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هـاي   د کـه لولـه  هاي حرارتی کشور مشاهده ش برداري سیکل ترکیبی در یکی از نیروگاه بعد از گذشت چند سال از بهره :دهیچک

ها  بررسی بر اساس هاي فوقانی شده است. اتصال به سرلوله بخار دچار آسیب و گسیختگی از محل گرمکن بخش دما بالإي دیگ فوق

بـه تجهیـزات    سـنگین صورت ناگهانی اتفاق افتاده که موجب خسارت  مشخص شد این پدیده براي چندین لوله در یک زمان و به

 هاي آزمونبا دیده  آسیبهاي  لوله در زمان حادثه شده است. بررسی آزمایشگاهی یهاي داخل بخار و آسیب به سازه ابزار دقیق دیگ

 ـ و سـالم  يهـا  لوله یسنج یسخت ،احتراق ۀ محفظسوخت ورودي به  زیآنال همچون یمختلف  محـل  از ساختارشناسـی  شـده،  ختهیگس

که افزایش دماي فلـز در محـل اتصـال و     داد نشان نتایج .صورت گرفت گرمکن فوق ۀیب رسوب داخل لولترک زیآنال و یختگیگس

 يهـا  بـه لولـه   بخـار   دیـگ بـه   يگـاز ورود  میبرخورد مسـتق  د.نمدت طولإنی عامل تخریب آن هست به شده الهاي ثابت اعم تنش

واحد  يخروج اضطرار متعاقباً و یدگید بیآس باعثمذکور  يها لوله یاز انبساط طول یناش يها تنش نیهمچندما بالإ و  گرمکن فوق

سـوخت   بهبود کیفیتروب،  آمده، مواردي از قبیل استفاده از سیستم دوده ستد ه. با توجه به نتایج بشده استتوان  دیتول ۀاز چرخ

هـا بـراي جلـوگیري از     پذیر کردن مشعل هاي خارج طراحی و تنظیم مورد استفاده، اصلإح سیستم احتراقی براي استفاده از سوخت

  شده پیشنهاد شده است. هاي ایجاد نقص

     مکانیکی.   یختگی، گستنش حرارتیگرمکن دما بالإ، انبساط طولی لوله،  ، فوقبخار  دیگ: يدیکل يها واژه

  

  * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

هـاي اجبـاري    ها از عوامل مهم توقـف  گرمکن هاي فوق تخریب لوله

هـاي   رو بررسی د�یل تخریب لوله ازاین است؛ ي حرارتیها نیروگاه

این موضوع براي جلـوگیري   ي روشن از منشأتصویر ارائۀمذکور و 

اهمیـت   زا ،هـاي تعمیراتـی مناسـب    روش عدي و ارائۀاز حوادث ب

دلیـل شـرایط    گـرمکن بـه   هـاي فـوق   زیادي برخـوردار اسـت. لولـه   

خـزش،   هـاي اسـته�کی مختلفـی نظیـر     کارکردي، تحـت مکـانیزم  

ر ایـن  گسیختگی تنشی، خوردگی، سایش و خستگی قـرار دارنـد. د  

 يهـا  رفتـار رشـد تـرك    ي] بـر رو 1خصوص ساکسنا و همکاران [

 يحـاو  يفـو�د  يها بخار و لوله يها روگاهیدر قطعات داغ ن یخزش

 ال دریب حاصـل از س ـ یر تخریها تأث آن ق کردند.یگرم تحق بخار فوق

بر داخل  ،بودها  یر ناخالصیکه مخلوطی از بخار و سارا ان یحال جر

وم بررسـی کردنـد. همچنـین    یواناد- بدنیمول- کروم يهاي فو�د لوله

ات ی ـهـا و عمل  یزان ناخالص ـیم رینظ يها عوامل مؤثر بر جوشکار آن

در محـل   یخزش يها رفتار رشد ترك يبعد از آن را بر رو یحرارت

ــه ــد. تحقش کریهــا آزمــا اتصــال لول هــا نشــان داد کــه  قــات آنیدن

 يز دمـا ی ـگـرمکن و ن  فـوق  يها موجود در فو�د لوله يها یناخالص

عنوان عوامل مهـم رشـد تـرك شـناخته      تواند به یها م با�ي این لوله

یک همبستگی بین نرخ رشد تـرك و عوامـل مـؤثر     نهایت شود. در

  ارائه شد. 

ــاتور ــ ینیف ــه2[ یو فرانزون ــاص در  ] ب ــور خ ــأث  ط ــورد ت ر یم

 1نـزن  زنـگ  يدر فو�دها یخزش يها رشد ترك يرو ها بر یناخالص

پرکـاربرد   يکه از جمله فو�دها 1Cr1Mo0.25V نظیر کروم- آهن

ج یدنـد. نتـا  ق کری ـتحق ،هـا هسـتند   گرمکن فوق يها ساخت لوله در

ت منجـر  ی ـکه در نها یخزش يها ها نشان داد عمده ترك پژوهش آن

شـوند در   یهـا از محـل اتصـال بـه سـرلوله م ـ      لولـه  یختگیبه گس ـ

 ppm حـدود  رفسـفر (د  از یکم ـ ریدهند که مقاد رخ می ییفو�دها

 ییایمی) در ساختار شppm200  -100) و نیز سرب و قلع (حدود40

ن فو�دها که عمدتاً یدر ا 2يها نشان دادند کاهش ترد خود دارند. آن

مـدت   یطو�ن یاعمال يها مثل حرارت با� و تنش یعوامل ریتأث تحت

ر عناصـر قلـع و سـرب    یهستند، تنها از راه کاهش قابل توجـه مقـاد  

) قابـل  ppm100فسـفر (  ير متوسـط تـا بـا�   یحضور مقاددر  یحت

و حـداقل   یختگیحصول است. نتایج ایـن کـار نشـان داد کـه گس ـ    

 ییایمیتنهـا بـه عوامـل سـاختار ش ـ     یخزش ـ يها سرعت رشد ترك

گـرمکن   فوق يها به لوله وارد يها ف تنشیندارد، بلکه به ط یبستگ

                                                 
1. Stainless Steel 
2. Brittleness 

کـه   نشـان دادنـد   یق ـیتحق ی] ط ـ3او و همکـاران [ یند. لا ز وابستهین

بدون توجه  یخزش يها ترك ۀدیدر خصوص پد ینیب شیو پ یبررس

 ـبه عامل خزش اول  مانـدۀ  ین عمـر بـاق  یه منجـر بـه خطـا در تخم ـ   ی

] در خصـوص  4گرمکن خواهد شد. چن و همکاران [ فوق يها لوله

 یخزش ـ يهـا  ترك مانده در محل اتصال در رشد یباق يها ر تنشیتأث

 يفشـار  يهـا  دار که تحت تنش بدنیمول- از فو�د کرم ییها در نمونه

 ـ ،بودند یات حرارتیقبل و بعد از عمل انجـام دادنـد.    یلبررسی مفص

گـرمکن   فـوق  يها در ساخت لوله یات حرارتیافتند که عملیها در آن

جـاد حالـت   یا ،تبع آن در فلز جوش محل اتصال آن به سـرلوله  و به

 ـاسـتفاده از  ها با  د. آنکن یفو�د م يها دار در مرز دانه موج ک مـدل  ی

ر یتـأث  و یخزش يها ب و رشد تركیآس ۀالمان محدود نحو يبعد سه

خزش را مطالعه کردند. در  یزمان ۀمانده در دور یباق يها عامل تنش

 ـ اریبس یبستگانتها یک هم فـو�د و   يهـا  ن خـواص مرزدانـه  یمهم ب

  در لوله ارائه شد.  یرفتار خزش

ی بـر  عنشان دادند که انتقال حرارتی تشعش ـ] 5چو و همکاران [

عنوان یک عامـل خطـر    ها باید به هاي موجود در نیروگاه گرمکن فوق

اي خزشـی   به بررسی رفتـار چرخـه  ها  آن مدنظر قرار گیرد. پژوهش

اي از نـوع   اري پیچیدهذگرمکن تحت بارگ هاي فوق لولهپ�ستیک در 

اي پرداخته است و سپس با ارزیابی مقاومـت لولـه در    سازه- حرارتی

برابر خستگی خزشـی ادامـه پیـدا کـرده اسـت. در ایـن مطالعـه از        

ها اسـتفاده شـده    لوله بینی عمر پیش دردما خواص مواد به وابستگی 

تـأثیر بحرانـی توزیـع     دهندۀ وضوح نشان . نتایج این پژوهش بهاست

کن گـرم  هاي فوق مواد لوله ۀسازند ساختار حرارت نامتعادل بر روي

هـاي   که باعـث آسـیب بـه لولـه    را . این مطالعه عوامل بحرانی است

بررسـی و ارزیـابی    ،شـوند  مـی هاي مختلـف   گرمکن در حالت فوق

هاي  مدل ازشده اي بین نتایج برآورد نیز مقایسه .ده استخسارت کر

  است. شدهتجربی انجام  هاي گیري اندازهشده و نتایج  بررسی

] طی پژوهشی، تأثیر قرارگیري طو�نی 6کیم و سایر همکاران [ 

پرلیـت در معـرض دمـاي    - فریـت هاي فو�دي با ساختار  مدت لوله

 دنـد. را بر روي تغییـرات سـختی بررسـی کر   سلسیوس  درجۀ 550

در این دمـا انجـام    د مذکور راهمچنین آزمایش گسیختگی فو�ها  آن

ه مقدار سختی با افـزایش زمـان   ند. نتایج این پژوهش نشان داد کداد

یابد و دلیل آن تغییر سـاختار   گرفتن در دماي مذکور کاهش می قرار

 ۀدر نهایت به ایـن نتیج ـ ها  آن از فاز سمنتیت به حالت کروي است.

مهم دست یافتند که علت اصـلی کـاهش شـدید مقاومـت در برابـر      

هاي خزشـی   خزش، انح�ل سریع فاز سمنتیت تحت تنش و کرنش

هـاي   طـی پژوهشـی بـر روي لولـه     ]7[ کهرم و همکـاران باشد.  می



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   112

سـاز،   افزارهـاي شـبیه   گرمکن نیروگاه توس و با اسـتفاده از نـرم   فوق

مختلـف   جهات در سرلوله انقبـاض و انبساط از ناشی حرکتی ۀدامن

 در سـرلوله  کـه  نشـان داد  هـا سازي شبیه این بررسی کردند. نتیجۀ را

 مناسـب  صـورت  بـه  توانـد  نمـی  آن به متصل هاي لوله انبساط جهت

 بـه  حـد  از بـیش  تنش تمرکـز باعث انبساط عدم این و شود منبسط

 گیـري 	انـدازه  با شود. می سرلوله بـه متصـل هـاي لولـه جوش محل

شـد.   ییـد تأ فـوق  نتیجـۀ  مختلــف  جهات در سرلوله محلی انبساط

 علـت  به سرلوله انتهاي دو آمدن ینپای داد که آنان نشـان هاي بررسی

 هـاي  لولـه  جوش محل در تنش سطح افزایش باعـث طراحی نقص

صـورت   بـه  عامـل  دو ایـن  ثیرتـأ  رو ازاین شود؛ می سرلوله به متصل

 هـا  لولـه  جوش زودهنگام شکسـت و تـنش افـزایش باعث همزمان

   .شـود می اند دهش متصـل سرلوله سر دو به خاصی خم با که

گرمکن واحـد   فوق پژوهشی بر روي لولۀ] 8و سلطانلو [شیرپی 

 آمونیـاك  واحـد  بخـار   دیگآمونیاك نیروگاه بندرعباس انجام دادند. 

 تخریب به توجه با. بود گرم و سرد هاي گرمکن فوق شامل نظر مورد

 مختلــف هــاي بررســی گــرمکن، فــوق زانــویی روي بــر ایجادشــده

 رســوبات و آنــالیز شــده تخریــب قســمت روي بــر میکروســکوپی

. پـذیرفت  صـورت  گرمکن فوق لوله داخلی سطح روي بر شده ایجاد

تغییر ساختار فـو�د در ایـن ناحیـه بـر اثـر فعـل و       بر اساس نتایج، 

ــه  ــواد حاصــل از رســوب روي لول ــا م ــاي  انفعــا�ت شــیمیایی ب ه

معرفی شد. ترشـیزي و  آسیب  اي ریشه علت و مکانیزم ،گرمکن فوق

گرمکن نیروگـاه   هاي فوق لوله] طی پژوهشی که بر روي 9وزیرپناه [

 و سـنجی  سـختی  هـاي  بـا اسـتفاده از آزمـایش    ،بیستون انجام دادنـد 

 دمـاي  مجـاز  حـد  از بـیش  نشان دادنـد کـه افـزایش    ساختارشناسی

 ـ کـم  بسیار مقدار به برداري حتی بهره  عمـر  کـاهش  در زیـادي  ثیرأت

 ـ ؛دارد ها لوله  افـزایش  نتیجـۀ  در هـاي  لولـه  از برخـی  کـه  طـوري  هب

اند. عقبایی و  شده تخریب سال 3 از پس برداري، بهره دماي غیرمجاز

مگـاواتی را   320نیروگـاه  گـرمکن یـک    هاي فوق ] لوله10احمدي [

هاي  دند و دریافتند عامل اصلی شکست و گسیختگی لولهبررسی کر

 و خسـتگی  هـاي خـزش،   پدیـده هـا   آن گرمکن و ازکارافتادگی فوق

 در ایجادشـده  عیـوب  گسـترش  و وقوع از آگاهی ند.هست خوردگی

 از پیشـگیري  در توانـد  مـی  دیده صدمه مناطق موقعب تعویض وها  آن

  نماید.   جلوگیري وارده خسارات و ناگهانی هاي توقف

 تخریـب  ] طی پژوهشی د�یـل 11میرابوالقاسمی [ زاده و مهدي

 بـدین  دند.کر بررسی صنعتی را بخار  دیگ یک گرمکن فوق هاي لوله

ابعادي  هاي بررسی سنجی، سختی ،ساختارشناسی هاي آزمایش منظور

 و هـا  بررسـی  د. نتـایج ش ـ انجـام  XRF روش بـا  رسـوبات  نالیزآ و

 اسـت،  یافتـه  کـاهش  شـدت  به فلز دادند که سختی نشان ها آزمایش

 اولیـه  پرلیتـی  و فریتـی  حالـت  از و یافتـه  تغییر کام�ً فو�د ساختار

 و داخلـی  سـطوح  در اسـت،  شـده  تبـدیل  کاربیدي- فریتی حالت هب

 خـم  ناحیـۀ  در و شـده  تشـکیل  ضخیمی اکسیدي ۀ�ی لوله خارجی

 فـوق  نتـایج . اسـت  داده رخ ضخامت در توجهی قابل کاهش ها لوله

 هـا  لولـه  تخریـب  د�یـل  خـزش  و فلز دماي افزایش دهند می نشان

 ] طی پژوهشی نسبت به ارزیابی علـل 12بودند. فیروزه و همکاران [

مولیبـدن   کـروم  آلیاژ فو�د کم جنس از بخار  دیگ هاي لوله تخریب

 500 حـدود  دمـاي حـداکثر   تحمـل  ها اي را انجام دادند. لوله مطالعه

 در. بـود  فشـار  تـابع  دمـا  این حال این با. داشتند را سلسیوس درجۀ

 سلسـیوس و  درجـۀ  230 دماي با اشباع فوق بخار ها لوله این داخل

 دماي ثیرتأ تحت بیرون ها از لوله و بوده جریان در پاسکال 610 فشار

 �یـۀ  یـک  داد نشـان  اولیـه  هاي بررسی. داشتند قرار گازهاي سوخته

 شـده  تشکیل ها لوله این داخل در متغیر ضخامت با رسوبات ضخیم

. گردیـده اسـت   ظـاهر  شدن پاره و کندگی صورت به لوله تخریب و

ــی ــاي بررس ــکوپی ه ــاختاري،ریز و میکروس ــالیز س ــیمیایی آن  و ش

 کـه  داد نشـان  نتایج. آمد عمل به داخل رسوبات و لوله از فازشناسی

 توزیـع  آهـن،  و آب بخـار  واکـنش  از ناشی رسوبات تشکیل اثر در

 افزایش موضعی صورت به و خارج عادي حالت از لوله داخل دماي

 کـاهش  مثـل  دیگـري  هـاي  پدیـده  بروز موجب امر این. است یافته

 شـده  هـا  مرز دانـه  داخل به هیدروژن نفوذ و فو�د شدن نرم سختی،

  .است

 هـاي  ] پژوهشـی بـر روي لولـه   13گـر [  روشـن و ریختـه   عطار

حکـیم در   صـنعت  و کشـت  شـرکت  بخار  دیگ ۀثانوی گرمکن فوق

 بخـار   دیـگ  توقف یاصل لید� که از ها لوله یمورد یافتن علل خراب

 در هـا  یخراب نیا اکثر. انجام دادند است، شکرین ۀتوسع يها طرح در

طی ایـن تحقیـق بـه    ها  آن افتاد. یم اتفاق گرمکن فوق لولۀ خم محل

این نتیجه رسیدند که ع�وه بر عوامل حرارتی، نقص در طراحی این 

خلیلـی   و افزایـد. بـاجقلی   قسمت بر سرعت و شدت گسیختگی می

 یـک  بخار  دیگ 1حامی هاي لوله گسیختگی ] طی پژوهشی علل14[

 بـا  تخریب ها نشان داد که دند. بررسیکربررسی را نیروگاهی  واحد

 محـل  در سـختی  دما، افزایش مقدار افزایش ظاهري، شکل به توجه

 قطـع  .اسـت  مدت دمایی کوتاه و بیش ریزساختاري تخریب، تغییرات

 نبودن تنظیم نیز و درام آب سطح بودن پایین سیال، جریان کاهش یا

ند. یونگ و همکاران ا تخریب نوع این ایجاد بر ثرمؤ عوامل ها مشعل

] با هدف بررسی مکانیزم خوردگی و در نهایـت گسـیختگی در   15[

                                                 
1. Supporting Tubes 
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 بت بـه بررسـی لولـه در محـل گسـیختگی     نس گرمکن هاي فوق لوله

کمک میکروسکوپ اقدام نمودند. طی این بررسی مشـخص شـد    به

سولفات سدیم عامل اصلی خوردگی اسـت و همچنـین بـا بررسـی     

ــه ــ �ی ــه تشــکیلف رســوبات هــاي مختل هــاي  شــده در داخــل لول

رسوبات  به بقیۀ تباکسید آهن نس ۀ�ی که مشخص شد گرمکن فوق

تر بـوده و باعـث نفـوذ و انتقـال بهتـر اکسـیژن        تر و متخلخل سست

تبع آن  براي کاهش خوردگی و بهها  آن جهت خوردگی خواهد شد.

ــ هــاي  از پوشــش هفادوگیري از گســیختگی حاصــل از آن، اســتجل

خـارجی  سـنگ بـراي بخـش     زغـال  هاي پایـۀ  ی و پوششآلومینیوم

  اند.  را پیشنهاد داده گرمکن هاي فو�دي فوق لوله

شـده   زاي بیـان  بیآس يها با توجه به مرور با� هریک از مکانیزم

هـا و اتصـا�ت    عث زوال و در نهایـت گسـیختگی لولـه   تدریج با به

بـرداري، انجـام    شوند. با بررسی متغیرهاي طراحی، سـوابق بهـره   می

جریــان گــاز ورودي بــه دیــگ بخــار،  هــایی نظیــر آنــالیز آزمــایش

تـوان بـه د�یـل تخریـب      سازي عددي مـی  سنجی و نیز شبیه سختی

تـوان عـ�وه بـر     ها پی برد. با مشخص شدن د�یل تخریب مـی  لوله

بخشـی   هاي تعمیراتی و عـ�ج  هاي بعدي، روش جلوگیري از آسیب

ت. در تحقیق حاضر یک مـورد واقعـی از   کار گرف  تري را به مناسب

دیگ بخار ناشـی از پیشـرفت تـرك در یکـی از      ناگهانیگسیختگی 

بخـش   وارۀ ر مورد تحلیل قرار گرفته اسـت. طـرح  هاي کشو نیروگاه

نشـان داده شـده    )1(حرارتی بخار نیروگاه مورد بررسـی در شـکل   

دیگ بخار مورد بررسی بـر اسـاس مـدارك شـرکت سـازنده      است. 

دلیـل   بـه  امـا  ؛حالت سوخت گاز طبیعی طراحـی شـده اسـت    براي

دوم سـال از سـوخت    حظات تأمین گاز بخش شـهري در نیمـۀ  م�

قصد دارد به بررسـی عوامـل و    کند. این پژوهش گازوئیل تغذیه می

حاصـل   جینتـا  د.راهکارها در جلوگیري از ایـن نقـص بپـرداز    ارائۀ

در  کشـور  یهروگـا یپژوهشـگران بخـش ن   ریسـا  يراهنمـا تواند  می

  .باشد رانهیشگیاقدامات پ ياجرا

  
  نیروگاه  ۀمورد مطالع گرمکن فوقو  بخار  دیگ وارۀ طرح): 1( شکل

  

  هاي آزمایشگاهی بررسی  .2

  شده  گسیخته ۀ. ساختارشناسی قطع2.1

مـورد مطالعـه    بخـار   دیـگ  يگرمکن دمـا بـا�   فوق يها جنس لوله

ASME SA-213-T22 ــهیو جــنس ســرلوله، ســا هــا و نیــز  ر لول

 يکـه از فو�دهـا  اسـت   ASME SA-210 Grade A-1اتصـا�ت  

 یدما و فشار بخار خروج ـند. ها هست گرمکن متداول در ساخت فوق

 83و سلسـیوس   ۀدرج 480 ترتیب به ییبا� ۀسرلولدر  بخار  دیگاز 

 گـرمکن  فـوق  يعمـود  يهـا  موجود در لولـه  و دما و فشار بخاربار 

برابـر   بخـار   دیگبه  يگاز داغ ورود انیجر با میمستق تماسعلت  به

، یختگین علت گس ـییتع است. برايبار  85و   سلسیوس ۀدرج 490

مستعمل بـا   شده از سرلولۀگرمکن جدا فوق ک برش از لولۀیسختی 

لولـه در محـل    یو مشـخص شـد سـخت   ۀ سـالم مقایسـه   سختی لول

نـل) اسـت.   یبر 84سالم ( لولۀ ینل) کمتر از سختیبر 76( یختگیگس

سـنج پرتابـل    هـا بـا دسـتگاه سـختی     گیـري  ذکر اسـت انـدازه   شایان 

KOOPA D06 یین استحکام نهـا یب یتجرب انجام شده است. رابطۀ 

)TSــخت ــه ( ی) و س ــه) HBلول ــورت ب TS(Mpa)ص = 3.45 ×

HBTS(Mpa)=3.45*HB  استاندارد  مطابقباشد ( یمAmerican 

Petroleum institute ,API 5Lاسـت  ن اساس مشـخص  ی) و بر ا

کمتـر شـده و    یختگیگرمکن در محل گس ـ فوق لولۀ ییاستحکام نها

  ست. ین محل از حداقل �زم برخوردار نیلوله در ا یسخت

شـده در شـکل    ختهیفلز لوله گس ـ 1نتایج آزمایش ساختارشناسی

  زساختار نشان داده شده است. یر ریصورت تصاو ) به2(

  
  (الف)

  
  (ب)

گرمکن (الف) قبل و (ب)  فوق از لولۀ): تصاویر ریزساختار 2( شکل

  بعد از گسیختگی

                                                 
1. Metallography Test 
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 ـیپرل- یت ـیساختار فرکه  شود یمشاهده م )الف 2(مطابق شکل   یت

نشـان   )ب 2(که در شکل  چنانر کرده و ییکامل تغ صورت بهه لوله یاول

هـا   مـرز دانـه   و در ل شـده یتبـد  يدیکارب- یتیبه ساختار فر ،داده شده

ن تغییـر سـاختار   ی ـل شده اسـت. ا یتشکوسته یدرشت و ناپ يدهایکارب

بخـار   يکار يش از دماین کار بیفلز لوله در ح يدهد که دما ینشان م

 ـ  مقدار این دما بـا انـدازه   .استگرمکن  فوق یخروج ی در گیـري تجرب

 ـ بخـار   دیگقطع جریان گاز ورودي به  لحظۀ دسـت آمـده اسـت.    ه ب

هـاي   سلسـیوس در منـاطقی از لولـه    درجـۀ  508 تا 500مقادیر دماي 

دلیل استفاده از سوخت گازوئیـل   این اتفاق به گرمکن گزارش شد. فوق

دوده  ۀی ـدر اتاق احتراق توربین گـاز رخ داده اسـت. �  حاصل  دودۀو 

گرمکن مؤیـد   فوق يها لوله یل در سطح خارجیناشی از احتراق گازوئ

توزیع ناهمگون حرارت تواند منجر به  این رخداد می این مطلب است.

  گرمکن و افزایش تمرکز تنش شود. هاي فوق بر لوله

  گرمکن فوق شدۀ داخل لولۀ گسیخته 1. بررسی چشمی2.2

گـرمکن کـه    هـاي فـوق   یا گرفتگی لولـه براي بررسی وجود رسوب 

 موجود ۀتواند از عوامل ایجاد ترك باشد، بازرسی چشمی از نمون می

گرمکن نشان داده  فوق ۀتصاویر داخل لول) 3عمل آمد. در شکل (  به

 البتـه توده وجود دارد.  صورت بهدر داخل لوله رسوباتی شده است. 

انع حرکـت بخـار شـود. همچنـین،     ها در حدي نیسـت کـه م ـ   توده

تـرین   هاي خوردگی موضعی نیز قابل مشاهده است که بـزرگ  حفره

  .متر مشخص شد میلی 59 ایجادشده ۀبعد حفر

  
  (الف)

  
  (ب)

شده با خوردگی ها و حفرۀ ایجاد ): تصویر (الف) توده3شکل (

  نمایی (ب) تصویر حفره با بزرگ گرمکن، فوق موضعی درون لولۀ

                                                 
1. Visual Macroscopic Investigation 

  گرمکن دما بالإ  فوق آنالیز رسوب داخل لولۀ .3.2

شـده مـورد    گرمکن بریده فوق شده از داخل لولۀ آوري رسوبات جمع

XRDآنالیز 
 یبیترک زیدر آنال ییبا� تیقابل دستگاهگرفت. این  قرار 2

ها، آجر، گچ،  رنگدانه ،یسفال، م�ت، محصو�ت خوردگ يها نمونه

درآمده و ر پود صورت بههر نمونه ابتدا  ز،یآنال يدارد. برا ...سرباره و

 1/0- 100بـا طـول مـوج     کـس یا ۀاشع يدر معرض بمباران پرتوها

فرد بـراي هـر    منحصربه پراش يالگوگیرد تا یک  میآنگستروم قرار 

 يبـرا دست آید. در بررسی حاضر از این آنـالیز    نمونه در دستگاه به

. ه اسـت اسـتفاده شـد  موجـود   یی رسوباتایمیش بیترک کامل نییتع

هاي سدیم، کلر، آهـن،   اتم ترتیب بهدهد  خروجی این آنالیز نشان می

نشـان  کلسیم، گوگرد، منیزیم و سیلیسیم بیشترین درصـد ترکیـب را   

حالی است که این نیروگـاه بـه    را ببینید). این در 1دهند (جدول  می

یندي اص�ح شـیمیایی ترکیـب آب سـیکل کـاري مجهـز      اواحد فر

هـاي   باشد و با تزریق مـواد افزودنـی غلظـت کلـر و سـایر یـون       می

تـوان   رو مـی  تواند کاهش دهـد. ازایـن   موجود در آب را می ۀخورند

با�ي این ترکیبات در آنالیز ناشی از تجمـع  نسبتاً  نتیجه گرفت مقدار

یـا خـروج    بخـار   دیـگ بـرداري از   هـاي بهـره   گذر سال رسوب در

گیري واحد کنترل شیمیایی آب سیکل بخار نیروگـاه   تجهیزات نمونه

درصـدهاي آن نشـان    از حالت کالیبره است. وجود عناصر مذکور و

دماي بخار دهد که کیفیت آب اسپري مورد استفاده جهت کاهش  می

مجاز قرار نـدارد. نتـایج    مواقع �زم نیز در محدودۀ شده در گرم فوق

 %37م در رسوب بـیش از  د که ترکیب کلرید سدیده آنالیز نشان می

رسـوبات  مجاز ایـن مـاده در    است؛ این در حالی است که محدودۀ

باشد  %18باید کمتر از  کاري سیکل) (یا محلول آبی نیروگاه حرارتی

گـرمکن منجـر بـه تشـکیل      هاي فـوق  وجود رسوبات در لوله]. 16[

ر سطوح داخلی شده که ایـن عامـل   هاي اکسیدي و یا رسوب د �یه

باعـث   توانـد  مـی  دلیل ایجاد مانع جهت انتقال حـرارت بـه بخـار    به

  گردد.فلز لوله و در نهایت تخریب آن  افزایش دماي

  ): درصد جرمی مواد آنالیزشده از رسوب1( جدول

 شده طی آنالیز اتم یافت  موجود در رسوب مادۀ  جرمی درصد

34/37 NaCl  Na  

302/5  MgO  Mg  

033/1  Al2O3  Al  

706/15  SiO2  Si  

133/7  SO3  S  

916/20 CaO  Ca  

57/12  Fe2O3  Fe  

                                                 
2. X-Ray Diffraction 
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 محفظه احتراقبه  يز سوخت ورودی. آنال4.2

هـاي   طـور مسـتقیم بـا لولـه     از آنجا که گازهاي حاصل از احتراق به

گازوئیـل  گرمکن تماس دارند، در این قسمت کیفیـت سـوخت    فوق

شـود.   از طراحی نیروگاه بررسی مـی  عنوان سوخت خارج مصرفی به

 ـا مقـدار گـوگرد موجـود در    یل مصـرف ی ـز گازوئیبا توجه به آنال ن ی

حـد مجـاز    شتر ازیبرابر ب 152که  گزارش شد ppm 7500 سوخت

باشـد.   ی) م ـppm 50ن سـوخت (  یخصوص ا در 4 ورویاستاندارد 

دهد که با افزایش مقدار  نشان می ASTM D482همچنین استاندارد 

شود که  یمشاهده مرود.  گوگرد، میزان خاکستر تولیدي نیز با�تر می

 موجـود در  يهـا  یر ناخالص ـیهمـراه سـا   رمجـاز بـه  یمقدار گوگرد غ

تواند عامل احتـراق   که می ـ لیپایین گازوئ یارزش حرارتگازوئیل و 

 يهـا  لولـه  يدوده بـر رو  از يا هی ـجاد �یموجب ا ـ کیفیت باشدکم 

ها ماننـد یـک    رسوبات بر سطح لوله . وجود �یۀاند گرمکن شده فوق

کند و ع�وه بر کاهش انتقال حرارت موجب  عایق حرارتی عمل می

شود. کیفیت گاز طبیعی ورودي به  ها نیز می افزایش دماي سطح لوله

در واحـد تـوربین گـاز نیـز     شـیمیایی  از جهت ترکیبات  بخار  دیگ

  دست آمد.  بررسی شد و نتایج تقریباً مشابه حالت طراحی به

  سازي عددي شبیه

 از گـرمکن  فـوق  يهـا  لولـه  در یحرارت ـ يها تنش یبررس منظور به

 اسـتفاده  13 نسـخۀ  Ansys APDLافزار  ي در نرمعدد يساز هیشب

انرژي حل شده است. همچنـین   در بخش جامد معادلۀشده است. 

دلیل دماهاي با� انتقال حرارت تشعشعی نیز فعـال شـده اسـت.     به

شود. جریان پـس از   مشاهده می )4(مورد مطالعه در شکل  ۀهندس

   شود.  می گرمکن لولۀ فوقورود به سرلوله وارد 

  
  مورد مطالعه در بررسی عددي ۀ): هندس4شکل (

  بندي و شبکه . شرایط مرزي، خواص مواد1.3

شود. دماي  سلسیوس به سرلوله وارد می درجۀ 480بخار در دماي 

ها با توجه به تمـاس گازهـاي داغ خروجـی از     سطح خارجی لوله

. سلسیوس در نظر گرفته شـده اسـت   رجۀد 510توربین گاز برابر 

سـرلوله و  در  ، چگـالی و حـرارت ویـژه   یت حرارت ـیب هدایضر

نـک:  نظر گرفته شده اسـت (  دما در گرمکن متغیر با هاي فوق لوله

 ـ ییجـا  هب انتقال حرارت جابیضر). 2جدول  ن بخـار و سـطح   یب

در نظـر گرفتـه شـده اسـت      C˚m2  /w 5.2سرلوله برابـر   یداخل

نظر  گرمکن مقدار این ضریب وابسته به دما در ]. در مورد فوق17[

 نمایش داده شده است.  )2(که در جدول گرفته شده 

  هاي حرارتی نسبت به دما تغییرات مشخصه): 2جدول (

527  327  127  27  )C ◌֯دما (  

7822  7822  7822  7822  ) (Kg/m3 چگالی  

1223/0  148/0  1404/0  1385/0  C) ◌֯(w/ m ضریب هدایت  

14/2  94/1  82/1  74/1  C) ◌֯kg J/ ( حرارت ویژه 

125/1  557/8  779/36  77/41  
ضریب انتقال حرارت 

 )w/ m2°C(  جایی هجاب

  

کـه   اسـت گرمکن یکسـان   استحکام کششی جنس سرلوله و فوق

افزار بـه هـر    رو در نرم اینوضوع از تست کشش نیز ثابت شد. ازاین م

 ۀ�ی ـ يبـرا اده اختصاص داده شد و جنس دوم م ۀک شماریدو جنس 

طح لوله در نظر گرفته شـد. شـایان ذکـر    از بخار در تماس با س ینازک

  ک است.یزوتروپیز مدل آین آنالیدر ا مواد يرفته براکار است مدل به

دتر در محـل اتصـال   یشـد  ییدمـا  يهـا  انی ـل وجود گرادیدل به

از بـه دقـت بـا�تر در حـل، از     ی ـجه نیگرمکن و در نت سرلوله به فوق

ن ناحیه استفاده شده است. با وجـود تقـارن   یدر ا يزتریر يها المان

چهـارم   هندسی و مرزي، ایجاد شبکه و حل عددي تنهـا بـراي یـک   

ها  دما در شبکه پس از مقایسۀ میدان انجام شده است. در این هندسه

 آزاد ۀگره محاسباتی بـا روش ایجـاد شـبک    2784از با ابعاد مختلف 

استفاده شده اسـت. در حـل عـددي     منظور استق�ل حل از شبکه به

همچنین، اخـت�ف   .شده استحاضر از روش المان محدود استفاده 

باشد  می %10ه از روش عددي و تجربی کمتر از آمد دست دماهاي به

  که گویاي اعتبار روش عددي در این بررسی است.

  
  گرمکن حرارت در محل اتصال سرلوله و فوق ): توزیع درجه5شکل (
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  . نتایج عددي2.3

دهـد. مقـدار دمـا در     اتصال را نشان می ۀتوزیع دما در ناحی )5(شکل 

سلسـیوس   درجـۀ  500تا  459ۀ اتصال سرلوله و گرمکن در باز ۀناحی

مـدت   ، این دما بهبخار  دیگبرداري مداوم از  علت بهره کند. به تغییر می

شـود و ایـن فراینـد دلیـل      طو�نی به محل اتصال یادشده اعمـال مـی  

شــده از فــو�د در محــل  گیــري شــده در ســختی انــدازهکــاهش ایجاد

کر شد. در واقع دماي زیاد همیشـگی در  تر ذ گسیختگی است که پیش

کاربیدي شـده  - پرلیتی به فریتی- این ناحیه موجب تغییر ساختار فریتی

ذکر است علت دمـاي کمتـر در سـرلوله وجـود سیسـتم       شایان است. 

این قسمت است که منجر به کاهش دماي بخار  براي بخارپاشش آب 

شـود. همچنـین، عـدم     سلسـیوس مـی   ۀدرج 480انتقالی از سرلوله به 

علت  وجود انتقال حرارت شدید بهسرلوله،  نسجایجاد اخت�ف دما در 

تشکیل دوده بر سطح خارجی آن است که موجب برابري دماي بخـار  

  لوله شده است.  دماي نسج و 

  
  گرمکن ): توزیع شار حرارتی در محل اتصال سرلوله و فوق6شکل (

اتصـال سـرلوله بـه    ) توزیـع شـار حرارتـی در محـل     6شکل (

شـار حرارتـی    دهد. در محل اتصال، بیشـینۀ  گرمکن را نشان می فوق

سـازنده   عامل پیدایش عیوب ساختاري در مـادۀ شود که  مشاهده می

  .استیا جوش اتصالی 

و  480بـا� در حـدود    گرمکن دمـا  دماي بخار ورودي به فوق

این  سلسیوس است. درجۀ 500ها  دماي گازهاي داغ بر روي لوله

گـرمکن   هـاي فـوق   عامل ایجاد تنش بر لولـه تواند  میاخت�ف دما 

مگاپاسـکال تخمـین    100افزار حدود  باشد که مقدار آن توسط نرم

 گـرمکن  لولـۀ فـوق  زده شده است. این تنش از تنش تسلیم فـو�د  

له در حال اعمال است. طور دائم سطح مقطع لو هکمتر است ولی ب

تی حاصل از گرمایش بیش از حـد و  همراه تنش حرار این تنش به

به سرلوله را دچار ها  آن خصوص محل اتصال ها و به طو�نی، لوله

سـت از  ا بر تعریف، خـزش عبـارت   خزش نموده است. بنا ۀپدید

نسبت به  تغییر فرم پ�ستیک اجسام در دماي با� تحت تنش ثابت

 ۀبـاز گرمکن کـه در   هاي فوق دمایی لوله زمان. با توجه به محدودۀ

وب فـو�د اسـت)   دماي ذ ��	قرار دارند ( ��7/0	تا  ��3/0	

 و 6دهـد [  هـا رخ مـی   نوع دوم خزش در این لولـه  به ناماي  پدیده

18.[  

فـو�دي برابـر    ته لولـۀ ینظر گرفتن مدول ا�ستیس همچنین با در

در  و ضریب انبساط حرارتی 3/0گیگاپاسکال، ضریب پواسون  200

فـو�دي انجـام    تحلیل انبساط طولی براي لولـۀ  k10 -6×11/1مقدار 

صورت  گونه تنش اولیه است و به شود لوله بدون هیچ شد. فرض می

گاه پایین حـرارت ورودي   تیر دو سر درگیر ثابت شده است. به تکیه

برسد و دمـا در   گازهاي داغشود تا به دماي  اعمال می بخار  دیگبه 

ال حرارت میان سـرلوله  این مقدار ثابت بماند. با توجه به وجود انتق

گاه  تدریج با داغ شدن کل لوله و محکم بودن لوله بین تکیه و لوله، به

 ـ    ه با�یی و پایینی و عدم امکان انبساط طـولی آزاد، تـنش در لولـه ب

همراه با  یطول انبساط از حاصل ثابت يها تنش آید. ایجاد وجود می

 یکشش ـ استحکام کاهش آن تبع به و جوش فلز و لوله یسخت کاهش

گــرمکن بــین  هــاي فـوق  یی منجــر بـه ایجــاد اعوجــاج در لولـه  نهـا 

تواند عامل ایجاد ترك،  هاي با�یی و پایینی خواهد شد که می سرلوله

 ـتول ۀچرخ ـ از واحـد  ياضـطرار  خروج آن دنبال بهنشتی بخار و   دی

  باشد. 

  گیري  نتیجه .3

گـرمکن در   هاي فوق این پژوهش به بررسی علل گسیختگی لوله در

هـاي مختلفـی بـه     نیروگاهی پرداخته شـد. آزمـایش   بخار  دیگیک 

 افـزار  ددي بـا روش المـان محـدود توسـط نـرم     سازي ع همراه شبیه

APDL ANSYS آمـده بـه    دست به ترین نتایج صورت گرفت. مهم

  ند.شرح زیر

 گـرمکن  لولۀ فوقبررسی ساختارشناسی محل گسیختگی در  - 

همـراه نتـایج    شـده در ایـن ناحیـه بـه     سنجی انجام و سختی

ن داد که مکانیزم خـزش  حاصل از تحلیل المان محدود نشا

 .هاست تخریب لوله عامل بالقوۀ

ــدگی و ل آســیببررســی چشــمی از محــ -  ــۀ داخــل  دی لول

رسـوب تشـکیل   هـا   نشان داد که در داخل لوله گرمکن فوق

 شده است.

بیـانگر وجـود عناصـر     گرمکن لولۀ فوقز رسوب داخل یآنال - 

 .خورنده است

از جهـت ترکیبـات    بخار  دیگکیفیت گاز طبیعی ورودي به  - 

ولی  ،در واحد توربین گاز تقریباً مشابه طراحی بودشیمیایی 
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علـت مقـادیر بـا�ي گـوگرد و      وخت گازوئیل مصرفی بهس

 ت متفاوت از شرایط طراحی بود.شد ها به سایر ناخالصی

گـرمکن کـه    هاي فوق وجود قشري از دوده بر روي لوله - 

حاصل استفاده از سوخت گازوئیل است، باعث اخـت�ل  

در انتقال حرارت و ایجاد نقـاط و سـطوح فـوق داغ بـر     

هـاي سـاختاري    ها شده که خود باعـث آسـیب   روي لوله

 باشد. شدید می

  دیگروب در داخل  دوده سیستم نبودها نشان داد  بررسی - 

هـا تـأثیر    دیـدگی  آسـیب  تواند بر شدت و تکرار می بخار

 بگذارد.

در  1هــاي قابــل انعطــاف از نگهدارنــدهنکــردن اســتفاده  - 

  گرمکن مورد بررسـی موجـب بـه    هاي عمودي فوق لوله

هـاي نسـبتاً دائمـی حاصـل از انبسـاط       وجود آمدن تنش

 شده بود.ها  آن طولی در

هـایی را بـراي رفـع ایـن      حـل  توان راه موارد میبا توجه به این 

  مشک�ت پیشنهاد داد.

وب بـراي کـاهش انتقـال    ر هـاي دوده  استفاده از سیسـتم  - 

 ؛ها لولهنشده بر  حرارت کنترل

تر مطابق با اسـتانداردهاي   کیفیتهاي با استفاده از سوخت - 

 ؛ASTM D482یورو و 

هـاي   اص�ح سیستم احتـراق بـراي اسـتفاده از سـوخت     - 

 ؛خارج از طراحی

هـاي   ها به انواع قابل کنتـرل بـراي سـوخت    تغییر مشعل - 

  خارج از طراحی.
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