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  هاي كمپرسور در يك توربين گاز آناليز خرابي پره
  

 سيد ابراهيم موسوي ترشيزي
  پژوهشگاه نيرو، دانشگاه صنعت آب و برق تهران

 حيدر روحي
   تهراندانشگاه صنعت آب و برق

  
  هاي ثابت  پره، جريان هوا، سايش، كمپرسور،توربين گاز: هاي كليدي واژه

  :چكيده
  ، شـبه  GT13D گـازي مـدل      اي تـوربين     تعميـرات دوره   يط

هاي  رديف(ي بالايي كمپرسور    هاي ثابت نيمه   هايي در پره    ترك
مشاهده شـد، كـه موجـب تعـويض تعـدادي از            ) نيمه انتهايي 

ها  ن پرهيدر اين مقاله سعي شده است با بررسي ا. ها گرديد پره
ر سـختي، جـنس، شـكل ظـاهري،         يهاي مختلف، نظ    از ديدگاه 

...  و   SEMختار، كيفيت سـطوح بـا       هاي سطحي، ريز سا     لايه
هـا مـشخص و عامـل ايـن           مكانيزم غالب در فرسايش اين پره     

شود كـه جـنس      ها نتيجه مي    از اين بررسي  . خرابي تعيين گردد  
 يدر تمام تقريباً يكسان    سختي   بانزن مارتنزيتي     فولاد زنگ پره  

گونه تغييـرات سـاختاري كـه نـشان           و هيچ  باشد  يم ها  قسمت
 همچنـين  .شود رات درجه حرارت باشد ديده نمي     ي تغيي   دهنده

ها   تواند باشد، بررسي   عامل فرسايش وجود ذرات خارجي نمي     
دراثر جريان هوا را محتمل     ) Erosion(ي سايش     وقوع پديده 

  .نمايد مي

  مقدمه
مدل   ،BBC، دو واحد گازي از نوع 1357در سال 
GT13D  مگاوات، در يكي از 79ك با توان نامي ي، هر 

يكي از  .برداري قرار گرفت مورد بهره ها نصب و يروگاهن
اي اين واحدها،  مشكلات گزارش شده در تعميرات دوره

ي بالايي كمپرسور  هاي ثابت نيمه هايي در پره وجود شبه ترك
هاي ثابت به  هايي در محل اتصال پره بود كه به صورت رفتگي
ابه، لبه اي مش ن در اثر پديدهيهمچن .ريشه ظاهر شده بودند

ن ي اكهي پره در همين منطقه دچار آسيب شد  حمله
. ها گرديد ن پرهي از ايض تعدادي سبب تعويدگيد بيآس

هدف از اين بررسي، تعيين مكانيزم غالب در فرسايش اين 
  .باشد ها مي پره
  

  بررسي آمار خرابي
يكي از مهمترين عوامل موثر در شناخت علت خرابي، بررسي 

ها با شرايط  ها و ارتباط آن گي خرابيآمار، محل و چگون
لذا در اين بخش گزارش آماري يك دوره . باشد مختلف مي

يابي كه  هاي ترك تست. گيرد تعميراتي مورد بررسي قرار مي
 از (Magnetic Particles)بـه روش ذرات مغناطيسي
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پايين انجام گرفته  نيمه بالا و دو هاي ثابت كمپرسور در پره
  :ر گزارش شده استبود، به شرح زي

هاي ثابت نيمه   در پره:هاي ثابت نيمه پايين كمپرسور پره
  . كمپرسور هيچ گونه ترك سطحي مشاهده نگرديديپايين
هاي ثابت   در پره:هاي ثابت نيمه بالايي كمپرسور پره

هاي اول تا نهم نيمه بالايي كمپرسور هيچ تركي مشاهده  رديف
ه شرح زير در هاي مشاهده شده ب نشده است و ترك

ها از  شمارش پره( اتفاق افتاده است 18 الي 10هاي  رديف
  ). چپ به راست است

- 13-12-10-9-8-6-4هاي شماره   پره، پره22 :10رديف 
  .34-31 الي 14-18-19-20-21-22-24

  .37الي22-20 الي6-2-1هاي شماره  پره، پره33 :11رديف 
-33-31  الي5-3-2-1هاي شماره  پره، پره33 :12رديف 

36-37.  
 الي 22-20 الي 4-2-1هاي شماره  پره، پره29 :13رديف 

30-32.  
-14 الي 9-6- 5-3-1هاي شماره   پره، پره22 :14رديف 

  .39-26الي16
-26-23الي18-15 الي5هاي شماره   پره، پره21 :15رديف 

27-32-34.  
- 21 الي 11-9-7-6-5هاي شماره  پره، پره23 :16رديف 

23-24-25-27-28-29-30-39.  
-14-13-11-10-9-8-2هاي شماره   پره، پره23 :17رديف 

  .38-37-36-33-31 الي20
-12-10-8-6-5-4-2هاي شماره  پره، پره14 :18رديف 

  .19الي14
 و مرتب شده اطلاعات فوق در 1ها در شكل  خرابي توزيع

  .  آمده است1جدول 

  
  

شماره 
  رديف

  ها تعداد پره
تعداد 

هاي  پره
  معيوب

1  56  -  
2  40  -  
3  40  -  
4  50  -  
5  50  -  
6  50  -  
7  50  -  
8  62  -  
9  62  -  
10  67  22  
11  78  33  
12  78  33  
13  78  29  
14  78  22  
15  78  21  
16  78  23  
17  78  23  
18  78  14  
  هاي معيوب در هر رديف تعداد پره: 1جدول 

  
هد كه فقط در بخشي از د ها نشان مي آماري خرابي بررسي
ي  خرابي اتفاق افتاده و آسيبي در نيمهكمپرسور ي بالايي  نيمه

عامل اين . ي بالا گزارش نشده است پايين و ابتداي نيمه
نبوده است زيرا در اين نيز خرابي سايش ذرات خارجي 
افتاد و يا حداقل،  ها اتفاق مي صورت، خرابي در تمامي قسمت

پايين  ي بالا و آخر كمپرسور در نيمههاي  تفاوتي بين رديف
  .وجود نداشت

  كمپرسوري در نيمه بالاييتوزيع خراب:  1شكل

پره
داد 

تع
 

وب
معي

ي 
ها

 

 شماره رديف

٣۵ 

٢۵ 

٢٠ 

١٠ 

١۵ 

٣٠ 

١ ١٣ ١٢ ١١ ١٠۵ ١۴ ١٧ ١١۶ 
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خروجي همچنين عامل خرابي افزايش درجه حرارت 
 نبوده است، زيرا اولاً درجه حرارت خروجي  نيزكمپرسور

، ثانياً در )گرادي درجه سانت300حدود(كمپرسور زياد نيست 
ي بالايي و پاييني به  صورت افزايش درجه حرارت، نيمه

  . شدند ي مساوي تخريب مصورت تقريباً
  
  بررسي جنس 

تعيين جنس نمونه جهت شناخت ساختار متالورژيكي و 
اي از بدين منظور نمونه. تغييرات احتمالي آن، ضروري است

و  ي مستعمل جهت آزمايش كوانتومتري بريده شده يك پره
  .آمده است 2نتايج آن درجدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پره از دهد كه  نشان ميمقايسه عناصر موجود با استاندارد،
 X20CrMo13 و معادل فولاد 1.4120فولاد شماره جنس 

 صد كروم موجود، با توجه به در. باشد  ميDINدر استاندارد 

  . باشد نزن مارتنزيتي مي اين فولاد از خانواده فولادهاي زنگ
  

  بررسي ظاهري پره ها
شود كه با وجود شدت  ها مشاهده مي با بررسي ظاهري پره

هاي مختلف، شكل ظاهري  هاي متفاوت در پره يبآس
 همانطور كه در شكل. ها يكسان است ي آن فرسايش در همه

ي پره اتفاق افتاده و با دور  خرابي در لبه حمله. شود  ديده مي2
  .گردد ي پره، شدت آسيب نيز كمتر مي شدن از ريشه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  :ظاهر شده استروي پره اين شدت خرابي به دو شكل 
آسيب  ):سطح اتصال پره به ريشه(ي پره  نزديك ريشه) الف
 .استشيار باريك ايجاد شده يك اين قسمت، به صورت در 

هاي تعميراتي به عنوان  كه در گزارش  راشيار اين 3شكل 
دقت . دهد مينمايي بيشتري نشان   با بزرگترك قيد شده بود

 منحني  كاملا آندهد، كه انتهاي  نشان مياين شياردر شكل 
است و به هيچ وجه با ترك، كه همواره نوك تيز است قابل 

  .اشتباه نيست
  
  
  
  
  
  
  
  
اي   اين تغيير شكل در منطقه:ي حمله سايش درلبه) ب

 ايجاد شده و شدت آن به ) سانتيمتر1/5 -2به طول ( تر وسيع
ي حمله و انحناي پروفيل پره را به حدي  است كه شكل لبه

 لبه حمله را از روي پره و شكل 3 شكل.كلي تغيير داده است
شيار . دهند نشان ميحمله را از پشت پره با بزرگنمايي ي   لبه4

روي پره، از پشت آن نيز به صورت بريدگي ديده  عميق
  .شود و انحناي انتهاي آن به خوبي مشهود است مي

عنصر صددر
٢٣/٠  C 
١٨/٠ Si  
۴۴/٠ Mn  
٠٢٨/٠ P 
٠٢٨/٠ S 
۵۴/١٢  Cr 
٣٧/٠ Ni 
٨٩/٠ Mo 
٢۵/٠ V 

  
  تريتركيب شيميايي پره كمپرسور براساس آزمايش كوانتوم:2جدول 

 )لبه حمله(شدت خرابي در روي پره وضعيت و: 2شكل 

    در جلو پرهشدت خرابي وضعيت و: 3شكل
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 مانند لبه چاقو تيز شده كه يي حمله نيز به طور يكنواخت  لبه
  .ه استگرديدي حمله  تغيير پروفيل لبهسبب ن تغيير شكل اي

ي خروجي پره  شود كه لبه  با بررسي شكل ظاهري نتيجه مي
(Blade Trailing Edge) بدون هيچ تغيير و آسيبي و به 

آسيب به  همچنين. صورت دست نخورده باقي مانده است
افزايش درجه حرارت نبوده و  وجود آمده در اثر خوردگي يا

  . وجود دارد(Erosion)اي مانند سايش  تمال بروز پديدهاح
 

  بررسي لايه سطحي
ي لايه سطحي، و چگونگي خوردگي يا  به منظور مطالعه
و با شده از نزديكي ريشه برش داده  سايش، يك پره

). 5شكل (بزرگنمايي بيشتر مورد مطالعه قرار گرفته است 
رابر نشان  ب100ي حمله را با بزرگنمايي  نيز لبه6شكل 

ي سطحي  شود هيچ گونه لايه ملاحظه ميكه  طور  همان. دهد مي
ي حمله در روي   لبه7شكل. وجود نداردخوردگي از حاصل 

  .نشان داده استبرلبر  2000پره را با بزرگنمايي 
  

  
  محل برش پره از نزديكي ريشه جهت بررسي لايه سطحي: 5شكل

  
  لبه حمله پره با بزرگنمايي : 6شكل 

  

  
  لبه حمله در روي پره در محل آسيب ديده: 7شكل 

  
  :چنانـچه در اين تصاوير به وضوح مشخص است

ي سطحي ناشي از اكسيداسيون يا خوردگي  گونه لايه هيچ -1
  .شود ديده نمي

در ها را   سطحي از محل مرزدانهيها دانه جدايش 7شكل -2
  .دهد اثر اعمال نيروهاي مكانيكي به زيبايي نشان مي

محلي ( را در نزديكي نوك پره   تصويري از لبه حمله8كل ش
همانطور كه ملاحظه . دهد نشان مي) كه آسيب نديده است

 ميكرون، لبه پره 30 تا 25مت تقريبي  اي به ضخا شود، لايه مي
ي   لايه9  در شكل. در اين قسمت را كاملاً پوشانده است

لاحظه همانطور كه م.  است آورده شدهاي سالم سطحي پره
. اي ناپيوسته تمام سطح قطعه را پوشانده است گردد لايه مي

اي متمايل به سياهي است كه  ي قهوه ايـن لايـه، همان لايه
ها   از آنجايي كه پره.دهد پوشش سطحي قطعه را تشكيل مي

نزن  صد كروم و زنگ توجه به درداراي پوشش نيستند و با 
 كه باشد مياكسيد كروم ي مذكور، همان لايه  ، لايهها بودن آن

  .كند اسيون محافظت مي از سطح پره در مقابل اكسيد
  

 )لبه حمله(وضعيت و شدت خرابي در پشت پره:4شكل
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  اي سالم  پره در نزديكي نوك پرهلبه حمله : 8شكل 

  

  
  كاملاًاي ناپيوسته سطح قطعه را لايه(، ه سطحي پره  سالملاي:  9شكل 

  .)پوشانده است
  

هاي آسيب ديده،  دهد كه در قسمت بررسي تصاوير نشان مي
ي سطحي كاملاً از بين رفته و سطح بدون محافظ در  ين لايها

همچنين اين تــصاوير هيچ . معرض آسيب قرار گرفته است
گونه اثري از خوردگي روي اين بخش از سطح را نشان 

  .دهند نمي
 كيفيت سطح پره را به ترتيب در محل آسيب 11 و 10تصاوير 

) 10شكل (در محل آسيب ديده. دهند ديده و سالم نشان مي
ها در اثر  هاي بسيار ريزي ناشي از جدايش كريستال حفره

هاي  در اين شكل علاوه بر اين حفره. شود سايش ديده مي
ها احتمالاً  شود كه اين حفره ريز، سه حفره بزرگ نيز ديده مي

اين درحالي . باشند ها مي ي پره محل شروع شيارها در ريشه
اي محافظ ديده  است كه در محل سالم روي سطح، لايه

 از يهاي همچنين به منظور مقايسه، نمونه). 11شكل(شود  مي
 13و12هاي  مكانيزم سايش روي سطوح مختلف، در شكل

ي سطحي، پديده  بررسي لايه .]3و2[شده استداده نشان 
  .كند را تاييد مي) Erosion(سايش

  
  كيفيت سطح پره در محل آسيب ديده  :10شكل

 

 
   پره در محل سالم كيفيت سطح: 11شكل 

 

  
 ]2[ روي سطح پره توربين بخارErosionآثار مكانيزم : 12شكل

  

  
اي از جنس فولاد  روي سطح لولهErosion آثار مكانيزم : 13 شكل

  .]3[نرم كه در مسير تخليه توربين قرار گرفته بود
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  قطعهبررسي سختي 
  هاي نشان دهنده با توجه به اين كه سختي يكي از پارامتر

باشد،  ها مي رابي و زوال قطعات و يا تغييرات ساختاري آنخ
 و مقطع يك پره مورد آزمايش هاي مختلف سطح قسمت
هاي  نقاط مورد آزمايش در شكل. اند  سنجي قرار گرفته سختي

  ارائه 3 نشان داده شده و نتايج اين بررسي، درجدول 15و14
  . گرديده است

   

  
   ازسطح قطعه گيري نقاط مورد اندازه : 14شكل 

  

  
  گيري از مقطع قطعه نقاط مورد اندازه: 15شكل 

 

  نتايج سختي سنجي: 3جدول 
  

 كه سختي نقاط مختلف گردد با توجه به اين نتايج مشاهده مي
اي كه ناشي از  تقريبا يكسان است و تفاوت قابل ملاحظه
لازم به ذكر . شود عمليات مكانيكي يا حرارتي باشد ديده نمي

است كه اگر پره در شرايط نامساوي از نظر درجه حرارت 
يا  گشت ي انجام عمليات باز گرفت، به واسطه قرار مي

ار مارتنزيتي، سختي  ، روي ساخت(Tempering)تمپرينگ 
 .يافت به صورت موضعي كاهش مي

 
  بررسي ريز ساختاري

ساختاري پره در نقاط مختلف نشان دهنده ساختار  مطالعه ريز
باشد كه احتمالاً   مي(Lath Martensite)اي مارتنزيتي لايه
اين قطعه پس از . دقيق توليد شده است گري به روش ريخته

 به منظور تي شده و سپس، ساختار آن مارتنزيگري ريخته
مورد عمليات ، آنكاهش سختي و تردي و افزايش چقرمگي 

به منظور مطالعات ريز . حرارتي تمپرينگ قرار گرفته است
ساختاري و تغييرات احتمالي ايجاد شده در نقاط مختلف پره، 

نوك (هاي كمپرسور از سه مقطع  يك نمونه آسيب ديده از پره
برش داده و نمونه برداري شده ) پره، محل آسيب و ريشه پره

 مشخص 16هاي اين نمونه برداري در شكل  محل. است
 .گرديده است

  
ي ساختار  هاي نمونه برداري براي مطالعه خطوط برش ومحل: 16شكل 

  متالورژيكي
  

 موقعيت )برينل(سختي  محلشماره
  روي پره-نوك پره  262 1
 پشت پره-ريشه پره  280 2
  پشت پره-نوك پره  282 3
 مقطع پره  269 4
Hav مقطع پره  275 5
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  هاي كمپرسور در يك توربين گاز آناليز خرابي پره
 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

به منظور رعايت اختصار، تعدادي از تصاوير به صورت نمونه 
  .گردد ارائه مي

  

  
  ماربل ، اچ سر پره لبه حمله،،1 ساختار نمونه :17شكل 

  

  
  ماربل  ، نزديك ريشه پره، اچ4 ساختار نمونه :18شكل

  

  
  ماربل  ، نزديك ريشه پره، اچ5 ساختار نمونه :19شكل 

  

  
  ماربل  ، ريشه پره، اچ6ختار نمونه سا: 20شكل 

  

  :شود كه  نتيجه مييساختار زير تصاويري  با مطالعه
و لبه ) 1نمونه (ه در نوك پره ي حمل تفاوت محسوسي بين لبه

وجود ندارد و در هر دو حال ) 4نمونه (حمله در محل آسيب 
 .شود اي به خوبي ديده مي ساختار مارتنزيت لايه

و وسط پره ) 4نمونه (ي حمله در محل آسيب  تفاوتي بين لبه
 .وجود ندارد) 5نمونه (در همان محل 

 را در ها تفاوت ريزساختاري محسوسي در نتيجه بررسي
  .دهد هاي مختلف پره نشان نمي قسمت

  
  SEM ميكروسكوپ الكتروني بررسي سطوح با

، ابزاري قوي براي بررسي سطوح،  SEMهاي ميكروسكوپ
به منظور . ها كاربرد ديگر است هاي فازي و عنصري و ده آناليز

هاي آسيب ديده، دو نمونه به شرح شكل  بررسي سطوح پره
هاي مختلف آن با  ده شده و قسمت از يك پره مستعمل بري21

SEMچنانچه مشاهده .  مورد بررسي قرار گرفته است
 از محل شيار در نزديكي ريشه پره تهيه شده 1گردد نمونه  مي

ي كيفيت سطوح آسيب ديده و   به منظور مطالعه2و نمونه 
ها از وسط پره تهيه شده است كه به  سالم و چگونگي مرز آن
  .پردازيم  نمونه ميتشريح نكات مهم در هر

  

  
  SEMهاي نمونه برداري براي بررسي با  محل: 21شكل 

 

  1نمونه ) الف
نشان )  برابر89( را با بزرگنمايي كم 1 تصوير نمونه 22شكل 

چنانچه مشهود است شيار ايجاد شده در ريشه پره، . دهد مي
 و به هيچ وجه ترك ناشي از اعمال باشد ميدر اثر جريان هوا 

 .اي يا تناوبي نيست بهنيروي ضر

. دهد  برابر نشان مي787 همين شيار را با بزرگنمايي 23شكل 
 در ي درون شيارها اين تصوير علاوه بر كنده شدن كريستال
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  هاي كمپرسور در يك توربين گاز آناليز خرابي پره
 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 در انتهاي شيار نشان  را نيزسايش، تغيير شكل كوچكي اثر
تغيير شكل پلاستيك به واسطه نيروي اين دهد، كه احتمالاً  مي

 مقايسه 7با شكل ( جريان هوا مي باشداعمال شده توسط 
  ).شود

 را با 23، منطقه كوچكي از داخل شيار شكل 24شكل 
هاي  اين تصوير حفره. دهد  برابر نشان مي3000بزرگنمايي 

علاوه بر آن . دهد ها را نشان مي ناشي از كنده شدن كريستال
شود كه نشان دهنده  در قسمت مركزي تصوير تركي ديده مي

  . ديگري استدانه شدن آغاز كنده
  

  
   برابر89 با بزرگنمايي 1تصوير نمونه : 22شكل 

  

  
   برابر787 با بزرگنمايي 22شيار شكل : 23شكل 

   2نمونه ) ب
. دهد  تصويـر سطح قطعه در منطقه سالم را نشان مي25شكل 

اي متمايل به سياه  اين سطح كه روي نمونه با رنگ قهوه
 11شان داده شده در شكل شود، همان سطح ن مشاهده مي

 مقطع اين .است كه با بزرگنمايي بيشتري آورده شده است
طور كه در   همان. نشان داده شده است9لايه سطحي در شكل 

شود، اين لايه، در تمام سطح پيوسته  شكل مشاهده مياين 
 سطحيي نيز ناپيوستگي لايه و وجود حفرها 25شكل . نيست

  .دهد را به خوبي نشان مي
  

 
 3000 با بزرگنمايي 23منطقه كوچكي از داخل شيار شكل  : 24شكل

  برابر
  

  
 801ي سالم با بزرگنمايي تصوير سطح  قطعه در منطقه : 25شكل 

  )2نمونه (برابر
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  هاي كمپرسور در يك توربين گاز آناليز خرابي پره
 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 لبه حمله پره، قسمت آسيب ديده و سفيد شده را با 26شكل 
در اين تصوير . دهد نشان مي)  برابر200(بزرگنمايي كم 

ه حمله به طرف قسمت سالم و در جهت جريان خطوطي از لب
در لبه حمله اين خطوط به صورت . هوا كشيده شده است

اند در صورتي كه پس از اين  هايي نامنظم ايجاد شدهحفره
مرحله، با تثبيت جريان هوا در روي پره، شيارهايي در همين 

  .اند امتداد ايجاد گرديده
  

  
 ديده و سفيد شده با لبه حمله پره ، قسمت آسيب : 26شكل 

   )2 نمونه(   برابر200بزرگنمايي 
  

  
  با بزرگنمايي 26بخشي از سطح نشان داده شده در شكل  : 27شكل 

   )2نمونه (  برابر2000

 را با 26 بخشي از سطح نشان داده شده در شكل 27شكل 
هاي سطحي وجود حفره. دهد برابر نشان مي2000بزرگنمايي

  .وح بيشتري نشان داده شده استدر اين قسمت با وض
 مرز بين قسمت آسيب ديده و سالم را با بزرگنمايي 28شكل 

و سايش امتداد جريان هوا روي پره . دهد  برابر نشان مي112
به خوبي ) پايين و چپ تصوير(لايه سطحي در اين قسمت

  .مشخص است
  

  
 112مرز بين قسمت آسيب ديده و سالم با بزرگنمايي  : 28شكل 

   )2نمونه ( ابربر

  
  نتيجه گيري

نبوده تخريب بوجود آمده در اثر سايش ذرات خارجي  -1
  .است

ي تغييرات درجه  گونه تغيير ساختاري كه نشان دهنده  هيچ-2
 .شود حرارت باشد ديده نمي

 . سختي قطعه در تمامي نقاط تقريباً يكسان است-3

 را  تمامي مطالعات وقوع پديده سايش در اثر جريان هوا-4
 .كند تاييد مي
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  هاي كمپرسور در يك توربين گاز آناليز خرابي پره
 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 عدم وجود ترك و يا تغييرات ساختاري  با توجه به-5
در ) Blend(با سنگ زدن توان  هاي آسيب ديده مي پره

  .محدوده مجاز دستورالعمل، محل وقوع شيار را از بين برد
در تعميرات اساسي بعدي پوسته بالايي از نظر بهتر است  -6

هاي مجاز تغيير  هاي مياني و تلرانس وجود ترك در قسمت
  .فرم آن مورد بررسي قرار گيرد

 
دهد اين پديده كمياب احتمالا در اثر بروز  ها نشان مي بررسي

اغتشاش در جريان هوا ايجاد شده و موجب سايش موضعي 
رسد كه چگونگي بستن دو نيمه  به نظر مي. گرديده است

هاي متحرك كمپرسور و به هم خوردن فواصل بين انتهاي پره
  بر علاوه. هاي ثابت در اين پديده نقش داشته باشد  پره يشهو ر
ي  شدگي و تغيير شكل موضعي پوسته  احتمال خماين

 جريان و تغيير CFDتحليل . وجود دارد نيز كمپرسور 
تر اين پديده مؤثر  تواند در شناخت دقيق پارامترهاي مدل، مي

  .باشد
  

  مراجع
ها و  حرارتي فولادعلي گلعذار، عمليات   محمد دكتر: ]1 [

  . 1375ها، دانشگاه صنعتي اصفهان،  چدن
[2]: ASM Handbook,Vol 11, "Failure 
Analysis prevention", Ninth Edition, 1992.  
[3]: Robert D. port, Harvey M. Herro, "The 
Nalco Guide to Boiler Failure Analysis", 
Nalco Chemical Company, 1991. 
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