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 به کمک شواهد ميدانيمگاواتي  ٣٢کمپرسور توربين گاز0  رروتوبررسي علت شکست پره 
 و مطالعات ميکروسکوپيک

 ٣،٤عليرضا ترابي   ١،٢  رامين وطندوست  

 ر8 شرکت مديريت توليد برق  C.M  وضعيت پايشکارشناس ارشد  ١ 
 رق ايراندانشگاه صنعت آب و ب نيروگاهيدوره ها8 تخصصي  مشاور و مدرس ٢

 ir.ac.ut@torabi_a 
 

  دانشگاه تهران عضو هيات علمي دانشکده علوم و فنون نوين ٣
 شرکت مديريت توليد برق ر8مشاور  ٤ 

com.yahoo@٦٤٤٧vatandoust_Ramin 
 
 

  ، خوردگي حفره ا0رزونانس، دور بالا، خستگي ارتعاشات، ناپايدار0 جريان ،پره کمپرسورتوربين گاز0، : واژه ها0 کليد0

  دهيچک

اگهان دچار توربين گاز8 نيروگاه ر8 در حين کار، ن ٥واحد 
پس از باز نمودن . حادثه شده و واحد از ادامه کار باز ايستاد

واحد، مشاهده شد که يکي از پره ها8 متحرک مرحله اول 
کمپرسور دچار شکست شده و تعداد زياد8 از پره ها8 متحرک 

با توجه به . مراحل مختلف نيز دچار خميدگي و آسيب شده اند
نسبت به (طول پره  ز نصفبالاتر ا پره شکستگي محل اينکه

متداول بر رو8 پره ، شائبه وقوع بارگذار8 غيربود) ريشه پره
جهت خميدگي تعداد زياد8 از پره ها نيز که در . گرفت شکل

راستا8 خلاف جريان هوا بود، فرضيه وقوع ناپايدار8 جريان هوا 
را قوت  )...سرج، ناپايدار8 دوار و از جمله ( در کمپرسور

جستجو در  ام، مرور8 بر منابع علمي موجود وسرانج. شيدبخ
بهمراه مطالعات ميان گزارش ها8 مربوط به حوادث مشابه 

نشان داد که شکست پره در نتيجه وقوع پديده ميداني و فني 
 .است رزونانس و در نتيجه خستگي دور بالا برا8 پره بوده

صورت گرفته توسط ميکروسکوپ الکتروني از بررسي بيشتر 
 وجود غلظت بالا8 عنصر کلر در متريال را  ،ت پرهسطح شکس

 يکي از بعنوانمي توان از اين شواهد که  نمودمشخص 
 کاهش حد دوام وتضعيف کننده متريال پره عوامل  نمهمتري
در نتيجه  ايجاد خوردگي حفره ا8 ياد کرد که  آن خستگي
 .آمده استبوجود 

 مقدمه -١

8 مورد استفاده يکي از مهمترين بخش ها8 توربين ها8 گاز
، کمپرسورها8 جريان محور8 و صنايع هوافضا در نيروگاه ها

مساله تعمير و نگهدار8 کمپرسور در واحدها8  .مي باشند
توربين گاز8 از اهميت زياد8 برخوردار بوده و معمولاً پس از 
گذشت مدت زمان معيني از عمر آنها، واماندگي و شکست در 

دسته . جانبي آنها رخ مي دهد پره ها، ديسک ها و ديگر قطعات
بزرگي از اين واماندگي ها طبيعي و مطابق با انتظار صورت 

يک حادثه زودرس جلوه مي گرفته و برخي از آنها نيز به صورت 
در نيروگاه  8به دليل فرسوده بودن واحدها8 توربين گاز کنند

مي  هزار ساعت ١٦٠ها8 ايران که عمر برخي از آنها به بيش از 
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تاکنون حوادث زياد8 در مورد اين واحدها گزارش شده رسد، 
که در برخي از اين حوادث، واحد قابل تعمير نبوده و حادثه 

   .منجر به خروج دائمي واحد از مدار شده است

به تحليل علت شکست پره ها8  ]١[کرمانپور و همکاران 
از ) اصفهان(کمپرسور يک واحد توربين گاز8 در نيروگاه هسا 

ياژ تيتانيوم پرداخته و دريافتند که شکست پره ها جنس آل
ناشي از تماس بين ريشه پره و ديسک، در محل دم چلچله ا8 
و همينطور، استحکام ضعيف ريشه پره در برابر سايش بوده 

 GEاخيراً، حادثه ا8 برا8 يک واحد توربين گاز8  .است
Frame رخ داده است که در طي آن، پره متحرک مرحله اول  ٦

بررسي فني . ]٢[مپرسور دچار شکست ناگهاني شده است ک
علت حادثه نشان داد که شکست پره به دليل وقوع ناپايدار8 

رزونانس و ، وقوع در نتيجهدوار در جريان هوا8 کمپرسور و 
برا8  ديگر8 حادثه فاجعه بار. ]٢[خستگي دور بالا بوده است 

ه گاز8 ر8 مگاواتي نيروگا ٣٢يکي از واحدها8 توربين گاز8 
کمپرسور  ١٧و  ١٦رخ داد که طي آن، ديسک ها8 مراحل 

دچار شکست شده و ترک ها8 زياد8 با اندازه ها8 مختلف 
مشاهدات ميداني . در آنها مشاهده شد) ميلي متر ٣٠٠تا  ١٠(

بر  ]٣[و مطالعات علمي انجام شده توسط فرهي و همکاران 
شي از شروع رو8 اين حادثه نشان داد که شکست ديسک ها نا

ترک از محل اتصال ديسک به محور در اثر وقوع پديده خستگي 
فاجعه آميز پيش آمده در  حادثهآخرين . بوده استسايشي 

کمپرسور توربين گاز8  ١١نيروگاه ر8 مربوط به ديسک مرحله 
ترک با اندازه ها8  ٣٩مگاواتي مي باشد که طي اين حادثه،  ٨٥

) ناحيه دم چلچله ا8(ديسک مختلف در محل اتصال پره ها به 
انجام شده توسط ترابي  بر اساس بررسي ها8 فني. مشاهده شد

و مطالعات آمار8 انجام شده بر رو8 شواهد  ]٥-٤[و بياتي 
علت جوانه زني ترک ها8 ، موجود در آرشيو حوادث نيروگاه

 .]٥[ مشاهده شده، پديده خستگي سايشي تشخيص داده شد
 ٥ توربين گاز8 شماره 8 برا8 واحداخيراً، حادثه فاجعه بار

متحرک مرحله  ها8 پره ي ازر8 رخ داد که طي آن يک نيروگاه
اول کمپرسور دچار شکست شده و تعداد زياد8 از پره ها نيز در 

با توجه به  .مراحل مختلف کمپرسور دچار آسيب جد8 شدند
اينکه محل شکستگي در پره به ميزان قابل توجهي از ريشه پره 

داشت، شائبه وقوع بارگذار8 غيرمتداول بر رو8 پره فاصله 
چرا که در شرايط کارکرد نرمال، محل حداکثر (شکل گرفت 

جهت خميدگي تعداد . )در پره عبارتست از ريشه پره تنش
جريان هوا بود، فرضيه  عکسزياد8 از پره ها نيز که در راستا8 

پايدار8 ، ناسرجمانند (وقوع ناپايدار8 جريان هوا در کمپرسور 
و  ]٦[ مرور8 بر منابع علمي موجود. را قوت بخشيد) ...دوار و 

 ]٢[ جستجو در ميان گزارش ها8 مربوط به حوادث مشابه
شکست پره در نتيجه وقوع پديده رزونانس و در   نشان داد که

 ده است که اين به نوبه خودنتيجه خستگي دور بالا برا8 پره بو
در جريان هوا8 کمپرسور و  در نتيجه اغتشاش جد8 مي تواند

و همچنين بدليل تضعيف متريال پره در  ناپايدار8 جريانوقوع 
 توام با ايجاد خوردگي نهايتاًو  8اثر ايجاد خوردگي حفره ا

   .باشدخستگي حاصل شده 

 

 و بررسي علت شکست پره حادثه گزارش -٢

مگاوات  ٣٢توربين گاز8 نيروگاه ر8 با ظرفيت اسمي  ٥واحد 
و  دچار سر و صدا8 غير عاد8 شده با بار پايه ارکرددر حين ک

 واحد و برداشتن پس از بازکردن. دستور توقف واحد صادر شد
پوسته ها، مشاهده شد که يکي از پره ها8 متحرک مرحله اول 
کمپرسور دچار شکست شده و تعداد زياد8 از پره ها8 متحرک 

. ندساير مراحل کمپرسور نيز دچار خميدگي و آسيب شده ا
به ترتيب نمايي از روتور کمپرسور حادثه ) ٢(و ) ١(شکل ها8 

  . ديده و پره شکسته را نشان مي دهند

 
 .روتور کمپرسور حادثه ديده): ١(شکل 
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 .نمايي از شکست پره رديف اول کمپرسور): ٢(شکل 

مشاهده مي شود، محل شکست پره ) ٢(همانطور که در شکل 
جهي داشته و لذا، شکست پره در از ريشه پره فاصله قابل تو

چرا که . نتيجه اتمام عمر طبيعي کارکرد آن کاملاً منتفي است
در شرايط کارکرد نرمال کمپرسور، حداکثر تنش برا8 پره ها8 

مجموع تنش ها8 ناشي از نيرو8 گريز از مرکز و (متحرک 
داده  .در ريشه آنها اتفاق مي افتد) نيروها8 آيروديناميکي پره

پيرامون شرايط  ،ذ شده از بخش پايش وضعيت واحدها8 اخ
ارتعاشات کل واحد و همچنين، اظهارات بهره بردار نشان داد 
که هيچگونه ارتعاشات غير عاد8 برا8 کل واحد توربين گاز8 

اين اظهارات کاملاً مورد . در حين کارکرد وجود نداشته است
اشات کلي تاييد واحد مهندسي نيروگاه قرار گرفت، چرا که ارتع

سيستم به احتمال بسيار زياد ساير اجزا8 توربين گاز8 نظير 
 .]٣[ محور، ديسک ها و غيره را نيز دچار آسيب مي نمود

مقاله به عنوان مشاور فني نيروگاه، شائبه وقوع  اول نويسنده
رزونانس برا8 پره شکسته شده را مطرح نمود، چرا که کليه 

يک نوع بارگذار8 غيرعاد8 بر شواهد بيانگر اين واقعيت بود که 
از آنجا که عامل اصلي ارتعاشات پره . رو8 پره اعمال شده است

برا8 کمپرسور عبارتست از جريان هوا، وقوع ناپايدار8  متحرک
جريان هوا8 کمپرسور و در نتيجه وارد شدن بارها8 

يا بسيار نزديک به يکي از  و آيروديناميکي با فرکانسي برابر
 به عنوان عامل اصلي )رزونانس( يعي پرهفرکانس ها8 طب

  .نظر گرفته شددر  شکست پره

به وضوح نشان مي دهند که تعداد8 از ) ٤(و ) ٣(شکل ها8 
پره ها8 متحرک کمپرسور در راستا8 مخالف با جريان هوا 

و برخي ديگر نيز دچار آسيب )) ٣(شکل (دچار خميدگي شده 
ان محور کمپرسور، با توجه به جهت دور)). ٤(شکل (شده اند 

 ي تواند به دليل برخورد تکه شکستهخميدگي پره ها قطعاً نم
آسيب بوجود آمده در برخي ي که حال ، درپره مرحله اول باشد

مي  ١)DOD( نشانگر برخورد تکه شکسته به آنها ديگر از پره ها
 .باشد

 
 .خميدگي پره ها8 متحرک کمپرسور): ٣(شکل              

 
ناشي از برخورد تکه شکسته  پره ها8 متحرک کمپرسور سيبآ): ٤(شکل 

 .مرحله اول

نشان داد که حادثه ) ]٢[مرجع (جستجو در ميان منابع علمي 
 GE Frameپيش از اين برا8 يک واحد توربين گاز8 ،مشابهي

شکست پره مرحله اول  علتدر مرجع مذکور، . رخ داده است ٦
يجه خستگي دور بالا پديده رزونانس و در نت کمپرسور، وقوع

 وقوع ،ارتعاشات شديد پره اصلي معرفي شده است که عامل
جريان هوا8 عبور8 از رو8 پره ها  در ٢)RI( ناپايدار8 دوار

در  RIتصريح شده است که وقوع  ]٢[در مرجع  .]٢[ بوده است
ناشي از  ٣جريان هوا8 کمپرسور، در نتيجه ايجاد گردابه ها8

و زاويه حمله زياد  ٤نشتي هوا8 فشرده از فاصله نوک پره ها
IGV ها بوده است.  

                                                           
١ Domestic Object Damage (DOD) 

٢ Rotating Instability 

٣ Vortex 

٤ Tip Clearance 
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، حدس اوليه درباره علت وقوع پديده ]٢[گرچه به کمک مرجع 
مورد ) ناپايدار8 جريان هوا در کمپرسور(رزونانس برا8 پره 

تفاوت مهم مابين شواهد به جا مانده  يک اما، ،تاييد قرار گرفت
، بيانگر ]٢[ثه کنوني و حادثه گزارش شده در مرجع از حاد

حادثه کمپرسور در اين دو تفاوت عمده در نوع ناپايدار8 جريان 
در  پره ها8 متحرک کمپرسوراين بود که  آشکارتفاوت . بود

، حال آنکه پره ها در کلي شدهدچار خميدگي  ]٢[مرجع 
را ) ٥(شکل ( شده اند نوک پره هاحادثه کنوني دچار خميدگي 

 ).ببينيد

تلاش ها8 بسيار8 برا8 يافتن گزارش ها8 حوادثي با شواهد 
خوشبختانه، يک مورد . مشابه با حادثه کنوني صورت پذيرفت

يافت شد که شواهد به جا مانده از آن  ]٦[حادثه در مرجع 
نمايي از ) ٦(شکل . بسيار مشابه با شواهد حادثه کنوني است

يک نوع توربين گاز8 صنعتي  پره شکسته مرحله اول کمپرسور
همانطور که در اين شکل ملاحظه مي . ]٦[را نشان مي دهد 

شود، محل شکستگي پره با محل شکستگي پره مورد مطالعه 
در اين حادثه بسيار مشابه بوده و ضمناً، خميدگي ساير پره ها 

 .نيز به وضوح مشاهده مي شود

ار8 جريان به وضوح تصريح شده است که ناپايد ]٦[در مرجع 
بوده است که ابتدا به ساکن  سرجهوا در کمپرسور از نوع 

موجب وارد شدن نيرو8 زياد به پره ها و ايجاد خميدگي در 
خميدگي پره ها موجب بهم ريختگي جريان . آنها شده است

عبور8 از آنها شده و اغتشاش جريان در اطراف پره ها8 
د پره در مور. خميده موجب لرزش شديد آنها شده است

شکسته مرحله اول، فرکانس بسيار بالا8 لرزش پره با يکي از 
فرکانس ها8 طبيعي پره برابر شده و موجب شکست آن در اثر 

، سطح شکست ]٦[در مرجع  .]٦[خستگي دور بالا شده است 
مورد  ٥با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي پره کمپرسور

به  ده از سطح شکست،تصاوير ثبت ش. مطالعه قرار گرفته است
 .وضوح نشان دهنده ردپا8 پديده خستگي در پره مي باشد

 

                                                           
٥ Scanning Electron Microscope (SEM)                            

                  

 
١-٥ 

 
٢-٥ 

و حادثه  ]٢[ تفاوت عمده شواهد حادثه گزارش شده در مرجع): ٥(شکل 
 ٢-٥و در شکل  دارا8 خميدگي کلي بوده ١-٥پره ها در شکل (کنوني 

 .)نددارا8 خميدگي آشکار در راستا8 خلاف جهت جريان مي باش

 

 

شواهد به جا مانده از شکست پره مرحله اول کمپرسور گزارش ): ٦(شکل 
 .]٦[شده در مرجع 

گرفته شده از سطح  ميکروسکوپي بررسي تصاوير ،در ادامه
نشان دهنده  شروع ترکها،و دنبال نمودن محل  شکست پره

وجود غلظت بالا8 عنصر کلر در داخل حفرات متعدد ناشي از 
به  تحليليوجود اين حفرات و مطالعه نتايج  .خوردگي مي باشد
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ا8 توسط عناصر  خوبي نشان دهنده ايجاد خوردگي حفره
حفره ها8 ناشي از  .مي باشد پرهريال و تضعيف متهالوژني 

خوردگي در متريال، نقش متمرکز کننده تنش را داشته و مکان 
ها8 مستعد8 برا8 جوانه زني ترکها و رشد آنها در نتيجه 

تصاوير ) ٧(در شکل . ر8 مکانيکي مي باشندبارگذا
ميکروسکوپ الکتروني گرفته شده از سطح شکست پره، به 
 .وضوح نشان دهنده خوردگي حفره ا8 در متريال پره مي باشد

   

 
از محل جوانه زني ترك خستگي در سطح كه  SEMتصوير ) a( ): ٧( شكل
الكترون  SEMتصاوير ) b( .باشد يانگر حضور حفرات خوردگي مينما

 .برگشتي و ثانويه از محل حفره خوردگي سطحي

 
در توضيح  مکانيسم خوردگي حفره ا8  بايد اشاره نمود که اين نوع 

خوردگي ها مي نوع يکي از مخرب ترين و موز8 ترين از خوردگي ها 
، هيچ گاه از تقليل ه برخلاف انواع خوردگي ها8 معمولباشد، بطوريک

اندازه حفرات  ردگي نمي توان برد، چرا کهبه اين نوع خو پي ،وزن
 دليلاين نوع خوردگي به  .حاصل از خوردگي بسيار کوچک مي باشد

واکنش ها8 شيميايي  شرايط محيطي و مواد موجود در آن و ايجاد 
ا8 ه اکثر انهدام، فني عملي  نظر مسائل بطوريکه از  اتفاق مي افتد،

وژن موجود و يون ها8 عناصر هالناشي از حفره دار شدن در اثر 
 .حاصل از  اين عناصر ايجاد مي گردد

ين يا دوره آغازنوع  خوردگي شامل  يک  دوره  موسوم  به   اين
 و بسته به فلز  و شروع مي باشد که معمولاً از نظر زماني طولاني بوده

. مي کشدتا سالها طول  بين ماههااين دوره  ،محيط مورد مطالعه
 سرعت دائماًبا شدند،   حفره ها  شروع  هک اين   دمجره ب ،لکن

  نفوذ مي کنند و يداخل جسم در معرض خوردگه افزاينده ا8 ب
  حقيقتدر  .سطح فلز خواهند داشت زير به خالي کردن تمايل

و  کامل بين خوردگي  فاصل خوردگي حفره ا8 را مي توان حد
 .مقاومت در مقابل خوردگي دانست

 
 

 

 

 
 واسط خوردگي حفره ايي حدروند  ):٨(شکل 

 
 :طبيعت اتوکاتاليتي حفره دار شدن  -

حفره دار شدن در اثر يک واکنش آند8 منحصر بفرد انجام مي گيرد 
ها8 در واقع،  واکنش . مي نامنده اين نوع خوردگي را اتوکاتاليک ک

ورند که محرک آشرايطي را بوجود مي  ،خوردگي در داخل حفره
 .ادامه خودشان هستند

حلول يون و ممحيط  دارا8 اکسيژن در معرض ، فلز زير در شکل
 نحلال  سريع  فلز  در داخل حفره انجاما .ها8 کلر قرار گرفته است

اين  .سيژن رو8 سطح مجاور انجام مي شوددر حاليکه احياء اک ،شده
انحلال که  مي باشد 8اخوردگي از نوع خوردگي خود انگيزه نوع 

يجاد بار مثبت اضافي در اين ناحيه سريع فلز در داخل حفره باعث ا
يون ها8 کلريد   ،تعادل الکتريکيبرا8 برقرار8  ،نتيجهشده، در 

داخل حفره به  MCL، در نتيجه هيدروليز لذا،. ايجاد مي گردد
 HCLبالايي از  غلظت ،در داخل حفره ،و بدين ترتيب کردهمهاجرت 

تسريع که اين ماده باعث   بر طبق واکنش ذيل ايجاد مي گردد
  .انحلال فلز و آلياژ مورد نظر مي شود

M+CL-  +   H٢O → MOH  +  H+CL-
 

ژن در اين چون قابليت انحلال اکسي کته قابل توجه آن است کهن
ني در داخل  ژهيچگونه انحلال اکسيو  بودهصفر برابر با  تقريباًقسمت 
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واکنش کاتد8 احياء اکسيژن رو8 سطح  ،حفره صورت نمي گيرد
ه ب آن سطوح در مقابل خوردگي شده وباعث حفاظت  ،فرهخارجي ح
 .رددسطح باقيمانده فلز مي گ، باعث حفاظت کاتد8 عبارتي

 
 .8وند ايجاد و ادامه خوردگي حفره ار) : ٩(شکل 

 

 ر0 ينتيجه گ -٣

 :مهم ترين نتايج به دست آمده از اين پژوهش عبارتند از

ه پره مرحله اول کمپرسور دچار شکست زودرس شد -١
است، چرا که محل وقوع شکست در پره با محل مورد 
انتظار در شرايط کارکرد عاد8 توربين گاز8 متفاوت 

 .است

وقوع شکست غيرعاد8 در پره به منزله اعمال  -٢
بارگذار8 غيرعاد8 بر رو8 پره بوده که اين بدون 
شک مربوط به جريان هوا8 ناپايدار در کمپرسور مي 

 . باشد

هوا به احتمال بسيار زياد از نوع  نوع ناپايدار8 جريان -٣
RI  نبوده است، چرا که محل شکست پره در نتيجه

اين نوع ناپايدار8 به ميزان زياد8 با محل آن در اين 
 .  حادثه متفاوت بوده است

نوع ناپايدار8 جريان هوا به احتمال بسيار زياد از نوع  -٤
بوده است، چرا که گزارش ها8 قبلي نشان مي  سرج

خميدگي پره ها  ن نوع ناپايدار8 موجبدهد که اي
شده و شکست در پره از حدود دو سوم طول پره 

 .ايجاد مي شود )نسبت به ريشه(

شواهد نشان مي دهد که شکست پره در نتيجه وقوع  -٥
رزونانس در پره و لذا، خستگي دور بالا با فرکانس 

  .صورت گرفته است) زمان کم( بارگذار8 بسيار بالا

لر در متريال پره و ايجاد 8 کوجود غلظت بالا -٦
، موجب کاهش قابل خوردگي حفره ا8 در متريال

شکست  توجه استحکام آن در برابر خستگي شده و
ره به دليل اثرات همزمان رزونانس وخوردگي حفره پ
 .خوردگي توام با شکست شده است ،8 و نهايتاًا
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