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 انجمن علوم و تکنولوژی سطح ایران

 های گازیمروری بر رفتار سایشی قطعات داغ توربین
  

 3سیدانفاطمه سادات  ،21و1علی رضا طوسی
  

 (خوردگی داغ و متالوگرافی هایآزمایشگاهمسئول )شرکت نیرو پژوه شرق . 1
 (دانشجوی کارشناسی ارشد) گروه مهندسی مواد و متالورژی دانشکده مهندسی،دانشگاه فردوسی مشهد، . 2

 (استادیار) گروه مهندسی مواد و متالورژی ،دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی. 3

  

 
 چکیده

ستفاده از توربین یکی از راه صل از  عنوان مبدل انرژی ها بههای گازی در نیروگاههای تولید انرژی الکتریکی ا حا

بر  های گازی علاوهباشووود. توربینسووووخت گاز و یا گازو یل به انرژی مکانیکی و درنهایت انرژی الکتریکی می

گاز در   انتقال  های ایجاد فشوووار در ایسوووتگاه    ای برایعنوان وسووویله ، به ها( )توربوژنراتور تولید انرژی الکتریکی 

توجه به اینکه در     گیرند. با  اسوووتفاده ررار می  توجه و  موردها(  )توربوکمپرسوووورها  ها و پتروشووویمی پالایشوووگاه  

سمت  شی از نمک      هایر سیون دمای بالا، خوردگی نا سیدا های مذاب یا همان داغ توربین، رطعات در معرض اک

 ،های تریبولوژیکی، پدیده خسووتگی حرارتی، خ و و ... هسووتندفرسووایشووی، انوای پدیدهداغ، خوردگیخوردگی

سازی این رطعات مورد توجه می  سایش و تریبولوژی    دانش فنی جلوگیری از تخریب و همچنین باز شد. پدیده  با

با توجه به اینکه رطعات داغ، پس از یک کارکرد مشوووخی نیاز به بازسوووازی دارند،  یکی از همین موارد اسوووت.

سیب و همچنین    شناخت مکانی م  سایش در بحث جلوگیری از ایجاد این آ سیب    های  سازی بعد از آ نی  عمل باز

 تواند مفید باشد.می

 
 رطعات داغ؛ توربین گاز ؛سایش ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

شکل          ست. همانطور که از  شده ا شکیل  سرد و داغ ت سرد        1توربین گاز از دو بخش  سمت  ست، در ر شخی ا م

ها فشوورده کردن هوا و راندن آن به سوومت رسوومت داغ و کمپرسووور هسووتیظ. و یفه این پره هایتوربین شوواهد پره

وجود آورده ه یروی مکانیکی زیادی بنتوربین است. ترکیب هوای فشرده با گاز و سپس احتراق،  1محفظه احتراق

 .]1[ شودهای متحرک توربین میو باعث چرخش پره

سوخت به محفظه احتراق را        سوخت بوده که و یفه هدایت  شامل نازل  سمت داغ  پس از  بر عهده دارد.اج ای ر

دچار  2زنتوسو  جرره  ،اسوت  عدد 10بالای  معمولاًآن سووخت در محفظه احتراق که بسوته به نوی توربین تعداد   

شد، حریق از طریق کراس زن میعدد جرره دوشود. باتوجه به اینکه توربین دارای  انفجار می سایر   3فایرتیوببا به 

سترو می محفظه صل  تیوبفایرهای احتراق از طریق کراسنوعی محفظه یابد و بههای احتراق گ ها به یکدیگر مت

های ثابت توربین ها یا همان پرهبه سوومت نازل 4پس از اینکه گاز دچار حریق شوود، از طریق تران یشوون شوووند.می

سطح مقطع         شود.  هدایت می سمت محفظه احتراق به  سطح مقطع دایروی گاز از  شن، تبدیل  صلی تران ی و یفه ا

 دهد.، دو رطعه محفظه احتراق و تران یشن را نشان می2شکل . ستا هاشکل برای اتصال به نازل ایذوزنقه

حداکثر، گاز را به  بازدهیگاز پس از ورود به تران یشوون، وارد نازل ردیا اول توربین شووده و و یفه دارد که با  

ها فرار کرده و  تواند از نوک پره از آنجایی که گاز می    چرخش آن شوووود. باعث   های متحرک سووووق دهد و  پره

باشد که از هدررفت گاز جلوگیری شود. به این  ایگونهبهها باید توربین را کاهش دهد، ارتفای نوک پره بازدهی

شده   شونده در توربین طراحی  اند که از برخورد احتمالی پره با پوسته توربین در اثر کاهش این  منظور رطعاتی فدا

 .]1[ نام دارند 5جلوگیری شود. این رطعات شرود ،بازدهیفاصله و اف ایش 

 
 توربین گاز سایش در قطعات داغ

سوخت از طریق کپ نازل ستند. با    6کولارهای  صل ه سیار    به محفظه احتراق مت شات زیاد و ب توجه به وجود ارتعا

کولار کند. رسمت داخلی کپ کولار ایجاد سایش می شدید توربین، رطعات نازل سوخت، با رسمت داخلی کپ   

کولار خارجی بوده، در اثر ارتعاشووات توربین نی  ایجاد سووایش با ه از کپای جداشوووندتوجه به اینکه رطعه نی  با

سمت    شماتیکی از محفظه احتراق  3شکل   .]1[ کندکولار خارجی میکپ سایش در ر های مذکور و و همچنین 

دهد. باتوجه به اینکه این رطعات حرکت جهت بازسووازی رطعات تخریب شووده را نشووان میفرآیند جوشووکاری به

6درنظر گرفت. 7توان مکانی م سایش را نوسانیروی هظ دارند، می در اثر ارتعاو نسبی

                                                 
1 .Combustion Liner 
2 .Igniter 
3 .Crossfire Tube 
4 .Transition Piece 
5 .Shroud Segment 
6 .Collar Cap 
7 .Fretting 
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شد باشد. همانطور که گفتهجهت تثبیت مورعیت، به بدنه خود متصل میبه 1از طریق رسمت استاپ احتراقمحفظه 

فایرتیوب از رسوومت کراس. این بر عهده دارندهای احتراق را به یکدیگر ها و یفه اتصووال محفظهفایرتیوبکراس

شووود. در اثر ارتعاشووات حاصوول از احتراق و همچنین حرکت  تیوب کولار به بدنه محفظه احتراق متصوول میفایر

بدنه متصووول بوده، و همچنین کراس         های متحرک توربین، رسووومت   پره به  که  تاپ  خل      های اسووو که دا فایرها 

ایجاد سووایش در این  ،در دراز مدت که شوووندظ میروی هبر کولار ررار دارند دچار حرکت نوسووانی فایرتیوب

های رسمت  4توان مکانی م ایجاد این سایش را نی  نوسانی درنظر گرفت. شکل    می. ]1[ ها را شاهد هستیظ  رسمت 

 دهد.های مذکور و همچنین جوشکاری آن را نشان میتخریب شده حاصل از سایش در رسمتمختلا رطعات 

باشووود، رسووومت انتهایی محفظه احتراق که در تماس با تران یشووون میالا پیداسوووت،  -3همانطور که از شوووکل 

ای فنر مانند اسووت که باعث رفل شوودن محفظه احتراق در درون سوویل رطعهنام دارد. اسووپرین  2سوویلاسووپرین 

شن می  سمت فنری محفظه احتر        شود. در نتیجه  تران ی شن و هظ در ر سمت انتهایی تران ی سایش هظ در ر اق شاهد 

سایش را می   می شیظ. این مدل  سایش  با شت که محفظه احتراق  زیرا می ؛در نظر گرفتمفید توان  توان اطمینان دا

ب  -6و همچنین شوووکل  5شوووکل . ]2[ افتددرون تران یشووون جای گرفته و کمترین می ان ل  و اتفاق می کاملاً

ها متصور شد. زمانی که سایش برای این رسمتتوان دو نوی دهد. میها نشان میسایش را به خوبی در این رسمت

سپرین    ،کنندتوربین را مونتاژ و دمونتاژ می سایشی      رسمت ا شن دارد و  سیل حرکت کامل بر روی انتهای تران ی

به یکدیگر بوده و برای اطمینان از اتصوووال کامل این دو رطعه  3افتد از نوی خراشووواناتفاق میدر این رسووومت که 

توان می روی هظ، و ل  و دو رطعه بر دلیل ارتعاشووات شوودیده ه توربین در حال کار اسووت، باسووت. اما زمانی ک

 نظر گرفت.مکانی م را متفاوت و سایش نوسانی در

. در رسمت انتهایی  رسد تران یشن در رسمت بعد محفظه احتراق ررار دارد که گاز به آن می   ،همانطور که ذکر شد 

 4ها دارای براکتدر برخی توربین باشیظ. تران یشن  متصل است شاهد سایش می    سیل به آن  این رطعه که اسپرین  

های ها همچنین از رسمت باشدکه به پوسته خود متصل است. تران یشن     میدر رسمت ن دیک به راعده دایروی آن  

سلات    سیل ا شن    5کناری خود که  شکل، به تران ی صل می نام دارد، از طریق یک رطعه نواری   شود های اطراف مت

سمت . ]2[ سازی         تمامی این ر شکاری جهت باز شده و نیازمند جو سانی  سایش نو ها در اثر ارتعاو توربین دچار 

 دهد.ها را نشان میهای در معرض سایش و همچنین فرآیند جوشکاری آنرسمت، 6شوند. شکل می

                                                 
1 .Liner Stop 
2 .Spring Seal 
3 .Abrasion 
4 .Bracket 
5 .Seal Slot 
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 3ایرفویل  معمولاً شوووود.می 2های متحرک های ثابت( و سوووپس پره   )پره 1ها احتراق پس از تران یشووون وارد نازل 

 شوند. و همچنین سایش میداغ دچار خوردگیها ها و نازلپره)رسمتی که با گاز در تماس است( 

این  افتد. معمولاًتوربین اتفاق میبه آلودگی هوا ناشووی از ذرات و غبار سوواینده ورود دلیل ه ب این سووایش معمولاً

 4فرسایشی  خوردگیکند و ایرفویل را دچار بردن لایه اکسیدی تقویت می دلیل از بین ه نوی سایش، خوردگی را ب 

اگر از  خصوصاً   ،افتدکند. این مکانی م در رطعات ربلی یعنی محفظه احتراق و تران یشن نی  ممکن است اتفاق   می

شود.   های مقاوم درپوشش  ستفاده ن سمت داخلی       برابر خوردگی و حرارت ا شتن پوشش در ر صورت دا حتی در 

ربل از  عنوان مثال آلودگی سووطحی محفظه احتراق و تران یشوون، اگر پوشووش دارای چسووبندگی خوبی نباشوود، به

ممکن است  ،باشند دهی به درستی انتخاب نشدههای پوششوجود داشته باشد و یا پارامتر دهی روی سطحششوپ

ها( را دچار سایش و  ها و پرهی و شکست شود و رطعات بعدی توربین )نازل    پوشش از همان رسمت دچار کندگ  

 .]2[ تخریب کند

شده بر همچنین اگر ترک ست      روی نازل های ایجاد  شده و ت صلاح ن سازی ربلی ا های غیرمخرب ها در فرآیند باز

پیدا کرده و  شوواعهترک اروی رطعات انجام نگیرد، حین کار بر  6مایع نافذ و بازرسووی 5بازرسووی چشوومی از جمله

 کند.شکست آن، سایر رطعات را دچار سایش و تخریب می

ای در توربین وجود دارد به نام شوورودها. این رطعه فداشووونده و یفه دارد تا از خرو  همانطور که گفته شوود رطعه

به    له بین        بازدهی کاهش  از بع آن تگاز از نوک پره و  فاصووو نابراین  تا  چرخش پره جلوگیری کند. ب نوک پره 

روی هظ بر ها و شوورودها در دمای بالا، این دو رطعه دلیل انبسوواپ پرهه باشوود. گاهی باندک شوورودها باید بسوویار 

باشوود. وجود این روی هر دو رطعه )هظ پره و هظ شوورود( می دارند که نتیجه آن ایجاد سووایش بربرخورد فی یکی 

 بازدهی تمام حجظ گاز از ایرفویل عبور کرده و باعث ایجاد        سوووایش از هدررفت گاز جلوگیری کرده و تقریباً     

 . ]3[ شودحداکثری می

جلوگیری از هدررفت گاز از سمت   ،دلیل آن که باشد می 8ها متصل به سیل پره  پره 7وین همچنین رسمت انگل 

سمت هظ ب    ست. در این ر شاهد برخورد انگل   ه پایینی پره ا ساپ  ستیظ   دلیل انب سیل پره ه که تمامی این  وین  به 

های شوووند. مکانی م حاصوول از سووایش در رسوومت  نواحی در معرض سووایش برای فرآیند بازسووازی اصوولاح می 

شرودها و همچنین نوک پره انگل شکل     ها را میوین ،  ست.  شان دان سایش برای   ،7توان خرا نواحی در معرض 

 دهد.های ثابت را نشان میبرای پره ،8های متحرک و شکل پره

 

                                                 
1 .Vanes 
2 .Buckets 
3 .Airfoil 
4 .Erosion Corrosion 
5 .Visual Inspection 
6 .Dye Penetrant Inspection 
7 .Angle Wing 
8 .Bucket Seal 
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 گیرینتیجه

بر دلیل ارتعاشووات توربین و حرکت ل  شووی آنها  ه ب ،عمده سووایشووی که در رطعات داغ توربین اتفاق می افتد ( 1

سوخت در تماس با کپ کولار         سته، نازل  ستاپ در تماس با پو سمت ا ست. در محفظه احتراق، ر روی یکدیگر ا

شووود. همچنین در تران یشوون ها در  مشوواهده میوکراس فایر تیوب در تماس با فایرتیوب کولار این نوی سووایش 

سمت  سایش      ر سلات و براکت این نوی  سیل ا ست های  شرایطی اتفاق    به راحتی رابل رویت ا سایش در هر  . این 

عدم کنترل ارتعاشات توربین بوده و در نتیجه در پروسه بازسازی     دلیل آن هظ  و باشد افتاده و رابل پیشگیری نمی 

 شود.مشاهده مینوسانی ها سایش در این رسمتاین رطعات همواره 

سازی، طول پره فرایند طی  معمولاً( 2 صلاح می های توربین به گونهباز صله بین    ای تنظیظ و ا شوند که کمترین فا

 . معمولاًاست جلوگیری از اتلاف گاز و کاهش راندمان  ،دلیل آن کههای توربین وجود داشته باشد   آنها و شرود 

ساپ پره ه ب شرود  دلیل انب شته  ها در دمای بالا امکان برخورد نوک پره به  شان در    و به تبع آن وجود دا سایش خرا

سایشی      فرایند آنها دیده شده است که در    بازسازی بعدی باید این کاهش ارتفای مجدد جبران شود. این مکانی م 

های در اسپرین  سیلکنند و همچنین ها که از اتلاف گاز از سمت پایین جلوگیری میوین  پرهدر رسمت انگل

 شود.حین مونتاژ و دمونتاژ آنها دیده میباشد نی  محفظه احتراق که در تماس با تران یشن می

شی ی     ( 3 سای شرای  محیطی از    های مخرب در توربینی دیگر از پدیدهکسایش فر ستگی زیادی به  ها بوده که واب

کندگی پوشش   ،که نتیجه آن دارد دهی و بازسازی نامناسب رطعات  های اطراف توربین و پوشش جمله آلودگی

ایجاد سایش برای سایر رطعات در مسیر گاز را در بر خواهد داشت. در صورتی        ،یا رسمتی از رطعه و به دنبال آن 

، مکانی م افتدهای مذاب که علت وروی خوردگی داغ هسوووتند اتفاق که سوووایش فرسوووایشوووی در ح وووور نمک 

 است. ها دیده شدهها و نازلدر ایرفویل پره اغلبخوردگی فرسایشی را شاهد هستیظ. این مکانی م 

 
 تشکر و قدردانی 

که تصوواویر مندر  در مقاله نی  برگرفته از رطعات شوورکت نیرو پژوه شوورق  مهندسووان ع ی تشووکر و ردردانی از 

 موجود در این شرکت است. 
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