عنصر در این ماشین ها در نظر گرفته می شود. بنابراین در این مقاله جوش پذیری فولاد ضدزنگ 4PH-17در ساخت پروانه کمپرسور گریزازمرکز 
که به روش جوشکاری شیاری ساخته می شوند،مطرح می شود. بدین منظور به بررسی تأثیر نوع عملیات حرارتی پس از جوشکاری بر خواص خوردگی 

و کشش دمای اتاق فولاد ضدزنگ 4PH-17 می پردازیم. 

 17-4PH جوش پذیری فولاد زنگ نزن 
در ساخت پروانه کمپرسور گریز از مرکز 

17-4PH فولاد    
 ،)PH( فولادهای ضدزنگ رســوب سخت شــده
استحکام و مقاومت به خوردگی را همزمان فراهم 
می کنند. وجود کــروم بالا موجــب مقاومت به 
خوردگی شده و اســتحکام آن از رسوب سختی 

توسط رسوب های بســیار کوچک میکروسکوپی  
که هنگام پیرسازی در دمای بالا ایجاد می شوند، 
به دست می آید. فولادهای PH براساس ساختار به 
سه دسته مارتنزیتی، شبه آستنیتی و آستنیتی 
طبقه بندی می شوند. فولاد ضدزنگ 4PH-17 از 

نوع مارتنزیتی است و می توان طیف گسترده ای از 
خواص مکانیکی را توسط عملیات حرارتی مناسب 

در محدوده دمایی° 621-°482  از آن بدست آورد.
جوشکاری فولادهای ضدزنگ PH بسیار شبیه به 
جوشکاری متداول فولادهای ضد زنگ آستنیتی و 

تصویر 1. نتایج سختی سنجی نمونه ها

 ) SEM( تصویر 3.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
B منطقه جوش نمونه عملیات شده در حالت

) SEM( تصویر2.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
C منطقه جوش نمونه عملیات شده در حالت 

) SEM( تصویر 4. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
 A منطقه جوش نمونه عملیات شده در حالت 

»
»

»
»

مرتضی گرجی1 

1: مرتضی گرجی: واحد مهندسي، شرکت توربین کمپرسور آسیا
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 17-4PH جدول 1 ترکیب شیمیایی فولاد
استفاده شده در این بررسی

0.02C

0.45Mn

0.025P

0.001S

0.16Si

15.50Cr

4.50Ni

3.22Cu

0.20Nb+Ti

جدول 2 ترکیب شیمیایی سیم جوش 
E309LMo استفاده شده در این بررسی

0.02C

1.3Mn

0.70Si

23Cr

12.90Ni

1.5Mo

16-24Ferrite content

مارتنزیتی است و نیاز به کنترل فرآیند برای پایین نگه داشتن گرمای ورودی و در نتیجه رسیدن به بهترین 
داکتیلیتی و چقرمگی می باشد. بسته به خواص مورد نیاز از جوش هم می توان از فلز پرکننده با ترکیب مشابه 
زمینه استفاده کرد و هم پرکننده با استحکام پایین )نظیر 308L(. جوش با ترکیب مشابه می تواند استحکامی 
در حد زمینه داشته باشد. جوش پذیری فولاد ضدزنگ 4PH-17 با وجود شباهت آن ها به فولادهای ضدزنگ 
سری AISI 400 بسیار عالی گزارش شده است، به طوری که نیازی به پیش گرمایش برای جلوگیری از ایجاد 
ترک نمی باشد و همچنین می توان به روش های مختلفی جوشکاری کرد. فولاد ضدزنگ 4PH-17 را بسته 
به ضخامت و سطح مقاومت  قطعه، می توان در حالت محلول  و یا فراپیر شده )پیر شده در محدوده بالایی 
دمای پیرسازی( جوشکاری کرد. به عبارت دیگر توصیه می شود این نوع فولاد در حالت پیرشده در دمای 
پایین  )سختی بالا( جوشکاری نشود. همچنین زمانی که در حالت محلول جوشکاری می شود، مقدار قابل 

محسوسی رسوب تشکیل نخواهد شد، زیرا زمان گرم شدن حین جوشکاری بسیار کم است.

   روش آزمایش
باتوجه به بهره برداری از نتایج در تحلیل و ساخت پروانه های کمپرسور گریز از مرکز، نمونه های آزمایش 
مشابه با پروانه از جنس 4PH-17 انتخاب شده و به روش تیگ )GTAW( جوشکاری شد. ترکیب شیمیایی 
 E309LMo 4-17 استفاده شده در این بررسی در جدول یک آمده است. همچنین فلز پرکننده از نوعPH فولاد

می باشد که ترکیب شیمیایی آن در جدول 2 درج شده است.
 پس از جوشکاری نمونه ها تحت سیکل های متفاوتی که در جدول 3 ذکر شده، عملیات حرارتی می شوند. 
 HNO3 50% سپس آزمون های متالوگرافی، کشش، ضربه، سختی سنجی ویکرز و تست خوردگی در محلول

در دمای 388 کلوین و مدت 144 ساعت روی نمونه ها انجام می شود.

   نتایج آزمون ها
نتایج خواص مکانیکی اتصال در جدول 4 و شکل یک ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان می دهند، 
خواص مکانیکی به شدت متأثر از نوع عملیات حرارتی پس از جوشکاری می باشد. با توجه به مجموعه ای 
 بهینه از خواص که برای پروانه کمپرســور گریزازمرکز در نظر گرفته می شــود و نتایج به دست آمده از 

آزمون ها، مناسب ترین عملیات حرارتی پس از جوشکاری، نوع C است.

بدون در نظر گرفتن نوع عملیات حرارتی، ریز ساختار تمامی نمونه های در ناحیه HAZ  و فلز پایه می بایست 
مارتنزیت تمپر شده همراه با روسوبات باشد و در ناحیه جوش باید ساختاری فریتی-آستنیتی داشته باشد.
نتایج آزمون خوردگی و بررسی متالوگرافی ناحیه اتصال پس از خوردگی در شکل های2تا 4 و جدول 5 

آمده است.

جدول 3 حالتهای مختلف عملیات حرارتی پس از جوشکاری نمونه ها

Heat Treatment Condition

Stress Reliving 893/2h/Air coolA

 Saturating 1313 K/2h/Air cool,
ageing 823 K/2h/Air cool

B

 Saturating 1313 K/2h/Air cool,
ageing 893 K/2h/Air cool

C

جدول 4 نتایج آزمون کشش
A5)%)Rm)MPa)Conditions of the heat treatment

8.0620A

8.8590B

8.2680C

جدول 5 میزان کاهش وزن ناشی از آزمون خوردگی
Conditions of the heat treatment

CBA

468361Mass Decrement, mg/cm2

با مشاهده تغییرات ایجاد شــده ناشی از آزمون 
خوردگی در می یابیم:

خوردگی از ناحیه HAZ شروع شده و خوردگی حفره 
 ای در این ناحیه به مراتب بیشــتر از دیگر نواحی

 می باشد.
خوردگی در ناحیه فلز جوش بسیار کمتر مشاهده 

می شود.
نتایج نشــان می دهند مقــدار خوردگی )درصد 
حفرات( برحســب نوع عملیــات حرارتی پس از 
جوشــکاری، به ترتیب C، A وB افزایش  می یابد. به 
عبارت دیگر اعمال دوباره سیکل محلول سازی و 
همچنین دمای پیرسازی بر مقاومت به خوردگی 
 مؤثرند و تأثیر دمای پیرســازی به مراتب بیشتر 
می باشــد. به بیانی دیگر نمونه  عملیات شده در 
حالت B که نســبت به حالت C فقــط در دمایی 
پایین تری پیر شده دارای بیشترین میزان خوردگی 

است. 

   نتیجه گیری
 17-4PH از آنجایی که جوش پذیری فولاد ضدزنگ
 در ســاخت پروانه کمپرسور گریز از مرکز بررسی
می شود، جوشکاری این فولاد بسیار متأثر از انتخاب 
فلز پرکننده می باشد. همانطور که مشخص شد 
استفاده از فلز پرکننده آستنیتی برای جوشکاری 
باعث می شود جوش مقاومت به خوردگی بسیار 
بالایی داشــته باشــد. همچنین برای رسیدن به 
خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی مطلوب در 
شرایط کاری پروانه، اعمال دوباره سیکل محلول 
ســازی و انتخاب دمای بالا برای پیر سازی مورد 

نیاز است.



شرکت تامین کالای
 توربین ماشین خاورمیانه

بخش اول- مدیریت زنجیره تامین 
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شفا حسیني نژاد1

1: شفا حسیني نژاد: مدیر عامل، شرکت تامین کالاي توربین ماشین خاور میانه
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در رقابت های جهانی موجود در عصر حاضر، باید 
محصولات و قطعات متنوع را با توجه به  درخواست 
مشتری، در دسترس وی قرار داد. تمایل مشتری 
بر کیفیت بالا و خدمت رســانی به موقع، موجب 
افزایش فشارهایی شده اســت که در نتیجه آن 
شــرکت ها  نمی توانند به تنهایی از عهده تمامی 
فعالیت های مرتبط برآیند. در بازار رقابتی موجود، 
بنگاه های اقتصادی و تولیدی علاوه بر پرداختن 
به ســازمان و منابع داخلی، خود را به مدیریت و 
نظارت بر منابع و ارکان مرتبط خارج از ســازمان 
نیازمند یافته اند. علت این امر در واقع دســتیابی 
به مزیت یا مزایای رقابتی از قبیل ســرعت عمل 

بالا، انعطاف پذیری زیــاد و قیمت پایین با هدف 
کسب سهم بیشــتری از بازار است. بر این اساس، 
فعالیت هایی نظیر خدمات فنی و مهندسی، تهیه و 
تأمین مواد، خدمات آزمایشگاهی، ساخت قطعات 
و خدمات نگهداری کالا که قبلا همگی در سطح 
شرکت انجام میشده اینک به شرکت های بیرون از 
سازمان انتقال پیدا کرده است که این نگرش باعت 
ایجاد  زنجیره تأمین و مدیریت آن در شرکت های 

پیشرفته  دنیا شده است. 
مســئله کلیدی در یک زنجیره تأمین، مدیریت و 
کنترل هماهنگ تمامی این فعالیت ها است. مدیریت 
 )Supply Chain Managment( زنجیره تأمیــن

پدیده ای است که این کار را به طریقی انجام می دهد 
که مشتریان بتوانند خدمت قابل اطمینان و سریع 
یا محصولات با کیفیت را در حداقل هزینه دریافت 
کنند. در حالت کلی زنجیره تأمیــن از دو یا چند 
سازمان  تشکیل می شود که رسما از یکدیگر جدا 
هستند و به وســیله جریان های مواد، اطلاعات و 
جریان های مالی به یکدیگر مرتبط می شوند. این 
سازمان ها می توانند بنگاه هایی باشند  که مواد اولیه، 
قطعات، محصول نهایی و یا  خدمات فنی/بازرسی را 

تولید یا ارائه  می کنند.
ارتباط هدفمند، مداوم و ســازماندهی شــده با 
تأمین کنندگان برای مدیریت موثر زنجیره تامین 

مدیریت زنجیره تأمین در شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه

زنجیره ی تامین ایجاد شده برای ساخت قطعات ماشین های دوار 

چرخه همکاری شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه

واحد های شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه

»
»

»
»
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ضروری است. این امر یعنی جریان سریع اطلاعات 
 در میان مشــتری )مدیریت زنجیــره تأمین( و 
تأمین کنندگان، بعضی از شرکت  ها را قادر می سازد 
که زنجیره های تأمین بسیارکارآمدی را  ایجاد کنند 
به گونه ای که فرآیند تجاری سازی تولید محصولات 
را در سطحی انجام دهند که رضایت کارفرمایان را 
به بهترین وجه ممکــن فراهم کنند. یکی دیگر از 
نیاز های اساسی تأمین کنندگان و مدیریت زنجیره 
تأمین  جهت دســت یابی به اهداف تعیین شده، 
اعتماد متقابل در عرصه های فنی و اجرایی است 
که برای دستیابی به آن نحوه  رویه های اجرا شده 
توسط مدیریت زنجیره شامل تولید و نشر دانش 
فنی و نحوه تعاملات اجرایی، باید از هوشــمندی 

کامل برخوردار باشد.
مدیریت  زنجیره تأمین دارای ســه فرآیند 

عمده است که عبارت اند از:
1 .مدیریت اطلاعات )مدیریت گردش مناسب  و 

انتقال صحیح اطلاعات(
2 . مدیریت لجستیک )مدیریت فرآیندهای حمل 
و  نقل ، سفارش دهی و ساخت ، تغییرات سفارش ، 
زمان بندی تولید، برنامه های لجستیک و  عملیات 

انبارداری( 
3. مدیریــت روابط )مدیریــت ارتباط مطمئن با 
پیمانکاران در زنجیــره، به گونه ای که پیمانکاران 
اطلاعات لازم را در زمان مناســب دریافت کرده و 
متقابلا مدیریت زنجیره را از روند اجرا در زمان های 

معین، مطلع کنند.(
به طورکلی مزایای زنجیره تامین عبارت است از :

1. رقابت پذیری
2. حداقل کردن هزینه ساخت 

3 . استفاده از تجارب و خرد جمعی 
4 . افزایش سرعت ساخت

5 . تخصصی سازی فرآیندهای خدماتی و ساخت
 با توجه به نکات مذکور، شرکت تأمین کالای توربین 
ماشــین خاورمیانه با مأموریت ایجاد یک زنجیره  
تأمین قطعات و مجموعه های ماشــین های دوار 
مبتنی بر دانش مدیریت زنجیره  تأمین، تأسیس 
شده و فعالیت های خود مبتنی بر مهندسی و تولید 
این نوع قطعات برای گروه توربین ماشین خاورمیانه 

را از نیمه  دوم سال 90 آغاز کرد. 
  شرکت تأمین  کالای توربین ماشین خاورمیانه 
در انتهای ســال چهارم فعالیت خود با زنجیره ای 
بالــغ بــر 110 کارگاه صنعتی و شــرکت های 
تولیدی و بازرگانی در دوره  اول برنامه  استراتژیک 
شرکت، گام بزرگی را در جهت ایجاد کنسرسیوم 
تولیدکنندگان قطعات و مجموعه های ماشین آلات 
دوار با محوریت شرکت توربین ماشین خاورمیانه 

برداشته است.
  این شرکت جهت بهره گیری بهینه از توانمندی 
سازندگان و شرکت های ارائه دهنده خدمات فنی 
داخلی، استراتژی ایجاد زنجیره تامین گسترده و 
کارآمد را مبتنی بر فعالیت های ذیل در دستور کار 

خود قرار داد:
1 . شناســایی تامین کنندگان توانمنــد اعم از  
سازندگان، فروشندگان و ارائه دهندگان خدمات 

فنی
2 . تکمیل فرم هــای مربوط به ارزیابی توانمندی 

تأمین کنندگان 
3 . ارزیابــی و پایــش اولیــه تأمین کننــدگان، 

امتیازدهی و درجه بندی توانمندی آنان 
4 . مدیریــت قراردادها و انعقــاد تفاهم نامه های 

همکاری بلندمدت
5 . گروه بندی و تعیین کد اختصاصی برای آنان 

6 . مدیریت روابط تأمین کنندگان بر اساس منافع 
دو طرف و ایجاد اعتماد

8 . ارزیابی دوره ای تأمین کنندگان 
9 . تزریق و ارتقای دانش فنی و تقویت بنیه مالی 

در حال حاضر شرکت تأمین کالای توربین ماشین 
خاورمیانه ضمن ایجاد و تثبیت یک زنجیره تأمین 
هوشــمند، عملیات شناســایی و ارزیابی دوره ای 
پیمانکاران را به همراه توانمندسازی مجریان مستعد، 
به طور مستمر در دست انجام دارد. روشن است که 
در این حالت محصولی که به مشتری می رسد نتیجه 
تلاش جمعی تامین کنندگان در طول راه بوده و در 
شرکت تامین کالای توربین ماشین خاورمیانه هدف، 
تضمین بالاترین سطح کیفیت محصول نهایی با 
اطمینان از اینکه بهترین مواد اولیه و تامین کنندگان 

برای هر پروژه انتخاب شده اند، است. 
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  تاریخچه
برای اولین بار در دهه 1950 پوشش های مقاوم 
به خوردگی نیکل- کادمیم در کمپرسور توربین 
گاز به کار گرفته شــد و آبکاری نیکل-کادمیم 
تا دهــه 1970 یکــی از پرکاربردترین روش ها 
 برای پوشــش دهی اجزای کمپرســور بود. این 
پوشــش ها به دلیل عملکرد مناســب و هزینه 
کم تولید، تا دهه 1980 و بروز محدودیت های 
زیست محیطی، کاربرد گسترده ای داشت و پس 
از آن به تدریج استفاده از آن ها کاهش یافت و در 

اوایل دهه 1990 متوقف شد. 
در دهه 1960 دو جایگزین برای پوشــش های 
یــی  دمیــم در توربین هــای هوا نیکل-کا
معرفی شــدند؛ پوشــش های آلومینایدی دما 
 پایین و پوشــش های آلومینیوم- ســرامیک. 
پوشــش های آلومینایدی با نفوذ کنترل شــده 
آلومینیــوم به درون زیرلایه ایجاد می شــوند و 
پس از آن ممکن است به منظور افزایش کیفیت 
سطحی و اصطلاحا آب بندی پوشش، یک پوشش 
تبدیلی نیز روی قطعات اعمال شــود. این نوع 
پوشش دارای مقاومت به فرسایش و خوردگی 
مناسبی است. با این وجود، به دلیل عملکرد بهتر 
پوشش های آلومینیوم- سرامیک در این بخش 
از توربین های هوایی، اســتفاده از پوشش های 
آلومینایدی دما پایین چندان توسعه نیافت و به 
اجزای خاصی در کمپرسورهای ساخت شرکت 

حفظ خواص مکانیکی و پایداری ابعادی اجزای کمپرسور در  
توربین گازی مولد نیرو، به ویژه پره  های ثابت و متحرک، نقشی 
کلیدی در عملکرد کل توربین دارد. بروز آسیب های سطحی روی پره های کمپرسور راندمان آن را 
تا بیش از 3 درصد کاهش می دهد و در صورت تداوم این شرایط افت خواص مکانیکی و در نهایت 
شکست ناگهانی قطعات اجتناب ناپذیر است. بررسی ها نشان می دهد که حدود 20 درصد از موارد 
تخریب توربین های گازناشی از شکست ناگهانی پره های کمپرسور است. مهم ترین عوامل تخریب 
سطح پدیده های خوردگی و اکسیداسیون، سایش و فرسایش و زبرشدن سطح و رسوب ذرات است. 
با توجه به شرایط کار در محیط های صنعتی خورنده و فرساینده و استفاده از فولادهای زنگ نزن 
در ساخت اجزای کمپرسور، استفاده از پوشش های محافظ به منظور افزایش عمر قطعات و راندمان 

کمپرسور، مهمترین و در بسیاری از موارد تنها روش  بهبود عملکرد توربین است. 

پوشش قطعات
کمپرسور در 

توربین های گاز
الناز میرطاهری1، شهاب میرآقائی2

1: الناز میرطاهری: کارشناس ارشد مهندسی مواد، واحد تحقیق و توسعه شرکت توربین ماشین خاورمیانه
2: شهاب میرآقائی: استادیار دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه و مشاور علمي شرکت توربین ماشین خاورمیانه
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Pratt & Whitney  محدود شــد. پوشــش های 

آلومینیوم- ســرامیک شــامل یک لایه پلیمر 
غیرآلی و شیشــه ای اســت که ذرات آلومینیوم 
درون آن جای گرفته اند. به منظور بهبود کیفیت 
سطحی این پوشش ها و همچنین آب بندی آن ها 
از یک لایه روکشی نیز استفاده می شود. این لایه 
روکشــی همچنین عملکرد پوشش را در مقابل 
خوردگی و فرسایش بهبود می بخشد. در سال های 
اخیر به منظور تامین نیازهای مشــخص در هر 
کمپرسور خاص و با توجه به شرایط عملکردی 
آن، پوشــش های آلومینیوم- ســرامیک بسیار 
متنوعی ایجاد است. پوشش های ناحیه کمپرسور 
از دیدگاه مقاومت در برابر انواع پدیده های مخرب 
و ماهیت به گونه های مختلف قابل تقسیم اند که 

در ادامه به هر یک از آن ها پرداخته شده است. 

  1- پوشش های مقاوم به خوردگی
پوشــش های مقاوم به خوردگی به دو دســته 
 کلی قابل تقســیم اند؛ پوشش های سدکننده و 
پوشــش های فداشــونده. هدف از به کارگیری 
پوشــش های ســدکننده توقف و یا بــه تعویق 
انداختن خوردگی از طریق ایجاد یک سد فیزیکی 
میان زیرلایه و محیط خورنده است. این پوشش 
ها معمولا از موادی ساخته می شوند که در مقابل 
خوردگی مقاوم اند و تا زمانی که یکپارچه و بدون 
نقص روی ســطح باقی بمانند بــه خوبی از آن 
محافظت می کنند. پوشــش های آلومینایدی از 
جمله پوشش های سدکننده مقاوم به خوردگی 

هستند. 
 پوشــش های فداشــونده به گونــه ای طراحی 
شــده اند که به طور ترجیحی به جــای زیرلایه 
خورده شــوند. لذا این پوشش ها معمولا بیش از 
زیرلایه ای که قرار است از آن محافظت کنند از 
نظر گالوانیکی فعال اند. مزیت نسبی پوشش های 
فداشونده در مقایســه با پوشش های سدکننده 
آن اســت که برای حفظ مقاومــت به خوردگی 
مهم نیست پوشش، بدون نقص باقی بماند. انواع 
پوشــش های آلومینیوم - سرامیک نمونه بسیار 
متنوع و پرکاربردی از پوشــش های فداشونده 

مقاوم به خوردگی است. 
 

    پوشش های نیکل-کادمیم 
در این پوشــش ها لایه هایی از نیکل و کادمیوم 
به ترتیب توســط آبکاری الکتریکی روی سطح 
زیرلایه اعمال می شوند. این پوشش ها مقاومت 
بســیار خوبی در برابر خوردگی در محیط های 

نمکــی با pH خنثــی از خود نشــان می دهند. 
محافظــت در برابر خوردگی به واســطه حضور 
کادمیم فداشونده روی سطح تامین شده و وجود 
لایه ســخت نیکل زیرین علاوه بــر مقاومت به 
خوردگی به واسطه ایجاد لایه سدکننده، باعث 
ایجاد مقاومت به فرسایش نیز می شود. لایه نیکل 
همچنین بــه عنوان یک لایــه بین نفوذی برای 
پوشــش کادمیم خارجی عمل می کند. وجود 
لایه ســدکننده نیکل با ضخامت مناسب از آن 
جهت ضروری است که از بروز تردی فلز مایع در 
فولادهای پراستحکام ناشی از تماس با کادمیم 
جلوگیری می کند. پس از تخریب لایه کادمیم، در 
صورت بروز عیب در لایه نیکل و مواجهه سطح فلز 
پایه با محیط، خوردگی و تخریب در فلز پایه آغاز 
می شود. مشکل دیگر پوشش های نیکل-کادمیم 
امکان ایجاد خوردگی حفره ای زیر لایه پوشش 
است که به صورت ظاهری قابل تشخیص نیست. 
با تنظیم پارامترهــای فرآیند لایه هایی از نیکل 
و کادمیم به ترتیب با ضخامت های 130-150 
 میکرون و 50-25 میکرون روی ســطح ایجاد
 می شوند. پس از تکمیل دو مرحله آبکاری نیکل 
و کادمیم، قطعات در دمایC° 630   تحت عملیات 
 حرارتی قــرار می گیرند تا امــکان نفوذ متقابل
 لایه های نیکل و کادمیم در یکدیگر فراهم شود. 

   پوشش های آلومینایدی دما پایین 
این پوشــش ها در دسته پوشــش های نفوذی 
قرار می گیرند زیرا لایه پوشــش از طریق تغییر 
ترکیب شیمیایی زیرلایه ناشــی از نفوذ درون 
ســوی آلومینیوم از سطح تشــکیل می شود. از 
 این منظر پوشش های آلومینایدی دما پایین با 
پوشش های نفوذی دما بالا که روی قطعات ناحیه 
گرم توربین اعمال می شــوند تشــابه دارند. در 
قطعات کمپرسور، پوشش شامل یک لایه نسبتا 
نازک از فلز ســخت زمینه بوده که از آلومینیوم 
غنی شده است. اعمال پوشش های آلومینایدی 
دما پایین به روش سمانتاسیون پودری و در دمای 
حدود C° 480 صورت می گیرد. در این دما اجزای 
مخلوط پودری پوشــش دهی با یکدیگر واکنش 
داده و تولید هالیدهــای آلومینیوم می کنند که 
عامل انتقال آلومینیوم به سطح قطعات فولادی 
هســتند. در نهایت آزاد شــدن آلومینیوم روی 
سطح امکان نفوذ آن به درون زیرلایه و تشکیل 

پوشش را فراهم می کند.
پوشش های آلومینایدی نفوذی مقاومت مناسبی 
در برابر اکسیداســیون در دمای بــالا دارند، اما 

در دهه 1960 دو 
جایگزین برای 
پوشش های 
نیکل-کادمیم 

در توربین های 
هوایی معرفی 

شدند؛ پوشش های 
آلومینایدی دما 

پایین و پوشش های 
آلومینیوم- سرامیک

تصویر 1- مقایسه سطح نهایی پوشش ها پس از تست مه نمک  »
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مقاومت در برابر خوردگی آنها نسبت به پوشش 
های نیکل-کادمیم و پوشــش های آلومینیوم- 
ســرامیک کمتر است. از ســوی دیگر پوشش 
های آلومینایدی دما پایین سختی نسبتا بالایی 
 دارند و مقاومت مناسبی در برابر فرسایش نشان 

می دهند. 

   پوشش های آلومینیوم- سرامیک
پوشــش های آلومینیــوم- ســرامیک از یک 
زمینه پلیمری غیرآلی شیشــه ای و منســجم 
 تشکیل می شــوند که ذرات آلومینیوم درون آن 

پراکنده اند. 
پوشــش های اعمالــی بلافاصله پــس از پخت 
حاوی حدود 70 درصد وزنی آلومینیوم اند ولی 

از نظر الکتریکی رســانا نیســتند. پس از پخت، 
معمولا ســطح پوشــش به روش های مکانیکی 
 از قبیل بلاســت خشــک و کم فشــار توســط 
ساینده های مختلف پرداخت می شود. این فرآیند 
منجر به حذف مواد از سطح نشده ولی باعث رسانا 
شدن پوشــش و فعالیت گالوانیکی آن می شود. 
هرچه فعالیت گالوانیکی پوشــش نسبت به زیر 
لایه بیشتر باشــد، قابلیت فداشوندگی آن و در 
نتیجه قدرت محافظت از ســطح در محیط های 

خورنده بیشتر است.
 بایــد در نظــر داشــت کــه پــس از عملیات 
 پرداخت زبری سطح پوشــش افزایش یافته که

 می تواند بر عملکرد آیرودینامیکی کمپرســور 
 تاثیر منفی داشــته باشــد. فعالیت گالوانیکی 

پوشــش های آلومینیوم- ســرامیک نسبت به 
کادمیــم آبکاری شــده کمتــر و از پوشــش 

آلومینایدی بیشتر است.
 بنابراین، این پوشش ها مقاومت بسیار خوبی در 
برابر خوردگی ایجاد کرده و علاوه بر آن مقاومت 
مناسبی نیز در برابر دمای بالا و فرسایش دارند. 
شکل یک تغییر زبری سطح پوشش های مختلف 
 آلومینیوم - ســرامیک در مقایســه با پوشش
 نیکل- کادمیــم در اثر قــرار گرفتن در محیط 

خورنده تست مه نمک را نشان می دهد.
پوشش های آلومینیوم- سرامیک توسط شرکت 
ســرماتک  توســعه یافته اند و در انواع مختلف 
 تجاری تحت عنوان پوشش های سرمتل  عرضه
 می شوند. پوشش ســرمتل  )5375(، سرمتل 

در این پوشش 
ها لایه هایی از 
نیکل و کادمیم 

به ترتیب توسط 
آبکاری الکتریکی 

روی سطح زیرلایه 
اعمال می شوند. این 
پوشش ها مقاومت 

بسیار خوبی در برابر 
خوردگی در محیط های 

نمکی با PH خنثی از 
خود نشان می دهند

تصویر 2. شماتیک ساختار چند لایه پوشش های ضد رسوب

تصویر 3.  پره های ردیف اول ایمپلر با پوشش ضدرسوب الکترولس نیکل پس از 5 سال کار بدون تجمع رسوب

»
»
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این پوشش ها در 
دسته پوشش های 

نفوذی قرار می گیرد 
زیرا لایه پوشش از 
طریق تغییر ترکیب 
شیمیایی زیرلایه 

ناشی از نفوذ درون 
سوی آلومینیوم 
از سطح تشکیل 
می شود. از این 

منظر پوشش های 
آلومینایدی دما 

پایین با پوشش های 
نفوذی دما بالا که 

روی قطعات ناحیه 
گرم توربین اعمال 

می شوند، تشابه دارند

تصویر 4. پوشش آلومینیوم - سرامیک با یک لایه روکش پلیمری

تصویر 5. پوشش نیترید تیتانیم روی پره های ثابت و متحرک کمپرسور

»
»

)962( و سرمتل )W( از پوشش های آلومینیوم-
ســرامیک مورد اســتفاده در قطعات کمپرسور 
توربین گاز است. در انواع پیشرفته تر این پوشش 

ها از یک لایه خارجی ســرامیکی استفاده شده 
اســت. این لایه ها نقش آب بند را ایفا کرده و با 
نام تجاری سری سرماسیل، از قبیل سرماسیل 
)570A(، توسط شرکت سرماتک ارائه شده اند. 
 در ادامه به توضیح مختصری از عملکرد این نوع از
پوشش های آلومینیوم - سرامیک پرداخته شده 

است. 
 

   پوشش آلومینیوم- سرامیک روکش دار
لایه روکــش اعمال شــده روی پوشــش های 
آلومینیوم- ســرامیک نقش آب بند و یا پوشش 

ســدکننده روی لایه فداشــونده زیرین را ایفا 
می کند. این روکش سدکننده حفره های موجود 
در ســطح را پر کرده و صافی سطح را بهبود می 

بخشــد و چون این پوشــش در برابر خوردگی 
رسوبات ســولفات یا کلرید نســبتا تاثیر ناپذیر 
است، مقاومت در برابر آســیب های محیطی را 

افزایش می دهد. 
بنابراین، عملکرد کلی این سیستم پوشش دهی 
در زمینه مقاومت به خوردگی بسیار مناسب بوده 
 و نیز به دلیل بهبود کیفیت سطحی، در مقایسه با 
پوشش های فاقد روکش، عملکرد آیرودینامیکی 
ســطح نیز بهبود یافته اســت. این پوشــش ها 
ضخامتی حدود 75-13 میکرون و اســتحکام 
کششــی پیوند بیــش از psi8000 )بر اســاس 

استاندارد ASTM-C633( دارند. 
پوشش های آلومینیوم-سرامیک روکش دار که 
دارای عملکرد فداشونده هســتند، مقاومت به 
خوردگی بهتری نســبت به پوشش های آبکاری 
نیکل-کادمیم، پوشش های نفوذی آلومینیوم و 
پوشش های آلومینیوم- سرامیک بدون روکش 
 از خود نشــان می دهند. در آزمــون مه نمک، 
بر اســاس اســتاندارد ASTM-B117، فولاد با 
پوشش آلومینیوم- سرامیک آب بندی شده، پس 
از 2500 ساعت آزمون، هیچ اثری از لکه های قرمز 
 زنگ زدگی نشــان نمی دهد. از طرف دیگر لایه 
آب بند رویی باعث می شود که صافی سطح قطعه 
پس از قــرار گیری در محیــط خورنده و تحت 
 شرایط کاری حفظ شــود. لازم به ذکر است که 
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پوشش های 
آلومینیوم- سرامیک 

توسط شرکت 
سرماتک  توسعه یافته 
اند و در انواع مختلف 
تجاری تحت عنوان 

پوشش های سرمتل  
عرضه می شوند. 
پوشش سرمتل  
)5375(، سرمتل 
)962( و سرمتل 

)W( از پوشش های 
آلومینیوم-سرامیک 

مورد استفاده در 
قطعات کمپرسور 
توربین گاز است

پوشــش های آلومینیوم-ســرامیک، به دلیل 
 کمتر بودن ســختی ذاتی پوشش، در مقایسه با 
پوشــش هایی که مشــخصا به منظور افزایش 
مقاومت به فرسایش طراحی شده اند، محافظت 
کمتری در برابر فرسایش نشان می دهند. با این 
وجود در مواردی که مقاومت پوشــش در برابر 
فرسایش حائز اهمیت اســت، می توان با ایجاد 
تغییراتی در لایه روکش، مقاومت به فرســایش 

مورد نیاز را فراهم کرد. 
همانطور که می دانیم، صافی ســطح در قطعات 
کمپرســور و رندمان آنها تاثیر بسزایی دارد. در 
بیشتر پوشش های مورد استفاده در کمپرسور، 
از جمله پوشــش آلومینیوم- ســرامیک بدون 
روکش، صافی سطح نهایی در محدوده 30-60 
میکرواینچ اســت که این مقدار در پوشش های 
آلومینیوم- سرامیک روکش دار حدود 10-20 

میکرواینچ  است.
 پوشــش های پیشــرفته ای از قبیل ســرمتل 
)5380DP( در این دسته قرار دارند. بررسی های 
انجام شده توسط شرکت جنرال الکتریک نشان 
می دهد که پس از 48000 ساعت کارکرد، تقریبا 
در 80 درصد از پره های کمپرســور سطح دارای 
پوشش ســرمتل )5380DP( بدون تغییر باقی 
مانده و 20درصد دیگر هنوز توسط لایه پوشش 
زیرین محافظت می شوند و خوردگی حفره ای در 
هیچ قسمتی مشاهده نشده است. این در صورتی 
است که پره ها در شرایط بدون پوشش و همچنین 
با پوشش نیکل-کادمیم پس از گذشت کمتر از 

2 سال دچار خوردگی حفره ای شده اند. از انواع 
تجاری این پوشش می توان به سرمتل )5375( و 

سرمتل )1141( اشاره کرد. 

   2- پوشش های ضدرسوب
در حالــت کلی، ایجاد رســوب در کمپرســور 
توربین های گاز صنعتی نسبت به کمپرسورهای 
گریز از مرکز و محوری مورد استفاده در صنایع 

شیمیایی کمتر است.
 با این وجود، به دلیــل آلودگی های موجود در 
محیط های صنعتی، تجمع رسوب روی قطعات 
کمپرسور می تواند عملکرد آن را به شدت تحت 

تاثیر قرار دهد.
 این پدیده در واقع تجمع و چسبیدن ذرات آلی 
روی ســطح پره در قســمت های ناهموار است. 
بنابراین برای مقابله با آن، پوشش مورد استفاده 
باید دارای صافی سطح بسیار بالا، صیقلی و لغزان 
باشد، به طوری که احتمال چسبیدن مواد روی آن 
کم شود. موادی از قبیل PTFE )تفلون( برای این 

کاربرد مناسب اند. 
همانطور که گفته شد، پوشش های آلومینیوم- 
سرامیک آب بند شده دارای صافی سطح بسیار 
بالایی هستند که می تواند در برابر نشستن رسوب 

روی سطح به خوبی مقاومت کند. 
پوشــش های مقاوم در برابر ایجاد رسوب توسط 
شرکت های متخصص از قبیل شرکت سرماتک 
 )سری پوشش های ســرمالون ( توســعه داده 
شده اند. لایه خارجی این پوشــش ها از تفلون 
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پوشش های ناحیه کمپرسور در توربین های گاز

سطح در تماسهدف از اعمال پوششنوع پوششمحل دارای پوششنام قطعه

کاربید تنگستن، نیترید سطوح ایرفویلپره های ثابت و متحرک
تیتانیوم، کاربید کروم

ایجاد مقاومت در برابر فرسایش ناشی از وجود 
ذرات جامد 

جریان هوا

ایجاد مقاومت در برابر خوردگیآلومینیوم-سرامیک

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و نشستن آلومینیوم-سرامیک روکش دار
رسوب، ایجاد سطح صاف و یکنواخت 

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون آلومیناید نفوذی
 550 °C تا دمای

بلیسک 
)پره و دیسک یکپارچه(

ایجاد مقاومت در برابر نشستن رسوب، خوردگی آلومینیوم-سرامیک روکش دارسطوح ایرفویل
و اکسیداسیون

-

پوسته کمپرسور، 
دیفیوزر و ژنراتور گاز

آلومینیوم-سرامیککل سطح پوسته
آلومینیوم-سرامیک روکش دار

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون 
550 °C تا دمای

جریان هوا

آلومینیوم-سرامیکبیشتر نواحیدیسک و هاب کمپرسور
آلومینیوم-سرامیک روکش دار

آلومیناید نفوذی

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون 
 550 °C تا دمای

ریشه پره ها
شفت کمپرسور

آلومینیوم-سرامیکبیشتر نواحیاسپیسر کمپرسور
آلومینیوم-سرامیک روکش دار

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون تا 
 550 °C دمای

جریان هوا

مسیر عبور گاز و نواحی آب بند کمپرسور
غیر تماسی

آلومینیوم-سرامیک
آلومینیوم-سرامیک روکش دار

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و خوردگی داغ 
دما پایین

-

مسیر عبور گاز و نواحی حلقه های کمپرسور
غیر تماسی

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی، نشستن رسوب آلومینیوم-سرامیک
و خوردگی داغ

-

کاربید تنگستن، نیترید سطوح پرهنواحی دیفیوزر، ایمپلر 
تیتانیوم

ایجاد مقاومت در برابر فرسایش ناشی از وجود 
ذرات با ایجاد حداقل عیب خستگی 

جریان هوا

VGV و IGV آلومینیوم-سرامیک سطوح ایرفویلپره های
روکش دار

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و ایجاد سطح 
کاملا صاف و یکنواخت )آئرودینامیک(

-

ایجاد مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون آلومینیوم-سرامیکسطوح داخلی و خارجیشفت
 550 °C تا دمای

روغن های داغ و 
سیال هیدرولیک

 از دیدگاه مقاومت 
مواد در مقابل 

فرسایش رفتار آن ها 
به دو دسته نرم و ترد 

قابل تقسیم است 

تشکیل شده است و سطحی بسیار صیقلی داشته 
 و مانع از چسبیدن و رســوب ذرات روی سطح 
می شــود. این پوشش ها شامل ســه لایه است؛ 
لایه خارجی محافــظ تفلون، لایه محافظ میانی 
 و لایه داخلی فداشــونده آلومینیوم- سرامیک. 
شکل 2 شماتیک ساختار چند لایه پوشش های 
ضد رســوب را نشــان می دهد. لایه میانی مانع 
خوردگی لایــه داخلی شــده و مهم تــر اینکه 
چســبندگی مناســب لایه خارجی به سطح را 

فراهم می کند.  
همانطور که ذکر شد، پوشش های حاوی تفلون با 
نفوذناپذیر کردن سطح در برابر محیط خورنده، 
مقاومت بسیار مناســبی در برابر تجمع رسوب 
ایجــاد می کند. از ســوی دیگــر خاصیت عدم 
چسبندگی ذرات موجب می شود که اتصال این 
ماده به سطح قطعه نیز با مشکل همراه باشد. برای 
حل این مشکل از مخلوط تفلون و رزین استفاده 
می شــود. در این حالت اســتحکام چسبندگی 
پوشــش بهبود یافته اما از خاصیت ضدرسوب 

بودن آن کاسته می شود.
 بنابراین با انتخاب رزین مناسب و بهینه کردن 

میزان تفلــون در لایه خارجی می توان عملکرد 
پوشش را در برابر تجمع رسوب بهبود داد. باید 
توجه داشــت که در صورت استفاده از این نوع 
 پوشش ها دمای کاری مجاز قطعه کاهش پیدا  

می کند.
 با اســتفاده از پوشــش حاوی تفلون حداکثر 
 260 °C دمــای قابل تحمل برای کمپرســور به

محدود می شود.
  بنابرایــن در اســتفاده از این پوشــش ها برای 
ردیف های میانی کمپرســور به بعد محدودیت 
وجــود دارد. در شــکل های 3 و 4 به کارگیری 
پوشش های مختلف به منظور افزایش مقاومت در 

برابر تجمع رسوب نشان داده شده است.

   3- پوشش های مقاوم در برابر فرسایش 
از دیدگاه مقاومت مواد در مقابل فرسایش رفتار 
آن ها به دو دســته نرم و ترد قابل تقسیم است. 
برای مــواد نرم بهترین مقاومت به فرســایش 
 در زاویه برخوردهای زیــاد اتفاق می افتد و در 
 زاویه های کــم حذف مــاده از ســطح اتفاق
می افتــد. در مواد ترد مقاومت به فرســایش و 
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سایش به کمانه کردن ذرات از سطوح سخت تر 
آنها بستگی دارد.

 بنابراین، بهترین مقاومت به فرسایش در این مواد 
در زاویه برخوردهای کوچک اتفاق می افتد و در 
زوایای بزرگتر در اثر برخورد و محدودیت قابلیت 
این مواد به جذب انرژی ضربه، ترک خوردگی و 
بهم پیوســتن ترک ها می تواند باعث جدا شدن 

ماده از سطح شود. 
در قطعات کمپرســور به ویژه پره هــا، مکانیزم 
غالب فرســایش برخورد ذرات با سطح در زاویه 
کم اســت. بنابراین به منظور بهبود مقاومت به 
فرسایش از موادی با سختی بالا استفاده می شود. 
از  پوشش هایی که در برابر فرسایش مقاوم اند می 
توان به پوشش های آلومینیوم- سرامیک روکش 
 ،)TiN( دار سخت و پوشش های نیترید تیتانیوم
کاربید تنگســتن )WC( و کاربید کرم اشــاره 
کرد. شــکل 5 نمونه ای از اعمال پوشش نیترید 
تیتانیوم را در  پره های ثابت و متحرک کمپرسور 

نشان می دهد. 
در انتخاب پوشش مناسب جهت افزایش مقاومت 
در برابر فرسایش پره های کمپرسور باید نکات زیر 

را در نظر داشت؛
  وزن؛ استفاده از پوشش هایی که افزایش وزن 
قابل توجهی در پره های کمپرسور ایجاد می کنند 

مجاز نیست.

  صافی ســطح؛ پوشــش های مقاوم در برابر 
فرســایش نباید به گونه ای باشــند که پروفیل 
آیرودینامیکی پره را تغییر دهنــد و نیز نباید 
منجر به افزایش زبری ســطح شوند، زیرا تاثیر 
مخربی بر راندمــان آیرودینامیکــی خواهند 

داشت. 
  مقاومــت در برابر خوردگی؛ پوشــش مورد 
استفاده علاوه بر مقاومت در برابر فرسایش باید 
در برابر محیط خورنده شرایط سرویس مقاومت 
خوبی داشــته باشــد تا دچار تخریب ناشی از 

خوردگی نشود. 
  خواص خســتگی؛ افزایش مقاومت در برابر 
فرسایش پوشش نباید به قیمت افت مقاومت به 
خستگی در اثر افزایش احتمال جوانه زنی ترک و 
یا تغییر قابل توجه در فرکانس های تشدید پرده 

حاصل شود.
با در نظر گرفتن این پارامترها، پوشش های مقاوم 
به فرسایش مناسب و قابل استفاده در کمپرسور 

توربین های گازی عبارتند از:
  پوشــش های آلومینیوم- ســرامیک با لایه 
روکش سخت؛ همانطور که ذکر شد، پوشش های 
آلومینیوم- سرامیک می توانند مقاومت در برابر 
خوردگی سیستم را تامین کنند و نیز به عنوان 
لایه میانی برای اعمال یک لایه پوشش آلومینای 
سخت جهت افزایش مقاومت در برابر فرسایش 

در حالت کلی، ایجاد 
رسوب در کمپرسور 

توربین های گاز 
صنعتی نسبت به 

کمپرسورهای گریز از 
مرکز و محوری مورد 
استفاده در صنایع 

شیمیایی کمتر است. 
با این وجود، به 
دلیل آلودگی های 

موجود در محیط های 
صنعتی، تجمع 

رسوب روی قطعات 
کمپرسور می تواند 

عملکرد آن را به شدت 
تحت تاثیر قرار دهد 
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عمل کنند. این لایه آلومینــا می تواند به روش 
اسپری پلاســمایی و در ضخامت های50-100 
میکرون روی قسمت هایی از سطح که در معرض 

فرسایش قرار دارد، اعمال شود. 
 پوشش نیترید تیتانیوم؛ پوشش نیترید تیتانیوم 
را می توان به روش رسوب فیزیکی بخار )PVD( و 
رسوب شیمیایی بخار )CVD( روی سطح پره های 

کمپرسور اعمال کرد.
 با این روش ها می توان پوشش هایی با ضخامت 
کم ایجاد کرد که تغییرات ابعاد و وزن پره ها در اثر 

اعمال پوشش را به حداقل می رساند.

   جمع بندی
پوشــش های محافظ در کمپرسور توربین های 
گاز علاوه بر ایجاد مقاومــت در برابر خوردگی و 
اکسیداســیون و مقاومت به فرسایش به منظور 
ایجاد صافی سطح مناسب در مسیر عبور هوا روی 

سطوح قطعات مختلف اعمال می شوند.
 دستیابی به صافی سطح مناسب و حفظ آن، زمان 
کارکرد قطعات را افزایش داده و منجر به کاهش 
هزینه های نگهداری و تعمیرات می شود. همانطور 
که در جدول زیر نشان داده شده است، به منظور 
دســتیابی به ویژگی مورد نظر در قســمت های 
مختلف کمپرســور توربین گاز از پوشــش های 

مختلفی استفاده می شود.

در میان پوشــش های به کار رفتــه در قطعات 
کمپرســور، پوشــش های آلومینیوم-سرامیک 
روکش دار به دلیل ســهولت اعمال و دارا بودن 
مجموعه خواص مطلوب بیشترین و متنوع ترین 

کاربرد را دارند.  

در این پوشش ها با انتخاب روکش مناسب خواص 
متنوعی از جمله مقاومت در برابر تجمع رسوب، 
مقاومت به فرســایش و همچنیــن مقاومت به 
خوردگی و حتی ترکیبی از آن ها قابل دستیابی 

است.   
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به توربین مولد گاز، ترکیب گاز و هندسه نازل خواهد 
بود. بر اساس رابطه )1( برای یک توربین مشخص 
که با یک سیال کاری ثابت کار می کند، مقدار دبی 
جرمی تصحیح شده ثابت خواهد بود. )رابطه )2(( 
این مقدار در توربین های محوری با عنوان ظرفیت 

توربین شناخته می شود.

شــکل یک ارتباط عملکرد توربین تولید توان با 
توربین مولد گاز را نشان می دهد. بر این اساس زمانی 
که توربین تولید توان به شرایط خفگی نرسیده است 
)نقطه یک(، نسبت فشار توربین مولد گاز به گونه ای 
تنظیم می شود که شرایط حاکم بر سازگاری بین 
توربین ها و کمپرسور تامین شود. در مقابل زمانی که 
توربین تولید توان در شرایط خفگی کار کند، )نقاط 
2 و 3( نسبت فشــار توربین مولد گاز ثابت خواهد 
شد. این نسبت فشار بر اساس میزان دبی عبوری از 

توربین تولید توان مشخص می شود. 
تاثیردمای محیط برعملکرد توربین گازدو 

شفت

  روش انجام محاسبات
تغییر زاویه  نصب نازل و      به تبع آن مساحت گلوگاه 
توربین توان،            منجر به   تغییر ظرفیت آیرودینامیکی 
آن می شــود کــه توســط اعمال             یــک ضریب 
 خطی در منحنی  عملکرد مدل ســازی می   شود. 
به منظور مدلســازی    تغییر رفتار منحنی توان در 
دماهای محیطی مختلف    ، از روش    تحلیل سیکل 
ترمودینامیکی استفاده شــده است. همچنین با 
اســتفاده از تحلیل          یک بعدی توربین محوری، اثر 
تغییر زاویه  نصب نازل توربین توان بر ظرفیت آن 
شناسایی شــده و به این ترتیب زاویه و مساحت 
مناســب گلوگاه برای دســتیابی به رفتار سازگار 

دلخواه استخراج می شود. 
نحوه  سازگاری اجزا در توربین گاز دو شفت

با قرار گرفتن کمپرسور، توربین مولد گاز و توربین 
قدرت در کنار یکدیگر، هر یک قیدهایی بر عملکرد 
سیستم اعمال می کنند و سبب ایجاد تعامل بین 
اجزا می شوند. این تعامل به گونه ای درنظر گرفته 
شده اســت که اجزا علاوه بر شــرایط طراحی، در 
شرایط خارج از طراحی نیز در نزدیکی نقطه   بیشینه  
بازدهی با یکدیگر کار کننــد. از جمله مهم ترین 

قید های فیزیکی که اجزای توربین گاز بر سیستم 
اعمال می کنند، می توان موارد زیر را عنوان کرد:

   سرعت کمپرســور برابر با سرعت توربین مولد 
گاز است.

 دبی جرمی توربین برابر مجمــوع دبی جرمی 
کمپرسور و دبی سوخت است.

 مجموع توان کمپرسور و افت های مکانیکی برابر 
با توان توربین مولد گاز است.

   فشار بعد از توربین مولد گاز باید به میزانی باشد 
که مومنتوم جریان به منظور عبور از توربین تولید 

توان را تامین کند.
در توربین های گازی دو شفت معمولا نازل ردیف 
اول توربین مولــد گاز و نازل توربین تولید توان در 
شــرایط خفگی کار می کننــد. در این حالت دبی 
جرمی عبوری از توربین بر اساس رابطه  زیر محاسبه 

خواهد شد. 

 با توجه به رابطه )1(، دبی جرمی عبوری از توربین 
در شرایط خفگی، تابعی از فشار و دمای گاز ورودی 

 بهبود سازگاری توربین توان
 با توجه به  دمای محیطي

توربین های گاز دو شــفت قابلیت تامین توان خروجی در بازه های ســرعت شــفت نسبتا  
وســیعی را دارند. این ویژگی در کاربردهای با سرعت شفت ثابت اهمیت چندانی ندارد اما 
در کاربردهای تولید توان مکانیکی اهمیت پیدا می کند. از جمله کاربردهای این دســته توربین ها می توان به تولید توان مکانیکی در راه اندازی پمپ ها 
و کمپرسورها اشاره کرد که در صنایع استخراج و پالایش نفت و گاز به صورت عمده استفاده می شــوند. در توربین های گاز دو شفت پارامترهایی نظیر 
سرعت شفت، فشار جریان در خروجی کمپرسور، دمای خروجی از محفظه و دمای خروجی از توربین به عنوان قیدهای کنترلی محدود کننده عملکرد 
مطرح هستند. توان خروجی توربین گاز دو شفت سنتار در شرایط سرد آب و هوایی، توسط سرعت شفت کمپرسور محدود می شود. اما در دماهای بالای 
محیطی، مقدار دمای خوانده شده توسط سنسور نصب شده در نازل توربین توان، محدود کننده میزان پاشش سوخت و به تبع آن توان تولیدی است.  در 
این صورت می توان با اعمال تغییر سازگاری بین توربین توان و هسته توربین گاز ، نحوه  اثرگذاری این دو پارامتر را بر توان خروجی تنظیم کرد. در تعداد 
انگشت شماری از توربین های گاز زمینی، نازل توربین توان به گونه ای طراحی شده است که قابلیت تغییر زاویه را به منظور بهینه سازی توان، به صورت 
دائم در حین عملیات دارا هستند. توربین سنتار دارای دو طبقه توربینِ کمپرسور و یک طبقه توربین توان با هندسه ثابت است که با تغییر مساحت گلوگاه 
نازل آن در حین تعمیرات توربین، می توان نقطه تلاقی قیود حداکثر سرعت شفت و بیشینه دمای مجاز را در نمودار )دمای محیط - توان شفت( تغییر داد. 

تقی هوشیاری1، پریسه هدایتی2، محمد سیفی3، ارشیا تافته4
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2: پریسه هدایتی: واحد مهندسی، شرکت توربین ماشین خاورمیانه

3: محمد سیفی: واحد تعمیرات، شرکت توربین ماشین خاورمیانه
4: ارشیا تافته: مدیر مهندسي توربین، شرکت مدیریت پروژه هاي توربین ارکان ایرانیان
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می شود و در نهایت نسبت فشار بیشتری در اختیار 
توربین مولد گاز، به منظور تامین توان کمپرسور 

قرار می گیرد.
بر این اساس، نحوه  سازگاری در توربین های گاز دو 
شــفت با تغییر خواص جریان در نازل اول توربین 
تولید توان قابل تغییر است. با باز کردن دهانه ، دبی 
بیشتری از این نازل عبور می کند و مقاومت توربین 
تولید توان در برابر عبور جریــان کاهش می یابد. 
بنابراین دور توربین مولد گاز دیرتر به مقدار بیشینه  

خود می رسد و دمای سازگاری افزایش می یابد. 
 

  تغییر زاویه  خروجی نازل توربین تولید توان 
با استفاده از ارتباط مساحت نازل اول توربین تولید 
توان می توان دمای سازگاری توربین های گاز موجود 
را به منظور استفاده در دماهای محیطی متفاوت، 
تغییر داد. شکل 3 نمونه ای از مقطع ردیف پره های 
نازل در یــک توربین محوری را نشــان می دهد. 
همانطور که مشاهده می شود، گلوگاه این نازل به 
عنوان کمترین مساحت عبور جریان، در انتهای آن 

در توربین های گاز دو شفت، توربین توان به صورت 
مکانیکی به توربین مولد گاز متصل نشــده است. 
بنابراین ســرعت توربین مولد گاز بر خلاف حالت 
تک شفت، به صورت مستقیم قابل کنترل نیست و 
بر اساس میزان بارگذاری روی موتور تعیین می شود. 
در صورتی که به توان خروجی بیشتر نیاز باشد، شیر 
کنترل سوخت اجازه می دهد که سوخت بیشتری 
وارد محفظه احتراق شود. این عمل موجب افزایش 
سرعت توربین مولد گاز و همچنین افزایش دمای 
خروجی محفظه  احتراق می شــود که در نهایت 
به بیشتر شــدن توان خروجی توربین تولید توان 

می انجامد.
با توجــه به محدودیت های مکانیکی و ســازه ای، 
ســرعت توربین مولد گاز و دمای گاز خروجی از 
محفظه  احتراق دارای یک مقدار بیشینه هستند 
که عبور از آن منجر به وارد آمدن صدمات بلندمدت 
به توربین می شود. نحوه  اعمال این محدودیت ها 
بر عملکرد موتور به دمای محیط، بارهای جانبی  و 
هندسه  توربین، به طور خاص نازل اول توربین تولید 

توان وابسته است. 
چگونگی اعمال این دو محدودیت بر توان خروجی 
توربین گاز در دماهای مختلف در شــکل 2 نشان 
داده شده است. در دماهای پایین محیط پارامتر دور 
توربین مولد گاز محدودکننده  توان خروجی موتور 
است. اما در دماهای بالا، دمای خروجی از محفظه 
توان شفت را محدود می کند. بر این اساس دمای 
سازگاری ، دمای محیطی است که به ازای آن هر دو 
محدودیت در بیشترین مقدار ممکن خود هستند. 
همانطور که در شکل یک نشان داده شد، نازل اول 
توربین تولید توان، نسبت فشار توربین تولید توان 
را برای عبور مقدار مشخصی دبی تعیین می کند. 
از طرفی این نازل نسبت فشار قابل دسترس برای 
توربین مولد گاز را نیز مشخص می کند. اگر توربین 
مولد گاز با استفاده از این نسبت فشار مشخص شده، 
قادر به تامین توان مورد نیاز کمپرسور نباشد، دور 
توربین مولد گاز و در نهایت دبی جرمی عبوری از 
توربین تولید توان کاهش می یابد. این اتفاق موجب 
کاهش نسبت فشــار مورد نیاز توربین تولید توان 

تصویر1. ارتباط عملکرد توربین تولید توان با توربین مولد گاز در پیکره بندی دو شفت

تصویر3. مقطع ردیف پره های نازل توربین تولید توان

تصویر2.چگونگی اعمال محدودیت دور موتور و TIT بر توان خروجی بر اساس تغییرات دمای محیط
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قرار دارد. لذا با تغییر زاویه  بخش انتهایی نازل، این 
مساحت قابل تغییر است. در نتیجه میزان تغییر این 
مساحت با استفاده از یک شبیه ساز سیکل توربین 
گاز در کنار یک شبیه ساز یک بعدی توربین محوری 

قابل محاسبه است. 
 

   شبیه ساز سیکل توربین گاز
به منظور تحلیل عملکــرد توربین گاز در دماهای 
محیطی متفاوت از یک شبیه ساز عملکرد استفاده 
شده اســت. این شبیه ساز با در نظر گرفتن سیکل 
واقعی برایتون و روابط ترمودینامیکی حاکم، عملکرد 
توربین گاز را در نقطه  طراحی محاســبه می کند. 
همچنین بــا در نظر گرفتن معادلات ســازگاری، 
عملکرد در شرایط خارج از نقطه  طراحی محاسبه 
می شود. به منظور بررسی صحت نتایج این شبیه ساز 
از اطلاعات مربوط به توربین سولار سنتار استفاده 
شده است. نتایج این بررســی برای تغییرات توان 
خروجی بر اســاس تغییر دمای محیط در شکل 
4 نشان داده شده اســت. همان طور که مشاهده 

می شود خروجی های نرم افزار با نتایج موجود تطابق 
قابل قبولی دارند.

     استفاده از کد تحلیل یک بعدی
به منظور ایجاد ارتباط بین شبیه ســازی عملکرد 
و هندســه  واقعی، از کد تحلیل یک بعدی توربین 
محوری توسعه یافته در شــرکت توربین ماشین 

خاورمیانه استفاده شده است.
 این نرم افزار بر اساس مدل های تجربی افت فشار 
ارائه شده توسط اینلی-ماتیسون و بر مبنای روش 
تحلیل در خط میانی توسعه داده شده است که در 

آن ضریب افت کل طبق رابطه 3 تعریف می شود. 

  این پارامتر به ضرایب افت پروفیل، جریان ثانویه، 
جریان نوک پره، جریان لبه فرار، افت انبســاط و 
شوک می شکند. )رابطه 4( این مقادیر در ابتدا فرض 
می شوند و در ادامه با فرآیند آزمون و خطا با توجه به 

رابطه انتروپی و افت فشار، مقادیر نهایی می گردند.

در روش استفاده شده، دبی جرمی در ورودی جریان 
به عنوان پارامتر ورودی داده می شود و در ادامه فشار 
طبقات به گونه ای انتخاب می شوند که دبی عبوری 

از هر طبقه با دبی ورودی تعیین شده برابر شود.

با دیفرانسیل گرفتن از رابطه 6 خواهیم داشت:

با توجه به برابری دبی جرمی در طبقات، دیفرانسیل 
فشار در هر طبقه طبق رابطه 7 محاسبه می شود:

 

صحت عملکرد این نرم افزار با استفاده از اطلاعات 
تجربی مربوط به یک توربین محوری یک طبقه مورد 
ارزیابی قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 5 و 

تصویر5. نمودار تغییرات دبی جرمی بر اساس نسبت فشار

تصویر7.  اثر تغییر دهانه ی نازل ردیف اول بر عملکرد توربین محوری

تصویر6. نمودار تغییرات بازده بر اساس نسبت فشار 

تصویر8. نمودار توان خروجی توربین گاز بر اساس تغییرات دمای محیط
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شکل 6 نشان داده شده اند. همانطور که مشاهده 
می شود، نتایج حاصل از نرم افزار توسعه یافته تطابق 

قابل قبولی با اطلاعات تجربی موجود دارد.

     اثر تغییر ظرفیت توربین بر دمای سازگاری
با تغییر مساحت نازل ردیف اول در توربین تولید 
توان توربین گازی سولار سنتار، نقشه  عملکردی 
توربین به صورت نشان داده شده در شکل 7 تغییر 
می کند. همانطور که مشاهده می شود، در اثر افزایش 
مساحت گلوگاه نازل، نقشه  عملکردی توربین به 
صورت خطی جابه جا می شود. با توجه به این ویژگی 
در توربین های محوری، می توان اثر تغییر مساحت 
نازل را در قالب یک ضریب اعمالی بر نقشه  عملکرد 

در نظر گرفت.  
با اعمال اثر تغییر ظرفیت بر نقشــه  عملکردی و 
استفاده از شبیه ساز عملکرد توربین گازی، نمودار 
توان خروجی توربین گاز بر اساس تغییرات دمای 
محیط به صورت شــکل 8 نمــودار توان خروجی 
توربین گاز بر اساس تغییرات دمای محیط خواهد 

بود. همانطور که مشاهده می شود با افزایش مساحت 
نازل اول توربین تولید توان، دمای سازگاری توربین 
گازی افزایــش می یابد. با اســتفاده از این ویژگی 
می توان در دماهای محیطی بالا به توان خروجی 

بالاتری دست یافت. 
در ادامه میزان تغییر مورد نیاز در مساحت نازل اول 
توربین تولید توان با استفاده از کد تحلیل توربین 
محاسبه شده است. بدین منظور زاویه  نصب نازل به 
عنوان پارامتر متغیر در یک حلقه  تکرار قرار گرفته 
است تا تغییر ظرفیت مورد نیاز با توجه به شبیه ساز 
توربین گازی تامین شود. نتایج حاصل از این تحلیل 
برای توربین گازی سولار سنتار دو شفت در شکل 8 
آمده است. توجه می شود که با اعمال تغییرات جزیی 
در نازل توربین توان، امکان تغییر دمای سازگاری 

میسر خواهد بود.
  توربین گازی سنتار با دمای سازگاری 25 درجه  
سانتی گراد در دمای طراحی توانی معادل 3045 
کیلووات تولید می کند. حال اگر از این توربین گازی 
در محیطی با دمای 50 درجه  سانتی گراد استفاده 

شود، توان خروجی آن تا 2410 کیلووات کاهش 
خواهد یافت. اما اگر مساحت نازل اول توربین تولید 
توان به منظور رسیدن به دمای سازگاری 50 درجه 
ســانتی گراد، به میزان 4 درصد افزایش یابد، توان 
خروجی در دمای 50 درجه ســانتی گراد معادل 
2539 کیلووات خواهــد بود که به معنای افزایش 

5/3 درصدی توان خروجی توربین گازی است.
اعمال تغییر مساحت نازل در کارگاه

در حین تعمیرات توربین، اصلاح مورد نظر بر نازل 
توربین توان به منظور انطباق با دمای محیط قابل 
انجام است. در صورتی که سگمنت های نازل از نوع 
تک پره  باشــند، می توان با ماشــین کاری شرود، 
زاویه نشست  نازل و به تبع آن مساحت گلوگاه را 

تغییر داد.  
 در صورتی که نازل از سگمنت های چند پره تشکیل 
شده باشد، تنها با اســتفاده از ابزار خاص طراحی 
شده برای تغییر شکل پره می توان مساحت گلوگاه 
نازل توربین توان را به صورت نصب شده بر توربین 

تغییر داد.  

تصویر11.گوِه مدرج شده برای اندازه گیری مساحت گلوگاه
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مهندس نصرت الله ســلیمانی دارای بیش از 35 
سال تجربه در ارتباط با ماشین های دوار در صنعت 
نفــت و گاز در حوزه های مختلــف بهره برداری، 
تعمیرات و نگهداری و همچنین مدیریت ارشد این 
دو حوزه هستند که در کنار دانش حاصله از اجرای 
پروژه های مختلف مربوط به ماشــین های دوار 
از متخصصان شناخته شــده این صنعت به شمار 
می آیند. ایشــان در حال حاضر به عنوان مجری 
پروژه های ساخت ماشین آلات فرآیندی در شرکت 
مناطق نفت خیز جنوب متولی چندین پروژه مهم 
ســاخت تجهیزات دوار همچون توربین های گاز 
هستند. دراین میان پروژه ها، پروژه ارتقاي توربین 
گاز سولار سنتار از اهمیت ویژه ای برخوردار است 
که در این رابطه و ســایر موارد در حوزه ساخت 
داخل این نوع از تجهیزات با ایشــان به گفت و گو 

نشسته ایم.

به عنوان اولین سوال خواهشمندم بفرمایید 
اهمیت پروژه ارتقای توربین گاز را چگونه 

ارزیابی می کنید؟
بســم الله رحمن الرحیم. در پاســخ به ســوال 
جنابعالــی باید عرض کنم اهمیــت ارتقا را از دو 
جنبــه باید ارزیابی نمــود. اول از همه از آنجا که 
توربین احتراقی گاز عمدتا در صنعت نفت محرک 
کمپرسورهای فرآیندی گاز و تلمبه های انتقالی 
نفت مورد  اســتفاده اســت با تغییر در وضعیت 
مخازن و به تبع آن تغییر در شرایط گاز و همچنین 
تغییرات دمایی محیط در فصول مختلف و تغییر 
در جرم ملکولی گاز به توان بیشتری نیاز می شود. 
در ارتباط با تلمبه ها کــه ماموریت جابه جایی و 
انتقال نفت و میعانات نفتی را عهده دار اســت با 
افزایش تولید توان بیشــتر محــرک را به دنبال 
خواهد داشت و لذا ارتقای توان توربین دسترسی 
به توان بیشتر را میســر می گرداند. دوم اینکه با 
دستیابی به دانش ارتقا یک توربین گاز پایه های 
دانش طراحی، ســاخت و تولید توربین های گاز 
مختلف نیز ایجاد خواهد شــد. به دلیل ضرورت 
این نیاز و اهمیت توســعه دانــش در این حوزه، 
پروژه ارتقاي توربین گاز و بومی سازی آن تعریف 
شده و شرکت توربین ماشین خاورمیانه به عنوان 
یک شــرکت دانش بنیان با سابقه خوب در انجام 

پروژه های ساخت توربین های گاز جهت انجام 
این پروژه انتخاب شد. که خوشبختانه از ابتدای 
شروع پروژه تا کنون پیشرفت مناسبی در پروژه 
داشــته اند که در صورت حفظ این ســرعت در 
پیشــرفت پروژه امیدوارم اولین توربین گاز ارتقا 

یافته بومی سازی شده به زودي تحویل گردد.

به عنوان سوال دوم آیا به نظر شما انجام این 
کار )ساخت داخل این تجهیزات( اقتصادی 

است؟
پاســخ به این ســوال را از چند جنبه باید مورد 

ارزیابی قرار داد:
اولا با ساخت داخل تجهیزات پیشرفته بالاخص 
ســاخت توربین گاز به عنوان یک تجهیز بسیار 
پیچیده ، کاهش وابســتگی به بیگانه را به دنبال 
خواهد داشت و در صورت دســتیابی به فناوری 
بومی سازی و ساخت کامل توربین و ماشین های 
فرایندی از این قبیل، استقلال صنعتی را در این 

زمینه به دنبال خواهد داشت.
دوم اینکه این عمل یعنی ساخت توربین در داخل 
کشور باعث کارآفرینی و اشتغال زایی می گردد. 
ضمن اینکه خرید و تامین تجهیزاتی از این دست 
باعث خروج میلیون ها دلار ارز مي شــود. لذا اگر 

توانمندی ساخت در کشور مهیا گردد، مانع خروج 
این میزان ارز به خارج از کشور می گردد.

و نهایتا با توسعه توان ساخت در کشور و دسترسی 
آسان به ســازنده و بهره جستن از قطعات یدکی 
ساخته شده توسط ایشان، عملیاتی بودن توربین 
)OPERATIVE( و در نتیجه تداوم تولید را با ثبات تر 
خواهد نمود که از نظر اقتصادی بسیار مقرون به 

صرفه است.

به عنوان کسی که سابقه طولانی در صنایع 
نفت و گاز آن هم در شرکت مناطق نفت خیز 
جنوب به عنوان بزرگتریــن تولید کننده 
نفت کشور دارد و تجربه کار با شرکت های 
خارجی و داخلی سازنده این تجهیزات را نیز 
در کارنامه دارد چه مقایسه ای می توانید بین 

شرکت های داخلی و خارجی انجام دهید؟
شــرکت های خارجی چون خود صاحب صنعت 
بودند لذا با پشتوانه تجربه چند 10 ساله صنعتی 
کالاهای عرضه شده آنان دارای کیفیت مطلوب 
بوده؛ به عنــوان مثال آنان ســاخت تجهیزاتی 
همچون توربین را از حدود یک قرن پیش آغاز و  
طی این مدت با ارتقــای دانش فناوری و امثالهم 
و ضعف هــای خویش را در تولید و ســاخت کالا 

مصاحبه با آقای مهندس نصرت الله سلیمانی

مجری پروژه های ساخت ماشین آلات 
فرآیندی شرکت مناطق نفت خیز جنوب
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مطلوب و کیفی در ســال های متمادی برطرف 
نمودند. از طرفــی در مملکت نوپــای ما از نظر 
صنعت ساخت توربین که هنوز گام های اولیه را بر 
می دارد لذا فاصله زیادی با شرکت های خارجی 
دارد اما بدین معنی نیست که سازندگان داخلی 
نتوانند به آن تکنولوژی و کیفیت دســت یابند. 
نمونه بارز آن شــرکت توربین ماشین خاورمیانه 
است که به دانش ساخت پس از سال ها تلاش و 
کوشش دست یافته و قطعات ساخته شده توسط 
این شرکت با کیفیت مطلوب  روی توربین های 
عملیاتی شرکت نفت نصب و به حول و قوه الهی تا 
چند ماه دیگر شاهد ساخت کامل توربین با برند 

ملی توسط این شرکت خواهیم بود.

چالش های توسعه ساخت تجهیزات پیچیده 
همانند توربین و کمپرسور را در داخل کشور 

چه می دانید؟
نه تنها در صنعــت توربین بلکه در بســیاری از 
صنایع بزرگ و مادر با چالش های بسیار جدی و 
البته مشابه مواجه هستیم. دلایل متعددی برای 
عدم موفقیت در این بخش وجــود دارد که رفع 
همه آن ها در کنار هم می تواند زمینه ساز رشد و 
بالندگی در این صنعت گردد که سعی خواهم کرد 

به بعضی از آن ها اشاره کنم.
نکتــه اول اینکه دولت می بایســت یــک نگاه 
استراتژیک به تولید داشــته باشد و اولویت های 
تولیدی به ســمت صنایعی متمایــل نگردد که 
در صورت عــدم تولید آن ها در داخل کشــور و 
در شــرایط بحرانی مانند جنگ یــا تحریم های 
اقتصادی بــه راحتی و به روش هــای مختلف و 
از کشــورهای متفاوتی می توان نیــاز داخل را 
تامین نمود، حال آنکه کمبود تجهیزاتی همچون 
توربین سبب می گردد صنایع مهمی  چون تولید 
برق نیروگاه ها، تولید نفت، صنعت حمل و نقل و 

بسیاری از بخش های مهم دیگر زمین گیر شود. 
نکته دوم، نگاه غیر کارشناسانه بعضی از مدیران 
دولتی به این صنعت اســت. از آنجا که قریب به 
یک قرن از صنعت توربین ســازی در کشورهای 
پیشرفته دنیا می گذرد، شرکت نوپای داخلی توان 
رقابت کیفی و کمی با رقیبان خارجی خود در بدو 
تاسیس را ندارند. از آنجا که معمولا مدیران دولتی 
سعی دارند در دوره مدیریت خود این اقدام را به 
سرانجام رســانده و به عنوان بخشی از افتخارات 
مدیریتی خود به آن ببالند و با توجه به عمر کوتاه 
مدیریت در کشور و بالاخص پست های سیاسی 
و مدیریتی به جای یک نگاه دراز مدت سازنده با 
نگرش عجولانه خود سبب تولید محصولات بی 
کیفیت گشته و موجبات حذف شرکت های نوپای 
داخلی را فراهم می آورند. همچنین گاها با تغییر 
ساختار دولت، نگرش به امر تولید و بالاخص در 
این صنعت )توربین( بطور کامل عوض گردیده و 
همین امر سبب عدم اطمینان سرمایه گذاران و 

تولید کنندگان شده است.
یکی دیگر از عوامل اصلــی اثرگذار بر ماندگاری 
یک صنعت قیمت تمام شــده آن در مقایســه با 
محصولات مشابه خارجی است. با توجه به هزینه 
بالای اولیه تولیــد، تامین مواد اولیه بخصوص به 

دلیل محدودیت های تحریم بازار تقاضای کاملا 
داخلی و محدوده و عدم هرگونه حمایت منطقی 
سیســتم بانکی از تولیدات داخلــی لذا قیمت 
تمام شده محصول در بدو امر ممکن است گران تر 

از نمونه مشابه خارجی باشد. 
مســاله بعدی تضمین بازگشــت ســود برای 
سرمایه گذاران است. با توجه به اینکه بازار فروش 
این محصول عمدتا در بدنه دولت تامین می گردد 
و معمولا مشــتری بخش خصوصی برای خرید 
توربین بســیار محدود خواهد بــود لذا به فرض 
مناسب بودن همه شرایط تولید کننده می بایست 
اطمینان کافی از بازگشــت ســرمایه خود پس 
از ســرمایه گذاری و تولید را کســب نماید. این 
اطمینان می توانــد از انعقــاد قراردادهای دراز 
مدت خریــد و خدمات پــس از فروش محصول 
فراهم گردد. بدین ترتیب ســرمایه گذار فرصت 
مناسب برای تولید محصولات با کیفیت بالاتر و 
نیز ارتقای دانش فنی خود و کاهش هزینه های 

تولید را خواهد داشت.
یک مســاله مهم دیگر عدم توجه جدی اساتید 
دانشــگاه و بدنه علمی  جامعه بــه مقوله تولید 
تجهیزاتی از این دســته اســت. دانشکده های 
مهندسی در رشته هایی مانند مهندسی متالورژی 
مهندسی مکانیک مهندسی برق و .... که اساس 
دانش ســاخت ماشــین آلات دوار را تشــکیل 
می دهند نگاه خود را بیشــتر به صنایع دفاعی و 
تولید خودرو معطوف نموده اند و همین امر سبب 

عقب ماندگی علمی در این زمینه شده است.
نکته مهم بعدی اصلاح ســاختار قوانین اســت. 
درحالی که به فرموده مقام معظم رهبری حرکت 
جدی به سمت تولیدات داخلی و اقتصاد مقاومتی 
از اولویت هــای جدی نظام می باشــد اما قوانین 
مرتبط با بازرگانی، تجــارت و مناقصات مرتبط 
با خریــد کالا و خدمات و همچنیــن قوانین کار 
همچنان بر اساس شرایط عادی و عمدتا به ضرر 
تولید کننده برقرار بوده و نیازمند تحول جدی در 

این زمینه هستیم.
در طول سال های تحریم و محدودیت های 
اقتصادی، حتی به ضــرورت اجبار ، فضای 
کار برای پذیرش محصولات داخلی بازتر 
شد. اکنون که به حمدالله تلاش های زیادی 
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برای عادی سازی روابط با سایر کشور ها در 
جریان است، چه اقداماتی بایستی صورت 
گیرد تا از دستاوردهای صنایع داخلی که 
خوب بعضا هنوز در حال رشد بوده و قابلیت 
رقابت با شرکت های بزرگ خارجی را ندارد 

صیانت کرد؟ 
با توجه بــه تجربه چندین دهه بعــد از انقلاب 
و رفتارهــای کشــورهای غیر حامــی انقلاب 
اســلامی در صورت عادی ســازی روابط با آنان 
بسیار ساده لوحی است که تصور کنیم برقراری 
روابط سیاســی و اقتصاد به خصوص در زمینه 
صنعتی بدون وابستگی بدان ها به آسانی حاصل 
می گردد؛ لذا سیاست دولت حمایت از سازندگان 
داخلی اســت و باید به گونــه ای برنامه ریزی و 
راهبری نمایند که شرکت هایی را که توان مالی 
مناسب و مطلوب را ندارند، حمایت نموده و در 
این ارتباط به گونه ای تعدیــل برقرار کنند که 
سازندگان ضعیف هم با ارائه توانمندی خویش 
بالاخص ارتقاي کیفی محصول خویش که البته 
نیازمند سرمایه مناسب اســت، در بازار رقابت 

باقی بمانند.

اخیرا مقام عالی وزارت نفت دستور پیگیری 
ساخت داخل ده گروه کالای استراتژیک 
صنعت نفت را صادر کرده اند. در این خصوص 
چه فعالیت هایی آغاز شده و چه موانعی را 
برای تحقق این خواسته ها متصور هستید؟

اســتحضار دارید وفق ابلاغیه اخیر وزیر محترم 
نفت در ارتباط با کالاهای ده گانه توســط معاون 
محترم پژوهــش و فناوری کمیته های تخصصی 
برای گروه خانواده هــای کالا مرتبط با نیازهای 

کارگروه معین )مناطق نفت خیز، معین سه نوع 
کالا از جملــه توربین( و انجام جلســاتی متعدد 
در تهران توسط شرکت های تابعه وزارت نفت و 
مناطق نفت خیز منعقد و موارد مربوطه را پیگیری 
نموده است؛ ضمن اینکه باید اشاره داشته باشم 
فضــای بوجود آمــده در ارتباط با بومی ســازی 
نیازهای صنعت نفت در صورت راهبری و هدایت 
صحیح برکات خوبی را به دنبال خواهد داشت و 
باید از این فضای بوجود آمده کمال بهره وری سالم 
و پویا را کنیم. از اقدامــات انجام گرفته می توان 

اشاره کرد به: 
1-استخراج فهرست اقلام و تجهیزات مورد 
نیاز هر شرکت مشمول 10 گروه کالای ابلاغی 
و تهیه و تنظیم تقاضاهای خرید با ذکر تعداد 
)که این مهم توسط کارگروه های معین انجام 

و ارائه گردید( .
2-تهیه و تنظیم شــرح نیاز خدمات ساخت 
)RFP( جهــت هــر یــک از کارگروه هــای 

خانواده های کالا شامل:
2-1 ارائه مشخصات فنی کالای مورد نیاز

2-2 تعیین استاندارد ها و الزامات مورد نیاز
2-3 ارائه دســتورالعمل های تست و تحویل 
گیــری کالا )ITP( که اینــکار در حال انجام 
اســت. در این ارتباط قاعدتا نباید موانعی در 
مسیر انجام کار واقع گردد مگر تامین اعتبار 
چرا که بیشتر تعلل و عقب افتادگی در ارتباط 
با پروژه های ساخت تجهیزات عدم پرداخت 
به موقع و تغذیه مالی به سازندگان است که 
امید است بحول و قوه الهی با توجه به پیگیری 
توسط کارگزاران در ســطح کلان کشور راه 

هموار گردد.

اهمیت پروژه هــای داخلی ســازی این 
گروه های ده گانه در صنعت نفت را چگونه 

ارزیابی می کنید؟
اقتدار و بالندگی و توانمندی هر کشور در نگاه اول 
عدم وابستگی که نشــات گرفته از خودکفایی در 
زمینه های اقتصادی، فرهنگی، سیاسی و داشتن 
تکنولوژی به روز اســت. تجربه جاری و ساری به 
ما این نکته را گوشــزد می نماید که وابستگی در 
هر زمینه ای بالاخص در زمینه صنعتی می تواند 
استقلال آن کشور را با چالش مواجه نماید، چراکه 
در صنعت نفت که تا قبل از انقلاب توسط خارجیان 
هدایت و مدیریت و رهبری می گردید ناباوران به 
انقلاب بر این عقیده بودند که صنعت عظیم نفت 
که تمامی تجهیزاتش حتی از یــک پیچ و مهره 
گرفته تا یک ماشین فرآیندی از خارج وارد می شد 
از پای خواهد افتاد امــا دیدیم که همت و تلاش 
کارگزاران و دســت اندرکاران و نیروهای کاردان 
و با تجربه مانع قطع صادرات نفت گردید، اما مع 

الاسف نتوانستیم به نحوی از فضای به وجود آمده 
در راستای ســاخت تجهیزات در درون مملکت 

استفاده کنیم و زمان را از دست دادیم.
 اما باید بر این باور باشیم که هرکجا جلوی ضرر را 
بگیریم نفع است حال که مملکت در تحریم بسر 
می برد بهترین فرصت است که پروژه های داخلی 
سازی ماشــین آلات را با یک نقشــه راه صحیح 
بومی ســازی کنیم اهمیت موضوع ساخت داخل 
جایگاه خویش را به خوبی یافته است و لذا اگر در 
ارتباط با پروژه های ملی بتوانیم ساخت داخل را 
پشتیبانی نمائیم به اهداف مهمی دست خواهیم 

یافت.  
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گردهمایی 
دوره ای مدیران 
و کارکنان گروه 
توربین ماشین 
خاورمیانه

گردهمایی مدیران و کارکنان گروه توربین ماشین 
خاورمیانه در تاریخ 93/9/18 در محل آمفی تئاتر 
پژوهشکده  مهندسی برگزار شد. در این گردهمایی 
که به صورت دوره ای برگزار می شود، مدیر عامل 
و اعضای هیات مدیره شــرکت توربین ماشــین 
خاورمیانه، مدیران عامل شرکت های تامین کالای 
توربین ماشین خاورمیانه، توربین کمپرسور آسیا، 
مدیریت پروژه های توربیــن ارکان ایرانیان و نیز 
بیش از یکصد نفر از مدیران و کارکنان شاغل در 

گروه توربین ماشین خاورمیانه حضور داشتند.
در ابتدای این نشســت آقــای مهندس صدیق 

)مدیرعامل شــرکت مدیریت پروژه های توربین 
ارکان ایرانیان( در خصوص ساختار شرکت و اسناد 
بالادستی آن مطالبی ارائه کرد و پس از ایشان آقای 
دکتر قربانیان )عضو هیات مدیره شرکت توربین 
ماشین خاورمیانه( به ســخنانی درمورد جایگاه 
دانش طراحی و ساخت توربین گاز در  کشورهای 
توسعه یافته و اهمیت نقش شرکت توربین ماشین 

خاورمیانه در ورود به این عرصه ایراد نمود.
در ادامه این مراســم آقای مهندس هلالی، مدیر 
عامل شرکت توربین ماشــین خاورمیانه، ضمن 
ارایه مطالبی در خصوص ویژگی های یک سازمان 

متعالی، اســتراتژی توسعه شرکت و چالش های 
پیش روی آن را برای حاضــران تبیین نمود. در 
این گردهمایی همچنیــن، از 19 نفر از مدیران 
و کارکنان گروه توربین ماشــین خاورمیانه که 
شایستگی خود را در زمینه های مختلف به نمایش 
گذاشته بودند، قدردانی شده و به آنها جوایزی اهدا 
گردید. در پایان این گردهمایی جلسه پرسش و 
پاســخی با حضور مهندس هلالی برگزار شده و 
حاضران،برخی از مشکلات کاری و پرسنلی خود 
را به صورت مستقیم با مدیر عامل شرکت در میان 

گذاشتند.

پروژه بومی ســازی دانش فنی و ســاخت توربین 
گاز ارتقا یافته برای شرکت ملی مناطق نفت خیز 
جنوب به عنوان کارفرمای این پروژه پژوهشــی، 
توسط گروه توربین ماشین خاورمیانه در حال انجام 
است. در این پروژه  مسئولیت و وظیفه تحلیل های 
مهندسی شامل محاسبات و تحلیل سیکل و عملکرد 
موتور و همچنین سیستم کنترل آن، تحلیل های 
آیرودینامیک و ترمودینامیک مجموعه کمپرسور 
و توربین، محاســبات و تحلیل جریان سرد و گرم 
در محفظه احتراق، تحلیل هــای مربوط به مواد و 
پوشش دهی و محاسبات انتقال حرارت و همچنین 
تحلیل های مکانیک و ارتعاشات مجموعه روتور و 
قطعات ثابت به شرکت مدیریت پروژه های توربین 
ارکان ایرانیان واگذار گردیده که با هدف دستیابی 
به روند و چگونگی انجام ارتقای این توربین صورت 

می گیرد. 
از بررســی ها و تغییرات صورت گرفته می توان به 
اعمال پوشــش دهی های جدید و تغییر آلیاژهای 
قطعات حساس به منظور افزایش عمر مفید آن ها 
اشاره کرد. استفاده از پوشش های جدید در دیسک ها 
و پره های کمپرسور توربین ارتقا یافته باعث افزایش 

انجام تحلیل های مهندسی ارتقای توربین 
مقاومت به خوردگی قطعات کمپرسور می گردد. 
این افزایش مقاومت به خوردگی علاوه بر افزایش 
عمر کاری قطعات، می تواند فواصــل زمانی لازم 
برای بازرسی و یا تعویض آن ها را بیشتر کرده و در 
نتیجه باعث کاهش هزینه های تعمیرات و نگهداری 

توربین شود. 
در قطعات حساس ناحیه داغ ازجمله دیسک ها، 
جنس قطعات به ســوپر آلیاژ هــای جدید تغییر 
کرده است که در دمای کاری این توربین از لحاظ 
عمر گســیختگی، مقاومت در برابر خســتگی و 
خواص اســتحکامی برتــری دارد. همچنین به 
علت حضور عناصر نیوبیوم و مقدار بیشتر کروم، 
قطعات از اســتحکام و مقاومت بــه خوردگی در 
پره های ناحیه داغ بالاتری نسبت به نمونه قبلی 
برخوردارند. در این راســتا، جایگزینی آلیاژ پایه 
نیکل IN-738LC باعث ارتقای خواص مواد از لحاظ 
خواص گسیختگی و کششی و مقاومت بیشتر در 
برابر خستگی، خزش، سولفیداسیون و خوردگی 

در پره های ناحیه داغ شده است.
از سوی دیگر با بازطراحی مسیرهای خنک کاری 
محفظه احتراق، میزان سهم هوای تخصیص یافته 

به منظور خنــک کاری دیواره های لاینر افزایش 
یافته که منجر به ایجاد پتانســیل افزایش دمای 
خروجی از محفظه و در نتیجه ارتقای توان شده 
است و با افزایش نسبت سوخت به هوا در محفظه، 
دمای خروجی از آن از 1600 درجه فارنهایت به 
1660 درجه افزایش یافته و توان تولیدی حدود 
15 درصد بهبود می یابد. با توجه به تغییر دمای 
کاری و جنس قطعات ناحیه داغ، تنظیم فواصل 
جدید پره ها با ســطوح مجاور بــا توجه به تغییر 
شرایط انبساطی قطعات، با استفاده از نرم افزارهای 
عددی محاسبه شده و در مونتاژ توربین ارتقا یافته 

اعمال می شود.
فعالیت های مذکور برای اولین بار در کشور توسط 
کارشناسان و متخصصان شرکت مدیریت پروژه های 
توربین ارکان ایرانیان و تحت نظارت و هدایت گروه 
توربین ماشین خاورمیانه با موفقیت در حال انجام 

است. 
با انجام موفقیت آمیز این پروژه که مراحل پایانی 
خود را سپری می کند، برای نخستین بار در کشور 
ارتقای توربین گاز کلاس 4 مگا وات با افزایش توان 

حدود 500 اسب بخار انجام می گیرد. 
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دستیابي به دانش فني اعمال پوشش هاي آلومینایدي
روي قطعات ناحیه گرم توربین در شرکت توربین ماشین خاورمیانه

با توجه به شــرایط حــاد ناحیــه داغ توربین، 
پوشش دهي قطعات این ناحیه با هدف محافظت 
از آن ها در برابر آســیب هاي ناشــي از شرایط 
کاري، از اهمیت بســیار بالایي برخوردار است. 
انتخاب و اعمال پوشش متناسب با شرایط کاري، 
ضمن افزایش قابل توجه عمــر کاري قطعات، 
مي تواند میزان آســیب هاي وارد شده به آن ها 
را در یک دوره کاري به میــزان زیادي کاهش 
دهد. از ســوي دیگر، ایجاد پوشــش نامناسب 
مي توانــد باعث افــت خواص و آســیب جدي 
قطعات در شرایط ســرویس شود. پوشش هاي 
مرســوم قطعات ناحیه داغ توربین به طور کلي 
به دو گروه پوشــش هاي روکشي و پوشش هاي 
نفوذي دسته بندي مي شــوند که اعمال هریک 
از آنها بسته به شرایط کارکرد،روي قطعه اصلي 
میسر است. پوشــش آلومینایدي  یکي از انواع 
پوشش هاي نفوذي است که به روش هاي مختلف 
از جمله سمانتاسیون پودري، رسوب شیمیایي 
بخار و پوشش دهي دوغابي بر روي سطح قطعات 
اعمال مي شود. آلومینایزینگ قطعات ناحیه گرم 
توربین باعث افزایش محافظت از سطح قطعات 
در مقابل پدیده هاي مخربي مانند اکسیداسیون 

دماي بالا و خوردگي داغ مي شود.
با توجه به فراواني و تنوع قطعات داراي پوشش 
آلومینایــدي که در شــرکت توربین ماشــین 
خاورمیانه تولید و یا بازســازي مي شوند و نیاز 
به اعمال پوشــش هاي با کیفیت بالا روي آنها، 
تدویــن دانش فنــي اعمال این پوشــش ها در 
قالب یک پروژه در دســتور کار واحد مهندسي 
این شــرکت قرار گرفت. این پروژه در ســه فاز 
تحقیقاتي، نیمه صنعتي و صنعتي انجام شــد و 
در نهایت در خرداد ماه سال 1393 با موفقیت به 
پایان رسید. در این پروژه با توجه به بررسي هاي 
صورت گرفته از میان روش هاي موجود، روش 
سمانتاسیون پودري  براي آلومینایزینگ قطعات 
انتخاب شد. همچنین پارامترهاي پوشش دهي 
از قبیل دما، زمان، تعداد ســیکل هاي عملیات 
و ترکیب شــیمیایي مخلوط پودري بر اســاس 
یافته هاي آزمایشــگاهي در مقیــاس صنعتي 
بهینه شــد. ضمن اینکه تجهیزات صنعتي لازم 
براي اعمال این پوشــش ها متناسب با هندسه 
و ابعاد قطعات و ویژگي هــاي متالورژیکي مواد 
به کار رفته در آن ها در واحد بازســازي شرکت، 
ســاخته و راه اندازي گردید. در حال حاضر و با 
تکیه بر دســتاوردهاي این پروژه، پوشش هاي 
آلومینایدي روي نازل هاي ردیــف اول، دوم و 
سوم توربین سولار- سنتار و دیگر قطعات مشابه 

به صورت صنعتي در شــرکت توربین ماشــین 
خاورمیانه اعمال مي شــوند. لازم به ذکر است 
قطعات پوشش داده شده در این پروژه هم اکنون 
تحت سرویس بوده و زمان کارکرد آنها از 3500 

ساعت گذشته است.
شایان ذکر است دانش فني اعمال پوشش هاي 
قطعات ناحیه گرم توربیــن در دنیا در انحصار 
شرکت هاي معدودي است و اطلاعات مربوط به 
آن در اختیار دیگر شــرکت ها قرار نمي گیرد. از 
این رو دســتیابي به فناوري اعمال پوشش هاي 
آلومینایدي در شرکت توربین ماشین خاورمیانه 
تماما به اتکاي دانش و تجربیات مهندســان و 

پژوهشگران این شرکت محقق شده است. 
 نمونه هایــي از نازل هــاي توربین هــای گازی زیر

10 مگاوات که در شرکت توربین ماشین خاورمیانه 
پوشش دهي شده اند

 دستیابي به فناوري 
اعمال پوشش هاي 

آلومینایدي در شرکت 
توربین ماشین 
خاورمیانه تماما 
به اتکاي دانش و 

تجربیات مهندسان 
و پژوهشگران 

این شرکت محقق 
شده است 



Science, Technology & Management

پاییزو زمستان 93 67

مهندس حسن هلالی به عنوان چهره ماندگار صنعت، معدن و تجارت ایران معرفی شد.
در هشتمین جشنواره ملی مدیران و تولید کنندگان جوان با حضور معاون محترم ریاست جمهور، معاون 
محترم وزیر نفت، استاندار تهران، ریاست سازمان استاندارد، قائم مقام مدیر عامل مناطق ویژه و آزاد تجاری 
کشور و روسای خانه صنعت، معدن و تجارت و جوانان و بیش از 500 نفر از فعالان بخش خصوصی، نشان 
ویژه چهره ماندگار امسال به آقای مهندس هلالی مدیرعامل شرکت توربین ماشین خاوریانه و سه نفر دیگر 

از فعالان صنعت در طی مراسمی اهدا گردید. 
 همچنین دراین مراسم با اهدای لوح تقدیر و تندیس جشنواره از تعدادی از واحدهای تولیدی فعال در حوزه 

طراحی، ساخت و تولید در بخش صنعت معدن و تجارت نیز تقدیر و تشکر به عمل آمد. 
برگزیدگان این مراسم بر اساس معیارهای ویژه هیات داوری خانه صنعت و معدن و با همکاری و اشراف 
سازمان Unido با محوریت کارآفرینی، ابتکار، خلاقیت، نوآوری، کاهش هزینه های تولیدی و صنعتی، 
مدیریت بحران، پردازش ایده های جدید و دیگر فعالیت های علمی و صنعتی و پژوهشی انتخاب و برگزیده 

شده اند.

چهره ماندگار صنعت، معدن و تجارت ایران  

مهندس حسن هلالی 
مدیر عامل شرکت 
توربین ماشین 

خاور میانه به عنوان 
چهره ماندگار صنعت  
معدن و تجارت ایران 

معرفی شد 
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گردهمایی در 
سالن کنفرانس 
پتروشیمی
 بندر امام

پیرو توانمندی گروه توربین ماشــین خاورمیانه 
در خصوص ماشــین آلات دوار بــه ویژه صنایع 
نفت، گاز و پتروشــیمی، در مورخه 93/10/30 
گردهمایی در ســالن کنفرانس شرکت محترم 
پتروشیمی بندرامام با حضور مدیریت بازرگانی، 
روسای تعمیرات، مهندسان و کارشناسان ارشد 
واحد تعمیرات از شــرکت محترم پتروشــیمی 
بندر امام، فرآورش، کیمیا، خوارزمی و آب نیرو و 

اعضای هیات مدیره، مدیر بازرگانی و کارشناسان 
گروه توربین ماشین خاورمیانه برگزار شد که در 
این نشســت اعضای گروه توربین ماشین پس 
از بازدید از واحدهای عملیاتــی و انبار های آن 
شرکت محترم و بررســی موارد مورد همکاری 
به معرفی توانمندی های ساخت داخل در زمینه 
ماشــین آلات دوار از جملــه توربین های گاز و 
بخار و کمپرســورهای گریز از مرکز پرداختند 

و در ادامــه تعاملات مفیــدی در زمینه انتقال 
تجربیات صورت پذیرفت که با استقبال مدیران 
محتــرم پتروشــیمی در رابطه با اســتفاده از 
توانمندی های ســاخت داخل و بهینه ســازی 
ماشین آلات واحدهای عملیاتی با هدف کاهش 
هزینه هــای تولید و رقابتی کــردن محصولات 
پتروشیمی بندرامام در بازارهای جهانی، زمینه 

همکاری های آتی دو شرکت هموار شد. 

 از کتاب و فیلم 
5000 سال مهندسی ایرانی رونمایی شد

به نقل از سایت دانشگاه تهران،به مناسبت هشتادمین سالگرد تاسیس دانشکده فنی دانشگاه تهران با 
حضور اندیشمندان داخلی و خارجی از کتاب و فیلم 5000 سال مهندسی ایرانی رونمایی شد.  دکتر 
محمود نیلی احمدآبادی، سرپرست دانشگاه تهران در این مراسم با اشاره به محل برگزاری مراسم گفت: 
سالن شهید چمران دانشکده فنی دانشگاه تهران که به نام یکی از پرافتخارترین فارغ التحصیلان این 
دانشکده نام گذاری شده اســت، همواره شاهد رویدادهای بسیاری بوده و امشب هم چنین است چرا 

که قرار است تاریخ 5 هزار ساله مهندسی را به ایرانیان و جهانیان عرضه کند.
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یازدهمین نمایشگاه بین المللي انرژي کیش

یازدهمین نمایشــگاه بین المللي انرژي کیش 
به عنوان جایــگاه معرفی توانمندی کشــور در 
زمینه نفــت  ، گاز، بــرق، آب و انرژي هاي نو از 
تاریــخ 22 لغایت 25 دي مــاه 1393 در مرکز 

نمایشگاه هاي بین المللي کیش برگزار گردید.
در یازدهمین نمایشگاه بین المللي انرژي کیش 
از 150 شــرکت داخلي و 60 شــرکت خارجي 
نمایندگي از کشــورهاي چین         ، کــره         ، ایتالیا         ، 
آلمان          ، ترکیه         ، فرانسه         ، هلند و هند  در فضایي به 
وسعت 18000 متر مربع در بخش هاي مختلف 
نمایشگاه، خدمات و کالاهاي خود را به معرض 
نمایش قرار دادند. بر اساس اطلاعات موجود در 
دهمین دوره، خریداران و تجار از کشــورهاي 
حوزه خلیج فارس         ، آســیاي میانه         ، افغانستان                  ، 
عراق و همچنین مدیران          ، متخصصان         ، صاحبان 
صنایع        ، مراکز علمي و دانشگاهي خارج از کشور و 

بازدیدکنندگان خارجي حضور داشتند.    
گــروه توربین ماشــین خاورمیانــه شــامل 
شــرکت های مدیریت پروژه های توربین ارکان 
ایرانیان و شــرکت تامین کالای توربین ماشین 
خاورمیانه نیز همچون سال های گذشته در این 
نمایشگاه شرکت کرده و شرکت های پتروشیمی 
و نفتی چون شــرکت پارس جنوبی، شــرکت 

بهره برداری نفت و گاز گچســاران، انتقال گاز 
ایران، شــرکت گاز ایران، پتروشــیمی مارون، 
شــرکت نفت و گاز پارس POGC، شرکت نفت 
فلات قاره و آب و برق کیش از غرفه این شرکت 

بازدید به عمل آوردند.
این شــرکت پروژه تحویــل دو پکیــج کامل 
کمپرسور سانتریفیوژ با طراحی مجدد شرکت 
توربین ماشــین خاورمیانه را بعــد از طراحی، 
ســاخت، نصب و راه اندازی برای دو دســتگاه 
توربین Elliot به شرکت بهره برداری نفت و گاز 
گچساران به طور رسمی تحویل داده و گزارشات 
فنی آن نیز در محیط نمایشــگاهی با مسئولان 

ذی ربط به بحث و ارائه گذاشته شد.
هدف ثانی از شــرکت در این نمایشگاه معرفی 
پکیج های آب شیرین کن بر پایه توربین های گاز 
تولیدی با دانش 100 درصد بومی شده توسط 

شرکت توربین ماشین خاورمیانه بود.
این تجهیزات تولید در پکیج های کوچک بدون 
آنکه آسیب زیست محیطی به خلیج فارس وارد 
کنند، قابل بهره برداری در حاشیه شمالی خلیج 
فارس هستند. هریک از بسته های تولید همزمان 
برق و آب می توانند حداکثر تا ظرفیت 15000 
متر مکعب در روز آب قابل شرب را تامین کنند.

بازدید 
از نمایشگاه 
A DIPEC  2014

در یازدهمین 
نمایشگاه بین المللي 
انرژي کیش از 150 

شرکت داخلي و 
60 شرکت خارجي 

نمایندگي از 
کشورهاي چین         ، کره         ، 
ایتالیا         ، آلمان          ، ترکیه         ، 
فرانسه         ، هلند و هند  
در فضایي به وسعت 
18000 متر مربع در 
بخش هاي مختلف 

نمایشگاه، خدمات و 
کالاهاي خود را در 
معرض نمایش قرار 

دادند

نمایندگان شرکت توربین ماشین خاورمیانه از نمایشگاه ADIPEC  2014  بازدید نمودند. این 
نمایشگاه که  به عنوان یکی از بزرگترین گردهمایی ها در صنعت نفت و گاز خاورمیانه است 
امسال در تاریخ 13-10 نوامبر در ابوظبی برگزار شد. گفت و گوها و مذاکرات متعدد فنی و 
بازرگانی درخصوص توسعه بازار برای ایجاد ارتباط گسترده با شرکت های بین المللی انجام 

شد که در فعالیت های آتی شرکت نقش سازنده ای خواهد داشت.
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 ششمین نمایشگاه تخصصی
 صنعت نفت خوزستان 

ششــمین نمایشــگاه تخصصــی صنعت نفت 
خوزستان در آذرماه سال جاری برگزار گردید 
و گروه توربین ماشــین خاورمیانــه با توجه به 
حوزه فعالیت خود در صنایع نفت، گاز، پالایش 
و پتروشیمی در این نمایشگاه حضور یافت و با 
توجه به دســتیابی این مجموعه به تکنولوژی 
ساخت روتور کمپرسور گریز از مرکز بورسیگ 
فشار بالا، روتور ساخته شده توسط این شرکت 
در غرفه شــرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب، 
توسط جناب آقای مهندس جوادی مدیرعامل 

محترم شرکت ملی نفت ایران رونمایی شد.
کمپرسورهای بورسیگ اشاره شده ساخت کشور 

آلمان بوده و از نظر عملکردی با توان کاری 10 
مگاوات و فشار افزایی تا 200 بار جهت تزریق گاز 
در سایت CS600 شرکت بهره برداری نفت و گاز 
آغاجاری در حال سرویس دهی می باشد و آخرین 
تکنولوژی کمپرسورهای موجود در سطح شرکت 
ملی نفت محسوب می شــود که مورد بازدید و 
استقبال بهره برداران محترم از شرکت های ملی 
نفت ایران، شرکت ملی گاز، شرکت ملی مناطق 
نفت خیز جنــوب، پتروشــیمی های بندر امام، 
رازی، مارون، فن آوران و دیگر شرکت های تابعه 

وزارت نفت قرار گرفت. 
همچنین در ایــن نمایشــگاه معاونت محترم 

نیروی انســانی و روابط عمومی وزارت نفت و 
مدیریت محترم شــرکت ملی مناطق نفت خیز 
جنوب شــرکت ملی حفاری ایران از غرفه این 

گروه صنعتی بازدید به عمل آوردند.
لازم به ذکر اســت دراین نمایشگاه پکیج کامل 
ســاخت داخل توربین هــای تولیــدی گروه 
توربین ماشــین خاورمیانه مورد بازدید مدیران 
و کارشناســان محترم صنایع نفت و انرژی قرار 
گرفت و نقش مهم و اســتراتژیک این تجهیز به 
عنوان قلــب تپنده صنعت نفــت و گاز و انرژی 
توســط بهره برداران و متقاضیان این توربین ها 

مورد تاکید قرار گرفت.

پانزدهمین 
نمایشگاه 
دستاوردهای 
پژوهش و فناوری 
ایران
پانزدهمین نمایشگاه دستاوردهای پژوهش 
و فناوری ایران از تاریخ 23 الی 26 آذرماه در 
محل نمایشگاه  بین المللی تهران برگزار شد. 
گروه توربین ماشین خاورمیانه با دو محصول 
موتــور توربوژنراتور در غرفه شــماره 39 و 
روتور توربین 5 مگاوات در غرفه شماره 44 
)غرفه فناوري هاي منتخب( در این نمایشگاه 

حضوری فعال داشت.
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مدیر تــدارکات و امور کالای شــرکت ملی مناطــق نفت خیز 
جنوب گفت: به منظور بومی ســازی بخش عمده ای از تجهیزات 
اســتراتژیک مورد نیاز این شــرکت برنامه پنج ساله ای تدوین 

شده است.
مهندس ناصر خردمند افزود: این برنامه به گونه ای تهیه شــده 
اســت تا مهم ترین قطعــات و تجهیزات مورد اســتفاده مانند 
توربین ها، کمپرسورها و پمپ های فرآیندی به ترتیب اولویت، 
بومی سازی شود. وی اظهار کرد: در سال های گذشته نسبت به 
بومی ســازی برخی قطعات توربین ها و پمپ ها اقداماتی صورت 
گرفت که اکنون برای ســاخت تمام مجموعــه توربین و پمپ 

گام های مهمی برداشته شده است. 
مهندس خردمند گفت: سال گذشته در مورد پمپ BB3 به نتایج 
قابل قبولی دســت یافتیم و یک ســازنده توانمند داخلی برای 
ساخت آن در نظر گرفته شد که امیدواریم ساخت آن را در مدت 

یک سال به انجام برســاند. مدیر تدارکات و امور کالای شرکت 
ملی مناطق نفت خیز جنوب گفت: در خصوص کمپرســورهای 
فرآیندی نیز این روند را پیگیری کردیم و خوشــبختانه نتیجه 
خوبی گرفتیم و در آینده نزدیک، مجموعه کامل توربین گازی 

ساخته خواهد شد.
وی افزود: در سال جاری یکی از اقلام پیچیده توربین های گازی 
که تا یک سال پیش هیچ تولیدی از آن نداشتیم بومی سازی شد 
که در نمایشــگاه تخصصی تجهیزات صنعت نفت خوزستان در 

آذرماه امسال رونمایی می شود. 
مهندس خردمند با اشاره به افزایش تلاش های این شرکت برای 
بومی سازی تجهیزات صنعت نفت در سال های اخیر گفت: طی 
دهه 80 حدود 1850 قلم کالا داخلی سازی شده بود، اما از سال 
90 تاکنون بیــش از 10 هزار قلــم کالا و تجهیز مهم در داخل 

کشور ساخته شده و در حال ساخت است.

تولید اقتصادی آب شیرین با استفاده از توربین های گاز
تمــام مراحل شناســایی، مهندســی، طراحی 
معکوس، بازطراحی و ســاخت اجزا و قطعه های  
توربین گاز بدون هیچ گونه کمک فنی از ســوی 

شرکت های خارجی صورت گرفته است.
مدیر دفتــر مطالعه ها و بهــره وری منابع تولید 
سازمان بهره وری انرژی ایران )ســابا( از تولید 
اقتصادی آب شیرین با اســتفاده از توربین های 
گاز خبر داد. مهندس غلامرضا بیاتی در گفت وگو 
با پایگاه اطلاع رسانی وزارت نیرو )پاون(، اظهار 
داشــت: توربین گازی به عنوان محرک اصلی، 
مهم ترین بخش یک مولد همزمان برق و حرارت 
است که ساخت و بومی ســازی این مولدها در 
کشــور، بزرگ ترین گام در توسعه فناوری های 

تولید انرژی و سامانه های تولید همزمان است.
وی بــا بیــان اینکه تمــام مراحل شناســایی، 
مهندسی، طراحی معکوس، بازطراحی و ساخت 
اجزا و قطعه های این توربین گاز بدون هیچ گونه 

کمک فنی از سوی شرکت های خارجی صورت 
گرفته اســت، گفت: دانش فنــی، فرآیندهای 
مهندسی تدوین شده و زنجیره تامین شکل گرفته 
در آن، نیاز بخش های مختلف کشــور ازجمله 
وزارت خانه های صنایع، نیــرو و نفت در زمینه 
توربین های گاز و تجهیزات دوار مشــابه را رفع 

خواهد کرد.
وی ادامــه داد: یکــی از راهکارهای اساســی 
در گســترش منابع آب شــیرین، اســتفاده از 
ســامانه های آب شیرین کن و اســتحصال آب 
شــیرین از آب دریا اســت که در زمان حاضر 
بســیاری از واحدهــای آب شــیرین کن مورد 
 )RO( استفاده در داخل کشور از سامانه غشایی
اســتفاده می کنند که این روش توان الکتریکی 
بالایی نیــاز دارد و محدودیت های تامین حجم 
بالای برق از شبکه سراســری، توسعه استفاده 
از این آب شیرین کن ها را با مشکل مواجه کرده 

است.
مدیر دفتر مطالعه ها و بهره وری منابع تولید سابا 
یکی از روش های مناســب افزایش منابع آب را 
اســتفاده از حرارت اتلافی واحدهای گازی در 
سامانه های تولید همزمان آب و برق با ظرفیت 
پایین و به طور پراکنده عنوان کرد و گفت: در این 
سامانه به منظور تامین انرژی موردنیاز واحد آب 
شیرین کن، از مولدهای )مصرف کننده سوخت 
فســیلی( تولید برق در مجاورت آن اســتفاده 
شده است که افزون بر امکان بهره برداری جهت 
تامین برق به صورت مستقل از شبکه، از تلفات 
حرارتی مولد در سامانه آب شیرین کن حرارتی 
نیز استفاده می شــود. وی یادآور شــد: نتایج 
بررسی های دوجانبه در شرکت توربین ماشین 
خاورمیانه و سابا نشان می دهد که اقتصادی ترین 
گزینه برای تولید آب شیرین، استفاده از توربین 

گاز ملی است.

 تدوین برنامه  5 ساله بومی سازی تجهیزات 
مورد نیاز مناطق نفت خیز
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چهارمین کنفرانــس بین المللی و هشــتمین 
کنفرانس ملی مدیریت فناوری روز دوشنبه دهم 
آذر ماه 1393 در مرکز همایش های بین المللی 
کیش آغاز بــه کار کــرد. نمایندگان شــرکت 
توربین ماشین خاورمیانه به عنوان سازنده توربین 
گاز 4 مگاوات با بهره گیری از دانش ایجاد شده طی 

سال ها فعالیت و تجربه و براساس روش های نوین 
مدیریت فناوری، در این همایش که به مدت دو 
روز با محورهای نقش شبکه بنگاه های کوچک، 
متوســط، بزرگ و دانش بنیان درتجاری سازی 
دانــش و فنــاوری، مدیریت نوآوری در شــبکه 
بنگاه های فوق الذکر، نقش یکپارچه کننده های 

دانش و فناوری درشــبکه بنگاه هــای کوچک، 
متوسط، بزرگ و دانش بنیان،دیپلماسی فناوری 
درخدمت توســعه و انتقال دانــش و فناوری و 
بســترهای ملی لازم برای تجاری سازی دانش و 
فناوری )در کشــورهای در حال توسعه( برگزار 

گردید، حضور یافتند.

 چهارمین کنفرانس بین المللی 
و هشتمین کنفرانس ملی مدیریت

  کوهپیمایی اعضای شرکت
 توربین ماشین خاورمیانه

 به همراه مدیر عامل
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Rotor Dynamic Analysis of a Steam Turbine By Using Finite Element Method 

Rotor Dynamics is one of the main branch of mechanical engineering that scrutiny lateral and torsional vibration. The most 
important parts, which influence on dynamic systems are include: Disc, shaft, blade, bearing and seal.
The purpose of this study is to find the critical speed of the turbine shaft, analysis of each row blades and possibility of 
resonance phenomena in the blades. To achieve this goal, modal analysis has been used.

Solar Centaur Combustion Chamber Cooling Design Upgrade

The combustor liner of the Solar Centaur is of annular type with 10 fuel injectors. The compressor outlet flow is divided 
into three streams being the bypass flow between the outer liner and the combustor case, the main flow entering the liner 
and the flow passing the channel between the shaft and the inner liner. The bypassing flows further make cold air film, 
protecting the inner and outer liner walls from hot combustion gases. The cooling air holes were redesigned in a fashion 
to reduce temperature gradients and the number of points with high metal temperature. The new design is superior to the 
base model in both life time and performance, where burner exit temperature is increased by 35 degrees of Fahrenheit 
and shaft power is 15% higher. Three dimensional simulation of hot and cold flows were done using CFD for both base 
and upgraded models and the resulting discharge coefficients and air fractions were compared.

Why Industrial Estates should use CHP in Iran?
What infrastructure is required for this use?Element Method 

Due to centralization of different industries in Industrial Estates, the consumption of electricity power is high. Most of these estates 
are far away from power plants which cause huge waste of power in a transmission system (distribution grid). In addition, because of 
the existence of a variety of industries in these estates, the possibility of heating energy and cooling energy usage during the whole 
of the year have increased. As a result, power generation at Industrial Estates will reduce the transmission waste and also, with 
recovering energy from the initial stimulus, they can be used in heating and cooling systems which is a great advantage for CHP/
CCHP systems. At last, the requirement of processed viper in industries will be another competitive advantage for these systems.

Solar Centaur Performance Improvement Using Steam Injection

Steam Injection is one of the most effective methods to improve the performance and decrease the emission of gas 
turbine engines. In this study, the effect of using steam injection system on the performance of Solar Centaur gas turbine 
engine was simulated and output power, thermal efficiency, compressor surge margin, velocity field in axial turbine and 
turbine isentropic efficiency was examined. In two-shaft engines, turbine inlet temperature and gas generator spool speed 
are two parameters which limit the output power. On the other hand, matching between compressor turbine and power 
turbine is a significant phenomenon that affects the performance of engine under steam injection condition. Based on 
these parameters, three different scenarios for steam injection in the engine were established and, the performance of 
gas turbine under the condition of these scenarios was simulated. According to the results, there is a new matching point 
which maximizes the output power and efficiency of gas turbine engine under steam injection.

You Will Read
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Modeling, Validation and Parameter Study of Three 
Dimensional Turbomachinery Flows Simulation

This paper presents the parameters required to simulate axial turbomachinery flows. Turbomachines may be involved 
several physical phenomena and geometrical effects such as unsteady flow, boundary layer separation, transition to 
turbulence, tip leakage and secondary flows. Because of the method of simulation must follow the physics of flow field, 
before starting turbomachinery simulation it should be determined what phenomena affect the results. By using several 
simulations, a method is described for steady state flow simulation of turbomachinery stage. Turbulent boundary layer 
grid generation parameters and domain mesh resolution is introduced and best method for parameter selection is stated. 
Two equation turbulence models (k-ε, k-ω and SST) have been chosen. Finally, flow equations discretization methods 
are compared to select the best model to ensure the experimental results. To validate the different models, CFD results 
of reference compressor stage and turbine compared with experimental results. This comparison demonstrates the 
effects of these parameters on CFD simulation for turbomachinery performance parameters prediction.

Weldability of 17-4 PH stainless steel in manufacturing 
centrifugal compressor impeller

Weldability of 17-4PH stainless steel for centrifugal compressor impeller was considered. Welding test were carried out on 
the precipitation hardened steel of the 17-4 PH type. As well as following heat treatment have been considered. The best 
result: high tensile strength and high corrosion resistance were obtained for solution the sample welded in temperature 
1313 K followed by ageing in 893 K.

Protective Coatings for Compressor Components in Gas Turbines

The dimensional and mechanical integrity of the compressor parts of a gas turbine play a critical role in the performance 
and availability of the system as a whole. Due to a variety of mechanisms serving to deteriorate the surface condition 
of compressor parts, significant losses in efficiency, up to 3%, can occur as a result of increased aerodynamic drag. If 
left unchecked, these damage mechanisms can ultimately compromise mechanical strength, which can then potentially 
lead to catastrophic failure. Industry-wide estimates indicate that catastrophic compressor blade failures account for 
approximately 20% of the total damage occurring in industrial gas turbines. The primary mechanisms causing compressor 
parts surface deterioration are corrosion/oxidation, wear/erosion and roughness/fouling. Given the relatively corrosive/
erosive operating environment of a modern industrial gas turbine compressor section, and the predominant usage of 
stainless steels as materials of construction for compressor components, it is clear that the use of protective coatings could 
maximize component life and increase compressor efficiency. 

Temperature Matching of Solar Centaur by Modifying The Throat Area of The 
Power Turbine

The maximum continuous power of a gas turbine engine is often governed by parameters such as compressor discharge 
pressure and temperature, spool speed and exhaust gas temperature. The performance of the two-shaft gas turbine 
studied here is limited by either gas producer spool speed or power turbine rotor inlet temperature, based on working 
condition. In all ambient temperatures lower than the match day, the turbine runs at full load speed limited and as a 
result, at lower than rated firing temperature. On the other hand, all ambient hotter than the matching temperature tend 
the turbine to run rated temperature limited, hence at lower than nominal gas producer speed. Ambient matching can 
be accomplished by altering the flow capacity of the power turbine so that rated speed and maximum firing temperature 
occur simultaneously at full load in an ambient temperature of choice. A method utilizing combination of off-design 
thermodynamic cycle calculations and mean-line analysis of the flow passing through power turbine nozzle was 
developed in order to relate optimal matching temperature to throat area. The approach was further used to compare 
the performance of four different temperature matched cases. Finally some suggestions with regard to applying the 
modification in a repair facility were made.
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