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  بسمه تعالي
 :مقاله

  و ارائه راهكار بهينهو ارائه راهكار بهينهنيروگاه توس نيروگاه توس   ضعيفضعيف  فشارفشار  ننييتوربتورب  گذرگذر  كناركنار  ررييشش  ساقهساقه  سايشسايش  عللعللي ي بررسبررس
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سيال، فشار  سرعت ، آناليز تنش، شير كنار گذر، سايش: كليد واژه

  مدلسازي،  سيال
 

 چكيده 

 توربين كنارگذرسايش زود هنگام ساقه والوهاي با توجه به اين كه 
و به دليل طبيعي نبود  در سالهاي اخير ار ضعيف نيروگاه توسفش

بررسي هاي همه  الزام به  ،تحميل هزينه هاي زياد براي تعويض آن
به همين منظور با تعريف و اجراي  .وجود داشتجانبه و دقيقي 

روژه تحقيقاتي با همكاري اساتيد دانشگاه فردوسي در قالب پروژه پ
ماه علل سايش و راهكار اجرايي براي  13اينترنشيب در مدت 

جلوگيري از خوردگي زود هنگام ساقه ها به كمك مدلسازي شير 
آن و محاسبه سرعت و  باي پاس و مسيرهاي ورودي و خروجي

 بررسي ها نشان داد .ديدگر نجامدر نقاط مختلف شير ا فشار سيال

گرمكن متصل به شير  بخار علت اصلي سايش مربوط به مسير
كه به طور مداوم براي جلوگيري از كندانس شدن بخار  استمذكور 

فشار  توربينوالو ورودي داخل شير مقداري از بخار را به سمت 
داراي  گرمكن  بخار خروجي از اين مسير.هدايت مي نمايد متوسط

كه در هنگام عبور از روي ساقه شير  بطوري ي بودهسرعت زياد
 پس از.آن را فراهم مي نمايدموجبات خوردگي سايشي زودهنگام 

، پيشنهادي جهت مشخص شدن علت خوردكي  مدلسازي و
جلوگيري از بروز مشكل ارائه شد كه اين راهكار در نعميرات نيمه 

  .اجرايي گرديد 91در آذر  4اساسي واحد
    

  
        مقدمه -1

ي واحدهاي اساس مهين راتيتعم دوره هر درطي چند سال اخير 
ي مقدار ريش كردن باز از پس) سال 2.5 هر(  توس روگاهين

 دوره دري خوردگ نيا زانيم. شدي م مشاهده والو ساقه دري خوردگ
ي م شيافزا قابل توجهي زانيم به) ياساس راتيتعم( راتيتعم بعد

 و )2و1شكل(نبود استفاده قابل گريد هقطع نيا كهبه گونه اي  افتي
 نيا بودني واردات علت به موضوع نيا كه ناگزير از تعويض آن بوديم

با روكش  1.4435فولاد ( آن اژيآل خاص جنس ليدل به قطعه
ي ها نهيهز ،داخل ديتوليي توانا عدم و )آستلايت مفاوم به سايش

ي ها دوره در نيهمچن. كردي م ليتحم روگاهين به رايي بالا اريبس
 با قطعه نيا واردات كشور هيعل ها ميتحر اعمال علت به رياخ

 به. است شده ممكن قابل ريغ بعضاً و بوده همراهي فراوان مشكلات
ي ها پروژه تياولو در ريش نيا نقص رفع وي بررس علت نيهم
ي رو بر كار 1389سال  ماه وريشهر در و گرفت قرار توس روگاهين
  .ديگرد آغازي رسم طور به پروژه نيا

  
 راتيتعم دوره نياول در شده باز استم -1شكل

       

در دومين دوره  بالاي خوردگ علت به شده ضيتعو استم -2 شكل         
  تعميرات
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  پروژه هياول اتيفرض -2
 بود شده مطرح پروژهي رو بر كار شروع از شيپ كه هيفرض نياول
 هنگام در كه والو زن آب از حاصل آب جت توسطي خوردگ جاديا

( شودي م مدار وارد واحد پيتر اي يانداز راه زمان در والو شدن باز
  نيا شدن مطرح علت. بود) و خنك كردن بخار آبي اسپرجهت 

ي مكان مقابل در درست كه بود زن آب نازلي ريگ قرار محل هيفرض
جهت بررسي اين  .است گرفته قرار شود،ي م جادياي خوردگ كه

تا از اسپري  ك پليت جلوي نازل اسپري قرار داده شدفرضيه ي
علي رغم اين تدبير، در دوره . مستقيم آب روي ساقه جاوگيري كند

بعدي تعميرات باز هم اين خوردگي ها مشاهده گرديد و اين فرضيه 
  .رد شد
 و ريش در)corrosion(ييايميشي خوردگ جاديا يبعد هيفرض
ضعي بودن محل خوردگي و كه با توجه به مو بود آن ساقه محل

 هيفرض.عدم همخواني آن با مدلهاي خوردگي شيميايي رد شد
 انيجر توسط شيسا علت بهي خوردگ جاديا شد مطرح كهي آخر
 شروع در هياولي هاي بررس به توجه با كه بود ريش در گرمكن بخار
 دايپي شتريب قوت هيفرض نيا صحت احتمالي خوردگ مدل و پروژه
امع تري به كمك تحقيقات جفرضيه  اين براي بررسي.كرد

  .مدلسازي انجام شد
  
  يساز مدل و ريش ريمس هندسه  -3
 و ريمس هندسه كامل هعمطال مسئله حل شروع جهت گام نياول
ي ها نقشه از استفاده با كه باشدي مو سپس مدلسازي آن  ريش

 از گرفته صورتي دهايبازد نيهمچن و آن ريمس و ريش موجود
  .ديگرد آغازي ساز مدل كار ريشي ريگ قرار محل و ريمس
 زمان جزو و مرحله نيدشوارتر تواني م راي ساز مدل پروژه نيا در
 بر زمان وي دشوار علل از. نمودي بند دسته پروژه مراحل نيتر بر

 قيدقي ها نقشه بهي دسترس عدم به تواني م آن مرحله بردن
 كرد اشاره روگاهيني فن مركز اسناد در موجودي ها نقشه در قطعات

 را قطعات نيا قيدقي ها نقشه سازنده،ي كشورها كه آنجا از. [2]
 نقشه يا اكثرا موجودي ها نقشه و اند نداده قرار روگاهين ارياخت در
 قطعات شينما وي معرف جهت كه ستييها نقشه يا كيشماتي ها

 كار ها نقشه نياي رو ازي ساز مدل لذا هستند راتيتعم جهت
 افزار نرم ازي ساز مدلي برا .بودي بر زمان و ردشوا اريبس

SolidWorks   انتخاب نيا علت. است شده استفاده 2010 مدل 
 نيهمچن وي صنعت قطعاتي ساز مدل در افزار نرم يبالا قدرت
 گام نياول.استي مونتاژي ها مدل هيته در بالا اريبسيي توانا

 بر موجودي ها اندازه و ابعاد استخراجي ساز مدل نديفرآ درشروع
ي عرض وي طول اسيمق ميتنظي برا آنها از كه بود ها نقشهي رو

 موجودي ها نقشه اس،يمق آوردن بدستي برا. شد استفاده نقشه

 ابعاد استخراج و كار ادامه جهت آنهاي وتريكامپ ليفا و شده اسكن
  .ديگرد آماده

 نقشـه ي رو از قيدقي بردار اندازه PhotoShop افزار نرم كمك به
 بـا  آني واقع ـ ابعـاد  آوردن بدست و موجود قطعات ابعاد استخراج و

قطعـات   مرحلـه  ني ـا در.ديگرد آغاز آمده بدست اسيمق از استفاده
آب بنـد   پوسته، استرينر،ساقه، بوش آب بند،دسك و نگهدارنده آن،

 مـدل  از پـس .مسير پيش گرمكن و ديسك كنترل والـو مـدل شـد   
 ني ـا. است ريشي مونتاژ مدل هيته بعد مرحله قطعات، كاملي ساز

 ني ـا بـه . اسـت ي سـاز  مدل قسمت در كار بخش نيمهمتر قسمت
 در نحـو  همـان  بـا  و نقشـه  طبـق  قايدق ديبا قطعاتي تمام كه علت
 ها نقشه بر منطبق قايدقي مونتاژ مدل تا شوند داده قرار خود محل

  .باشد ريشي واقع مدل و
  

  
  يمونتاژ مدل خورده برش و دوبعدي يبعد سهي نما -3شكل

 در ريمس از كهي كيشمات نقشهاستفاده از  با نيز مدلسازي مسير
 آني ها خم هيزاو و ها لوله طول و همچنين اندازه گيري بود دست

 انيجر بر حاكم معادلات ل،يتحل مرحله در..انجام گرديد محل از
 حجمي يعن(شوند حل كندي م حركت بخار كهي حجم در ديبا

 مرحله در ر،يمسي ساز مدل اتمام از پس الذ)ريش و ريمس داخل
. شد انجام ريمس و ريش مدلي رو از بخار عبور ريمس استخراج ، بعد

 علت به ريش محل تاي اصل خط قسمت در بخار ريمس استخراج
 ستين مشكل ابدي يم انتقال لوله توسط قسمت نيا در بخار نكهيا
 علت هب ريش قسمت در بخار توسط شدهي ط ريمس استخراجي ول
 خود به راي اديز زمان و بوده مشكل ريشي مجراي دگيچيپ

 SolidWorks افزار نرم امكاناتي برخ از استفاده با. داد اختصاص
 قطعات نقشه از استفاده با سپس و شد استخراج بخاري بيتقر ريمس

 ريمس نقشه، كردن reverse كيتكن از استفاده و شدهي طراح
  .آمد بدست يواقع ريمس منطبق قايدق بخار
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  ريمس و ريش در بخار ريمس  ازي بعد سهيي نما -4شكل
  

 جهت مدل كردن آماده بعد مرحله ،يساز مدل مرحله اتمام از پس
 هيته از پسي ليتحل مدلي ساز آمادهي برا. باشدي م ليتحل شروع
 مناسب فرمت به ها نقشه SolidWorks افزار نرم در ها نقشه
 آماده وي بند شبكه جهت Gambit افزار نرم در استفاده جهت
  .ديگرد ليتبد ليتحل جهت آن كردن

  
  

  ورود بخار به شير هيناح مش بندي ييبزرگنما -5 شكل
  

  :جهت شروع تحليل تعيين شرايط مرزي -3-1
 مقدار بخار خواص

 ريغ انيجر – آل دهيا گاز (Density)يچگال
 تراكم قابل

  j/kg-k2014  (Cp)يي گرما تيظرف

 Thermal) ييگرما رسانش

conductivity) 

 0.0261 w/m-k 

Viscosity 1.34e-5 kg/m-s 

 Molecular)ي مولكول وزن

weight ) 

18.01534 

  شرايط مرزي -1جدول
  
  ريمس كامل ليتحل -4

با توجه به اين كه در اسناد نيروگاه دبي خط گرمكن بخار ارائه 
ي دب تعيين جهت ريش كامل ريمس ليتحل گام، نياولنشده بود، 

با توجه به دبي اصلي بخار و  .باشدي م شير ازي عبوربخار گرمكن 
افت هاي موجود در مسير بخار گرمكن مدلسازي انجام و نتايج زير 

  :حاصل شد

 خطي دب
 ياصل

ي خروجي دب
 نيتورب به

 ريمسي دب
 بخار گرمكن

 در فشار
 نيتوربي خروج

بخار  ريمس و
 گرمكن

Kg/s131.5 Kg/s128.86 Kg/s2.62 pa2127825 

  براي مسير بخار گرمكن دبي و فشار محاسبه شده در شير -2جدول
  

 ريمس ازي عبوري دب شودي م مشاهده بالا جينتا در كه همانطور
بر اساس . تعيين مي شود هيثان بر لوگرميك 2.6328 با برابر كنارگذر

دبي محاسبه شده توسط نرم افزار، شير و مسير مربوطه مدلسازي 
و بردارها و خطوط سرعت در اطراف ساقه شير به شرح ذيل گرديد 

  : بدست آمد
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  ريش و ريمس در سرعت بردار -6 شكل

  
 سرعت حداكثر سرعت حداقل

 m/s 0.2005958  m/s 2881.357 

  

  
  استمي رو بر سرعت هايبردار خطوط و عيتوز -7 شكل

  
 ليحلت از حاصل انيجر ريمس با استم شيسا ريتصو سهيمقا با
هاي  انيجر ريمس انطباق تواني م) 8شكل در شده مشخص هيناح(

 مشاهدهروي ساقه  شده جاديا شيسا قوس با را [1] پرسرعت
  .نمود

  
ار  با بخش هايي[1] ريش در انيجر خطوط نمودارتطابق  -8 شكل

  كه دچار سايش شده اند ساقه
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  تعيين تنش هاي وارده به ساقه و پلاگ شير -4-1
يين خطوط سرعت، جهت بررسي وضعيت تنش هاي عپس از ت

مدل تعيين مقدار تنش هاي  اعمالي، ساقه و پلاگ والو نيز تحت
آمده  9ه قرار گرفت كه نتايج حاصل از مدلسازي آن در شكل وارد
 مشاهده قابل شكل در شده مشخص هيناح در كه همانطور . است
ي برش شتن نيشتريب تحت كه ساقهاي از  هيناح بر علاوه ،است
 موضوع نيا. بالاست زين بخشي از ديسكي رو در تنش مقدار است

 باز از پس.دهدي م شيافزا را سكيدي رو بري خوردگ جاديا احتمال
 كمتر( شيساي مقدار، )91آذر(يجار سال راتيتعم در ريش شدن

 )10شكل(شد مشاهده زين سكيدهمان بخش از ي رو بر)  استم از
  .انجام شده بودنشاندهنده صحت مدلسازي كه 

  

  
  و ديسك استم سطحي رو بر تنش عيتوز -9 شكل

  

  
كه منطبق با محل هاي  ريش سكيد و ساقه دري خوردگ -10 شكل

  است)  9حاصل از نتايج مدلسازي درشكل(ماكزيمم تنش
  

 و سكيدي رو بري خوردگ 10كادرهاي مشخص شده روي شكل
 بر تنش عيتوز يبررس با. دهدي م شينما را ساقهي رو بري خوردگ

 نيشتريب تحت نقاط انطباق ،بالا ريتصو با آن سهيمقا و و استمي رو
  .است مشهود اند، شده شيسا دچار كهي نواح با تنش

  
  ارائه و بررسي راهكارها - 5

ي رو بر تطابق محل هاي دچار سايش با نتايج مدلسازي با توجه به
 گرمكن خارب انيجر ريش در شيسا جاديا عامل نكهيا دييتا و ريش
 طرح ارائه مجدد، تكرار ازي ريجلوگ و شيسا رفع جهت باشد،ي م

 نيا هدف نيتري اصل مشكل رفع جهت مناسب راهكار و ديجد
ي پارامترها ،ريشي ساز نهيبهي برا طرح انتخاب و ارائه در.بود پروژه
 بر شيسا جاديا از بتواند ديبا شده ارائه طرح. دارند نقشي مهم
 راتييتغ حداقل با كه باشدي ا گونه به و دينما يريجلوگ ريشي رو
 و ساخت زمان و نهيهز علاوه بر اين موارد. باشد همراه ريش در

ي ريپذ هيتوج و قبول قابل حد در مي بايست زين راتييتغ اعمال
 كه شد گرفته نظر در طرح سه ريشي ساز نهيبهي برابنابراين .باشد
  .شودي م پرداخته آنها درباره حيتوض به ريز در
 در رييتغ طرح كردن نهيبهي برا شده مطرحي ها راهكار ازي كي

 از بخار عبور جهت گريد خط يك كردن اضافه و لوله خط ريمس
 ادهيپ كه علت نيا به ابتدا همان در طرح نيا. بود گذر كنار ريمس
 و بود خط دري اديز اريبس راتييتغ جاديا مستلزم آني ساز

  .شد رد آني بالا نهيهز نيهمچن
 سياورف نصب ديگرد مطرحي ساز نهيبه جهت كهي گريد طرح
. بود ريشخط خروجي بخار از  در انيجر سرعت وي دب كاهش جهت

 قابل ريش دري رييتغ چگونهيه جاديا بدون نكهيا علت به طرح نيا
 توجه مورد بود نييپا اريبس آني اجرا نهيهز نيهمچن و بوده اجرا
 در.شد پرداختهي ساز ادهيپ جهت آني بررس به و گرفت قرار
 در فشار افت شيافزا باعث سياورف نصب شد مشخص هاي بررس
با توجه به .كندي م دايپ كاهش بخار گرمكن خطي دب شده و ريمس

 كنار ريمس در آب قطرات جاديا احتمال فشار بخار كاهشاين كه 
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اد و از طرف ديگر ظرفيت گرم نگه دي م شيافزا را ريش يا گذر
 افزار نرم كمك به سياورف نصبآمد ،  ط نيز پايين ميداشتن خ

Fluent گرديد ليتحل.  

 از كوچكتر متريسانت 10 عبور شعاع با سياورف ليتحل نياي برا
  .در نظر گرفته شده و تحليل انجام شد خطي داخل شعاع

  

  
 با مدل در ساقهي روو نمودار تنش  سرعتي بردارها -11 شكل

  سياورف نصب
 كساني يدب طيشرا در شودي م مشاهده بالا ريتصاو در كه همانطور

 علاوه. دهدي م شيافزا را استمي رو تنش و سرعت سياورف نصب
 آن در كهي مكان قايدق هم باز سياورف نصب از پس ، موضوع نيا بر

 دارد قراري برش تتنش نيشتريب تحت دهدي م رخي خوردگ
 سياورف نصب لتحاي برا كه يليتحل و قبل حاتيتوض با نيبنابرا
غلاوه بر آن  سياورف نصب كه شودي م حاصل جهينت نيا شد، انجام
، ظرفيت گرم نگه كندي ريجلوگ شيسا جاديا از تواندي نمكه 

ي مناسب راهكار طرح نيا بنابراين.داشتن خط را نيز پايين مي آورد
  .باشدي نم مشكل نيا حل جهت

  
  استم پوشش جهت غلافي طراح -1- 5

 غلاف كي يطراح شد ارائه مشكل رفع جهت كهي بعد طرح
 گرفته مشابه ريش يك نقشه از طرح نيا دهيا. بود استم پوشاننده

ي طراح. بود شده پوشاندهي غلاف با آن سكيد و ساقه هيناح كه شد
 نيا نصبي برا اولا كه گرفتي م انجامي صورت به ديبا غلاف نيا

 به طرح ايثان اشدنب ريش دري عمده ارييتغ گونه چيه به ازين غلاف
 تحت كه را سكيد ازي ا منطقه،  ساقه بر علاوه كه باشدي ا گونه

ي بررس از پس. دهد پوشش زين دارد قراري برش تنش نيشتريب
 گونه به غلاف نيا. ديگردآغاز غلاف يطراحي رو بر كار،ريش نقشه

 عملا قطعه نيا .دهد پوشش زين راك سيد بتواندكه  شدي طراحي ا
و در  كند يم نقشي فايا قطعه ارزان قيمت فداشونده كي عنوان به

 به غلاف نيا طرح. .هر دوره تعميرات اساسي واحد تعويض مي شود
  تاس شده آورده ادامه در آن نصب محل و ها نقشه همراه

ي رو بر غلاف نصب اثراتبا توجه به حساسيت كار، مي بايست 
 بخار انيجر سرعت و غلاف سطح به وارده تنش نيهمچن و سكيد
بدين . گرفتمي  قرار ليتحل مورد بررسي و آن، سطحي رو بر

ي دب و بوده قبل موارد مشابه زين ليتحل نياي مرز طيشرامنظور 
مدلسازي و تحليل مربوطه انجام  شد گرفته نظر در kg/s 2.62آن

شد كه نتايجي به شرح ذيل حاصل شد
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  قيدق ابعاد اب همراه غلاف خورده برشي بعد سهي نما -12 شكل
  

 
 نصب از پسي مونتاژ مدل خورده برشي دوبعدي نما -13 شكل

غلاف

  

  
  غلاف نصب از پس ريش اطراف در سرعتي بردارها -14 شكل

 

  
 از و ديسك والو غلافي رو بر سرعتي بردارها ريتصو -15 شكل

  بالاي نما
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  و ديسك غلافي رو بري برش تنش عيتوز -16 شكل

  
 بر غلاف نصب از پس. شودي م مشاهده بالا ريتصاو در كه رمانطوه
 بخار عملا و دهدي م پوشش را ساقه كامل طور به غلاف ساقه،ي رو
 ،است تر مهم آني بررس كه بعد نكته. داشت نخواهدي تماس ساقه با
 سكيد سطحي رو بر وارده تنش و بخار سرعت بر غلاف نصب اثر
 سهيمقا با مي شود در همشاهد 16شكل در كه همانگونه. باشدي م
ي برش تنش نيشتريب در% 44 زانيم به كاهش شاهد 9شكل با

 با هيناح نكهيا علت به نيهمچن. ميهست سكيد سطح به وارده
 محلي روبرو( دارد قرار غلافي شانيپ در واردهي برش تنش نيبالاتر
افزايش سطح تماس  و انيجري الگو به توجه با) ريش به بخار ورود

از طرف  شد كمتر خواهدي خوردگ جاديا امكان عملاً لز،يخار با ف
ديگر با توجه به اين كه امكان ساخت اين غلاف در كارگاه 
تراشكاري نيروگاه نيز وجو داشت اين پيشنهاد به عنوان راهكار حل 

  .مسئله به مسئولين نيروگاه ارائه گرديد
  
  :نتيجه گيري  -6

ي انجام شده با مشاهداتي مدلساز حاصل از با توجه به تطابق نتايج
صحت انجام مدلسازي از طرف  كه روي ساقه شير وجود داشت

و همچنين ) استاديار سيالات دانشگاه فردوسي(آقاي دكتر كهرم
در آخرين تعميرات نيمه اساسي  مسئولين نيروگاه تاييد گرديد و 

ساخته و  DIN 1.4021اين غلاف از جنس ) 91آذر ماه( 4واحد
  .نصب شد شير كنار گذر ل والوروي ساقه كنتر

    
ساخت غلاف پوششي ساقه و نصب آن روي ساقه كنترل  -17شكل

  91در آذر ماه 4والو شير كنار گذر واحد
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