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تبدیل کربن دی اکسید و هیدروژن به متانول

رعنا توکلی،آرمین حسن پور،علیرضا تبازاده

 

چکیده 
ــه‌ای، دی‌اکســیدکربن )CO2( در طــول قــرن گذشــته افزایــش       انتشــارات انســانی صنعتــی گازهــای گلخان
یافتــه اســت. انتشــار ناخــودآگاه دی‌اکســیدکربن بــه محیــط زیســت منجــر بــه اثــر گلخانــه‌ای و گــرم شــدن 
ــیدکربن در  ــار دی‌اکس ــی انتش ــع اصل ــی از مناب ــوان یک ــه عن ــراً ب ــیمان اخی ــت س ــود. صنع ــن می‌ش ــره زمی ک
ــش  ــرای کاه ــه ب ــات مربوط ــاخت تاسیس ــه س ــم ب ــددی تصمی ــرکت‌های متع ــت، ش ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
آلودگــی شــدید ناشــی از CO2 دارنــد. ســیمان هایدلبــرگ، یــک شــرکت چندملیتــی مصالــح ســاختمانی، نیــز از 
ایــن موضــوع آگاه اســت و بــر جــذب، اســتفاده و ذخیره‌ســازی CCUS( CO2( تمرکــز دارد. جــدا از اســتفاده 
ــن  ــل شــود. در ای ــده تبدی ــک تجــارت امیدوارکنن ــه ی ــه ب ــن امــکان را دارد ک مســتقیم، CO2 جــذب شــده ای
ــه  ــه‌ای ب ــا برنام ــد ب ــل می‌کن ــول تبدی ــه متان ــیون ب ــا هیدروژناس ــه CO2 را ب ــی ک ــی از فناوری‌های ــه یک مقال
نــام Aspen Plus ارائــه و شبیه‌ســازی شــده اســت. بهبودهــای مبتنــی بــر خروجــی خالصتــر و صرفه‌جویــی 
ــول، غلظــت CH3OH از 0.96 درصــد  ــه انجــام شــد. پــس از خالص‌ســازی محل ــرژی در شبیه‌ســازی اولی در ان
ــرای  ــد ب ــد، کــه ســطح فوق‌العــاده بالایــی اســت کــه می‌توان ــی افزایــش می‌یاب ــه 99.97 درصــد وزن ــی ب وزن
ــرای  ــع را ب ــی از مناب ــد برخ ــه می‏توان ــن مقال ــود. ای ــتفاده ش ــانا اس ــا نیمه‌رس ــنجی ی ــای طیف‌س کاربرده

مطالعــات آینــده CCUS ارائــه دهــد.

واژگان كلیدی 
هیدروژناسیون CO2، اسپن پلاس، تولید متانول، آنالیز انرژی، بهبود انتخاب‌پذیری

 

مقدمه 
انتشــار CO2 یکــی از اهــداف اصلــی اســت کــه باعــث گــرم شــدن کــره زمیــن می‌شــود زیــرا بــه عنــوان گاز گلخانــه‌ای تعریــف می‌شــود. 
اخیــراً میــزان انتشــار CO2 بــه شــدت افزایــش یافتــه اســت. انتشــار ســالانه CO2  در سراســر جهــان در ســال‌های 2001 و 2021 بــه ترتیــب 
25.45 و 36.40 میلیــارد تــن متریــک اســت کــه نشــان می‌دهــد در ایــن بیســت ســال رشــد 43.03 درصــدی وجــود دارد ]1[. بنابرایــن، 
جــذب و اســتفاده مجــدد از CO2 بــرای کارخانجــات صنعتــی فعلــی دو چنــدان ضــروری نیســت. دی‌اکســیدکربن جــذب شــده می‌توانــد 
ــز  ــود ســختی قالب‌هــای ریخته‌گــری در تولیــد صنعــت فل ــرای بهب ــوان از آن ب ــرار گیــرد، می‌ت ــرای مناطــق مختلــف مــورد اســتفاده ق ب
اســتفاده کــرد، بــرای مصــارف صنایــع لاســتیک و پلاســتیک اســتفاده کــرد ]2[، و CO2 همچنیــن می‌توانــد بــه عنــوان حــال بــرای بهبــود 
ــرای تامیــن انــرژی سیســتم‌های زمیــن گرمایــی )EGS( عمــل می‌کنــد]3[. عــاوه  ــوان یــک ســیال عامــل ب بازیافــت روغــن یــا بــه عن
بــر اســتفاده مســتقیم از دی‌اکســیدکربن، CO2 جــذب شــده نیــز معمــولاً بــه ســایر مــواد شــیمیایی مفیــد ماننــد اوره، متانــول و اســید 
فرمیــک تبدیــل می‌شــود ]4[. متانــول در فرآیندهــای شــیمیایی کاربردهــای متفاوتــی دارد، از آن بــرای ســاخت برخــی محصــولات ماننــد 
فــوم، مایــع شیشه‌شــوی و چســب اســتفاده می‌شــود. ]5[ متانــول بــه دلیــل هزینــه تولیــد پایینتــر و امنیــت انــرژی بالاتــر، همیشــه بــه 
عنــوان ســوخت حمــل و نقــل مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]6[. بــه طــور متعــارف، متانــول از هیدروژناســیون دی‌اکســیدکربن تولیــد 
می‌شــود و ایــن فرآینــد بــه دلیــل فعالیــت کاتالیــزوری بالاتــر و قیمــت ارزانتــر، توســط برخــی کاتالیزورهــای مبتنــی بــر مــس کاتالیــز 
ــد  ــازی می‌خواه ــد و شبیه‌س ــاب می‌کن ــول انتخ ــد متان ــرای تولی ــدروژن را ب ــا هی ــش CO2 ب ــک واکن ــه تکنی ــن مقال ــود ]7[. ای می‌ش
ــواد  ــی م ــان جرم ــار ورودی و جری ــای ورودی، فش ــد دم ــروری مانن ــل ض ــی از عوام ــد. برخ ــود یاب ــزار Aspen plus بهب ــط نرم‌اف توس
شــیمیایی خــوراک بعــداً آورده خواهــد شــد. مصــرف انــرژی نیــز بــا مشــاهده داده‌هــای منعکــس شــده از نــرم افــزار تجزیــه و تحلیــل 

خواهــد شــد. هنگامــی کــه دی‌اکســیدکربن بــه طــور موفقیت‌آمیــزی کنتــرل شــود، محصــولات حاصــل از ایــن فرآینــد مــی تواننــد بــرای 
مناطــق مختلــف مفیــد باشــند و همچنیــن مــی توانــد محیــط زیســت را در آینــده بهتــر کنــد.

روش کار

2-1- طراحی تجربی
هایدلبــرگ ســیمان یکــی از بزرگتریــن شــرکت هــای چندملیتــی مصالــح ســاختمانی اســت و ســابقه کمــک بــه پیشــرفت 150 ســاله را 
ــص CO2 منتشــر شــده را یــک  ــا 2021، خال ــرده اســت، و از ســال 1990 ت ــز ک ــر حفاظــت از آب و هــوا تمرک دارد. ایــن شــرکت ســال‌ها ب
چهــارم بــه 565 کیلوگــرم در هــر تــن مــواد ســیمانی کاهــش داد ]8[. در ایــن مقالــه، مقــدار CO2 مــورد اســتفاده بــرای تغذیــه بــه جریــان 
ــد شــده از مــدل شبیه‌ســازی شــده توســط  ــول تولی ــج متان ــا هــدف مشــاهده نتای ــرم در ســاعت انتخــاب شــده اســت، ب 2400 کیلوگ
Aspen plus و بررســی بازخــورد خروجــی، هزینه‌هــای انــرژی و دیگــران هنــگام مدل‌ســازی بــا اســتفاده از تنظیمــات مختلــف. تصــور 
می‌شــود کــه دی‌اکســیدکربن تولیــد شــده توســط ایــن شــرکت از قبــل تصفیــه شــده و بــرای جریــان تغذیــه صفحــه جریــان در شــکل1 

ــود. ــص می‌ش خال

2-1-1- واکنش‌های تبدیل دی‌اکسید‌کربن به متانول
واکنش‌های دی‌اکسید‌کربن در جدول1 نشان داده شده است.

جدول1- واکنش های کربن دی اکسید

)1(

)2(

 )3(

2-2- مواد
2-2-1-شبیه‌سازی

Aspen Plus V10 برنامــه‌ای اســت کــه عمومــاً در مهندســی شــیمی، صنایــع ریــز و بیوشــیمیایی بــرای شبیه‌ســازی مــدل فرآیندهــای 
ــی و  ــی، ایمن ــد صرفه‌جوی ــر مانن ــای دیگ ــی عملکرده ــا و برخ ــی آنه ــود کارای ــور بهب ــه منظ ــود ب ــای موج ــاء فرآینده ــا ارتق ــد ی جدی
هزینــه انــرژی اســتفاده می‌شــود.[9] در ایــن مقالــه، شبیه‌ســازی تحــت چندیــن فــرض ســاخته شــد، )1( همــه گازهــا ایــده آل فــرض 
می‌شــوند. )2( در داخــل راکتــور، تنظیــم دمــا و فشــار یکنواخــت اســت. )3( ایــن یــک فرآینــد ثابــت و هــم دمــا اســت. )4( گازهــای 

ــن داده می‌شــوند. ــا نســبت معی ــان جرمــی مشــخص ب ــرخ جری ــک ن ــه در ی تغذی

Aspen Plus شکل1- فرایند شبیه سازی شده در نرم افزار

2-2-2-چند نمونه از بلوک‌های مورد استفاده برای فرآیند شبیه‌سازی در این مقاله
مقدمه و توضیحات ماشین‌های اصلی مورد استفاده در شبیه‌سازی در جدول2 نشان داده شده است.
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جدول2- تجهیزات استفاده شده در فرایند
عملکردنام

گازها را برای افزایش فشار تا رسیدن به مقدار مورد نظر فشرده میکند.کمپرسور

جریان های خوراک را مخلوط میکند یا جریان اصلی را با جریان بازیافت جمع میکند.میکسر

دمای جریان را افزایش یا کاهش میدهد.مبدل حرارتی

واکنش ها در راکتور در دمای مشخصی انجام می شود.راکتور

هدف جداکننده دو فاز جداسازی بخار و مایع است.جداکننده
آب را با استفاده از نقاط جوش مختلف اجزاء جدا میکند.برج تقطیر

2-2-3-ارزیابی اقتصادی
بــه طــور کلــی، هزینــه کل شــامل هزینــه ســرمایه و هزینــه عملیــات اســت. هزینــه ســرمایه نشــان دهنــده ســرمایه‌گذاری در ســاخت، 

ــود یــا خریــد دارایی‌هایــی ماننــد تجهیــزات اســت. بهب
برنامــه Aspen Plus V10 اعمــال شــده در ایــن مقالــه دارای تابعــی از Activated Economics Analyzer برای تخمیــن فوری هزینه‌های 
ــتیابی  ــرای دس ــی را ب ــین‌های اصل ــد ماش ــران می‌توانن ــر، کارب ــتفاده از تحلیلگ ــا اس ــت. ب ــر اس ــازی کارب ــاس شبیه‌س ــر اس ــزات ب تجهی
ــاً  ــه کل دیگــر تقریب ــا ایــن حــال، یــک روش تحلیــل هزین ــد ]10[. ب ــا جایگزیــن کنن ــه هــدف کاهــش هزینه‌هــای تجهیــزات تنظیــم ی ب
ــه بــر بررســی بــرای بهبــود خلــوص تمرکــز دارد. پــس از بهبــود شبیه‌ســازی بــه جــای اســتفاده از نرم‌افــزار معرفــی می‌شــود، زیــرا مقال

2-2-4-ارزیابی انرژی
بــه حداقــل رســاندن هزینــه انــرژی فرآینــد عامــل دیگــری اســت کــه بــرای رســیدن بــه یــک مــدل کامــل بایــد در نظــر گرفتــه شــود. بــرای 
ــا  ــه ی ــم هزین ــوان انجــام مدل‌هــای ک ــه عن ــد ب ــن می‌توان ــه همچنی ــی، ک ــدل حرارت ــدازی و مقاوم‌ســازی شــبکه مب ــه راه‌ان انجــام بهین
آلودگــی کمتــر درک شــود، یــک تحلیلگــر انــرژی آســپن بــرای ارائــه یــک راه راحــت و آســان بــرای کاهــش مصــرف انــرژی غیرضــروری 
ارائــه شــده اســت ]11[. در ایــن مقالــه از آنالایــزر بــرای رعایــت وظیفــه بازیابــی دســتگاه‌ها و ارائــه طــرح پیشــنهادی نزدیــک بــه بهینــه 

اســتفاده شــده اســت.

2-3- فرایند مدلسازی
ــرای  ــت و ب ــیدکربن اس ــان ورودی دی‌اکس ــه، جری ــان تغذی ــن جری ــت. اولی ــوراک اس ــان خ ــاس دو جری ــر اس ــد ب ــازی فرآین شبیه‌س
دســتیابی بــه جریانــی بــا دمــا و فشــار ایــده‌آل، بــه مجموعــه‌ای از کمپرســورها ارســال می‌شــود کــه توســط خنــک کننده‌هــا پشــتیبانی 
ــا جریــان CO2 آمــاده شــده در میکســر اول )M1( مخلــوط می‌شــود  می‌شــوند. جریــان تغذیــه دوم گاز هیــدروژن خالــص اســت کــه ب
ــرد. خروجــی از میکســر دوم پــس از  ــز می‌پذی ــان بازیافــت را نی ــد منتقــل می‌شــود کــه جری ــوط کــن جدی ــه مخل ــوط ب و ســپس مخل
افزایــش دمــا بــه دمــای واکنــش در اختیــار راکتــور قــرار می‌گیــرد. ســپس محصــول از راکتــور بــرای شــکافتن گازهایــی کــه از مایــع بــه 
متانــول تبدیــل نمی‌شــوند، کــم فشــار می‌شــود، مایــع وارد مجموعــه‌ای از بلوک‌هــا می‌شــود تــا آب را خــارج کــرده و محلــول متانــول 

را بــه عنــوان محصــول مــورد نظــر تصفیــه کنــد.
2-3-1- مدل‌سازی فرایند بهبود نیافته

ــه  ــب 220-280 درج ــه ترتی ــول ب ــنتز متان ــور س ــرای راکت ــده ب ــال ش ــار اعم ــا و فش ــامل دم ــتاندارد ش ــی اس ــرایط عملیات ــدوده ش مح
ســانتیگراد و 50-100 اتمســفر اســت ]12[. راکتــور از شــکل1 بــه عنــوان راکتــور RPlug بــا نــوع »راکتــور بــا دمــای خــاص« انتخــاب شــده 
اســت، دمــای واکنــش 280 درجــه ســانتیگراد تنظیــم شــده اســت در حالــی کــه فشــار 77 اتمســفر اســت. اســتفاده از ابــزار تحلیــل مــدل 
ــه مراحــل در ســتون. P نشــان‌دهنده کســر  ــرای تعییــن تعــداد بهین ــرای دســتکاری گروهــی از متغیرهــای P، P2 و Q1 ب - حساســیت ب
جرمــی متانــول در جریــان »P2 ،»S1 کســر جرمــی H2O در جریــان »S2« اســت، و Q1 بــه معنــای وظیفــه جــوش‌آور )واحــد: کیلــووات( 
در بلــوک »B2« اســت. از شــکل2، منحنــی »P« را مــی تــوان مشــاهده کــرد کــه درصــد جرمــی متانــول در جریــان »S1« رونــد رشــدی بــا 
افزایــش تعــداد مراحــل دارد تــا پــس از موقعیــت تعــداد مراحــل 26، کــه در آن افزایــش تعــداد مراحــل تاثیــر زیــادی روی نتایــج نــدارد. 

بنابرایــن، ضریــب نســبت رفلاکــس بایــد ارزیابــی شــود.

شکل2- آنالیز حساسیت

نتیجه‌گیری
مــدل مطالعــه تبدیــل دی‌اکســیدکربن بــه متانــول بــا اجــرای برنامــه Aspen Plus انجــام و توســعه داده شــد. فرآینــد مدل‌ســازی واکنش 
شــامل واحدهــای انتگــرال مختلفــی از جملــه کمپرســور، مبــدل حرارتــی، راکتــور، جداکننــده و بــرج تقطیــر RadFrac اســت. خلــوص 
مــورد انتظــار CH3OH بیشــتر از 99.9٪ بــرای کاربردهــای گســترده‌تر و ســودمندتر اســت. بــرای دســتیابی بــه انتظــارات از ســتون تقطیــر 
تــک فــازی دقیــق اســتفاده شــد. متانولــی کــه در ابتــدا از ســتون تقطیــر خــارج شــد، خلــوص 96 درصــد وزنــی دارد کــه کمتــر از مقــدار 
مــورد نیــاز اســت. ســپس مــدل بــا تغییــر مشــخصات ســتون بهبــود یافــت و دو عامــل )تعــداد مراحــل و نســبت رفلاکــس( متمرکــز شــد. 
ــدل در اســپن  ــل م ــزار تحلی ــل حساســیت از اب ــداد مراحــل مناســب و نســبت رفلاکــس، از تحلی ــس از تعییــن تع روش بهینه‌ســازی پ
اســتفاده کــرد. تجزیــه و تحلیــل اقتصــادی تقریبــاً ذکــر شــد زیــرا در ایــن مقالــه مهــم نیســت، امــا چیــزی کــه مــی تــوان تأییــد کــرد 
ــر خاصــی نخواهــد داشــت. در  ــه کل تأثی ــر هزین ــه ســرمایه دیگــر ب ــد، هزین ایــن اســت کــه وقتــی جریــان خــوراک افزایــش مــی یاب
عــوض، تقاضــای بیشــتر بــرای هیــدروژن باعــث ســرمایه‌گذاری گرانتــر می‌شــود کــه می‌توانــد بــه عنــوان یــک مانــع غیرقابــل چشــم 

پوشــی بــرای هیدروژنــه کــردن پایــدار دی‌اکســیدکربن بــه فرآینــد متانــول در نظــر گرفتــه شــود.
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تنش پسماند ناشی از تحولات فازی متالورژیکی در فرآیند 

جوشکاری فولادها
علی اسمعیلی، خشایار واعظی، سید عبدالله شیخ الاسلامی، حمید شوشتر

چکیده
تنش‌هــای پســماند در نتیجــه‌ی مکانیزم‌هــای مختلفــی ماننــد تغییــر شــکل پلاســتیک غیر‌یکنواخــت، 
ــوند.  ــاد می‌ش ــی ایج ــازی متالورژیک ــولات ف ــه و تح ــی در قطع ــان دمای ــی از گرادی ــی ناش ــای حرارت تنش‌ه
ــدید و  ــی ش ــرات دمای ــل تغیی ــه دلی ــده ب ــور عم ــه ط ــده، ب ــکاری ش ــالات جوش ــماند در اتص ــای پس تنش‌ه
ناهمگــن در حیــن فراینــد جوشــکاری ایجــاد می‌شــوند. تحــولات فــازی متالورژیکــی کــه در حیــن گــرم و ســرد 
شــدن مــاده رخ می‌دهنــد، نقــش مهمــی در ایجــاد و توزیــع ایــن تنش‌هــا ایفــا می‌کننــد. در ایــن پژوهــش، 
بــه بررســی تأثیــر تحــولات فــازی متالورژیکــی بــر ایجــاد و توزیــع تنش‌هــای پســماند در اتصــالات جوشــکاری 
ــت  ــه مارتنزی ــازی آســتنیت ب ــه تحــول ف ــد ک ــج مطالعــات نشــان می‌دهن ــه شــده اســت. نتای شــده پرداخت
ــر  ــه تحــت تأثی ــی ایجــاد تنش‌هــای پســماند در ناحی ــا آن، یکــی از عوامــل اصل و تغییــرات حجــم همــراه ب
حــرارت جــوش اســت. همچنیــن، پارامترهایــی ماننــد ســرعت ســرد شــدن، دمــای حوضچــه مــذاب، ســرعت 
ــز پایــه بــر  جوشــکاری، پیــش گــرم کــردن فلــز، ضخامــت و هندســه قطعــه ، جنــس و ترکیــب شــیمیایی فل
شــدت و توزیــع تنش‌هــای پســماند تأثیرگــذار هســتند. درک عمیــق از ســاز و کارهــای ایجــاد تنــش پســماند 
ــم  ــکاری را فراه ــد جوش ــا در فرآین ــن تنش‌ه ــر ای ــرل بهت ــی و کنت ــکان پیش‌بین ــازی، ام ــولات ف ــی از تح ناش
ــای  ــای بویلره ــه هارپ‌ه ــدر در مجموع ــه ه ــا ب ــکاری تیوب‌ه ــد جوش ــده‌ای در فرآین ــن پدی ــی‌آورد. چنی م

ــد.  ــت می‌یاب ــاب اهمی بازی

کلیدواژه‌ها: تنش پسماند، جوشکاری، تحولات فازی، آستنیت، مارتنزیت.

1- مقدمه
ــر از اســتحکام تســلیم  ــا هم‌زمــان، تنش‌هــای فرات ــی و ی ــز تحــت بارگــذاری مکانیکــی، حرارت ــی در فرآیندهایــی کــه تجهی ــه طــور کل ب
ــز،  ــتیک در تجهی ــکل پلاس ــر ش ــه تغیی ــد. در صورتی‌ک ــی می‌مان ــه باق ــش در قطع ــداری کرن ــرداری مق ــس از بارب ــد، پ ــه می‌کن را تجرب
ــماند  ــش پس ــد تن ــن فرآین ــی ای ــز در ط ــده در تجهی ــی مان ــش باق ــد. تن ــی می‌مان ــه باق ــش در قطع ــداری تن ــد مق ــت باش غیریکنواخ
ــی  ــای حرارت ــتیک غیر‌یکنواخــت، تنش‌ه ــکل پلاس ــر ش ــه تغیی ــوان ب ــماند می‌ت ــش پس ــاد تن ــل ایج ــن عل ــود. از رایج‌تری ــده می‌ش نامی
ناشــی از گرادیــان دمایــی در قطعــه و تحــولات فــازی اشــاره نمــود. هنگامــی کــه قســمت‌های مختلــف یــک تجهیــز تغییــر شــکل‌های 
پلاســتیک متفاوتــی را تجربــه کننــد، بــه علــت ایجــاد ناســازگاری‌های داخلــی تنش‌هــای پســماند ایجــاد می‌شــود. همچنیــن تغییــرات 
ــای  ــا محدودیت‌ه ــف ی ــواد مختل ــی م ــاط حرارت ــب انبس ــاف در ضری ــل اخت ــه دلی ــد ب ــز می‌توان ــک تجهی ــت در ی ــی غیر‌یکنواخ دمای
ــا تحــولات فــازی نیــز در طــی فرآیندهــای حرارتــی ماننــد جوشــکاری تغییــرات  هندســی، تنش‌هــای حرارتــی ایجــاد کنــد. در رابطــه ب
ــماند  ــای پس ــر تنش‌ه ــود. تأثی ــان می‌ش ــل بی ــه تفصی ــه ب ــه در ادام ــود ک ــماند ش ــای پس ــاد تنش‌ه ــه ایج ــر ب ــد منج ــازی می‌توان ف
بــر عملکــرد تجهیــزات می‌توانــد مثبــت یــا منفــی باشــد. ایــن تأثیــر بــه عوامــل مختلفــی از جملــه نــوع تنــش )کششــی یــا فشــاری(، 
توزیــع تنــش در قطعــه و شــرایط کاری قطعــه بســتگی دارد. بنابرایــن تنــش پســماند می‌توانــد مفیــد یــا مضــر باشــد. بــه عنــوان مثــال 
فرآینــد ســاچمه‌زنی1 یکــی از فرآیندهایــی اســت کــه باعــث ایجــاد تنــش پســماند فشــاری در ســطح قطعــه می‌شــود کــه ایــن تنــش 
ــل ایجــاد ترک‌هــای ســطحی ناشــی از خســتگی را افزایــش می‌دهــد و باعــث افزایــش عمــر کارکــرد  فشــاری مقاومــت قطعــه در مقاب

1	  Shot Peening

ــکل‌های  ــر ش ــاد تغیی ــی، ایج ــال ترک‌خوردگ ــش احتم ــث افزای ــد باع ــی می‌توانن ــماند کشش ــای پس ــل تنش‌ه ــود. در مقاب ــه می‌ش قطع
ــماند  ــش پس ــه تن ــوان ب ــماند می‌ت ــش پس ــودن تن ــر ب ــای مض ــه مثال‌ه ــوند. از جمل ــه ش ــتگی قطع ــر خس ــش عم ــته و کاه ناخواس
ــروز تــرک در  کششــی ناشــی از فرآینــد جوشــکاری روی خــط جــوش و نواحــی متأثــر از حــرارت2 اشــاره نمــود کــه می‌توانــد احتمــال ب

ایــن نواحــی را افزایــش دهــد. 

2- تنش پسماند ناشی از جوشکاری
در تجهیزاتــی کــه تحــت فرآینــد جوشــکاری قــرار می‌گیرنــد، دمــای بــالا در ناحیــه قــوس الکتریکــی ســبب ایجــاد انبســاط حرارتــی غیــر 
یکنواخــت در ناحیــه حوضچــه مــذاب و اطــراف آن می‌شــود. ایــن انبســاط حرارتــی غیر‌یکنواخــت ســبب ایجــاد تغییــر شــکل پلاســتیک 
غیــر یکنواخــت در نواحــی اطــراف جــوش می‌شــود. بــا توجــه بــه این‌کــه یکــی از عوامــل اصلــی ایجــاد تنــش پســماند، تغییــر شــکل 
ــود.  ــد می‌ش ــماند تولی ــش پس ــده‌ای از تن ــدان پیچی ــراف آن می ــوش و اط ــی ج ــه در نواح ــد، در نتیج ــت می‌باش ــتیک غیر‌یکنواخ پلاس
ــه  ــه و هندس ــت قطع ــه، ضخام ــز پای ــس فل ــز، جن ــردن فل ــرم ک ــکاری، پیش‌گ ــرعت جوش ــذاب، س ــه م ــای حوضچ ــد دم ــی مانن عوامل

جــوش بــر مقــدار و توزیــع تنــش پســماند موثــر هســتند ]1[. 
ــر یکنواخــت ســرد شــده و ایــن نواحــی دچــار  ــه صــورت غی ــد جوشــکاری، ناحیــه ذوب شــده و مناطــق اطــراف آن ب پــس از اتمــام فرآین
ــه  ــد در نتیج ــر باش ــذاب بالات ــه م ــای حوضچ ــه دم ــر چ ــود. ه ــاد می‌ش ــوش ایج ــطح ج ــی در س ــش کشش ــک تن ــود و ی ــاض می‌ش انقب
انقبــاض مــاده در هنــگام ســرد شــدن بیشــتر می‌شــود و بــه تبــع آن تنــش پســماند بزرگتــری در ناحیــه جوشــکاری شــده تولیــد می‌شــود ]2[.

بــه طــور معمــول تنــش پســماند ناشــی از جوشــکاری بــه دو مولفــه طولــی و عرضــی دســته بنــدی می‌شــود کــه معمــولا مؤلفــه طولــی 
مقــدار بیشــتری از مؤلفــه عرضــی دارد ]3[. طبــق مدل‌هــای کلاســیک تحلیــل تنــش پســماند خــط جــوش، در هــر مقطــع عرضــی از خــط 
جــوش تنــش پســماند طولــی مطابــق شــکل 1-الــف خواهــد بــود. مولفــه عرضــی تنــش پســماند نیــز ماننــد شــکل 1-ب مــی باشــد. در 
شــکل 1-الــف مــرز مشــخص شــده توســط ناحیــه b، در واقــع ناحیــه‌ای اســت کــه تنــش کششــی در آن وجــود دارد. ایــن پروفیــل تنــش 
تــا ســال‌ها بــه عنــوان پروفیــل تنــش پســماند ناشــی از جوشــکاری مــورد قبــول بــود. در ایــن پروفیــل فقــط تنــش ناشــی از حــرارت 
 X-ray diffraction، و انبســاط حرارتــی در نظــر گرفتــه شــده بــود. امــا امــروزه بــا وجــود تجهیــزات کارامــد و روش‌هــای نویــن ماننــد
ــورد  ــه م ــی را از روی نمون ــش واقع ــل تن ــتقیم پروفی ــور مس ــه ط ــد ب ــن می‌توانن ــونیک، محققی Neutron diffraction و روش اولتراس
ــه دســت  ــر شــده ب ــا روش‌هــای ذک ــری ب ــه از اندازه‌گی ــی واقعــی ک ــع تنــش طول ــل توزی ــد ]4[. شــکل 2 پروفی آزمایــش اســتخراج کنن
ــه دســت آمــده واقعــی، برخــاف  ــع تنش‌هــای ب ــوان دریافــت کــه در توزی ــه شــکل 2 می‌ت ــا توجــه ب آمــده اســت نشــان می‌دهــد. ب
مدل‌هــای کلاســیک ماننــد شــکل 1، محــل بیشــینه تنــش کششــی در مرکــز خــط جــوش قــرار نــدارد. در واقــع شــکل توزیــع تنــش از 

حالــت گوســی3 بــه M شــکل تغییــر یافتــه اســت.

شکل 1: توزیع تنش پسماند )الف( طولی و )ب( عرضی طبق مدل‌های کلاسیک]5[

شکل 2: توزیع تنش پسماند طولی واقعی به دست آمده از نمونه‌های تجربی ]6[

علــت اختــاف بیــن شــکل‌های 1 و 2 در نظــر نگرفتــن تمــام مکانیزم‌هایــی کــه موجــب تغییــر حجــم مــاده در حیــن فرآینــد جوشــکاری 
و ســرد شــدن می‌شــوند، می‌باشــد. عــاوه بــر اثــر انبســاط و انقبــاض ناشــی از گرادیــان دمایــی، تحــولات فــازی هنــگام گــرم و ســرد 

2	  Heat-affected zone (HAZ)
3	  Gaussian
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ــر اثــر تحــول فــازی  شــدن نیــز ســبب تغییــر حجــم مــاده در طــی فراینــد جوشــکاری می‌شــود. در شــکل 3 نمــودار تغییــرات حجــم ب
آســتنیت4 - مارتنزیــت5 نمایــش داده شــده اســت. همان‌‎طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده می‌شــود نمــودار آبــی رنــگ )خط‌چیــن( تغییــر 
حجــم مــاده در هنــگام گــرم شــدن و نمــودار قرمــز رنــگ تغییــر حجــم در هنــگام ســرد شــدن را نشــان می‌دهــد. بــرای یــک فــولاد بــا 
ســاختار فریتــی6 - پرلیتــی7 ماننــد AISI 1045 نقــاط A1 و A3 بــه ترتیــب نشــان‌دهنده دمــای متناظــر بــا ناپدیــد شــدن فــاز ســمنتیت8 
و دمــای ناپدیــد شــدن فــاز فریــت9 می‌باشــد. دماهــای A1 و A3 وابســته بــه مقــدار کربــن و ســایر عناصــر موجــود در فــولاد می‌باشــد 
و بــا تغییــر درصــد عناصــر، ایــن دماهــا تغییــر می‌کنــد. در شــکل 4 نمــودار آهن-کربــن و دماهــای A1 و A3 نشــان داده شــده اســت. 
ــراد می‌باشــند. دمــای A1 و  ــا 724 و 787 درجــه ســانتی گ ــر ب ــا براب ــولاد AISI 1045 دماهــای A1 و A3 تقریب ــرای ف ــال ب ــوان مث ــه عن ب
A3 بــرای فولادهــای کربنــی و فولادهــای کــم آلیــاژ توســط روابــط تجربــی 1 و 2 قابــل محاســبه اســت. در ایــن روابــط نمــاد هــر عنصــر 

ــولاد می‌باشــد ]7[. ــب شــیمیایی ف ــدار موجــود از آن عنصــر در ترکی نشــان‌دهنده مق

(1)    A1=72310.7-Mn-16.9Ni+29Si+16.9Cr+290As+6.4W
(2)    A3=912203-√C-15.2Ni+44.7Si+16.9Cr+104V+31.5Mo+13.1W-30Mn-11Cr-20Cu+700P+400Al

                  شکل 3: نمودار تغییرات حجم ناشی از تحول فاز با تغییرات دما]8[                                شکل 4: نمودار آهن – کربن ]9[     

بــا توجــه بــه شــکل 3، در هنــگام گــرم شــدن مــاده بــا رســیدن بــه دمــای A1 تغییــر فــاز بــه آســتنیت آغــاز می‌شــود. در طــی دمــای 
A1 تــا A3 بــا اینکــه دمــا در حــال افزایــش اســت ولــی بــر خــاف تصــور در محــور عمــودی کاهــش حجــم مشــاهده می‌شــود. در ایــن 

 BCC می‌باشــد. در هــر ســلول واحــد FCC بــا شــبکه ) ( بــا شــبکه BCC در حــال تبدیــل بــه فــاز آســتنیت ) ناحیــه فــاز فریــت )
تعــداد 2 اتــم وجــود دارد در حالی‌کــه هــر ســلول واحــد FCC دارای 4 اتــم می‌باشــد. در ایــن حالــت شــبکه کریســتالی تعــداد اتم‌هــای 
بیشــتری را در واحــد حجــم می‌توانــد در خــود جــای دهــد، در نتیجــه در طــی ایــن تحــول حجــم کاهــش و چگالــی افزایــش می‌یابــد. 

در شــکل 5 کریســتال‌های BCC و FCC نشــان داده شــده اســت. 

FCC و BCC شکل 5: شبکه کریستال‌های
4	  Austenite
5	  Martensite
6	  Ferrite 
7	  Perlite
8	  Cementite disappearance temperature
9	  Ferrite disappearance temperature

هنگامــی کــه مــاده در حــال ســرد شــدن می‌باشــد انتظــار مــی‌رود کــه حجــم مــاده کاهــش یابــد. بــا حرکــت روی خــط آبــی رنــگ در 
نمــودار شــکل 1 تــا قبــل از رســیدن بــه دمــای Ms کــه دمــای شــروع تحــول مارتنزیــت می‌باشــد بــا کاهــش دمــا، حجــم نیــز کاهــش 
ــا  ــا کاهــش دم ــت می‌باشــد، ب ــاز مارتنزی ــان ف ــای شــروع و پای ــا دم ــه متناظــر ب ــن دماهــای Ms و Mf ک ــه بی ــی در ناحی ــد. ول می‌یاب
ــت  ــه مارتنزی ــتنیت ب ــاز آس ــل ف ــگام تبدی ــتالی در هن ــاختار کریس ــر س ــده تغیی ــن پدی ــت ای ــود. عل ــاهده می‌ش ــم مش ــش حج افزای
می‌باشــد. فــاز مارتنزیــت دارای شــبکه کریســتالی BCT مــی باشــد کــه در شــکل 6 نمایــش داده شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل 
ــا  ــداد اتم‌ه ــود، تع ــل می‌ش ــه BCT تبدی ــی FCC ب ــت و وقت ــم اس ــد دارای 2 ات ــلول واح ــر س ــبکه BCT ه ــود در ش ــاهده می‌ش 6 مش
ــه منظــور  ــه اســت. ب ــی اتم‌هــا کاهــش و در نتیجــه حجــم افزایــش یافت ــی چگال ــد. ایــن یعن ــه 2 کاهــش می‌یاب در هــر ســلول از 4 ب
محاســبه دمــای Ms می‌تــوان از رابطــه تجربــی 3 اســتفاده نمــود]10[. بــه عنــوان نمونــه بــرای فــولاد AISI 1045 دماهــای Ms و Mf بــه 

ــند. ــراد می‌باش ــانتی گ ــه س ــا 328 و 140 درج ــر ب ــب براب ترتی

(3)       Ms=561474-C-33Mn+17Ni-17Cr-21Mo

BCT شکل 6: شبکه کریستالی

یکــی از پارامترهــای تاثیرگــذار بــر مقــدار تنــش پســماند ناشــی از تغییــر فــاز، مقــدار کربــن موجــود در فــولاد اســت. در فولادهــای کــم 
کربــن تغییــر حجــم ناشــی از تغییــر فــاز آســتنیت بــه مارتنزیــت ناچیــز می‌باشــد و اثــر کاهــش حجــم ناشــی از ســرد شــدن، بیــش از 
ــاز چشــمگیر  ــر افزایــش حجــم ناشــی از تغییــر ف ــن متوســط، اث ــاز می‌باشــد. در فولادهــای کرب ــر افزایــش حجــم ناشــی از تغییــر ف اث
بــوده و قابــل صرف‌نظــر کــردن نمی‌باشــد. بنابرایــن در ایــن فولادهــا، تغییــر فــاز موجــب افزایــش تنــش پســماند و اعوجــاج در قطعــه 

خواهــد شــد.

4- جمع‌بندی
در ایــن پژوهــش ابتــدا عوامــل ایجــاد تنــش پســماند معرفــی شــده و ســپس بــه تنــش پســماند ناشــی از تحــولات فــازی متالورژیکــی 
در حیــن فرآینــد جوشــکاری پرداختــه شــد. در فولادهــا بســته بــه مقــدار درصــد کربــن موجــود در ســاختار شــیمیایی آنهــا، تغییــر فــاز 
آســتنیت بــه مارتنزیــت می‌توانــد ســبب ایجــاد تنــش پســماند شــود. در واقــع بــا تغییــر ســاختار FCC بــه BCT تعــداد اتم‌هــا در هــر 
ــن  ــم کرب ــای ک ــد. در فولاده ــش می‌یاب ــم افزای ــه حج ــش و در نتیج ــا کاه ــی اتم‌ه ــن چگال ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــه 2 کاه ــلول از 4 ب س
اثــر تغییــر حجــم ناشــی از انبســاط حرارتــی بیــش از اثــر تغییــر حجــم ناشــی از تحــول فــازی می‌باشــد. هــر چقــدر مقــدار کربــن در 
ــز  ــع آن تنــش پســماند ایجــاد شــده نی ــه تب ــر تغییــر حجــم ناشــی از تحــول فــاز و ب ســاختار شــیمیایی یــک فــولاد بیشــتر باشــد، اث
بیشــتر خواهــد بــود. بنابرایــن بــرای تحلیــل توزیــع تنــش پســماند نواحــی جوشــکاری شــده بــا در نظــر گرفتــن ترکیــب شــیمیایی فــولاد 

مــورد اســتفاده می‌تــوان در مــورد وضعیــت تنــش پســماند قضــاوت کــرد.
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 ASME PTC 4 تست عملکردی بویلر بر اساس
اسماعیل خسروبیگی- محمد احمدی 

چكیده: 
تســت عملکــردی بویلــر بــر اســاس کــد ASME PTC 4 دســتورالعمل اجــرای تســت به منظــور مقایســه عملکرد 
 )FIRED STEAM GENERATOR( ــد کننده‌هــای بخــار ــرای تولی ــی شــده ب ــر گارانت ــا مقادی ــر ب ــی بویل واقع
ــل  ــج حاص ــت نتای ــطح صح ــن س ــت بالاتری ــن تس ــه در ای ــوارد مطروح ــردن م ــت ک ــا رعای ــه ب ــد ک میباش
خواهــد شــد. بــا توجــه بــه ایــن کــد، الزاماتــی پیــش از تســت، در حیــن تســت و پــس از آن بایــد مــد نظــر 
قــرار گیرنــد و گروه‌هــای درگیــر در تســت بایــد نســبت بــه اجــرای ایــن الزامــات متعهــد باشــند. همچنیــن ایــن 
کــد راهنمــای جامعــی در تعریــف، محاســبه و تســت پارامترهــای اصلــی بویلــر از قبیــل جریــان بخــار تحویلــی 
ــازده در ایــن کــد  ــر می‌باشــد. دو روش مــورد پذیــرش در تعییــن ب ــازده بویل ــه همــراه دمــا و فشــار آن و ب ب
بــه ترتیــب روش موازنــه انــرژی و روش ورودی-خروجــی هســتند کــه هــر کــدام از ایــن روش‌هــا دارای مزایــا و 
معایــب مربــوط بــه خــود می‌باشــند و بایــد پیــش از تســت عملکــردی، توســط گــروه هــای درگیــر در تســت 

مشــخص شــوند کــه کــدام روش مبنــای محاســبات قــرار خواهــد گرفــت.
روش‌هــای اندازه‌گیــری کمیت‌هــای اصلــی کــه اثــرات بزرگــی در محاســبات بــازده بــازی می‌کننــد و 
کمیت‌هــای ثانویــه کــه یــا اثــرات کمــی دارنــد یــا از اثــرات آنهــا مــی تــوان چشــم پوشــی کــرد بــه تفصیــل 
در ایــن کــد مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد. نــوع تجهیــز انــدازه گیــری، نحــوه نصــب، نحــوه کالیبراســیون، 

ــد. ــد می‌باش ــن ک ــه در ای ــوارد مطروح ــی از م ــا بخش ــری تنه ــدازه گی ــوه ان نح
در ایــن کــد بــا توجــه بــه حجــم کنتــرل انتخــاب شــده و بــا در نظــر گرفتــن تمامــی جریان‌هــای ورودی و خروجــی 
از ایــن حجــم کنتــرل، تمامــی محاســبات مربــوط بــه احتــراق صــورت می‌گیــرد و متناســب بــا روابــط ارائــه شــده 
بــازده محاســبه می‌گــردد و اصلاحــات لازم بــر روی نتایــج باتوجــه بــه اینکــه شــرایط تســت عملکــردی بــا شــرایط 

گارانتــی شــده متفــاوت می‌باشــد اعمــال می‌گــردد.
ــا در نظــر گرفتــن ایــن نکتــه کــه تمامــی ابزارهــای اندازه‌گیــری دارای خطــا می‌باشــند نیــاز اســت ملاحظــات  ب
لازم در مــورد عــدم قطعیــت نتایــج بــه دســت آمــده لحــاظ گــردد. پــس از محاســبه تمامــی عــدم قطعیت‌هــای 
موجــود بــا احتمــال بالایــی )بیــش از 95 درصــد( مــی توانیــم گفــت کــه نتایــج واقعــی در بــازه نتایــج محاســبه 

شــده بــه عــاوه و منهــای مقــدار عــدم قطعیــت محاســبه شــده قــرار خواهــد گرفــت.
در انتهــا نیــاز اســت کــه گــزارش کاملــی از مراحــل انجــام تســت بــه همــراه ارایــه داده هــا و تحلیــل آنهــا فراهــم 

آیــد و پــس از بررســی توســط گروه‌هــای ذیربــط و نهایــی ســازی بــه تاییــد و امضــای آنهــا رســانده شــود. 

واژه‎ های كلیدی: ASME PTC 4، بازده، روش موازنه انرژی، روش ورودی-خروجی، روش های اندازه گیری، عدم قطعیت

1. مقدمه
تســت عملکــردی بویلــر بــه منظــور مقایســه عملکــرد واقعــی بویلــر بــا مقادیــر گارانتــی شــده صــورت می‏پذیــرد. بــر همیــن اســاس کــد 
 )FIRED STEAM GENERATOR( رویه‌هایــی را بــرای اجــرای ایــن تســت بــرای تولیــد کننده‌هــای بخــار ASME PTC 4 اســتانداردی
ــا  ــه ب ــت ک ــرده اس ــه ک ــی ارائ ــوخت‌های هیدروکربن ــر س ــن دیگ ــوخت گاز و همچنی ــع و س ــوخت مای ــنگ، س ــال س ــوخت زغ ــا س ب
رعایــت کــردن مــوارد مطروحــه در ایــن تســت بالاتریــن ســطح صحــت نتایــج حاصــل خواهــد شــد. بــا اســتفاده از ایــن کــد مــواردی 
ــا   ــردی بویلرهــای ب ــد شــد. تســت عملک ــای دود خروجــی و ... تعییــن خواهن ــت، مصــارف ســوخت و هــوا، دم ــازده، ظرفی ــل ب از قبی
چرخــش طبیعــی و چرخــش اجبــاری، بویلرهــای مــادون بحرانــی و فــوق بحرانــی ONCE-THROUGH، بویلرهــای ســیکلون، اســتوکر و 
 HRSG ــرای بویلرهــای هســته‌ای، زباله‌ســوز و ــر اســت ایــن تســت ب ــه ذک ــز تحــت ایــن کــد اجــرا می‏شــوند. لازم ب بســتر ســیالی نی
ــزرگ و  ــی ب ــای صنعت ــود. بویلره ــوع ش ــر رج ــتانداردی دیگ ــای اس ــه کده ــد ب ــا بای ــردی آنه ــت عملک ــرای تس ــرای اج ــد و ب نمی‏باش
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ــن  ــا نیازمندی‏هــای ای ــد متناســب ب ــز شــناخته می‏شــوند بای ــج بویلرهــا نی ــوان پکی ــا عن ــه ب ــی کوچــک ک ــن بویلرهــای صنعت همچنی
ــد. ــدازی گردن کــد، تســت و راه ان

ــذا  ــوده اســت ل ــا ســوخت‏های مایــع و گاز ب ــا در خصــوص بویلرهــای صنعتــی ب ــه اینکــه عمــده فعالیت‏هــای شــرکت مپن ــا توجــه ب ب
مطالبــی کــه زیــن پــس ارایــه می‏گــردد بــا تمرکــز بیشــتر بــر ایــن مــوارد خواهنــد بــود و در صــورت نیــاز در آینــده مطالــب تکمیلــی در 

خصــوص بویلرهــای بــا ســوخت جامــد نیــز ارایــه خواهــد شــد. 

2. قواعد راهنما
ــات و  ــک ســری تصمیم ــر ســر ی ــر در تســت ب ــروه هــای درگی ــاز اســت گ ــر، نی ــردی بویل ــرای انجــام تســت عملک ــاده ســازی ب ــش از آم پی

ــند.  ــاع برس ــه اجم ــا ب موافقت‏ه
تســت عملکــردی بویلــر عمومــا بــر اســاس ســه ویژگــی کمیــت دهــی می‏شــود : 1- ظرفیــت )بیشــترین نــرخ جریــان جرمــی تولیــدی در شــرایط 

مشــخص( ، 2- راندمــان )نســبت انــرژی خروجــی بــه انــرژی ورودی( و 3- خروجــی )تمــام انــرژی جــذب شــده توســط ســیال عامــل(.

الف( انواع راندمان
همــان گونــه کــه پیشــتر عنــوان شــد راندمــان عبــارت اســت از نســبت انــرژی خروجــی بــه انــرژی ورودی کــه بــه صــورت درصــد بیــان 
می‌شــود. همیــن تعریــف ســاده منجــر بــه مقادیــر بســیار متفاوتــی بــرای راندمــان خواهــد شــد بــا توجــه بــه اینکــه چــه مــواردی بــرای 
 )LHV( ســوخت لحــاظ می‏شــود یــا ارزش حرارتــی پاییــن )HHV( خروجــی و ورودی انتخــاب می‏گــردد و اینکــه آیــا ارزش حرارتــی بــالا
آن. نشــان داده شــده اســت کــه حداقــل 14 مقــدار متفــاوت بــرای راندمــان از داده‏هــای مشــابه قابــل محاســبه می‏باشــد. در ایــن کــد 

دو تعریــف بــرای راندمــان بویلــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: 
1( راندمــان ســوخت کــه در آن تمامــی انــرژی جــذب شــده توســط ســیال عامــل بــه عنــوان خروجــی لحــاظ می‏گــردد امــا تنهــا انــرژی 
شــیمیایی ســوخت بــه عنــوان ورودی مــد نظــر قــرار می‏گیــرد. راندمــان ســوخت بــر اســاس HHV ارجحیــت داشــته و مبنــای محاســبات 
در ایــن کــد می‏باشــد زیــرا بــا دقــت زیــاد قابــل تعییــن اســت در حالــی کــه LHV بایــد از HHV  انــدازه گیــری شــده، محاســبه گــردد کــه 
ســبب پاییــن آمــدن دقــت خواهــد شــد. بــا ایــن حــال برخــی اســتانداردهای دیگــر از LHV بــرای محاســبات خــود اســتفاده می‏کننــد. 

راندمــان محاســبه شــده بــر اســاس LHV همــواره بالاتــر از راندمــان محاســبه شــده بــر اســاس HHV می‌باشــد. 
2( راندمــان ناخالــص کــه در آن تمامــی انــرژی جــذب شــده توســط ســیال عامــل بــه عنــوان خروجــی لحــاظ می‏گــردد و تمــام انــرژی 
ورودی بــه مرزهــای بویلــر بــه عنــوان ورودی در نظــر گرفتــه می‏شــود. بنابرایــن راندمــان ناخالــص معمــولا کوچکتــر یــا مســاوی راندمــان 

ــد. ــوخت می‏باش س

ب( روش‌های اندازه گیری و محاسبه راندمان
 دو روش پذیرفتــه شــده بــرای تعییــن راندمــان بویلــر عبارتنــد از روش ورودی-خروجــی )Input-Output method( و روش موازنــه انــرژی 

 .)Energy Balance method(
- در روش ورودی-خروجــی بایــد تمامــی ورودی هــا و خروجــی هــا بــه صــورت مســتقیم و دقیــق انــدازه گیــری شــوند. اندازه‌گیری‌هــای 
اصلــی عبارتنــد از: نــرخ جریــان آب ورودی بــه بویلــر، نــرخ جریــان آب دی‏ســوپرهیتر، نــرخ جریــان تمامــی جریان‌هــای ثانویــه از قبیــل 

بلــودان، دمــا و فشــار تمامــی جریان‌هــای ســیال‌های عامــل، نــرخ جریــان ســوخت، HHV ســوخت. 
ــوان  ــه عن ــه ب ــای ورودی ک ــر انرژی‌ه ــوخت و دیگ ــرژی س ــرژی ورودی )ان ــی ان ــه تمام ــت ک ــورت اس ــن ص ــرژی بدی ــه ان - روش موازن
ــر انرژی‌هــای  ــرژی جــذب شــده توســط ســیال عامــل و دیگ ــرژی خروجــی )ان ــا تمامــی ان ــر ب ــد براب CREDIT شــناخته می‏شــوند( بای

ــت: ــم داش ــه خواهی ــود. در نتیج ــد ب ــوند( خواه ــناخته می‌ش ــوان LOSS ش ــه عن ــه ب ــده ک ــذب نش ج

Input + Credits = Output + Losses
Efficiency = Output/Input

Efficiency = [Input – Losses + Credits]/Input
]Efficiency = [1 – (Losses – Credits)/Input

Loss هــا یــا اندازه‌گیــری و یــا بــرآورد شــوند. شــکل 3-1-1-1 اســتاندارد تمامــیcredit هــا وLoss در ایــن روش نیــاز اســت کــه تمامــی
هــا و Creditهــا را بــه صــورت شــماتیک نشــان داده اســت. طبیعــی اســت متناســب بــا هــر پــروژه برخــی از ایــن Lossهــا و Creditهــا 
بایــد حــذف گردنــد. برخــی از lossهــا و creditهــای مهمــی کــه معمــولا اثــرات قابــل ملاحظــه‌ای در محاســبه راندمــان پکیــج بویلرهــا 
ــد و  ــج دارن ــی روی نتای ــرات کم ــولا اث ــا معم ــر اســت بســیاری از Lossه ــه ذک ــد شــد. لازم ب ــه خواهن ــد ارای ــد در بخش‌هــای بع دارن
معمــولا یــا از اثــرات آنهــا صرفنظــر می‌شــود و یــا بــه صــورت یــک بــرآورد تجمیعــی بــه عنــوان Unaccounted Loss در محاســبات وارد 
می‏گردنــد. روش موازنــه انــرژی نســبت بــه روش ورودی-خروجــی دارای عــدم قطعیــت پایینتــری اســت زیــرا مقادیــر مــورد اســتفاده در 
روش موازنــه انــرژی )مثــا Lossهــا( در مقایســه بــا انــرژی خروجــی مــورد اســتفاده در روش ورودی-خروجــی بخــش بســیار کوچکتــری 
از انــرژی کل می‏باشــند. از دیگــر مزایــای ایــن روش نســبت بــه روش ورودی-خروجــی ایــن اســت کــه می‏تــوان فهمیــد کــه کــدام عامــل 
ــه  ــاز ب ــود راندمــان گردیــد. همچنیــن در مواقعــی کــه نی ــا اصــاح آن عامــل ســبب بهب اثــرات محسوســی روی راندمــان می‌گــذارد و ب

ــه  ــا توجــه ب ــوان از ایــن روش اســتفاده کــرد. ب ــا گارانتــی می‏باشــد تنهــا می‏ت ــه شــرایط اســتاندارد ی اصــاح نتایــج تســت نســبت ب
 ASME مزایــای بیشــتر ایــن روش پیشــنهاد ایــن کــد اســتفاده از روش موازنــه انــرژی در تعییــن راندمــان می‏باشــد. در جــدول 3-1-3-1 از

PTC 4 تمامــی مزایــا و معایــب ایــن دو روش ارایــه گردیــده اســت. 

پ( روند تست عملکردی

ــت. در  ــی اس ــی و مال ــاد زمان ــه زی ــرف هزین ــد ص ــار نیازمن ــای بخ ــد کننده‌ه ــرد تولی ــق عملک ــن دقی ــت: تعیی ــطح تس ــن س 1( تعیی
ــی کــه  ــود. تســت کامل ــرژی ارایــه شــده ب ــه ان ــا اســتفاده از روش موازن ــرای تعییــن ســطح ب ــی ایــن کــد دو روش ب ویرایش‏هــای قبل
Loss هــا بــا اندازه‌گیــری تعییــن شــود یکــی از روش‌هــا ارایــه شــده بــود و دیگــری تســت مختصرتــری کــه تنهــاLoss در آن تمامــی
هــای اصلــی اندازه‌گیــری می‌شــوند و اثــرات Lossهــای کــم اهمیت‌تــر یــا نادیــده گرفتــه شــده و یــا بــه صــورت تجمیعــی بــه صــورت 
Unaccounted Loss بــرآورد می‌شــد. بــا ایــن حــال ایــن کــد بــه گروه‌هــای درگیــر در تســت اجــازه می‌دهــد تــا بنابــر نیازمندی‌هــای 

خــود ســطوح تســت عملکــردی متفاوتــی را در نظــر بگیرنــد. 
لازم بــه ذکــر اســت بــه کارگیــری ســطح پایینتــر تســت بــا اســتفاده از ابزارهــای اندازه‌گیــری کمتــر و بــا دقــت پاییــن تــر و یــا تخمیــن 
برخــی پارامترهــا بــه جــای اندازه‌گیــری آنهــا ســبب بــالا رفتــن نتایــج عــدم قطعیــت خواهــد شــد. بــا محاســبه نتایــج عــدم قطعیــت 
ــر قابــل  ــر ســر مقادی ــر در آن بایــد ب ــه دســت آوریــم. پیــش از تســت، گروه‌هــای درگی ــود کیفیــت ســطح تســت را ب قــادر خواهیــم ب
قبــول در نتایــج عــدم قطعیــت بــه توافــق برســند. بــرای مثــال ممکــن اســت تصمیــم بــر ایــن شــود کــه راندمــان بــا عــدم قطعیــت 
0.5± درصــد تعییــن خواهــد شــد کــه بــه ایــن مقادیــر اهــداف نتایــج عــدم قطعیــت گفتــه می‌شــود و نتایــج عــدم قطعیــت محاســبه 

شــده نبایــد از اهــداف نتایــج عــدم قطعیــت عبــور کنــد. 

2( تعــداد Runهــا: یــک Run مجموعــه کاملــی از رصــد بویلــر در دورهــای از زمــان اســت کــه بــا یــک یــا چنــد متغیــر مســتقل تقریبــا 
ثابــت صــورت می‌پذیــرد. یــک تســت شــامل یــک یــا چنــد Run بــرای تعییــن عملکــرد بویلــر می‌باشــد. بــه صــورت معمــول تســت 
بویلــر شــامل دو Run یــا بیشــتر می‌باشــد زیــرا تنهــا در صــورت انجــام تســت بیــش از یــک بــار تکرارپذیــری نتایــج تســت قابــل اثبــات 
اســت. معیــار تکرارپذیــری بیــن Runهــا ایــن اســت کــه نتایــج نرمالایــز شــده دو یــا چنــد Run، درون بــازه عــدم قطعیــت یکدیگــر 

قــرار بگیرنــد. 
پیــش از انجــام تســت توافقاتــی بایــد بیــن گــروه هــای درگیــر در تســت صــورت می‌پذیــرد از قبیــل: اهــداف تســت )راندمــان، دمــای 
بخــار و ...(، معرفــی فــرد یــا افــرادی بــرای اجــرا و مدیریــت تســت بــا اختیــارات لازم، تعــداد Runهــا، نحــوه کالیبراســیون تجهیــزات 

اندازه‌گیــری و ... . ایــن توافقــات بایــد بــه صــورت مکتــوب در اختیــار طرفیــن درگیــر در تســت قــرار گیرنــد.

ــن  ــا ای ــرد ت ــورت پذی ــی ص ــنجش‌ها و فعالیت‌های ــد س ــت بای ــام تس ــش از انج ــردی: پی ــت عملک ــام تس ــرای انج ــازی ب 3( آماده‌س
ــات از  ــی انحراف ــورد تاییــد باشــد. تمام ــد م ــورد اســتفاده بای ــدازی اســت. ســوخت م ــاده راه‌ان ــر آم ــه بویل ــان حاصــل شــود ک اطمین
شــرایط اســتاندارد یــا شــرایط از قبــل تعییــن شــده در شــرایط فیزیکــی تجهیــزات، تمیــزی ســطوح حرارتــی، ویژگی‌هــای ســوخت یــا 
پایــداری لــود بایــد مــد نظــر قــرار بگیرنــد و در صــورت امــکان اصــاح گردنــد. نصــب و عملکــرد تمامــی تجهیــزات ابــزار دقیــق بایــد 
 Plant مقدماتــی بــرای انجــام تنظیمــات پیــش بینــی نشــده و اطمینــان از اینکــه شــرایط بویلــر و کل Run چــک شــوند. بهتــر اســت یــک

مناســب اســت صــورت پذیــرد.

4( روش انجــام تســت: پیــش از شــروع تســت عملکــردی، بویلــر بایــد بــه شــرایط پایــدار )Steady State( برســد. شــرایط پایــدار در 
اینجــا بدیــن معنــی اســت کــه سیســتم در تعــادل حرارتــی و شــیمیایی باشــد. تعــادل حرارتــی بدیــن صــورت اســت کــه در طــول تســت 
هیــچ تغییــر خالصــی در انــرژی ذخیــره شــده در سیســتم مشــاهده نشــود. پایــداری پارامترهــای عملکــردی از قبیــل دمــا، فشــار و جریــان 

بخــار نمایانگــر رســیدن بــه شــرایط تعــادل اســت. 
مــدت زمــان هــر Run بایــد بــه انــدازه‌ای باشــد کــه منعکــس کننــده میانگیــن عملکــرد واحــد باشــد. بــرای ســوخت گازی و مایــع ایــن 
مــدت نبایــد کمتــر از 2 ســاعت باشــد. اگــر تغییــرات در ســوخت‌های مخلــوط یــا ســوخت‌های ضایعــات )Waste Fuels( زیــاد باشــد 

مــدت زمــان Run می‌توانــد افزایــش یابــد.
هــر Run بایــد تــا حــد ممکــن در شــرایط مشــخص شــده انجــام شــود تــا از تصحیــح نتایــج تســت اجتنــاب گــردد و یــا بــه حداقــل 

ــان، فشــار و دمــا می‌باشــد.  ــرخ جری ــوع ســوخت، ن ــی شــامل ن برســد. ملاحظــات اصل
ــر  ــد. در ه ــن می‌گردن ــزات تعیی ــت تجهی ــت و دق ــطح تس ــه س ــه ب ــا توج ــا ب ــا و نمونه‌برداری‌ه ــا و داده‌برداری‌ه ــداد اندازه‌گیری‌ه تع
حــال بهتــر اســت کــه داده‌برداری‌هــا هــر 15 دقیقــه یــا کمتــر صــورت بگیــرد. رصــد مســتمر نیــز مجــاز اســت. اگــر میــزان ســوخت یــا 
آب تغذیــه از جمــع چنــد تجهیــز ابــزار دقیــق تعییــن مــی شــود، داده‌بــرداری‌ در فرجــه هــای یــک ســاعته انجــام شــود. اگــر دســتگاه‌های 

اندازه‌گیــری اختــاف فشــار بــه صــورت ونتــوری، فلونــازل یــا اوریفیــس باشــند داده بــرداری هــر 5 دقیقــه یــا کمتــر صــورت پذیــرد. 
ــای از  ــد درون فرم‌ه ــتی بای ــای دس ــرد. داده‌برداری‌ه ــام می‌پذی ــانی انج ــورت انس ــه ص ــا ب ــه‌ای و ی ــورت رایان ــه ص ــا ب ــرداری ی داده‌ب
ــی  ــار تمام ــد در اختی ــا بای ــن داده‌ه ــتند. ای ــری هس ــرای اندازه‌گی ــای لازم ب ــی پارامتره ــامل تمام ــه ش ــند ک ــده‌ای باش ــه ش ــش تهی پی
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گروه‌هــای درگیــر در تســت قــرار گیرنــد. داده‌بــرداری در زمــان تســت بایــد بــازه نوســانات )کمتریــن و بیشــترین مقــدار( را نشــان دهــد 
تــا اثــرات آن در محاســبات عــدم قطعیــت بــه درســتی لحــاظ شــود. 

5( تصحیــح نتایــج تســت: شــرایط عملکــردی در زمــان انجــام تســت ممکــن اســت بــا شــرایط اســتاندارد یــا از پیــش تعییــن شــده کــه 
مبنــای طراحــی و گارانتی‌هــا بــوده متفــاوت باشــد. در ایــن صــورت بایــد اصلاحاتــی بــر روی محاســبات نتایــج تســت اعمــال گــردد تــا 
ایــن تفاوت‌هــا را لحــاظ کنــد. ایــن ضرایــب تصحیــح از منابــع متفاوتــی از قبیــل جــداول، نمودارهــای تصحیــح و یــا داده‌هــای طراحــی 
خــود تولیــد کننــده حاصــل می‌شــوند. عــدم قطعیــت محاســبه شــده بایــد بــه همــراه نتایــج تســت گــزارش گــردد. عــدم قطعیــت تنهــا 

بــرای بــرآورد کیفــی تســت مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. 

3. نیازمندی‌های متداول اندازه‌گیری
ــای دود  ــار، دم ــای بخ ــت، دم ــان، ظرفی ــل راندم ــردد از قبی ــه می‌گ ــردی ارای ــای عملک ــن ویژگی‌ه ــرای تعیی ــی ب ــد روش‌های ــن ک در ای
ــن  ــی ســوخت، هــوا و دود و ... . همچنی ــت فشــارهای مســیر آب/بخــار و هــوا/دود، دب ــه، اف خروجــی و هــوای ورودی، هــوای اضاف
جداولــی در ایــن کــد آورده شــده اســت و در آن تمامــی پارامترهــای مــورد نیــاز اصلــی کــه تاثیــرات زیــادی روی ویژگی‌هــای عملکــردی 
دارنــد و پارامترهــای ثانویــه کــه تاثیــرات کمتــری دارنــد مشــخص گردیــده اســت. بــرای مثــال بــرای تعییــن راندمــان بــا اســتفاده از 
ــود در  ــار موج ــا بخ ــوخت، آب ی ــراق H2 در س ــده از احت ــکیل ش ــک، آب تش ــامل دود خش ــی ش ــای اصل ــرژی پارامتره ــه ان روش موازن
ســوخت جامــد، مایــع یــا گاز، جابجایــی و تشعشــع از ســطح می‌باشــند و برخــی از پارامترهــای ثانویــه شــامل رطوبــت در هــوا و تولیــد 
NOX هســتند. همچنیــن در ایــن جــداول عنــوان شــده اســت کــه کــدام پارامترهــا بایــد اندازه‌گیــری شــوند، کدام‌هــا بایــد بــا اســتفاده 
ــرای  ــا تخمیــن زده شــوند. ب ــاز اســت ت ــا قواعــد مهندســی محاســبه گردنــد و کدام‌هــا نی از پارامترهــای اندازه‌گیــری شــده و مطابــق ب

ــی 4-2-12 کــد مراجعــه فرماییــد.  اطلاعــات بیشــتر می‌توانیــد بــه جــداول 4-2-1 ال
معمــولا چندیــن روش بــرای اندازه‌گیــری یــک پارامتــر وجــود دارد. هــر کــدام از ایــن روش‌هــا دارای خطاهــای اندازه‌گیــری هســتند کــه 

وابســته هــم بــه نــوع فرآینــد و هــم بــه خــود سیســتم اندازه‌گیــری می‌باشــند.

الف( نوع تجهیز و نحوه نصب :
بــه طــور کلــی، ابزارهــای اندازه‌گیــری بایــد بــه گونــه‌ای انتخــاب گردنــد تــا عــدم قطعیــت تســت را بــه حداقــل برســانند. در خصــوص 
پارامترهــای اصلــی ابزارهــای اندازه‌گیــری بایــد دقــت کافــی را بــرای اطمینــان از رعایــت عــدم قطعیــت هــدف گــذاری شــده را داشــته 
باشــند. معمــولا ابزارهــا بــه گونــه‌ای انتخــاب می‌گردنــد کــه بــه ســهولت بتــوان از آنهــا اســتفاده کــرد و یــا تعمیرپذیــری آســانی داشــته 
باشــند و نســبت بــه دقــت آنهــا کمتــر توجــه می‌شــود. تمــام ابزارهــای اندازه‌گیــری در نهایــت بایــد مــورد آزمــون قــرار گیرنــد تــا ایــن 
اطمینــان حاصــل شــود کــه از نــوع مشــخص شــده هســتند، بــه درســتی نصــب شــده انــد، عملکــردی مطابــق بــا طراحــی دارنــد و بــازه 

ــد. مدنظــر را پوشــش می‌دهن

ب( کالیبراسیون
ــزار  ــم اب ــا تنظی ــند. ب ــی باش ــتانداردهای بین‌الملل ــا اس ــق ب ــد مطاب ــت بای ــن تس ــش و در حی ــری پی ــای اندازه‌گی ــیون ابزاره کالیبراس
ــای  ــون ابزاره ــن روش کالیبراس ــود. بهتری ــته می‌ش ــتماتیک کاس ــت سیس ــدم قطعی ــع از ع ــتاندارد مرج ــا اس ــق ب ــری مطاب اندازه‌گی
اندازه‌گیــری تســت عملکــردی کالیبــره کــردن کل سیســتم می‌باشــد. ایــن کار بدیــن گونــه صــورت می‌پذیــرد کــه یــک ورودی مشــخص 
ــن روش،  ــا ای ــردد. ب ــه می‌گ ــده مقایس ــن ش ــل تعیی ــخص و از قب ــدار مش ــا مق ــه آن ب ــود و نتیج ــری داده می‌ش ــتگاه اندازه‌گی ــه دس ب
ــت  ــر اس ــه ذک ــردد. لازم ب ــاظ می‌گ ــیون لح ــز در کالیبراس ــی نی ــیم پیچ ــالات س ــا اتص ــالا ی ــای ب ــا دم ــط ب ــل محی ــب از قبی ــرات نص اث
کــه کالیبراســیون هــر ابــزار اندازه‌گیــری بایــد حداقــل در ســه نقطــه متفــاوت کــه شــامل میــزان حداکثــر و حداقــل بــازه مــورد انتظــار 
ــرد.  ــی صــورت پذی ــی دمای ــازه عملیات ــار نقطــه ب ــد در چه ــل بای ــا حداق ــری دم ــرد. کالیبراســیون ابزارهــای اندازه‌گی اســت صــورت پذی
ــیون در  ــس از کالیبراس ــه پ ــردد ک ــل گ ــان حاص ــن اطمین ــا ای ــوند ت ــه‌ور ش ــرارت غوط ــیون در ح ــش از کالیبراس ــد پی ــا بای ترموکوپل‌ه
خروجــی تغییــری حاصــل نخواهــد شــد. کالیبراســیون فشــاری بایــد در پنــج نقطــه صــورت پذیــرد. فشــار بایــد در حالــت اتمســفریک 
)صفــر(، 25%، 50%، 75% و 100% مقیــاس کل اندازه‌گیــری و ثبــت گــردد. فشــار بایــد در تمــام ایــن نقــاط در حالتــی کــه فشــار در حــال 
افزایــش اســت ثبــت گــردد و مجــددا در حالتــی کــه فشــار رو بــه کاهــش اســت نیــز بایــد خوانــده شــود و متوســط آنهــا بایــد مــورد 

اســتفاده در کالیبراســیون قــرار گیــرد.

Traverse پ( اندازه‌گیری توسط
بســیاری از پارامترهــای مــورد نیــاز بــرای تعییــن راندمــان بــه وســیله اندازه‌گیــری در صفحــه Traverse صــورت می‌پذیــرد و بــه صــورت 
متوســط در محاســبات وارد می‌گردنــد. بــرای مثــال دمــای دود و ترکیبــات آن. در ایــن روش ســطح مقطــع داکــت بــه ســطوح کوچکتــری 
ــرای  ــی ب ــای متفاوت ــرد. روش‌ه ــورت می‌گی ــری ص ــت میانگین‌گی ــری و در نهای ــطح، اندازه‌گی ــر س ــای ه ــوند و ویژگی‌ه ــیم می‌ش تقس
تعییــن تعــداد نقــاط در صفحــه Traverse، انــدازه و هندســه ســطوح تقســیم شــده و تاثیــر هــر ســطح بــر روی میانگیــن کلــی، بیــان 
ــع  ــری از توزی ــرای انتگرال‌گی ــددی ب ــا ع ــی ی ــای گرافیک ــتفاده از تکنیک‌ه ــی، اس ــا لگاریتم ــی ی ــع خط ــتفاده از توزی ــت. اس ــده اس ش

ســرعت یــا یــک خاصیــت در ســطح مقطــع داکــت، اســتفاده از ســطوح تقســیم شــده مســاوی و جمــع جبــری ســاده نســبت بــه توزیــع 
هــر ســطح بــه میانگیــن و اســتفاده از تصحیــح بــه وســیله لایــه مــرزی کــه ســیال نزدیــک دیــواره داری حرکــت آهســته‌تری می‌باشــد 
 Traverse تنهــا بخشــی از روش‌هــای ارایــه شــده هســتند. بــه عنــوان یــک قانــون کلــی، دقــت یــا بــا افزایــش تعــداد نقــاط در صفحــه
و یــا بــا اســتفاده از روش‌هــای پیچیــده ریاضــی افزایــش می‌یابــد. در ایــن کــد روش تقســیم صفحــه Traverse بــه ســطوح مســاوی 
ــی شــناخته  ــوان پارامترهــای وزن ــه عن ــا، ب ــه اســت. برخــی از پارامتره ــرار گرفت ــای کار ق ــری هــر ســطح تقســیم شــده، مبن و اندازه‌گی
ــطح  ــا در س ــرات دم ــه تغیی ــه ب ــا توج ــد. ب ــای آن می‌باش ــه دم ــاز ب ــوس دود نی ــای محس ــن گرم ــرای تعیی ــال ب ــرای مث ــوند. ب می‌ش
ــه‌ای  ــه لای ــی و لای ــان جرم ــرات جری ــن تغیی ــد و همچنی ــده می‌باش ــری ش ــط انتگرال‌گی ــای متوس ــح دم ــای صحی ــت، دم ــع داک مقط
شــدن جریــان نیــز بایــد مــد نظــر قــرار داده شــود. بــه طــور ایــده‌آل، اندازه‌گیــری همزمــان ســرعت دود، اکســیژن، فشــار و دمــا در تمــام 
نقــاط شــبکه مشــکل را حــل می‌کنــد و ضرایــب وزنــی بــر مبنــای جریــان جرمــی نســبی در هــر ســطح بایــد بــر دمــای اندازه‌گیــری هــر 

ســطح اعمــال گــردد تــا بــرآورد صحیحــی از گرمــای محســوس دود بــه دســت آیــد.

ت( تعیین عدم قطعیت سیستماتیک در اندازه‌گیری 
تخمیــن عــدم قطعیــت سیســتماتیک مرحلــه کلیــدی در طراحــی تســت و انتخــاب ابزارهــای اندازه‌گیــری می‌باشــد. در یــک اندازه‌گیــری 
خــاص عــدم قطعیــت کل از نتیجــه چندیــن عــدم قطعیــت سیســتماتیک در سیســتم اندازه‌گیــری حاصــل می‌گــردد. بدیــن منظــور بایــد 

تمامــی منابــع محتمــل خطــا در سیســتم اندازه‌گیــری بــرای یــک پارامتــر خــاص در نظــر گرفتــه شــود. 
عوامــل خارجــی کــه بــر اندازه‌گیــری اثــر می‌گذارنــد نیــز بایــد مدنظــر قــرار گیرنــد. عواملــی از قبیــل نشــت هــوا بــه آنالایــزر دود بایــد 
مــورد توجــه قــرار گیــرد و بــه عنــوان عــدم قطعیــت یک-طرفــه وارد معــادلات شــود زیــرا تنهــا ســبب رقیــق شــدن نمونــه خواهــد شــد و 
خــاف آن امــکان پذیــر نیســت. تمامــی نشــتی‌ها پیــش از تســت بایــد شناســایی و رفــع گردنــد. بــا ایــن حــال دیــده شــده اســت کــه 
ــه اصــا کشــف نشــوند. تمامــی  ــم ممکــن اســت ک ــا نشــتی‌های بســیار ک ــد و ی ــن تســت رخ دهن ــد در حی ــم می‌توانن نشــتی‌های ک
ــت  ــدم قطعی ــن ع ــرای تخمی ــی ب ــوند. نمونه‌های ــع ش ــد تجمی ــدار واح ــک مق ــت ی ــد تح ــتماتیک بای ــای سیس ــدم قطعیت‌ه ــن ع ای
سیســتماتیک در یــک سیســتم اندازه‌گیــری در جــداول 4-3.6-1 تــا 4-3.6-5 از ایــن کــد ارایــه گردیــده اســت هــر چنــد الزامــی بــه رعایــت 
ــای  ــخصات ابزاره ــیاری از مش ــند. در بس ــوص برس ــن خص ــی در ای ــه توافق ــد ب ــت بای ــر در تس ــای درگی ــوده و طرف‌ه ــر نب ــن مقادی ای
ــا بخشــی از عــدم قطعیــت سیســتماتیک  ــن مقــدار تنه ــزارش شــده اســت. ای ــری دقــت مرجــع )Reference Accuracy( گ اندازه‌گی
ــر  ــت تاثی ــری را تح ــد اندازه‌گی ــان و ... می‌توانن ــیال، نوس ــان س ــی جری ــر یکنواخت ــت، غی ــل دریف ــر از قبی ــل دیگ ــت. عوام ــزار اس آن اب
ــا  ــیون، ب ــک کالیبراس ــد از ی ــد. بع ــود یاب ــد بهب ــیون می‌توان ــا کالیبراس ــری ب ــزار اندازه‌گی ــک اب ــع ی ــت مرج ــولا دق ــد. معم ــرار دهن ق
تجمیــع دقــت اســتاندارد مرجــع و تکرارپذیــری ابــزار می‌تــوان یــک دقــت جدیــدی را مشــخص نمــود. عــدم قطعیــت پارامترهایــی کــه 
ــر در تســت مشــخص  ــه صــورت توافقــی بیــن گروه‌هــای درگی ــد ب ــد بای ــان می‌گردن ــی بی ــه صــورت تخمین ــری نمی‌شــوند و ب اندازه‌گی

گردنــد. 

 اندازه‌گیری‌ها
الف( اندازه‌گیری دما:

دمــا معمــولا بــا ترموکوپل‌هــا )TC(، گیج‌هــای دمایــی )RTD ،(Temperature gaugeهــا )Resistance temperature device( و یــا 
ــی در  ــادل حرارت ــه تع ــد ب ــری بای ــزار اندازه‌گی ــود. اب ــری می‌ش ــوه‌ای )Mercury-in-glass thermometer( اندازه‌گی ــای جی ترمومتره
محیطــی کــه قــرار اســت اندازه‌گیــری شــود برســد. RTDهــا نســبت بــه TCهــا بــازه کوچکتــر و پاســخ زمانــی آهســته‌تری دارنــد امــا 

ــوه مناســب هســتند.  ــر از نقطــه جــوش جی ــرای دماهــای کمت ــا ب ــوه‌ای تنه ــر می‌باشــند. ترمومترهــای جی دقیق‌ت
بــرای تعییــن عــدم قطعیــت سیســتماتیک اندازه‌گیــری دمــا، منابــع بالقــوه عــدم قطعیــت ماننــد نــوع، کالیبراســیون، موقعیــت و هندســه 
و شــرایط ترمــوول، لایــه‌ای بــودن جریــان ســیال، انــدازه و موقعیــت صفحــه اندازه‌گیــری، نویزهــای الکتریکــی، انتقــال حــرارت هدایتــی 
و تابشــی، دریفــت، شــرایط محیــط در نقــاط اتصــال و ... بایــد مــد نظــر قــرار گیرنــد. دمــای هــوا و دود کــه درون داکــت جریــان دارنــد 
ــد انحناهــا  ــه ویــژه در آشــفته کننده‌هــای جریــان مانن ــات غیــر یکنواخــت هســتند. ایــن موضــوع ب دارای ســرعت، دمــا و حتــی ترکیب
ــن  ــد در چندی ــری می‌توان ــی، نمونه‌گی ــت سیســتماتیک دمای ــرای کاهــش عــدم قطعی ــل ب ــن دلی ــه همی ــد. ب ــی می‌کن بیشــتر خودنمای
ــاط‌های  ــا و انبس ــا، انقباض‌ه ــت از انحناه ــر اس ــری بهت ــه اندازه‌گی ــن صفح ــرد. ای ــورت پذی ــان ص ــر جری ــود ب ــه‌ای عم ــه در صفح نقط
داکــت دور باشــد. خوانــش ترموکوپل‌هــا بایــد بــه صــورت جداگانــه صــورت پذیــرد. اگــر اندازه‌گیــری دمــای دود در نقطــه‌ای کــه دمــای 
آن بــا دمــای ســطح اطــراف بســیار متفــاوت اســت )مثــا ســطوح دارای خنــک کاری( صــورت پذیــرد، خطایــی وارد اندازه‌گیــری خواهــد 

شــد. در ایــن شــرایط اســتفاده از ترموکوپل‌هــای بــا ســرعت بــالا )HVT( می‌توانــد ســبب کاهــش خطــا گــردد.

i( روش اندازه‌گیری دمای هوا و دود 
ــز اهمیــت می‌باشــد. افزایــش  ــر متوســط چندیــن نقطــه مــورد اندازه‌گیــری بایــد تعییــن شــوند کــه موقعیــت ایــن نقــاط حای مقادی

ــری ســبب کاهــش عــدم قطعیــت خواهــد شــد: ــاط اندازه‌گی تعــداد نق

ــر باشــند  ــر یکدیگ ــا مســاحت شــبکه‌ها براب ــه‌ای شــبکه‌بندی شــود ت ــه گون ــد ب ــت بای ــت، داک ــن حال ــتطیلی: در ای ــای مس 1( داکت‌ه
ــا توجــه بــه ســطح  ــه ب ــا 36 نقطــه نمون ــرای داکت‌هــای بزرگتــر از ft2 9 از 4 ت ــد. ب و نمونه‌هــا بایــد از مرکــز هــر شــبکه خوانــش گردن
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ــه در  ــد ک ــش از 35 باش ــا بی ــداد آنه ــه تع ــر اینک ــد مگ ــر باش ــد از ft2 9 بزرگت ــبکه‌ای نبای ــچ ش ــردد و هی ــنهاد می‌گ ــت پیش ــع داک مقط
ایــن حالــت مســاحت‌های برابــر ممکــن اســت از ft2 9بزرگتــر شــوند. در ایــن کــد نیــازی بــه اســتفاده از نقــاط بیشــتر از 36 نمی‌باشــد. 
ــا تــوان  ــه در هــر بعــد )ارتفــاع و عــرض( از ســطح مقطــع داکــت نیــاز اســت. از آنجــا کــه عــدم قطعیــت ب دو نقطــه در حالــت کمین
دوم تعــداد نقــاط کاهــش می‌یابــد، اســتفاده از نقــاط بیشــتر تاثیــر بســزایی روی عــدم قطعیــت اندازه‌گیــری خواهــد داشــت. شــکل 

ــد: ــر باش ــای زی ــه صورت‌ه ــد ب ــر می‌توان ــاحت براب ــا مس ــبکه‌های ب ش

a( مستطیل‌هایی با نسبت ارتفاع به عرضی برابر با ارتفاع به عرض خود داکت.

                             b( مستطیل‌های دلخواه و بیشتر نزدیک به مربع                                                                    c( به شکل مربع 

2( داکــت هــای دایــروی: ایــن داکــت هــا نیــز بایــد 
بــه مســاحت‌های برابــری کــه کوچکتــر یــا مســاوی
ــد از 4  ــه می‌توانن ــوند ک ــیم ش ــد تقس ft2 9 می‌باش

ــع  ــطح مقط ــه س ــه ب ــا توج ــه ب ــه نمون ــا 36 نقط ت
ــه  ــد ب ــت باشــند. خــود ســطح مقطــع می‌توان داک
ــک  ــل ی ــود و حداق ــیم ش ــش تقس ــا 8 بخ 4، 6 و ی
ــا  ــرد. نمونه‌ه ــرار گی ــش ق ــر بخ ــد در ه ــه بای نقط
بایــد در مرکــز هــر شــبکه قــرار گیرنــد. بــرای مثــال 
در شــکل زیــر ســطح مقطــع دایــروی بــه 4 بخــش و 

ــت. ــده اس ــیم ش ــری تقس ــه اندازه‌گی 20 نقط

ii( اندازه‌گیری دمای آب، بخار، سوخت گازی و سوخت مایع  
ــند و  ــی می‌باش ــای یکنواخت ــع دم ــا دارای توزی ــه عموم ــع درون لول ــوخت مای ــوخت گاز و س ــن س ــار و همچنی ــیال آب و بخ ــان س جری
ــوط  ــوه در خط ــتثنا بالق ــورد اس ــا م ــتند. تنه ــری هس ــل اندازه‌گی ــه، قاب ــده در لول ــه ش ــرار گرفت ــوول ق ــگر درون ترم ــتفاده از حس ــا اس ب

ــد.  ــود رخ می‌ده ــی ش ــر یکنواخت ــبب غی ــد س ــپری می‌توان ــورد آب اس ــه برخ ــی ک ــوپرهیتر در جای دیس

ب( اندازه‌گیری فشار، سرعت و دبی:
ــی  ــرای جلوگیــری از طولان ــرای اندازه‌گیــری فشــار، ســرعت و دبــی وجــود دارد کــه ب مطابــق اندازه‌گیــری دمــا، روش‌هــا و ابزارهایــی ب
شــدن مطالــب از ارایــه آنهــا اجتنــاب می‌شــود. همچنیــن روش‌هــای نمونه‌گیــری از ســوخت‌های گازی، ســوخت‌های مایــع و 
ســوخت‌های جامــد و تعــداد مــورد نیــاز نمونه‌گیــری و بازه‌هــای زمانــی مــورد نیــاز نمونه‌گیــری و دیگــر اطلاعــات مــورد نیــاز در زمــان 

ــد. ــد در بخــش 4 کــد ASME PTC 4 بیابی انجــام تســت را می‌توانی

ب( اندازه‌گیری برای تعیین LOSS ناشی از انتقال حرارت تابشی و جابجایی روی سطوح:
برای تعیین این loss در این کد می‌توان از روش زیر استفاده نمود:

بــا اندازه‌گیــری دمــای میانگیــن ســطح تولیــد کننــده بخــار و شــرایط محیطــی اطــراف آن ایــن loss قابــل تعییــن اســت. بــرای تعییــن 
ایــن loss بــه وســیله اندازه‌گیــری، اندازه‌گیــری دمــای ســطح، دمــای محیــط و ســرعت هــوای محیــط بایــد در موقعیت‌هــای مکانــی 
کافــی صــورت پذیــرد. هــر اندازه‌گیــری دمــای هــوای محیــط و ســرعت آن بایــد در فاصلــه 2 فــوت تــا 5 فــوت از ســطح صــورت گیــرد.

ــن  ــا دوربی ــرخ ی ــر فروس ــی )Contact Pyrometer(، پایرومت ــر تماس ــل، پایرومت ــوان از ترموکوپ ــطح می‌ت ــای س ــری دم ــرای اندازه‌گی ب
حرارتــی )Thermal Imaging Camera( اســتفاده کــرد. چــون تعــداد بــه نســبت زیــادی از خوانــش دمــا مــورد نیــاز اســت اســتفاده 
ــد.  ــره گردن ــا کالیب ــدور دیواره‌ه ــب ص ــه ضری ــبت ب ــا نس ــن ابزاره ــد ای ــا بای ــردد ام ــه می‌گ ــرخ توصی ــری فروس ــای اندازه‌گی از ابزاره

ــه دیــواره بایــد بــه صــورت عمــودی صــورت پذیــرد.  همچنیــن زاویــه برخــورد پرتــو ب

محاسبه نتایج

ــوان پارامترهــای  ــه شــده در بخــش 5 ایــن کــد می‌ت ــا اســتفاده از قواعــد مهندســی و فرمــول هــای ارای پــس از جمــع‌آوری داده‌هــا ب
ــا  ــی را از خوانش‌ه ــت و جعل ــر نادرس ــد مقادی ــدا بای ــش از آن ابت ــا پی ــت آورد. ام ــه دس ــازده را ب ــا ب ــت ی ــل ظرفی ــر از قبی ــورد نظ م
ــرا  ــد زی ــد در محاســبات وارد گردن ــری نمی‌باشــند و نبای ــد. ایــن outlierهــا داده‌هــای معتب ــا outlier می‌گوین ــه آنه حــذف کــرد کــه ب
ــا  ــر و ی ــگارش مقادی ــش و ن ــانی در خوان ــای انس ــا خطاه ــن outlierه ــود ای ــت وج ــد. عل ــبات می‌گردن ــا در محاس ــاد خط ــبب ایج س
خطاهــای تجهیــزات ابــزار دقیــق بــه واســطه تداخــل الکتریکــی و ... می‌باشــند. زمانــی کــه تمــام داده‌هــا بــرای پارامتــر خاصــی ثبــت 
ــا را حــذف نمــود. پــس از حــذف  ــوان آنه ــا یــک قضــاوت مهندســی می‌ت ــر outlierهــا مشــخص می‌شــوند و ب و مقایســه شــوند اکث
ــت  ــول تس ــده در ط ــری ش ــای اندازه‌گی ــرد. پارامتره ــورت پذی ــد ص ــری بای ــر اندازه‌گی ــری از پارامت ــر میانگین‌گی ــای نامعتب ــن داده‌ه ای
ــر  ــان تغیی ــا زم ــا ب ــه تنه ــی ک ــری از پارامترهای ــد. روش میانگین‌گی ــر یابن ــی تغیی ــت فضای ــان و موقعی ــا زم ــد ب ــردی می‌توانن عملک
ــت.  ــاوت اس ــد متف ــر می‌کنن ــز تغیی ــی نی ــت فضای ــا موقعی ــان ب ــر زم ــاوه ب ــه ع ــی ک ــری از پارامترهای ــا روش میانگین‌گی ــد ب می‌کنن
ــه  ــاز اســت. ب ــرای محاســبه عــدم قطعیــت تصادفــی کل مــورد نی ــار و درجــات آزادی ب ــه همــراه انحــراف از معی میانگیــن پارامترهــا ب
منظــور آشــنایی بیشــتر بــا ایــن تعاریــف و نحــوه محاســبه آنهــا می‌توانیــد بــه فصــل 5 و 7 کــد مراجعــه فرماییــد. محاســبات احتــراق، 
میــزان هــوای اضافــه، میــزان رطوبــت، میــزان هــوای خشــک و تــر و ... بــه صــورت کامــل در فصــل 5 ارایــه شــده اســت. بــا توجــه بــه 
محدودیــت مطالــب از ارایــه ایــن مــوارد صرفنظــر شــده و تنهــا چنــد مــورد از LOSSهــا و CREDITهــا مهــم کــه بیشــتر در بویلرهــای 

ــر می‌نماییــم: ــورد اســتفاده هســتند را ذک ــازده م ــرای محاســبات ب ــج ب پکی

الف( LOSSها
محاســبه LOSSهــا بــه دو دســته تقســیم می‌گــردد. دســته اول LOSSهایــی کــه تابعــی از ســوخت ورودی هســتند کــه می‌تــوان بــه 

صــورت loss در واحــد ســوخت ورودی بیــان گردنــد. 
	1 .)Dry Gas Loss( به واسطه خروج دود خشک داغ Loss
	2 Loss بــه واســطه تولیــد آب از ســوختن هیــدروژن و همچنیــن آب موجــود در ســوخت جامــد یــا مایــع و بخــار آب موجــود .

در ســوخت گاز
	3  Loss به واسطه رطوبت هوا.
	4 Loss به واسطه مواد سوخته نشده.
	5 .NOx به واسطه تشکیل Loss
	6 ــر واحــد زمــان . ــرژی ب ــه صــورت ان ــوان ب ــه ســوخت ورودی نیســتند و می‌ت ــه وابســته ب ــی هســتند ک دســته دوم lossهای

بیــان گــردد. 
	7 Loss به واسطه انتقال حرارت تابشی و جابجایی سطوح.
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ب( CREDITها
CREDITهــا نیــز هماننــد LOSSهــا بــه دو دســته تقســیم می‌گردنــد. دســته اول CREDITهایــی کــه تابعــی از ســوخت ورودی هســتند 
ــد. دســته دوم creditهایــی هســتند کــه وابســته بــه ســوخت  کــه می‌تــوان بــه صــورت credit در واحــد ســوخت ورودی بیــان گردن

ورودی نیســتند و می‌تــوان بــه صــورت انــرژی بــر واحــد زمــان بیــان گردنــد.

	1 Credit به واسطه ورود هوای خشک.
	2 Credit به واسطه رطوبت در هوای ورودی.
	3 Credit به واسطه گرمای محسوس سوخت.

تمامی lossها و creditها با جزییات و روابط مربوطه در فصل 5 کد ارایه شده‌اند لذا از تکرار آنها پرهیز می‌نماییم. 
 

اعمال اصلاحات بر روی شرایط طراحی یا شرایط استاندارد
معمــولا اجــرای تســت در شــرایط اســتاندارد یــا طراحــی مطابــق بــا آنچــه در قــرارداد آمــده اســت امــکان پذیــر نخواهــد بــود و در ایــن 
شــرایط نیــاز اســت تــا بــا اعمــال اصلاحاتــی روی نتایــج تســت بــه مقایســه ای معنادارتــر و بــرآوردی دقیــق تــر از بــازده و عملکــرد بویلــر 
برســیم. یکــی از ایــن مــوارد اصــاح دمــای هــوای ورودی  و دمــای دود خروجــی می‌باشــد. اختــاف بیــن خروجــی تســت هدف‌گــذاری 
شــده و واقعــی نبایــد بیــش از 5% باشــد. اختــاف بیــن بــازده تســت و بــازده اصــاح شــده معمــولا از 2 تــا 3 درصــد تجــاوز نخواهــد 

کــرد. ایــن موضــوع در رابطــه بــا آنالیــز ســوخت و اصلاحــات مربــوط بــه آن نیــز بســیار حایــز اهمیــت اســت. 
آنتالپــی هــوا، دود و جریان‌هــای دیگــر مــورد اســتفاده در روش موازنــه انــرژی بــرای بــرآورد lossهــا و creditهــا در محاســبه بــازده، 
انــرژی ویــژه )انــرژی بــر واحــد جــرم( بســیاری از جریان‌هــای مختلــف مــورد نیــاز اســت. مــواردی از قبیــل جریان‌هــای بخــار، آب، هــوا 
ــد.  ــرم افزارهــا و جــداول اســتفاده می‌کنن ــی آب و بخــار معمــولا از ن ــرای محاســبه آنتالپ ــرای ایــن محاســبات لازم می‌باشــد. ب و دود ب

بــرای محاســبه آنتالپــی هــوا و دود بــه روش زیــر عمــل می‌گــردد:
ــزان  ــی هــوای خشــک، می ــرای تعییــن آنتالپ ــب هــوای خشــک و بخــار آب درون هــوا می‌باشــد. ب ــی هــوا تابعــی از جــرم ترکی آنتالپ
بخــار آب را بایــد صفــر در نظــر گرفــت. دود نیــز شــامل دود خشــک و بخــار آب مــی باشــد لــذا آنتالپــی آن مجمــوع آنتالپــی دود خشــک 
 %0.1 ،O2 %3.5 ،CO2 %15.3 ــا ترکیــب ــرای محاســبه آنتالپــی هــوای خشــک و آنتالپــی دود خشــک ب و بخــار آب درون آن می‌باشــد. ب
SO2 و N2 %81.1 و همچنیــن بخــار آب نمودارهــا و فرمول‌هایــی در فصــل 5 ارایــه شــده‌اند کــه در صــورت نیــاز می‌تــوان از آنهــا بهــره 

گرفــت.
بــرای محاســبه آنتالپــی ســوخت‌های مایــع بــا درجــه API متفــاوت و همچنیــن ســوخت گاز طبیعــی بــا ترکیــب 90% متــان، 5% اتــان 

و 5% نیتــروژن نیــز در ایــن کــد روابطــی ارایــه گردیــده اســت. 

تحلیل عدم قطعیت
ــه شــد تمامــی اندازه‌گیری‌هــا  ــه پیشــتر گفت ــه ک ــان گون ــردد. هم ــه می‌گ ــت ارای ــه موضــوع عــدم قطعی ــا مختصــری نســبت ب در انته
ــدم  ــل ع ــد محاســبات. تحلی ــی در فراین ــا خطاهای ــن ی ــی در داده‌هــا و هــم از تخمی ــل خطاهای ــه دلی ــی هســتند هــم ب دارای خطاهای
ــرآورد  ــن ب ــد بهتری ــن فرآین ــرد. ای ــی ک ــت ده ــت را کمی ــج تس ــت نتای ــیله آن صح ــه وس ــوان ب ــه می‌ت ــت ک ــدی اس ــت فراین قطعی
محــدوده خطــا در مجموعــه‌ای از اندازه‌گیری‌هــا یــا نتایــج تســت می‌باشــد. مقــدار اندازه‌گیــری شــده بــه عــاوه یــا منهــای محــدوده 
تعییــن شــده بــه وســیله عــدم قطعیــت بــه احتمــال زیــادی )معمــولا 95 درصــد( شــامل مقــدار واقعــی می‌باشــد. لازم اســت تعریــف 

خطــا و عــدم قطعیــت ارایــه گــردد تــا تفــاوت آنهــا بهتــر مشــخص شــود:
خطــا: اختــاف بیــن مقــدار واقعــی یــک پارامتــر و مقــدار اندازه‌گیــری شــده یــا محاســبه شــده آن پارامتــر. خطــا نامشــخص اســت زیــرا 

مقــدار واقعــی نامشــخص می‌باشــد. 

عدم قطعیت: تخمین محدوده خطای اندازه‌گیری یا نتایج.
خطــا و عــدم قطعیــت در بســیاری از جنبــه هــا مشــابه هســتند. زمانــی کــه 
بتــوان بــه خطــا یــک عــدد اختصــاص داد، در ایــن صــورت بــه عــدم قطعیــت 
ــای  ــند: خط ــا می‌باش ــوع خط ــامل دو ن ــا ش ــردد. اندازه‌گیری‌ه ــل می‌گ تبدی
کلــی در هــر انــدازه گیــری مجمــوع خطــای تصادفــی و خطــای سیســتماتیک 

مــی باشــد.
ــای  ــه اندازه‌گیری‌ه ــد ک ــی می‌یاب ــت تجل ــن واقعی ــی از ای ــای تصادف خط
یــک کمیــت مشــابه توســط یــک سیســتم اندازه‌گیــری مشــابه کــه توســط 
ــای  ــردد. خط ــان نگ ــر یکس ــه مقادی ــر ب ــرد منج ــورت پذی ــخص ص ــک ش ی
ــر  ــد. در ه ــری می‌باش ــتم اندازه‌گی ــای سیس ــی از ویژگی‌ه ــتماتیک یک سیس
ــزار دقیــق و فرایندهــای محاســباتی اســتفاده  تســتی کــه از یــک سیســتم اب
می‌کنــد ایــن خطــا لزومــا یــک کمیــت ثابــت )اگرچــه نامشــخص( می‌باشــد. 
ــد  ــد، بای ــخص باش ــتماتیک مش ــای سیس ــانه خط ــدازه و نش ــه ان ــی ک زمان

ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــج م ــبات نتای ــده در محاس ــاح ش ــدار اص ــردد و مق ــال گ ــری اعم ــدار اندازه‌گی ــی روی مق ــوان اصلاح ــه عن ب
ــای  ــدم قطعیت‌ه ــولا ع ــت. معم ــان نیس ــه آس ــتماتیک همیش ــا سیس ــی ی ــوان تصادف ــه عن ــاص ب ــت خ ــدم قطعی ــک ع ــدی ی طبقه‌بن

ــند. ــت می‌باش ــان ثاب ــتماتیک در زم ــای سیس ــدم قطعیت‌ه ــه ع ــی ک ــد در حال ــر می‌کنن ــان تغیی ــا زم ــی ب تصادف

ــدی گــردد  ــوان عــدم قطعیــت تصادفــی طبقه‌بن ــه عن ــد ب ــا ســرعت دود در داکــت( هــم می‌توان تغییــر در فضــا )از قبیــل دمــای دود ی
و هــم عــدم قطعیــت سیســتماتیک. در ایــن کــد متغیرهایــی کــه بــه صــورت فضایــی نیــز تغییــر می‌کننــد بــه عنــوان منبــع بالقــوه‌ای 
ــط و نحــوه  ــه رواب ــده از ارای ــه ش ــم ارای ــی در مفاهی ــه منظــور کاهــش پیچیدگ ــت سیســتماتیک لحــاظ شــده اســت. ب ــدم قطعی از ع

محاســبات اجتنــاب شــده اســت و تنهــا بــه بیــان کلیــات بســنده گردیــده اســت.

گزارش نتایج تست

در انتهــا و پــس از انجــام تســت عملکــردی بویلــر گــزارش ایــن تســت بایــد تمامــی داده هــا، محاســبات و فرآیندهــای بــه کار گرفتــه 
ــز عــدم  ــرآورده شــده اســت. آنالی ــد نشــان دهــد کــه تمامــی اهــداف تســت ب ــن بای شــده در اجــرای تســت را شــامل شــود. همچنی
قطعیــت بــه همــراه محاســبات و تحلیل‌هــای مربوطــه در گــزارش نتایــج بایــد ارایــه گــردد. نتایــج ارایــه شــده بایــد بــه تاییــد طرفیــن 
درگیــر در انجــام تســت عملکــردی رســانده شــود و در انتهــا صحــت نتایــج بــا مقادیــر گارانتــی شــده مقایســه و در صورتــی کــه مغایــرت 
معنــاداری وجــود نداشــت و نتایــج در بــازه مــورد توافــق قــرار گرفــت، تســت عملکــردی بــا موفقیــت بــه پایــان رســیده اســت. ایــن 

موضــوع بایــد بــه صــورت مکتــوب و بــا امضــای تمامــی طــرف هــای ذیربــط مــورد توافــق قــرار گیــرد.
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مروری بر روش‌‏های خنک کاری هوای ورودی به توربین گاز 

و بررسی اثرات آن بر سیکل و بویلر بازیافت حرارت

اردشیر محمدیان، سعید جوان، میثم مروی

چکیده
تــوان تولیــدی توربین‌هــای گازی تحــت تاثیــر افزایــش دمــای محیــط، بــه مقــدار قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش 
ــرو آن  ــا و پی ــن توربین‌ه ــور ای ــوای ورودی کمپرس ــرمایش ه ــت س ــی جه ــاذ روش‌های ــذا اتخ ــد. ل می‌یاب
ــه ازای  افزایــش دبــی جرمــی هــوا باعــث افزایــش تــوان خروجــی می‌شــود. مطالعــات نشــان داده اســت ب
هــر 5 درجــه ســانتی گــراد کاهــش دمــای هــوای ورودی، باعــث افزایــش 5 تــا 10 درصــدی تــوان خروجــی و 
ــوای  ــک کاری ه ــتای خن ــی در راس ــای مختلف ــود. تکنولوژی‌ه ــن گازی می‌ش ــان توربی ــدی راندم ــا 5 درص 2 ت
ورودی بــه توربیــن گاز کــه براســاس خنــک کاری تبخیــری و تبریــدی می‎باشــد کــه توســعه داده شــده اســت. 
از ســوی دیگــر بدلیــل تغییــرات در دبــی، دمــا و ترکیبــات دود خروجــی عملکــرد بویلرهــای بازیافــت و توربیــن 
بخــار کــه در پاییــن دســت توربین‌هــای گازی قــرار دارنــد تحــت تاثیــر قــرار خواهــد گرفــت. هــدف از ایــن 
مطالعــه، بررســی تکنولوژی‌هــای مختلــف خنــک کننــده هــوای ورودی توربیــن گاز، کاربردهــای آن بــر اســاس 
شــرایط آب و هوایــی و اثــر آن بــر بویلرهــای بازیافــت )HRSG( پاییــن دســت اســت. همچنیــن بــرای بررســی 
ــه  ــن گاز کلاس F ک ــا توربی ــوب 2 ب ــروژه جن ــی، پ ــیکل ترکیب ــرد س ــر عملک ــتم ب ــن سیس ــری ای ــر بکارگی تاثی

سیســتم مدیــا در آنهــا نصــب شــده اســت مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.

1- مقدمه
توربیــن هــای گازی بــه عنــوان محــرک اصلــی نیــروگاه هــای ســیکل ترکیبــی ســهم قابــل توجهــی را در تامیــن بــرق در سراســر جهــان دارا 
می‎باشــند. از جملــه ویژگی‎هــای توربیــن گاز می‎تــوان بــه راندمــان بــالا، چگالــی انــرژی بــالا، زمــان اســتارت آپ بســیار کوتــاه، آلایندگــی 
پاییــن، انعطــاف پذیــری در نــوع ســوخت، ســرعت بــالای نصــب و راه انــدازی و زمــان پاســخ کوتــاه اشــاره نمــود. در مقابــل توربیــن 
گاز نقــاط ضعفــی از جملــه وابســتگی بــه شــرایط آب و هوایــی محــل نصــب، دشــواری در بهــره بــرداری از جهــت دارا بــودن تجهیــزات 

پاییــن  بارهــای  در  پاییــن  راندمــان  و  دوار، 
نیروگاهــی  گازی  توربین‌هــای  طراحــی  دارد. 
بــر اســاس شــرایط ISO انجــام میشــود. در 
ــای هــوا 15 درجــه ســانتی‌گراد  شــرایط ISO دم
)59 فارنهایــت(، رطوبــت نســبی 60 درصــد و 
ــای آزاد( 101/325  ــطح دریاه ــق )س ــار مطل فش
ــود.  ــف میش ــکال )psia 14/7( تعری ــو پاس کیل
ــود  ــی ش ــاهده م ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک همانط
بــا افزایــش دمــای محیــط و همچنیــن افزایــش 
ــن  ــدی ای ــوان تولی ــا، ت ــطح دری ــاع از س ارتف
ــه  ــوری ک ــی دارد. بط ــش محسوس ــین کاه ماش
ــانتی  ــه س ــر 5 درج ــه ازای ه ــط، ب ــور متوس بط
ــدی  ــوان تولی ــط ت ــای محی ــش دم ــراد افزای گ

ــد.  ــی یاب ــش م ــد کاه ــین 3 درص ــن ماش ای
                                                                                

                                                                                     شکل 1- اثر شرایط محیطی بر توان تولیدی توربین گاز      

علــت وابســتگی توربیــن گاز بــه شــرایط محیطــی ایــن اســت کــه توربیــن گاز یــک ماشــین حجمــی می‎باشــد. یعنــی در هــر شــرایط 
ــا کاهــش  ــا ثابــت باقــی مانــدن دبــی حجمــی ب محیطــی کــه قــرار گیــرد دبــی حجمــی عبــوری از ان بــدون تغییــر باقــی می‎مانــد. ب
ــا کاهــش  ــوری دارد، ب ــی جرمــی عب ــا دب ــدی نســبت مســتقیم ب ــوان تولی ــد. از آنجاییکــه ت ــی جرمــی کاهــش می‏یاب ــی هــوا دب چگال
دبــی جرمــی عبــوری از ایــن ماشــین تــوان تولیــدی نیــز کاهــش می‏یابــد. لــذا هــر عاملــی کــه باعــث کاهــش چگالــی هــوای محیــط 
گــردد، اعــم از افزایــش دمــای محیــط یــا کاهــش فشــار محیــط، کــه وابســته بــه ارتفــاع محــل از ســطح آب‏هــای آزاد اســت، منجــر بــه 

کاهــش دبــی جرمــی عبــوری از توربیــن گاز مــی گــردد. 

رابطــه )1( کار مخصــوص شــفت بــرای یــک ماشــین دوار در حالــت عملکــردی پایــا را محاســبه مــی نمایــد. طبــق رابطــه )1(، در فرآینــد 
تراکــم افزایــش دمــای هــوای ورودی بــرای یــک نســبت فشــار مشــخص باعــث افزایــش حجــم مخصــوص هــوا و در نتیجــه افزایــش کار 

مخصــوص مصرفــی کمپرســور می‎شــود. 

            )1( 			 
                                                                                        

ــش کار  ــن گاز و افزای ــوری از توربی ــی عب ــی جرم ــش دب ــن گاز دارد: کاه ــرد توربی ــر عملک ــی ب ــر منف ــط دو اث ــای محی ــش دم ــذا افزای ل
ــور. ــاز کمپرس ــورد نی ــوص م مخص

 شــکل 2 منحنــی T-s یــک توربیــن گاز ایــده آل را نشــان می‏دهــد. بــه کمــک ایــن نمــودار نیــز میتــوان اثــر افزایــش دمــای محیــط بــر 
کارکــرد یــک توربیــن گاز ایــده آل را بررســی نمــود. همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود بــا افزایــش دمــای محیــط ســطح محصــور بــه 

نمــودار کــه کار خالــص توربیــن گازی را نمایــش مــی دهــد نیــز کاهــش مــی یابــد. 

شکل 2- منحنی دما بر حسب انتروپی سیکل ایده آل برایتون

لــذا، در صورتیکــه بتــوان بــه هــر طریقــی دمــای هــوای ورودی بــه توربیــن گاز را کاهــش داد مــی تــوان عکــس ایــن فرآینــد را ایجــاد 
ــد.  ــن گاز افزایــش مــی یاب ــوری از توربی ــی جرمــی عب ــی هــوا افزایــش و در نتیجــه دب ــط، چگال ــا کاهــش دمــای محی ــی ب نمــود. یعن
ــدی  ــص تولی ــوان خال ــش ت ــه افزای ــر ب ــل منج ــن عوام ــر دوی ای ــد. ه ــش می‎یاب ــن گاز کاه ــی توربی ــوص مصرف ــن کار مخص همچنی
ــن گاز1 توســعه داده  ــه توربی ــک‏کاری هــوای ورودی ب ــوان خن ــی تحــت عن ــوق روش‏های ــم ف ــر مفاهی ــه ب ــا تکی ــردد. ب ــن گاز می‌گ توربی
شــده اســت کــه بــر مبنــای دو روش خنــک کاری تبخیــری و خنــک کاری تبریــدی اســت کــه در ادامــه بــه هــر یــک از آنهــا پرداختــه شــده 
اســت. از جملــه مزایــای تکنولــوژی TIAC مــی تــوان بــه قابلیــت پیــک ســایی در فصــول گــرم ســال، افزایــش تــاب آوری شــبکه تامیــن 
ــش  ــی، کاه ــوخت‎های هیدروکربن ــرف س ــش مص ــی و کاه ــت‎ محیط ــای زیس ــش آلاینده‎ه ــرق، کاه ــبکه ب ــداری ش ــش پای ــرق، افزای ب
ردپــای نیروگاه‎هــا، زمــان توســعه و نصــب بســیار کوتــاه، کاهــش هزینــه تولیــد بــرق نــام بــرد. لازم بــه توضیــح اســت، کاهــش ردپــای 

کربــن از طریــق تکنولــوژی TIAC بــا افزایــش راندمــان واحدهــای موجــود اتفــاق می‏افتــد. 

2- سیستم های خنک هوای ورودی به توربین
       1-2- سیستم های خنک کاری تبخیری

            1-1-2- سیستم خنک کاری تبخیری مدیا2
ــن  ــا گرفت ــن ســلولزها ب ــا، ذرات آب موجــود در ای ــان آن‎ه ــان هــوا از می ــور جری ــراردادن ســلولزهای مرطــوب و عب ــا ق ــن روش ب در ای
گرمــای نهــان تبخیــر خــود از هــوا جهــت تبخیــر شــدن، باعــث خنــک شــدن هــوای ورودی بــه کمپرســور می‎شــود هــوای ورودی بــه 

1	  Turbine Inlet Air Cooling (TIAC)
2	  Wetted media
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کمپرســور از میــان صفحــات مدیــا عبــور کــرده و تــا 90 درصــد اشــباع می‎شــود، ســرعت هــوای عبــوری از میــان ایــن صفحــات نبایــد از 
حــد معینــی بالاتــر باشــد زیــرا ممکــن اســت در ســرعت‎های بــالا قطــرات از ســطوح جــدا شــده و ضمــن حمــل بــا جریــان هــوا باعــث 
خرابــی پره‎هــای کمپرســور شــوند. آب موجــود در سیســتم پــس از عبــور و خیــس کــردن ســلولزها از طریــق درین‎هــا جمــع می‎شــوند 
و بــه تانــک ذخیــره منتقــل می‎شــود. شــماتیک یــک نمونــه سیســتم خنــک کاری Wetted media بــه همــراه اجــزای اصلــی در شــکل 

3 ارائــه شــده اســت.
راندمان این سیستم حدودا 90% می‎باشد و در نواحی گرم با رطوبت نسبی و دمای حباب تر کم بکار گرفته می‎شود. 

[1] wetted media شکل 2- شماتیک خنک کاری هوای ورودی به روش تبخیری

2-1-2- سیستم خنک کاری تبخیری مه گون3
در ایــن روش بــا اســتفاده از نــازل هــا قطــرات اّب بــه انــدازه 6 تــا 20 میکــرون اتمایــز می‏شــود )شــکل 4(، هرچــه قطــرات ریزتــر باشــند 
بــه علــت وزن کمتــر آنهــا، مــدت زمــان بیشــتری در ارتبــاط بــا هــوا مــی ماننــد و ســرعت ســقوط قطــرات کندتــر اســت. در ایــن روش 
کیفیــت آب بســیار حائــز اهمیــت می‏باشــد. کارایــی سیســتم تبخیــری فــاگ )مــه( بــا رطوبــت رابطــه عکــس دارد. کاربــرد ایــن سیســتم 
شــبیه بــه مدیــا مــی باشــد و در شــرایط آب و هوایــی گــرم و خشــک بــکار گرفتــه مــی شــوند. شــکل 5 شــبکه پاشــش آب یــک سیســتم 

خنــک کاری مــه گــون و نــازل مربوطــه را نمایــش مــی دهــد.

               شکل 4- شماتیک خنک کاری به روش تبخیری مه گون ]1[                     شکل 5- نمایی از شبکه پاشش آب و نازل مربوطه در سیستم خنک کاری مه گون

2-2- سیستم های خنک کاری تبریدی
ــد، امــا چــون فاقــد  ــد و رطوبــت نســبی افزایــش مــی یاب ــاب خشــک کاهــش می‎یاب ــا ایجــاد ســرمایش دمــای حب ــد ب در ایــن فراین
ــوا از  ــان ه ــور جری ــا عب ــرمایش ب ــوع س ــن ن ــد، ای ــت می‏مان ــوا ثاب ــوص ه ــت مخص ــت، رطوب ــری اس ــت گی ــا رطوب ــی ی ــت زن رطوب
کویل‎هایــی کــه در آن‎هــا مبــرد جریــان دارد انجــام می‎شــود. سیســتم‎های تبریــدی بــه دو دســته چیلرهــای تراکمــی و جذبــی تقســیم 
ــی ایجــاد  ــع اصل ــوان منب ــه عن ــرژی حرارتــی ب ــی از ان ــرژی الکتریکــی و چیلرهــای جذب ــی چیلرهــای تراکمــی از ان ــه طورکل می‏شــوند. ب

ســرمایش اســتفاده می‎کننــد.

Inlet Fogging 	3

1-2-2- سیستم‌‎های تبرید تراکمی4
بــا اســتفاده از ایــن روش مــی تــوان دمــای هــوای ورودی بــه توربیــن گاز را تــا 5/5 درجــه ســانتیگراد )حداقــل دمــای مجــاز( بــدون 
وابســتگی بــه دمــای حبــاب تــر کاهــش داد ]2[. سیســتم‎های تبریــد تراکمــی بــه دو نــوع مســتقیم و غیرمســتقیم تقســیم بنــدی مــی 
گردنــد: در نــوع مســتقیم لوله‎هــای خنــک کــن حــاوی مبــرد بــر ســر راه جریــان هــوا قــرار گرفتــه و باعــث جــذب حــرارت و درنتیجــه 
کاهــش دمــای هــوا می‏شــود. در نــوع غیرمســتقیم ابتــدا آب بــه کمــک مبــرد خروجــی از چیلــر خنــک و ســپس آب خنــک شــده درون 
ــد  ــتم تبری ــه سیس ــک نمون ــماتیک ی ــود. ش ــن می‎ش ــه توربی ــوای ورودی ب ــدن ه ــک ش ــث خن ــه و باع ــان یافت ــک جری ــای خن لوله‎ه

تراکمــی در شــکل 6 نمایــش داده شــده اســت.

شکل 6- شماتیک خنک کاری با سیستم‎ تبرید تراکمی ]3[
2-2-2- سیستم های تبرید جذبی5

ــتفاده  ــپ اس ــم از پم ــرای تراک ــتم‎ها ب ــن سیس ــد، در ای ــتفاده می‏نماین ــرما اس ــد س ــرای تولی ــی ب ــرژی حرارت ــا از ان ــوع چیلره ــن ن ای
ــی  ــر جذب ــت چیل ــاب ظرفی ــد. انتخ ــر می‎باش ــیار کمت ــا بس ــرات آنه ــه تعمی ــی و هزین ــرژی، خراب ــرف ان ــزان مص ــه می ــود. درنتیج می‎ش

ــادی آن دارد. ــای اقتص ــد و جنبه‏‎ه ــیکل تبری ــزای س ــر روی اج ــی ب ــر مهم تاثی
سیستم‏های تبرید جذبی متداول برای خنک کاری هوای ورودی عبارتند از:

• سسیستم تبرید جذبی لیتیوم بروماید	
• سیستم تبرید جذبی آب و آمونیاک	
• شماتیک یک نمونه سیستم تراکم جذبی در شکل 7 نمایش داده شده است.	

شکل 7- شماتیک خنک کاری با سیستم‎ تراکم جذبی ]4[

3-2- خنک کاری از طریق ذخیره انرژی
ایــن روش بیشــتر در مواقــع پیــک مصــرف بــرق بــکار می‏آیــد بدیــن صــورت کــه در زمان‏هــای غیرپیــک کاهــش سیســتم‎های تبریــد، 
ــک کاری هــوای ورودی اســتفاده شــود،  ــک مصــرف جهــت خن ــگام پی ــا در هن ــرده ت ــره ک ــخ ذخی ــد ی ــع موجــود مانن ــرژی را در مناب ان
ــا توجــه بــه ســناریوهای بهــره بــرداری اســتفاده همزمــان و یــا مجــزا ایــن سیســتم‎ها وجــود دارد. مطالعــات نشــان داده  همچنیــن ب
اســت بــا کاهــش دمــا از 23 درجــه بــه 5/5 درجــه ســانتیگراد تــوان خروجــی توربیــن 17 درصــد افزایــش داشــته اســت.)قابل ذکــر اســت 
کــه ایــن مقادیــر در شــرایط محیطــی مختلــف و در توربین‌هــای مختلــف نیــز متفــاوت اســت([4].  شــماتیک یــک سیســتم خنــک کاری 

هــوای ورودی شــامل سیســتم ذخیــره انــرژی در شــکل 8 نمایــش داده شــده اســت.
4	  Vapor Compression refrigeration
5	  Absorption refrigeration
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شکل 8- شماتیک خنک کاری با سیستم‎ ذخیره سازی ]4[

4-2- سیستم های هیبریدی
روش های مختلفی با ترکیب کردن سیستم های معرفی شده نیز بکار گرفته می شوند که در ادامه به آن پرداخته شده است.

     1-4-2- خنک کاری دو مرحله ای
بــرای خنــک کــردن هــوای ورودی تــا زیــر دمــای حبــاب تــر محیــط، ابتــدا هــوای ورودی توســط آبــی کــه در بــرج خنــک کن)شــکل 9( 
گرمــای خــود را از دســت داده اســت، خنــک می‎شــود ســپس وارد سیســتم مدیــا می‎شــود. اســتفاده از ایــن روش‎هــا توازنــی در میــان 
مصــرف آب و انــرژی ایجــاد می‎کنــد و دمــای هــوا را می‎تــوان تــا مقــدار بســیار کمتــری نســبت بــه سیســتم‎های تبخیــری خنــک کــرد.

شکل 9- شماتیک خنک کاری با سیستم‎ هیبریدی ]5[

همچنیــن در روشــی دیگــر بــا ترکیــب سیســتم‎های تبریــدی و تبخیــری )شــکل 10( باعــث کاهــش هرچــه بیشــتر دمــای هــوای ورودی 
می‏شــوند. براســاس تحقیقــات موجــود در ماه‎هــای تیــر و مــرداد سیســتم هیبریــدی در مقایســه بــا ســایر روش‎هــا بالاتریــن افزایــش 

ــوان خروجــی و راندمــان ســیکل را داشــته‏‌اند ]5[. ت

شکل 10- شماتیک خنک کاری با سیستم‎ هیبریدی تبریدی و تبخیری ]5[

 مطالعــات پیشــین نشــان داده اســت کــه اســتفاده از سیســتم سرمایشــی تراکمــی در دمــای 43 درجــه ســانتی گــراد و رطوبــت نســبی 
ــن در  ــت. ای ــش داده اس ــد افزای ــش و 5 درص ــانتیگراد كاه ــه س ــا ٢٨ درج ــب ت ــه ترتی ــه را ب ــان چرخ ــوا و راندم ــای ه ــد دم 18 درص
حالــی اســت كــه سیســتم مــه پــاش ســبب كاهــش ١٨ درجــه ســانتی گــراد دمــای هــوای ورودی و 2 درصــد افزایــش بــازده می‏شــود. 
ــر مكانیكــی 6/5 درصــد طولانــی تــر از دوره بازگشــت ســرمایه بــا سیســتم  ــا چیل همچنیــن دوره بازگشــت ســرمایه بــرای خنــك‎كاری ب
مــه گــون اســت ]6[. در مطالعــه دیگــری نشــان داده شــده اســت کــه خنــک کاری بــه روش تبریــد جذبــی بــه ترتیــب 25/47و 33/66 
درصــد در تــوان خروجــی و راندمــان افزایــش داشــته اســت درحالیکــه بــه روش بــه تبخیــری 5/5 و 1/55 درصــد در تــوان و راندمــان 

افزایــش نشــان داده شــده اســت ]4[.

جدول 1- مقایسه مزایا و معایب انواع روش‎های خنک کاری هوای ورودی به توربین گاز
معایبمزایانوع سیستم

تبخیری مدیا
هزینه سرمایه گذاری اولیه، تعمیر و نگهداری پایین

زمان کم مورد نیاز برای نصب سیستم 

مصرف بسیار بالای آب در تابستان،
افت فشار ناشی از سیستم مدیا،

نیاز به تعویض پدهای مدیا،
تاثیرپذیری زیاد از شرایط محیطی

تبخیری مه گون

ایجاد افت فشار کمتر در مسیر ورودی،
زمان کم و هزینه پایین مورد نیاز برای نصب سیستم،

مصرف پایین برق،
قابلیت خنک کردن سریعتر به دلیل وجود ذرات بسیار ریز آب  

مصرف بسیار بالای آب در تابستان،
نیاز به آب مقطر،

عدم کارایی لازم در مناطق با رطوبت بسیار بالا

تبرید تراکمی
قابلیت سرمایش تا دمای دلخواه،

وابسته نبودن به شرایط اقلیمی،
مصرف کم آب نسبت به سیستم‎های تبخیری 

مصرف برق نسبتا زیاد،
هزینه نصب اولیه و نگهداری بالا،

افت فشار قابل ملاحظه سیستم

تبرید جذبی

مصرف برق بسیار کم،
وابسته نبودن به شرایط اقلیمی،

امکان نصب کویل در بیرون و درون اتاق قیلتر

مصرف آب در برج خنک کن،
نیاز به تامین انرژی حرارتی،

هزینه اولیه بالای سیستم

ذخیره سازی انرژی
وابسته نبودن به شرایط اقلیمی،

مصرف برق پایین در زمان پیک مصرف
محدودیت زمان عملیاتی

هزینه تعمیرات و نگهداری بالا

هیبرید
قابلیت استفاده در شرایط آب و هوایی مختلف،

قابلیت خنک‏کاری بیشتر نسبت به روش‌‏های تبخیری
هزینه نصب و نگهداری بالا،

مصرف آب زیاد نسبت به روش‎های تبریدی

در جدول 1 به بررسی و مقایسه انواع روش‎های خنک‎کاری هوای ورودی به توربین گاز پرداخته شده است.
در ادامه اثر استفاده از روش خنک کاری تبخیری بر توربین سیکل ترکیبی جنوب 2 مورد بررسی قرار می‏گیرد.

F 3- مطالعه موردی پروژه جنوب 2 با توربین گازی کلاس
بــا نصــب سیســتم مدیــا عملکــرد توربیــن بخــار و بویلرهــای بازیافــت کــه در پاییــن دســت توربین‌هــای گازی قــرار دارنــد تحــت تاثیــر 
 F قــرار خواهنــد گرفــت. بــرای بررســی تاثیــر بکارگیــری ایــن سیســتم بــر عملکــرد ســیکل ترکیبــی، پــروژه جنــوب 2 بــا توربیــن گاز کلاس

کــه سیســتم مدیــا در آن نصــب شــده اســت مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــده اســت. 

ــی  ــت، دب ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــری مدی ــتم تبخی ــروگاه از سیس ــن نی ــرای ای ــد. ب ــان می‎باش ــتان اصفه ــع در اس ــوب 2 واق ــروگاه جن نی
مصرفــی آب در سیســتم مدیــای پــروژه جنــوب 2، 2/4 کیلوگــرم بــر ثانیــه اســت. در ادامــه اثــر اســتفاده از ایــن روش خنــک کاری هــوای 
ورودی  در کیــس تابســتان بــا دمــای محیــط 45 درجــه ســانتی گــراد و رطوبــت نســبی 10 درصــد، 2 بویلــر بــا لــود 100 درصــد و حالــت 

فایرینــگ بــر ســیکل و بویلــر بازیافــت بررســی شــده اســت. 

دمــای هــوای محیــط بــا اســتفاده از ایــن سیســتم از 45 درجــه بــه 23 درجــه ســانتی‏گراد کاهــش پیــدا کــرده اســت و بدلیــل اشــباع 
نمــودن هــوای ورودی رطوبــت نســبی بــه 73 درصــد افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن بدلیــل نصــب تجهیــزات مربــوط 2 میلی‏بــار افــت 

فشــار مســیر ورودی هــوا افزایــش یافتــه اســت. 

مشخصات بخار تولید شده که موجب افزایش توان خروجی در توربین بخار شده است در جدول 2 ارائه شده است.
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جدول2-مقایسه تغییرات دما، دبی و فشار بخار تولید شده پس از نصب سیستم مدیا

اختلاف % اختلاف SSC-F-100 SSC-F-100+with media واحد پارامتر

6/97 5/97 85/63 91/60 kg/s دبی

HP0 0 565 565 C° دما

6/50 8/25 126/75 135 bara فشار

13/56 0/62 4/57 5/19 kg/s دبی

IP1/746 5/72 327/54 333/26 C° دما

7/30 2/64 36/16 38/80 bara فشار

11/79 0/77 6/53 7/30 kg/s دبی

LP1/56 3/85 246/29 250/14 C° دما

5/91 0/25 4/23 4/48 bara فشار

جدول3- مقایسه تغییرات برنر، آب اسپری و خروجی دود استک

اختلاف SSC-F-100 SSC-F-100+with media واحد پارامتر

-0/1 1/53 1/43 kg/s دبی سوخت برنر

-4/36 70 65/64 MW توان برنر

-4/30 5/45 1/146 kg/s HP دبی آب اسپری میــــانی

-1/96 2/54 0/58 kg/s HRH دبی آب اسپری میانــی

6/34 99/94 106/28 C° دمای دود خروجی از دودکش

همانطــور کــه در جــدول 2 مشــاهده می‏شــود دبــی، دمــا و فشــار بخــار تولیــد شــده در هــر 3 ســطح فشــاری افزایــش یافتــه اســت 
بطوریکــه دبــی و فشــار بخــار HP تقریبــا 6/5 درصــد افزایــش، دبــی و فشــار بخــارIP بــه ترتیــب 13 و 7/3 درصــد افزایــش و دبــی و 
فشــار بخــارLP بــه ترتیــب 11 و 6 درصــد افزایــش یافتــه اســت کــه موجــب بالارفتــن تــوان خروجــی توربیــن بخــار شــده اســت. بطــور 
ــا دمــای کمتــری  ــا افــزودن سیســتم مدیــا راندمــان کلــی ســیکل بهبــود می‏یابــد امــا در بویلرهــای بازیافــت بــه دلیــل انکــه ب کلــی ب
وارد می‎شــود و جــذب نیــز کاهــش یافتــه و در نتیجــه دود بــا دمــای بیشــتری خــارج شــده کــه نشــان دهنــده کاهــش راندمــان بویلــر 

اســت.
همچنیــن بــر اســاس جــدول 3 مشــاهده می‏شــود کــه بدلیــل کاهــش دمــای دود خروجــی از توربیــن گاز، دمــای بخــار کاهــش یافتــه و 
نیــاز بــه آب اســپری نیــز بــه مقــدار قابــل توجهــی کاهــش یافتــه اســت. بدلیــل کاهــش دمــای دود، جــذب حــرارت نیــز کاهــش یافتــه 

و دود بــا دمــای بیشــتری خــارج شــده اســت. درمــورد داکــت برنــر نیــز کاهــش تقریبــی  4/5 مــگاوات مشــاهده می‎شــود.
 

شکل 11- نمودار دما بر حسب جذب حرارت بخار و دود بدون نصب تجهیز مدیا

شکل 12- نمودار دما بر حسب جذب حرارت بخار و دود با نصب تجهیز مدیا

شــکل 11 و 12 نشــان دهنــده نمــودار دمــا بــر حســب جــذب حــرارت بخــار و دود بــه ترتیــب بــدون سیســتم مدیــا و بــا سیســتم مدیــا 
می‎باشــد. خــط قرمــز نشــان دهنــده دمــای دود و خــط آبــی نشــان دهنــده بخــار اســت، شــیب خــط در نمــودار مربــوط بــه سیســتم بــا 
مدیــا کمتــر مــی باشــد. شــیب برابــر)( کــه بــا افزایــش دبــی دود خروجــی و تغییــر ترکیــب شــیمیایی دود شــیب آن کمتــر شــده اســت. 
همچنیــن دود بــا دمــای بیشــتری خــارج شــده اســت کــه نشــان دهنــده کاهــش راندمــان بویلــر اســت. همچنیــن ســطح فشــاری بخــار 
در مقــدار بالاتــری قــرار دارد و اختــاف دمــای دود و بخــار در کیــس تابســتان بــدون مدیــا بیشــتر اســت کــه باعــث تخریــب اگــزرژی 

ــود. ــتری می‌‎ش بیش

باتوجــه بــه تغییــر ترکیــب شــیمیایی دود بعــد از اضافــه شــدن آب بــه هــوای ورودی دمــای نقطــه شــبنم اســیدی6 نیــز تغییــر مــی کنــد 
کــه در راندمــان بویلــر، مقــدار آب بــای پــس، و جــذب حــرارت در CPH تاثیرگــذار اســت، زمانــی کــه مقــدار دمــای نقطــه شــبنم اســیدی 
 Pegging نیــز بیشــتر می‏شــود کــه موجــب افزایــش نیــاز بخــار LP درام Approach بالاتــر رود آب ســرد بیشــتری بــای پــس شــده و

شــده و همچنیــن دبــی LP نیــز کاهــش می‎یابــد.
ــاژی و  ــای آلی ــت تیوب‌ه ــری در ضخام ــا تغیی ــا مدی ــتان ب ــس تابس ــار در کی ــار بخ ــطح فش ــا و س ــی، دم ــش دب ــه افزای ــه ب ــا توج ب

ــد. ــود نمی‌آی ــز بوج ــت PSV نی ــت پوین ــن س همچنی

نتیجه گیری
پــس از نصــب سیســتم مدیــا تــوان خروجــی توربیــن گاز 19/5 درصــد معــادل 37 مــگاوات و راندمــان توربیــن گاز 1/25 درصــد افزایــش 
یافتــه اســت. دبــی دود خروجــی 12 درصــد کــه معــادل 63 کیلوگــرم بــر ثانیــه افزایــش و دمــای خروجــی از آن 14 درجــه کاهــش یافتــه 
ــز 14  ــوان خروجــی توربیــن بخــار نی ــر آن ت ــر اث ــل توجهــی در دبــی و دمــای بخــار گردیــده اســت کــه ب اســت کــه موجــب تغییــر قاب

مــگاوات افزایــش یافتــه اســت.

ــه 1درصــد کاهــش را نشــان  ــر 89/5 درصــد شــده اســت ک ــا براب ــدون سیســتم مدی ــر 88/5 درصــد و ب ــا براب ــا مدی ــر ب ــان بویل راندم
ــتان و 8  ــتفاده در 90 روز تابس ــرض اس ــا ف ــا ب ــتم مدی ــرف آب سیس ــت.  مص ــه اس ــش یافت ــیکل افزای ــی س ــان کل ــا راندم ــد ام می‎ده
ســاعت کارکــرد در روز معــادل 6200 تــن اســت کــه بزرگتریــن نقــص اســتفاده از ایــن نــوع سیســتم می‎باشــد زیــرا مناطــق گــرم و خشــک 
ماننــد اصفهــان و اکثــر مناطــق ایــران بــا مشــکل شــدید کــم آبــی مواجــه هســتند و اســتفاده ازیــن سیســتم تبعــات زیســت محیطــی 

بســیار شــدید در پــی دارد. 

کــه بــا نصــب سیســتم‏های تبریــد جذبــی می‏تــوان بــا ایــن مشــکل مقابلــه کــرد امــا بــه دلیــل هزینــه نصــب اولیــه بــالا نیــاز بــه تغییــر 
سیاســت اقتصادی می‎باشــد.

6	  Acid Dew Point

۱۴
۰۳

ـز  
ــــ

یـــ
پائ

       
     ۱

ه  ۱
مار

ش

29 28



مراجع:

[1]Abdalla, Kamal & Adam, Zuhair. (2006). Enhancing Gas Turbine Output Through Inlet Air Cooling. Sudan  
Engineering Society Journal. Volume 52.

[2]Maghsoodi K, Atigh A. Studyingthe Effect of Evaporative and Refrigerated Cooling Methods on the Gas Turbine 
Inlet Air Cooling. IJE 2010; 13 (3) :47-71 URL: http://necjournals.ir/article-1-199-fa.html

[3]Ibrahim TK, Rahman MM, Abdalla AN. Improvement of gas turbine performance based on inlet air cooling  
systems: A technical review. International journal of physical sciences. 2011 Feb 18;6(4):620-7.

[4]Odila, Christian & Saturday, Ebigenibo & Ebieto, Ebieto. (2023). A review of gas turbine inlet cooling  
technologies. International Journal of Frontiers in Engineering and Technology Research. 5. 051-068. 10.53294/
ijfetr.2023.5.1.0020.

[5]Zeitoun, Obida. «Two-stage evaporative inlet air gas turbine cooling.» Energies 14.5 (2021): 1382.
[6]Energy, Exergy, Economic & Environmental Analysis for Two Methods of Inlet air 

Cooling for Gas Turbine (Case Study: Khangiran Refinery)

آینده پژوهی و کاربرد همزاد دیجیتال در صنعت نیروگاهی

علی مهرجویان، سامان ذاکر، رامین مرادی، حسین بهادری

چکیده
ایــن مقالــه بــه آینــده پژوهــی و کاربــرد همــزاد دیجیتــال پرداختــه و آن را بــه طــور ویــژه در صنعــت نیروگاهــی 
مــورد بررســی قــرار مــی دهــد. عــدم وجــود یــک مــدل دینامیکــی جامــع و کارآمــد بــه منظــور شــبیه ســازی 
ــتم  ــای سیس ــر روی پارامتره ــذار ب ــل تأثیرگ ــی و عوام ــرایط محیط ــام ش ــن تم ــر گرفت ــا در نظ ــر ب ــق بویل دقی
کنتــرل آن، مشــکلات متعــددی را بــرای نیــروگاه بــه همــراه خواهــد داشــت. از جملــه ایــن مــوارد مــی تــوان 
بــه خرابــی تجهیــزات بــه دلیــل عــدم تعمیــر بــه هنــگام، نگهــداری نامناســب و نیــز اشــراف ناکافــی بــر روی 
تأثیــر پارامترهــای سیســتم کنتــرل بــر روی عملکــرد بویلــر و ســایر تجهیــزات نیروگاهــی اشــاره نمــود. همچنیــن 
یکــی از مســائل مــورد اهمیــت در ایــن حــوزه توجــه بــه وقــوع عیــب و تشــخیص بــه موقــع آن در تجهیــزات 
ــع  ــرای رف ــاش ب ــوب سیســتم و ت ــور مــی باشــد. بدیهــی اســت، در صــورت تشــخیص و شناســایی عی مذک
ــادی  ــا حــدود زی ــروز مشــکل ت ــن ب ــی را در حی ــی و جان ــوان خســارات مال آن هــا در زمــان مناســب، مــی ت
کاهــش داد. عــاوه بــر ایــن، آمــوزش اپراتورهــای نیروگاهــی بــه منظــور دســتیابی بــه بینشــی عمیــق در رابطــه 
بــا عملکــرد کلــی سیســتم در حیــن تغییــر و خرابــی تجهیــزات مــورد اســتفاده، مــی تــوان از بــروز مشــکلات و 
خســارات جبــران ناپذیــر جلوگیــری بعمــل آورد. در ایــن راســتا بــه منظــور ارائــه راهــکاری مناســب در رابطــه 
بــا مشــکلات مذکــور، تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال مــورد توجــه شــرکت هــا و محققیــن فعــال در ایــن حیطــه 
قــرار گرفتــه اســت. بنابرایــن، ایــن مقالــه ســعی در بررســی ایــن نگــرش و ایجــاد آشــنایی کلــی بــا تکنولــوژی 

مذکــور در حیطــه صنعــت نیروگاهــی خواهــد داشــت.

1- مقدم‌های بر همزاد دیجیتال
ــرد. در  ــی شــتاب مــی گی ــان فیزیکــی و دیجیتال ــان جه ــه یکپارچگــی می ــاز ب ــر تقاضــا، نی ــازار پ ــک ب ــی هــا در ی ــا افزایــش پیچیدگ ب
عیــن حــال نیازهــای فزاینــده انســان در مواجــه بــا محصــولات صنعتــی، توانایــی مــدل دیجیتــال را بــرای تعامــل بــا شــیء فیزیکــی بــه 
چالــش مــی کشــد. در ایــن راســتا همــزاد دیجیتــال یــا Digital Twin (DT( روی کار آمــده و جرقــه یــک انقــاب صنعتــی گســترده را 
آغــاز کــرد [2]-[1]. فنــاوری DT  از مهندســی و ســاخت هوافضــا در ایــالات متحــده، بــه ویــژه در پــروژه آپولــو ناســا در ســال 1969 نشــأت 
گرفــت، امــا اصطــاح »همــزاد دیجیتــال« را بــه صراحــت پیشــنهاد نکــرد. در آن زمــان دو فضاپیمــای یکســان ایجــاد شــد کــه یکــی 
از آنهــا بــرای مأموریــت بــه فضــا فرســتاده شــد و دیگــری در یــک محیــط شــبیه ســازی شــده روی زمیــن نگهــداری شــد تــا وضعیــت 

واقعــی فضاپیمــا در فضــا را منعکــس کنــد ]3[. 
ــت  ــول )PLM( را تح ــر محص ــه عم ــت چرخ ــی مدیری ــدل مفهوم ــال Michael Grieves ،2003 م ــم در س ــت و یک ــرن بیس ــل ق در اوای
ســخنرانی خــود در دانشــگاه میشــیگان در ایــالات متحــده پیشــنهاد کــرد ]4[. ایــن مــدل وجــود فضــای واقعــی، فضــای مجــازی، جریــان 
ــان  ــی و بی ــه فضــای واقع ــات )Information( از فضــای مجــازی ب ــان اطلاع ــه فضــای مجــازی، جری ــی ب داده )Data( از فضــای واقع
زیرفضاهــای مجــازی را پیشــنهاد مــی کــرد. Grieves ایــن مــدل را »مــدل آینــه اطلاعــات« نامیــد کــه پیشــروی همــزاد دیجتــال اســت. 
بعدهــا، Grieves مفهــوم DT را بیشــتر توســعه داد و آن را بــه عنــوان یــک کپــی دیجیتالــی تعریــف کــرد کــه مــی توانــد بــرای اجــرا 
در محیــط هــای واقعــی یــا مجــازی آزمایــش شــود ]5[. همچنیــن در ســال 2015، شــرکت جنــرال الکتریــک ایــالات متحــده، DT را بــا 
فنــاوری هــای اطلاعاتــی ماننــد اینترنــت و داده هــای بــزرگ )Big Data( ترکیــب کــرد تــا کل چرخــه عمــر موتورهــا را از طریــق پلتفــرم 
خدمــات ابــری Predix مدیریــت کنــد ]6[. بــه همیــن صــورت ایــن مســئله بــه تدریــج پیشــرفته تــر شــد، بــه گونهــا ی کــه مــی تــوان 

بیــان کــرد اکتشــاف نظــری و ارتقــای کاربــرد در زمینــه DT یــک فرآینــد تکاملــی طولانــی مــدت و عمیــق اســت.
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ــه گســترش   از ســوی دیگــر، افزایــش قابــل توجــه تحقیقــات در ســه ســال گذشــته نشــان مــی دهــد کــه ایــن زمینــه هنــوز در مرحل
ــه DT را  ــده در زمین ــر ش ــق منتش ــندگان 230 تحقی ــه در آن نویس ــد [7] ک ــر ش ــا DT منتش ــه ب ــه ای در رابط ــال 2024 مقال ــت. در س اس
مــورد بررســی قــرار داده انــد. در ایــن راســتا، یافتــه هــای آنهــا حاکــی از آن اســت کــه 158 بررســی بــر روی اســتفاده از DT در 11 صنعــت 
ــر ایــن، 49  ــرژی و حمــل و نقــل متمرکــز شــده اســت. عــاوه ب ــه تولیــد، مراقبــت هــای بهداشــتی، ســاخت و ســاز، ان ــز، از جمل متمای
ــد. در ایــن  ــی، کشــتی‌ها و خودروهــا پرداختن ــد ربات‌هــا، زیرســاخت‌های عمران ــردی خــاص و اشــیاء، مانن ــه 39 ســناریو کارب بررســی ب
بیــن 13 مطالعــه، فناوری‌هــای کلیــدی DT ماننــد مدل‌ســازی، داده‌هــا، واقعیــت افــزوده، هــوش مصنوعــی، داده‌هــای بــزرگ، یادگیــری 
ــک  ــه ی ــا 10 مقال ــا مدعــی شــدند، تنه ــه آنه ــر اســت ک ــل ذک ــد. قاب ــت و بهینه‌ســازی را بررســی کردن ــدم قطعی ماشــین، کمی‌ســازی ع
نمــای کلــی جامــع از زمینــه DT ارائــه مــی دهنــد کــه بــه منظــور بررســی بیشــتر و دسترســی بــه اطلاعــات جامــع مــی تــوان بــه جــدول 

1 از مرجــع ]7[ مراجعــه نمــود.

 در ایــن مرجــع اهمیــت تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال از دیــدگاه چــاپ مقــالات در ســال هــای 2003 تــا 2023 بــه تصویــر کشــیده اســت 
ــه  ــد، چــرا ک ــا بودن ــه نوپ ــا 2013، مطالعــات در حــوزه DT در مرحل ــه از ســال 2003 ت ــوان دریافــت ک ــور مــی ت )شــکل 1(. از شــکل مذک
حجــم انتشــار ســالانه زیــر 60 مقالــه باقــی مانــده بــود کــه تنهــا 4.54 درصــد از کل مقــالات را تشــکیل مــی داد. بنابرایــن مســئله مذکــور 
نشــان مــی دهــد کــه تکنولــوژی DT در بــازه زمانــی 2003 تــا 2013 هنــوز توجــه گســترده ای را بــه خــود جلــب نکــرده بــود. امــا از ســال 

2014 تــا 2019 فنــاوری DT بــه عنــوان یــک زمینــه جــذاب مــورد توجــه صنایــع قــرار گرفــت. 

ایــن دوره شــاهد فعــال شــدن تدریجــی تحقیقــات همــراه بــا ادغــام نســل جدیــد فنــاوری اطلاعــات )ماننــد رایانــش ابــری، اینترنــت 
ــرای توســعه تولیــد پیشــرفته در بیــن کشــورها بــود. شــایان ذکــر  ــا تولیــد و تدویــن اســتراتژی هایــی ب اشــیاء و داده هــای بــزرگ( ب
اســت، گارتنــر )Gartner(، یــک شــرکت مشــاوره و تحقیقــات فنــاوری اطلاعــات جهانــی، بــه طــور مــداوم DT را بــه عنــوان یکــی از ده 
ــرده اســت. پــس از ســال 2019، حــوزه  ــا 2019 شناســایی ک ــی، از ســال 2016 ت ــار ســال متوال ــرای چه ــاوری اســتراتژیک ب ــر فن مــورد برت
DT وارد دوره توســعه ســریع شــد. داده هــا نشــان مــی دهــد کــه در ســال 2019، 703 نشــریه وجــود داشــت کــه 6.49 درصــد از کل را 
تشــکیل مــی داد و تــا ســال 2022، ایــن تعــداد بــه 3354 مقالــه افزایــش یافــت کــه 30.94 درصــد از کل مقــالات را شــامل مــی شــد. 
ایــن افزایــش ســالانه از 400 مقالــه فراتــر رفــت و در ســال‌های اخیــر، نــرخ رشــد ســالانه حتــی بــه حــدود 1000 مقالــه رســیده اســت کــه 

ــد ســال اســت. نشــان‌دهنده یــک توســعه بســیار ســریع در عــرض چن

شکل 1: روند چاپ مقالات در زمینه همزاد دیجیتال از سال 2003 تا 2023 ]7[

ــرای تســهیل تحقــق مفاهیــم پیشــرفته ماننــد دیجیتالــی شــدن،  ــاوری همــزاد دیجیتــال بــه دلیــل پتانســیل آن ب بــه صــورت کلــی، فن
هوشــمندی و خدمــات، یــک فنــاوری روزافــزون محبــوب در دانشــگاه و صنعــت بشــمار مــی رود. بــا توجــه بــه بحــث هــای فــوق و بــر 
طبــق داده‌هــای جمــع آوری شــده از مجموعــه Web of Science Core، 10840 مقالــه از ســال 2003 تــا 2023 در ایــن زمینــه منتشــر شــده 
 )IOT( اســت کــه نشــان از توجــه بســیار زیــاد بــه حــوزه تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال مــی باشــد. ظهــور داده هــای بــزرگ، اینترنــت اشــیاء
ــی شــدن،  ــه هســته آن دیجیتال ــه وجــود آورده اســت ک ــد ب ــی را در صنعــت تولی ــد، تحول ــی نســل جدی ــاوری هــای اطلاعات ــر فن و دیگ
شــبکه ســازی و هوشــمندی اســت. بــرای دگرگونــی سیســتم هــای صنعتــی و ارتقــای توســعه بهــره وری، کشــورهای مختلــف اســتراتژی 
هــای تولیــدی پیشــرفت هــای را متناســب بــا شــرایط ملــی خــود تدویــن کــرده انــد، ماننــد اســتراتژی »اینترنــت صنعتــی« ایــالات متحــده 
و اســتراتژی »صنعــت 4« آلمــان، کــه هــر دو بــه دنبــال اهــرم نــوآوری فنــاوری اطلاعــات بــرای پیشــبرد توســعه ســریع فنــاوری همــزاد 
دیجیتــال هســتند DT .[9] بــه عنــوان یکــی از شــاخه‌های کلیــدی فنــاوری اطلاعــات، تبدیــل بــه یــک پــل ارتباطــی میــان محیــط فیزیکــی 

و اطلاعــات مجــازی شــده اســت کــه ویژگی‌هــای فنــی آن بــرای تســریع ســرعت تولیــد هوشــمند ملــی ضــروری اســت ]10[.

2- پیش نیاز تکنولوژی همزاد دیجیتال
تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال از تحقیقــات نظــری تــا اجــرای عملــی پیشــرفت کــرده و نشــان مــی دهــد کــه داشــتن »مــدل« یــک مولفــه 
ــی هــای  ــر اســاس ویژگ ــط مجــازی، ب ــی باشــد. در محی ــور م ــوژی مذک ــق تکنول ــرای اجــرای موف ــاز ب ــش نی ــک پی ــع ی ــی و در واق اصل
فیزیکــی پلنــت، مــدل همــزاد دیجیتــال را مــی تــوان در چهــار بُعــد از جملــه مــدل هندســی، فیزیکــی، رفتــاری و قانــون بیــان کــرد [11]. 
مــدل هندســی، شــکل هندســی و روابــط مجموعــه موجودیــت فیزیکــی را توصیــف مــی کنــد. مــدل فیزیکــی خــواص فیزیکــی، ویژگــی هــا 
و محدودیــت هــای موجودیــت فیزیکــی محصــول را منعکــس مــی کنــد. مــدل رفتــاری نشــان دهنــده رفتــار دینامیکــی پلنــت در پاســخ 
بــه مکانیســم هــای داخلــی و خارجــی اســت. در نهایــت مــدل قانــون، شــامل داده‌هــای تاریخــی یــا بــه عبارتــی داده هایــی کــه مربــوط 
بــه گذشــته مــی باشــد کــه می‌تــوان از آن هــا دانشــی را اســتخراج کــرده و مــدل همــزاد دیجیتــال را هوشــمندتر کنــد. بــا ترکیــب دانــش 
چنــد رشــته ای، مــدل چنــد بعــدی همــزاد دیجیتــال بدســت آمــده کــه مــی توانــد عملکردهایــی ماننــد پیــش بینــی، بهینــه ســازی و کنترل 

را در دنیــای دیجیتــال انجــام دهــد.
3- نحوه کار و اجزای تشکیل کننده همزاد دیجیتال

همانطــور کــه پیشــتر نیــز اشــاره شــد، فنــاوری همــزاد دیجیتــال بــه نمایــش مجــازی اشــیاء فیزیکــی، فرآیندهــا یا سیســتم هــا اشــاره دارد. 
ایــن مســئله شــامل ایجــاد یــک همــزاد دیجیتالــی اســت کــه موجودیــت فیزیکــی را در زمــان واقعــی یــا نزدیــک زمــان واقعــی منعکــس 
مــی کنــد. ایــن نســخه مجــازی داده‌هــای حســگرها، دســتگاه‌های اینترنــت اشــیاء و ســایر منابــع را بــرای شبیه‌ســازی رفتــار، عملکــرد و 
شــرایط مشــابه فیزیکــی خــود ترکیــب می‌کنــد. همزادهــای دیجیتــال از طریــق ادغــام فنــاوری هــای مختلــف ماننــد حســگرها، تجزیــه 
و تحلیــل داده هــا و نــرم افزارهــای مــدل ســازی ایجــاد مــی شــوند [12]. بنابرایــن، همانطــور کــه در شــکل 2 نیــز بــه تصویــر کشــیده شــده 

اســت، همــزاد دیجیتــال در واقــع بــه صــورت مــوازی بــا پلنــت واقعــی امــا در محیــط نرمافــزاری ایفــای نقــش مــی کنــد. 

شکل 2: نمایی کلی از همزاد دیجیتال 

در تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال، بــه طــور مــداوم داده هــا از همتایــان فیزیکــی دریافــت شــده کــه امــکان نظــارت، تجزیــه و تحلیــل در 
زمــان واقعــی را فراهــم مــی کننــد. ایــن قابلیــت، نگهــداری پیــش بینــی شــده یــا پیشــگویانه، بهینــه ســازی عملکــرد و تســت ســناریو 
را بــدون ایجــاد اختــال در سیســتم واقعــی امــکان پذیــر مــی کنــد. در نهایــت بــه صــورت کلــی مــی تــوان عنــوان کــرد کــه ســه جنبــه 
اصلــی DT عبارتنــد از )1( اکتســاب داده، )2( مدلســازی داده و )3( کاربــرد داده مــی باشــند ]13[.  شــایان ذکــر مــی باشــد کــه همــزاد 
ــای  ــش ه ــه بین ــرای ارائ ــات ب ــت آوردن اطلاع ــه دس ــگ، ب ــای بلادرن ــره داده ه ــع آوری و ذخی ــرای جم ــاوری ب ــار فن ــال از چه دیجیت
ــی از یــک شــیء فیزیکــی اســتفاده مــی کنــد. همانطــور کــه در شــکل 3 نمایــش داده شــده  ارزشــمند و ایجــاد یــک نمایــش دیجیتال
اســت، ایــن فنــاوری هــا شــامل اینترنــت اشــیا، هــوش مصنوعــی )AI(، رایانــش ابــری )Cloud( و واقعیــت توســعه یافتــه )XR( مــی 
باشــند. عــاوه بــر ایــن، DT از یــک فنــاوری خــاص بســته بــه نــوع کاربــرد، بــه میــزان کــم یــا زیــاد اســتفاده مــی کنــد. در ادامــه بــه 

توضیــح هــر یــک از فنــاوری هــای مذکــور پرداختــه خواهــد شــد.

شکل 3: اجزای تشکیل دهنده تکنولوژی همزاد دیجیتال ]13[
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3-1- اینترنت اشیاء
ــوژی اینترنــت اشــیاء یــا همــان IoT بــه یــک شــبکه غــول پیکــر از »اشــیاء« متصــل اشــاره دارد. ارتبــاط مذکــور میــان اشــیاء -  تکنول
اشــیاء، مــردم - اشــیاء یــا مــردم - مــردم مــی باشــد ]14[. از آنجایــی کــه تکنولــوژی DT از اینترنــت اشــیاء بــه عنــوان فنــاوری اصلــی خــود 
در هــر برنامــه ی اســتفاده مــی کنــد، بدیــن جهــت پیــش بینــی شــده اســت کــه تــا ســال 2027، بیــش از 90 درصــد از تمــام پلتفرم‌هــای 

اینترنــت اشــیاء دارای قابلیــت همــزاد دیجیتــال خواهنــد بــود ]15[.

 اینترنــت اشــیاء از حســگرها بــرای جمــع آوری داده هــا از اشــیاء دنیــای واقعــی اســتفاده مــی کنــد. بنابرایــن در ایــن راســتا، داده هــای 
منتقــل شــده توســط اینترنــت اشــیاء بــرای ایجــاد یــک کپــی دیجیتالــی از یــک شــیء فیزیکــی اســتفاده مــی کنــد. ســپس، نســخه 
دیجیتــال مــی توانــد تجزیــه و تحلیــل، دســتکاری و بهینــه ســازی شــود. بایســتی توجــه داشــت کــه اینترنــت اشــیاء دائمــاً داده هــا را 
آپدیــت مــی کنــد و بــه برنامــه هــای کاربــردی DT کمــک مــی کنــد تــا یــک نمایــش مجــازی در زمــان واقعــی از یــک شــیء فیزیکــی 

ایجــاد کننــد. بنابرایــن، هــر برنامــه DT از اینترنــت اشــیاء بــه عنــوان یــک فنــاوری اولیــه اســتفاده مــی کنــد.

3-2- رایانش ابری
رایانــش ابــری بــه ارائــه خدمــات میزبانــی )Hosted( شــده از طریــق اینترنــت اشــاره دارد. ایــن فنــاوری بــه طــور موثــر داده هــا را از 
طریــق اینترنــت ذخیــره مــی کنــد و بــه آنهــا دسترســی پیــدا مــی کنــد ]16[. رایانــش ابــری بــه همزادهــای دیجیتــال، فنــاوری محاســبات 

داده و فنــاوری ذخیــره ســازی داده هــای ابــری را ارائــه مــی دهــد. 

همچنیــن رایانــش ابــری بــه DT اجــازه مــی دهــد تــا بــا حجــم زیــادی از داده هــا، آنهــا را در فضــای مجــازی Cloud ذخیــره کنــد و 
بــه راحتــی از هــر مکانــی بــه اطلاعــات مــورد نیــاز دسترســی پیــدا کنــد. عــاوه بــر ایــن فنــاوری مذکــور، DT را قــادر می‌ســازد تــا زمــان 

ــد ]17[. ــه کن ــر مشــکلات ذخیره‌ســازی مقادیــر زیــاد داده غلب ــه طــور موثــر کاهــش دهــد و ب محاســبات سیســتم‌های پیچیــده را ب

3-3- هوش مصنوعی
بــه عنــوان یــک رشــته از علــوم کامپیوتــر، هــوش مصنوعــی بــه دنبــال تقلیــد از اســاس هــوش، بــرای ایجــاد یــک ماشــین هوشــمند 
جدیــد اســت کــه قــادر بــه پاســخگویی ماننــد هــوش انســان بــه انســان اســت. محــدوده مطالعاتــی هــوش مصنوعــی شــامل رباتیــک، 
تشــخیص تصویــر و تشــخیص زبــان، شــبکه‌های عصبــی، یادگیــری ماشــینی، یادگیــری عمیــق و سیســتم‌های خبــره مــی باشــد. هــوش 
ــت،  ــت‌آمده اس ــای به‌دس ــودکار داده‌ه ــل خ ــه و تحلی ــه تجزی ــادر ب ــه ق ــرفته ک ــی پیش ــزار تحلیل ــک اب ــه ی ــا ارائ ــد ب ــی می‌توان مصنوع
ــه پیشــنهادهایی در مــورد چگونگــی انجــام آن بپــردازد و  ــاره نتایــج، و ارائ ــه بینش‌هــای ارزشــمند، ایجــاد پیش‌بینی‌هایــی درب ــه ارائ ب

از ایــن طریــق بــه DT کمــک کنــد تــا از مشــکلات احتمالــی اجتنــاب نمایــد ]18[.

4-4- واقعیت توسعه یافته
واقعیــت بســط یافتــه یــا توســعه یافتــه )XR( یــک اصطــاح کلــی اســت کــه بــرای توصیــف فناوری‌هــای فراگیــر ماننــد واقعیــت مجــازی 
ــازی را  ــی و مج ــای فیزیک ــد دنی ــا می‌توانن ــن فناوری‌ه ــود. ای ــتفاده می‌ش ــی )MR( اس ــت ترکیب ــزوده )AR( و واقعی ــت اف )VR(، واقعی

ادغــام کننــد و واقعیتــی را کــه مــا تجربــه می‌کنیــم را گســترش دهنــد ]19[.

ــا هــم وجــود داشــته و در زمــان  ــد کــه در آن اشــیاء دیجیتــال و دنیــای واقعــی ب ــی از اشــیاء را ایجــاد مــی کن  XR نمایشــهای دیجیتال
واقعــی بــا هــم تعامــل دارنــد. DT از قابلیت‌هــای XR بــرای مدل‌ســازی دیجیتالــی اشــیاء فیزیکــی اســتفاده می‌کنــد و بــه کاربــران اجــازه 

می‌دهــد بــا محتــوای دیجیتــال تعامــل داشــته باشــند.

4- محصولات همزاد دیجیتال در حوزه نیروگاهی
بــا توجــه بــه پیشــرفت فنــاوری DT، شــرکت هــای فعــال در ایــن حــوزه بــه ارائــه راهکارهــای مختلفــی بــه منظــور بهبــود در خدمــات 
ارائــه بــه مشــتری تــاش کــرده انــد. بــرای ایــن منظــور 10 شــرکت برتــر دنیــا بــر اســاس ســایت digitaltwininsider شــرکت هــای 
Siemens، General Electric، Microsoft، IBM، PTC، ANSYS، ABB، Dassault، Bentley و Honeywell می باشند که در این زمینه 
ــا معرفــی محصــولات شــرکت هــای فعــال و  ــوژی DT ب ــه بیــان مزیــت هــای تکنول ــد. بنابرایــن در ادامــه، ب فعالیــت هــای موثــر دارن

حتــی دانشــگاه در ایــن زمینــه پرداختــه مــی شــود.

General Electric (GE( 4-1- شرکت
ــن راســتا،  ــرم افزارهــای مخلتــف ایجــاد شــده اســت. در ای ــم پیوســتن اطلاعــات، مــدل هــا و ن ــاوری DT از به ــه فن بدیهــی اســت ک
همــزاد دیجیتــال شــرکت GE بــر روی یــک پلتفــرم صنعتــی بــه نــام Predix™ اجــرا می‌شــود تــا از ایــن طریــق بتوانــد حجــم عظیمــی از 
داده‌هــای حســگر ماشــین آلات را دریافــت کــرده و همچنیــن بــه مدیریــت و اجــرای مدل‌هــای تحلیلــی، اجــرای موتــور قوانیــن بیزنســی 
بــا ســرعت بــالا و مدیریــت داده‌هــای صنعتــی بپــردازد. بــا توجــه بــه شــکل 4 واضــح اســت کــه فنــاوری DT مذکــور شــامل مــدل هــای 

مختلــف بــوده و کاربــری متفاوتــی را از دیــدگاه بیزنســی مــی توانــد ایجــاد کنــد.

]20[ GE شکل 4: قابلیتهای همزاد دیجیتال شرکت

بایســتی توجــه داشــت کــه بــا یکپارچــه کــردن ایــن مــدل هــا، شــرکت مذکــور توانســته بــه کاربردهــای بیزنســی خــود رونــق دهــد کــه 
در ادامــه مختصــری از  قابلیــت مــدل هــای مذکــور از همــزاد دیجیتــال شــرکت GE معرفــی خواهنــد شــد.

• 	Lifing Digital Twin
ــرده و چگونگــی  ــی ک ــت را ارزیاب ــا اجــزاء داخــل پلن ــادر اســت ت ــال ق ــن مــدل از همــزاد دیجیت ای
ــترس،  ــتگی، اس ــن خس ــنجد. همچنی ــان بس ــه عملکردش ــبت ب ــا را نس ــر آنه ــذر عم ــدن و گ پیرش
ــه  ــتند و ب ــبینی هس ــل پیش ــال قاب ــزاد دیجیت ــتفاده از هم ــا اس ــا ب ــایر پدیدهه ــیون و س اکسیداس

ــد. ــی کن ــک م ــزا کم ــداری اج ــل نگه ــازی عم بهینه‌س

• 	Anomaly Digital Twin
تکنولــوژی مذکــور از فیزیــک و مدل‌هــای پیش‌آگاهــی مبتنــی بــر داده بــرای شناســایی خطاهــا بــرای بهبــود مدیریــت خرابــی تجهیــزات 
و کاهــش زمــان خرابــی برنامه‌ریــزی نشــده اســتفاده می‌کنــد.  همچنیــن بــا اســتفاده از ترکیــب DT مذکــور بــا نــوع Lifing، مــی تــوان 

دقــت منحنی‌هــای عمــر ماشــین آلات تولیــد را افزایــش داده و بــه درک بهتــری بــرای نیازهــای تعمیــر و نگهــداری دســت یافــت.

• 	Thermal Digital Twin
ایــن نــوع از همــزاد دیجیتــال قــادر اســت تــا بــازده حرارتــی و ظرفیــت پلنــت را بــه همــراه شــبیه 
ســازی همــه پارامترهایــی کــه مــی توانــد بــر روی ایــن نتایــج تأثیــر بگــذارد را تعییــن کنــد. ایــن 
فنــاوری را مــی تــوان در تمــام چرخــه هــای حرارتــی از ســیکل ترکیبــی و فســیلی گرفتــه تــا تولیــد 

همزمــان و گرمایــش منطقــه ای اســتفاده کــرد.
ــای  ــام برنده ــرای تم ــت را ب ــد دق ــی توان ــوده و م ــاً OEM agnostic ب ــوژی اصطلاح ــن تکنول  ای
نیروگاهــی بــه ارمغــان آورد. بــه هــر حــال ایــن مــدل بــه بهتریــن وجــه، نیــروگاه هــای مبتنــی بــر 

ــود مــی دهــد. اجــزای خــود GE را بهب

• 	Transient Digital Twin
ایــن مــدل مــی توانــد قابلیــت پلنــت را در واکنــش بــه تغییــرات محیطــی یــا تغییــرات کنترلــی شــبیه ســازی کنــد. ایــن مســئله شــامل 

راه انــدازی، نــرخ رمــپ، حداقــل تولیــد و عملکــرد منظــم اســت. 

تکنولــوژی DT همچنیــن بینــش هایــی در مــورد ســرعت، پایــداری، انتشــار و تنــش هــا ارائــه کــرده و عــاوه بــر ایــن پیــش بینــی مــی 
کنــد کــه بــا تنظیمــات و تغییــرات عملیاتــی چــه محدودیــت هایــی در ســر راه نیــروگاه قــرار مــی گیــرد.
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در ادامه شکل 5، خلاصه ای از گروه بندی مدلهای GE را به تصویر کشیده است.

GE در شرکت DT شکل 5: گروهبندی انواع مختلف

4-2- شرکت زیمنس انرژی
یکــی از کاربردهــای همــزاد دیجیتــال را مــی تــوان در زمینــه بویلرهــای بازیافــت حــرارت )HRSG( یافــت. بــرای مثــال بازرســی هــای 
مرســوم دیــواره هــا و لولــه هــا در HRSG ممکــن اســت تــا 3 هفتــه بــه طــول بیانجامــد و همچنیــن اینــکار بــه تــاش قابــل توجهــی 
نیــاز دارد. از اینــرو، بــا داشــتن دانــش نســبت بــه محــل خوردگــی مــی تــوان هزینــه هــا را در ایــن زمینــه تــا حــدود زیــادی کاهــش 
داد. در عیــن حــال، شناســایی خوردگــی بســیار پیچیــده بــوده و بــه عوامــل مختلفــی وابســته اســت. بــرای مثــال بایــد بدانیــم کــه چــه 
مقــدار مایــع در بخــار وجــود دارد و در کجــا بــه لولــه هــا برخــورد مــی کنــد. فاکتورهــای اساســی در ایــن خصــوص را مــی تــوان بــه 

صــورت زیــر برشــمرد:
• هندسه لوله	
• دما	
• فشار	
• شیمی آب	
• جریان جرمی	

در ایــن شــرایط بــا مــدل ســازی دقیــق و ترکیــب دانــش فیزیــک بــا آخریــن فنــاوری هــای یادگیــری ماشــین مــی تــوان بــه شناســایی 
شــرایط خوردگــی تجمعــی در لولــه هــا بــر اســاس داده هــای عملیاتــی از تعــداد محــدودی سنســور پرداخــت. زیمنــس انــرژی تخمیــن 
مــی زنــد کــه کاهــش 10 درصــدی متوســط ​​زمــان توقــف برنامــه ریــزی شــده 5.5 روزه بــرای HRSGهــا، از جملــه بــرای بررســی ضخامــت 
ــه دلیــل خوردگــی، باعــث صرفــه جویــی 1.7 میلیــارد دلاری در ســال خواهــد شــد. در نتیجــه ایــن  ــه هــا ب از دســت رفتــن دیــواره لول
شــرکت بــا بهــره گیــری از پلتفــرم NVIDIA Omniverse همــزاد دیجیتــال را بــرای پشــتیبانی از تعمیــر و نگهــداری پیشــبین نیروگاه‌هــا 
ــوان و دمــای  ــگ دمــای ورودی آب، فشــار، pH، ت ــاوری، داده هــای بلادرن ــن فن ــه در ای ــر مــی باشــد ک ــرده اســت. شــایان ذک ــه ک ارائ
ــک  ــار ی ــرعت در اختی ــا و س ــار، دم ــوند. فش ــی ش ــردازش م ــش پ ــار، پی ــرعت آب و بخ ــا و س ــار، دم ــبه فش ــرای محاس ــن گاز، ب توربی
ــا دقیقــاً نحــوه جریــان بخــار و آب از طریــق لوله‌هــا در زمــان واقعــی  ــا مــاژول NVIDIA قــرار داده مــی شــوند ت مــدل ایجــاد شــده ب

ــود. ــازی می‌ش ــا NVIDIA Omniverse بازس ــا ب ــان در لوله‌ه ــرایط جری ــپس ش ــود و س ــازی ش شبیه‌س

شکل 6: پیش بینی پیشرفت خوردگی در نیروگاه‌ها توسط DT شرکت زیمنس انرژی

همچنیــن بایســتی توجــه داشــت کــه زیمنــس انــرژی اثــرات خورندگــی گرمــا، آب و ســایر شــرایط را بــر روی فلــز در طــول زمــان، شــبیه 
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــداری دقیق‌ت ــر و نگه ــی تعمی ــد. پیش‌بین ــم کن ــت تنظی ــه دق ــداری را ب ــر و نگه ــای تعمی ــا نیازه ــد ت ــی کن ــازی م س

ــد. ــک کن ــداری کم ــر و نگه ــی‌های تعمی ــات بررس ــش دفع ــه کاه ــد ب ــین می‌توان ــری ماش ــای یادگی مدل‌ه
 از دیگــر نمونــه هــای بســط یافتــه توســط شــرکت زیمنــس انــرژی، همــزاد انتقــال حــرارت )Heat Transfer Twin( بــا بهــره گیــری از 
ســرویس هــای مبتنــی بــر وب آمــازون )AWS( اســت کــه نوعــی ســرویس یادگیــری نظــارت نشــده )Unsupervised( بــه شــمار مــی 
ــرای  ــن داده هــا ب ــل شــده و از ای ــه و تحلی ــت خــاص تجزی ــزات در یــک پلن رود. در ایــن ســرویس داده هــای سنســورهای روی تجهی

آمــوزش خــودکار یــک مــدل یادگیــری ماشــینی اســتفاده مــی کنــد.

]21[ HRSG شکل 7: نمایی از همزاد دیجیتال شرکت زیمنس انرژی در

4-3- همزاد دیجیتال دانشگاه تگزاس
 DT از دیگــر مــوارد اســتفاده از فنــاوری همــزاد دیجیتــال مــی تــوان بــه مــدل
بــرای نیــروگاه هــای تولیــد همزمان بــرق و حــرارت )CHP( اشــاره کــرد. در این 
طــرح، مــدل CHP بــا اســتفاده از داده هــای انــدازه گیــری شــده بدســت آمده 
و مدل‌هــای اجــزای سیســتم عملکــرد CHP ماننــد ژنراتــور توربیــن گاز، ژنراتــور 
ــی  ــار را پیش‌بین ــگ بخ ــرارت و دی ــی ح ــار بازیاب ــور بخ ــار، ژنرات ــن بخ توربی
ــرای  ــادلات ب ــتمی از مع ــال CHP سیس ــزاد دیجیت ــعه هم ــد. در توس می‌کنن
ــدل، توســعه داده شــده و پارامترهــای بهینه‌ســازی شناســایی  شــکل دادن م
می‌شــوند. از جملــه کاربردهــای ایــن طــرح مــی تــوان بــه کمــک در کنتــرل، 
بهینــه ســازی و گــذار بــه ســوی ســوخت هــای تجدیدپذیــر اشــاره کــرد ]22[.

                                                                                                                         شکل 8: همزاد دیجیتال دانشگاه تگزاس

Emerson 4-4- شرکت
ــا اســت. در  ــروگاه ه ــرل نی ــرای شــبیه ســازی و کنت ــال Ovation از شــرکت Emerson ب ــزاد دیجیت ــوارد مطــرح، هم ــر از م ــی دیگ یک
ــا آزمایش‌هــای پیشــرفته  ــا ب ــوازی اجــرا می‌شــوند ت ــه صــورت م ــام شــده، و هــر دو ب ــرل ادغ ــا سیســتم کنت Ovation شبیه‌ســازی ب
ــود. از  ــر ش ــی، امکان‌پذی ــت واقع ــا در پلن ــال آنه ــل از اعم ــک، قب ــدون ریس ــط ب ــک محی ــد در ی ــی جدی ــای عملیات ــگ، رویکرده بلادرن
Ovation مــی تــوان بــرای اهدافــی نظیــر آمــوزش اپراتورهــا بــا اســتفاده از شــبیه ســازی بــرای پرســنل جدیــد و یــا آمــوزش مجــدد و 
تأییــد صلاحیــت اپراتورهــای بــا تجربــه تــر اســتفاده کــرد. همچنیــن تکنولــوژی مذکــور مــی توانــد بــه توســعه رویــه هــا بــا اســتفاده از 
شــبیه ســازی و نیــز انتقــال سیســتماتیک دانــش کارخانــه و فرآینــد از اپراتورهــای مجــرب بــه کل کارکنــان عملیاتــی کمــک کنــد. عــاوه 
بــر مــوارد فــوق، تســت منطــق کنتــرل قبــل از اجــرای اســتراتژی هــای کنترلــی جدیــد در سیســتم و اطمینــان از کارکــرد صحیــح ایــن 
اســتراتژی هــا موثــر مــی باشــد، کــه از ایــن قضیــه مــی تــوان بــه منظــور جلوگیــری از تریــپ، کاهــش هزینــه هــای نگهــداری، عملیــات 
 ،Ovation ــال ــزاد دیجیت ــری هم ــا بکارگی ــود. ب ــتفاده نم ــد اس ــود فرآین ــت بهب ــتم و در نهای ــودن سیس ــر ب ــترس پذیرت ــر، دس ــن ت ایم
مهندســان قــادر بــه بررســی ســناریوهای مختلــف و ارزیابــی تأثیــر تغییــرات قبــل از ســرمایه گــذاری خواهنــد شــد کــه ایــن عمــل منجــر 
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بــه کاهــش ریســک و بهبــود نتایــج پــروژه مــی شــود.

]23[ Emerson شکل 9: همزاد دیجیتال شرکت

از جملــه نمونــه هــای عملــی پیــاده ســازی ایــن همــزاد دیجیتــال مــی تــوان بــه واحــد 280 مگاواتــی ایســتگاه انــرژی Rawhide اشــاره 
کــرد کــه در آن بــا اســتفاده از همــزاد دیجیتــال Ovation، 400 نفرســاعت آمــوزش تنهــا در عــرض چهــار مــاه انجــام شــده و یــا در ایــن 
واحــد بــا اســتفاده از اجــرای مــوازی همــزاد دیجیتــال بــا پلنــت، امــکان برنامــه ریــزی پیشــگیرانه بــرای حــوادث محتمــل میســر شــده 
اســت. در نمونــه دیگــر بــا شــبیه ســازی یــک نیــروگاه ســیکل ترکیبــی 360 مگاواتــی متشــکل از 2 توربیــن گاز HRSG 2 ،GE و 1 هــدر 
رینــگ بخــار، در پــروژه Con Edison، عــاوه بــر کمــک بــه کاهــش مــدت زمــان راه انــدازی بــه مــدت 3 مــاه، اســتفاده از ایــن تکنولــوژی 

منطــق کنتــرل جدیــد را قبــل از عملیــات بــرای کارخانــه تأییــد نمــود.

شکل 10: کنترل پلنت واقعی در برابر شبیه سازی

از دیگــر مــوارد مطــرح مــی تــوان بــه Maximo Application Suite از شــرکت IBM بــه منظــور نگهداشــت و شــبیه ســازی سیســتم، 
همــزاد دیجیتــال Honeywell بــرای تجزیــه و تحلیــل و عیــب یابــی سیســتم، ردیابــی KPIهــا و پیــش بینــی نــام بــرد، کــه بــا توجــه 
بــه اینکــه عملکــردی مشــابه بــا سیســتم هــای تشــریح شــده تــا کنــون دارنــد، در اینجــا بــه منظــور اختصــار بــه توضیــح آنهــا پرداختــه 

نشــده اســت. 

5- بازار آینده همزاد دیجیتال
بــا توجــه بــه داده هــای ثبــت شــده در ســایت MarketsandMarkets میــزان بــازار تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال از نقطــه نظــر درآمــد در 
ســال 2023 تقریبــاً 10.1 میلیــارد دلار تخمیــن زده شــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه آنهــا انتظــار دارنــد ایــن عــدد تقریبــاً بــه عــدد 
110.1 میلیــاد دلار بــا نــرخ رشــد ســالیانه 61.3 درصــد در ســال 2028 خواهــد رســید. در ایــن راســتا شــکل 6، بــا توجــه بــه نقــاط مختلــف 
جهــان بــه تخمیــن درآمــد حاصــل از تکنولــوژی مذکــور پرداختــه اســت. بــا در نظــر گرفتــن نمــودار شــکل 6 میتــوان انتظــار داشــت کــه 

محصــولات وابســته بــه تکنولــوژی هــای همــزاد دیجیتــال در آینــده رشــد قابــل توجهــی داشــته باشــند.

]24[ DT شکل 11: تخمین میزان درآمد حاصل از فناوری

6- جمع بندی و نتیجه گیری
در ایــن مقالــه بــه تشــریح تکنولــوژی همــزاد دیجیتــال و بررســی برخــی از کاربردهــای ایــن تکنولــوژی در صنعــت نیروگاهــی پرداختــه 
شــد. بــا توجــه بــه پیچیــده تــر شــدن فرآیندهــا و سیســتم هــا و گســترش قابلیــت هــای مرتبــط بــا فنــاوری اطلاعــات طــی دو دهــه 
ــه روز  ــا روز ب ــود فرآینده ــوزش و بهب ــکلات، آم ــروز مش ــگیری از ب ــور پیش ــه منظ ــال ب ــای دیجیت ــوژی ه ــری از تکنول ــره گی ــته، به گذش
ــه  ــوژی ب ــن تکنول ــای ای ــت ه ــا و قابلی ــت ه ــال، ظرفی ــزاد دیجیت ــوژی هم ــی تکنول ــا بررس ــر ب ــه حاض ــت. در مقال ــه اس ــش یافت افزای
ــه صنعــت  ــزرگ در زمین ــی از محصــولات عرضــه شــده توســط برخــی شــرکت هــای ب ــال های ــه مث ــا ارائ ــن ب ــد. همچنی نمایــش درآم
ــل  ــود قاب ــوده و باعــث بهب ــه طــور موثــری در حــال بکارگیــری در ایــن صنایــع ب ــوژی ب ــوان دریافــت کــه ایــن تکنول نیروگاهــی مــی ت
توجهــی در زمینــه هــای مختلــف نظیــر تعمیــرات بــه موقــع، بهبــود فرآیندهــا و سیســتم کنتــرل و نیــز آمــوزش پرســنل شــده اســت. در 
نهایــت نیــز بــا بررســی بــازار آینــده، میتــوان انتظــار داشــت کــه ایــن عرصــه شــاهد ســرمایه گــذاری هــای وســیع و پیشــرفت بیــش از 

پیــش باشــد.
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Elevated Drum طراحی بویلر صنعتی
نویسنده: آمنه مومیوند

چکیده
در Elevated Drum Industrial Boiler، امــکان طراحــی و دســتیابی بــه بویلرهایــی بــا زمــان مانــد بــالا در 
صــورت درخواســت کارفرمــا وجــود دارد. بــه ویــژه ایــن مــدل بــرای بویلرهــای صنعتــی فشــار بــالا کــه فرآینــد 
ــه  ــکل مواج ــا مش ــین‌آلات ب ــای ماش ــت و محدودیت‌ه ــش ضخام ــل افزای ــه دلی ــا ب ــار آنه ــاخت درام بخ س
ــد،  ــران دارن ــازار ای ــرد را در ب ــه بیشــترین کارب ــر شــده ک ــوارد ذک ــر م ــاوه ب ــود. ع اســت، مناســب خواهــد ب
ــتند،  ــه هس ــل در کارخان ــاخت کام ــه س ــزم ب ــه مل ــالا ک ــدی ب ــار تولی ــت بخ ــا ظرفی ــی ب ــای صنعت در بویلره
Elevated کــردن آن جهــت رفــع موانــع حمــل و نقــل، گزینــه منعطفــی می‌باشــد. بنابرایــن در مقالــه حاضــر 
ضمــن معرفــی ایــن نــوع بویلــر صنعتــی، یکــی از بویلرهــای صنعتــی طراحــی شــده در شــرکت مپنــا بویلــر بــه 
Elevated Drum تبدیــل می‌شــود. طراحــی اولیــه بویلــر Elevated Drum بــر مبنــای افزایــش زمــان مانــد و 
ــا توجــه بــه اولویــت امــکان  ــه حاضــر ب ــر ارائــه می‌شــود کــه در مقال همچنیــن بــر مبنــای کاهــش وزن بویل
دســتیابی بــه زمــان مانــد بــالا در بویلــر Elevated drum بــه طراحــی آن پرداختــه و در نهایــت میــزان کاهــش 

ــواد خــام بخــش فشــاری بررســی می‌شــود. ــه م ــه اقتصــادی آن در تهی وزن و صرف

مقدمه
ــل  ــه دلی ــر در بویلرهــای D-Type ب ــن ام ــرای طراحــی درام بخــار داشــته باشــد و ای ــالا ب ــد1 ب ــان مان ــا درخواســت زم چنانچــه کارفرم
اتصــال درام بخــار بــه دســته لوله‌هــا باعــث افزایــش ضخامــت درام بخــار می‌شــود، طراحــیElevated Drum Industrial Boiler امــکان 
ــد  ــالا کــه فرآین ــه ویــژه در بویلرهــای صنعتــی فشــار ب ــد. ب ــاز مشــتریان را فراهــم می‌کن ــر حســب نی ــالا ب ــد ب ــه زمــان مان دســتیابی ب
ســاخت درام بخــار آنهــا بــه دلیــل افزایــش ضخامــت و محدودیــت ماشــین‌آلات بــا مشــکل مواجــه خواهــد بــود، طــرح ســه درامــه 

ــه منعطفــی اســت.  کــردن آن گزین

در بازارهــای جهانــی بــا توجــه بــه بــالا بــودن هزینــه نصــب در ســایت و محدودیت‌هــای حمــل و نقــل زمینــی، در طراحــی بویلرهــای 
 Shopــورت ــه ص ــر ب ــل بویل ــر تحوی ــتری ب ــح مش ــورت ترجی ــای T/h100-200، در ص ــژه در ظرفیت‌ه ــه وی ــالا ب ــت ب ــا ظرفی ــی ب صنعت

Assembled از مــدل Elevated اســتفاده می‌شــود.

Elevated drum بررسی رفرنس‌های بویلر
 Elevated را طراحــی و ســاخته اســت )شــکل 1(]1[.  اســتفاده از Elevated Drum اولیــن شــرکتی اســت کــه ،Cleaver Brooks شــرکت
Drum در ظرفیت‌هــای تولیــدی بخــار T/h 100 -200، رفــع موانــع حمــل و نقــل، کاهــش هزینــه و زمــان نصــب در ســایت از جملــه مزایــا 

در مــورد Elevated Drum می‌باشــد]2[. 

ــت]3[.  ــتر اس ــه و بیش ــد 5 دقیق ــان مان ــرای زم ــازندهElevated Drum ب ــراح و س ــرکت ط ــن ش ــرکت Babcock & Wilcox دومی ش
ــکل 2(. ــت )ش ــده اس ــدازی ش ــب و راه‌ان ــادا نص ــکا و کان ــور آمری ــر در کش ــدل بویل ــن م ــی از ای نمونه‌های

Retention Time 	1

]2[ Cleaver Brooks ساخت شرکت Elevated Drum شکل 1- نمایی از

شکل2- نمونهای از بویلر مدل Elevated در آمریکا و کانادا

Elevated drum به D-Type Water Tube Boiler تبدیل
ــر  ــن بویل ــر، چندی ــا بویل ــر مپن ــج بویل ــن پروژه‌هــای پکی از بی
ــه  ــل مــدل D-Type ب ــرای تبدی ــف ب ــاژ مختل ــا فشــار و تون ب
ــز اهمیــت  ــد. نکتــه حائ ــرار گرفتن Elevated مــورد بررســی ق
ایــن اســت کــه در تمامــی ایــن بویلرهــا در تبدیــل بــه 
ــکل  ــود )ش ــاهده می‌ش ــش وزن مش ــر Elevated، کاه بویل
ــت  ــا ظرفی ــری ب ــی بویل ــه طراح ــن مقال ــه در ای 3(. در ادام
ــر  ــد بخــار بالات ــت تولی ــه هــم ظرفی ــد بخــار T/H 200 ک تولی
ــر  ــه دیگ ــبت ب ــتری نس ــش وزن بیش ــر کاه ــوی دیگ و از س
ــورد  ــه Elevated Drum م ــل ب ــت تبدی ــا دارد، جه پروژه‌ه

ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق بررس

D-Type در بویلرهای صنعتی مپنا بویلر با ظرفیت بخار تولیدی متفاوت و با ثابت نگه داشتن زمان ماند نسبت به مدل Elevated شکل 3- کاهش وزن در تبدیل به

طــرح اولیــه بویلــر Elevated شــده بویلــر T/H 200 در شــکل 4 مشــاهده می‌شــود. اگرچــه در نــگاه اول تبدیــل بویلــر مــدل D-Type بــه 
Elevated Drum چنــدان پیچیــده بــه نظــر نمی‌رســد، امــا ملاحظــات طراحــی آن بــا توجــه بــه حــذف دانکامرهــای داخلــی و حساســیت 
نســبت بــه دمــای دود خروجــی از Bank Pass، جانمایــی مناســب و انتخــاب تعــداد دانکامرهــای خارجــی، جانمایــی مناســب و انتخــاب 
ــر،  ــن بویل ــی ای ــار دینامیک ــن رفت ــر و همچنی ــی بویل ــاخص‌های طراح ــر، بررســی ش ــن بویل ــن ای ــازی سیرکولیش ــا، مدلس ــداد رایزره تع

می‌بایســت مــورد بررســی قــرار بگیــرد.  
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شکل 4- طرح اولیه بویلر Elevated drum بر اساس افزایش زمان ماند

Elevated Drum ملاحظات طراحی در بویلرهای

Elevated drum طراحی درام‌های بویلر
زمــان مانــد، اجــزای داخلــی درام بخــار جهــت جدایــش آب و بخــار و فرآیندهایــی ماننــد Swell و Shrink  از جملــه معیارهــای طراحــی 
ــاف  ــر خ ــای Elevated Drum ب ــت. در بویلره ــد اس ــان مان ــایز درام، زم ــن س ــر در تعیی ــن پارامت ــتند. اصلی‌تری ــر هس ــار بویل درام بخ
بویلرهــای D-Type، تنهــا از External Down comer اســتفاده می‌شــود و اواپراتورهــا بــه درام میانــی متصــل می‌شــود و بــه همیــن 
ــی  ــه در آن تمام ــدل D- Type ک ــه م ــبت ب ــادی نس ــد زی ــا ح ــار ت ــت درام بخ ــت، ضخام ــازده لیگامن ــش ب ــه افزای ــه ب ــا توج ــت ب جه
ــه مشــخصات ســوراخ‌کاری در  ــا توجــه ب ــت ب ــد. در نهای ــه درام بخــار متصــل اســت، کاهــش می‌یاب ــه Convective ب اتصــالات ناحی

ــود.  ــه می‌ش ــی پرداخت ــار، درام آب و درام میان ــت درام بخ ــبه ضخام ــه محاس ــا ب ــایر ورودی‌ه ــی و س ــار طراح ــا و فش ــا، دم درام‌ه

Elevated drum تهیه مدل سیرکولیشن بویلر
ــی  ــک‌کاری ســطوح حرارت ــه خن ــه‌ای ک ــه گون ــل آن می‌باشــد ب ــدد سیرکولیشــن و تحلی ــدار ع ــم در بویلرهــای درام یکــی از مســایل مه
ــام  ــی انج ــه خوب ــتند، ب ــی هس ــرد متفاوت ــرایط کارک ــاوت و ش ــی متف ــخصات هندس ــا مش ــی ب ــه دارای لوله‌های ــی ک ــای صنعت بویلره
ــا توجــه بــه کاهــش  شــود]4[ و]5[. چنانچــه دانکامرهــای داخلــی در مــدل D-Type در تبدیــل بــه  Elevated drumحــذف نشــوند، ب
ســرعت ســیال در داخــل آن‌هــا از نظــر شــاخص طراحــی بویلــر مــورد تاییــد نمی‌باشــد. بــه همیــن جهــت پــس از حــذف دانکامرهــای 
داخلــی، چیدمــان اواپراتورهــا را بــا افزایــش SL تغییــر دادیــم و در ایــن مرحلــه بــا فینــدار کــردن تعــدادی از ردیف‌هــای اواپراتــور دمــای 
 Elevated دود قبــل از ورود بــه داکــت اکونومایــزر را بــه رنــج مــورد قبــول رســاندیم. در ادامــه پــس از مدل‌ســازی سیرکولیشــن بویلــر
drum کــه از نــوع طبیعــی می‌باشــد]6[ )شــکل 5(، بــا اســتفاده از آنالیــز حساســیت بــه انتخــاب تعــداد External Down comer، تعداد 
Straight Riser و همچنیــن تعــداد Feederهــا و Riserهــا در خــال محاســبات سیرکولیشــن پرداختــه )شــکل 6( و در نهایــت طراحــی 
بویلــر بــه گونــه ای انجــام شــد تــا تمامــی شــاخصهای طراحــی بویلــر ماننــد ســرعت، شــار حرارتــی بحرانــی، عــدد چرخــش و .... در هــر 

مــدار در رنــج مــورد نظــر قــرار گرفتــه باشــد. 

شکل5- مدلسازی سیرکولیشن بویلر Elevated Drum                  شکل 6- آنالیز حساسیت در بویلر Elevated drum طراحی شده 

Elevated drum طراحی مدل دینامیکی بویلر
در ایــن مرحلــه بــا طراحــی دینامیکــی بویلــر Elevated drum، بــه بررســی پدیــده Swell در راهانــدازی بویلــر پرداختیــم )شــکل 7(. بــا 
توجــه بــه ابعــاد درام بخــار نهایتــا 10 ســانتیمتر تغییــر ســطح آب درام بــا تغییــر دبــی محصــولات احتــراق و تغییــر دمــای آدیاباتیــک 

شــعله ایجــاد شــد کــه قابــل چشــم پوشــی می‌باشــد )شــکل 8 و 9(.

 Water Side شکل 7- مدلسازی بخش

Burner شکل 8- تغییرات سطح آب درام در راهاندازی بویلر با تغییر دبی محصولات احتراق       شکل 9- تغییرات سطح آب درام در راهاندازی بویلر با تغییر دمای آدیاباتیک

Elevated drum هزینه تامین مواد خام و وزن بخش فشاری در بویلر
در بویلــر طراحــی شــده بــا زمــان مانــد 5 دقیقــه، Down comerهــای داخلــی را حــذف کردیــم و چیدمــان داخلــی ناحیــه Bank Pass را 
تغییــر دادیــم و بــا اســتفاده از مدل‌ســازی در نرم‌افزارهــای طراحــی بویلــر صنعتــی، وزن بخــش فشــاری درایــن بویلــر را محاســبه و بــا 
مــدل D-Type بــا زمــان مانــد 5 دقیقــه مقایســه کردیــم. مشــاهده شــد کــه اســتفاده از بویلــر Elevated drum طراحــی شــده بــا زمــان 
مانــد 5 دقیقــه نســبت بــه مــدل D-Type بــا زمــان مانــد 5 دقیقــه نزدیــک بــه 26 هــزار یــورو صرفــه اقتصــادی در هزینــه تامیــن مــواد 

خــام دارد. میــزان کاهــش وزن ناشــی از ایــن تبدیــل در نمــودار شــکل 10 آمــده اســت. 

شکل 10- نمودار وزن بخش‌های فشاری متاثر مدل های مختلف بویلر با زمان ماند 5 دقیقه
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نتیجه‌گیری
در بــازار ایــران چنانچــه کارفرمــا درخواســت زمــان مانــد بــالا )5 دقیقــه یــا بیشــتر( بــرای طراحــی درام بخــار داشــته باشــد، اســتفاده 
ــر از مــدل  D-Typeاســت، از  ــی درام بخــار و ضخامــت درام بخــار کوچک‌ت ــه این‌کــه قطــر داخل ــا توجــه ب از مــدل Elevated Drum ب
نظــر هزینــه تامیــن مــواد خــام گزینــه برتــری اســت. بــه ویــژه در بویلرهــای صنعتــی فشــار بــالا کــه فرآینــد ســاخت درام بخــار آن‌هــا 
ــل  ــه قاب ــردن آن گزین ــه ک ــود، طــرح ســه درام ــا مشــکل مواجــه خواهــد ب ــل افزایــش ضخامــت و محدودیــت ماشــین‌آلات ب ــه دلی ب
ملاحظــه‌ای خواهــد بــود. در ایــن طراحــی، وزن بخــش فشــاری در مــدل Elevated Drum بــا زمــان مانــد 5 دقیقــه نســبت بــه مــدل 

D-Type بــا زمــان مانــد 5 دقیقــه، مــی توانــد تــا 30 تــن کمتــر شــود.
ــه نصــب و احــداث در برخــی کشــورها  ــالا بــودن هزین ــه ب ــا توجــه ب در بازارهــای جهانــی دوشــرکت Babcock و Cleaver Brooks ب
 Shop ــورت ــه ص ــر ب ــل بویل ــال و تحوی ــر ارس ــا ب ــل کارفرم ــورت تمای ــی در ص ــل زمین ــل و نق ــای حم ــکا و محدودیت‌ه ــون آمری هم‌چ
ــتفاده  ــدل Elevated اس ــای T/h100-200، از م ــژه در ظرفیت‌ه ــه وی ــالا ب ــت ب ــا ظرفی ــی ب ــای صنعت ــی بویلره Assembled، در طراح
ــل  ــل و نق ــای حم ــوند، محدودیت‌ه ــاخته می‌ش ــایت س ــل س ــا در مح ــتر پروژه‌ه ــه بیش ــه اینک ــه ب ــا توج ــران ب ــا در ای ــد. ام می‌کنن

ــود. ــر نخواهــد ب ــوع بویل ــرای انتخــاب ن ــی اولویتــی ب زمین
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مدلسازی مسیر انتقال پساب فرآیند الکترودیونیزاسیون با 
روش CFD و ارزیابی پیامدهای رهایش هیدروژن موجود 

PHAST در آن با نرم افزار
حسین کریمی، یوسف کاظمیان، زهرا منصوری 

چکیده 
آخریــن مرحلــه‌ی تولیــد آب دمیــن در واحدهــای تصفیــه‌ی آب، فرآینــد الکترودیونیزاســیون یــا EDI1 اســت. در 
ایــن فرآینــد بــا اعمــال جریــان بــرق بــه صفحــات آنــد و کاتــد کــه آب از بیــن آنهــا عبــور می‌کنــد و بــه کمــک 
ــاردار موجــود در آب حــذف و  ــادل یونــی و ممبران‌هــای دارای خاصیــت انتخــاب یــون2، ذرات ب رزین‌هــای تب
آب خالــص3 تولیــد می‌گــردد. واکنش‌هــای کاهشــی کــه بــر روی کاتــد روی می‌دهنــد منجــر بــه تشــکیل گاز 
هیــدروژن می‌گــردد و گاز تولیــد شــده همــراه بــا جریــان پســاب از ایــن فرآینــد خــارج و بــه مخــزن ذخیــره 
ــرات  ــالا و خط ــتعال‌پذیری ب ــت اش ــه عل ــد ب ــن فرآین ــدروژن در ای ــد گاز هی ــردد. تولی ــل می‌گ ــازی منتق س
احتمالــی ناشــی از آن چالشــی اساســی حســاب می‌شــود و تحلیــل دقیــق چگونگــی حرکــت ســیال در مســیر 
ــرای مدیریــت  ــدروژن در داخــل مخــزن و انتشــار آن در اطــراف مخــزن ب ــه مخــزن، تجمــع گاز هی منتهــی ب
ایمنــی و کنتــرل خطــرات ضــروری اســت. در ایــن پژوهــش ابتــدا مســیر منتهــی بــه مخــزن بــا اســتفاده از 
دینامیــک ســیالات محاســباتیCFD( 4( و در نــرم افــزار ANSYS FLUENT بــا یــک مــدل دو فــاز بــه همراه ســه 
ســیال آب، هیــدروژن و هــوا مدلســازی شــد و پــس از اطمینــان از عــدم تجمــع گاز در داخــل مخــزن تحلیــل 
دقیــق رفتــار انتشــار گاز در اطــراف ونــت5 بــا اســتفاده از نــرم افــزار PHAST بــه عنــوان یــک ابــزار پیشــرفته 

بــرای مــدل ســازی و ارزیابــی مخاطــرات فرآینــدی انجــام شــد.

ــازی گاز  ــد EDI و رهاس ــاب فرآین ــال پس ــی انتق ــرای چگونگ ــق ب ــی دقی ــی طرح ــن ارزیاب ــل از ای ــج حاص نتای
ــود. ــه نم ــط ارائ ــه محی ــن پســاب ب ــدروژن موجــود در ای هی

واژه های کلیدی
PHAST ،الکترودیونیزاسیون، دینامیک سیالات محاسباتی، رهاسازی هیدروژن

مقدمه
ــل دارد  ــوده و تمای ــی ب ــناوری بالای ــروی ش ــدروژن دارای نی ــن رو، گاز هی ــت. از ای ــی را داراس ــن چگال ــا، کمتری ــن گازه ــدروژن در بی هی
ســریعاً در هــوا نفــوذ کنــد و بــا آن مخلــوط قابــل اشــتعال تشــکیل دهــد. فراینــد EDI یــک تکنولــوژی پیشــرفته بــرای تولیــد آب خالــص 
ــرژی،  ــد ان ــه تولی ــف از جمل ــع مختل ــترده در صنای ــور گس ــرد و بط ــه کار می‌گی ــز را ب ــی و الکترودیالی ــادل یون ــی از تب ــه ترکیب ــت ک اس

ــود.  ــتفاده می‌ش ــازی اس ــک و داروس الکترونی
ــت  ــده تح ــذب ش ــای ج ــد. یون‌ه ــذب می‌کنن ــول در آب را ج ــای محل ــه یون‌ه ــت ک ــی اس ــادل یون ــای تب ــامل رزین‌ه ــد ش ــن فرآین ای
یــک میــدان الکتریکــی بــه ســمت الکترودهــای بــا بــار مخالــف حرکــت می‌کننــد و در ایــن مســیر غشــاهای انتخــاب پذیــر، یون‌هــا را 
بــه ســمت جریــان پســاب منتقــل می‌کننــد. میــدان الکتریکــی مــورد اشــاره بــا تجزیــه‌ی آب بــه یون‌هــای H+ و OH- رزین‌هــا را بــرای 

جداســازی مجــدد ناخالصــی از آب احیــاء می‌نماینــد. شــکل 1 شــماتیکی از فرآینــد الکترودیونیزاســیون را نمایــش می‌دهــد.

فرآینــد الکترولیــز آب کــه در ســطح کاتــد اتفــاق می‌افتــد منجــر بــه تولیــد مقادیــری گاز هیــدروژن می‌گــردد کــه همــراه بــا جریــان پســاب 
از تجهیــز EDI خــارج می‌شــود.

1	  Electro-Deionization
2	  Ion-Selective Membrane
3	  Demin Water
4	  Computational Fluid Dynamics
5	  Vent
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جریــان پســاب بــه ســمت مخــزن ذخیــره منتقــل می‌شــود و در شــرایطی 
کــه ظرفیــت تولیــد آب خالــص بــالا باشــد، دبــی گاز هیــدروژن تولیــدی 
ــد  ــره می‌توان ــود و تجمــع آن در مخــزن ذخی ــل توجــه خواهــد ب ــز قاب نی
پیامدهــای خطرناکــی بــه دنبــال داشــته باشــد. همچنیــن رهاســازی آن 
بــه جــو می‌توانــد باعــث ایجــاد یــک ابــر قابــل اشــتعال پیرامــون لولــه‌ی 
ــیعی  ــتعال‌پذیری وس ــدوده ی اش ــدروژن دارای مح ــود]2[. هی ــت ش ون
ــرای شــروع اشــتعال در آن در حــدود  ــرژی لازم ب ــا % 75( و ان اســت )4 ت
mJ 0.019 مــی باشــد]3[. ایــن مقــدار انــرژی، از انــرژی مــورد نیــاز بــرای 
احتــراق متــان)0.29mJ( و بنزیــن)0.24mJ( کمتــر اســت]4،5[. بــر همیــن 
ــا  ــرون رهــا می‌شــود، ب ــط بی ــه محی ــدروژن ب ــه هی ــی ک اســاس، هنگام
تشــکیل ترکیــب قابــل اشــتعال، هــر لحظــه ممکــن اســت شــعله ور گــردد. 
انتشــار  چگونگــی  تحلیــل  بــه  زیــادی  اســتانداردهای  و  مقــالات 
ــه آن در  ــوط ب ــات مرب ــت و الزام ــیر ون ــی از مس ــدروژن خروج گاز هی
ــون  ــا تاکن ــد ام ــاده پرداخته‌ان ــن م ــال ای ــد و انتق ــتم‌های تولی سیس

ــه‌ای  ــول در آن مطالع ــدروژن محل ــازی گاز هی ــن و رهاس ــد آب دمی ــد تولی ــاب فرآین ــازی پس ــال و ذخیره‌س ــی انتق ــوص چگونگ درخص
ــت]6[. ــه اس ــورت نگرفت ص

در ایــن مقالــه بــا مطالعــه‌ی الکترولیــز آب در فرآینــد EDI و ارزیابــی هیدرولیکــی و دینامیکــی مســیر انتقــال پســاب حاصــل از آن، رفتــار 
ــه‌ای طراحــی خواهــد شــد کــه از ورود و تجمــع گاز در داخــل مخــزن  ــه گون ــی و مســیر ب ــان ارزیاب ــدروژن موجــود در ایــن جری گاز هی
ــوص  ــود و درخص ــه می‌ش ــدروژن ارائ ــازی گاز هی ــش رهاس ــن بخ ــی ایم ــرای طراح ــری ب ــم گی ــپس روش تصمی ــود. س ــری ش جلوگی
روش‌هــای مختلــف کاهــش خطــر بحــث می‌شــود. دلایــل اشــتعال گاز هیــدروژن رهاســازی شــده مطــرح و نحــوه ی کاهــش احتمــال 
ــی در  ــر هیدروژن ــاد اب ــی از ایج ــی ناش ــای احتمال ــزار PHAST پیامده ــرم اف ــک ن ــه کم ــا ب ــود. در انته ــرح داده می‌ش ــه ش ــاد جرق ایج

ــردد.   ــی می‌گ ــت آن بررس ــط ون ــراف خ اط

2. محاسبات و مدلسازی
	 2.1. محاسبه‌ی دبی هیدروژن تولیدی

بــا عبــور جریــان الکتریکــی از محلــول موجــود بیــن صفحــات آنــد و کاتــد، الکترولیــز اتفــاق می‌افتــاد و آب بــه عنــوان الکترولیــت بــه 
اجــزای خــود تجزیــه می‌شــود. ایــن فرآینــد در ســطح کاتــد منجــر بــه تولیــد گاز هیــدروژن مطابــق بــا واکنــش زیــر می‌گــردد:

                  )1(                                                

 بر اساس قانون فارادی، مقدار ماده‌ی تولید شده در الکترود مستقیما با مقدار بار الکتریکی که از محلول عبور می‌کند متناسب است. به 
عبارت دیگر، میزان هیدروژن تولیدی به مقدار جریان الکتریکی اعمال شده وابسته است و بر اساس معادله‌ی زیر قابل محاسبه است:

                  )2(                                               

با ترکیب معادله‌ی 2 با قانون گاز ایده آل، دبی حجمی گاز هیدروژن تولیدی در این فرآیند از معادله‌ی زیر محاسبه می‌گردد:

                  )3(                                               

ماکزیمــم جریــان مصرفــی در فرآینــد EDI برابــر بــا 13 آمپــر و دمــای محیــط مــورد مطالعــه 36 درجــه ســانتیگراد اســت. مقــدار فشــار در 
محــل ورود جریــان بــه مخــزن در بخــش 2.2 محاســبه خواهــد شــد.

2.2. طراحی خط انتقال جریان پساب 	
گاز هیــدروژن تولیــد شــده در فرآینــد همــراه بــا جریــان پســاب بــه ســمت مخــزن ذخیره‌ســازی حرکــت می‌کنــد. به‌منظــور جلوگیــری 
ــکان  ــه ام ــردد ک ــل می‌گ ــودی متص ــتای عم ــه‌ در راس ــک لول ــه ی ــان ب ــال جری ــی انتق ــیر افق ــزن، مس ــع گاز در درون مخ از ورود و تجم
ــه  ــکل 2 ارائ ــازی در ش ــره س ــزن ذخی ــیر و مخ ــن مس ــماتیکی از ای ــد. ش ــم می‌نمای ــان را فراه ــود در جری ــدروژن موج ــازی گاز هی رهاس

شــده اســت.

شکل 1: شماتیکی از فرآیند الکترودیونیزاسیون ]1[.

                        شکل2: شماتیکی از مسیر ورود پساب به مخزن ذخیره‌ساز.

 

نتایــج حاصــل از محاســبات مکانیــک ســیالات خــط لولــه‌ی انتقــال پســاب کــه بــا اســتفاده از نــرم افــزار Pipe Flow Expert انجــام 
شــده اســت حکایــت از افــت فشــار ناچیــز در مســیر انتقــال جریــان و اتمســفریک بــودن خــط لولــه در نزدیکــی محــل ورود جریــان بــه 

مخــزن دارد.
ــه‌ی 3 و در رنــج جریــان الکتریکــی قابــل  ــا اســتفاده از معادل ــر ایــن اســاس دبــی گاز هیــدروژن در محــل ونــت ورودی بــه مخــزن ب ب
اعمــال و دمــای محیــط پــروژه محاســبه و در شــکل 3 ارائــه شــده اســت. بــر اســاس ایــن تصویــر ماکزیمــم دبــی lit/hr 75 بــرای گاز 

هیــدروژن تولیــد شــده در ایــن فرآینــد قابــل پیــش بینــی خواهــد بــود کــه مبنــای ســایر محاســبات قــرار خواهــد گرفــت.

EDI شکل 3: دبی حجمی گاز هیدروژن تولیدی در فرآیند

در ادامــه بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی و بــه کمــک نــرم افــزار ANSYS Fluent و بکارگیــری یــک مــدل دو فــازی شــامل 
ســه ســیال آب، هیــدروژن و هــوا رفتــار ســیال در نزدیکــی محــل ورود جریــان بــه مخــزن مدل‌ســازی شــد.

ــه در  ــه طــول مســتقیم لول ــی ک ــه نشــان می‌دهــد درصورت ــه شــده درشــکل 4، مدل‌ســازی ریاضــی خــط لول ــات ارائ ــر اســاس اطلاع ب
نزدیکــی محــل ریــزش کمتــر از 1 متــر باشــد، فرصــت کافــی بــرای تشــکیل حبــاب و انتقــال هیــدروژن محلــول بــه فــاز گاز در بخــش دو 

فــازی جریــان وجــود نــدارد. در ایــن شــرایط بــر اســاس تصویــر4-ب امــکان ورود و تجمــع گاز در مخــزن وجــود خواهــد داشــت.  

شکل 4: شکل Contour توزیع فاز در شرایطی که طول مستقیم لوله‌ی افقی کمتر از 1 متر است برای: الف( مایع آب، ب( گاز هیدروژن، ج( گاز هوا

ــه  ــدازه‌ای در طــول لول ــه ان ــان ب ــازی جری ــر، بخــش دو ف ــه 3 مت ــا افزایــش طــول مســیر افقــی ب ــر اســاس شــکل 5 ب ــی کــه ب در حال
گســترش خواهــد یافــت کــه فرصــت کافــی جهــت تشــکیل حبــاب هیــدروژن در فــاز مایــع و انتقــال ایــن مــاده از آب بــه فــاز گاز مهیــا 
می‌گــردد. بــر اســاس شــکل 5-ب در ایــن شــرایط اثــری از گاز هیــدروژن در آب ورودی بــه مخــزن مشــاهده نمی‌شــود و امــکان تجمــع 
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گاز در درون مخــزن وجــود نخواهــد داشــت.

شکل5: شکل Contour توزیع فاز در شرایطی که طول مستقیم لوله‌ی افقی برابر با 3 متر است برای: الف( مایع آب، ب( گاز هیدروژن، ج( گاز هوا

بــر اســاس نتایــج حاصــل از ایــن محاســبات و بــرای انتقــال جریــان 
ــا قطــر  ــه‌ی افقــی ب ــه مخــزن از یــک خــط لول پســاب سیســتم ب
ــن  ــد. ای ــتفاده ش ــر اس ــی 3 مت ــول افق ــر و ط ــی 57 میلی‌مت داخل
ــی 99.4  ــر داخل ــا قط ــودی ب ــه‌ی عم ــک لول ــه ی ــا ب ــیر در انته مس
ــاری از گاز  ــزش آب ع ــکان ری ــه ام ــود ک ــل می‌ش ــر متص میلی‌مت
هیــدروژن بــه داخــل مخــزن و رهاســازی هیــدروژن بــه اتمســفر را 

ــد. ــم می‌نمای فراه
بــا توجــه بــه نــکات فــوق، روش طراحــی خــط ونــت گاز هیــدروژن 
بــر اســاس فلوچــارت نمایــش داده شــده در شــکل 6 ارائــه می‌شــود. 
بــرای طراحــی سیســتم رهاســازی گاز هیــدروژن، ابتــدا دبــی گاز و 
مــدت زمــان رهاســازی آن مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. اگــر مــدت 
زمــان رهاســازی کوتــاه و یــا دبــی آن مقــدار کمــی باشــد، رهاســازی 
بــدون نیــاز بــه تمهیــد خاصــی انجــام می‌گیــرد. اگــر مقــدار دبــی 
ــه فکــر  ــد ب ــی باشــد، بای ــا زمــان رهاســازی طولان ــاد باشــد و ی زی
ســوزاندن گاز هیــدروژن افتــاد ]6،7[. اگــر شعله‌ورســازی هیــدروژن 
در محیطــی کــه رهاســازی گاز انجــام می‌گیــرد، مجــاز نباشــد، آنــگاه 
ــا یــک گاز بــی اثــر رقیــق  ــه را ب بایــد گاز هیــدروژن خروجــی از لول
ســاخت ]8[. اگــر رقیق‌ســازی گاز هیــدروژن امکان‌پذیــر نباشــد، باید 
تمهیــدی بــرای جلوگیــری از ورود شــعله بــه داخــل لولــه اندیشــید. 
چنیــن رونــدی در مقالــه‌ی پیــش رو بــرای رهاســازی گاز هیــدروژن 
ــت  ــرد و در نهای ــرار می‌گی ــورد بررســی ق در مخــزن EDI Reject  م

تصمیــم نهایــی بــرای طراحــی سیســتم رهاســازی گاز هیــدروژن اتخــاذ می‌گــردد.

شکل 6: فلوچارت جهت طراحی سیستم ایمن رهاسازی گاز هیدروژن

	 2.3. رهاسازی مستقیم هیدروژن
ــر اســاس  ــرد. ب ــرار گی ــی گاز رهاســازی و مــدت زمــان رهاســازی گاز مــورد بررســی ق ــد دب ــدا بای همانطــور کــه پیشــتر اشــاره شــد ابت
اطلاعــات ارائــه شــده در جــدول 1، دبــی حجمــی گاز هیــدروژن کــه بایــد بــه محیــط رهــا شــود Lit/hr 75 اســت. ایــن مقــدار دبــی بایــد 

در تمــام مدتــی کــه سیســتم تولیــد آب دمیــن در حــال کار اســت، بــه محیــط بیــرون ونــت شــود. 

جدول 1: اطلاعات فرآیندی گاز هیدروژن رها شده به محیط

مقدارمشخصه
bara  1فشار سیال
0C 36دمای سیال

Lit/hr 75دبی حجمی گاز هیدروژن تولید شده به عنوان محصول جانبی

روش ایــده‌آل بــرای ونــت گاز هیــدروژن رقیق‌ســازی آن بــا یــک گاز بــی اثــر اســت. ایــن رقیق‌ســازی بایــد بــه صورتــی انجــام گیــرد کــه 
ترکیــب حاصــل همــواره در همــه زمــان هــا غیــر قابــل اشــتعال باشــد. متاســفانه ایــن روش بــرای رهاســازی طولانــی مــدت گاز هیــدروژن 
در شــدت جریــان هــای بــالا عملــی نیســت. ایجــاد یــک مخلــوط کامــا بــی اثــر، یکــی از راه هایــی اســت کــه از تشــکیل ترکیــب گاز 
ــد. دلیــل آن ایــن اســت کــه نســبت گاز بــی  ــا هــوای بیــرون جلوگیــری می‌کن ــوط شــدن گاز هیــدروژن ب ــگام مخل اشــتعال‌پذیر در هن
اثر)نیتــروژن( بــه هیــدروژن در ایــن ترکیــب بــه انــدازه کافــی بــالا می‌باشــد. بــا فراهــم کــردن مقــدار کافــی از گاز بــی اثــر ، هنگامــی 
کــه هیــدروژن رهــا می‌شــود، در هنــگام مخلــوط شــدن بــا هــوا در هــر نســبتی، یــک ترکیــب کامــا غیــر اشــتعال پذیــر ایجــاد خواهــد 
شــد. بــر اســاس رابطــه‌ای کــه بودروتــا6 در ســال 1980 ارائــه داد، حداکثــر غلظــت هیــدروژن در مخلــوط نیتروژن/هیــدروژن می‌توانــد از 

رابطــه 4 تخمیــن زده شــود]11[. 

)4( 			 

Cmax بیانگــر حداکثــر غلظــت هیــدروژن در مخلــوط نیتروژن/هیــدروژن اســت کــه هنــگام رقیــق شــدن بــا هــوا غیرقابــل اشــتعال خواهــد 

ــرای  بــود. CAir غلظــت اکســیژن در هــوا، Clfl غلظــت محــدوده‌ی پاییــن اشــتعال‌پذیری هیــدروژن و Cmoc حداقــل غلظــت اکســیژن ب
ــدروژن  ــرای هی ــه غلظــت محــدوده‌ی پاییــن اشــتعال‌پذیری ب ــوط اســت. از آنجــا ک ــدروژن( در مخل ــل اشــتعال )هی ــراق جــزء قاب احت
برابــر بــا %4 حجمــی و حداقــل غلظــت اکســیژن بــرای احتــراق % 5 اســت، لــذا بــا جایگــذاری ایــن مقادیــر در رابطــه‌ی فــوق، حداکثــر 

غلظــت هیــدروژن مجــاز بــه دســت خواهــد آمــد.

ــی  ــر دب ــدود 20 براب ــی ح ــی حجم ــا دب ــروژن( ب ــر )نیت ــی اث ــان گاز ب ــک جری ــه ی ــر، ب ــورد نظ ــت م ــه غلظ ــیدن ب ــرای رس ــن ب بنابرای
هیــدروژن نیــاز خواهــد بــود تــا از تشــکیل ترکیــب اشــتعال پذیــر جلوگیــری بــه عمــل آیــد]10[. در مخــزنEDI Reject ، دبــی حجمــی 
هیــدروژن رهاشــده بــه محیــط بیــرون lit/hr 75 می‌باشــد. اگــر 20 برابــر ایــن مقــدار گاز نیتــروژن جهــت رقیق‌ســازی گاز هیــدروژن رهــا 
شــده بــه محیــط مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، در حــدود lit/s 0/42 نیتــروژن گازی در شــرایط نرمــال مــورد نیــاز خواهــد بــود. دانســیته‌ی 
گاز نیتــروژن در دمــا و فشــار محیــط برابــر بــا  kg/m3 1/1 اســت]12[ کــه بــا یــک محاســبه ی ســاده، مقــدار جرمــی نیتــروژن مــورد نیــاز 

ــا: ــود ب ــر خواهــد ب ــرای رقیق‌ســازی براب ب

کپســول‌های معمولــی حــاوی گاز نیتــروژن فشــرده عمومــا موجــود در بــازار دارای فشــار bar 150و حجــم lit 50 هســتند. ایــن کپســول در 
حــدود 8 کیلوگــرم نیتــروژن گازی را در خــود جــای می‌دهــد. بنابرایــن یــک کپســول حــاوی گاز نیتــروژن فشــرده اگــر بــرای رقیق‌ســازی 

گاز هیــدروژن مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، در طــول مــدت حــدود hr 5 بــه صــورت کامــل مصــرف خواهــد شــد:

ــا حجــم  ــدروژن منتفــی شــود. رقیق‌ســازی ب ــده‌ی رقیق‌ســازی گاز هی ــه ای ــاز ســبب می‌شــود ک ــروژن مــورد نی ــاد از نیت ــن حجــم زی ای
زیــادی از هــوا نیــز قابــل انجــام اســت]11[، امــا بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه ایــن راه حــل بــه عنــوان آخریــن گزینــه بــرای 
ــد  ــوا بای ــا ه ــازی ب ــود. رقیق‌س ــوط می‌ش ــاز مرب ــورد نی ــوای م ــاد ه ــیار زی ــم بس ــه حج ــر ب ــن ام ــل ای ــت. دلی ــرح اس ــازی مط رقیق‌س
ــذا  ــت، ل ــدروژن %4 اس ــتعال‌پذیری هی ــدوده‌ی اش ــه مح ــا ک ــرد]11[. از آنج ــام بگی ــدروژن انج ــتعال‌پذیری هی ــدوده‌ی اش ــا %25 مح ت
ــتفاده از  ــرد. اس ــام بگی ــدروژن انج ــی گاز هی ــر دب ــدود 100 براب ــی در ح ــی حجم ــا دب ــی ب ــان هوای ــط جری ــد توس ــازی آن بای رقیق‌س
ــل اشــتعال در طــول دوره‌ی  ــا تشــکیل جــو قاب ــل برســاند، ام ــه حداق ــل اشــتعال را ب ــوط قاب ــد حجــم مخل ــزرگ می‌توان دمنده‌هــای ب
رقیق‌ســازی غیرقابــل اجتنــاب اســت و چنیــن روشــی نمی‌توانــد بــه عنــوان یــک روش ایمــن جهــت کاهــش خطــر اشــتعال هیــدروژن 

ــود. ــر خواهــد ب ــه ب ــر منطقــی و هزین ــه نظــر کاری غی ــدروژن ب ــده‌ی رقیق‌ســازی گاز هی ــن ای معرفــی شــود]11[. بنابرای

ــی  ــدات ایمن ــد تمهی ــن رو بای ــود دارد، از ای ــواره وج ــتعال آن هم ــکان اش ــت و ام ــتعال‌پذیر اس ــیار اش ــدروژن بس ــه هی ــا ک ــا از آنج ام
ــت. ــر گرف ــرای آن در نظ ــی ب خاص

6	  Bodurtha
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2.4. طراحی سیستم ونت هیدروژن به محیط 
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــراه اس ــو هم ــی ج ــای الکتریک ــا فعالیت‌ه ــولاً ب ــت گاز معم ــط ون ــی از خ ــدروژن خروج ــدن گاز هی ــعله‌ور ش ش
هنگامــی کــه احتمــال وقــوع رعــد و بــرق وجــود دارد، مــی بایســت تمهیداتــی اندیشــیده شــود تــا از خطــرات ناشــی از ایجــاد اشــتعال 
جلوگیــری شــود ]11[. بــه دلیــل حساســیت بســیار بــالای هیــدروژن بــه جرقــه و انــرژی بســیار پاییــن مــورد نیــاز بــرای اشــتعال آن، رعــد 
و بــرق دلیــل اصلــی اشــتعال گاز هیــدروژن رهــا شــده بــه محیــط نیســت و بــه وســیله‌ی عوامــل بســیار ضعیف‌تــر از آن نیــز امــکان 
ــه‌ی رهاســازی گاز، بــرای شــروع اشــتعال هیــدروژن کافیســت.  ــا7 از انتهــای لول اشــتعال هیــدروژن وجــود دارد. معمــولا تخلیــه‌ی کرون
ــا هنگامــی ایجــاد می‌شــود کــه میــدان الکتریکــی افزایشــی در هــوا وجــود داشــته باشــد. وقتــی کــه یــک الکتــرود )در  تخلیــه‌ی کرون
اینجــا منظــور همــان لولــه‌ی ونــت اســت( دارای یــک اختــاف پتانســیل نســبت بــه محیــط باشــد، پدیــده تخلیــه‌ی کرونــا می‌توانــد 
اتفــاق بیفتــد]13[ کــه ایــن تخلیــه بــا شــعاع لولــه‌ی ونــت رابطــه دارد. کــراس8 در ســال 1987، آســتانه‌ی میدانــی را کــه بایــد در یــک 

نقطــه بــا شــعاع r وجــود داشــته باشــد تــا تخلیــه‌ی کرونــا اتفــاق بیفتــد را در رابطــه 5 ارائــه داده اســت]11[.

)5( 			 

کــه Ec آســتانه‌ی میــدان بــر حســب kVcm-1 و r شــعاع لولــه بــر حســب cm اســت. محاســبه‌ی اختــاف پتانســیل مــورد نیــاز بــرای 
تولیــد آســتانه‌ی میــدان در بیشــتر مــوارد پیچیــده اســت، امــا بــرای هندســه‌های ســاده امــکان محاســبه‌ی آن وجــود خواهــد داشــت. 
ــالای آن  ــرای تخلیــه و لایــه‌ی تــوده‌ی هــوای ب ــوان یــک نقطــه‌ی منفــرد ب ــه عن ــد ب ــه می‌توان در مــورد یــک خــط ونــت گاز، نــوک لول
می‌توانــد بــه عنــوان یــک صفحــه مســطح فــرض شــود]14،15[. بــرای انجــام محاســبه‌ی تقریبــی، فــرض می‌شــود کــه پتانســیلی کــه 
بایــد بیــن یــک نقطــه‌ی تخلیــه و یــک صفحــه اعمــال شــود تــا میــدان Ec ایجــاد شــود، مســتقل از فاصلــه‌ی آن بــا زمیــن اســت و از 

ــد: ــت می‌آی ــه‌ی 6 بدس رابط

)6( 			 

کــه Ec میــدان الکتریکــی‌ای اســت کــه تخلیــه‌ی بــار در آن رخ خواهــد داد. Vs پتانســیل الکتــرود بــر حســب kV و r شــعاع انحنــا بــر 
حســب cm اســت. بــا ترکیــب دو رابطــه‌ی فــوق، ولتــاژ مــورد نیــاز بــرای تخلیــه کرونــا بــه صــورت رابطــه‌ی 7 بدســت خواهــد آمــد:

)7( 			 

گرادیان پتانسیل در شرایط مختلف آب و هوایی در جدول 2 آورده شده است]14[:

جدول2:گرادیان پتانسیل در شرایط مختلف آب و هوایی]14[

گرادیان پتانسیل )ولت بر متر(شرایط آب  و هوایی

200-100هوای صاف و ابری 

500-300روز ابری

800-500روز برفی

1000-600بارندگی کم

3000-1000بارندگی سنگین

10،000-5000طوفان رعد و برق

400-200هوای مه آلود

1000-200آب و هوای طوفانی و پرباد

در حالــت عــادی، در شــرایط آب و هوایــی صــاف و ابــری، گرادیــان پتانســیل در حــدود V/m 100 اســت. یــک لولــه بــا ارتفــاع m 10 در 
اثــر میــدان الکتریکــی، اختــاف پتانســیلی طبــق رابطــه 8 بدســت خواهــد آورد:

 10 m×100 v/m=1000 V=1kV     (8)     اختلاف پتانسیل=گرادیان پتانسیل×ارتفاع

ولتاژ بحرانی برای شروع تخلیهی کرونا از یک خط ونت گاز با شعاع موثر mm 1 به صورت زیر است]11[: 

7	  Corona Discharge
8	  Cross

 در صورتــی کــه اختــاف پتانســیل ایجــاد شــده در شــرایط آب و هوایــی مــد نظــر از اختــاف پتانســیل بحرانــی بیشــتر باشــد امــکان 
ــبات  ــه در محاس ــور ک ــان ط ــود دارد. هم ــا وج ــه کرون تخلی
ــرای آب و  ــدار محاســبه شــده ب ــالا آورده شــده اســت مق ب
هــوای صــاف و ابــری کمتــر از ولتــاژ بحرانــی بــرای شــروع 
کرونــا بــرای قطــر لولــه بــا شــعاع mm1 اســت لــذا تخلیــه‌ی 
کرونــا اتفــاق نخواهــد افتــاد. ولتــاژ بحرانــی بــرای تخلیــه‌ی 
ــدروژن در  ــت گاز هی ــط ون ــف خ ــای مختل ــا در قطره کرون

شــکل 7 رســم شــده اســت.

شکل7-ولتاژ بحرانی برای ایجاد تخلیه کرونا در قطرهای مختلف ونت هیدروژن

ــا  ــه از  mm 1 ت ــا افزایــش قطــر لول ــر اســاس شــکل 4، ب ب
ــا 3.2  ــا ت ــرای ایجــاد تخلیــه‌ی کرون ــی ب ــاژ بحران cm 1، ولت

برابــر افزایــش می‌یابــد. همانطــور کــه محاســبه شــد، اختــاف پتانســیل ایجــاد شــده در یــک لولــه ی 10 متــری در شــرایط آب و هــوای 
صــاف و ابــری برابــر بــا kV1 اســت. بنابرایــن فاصلــه‌ی بیــن اختــاف پتانســیل ایجــاد شــده در لولــه بــا قطــر cm1 و اختــاف پتانســیل 
لازم بــرای ایجــاد کرونــا حــدود 18 برابــر خواهــد شــد و احتمــال ایجــاد جرقــه بــه صفــر می‌رســد. در شــرایط آب و هــوای برفــی، میــدان 

الکتریکــی در خــط ونــت بــا قطــر mm1 و ارتفــاع m 10 می‌توانــد تــا kV/m8 افزایــش یابــد]11[. 

از ایــن رو، تخلیــه‌ی کرونــا در آب و هــوای برفــی اتفــاق خواهــد افتــاد. بایــد توجــه داشــت کــه اختــاف پتانســیل متناســب بــا ارتفــاع 
ونــت گاز اســت، بنابرایــن بــا افزایــش ارتفــاع لولــه‌ی ونــت هیــدروژن بــرای بهبــود پراکنده‌ســازی گاز، مقــدار پتانســیل در لولــه افزایــش 

یافتــه و در نتیجــه احتمــال ایجــاد خطــر افزایــش خواهــد یافــت]11[. 

بر اساس آنچه شرح داده شد، برای جلوگیری از ایجاد جرقه باید قطر خط ونت گاز زیاد و ارتفاع آن کم باشد.
بــه طــور کلــی بــرای خــط ونــت در نظــر گرفتــه شــده بــرای ایــن مخــزن، بــا قطــر mm100 در شــرایط نامطلــوب آب و هــوای طوفانــی 
و پربــاد بــا گرادیــان پتانســیل  V/m 2000)بــا توجــه بــه جــدول2( مــی تــوان طبــق رابطــه 4 بــه صــورت زیــر محاســبات را انجــام داد.

ــی  ــرای شــرایط آب و هوای ــر شــده ب ــان پتانســیل ذک ــن گرادی ــی ایجــاد شــده و همچنی ــاف پتانســیل بحران ــه اخت ــا توجــه ب حــال ب
طوفانــی و پربــاد بــا توجــه بــه رابطــه 5 حداقــل ارتفــاع ونــت هیــدروژن کــه در ایــن شــرایط ممکــن اســت دچــار صاعقــه شــود بــه 

ــد. ــر می‌باش ــرح زی ش

بنابرایــن در صورتــی کــه ونــت هیــدروژن بــا قطــر mm 100 از ارتفــاع 28.5 متــر بیشــتر باشــد احتمــال رخ دادن تخلیــه کرونــا وجــود 
دارد. بــر ایــن اســاس و در ایــن پژوهــش  ارتفــاع مســیر ونــت هیــدروژن کمتــر از 30% ماکزیمــم ارتفــاع مجــاز و برابــر بــا 8 متــر از ســطح 
زمیــن درنظــر گرفتــه شــد تــا از عــدم امــکان تخلیــه کرونــا از ونــت هیــدروژن حتــی در شــرایط نامطلــوب طوفانــی و پربــاد اطمینــان 

حاصــل شــود.

2.5. پیامدهای ونت گاز هیدروژن به محیط
ــت و شــرایط  ــه فشــار مخــزن قطــر ون ــف انتشــار، از جمل ــد شــرایط مختل ــزار پیشــرفته می‌توان ــک اب ــوان ی ــه عن ــزار PHAST ب نرم‌اف

ــد.  ــبه کن ــار را محاس ــزان انتش ــرعت و می ــار، س ــعاع انفج ــون ش ــی همچ ــای مهم ــرده و پارامتره ــازی ک ــی را شبیه‌س محیط

ــاز اســت  ــه اشــتعال در پــی نشــت آن نی ــه محیــط و همچنیــن در نظــر گرفتــن حادث ــدروژن گازی ب ــه منظــور شبیه‌ســازی ونــت هی ب
شــرایط آب و هوایــی منطقــه در نظــر گرفتــه شــود لــذا فرضیــات در نظــر گرفتــه شــده بــرای شبیه‌ســازی در نرم‌افــزار PHAST در  جــدول 

3 آورده شــده اســت.

۱۴
۰۳

ـز  
ــــ

یـــ
پائ

       
     ۱

ه  ۱
مار

ش

53 52



PHASTجدول3:شرایط فرآیندی و آب و هوایی مورد استفاده در شبیه‌سازی با نرم‌افزار

مقدارمشخصه

8 مترارتفاع ونت

100 میلی مترقطر ونت

36 درجه سانتی گراددمای سیال

2D ,2B و 6Dمعیار پایداری جوی پاسکوییل

نتایج شبیه‌سازی ونت هیدروژن که با استناد به شرایط فرآیندی ذکر شده در جدول 3 حاصل شده است به شرح زیر می‌باشد.

EDI Reject شکل 8: ابر توسعه یافته هیدروژن در مسیر ونت آن               شکل9: منطقه گسترش ابر هیدروژن اطراف ونت مخزن

بــا توجــه بــه شــکل 8 ابــر هیــدروژن ایجــاد شــده بــا درصــد حجمــی 2% )برابــر بــا نصــف مقــدار LFL هیــدروژن( تــا فاصلــه حــدود 35 
ســانتیمتر از نقطــه ونــت گاز وجــود دارد پــس از آن فاصلــه غلظــت هیــدروژن بــه کمتــر از ایــن مقــدار خواهــد رســید و منطقــه امــن 

می‌باشــد.
در شکل 9 شعاع گسترش ابرهیدروژنی نسبت به موقعیت مخزن EDI Reject رسم شده است.

بــا توجــه بــه شــکل 10 در شــرایط آب و هوایــی در نظــر گرفتــه شــده طبــق 
جــدول 3، در صــورت بــروز شــعله در اطــراف ونــت هیــدروژن  بــا در نظــر 
گرفتــن نــرخ تابــش kW/m2   4/73، در فاصلــه کمتــر از  10 ســانتیمتری 
از شــعله در صورتــی کــه فــرد بیشــتر از 10 تــا 30ثانیــه در آن مــکان باشــد 
ــا  ممکــن اســت دچــار ســوختگی درجــه اول )قرمــزی و درد( شــود]18[. ب
توجــه بــه اینکــه ونــت هیــدروژن در ارتفــاع 8 متــری از ســطح زمیــن بــه 
ــراد نمی‌باشــد  ــد اف ــت و آم ــه خواهــد شــد و در مســیر رف ــط تخلی محی

ایــن مســاله بــدون خطــر می‌باشــد.

ــت در  ــزار PHAST می‌بایس ــرم اف ــل از ن ــج حاص ــه نتای ــتناد ب ــا اس ب
ــزات الکترونیکــی  ــدروژن، تجهی ــت هی شــعاع 40ســانتیمتری از محــل ون
کــه امــکان ایجــاد جرقــه در آن‌هــا وجــود دارد نصــب نشــوند درصــورت 
ــرای آن  ــا ZONE 0 ب ــی متناظــر ب ــزات الکترونیک ــزوم می‌بایســت تجهی ل

ــردد.  ــب گ ــداری و نص ــه خری منطق

نتیجه‌گیری و جمع‌بندی
ــزن  ــه مخ ــال آن ب ــیر انتق ــن و مس ــد آب دمی ــد تولی ــد EDI واح ــاب فرآین ــود در پس ــدروژن موج ــی هی ــه بررس ــش ب ــن پژوه در ای

ــد. ــه ش ــط پرداخت ــه محی ــن گاز ب ــن ای ــازی ایم ــی رهاس ــن چگونگ ــازی و همچنی ذخیره‌س
در ابتــدا معادلــه‌ی فــارادی بــه منظــور ارزیابــی دبــی مولــی گاز هیــدروژن حاصــل از الکترولیــز آب مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ســپس 
افــت فشــار جریــان در مســیر انتقــال پســاب بــا کمــک نــرم افــزار Pipeflow Expert محاســبه و پــس از ارزیابــی فشــار ســیال در انتهــای 

مســیر، دبــی حجمــی هیــدروژن تولیــدی بــر مبنــای معادلــه‌ی گاز ایــده‌آل برابــر بــا lit/hr 75 محاســبه شــد.

در ادامــه بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی و بــا کمــک نــرم افــزار ANSYS Fluent رفتــار جریــان در محــل ورود بــه مخــزن 
ارزیابــی شــد و بــا درنظــر گرفتــن 3 متــر لولــه‌ی مســتقیم متصــل بــه یــک لولــه‌ی عمــودی، یــک جریــان دوفــازی گســترده فراهــم شــد 
کــه زمــان کافــی بــرای خــروج هیــدروژن موجــود در پســاب بــه فــاز گازی را مهیــا نمــود و مانــع از ورود گاز و تجمــع آن در مخــزن گردیــد.
ســپس بــا فــرض اینکــه احتمــال وجــود جرقــه و شــعله‌ور شــدن هیــدروژن همــواره وجــود دارد مــورد مطالعــه قــرار گرفــت و بــا ارزیابــی 
خطــرات احتمالــی نشــت هیــدروژن بــه محیــط حداکثــر ارتفــاع مجــاز بــرای جلوگیــری از پدیــده‌ی تخلیــه‌ی کرونــا برابــر بــا 28.5 متــر 
ــطح  ــر از س ــاع 8 مت ــزن، ارتف ــر روی مخ ــرات ب ــرداری و تعمی ــرای بهره‌ب ــن ب ــاع ایم ــل ارتف ــن حداق ــر گرفت ــا در نظ ــد و ب ــبه ش محاس
ــه منظــور افزایــش  ــزار PHAST می‌بایســت ب ــرم اف ــه نتایــج حاصــل از ن ــا اســتناد ب ــه شــد. ب ــت درنظــر گرفت ــرای مســیر ون ــن ب زمی
ضریــب ایمنــی ونــت گاز هیــدروژن بــه محیــط، از نصــب منابــع ایجــاد جرقــه ماننــد تجهیــزات الکتریکــی و الکترونیکــی تــا شــعاع 40 

ســانتیمتری در اطــراف محــل ونــت جلوگیــری شــود.
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شکل10: میزان تشعشع ناشی از شعله احتمالی هیدروژن نسبت به فاصله 
از نقطه نشت.
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فرآیند اکسپند تیوب در تیوب‌شیت: 

روش‌ها، ابزار، تکنیک‌ها و الزامات
سهند عقیق

چکیده
فرآینــد اکســپند تیــوب )Tube Expansion( یــک فرآینــد بســیار مهــم در صنعــت ســاخت بویلــر و مبدل‌هــای 
حرارتــی اســت کــه بــه عنــوان یــک روش اتصــال و یــا روش تکمیلــی جهــت افزایــش اســتحکام و آب‌بنــدی 
ــای  ــول و روش‌ه ــی اص ــه بررس ــه ب ــن مقال ــردد. ای ــتفاده می‌گ ــیت )Tubesheet( اس ــا در تیوب‌ش تیوب‌ه
 )Roller Expansion( ــی ــد روش غلتک ــی مانن ــای مکانیک ــه روش‌ه ــوب، از جمل ــپند تی ــد اکس ــی فرآین اساس
ــد  ــه درص ــتیابی ب ــر دس ــد ب ــد، تاکی ــن فرآین ــردازد. در ای ــپند )Hydro-Expansion( می‌پ و روش هیدرواکس
کاهــش ضخامــت دیــوار مطلــوب بــرای ایجــاد اتصــالات بــا اســتحکام و آب‌بنــدی صحیــح اســت لــذا متــد 
ــه  ــن مقال ــده‌اند. ای ــی ش ــی و بررس ــر آن معرف ــذار ب ــای تاثیرگ ــن پارامتره ــت و همچنی ــن کمی ــبه ای محاس
ــه ابزارهــای اکســپند،  ــد اکســپند تیــوب از جمل ــد فرآین ــزات کلیــدی مــورد اســتفاده در فرآین همچنیــن تجهی
یونیت‌هــای ایجــاد نیــرو و ابزارهــای کنترلــی را معرفــی نمــوده و ســعی می‌نمایــد تــا دســته‌بندی و تفکیــک 
انــواع ایــن ابــزار و تجهیــزات را مشــخص کنــد. عــاوه بــر ایــن، مقالــه بــه چالش‌هــای رایــج ماننــد نشــتی 
ــه  و ســایر مــوارد ناشــی از اکســپند نامناســب پرداختــه و توصیه‌هــای مراجــع و اســتانداردها را در ایــن زمین
ــدگان  ــب، تولیدکنن ــزات مناس ــتفاده از تجهی ــد و اس ــن فرآین ــح ای ــرای صحی ــا درک و اج ــد. ب ــرور می‌نمای م
می‌تواننــد عمــر و همچنیــن راندمــان بویلرهــا و مبدل‌هــای حرارتــی را افزایــش دهنــد و در نهایــت بــه بهبــود 

ــد. ــک کنن ــداری کم ــای نگه ــش هزینه‌ه ــی و کاه ــرد عملیات عملک

مقدمه
ــی  ــای حرارت ــاخت مبدل‌ه ــرد در س ــم و پرکارب ــالات مه ــه اتص ــپند )Expanded Tube Joints( از جمل ــوع اکس ــه‌ای از ن ــالات لول اتص
پوســته-لوله )Shell and Tube Heat Exchanger(، بویلرهــای صنعتــی، فیدوارترهیترهــا )FWH( و تجهیــزات مشــابه در صنعتــی آب و 
ــا  ــی تیوب‌ه ــال برخ ــا اتص ــا و ی ــیت در مبدل‌ه ــه تیوب‌ش ــوب ب ــال تی ــرای اتص ــالات ب ــوع اتص ــن ن ــال از ای ــرای مث ــتند. ب ــار هس بخ
ــع  ــود و در صنای ــدود نمی‌ش ــع مح ــن صنای ــه ای ــا ب ــد ام ــن فرآین ــتفاده از ای ــود. اس ــتفاده می‌ش ــی اس ــای صنعت ــه درام در بویلره ب
ــرن 19  ــه ق ــپند ب ــای اکس ــا و ابزاره ــپند تیوب‌ه ــتفاده از روش اکس ــود. اس ــتفاده می‌ش ــز اس ــازی نی ــو و کشتی‌س ــته‌ای، لوکوموتی هس
میــادی برمی‌گــردد. در آن زمــان از ابزارهــای مکانیکــی ابتدایــی بــرای اکســپند برخــی از اتصــالات بویلرهــای بخــار کشــتی‌ها اســتفاده 
ــالات  ــوع اتص ــن ن ــتفاده از ای ــیمی و ... اس ــی، پتروش ــرارت، نیروگاه ــال ح ــای انتق ــع در حوزه‌ه ــد صنای ــا رش ــج ب ــه تدری ــد. ب می‌گردی
در تجهیــزات رشــد و اهمیــت بیشــتری پیــدا نمــود. بدیــن ترتیــب در دهــه 50 میــادی ابزارهــای اکســپند بــه شــکل امــروزی طراحــی 

و ســاخته شــد. همچنیــن در همیــن بــازه زمانــی مطالعــات آکادمیــک نیــز بــر 
روی ایــن فرآینــد آغــاز گردیــده اســت ]1[]2[. 

 )Cold Forming( اتصــالات اکســپندی در واقــع یــک فرآینــد تغییرشــکل ســرد
ــه در  ــق آنچ ــف، مطاب ــای مختل ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــی آن ب ــه ط ــتند ک هس
ــوب در داخــل تیوب‌شــیت  شــکل شــماره 1 نشــان داده شــده اســت، قطــر تی
)یــا هــر دیــواره دیگــری( بصــورت دائمــی افزایــش پیــدا می‌کنــد. بــا افزایــش 

ــد. ــدا می‌کنن ــی پی ــال مکانیک ــک اتص ــیت ی ــوب و تیوب‌ش ــر، تی قط

در حیــن فرآینــد تغییرشــکل، افزایــش قطــر تیــوب در ناحیــه اکســپند از قطــر داخلــی ســوراخ بیشــتر خواهــد بــود. ایــن مســئله موجــب 
خواهــد شــد تــا پــس از اتمــام فرآینــد و برگشــت تغییرشــکل بــه انــدازه تغییــر شــکل الاســتیک )Springback( تمــاس بیــن تیــوب 
و جــداره داخلــی ســوراخ حفــظ شــود. عــاوه بــر ایــن، جــداره داخلــی ســوراخ نیــز در حیــن فرآینــد دچــار تغییرشــکل )افزایــش قطــر 
 Residual Interfacial( ــده ــطحی باقیمان ــن س ــار بی ــک فش ــتیک آن ی ــری الاس ــت فن ــد، برگش ــام فرآین ــس از اتم ــده و پ ــی( ش داخل
Pressure( بیــن ســطح خارجــی تیــوب و ســطح داخلــی ســوراخ ایجــاد می‌نمایــد. ایــن تنــش بین‌ســطحی موجــب ایجــاد اســتحکام 
کششــی در اتصــال تیــوب و دیــواره شــده و همچنیــن اتصــال را آّب‌‍بنــد می‌نمایــد. مراحــل توضیــح داده شــده در شــکل شــماره 2 قابــل 

مشــاهده هســتند.

ــه در قســمت 4 شــکل شــماره 2 نشــان داده شــده  همانطــور ک
ــت  ــا، برگش ــتن نیروه ــد و برداش ــام فرآین ــس از اتم ــت، پ اس
فنــری جــدار داخلــی ســوراخ، تمایــل دارد تــا قطــر داخلــی را بــه 
انــدازه اولیــه برگردانــد. امــا تغییرشــکل دائمــی ایجــاد شــده در 
ــن دو  ــد. ای ــت می‌نمای ــت مقاوم ــن برگش ــل ای ــوب، در مقاب تی
ــوراخ  ــی س ــر داخل ــه قط ــوند ک ــب می‌ش ــت موج ــرو در نهای نی
ــدازه آن در  ــه و ان ــدازه اولی ــن ان ــداری بی ــادل مق ــت تع در حال
ــده در  ــاد ش ــکل ایج ــد. تغییرش ــته باش ــکل 2 داش ــه 3 ش مرحل
ســوراخ نیــز بــرای بوجــود آوردن همیــن نیــروی برگشــت اســت 
ــتیک از  ــه پلاس ــا وارد ناحی ــه کام ــوب ک ــاف تی ــن برخ بنابرای
ــی ســوراخ در  ــار تنش-کرنشــی خــود می‌شــود، جــداره داخل رفت

ــد. ــی می‌مان ــتیک باق ــه الاس ناحی

ــن  ــال بی ــت اتص ــد، مقاوم ــریح گردی ــه تش ــه آنچ ــه ب ــا توج ب
تیــوب و ســوراخ وابســتگی مســتقیم بــه نیــروی اکســپند 
)نیرویــی کــه موجــب تغییرشــکل تیــوب می‌شــود( دارد. رابطــه 
بیــن مقاومــت اتصــال و نیــروی اکســپند توســط محققــان مختلفــی بصــورت تجربــی و عــددی بررســی گردیــده اســت ]4-7[. مشــخصات 
و رفتــار متریــال تیــوب و تیوب‌شــیت و همچنیــن مشــخصات ابعــادی آن‌هــا پارامترهــای تعیین‌کننــده میــزان نیــروی مــورد نیــاز بــرای 
ایجــاد یــک اتصــال اکســپند مناســب هســتند. اتصــال تیــوب و تیوب‌شــیت یکــی از مهمتریــن المان‌هــای مبدل‌هــای حرارتــی اســت 
ــت،  ــده اس ــته ش ــه داش ــیت نگ ــه در تیوب‌ش ــوب ک ــی از تی ــان آن دارد. بخش ــت اطمین ــرد و قابلی ــده‌ای در عملک ــن کنن ــش تعیی و نق
بیشــترین تنــش را تحمــل می‌کنــد ]8[ و امــکان تســت غیرمخــرب بــرای اطمینــان از صحــت انجــام فرآینــد اکســپند نیــز وجــود نــدارد. 
ایــن مســئله باعــث شــده اســت تــا ایــن ناحیــه محــل ایجــاد بیشــترین خرابی‌هــا حیــن ســرویس شــود. لــذا طراحــی و اجــرای دقیــق 

ایــن اتصــال از اهمیــت بســیار بالایــی برخــوردار اســت.
همانطــور کــه اشــاره شــد، روش‌هــای مختلــف بــرای اعمــال نیــروی اکســپند و تغییرشــکل تیــوب و ســوراخ وجــود دارد کــه مهمتریــن 

ــل می‌شــوند: ــوارد ذی آن‌هــا شــامل م

	1 استفاده از غلتک‌های مکانیکی )ابزار رولراکسپندر( برای اعمال نیرو به جدار داخلی تیوب .
	2 ایجاد یک فشار هیدرواستاتیکی مستقیم بر جدار داخلی تیوب )روش هیدرو-اکسپند(.
	3 استفاده از نیروی انفجاری در تیوب )روش اکسپند انفجاری(.

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــز م ــده نی ــتفاده ش ــی اس ــای کنترل ــا و روش‌ه ــردد و ابزاره ــریح می‌گ ــا تش ــن روش‌ه ــک از ای ــر ی ــه ه ــه مقال در ادام
می‌گیــرد. امــا پیــش از آن بــه نحــوه محاســبه پارامتــر کنترلــی فرآینــد اکســپند یعنــی درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره پرداختــه می‌شــود.

پارامتر درصد کاهش ضخامت دیواره
همانطــور کــه اشــاره شــد، میــزان تغییــر شــکل ایجــاد شــده در تیــوب تعیین‌کننــده عملکــرد مناســب اتصــال اســت. در حیــن فرآینــد اکســپند 
ــا توجــه بــه اینکــه  عــاوه بــر تغییــر قطــر خارجــی تیــوب و قطــر داخلــی ســوراخ، ضخامــت دیــواره تیــوب نیــز دچــار تغییــر می‌شــود. ب
روش‌هــای مختلفــی بــرای اعمــال نیــروی اکســپند وجــود دارد، کمیــت مشــترک و قابــل اندازه‌گیــری بــرای کنتــرل میــزان اکســپند تیــوب از 
ایــن طریــق وجــود نــدارد. همچنیــن در نظــر گرفتــن تغییــرات قطــر خارجــی یــا داخلــی تیــوب بــه تنهایــی نیــز گویــای میــزان تغییــر شــکل 
ایجــاد شــده حیــن فرآینــد نمی‌باشــد و بایــد تغییــرات آن‌هــا نســبت بــه یکدیگــر در نظــر گرفتــه شــود. بــه عبــارت دیگــر تغییــرات ضخامــت 
دیــواره تیــوب پارامتــر بهتــری بــرای اندازه‌گیــری و کنتــرل فرآینــد اکســپند اســت. از ایــن رو در اکثــر منابــع و مراجــع علمــی و مســتندات 
ســازندگان، درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره )WTR: Wall Thickness Reduction( بــه عنــوان پارامتــر کنترلــی معرفــی و میــزان اکســپند 
اســتاندارد نیــز بــر اســاس همیــن پارامتــر بــرای کاربردهــا و متریال‌هــای مختلــف گــزارش شــده اســت. بــرای محاســبه ایــن پارامتــر نیــاز بــه 
ــه از فرآینــد اکســپند نشــان داده  اندازه‌بــرداری قبــل و بعــد از فرآینــد اســت. در شــکل شــماره 3 هندســه تیــوب و تیوب‌شــیت در 3 مرحل

افزایــش قطــر تیــوب در   – 1 شــکل شــماره 
]3[ مکانیکــی  اتصــال  ایجــاد  و  تیوب‌شــیت 

شــکل شــماره 2 – شــماتیک مراحــل ایجــاد 
اتصــال اکســپند ]4[: 1. موقعیــت گیــری ابتدایــی 
تیــوب در ســوراخ 2. افزایــش قطــر تیــوب حیــن 
ــر  ــا قط ــوب( ت ــرد تی ــکل س ــپند )تغییرش اکس
ــه  ــوب ب ــر تی ــش قط ــوراخ 3. افزای ــی س داخل
ــر  ــوراخ )تغیی ــی س ــر داخل ــتر از قط ــدار بیش مق
شــکل ســرد ســوراخ( 4. اتمــام فرآینــد اکســپند 

ــادل  ــت تع ــری در وضعی و قرارگی
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شــده اســت.
ــا اندازه‌بــرداری در ایــن حالــت پارامترهــای  مرحلــه اول مربــوط بــه قبــل از اکســپند و هندســه ابتدایــی تیــوب و تیوب‌شــیت اســت. ب

ــد: ــف می‌گردن ــل تعری ذی

							     
								 : قطر داخلی اولیه تیوب       

								 : قطر داخلی اولیه سوراخ       

								 : قطر خارجی اولیه تیوب       

با اندازه‌گیری 3 پارامتر اولیه فوق، دو پارامتر لقی )Clearance( و ضخامت اولیه دیواره تیوب نیز قابل محاسبه هستند:

								 : ضخامت دیواره اولیه تیوب       

								 : لقی بین تیوب و تیوب‌شیت       

ــه میانــی نشــان داده شــده در شــکل  ــد و در مرحل ــی و خارجــی تیــوب افزایــش پیــدا می‌کن ــد اکســپند، قطــر داخل پــس از آغــاز فرآین
شــماره 3، ســطح خارجــی تیــوب بــا جــدار داخلــی ســوراخ تمــاس پیــدا می‌کنــد. بــا توجــه بــه کوچــک بــودن میــزان لقــی نســبت بــه 
انــدازه قطــر خارجــی تیــوب، میــزان کاهــش ضخامــت دیــواره تــا ایــن مرحلــه ناچیــز و در محاســبات قابــل صرفنظــر اســت. لــذا شــروع 
ــر محاســبه  ــوب توســط رابطــه زی ــی تی ــت قطــر داخل ــن حال ــد اســت. در ای ــن نقطــه از فرآین ــع از ای ــواره در واق کاهــش ضخامــت دی

ــری نیســت( ــل اندازه‌گی ــد قاب ــه قطــر خارجــی پــس از فرآین ــرد ک ــرار می‌گی ــار ق ــل معی ــن دلی ــه ای ــی ب می‌شــود: )قطــر داخل

								 : قطر داخلی تیوب هنگام تماس با سوراخ      

ــدازه  ــی ســوراخ تیوب‌شــیت کمــی از ان ــح داده شــد، قطــر داخل ــی توضی ــق آنچــه در بخــش قبل ــد اکســپند مطاب ــام فرآین پــس از اتم
ــوراخ  ــی س ــر داخل ــه قط ــود ک ــرض می‌ش ــود و ف ــر می‌ش ــش صرفنظ ــن افزای ــبات از ای ــا در محاس ــود ام ــد ب ــر خواه ــود بزرگت ــه خ اولی
بــدون پــس از اکســپند بــدون تغییــر خواهــد بــود. بــا ایــن فــرض کاهــش ضخامــت دیــواره تیــوب بــا اندازه‌گیــری قطــر داخلــی تیــوب 

پــس از اکســپند قابــل محاســبه خواهــد بــود:

								 : قطر داخلی تیوب پس از اکسپند      

								 : کاهش ضخامت دیواره تیوب      

در نهایت پارامتر درصد کاهش ضخامت دیواره محاسبه می‌گردد:

همانطــور کــه اشــاره شــد، ایــن پارامتــر بــه عنــوان پارامتــر کنترلــی فرآینــد اکســپند در نظــر گرفتــه می‌شــود و منابــع و اســتانداردهای 
 ]10[ TEMA ــرای مثــال در اســتاندارد ــد. ب ــرای کاربردهــا و متریال‌هــای مختلــف گــزارش نموده‌ان ــر را ب مختلــف نیــز مقــدار ایــن پارامت
ــای  ــیت مبدل‌ه ــه تیوب‌ش ــوب‌ ب ــپند تی ــرای اکس ــف ب ــای مختل ــا جنس‌ه ــای ب ــه ازای تیوب‌ه ــر ب ــن پارامت ــنهادی ای ــر پیش مقادی

حرارتــی مطابــق جــدول ذیــل اســت:
 

Target Percent Wall ReductionTubing Material

8 to 5Carbon steel and low alloy steel

8 to 5Stainless steel

6 to 4Duplex stainless steel

6 to 4Titanium and work hardening non-ferrous

9 to 6Admiralty and non-work hardening non-ferrous

10 to 7Copper and copper alloys

اتصالاتــی کــه بــه انــدازه کافــی اکســپند نشــده‌اند )Under-Expand( ممکــن اســت تحــت هیدروتســت و یــا حیــن ســرویس دچــار 
نشــتی و یــا از اســتحکام کششــی لازم برخــوردار نباشــند. در مقابــل اکســپند بیــش از حــد و عبــور از درصــد کاهــش ضخامــت دیــوار 
ــال ایجــاد  ــوب و احتم ــواره تی ــش از حــد دی ــری اســت و ممکــن اســت موجــب ســردکاری بی مجــاز )Over-Expand( مســئله جدی‌ت
خوردگــی و تــرک در آن شــود ]11[. در منابــع مختلفــی بــه ارتبــاط بیــن پدیــده SCC (Stress Corrosion Cracking( و اکســپند بیــش 
ــوراخ‌ها و  ــد س ــش از ح ــکل بی ــر ش ــب تغیی ــت موج ــن اس ــدیدتر ممک ــای ش ــن در حالت‌ه ــت ]9[. همچنی ــده اس ــاره ش ــد اش از ح
لیگامنت‌هــای اطــراف آن ســوراخ گــردد. لــذا انتخــاب مقــدار مناســب بــرای پارامتــر WTR و همچنیــن کنتــرل آن حیــن فرآینــد اکســپند 

از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت.
 Light( اتصــالات اکســپند را می‌تــوان بــر حســب مقــدار کاهــش ضخامــت دیــواره بــه دســته کلــی تقســیم نمــود: 1. اکســپند ســبک
 )Heavy Expand( کــه تــا حــدود 3 الــی 4 درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره در آن ایجــاد می‌شــود ]16[. 2. اکســپند ســنگین )Expand
کــه در آن تــا حداکثــر مجــاز WTR )بــرای مثــال جــدول بــالا( پیشــروی می‌شــود. عمومــا اکســپند ســبک بــرای آب‌بنــدی اتصــال بــکار 
مــی‌رود و از اســتحکام کششــی بالایــی برخــوردار نیســت. در مقابــل اتصــال ایجــاد شــده توســط اکســپند ســنگین، نیروهــای محــوری را 

ــد جوشــکاری اســتفاده می‌شــود. ــوان جایگزیــن فرآین ــه عن ــد و در بســیاری از مــوارد ب تحمــل می‌نمای

روش مکانیکی )غلتکی( اکسپند تیوب
در فرآینــد اکســپند بــه روش غلتکــی )Roller Expanding(، نیــرو بصــورت متنــاوب توســط رول‌هــای مکانیکــی بــه دیــواره داخلــی تیــوب 
ــا رول‌هــا مطابــق آنچــه در شــکل شــماره 4 نشــان داده شــده  ــه ســطح داخلــی ســوراخ می‌فشــارد. غلتک‌هــا ی اعمــال شــده و آن را ب
ــا 3 عــدد و در مــواردی  ــد. تعــداد رول‌هــا غالب ــور می‌کن ــاژ شــده‌اند کــه از داخــل آن یــک مندریــل عب ــم مونت ــر روی یــک فری اســت، ب
ــه  ــو، غلتک‌هــا را ب ــه ســمت جل ــا پیشــروی ب ــی خــود بصــورت مخروطــی اســت و ب ــا 7 عــدد می‌باشــد. مندریــل در راســتای طول 5 ی

ــرون هــل می‌دهــد. ســمت بی

]12[ )Roller Expander( شکل شماره 4 – نمونه یک ابزار اکسپندر غلتکی

ــل درون  ــور کام ــزار بط ــم اب ــه فری ــد(، مجموع ــرار دارن ــم ق ــل فری ــا داخ ــت )غلتک‌ه ــده اس ــیده ش ــب کش ــل عق ــه مندری ــی ک در حالت
ــزار اکســپندر )کــه وظیقــه موقعیت‌دهــی محــوری را دارد( ممــاس  ــا Collar اب تیــوب قــرار می‌گیــرد بصورتــی کــه لبــه برونــی تیــوب ب
ــا غلتک‌هــا را  ــد و متعاقب ــه دوران می‌کن ــع نیرویــی شــروع ب می‌شــود. بعــد از قرارگیــری اکســپندر در تیــوب، مندریــل توســط یــک منب
نیــز می‌چرخانــد. مطابــق آنچــه در شــکل شــماره 5 نشــان داده شــده اســت،بین محــور غلتک‌هــا و محــور مندریــل یــک زاویــه جلوبــری 
تحــت عنــوان Feed Angle وجــود دارد. وجــود ایــن زاویــه موجــب می‌شــود تــا بــا چرخــش غلتک‌هــا، مندریــل توســط مولفــه افقــی 

نیــروی تماســی بــه ســمت جلــو کشــیده شــود.
ــدا  ــاس پی ــوب تم ــی تی ــطح داخل ــا س ــد و ب ــت می‌کنن ــم حرک ــارج از فری ــمت خ ــه س ــا ب ــل، غلتک‌ه ــوی مندری ــه جل ــت رو ب ــا حرک ب
می‌کننــد. تمــاس بیــن غلتــک و ســطح داخلــی تیــوب در امتــداد یــک خــط قــرار اســت کــه ایــن خــط بــا توجــه بــه دوران غلتک‌هــا 
حــول مندریــل، بصــورت متنــاوب حــول محــور مندریــل و بــر روی ســطح داخلــی تیــوب در حــال چرخــش اســت. بــا افزایــش تعــداد 

ــود.  ــطح بیشــتری تقســیم می‌ش ــن س ــرو بی ــاس بیشــتر شــده و نی ــداد خطــوط تم ــا تع غلتک‌ه

شکل شماره 5 – قرارگیری غلتک‌ها بر روی مندریل و نحوه انتقال حرکت بین آن‌ها ]12[]13[

در نتیجــه تمرکــز تنــش موضعــی در خطــوط تمــاس کاهــش می‌یابــد. از ابزارهــای بــا تعــداد غلتــک بیشــتر از 3 معمــولا در تیوب‌هــای 
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بــا ضخامــت پاییــن و یــا متریال‌هایــی کــه نســبت بــه پدیده‌هــای مرتبــط بــا خســتگی و بارگــذاری متنــاوب حســاس هســتند اســتفاده 
می‌شــود. بــا ایــن حــال در ایــن روش از اکســپند همــواره خطــر بــروز اثــرات خســتگی در ناحیــه اتصــال وجــود دارد.

ــکاری  ــن روان ــا ای ــت. ام ــی اس ــب الزام ــکار مناس ــتفاده از روان ــوب اس ــی تی ــدار داخل ــا و ج ــن غلتک‌ه ــکاک بی ــش اصط ــرای کاه ب
ــه تیــوب منتقــل می‌گــردد. ایــن مســئله موجــب پیچــش  ــزار ب ــرد و مقــداری از گشــتاور از اب ــد اصطــکاک را کامــا از بیــن بب نمی‌توان
ــد.  ــه آســیب وارد نمای ــل از اکســپند صــورت گرفت ــه قب ــه جوشــی ک ــد ب ــروی پیچشــی می‌توان ــن نی ــوب حــول محــور می‌شــود. ای تی
ــش  ــب کاه ــت موج ــن اس ــدی ممک ــیت‌های بع ــپند تیوب‌ش ــود دارد، اکس ــیت وج ــک تیوب‌ش ــش از ی ــه بی ــواردی ک ــن در م همچنی
ــن روش  ــکاری در ای ــات روان ــود. الزام ــال ش ــتحکام اتص ــش اس ــه کاه ــی و در نتیج ــای قبل ــماند در اتصال‌ه ــطحی پس ــار بین‌س فش
پیچیدگی‌هایــی را نیــز بــه همــراه دارد. بــا توجــه بــه الزامــات محصــول و همچنیــن الزامــات مــورد نیــاز بــرای جوشــکاری بعــد از اکســپند 
ــه  ــا عــدم دسترســی ب ــزکاری ی ــد. عــدم دقــت در تمی ــز گردن ــد کامــا تمی )در صــورت وجــود(، ســطوح می‌بایســت بعــد از اتمــام فرآین

حــال مناســب بــرای روانــکار اســتفاده شــده ممکــن اســت موجــب بــروز عیــوب جــوش یــا تاثیــر در عملکــرد محصــول گــردد.
در برخــی از ابزارهــا، زاویــه جلوبــری وجــود نــدارد و حرکــت رو بــه جلــوی مندریــل بصــورت اتوماتیــک نخواهــد بــود. در ایــن حالــت بــه 
یــک نیــروی محــوری نیــز بــرای جلــو بــردن مندریــل مــورد نیــاز اســت. بــه ایــن نــوع ابزارهــا اصطلاحــا اکســپندرهای غلتــک مــوازی 

می‌گویند.  )Parallel Expander(

[شکل شماره 6 – شماتیک یک ابزار اکسپندر غلتک موازی ]15

از آنجایــی کــه زاویــه جلوبــری یــک مولفــه نیرویــی در راســتای محــور تیــوب ایجــاد می‌نمایــد، در حالتــی کــه قبــل از فرآینــد اکســپند 
ــه جــوش شــود. ایــن مســئله  ــه تیوب‌شــیب جــوش شــده باشــد، نیــروی محــوری ممکــن اســت موجــب آســیب رســاندن ب تیــوب ب
ــا در ابزارهــای  ــد. ام ــدا می‌کن ــری پی ــت بالات ــم اســت اهمی ــه اکســپند و ســاق جــوش ک ــن ناحی ــه بی ــه فاصل ــی ک بخصــوص در حالت
ــی در  ــد. از طرف ــه جــوش کاهــش می‌یاب ــی محــوری ایجــاد نمی‌شــود و خطــر آســیب ب ــه نیروی ــچ مولف ــوازی، هی ــک م اکســپند غلت
ــه  ــرد نســبت ب ــل صــورت می‌گی ــا چرخــش معکــوس مندری ــه ب ــوب ک ــزار از تی ــد خــروج اب ــری، فرآین ــه جلوب اکســپندرهای دارای زاوی

ــرد.  ــتری می‌ب ــان بیش ــوازی زم ــک م ــای غلت ابزاره
ــزار تنظیــم ‌می‌کنــد. از  ــا Collar اب ــه فریــم و غلتک‌هــا را ت در پشــت اکثــر ابزارهــای اکســپندر یــک پیــچ تنظیــم وجــود دارد کــه فاصل
ایــن قابلیــت بــرای ایجــاد فاصلــه بیــن ناحیــه اکســپند و ابتــدای تیــوب )و در صــورت وجــود ســاق جــوش ]16[]17[( اســتفاده می‌شــود. 
همچنیــن ایــن مکانیــزم ایــن قابلیــت را ایجــاد می‌کنــد تــا مطابــق آنچــه در شــکل شــماره 7 نشــان داده شــده اســت، تیوب‌شــیت‌های 
بــا ضخامــت بالاتــر را بصــورت گام بــه گام اکســپند نمــود. در ایــن فرآینــد توصیــه می‌شــود تــا بیــن ناحیه‌هــای اکســپند متوالــی یــک 

همپوشــانی حــدودا 5 میلی‌متــری وجــود داشــته باشــد ]13[.

شکل شماره 7 – اکسپند گام به گام ]13[

همانطــور کــه اشــاره شــد، بــرای انجــام فرآینــد اکســپند بــه روش غلتکــی، بــه یــک منبــع نیرویــی بــرای چرخانــدن مندریــل مــورد نیــاز 
اســت. بــرای ایــن منظــور در انتهــای مندریــل یــک ســر آچارخــور مربعــی قفلــدار وجــود دارد کــه بــه آچــار )درایــو( متصــل می‌گــردد. 
ــق  ــپند از طری ــزان اکس ــرل می ــی کنت ــه روش غلتک ــپند ب ــد اکس ــد. در فرآین ــن می‌نمای ــل تامی ــرای مندری ــتاور لازم را ب ــو گش ــن درای ای
کنتــرل ایــن گشــتاور ایجــاد شــده توســط درایــو صــورت می‌گیــرد. بــه دلیــل تنــوع ابزارهــا، متریال‌هــا و وجــود پارامترهــای تاثیرگــذار 
متعــدد، عمومــا امــکان تعریــف یــک رابطــه عمومــی بیــن گشــتاور مندریــل و درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره تیــوب وجــود نــدارد. لــذا 
بــرای کنتــرل ایــن پارامتــر، قبــل از آغــاز فرآینــد اکســپند، بــا انجــام تســت‌های مــکاپ بــر روی قطعاتــی کــه از نظــر ابعــادی و متریــال 
بــا نمونــه اصلــی مشــابه هســتند، میــزان گشــتاور مــورد نیــاز بــرای دســتیابی بــه درصــد مــورد نظــر کاهــش ضخامــت دیــواره تیــوب 

ــد. ــت می‌آی ــی بدس ــورت عمل بص
فرآیند رولر اکسپند بر اساس نوع درایو به چهار دسته کلی تقسیم می‌شود:

• درایوهای الکتریکی	
• درایوهای پنوماتیکی	
• درایوهای هیدرولیکی	

• ــرای مصــارف ســبک تاسیســاتی 	 ــه ب درایوهــای دســتی ک
هســتند

ــته از  ــن دس ــتند. ای ــی هس ــای الکتریک ــا، درایوه ــوع از درایوه ــن ن رایج‌تری
ــتاورهای  ــد گش ــه تولی ــادر ب ــی ق ــای هیدرولیک ــه درایوه ــبت ب ــا نس درایوه
پایین‌تــری هســتند. ایــن درایوهــا عمومــا همــراه یــک یونیــت کنترلــی عرضــه 
می‌گردنــد کــه عــاوه بــر تامیــن بــرق مــورد نیــاز درایــو، پارامترهــای مختلفــی 
ــی،  ــای کنترل ــن یونیت‌ه ــت ای ــن قابلی ــد. مهمتری ــرل می‌کنن ــم و کنت را تنظی
امــکان تنظیــم گشــتاور Shut-off یــا Trip )گشــتاور حداکثــری کــه درایــو بــه 
محــض رســیدن بــه آن متوقــف گــردد( اســت. بــا اســتفاده از ایــن قابلیــت، 
ــم می‌شــود و  ــر روی یونیــت تنظی ــه مــکاپ ب گشــتاور بدســت آمــده از مرحل
دســتگاه پــس از رســیدن بــه درصــد مــورد نیــاز از کاهــش ضخامــت دیــواره 
ــس از  ــی، پ ــای کنترل ــرفته‌تر یونیت‌ه ــای پیش ــردد. در مدل‌ه ــف می‌گ متوق

اتمــام اکســپند و توقــف دســتگاه، چرخــش معکــوس مندریــل بصــورت خــودکار انجــام می‌شــود تــا بتــوان ابــزار اکســپندر را از تیــوب 
خــارج نمــود. ســرعت چرخــش مندریــل و زمــان توقــف بیــن هــر گام از جملــه پارامترهایــی اســت کــه در برخــی کنترلرهــای پیشــرفته 
قابــل تنظیــم اســت. البتــه برخــی از درایوهــای الکتریکــی وجــود دارنــد کــه یونیــت تامیــن بــرق آن‌هــا کنترلــی بــه کاربــر بــرای تنظیــم 

پارامترهــا نمی‌دهــد کــه بــرای مصــارف ســبک و بــدون نیــاز بــه دقــت مــورد اســتفاده 
ــد. ــرار می‌گیرن ق

ــری  ــات کمت ــه الکتریکــی و هیدرولیکــی دارای امکان درایوهــای پنوماتیکــی نســبت ب
ــع  ــوند. در واق ــه می‌ش ــی عرض ــت کنترل ــدون یونی ــا ب ــن درایوه ــب ای ــتند. اغل هس
متناســب بــا کاربــرد، مزیــت اصلــی اســتفاده از ایــن درایوهــا عــدم نیــاز بــه یونیــت 
ــاد )کمپرســور( متصــل  مجــزا بــرای عملکــرد اســت و کافــی اســت بــه یــک منبــع ب
ــن  ــی و همچنی ــل و جابجای ــت حم ــود قابلی ــب می‌ش ــئله موج ــن مس ــد. ای گردن
Compatibility زیــادی در کارگاه‌هــای مختلــف داشــته باشــند. پیچیدگی‌هــای کمتــر 
نســبت بــه مدل‌هــای الکتریکــی و هیدرولیکــی همچنیــن موجــب بــروز خرابــی کمتــر 
ــتم  ــن سیس ــکار نرفت ــد. ب ــش می‌ده ــداری را کاه ــر و نگه ــه تعمی ــود و هزین می‌ش
ــا حادثــه  ــی ی ــا احتمــال خراب ــا هیدرولیکــی باعــث می‌شــود ت برقــی، الکترونیکــی ی
ــولا  ــا معم ــن درایوه ــود. ای ــر ش ــده و ... کمت ــت، خورن ــای دارای رطوب در محیط‌ه
یــک گشــتاور Trip ثابــت دارنــد امــا در برخــی از مدل‌هــا ماننــد درایوهــای موجــود 
ــه روی  ــی ک ــک Throttle مکانیک ــط ی ــتاور Trip توس ــر، گش ــا بویل ــه مپن در کارخان
درایــو قــرار گرفتــه قابــل تنظیــم اســت امــا دقــت زیــادی نــدارد. گــردش معکــوس 
ــدادی از  ــد در تع ــود هرچن ــوییچ می‌ش ــتی س ــورت دس ــا بص ــز غالب )Reverse( نی
ــت و  ــزان ثاب ــه می ــف ب ــردش و توق ــی، گ ــتفاده از مکانیزم ــا اس ــاص ب ــای خ مدل‌ه

ســپس گــردش معکــوس اتوماتیــک شــده اســت.

ــد  ــری تولی ــار فشــار حداکث ــا 200 ب ــولا 100 ت ــه معم ــی ک ــت هیدرولیک ــک یونی ــاز خــود را از ی ــورد نی ــروی م ــی نی درایوهــای هیدرولیک
ــنگین  ــه س ــای نیم ــت و در کاربرده ــالا اس ــتاورهای ب ــاد گش ــی ایج ــا، توانای ــن درایوه ــی ای ــت اصل ــد. مزی ــن می‌کنن ــد تامی می‌نمای
ــد  ــت دارن ــردش )RPM( ثاب ــرعت گ ــپند س ــد اکس ــول فرآین ــا در ط ــته از درایوه ــن دس ــد. ای ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــنگین م و س
ــای  ــوند. یونیت‌ه ــزار می‌ش ــر اب ــر بالات ــر و عم ــال بهت ــت اتص ــه کیفی ــا و در نتیج ــه رول‌ه ــر ب ــار یکنواخت‌ت ــال فش ــب اعم ــه موج ک
هیدرولیکــی بــا کنتــرل فشــار هیدرولیکــی و کالیبــره آن، بــا گشــتاور خروجــی ارتبــاط برقــرار کــرده و آن را کنتــرل می‌نماینــد. بــه دلیــل 

ــر اســت. ــا بالات ــن یونیت‌ه ــز در ای ــت محاســبه گشــتاور نی ــه گشــتاور، دق ــل شــده ب ــروی تبدی ــر در نی نوســان کمت

ــر اکســپند رایج‌تریــن روش بــرای ایجــاد اینگونــه اتصال‌هــا اســت و ابــزار و درایوهــای متنوعــی در بــازار  روش اکســپند غلتکــی یــا رول
یافــت می‌شــود. ایــن روش امــا وابســتگی زیــادی بــه اپراتــور دارد. 

مهــارت اپراتــور در هندلینــگ مندریــل تاثیــر زیــادی بــر خروجــی دارد. بگونــه‌ای کــه بــا تغییــرات زاویــه راســتا و یــا شــدت اعمــال نیــرو 
از ســمت اپراتــور )کــه می‌توانــد ناشــی از موقعیــت ســوراخ، عــدم مهــارت کافــی اپراتــور، خســتگی اپراتــور و ... باشــد( الگــوی نیــروی 
ــر کیفیــت اکســپند  ــر ب ــرار می‌دهــد. تعــداد فاکتورهــای موث ــر ق ــوب تغییــر نمــوده و کیفیــت اکســپند را تحــت تاثی ــر تی وارد شــده ب
ــکاری، کیفیــت  ــوب و ســوراخ، روان ــاد تی ــرم غلتک‌هــا ، ســرعت دوران، ابع ــاد اســت )تعــداد غلتک‌هــا، ف ــر اکســپندرها زی بوســیله رول

شکل شماره 8 – نمونه درایور و کنترلر الکتریکی

شکل شماره 9 – نمونه یک درایو پنوماتیکی
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ســطح داخلــی و خارجــی تیــوب، کیفیــت ســطح داخــل ســوراخ، مشــخصات ابــزار از جملــه نــوع collar، زایــه جلوبــری و ..( ]18[ کــه در 
کنــار عوامــل ذکــر شــده قبلــی در خصــوص مهــارت اپراتــور موجــب کاهــش تکرارپذیــری عملیــات و نوســان در درصــد کاهــش ضخامــت 

ــود. ــواره می‌ش دی
روش هیدرو- اکسپند تیوب

در روش هیدرواکســپند، از طریــق اعمــال فشــار هیدرواســتاتیکی بــه دیــواره داخلــی تیــوب، فرآینــد اکســپند انجــام می‌شــود. در ایــن 
روش عمومــا از آب دمیــن بــه عنــوان ســیال واســط انتقــال فشــار اســتفاده می‌شــود. مطالعــات و توســعه ایــن روش از ایجــاد اتصــالات 
اکســپند از اواخــر دهــه 70 میــادی آغــاز شــده و اکنــون در صنعــت مبدل‌هــای حرارتــی و فیدواترهیترهــا بــه عنــوان یــک روش مرســوم 

ــود. ــناخته می‌ش ش
مطابــق آنچــه در شــکل شــماره 11 نشــان داده شــده اســت، آب بــا فشــار بــالا وارد ابــزار هیدرواکســپند می‌شــود و ناحیــه اکســپند را تحــت 
ــردد.  ــن می‌گ ــده فشــار )Intensifier( تامی ــک تقویت‌کنن ــدرو اکســپند و ی ــت هی ــک یونی ــرار می‌دهــد. فشــار ســیال توســط ی فشــار ق
ــک سیســتم هیدرولیکــی اســتفاده می‌کنند.یکــی از  ــد، از ی ــز افزایــش می‌یاب ــار نی ــا 6000 ب ــه ت ــردن فشــار آب ک ــالا ب ــرای ب یونیت‌هــا ب
معایــب ایــن روش، ایــن فشــار کاری بســیار بــالای ابــزار و دســتگاه اســت. ایــن فشــار بــه لحــاظ ایمنــی الزاماتــی را حیــن کار تحمیــل 
می‌نمایــد. ایــن یونیت‌هــا غالبــا در دو فشــار کار می‌کننــد. ســمت فشــار پاییــن کــه بخــش هیدرولیــک یونیــت اســت معمــولا تــا حــدود 

200 بــار فشــار تولیــد می‌کنــد. ســپس بــا اســتفاده از بوســتر فشــار آب کــه بخــش پرفشــار اســت را ایجــاد می‌نماینــد.

شکل شماره 11 – شماتیک اجزای ابزار هیدرواکسپند و نحوه اعمال فشار هیدرواستاتیکی ]12[

 Trip ــتاور ــابه گش ــد. مش ــرل می‌نماین ــواره را کنت ــت دی ــش ضخام ــد کاه ــر درص ــار، پارامت ــرل فش ــا کنت ــپند ب ــای هیدرواکس یونیت‌ه
ــه  ــرد. همانطــور ک ــزان اکســپند را مشــخص ک ــوان می ــر می‌ت ــر فشــار حداکث ــم پارامت ــا تنظی ــن یونیت‌هــا ب ــر اکســپندرها، در ای در رول

ــد،  ــر ش ــم ذک ــپندینگ ه ــر اکس ــای رول ــوص یونیت‌ه در خص
ــپند  ــف هیدرواکس ــتگاه‌های مختل ــات دس ــات و تنظیم امکان
ــم  ــالا و پاییــن و تنظی متفــاوت اســت امــا گیج‌هــای فشــار ب
فشــار ماکزیمــم از الزامــات کار ایــن یونیت‌هــا اســت. در شــکل 
ــپند  ــزار هیدرواکس ــدی اب ــتم آب‌بن ــماتیک سیس ــماره 12، ش ش
نشــان داده شــده اســت. آب‌بندهــای مخصوصــی کــه در ایــن 
ابزارهــا اســتفاده می‌شــوند، بــا افزایــش فشــار آب درون 
ــود آب  ــار خ ــع از فش ــده و در واق ــط ش ــپند منبس ــه اکس ناحی

ــد. ــتفاده می‌کنن ــگ آن اس ــرای پکین ب
بزرگ‌تریــن مزیــت اســتفاده از ایــن روش، اعمــال فشــار 
بصــورت یکنواخــت بــه دیــواره داخلــی تیــوب در ناحیه اکســپند 
و همچنیــن افزایــش ایــن فشــار بــا شــیبی کنتــرل شــده اســت. 
ایــن امــر باعــث می‌شــود تــا کیفیــت اتصــال نســبت بــه ســایر 
ــی  ــای تماس ــود نیروه ــدم وج ــد. ع ــر باش ــا یکنواخت‌ت روش‌ه
بــا شــدت بــالا و نیروهــای متنانــوب مشــابه آنچــه در اکســپند 

غلتکــی وجــود دارد موجــب می‌شــود تــا خطــر بــروز اثــرات خســتگی کمتــر شــود و همچنیــن آســیبی بــه ســطح داخلــی لولــه نرســد. بــا 
توجــه بــه کمتــر بــودن پارامترهــای درگیــر نســبت بــه اکســپند غلتکــی، کیفیــت خروجــی و درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره بســیار تحــت 

ــر اســت. ــد بالات ــان فرآین ــوده و تکرارپذیــری و قابلیــت اطمین ــر ب کنترل‌ت

در روش هیدرواکســپند، حداکثــر درصــد کاهــش ضخامــت دیــواره قابــل دســتیابی 3 الــی 4 درصــد اســت و در واقــع ایــن روش صرفــا 
بــرای انجــام اکســپند ســبک کاربــرد دارد. امــا بــا توجــه بــه تغییرشــکل کمتــر ایجــاد شــده، کارســختی کمتــری در تیــوب ایجــاد شــده 
ــه تیــوب، هیــچ  ــه راســتای فشــار هیدرواســتاتیکی اعمــال شــده ب ــا توجــه ب ــد. همچنیــن ب ــد SCC کاهــش می‌یاب ــروز پدی و خطــر ب
گشــتاور پیچشــی بــه تیــوب وارد نمی‌شــود کــه موجــب کاهــش ریســک آســیب بــه اتصــالات جوشــی و همچنیــن اتصــالات اکســپند 

ــود. ــود( می‌ش ــورت وج ــه )در ص ــیت ثانوی ــده در تیوب‌ش ش

شکل شماره 12 – شماتیک آب‌بندی ابزار هیدرواکسپند ]18[

ــخصات  ــه ازای مش ــای آن ب ــودن ابزاره ــی ب ــالای آن، سفارش ــه ب ــه اولی ــر هزین ــاوه ب ــپند، ع ــزرگ روش هیدرواکس ــب ب ــی از معای یک
ابعــادی تیــوب و ناحیــه اکســپند اســت. ایــن ابزارهــا می‌بایســت بــه ازای قطــر داخلــی تیــوب و همچنیــن طــول اکســپند مــورد نیــاز 
ســفارش داده شــوند و بــا توجــه بــه رواج کمتــر آن‌هــا، فرآینــد شناســایی و تامیــن آن‌هــا نیــز بــا پیچیدگــی بیشــتری همــراه اســت. در 
مقایســه ابزارهــای رولراکســپند بصــورت اســتاندارد موجــود بــوده و قابلیــت تامیــن و جایگزینــی بالاتــری دارنــد. البتــه بــا توجــه بــه عــدم 
ــالا هســتند. در  ــا ضخامــت ب ــرای اکســپند تیوب‌شــیت‌های ب ــه بســیار مناســبی ب ــا، گزین ــن ابزاره ــادی در طراحــی ای ــت ابع محدودی
ایــن حالــت صرفــا بــا یــک مرحلــه انجــام فرآینــد اکســپند اتصــال ایجــاد می‌شــود و نیــازی بــه اکســپند گام بــه گام نمی‌باشــد. بدیــن 

ــه تیــوب وارد می‌شــود. ــد بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش پیــدا می‌کنــد و تنــش کمتــری ب صــورت زمــان چرخــه فرآین

روش اکسپند انفجاری
 Near Contact Explosive در روش اکســپند انفجــاری کــه بــه آن
ــروی انفجــار ساشــه‌های کوچــک  ــه می‌شــود، از نی ــز گفت Expanding نی
ــق آنچــه در  ــه اســتفاده می‌شــود. مطاب ــرای تغییــر شــکل لول انفجــاری ب
ــک  ــاری درون ی ــواد انفج ــت، م ــده اس ــان داده ش ــماره 13 نش ــکل ش ش
محفظــه‌ی غالبــا پلــی اتیلنــی قــرار می‌گیرنــد و ساشــه انفجــاری در 
ــه  ــت ک ــی اس ــه بصورت ــن محفظ ــاد ای ــردد. ابع ــذاری می‌گ ــوب جایگ تی

ــد. ــر می‌نمای ــوب را پ ــل تی ــا داخ کام

ــتفاده  ــورد اس ــر م ــپند کمت ــای اکس ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــن روش نس ای
قــرار می‌گیــرد و تنهــا در مــوارد خاصــی توجیه‌پذیــر اســت. ساشــه‌ها 
ــات  ــه ملاحظ ــوند ک ــازی ش ــه آماده‌س ــری در لول ــل از قرارگی ــت قب می‌بایس
ایمنــی زیــادی دارد و همچنیــن فرآینــدی زمان‌بــر اســت. همچنیــن اســتفاده 
ــاظ  ــره از لح ــی و غی ــی، داروی ــیمیایی، نفت ــایت‌های ش ــن روش در س از ای
ــد  ــن فرآین ــئول ای ــین‌های مس ــت. تکنس ــر نیس ــولا امکان‌پذی ــی معم ایمن
نیــز می‌بایســت آمــوزش دیــده و دارای مجوزهــای لازم باشــند. یکــی دیگــر 

از معایــب بــزرگ ایــن روش، پســماندهای انفجــار اســت. برخــی از ایــن پســماندها بعــد از تمیــزکاری هــم باقــی می‌ماننــد و عمومــا بــا برخــی 
از الزامــات مغایــرت دارنــد.

یکــی از کاربردهــای ایــن روش در ســوراخ‌هایی بــا شــکل نامتعــارف اســت )بــرای مثــال بــرای اکســپند تیــوب در ســوراخی بــا ســطح 
ــتفاده از  ــای اس ــی از قابلیت‌ه ــتند. یک ــر نیس ــا امکان‌پذی ــا اساس ــایر روش‌ه ــوارد س ــن م ــرا در ای ــکل(. زی ــا بیضی‌ش ــی ی ــع مربع مقط
ایــن روش، اعمــال فشــار زیــاد در اطــراف شــیارها و ایجــاد فشــار متوســط در ســایر قســمت‌ها بــا قرارگیــری اســتراتژیک ساشــه اســت. 
همچنیــن در مــواردی کــه دسترســی کــم اســت و امــکان اســتفاده از درایــو و مندریــل وجــود نــدارد نیــز از ایــن روش اســتفاده می‌گــردد.

ــی از  ــر برخ ــن منظ ــت و از ای ــت اس ــورت یکنواخ ــه ص ــاری ب ــپند انفج ــکل آن در روش اکس ــر ش ــوب و تغیی ــه تی ــده ب ــروی وارد ش نی
مشــکلات اکســپند غلتکــی را نــدارد.  بــا کنتــرل نیــروی انفجــار تغییرشــکل تیوب‌شــیت در ناحیــه الاســتیک باقــی می‌مانــد و همچنیــن 

ــد. ــه‌ای رخ نمی‌ده ــل ملاحظ Extrusion قاب

سایر ملاحظات کیفی و استانداردی فرآیند اکسپند
در بخش‌هــای قبلــی نــکات مختلفــی دربــاره اجــرا و الزامــات فرآینــد اکســپند مــرور گردیــد. بــه برخــی از دیگــر ملاحظــات نیــز در ایــن 

ــود: ــاره می‌ش ــش اش بخ

• ــپند از دو 	 ــه اکس ــه ناحی ــت، فاصل ــده اس ــاره ش ــه آن اش ــتورالعمل‌ها ب ــتانداردها و دس ــر اس ــه در اکث ــی ک ــوارد مهم ــی از م یک
صفحــه Tube-Side و Shell-Side اســت. در اکثــر اســتانداردها تاکیــد شــده اســت کــه ناحیــه اکســپند )ناحیــه‌ای کــه در آن 
ــد ]19[]17[ ــته باش ــه داش ــه Shell-Side فاصل ــا صفح ــر ت ــل 3 میلی‌مت ــد حداق ــد( بای ــاق می‌افت ــواره اتف ــت دی ــش ضخام کاه
]16[. در برخــی از اســتانداردها نیــز صرفــا گفتــه شــده کــه ناحیــه اکســپند از صفحــه Shell-Side تجــاوز ننمایــد ]10[. در خصــوص 
فاصلــه تــا صفحــه Tube-Side نیــز اکثــر اســتانداردها اشــاره بــه ایــن دارنــد کــه در اتصالاتــی کــه جــوش و اکســپند هــم زمــان 

ــی 10 میلی‌متــری داشــته باشــد ]17[]16[. ــه 6 ال ــا جــوش بایــد فاصل ــه اکســپند ت وجــود دارد، ناحی
• مــورد دیگــری کــه در اســتانداردها مــورد تاکیــد قــرار گرفتــه اســت، تاثیــر صافــی ســطح ســوراخ در کیفیــت اتصــال اکســپند اســت. 	

ســطوح زبرتــر در اکســپند موجــب اســتقامت بالاتــر اتصــال )افزایــش نیــروی Pull-Out( می‌شــوند کــه بــه مــدول الاستیســیته، 
ــل  ــر در مقاب ــر شــده و بهت ــر موجــب اتصــال عایق‌ت ــل ســطوح صیقلی‌ت تنــش تســلیم و ســختی مــاده وابســته اســت و در مقاب

نشــتی مقاومــت می‌کنــد ]10[. در برخــی اســتانداردها نیــز زبــری ســطح 𝜇𝑚 6.3 بــرای ســوراخ اعــام شــده اســت ]20[. 
• عیــوب ســطحی ســوراخ نیــز در آب‌بنــدی اتصــال تاثیــر مســتقیم دارنــد. ســطوح نبایــد هیــچ اثــر یــا خــط در راســتای محــوری 	

شکل شماره 13 – شماتیک ساشه انفجاری قرار گرفته در تیوب ]18[
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یــا بصــورت Spiral داشــته باشــند زیــرا ممکــن اســت موجــب بــروز نشــتی شــوند ]20[]10[.
• یکــی از ملاحظاتــی کــه همــواره بــرای ســازندگان چالــش ایجــاد می‌نمایــد، در اتصالاتــی اســت کــه هــم جــوش و هــم اکســپند 	

ــه  ــوب ب ــوش تی ــود. ج ــه می‌ش ــالات Welded & Expanded گفت ــوع از اتص ــن ن ــه ای ــا ب ــع عموم ــود. در مناب ــام می‌ش انج
ــور گاز  ــرد، مســیر عب ــل از جوشــکاری صــورت پذی ــد اکســپند قب ــه فرآین ــی ک ــوع TIG اســت. در صورت ــا از ن تیوب‌شــیت عموم
محافــظ مســدود خواهــد شــد و عمومــا جــوش بــا عیــب همــراه خواهــد بــود. بــه همیــن خاطــر برخــی از اســتانداردها توصیــه 
نموده‌انــد تــا ابتــدا جوشــکاری و ســپس اکســپند صــورت پذیــرد امــا تســت PT جــوش پــس از انجــام اکســپند انجــام شــود 
]19[. در ایــن حالــت بایــد مطابــق آنچــه پیشــتر گفتــه شــد، فاصلــه ناحیــه اکســپند تــا جــوش رعایــت شــود تــا از آســیب بــه 
آن جلوگیــری شــود. امــا بجــز ریســک آســیب بــه جــوش، یکــی دیگــر از معایــب اکســپند پــس از جوشــکاری، عــدم هم‌مرکــزی 
تیــوب و ســوراخ هنــگام جوشــکاری اســت. ایــن مســئله باعــث شــده اســت تــا برخــی از اســتانداردها و مراجــع توصیــه نماینــد 
تــا قبــل از جوشــکاری اکســپند از نــوع Taper )کــه در آن فقــط قطاع‌هایــی از تیــوب بــا ســوراخ تمــاس پیــدا می‌کننــد( صــورت 

گیــرد ]16[. در اکســپند قبــل از جوشــکاری، بــه منظــور دســتیابی بــه جــوش بــدون ایــراد روانــکار نبایــد اســتفاده شــود ]16[.

جمع‌بندی

فرآینــد اکســپند تیــوب یــک فرآینــد مهــم و پرکاربــرد در ســاخت مبدل‌هــای حرارتــی پوســته-لوله، بویلرهــای صنعتــی، فیدوارترهیترهــا و 
تجهیــزات مشــابه در صنعتــی آب و بخــار اســت. در ایــن مقالــه بــه نحــوه اجــرا و کنتــرل پارامترهــای مهــم ایــن فرآینــد پرداختــه شــد. 
همچنیــن روش‌هــای مختلــف ایجــاد اتصــال اکســپند تیــوب بــه تیوب‌شــیت از جملــه رولراکســپند، هیدرواکســپند و اکســپند انفجــاری 
ــد و  ــن فرآین ــوص ای ــه در خص ــی ک ــکات و الزامات ــرور ن ــا م ــن ب ــد. همچنی ــخص گردی ــدام مش ــب هرک ــا و معای ــده و مزای ــریح ش تش
قطعــات وجــود دارد، مشــخص گردیــد کــه رعایــت ایــن الزامــات تاثیــر بســزایی در قابلیــت اطمینــان و عملکــرد محصــول در آزمایشــات 

و حیــن ســرویس دارد.
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CASE STUDY تحلیل تنش سوپرهیتر بویلر سینگل درام بصورت
محمدرضا انوری، فاطمه دهقان، حسین بهادری

چکیده 
ســوپرهیترهای موجــود در بویلــر وظیفــه اساســی تولیــد بخــار خشــک بــا شــرایط دمایــی مــورد نیــاز توربیــن 
ــه  ــراق در ناحی ــی از احت ــان دود ناش ــور جری ــرض عب ــوپرهیترها در مع ــن س ــد. ای ــده دارن ــر عه ــار را ب بخ
Convective کــوره جانمایــی میشــوند و از نظــر کــد، ضخامــت هــای آنهــا بایــد بــر اســاس فشــار داخلــی، 
ــاپورت  ــات س ــاظ ملاحظ ــی از لح ــود. ول ــبه ش ــود در ASME section I محاس ــط موج ــز و رواب ــای تجهی دم
ــان دود  ــی، جری ــاط حرارت ــه، انبس ــا ) وزن، زلزل ــذاری ه ــایر بارگ ــود س ــل وج ــش بدلی ــرل تن ــذاری و کنت گ
ــه  ــن ک ــا وجــود ای ــرد. ب ــوک هــا اســتفاده ک ــد از ســایر کدها/اســتانداردها/  قواعــد/ هندب ــوری و....( بای عب
ــا توجــه  ــی ب ــد، ول ــده نشــده ان ــف در محــدوده کاری ASME B31.1 گنجان ــر اســاس تعاری ســوپرهیترها، ب
بــه اینکــه برخــی از شــرکت هــای صاحــب تجربــه و دانــش در زمینــه طراحــی و ســاخت بویلرهــا، در برخــی 
 ASME شــرایط مشــابه بــرای تحلیــل تنــش و ســاپورت گــذاری ســطوح حرارتــی از نــرم افــزار ســزار 21 و کــد
B31.1 اســتفاده مینمایــد، بــه نظــر میرســد یکــی از روش هــای ارزیابــی وضعیــت تنــش در ایــن نــوع تجهیــز 
هــا اســتفاده از تحلیــل تنــش بــا روش ASME B31.1 میتوانــد باشــد و بــر همیــن اســاس در ایــن مقالــه نیــز 
بــرای تحلیــل تنــش از رویکــردی مشــابه اســتفاده شــده اســت. ســوپرهیتر هــای مــورد مطالعــه بویلــر ســینگل 
درام براســاس نیــاز عملکــردی پــروژه، بــه دو مجموعــه ســوپرهیتر اولیــه و نهایــی دســته بنــدی شــده انــد کــه 

ــه تحلیــل تنــش ســوپرهیتر اولیــه2 مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت. در ادامــه ایــن مقال

واژه‌های کلیدی
.ASME section I ،2نرم افزار سزار ،ASME B31.1 سوپرهیتر، تحلیل تنش،کد

مقدمه
ســوپرهیترهای بویلــر اجــزای حیاتــی در سیســتم‌های تولیــد برق/بخــار هســتند کــه بــرای افزایــش دمــای بخــار فراتــر از نقطــه اشــباع 
ــوپرهیتر  ــک درام، س ــار ت ــگ بخ ــد. در دی ــش می‌دهن ــار را افزای ــای بخ ــرد توربین‌ه ــی و عملک ــه کارای ــده‌اند و در نتیج ــی ش آن طراح
ــواع مختلفــی از  ــده را دارد. ان ــه مصــرف کنن ــل از ورود ب ــی در تضمیــن خشــک شــدن بخــار و ســوپرهیت کــردن بخــار قب نقــش حیات

ســوپرهیتر وجــود دارد کــه هــر کــدام دارای ویژگــی هــای طراحــی خاصــی هســتند:

• سوپرهیترهای تابشی3: در ناحیه تابشی بویلر قرار دارند، جایی که حرارت مستقیم را از فرآیند احتراق دریافت می‌کنند. 	
• سوپرهیترهای همرفتی4: در ناحیه همرفتی قرار دارند، جایی که از طریق همرفت گرما را از گازهای حاصل از احتراق جذب می‌کنند. 	

آنها معمولاً برای مراحل نهایی سوپرگرم کردن استفاده می‌شوند.
• سوپرهیترهای ترکیبی: هر دو بخش تابشی و همرفتی را برای بهینه سازی انتقال حرارت و رسیدن به دمای بخار مورد نظر در خود جای داده‌اند.	

ســزار 2 یــک نــرم افــزار پرکاربــرد بــرای انجــام آنالیــز تنــش در سیســتم هــای لوله‌کشــی از جملــه ســوپرهیترهای بویلــر می‌باشــد. ایــن 
ــی توزیــع تنــش و تغییــر  ــرای پیش‌بین ــف را ب ــز ســوپرهیتر را مــدل و شــرایط بارگــذاری مختل ــا تجهی ــه مهندســان اجــازه می‌دهــد ت ب

ــد. شــکل شبیه‌ســازی کنن
1	  Caesar II
2	  Primary Superheater
3	  Radiant Superheaters
4	  Convective Superheaters
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تجزیــه و تحلیــل مطابــق بــا اســتانداردهای صنعتــی ماننــد ASME B31.1 و ASME section I انجــام می‌شــود. ایــن کدهــا 
ــه  ــان ارائ ــی و قابلیــت اطمین ــان از ایمن ــرای اطمین ــال، ســاخت و آزمایــش اجــزای بویلر‌هــا ب ــرای طراحــی، متری دســتورالعمل‌هایی را ب

می‌دهنــد.
تحلیــل تنــش ســوپرهیترهای بویلــر بــرای اطمینــان از یکپارچگــی ســاختاری و عملکــرد ایمــن آن‌هــا در شــرایط فشــار بــالا و دمــای بــالا 
ضــروری اســت. ایــن تحلیــل معمــولاً شــامل ارزیابــی تنش‌هــای ناشــی از فشــار داخلــی، انبســاط حرارتــی و بارهــای خارجــی اســت. 
ــر  ــود در براب ــر خ ــورد نظ ــر م ــول عم ــد در ط ــوپرهیتر می‌توان ــه س ــان از اینک ــوه و اطمین ــت بالق ــاط شکس ــایی نق ــی شناس ــدف اصل ه

ــت. ــد، اس ــت کن ــی مقاوم ــای عملیات تنش‌ه
در تحلیل تنش سوپرهیتر موارد مختلفی وجود دارد که منجر به چالشی شدن تحلیل می گردد، موارد زیر از جمله مهم ترین آن‌هاست:

1. شرایط بارگذاری پیچیده
ــد.  ــرار دارن ــی ق ــای خارج ــی و نیروه ــاط حرارت ــی، انبس ــار داخل ــه فش ــی از جمل ــذاری مختلف ــرایط بارگ ــت ش ــوپرهیترها تح س
ــا  ــه آن‌ه ــوان ب ــزار II می‌ت ــزار س ــک نرم‌اف ــه کم ــه ب ــد ک ــده باش ــد پیچی ــا می‌توان ــات آنه ــرایط و تعام ــن ش ــق ای ــازی دقی مدل‌س

ــت. پرداخ
2. تنش‌های حرارتی5

ــن  ــود. ای ــی می‌ش ــای حرارت ــه تنش‌ه ــر ب ــه منج ــود ک ــی می‌ش ــل توجه ــی قاب ــاط حرارت ــث انبس ــوپرهیترها باع ــالا در س ــای ب دم
تنش‌هــا می‌تواننــد به‌طــور گســترده در بخش‌هــای مختلــف ســوپرهیتر متفــاوت باشــند و پیش‌بینــی و مدیریــت مؤثــر آن‌هــا بــا 
ســاپورت گذاری‌هایــی کــه از ایجــاد ایــن تنــش هــا جلوگیــری کــرده و درعیــن حــال، پایــداری سیســتم را در برابــر بارهــای خارجــی، 

حفــظ نمایــد را دشــوار می‌ســازد.
3. خواص متریال

متریــال مــورد اســتفاده در ســوپرهیترها بایــد دمــا و فشــار بــالا را تحمــل کننــد. درک خــواص مــواد، و انتخــاب مناســب متریــال 
بــر اســاس شــرایط عملکــردی، بــرای تحلیــل تنــش دقیــق بســیار مهــم اســت.

4. تطابق با کد
اطمینــان از انطبــاق بــا اســتانداردهای صنعتــی ماننــدASME B31.1 و ASME section I ضــروری اســت. ایــن کدهــا الزامــات خاصی 
بــرای طراحــی، مــواد و آزمایــش دارنــد کــه بایــد بــه دقــت رعایــت شــوند. دنبــال نمــودن ایــن الزامــات می‌توانــد چالــش برانگیــز 

باشــد، بــه خصــوص در هنــگام برخــورد بــا هندســه‌ها و شــرایط بارگــذاری پیچیــده.
5. پیچیدگی هندسی

ــن  ــق ای ــازی دقی ــتند. مدل‌س ــف هس ــع مختل ــالات و مقاط ــی، اتص ــا خمیدگ ــده ب ــه‌های پیچی ــب دارای هندس ــوپرهیترها اغل س
هندســه‌ها در نرم‌افــزار تحلیــل تنــش می‌توانــد چالش‌برانگیــز و زمان‌بــر باشــد.

6. شرایط مرزی
ــا،  ــورد تکیه‌گاه‌ه ــت در م ــات نادرس ــت. فرضی ــم اس ــیار مه ــاد بس ــل اعتم ــش قاب ــل تن ــرای تحلی ــق ب ــرزی دقی ــرایط م ــن ش تعیی

ــود. ــل ش ــج تحلی ــی در نتای ــل توجه ــای قاب ــه خطاه ــر ب ــد منج ــالات می‌توان ــا و اتص محدودیت‌ه
7. اثرات دینامیکی

در برخــی مــوارد، ســوپرهیترها ممکــن اســت تحــت بارهــای دینامیکــی ماننــد ارتعاشــات یــا شــرایط حرارتــی گــذرا قــرار گیرنــد. 
ــد. ــه می‌کن ــل اســترس اضاف ــه تحلی ــی را ب ــری از پیچیدگ ــه دیگ ــرات لای ــن اث ــل ای ــه و تحلی تجزی

طراحی سوپرهیتر اولیه بویلر تک درام
ــه طراحــی حرارتــی ایــن  ــه، ب طراحــی تجهیزاتــی مثــل ســوپرهیتر، شــامل طراحــی حرارتــی و طراحــی مکانیــکال اســت. در ایــن مقال
ــوپرهیتر  ــی س ــر، در طراح ــکات زی ــت. ن ــزات اس ــن تجهی ــکال ای ــی مکانی ــر روی طراح ــی ب ــز اصل ــه نمی‌شــود و تمرک ــزات پرداخت تجهی

ــد: تاثیرگــذار هســتند و بایــد مــورد توجــه قــرار گیرن
• ــال 	 ــه انتخــاب متری ــه منجــر ب ــرد ک ــای کاری و فشــار بخــار را در نظــر بگی ــر دم ــد حداکث ــاز: طــراح بای ــورد نی ــار م ــا و فش دم

مناســب و طراحــی ضخامــت تیوب‌هــا می‌گــردد.
• راندمــان انتقــال حــرارت: طــراح بایــد انتقــال حــرارت بیــن گاز حاصــل از احتــراق و بخــار را بــه حداکثــر برســاند. ایــن را می‌تــوان 	

ــه  ــا ب ــراف تیوب‌ه ــراق در اط ــل از احت ــد گاز حاص ــان کارآم ــان از جری ــوپرهیتر و اطمین ــای س ــطح تیوب‌ه ــازی س ــا بهینه‌س ب
دســت آورد.

• انبســاط حرارتــی: ســوپرهیترها بــه دلیــل دماهــای بــالا انبســاط حرارتــی قابــل توجهــی را تجربــه می‌کننــد. طــراح بایــد ایــن 	
انبســاط را بــرای جلوگیــری از تنش‌هــای بیــش از حــد و شکســت احتمالــی در نظــر بگیــرد کــه شــامل ایجــاد انعطاف‌پذیــری 

ــزوم می‌باشــد. ــز در صــورت ل ــا قابلیــت آزاد‌ســازی انبســاط‌های تجهی کافــی در سیســتم و اســتفاده از اتصــالات ب
• مقاومــت در برابــر خوردگــی و فرســایش: لوله‌هــای ســوپرهیتر در معــرض گازهــای دودکــش بــا دمــای بــالا قــرار دارنــد کــه در 	

صورتــی کــه شــرایط خوردگــی و فرســایش حاکــم باشــد، طراحــی بایــد شــامل پوشــش هــای محافــظ باشــد یــا از متریالــی 
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اســتفاده شــود کــه در برابــر ایــن اثــرات مقــاوم باشــند.
• ــداوم ضــروری اســت. 	 ــش م ــرای گرمای ــق لوله‌هــای ســوپرهیتر ب ــان یکنواخــت بخــار از طری ــان از جری ــان: اطمین ــع جری توزی

ــه حداقــل برســاند. ــه گرمایــش ناهمــوار و تنــش هــای حرارتــی شــود، ب ــد منجــر ب ــان را کــه می‌توان طراحــی بایــد عــدم تعــادل جری
• متریال مورد استفاده در ساخت سوپرهیتر باید دما و فشار بالا را تحمل کنند. متریال‌های متداول عبارتند از:	

• فولاد کربنی: برای کاربردهای دماهای پایین تر در قسمت هدر استفاده می‌شود.	
• فولاد آلیاژی: مقاومت مناسبی در برابر دما و فشار بالا ایجاد می‌کند.	
• فــولاد ضــد زنــگ: مقاومــت عالــی در برابــر اکسیداســیون و خوردگــی و مقاومــت بــالا در دماهــای بالاتــر از حــدود 	

ــه می‌دهــد. ــراد ارائ 650 درجــه ســانتی گ

شکل 1: شمای کلی از تجهیز سوپرهیتر.

انتخــاب متریــال بــرای اطمینــان از طــول عمــر و قابلیــت اطمینــان ســوپرهیتر در شــرایط عملیاتــی بســیار مهــم اســت. انتخــاب متریــال 
و ســایز اجــزای ســوپرهیتر نیــز بایــد بــا اســتفاده از الزامــات مذکــور در ASME section I و  تجربیــات ســازندگان معتبــر  انتخــاب گردنــد. 

براساس توضیحات فوق متریال و سایز مورد استفاده در سوپرهیتر اولیه در جدول زیر عنوان شده است:

ضخامتمتریالآیتم
SA-213-T113.6 mmتیوب‌

SA-106-GrB  23.01mmهدر ورودی سوپرهیتر اولیه
SA-335-P1134.92 mmهدر خروجی سوپرهیتر اولیه

اقدامات لازم برای طراحی مکانیکال تجهیز سوپرهیتر، شامل مراحل زیر است: 
ASME SECTION I مرحله اول: محاسبه ضخامت اجزای فشاری بر اساس کد

مرحله دوم: تحلیل تنش اجزای فشاری و نهایی سازی ساپورت‌گذاری
مرحله سوم:محاسبه دمای ساپورت‌ها و تحلیل تنش آن‌ها

مرحله چهارم:تحلیل ارتعاشی و فرکانسی تجهیز

در انجــام هریــک از مراحــل ســوم و چهــارم ممکــن اســت نیــاز بــه تغییــر ســاپورت‌گذاری وجــود داشــته باشــد. بنابرایــن مراحــل طراحــی 
بــا ســعی و خطــا همــراه خواهــد بــود و بــا تغییــرات ســاپورت‌گذاری، مراحــل دوم و ســوم و چهــارم بایــد تکــرار شــوند تــا طــراح بــه 

نتیجــه مطلــوب برســد.
در ادامه بصورت مختصر به هریک از این مراحل پرداخته خواهد شد :

در زیر به مرور مختصر هریک از مراحل بالا پرداخته شده است.

ASME SECTION I محاسبه ضخامت اجزای فشاری بر اساس کد
بــا توجــه بــه اینکــه تجهیــز ســوپرهیتر، در محــدوده کــد  ASME Section I قــرار دارد، بعــد از طراحــی حرارتــی ســوپرهیتر و مشــخص شــدن 
هندســه تجهیــز و دمــای اجــزای تجهیــز شــامل تیــوب هــا و هدرهــا و ســایز آن‌هــا کــه محاســبه ضخامــت اجــزای بویلــر بایــد بــر اســاس 
ASME Section I انجــام شــود. بایــد بــرای محاســبه ضخامــت تیوب‌هــا و هدرهــا بــه پاراگراف‌هــای PG-27 و A-317 مراجعــه کــرد. بدلیــل 
اتصــال تیوب‌هــا بــه هدرهــا و بــا توجــه بــه بازشــوهای متعــددی کــه بــه همیــن دلیــل بــر روی هدرهــا قــرار دارد، بــرای محاســبه ضخامــت 
هــدر عــاوه بــر دو بنــد مذکــور از بندهــای مرتبــط بــا بازشــوهای متوالــی ) بندهــای PG-52 و PG-53 و یــا PG-38 ( نیــز بایــد اســتفاده کــرد. 
ــی و در دمــای کاری/طراحــی اجــزا صــورت می‌گیــرد و  ــر اســاس فشــار داخل ــه ذکــر اســت در ایــن کــد، محاســبه ضخامــت فقــط ب لازم ب
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محاســبه ضخامــت اجــزا بــر اســاس بارهــای دیگــر از جملــه بارهــای وزنــی، بارهــای اتفاقــی مثــل زلزلــه و بــاد و ... در محــدوده محاســبات 
ایــن کــد قــرار نــدارد. بنابرایــن بــرای ارزیابــی تجهیــز تحــت ســایر بارهــا از روش‌هــای دیگــری از جملــه تحلیــل تنــش بایــد اســتفاده کــرد.

تحلیل تنش اجزای فشاری و نهایی‌سازی ساپورت‌گذاری
تحلیــل تنــش یــک فرآینــد حیاتــی بــرای اطمینــان از یکپارچگــی ســاختاری و عملکــرد ایمــن ســوپرهیترهای بویلــر اســت. کــه شــامل 
ــی، و نیروهــای خارجــی اســت. هــدف  ــی، انبســاط حرارت ــد فشــار داخل ــف، مانن ــذاری مختل ــی تنش‌هــای ناشــی از شــرایط بارگ ارزیاب
اصلــی، شناســایی نقــاط شکســت بالقــوه و اطمینــان از اینکــه ســوپرهیتر می‌توانــد در طــول عمــر مــورد نظــر خــود در برابــر تنش‌هــای 

عملیاتــی مقاومــت کنــد.
ســزار2 نــرم افــزاری پرکاربــرد بــرای انجــام آنالیــز تنــش در سیســتم‌های لولــه کشــی اســت. بــا توجــه بــه مشــابهت تجهیــز ســوپرهیتر 
ــا  ــر ب ــوپرهیترهای بویل ــش س ــل تن ــازندگان، تحلی ــان و س ــی طراح ــود از برخ ــات موج ــن تجربی ــی و همچنی ــتم‌های لوله‌کش ــا سیس ب
ــا ایجــاد  ــه بــه آن پرداختــه شــده اســت. ایــن فرآینــد ب ایــن نرم‌افــزار می‌توانــد یکــی از رویکردهــای مناســب باشــد کــه در ایــن مقال
ــد تیوب‌هــا، خم‌هــا، اتصــالات و  یــک مــدل دقیــق از تجهیــز ســوپرهیتر آغــاز می‌شــود. ایــن مــدل شــامل تمــام اجــزای مربوطــه مانن
ــی و  ــار طراح ــا و فش ــون دم ــدی همچ ــای ورودی فراین ــه داده‌ه ــاز ب ــزار نی ــوپرهیتر در نرم‌اف ــازی س ــرای مدلس ــد. ب ــا می‌باش تکیه‌گاه‌ه
هندســه آن از جملــه چیدمــان و موقعیــت تیوب‌هــا می‌باشــد کــه ایــن داده‌هــا از مــدارک مربــوط بــه بخــش بیســیک بدســت می‌آیــد.

در تحلیــل تنــش بایــد شــرایط بارگــذاری مختلفــی کــه ســوپرهیتر در حیــن کار بــا آن مواجــه می‌شــود را در نظــر گرفــت کــه از جملــه 
ــه شــرح ذیــل می‌باشــد: ایــن بارگــذاری هــا ب

فشار داخلی: فشار بخار داخل تیوب‌های سوپرهیتر باعث ایجاد تنش‌های حلقه‌ای6 و طولی7 می‌شود.
ــد در نقاطــی  ــالا باعــث انبســاط تیوب‌هــای ســوپرهیتر می‌شــود. ایــن انبســاط حرارتــی می‌توان انبســاط حرارتــی: دمــای ب

ــل توجهــی در سیســتم شــود. ــه تنش‌هــای قاب ــه تیوب‌هــا محــدود شــده‌اند منجــر ب ک
بارهــای خارجــی: شــامل نیروهــا و گشــتاورهایی اســت کــه بــه ســوپرهیتر بــه دلیــل وزن، جریــان دود عبــوری، زلزلــه و ســایر 

عوامــل خارجــی وارد می‌شــود.

ــوص  ــن در خص ــد. همچنی ــتفاده می‌کن ــوپرهیتر اس ــا در س ــبه تنش‌ه ــرای محاس ــذاری ب ــرایط بارگ ــای ورودی و ش ــزار 2 از داده‌ه س
ــرد: ــر می‌گی ــی را در نظ ــد ASME B31.3 فرضیات ــاس ک ــر اس ــر ب ــای زی آیتم‌ه

ــی و وزن( و  ــار داخل ــی از فش ــا Sustained  )ناش ــی ی ــای دائم ــامل تنش‌ه ــا ش ــواع تنش‌ه ــل ان ــش: تحلی ــواع تن ان
تنش‌هــای انبســاطی یــا Expansion )بــه دلیــل انبســاط حرارتــی( و تنش‌هــای اتفاقــی یــا Occasional )ناشــی از بارهــای 

ــرد. ــر می‌گی ــه( را در نظ ــل زلزل ــی مث ــی خارج اتفاق
تشــدید تنــش ناشــی از تمرکــز تنــش: نرم‌افــزار عوامــل تشــدید تنــش ناشــی از تمرکــز تنــش )SIF( را در نقــاط ناپیوســتگی 
ــزار  ــط نرم‌اف ــودکار توس ــورت خ ــد بص ــبات می‌توان ــن محاس ــد. ای ــبه می‌کن ــالات محاس ــا و اتص ــد خم‌ه ــی مانن هندس
ــذاری شــود. ــزار جاگ ــور بصــورت دســتی محاســبه شــده و عــدد آن در نرم‌اف ــد مذک ــط ک ــر اســاس رواب ــا ب محاســبه شــود و ی
تحلیــل تنــش بایــد بــا کدهــای طراحــی تجهیــز مطابقــت داشــته باشــد تــا از ایمنــی و قابلیــت اطمینــان اطمینــان حاصــل 

ــد از: ــدی عبارتن شــود. کد‌هــای کلی
ASME B31.1: دســتورالعمل‌هایی را بــرای طراحــی، انتخــاب متریــال، ســاخت و آزمایــش سیســتم‌های لولــه کشــی ارائــه 

می‌دهــد.
ASME section I: الزامات طراحی و ساخت بویلرهای نیروگاهی و اجزای آنها از جمله سوپرهیترها را مشخص می‌کند.

روش تحلیل تنش انتخابی باید تضمین کند که تنش‌های محاسبه شده از حد مجاز مشخص شده توسط این کدها تجاوز نمی‌کند.
ــالا یــک نگرانــی قابــل توجــه اســت. بنابرایــن تحلیــل ایــن  ــه دلیــل دماهــای عملیاتــی ب تنش‌هــای حرارتــی در طراحــی ســوپرهیتر ب

ــد: ــل می‌باش ــوارد ذی ــامل م ــا ش ــوع تنش‌ه ن
محاسبه انبساط حرارتی: تعیین میزان انبساط که در اثر تغییرات دما رخ می‌دهد.

ــا  ــا ی ــط تکیه‌گاه‌ه ــی توس ــاط حرارت ــدن انبس ــدود ش ــگام مح ــه هن ــی ک ــی تنش‌های ــا: ارزیاب ــی از محدودیت‌ه ــش ناش تن
ــود. ــاد می‌ش ــر ایج ــزای دیگ اج

ــب و  ــای مناس ــود ‌GAPه ــا وج ــالات ب ــد اتص ــی مانن ــای طراح ــرای ویژگی‌ه ــی: اج ــای حرارت ــش تنش‌ه ــای کاه راهبرده
ــش. ــش تن ــی و کاه ــاط حرارت ــا انبس ــق ب ــرای تطبی ــر ب ــای انعطاف‌پذی تکیه‌گاه‌ه

اعتبارسنجی و تأیید نتایج تحلیل تنش برای اطمینان از صحت تحلیل ضروری است. این فرآیند شامل:
مقایســه بــا داده‌هــای تجربــی: مقایســه نتایــج تجزیــه و تحلیــل بــا داده‌هــای تجربــی یــا اندازه‌گیری‌هــای میدانــی بــرای 

اطمینــان از صحــت.
تحلیــل حساســیت: انجــام تجزیــه و تحلیــل حساســیت بــرای درک تأثیــر تغییــرات داده‌هــای ورودی بــر نتایــج تحلیــل تنــش 

و شــناخت رفتــار تجهیــز
بررسی همتا: بررسی آنالیز توسط مهندسان دیگر برای اطمینان از در نظر گرفتن تمام جوانب و قابل اعتماد بودن نتایج.

این توضیحات جنبه‌های اساسی روش تحلیل تنش برای سوپرهیترهای بویلر را پوشش می‌دهد.

6	  Hoop Stress
7	  Longitudinal Stress

تصاویری از هندسه سوپرهیتر اولیه مورد مطالعه در شکل‌های زیر نمایش داده شده است:

هندسه مدلسازی شده در سزار2                                 تصویر از مدل سه بعدی     

 
در تحلیــل انجــام شــده، رفتــار متریــال خطــی تعریــف شــده اســت و بارگــذاری و تحلیــل از نــوع اســتاتیکی صــورت گرفتــه اســت. ولــی 

ــرزی8 اســت. ــوع غیرخطــی م ــل از ن ــا و اصطــکاک در محــل ســاپورت‌ها، تحلی ــل وجــود گپ‌ه به‌دلی
انواع بارهای وارد بر سیستم به شرح زیر است: 

توضیحاتنوع بار

Dead

• وزن تیوب ها	
• وزن سیال داخل تیوب ها	
• بار اضافه ضخامت ناشی از تلورانس های مثبت	
• ــر 	 ــر در نظ ــد. و صف ــاز نمی‌باش ــی، مج ــن تجهیزخوردگ ــاز: )در ای ــی مج ــی از خوردگ ــت ناش ــه ضخام ــار اضاف ب

گرفتــه شــده اســت.(

Pressure
• فشار داخلی ناشی از جریان بخار داخل سوپرهیتر	
• ــور جریــان دود از روی ســوپرهیتر .)از ایــن بارگــذاری بدلیــل افــت فشــار ناچیــز در 	 فشــار خارجــی ناشــی از عب

ردیــف هــای مختلــف صرفنظــر شــده اســت.(

Temperature• دمــای متــال )دمــای گــزارش شــده در مــدارک بیســیک بــا فــرض تغییــرات خطــی، بــر روی تیــوب هــا اعمــال 	
شــده اســت.(

Seismic• ضریــب زلزلــه از روش ASD در راســتای افقــی برابــر بــا 0.36 و در راســتای قائــم برابــر بــا 0.19 بــا فرضیــات زیــر، 	
محاســبه شــده اســت.

A=0.35 , Soil Type= III, ap=2.5 , Rp=12 , Importance factor=1.4

ــب  ــی از ترکی ــر نمای ــر زی ــت. تصوی ــده اس ــف ش ــزار تعری ــی )ASME B31.1( در نرم‌اف ــد انتخاب ــاس ک ــر اس ــز ب ــذاری نی ــات بارگ ترکیب
ــد. ــه می‌ده ــده را ارائ ــف ش ــای تعری باره

I. WW: Water Filled Weight

II. HP: Hydro. Pressure

III. T1: Thermal Case #1

IV. P1: Pressure Case #1

V. U1: Unif Load Case #1 (Horizontal Siesmic Load (Fx))

VI. U1: Unif Load Case #2 (Vertical Siesmic Load (Fy))

VII. U1: Unif Load Case #3 (Transversal Siesmic Load (Fz))

VIII. D1: Displacement Case #1
بــر اســاس طرح‌هــای موجــود یــا نیازهــای هــر پــروژه بســته بــه موقعیــت فیکــس پوینــت بویلــر و الزامــات عملکــردی و تحلیــل تنــش، 

شــرایط مــرزی مربــوط بــه هــر هــدر و تیــوب هــا تعییــن می‌شــود. 

8	  Boundary nonlinear
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ــر اســاس ارزیابــی رفتــار سیســتم تحــت بارهــای مختلــف و چگونگــی کاهــش تنــش  تعییــن شــرایط مــرزی و ســاپورت‌های میانــی ب
توســط تقیــدات ایجــاد شــده توســط هــر ســاپورت بــا توجــه بــه نــوع بــار وارد بــر سیســتم انجــام می‌شــود و ایــن فرآینــد ممکــن اســت 

بــا تعــدادی ســعی و خطــا همــراه باشــد.
ــای  ــی و تنش‌ه ــذاری حرارت ــی از بارگ ــای ناش ــطح تنش‌ه ــن س ــادل بی ــب، تع ــذاری مناس ــاپورت گ ــا س ــه ب ــت ک ــن اس ــم ای ــه مه نکت
ناشــی از بارهــای مکانیــکال از جملــه زلزلــه برقــرار کــرد. زیــرا بــرای جلوگیــری از افزایــش تنــش حرارتــی در سیســتم تقیــدات بایــد بــه 
ــرای اجــزای سیســتم تقیــدی ایجــاد  ــر انبســاط حرارتــی ب ــی و جزئــی سیســتم، در براب ــراری تعــادل کل ــه‌ای باشــند کــه ضمــن برق گون
نشــده باشــد. و از طرفــی بــرای جلوگیــری از افزایــش تنــش ناشــی از بارهــای مکانیــکال مخصــوص زلزلــه، تقیــدات بایــد بــه انــدازه لازم 

و کافــی وجــود داشــته باشــد. 
ــی  ــاط حرارت ــظ آزادی در انبس ــن حف ــه ضم ــت ک ــاپورت‌ها اس ــب در س ــزان مناس ــه می ــا ب ــی از گپ‌ه ــاد برخ ــتلزم ایج ــر مس ــن ام ای
ــه نیــز، ســاپورت وارد عمــل شــود و در کاهــش میــزان تنــش مکانیــکال  ــه زلزل اجــزای سیســتم، در شــرایط بارگــذاری مکانیــکال از جمل

بصــورت موثــر عمــل کنــد.
نکتــه مهــم دیگــر در تعریــف شــرایط مــرزی ایــن اســت کــه بــا توجــه بــه اینکــه ایــن تجهیــز بــر روی دیواره‌هــای ناحیــه همرفتــی کــوره 
ــوپرهیتر در  ــز س ــرزی تجهی ــرایط م ــوره، در ش ــای ک ــی از دیواره‌ه ــدات ناش ــا تقی ــوره ی ــن ک ــی از اکسپنش ــرات ناش ــود، اث ــب می‌ش نص
نظــر گرفتــه شــود. پــس از مدلســازی و اعمــال شــرایط مــرزی و بارگذاری‌هــا، تحلیــل تنــش توســط نرم‌افــزار بــر اســاس کــد انتخابــی 
)ASME B31.1( انجــام می‌شــود. در نمونــه مــورد مطالعــه ایــن مقالــه، در چنــد حالــت مهــم بارگــذاری نتایــج تحلیــل تنــش بــه شــرح 

زیــر گــزارش شــده اســت:

Sustain case: W+P1

Worst seismic case: U2+U3

Expansion case: T1

همانطــور کــه مشــخص اســت )Code stress check passed( در کیس‌هــای بــالا تحلیــل مــدل بــا موفقیــت انجــام شــده و تنش‌هــا 
در محــدوده مجــاز قــرار دارنــد.

تصویر مدل از تغییر شکل ناشی از چند نمونه بار

• 	:)10=Deflection factor( تغییر مکان تجهیز براثر ترکیب بار وزن و فشار داخلی

mm 3 :X ماکزیمم جابه جایی در راستای
mm 11 :Y ماکزیمم جابه جایی در راستای

mm 0.6 :Z  ماکزیمم جابه جایی در راستای

 

• 	:Expansion )10=Deflection factor( تغییر مکان تجهیز براثر بار

mm 20 :X ماکزیمم جابه جایی در راستای
mm 9 :Y ماکزیمم جابه جایی در راستای

mm 22 :Z  ماکزیمم جابه جایی در راستای

محاسبه دمای ساپورت‌ها و تحلیل تنش آن‌ها

در تجهیزاتــی مثــل ســوپرهیتر مــورد مطالعــه، دو دســته ســاپورت مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. یکــی ســاپورت‌های میانــی کــه بیــن 
ــا  ــزات ی ــایر تجهی ــه س ــز ب ــار از کل تجهی ــال ب ــه انتق ــه وظیف ــز ک ــی تجهی ــاپورت‌های کل ــری س ــد و دیگ ــرار می‌گیرن ــاری ق ــزای فش اج

ــد. ــر عهــده دارن ــا ســایر المــان هــای خارجــی را ب دیواره‌هــای کــوره ی

ایــن ســاپورت‌ها قطعــات غیــر فشــاری هســتند کــه بــرای حفــظ پایــداری سیســتم ســازه‌ای تجهیــز ســوپرهیتر در برابــر بارهــای خارجــی 
ــاب  ــا انتخ ــوخت کوره‌ه ــوع س ــای کاری و ن ــاس دم ــر اس ــاپورت‌ها، ب ــن س ــال ای ــولا متری ــد. اص ــه کار می‌رون ــاش ب ــی و ارتع و داخل

ــر باشــد. ــال کمت ــش مجــاز متری ــد از تن ــاپورت‌ها بای ــای ایجــاد شــده در س ــور، تنش‌ه ــای کاری مذک می‌شــود. در دم

 API ــا توجــه بــه اســتانداردها و تکنیــکال نوت‌هــای موجــود از شــرکت‌های صاحــب دانــش و همچنیــن بــر مبنــای اســتاندارد هــای ب
ــر اســاس دمــا و شــرایط کاری و محیطــی انتخــاب می‌شــوند. و ASME ، متریال‌هــای ایــن قطعــات ب

ــر اســاس تکنیــکال نوت‌هــای موجــود از شــرکت‌های صاحــب دانــش، محاســبه می‌شــود در ایــن روابــط،  دمــای کاری ایــن قطعــات ب
پارامترهــای زیــر موثــر هســتند.
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تعریفپارامتر

tt (°C).ماکزیمم دمای قطعه که انتخاب متریال بر اساس آن انجام می‌شود

Tg (°C).ماکزیمم دمای مورد انتظار گاز که بصورت موضعی در تماس با ساپورت قرار می‌گیرد

tod (°C))ماکزیمم دمای سطح خارجی تیوب )متناظر با دمای طراحی متال تیوب

k (W/m °C))ضریب رسانایی گرمایی ساپورت در دمای متوسط قطعه ) متوسط دمای مینیمم ساپورت و دمای ماکزیمم ساپورت

(W/m °C) Ug
ــه آن‌هــا متصــل شــده  ــه تیــوب هایــی کــه ســاپورت ب مجمــوع ضرایــب انتقــال حرارتــی تابشــی و همرفتــی از ســمت گاز ب
اســت. متوســط ضرایــب بــرای ناحیــه tube bankهــا در نظــر گرفتــه می‌شــود و از تشعشــعات cavity صرف‌نظــر می‌شــود. 

ایــن ضرایــب توســط بخــش basic تعییــن و اعــام می‌شــود.

H(mm) .کوتاه‌ترین فاصله بین نوک انتهایی ساپورت و تیوبی که ساپورت به آن جوش شده است
)کوتاه‌ترین فاصله بین دورترین نقطه ساپورت از تیوب و محل اتصال ساپورت به تیوب(

AH(mm2).کل سطحی از ساپورت که در معرض جریان گاز داغ قرار دارد

AB(mm2)

کوچکترین مقدار‌های زیر:
سطح مقطع کل جوش‌هایی که ساپورت را به لوله متصل می‌کنند.

سطح مقطع ساپورت در محل اتصال با جوش.
در ایــن خصــوص فــرض اتصــال بــا جــوش نفــوذی اســت. بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده، در صورتــی کــه بجــای جــوش 
نفــوذی از جــوش فیلــت اســتفاده می‌شــود، بــرای اینکــه بــرای محاســبه خنــک‌کاری از ســمت تیــوب در حاشــیه ایمنــی قــرار 

ــم. ــرار می‌دهی ــم و در رابطــه محاســبه AB ق ــت را در عــدد 0.7 ضــرب می‌کنی ــم، بعــد جــوش فیل بگیری

نکتــه مهــم ایــن اســت کــه بــر اســاس روابــط مذکــور، دمــای قطعــه وابســتگی زیــادی بــه متریــال و هندســه ســاپورت دارد. بنابرایــن 
بــرای محاســبه دمــا، ابتــدا فــرض اولیــه‌ای بــرای متریــال و دمــای قطعــه و هندســه در نظــر گرفتــه می‌شــود و بــا ســعی و خطــا، دمــای 

قطعــه محاســبه می‌شــود. بــه صورتــی کــه دمــای متوســط بدســت آمــده بــر دمــای متوســط فــرض شــده منطبــق شــود.

همچنیــن در صورتــی کــه دمــای ماکزیمــم قطعــه از ماکزیمــم دمــای مجــاز قابــل تحمــل توســط متریــال ســاپورت فراتــر رود و یــا بــه هــر 
دلیــل دیگــری مجبــور بــه تغییــر هندســه یــا متریــال قطعــه شــویم، فرآینــد ســعی و خطــای مذکــور مجــددا از ابتــدا آغــاز خواهــد شــد. 

در واقــع محاســبه دمــا و تحلیــل تنــش ســاپورت‌ها فرآینــد ســعی و خطــای متعــددی دارد و عــاوه بــر آن فرآینــد رفــت و برگشــت بیــن 
محاســبات دمــا و تحلیــل تنــش بایــد انجــام و تکــرار شــود تــا بــه پاســخ نهایــی و مطلــوب و بهینــه برســیم.

تحلیل فرکانسی و کنترل معیارهای ارتعاشات در سوپرهیتر اولیه

ــر ارتعاشــات ناشــی از جریــان گاز داغ عبــوری  ــا توجــه بــه ضــرورت رعایــت ملاحظــات ارتعاشــی تیوب‌هــای ســوپرهیتر اولیــه در براب ب
از روی آن‌هــا، ســه موضــوع ریــزش گردابــه‌ای، آکوســتیک )نویــز( و ناپایــداری الاســتیک جریــان در گــزارش حاضــر مــورد مطالعــه قــرار 
ــات  ــای دود، ترکیب ــی، دم ــرایط تکیه‌گاه ــا، ش ــوب ه ــایز تی ــز، س ــه تجهی ــه هندس ــا، ب ــط آن‌ه ــا و رواب ــل ه ــن تحلی ــت. ای ــه اس گرفت

ــت. ــته اس ــا، و... وابس ــا و تیوب‌ه ــل تیوب‌ه ــیال داخ ــی دود، وزن س ــان دود، چگال ــس جری ــیمیایی دود، فرکان ش

از آنجــا کــه ارتعاشــات تجهیــز، ناخوشــایند اســت و در بلنــد مــدت منجــر بــه تخریــب و تغییــر شــکل در تجهیــز خواهــد شــد و عملکــرد 
ــز  ــه تجهی ــیم ک ــن باش ــز مطمئ ــی تجهی ــه در طراح ــت ک ــن اس ــی‌ها، ای ــن بررس ــام ای ــدف از انج ــرد، ه ــد ک ــال خواه ــار اخت آن را دچ
تحــت هیــچ یــک از پدیده‌هــای ذکــر شــده در بــالا، تحــت ارتعــاش قــرار نمی‌گیــرد و نویــزی در رنــج غیــر اســتاندارد تولیــد نمی‌کنــد. 
به‌منظــور ارزیابــی وضعیــت ارتعاشــی تیوب‌هــای ســوپرهیتر اولیــه، مطالعــه‌ای بــر اســاس مشــخصات جریــان عبــوری و بــا اســتناد بــه 

مقادیــر فرکانس‌هــای طبیعــی تیوب‌هــا صــورت پذیرفتــه اســت. 

 Fluid Elastic و Vortex Shedding، Acoustic بنابــر نتایــج بدســت آمــده، می‌تــوان دریافــت کــه تمامــی معیارهــای ارتعاشــی شــامل
Instability پــاس شــده  و تیوب‌هــای ســوپرهیتر اولیــه 1 در وضعیــت ایمــن قــرار دارنــد.

.gas شمایی از نتایج ارزیابی مودهای مختلف ارتعاشی تجهیز برای سوخت 100 درصد

جمع‌بندی
ــج  ــت در نتای ــه از دق ــان ک ــه شــد. همچن ــک درام پرداخت ــر ت ــه بویل ــش ســوپرهیتر اولی ــل تن ــه تحلی ــه روی ــه ارائ ــه حاضــر ب در مطالع
حاصــل ملاحظــه گردیــد، چینــش تیوب‌هــا، ابعــاد و بارهــای اعمالــی بــه تجهیــز متناســب بــا یکدیگــر بــوده و از ایــن رو تحلیــل تنــش 
و ارتعاشــات انجــام شــده، مــورد تاییــد می‌باشــد. همچنیــن در ایــن مقالــه بــه نــکات مهــم و تاثیرگــذار در ارزیابــی وضعیــت پایــداری 

و تنــش تجهیــز ســوپرهیتر اشــاره شــده اســت. 
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بررسی ارتباط میان نوآوری باز، چابکی استراتژیک 

B2B و موفقیت در بازاریابی

رضا براتی، کیوان نجاتی

چکیده:
بــه کارگیــری نــوآوری بــاز و چابکــی اســتراتژیک در ســازمان هــا منجــر بــه موفقیــت در بــازار و توســعه 
ــرو  ــه فــردی روب ــا چالــش هــای منحصــر ب ــا ایــن حــال، بازارهــا اغلــب ب کســب و کار خواهــد شــد. ب
هســتند کــه نیازمنــد رویکردهــای متناســب بــا نــوآوری بــاز مــورد نیــاز خــود میباشــند. ایجــاد همزمــان 
نــوآوری در ســازمانی چابــک زمینــه ســاز موفقیــت هرچــه بیشــتر سیاســت هــای توســعه بــازار خواهــد 
شــد. ازآنجایــی کــه موفقیــت در بــازار مرهــون کســب مزیــت رقابتــی و بهبــود ســطح رقابــت پذیــری 
ــازار هســتند بایــد بــه دنبــال  اســت ســازمان هایــی کــه بــه دنبــال کســب موفقیــت هــای بــزرگ در ب
توســعه عوامــل زمینــه ســاز کســب مزیــت رقابتــی باشــند. در نتیجــه، در ایــن مقالــه بــه بررســی عوامــل 
زمینــه ســاز بهبــود ســطح رقابــت پذیــری پرداختــه شــد. نتایــج حاکــی از آن بــود کــه چابکی اســتراتژیک 

و نــوآوری بــاز از مهــم تریــن عوامــل زمینــه ســاز کســب مزیــت رقابتــی و موفقیــت در بــازار هســتند.

کلمات کلیدی: نوآوری باز، چابکی، استراتژی بازاریابی

مقدمه
ــازار را  ــل ب ــه و تحلی ــر تجزی ــی ب ــی مبتن ــد بازاریاب ــن‌آوری مانن ــازار، ابزارهــای ف ــزرگ ب در ســال 2022، 88 درصــد از شــرکت‌های ب
پیاده‌ســازی کــرده انــد. ایــن ســرمایه گــذاری هــای انبــوه کــه بــا در نظــر گرفتــن تجزیــه و تحلیــل هــای بدســت آمــده از داده هــای 
بــزرگ بــا حجــم زیــاد، ســرعت بــالا و ناهمگــن  بــه عنــوان عاملــی در فرآینــد تصمیــم گیــری صــورت گرفتــه، بــر نیــاز بــه تغییــرات 
ــه اســتفاده  ــان بایــد از تجزیــه و تحلیل‌هــای نوآوران ــد. در واقــع بازاریاب ــرای بخــش بازاریابــی تاکیــد مــی کن ــه ب عمــده و نوآوران
کننــد زیــرا بــا فرآینــد نــوآوری محصــول مرتبــط هســتند و بــه آنهــا اجــازه می‌دهنــد در اســرع وقــت بــا دســتیابی بــه مشــتری 

مناســب، در زمــان مناســب بــه اطلاعــات مناســب بــرای فــروش محصــول دسترســی داشــته باشــند. ]1[
ــوآوری  ــن دوره را دوره ن ــه ای ــازار ک ــریع در ب ــرات س ــی و تغیی ــات جهان ــاوری ، ارتباط ــه فن ــل توج ــرفت قاب ــن پیش ــر گرفت در نظ
تعریــف مــی کنــد، بیــش از همیشــه بــرای پیشــرفت منطقــه اهمیــت دارد. نــوآوری بــه ســازمان هــا امــکان مــی دهــد تــا ایــده 
هــا، روش هــا و اشــیاء جدیــدی را توســعه دهنــد کــه افــراد آنهــا را جدیــد و ارزشــمند مــی داننــد. پیشــرفت، در اشــکال مختلــف 
ــود بخشــد و مناطــق را در جبهــه پیشــرفت اجتماعــی و  ــد اقتصادهــا را تغییــر دهــد، اســتانداردهای زندگــی را بهب خــود، می‌توان
اقتصــادی قــرار دهــد. نــوآوری بــه عنــوان یــک مفهــوم، بــه ضــرورت انطبــاق ویژگــی هــای منحصربــه فــرد هــر منطقــه بــا  توجــه 
بــه عــدم قطعیــت هــا و ریســک هــای ذاتــی آن تاکیــد نمــوده چراکــه ترکیــب عوامــل نامبــرده در رونــد ایجــاد نــوآوری تاثیــر گــذار 
خواهــد شــد. تفــاوت عملکــر نوآورانــه بــا عملکــرد بــدون نــوآوری در ایــن اســت کــه متناســب بــا شــرایط منطقــه ای و حــوزه کاری 
یــک ســازمان مــی توانــد باعــث تفــاوت هایــی در تغییــرات اقتصــادی آن، تطبیــق پذیــری در اســتخدام هــا، اختلافــات درآمــدی 

و میــزان ســودآوری گــردد کــه بــه خصــوص در اســتراتژی نــوآوری تطبیــق پذیــر مشــاهده مــی گــردد. ]2[
ــی  ــه تنهای ــوان ب ــه نمی‌ت ــزرگ هســتند ک ــدر ب ــه‌رو می‌شــوند آنق ــا آن روب ــان ب ــه کســب و کارهــا در سرتاســر جه ــی ک چالش‌های
بــا آن مقابلــه کــرد. ایجــاد ارزش مشــترک جدیــد از طریــق نــوآوری ضــروری اســت. ویژگی‌هــای همگــرای جهانــی شــده، ماننــد 
تحــول دیجیتــال، تعامــل جهانــی و پایــداری، شــتابی را بــرای رشــد تصاعــدی در ارزش مشــترک بــه رهبــری نــوآوری فراهــم کــرده 
ــتم‌ها و  ــی اکوسیس ــتراک ارزش، میزبان ــه، اش ــکاری یکپارچ ــتلزم هم ــد مس ــوآوری جدی ــای ن ــه پارادایم‌ه ــدن ب ــک ش ــد. نزدی ان
پذیــرش ســریع اســت. تحقیقــات مشــترک رونــد را تســریع کــرده و اســتانداردهای نتایــج را افزایــش خواهــد داد. برخــاف تحــولات 
صنعتــی قبلــی، نســل جدیــد تغییــرات صنعتــی بــر همراهــی و ادغــام موضوعــات و تخصــص متکــی اســت کــه ایــن مهــم نیازمنــد 

توســعه ســطح چابکــی در نــوآوری اســت. ]3[

مروری بر ادبیات پژوهش

 نوآوری باز1
نوآوری باز به عنوان »استفاده از جریان‌های ورودی و خروجی هدفمند دانش برای تسریع نوآوری داخلی و گسترش بازارها برای استفاده 

خارجی از نوآوری« تعریف می‌شود. ]4[ در واقع نوآوری باز به عنوان یک ابزار کارآمد، با استفاده از دانش خلاقانه در مسیری هدفمند از 
جریان های ورودی و خروجی تعریف می شود، که به تمام مولفه های مورد نیاز در راستای گسترش بازار و افزایش سود در بازه باند مدت 

کمک شایانی رساند.
اجــرای نــوآوری بــاز در یــک شــرکت عمدتــاً از طریــق ســه روش مختلــف قابــل دســتیابی اســت: اول، کســب فنــاوری از خــارج ســازمان 
در فرآیندهــای بــاز اکتشــافی )نــوآوری درون‌گــرا(. دوم، انتقــال فــن آوری بــه بیــرون در فرآیندهــای بهــره بــرداری بــاز )نــوآوری بیرونــی( 

و ســوم، نــوآوری توامــان. ]5[
ایــن اشــتراک دانــش بیــن بازیگــران مختلــف را مــی تــوان در هــر مرحلــه از فرآینــد نــوآوری، در کارکردهــای مختلــف از تحقیقــات بــازار، 
آینــده نگــری، تحقیــق و توســعه تــا تولیــد و بازاریابــی و همچنیــن از تولیــد ایــده تــا تجــاری ســازی، بــه کار بــرد. بنابرایــن، ارزش بالقــوه 

نــوآوری بــاز چنــد برابــر اســت. برخــی از اهــداف تأثیرگــذار نــوآوری بــاز عبارتنــد از:

	1 اهرم یک مجموعه بزرگتر و متنوع تر از منابع خارجی به روشی سریع، مقرون به صرفه و انعطاف پذیر..
	2 افزایش سرعت توسعه و نوآوری و بهبود عملکرد تجاری از طریق افزایش استفاده کارآمد و مؤثر از منابع خارجی و داخلی..
	3 کاهش ریسک شکست از طریق تطبیق بهتر محصولات و ترجیح مشتری/مصرف کننده. ]4[.

ــرای یــک شــرکت پیشــنهاد می‌کنــد تــا منابــع نــوآوری خــود )ماننــد ایده‌هــا، دانــش، فرصت‌هــا(  ــاز راهبــردی را ب پارادایــم نــوآوری ب
را افزایــش دهــد و توانایــی شــرکت بــرای بهره‌بــرداری از منبــع نــوآوری را بهبــود بخشــد. نــوآوری بــاز ورودی بــه معنــای فرآینــد بیرونــی 
ــرای تکمیــل  ــر از مرزهــای خــود ب ــه شــرکت از فرات ــاوری، دانــش و ایــده هــای نوآوران ــوآوری، فن ــع ن ــه مناب ــرای دسترســی ب شــرکت ب

منابــع داخلــی اســت. ]5[ برخــی از منابــع سیاســت گــذاری نــوآوری بــاز بــه منظــور تبــادل دانــش بــه شــرح ذیــل اســت:

• تبادل دانش با پرسنل نوآور سازمان	
• تبادل دانش با تامین کنندگان	
• تبادل دانش با رقیبان بازار مشترک	
• تبادل دانش با کارفرمایان	

 چابکی 2

چابکــی ســازمانی شــرکت توانایــی شــرکت بــرای ایجــاد تغییــرات نوآورانــه، فــوری و غیرمنتظــره اســت. پیــاده ســازی چابکــی توســط 
شــرکت بــرای افزایــش نــوآوری تجــاری و همچنیــن افزایــش مزیــت رقابتــی کســب و کار بســیار مهــم اســت. چابکــی ســازمانی کلیــد 
افزایــش مزیــت رقابتــی شــرکت اســت.نتایج تحقیقــات قبلــی نشــان داد کــه چابکــی ســازمانی بــر توانایــی شــرکت در نــوآوری تأثیــر 
دارد. چالش‌هــای کنونــی کســب‌وکار کامــاً داخلــی و خارجــی هســتند. تغییــر ذائقــه‌ی مصرف‌کننــدگان، فنــاوری ســریع و جهانی‌شــدن 
ــه دلیــل افزایــش تجــارت رقابتــی، شــرکت  ــه تلاطــم کســب‌وکار، غیرقابــل پیش‌بینــی، خصومــت و پیچیدگــی کمــک کــرده اســت. ب ب
بایــد نوآورتــر و ســازگارتر باشــد. در دســتیابی بــه عملکــرد بــالای کســب و کار و کســب مزیــت رقابتــی، از نقــش اجــرای نــوآوری توســط 

شــرکت جدایــی ناپذیــر اســت. ]5[

 چابکی استراتژیک در بازار3

ــه شــرکت‌ها  ــح دهــد چگون ــا توضی ــوم در ســطح ســاختار ســازمانی ظاهــر شــد ت ــک مفه ــوان ی ــه عن ــدا ب چابکــی اســتراتژیک در ابت
ــه  ــوم دارد ک ــن مفه ــه در ای ــات ریش ــان از تحقیق ــن جری ــد. ای ــوآوری کنن ــق داده و ن ــازار تطبی ــالات ب ــا اخت ــه ب ــد در مواجه می‌توانن
ســازمان هــا بایــد بتواننــد منابــع را بــه برنامــه هــای بلندمــدت اختصــاص دهنــد و در عیــن حــال انعطــاف پذیــری بــرای تغییــر مســیر 
ــا  ــرداری ی ــی »بهره‌ب ــوان توانای ــه عن ــتراتژیک ب ــی اس ــن، چابک ــد . بنابرای ــظ کنن ــره حف ــرات غیرمنتظ ــا تغیی ــه ب ــت را در مواجه ــا جه ی
ایجــاد الگوهــای در حــال تغییــر اســتقرار منابــع بــه شــیوه‌ای متفکرانــه و هدفمنــد، امــا همچنیــن ســریع و زیرکانــه بــه جــای گــروگان 

ــت. ]6[ ــده اس ــف ش ــود« تعری ــاری موج ــای تج ــدار و مدل‌ه ــده پای ــش تعیین‌ش ــای از پی ــدن در برنامه‌ه مان
چابکــی اســتراتژیک یــک قابلیــت ســازمانی اســت کــه هــدف آن ایجــاد تعهــدات اســتراتژیک در عیــن حفــظ انعطــاف پذیــری تغییــر 
ــی  ــول توانای ــده ای ح ــور فزاین ــه ط ــتراتژیک ب ــی اس ــش چابک ــراً، نق ــت. اخی ــی اس ــرات محیط ــه تغیی ــخ ب ــتراتژیک در پاس ــت اس جه
ــط  ــع، محی ــد. در واق ــی چرخ ــی«  م ــط خارج ــات محی ــا »مطالب ــویی ب ــر« و همس ــی متغی ــرایط خارج ــا ش ــاق ب ــرای »انطب ــازمان ب س
خارجــی بــرای چابکــی اســتراتژیک قابــل چشــم پوشــی نیســت، زیــرا تغییــرات مــی تواننــد ســریع باشــند و نیازمنــد تبــادل فرامــرزی 
دانــش و تخصــص در داخــل و بیــن ســازمان هــا هســتند. یکــی از راه‌هــای انجــام ایــن کار از طریــق نــوآوری بــاز اســت. »فراینــد نــوآوری 
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توزیع‌شــده مبتنــی بــر جریــان دانــش مدیریــت شــده هدفمنــد در سراســر مرزهــای ســازمانی«. بنابرایــن، نــوآوری بــاز پتانســیل پــرورش 
چابکــی اســتراتژیک را دارد. ]6[

بحث و نتیجه گیری
ــه‌ای اقتصــادی، سیاســی، توســعه‌ای و  ــه پارامترهــای منطق ــد ب ــد، بای ــف گســترش می‌یابن ــه در مناطــق مختل ــاً، ســازمان‌هایی ک نهایت
ــن  ــا ای ــه ب ــا مقابل ــا ایــن شــرایط ســازگار ســازند. ب ــری ب ــه طــور موث ــد محصولات/خدمــات خــود را ب ــا بتوانن ــد ت تاریخــی توجــه کنن
مســائل، می‌تواننــد ظرفیــت خــود را بــرای پذیــرش و بهره‌بــرداری از نــوآوری بهبــود بخشــند. اســتراتژی نــوآوری بایــد بــا مجموعــه‌ای 
ــزی کنند.مــدل  ــدار برنامه‌ری ــوآوری پای ــرای ن ــه درســتی ب ــد ب ــا بتوانن ــرد ت ــه را در نظــر بگی ــن جنب ــرده و چندی ــکاری ک ــان هم از ذینفع
ــور  ــه ط ــی ب ــه مدن ــگاه و جامع ــت، دانش ــت، دول ــل از صنع ــن عام ــد چندی ــد می‌کن ــرا تاکی ــت زی ــم اس ــیار مه ــه بس ــس چهارگان هلیک
ــد، پایــه‌ی پیشــرفت  ــه ترویــج می‌یاب ــوآوری پایــدار کــه از طریــق ایــن رویکــرد همکاران ــد . ن ــوآوری شــرکت می‌کنن ــد ن فعــال در فرآین
ــرد اقتصــادی، اجتماعــی و فرهنگــی خــود  ــا شــرایط منحصربه‌ف ــا ب ــادر می‌ســازد ت منطقــه‌ای می‌شــود. ایــن رویکــرد ســازمان هــا را ق

ــد. ]3[ ــه کنن ــی مقابل ــی احتمال ــا چالش‌های ســازگار شــوند و همزمــان ب

شکل 1 ، مدل عوامل نوآوری باز کاستا و همکاران 2020 ]3[

ــرای درک چگونگــی توســعه چابکــی اســتراتژیک هســتند، تحقیقــات اخیــر تعــدادی از اقدامــات را  ــی کــه شــرکت‌ها در تــاش ب در حال
شناســایی کــرده، کــه بــرای ســازمان‌ها حیاتــی هســتند. بــه عنــوان مثــال، در یــک پژوهــش ســه قابلیــت فــرا ســازمانی را ایجــاد کردنــد:

• حساسیت استراتژیک	
• تعهد جمعی	
• سیال بودن منابع	

 ایــن فراقابلیت‌هــا بــرای شــرکت‌ها مــورد نیــاز اســت تــا بــا احســاس فرصت‌هــای جدیــد و اجــرای اقدامــات مناســب، بــه همســویی 
بــا شــرایط بــازار دســت یابنــد. تحقیقــات دیگــر بــر تأثیــر طراحــی ســازمانی تأکیــد کــرده اســت، و پیشــنهاد می‌کنــد کــه شــرکت‌ها بــه 

ســطح بالایــی از انعطاف‌پذیــری بــرای تطبیــق بــا تحــولات مــورد نیــاز بــرای نشــان دادن چابکــی اســتراتژیک نیــاز دارنــد. 
بــا ایــن حــال، دیگــران ایــن فراقابلیــت هــا و عوامــل را بــا هــم ترکیــب کــرده انــد، یــا بخــش هایــی از آنهــا را انتخــاب کــرده انــد، بــه 

عنــوان نقطــه شــروع تحقیــق در مــورد انــواع پدیــده هــای ســازمانی، ماننــد

• کسب فرصت در بازارهای نوظهور و تثبیت شده	
• ایجاد سازمان های بازارگرا 	
• سرعت بخشیدن به بین المللی سازی بنگاه های کوچک و متوسط چند ملیتی ]6[	

 اجــرای نــوآوری بــاز در یــک شــرکت بــرای موفقیــت شــرکت بســیار مهــم اســت چراکــه ســبب ایجــاد خطــوط تجــاری
ــا  ــاز می‌توانــد ب ــوآوری ب  جدیــد توســط شــرکت بــه کمــک ســاختار تشــکیل دهنــده و خدمــات مســتقل خــود مــی شــود. پارادایــم ن
حــذف محدودیت‌هــای ســنتی توســط ســازمان، عمــق نــوآوری را از حالــت ســنتی بــه کمــک مرزهــای ســازمانی غنی‌تــر کنــد. ایده‌هــا، 
ــعه‌یافته  ــای توس ــوند و نوآوری‌ه ــده ش ــوآوری گنجان ــرف ن ــل ظ ــت در داخ ــن اس ــی ممک ــای خارج ــای محیط‌ه ــا و راه‌حل‌ه فناوری‌ه

توســط شــرکت ممکــن اســت حتــی در خــارج از شــرکت مــورد بهره‌بــرداری قــرار گیرنــد. نتایــج تحقیقــات قبلــی نشــان داد کــه نــوآوری 
بــاز یــک عامــل بســیار مهــم بــرای بهبــود عملکــرد تجــاری و مزیــت رقابتــی اســت. یافتــه هــای مشــابه نشــان داد کــه افزایــش رقابــت 
پذیــری تأثیــری در افزایــش عملکــرد کســب و کار خواهــد داشــت. ایــن مطالعــه تحقیــق نشــان داد کــه نــوآوری بــاز عامــل واســطه ای 

تأثیــر چابکــی ســازمانی بــر عملکــرد ســازمان اســت. ]5[

شکل 2 ، مدل مفهومی ارتباط مولفه های سازمانی ]5[

جمع بندی
ــی  ــری کســب و کارهــای کوچــک و متوســط دارد. از آنجای ــر رقابت‌پذی ــل توجهــی ب ــر مثبــت و قاب ــاز اث ــوآوری ب چابکــی ســازمانی و ن
کــه کســب مزیــت رقابتــی و توانایــی رقابــت پذیــری یکــی از مهــم تریــن عوامــل موفقیــت بازاریابــی و فــروش در ســطح بــازار اســت 
بنابرایــن میتــوان بــه نقــش شــفاف و روشــن چابکــی ســازمانی و نــوآوری بــاز در موفقیــت و توســعه ســازمان اشــاره کــرد. نتایــج حاکــی 
از آن اســت کــه مهــم تریــن عامــل موفقیــت در بازاریابــی و فــروش کســب مزیــت رقابتــی و افزایــش ســطح رقابــت پذیــری اســت کــه 

تحقــق هــردوی آن هــا در گــرو توســعه چابکــی اســتراتژیک و بــه واســطه ی آن نــوآوری بــاز اســت.
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نظریه  بازی برای مدیران

در آستانه تولد هوش مصنوعی
فرشید پرستار 

ــدر  ــال هایم آنق ــن و س ــم س ــن و ه ــه م ــد ک ــر می رس ــه نظ ب
خــوش شــانس بــوده ایــم کــه رادیــو لامپی هــای قدیمــی را بــر 
ــم و دلنشــین  ــم و صــدای ب ــان دیده ای طاقچــه مادربزرگ‌هایم
ــا  ــروزی ب ــودکان ام ــازی ک ــن ب ــم. همچنی ــر داری ــرا در خاط آن
ــم.  ــای VR را نظاره گری ــم بنده ــت چش ــان در پش ــباح پنه اش
ــدرت  ــد و از ق ــی و رش ــقلاب صنعت ــری زودرس ان ــاهد پی ش
افتــادن انــقلاب خدمــات و شــکفتن جوانه هــای انــقلاب 
تجربــه هســتیم. اگــر انــقلاب کشــاورزی پــس از هــزاران ســال 
ــه انــقلاب  بوقــوع پیوســت و پــس از هــزار و انــدی ســر و کل
صنعتــی پیــدا شــد، انــقلاب خدمــات پــس از تنهــا چنــد قــرن 

پـیـر ـشـد و ـبـه نـفـس افـتـاد

ــدون حــل شــدن  ــه، ب ــقلاب تجرب ــد ان حــال چــه کســی می دان
ــه  ــود؟ چ ــه ب ــر چ ــم به ــده ام؟ آمدن ــا آم ــیِِ از کج ــوالات اصل س
وقــت بــا انــقلاب نمی دانــم دیگــری مواجــه شــود؟ و یــا 
ــا  ــه کج ــی ب ــور هوش مصنوع ــا ظه ــه ب ــقلاب تجرب ــده ایم؟ ان ش
مــی رود؟ ارزش آفرینی هــای متــاورس و فــروش زمین هــای 
ــه  ــا را ب ــد م ــای جدی ــن دنی ــان ای ــود توســط راهب بهشــت موع
ــه و  ــن مقدم ــد ای ــر برس ــه نظ ــدا ب ــاید در ابت ــرد؟ ش ــا می ب کج
تطویــل کلام ارتباطــی آشــکار بــا نظریــه بــازی و مدیــران نداشــته 
ــا  ــه بازی ه ــا نظری َـش 1ب ــان �ن ــم ج ــه بدانی ــا زمانی‌ک ــد. ام باش
ــگ2  ــتراتژیک و تورین ــی و اس ــادی، مدیریت ــات اقتص در تصمیم
بــا ماشــین محاســبش کــه هــم عصــر و نســل بوده‌انــد در 
ــا  ــه اینج ــا را ب ــان، م ــتی‌های پنه ــا همدس ــر ب ــقلاب اخی ــاز ان آغ
ــه در  ــده‌ای ک ــه ارتباطــات در هــم تنی ــه هســتیم رســانده‌اند، ب ک
ــنا  ــتر آش ــود دارد بیش ــی وج ــده هوش مصنوع ــامانه های پیچی س

میــشویم

John Forbes Nash Jr  1.  ) 13 ژوئــن 1928 – 23 مــه 2015 ( ریاضــی دان آمریکایــی بــود. او 
مشــارکت برجســته ای در زمینــه نظریــه بــازی، هندســه دیفرانســیل و معادلــه دیفرانســیل بــا 

مـشـتقات جزـئـی داـشـت. او برـنـده جاـیـزه نوـبـل اقتـصـاد ـشـد

Alan Mathison Turing  2 ) 23 ژوئــن 1912 – 7 ژوئــن 1954 ( ریاضــی دان، دانشــمند رایانــه، 
ــود. تورینــگ را پــدر علــوم  ــگار انگلیســی ب منطقــدان، فیلســوف، زیســت -ریاضــی دان و رمزن
کامپیوتــر و هــوش مصنوعــی مــی داننــد و مهمتریــن جایــزه ی علمــی رایانــه بــه افتخــارش، 

جاـیـزه توریـنـگ ـنـام گرفـتـه اـسـت
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مقالــه حاضــر هشــداری اســت بــه آســتانه‌ای کــه در آن قــرار داریــم و اینکــه غفلــت از آن نــه تنهــا ســازمان مــا کــه ســازمان‌هایی غافــل 
از ایــن آســتانه را تهدیــد می‌کنــد. در اینجــا خــوب اســت قــدری تدقیــق کنیــم و بــه تفکیــک جلــو برویــم و ببینیــم کجــا هســتیم:

• ــل 	 ــه تحلی ــه ب ــت ک ــات اس ــاخه از ریاضی ــک ش ــتراتژیک و ی ــری اس ــرای تصمیم‌گی ــد ب ــزار قدرتمن ــک اب ــا ی ــه بازی‌ه نظری
تعامــات بیــن تصمیم‌گیرنــدگان می‌پــردازد. در دنیــای مدیریــت، ایــن نظریــه بــه مــا کمــک می‌کنــد تــا تصمیمــات بهتــری 

بگیریــم، بــه ویــژه در شــرایطی کــه تصمیمــات مــا تحــت تأثیــر تصمیمــات دیگــران قــرار دارد.
• 	

نظریه بازی‌ها کمک می‌کند به:
• درک رقابــت: در بازارهــای رقابتــی، شــرکت‌ها بایــد تصمیمــات خــود را بــا توجــه بــه اقدامــات رقبــای خــود بگیرنــد. نظریــه 	

ــم. ــاذ کنی ــب را اتخ ــتراتژی‌های مناس ــرده و اس ــی ک ــان را پیش‌بین ــار رقبایم ــا رفت ــد ت ــک می‌کن ــا کم ــه م ــا ب بازی‌ه
• مذاکــره: در مذاکــرات تجــاری، نظریــه بازی‌هــا می‌توانــد بــه مــا کمــک کنــد تــا بهتریــن توافــق را بــرای خودمــان بدســت 	

آوریــم.
• ــک 	 ــا کم ــه م ــا ب ــه بازی‌ه ــد. نظری ــه باش ــع هم ــه نف ــد ب ــرکت‌ها می‌توان ــن ش ــکاری بی ــوارد، هم ــی م ــکاری: در برخ هم

ــد. ــر باش ــرکت‌ها امکان‌پذی ــن ش ــکاری بی ــه هم ــم ک ــاد کنی ــرایطی را ایج ــا ش ــد ت می‌کن
• استراتژی‌های قیمت‌گذاری: تعیین قیمت بهینه برای محصولات و خدمات با توجه به رقابت بازار.	
• انتخاب کانال‌های توزیع: انتخاب بهترین کانال برای توزیع محصولات با توجه به رفتار رقبا و مشتریان.	
• مذاکرات تجاری: دستیابی به توافقات برد-برد در مذاکرات با شرکا و مشتریان.	
• مدیریــت زنجیــره تأمیــن: بهینه‌ســازی جریــان کالا و اطلاعــات در زنجیــره تأمیــن بــا در نظــر گرفتــن رفتــار ســایر شــرکت‌ها 	

ــی،  ــتراتژیک، اهرم ــای اس ــخیص خریده ــن وزن و تش ــانون در تعیی ــی ش ــزار آنتروپ ــتفاده از اب ــک و اس ــس کرالجی )ماتری
گلوگاهــی و عــادی(.

• طراحی حراج‌ها: طراحی مکانیزم‌های حراج به گونه‌ای که منجر به حداکثر درآمد شود.	
• ــه 	 ــود. نظری ــتفاده ش ــا اس ــو از آن‌ه ــن نح ــه بهتری ــد ب ــود دارد و بای ــع محــدودی وج ــازمان‌ها، مناب ــع: در س ــت مناب مدیری

ــم. ــری بگیری ــات بهت ــع تصمیم ــص مناب ــا در تخصی ــد ت ــک کن ــا کم ــه م ــد ب ــا می‌توان بازی‌ه

مفاهیم کلیدی در نظریه بازی‌ها
• بازیکن: هر فرد یا سازمان که در یک بازی تصمیم‌گیری می‌کند.	
•  استراتژی: مجموعه اقداماتی که یک بازیکن می‌تواند انجام دهد.	
•  پرداخت: نتیجه‌ای که هر بازیکن به ازای انتخاب یک استراتژی خاص بدست می‌آورد.	
•  تعادل نش: حالتی که در آن هیچ بازیکنی انگیزه‌ای برای تغییر استراتژی خود ندارد.	

مثال‌های کاربردی:

• دیلمــای زندانــی: دو ســارق دســتگیر شــده‌اند و هــر کــدام بایــد تصمیــم بگیرنــد کــه اعتــراف کننــد یــا نکننــد ) اگــر یکــی 	
ــوم  ــه جــرم ســبکتری محک ــد ب ــراف نکنن ــر هــر دو اعت ــرد و اگ ــم ســنگین می‌گی ــری حک ــد آزاد می‌شــود، و دیگ ــت کن خیان
ــن  ــند(. ای ــنگین‌تر می‌رس ــت س ــه محکومی ــد و ب ــت می‌کنن ــر دو خیان ــب آزادی ه ــال کس ــه خی ــا ب ــه در اینج ــوند ک می‌ش
مثــال نشــان می‌دهــد کــه چگونــه گاهــی اوقــات تعقیــب منافــع فــردی می‌توانــد بــه نتیجــه‌ای منجــر شــود کــه بــه نفــع 

ــد. ــن نباش ــدام از طرفی هیچ‌ک
• بــازی مــرغ: دو راننــده بــا ســرعت بــه ســمت هــم می‌آینــد و هــر کــدام بایــد تصمیــم بگیرنــد کــه از مســیر خــود منحــرف شــوند یــا 	

نــه. ایــن مثــال نشــان می‌دهــد کــه چگونــه گاهــی اوقــات رقابــت شــدید می‌توانــد بــه نتایــج فاجعه‌آمیــز منجــر شــود.
در کل، نظریــه بازی‌هــا یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای تحلیــل تصمیم‌گیــری در شــرایط پیچیــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن نظریــه، مدیــران 

می‌تواننــد تصمیمــات بهتــری گرفتــه و نتایــج بهتــری بــرای ســازمان خــود کســب کننــد.
ــا، از  ــیاری از زمینه‌ه ــد و در بس ــم در ارتباطن ــا ه ــدت ب ــه ش ــه ب ــتند ک ــی هس ــوزه علم ــا دو ح ــه بازی‌ه ــی )AI( و نظری ــوش مصنوع ه
ــرای  ــد ب ــزاری قدرتمن ــب می‌شــوند، اب ــا هــم ترکی ــی ب ــن دو حــوزه وقت ــد. ای ــرد دارن ــر، کارب ــوم کامپیوت ــه اقتصــاد، سیاســت و عل جمل

ــد. ــم می‌کنن ــراد فراه ــتم‌ها و اف ــده سیس ــای پیچی ــی رفتاره ــل و پیش‌بین تحلی

هوش مصنوعی چه نقشی دارد؟
ــای  ــتفاده از الگوریتم‌ه ــا اس ــد. ب ــم بگیرن ــد و تصمی ــتدلال کنن ــد، اس ــاد بگیرن ــا ی ــد ت ــازه می‌ده ــتم‌ها اج ــه سیس ــی ب ــوش مصنوع ه
ــایی  ــده‌ای را شناس ــای پیچی ــرده و الگوه ــل ک ــزرگ را تحلی ــای ب ــد داده‌ه ــی می‌توانن ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــین، سیس ــری ماش یادگی

ــد. ــدا کن ــه را پی ــتراتژی‌های بهین ــده، اس ــای پیچی ــا در بازی‌ه ــد ت ــازه می‌ده ــی اج ــوش مصنوع ــه ه ــا، ب ــن قابلیت‌ه ــد. ای کنن

حفظ تعادل در این ترکیب
ــه بازی‌هــا مدل‌ســازی می‌شــوند، بســیار مهــم  ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی و نظری ــده‌ای کــه ب حفــظ تعــادل در سیســتم‌های پیچی
اســت. ایــن تعــادل بــه معنــای یافتــن نقطــه‌ای اســت کــه در آن هیــچ بازیکنــی انگیــزه‌ای بــرای تغییــر اســتراتژی خــود نــدارد. ایــن 
نقطــه، بــه عنــوان تعــادل نــش شــناخته می‌شــود. ) ایــن تعــادل لزومــا بــه معنــای نقطــه بهینــه تصمیم‌گیــری نیســت )مثــال دو ســارق 

و تصمیــم بــه خیانــت(.

مثالی از کاربرد:

ــم  ــا ه ــد ب ــودران بای ــای خ ــتم، خودروه ــن سیس ــم. در ای ــی کنی ــمند طراح ــل هوش ــتم حمل‌ونق ــک سیس ــم ی ــد می‌خواهی ــرض کنی ف
ــی  ــه تصمیمات ــودرو چ ــر خ ــه ه ــم ک ــدل کنی ــم م ــا، می‌توانی ــه بازی‌ه ــتفاده از نظری ــا اس ــد. ب ــک روان باش ــا ترافی ــوند ت ــگ ش هماهن
ــرای هــر  ــن اســتراتژی ب ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی، بهتری ــف( و ب ــا توق ــن، ی ــاً تغییــر مســیر، ســرعت گرفت ــرد )مث ــد بگی می‌توان

ــادل باشــد و ترافیــک روان باشــد. ــت تع ــا سیســتم در حال ــم ت ــدا کنی خــودرو را پی

چالش‌ها و آینده

با وجود تمام مزایای این ترکیب، چالش‌هایی نیز وجود دارد. برخی از این چالش‌ها عبارتند از:
• ــده 	 ــیار پیچی ــاد، بس ــان زی ــداد بازیکن ــا تع ــای ب ــرای بازی‌ه ــژه ب ــه وی ــا ب ــه بازی‌ه ــای نظری ــبات: مدل‌ه ــی محاس پیچیدگ

می‌شــوند.
•  عــدم قطعیــت: در دنیــای واقعــی، اطلاعــات همیشــه کامــل نیســت و عوامــل تصادفــی وجــود دارنــد کــه پیش‌بینــی آن‌هــا 	

دشــوار اســت.
•  اخلاق: استفاده از هوش مصنوعی برای تصمیم‌گیری در برخی موارد، مسائل اخلاقی را مطرح می‌کند.	

بــا پیشــرفت تکنولــوژی و توســعه الگوریتم‌هــای جدیــد، انتظــار مــی‌رود کــه کاربردهــای هــوش مصنوعــی و نظریــه بازی‌هــا در آینــده 
ــا  ــه بازی‌ه ــی و نظری ــوش مصنوع ــب ه ــد. در کل، ترکی ــا کن ــی ایف ــش مهم ــر نق ــده بش ــای پیچی ــل چالش‌ه ــود و در ح ــتر ش بیش
ــم  ــزار، می‌توانی ــن اب ــا اســتفاده از ای ــراد اســت. ب ــده سیســتم‌ها و اف ــی رفتارهــای پیچی ــل و پیش‌بین ــرای تحلی ــد ب ــزار قدرتمن ــک اب ی
ــای  ــا، مرزه ــه بازی‌ه ــی و نظری ــوش مصنوع ــب ه ــازیم. ترکی ــه بس ــود و جامع ــرای خ ــر ب ــده‌ای بهت ــه و آین ــری گرفت ــات بهت تصمیم
ــازه  ــی اج ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــه سیس ــی، ب ــن همگرای ــاید. ای ــا می‌گش ــایر حوزه‌ه ــاد، و س ــر، اقتص ــوم کامپیوت ــدی را در عل جدی

ــد. ــاذ کنن ــمندانه‌ای اتخ ــتراتژیک و هوش ــات اس ــا، تصمیم ــده و پوی ــای پیچی ــا در محیط‌ه ــد ت می‌ده

چرا این ترکیب مهم است؟

• ــل 	 ــن عوام ــات بی ــری از تعام ــای دقیق‌ت ــم مدل‌ه ــا، می‌توانی ــه بازی‌ه ــتفاده از نظری ــا اس ــده: ب ــای پیچی ــر رفتاره درک بهت
ــر  ــر و واقع‌گرایانه‌ت ــا ایــن مدل‌هــا را پیچیده‌ت ــد ت ــه مــا کمــک کن ــد ب مختلــف ایجــاد کنیــم. هــوش مصنوعــی نیــز می‌توان
کنیــم. وقتــی تعــداد المــان هــا در نظریــه بــازی هــا زیــاد شــده و عــدم قطعیــت نیــز دخیــل گــردد دیگــر مدل‌هــای قدیمــی 
کارایــی خــود را بــه دلیــل پیچیدگــی از دســت می‌دهنــد و ســطح معــادلات ریاضــی در محــدوده عملکــرد هــوش مصنوعــی 
قــرار می‌گیــرد و نیــاز اســت بیشــمار داده، داده آمایــی گــردد و محــدوده مســئله از دایــره هــوش آدمــی خــارج شــده و بــه 

نوعــی شــهود ماشــینی احتیــاج اســت.
• ــه 	 ــم ک ــی کنی ــمندی طراح ــتم‌های هوش ــم سیس ــوزه، می‌توانی ــن دو ح ــب ای ــا ترکی ــمندتر: ب ــتم‌های هوش ــی سیس  طراح

ــند. ــته باش ــری داش ــرد بهت ــتم‌ها، عملک ــایر سیس ــان‌ها و س ــا انس ــل ب ــد در تعام بتوانن

کاربردهای آینده این ترکیب

 اقتصاد دیجیتال:
ــار  ــری از رفت ــای دقیق‌ت ــم مدل‌ه ــی، می‌توانی ــوش مصنوع ــا و ه ــه بازی‌ه ــتفاده از نظری ــا اس ــده: ب ــازی ش ــی شخصی‌س -  بازاریاب
مصرف‌کننــده ایجــاد کنیــم و بــه ایــن ترتیــب، پیشــنهادهای شخصی‌ســازی شــده‌تری بــه مشــتریان ارائــه دهیــم )کاری کــه هــم اکنــون 
ــری  ــل تصمیم‌گی ــاردار هســتند از تحلی ــد ب ــاردار را پیــش از آنکــه خودشــان بدانن ــان ب ــا زن ــط ب ــادر ســاخته کالاهــای مرتب ــازون را ق آم

ــا پیشــنهاد دهــد(! ــه آنه ــارداری ب ــا ویارانه‌هــای ب ــط ب ــد مرتب خری
ــرای  ــی ب ــر بازده ــه حداکث ــر ب ــه منج ــم ک ــی کنی ــمندتری طراح ــراج هوش ــای ح ــم مکانیزم‌ه ــراج: می‌توانی ــای ح ــی مکانیزم‌ه -  طراح

ــداران شــود. فروشــندگان و خری
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-  سیستم‌های حمل ‌و نقل هوشمند:
-  بهینه‌ســازی ترافیــک: بــا اســتفاده از نظریــه بازی‌هــا، می‌توانیــم مــدل کنیــم کــه هــر وســیله نقلیــه چــه تصمیماتــی می‌توانــد بگیــرد 
)مثــاً تغییــر مســیر، ســرعت گرفتــن یــا توقــف( و بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی، بهتریــن اســتراتژی بــرای هــر وســیله نقلیــه را پیــدا 

کنیــم تــا ترافیــک روان باشــد.

 سلامت:
ــای دارو  ــن مولکول‌ه ــات بی ــری از تعام ــای دقیق‌ت ــم مدل‌ه ــا، می‌توانی ــه بازی‌ه ــتفاده از نظری ــا اس ــد: ب ــای جدی ــی داروه -  طراح
ــوژی  ــا بیوتکنول ــاوری ی ــم )زیســت فن ــری طراحــی کنی ــر و ایمن‌ت ــه ایــن ترتیــب، داروهــای موثرت ــم و ب ــدن ایجــاد کنی و ســلول‌های ب

.)3)Biotechnology(

 امنیت سایبری:
ــتراتژی‌هایی را  ــه اس ــایبری چ ــان س ــه مهاجم ــم ک ــدل کنی ــم م ــا، می‌توانی ــه بازی‌ه ــتفاده از نظری ــا اس ــایبری: ب ــات س ــی حم پیش‌بین

ــم. ــری طراحــی کنی ــب، سیســتم‌های دفاعــی بهت ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــه سیســتم‌ها اتخــاذ می‌کنن ــه ب ــرای حمل ب

چالش‌ها و آینده

با وجود تمام پتانسیل‌های این ترکیب، چالش‌هایی نیز وجود دارد:
• پیچیدگی محاسبات: مدل‌های نظریه بازی‌ها به ویژه برای سیستم‌های بزرگ و پیچیده، بسیار پیچیده می‌شوند.	
• عــدم قطعیــت: در دنیــای واقعــی، اطلاعــات همیشــه کامــل نیســت و عوامــل تصادفــی وجــود دارنــد کــه پیش‌بینــی آن‌هــا 	

ــر اســاس الگوریتمــی  ــان ب ــا هــم ناگه ــه ب ــم شــده ک ــه واســطه ربات‌هــای تنظی ــزش بازارهــای ســهام ب دشــوار اســت )ری
ــد(. ــروش می‌کنن ــا ف ــد ی ــه خری ــدام ب خــاص اق

• اخلاق: استفاده از هوش مصنوعی برای تصمیم‌گیری در برخی موارد، مسائل اخلاقی را مطرح می‌کند.	

ــه  ــی و نظری ــوش مصنوع ــای ه ــه کاربرده ــی‌رود ک ــار م ــد، انتظ ــای جدی ــعه الگوریتم‌ه ــوژی و توس ــرفت تکنول ــا پیش ــال، ب ــن ح ــا ای ب
ــد.  ــا کن ــی ایف ــش مهم ــر نق ــده بش ــای پیچی ــل چالش‌ه ــود و در ح ــتر ش ــده بیش ــا در آین بازی‌ه

ــا  ــد ت ــا کمــک کن ــه م ــد ب ــه می‌توان ــاوری اســت ک ــم و فن ــد در عل ــرز جدی ــک م ــه بازی‌هــا ی ــی و نظری ــب هــوش مصنوع در کل، ترکی
دنیــای پیچیده‌تــری را درک کــرده و تصمیمــات بهتــری بگیریــم. ایــن همــه نویدبخــش عصــری جدیــد بــا نــوزادی زود شــکوفا شــونده 
بــه نــام هــوش مصنوعــی اســت کــه گاهــی مســحور کننــده اســت چنانکــه یــووال نــوح هــراری4 در انســان خردمنــد می‌گویــد و گاهــی 

ــرد. ــر می‌ک ــزاک آســیموف5 در رمان‌هایــش تصوی ــد چنانکــه آی ترســناک  مــی نمای

ــی7  ــن6  و اِرِز یول ــه هافم ــه موش ــی )2( ک ــای پنهان ــا بازی‌ه ــردد، آی ــازی می‌گ ــه تصمیم‌س ــر ب ــت منج ــه در نهای ــا ک ــه بازی‌ه در نظری
بیــان می‌کننــد لحــاظ شــده اســت؟ و اینکــه همــه نیــک سرشــتی افــراد را در قالبــی دگرگشــتی و ماکیاولــی بنــا می‌شــود و اخلاقیــات 

ــت؟ ــی کجاس ــئولیت‌های اجتماع ــرار دارد؟ مس ــا ق ــاق کج ــروزی اخ ــازمان‌های ام ــد! در س ــش می‌کش ــه چال ــوم را ب مرس

3  ترکیبی از علم زیست‌شناسی )بیولوژی( و فن )تکنولوژی( است. در این علم از موجودات زنده )ارگانیسم‌ها( و یا فرآیندهای زیستی برای تولید، تغییر و یا اصلاح فرآوده‌ها، 
بهبود نژاد گیاهان و جانوران و همین‌طور تولید میکروارگانیسم‌های خاص استفاده می‌شود. کمی علمی‌تر بخواهیم صحبت کنیم باید بگوییم، کارل کی در سال 1919 زیست 

فناوری را این‌طور تعریف کرد: »به‌کارگیری دانش‌های پزشکی و زیستی و اثر متقابل آن در فناوری‌های ساخت بشر«. در واقع زیست فناوری با استفاده از علم بیولوژی به ما 
کمک می‌کند تا مشکلات زیستی را حل کنیم و محصولات گیاهی و جانوری بهبودیافته و مفید تولید کنیم.

4  یووال نوح هراری ) زاده 24 فوریه 1976 ( پروفسور، روشن فکر، تاریخ دان، نظریه پرداز و پدید آور اسرائیلی و نیز استاد تاریخ دانشگاه عبری اورشلیم است که سه گانه پر 
فروش انسان خردمند: تاریخ مختصر بشر، انسان خداگونه: تاریخ مختصر آینده و 21 درس برای قرن 21 را نوشته است.

5  آیزاک آسیموف، زاده 2 ژانویه 1920 نویسنده آمریکایی روسی تبارِ گونه های علم به زبان ساده و علمی – تخیلی، و استاد بیوشیمی در دانشگاه بوستون بود. او بیش از 
500 کتاب نوشته است.

Moshe Hoffman  6پژوهشگر، نویسنده و دانشمند علوم اجتماعی است که عمدتاً در زمینه های مرتبط با رفتار انسان، روان شناسی تکاملی، اقتصاد رفتاری و نظریه بازی 
ها فعالیت می کند. او در دانشگاه های معتبری مانند MIT ) موسسه فناوری ماساچوست ( و سایر مراکز علمی معتبر فعالیت کرده است. در سال 2022 با همکاری اِرِز یولی 

کتابی تامل برانگیز با عنوان » بازی های پنهان: قدرت شگفت آور نظریه بازی ها در توضیح رفتارهای غیر عقلانی بشر » به چاپ رسانده اند.

Erez Yoeli  7 دانشمند و محقق علوم رفتاری و اقتصادی است که عمدتاً بر موضوعات رفتارهای نوع دوستانه، همکاری، و اخلاقیات اجتماعی تمرکز دارد. او عضو آزمایشگاه 
همکاری ) Collaboration Lab ( در مدرسه کسب و کار MIT Sloan است. در سال 2022 با همکاری موشه هافمن کتابی تامل برانگیز با عنوان » بازی های پنهان: قدرت 

شگفت آور نظریه بازی ها در توضیح رفتارهای غیر عقلانی بشر » به چاپ رسانده اند.

مســائل روانشناســی و فلســفی کــه از ابتــدای اســطوره ســازی هــای بشــری بــا انســان همــراه بــوده و از پارمنیــدس8 سُــلب انــگار تــا 
اخلافــش کــه اتــم هــای کــروی تجزیــه ناپذیــر را برســازنده جهــان ) آرخــه ( مــی دانســتند، تــا هراکلیتــوس9 کــه مــی گفــت در یــک 
رودخانــه دو بــار نمــی تــوان شــنا کــرد و همــه چیــز را در تغییــر مــی دانســت تــا اخلافــش در نظریــه هــای کوانتومــی و ریســمانی،که 
ریســمان هــای آفرینــش را بــا جهــان بــالا بــه صــورت ســنتی آن منقطــع کــرده انــد.  همــه، در سرگشــتگی نســل Z دخیلنــد و آنهــا را 

چــون کشــتی بــی لنگــر، کــژ مــی شــد و مــژ مــی شــد در آورده انــد. 

ــا ســرآغاز  ــیِ مواجــه شــده کــه ی ــا تغییــرات اقلیمی ــر مــرد نیچــه‌ای، ب خــواب بشــر خــود شــیفته قــرن بیســتم را آشــفته ســاخته و ابَ
انقــراض ششــم اســت یــا دگردیســی جدیــدی کــه تاریــخ شــناخته شــده تاکنــون شــاهدش نبــوده. آیــا اخــاق اســپیرالِ تعالــی محــور، 
ــه  ــای رو ب ــا و تناقض‌ه ــد چالش‌ه ــد می‌توان ــا کرده‌ان ــی بن ــفه هگل ــای فلس ــر مبن ــر ب ــه اخی ــد ده ــروزی در چن ــازمان‌های ام ــه س ک
تزایــد را در خــود رفــع کنــد و‌ بشــر را ســر بلنــد از چرخــه تکاملــی پیــش رو در پلــه دیگــری از تجربــه پدیــدار شناســی روح قــرار دهــد؟ 
یــا همچــون گونه‌هــای قبلــی منقــرض شــده‌ای بــه ماننــد دایناســورها، از صفحــه روزگار بــه نفــع گونــه‌ای ماشــینی از هــوش رباتیــک و 
یــا زیســت فنــاوری حــذف کــرده و در قالــب دانشــی خــودآگاه و بــر ســاخته از فرهنــگ جمعــی منبعــث از تمــدن بشــری، جهــان مســیر 
ــرون  ــان گوشــی‌های هوشــمند چــون خــواب زدگان بی ــر در ایــن دقیقــه‌ی تاریخــی، ســر از گریب دگــر گشــتی‌اش را ادامــه می‌دهــد؟ اگ
نیاوریــم و خــود را فراتــر از آنچــه ســاخته‌ایم نســازیم، بــرای روح خــودآگاه هســتی و یــا هــر نــام دیگــری بــرآن می‌نهیــم چنــدان مهــم 
نخواهــد بــود کــه بشــر خــودآگاه بــا ایــن شــمایل شــناخته شــده مســیر دگــر گشــتی را طــی نمایــد و یــا نــوع دیگــری از روح جمعــی 
خــودآگاه، کــه هیــچ شــباهتی بــا ســلفش نــدارد، در ایــن بــازی و رقــص شــیوا)3(، مســیر را ادامــه دهــد. ایــن نوشــتار فقــط بــرای طــرح 
موضــوع و شــروعی تــازه نوشــته شــد، شــما نمی‌دانیــد چــه بخشــی از آن کار مــن اســت و چــه بخشــی کار GEMINI، ایــن مختصــر در 
ــر و ســازه‌های  ــا بویل ــگاه و نقــش مپن ــه در دل آن هســتیم می‌باشــد، جای ــدی ک ــازی جدی ــورد ب ــی در م ــاب گفتگوی ــع گشــایش ب واق
اســتراتژیک آن در دنیــای شــدیداً متحــول شــونده امــروز، بــا نظــر بــه دیگــر بازیگــران بــازار پــر چالــش اقتصــادی، فرهنگــی و چگونگــی 
نقــش آفرینــی بــرای بیشــترین بــرد بــا اســتفاده از ابــزار نوظهــور هــوش مصنوعــی نیــاز بــه آمادگــی زود هنگامــی دارد کــه شــاید اکنــون 
نیــز بــرای آن دیــر باشــد. بــر بــزرگان ایــن مجموعــه معظــم اســت کــه طرحــی عاجــل در تمــام ســطوح ســازمان جهــت بهره‌بــرداری از 

ایــن فرصــت کــه بــه زودی بــه تهدیــد مبــدل خواهــد شــد در اندازنــد. 

تعــادل در بــازی فــردای نزدیــک بســیار شــکننده و بــر لبــه تیــغ واقــع شــده و بــازی بــر لبــه تیــغ دشــوارتر از آن اســت کــه بــدون کمــک 
هــوش مصنوعــی امکان‌پذیــر باشــد و بــدون یــاری گرفتــن از آن محکــوم بــه ســقوط و یــا چنــد پارگــی بــر مســیر تیــز چالش‌هــای زیــر 
ســاختی هســتیم. در دقیقــه‌ای کــه خنجــر آتــش خشــم اســکندر دروازه‌هــای زهــدان امــن تخــت جمشــید را می‌شــکافت سنگتراشــان 
ــزرگان  ــه ب ــاد ک ــود را مــی تراشــیدند. مب ــه شــکوفایی کامــل نرســیده ب ــز ب ــه هرگ ــوزادی ک ــای ن مشــغول تراشــیدن ســر ســتون‌های زیب
دانایــی توانمندمــان و هنرمنــدان صنعتگرمــان در بســتر امــن مپنــا از شــعله‌های درهــم کوبنــده و بی‌رحــم فــردای نزدیــک غافــل شــوند.

منابع و پی نوشت :

1- هوش مصنوعی در دوران باستان
اگــر واقعــا بخواهیــم تاریخچــه تلاش‌هــای هــوش مصنوعــی را دنبــال کنیــم بایــد بــه دوران باســتان برگردیــم. شــاید عجیــب بــه نظــر 
ــای  ــی و ربات‌‌ه ــان‌های مکانیک ــه انس ــبت ب ــف، نس ــای مختل ــتانی در فرهنگ‌‌ه ــطوره‌های باس ــش اس ــال پی ــزاران س ــا ه ــد ام برس
هوشــمند آگاهــی داشــتند. در واقــع در اندیشــه‌ها و باورهــای آن‌هــا ردی از موجــودی مصنوعــی کــه بــه دســت انســان خلــق می‌شــود 
ــازد  ــودکار می‌س ــی خ ــران، موجودات ــدای آهنگ ــتوس، خ ــی، هفائس ــاطیر یونان ــود. در اس ــده می‌ش ــد دی ــل می‌کن ــان عم ــد انس و همانن
کــه بــه او و دیگــران خدمــت می‌کننــد. بــه عنــوان مثــال کنیزانــی از جنــس طــا کــه زنــده هســتند و دارای فهــم هســتند بــه خوبــی 
در آثــار هومــر وجــود دارد. در واقــع بــه نظــر می‌رســد بشــر از ابتــدا بــه ایــن موضــوع کــه خــودش یــک موجــودی خلــق کنــد، بــوده 

اســت. احتمــالاً همــان اندیشــه‌ها منجــر بــه ایــن شــده اســت کــه مــا امــروز هــوش مصنوعــی داریــم.

2-کتاب Hidden Games بازی های مخفی اثر موشه هافمن و ارز یولی

ــح  ــار غیرمنطقــی را توضی ــت – رفت ــی عقلانی ــه نهای ــازی – نظری ــه ب ــه نظری ــه چگون ــد ک دو اقتصــاددان دانشــگاه MIT، نشــان می‌دهن
می‌دهــد. مــا دوســت داریــم خودمــان را منطقــی بدانیــم. ایــن ایــده پایــه و اســاس تحلیــل اقتصــادی کلاســیک رفتــار انســان، از جملــه 
دســتاوردهای شــگفت انگیــز نظریــه بــازی اســت. امــا همانطــور کــه اقتصــاد رفتــاری نشــان می‌دهــد، بیشــتر رفتارهــا بــه هیــچ وجــه 
ــرار می‌دهــد. در بازی‌هــای  ــد ق ــورد تردی ــی م ــای واقع ــه بازی‌هــا را در دنی ــار نظری ــه متأســفانه، اعتب ــه نظــر نمی‌رســند – ک ــی ب منطق
مخفــی، موشــه هافمــن و ارز یولــی، حــد وســطی شــگفت‌انگیز میــان عقلانــی بــودن اقتصــاد کلاســیک و بیش‌عقلانــی بــودن اقتصــاد 

8  پارمنیدس شاعر و فیلسوف پیشاسقراطی بود که در الئا واقع در جنوب ایتالیای امروز، بین سال‌های ۵۱۵–۵۴۰ ق. م به‌دنیا آمد و حدود سال‌های ۴۴۶–۴۷۰ ق. م 
درگذشت. غالباً گفته می‌شود که پارمنیدس علم منطق را ابداع کرده‌است ولی آنچه او واقعاً ابداع کرده‌است، علم مابعدالطبیعه مبتنی بر منطق بود

9  هراکلیتوس، هراکلیت یا هرقلیطوس )۴۷۵–۵۳۵ ق. م( از فیلسوفان یونانی دوره ی پیشا سقراطی است، که بنا بر گفته ی کاترین آزبورن نویسنده و فیلسوف انگلیسی 

می‌توان او را تأثیرگذارترین فیلسوفِ این دوره نامید.
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ــح  ــرای توضی ــازی، از آن ب ــه ب ــای نظری ــا احی ــی ب ــن و یول ــان. هافم ــای پنه ــد بازی‌ه ــه آن می‌گوین ــه ب ــد ک ــدا می‌کنن ــاری پی رفت
ــه غریبه‌هــا  ــه چــرا ب ــا اینک ــه ت ــی گرفت ــد، از مکانیســم ســندرم اســتکهلم و زن‌ســتیزی درون ــان اســتفاده می‌کنن ــن رفتارم گیج‌کننده‌تری
ــه  ــتفاده از نظری ــرای اس ــا ب ــتدلالی چشم‌گش ــد، اس ــرگرم‌کننده و قدرتمن ــان س ــای پنه ــم. بازی‌ه ــاف داری ــس انص ــم و ح ــک می‌کنی کم

ــم. ــم و انجــام می‌دهی ــم، احســاس می‌کنی ــر می‌کنی ــه فک ــی اســت ک ــه چیزهــای غیرمنطق ــح هم ــرای توضی ــازی ب ب

Shiva  3- شیوا

شــیوا در دوره‌ی ودایــی ایــزد بــاروری، طبابــت، آذرخــش و ویرانــی اســت. در اســطوره‌های کهــن، شــیوا الهــه‌ی مقتــدر و مهیــب اســت 
کــه در خلــوت کوهســتان‌ها قــرار داشــته و نیــروی شــفابخش گیاهــان را عطــاء می‌کنــد. نــه تنهــا تــوان جادویــی شــیوا در ادوار متأخــر 
ــی اســت.  ــدرت و آگاهــی کیهان ــی از ق ــب ترجمان ــه و اغل ــر یافت ــی والات ــدرت و توانای ــان باقــی اســت بلکــه ق ــدو همچن اندیشــه‌ی هن
عمومــاً شــیوا را پــدر و مبــدأ »دانــش یــوگا« تلقــی می‌کننــد. شــیوا کــه در آگاهــی نــاب قــرار داشــته و رنــگ آبــی پوســت او نمــادی 
ــه همســر خــود »پارواتــی« می‌آمــوزد. عمومــاً تندیس‌هــای شــیوا دارای چهــار دســت و ســه  ــار »دانــش یــوگا« را ب از آن اســت، اول ب
ــز معــروف  ــه چشــم شــیوا نی ــه ب ــد. چشــم ســوم شــیوا ک ــرار گرفته‌ان ــز دور دســت‌ها و ســینه‌ی او ق ــار نی چشــم می‌باشــد کــه ســه م
اســت، نمــادی از آگاهــی نــاب و قــدرت ویرانگــر اوســت. در دســت‌های شــیوا نیــزه‌ای ســه شــاخ موســوم بــه »پینــاکا« اســت کــه نمــاد 
آذرخــش هســت و شــیوا را بــه عنــوان ایــزد توفــان معرفــی می‌کنــد. همچنیــن کمانــی موســوم بــه آجــاگاوا و گــرزی کــه جمجمــه‌ای بــر 
ســر آن اســت و »کاتوانــگا« نامیــده می‌شــود. در دســت دیگــر شــیوا عمومــاً یــا تســبیحی از جمجمــه و یــا مــاری کــه چــون تســبیح بــه 
دســت گرفتــه اســت و گاهــی نیــز شمشــیری قــرار دارد ســه مــاری کــه در بــدن شــیوا قــرار دارنــد نشــانی از هویــت متعالــی شیواســت 

کــه در ورای حیطــه‌ی خــواب، بیــداری و رویــا قــرار دارد یعنــی آگاهــی نــاب.
ــه  ــیوا گاه ب ــام ش ــن ن ــد. در ای ــان می‌باش ــرور رقاص ــرو و س ــای خس ــه معن ــه ب ــت ک ــا)Nataraja( اس ــیوا، ناتاراج ــای ش ــی از نام‌ه یک
ــی از  ــاوی بخش ــا ح ــن رقص‌ه ــدام از ای ــر ک ــه ه ــردازد ک ــکوه‌مندی می‌پ ــای ش ــه رقص‌ه ــرش»پارواتی« ب ــا همس ــی و گاه ب تنهای
ــا در  ــر کشــیده می‌شــود. تعــداد رقص‌هــای شــیوا بســیار اســت ام ــه تصوی ــن ب ــی انتزاعــی و نمادی ــه در بیان ــوز آفرینــش اســت ک رم
ــه  ــیوا را ارائ ــص ش ــب از رق ــی مناس ــد درک ــترک می‌توان ــن مش ــن مضامی ــتیم. ای ــرو هس ــترکاتی روب ــا مش ــا ب ــا، م ــن رقص‌ه ــوم ای عم
ــز اســت: اول  ــی رقــص شــیوا در ســه چی ــه شــرح می‌دهــد: »... اهمیــت ذات ــد. کومــارا ســوامی ایــن مضامیــن مشــترک را این‌گون کن
صــورت رقــص مــوزون و هماهنــگ او رمــز و تمثیــل منبــع و منشــأ تمــام حــرکات در جهــان اســت و بــه وســیله‌‌ی کمــان شــیوا نشــان 
ــا)4((  ــد و دام وهــم و خیال)مای ــردن ارواح مــردم از بن ــردن و آزاد ک ــه غــرض و غایــت رقــص او رســتگار ک داده شــده اســت. دوم آن‌ک
اســت و ســه دیگــر آن کــه محــل رقــص او چیــدم بــرم )Chidam Baram( یــا مرکــز عالــم در درون قلــب انســان اســت«. همان‌طــور 
کــه »کوماراســوامی« اشــاره کــرده اســت یکــی از مفاهیــم بســیار دقیــق و مهــم در درک رقــص شــیوا مفهوم»مایــا« می‌باشــد. شــیوا بــا 
ــه تحلیل»مایــا« بپردازیــم. ــه ایــن دلیــل لازم اســت ب ــه رســتگاری می‌رســاند و ب رقــص خــود حجــاب »مایــا« را مــی‌درد و انســان را ب

Maya  4- مایا

دربــاره‌ی ریشــه‌ی واژه‌ی »مایــا« بعضــی را عقیــده بــر آن اســت کــه »مایــا« از دو جــزء »مــا« و »یــا« بــه معنــای »نــه« و »آن« ترکیــب 
ــت  ــتین اس ــش راس ــور دان ــنی ن ــت و در روش ــل اس ــی جه ــه در تاریک ــت از آن‌چ ــا عبارتس ــب ودانت ــت مکت ــت و در برداش ــده اس ش
)عقیــده‌ی تــری پاتــی( ولــی رادهــا کریشــنان ۳ اشــاره می‌کنــد کــه »مایــا« از ریشــه‌ی »مــا« بــه معنــای شــکل دادن و ســاختن مشــتق 

ــد. ــه حســاب آی ــا ب ــادی دنی ــات و تظاهــرات م ــد نمایشــی از ترکیب شــده اســت و می‌توان

رویکرد برنامه‌ریزی و مدیریت پروژه‌های تحولی و استراتژیک 

سازمان چه باشد؟  سنتی یا چابک؟
امید ارجمندنژادیان -  کامیار کاشی

مقدمه
 در شــرکت مپنــا بویلــر بــا توجــه بــه تعریــف افق‌هــای اســتراتژیک، و تعریــف پروژه‌هــای تحولــی و اســتراتژیک، 
صــرف نظــر از موضــوع آن، اســتفاده از تکنیک‌هــای مدیریــت پــروژه بــرای برنامه‌ریــزی و پیشــبرد آن 
پروژه‌هــا حیاتــی اســت. امــا ســوالی کــه مطــرح اســت، آن اســت کــه از تکنیک‌هــای برنامه‌ریــزی و 
ــا از تکنیک‌هــای  ــی شــونده( اســتفاده شــود ی ــروژه چرخــه عمــر پروژه‌هــای آبشــاری )پیــش بین مدیریــت پ

ــک؟ ــای چاب ــر پروژه‌ه ــه عم چرخ

کلیدواژه‌ها
هیبرید، مدیریت پروژه، پروژه استراتژیک، بودجه‌ریزی مبتنی بر عملکرد

از نگاه PMBOK1 چرخه عمر پروژه ها2 به 4 دسته اصلی تقسیم می شوند:

جدول 1- ویژگی‌های چهار نوع چرخه‌عمر پروژه

ویژگی‌ها

هدفتحویل‌شدنیفعالیت‌هاالزاماترویکرد
مدیریت هزینهتک تحویلییک‌بار برای کل پروژه انجام می‌شودثابتپیش‌بینی ‏کننده3

حل مسئلهتک تحویلیتا زمانی که به‌درستی اجرا شود، تکرار می‌شودمتغیرتکراری4
سرعتتحویل‌های مکرر کوچک‌برای هر افزایش معین انجام می‌شودمتغیرتدریجی )افزایشی(5

ارزش مشتری از طریق تحویل مکرر و بازخوردتحویل‌های مکرر کوچک‌تا زمانی که به‌درستی اجرا شوند، تکرار می‌شوندمتغیرچابک6

ــرای  ــه ب ــت ک ــوال اینجاس ــال س ــت. ح ــد اس ــود نیازمن ــاص خ ــای خ ــا و تکنیک‌ه ــه ابزاره ــوق ب ــدول ف ــای ج ــدام از رویکرده ــر ک ه
ــم؟ ــروی کنی ــرد پی ــدام رویک ــتراتژیک، از ک ــی و اس ــای تحول پروژه‌ه

1	  Project Management Body of Knowledge
2	  Project Life Cycle
3	  Predictive Life Cycle
4	  Iterative Life Cycle
5	  Incremental Life Cycle
6	  Agile Life Cycle
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مختصری از تفاوت دو رویکرد سنتی7 و چابک
شکل زیر، تفاوت دو رویکرد سنتی و چابک را نشان می‌دهد:

شکل 1- تفاوت دو رویکرد سنتی و چابک

ــودن کامــاً  ــر ب ــا متغی ــع و محــدوده در ایــن دو رویکــرد از حیــث ثابــت ی از ایــن شــکل متوجــه می‌شــویم کــه ســه بُعــد زمــان، مناب
متفــاوت هســتند. 

ــر یــک نیــروگاه بــه ســازمان ابــاغ شــده اســت. ویژگی‌هــا،  در رویکــرد ســنتی، ایــن مثــال را در نظــر بگیریــد کــه پــروژه ســاخت بویل
شــرایط فنــی، ظرفیــت بویلــر، دمــا، فشــار و ســایر شــاخص‌های پــروژه کــه محــدوده پــروژه را شــامل می‌شــوند، ثابــت هســتند، امــا 
ــر  ــت‌خوش تغیی ــروژه دس ــرای پ ــده ب ــرف ش ــع ص ــزان  مناب ــام کار و می ــان انج ــد، زم ــود می‌آی ــه بوج ــرایطی ک ــا ش ــروژه ب ــول پ در ط

ــود. ــل داده می‌ش ــا تحوی ــه کارفرم ــروگاه ب ــر نی ــروژه، بویل ــام پ ــس از اتم ــت پ ــا در نهای ــردد؛ ام می‌گ

در رویکــرد چابــک، فــرض کنیــد ســازمان بخواهــد، یــک محصــول جدیــد را طــی 5 مــاه طراحــی کــرده و توســعه دهــد. بــا توجــه بــه نبــود 
ســابقه و تجربــه مربــوط بــه ایــن موضــوع در ســازمان، واحــد پژوهــش و فنــاوری شــروع بــه تحقیــق، توســعه و طراحــی در ایــن زمینــه 
ــد ابتدایــی محصــول متفــاوت باشــد. در  ــا دی ــی می‌‎رســند کــه ممکــن اســت ب ــه محصول ــزار شــده، ب ــد و طــی اســپرینت‌8های برگ می‌کن
ایــن صــورت، ســازمان بــا اســتفاده از منابــع موجــود و زمــان 5 ماهــه، بــه یــک محصــول بــا محــدوده تغییــر کــرده، دســت‌یافته اســت.

این دو طیف رویکرد شامل تفاوت‌های دیگری از جنبه‌های مدیریت، فرآیند، ارتباطات و برنامه‌ریزی نیز می‌شوند.

ــف  ــی تعری ــتراتژیک و تحول ــای اس ــا، پروژه‌ه ــزات مپن ــر و تجهی ــاخت بویل ــی و س ــرکت مهندس ــتراتژیک ش ــزی اس ــد برنامه‌‎ری در واح
ــد  ــا را از ســه بع ــن پروژه‌ه ــود. ای ــل نم ــوان موفقیت‌شــان را محتم ــا، می‌ت ــال آن‌ه ــرد مناســب در قِب ــا انتخــاب رویک ــه ب می‌شــوند ک

ــم. ــرار می‌دهی ــورد بررســی ق ــع و محــدوده م ــان، مناب زم

بُعد زمان

قاعدتــا اگــر رویکــرد ســنتی را بــرای پروژه‌هــای تحولــی و اســتراتژیک را در پیــش بگیریــم، پاســخ ایــن ســوال کــه »پــروژه  چــه زمانــی 
ــا انجــام نشــده اســت، تعییــن  ــه قب ــام کاری ک ــرای اتم ــی ب ــوان زمان ــم. چــون عمــاً نمی‌ت ــم بدهی ــام می‌رســد؟« را نمی‌توانی ــه اتم ب
کــرد. البتــه بــا توجــه بــه منشــور پــروژه9 کــه بــه صــورت ســنتی بــا تاریــخ شــروع و پایــان تنظیــم می‌شــود، یــک تاریــخ را بــه صــورت 

پیــش فــرض تعییــن می‌کنیــم ولــی در واقعیــت تعییــن تاریــخ پایــان پــروژه، شــدنی نیســت.

از طرفــی نیــاز بــه اجــرای یــک پــروژه اســتراتژیک تــا مــدت زمــان محــدودی توجیه‌پذیــر اســت و درصورتی‌کــه مــدت زمــان دســتیبابی 
بــه هــدف پــروژه را طولانــی در نظــر بگیریــم، ممکــن اســت بــا تغییــر شــرایط کشــوری و جهانــی، پیشــرفت تکنولــوژی، وضعیــت رقبــا 

و دیگــر عوامــل تاثیرگــذار، پــروژه توجیه‌پذیــری خــود را از دســت بدهــد.
پس نمی‌توان در خصوص بُعد زمان، یک رویکرد اکید اتخاذ کرد و استفاده ترکیبی10 از هر دو رویکرد مقتضی است.

7 آبشاری، پیش‌بینی شونده و سنتی؛ این سه اصطلاح برای واژه Predective در کتب و مقالات مختلف ذکر شده است و در این مقاله نیز از هر سه واژه استفاده شده است.
8	  Sprint
9	  Project Charter
10	  Hybrid

بُعد منابع

ــا و  ــح از هزینه‌ه ــبتاً صحی ــه و نس ــد اولی ــاید دی ــوزش و ...، ش ــاب، آم ــد کت ــروی کار، خری ــتخدام نی ــزار، اس ــرم اف ــد ن ــی خری پیش‌بین
ــی یــا اســتراتژیک باشــد. امــا مطابــق بنــد قبــل در صورتــی کــه بُعــد زمــان پــروژه ماهیــت ترکیبــی بــه  منابــع پیــش رو پــروژه تحول
خــود بگیــرد، هزینــه آن نیــز تبعــاً دچــار تغییــر خواهــد شــد. چــرا کــه بــا تطویــل زمــان پــروژه متعاقبــاً هزینه‌هــا و منابــع مــورد نیــاز 

آن نیــز افزایــش خواهــد یافــت. 

بُعد محدوده
اگــر بــه درس آموخته‌هــای ســازمان در خصــوص پروژه‌هــای تحولــی و اســتراتژیک رجــوع کنیــم، پــروژه تحولــی »بودجه‌ریــزی جامــع« 
ــود در کارت  ــی موج ــای داخل ــر فرآینده ــتراتژی« در منظ ــا اس ــازمانی ب ــاختار س ــگ و س ــازی فرهن ــتراتژیک »همسوس ــدف اس ــل ه ذی
امتیــازی متــوازن مربــوط بــه نقشــه اســتراتژی افــق 1397-1399 ســازمان و بــا مســئولیت واحــد مالــی تعریــف گردیــد کــه در افــق 1399-

1401 بــا بازتعریــف ایــن پــروژه ذیــل هــدف »کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی و پشــتیبانی« بــا مســئولیت واحــد برنامه‌ریــزی و سیســتم‌ها 
ــه بررســی موضــوع می‌پردازیــم. ــا اســتفاده از تکنیــک داستان‌ســرایی11 ب مواجــه شــد. در اینجــا ب

شکل 2- کارت امتیازی متوازن استراتژی افق 1399-1401 شرکت مپنا بویلر

ــی  ــرود، ول ــا ب ــش هزینه‌ه ــمت کاه ــه س ــع« ب ــزی جام ــروژه »بودجه‌ری ــق پ ــد از طری ــه بای ــت ک ــان می‌دانس ــازمان در آن زم س
نمی‌دانســت کــه بــه چــه نحــوی بایــد ایــن مســیر را بپیمایــد و از چــه الگویــی اســتفاده نمایــد. یعنــی غبارآلــود بــودن مســیر، ماهیتــی 

ــود. ــک ب ــرد چاب ــه مســتلزم اســتفاده از رویک ــن تحــول می‌بخشــید ک ــه ای ب

ســازمان، بایــد طــی زمــان محــدود )افــق 1399 و پــس از آن افــق 1401( )زمــان ثابــت( و نیــروی انســانی موجــود )منابــع ثابــت(، بــه 
ــود. پــس از  ــه ایــن هــدف برایــش قطعــی نشــده ب ــی در ابتــدای امــر، روش رســیدن ب ــر( می‌رســید، ول هــدف خــود )محــدوده متغی
بررســی مدل‌هــای مختلــف و بــه‌روز جهانــی، مدل‌هــای موجــود در ایــران و آمــوزش دیــدن در ایــن حــوزه، مــدل ABB12 یــا بودجه‌ریــزی 
مبتنــی بــر عملکــرد بــه عنــوان ابــزار رســیدن بــه هــدف مشــخص شــد. تــا بــه اینجــای کار، ســازمان از رویکــرد چابــک بــرای پیشــبرد 

پــروژه خــود اســتفاده نمــود. 

ــع  ــا اســتقرار و پیاده‌ســازی کامــل مــدل )زمــان و مناب ــت( ت اســتفاده از رویکــرد ســنتی پــس از مشــخص شــدن مــدل )محــدوده ثاب
ــزی آبشــاری و تعریــف  ــا برنامه‌ری ــرد. ســازمان ب ــه هــدف کمــک می‌ک ــرای رســیدن ب ــود کــه ســازمان را ب ــر(، رویکــرد مناســبی ب متغی

ــی ســازمان دســت یافــت. ــروژه تحول ــه هــدف پ ــه ب ــه مرحل ــه ب ــل شــدنی‌های خــود، مرحل تحوی

ــه ایــن درس آموختــه، اســتفاده ترکیبــی از دو رویکــرد ســنتی و چابــک در ابعــاد محــدوده، زمــان و منابــع  ــا نگاهــی مجــدد ب حــال ب
مشــهود اســت.

Storytelling 	11

Activity Base Budgeting 	12
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گریزی بر انواع رویکردهای ترکیبی
ــی دارای انواعــی  ــم شــد کــه رویکردهــای ترکیب ــه راهنمــای روش چابــک13 کــه ضمیمــه PMBOK اســت، متوجــه خواهی ــا مراجعــه ب ب

ــت: ــده اس ــته‌بندی ش ــر دس ــدول زی ــا، در ج ــای آن راهنم ــراه مثال‌ه ــه هم ــه ب ــت ک اس

جدول 2- انواع رویکردهای ترکیبی با ذکر مثال

مثالشکلنام رویکردردیف

ترکیبی1
توســعه یــک محصــول جدیــد بــا فنــاوری پیشــرفته و 

پــس از آن عرضــه و آمــوزش هــزاران کاربــر

2
ترکیبی 

هم‌زمان

ــی  ــال چابک ــال انتق ــه دنب ــج ب ــه تدری ــروژه ب ــم پ تی

ــا  ــی از تکنیک‌ه ــت و بعض ــود اس ــای خ ــه پروژه‌ه ب

مثــل اســپرینت‌های روزانــه را اجــرا می‌کنــد، امــا 

ــرفت  ــه و پیش ــن اولی ــروژه تخمی ــر پ ــای دیگ جنبه‌ه

ــد. ــده اســتفاده می‌کن ــی کنن ــرد پیش‌بین کار را از رویک

3

پیش‌بینی 

کننده قالب با 

چابکی جزئی

پروژه‌هــای تأسیســاتی کــه یــک ســازمان قبــاً مشــابه 

ــح  آن را انجــام داده اســت، ایــن پــروژه شــامل مصال

ــت،  ــن اس ــکار ممک ــت. پیمان ــت‌بام اس ــد در پش جدی

ابتــدا بــرای برخــی از آزمایش‌هــای نصــب در مقیــاس 

کوچــک روی زمیــن برنامه‌ریــزی کنــد تــا بهتریــن 

ــرعت  ــائل را به‌س ــد و مس ــن کن ــب را تعیی روش نص

ــل  ــرای ح ــادی ب ــان زی ــه زم ــد، درحالی‌ک ــف کن کش

آن‌هــا و بهبــود تدریجــی فرآیندهــا از طریــق آزمایــش 

ــود دارد. ــاق وج و انطب

4

بسیار چابک 

با پیش 

بینی‌کننده 

جزئی 

ــود  ــتفاده ش ــی اس ــت زمان ــن اس ــرد ممک ــن رویک ای

ــا  ــد ی ــره باش ــاص غیرقابل‌مذاک ــر خ ــک عنص ــه ی ک

ــک قابل‌اجــرا  ــاً چاب ــا اســتفاده از یــک رویکــرد صرف ب

نباشــد. مثال‌هــا شــامل یکپارچه‌ســازی بــا یــک جــزء 

ــده‌ای متفــاوت،  خارجــی اســت کــه توســط تأمین‌کنن

یــا نمی‌خواهــد  توســعه‌یافته اســت و نمی‌توانــد 

ــد.  ــارکت نمای ــروژه مش ــا کل پ ــارکتی ب ــورت مش به‌ص

بــه نظــر می‌رســد رویکــرد اتحــاذ شــده بــرای درس‌آموختــه یــاد شــده بــرای پــروژه تحولــی »بودجه‌ریــزی مبتنــی بــر عملکــرد« مــورد 
اول باشــد؛ چــرا کــه ســازمان در ابتــدا رویکــردی چابــک در پیــش گرفــت و پــس از مشــخص شــدن ابــزار رســیدن بــه هــدف، رویکــرد 

ــر: ــی شــونده را جایگزیــن نمــود. مشــابه شــکل زی پیش‌بین

شکل 3- چرخه ترکیبی سنتی و چابک

نتیجه‌گیری
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بــا توجــه بــه نــگاه ویــژه آخریــن ویرایــش PMBOK بــه مبحــث »ارزش« و اولویتــی کــه »ارزش« در تعریــف هــر پــروژه دارد، پیشــنهاد 
می‌گــردد کــه در مثلــث ابعــادی پــروژه تحولــی و اســتراتژیک، بــه شــکلی نــگاه شــود کــه »ارزش« نیــز یــک بُعــد از ابعــاد پــروژه تلقــی 
گــردد. بــرای تلفیــق ایــن بُعــد بــا ابعــاد دیگــر، می‌تــوان »ارزش« را بــه همــراه »کیفیــت«، بــه عنــوان ابعــاد بالادســتی، و محدودیت‌هــا 

را بــه عنــوان ابعــاد پاییــن دســتی در نظــر گرفــت.

شکل 4- مثلث پروژه چابک

بــه نظــر می‌رســد اســتفاده از رویکردهــای ترکیبــی و نــه صرفــاً پیش‌بینــی شــونده و نــه صرفــاً چابــک، می‌توانــد مناســب‌ترین رویکــرد 
ــا آن  بــرای برنامه‌ریــزی و مدیریــت پروژه‌هــای تحولــی و اســتراتژیک باشــد و ایــن رویکــرد قابلیــت تســری در کلیــه مــدارک مرتبــط ب
ــتراتژیک ارزش  ــای اس ــت برنامه‌ه ــزی و مدیری ــوان در برنامه‌ری ــن می‌ت ــروژه را دارد. همچنی ــرل پ ــزارش کنت ــروژه و گ ــور پ ــل منش از قبی

و کیفیــت حاصــل شــده از پــروژه را بــه عنــوان دو بعــد اصلــی پــروژه انــدازه گیــری و کنتــرل کــرد.
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هشت اصل تسهیلگر در مدیریت پروژه
اسماعیل بینایی باش- فهیمه اسمعیلی

مقدمه
ــاس  ــر اس ــروژه در آن ب ــت پ ــد مدیری ــه فرآین ــت ک ــور اس ــروژه مح ــازمان پ ــک س ــر ی ــرکت مپنابویل ش
فرهنــگ ســازمانی، تجربیــات انباشــته و اســتفاده از راهنمــای مدیریــت پــروژه PMBOK تدویــن شــده 
ــه کمــک روش‌هــای  ــد ب ــن فرآین ــرد. ای ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــک ســند ســازمانی م ــوان ی ــه عن و ب
ــی،  ــت یکپارچگ ــامل مدیری ــی ش ــف دانش ــای مختل ــت حوزه‌ه ــرای مدیری ــده ب ــن ش ــی تدوی اجرای
ــت،  ــرل کیفی ــت کنت ــه، مدیری ــروژه، مدیریــت هزین ــروژه، مدیریــت محــدوده پ ــرل پ ــزی و کنت برنامه‌ری
ــت  ــدارکات و مدیری ــن و ت ــت تامی ــات، مدیری ــت ارتباط ــک، مدیری ــت ریس ــرات، مدیری ــت تغیی مدیری
ــا ایــن حــال، مشــاهده می‌شــود کــه در  ــروژه طراحــی و پیاده‌ســازی می‌شــود. ب مشــارکت ذینفعــان پ
ــاً  ــد کــه صرف ــروز و نمــود پیــدا می‌کنن ــروژه، گاهــی اوقــات چالش‌هــا و مســئله‌هایی ب حیــن اجــرای پ
بــر اســاس روش‌هــای اجرایــی فــوق، امــکان یافتــن راه حــل بــرای آنهــا میســر نمی‌باشــد و لازم اســت 
ــی و  ــوش هیجان ــری از ه ــا بهره‌گی ــوق، ب ــی ف ــای دانش ــتفاده از حوزه‌ه ــر اس ــاوه ب ــروژه ع ــران پ مدی
برخــی دیگــر از ویژگی‌هــای شــخصیتی و اســتفاده از برخــی از اصــول تســهیلگر، نســبت بــه بــرون رفــت 
و حــل مســاله‌های حــادث شــده اقــدام نماینــد. در ایــن گفتــار تــاش شــده تــا هشــت اصــل تســهیلگر 

در مدیریــت پــروژه معرفــی شــوند.

مروری بر مفاهیم بنیادی 
پیــش از ایــن کــه اصــول و مفاهیــم مدیریــت پــروژه را تحــت بررســی قــرار دهیــم، بایــد بــا چیســتی مدیریت پروژه آشــنا شــویم. در 
یــک جملــه مدیریــت پــروژه بــه مفهــوم اســتفاده موثــر از منابــع انســانی یــک پــروژه، تخصیــص و پیگیــری منابــع بــرای رســیدن بــه 
اهــداف تعییــن شــده پــروژه در یــک دوره زمانــی خــاص اســت. مدیریــت پروژه قوانینــی اســت بــرای شــروع، برنامه‌ریــزی، اجــرا، 
کنتــرل و خاتمــه کار یــک تیــم بــرای دســتیابی بــه اهــداف خــاص و بــرآورده کــردن معیارهــای موفقیــت مشــخص تعریــف می‌شــود.

پروژه‌هــا فعالیت‌هــای ســازمانی پیچیــده و غیــر روتیــن، محــدود بــه بودجــه، زمان‌بنــدی و منابــع تعییــن شــده هســتند کــه بــا هــدف 
ــه نیازهــای مشــتری انجــام می‌شــوند. یــک پــروژه موقــت  ــه منظــور پاســخگویی ب ــه مجموعــه‌ای از مشــخصات فنــی و ب دســتیابی ب
بــوده و دارای آغــاز و پایانــی مشــخص اســت. بنابرایــن محــدوده و منابــع تعریــف شــده‌ای دارد. یــک پــروژه منحصــر بــه فــرد اســت و 
بنابرایــن یــک کار معمولــی و روتیــن نیســت، بلکــه مجموعــه‌ی از عملیــات اســت کــه بــرای دســتیابی بــه یــک هــدف واحــد طراحــی 
ــا هــم کار نمی‌کننــد، بعضــی اوقــات از  شــده اســت. بنابرایــن یــک تیــم پــروژه معمــولاً شــامل افــرادی اســت کــه بــه طــور معمــول ب

ــف هســتند. ــای مختل ســازمان‌ها و حتــی چندیــن جغرافی

هــر پــروژه دارای چرخــه عمرســت. چرخــه عمــر پــروژه بــه مراحــل توســعه پــروژه اشــاره دارد و شامل شــروع، برنامه‌ریــزی، اجــرا، نظــارت و 
خاتمــه می‌باشــد. چرخــه عمــر پــروژه بــه مراحــل توســعه پــروژه اشــاره دارد، زیــرا نحــوه انجــام یــک پــروژه را نشــان می‌دهــد. همانطــور 
کــه اشــاره شــد، در ایــن چرخــه، ۵ مرحلــه مشــخص از پیشــرفت پروژه وجــود دارد: مرحلــه شــروع در مدیریــت پــروژه، ایــن مرحلــه توســعه 
هــدف اولیــه و مشــخصات فنــی پــروژه اســت. محــدوده کار ایجــاد می‌شــود، منابــع لازم شناســایی شــده و مشــارکت کننــدگان مهــم ســازمان 
یــا ذینفعــان در ایــن فرآینــد مشــخص می‌شــوند. برنامه‌ریــزی در مدیریــت پــروژه، مرحلــه‌ای اســت کــه در آن کلیــه جزئیــات، زمان‌بندی‌هــا 
ــد مشــخص می‌شــود. اجــرا  ــردی ایجــاد شــده و فراین ــف ف ــه می‌شــود. بســته‌های کاری شکســته می‌شــوند، تکالی و ســایر برنامه‌هــا تهی
در مدیریــت پــروژه، هنگامــی اســت کــه کار واقعــی پــروژه انجــام می‌شــود، سیســتم توســعه داده می‌شــود، یــا محصــول ایجــاد و ســاخته 
ــاز  ــروژه، ف ــد مدیریــت پ ــروژه، در فرآین ــرل در مدیریــت پ ــروژه انجــام می‌شــود. نظــارت و کنت ــر پ ــی ب می‌شــود و ســایر فعالیت‌هــای مبتن
ســوم و چهــارم ماهیــت متوالــی ندارنــد. مرحلــه نظــارت و کنتــرل پــروژه بــه طــور همزمــان بــا اجــرای پــروژه اجــرا می‌شــود تــا اطمینــان 
حاصــل شــود کــه اهــداف و مــوارد قابــل تحویــل پــروژه بــرآورده می‌شــوند. خاتمــه در مدیریــت پــروژه، زمانــی اســت کــه پــروژه تکمیــل شــده 

بــه مشــتری تحویــل داده می‌شــود، و پــروژه بــه طــور رســمی بــه اتمــام می‌رســد.

هــر پــروژه دارای منشــور پــروژه اســت کــه ماهیــت، محــدوده کار و انتظــارات مدیریــت را بــرای نتایــج بیــان کنــد. منشــور مدیریــت پروژه 
یــک ســند مکتــوب اســت کــه شــامل مــواردی ماننــد نــام حامیــان پــروژه، مزایــای پــروژه بــرای ســازمان، شــرح اهــداف، چارچــوب زمانی، 
ــع و اســتانداردهای  ــون تعریف‌هــای زیــادی در مــورد مدیریــت پــروژه در مناب ــا کن ــروژه اســت. ت ــر پ ــارات مدی ــع و اختی بودجــه و مناب

مختلــف عنــوان شــده اســت.

هدف از این مقاله جمع‌بندی و ساده‌سازی عناوین و مهارت‌های اصلی مدیریت پروژه می‌باشد که در هشت اصل عنوان شده است. 

اصل اول: رهبری خوب و هدایتگری کوشا و مسئولیت پذیر باشید

ــرای مدیریــت یــک پــروژه را از خــود  ــر پــروژه در ســازمان منصــوب شــده‌اید، قطعــاً نیــروی بالقــوه لازم ب ــرای ســمت مدی اگــر شــما ب
ــرای پــروژه باشــند، مســئولیت زیــادی در  نشــان داده‌ایــد. از آنجایــی کــه مدیــران پــروژه تشــویق می‌شــوند کــه هدایتگــران خوبــی ب
قبــال ارائــه محصــولات، خدمــات و نتایــج ارزشــمند بــه آنهــا ســپرده شــده اســت. در ایــن زمینــه، هدایتگــر بــودن بــه معنــای بــه عهــده 
ــد و  ــکیل بدهی ــدی را تش ــدل و متح ــم هم ــا تی ــد ت ــک کن ــما کم ــه ش ــد ب ــوب می‌توان ــازی خ ــت. تیم‌س ــروژه اس ــت از پ ــن مراقب گرفت

بــه عنــوان یــک واحــد در راســتای اهــداف پــروژه کار 
کنیــد. 

ــده  ــترک و زن ــدف مش ــمت ه ــه س ــم ب ــت تی هدای
ــزه  ــاد انگی ــث ایج ــاء باع ــتیاق اعض ــتن اش نگهداش
ــه  ــودن ب ــوب ب ــر خ ــود. رهب ــما می‌ش ــری در ش رهب
ــه تیــم پــروژه  ایــن معناســت کــه شــما می‌توانیــد ب
انگیــزه بدهیــد، نقــاط ضعــف و قــوت تیــم را ارزیابــی 
ــا  ــه از آنه ــتفاده بهین ــی اس ــورد چگونگ ــد و درم کنی
ــا در طــول پــروژه عملکــرد خوبــی  تصمیــم بگیریــد ت
ــائل و  ــه مس ــروژه ب ــه در پ ــی ک ــد. زمان ــه کنی ارائ
ــد  مشــکلات پیچیــده برخــورد مــی کنیــد، بایــد مانن
یــک کاپیتــان کوشــا باشــید و ســخنان اعضــای تیــم 

پــروژه را بــا دقــت گــوش دهیــد. شــما راه حــل مشــکلات ایجــاد شــده نیســتید امــا هدایتگــر خوبــی در رفــع آنهــا هســتید کــه بــا تمرکــز 
ــه  ــروژه ب ــر پ ــد. مدی ــه برمشــکلات پیشــنهاد دهی ــرای غلب ــد راه حــل مناســبی ب ــع، میتوانی ــزی و مدیریــت مســئولانه مناب ــر برنامه‌ری ب
عنــوان ســرگروه و سرپرســت تیــم پــروژه بایــد در راســتای حفــظ اخــاق و ارزش‌هــا پیــش قــدم باشــد. یکــی از مهمتریــن ویژگی‌هــای 
ــاط  ــراری ارتب ــتلزم برق ــروژه مس ــر پ ــت موث ــت و مدیری ــراد اس ــایر اف ــا س ــوب ب ــی خ ــای ارتباط ــت، مهارت‌ه ــا سرپرس ــاور ی ــک مش ی

ــد.  ــر می‌باش ــم بایکدیگ ــای تی ــن اعض ــت بی درس
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اصل دوم: فرهنگ کار تیمی و مشارکتی در پروژه را ترویج دهید

ــه‌ای می‌باشــند کــه در ایجــاد محیــط تیمــی و مشــارکتی تاثیرگــذار هســتند.  توافقــات تیمــی، ســاختار ســازمانی و فرایندهــا از عوامــل اولی
ویژگی‌هایــی کــه شــما بــه عنــوان رهبــر داریــد، می‌تواننــد در ایــن زمینــه چاره‌ســاز باشــد. ایــن ویژگی‌هــا اعضــای تیــم را قــادر می‌ســازد تــا 
بــه طــور مشــترک فعالیــت مفیــد داشــته باشــند. همــکاری خــوب ناشــی از قوانیــن اساســی واضــح اســت. تیــم بایــد در مرحلــه اولیــه بــا ایــن 
موضــوع موافقــت کنــد. جــدای از ایــن، اعضــای تیــم بایــد در مــورد نقش‌هــا و مســئولیت‌ها شــفافیت داشــته باشــند. محدوده‌هــای مــورد 

توافــق کــه شــامل قــدرت، پاســخگویی و مســئولیت اســت، جایــگاه اعضــاء تیــم و نحــوه مشــارکت آنهــا را مشــخص می‌کنــد.
مــواردی کــه یــک مدیــر پــروژه خــوب بــه کمــک آن می‌توانــد ســبب ایجــاد روحیــه‌ی کار تیمــی و مشــارکت در اعضــاء بــا حفــظ جایگاه‌شــان 

شــود عبارتنــد از:

• به اشتراک گذاشتن اطلاعات	
• ایجاد چرخه‌ی درونی بازخورد	
• ایجاد استقلال در فعالیت و اظهار نظر	
• اطمینان حاصل کردن از شفافیت اطلاعات	
• تشویق گروه برای هم مسیر کردن اعضا	

 اصل سوم: با ذینفعان در راستای تمرکز بر ارزشهای سازمانی تعامل موثر داشته باشید

ــا  ــا ی ــراد، بخش‌ه ــد اف ــان می‌توانن ــی، ذینفع ــور کل ــه ط ــرار دهد. ب ــر ق ــت تأثی ــروژه را تح ــت پ ــن اس ــه ممک ــت ک ــی اس ــع کس ذینف
ســازمان‌ها باشــند. آنهــا می‌تواننــد بــه وســیله قــدرت و اختیاراتشــان بــر یــک پــروژه تأثیــر مثبــت یــا منفــی بگذارنــد. تعامــل موثــر بــا 
یــک ذینفع مســتلزم ارتبــاط پایدار اســت. همچنیــن شــامل تعییــن روش‌هــای ارتباطــی ماننــد »چگونــه«، »چــه موقــع« و »چنــد دفعــه« 
می‌شــود. ایــن مشــارکت بــه شناســایی فعــال و کاهــش خطــرات، کــه ممکــن اســت باعــث ایجــاد اختــال در تعهــدات پــروژه گــردد، کمــک 
ــروژه در راســتای  ــه پ ــد ک ــان را ایجــاد کنن ــا ایــن اطمین ــد ت ــروژه کمــک می‌کن ــران پ ــه مدی ــروژه ب ــع مدیریــت ذینفعــان پ ــد. در واق می‌کن

انتظــارات ذینفعــان پیــش مــی‌رود. 

وقتــی پــروژه بــه ایــن هــدف برســد، بــه ایــن 
معنــی اســت کــه پــروژه موفقــی داشــته‌ایم. 
تجزیــه و تحلیــل ذینفعــان بــرای درک محیــط 
آنهــا و اولویت‌بنــدی منابــع اهمیــت دارد. 
همچنیــن ارتبــاط موثــر بــا ذینفــع بــه ایجــاد 
درک مشــترک از پــروژه در رونــد پــروژه تاثیــر 
مثبــت دارد. مهارت‌هایــی ماننــد، رهبــری، 
ارتباطــات، ســازماندهی، فنــاوری، حل مســئله 
و ســازگاری مــواردی هســتند کــه باعــث 
ــم  ــوند. مه ــان می‌ش ــق ذینفع ــت موف مدیری
اســت کــه ارتباطــات اثربخــش بــا آنهــا برقــرار 
ــردد  ــرح می‌گ ــوال مط ــن س ــال ای ــود، ح ش
کــه چگونــه بــا ذینفعــان پــروژه ارتبــاط برقــرار 
ــش  ــیار اثربخ ــور بس ــر از ام ــوارد زی ــم؟ م کنی

ایــن حــوزه هســتند:

• ارتباط مکرر دو طرفه	
• همکاری از طریق تعامل فعال	
• جلسات	

برقــراری ارتبــاط بــا ذینفعــان و ایجــاد اعتمــاد بیــن تیــم پــروژه و آنهــا یکــی از چالش‌هــای پیــش رو هــر مدیــر پــروژه اســت. هــدف یــک 
رهبــر در پــروژه برقــراری ارتبــاط بــا ذینفعــان، درگیــر و متعهــد نگهداشــتن آنهــا در پــروژه و در عیــن حــال صرفه‌جویــی در زمــان پــروژه اســت.

 اصل چهارم: در ترویج فرهنگ یادگیری، ثبت و استفاده از تجربیات، پیشرو و مشوق باشید

معمــولاً در طــول حیــات پــروژه هــا، فرصــت هــای زیــادی بــرای یادگیــری ایجــاد مــی شــود. ایــن فرصــت هــا را هیــچ گاه بــه آســانی 
از دســت ندهیــد. در قامــت یــک مدیرپــروژه، همــواره یادگیرنــده باشــید و اعضــای تیــم پــروژه را بــه یادگیــری مســتمر تشــویق کنیــد. 
فرآینــد یادگیــری بایســتی کامــاً فراگیــر و گســترده باشــد بــه گونــه‌ای کــه هــم دانــش فنــی و تخصصــی در حوزه‌هــای مختلــف طراحــی 
و مهندســی، ســاخت و تولیــد، تامیــن و تــدارکات، بازرســی و نصــب و راه انــدازی و بهــره بــرداری را شــامل شــود و هــم الگوهــای رهبــری، 
مدیریتــی، اخلاقــی و رفتــاری را پوشــش دهــد. عــاوه بــر یادگیــری، فرآینــد مدیریــت دانــش و ثبــت و اســتفاده از تجربیــات و دروس 
آموختــه هــم بســیار ارزشــمند اســت. مدیرپــروژه بایســتی هــم خــودش بــر روی ثبــت و اســتفاده از تجربیــات اهتمــام داشــته باشــد و 
هــم آن را در بیــن اعضــای تیــم پــروژه ترویــج نمایــد. یکــی از تکنیک‌هــا و ابزارهــای خیلــی خــوب در فرآینــد مدیریــت دانــش اســتفاده 
ــا یــک فعالیــت اســت. در  ــروژه ی ــل از شــروع یــک پ ــرای یادگیــری، قب ــزار، وســیله‌ای ب ــا Peer Assist اســت. ایــن اب ــاری ی از همتای
ــده و  ــع ش ــابه، مطل ــاله مش ــا مس ــروژه ی ــک پ ــوص ی ــکاران در خص ــات هم ــه و تجربی ــم از دروس آموخت ــاری می‌توانی ــات همتای جلس

نظــرات و پیشــنهادات را بــه اشــتراک بگذاریــم.  

اصل پنجم: با استفاده از اصول تفکر سیستمی، ارزیابی و پاسخ به تعاملات سیستم را بشناسید
ــا  ــر عمــل ب ــن نقــاط موث ــار سیســتم‌ها جهــت یافت ــر ســاختار و رفت ــرای شــناخت بهت ــان و و روش ب تفکــر سیســتمی یــک بینــش، زب
ــک سیســتم  ــوان ی ــه عن ــروژه را ب ــر، پ ــدگاه کل نگ ــک دی ــا ی ــد ب ــروژه، بای ــف می‌شــود. تیم‌هــای پ ــات تعری ــد تصمیم ــه پیام توجــه ب
ــا احتمــال بیشــتری رخ می‌دهــد و پــروژه می‌توانــد مســیر  ــا کیفیــت ب درک کننــد. در تفکــر سیســتمی رســیدن بــه محصــول نهایــی ب
ــار هــر  ــس رفت ــر باشــد. پ ــروژه موث ــد در کل پ ــروژه می‌توان ــی از پ ــک تغییــر واحــد در بخــش جزئ ــد. ی ــا طــی کن ــا انته ــداری را ت پای
بخــش فرعــی بــه صــورت دومینــووار بــر دیگــر بخش‌هــای فرعــی و سیســتم بزرگتــر اثــر دارد. دیــدگاه سیســتمی پــروژه را می‌تــوان بــا 

عوامــل زیــر افزایــش داد:
• همدلی با حوزه‌های تجاری	
• تفکر انتقادی با تمرکز بر تصویر بزرگ	
• مفروضات چالش برانگیز و مدل‌های ذهنی	
• استفاده از روش‌ها و شیوه‌های یکپارچه	
• مدیریت یکپارچه‌سازی فعال	

ــائل  ــال آن مس ــه دنب ــتند. ب ــونده هس ــرار ش ــه در آن تک ــت ک ــده اس ــکیل ش ــا تش ــا و خروجی‌ه ــا، فراینده ــتم از ورودی‌ه ــر سیس ه
ــرای پیشــبرد  ــن تفاســیر ب ــا ای ــراری و دارای تاریخچــه اســت. ب ــه اصــولاً مزمــن، تک سیســتمی در یــک مجموعــه تشــکیل می‌شــود ک
یــک پــروژه، شناســایی اصــول تفکــر سیســتمی بــرای حــل مســائل بســیار کمــک کننــده می‌باشــد. بخاطــر داشــته باشــید مســائل امــروز 

ــه شــده در گذشــته باشــد. ــن اســت ناشــی از راه حل‌هــای ارائ ممک
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در مــورد مفهــوم تفكــر سیســتمی بــرای مدیــران و رهبــران ســازمان دو دیــدگاه وجــود دارد. نخســت آن مفهومــی اســت كــه فــرد بــا 
ــورد  ــر در م ــد و دوم، تفك ــتفاده می‌كن ــتم‌ها از آن اس ــای سیس ــا پیچیدگی‌ه ــه ب ــود در مقابل ــناختی خ ــای ش ــری از مهارت‌ه بهره‌گی
ــای فلســفه سیســتم‌ها  ــر مبن ــا آن مواجــه اســت. مفهــوم تفكــر سیســتمی ب تجزیــه و تحلیــل و حــل مشــكلاتی اســت كــه سیســتم ب
ــط  ــر محی ــه تحــت تاثی ــاز هســتند ك ــه صــورت سیســتم‌های ب ــه هــر یــک از فعالیت‌هــای انســان ب ــد ك ــان می‌كن اســتوار اســت و بی
قــرار دارنــد. تفكــر سیســتمی بــه عنــوان ابــزاری بــرای یكپارچگــی و فراهــم كــردن زمینــه تصمیم‌گیــری اثربخــش بــه منظــور راه حلــی 

ــا دارد. ــردی و تصمیم‌گیری‌ه ــزی راهب ــه ری ــی در برنام ــش مهم ــت و نق ــده اس ــعه داده ش ــده توس ــان پیچی ــدار در جه پای

 اصل ششم: در مدیریت تغییرات، سازگار و انعطاف‌پذیر باشید

ــاق  ــی انطب ــد توانای ــروژه بای ــک پ ــت. ی ــرات اس ــا تغیی ــرای آن ب ــاد اج ــازگاری ابع ــی س ــامل توانای ــروژه ش ــک پ ــت ی ــول موفقی فرم
ــد  ــته باش ــر را داش ــه تأثی ــا هرگون ــتایی ب ــی هم‌راس ــد، توانای ــر باش ــد، انعطاف‌پذی ــته باش ــر را داش ــرایط متغی ــه ش ــخگویی ب و پاس

ــرای  ــد ب ــرح جدی ــه و ط ــا برنام ــت ب ــر شکس ــس از ه و پ
ــاً  ــه تقریب ــه اینک ــه ب ــا توج ــل ب ــن اص ــردد. ای ــران بازگ جب
ــد،  ــش نمی‌رون ــه پی ــق برنام ــاً مطاب ــا دقیق ــه پروژه‌ه هم
واقع‌بینانــه اســت. تغییــرات ممکــن اســت بــه دلیــل 
ــازمان  ــداف س ــا اه ــان ی ــته‌های ذینفع ــی و خواس پیچیدگ
باشــد. عوامــل داخلــی و خارجــی هــر دو می‌تواننــد بــر یــک 
ــم  ــن، تی ــن، صــرف نظــر از ای ــد. بنابرای ــر بگذارن ــروژه تأثی پ
پــروژه بایــد بــا چنیــن شــرایطی وفــق یابــد و پــروژه را رو بــه 
جلــو نگــه دارد. برگردیــد بــه اصــل اول کــه از شــما خواســته 

ــد!  ــا بمانی ــگر و کوش ــه تلاش همیش

ــه  ــرات مقابل ــا تغیی ــد ب ــه نبای ــید ک ــته باش ــاد داش ــه ی ب
ــه‌رو  ــز روب ــر انگی ــش ب ــر چال ــک تغیی ــا ی ــی ب ــد. وقت کنی
می‌شــوید ممکــن اســت در تــاش بــرای حــذف آن و 
ــل  ــرات بی‌دلی ــا تغیی ــید. ام ــل باش ــرایط قب ــه ش ــت ب برگش
ــا  ــب ب ــنجید و متناس ــرایط را بس ــس ش ــد پ ــاق نمی‌افت اتف
ــد  ــعی کنی ــی، س ــه راه حل‌های ــا ارائ ــده، ب ــش آم ــر پی تغیی
ــد.  ــدار نگهداری ــت پای ــه حال ــتقیم ب ــیر مس ــروژه را در مس پ
ماننــد یــک خیــاط کــه اگــر پارچــه را اشــتباه بــرش بزنــد در 
ــن  ــد. ای ــق می‌کن ــدوزی خل ــد گل ــری مانن ــرش هن ــیر ب مس
ــه آن ارزش  ــه ب ــرد، بلک ــم نک ــا از ارزش کالا ک ــه تنه ــر ن تغیی
مــادی و معنــوی می‌دهــد. در مدیریــت پــروژه بایــد از 
اصــاح خیاطــی اســتفاده کــرد. پــس خیاطــی بــرای پــروژه 
ــت  ــد اس ــت و فرآین ــرد، حاکمی ــازی رویک ــامل سفارشی‌س ش
ــل از  ــازد. قب ــط می‌س ــازمان مرتب ــت س ــا باف ــروژه را ب ــه پ ک
ــزرگ  ــر ب ــر روی تصوی ــد ب ــروژه، بای ــک پ ــی ی ــروع طراح ش

ــری و  ــاه، یادگی ــد حلقه‌هــای بازخــورد کوت ــد. مــواردی مانن ــرار دهی ــد و تمــام قطعــات متحــرک داخــل آن را مدنظــر ق الگــو تفکــر کنی
بهبــود مســتمر، مهــارت گســترده بــا دانــش گســترده، تیم‌هــای پــروژه متنــوع و برنامه‌ریــزی شــفاف ویژگی‌هــای محیطــی هســتند کــه 

ــد. ــر بگیری ــی در نظ ــوی اصل ــروژه در الگ ــدای پ ــوارد را در ابت ــن م ــد. ای ــتیبانی می‌کنن ــری پش ــاف پذی ــازگاری و انعط از س

 اصل هفتم: در ارتقای کیفیت فرآیندها و حفط نتایج پایدار، سختگیر باشید

منظــور از کیفیــت در اینجــا، توانایــی یــک ســازمان بــرای بــرآوردن نیازهــای ضمنــی و آشــکار مشــتریان اســت. ایــن کیفیــت بایســتی در 
همــه فازهــای برنامه‌ریــزی و اجــرای پــروژه شــامل فعالیت‌هــای طراحــی و مهندســی، تامیــن و تــدارکات، ســاخت و تولیــد، بازرســی و 
تحویــل، ســوپروایزری و نصــب، مشــهود و اثرگــذار باشــد. راه‌هــای زیــادی بــرای ارزیابــی کیفیــت ارائــه شــده‌اند، امــا تطابــق داشــتن 
بــا معیارهــای مــورد پذیــرش و کاربــردی بــودن، راه‌هــای اصلــی ارزیابــی کیفیــت هســتند. همچنیــن، شــما بایــد فرآینــد مــورد اســتفاده 
بــرای تضمیــن کیفیــت را نیــز ارزیابــی کنیــد. ایــن بیشــتر یــک رویکــرد پیشــگیرانه اســت تــا از عوامــل متغیــری کــه روی نتیجــه تاثیــر 
می‌گــذارد، جلوگیــری کنیــد. توجــه داشــته باشــید کــه در اینجــا هــدف اصلــی ارتقــای رضایــت مشــتری اســت و مدیرپــروژه بایســتی بــه 
عنــوان نماینــده و حافــظ منافــع مشــتری در ســازمان عمــل نمایــد. از همیــن رو، لازم اســت در تطبیــق الزامــات قــراردادی بــا محدودیــت 

هــای داخلــی ســازمان، مدیــر پــروژه در ســمت و طــرف مشــتری قــرار داشــته باشــد.

 اصل هشتم: با توجه به ابعاد و پیچیدگی پروژه، پاسخ‌های برنامه ریسک را بهینه‌سازی کنید

ــه  ــتند. ب ــل هس ــرک در تعام ــات متح ــیاری از قطع ــه در آن بس ــد ک ــی باش ــا اجزای ــتم‌ها ی ــه‌ای از سیس ــد مجموع ــروژه می‌توان ــک پ ی
ــد،  ــتر باش ــی بیش ــه پیچیدگ ــر چ ــود. ه ــتر می‌ش ــی آن بیش ــزان پیچیدگ ــد، می ــتر باش ــات بیش ــداد تعام ــه تع ــر چ ــال، ه ــوان مث عن
عــدم قطعیــت نیــز بیشــتر اســت. از ایــن رو، پیچیدگــی می‌توانــد ناشــی از تعامــات درون اجــزای یــک پــروژه یــا ناشــی از تعامــل بــا 
ــد  ــه می‌توان ــت ک ــده اس ــخص در آین ــداد نامش ــک روی ــک ی ــال آن ریس ــه دنب ــد. ب ــی باش ــتم‌های خارج ــف و سیس ــای مختل پروژه‌ه
پــروژه را چــه بــه صــورت مثبــت یــا منفــی تحــت تاثیــر قــرار دهــد. هرچــه پیچیدگی‌هــای یــک پــروژه بیشــتر باشــد بــا ریســک‌های 
ــد  ــرا ناچاری ــوید. زی ــنا می‌ش ــروژه آش ــای پ ــا پیچیدگی‌ه ــک ب ــی ریس ــیر ارزیاب ــوید. در مس ــه رو می‌ش ــتری رو ب ــی بیش ــت و منف مثب
ــه  ــدن ب ــل ش ــری از آن و تبدی ــرای جلوگی ــی ب ــایی، و راه حل‌های ــوند را شناس ــروژه می‌ش ــره درپ ــاد گ ــث ایج ــه باع ــی ک پیچیدگی‌های
ریســک منفــی ارائــه دهیــد. امــا درنظــر بگیریــد پــروژه بــدون ریســک جــز خانــه‌ای بــدون ســقف نیســت. واکنــش در برابــر ریســک بایــد 
بــه نحــوی باشــد کــه از اثــر منفــی آن کاســته و بــر اثــر مثبــت ریســک اضافــه کنــد. بــا در نظــر گرفتــن مــوارد زیــر بهتریــن واکنــش و 

ــد. ــه دهی ــد ارائ ــک را می‌توانی ــوع ریس ــگام وق ــل را در هن راه ح

• مقرون به صرفه بودن یک اقدام	
• تصمیم‌گیری واقع بینانه در زمینه پروژه	
• به توافق رسیدن با ذینفعان مربوط	

بــا توجــه بــه موضوعــات مطــرح شــده درمــورد ریســک، بهتــر اســت تفــاوت آن بــا مســئله شفاف‌ســازی شــود. ریســک رویــدادی اســت 
ــوز اتفــاق نیفتــاده اســت، امــا یــک مســاله رویــدادی اســت کــه قبــاً اتفــاق ‌افتــاده. تفــاوت اصلــی مربــوط بــه زمان‌بنــدی و  کــه هن
احتمــال اســت. بــه دلیــل ایــن تفاوت‌هــا، زمانــی کــه بــرای توصیــف ریســک‌ها اســتفاده می‌شــود، زمــان آینــده اســت: “اگــر اتفــاق 
بیفتــد، تحــت تأثیــر قــرار می‌گیــرد” و در طــرف مقابــل زمــان مــورد اســتفاده بــرای مســائل و مشــکلات، زمــان حــال اســت: “مــا ایــن 
مشــکل را داریــم. چگونــه بایــد بــا آن کنــار بیاییــم؟“ از آنجــا کــه ریســک بــا احتمــال و تأثیــر همــراه اســت، اســتراتژی کاهــش ریســک 
و تبدیــل نشــدن آن بــه مســئله شــامل کاهــش تاثیــر یــا احتمــال و یــا هــر دو اســت، در حالــی کــه هیــچ احتمالــی مرتبــط بــا یــک 

ــل” نمی‌شــوند بلکــه “حــل” می‌شــوند. ــدارد. مســائل “تعدی مســئله وجــود ن
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نتیجه‌گیری

پــروژه و مدیریــت پــروژه در یــک ســازمان، بخــش اصلــی و اســکلت ســازمان در راســتای حفــظ منافــع می‌باشــد. در واقــع اخــذ پــروژه 
و مدیریــت درســت آن برطــرف کننــده منافــع اقتصــادی و خدمــت رســانی بــه ذینفعــان اســت. بــا توجــه بــه مطالعــات گســترده در ایــن 
خصــوص همچنــان راهــی همــوار بــرای اتمــام یــک پــروژه و رســیدن بــه مقصــود نهایــی تعریــف نشــده اســت. امــا تمامــی مطالعــات 
بــه چنــد رویکــرد یکســان در امــور پــروژه و مدیریــت پــروژه دســت یافتنــد. امــروزه مدیــر پــروژه در یــک ســازمان در نقــش یــک رهبــر، 
ــا یادگیــری دانش‌هــای  راهنمــا و مربــی ظاهــر می‌شــود و روحیــه‌ی کارتیمــی و مشــارکتی را در اعضــا بیــدار می‌کنــد. رهبــران پــروژه ب
روز در راســتای رضایــت ذینفعــان و منافــع ســازمان فعالیــت می‌کننــد. همچنیــن بــا نــگاه سیســتماتیک بــرای رفــع ریســک‌ها و مســائل 

تــاش کــرده و بــرای حفــظ ارزش‌هــای ســازمان، بــا ارتقــاء کیفیــت فرایندهــا، بــه افزایــش کیفیــت محصــول کمــک می‌کننــد.

فهرست منابع

, PMBOK GUIDE ,Project Management Institute )2021( درین صفاری, ویرایش 7, چاپ پنجم, انتشارات آزاده
ــکات  ــر و اس ــی واک ــراه با بورل ــم هیولینگ هم ــان کاوی و جی ــی، ش ــس مک‌چزن ــندگان: کری ــتراتژی؛ نویس ــرای اس ــوب اج ــاب چارچ کت

ــم ــا قل ــان‌راد، طاهــر شــریعت‌پناهی، ویرایــش 2، چــاپ اول، انتشــارات آریان ــل؛ مترجمــان: رضــا رای تی
کتاب مدیریت پروژه چابک؛ نویسنده: آیدین غلامی ، ویرایش 1، چاپ اول، نشر فرتاک

مقالــه »بررســی اصلــی تریــن چالش‌هــا در مدیریــت پــروژه پیاده‌ســازی سیســتم برنامــه ریــزی منابــع ســازمان )ERP( از دیــد ســازمان 
تامیــن کننــده«، همایــش بین‌المللــی مدیریــت و توســعه اقتصــادی، دوره 7، ص1-12 ؛ نویســندگان: کیمیــا ســلمان نــوری، محمدحســین 

صبحیه
مقالــه »مطالعــه‌ای مبتنــی بــر تحلیــل واژگانــی در ادبیــات حــوزه مدیریــت پــروژه در طــول زمــان«، پژوهــش نامــه علم‌ســنجی، دوره 7، 

ص 159-182؛ نویســندگان: مهنــاز ایــران منــش، مجتبــی عزیــزی، محمــد توکلــی زاده روایــی
ــه،  ــر حســین خامن ــروژه نیروگاهــی« نویســنده: امی ــی پ ــن الملل ــردی مدیریــت ریســک در یــک مناقصــه بی ــاده ســازی کارب ــه« پی مقال
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ارائه چارچوبی جهت بررسی نقش  سطح بلوغ مدل ۳۴۰۰۰ 

تعالی منابع انسانی بر بین المللی‌سازی سازمانی 
 محدثه طاهری

چکیده 
ــات،  ــان آزاد اندیشــه، انســان، کالا، خدم ــه طــی آن جری ــدی اطــاق می‌شــود ک ــه فرآین ــی ســازی ب بین‌الملل
ــر گرایــش  ــه طــور قابــل توجهــی ب ــه بین‌المللی‌ســازی ب ــا میســر و محقــق گــردد. تمایــل ب و ســرمایه در دنی
ــای  ــن رو بازاره ــت. از همی ــذار اس ــی تاثیرگ ــد خارج ــای جدی ــن بازاره ــرای یافت ــات ب ــرکت‌ها و موسس ش
ــاً  ــتر خصوص ــعه بیش ــه توس ــتیابی ب ــرای دس ــاش ب ــازی، در ت ــطه بین‌المللی‌س ــه واس ــاری ب ــرکت‌های تج ش
در شــرایط اشــباع بازارهــای داخلــی و شــرایط رقابــت هســتند. از طرفــی، مــدل 34000 تعالــی منابــع انســانی 
بــرای ســازمان‌ها ایــن کارکــرد را دارد کــه بتوانــد عــاوه بــر آســیب شناســی، عارضه‌یابــی و ارزیابــی، وضعیــت 
ــا اســتاندارد مقایســه کــرده و نقشــه راهــی بــرای بهبــود ارائــه کنــد. بــرای مثــال در ایــن مــدل  موجــود را ب
وضعیــت فراینــد مدیریــت عملکــرد کارکنــان بررســی می‌شــود و شــناخت بدســت آمــده بــا مــدل اســتاندارد 
ــه نقشــه  ــوان ب ــوب می‌ت ــت مطل ــت موجــود و وضعی ــن وضعی ــل مقایســه‌ای بی ــردد. از تحلی مقایســه می‌گ
ــه  ــه ب ــن مقال ــود. در ای ــرار می‌ش ــب تک ــور مرت ــی بط ــوی تعال ــه س ــود ب ــۀ بهب ــن چرخ ــید. ای ــود رس راه بهب
ارائــه چارچوبــی جهــت بررســی نقــش ســطح بلــوغ مــدل ۳۴۰۰۰ تعالــی منابــع انســانی بــر بین‌المللی‌ســازی 

ــت.  ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــرکت‌های صنعت ــازمانی در ش س
کلمات کلیدی: بلوغ سازمانی، بین المللی سازی، مدل 34000، شرکت صنعتی.

مقدمه
بین‌المللی‌ســازی پدیــده نوظهــوری نیســت بلکــه فراینــدی اســت کــه همــگام بــا افزایــش آگاهــی انســان نســبت بــه خــود و محیــط 
ــی، افزایــش تحــرک  ــا رشــد تجــارت جهان ــه بعــد ب ــی دوم ب ــاز تاریــخ وجــود داشــته اســت. از جنــگ جهان طبیعــی و اجتماعــی، از آغ
ــی، شــکل دیگــر و  ــن الملل ــع تجــاری براســاس قراردادهــای بی ــاهش موان ــروی کار و کــ ــی، مهاجــرت نی ــن الملل ســرمایه در ســطح بی
ســرعت بیشــتر پیــدا کــرد )اردســتانی، 1402(. در ســال‌های اخیــر هــم بــا ســرعت فزاینــده دانــش و فنــاوری و فروپاشــی ابرقــدرت شــرق 
و پایــان دوران جنــگ ســرد، شــتاب بی‌ســابقه‌ای گرفتــه اســت. در چنیــن اقتصــادی نظــام ســرمایه داری بــرای تضمیــن فــروش مــازاد 
ــدا  ــه وســعت تمــام گیتــی پی ــد اســت کــه پیوســته درحــال گســترش باشــد و در نهایــت گســتره ای ب ــازاری نیازمن ــه ب ــد خــود ب تولی
کنــد )نلیــوا1 و همکارانــش، 2022(. در ایــن جریــان، کشــورهای توســعه یافتــه از برتــری فنــاوری و از نفــوذ خــود در ســازمان‌های مالــی 
ــات و  ــرداری از امکان ــره ب ــی به ــدی، چگونگ ــبات تولی ــد، مناس ــیوه تولی ــته و ش ــود جس ــی س ــم فراملیت ــرکت‌های عظی ــی و ش بین‌الملل
منابــع در کشــورهای جهــان ســوم را بــه ســود خــود ســازمان‌دهی و جریــان امــور را بــه بســتر منافــع و مطامــع خــود هدایــت می‌کننــد. 
از طرفــی،  هــر ســازمانی بــرای تــداوم حیــات خــود و پیشــرفت در دنیــای رقابتــی بــه بهبــود مســتمر عملکــرد نیــاز دارنــد. منابــع انســانی 
ــازمان  ــودن س ــرو ب ــد پیش ــه می‌توانن ــوند ک ــی می‌ش ــوآوری تلق ــول و ن ــه تح ــاء هرگون ــرکت و منش ــادی ش ــرمایه‌های بنی ــازمان س س
ــل و  ــاوری ارتباطــات و حم ــت پیشــرفت فن ــه عل ــش، 1402(. بین‌المللی‌ســازی ب ــد )شــهریاری و همکاران ــظ کنن را همچــون گذشــته حف
ــی شــدن در  ــه همــراه دارد. جهان ــی را ب ــگ بین‌الملل ــی، رشــد تجــارت، ایده‌هــا و فرهن ــل جهان ــرد. افزایــش کنــش متقاب نقــل رشــد ک
درجــه اول یــک فراینــد اقتصــادی بــه صــورت کنــش متقابــل اقتصــادی اســت کــه بــا جنبه‌هــای فرهنگــی و اجتماعــی همــراه اســت. بــا 
ایــن وجــود، درگیــری و دیپلماســی همــواره بخشــی از تاریــخ جهانــی شــدن )بــه ویــژه جهانــی شــدن مــدرن( بــوده‌ اســت )شــهریاری و 
همکارانــش، 1402(. طبــق برخــی دیدگاه‌هــای موافــق بــا  بین‌المللی‌ســازی، ایــن اتفــاق در صــورت انســجام می‌توانــد ســبب گســترش 
پیوندهــا و ارتباطــات متقابــل فراتــر از حــد دولت‌هــا شــود و اهمیــت محــات و قومیت‌گرایــی را بــه حداقــل برســاند )اجیتیــم2، 2022(. 
بین‌المللی‌ســازی در حقیقــت از پیامدهــای نوزایــی تمــدن صنعتــی و انقــاب تکنولــوژی و گســترش ســرمایه‌داری اســت کــه در صــورت 
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تحقــق دور از فســاد و نقــص می‌توانــد بــه موجــب فرایندهــای پیچیــده، جوامــع مدنــی را جایگزیــن دولت‌شــهرهای ســنتی کــرده و در 
تعاملــی برابــر بــه صورتــی متــوازن باعــث توســعه همگانــی گــردد )لوایــی و همکارانــش، 1402(. 

ــه  ــی‌دارد ک ــان م ــدارک بی ــان، شــواهد و م ــی کارکن ــرای ارزیاب ــر و منعطــف ب ــداوم در طراحــی سیســتم‌های کارآمدت ــاش م ــم ت علی‌رغ
بطــور کلــی کارمنــدان و حتــی مدیــران از رویکردهــا و سیســتم‌های مــورد اســتفاده بــرای ارزیابــی کارکنــان رضایــت ندارنــد. دلیــل اصلــی 
آن هــم پیچیدگــی فرامیــن و فرایندهــای ارزیابــی و در نتیجــه عــدم توانایــی در طراحــی یــک سیســتم ارزیابــی غنــی اســت )ییلدیــز3 و 
ــان در ارزیابــی  همکارانــش، 2023(. عــدم حمایــت مدیریــت، غیرقابــل اجــرا بــودن سیســتم‌های ارزیابــی، ضعــف و بــی تســلطی ارزیاب
صحیــح  و عادلانــه و عــدم تناســب و انطبــاق سیســتم‌های ارزیابــی بــا واقعیت‌هــا از جملــه مشــکلات بغرنجــی هســتند کــه اثربخشــی 

ــش، 2023(.  ــد )دو4 و همکاران ــب می‌کن ــی را تخری ــتم‌های ارزیاب ــر سیس اکث

از آنجــا کــه تمامــی فرایندهــای موجــود در نظــام مدیریــت منابــع انســانی بــه هــم پیوســته می‌باشــند لــذا نمی‌تــوان شــیوه‌های موفــق 
جهــان در مدیریــت عملکــرد کارکنــان را اجــرا کــرد )لیــم5 و همکارانــش، 2023(. اقدامــات اســتاندارد عملکــرد حتــی می‌توانــد عینــاً برخــی 
از زمینه‌هــای عملکــرد ذهنــی، ماننــد عــادات کار را اندازه‌گیــری کنــد. بــه عنــوان مثــال، شــما می‌توانیــد بــا تعییــن تعــداد قابــل قبــول 
بارهایــی کــه یــک کارمنــد می‌توانــد در یــک بــازه زمانــی خــاص متوقــف یــا غیبــت کنــد، یــک اقــدام عینــی بــرای حضــور در آن تعییــن 
ــی كــه تبییــن  ــع انســانی می‌باشــد. مدل ــردی نظــام مدیریــت مناب ــی کارب کنیــد. یکــی از مشــکلات در ســازمان‌ها عــدم بکارگیــری مدل
كننــده انســجام فرایندهــای مدیریــت منابــع انســانی و ارتباطــات میــان آنهــا باشــد و بــا بهبــود مســتمر قابلیت‌هــای كلیــدی، بتوانــد 
ســازمان را در مقایســه بــا ســازمان‌های همتــراز خــود بــه نتایــج دلخــواه و مطلــوب برســاند. یکــی از مدل‌هــای تعالــی کــه در ســاخت 
ــع انســانی اســت )لوایــی و همکارانــش، 1402(.  ــی مناب ــد مــدل 34000 تعال ــه ســازمان کمــک می‌کن ــی ب ــوی و رقابت ــع عملکــردی ق تاب
ــع انســانی  ــگ و همســو فرایندهــای مناب ــد بطــور هماهن ــا بتوان ــده ت ــن مشــکل طراحــی گردی ــه ای ــرای پاســخ‌دهی ب ــدل 34000 ب م
ــد  ــاری کن ــا ی ــا آنه ــظ و ارتق ــودی، حف ــت بهب ــازمان‌ها را در جه ــی و س ــا را ارزیاب ــدی آنه ــی و کارآم ــوده و اثربخش ــی نم را عارضه‌یاب
)فلوریــس6 و همکارانــش، 2022(. لــذا بــا توجــه بــه مطالــب پیــش گفتــه در پژوهــش حاضــر بــه دنبــال پاســخ بــه ایــن ســوال هســتیم 

ــه اســت؟ ــر بین‌المللی‌ســازی ســازمانی چگون ــی منابــع انســانی ب ــوغ مــدل ۳۴۰۰۰ تعال کــه بررســی تاثیــر ســطح بل

مبانی نظری و پیشینه تحقیق 

مــدل 34000 بــرای پاســخگویی بــه ایــن مســاله ایجــاد شــده اســت تــا بتوانــد بطــور یکپارچــه و منســجم همــه فرایندهــای منابــع انســانی 
ــدل 34000  ــاس م ــر اس ــد. ب ــاری کن ــا ی ــاء آنه ــاد و ارتق ــت ایج ــازمان‌ها را در جه ــی و س ــا را ارزیاب ــی آنه ــی و اثربخش را آسیب‌شناس
می‌تــوان وضعیــت موجــود مدیریــت منابــع انســانی در شــرکت را بررســی و پروژه‌هــا و اقدامــات بهبــود و توســعه آنهــا را فراهــم کــرد و 
یــک فرهنــگ تعالــی و کمــال را در ســازمان ایجــاد نمــود. جهــت ســنجش ســطح بلــوغ فرآنیدهــای منابــع انســانی از مــدل34000 اســتفاده 

ــوروزی، 1402(.  ــا رویکــرد علمــی اســت )ن ــد، جامــع و یکپارچــه سیســتم منابــع انســانی ب می‌شــود. هــدف از آن بررســی نظام‌من

بــا بررســی پیشــینه تحقیقــات داخلــی و خارجــی مشــاهده گردیــد کــه عزتــی راد و همکارانــش )1402( در پژوهشــی بــه بررســی عوامــل 
ــه بررســی  ــی زاده و همکارانــش )1402( در پژوهشــی ب ــد. ول ــر عملکــرد بین‌المللی‌ســازی کســب و کارهــای روســتایی پرداخته‌ان ــر ب موث
ــدار  ــد. جهان ــز پرداخته‌ان ــیمی تبری ــرکت پتروش ــه ش ــر مجموع ــرکت‌های زی ــی ش ــرد بین‌الملل ــر عملک ــازی ب ــای شبکه‌س ــر قابلیت‌ه تاثی
ــد.  ــط پرداخته‌ان ــک و متوس ــرکت‌های کوچ ــی ش ــرد بین‌الملل ــازی در عملک ــدل شبکه‌س ــه م ــه ارائ ــی ب ــش )1401( در پژوهش و همکاران
قلی‌پــور و همکارانــش )1401( در پژوهشــی بــه طراحــی چارچــوب یکپارچــه فرایندهــای منابــع انســانی مــدل 34000 بــر اســاس رویکــرد 
ــری اســتقرار سیســتم اســتاندارد 34000  ــه الگــو امــکان پذی ــه ارائ ــم‌زاده و همکارانــش )1401( در پژوهشــی ب ــد. ابراهی AMO پرداخته‌ان
مدیریــت منابــع انســانی در بانــک انصــار پرداخته‌انــد. رحیمــی و همکارانــش )1400( در پژوهشــی بــه شناســایی الگویــی بــرای ارزیابــی 
ــر اســاس اســتاندارد 34000 در کســب و کارهــای نوپــا پرداخته‌انــد. حســینی شــکیب و همکارانــش )1398(  مدیریــت منابــع انســانی ب
در پژوهشــی بــه بررســی تاثیــر شــیوه‌های مدیریــت منابــع انســانی بــر عملکــرد ســازمان از طریــق نقــش میانجــی عملکــرد کارکنــان و 
تعدیل‌گــری پیاده‌ســازی مــدل ایرانــی منابــع انســانی 34000 در صنعــت روانــکاری )مــورد مطالعــه: شــرکت نفــت پــارس( پرداخته‌انــد. 
ــی  ــع انســانی در شــرکت مل ــی مناب ــه آسیب‌شناســی اجــرای مــدل تعال ــه کارشناســی ارشــد خــود ب شــوقی ســینی )1398( در پایان‌نام
گاز ایــران پرداختــه اســت. همچنیــن، ماندرینــوس7 و همکارانــش )2023( در پژوهشــی بــه بررســی بین‌المللی‌زدایــی ســازمانی و ارتبــاط 
ــل عوامــل  ــه و تحلی ــه تجزی ــد. ســمانتا8 و همکارانــش )2023( در پژوهشــی ب ــی ســازمانی و نهادگرایــی ســازمانی پرداخته‌ان ــا تعال آن ب
حیاتــی موفقیــت بــرای ادغــام موفقیت‌آمیــز شــش ســیگما نــاب و صنعــت 4.0 بــرای تعالــی ســازمانی و نقــش آن بــر بین‌المللی‌ســازی 
ــرد  ــوی عملک ــازمانی و الگ ــی س ــر تعال ــی تاثی ــه بررس ــی ب ــش )2022( در پژوهش ــروس9 و همکاران ــیرا کوی ــد. تکس ــازمانی پرداخته‌ان س
ــرادو10  ــد. لاس ــازمانی پرداخته‌ان ــازی س ــر بین‌المللی‌س ــع ب ــت جام ــت کیفی ــوآوری و مدیری ــی ن ــش میانج ــری نق ــا بکارگی ــازمانی ب س
3	  Yildiz
4	  Do
5	  Lim
6	  Floris
7	  Mandrinos
8	  Samanta
9	  Texeira-Quiros
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ــی11 و  ــت. المرزوق ــه اس ــازمانی پرداخت ــی س ــر تعال ــدن ب ــی ش ــگ بین‌الملل ــرا و فرهن ــری تحول‌گ ــرات رهب ــه تأثی ــه‌ای ب )2022( در مقال
همــکاران )2021( در مقالــه‌ای بــه مطالعــه یــک چارچــوب تعاملــی جهــت بررســی نقــش مدیریــت منابــع انســانی پایــدار در حفــظ نتایــج 
مثبــت ســازمانی براســاس اســتاندارد 34000 بــا نقــش میانجــی بین‌المللی‌ســازی پرداخته‌انــد. همچنیــن، ال-ابــرو12 و همــکاران )2023( 
در مقالــه‌ای بــه تأثیــر صداقــت ســازمانی و رفتــار رهبــری بــر تعالــی ســازمانی براســاس اســتاندارد 34000 پرداخته‌انــد. در نهایــت، زارع13 
و همــکاران )2022( در مقالــه‌ای بــه ارزیابــی بلــوغ فرآیندهــای مدیریــت منابــع انســانی بــر اســاس ابــزار بررســی فرآینــد منابــع انســانی 

ــد. ــتاندارد 34000 پرداخته‌ان در اس

روش‌شناسی تحقیق 

از نظــر شــیوه گــردآوری داده‌هــا، تحقیــق کاربــردی اســت چــون بــا اســتفاده از نتایــج تحقیقــات بنیــادی بــه منظــور بهبــود و بــه کمــال 
رســاندن رفتارهــا، روش‌هــا، ابزارهــا، وســایل، تولیــدات، ســاختارها و الگوهــای مــورد اســتفاده جوامــع انســانی انجــام می‌شــود. ابــزار 

گــردآوری اطلاعــات در ایــن تحقیــق اســتفاده از اطلاعــات و داده‌هــای موجــود از شــرکت‌های صنعتــی می‌باشــد.

فرضیه‌های تحقیق:
	1 بلوغ فرایند طراحی ساختار سازمانی کلان و تفضیلی بر بین‌المللی‌سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	2 بلوغ فرایند تجزیه و تحلیل شغل و گریدینگ شغلی بر بین‌المللی‌سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	3 بلوغ فرایند برنامه‌ریزی منابع انسانی، جذب و گریندینگ شاغل بر بین‌المللی‌سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	4 بلوغ فرایند روابط کار و سلامت جامع منابع انسانی بر بین‌المللی‌سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	5 بلوغ فرایند حقوق، مزایا و پاداش بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	6 بلوغ فرایند آموزش، یادگیری و مدیریت دانش بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	7 بلوغ فرایند مربیگری و منتورینگ بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	8 بلوغ فرایند تحلیل و توسعه شایستگی ها بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
	9 بلوغ فرایند تیم سازی و توانمندسازی بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد..
.	10 بلوغ فرایند پیشنهادات و نوآوری ها بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنا دار دارد.
.	11 بلوغ فرایند مدیریت استعداد و جانشین پروری بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنا دار دارد.
.	12 بلوغ فرایند مدیریت اخلاق، ارزش ها و فرهنگ سازمانی بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنادار دارد.
.	13 بلوغ فرایند رهبری و استراتژی منابع انسانی بر بین المللی سازی سازمان تاثیر مثبت و معنا دار دارد.

جدول 1: تحلیل توصیفی داده‌های به دست آمده برای ابعاد مختلف معماری فضاهای‌آموزشی

در جــدول 1 بــرای ابعــاد مختلــف معمــاری فضاهــای ‌آموزشــی میانگیــن و انحــراف معیــار داده‌هــای بــه دســت آمــده مشــخص شــده 
ــه  ــا 2/42، بعــد ســاختاری- انســانی 2/17، بعــد فــردی 2/20 و بعــد اقتصــادی 2/21 ب ــر ب اســت. میانگیــن بعــد فرهنگــی ‌آموزشــی براب

دســت آمــد.
تحلیــل عاملــی تائیــدی: بــا توجــه بــه اینکــه مــدل پژوهــش از ســازه‌های مختلــف تشــکیل شــده اســت، بــرای بررســی اعتبــار و روایــی 
و همچنیــن ارزیابــی میــزان تناســب مــدل بــا داده‌هــا، از تحلیــل عاملــی تاییــدی مرتبــه اول اســتفاده شــده اســت. ایــن مــدل بــا تعــداد 
ســی و هفــت گویــه مرتبــط بــا یــازده عامــل بــرازش شــده و براســاس نتایــج شــاخص‌های برازندگــی14 و نتایــج بخــش اندازه‌گیــری15 
ــورد  ــازه‌ها م ــن س ــط بی ــن رواب ــف و همچنی ــاخص‌های مختل ــاس ش ــز براس ــازه‌ها نی ــی س ــار و روای ــت. اعتب ــده اس ــل ش ــدل تحلی م

بررســی و قضــاوت قــرار گرفتــه اســت.
1( شــاخص‌های برازندگــی: ارزیابــی خوبــی بــرازش در یــک مطالعــه تحلیــل عاملــی تاییــدی معمــولاً شــامل یــک ســاختار عاملــی و 
یــک گــروه بــرای ارزیابــی روایــی ســازه اســت. همچانکــه در جــدول 7 مشــخص شــده اســت مقادیــر ســه شــاخص: مربــع كا هنجــار 
شــده، ریشــه دوم بــرآورد واریانــس خطــای تقریــب و خطــای میانگیــن مربــع ریشــه اســتاندارد شــده پایینتــر از اســتانه پیشــنهادی 

11	  Almarzooqi,
12	  AL-Abrrow
13	  Zare
14	 . Goodness Of Fit Statistics
15	 . Measurement Model
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و مقادیــر دو شــاخص پی‌كلــوز و برازندگــی تطبیقــی بزرگتــر از اســتانه پیشــنهادی بــرای ارزیابــی ســه ســطح از کیفیــت مــدل اســت. 
بنابرایــن هــر پنــج شــاخص نیکویــی بــرازش مــدل را در ســطح عالــی ارزیابــی کــرده و از همخوانــی بیــن داده‌هــای تجربــی بــا مــدل 

نظــری حمایــت شــده اســت.

جدول 2: شاخص‌های برازندگی برای مدل تحلیل عاملی تاییدی مرتبه اول

کیفیت عالیکیفیت قابل قبولکیفیت غیرقابل قبولمقادیر مدلشاخص
CMIN/DF1.5625 >3 >1 >.عالی است

CFI0.9770.90<0.95<0.95>.عالی است
SRMR0.0310.10>0.08>0.08<.عالی است
RMSEA0.0350.08>0.06>0.06<.عالی است
PClose1.0000.01<0.05<0.05>.عالی است

2( بخــش اندازه‌گیــری مــدل: ایــن بخــش از مــدل تحلیــل عاملــی تاییــدی روابــط بیــن متغیرهــای پنهــان و متغیرهــای اندازه‌گیــری 
شــده محاســبه و آزمــون بررســی می‌كنــد. بــرای مــدل تحلیــل عاملــی تاییــدی، همــه 37 آیتــم بــه طــور قابــل توجهــی و برجســته 
یعنــی بالاتــر از 0/70 بــر روی عوامــل هــدف )تعییــن شــده( خــود بارگــذاری شــدند. بارهــای عاملــی اســتاندارد شــده بیــن 0/758 تــا 

0/944 اســت و آمــاره نســبت بحرانــی بیــن 17/126 تــا 31/378 اســت. 

ــا ســازه‎های  ــادار بیــن گویه‎هــا ب بزرگتــر بــودن آماره‌هــای آزمــون از مقــدار 1/96 و 2/58 نشــان دهنــده وجــود رابطــه مثبــت و معن
ــا 0/891 اســت و نشــان می‌دهــد كــه گویه‎هــای  ــوان درصــد از واریانــس بیــن 0/577 ت ــه عن مفــروض اســت. ضریــب تشــخیص ب
هــر ســازه تــا حــد بــالا توســط مولفه‎هــای مفــروض تبییــن می‌شــود. بنابرایــن ایــن بخــش از مــدل حاكــی از وجــود روایــی عاملــی 

ــرد گویه‌هــا در ســنجش مولفه‌هــا مناســب اســت. ــول اســت و کارب ــل قب قاب

3( روابــط بیــن ســازه‌ها و اعتبــار و روایــی: اعتبــار و روایــی دو مفهــوم مرتبــط بــا كیفیــت اندازه‌گیــری اســت و نشــان دهنــده درجــه 
ــا 0/707  ــن 0/306 ت ــدل بی ــازه‌های م ــن س ــتگی بی ــط همبس ــت. رواب ــازه‌ها اس ــنجش س ــری در س ــزار اندازه‌گی ــت اب ــازگاری و دق س
ــر از 0/05 اســت  ــط كوچكت ــی‌داری در همــه رواب ــت بیــن ســازه‌های مــدل اســت و ســطح معن اســت كــه نشــان وجــود رابطــه مثب

کــه از نظــر آزمــون معنــادار هســتند.

جدول 3: ضرایب اعتبار همسانی درونی و روایی همگرایی و تشخیصی سازه‌های مورد مطالعه در پژوهش

CRAVEMSVMaxRK.SRESRELEMPASSI.ACC.SI.CUS.RES.FLS.TIسازه

K.S0.9610.8030.4660.9640.896

RES0.8840.7170.4390.8870.5430.847

REL0.9170.7870.5000.9240.5110.4960.887

EMP0.8990.7480.5000.9040.5440.5560.7070.865

ASS0.8880.7250.4390.8880.6020.6630.4780.5630.851

I.AC0.8530.6590.3780.8530.5180.3780.3670.3420.4900.812

C.S0.9070.7100.3150.9290.5610.4390.4400.4500.4690.4290.843

I.CU0.9030.7560.3780.9050.5550.3970.3460.3740.5160.6150.3670.869

S.RE0.9210.7960.3440.9290.5400.3060.3380.4140.4120.4650.4820.5860.892

S.FL0.8800.7100.4660.8820.6830.4690.4550.4810.5400.3860.5580.4240.4230.843

S.TI0.9230.8000.3430.9240.5260.3380.3170.3290.4830.3230.4610.5080.4280.5860.894

وضعیتنام شاخص و مقادیر برآوردی                                              آستانه مقادیر و کیفیت
شاخص

نمودار 1: ضرایب بارعاملی و همبستگی بین سازه‌های مدل تحلیل عاملی تاییدی مرتبه اول

ســاختاری  معــادلات  مدل‌ســازی  ســاختاری:  معــادلات  مدل‌یابــی 
ــرات  ــن تأثی ــرای تخمی ــه ب ــت ک ــاری اس ــای آم ــه‌ای از روش‌ه مجموع

علی مفروض در مطالعات کمی بکار می‌رود. 

بــرازش  شــاخص‌های  مــدل:  برازندگــی  شــاخص‌های  نتایــج  در 1( 
در مــدل بــا رویكــرد كوواریانس‌محــور تنــوع قابــل توجهــی دارنــد. 
ــم اســتناد شــده  ــد شــاخص مه ــه چن ــرازش مــدل ب ــی نیکــوی ب و ارزیاب
با نتایــج در جــدول شــماره 9 ارایه شــده اســت. شــاخص برازندگــی تطبیقی 
از مقــدار 0/958 و شــاخص برازندگــی تاكــر - لوئیــس با مقــدار 0/952 بزرگتر 
برازندگــی  شــاخص  اســت.   0/90 شــده  پیشــنهاد  با مقادیــر 
ــر  ــدار 0/890 بزرگت ــا مق ــی ب ــده برازندگ ــاخص نرم‌ش ــدار 0/844 و ش از مق
با مقــدار پیشــنهاد شــده 0/80 اســت. شــاخص نرم‌شــده برازندگــی نســبی 
ــر  ــدار 0/739 بزرگت ــا مق ــبی ب ــی نس ــاخص برازندگ ــدار 0/823 و ش از مق

مقدار پیشنهاد شده 0/50 است. 

 0/060 مقــدار  بــا  تقریــب  مجــذورات  میانگیــن  خطــای  ریشــه 
با کوچکتــر از مقــدار پیشــنهاد شــده 0/80 و مربــع كا هنجــار شــده 

مقدار 2/642 کوچکتر از مقدار پیشنهاد شده 3 است. 

ایــن شــاخص‌ها نشــان دهنــده برازش خــوب مــدل اســت و از همخوانی 
و تطابق داده‌های تجربی با مدل نظری پشتیبانی كرده است.

جدول 4: شاخص‌های برازندگی مدل‌یابی معادلات ساختاری مورد بررسی در پژوهش

مقادیر مدل پژوهشنام پیشنهادكنندهمقدار پیشنهادشدهشاخص‌های برازندگی
CFI958.وست و همكاران )2012(برازندگی تطبیقی
GFI844.فروزا و فلیپینی )1998(شاخص برازندگی

PGFI739.كایناك )2003(شاخص برازندگی نسبی
TLI952.وست و همكاران )2012(شاخص تاكر-لوئیس
NFI890.فروزا و فلیپینی )1998(شاخص نرم‌شده برازندگی

PNFI823.كایناك )2003(شاخص نرم‌شده برازندگی نسبی
RMSEA060.جان و همكاران )2006(ریشه دوم برآورد واریانس خطای تقریب

X2/dfآزادی‎2.642العدلی و اید )2016(مربع كا بر درجه

2( بخــش اندازه‎گیــری مــدل: در مــدل مــورد بررســی ســه ســازه اصلــی براســاس تحلیــل عاملــی تاییــدی مرتبــه دوم و دو ســازه براســاس 
تحلیــل عاملــی تاییــدی مرتبــه اول بــرازش شــده اســت. بنابرایــن ایــن بخــش شــامل روابــط مرتبــه اول و مرتبــه دوم اســت. در ایــن 
بخــش از اندازه‌گیــری مــدل روابــط بیــن ســی و هفــت گویــه بــا یــازده ســازه فرعــی مــدل بررســی و آزمــون شــده اســت کــه ضرایــب 
ــه  ــی ب ــود بارعامل ــه از وج ــت ك ــدار 1/96 و 2/58 اس ــر از مق ــا بزرگت ــه آنه ــی هم ــاره بحران ــت و آم ــر از 0/70 اس ــوارد بزرگت ــه م در هم
صــورت مثبــت و معنــادار حمایــت شــده اســت. بارهــای عاملــی اســتاندارد شــده بیــن 0/733 تــا 0/945 و آمــاره آزمــون بیــن 15/765 
ــب  ــت. ضرای ــده اس ــتیبانی ش ــروض پش ــای مف ــا مولفه‌ه ــاط ب ــا در ارتب ــادار گویه‎ه ــت و معن ــی مثب ــه از بارعامل ــت ک ــا 30/984 اس ت
ــك از مولفه‎هــا  ــی گویه‎هــای هــر ی ــی لازم و كاف ــی عامل ــن روای ــع شــده اســت. بنابرای ــا 0/894 واق ــن 0/538 ت تشــخیص گویه‎هــا بی

تاییــد شــده اســت.
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جدول 5: ضرایب و آزمون بارهای عاملی ارتباط بین گویه‌ها با مولفه‌ها در ‌مدل معادله‌یابی ساختاری

ضریب تشخیصاحتمال‎خطاآماره بحرانیخطای استانداردغیراستاندارداستانداردسازهجهتگویه

ASS1--->ASS.8221.000.676

ASS2--->ASS.8331.019.05418.809***.694

ASS3--->ASS.816.980.05318.459***.666

C.S1--->C.S.7531.000.566

C.S2--->C.S.733.978.06215.769***.538

C.S3--->C.S.9131.178.05919.941***.834

C.S4--->C.S.8861.138.05919.440***.785

EMP1--->EMP.8751.000.765

EMP2--->EMP.844.948.04521.121***.712

EMP3--->EMP.804.909.04619.949***.647

I.AC1--->I.AC.7841.000.614

I.AC2--->I.AC.8151.062.06217.167***.665

I.AC3--->I.AC.8361.083.06217.470***.699

I.CU1--->I.CU.8561.000.733

I.CU2--->I.CU.8911.024.04323.548***.794

I.CU3--->I.CU.8611.003.04422.609***.741

K.S1--->K.S.8691.000.756

K.S2--->K.S.871.992.03825.842***.758

K.S3--->K.S.8991.034.03727.606***.808

K.S4--->K.S.8871.041.03926.837***.786

K.S5--->K.S.9011.087.03927.793***.813

K.S6--->K.S.9451.072.03530.984***.894

REL1--->REL.8331.000.694

REL2--->REL.9171.089.04723.376***.841

REL3--->REL.8571.041.04821.835***.735

RES1--->RES.8621.000.743

RES2--->RES.796.922.05018.562***.634

RES3--->RES.808.950.05018.852***.653

S.FL1--->S.FL.8261.000.682

S.FL2--->S.FL.8361.037.05219.836***.698

S.FL3--->S.FL.8671.034.05020.558***.751

S.RE1--->S.RE.8371.000.701

S.RE2--->S.RE.9271.097.04325.249***.860

S.RE3--->S.RE.9091.099.04424.731***.827

S.TI1--->S.TI.8781.000.771

S.TI2--->S.TI.9061.054.03926.812***.820

S.TI3--->S.TI.8991.024.03926.533***.809

آماره های آزمون و ضریب تشخیصضریب تاثیرسازه ها و گویه ها

نمودار 2: نتایج ضرایب تاثیر استاندارد سازه‌های اثرگذار بر اثرپذیر در ‌معدل‌یابی معادلات ساختاری

آزمــون فرضیه‌هــا: در ایــن قســمت بــه آزمــون ســؤالات پژوهــش بــا اســتفاده از مطالعــات گذشــته انجــام پذیرفتــه اســت. بــا توجــه 
ــانی،  ــع انس ــدل 34000 مناب ــرای م ــازمان از اج ــت س ــان و رضای ــالای کارکن ــزه ب ــد انگی ــی و درص ــرکت‌های صنعت ــای ش ــه گزارش‌ه ب

ــردد. ــت می‌گ ــق ثاب ــای تحقی فرضیه‌ه

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
ــان،  کوچک‌ســازی، بازآرایــی و مهندســی ســاختار ســازمانی، مهندســی مجــدد فرآیندهــا، مدیریــت دانــش، برنامه‌هــای مشــارکت کارکن
ــردش  ــغل، گ ــی ش ــور، طراح ــد بازخ ــرد، فرآین ــت عملک ــوزش، مدیری ــود، آم ــهیم س ــای تس ــتری، برنامه‌ه ــا مش ــاط ب ــای ارتب برنامه‌ه
ــتم‌های  ــی سیس ــانی، طراح ــع انس ــی مناب ــگ، حسابرس ــوزی، منتورین ــوع آم ــغل، تن ــهیم ش ــر، تس ــاف پذی ــی، کار انعط ــغلی، کار تیم ش
انگیزشــی، تدویــن شــرح شــغل و شــرایط احــراز، سیســتم رشــد و ارتقــاء، برنامه‌هــای ایمنــی، امنیــت، بهداشــت، محیــط و ارگونومــی 
همگــی از تکنیک‌هــا و روش‌هایــی هســتند کــه بــرای اثــر بخشــی مدیریــت منابــع انســانی بــکار می‌رونــد. ولــی یکــی از نقــاط ضعــف 
ــن تکنیک‌هــا و سیستم‌هاســت  ــردن ای ــه کار ب ــرای ب ــدل یکپارچــه و منســجم ب ــک م ــری از ی ــدم بهره‌گی ــه، ع ــن زمین ســازمان‌ها در ای
ــه و  ــور یکپارچ ــد بط ــا بتوان ــت ت ــده اس ــاد ش ــاله ایج ــن مس ــه ای ــخگویی ب ــرای پاس ــدل 34000 ب ــکاران، 2019(. م ــس و هم )پاراگنزال
منســجم همــه فرایندهــای منابــع انســانی را آســیب شناســی و اثــر بخشــی آنهــا را ارزیابــی و ســازمان‌ها را در جهــت ایجــاد و ارتقــاء 
ــع انســانی در شــرکت را بررســی و پروژه‌هــا و  ــت مناب ــت موجــود مدیری ــوان وضعی ــی ت ــدل 34000 م ــر اســاس م ــد. ب ــاری کن ــا ی آنه
اقدامــات بهبــود و توســعه آنهــا را فراهــم کــرد و یــک فرهنــگ تعالــی و کمــال را در ســازمان ایجــاد نمــود. در حــال حاضــر بســیاری از 
شــرکت‌ها بــا درک ایــن مهــم در مســیر ارتقــای ســطح و جایــگاه حــوزه‌ی منابــع انســانی هســتند. امــا بایــد توجــه داشــت کــه حرکــت 

در ایــن مســیر نیازمنــد توجــه بــه چنــد نکتــه کلیــدی بــه شــرح زیــر اســت:

- حــوزه منابــع انســانی دارای ابعــاد بســیار متنــوع و مهــم می‌باشــد و در هــر شــرکتی کــم و بیــش برخــی از ابعــاد آن مــورد 
توجــه بــوده و در حــال اقــدام می‌باشــد. طبعــاً شــناخت دقیــق جایــگاه فعلــی و همچنیــن وضعیــت مطلــوب بــرای برنامــه 

ریــزی بســیار ضــروری اســت.
- توجــه شایســته بــه حــوزه‌ی منابــع انســانی بــا تعریف‌هــای روز جهانــی، نیازمنــد توجــه بــه تمامــی فرایندهــای کلیــدی در 

ایــن حــوزه اســت. شناســایی ایــن فرایندهــا نیــز در وهلــه اول بســیار مهــم می‌نمایــد.
- بــا توجــه بــه ابعــاد مختلــف و تعــدد فرایندهــا در ایــن حــوزه، ایجــاد یکپارچگــی و اولویت‌بنــدی بــرای حرکــت بــه ســمت 

تحقــق اســتانداردهای ایــن حــوزه در تــراز جهانــی، کلیــدی می‌باشــد.
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ــتفاده  ــانی اس ــع انس ــوزه‌ی مناب ــطح ح ــای س ــت ارتق ــی در جه ــای مختلف ــا، از مدل‌ه ــروی دنی ــی پیش ــرکت‌های صنعت ــروزه در ش ام
ــانی،  ــرمایه‌گذاری انس ــدل س ــانی، م ــع انس ــای مناب ــوغ قابلیت‌ه ــدل بل ــر م ــی نظی ــه مدل‌های ــوان ب ــان می‌ت ــن می ــه از ای ــردد ک می‌گ
ــه کار گرفتــه می‌شــوند. در  ــا اهــداف مختلفــی ب ــه وضعیــت شــرکت ب مــدل فیلیپــس و ... اشــاره نمــود. طبعــا ایــن مدل‌هــا بســته ب
ایــن راســتا یکــی از دغدغه‌هــای مهــم بــرای اســتفاده از مدل‌هــای مطــرح در کشــور مــا، انطبــاق مــدل بــا وضعیــت بومــی شــرکت‌ها و 
بنگاه‌هــای اقتصــادی ملــی اســت. ایــن انطبــاق بــا توجــه بــه نــوع و ســطح صنایــع و همچنیــن ســاختارها و شــرایط اقتصــادی کشــور 
از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت. بــا توجــه بــه محــدود بــودن زمــان انجــام ایــن تحقیــق، تحقیــق حاضــر در یــک مقطــع زمانــی 
انجــام شــده اســت مناســب اســت کــه تحقیقــات آتــی بــا توجــه بــه متغیرهــا و شــاخص‌های ایــن تحقیــق در دوره هــای زمانــی دیگــر 

نیــز بــه اجــرا گذاشــته، و نتایــج حاصــل از اســتفاده از چارچــوب پیشــنهادی تحقیــق را مــورد بررســی و تجزیــه و تحلیــل قــرار دهنــد.
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بازرسی بر مبنای ریسک
علی عشقی ثانی 

مقدمه 
امروزه نگهداری و تعمیرات مقوله‌ای است که در تمامی صنایع مورد استفاده قرار می‌گیرند. 

ــرای  ــک ب ــر ریس ــی ب ــای مبتن ــک و روش‌ه ــه ریس ــه مقول ــبت ب ــی نس ــروزه توجــه روز افزون ــک ام ــدون ش ب
ــر  ــی سراس ــع نیروگاه ــت و گاز و صنای ــع نف ــت در صنای ــداری و مدیری ــی، نگه ــتراتژی‌های بازرس ــن اس تعیی

ــده اســت. ــه وجــود آم ــران ب ــه ای ــان و از جمل جه
بازرســی بــر مبنــای ریســک، ابــزاری را جهــت بهبــود مســتمر برنامه‌هــای بازرســی از تجهیــزات فراهــم نمــوده 

و کاهــش سیســتماتیک ریســک آنهــا را بدنبــال دارد.

بازرســی بــر مبنــای ریســک )RBI(  ابــزاری مدیریتــی جهــت تشــخیص و اولویــت بنــدی ریســک‌های تجهیــزات و ارائــه برنامــه بازرســی 
ــی  ــد‌ از کار افتادگ ــال و پیام ــزان احتم ــدا می ــک RBI ابت ــه، در تکنی ــور خلاص ــه ط ــد. ب ــده می‌باش ــبه ش ــک‌های محاس ــاس ریس براس
تجهیــزات محاســبه شــده و از حاصلضــرب ایــن دو فاکتــور )یعنــی احتمــال و پیامــد( میــزان ریســک بدســت می‌آیــد. ســپس براســاس 
انــدازه ریســک بدســت آمــده تجهیــزات اولویــت بنــدی شــده و برنامــه بازرســی بــرای آن‌هــا تعریــف می‌گــردد. در ایــن روش برخــاف 
برنامه‌هــای ســنتی بازرســی، فاصلــه زمانــی ثابتــی بــرای بازرســی تجهیــزات تعریــف نمی‌گــردد، بلکــه هــر دســتگاه بــازه زمانــی و برنامــه 

جداگانــه‌ای جهــت بازرســی دارد.
• اهداف کلی از اجرای یک برنامه RBI در تاسیسات نفتی عبارت‌اند از:	

حجم کمتر بازرسی و فعالیت تعمیراتی.1	
افزایش مدت زمان تولید واحد‌های صنعتی .2	
بهینه‌سازی هزینه‌های بازرسی، تعمیر و نگهداری.3	
کاهش تعداد و مدت زمان توقف‌های برنامه‌ریزی شده و غیر برنامه‌ریزی شده.4	
شناسایی پتانسیل‌های خرابی و شکست و در نتیجه کاهش وقوع حوادث.5	
توجه و تمرکز خاص بروی تجهیزات بحرانی و اولویت‌بندی تجهیزات جهت بازرسی.6	
تجزیه و تحلیل ریسک و اثرات ناشی از آن.7	
شناسایی پارامتر‌های فرآیند‌های موثر بر میزان خوردگی.8	
تضمین صحت عملکرد، ایمنی و قابلیت اطمینان واحد‌های صنعتی.9	
سود اقتصادی بیشتر 10	.

مفاهیم ارزیابی ریسک

1- ریسک چیست؟
ریسک همان چیزی است که هریک از ما در زندگی روزمره با آن زندگی می‌کنیم.

ریســک ترکیــب احتمــال وقــوع برخــی از حــوادث در طــی یــک بــازه زمانــی مــورد نظــر و پیامدهــای )معمــولا منفــی( مربــوط بــه 
ــرد: ــر محاســبه ک ــه زی ــوان از معادل ــارت ریاضــی، ریســک را می‌ت ــه عب ــه می‌باشــد. ب حادث

ریسک= پیامد × احتمال
 شــانس نیــز گاهــی اوقــات بجــای احتمــال اســتفاده می‌شــود. )بــه طــور کلــی شــانس بــرای بیــان کیفــی و احتمــال بــرای بیــان 

ــردد.( کمــی رخــداد حــوادث اســتفاده می‌گ

)RBI( 2- بازرسی بر مبنای ریسک
ــای  ــر مبن ــی ب ــی‌رود. بازرس ــه کار م ــرات ب ــی خط ــایی و ارزیاب ــرای شناس ــه ب ــردد ک ــاق می‌گ ــی اط ــه تکنیک‌های ــک ب ــز ریس آنالی
ریســک، در واقــع اســتفاده از آنالیــز ریســک جهــت مدیریــت برنامه‌هــای بازرســی تجهیــزات صنعتــی می‌باشــد. شناســایی ریســک 
ــدی می‌شــود  ــت و درجه‌بن ــه باعــث افزایــش ارزش فرآیند‌هــای مدیری ــی ک ــز ریســک از آنجای ــر و آنالی ــول زی ــف فرم ــق تعری مطاب
ــت  ــدی و مدیری ــه‌ منظــور اولویت‌بن ــز ریســک ب ــی آنالی ــری اصــول کل ــد. به‌کارگی ــژه‌ای یافته‌ان ــگاه وی ــا جای در بســیاری از کاربرده
ــن کاربردهــای اصــول ریســک می‌باشــد. ــی از جدیدتری ــاد می‌شــود، یک ــام RBI از آن ی ــروزه تحــت ن ــه ام برنامه‌هــای بازرســی، ک

ریسک = احتمال از کارافتادگی × پیامد از کارافتادگی

در ایــن فرمــول احتمــال از کارافتادگــی براســاس فرکانــس از کارافتادگــی یــا عمــر باقی‌مانــده تجهیــزات محاســبه می‌گــردد، درحالــی 
کــه پیامــد از کارافتادگــی مربــوط بــه موضوعاتــی نظیــر ایمنــی، ســامت، محیــط زیســت و اقتصــاد می‌باشــد.

ــه از کارافتادگــی  ــای ریســک، دانســتن مکانیزم‌هــای بالقــوه تخریــب کــه منجــر ب ــر مبن ــدی در یــک برنامــه بازرســی ب عناصــر کلی
ــزات  ــی تجهی ــای بازرس ــت برنامه‌ه ــدی و مدیری ــاس اولویت‌بن ــوان اس ــه عن ــک ب ــتفاده از ریس ــی از RBI اس ــدف اصل ــد. ه می‌باش
ــا اســتفاده از  ــه ادامــه فعالیــت هــر یــک از تجهیــزات واحــد صنعتــی ب صنعتــی می‌باشــد. دریــک برنامــه RBI، ریســک مربــوط ب

ــدی می‌شــود. ــه، طبقــه بن ــه پیامدهــای حاصل ــا نســبت ب ــی احتمــال از کارافتادگــی آنه ارزیاب
ســطوح مختلفــی از ارزیابی‌هــای مبتنــی بــر ریســک وجــود دارنــد کــه معمــولا تحــت عنــوان کیفــی، نیمــه کمــی و کمــی توصیــف 
ــا  ــه ب ــج حاصل ــت نتای ــزان دق ــاز و می ــورد نی ــای م ــروی کار و داده‌ه ــزان نی ــادی در می ــای زی ــا تفاوت‌ه ــن تکنیک‌ه ــوند. ای می‌ش
یکدیگــر دارنــد. ارزیابــی کیفــی معمــولا بــرای شناســایی ریســک مربــوط بــه تمــام و یــا بخــش بزرگــی از یــک واحــد فرآینــدی بــه 
کار مــی‌رود. امــا ارزیابــی نیمــه کمــی و کمــی بــه منظــور شناســایی ریســک‌های احتمالــی مربــوط بــه هــر یــک از تجهیــزات صنعتــی 
ــد  ــه می‌توان ــزات می‌باشــد ک ــدام از تجهی ــه هــر ک ــوط ب ــدی ریســک مرب ــی ریســک، رتبه‌بن ــی ارزیاب ــد. نتیجــه نهای ــه کار می‌رون ب
از ســطوح پاییــن تــا ســطوح بــالا تغییــر کنــد. در اکثــر واحد‌هــای صنعتــی بیــش از 80% ریســک کل واحــد مربــوط بــه تنهــا %20 
تجهیــزات و قطعــات آن واحــد می‌باشــد. یعنــی از لحــاظ عملــی بــا تمرکــز منابــع بــر روی تنهــا 10 الــی 20% قطعــات، بیشــتر ریســک 
ــد، در  ــد ش ــر خواه ــد کمت ــی واح ــای عملیات ــا و توقف‌ه ــداد از کارافتادگی‌ه ــا تع ــه‌ تنه ــب ن ــن ترتی ــود. بدی ــذف می‌ش ــد ح واح

منابــع مــورد اســتفاده نیــز تــا حــد بســیار زیــادی صرفه‌جویــی خواهــد شــد.

RBI 3- مزایا و محدودیت‌های
ــات  ــده در تاسیس ــایی ش ــک‌های شناس ــت ریس ــت مدیری ــی جه ــه راهکارهای ــی RBI، ارائ ــام ارزیاب ــول کاری از انج ــن محص اولی
ــا از نقطــه نظــر اقتصــادی، برجســته  می‌باشــد. چنیــن راهکارهایــی، ریســک‌ها را از دیــدگاه ایمنــی، ســامت، محیــط زیســت و ی
می‌کننــد. در ایــن راهکارهــا تکنیک‌هایــی بــرای کاهــش ریســک، کــه البتــه از لحــاظ اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه باشــند، همــراه 

بــا ســطح مــورد نظــر کاهــش یافتــه ریســک پیشــنهاد شــده اســت. انجــام چنیــن راهکارهایــی موجــب:
الف( کاهش کلی در ریسک تجهیزات و دستگاه‌های مورد ارزیابی

ب( قبول و درک ریسک‌های موجود خواهد شد.
RBI همچنیــن تجهیزاتــی کــه در رونــد عملیاتــی فعلــی خــود در ســطح قابــل قبولــی از ریســک هســتند و در نتیجــه بــه بازرســی و 
ــد. بدیــن ترتیــب، بازرســی و دیگــر فعالیت‌هــای  ــد را مشــخص می‌کن ــاج ندارن ــرای کاهــش ریســک احتی ــا هــر روش دیگــری ب ی
ــای  ــه داده‌ه ــد ک ــد ش ــث خواه ــب باع ــئله اغل ــن مس ــد. ای ــد ش ــر خواهن ــه صرفه‌ت ــرون ب ــر و مق ــرات متمرکزت ــداری و تعمی نگه
جمــع‌آوری شــده توســط بازرســی بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش یابــد. ایــن تمرکــز بــر ‌روی حجــم کوچکتــری از داده‌هــا، اطلاعــات 
خروجــی بســیار دقیق‌تــری را نیــز خواهــد داشــت. در بعضــی از مــوارد عــاوه بــر کاهــش ریســک و بهبــود ایمنــی فرآینــد، اجــرای 
RBI باعــث کاهــش هزینه‌هــا خواهــد گردیــد. RBI بــر اصــول مدیریــت و ارزیابــی ریســک اثبــات شــده و عمیقــی اســتوار اســت. 

بــا ایــن حــال، RBI در مــوارد زیــر قابــل اجــرا نخواهــد بــود:
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الف( وجود اطلاعات غیر دقیق و ناقص 
ب( طراحی‌های نامناسب و نصب اشتباه تجهیزات 

پ( بهره‌برداری و عملیات خارج از محدوده قابل قبول طراحی 
ت( انجام بی‌دقت و غیر موثر راهکارها

ث( کمبود پرسنل و یک تیم دارای صلاحیت  
ج( کمبود قضاوت و دید مهندسی عمیق و دقیق

RBI 4- کاربردهای
ــد،  ــی فرآین ــات، مهندس ــکل از عملی ــوره متش ــد منظ ــم چن ــک تی ــه ی ــت ک ــد داش ــر را خواه ــترین تاثی ــی بیش ــرد RBI زمان کارب
متخصصیــن تجهیــزات و تعمیــرات، و مهندســان بازرســی و خوردگــی در فرآینــد اجــرا درگیــر باشــند. نتیجــه تبــادل اطلاعــات ارزشــمند 
کارشناســان و همــکاری جمعــی گــروه، رســیدن بــه شــیوه‌های قابــل اجــرا جهــت کاهــش ریســک، کــه می‌توانــد روش‌هایــی غیــر 

ــود. ــد ب ــد، خواه ــی باش ــای بازرس از فعالیت‌ه

• اســتفاده از RBI بــه عنــوان یــک ابــزار بهبــود بخــش مســتمر. اجــرای RBI ابــزاری اســت بــرای بهبــود مســتمر بازرســی تجهیــزات 	
ــایی  ــام RBI شناس ــل از انج ــر حاص ــت دیگ ــار. مزی ــرض فش ــزات در مع ــای تجهی ــی از کارافتادگی‌ه ــک ناش ــش ریس و کاه

ــد. ــتند، می‌باش ــترس هس ــاری در دس ــاظ تج ــه از لح ــی ک ــای بازرس ــا و تکنولوژی‌ه ــب روش‌ه ــا و معای کمبوده

• ــر 	 ــه در دیگ ــواردی را ک ــد و م ــک می‌باش ــی ریس ــت و ارزیاب ــزار مدیری ــک اب ــت. RBI ی ــجم مدیری ــزار منس ــوان اب ــه عن RBI ب
ــور  ــه ط ــان‌ ب ــت اطمین ــر قابلی ــز ب ــداری متمرک ــا نگه ــد ی ــک فرآین ــز ریس ــد آنالی ــک مانن ــت ریس ــازمانی مدیری ــای س برنامه‌ه
کامــل مــورد توجــه قــرار نگرفته‌انــد، در نظــر گرفتــه و آن‌هــا را تکمیــل می‌کنــد. در نتیجــه، ارزیابــی موشــکافانه‌تری از ریســک 

ــد. ــت می‌آی ــزات بدس ــات تجهی ــا عملی ــط ب مرتب
ــتن  ــرای داش ــه ب ــی را ک ــد و فعالیت‌های ــه می‌ده ــزات ارائ ــی تجهی ــداری و بازرس ــت نگه ــی را جه ــا و راهکارهای RBI طرح‌ه

ــد. ــخص می‌کن ــت مش ــر لازم اس ــل اطمینان‌ت ــر و قاب ــدی ایمن‌ت فرآین

• ــرآورد میــزان اثر‌بخشــی 	 ــه می‌تــوان جهــت ب ــز ریســک از نتایــج حاصل ــه ســازی بازرســی و پایــش. پــس از تکمیــل آنالی بهین
ــی  ــک کل ــش ریس ــتراتژی‌های کاه ــازی اس ــای بهینه‌س ــت‌وجوی روش‌ه ــه جس ــش و در نتیج ــی و پای ــتراتژی‌های بازرس اس
ادامــه عملیــات واحدهــای صنعتــی بهــره بــرد. بــرای تجهیزاتــی کــه در ســطوح بالایــی از ریســک قــرار دارنــد، بایســتی تغیــرات 
در برنامه‌هــای بازرســی واحدهــای صنعتــی کــه می‌تواننــد منجــر بــه کاهــش ریســک گردنــد را در نظــر گرفــت. بــرای تجهیزاتــی 
کــه در ســطوح پایینــی از ریســک قــرار دارنــد، تغییــر در برنامــه بازرســی‌ها بــه منظــور کاهــش هزینه‌هــای بازرســی، بــه نحــوی 

کــه منجــر بــه افزایــش ریســک نشــوند، را می‌بایســت در نظــر گرفــت.

ــد.  ــایی می‌کن ــوند را شناس ــات می‌ش ــک از قطع ــر ی ــی ه ــه از کارافتادگ ــه منجرب ــی ک ــای تخریب ــای RBI، مکانیزم‌ه ارزیابی‌ه
مشــخص کــردن ایــن مهــم کــه آیــا برنامه‌هــای فعلــی بازرســی واحــد صنعتــی توانایــی شناســایی همــه مکانیزم‌هــای فعــال 
در دارد یــا نــه، از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت. درک مفهومــی اصــول مکانیزم‌هــای تخریــب می‌توانــد ورودی ارزشــمندی 

ــد. ــب باش ــال تخری ــای فع ــایی مکانیزم‌ه ــی در شناس ــای بازرس ــی تکنیک‌ه ــی واقع ــخیص اثر‌بخش ــت تش جه
• پارامتر‌هــای کلیــدی فرآینــد. ســود واقعــی حاصــل از اســتقرار یــک سیســتم بازرســی بــر مبنــای ریســک، شناســایی پارامترهــای 	

ــا، pH و  ــب، دم ــب ترکی ــدی اغل ــای کلی ــن پارامتره ــد. ای ــزات می‌باش ــب تجهی ــرخ تخری ــرروی ن ــد ب ــذار فرآین ــدی اثرگ کلی
ــرای کنتــرل مــداوم ایــن پارامترهــا و  ســرعت ســیال می‌باشــد. پــس از شناســایی ایــن پارامترهــا برنامــه مــدون و موثــری ب

ــه شــود. ــکار گرفت حفــظ آن‌هــا در محدوده‌هــای مجــاز تعییــن شــده بایســتی ب

 RBI 5- انواع ارزیابی‌های
دستورالعمل RBI را می‌توان به صورت کیفی، کمی و یا با استفاده از جنبه‌های هر دو )یعنی، نیمه کمی( انجام داد.

5.1 روش کیفی 	
ایــن روش بــه داده‌هــای ورودی بــر پایــه اطلاعــات توصیفــی، قضــاوت مهندســی و تجربــه بــه عنــوان اســاس آنالیــز احتمــال و پیامــد 
ــه، بصــورت محــدوده‌ای از داده‌هــا می‌باشــند. نتایــج  ــر مجــزا و جداگان ــه جــای مقادی ــب ب ــاج دارد. ورودی‌هــا اغل از کارافتادگــی احتی
نوعــا بــه صــورت عبــارات کیفــی ماننــد زیــاد، متوســط و کــم خواهنــد بــود؛ ولیکــن مقادیــر عــددی نیــز ممکــن اســت بــه هــر کــدام از 
ایــن رده‌بندی‌هــا نســبت داده شــود. مزیــت ایــن نــوع آنالیــز در امــکان تکمیــل ارزیابــی ریســک تحــت شــرایط نبــود داده‌هــای کمــی 

می‌باشــد. دقــت نتایــج حاصــل از آنالیــز کیفــی، بســتگی بــه ســابقه تجربــی و مهــارت شــخص آنالیــز کننــده دارد.

5.2 روش کمی 	
آنالیــز کمــی ریســک روشــی نظــام یافتــه می‌باشــد کــه انجــام آن نیازمنــد وجــود اطلاعاتــی دربــاره طراحــی تاسیســات، انجــام عملیــات، تاریخچــه 
عملیــات، قابلیــت اعتمــاد قطعــات. فعالیت‌های انســانی، پیشــرفت فیزیکــی حــوادث و پیامدهای پنهان زیســت‌محیطی و ســامتی ممکن می‌باشــد.
ــدید  ــوادث ش ــوانح و ح ــوع س ــث وق ــد باع ــه می‌توانن ــی ک ــب حوادث ــده ترکی ــیم کنن ــی ترس ــای منطق ــک از مدل‌ه ــی ریس ــز کم آنالی
شــوند و همچنیــن مدل‌هــای فیزیکــی ترســیم کننــده نحــوه پیشــرفت حــوادث و انتقــال مــواد خطرنــاک بــه محیــط زیســت، اســتفاده 
ــه داده و  ــک را ارائ ــطح ریس ــاره س ــی درب ــی و کیف ــد کم ــر دو دی ــا ه ــوند ت ــیابی می‌ش ــی ارزش ــه روش احتمالات ــا ب ــد. مدل‌ه می‌کن
بخش‌هایــی از طراحــی، ســاخت و عملیــات کــه بیشــترین اهمیــت را از لحــاظ ریســک دارنــد، مشــخص گردنــد. آنالیــز کمــی ریســک 
از لحــاظ عمــق آنالیــز و جمــع آوری بســیار جزئــی داده‌هــا، از روش آنالیــز کیفــی تمیــز داده می‌شــود. مدل‌هــای منطقــی آنالیــز کمــی 
ــب  ــر و ترکی ــوادث آغازگ ــوادث، ح ــای ح ــده‌اند. درخت‌ه ــکیل ش ــا تش ــای خط ــوادث و درخت‌ه ــای ح ــا از درخت‌ه ــک عموم ریس
ــای  ــوع از کارافتادگی‌ه ــی وق ــا چگونگ ــای خط ــه درخت‌ه ــی ک ــد، در حال ــان می‌ه ــتم را نش ــح سیس ــرد صحی ــی و عملک از کارافتادگ
ــال  ــی از احتم ــا تخمین ــوند ت ــز می‌ش ــا آنالی ــن مدل‌ه ــد. ای ــیم می‌کنن ــده‌اند را ترس ــان داده ش ــوادث نش ــای ح ــه درخت‌ه ــتم ک سیس
هــر سلســله از حــوادث بدســت آیــد. نتایجــی کــه بــا اســتفاده از ایــن روش بدســت آمده‌انــد عمومــا بــه صــورت اعــداد ریســک نشــان 

ــال(. ــه در س ــا؛ هزین ــوند )مث داده می‌ش

5.3 روش نیمه کمی 	
ــه  ــوده، و در آن ب ــی را دارا ب ــی و کیف ــر دو روش کم ــه ه ــوط ب ــای مرب ــه جنبه‌ه ــت ک ــی اس ــر روش ــده ه ــی، بیان‌کنن ــه کم ــارت نیم عب
دســت آوردن مزایــای اصلــی دو روش قبلــی مــورد نظــر باشــد )مثــا، ســرعت روش کیفــی و ســخت‌گیری روش کمــی(. بــه طــور کلــی، 
ــن  ــر(. مدل‌هــا همچنی ــات کمت ــا جزئی ــا ب ــاز اســت )ام ــورد نی ــز م ــن روش نی ــرای ای ــی ب ــتفاده شــده در روش کم ــر داده‌هــای اس اکث
ممکــن اســت بــه انــدازه نمونه‌هــای روش کمــی ســخت گیرانــه و نازک‌بینانــه نباشــند. نتایــج مربــوط بــه احتمــال و پیامــد معمــولا بــه 
ــه کارگیــری  ــر ســاختن ب ــه منظــور محاســبه ریســک و امکان‌پذی ــی ب ــه صــورت طبقه‌بنــدی شــده می‌باشــند؛ ول جــای عــدد ریســک، ب

ــرد. ــق می‌گی ــن طبقه‌بندی‌هــا تعل ــدام از ای ــه هــر ک ــز ب ــر عــددی نی ــول ریســک، مقادی ــرای قب ــار مناســبی ب معی

5.4 زنجیره روش‌ها 	
ــر  ــل یکدیگ ــن روش‌هــا مکم ــد. ای ــی اســتفاده می‌کن ــه کم ــی و نیم ــی، کم ــی RBI از جنبه‌هــای در ســه روش کیف ــک ارزیاب ــل، ی در عم
می‌باشــند و نبایــد آن‌هــا را بــه عنــوان رقیبــی بــرای یکدیگــر در نظــر گرفــت. بــرای مثــال، یــک روش کیفــی ســطح بــالا ممکــن اســت 
در ســطح واحدهــا انجــام شــود تــا واحــدی بــا بیشــترین ریســک را درون تاسیســات پیــدا نمایــد. ســپس سیســتم‌ها و تجهیــزات درون 
ــا  ــرای اجــزای ب ــا جنبه‌هــای کمــی بیشــتر را ب ــال نمــوده و در نهایــت روشــی ب ــوان غرب ــا اســتفاده از روش کمــی می‌ت ایــن واحــد را ب
ــز نیمــه کمــی احتمــال یــک  ــا آنالی ــز کیفــی پیامدهــا همــراه ب ــد اســتفاده از آنالی ــال دیگــر می‌توان ــر اســتفاده نمــود. مث ریســک بالات

حادثــه باشــد.
ــر و  ــر حداکث ــا طیفــی در نظــر گرفــت کــه روش‌هــای کیفــی و کمــی اکســترم‌های )مقادی ــره ی ــه صــورت زنجی ــوان ب ســه روش را می‌ت

ــی می‌باشــد. ــه کم ــن دو، روش نیم ــن ای ــی بی ــف می‌باشــند، و هــر تکنیک ــن طی ــل( ای حداق
در این مقاله با توجه به دشواری‌های روش کمی و به اجرای روش کیفی بازرسی برمبنای ریسک پرداخته‌ایم.

6- روش کیفی بازرسی بر مبنای ریسک

مبانــی آنالیــز ریســک بــه روش کیفــی هماننــد روش نیمــه کمــی اســت، ولــی در ایــن روش بــه جزئیــات کمتــری جهــت آنالیــز ریســک 
ــه  ــا اینک ــرد. ب ــام گی ــی انج ــه روش کم ــبت ب ــری نس ــیار کوتاه‌ت ــان بس ــدت زم ــد در م ــک می‌توان ــز ریس ــد آنالی ــد و فراین ــاز می‌باش نی
دقــت نتایــج بدســت‌آمده در ایــن روش کمتــر از دقــت نتایــج روش کمــی اســت، ولیکــن از آن می‌تــوان بــرای اولویــت بنــدی برنامــه 

بازرســی اســتفاده کــرد.
ــری  ــک س ــه در آن ی ــرد، ک ــام گی ــتاندارد API 581 انج ــت A اس ــده در پیوس ــه ش ــتورالعمل ارائ ــاس دس ــد براس ــی می‌توان ــز کیف آنالی
ــک پالایشــگاه  ــه ی ــن منظــور طراحــی شــده‌اند ک ــن جــداول بدی ــد. ای ــا ریســک را محاســبه نمای ــرده ت ــر کمــک ک ــه کارب از جــداول ب

ــرد. ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــی م ــدت کوتاه ــد در م ــی بتوان معمول
ــرای  ــوری ب ــپس فاکت ــده س ــخص ش ــت مش ــی اس ــوع از کارافتادگ ــال وق ــده احتم ــان دهن ــه نش ــوری ک ــدا فاکت ــی ابت ــز کیف در آنالی
پیامدهــای وقــوع از کارافتادگــی مشــخص می‌شــود؛ آنــگاه بــا ترکیــب دو فاکتــور فــوق موقعیــت واحــد مــورد نظــر در ماتریــس ریســک 

ــود. ــدی می‌ش ــد رتبه‌بن ــک واح ــده و ریس ــن ش تعیی

6.1 احتمال وقوع از کارافتادگی  	
بخــش A از دســتورالعمل آنالیــز کیفــی ریســک در مــورد تعییــن دســته احتمــال وقــوع از کارافتادگــی بــوده کــه شــامل شــش فاکتــور 
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ــور  ــا فاکت ــور وزن‌دهــی شــده، و از ترکیــب آنه ــزرگ می‌باشــد. هــر یــک از ایــن شــش فاکت ــوع یــک نشــتی ب ــر احتمــال وق ــذار ب اثرگ
ــش  ــود. ش ــم می‌ش ــک رس ــس ریس ــودی ماتری ــور عم ــر روی مح ــور ب ــن فاکت ــد. ای ــت می‌آی ــه دس ــی ب ــوع از کارافتادگ ــال وق احتم

ــد از : ــد عبارتن ــوع از کارافتادگــی مؤثرن ــر احتمــال وق ــه ب ــوری ک فاکت

	1.)Equipment Factor, EF( تعداد تجهیزات یا فاکتور تجهیزات
	2.)Damage Factor, DF( مکانیزم‌های تخریب یا فاکتور تخریب
	3.)Inspection Factor, IF( مناسب بودن بازرسی یا فاکتور بازرسی
	4.)Condition Factor, CCF( شرایط فعلی دستگاه یا فاکتور شرایط
	5.)Process Factor, PF( طبیعت فرآیند یا فاکتور فرآیند
	6.)Mechanical Design Factor, MDF( طراحی دستگاه یا فاکتور طراحی مکانیکی

ــی  ــال از کارافتادگ ــته احتم ــپس دس ــد؛ س ــن می‌کن ــی را تعیی ــوع از کارافتادگ ــال وق ــی، احتم ــور کل ــه فاکت ــش مؤلف ــن ش ــوع ای مجم
ــد. ــت می‌آی ــه دس ــی ب ــال از کارافتادگ ــور احتم ــاس فاکت براس

فاکتــور تجهیــزات )EF(: ایــن فاکتــور وابســته بــه تعــداد اجزایــی اســت کــه در واحــد مــورد ارزیابــی قــرار دارنــد و احتمــال از کارافتادگــی 
آن‌هــا وجــود دارد. فاکتــور تجهیــزات دارای ماکزیمــم ۱۵ نمــره اســت.

فاکتــور تخریــب )DF(: ایــن فاکتــور میزانــی از ریســک اســت کــه مربــوط بــه یــک مکانیــزم تخریــب شــناخته شــده در واحــد می‌باشــد. 
ایــن مكانیزم‌هــا شــامل خوردگــی عمومــی، تــرک ناشــی از خســتگی، قــرار گرفتــن در معــرض دمــای پاییــن و اضمحــال ناشــی از دمــای 

بــالا می‌باشــد. ایــن فاکتــور می‌توانــد ماکزیمــم ۲۰ نمــره از کل نمــره ارزیابــی را داشــته باشــد.
فاکتــور بازرســی )IF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده میــزان کارایــی برنامــه بازرســی فعلــی بــوده و توانایــی آن در تشــخیص مکانیزم‌هــای 
ــورد  ــی م ــای بازرس ــوع تکنیک‌ه ــتی ن ــور بایس ــن فاکت ــن ای ــرای تعیی ــد. ب ــد می‌باش ــده در واح ــی ش ــا پیش‌بین ــال و ی ــب فع تخری
ــه  ــک برنام ــت ی ــه کیفی ــی ک ــرار داد. از آنجای ــر ق ــد نظ ــی را م ــت بازرس ــک و مدیری ــر تکنی ــش‌دهی ه ــد پوش ــزان درص ــتفاده، می اس
بازرســی احتمــال وقــوع از کارافتادگــی را کاهــش می‌دهــد، ایــن فاکتــور بــا مقادیــر منفــی وزن‌دهــی می‌شــود. ماکزیمــم مقــدار بــرای 

ــد. ــره می‌باش ــی ۱۵ نم ــور بازرس فاکت
ــک  ــد. ی ــرار می‌ده ــر ق ــر( مدنظ ــداری و تعمی ــت )نگه ــدگاه ن ــتگاه را از دی ــی دس ــرایط فیزیک ــور ش ــن فاکت ــرایط )CCF(: ای ــور ش فاکت
ارزیابــی ســاده می‌توانــد بــا بررســی وضعیــت ظاهــری دســتگاه انجــام گیــرد. ایــن فاکتــور می‌توانــد ماکزیمــم ۱۵ نمــره داشــته باشــد.
ــر  ــد آغازگ ــه می‌توان ــت ک ــی اس ــا بحران ــال و ی ــر نرم ــرایط غی ــاد ش ــیل ایج ــده پتانس ــان دهن ــور نش ــن فاکت ــد )PF(: ای ــور فرآین فاکت
دنبالــه‌ای از حــوادث کــه در انتهــا منجــر بــه خــروج محتویــات داخــل دســتگاه تحــت فشــار گــردد، باشــد. ایــن فاکتــور تابعــی از تعــداد 
ــد و  ــداری فرآین ــده(، پای ــزی نش ــه برنامه‌ری ــده و چ ــزی ش ــه برنامه‌ری ــد )چ ــده در فراین ــاد ش ــای ایج ــا وقفه‌ه ــات و ی ــای عملی توقف‌ه
پتانســیل از کارافتادگــی تجهیــزات حفاظتــی بــه واســطه گرفتگــی )مســدود شــدن( و یــا دیگــر عوامــل می‌باشــد. ایــن فاکتــور می‌توانــد 

ماکزیمــم ۱۵ نمــره داشــته باشــد.
ــد،  ــی واح ــگام طراح ــده در هن ــه ش ــر گرفت ــان در نظ ــب اطمین ــان‌دهنده ضری ــور نش ــن فاکت ــی )MDF(: ای ــی مکانیک ــور طراح فاکت
ــه شــده در طراحــی  ــکار گرفت ــت ب ــی آن و خلاقی ــزان پیچیدگ ــودن واحــد، می ــرد‌ ب ــه ف ــی، منحصــر ب ــا اســتانداردهای فعل ــت ب مطابق

ــد. ــته باش ــره داش ــم ۱۵ نم ــد ماکزیم ــز می‌توان ــی نی ــی مکانیک ــور طراح ــد. فاکت می‌باش

نمونه جدول محاسبه احتمال وقوع از کار افتادگی

مجموع نمره EFDFIFCCFPFMDFتجهیز / فاکتور

575031540تجهیز شماره 1

131314181449تجهیز شماره 2

14140191553تجهیز شماره 3

1481010131257تجهیز شماره 4

211827628تجهیز شماره 5

نکته: اعداد فاکتور بازرسی از سایر فاکتورها کم می‌شود.

جدول محاسبه دسته فرآیند

عامل احتمالدسته احتمال 

115-0

225-16

335-26

450-36

575-51

براساس جدول های فوق دسته احتمال وقوع از کارافتادگی مشخص می‌گردد.

6/2  پیامدهای وقوع از کارافتادگی  	
 ،RBI دو خطــر اصلــی بالقــوه در پالایشــگاه‌ها و واحدهــای پتروشــیمی وجــود دارد: )الــف( آتــش و انفجــار )ب( ســمیّت. در آنالیزهــای

بــه منظــور تعییــن پیامدهــای ناشــی از ســمیت، فقــط تاثیــرات حــاد و شــدید در نظــر گرفتــه می‌شــود.
ــی از  ــای ناش ــور پیامده ــوند فاکت ــبه می‌ش ــه محاس ــورت جداگان ــه ص ــور ب ــی، دو فاکت ــوع ازکارافتادگ ــی از وق ــای ناش ــز پیامده در آنالی
تخریــب و فاکتــور پیامدهــای ناشــی از ســمیّت. ایــن فاکتورهــا وابســته بــه نــوع مــاده شــیمیایی موجــود در داخــل تجهیــزات می‌باشــند. 
از آنجایــی کــه بیشــتر مــواد شــیمیایی دارای یــک ریســک غالــب هســتند)یا آتش‌گیــری و انفجــار و یــا ســمیّت(، بنابرایــن اگــر ریســک 
غالــب مــاده شــیمیایی مــورد نظــر شــناخته شــده باشــند، کافــی اســت بــه جــای دو فاکتــور فــوق فقــط فاکتــور مربــوط بــه آن ریســک 
را محاســبه کنیــم. در آنالیــز کیفــی ریســک، فاکتــوری کــه دســته بالاتــری از پیامدهــای وقــوع از کارافتادگــی را ارائــه دهــد، بــه عنــوان 
ــری  ــواص آتش‌گی ــاده‌ای خ ــر م ــه اگ ــت ک ــه داش ــد توج ــود. بای ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــوع ازکارافتادگ ــای وق ــی پیامده ــور نهای فاکت
نداشــته باشــد می‌تــوان بخــش B از دســتورالعمل کیفــی )پیوســت A اســتاندارد API 581( را حــذف نمــود. همچنیــن اگــر خطــر ســمیّت 

وجــود نداشــته باشــد می‌تــوان بخــش C را حــذف کــرد.
اگــر چندیــن مــاده شــیمیایی بــا درصدهــای نســبتا زیــاد در ناحیــه مــورد ارزیابــی قــرار داشــته باشــند، کاربــر بایســتی بــرای هــر مــاده 
شــیمیایی فاکتورهــای فــوق را جداگانــه حســاب کنــد. یــک روش ســاده ایــن اســت کــه فقــط مــوادی کــه ســمی هســتند بــه اضافــه 

ــد، در نظــر گرفتــه شــوند. ــا 95 درصــد جرمــی مــواد شــیمیایی موجــود را تشــکیل می‌دهن مــوادی کــه 90 ت

دسته پیامد) تخریب/سمیّت(نام تجهیز

تخریبتجهیز شماره 1

تخریبتجهیز شماره 2

سمیّتتجهیز شماره 3

تخریبتجهیز شماره 4

سمیّتتجهیز شماره 5

6.2.1 دسته پیامدهای ناشی از تخریب:  		
بــرای تعییــن ایــن دســته بایســتی بخــش B از  Workbook آنالیــز کیفــی ریســک را بــه کار بــرد. بــرای تعییــن ایــن فاکتــور از هفــت 

ــود؛ ــتفاده می‌ش ــر اس ــور زی زیرفاکت
• 	)Chemical Factor, CF( تمایل ذاتی به اشتعال یا فاکتور ماده شیمیایی
• 	)Quantity Factor, QF( مقدار ماده‌ای که می‌تواند از دستگاه خارج شود یا فاکتور کمیت
• 	)State Factor, SF( توانایی تبدیل به حالت گاز یا بخار یا فاکتور حالت
• 	)Auto-Ignition Factor, AF( احتمال خود اشتعالی یا فاکتور خود اشتعالی
• 	)Pressure Factor, PRF( تاثیرات عملیات در فشار بالا یا فاکتور فشار
• 	)Credit Factor, CRF( سیستم ایمنی یا فاکتور اعتبار
• 	)Damage Potential Factor, DPF( درجه در معرض تخریب قرار گرفتن یا فاکتور پتانسیل تخریب
• 	

فاکتــور مــاده شــیمیایی )CF(: تمایــل ذاتــی مــواد شــیمیایی بــرای اشــتعال، بــا اســتفاده از ترکیبــی از فاکتــور نقطــه اشــتعال مــاده و فاکتور 
ــا توجــه بــه کلاس‌بنــدی مــاده براســاس اســتاندارد NFPA بــوده و فاکتــور  واکنش‌دهــی آن تعییــن می‌گــردد. فاکتــور نقطــه اشــتعال ب
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واکنش‌دهــی تابعــی از میــزان توانایــی مــاده بــرای انفجــار هنگامــی کــه در معــرض یــک منبــع اشــتعال قــرار می‌گیــرد، می‌باشــد.
فاکتــور کمیــت )QF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده بیشــترین مقــدار مــاده‌ای اســت کــه انتظــار داریــم بــه طــور منطقــی در هنــگام وقــوع 
حادثــه‌ای از درون دســتگاه خــارج شــود. ایــن فاکتــور براســاس بیشــترین جــرم   )براســاس پونــد( محتویــات قابــل اشــتعال درون واحــد 

می‌باشــد.
فاکتــور حالــت )SF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده میــزان تمایــل یــک مــاده بــرای تبدیــل شــدن بــه حالــت گاز )بخــار( هنگامــی کــه در 
اتمســفر رهــا می‌شــود، می‌باشــد. ایــن فاکتــور بــا اســتفاده از نســبت دمــای میانگیــن فرآینــد بــه دمــای جــوش مــاده در شــرایط فشــار 

اتمســفری )بــا در نظــر گرفتــن دماهــای مطلــق( بدســت می‌آیــد.
فاکتــور خــود اشــتعالی )AF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده افزایــش احتمــال اشــتعال ســیال، هنگامــی کــه در دمایــی بالاتــر از دمــای 

ــد. ــد، می‌باش ــت کن ــتعالی نش ــود اش خ
فاکتــور فشــار )PRF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده ســرعت فــرار ســیال از دســتگاه بــه هنــگام وقــوع نشــتی می‌باشــد. عمومــا مایعــات 
و یــا گازهایــی کــه در فشــار بالاتــری )بیشــتر از psig ۱۵۰( قــرار دارنــد ســریعتر از داخــل دســتگاه خــارج می‌شــوند، و در نتیجــه احتمــال 

وقــوع یــک نشــتی آنــی وجــود خواهــد داشــت کــه می‌توانــد عواقــب وخیم‌تــری نســبت بــه خــروج پیوســته داشــته باشــد.
ــن  ــد. ای ــد می‌باش ــرای واح ــده ب ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــزات ایمن ــات و تجهی ــده اقدام ــان دهن ــور نش ــن فاکت ــار)CRF(: ای ــور اعتب فاکت
اقدامــات و تجهیــزات ایمنــی می‌تواننــد نقــش مهمــی در کاهــش عواقــب ناشــی از یــک از کارافتادگــی داشــته باشــند. وجــوه مختلفــی 

از طراحــی واحــد و عملیــات در ایــن فاکتــور تاثیــر گذارنــد:
1. تجهیزات آشکارساز گاز

2. خنثی کردن و پاک‌سازی اتمسفر
3. ضد حریق بودن کابل‌ها و ساختمان‌ها

4. امنیت سیستم‌های اطفای حریق
5. ظرفیت منبع آب آتش‌نشانی
6. وجود سیستم‌های فوم ثابت

7. حفاظت در برابر فشار زیاد ناشی از انفجار
8. وجود مانیتورهای آب آتش‌نشانی
9. سیستم‌های توقف سریع عملیات

10. دیواره )پرده( آب

فاکتــور پتانســیل تخریــب )DPF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده پتانســیل وارد آمــدن خســارت بــه تجهیــزات موجــود در واحــد بــه هنــگام 
وقــوع آتــش ســوزی یــا انفجــار می‌باشــد. ایــن فاکتــور بــا یــک تخمیــن تقریبــی از تعــداد تجهیزاتــی کــه در نزدیکــی یــک مقــدار زیــاد 

از محتویــات آتشــگیر و یــا قابــل انفجــار قــرار دارنــد، بــه دســت می‌آیــد.

نمونه جدول محاسبه پیامدهای ناشی از تخریب

مجموع نمره CFQFSFAFPRFCRFDPFتجهیز / فاکتور

1071031461565تجهیز شماره 1

10129014131270تجهیز شماره 2

1119165639تجهیز شماره 4

لازم به ذکر است که ماکزیمم نمره برای هر فاکتور در این بخش 15 نمره می‌باشد.
محاسبه دسته پیامد ناشی از خرابی

عامل پیامددسته پیامد

A19-0

B34-20

C49-35

D79-50

E79 بیشتر از

6.2.2 دسته پیامدهای سمیّت:  		
ــر  ــای زی ــاس زیرفاکتوره ــور براس ــن فاکت ــت. ای ــمیّت اس ــی از س ــب ناش ــور عواق ــبه فاکت ــه محاس ــوط ب ــتورالعمل مرب ــش C از دس بخ

ــد: ــان می‌کن ــد را بی ــک واح ــمیّت ی ــوه س ــرات بالق ــزان خط ــود و می ــخص می‌ش مش

• 	)Toxic Quantity Factor, TQF( کمیت و سمیّت، یا فاکتور کمیت مواد سمی
• 	)Dispensability Factor, DIF( توانایی پخش شدن تحت شرایط فرآیند یا فاکتور قابلیت پخش شدن
• 	)Credit Factor, CRF( سیستم‌های تشخیص دهنده و تخفیف دهنده یا فاکتور اعتبار
• 	)Population Factor, PPF( جمعیت اطراف محل وقوع نشت یا فاکتور جمعیت

ــاده اســت. بخــش  ــزان ســمیّت م ــن می ــدار( و همچنی ــت )مق ــده کمی ــور نشــان دهن ــن فاکت ــمی )TQF(: ای ــاده س ــت م ــور کمی فاکت
کمیــت بــا توجــه بــه جــرم مــاده می‌باشــد و می‌تــوان بــا اســتفاده از روشــی کــه در قســمت قبــل ارئــه شــد آن را بدســت آورد. ســمیّت 

مــاده بــا اســتفاده از فاکتــور ســمیّت )NH( براســاس اســتاندارد NFPA مشــخص می‌گــردد.
فاکتــور قابلیــت پخــش شــدن )DIF(: ایــن فاکتــور نشــان دهنــده توانایــی مــاده بــرای پخــش شــدن در محیــط می‌باشــد. ایــن فاکتــور 
ــش  ــرای پخ ــل آن ب ــد تمای ــر باش ــوش بالات ــه ج ــه نقط ــود. هرچ ــن می‌ش ــیال تعیی ــال س ــوش نرم ــه ج ــتقیم از روی نقط ــور مس به‌ط

شــدن در محیــط کمتــر خواهــد بــود.
فاکتــور اعتبــار )CRF(: در ایــن بخــش نیــز ایــن فاکتــور نشــان‌دهنده امکانــات و تجهیــزات ایمنــی در نظــر گرفتــه شــده بــرای واحــد 

ــد: ــر گذارن ــور تاثی ــن فاکت ــر ای ــر ب ــای زی ــد. مؤلفه‌ه می‌باش

توانایی تشخیص مواد سمی در واحد.1	
توانایی ایزوله کردن دستگاه از کار افتاده.2	
سیستم‌های توقف سریع عملیات.3	
سیستم‌های کاهش دهنده خطر سمیّت )مانند دیواره یا پرده آب و . . .(.4	

فاکتــور جمعیــت )PPF(: ایــن فاكتــور نشــان دهنــده تعــداد افــرادی اســت کــه پتانســیل در معــرض خطــر ســمیّت قــرار گرفتــن را داشــته 
ــه‌ای مقیــاس بنــدی شــده اســت کــه نشــان دهــد هرچــه افــراد بیشــتری در منطقــه خطــر قــرار گرفتــه  ــه گون باشــند. ایــن فاکتــور ب
باشــند، درصــد کمتــری از آنهــا تحــت تأثیــر ســمیّت قــرار خواهنــد گرفــت. ایــن نتایــج براســاس داده‌هــای واقعــی از حــوادث نشــت 

مــواد ســمی بــه دســت آمــده اســت.

نمونه جدول محاسبه پیامدهای سمیّت

مجموع نمرهTQFDIFCRFPPFتجهیز / فاکتور
11143533تجهیز شماره 3
10112023تجهیز شماره 5

لازم به ذکر است که ماکزیمم نمره برای هر فاکتور در این بخش 15 نمره می‌باشد.
محاسبه دسته پیامد سلامتی) درجه سمی بودن(

عامل پیامددسته پیامد
A9-0
B19-10
C29-20
D39-30
E40 بیشتر از

7- نتایج
ــوع از کار  ــل از وق ــارات حاص ــی از خس ــی )ناش ــوع از کارافتادگ ــای وق ــته پیامده ــن دس ــی و بالاتری ــوع از کارافتادگ ــال وق ــته احتم دس
ــر روی ماتریــس ریســک ۵*۵ اســتفاده می‌شــود. هنگامــی کــه  ــرای تعییــن موقعیــت هــر واحــد ب ــا ناشــی از ســمیّت( ب افتادگــی و ی
ــورد  ــد م ــک واح ــطح ریس ــده س ــان دهن ــس نش ــر روی ماتری ــد ب ــر واح ــت ه ــود، موقعی ــان داده می‌ش ــس نش ــر روی ماتری ــج ب نتای
ارزیابــی اســت. بعــد از انجــام یــک آنالیــز کیفــی ریســک شــامل چندیــن مــاده و بــا یــک مخلــوط چنــد جزئــی، واحــدی کــه بالاتریــن 
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ــد. ــتر می‌باش ــات بیش ــا جزئی ــر و ب ــی دقیق‌ت ــام ارزیاب ــزوم انج ــن ل ــرای تعیی ــار ب ــن معی ــت بهتری ــک را داراس ــزان ریس می
8- تعیین نواحی بحرانی که نیازمند توجه بیشتری در حین بازرسی می‌باشند

نتایــج ماتریــس ریســک میتوانــد بــرای تعییــن نواحــی بحرانی‌تــر اســتفاده شــود. همچنیــن می‌تــوان از ایــن نتایــج بــرای تصمیم‌گیــری 
در مــورد اینکــه چــه بخشــی از واحــد فرآینــدی نیازمنــد بیشــترین توجــه در حیــن بازرســی و یــا دیگــر فعالیت‌هــای تخفیــف دهنــده 
ریســک می‌باشــد، اســتفاده نمــود. از طرفــی می‌تــوان از ایــن نتایــج بــرای تعییــن لــزوم انجــام یــک آنالیــز کامــا کمــی نیــز اســتفاده 
ــن  ــزات اســت؛ ای ــزان ســطح ریســک تجهی ــرای تعییــن می ــی ب ــس ریســک راهنمای ــر روی ماتری ــرد. رنگ‌هــای نشــان داده شــده ب ک
ــا ایــن فــرض کــه فاکتــور پیامدهــای وقــوع از کارافتادگــی نســبت  رنگ‌بندی‌هــا عمومــا متقــارن نیســتند. رنگ‌بنــدی ایــن ماتریــس ب
بــه فاکتــور احتمــال وقــوع از کار افتادگــی تاثیــر بیشــتری بــر ریســک دارد، انجــام گرفتــه اســت. بــدون در نظــر گرفتــن رنگ‌بندی‌هــا، 
ــت  ــمت راس ــالا و س ــمت ب ــمت قس ــه س ــا ب ــال و پیامده ــته‌های احتم ــرای دس ــده ب ــن ش ــت تعیی ــه موقعی ــه هرچ ــت ک ــح اس واض
ــد. ســازمان‌های مختلــف معیارهــای متفاوتــی جهــت تعییــن ریســک قابــل  ــد مقــدار ریســک افزایــش می‌یاب ماتریــس حرکــت می‌کن
ــدی  ــگ بن ــت رن ــن جه ــد از ای ــود دارن ــی خ ــای بازرس ــزی فعالیت‌ه ــرح ری ــی و ط ــز کم ــک آنالی ــرای ی ــرای اج ــان لازم ب ــرش، زم پذی

ماتریــس ریســک در هــر ســازمان متفــاوت خواهــد بــود. نمــودار زیــر بــه عنــوان نمونــه محاســبه شــده اســت.
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بررسی علت ترک لوله 3 اینچ S.A 106 Gr. B مورد استفاده در 

خطوط لوله نیروگاهی در هنگام زدن خال جوش 
مهرداد فرهمندنژاد – مریم آجورلو

خلاصه                                                                                                                         
تــرک ســرد در فولادهــا از جملــه مشــکلاتی اســت کــه در جوشــکاری رخ می‏دهــد. عوامــل متعــددی در بــروز 
تــرک ســرد موثرنــد، کــه بــه طــور کلــی بــه ســه دســته ســخت شــدن منطقــه مجــاور جــوش( میکــرو ســاختار 
تــرد، گســترش تنش‏هــای پســماند در قطعــه کار و شــکنندگی ناشــی از حضــور هیــدروژن )تــردی هیدروژنــی( 
تقســیم می‏شــوند. در ایــن پژوهــش بــرای بررســی تــرک بــه وجــود آمــده در حیــن خــال جــوش دو قطعــه 
ــز شــیمیایی، ســختی ســنجی و ســاختار میکروســکوپی مــورد بررســی  ــه S.A 106 Gr.B آزمون‏هــای آنالی لول
ــاز  ــد مج ــتر از ح ــه بیش ــن ک ــر کرب ــل عنص ــه دلی ــه ب ــت ک ــی از آن اس ــی‏ها حاک ــج بررس ــت. نتای ــرار گرف ق
اســتاندارد مرجــع بــوده منجــر بــه تشــکیل ســاختار مارتنزیــت و افزایــش ســختی قطعــه در ناحیــه متاثــر از 
حــرارت شــده اســت. همچنیــن اســتفاده از الکتــرود ســلولزی در پــاس ریشــه بــه دلیــل ایــن کــه ایــن نــوع 
الکتــرود در هنــگام ســوختن، هیــدروژن زیــادی تولیــد مــی کنــد، شــرایط ایجــاد تــردی هیدروژنــی را تســهیل 

کــرده و باعــث بــروز تــرک ســرد در ناحیــه متاثــر از حــرارت شــده اســت.

S.A 106 Gr.B کلمات کلیدی: ترک، جوشکاری، خال جوش، نیروگاه، لوله

1. مقدمه و مروری بر منابع
دو لولــه 3 اینــچ S.A 106 Gr. B  مــورد اســتفاده در خطــوط لولــه نیروگاهــی بــه هنــگام مونتــاژ و جفــت کــردن لبه‌هــای دو لولــه بــه 
منظــور تثبیــت فاصلــه درز جــوش بــرای عملیــات جوشــکاری بــه روش SMAW1، خــال جــوش زده شــده‌اند کــه از محــل خــال جــوش در 
عــرض چنــد ثانیــه شکســت رخ داده اســت. پیشــگرم طبــق دســتورالعمل WPS2 تــا دمــای 100 درجــه ســانتیگراد پیــش از خــال جــوش 
انجــام شــده اســت.  بــرای جوشــکاری از الکتــرود ســلولوزی E 6010 اســتفاده شــده اســت. جهــت بررســی علــت بــروز تــرک در ناحیــه 
جوشــکاری شــده، آزمون‌هــای سختی‏ســنجی، آنالیــز شــیمیایی و بررســی ریــز ســاختار در نواحــی فلــز پایــه، فلــز جــوش و ناحیــه متاثــر 

از حــرارت انجــام شــد.
 فــولاد Gr.B 106 SA از  فولادهــای کــم آلیــاژ مــورد اســتفاده در ســرویس دمــا بــالا می‏باشــد کــه درخطــوط لولــه نیروگاهــی و پتروشــیمی 
کاربــرد زیــادی دارد. تــرک ســرد در جوشــکاری فولادهــا از جملــه مشــکلاتی اســت کــه بررســی علــل بــروز، توســعه و چگونگــی کنتــرل آن 
مــورد توجــه محققیــن بــوده اســت. عوامــل متعــددی در ایجــاد بــروز تــرک ســرد موثرنــد، کــه بــه طــور کلــی در ســه دســته ســخت شــدن 
منطقــه مجــاور جــوش )میکــرو ســاختار تــرد(، گســترش تنش‏هــای پســماند در قطعــه کار و شــکنندگی ناشــی از حضــور هیــدروژن )تــردی 
ــه درون حوضچــه مــذاب اســت. در صــورت حساســیت  هیدروژنــی( تقســیم می‏شــوند. مهم‏تریــن عامــل، حضــور و نفــوذ هیــدروژن ب
آلیــاژ بــه هیــدروژن، هیــدروژن وارد شــده بــه حوضچــه مــذاب می‏توانــد وارد ناحیــه مــرز ذوب و یــا ناحیــه تحــت تاثیــر حــرارت شــود 
و موجــب بــروز تــرک ســرد در ایــن مناطــق شــود. عوامــل گوناگونــی بــر ایجــاد تــرک ســرد در منطقــه مــورد جوشــکاری دخالــت دارنــد 
کــه از آن جملــه مــی‏ تــوان بــه فرآینــد جوشــکاری، میــزان دمــای پیشــگرم، نــوع مــاده پرکننــده جوشــکاری، حــرارت ورودی و...  اشــاره 
ــد. در فرآیندهــای  ــد، افزایــش می‏یاب ــری دارن ــای پیشــگرم و حــرارت ورودی پایینت ــزان دم ــه می ــی ک ــرک در فرآیندهای ــدازه ت ــود. ان نم
جوشــکاری بــه دلیــل امــکان تغییــر حالــت انتقــال مــذاب، تغییــر حــرارت ورودی میســر اســت.  در صــورت اســتفاده از حالــت انتقــال 
ــرد  ــرک س ــری از ت ــت جلوگی ــیعی در جه ــای وس ــد. پژوهش‏ه ــش می‌یاب ــوردن افزای ــرک خ ــر ت ــر، خط ــای ورودی پایینت ــا گرم ــذاب ب م
در جوشــکاری فولادهــا انجــام شــده اســت، امــا تاکنــون مکانیــزم واحــدی بــرای تــرک ســرد مشــخص نشــده اســت. ترویــان3 عنــوان 

1	  Shield Metal Arc Welding
2	  Welding Procedure Specification
3	  Troiano
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کــرد کــه رشــد تــرک ســرد بــه دلیــل کاهــش اســتحکام شــبکه مــواد اســت. پیــچ4 عنــوان کــرد کــه هیــدروژن بــا کاهــش ســطح انــرژی 
ــه تغییــر شــکل‏های میکروســکوپی در نــوک و گوشــه  ــا کمــک ب ــر طبــق نظریــه بیچــم5 هیــدروژن ب تــرک، باعــث رشــد آن می‏شــود. ب
ــوری  ــای عملی،تئ ــل آزمون‏ه ــا تحلی ــکاران ب ــاویچ6 و هم ــد. س ــش می‏ده ــرک را افزای ــاد ت ــه ایج ــش(، زمین ــز تن ــای تمرک ــا )مکان‏ه ه

ــد. ــوان کردن ــی عن ــان7 را عامــل ترک‏هــای هیدروژن تروی
ایگــر8 بــه صــورت تجربــی تئــوری بیچــم را تائیــد و گســترش دادنــد. مرســی و همــکاران در زمینــه حساســیت بــه تــرک‏ ســرد در مقاطــع 
فــولادی تحقیــق کردنــد. آن‏هــا بــه روش SMAW بــه تاثیــر دمــای پیشــگرم و انــرژی حــرارت ورودی بــر تــرک ســرد پرداختنــد و بــه ایــن 
ــز جــوش  ــا فل ــان خــط ذوب ت ــی شــروع می‏شــود و از می ــه ریشــه HAZ در ســاختار مارتنزیت ــرک ســرد از منطق ــه ت نتیجــه رســیدند ک
گســترش می‏یابــد و بــا افزایــش دمــای پیشــگرم تــا ˚c 150 و حــرارت ورودی )kj/m )89-34  تــرک ســرد هیدروژنــی رخ نخواهــد داد. 
هیلتــون9 بــه بررســی تــرک ســرد در مقطــع فلــز جــوش فــولاد پرداخــت و بــه ایــن نتیجــه رســید کــه پیشــگرم تــا دمــای ˚c 100 تاثیــر 

زیــادی در کاهــش حساســیت بــه تــرک‏دار شــدن فلــز جــوش دارد.

2.مشاهدات
ــه مــد نظــر بــرای جوشــکاری بــوده و ناحیــه مشــخص  ــه در شــکل 1 ارائــه شــده اســت کــه شــماره 1 و 2 در تصویــر، دو لول تصویــر لول
شــده بــا دایــره قرمــز رنــگ محــل شکســت خــال جــوش اســت. در ایــن تصویــر علائــم ســنگ زنــی و برشــکاری روی لوله‌هــا مشــاهده 
شــد. جنــس لولــه‏ هــا S.A 106 Gr. B بــوده و اتصــال از نــوع لــب بــه لــب بــا طــرح اتصــال شــیاری نــوع V اســت. از فرآینــد جوشــکاری 
SMAW و الکتــرود ســلولوزی E 6010 بــرای پــاس ریشــه و الکتــرود قلیایــی E 7018 بــرای ســایر پــاس هــا اســتفاده شــده اســت. جهــت 

بررســی آزمایشــگاهی دو لولــه توســط عملیــات برشــکاری ســرد بــرش داده شــده‏اند. 

شکل 1 – تصویر دو لوله جوشکاری شده و محل شکست خال جوش

3.فعالیت‏های آزمایشگاهی
بــرای بررســی علــت بــروز تــرک در محــل خــال جــوش دو لولــه، آزمون‏هــای بررســی ریزســاختار، آنالیــز شــیمیایی و ســختی ســنجی از 

مقاطــع لوله‏هــای شــماره 1 و2 و حوضچــه جــوش انجــام پذیرفــت.

1.3 بررسی ریزساختار  	
ــامل  ــازی ش ــاده س ــل آم ــری، مراح ــس از مانت‏گی ــد و پ ــرداری ش ــا نمونه‏ب ــه‏ ه ــدام از لول ــر ک ــا از ه ــاختار نمونه‏ه ــی ریزس ــرای بررس ب
ــال %2  ــول نایت ــق اســتاندارد ASTM E 407 از محل ــرای ظاهرســازی ســاختار مطاب ســنباده و ســپس پولیــش انجــام شــد. در نهایــت ب
اســتفاده شــد. ریــز ســاختار لولــه شــماره 1 و شــماره 2 بــه ترتیــب در شــکل‌های شــماره 2 و 3 و ریــز ســاختار ناحیــه متاثــر از حــرارت و 

ــل مشــاهده اســت.  ــز در شــکل‏های شــماره 4 و 5 قاب ــه جــوش نی ناحی

4	  Petch
5	  Beachem Theory
6	  Savage
7	  Troiano Theory
8	  Eager
9	  Hilton

شكل 2- تصویر ریزساختار لوله شماره 1، محلول ظاهرکننده:  نایتال 2%          شكل 3- تصویر ریزساختار لوله شماره 2، محلول ظاهرکننده:  نایتال %2      

شكل 4- تصویر ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت، محلول ظاهرکننده:  نایتال 2%          شكل 5- تصویر ریزساختار فلز جوش، محلول ظاهرکننده:  نایتال %2

‎ 2.3 میکروسختی‏ 	
 6507 ISO ــر اســاس اســتاندارد ــر از حــرارت آزمــون میکروســختی ویکــرز ب ــه متاث ــز جــوش و ناحی ــه(، فل ــه )لول ــز پای ــه فل از ســه ناحی
ــت ســختی  ــه شــده اســت و موقعی ــل از ســختی ســنجی تهی ــر 7 قب ــج آن در شــکل 6 آورده شــده اســت. تصوی ــه نتای انجــام شــد ک

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــر نش ــنجی‌ها در تصوی س

شكل 6- نتایج میکروسختی سنجی نواحی فلز پایه، فلز جوش و ناحیه متاثر از حرارت       شكل 7- تصویر موقعیت نقاط سختی سنجی به روش ویكرز در نواحی فلز پایه، فلز   
                                                                                                           جوش و ناحیه متاثر از حرارت

3.3 آنالیز شیمیایی 	
ــه  جهــت بررســی عناصــر تشــکیل دهنــده، لوله‏هــا مــورد آزمــون کوانتومتــری قــرار گرفتنــد کــه نتایــج آزمــون در جــدول شــماره 1 ارائ

شــده اســت. حــدود مجــاز اســتاندارد Gr.B SA106 نیــز در ایــن جــدول آورده شــده اســت. 
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 SA106 Gr.B جدول 1- آنالیز شیمیایی لوله شماره 1 و 2 و حد پذیرش استاندارد

VNiMoCuCrSPMnSiCFeعنصر
0.00010.0030.0010.0020.030.0010.0020.780.140.45Base1 لوله
0.00010.0010.0010.0010.050.0010.0010.910.150.41Base2 لوله
.Max

0.08
.Max

0.4
.Max

015
.Max

0.4
Max

0.4
.Max

035
.Max

035
1.06-0.29

.Min
0.1

.Max
0.03

Baseحد استاندارد

 ‎4.نتیجه‏گیری
آنالیــز شــیمیایی ارائــه شــده در جــدول 1 نشــان می‏دهــد کــه درصــد کربــن در هــر دو لولــه شــماره 1 و 2 بالاتــر از حــد اســتاندارد اســت. 
نكتــه‌ی قابــل توجــه ایــن اســت كــه یكــی از اصلی‌تریــن دلایــل كنتــرل دقیــق تركیــب شــیمیایی لوله‌هــای مــورد اســتفاده در خطــوط 
لولــه نیروگاهــی،​ حفــظ قابلیــت جوش‌پذیــری بــرای ایــن آلیاژهــا اســت. جوش‌پذیــری فــولاد کربنــی متاثــر از مقــدار کربــن اســت کــه 

بــر تــردی و ریزســاختار گــرده جــوش و ناحیــه متاثــر از حــرارت تاثیــر می‌گــذارد. 
همانطــور کــه بیــان شــد جوش‌پذیــری فــولاد بــه ترکیــب شــیمیایی فــولاد و در صــدر همــه آن‏هــا بــه درصــد کربــن بســتگی دارد. از 
ــادل  ــن مع ــول كرب ــنجند. فرم ــادل می‌س ــن مع ــا کرب ــب ب ــولاد را اغل ــود در ف ــاژی موج ــر آلی ــش عناص ــری، نق ــی جوش‌پذی ــر ارزیاب نظ

بــرای فــولاد مذکــور مطابــق زیــر اســت:

   1(                        

                                                                      
در ایــن فرمــول بیشــترین بــار وزنــی را کربــن دارد. بــا افزایــش درصــد کربــن بدیهــی اســت کــه کربــن معــادل نیــز افزایــش خواهــد 
یافــت و احتمــال تشــکیل فــاز ســختی چــون مارتنزیــت در فلــز جــوش یــا منطقــه متاثــر از حــرارت و نیــز ایجــاد تــرک در ایــن نواحــی 
را افزایــش مــی دهــد. مطابــق شــکل8 در نمــودار گراویــل، بــا افزایــش کربــن و کربــن معــادل هــر چــه از ناحیــه 1 بــه ســمت ناحیــه 2 

و 3 پیــش برویــم جوشــکاری دشــوارتر و احتمــال بــروز تــرک ســرد بیشــتر خواهــد شــد.

شكل8-  نمودار Graville که میزان حساسیت فولادها به ترک سرد را نشان می‏دهد. 

در مراجــع حضــور همزمــان ســه عامــل تنــش، هیــدروژن و ریزســاختار حســاس  باعــث ایجــاد تــرک ســرد معرفــی شــده اســت کــه در 
ادامــه وجــود ایــن عوامــل در مــورد خــاص ایــن پژوهــش بررســی مــی شــود.

ــوده  ــد نب ــه مقی ــا ناشــی از جوشــکاری فراهــم شــود و چــون دو لول ــه صــورت تنش‏هــای خارجــی اعمــال شــده و ی ــد ب تنــش می‏توان
ــا توجــه بــه حجــم کوچــک حوضچــه جــوش و ســرعت ســرمایش ســریع تنــش پســماند  تنــش اعمالــی مــورد انتظــار نیســت ولــی ب

ــت. ــل اس ــکاری محتم ــی از جوش ــی ناش ــاطی و انقباض ــای انبس ــل از  تنش‏ه حاص
ــز جــوش می‏توانــد ناشــی رطوبــت، گریــس، روغــن، الکتــرود پــر هیــدروژن یــا الکتــرود کــم هیــدوژن پخــت  حضــور هیــدروژن در فل
نشــده باشــد. در خصــوص آســیب رخ داده از الكتــرود ســلولزی E 6010 بــرای خــال جــوش و نیــز پــاس ریشــه، اســتفاده شــده اســت. 
ــرود  ــا الكت ــگام جوشــكاری ب ــد. در هن ــادی تولیــد می‌كنن ــه خصــوص هیــدروژن زی ــا پوشــش ســلولزی ب از آنجایــی کــه الکترودهــای ب
ســلولزی، پوشــش ســلولزی الكتــرود ســوخته و حــدود 400 برابــر حجــم خــود گاز مونواكســید كربــن و هیــدروژن تولیــد می‌كنــد بنابرایــن 

اســتفاده از ایــن الکتــرود شــرایط تــرک ســرد را فراهــم خواهــد کــرد.
همان‏طــور کــه پیشــتر بــه نقــش کربــن در جــوش پذیــری اشــاره گردیــد، بــا افزایــش درصــد کربــن احتمــال ایجــاد فــاز ســختی چــون 

مارتنزیــت افزایــش مــی یابــد و ریــز ســاختار حســاس بــه تــرک مهیــا می‏شــود.

خطــر تــرک ســرد بــا افزایــش ســختی در محــدوده 200 تــا 330 ویکــرز افزایــش می‌یابــد و از آنجــا کــه معــادل ســختی لولــه شــماره 1 
و 2 گفتــه شــده در بنــد قبلــی بــر اســاس واحــد ویکــرز بالاتــر از می‌باشــد بنابرایــن شــانس ایجــاد تــرک ســرد در ایــن دو لولــه محتمــل 
اســت. از طرفــی  بــا انجــام ســختی ســنجی در نقــاط متعــدد در حوالــی خــال جــوش و در ناحیــه متاثــر از دمــا ســختی تــا 598 ویكــرز 
ــالا( می‌باشــد  ــع )اشــاره شــده در ب ــر از ســختی مــورد اشــاره در مناب ــدازه كافــی بالات ــه ان ــه اســت كــه ایــن مقــدار ســختی ب ــالا رفت ب
ــرز در  ــر از حــرارت، متوســط ســختی از 590 ویک ــه متاث ــن از منطق ــه گرفت ــا فاصل ــال شــود. ب ــورد اشــاره فع ــرك ســرد م ــزم ت ــا مكانی ت
ناحیــه HAZ بــه حــدود 213 ویکــرز در ناحیــه فلــز پایــه کاهــش می‌یابــد امــا کمــاکان از مقــدار حــد مجــاز اســتاندارد فلــز پایــه بالاتــر 

می‌باشــد. در شــکل شــماره7  محــل تشــکیل تــرک ســرد در ناحیــه متاثــر از حــرارت قابــل مشــاهده اســت.
دمایــی کــه در یــک آلیــاژ، دگرگونــی آســتنیت بــه مارتنزیــت شــروع می‌شــود را دمــای شــروع تشــکیل مارتنزیــت می‏نامنــد و آن را بــا 
MS نشــان می‌دهنــد. در حقیقــت MS بیــان کننــده مقــدار نیــروی محرکــه ترمودینامیکــی لازم بــرای شــروع دگرگونــی برشــی آســتنیت 
بــه مارتنزیــت اســت. نمــودار موجــود در شــکل 9 نشــان می‏دهــد کــه در فولادهــای کربنــی بــا افزایــش درصــد کربــن، دمــای MS بــه 
طــور چشــمگیری کاهــش می‏یابــد. عناصــر آلیــاژی، روی دمــای MS فولادهــا نیــز اثــر می‏گــذارد کــه رابطــه زیــر ارتبــاط MS بــا ترکیــب 

شــیمیایی فولادهــا را نشــان مــی دهــد.

423C-30.4Mn-12.1Cr-17.7Ni-7.5Mo-MS(°C)= 539

بــرای لولــه شــماره 1 و 2 بــا احتســاب درصــد کربــن و بــدون درنظــر گرفتــن عناصــر آلیــاژی طبــق رابطــه بــالا، دمــای شــروع مارتنزیــت 
حــدود 350 تــا 360 درجــه ســانتی‏گراد خواهــد بــود و طبــق نمــودار 
ــه  ــماره 1 و 2 ک ــه ش ــن لول ــد کرب ــه درص ــه ب ــا توج ــز ب ــکل 9 نی ش
ــا  ــت تقریب ــروع مارتنزی ــای ش ــد دم ــب 0.45 و 0.41 می‌باش ــه ترتی ب
همــان دمــای ذکــر شــده خواهــد شــد. همچنیــن بــه احتمــال زیــاد 
دمــای پایــان اســتحاله ​Mf نیــز از دمــای پیشــگرم لولــه بالاتــر اســت.

شكل 8-  دمای شروع و پایان تشکیل مارتنزیت بر حسب درصد کربن فولاد 

ــکل‏های  ــق ش ــماره 1 و 2  مطاب ــای ش ــه در لوله‏ه ــز پای ــاختار فل س
ــز  ــت اســت. ری ــت و پرلی ــوده و حــاوی فازهــای فری 2 و 3 مشــابه ب

ســاختار ناحیــه متاثــر از حــرارت )شــکل 4(  شــامل ســاختار مارتنزیتــی اســت کــه ســختی بســیار بــالا در ایــن ناحیــه گــواه ایــن موضــوع 
ــز جــوش در شــکل 5  نشــان داده شــده اســت، ایــن ســاختار متشــکل از فریــت ویدمــن اشــتاتن اســت. اســت. ریــز ســاختار فل

ــر از  ــه متاث ــه منطق ــز جــوش ب ــدروژن از فل ــوذ هی ــر نف ــر اث ــه ب ــوده ك ــرك ســرد( ب ــی )ت ــرك هیدروژن ــزم آســیب، ت ــوع مكانی در مجم
حــرارت و ایجــاد تــردی در ایــن ناحیــه تحــت تنش‏هــای حرارتــی و انقباضــی حیــن جوشــكاری رخ داده اســت. ایــن مكانیــزم در هنــگام 

ــر اســتاندارد رخ داده اســت. ــال غی ــه دلیــل اســتفاده از متری ــه رخ نمی‌دهــد و ب ــاژ اســتاندارد لول جوشــكاری آلی
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فرهنگ نوآوری و کارآفرینی: 

کلیدی برای موفقیت سازمان‌های بزرگ
هما طالب رجبی

چکیده
ــته  ــوآوری وابس ــی و ن ــه کارآفرین ــدت ب ــه ش ــزرگ ب ــازمان‌های ب ــروز، س ــش ام ــر و پرچال ــای متغی در دنی
ــر درون  ــه و انعطاف‌پذی ــی خلاقان ــاد فضای ــرای ایج ــی ب ــوان روش ــه عن ــی ب ــگ کارآفرین ــده‌اند. فرهن ش
ــذا هــدف  ــد. ل ــوآوری و ایجــاد مزیــت رقابتــی کمــک کن ــود کارآیــی، افزایــش ن ــه بهب ــد ب ســازمان، می‌توان
ــوآوری  ــر فرهنــگ ســازمانی، ن ــر آن ب ــی درون ســازمانی و تأثی ــه بررســی اهمیــت کارآفرین ــی ایــن مقال اصل
ــق  ــاط عمی ــه ارتب ــوردی، ب ــات م ــل مطالع ــه و تحلی ــا تجزی ــد. ب ــازمان می‌باش ــی در آن س ــت رقابت و مزی
ــه  ــد ک ــایی می‌کن ــی را شناس ــه و عوامل ــازمان‌ها پرداخت ــردی س ــج عملک ــه و نتای ــت کارآفرینان ــن مدیری بی
ــد  ــج نشــان می‌دهن ــد. نتای ــگ در داخــل ســازمان‌ها کمــک بســزایی کنن ــن فرهن ــه تقویــت ای ــد ب می‌توانن
ــه  ــد ب ــتراتژیک می‌توان ــی اس ــک دارای ــوان ی ــه عن ــی ب ــوآوری و کارآفرین ــگ ن ــرمایه‌گذاری در فرهن ــه س ک
افزایــش خلاقیــت و نــوآوری، ایــده پــردازی، بهبــود عملکــرد مالــی و ارتقــاء رضایــت کارکنــان منتــج شــود. 
ــرای ایجــاد و  ــن اســتراتژی‌هایی ب ــی و تدوی ــگ کارآفرین ــت فرهن ــه تقوی ــران ب ــژه‌ مدی ــن رو توجــه وی از ای
پیشــرفت آن در ســازمان از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. بنابرایــن در ایــن مقالــه بــه تشــریح مفاهیــم 
نــوآوری و کارآفرینــی و نحــوه ایجــاد یــک فرهنــگ کارآفرینانــه در ســازمان‌های بــزرگ پرداختــه و بــه بررســی 

ــم.  ــاورد، می‌پردازی ــان بی ــه ارمغ ــازمان‌ها ب ــرای س ــد ب ــرد می‌توان ــن رویک ــه ای ــی ک فرصت‌های

کلید واژه ها: کارآفرینی، نوآوری، فرهنگ کارآفرینی

مقدمه
ــش  ــازمان‌ها افزای ــازگاری را در س ــوآوری و س ــه ن ــاز ب ــا، نی ــریع در بازاره ــته و س ــرات پیوس ــوژی، تغیی ــات و تکنول ــر اطلاع در عص
 داده اســت. موفقیــت در ایــن محیــط پیچیــده بــه شــدت بــه توانایــی ســازمان‌ها در ایجــاد و توســعه فرهنــگ کارآفرینــی

بســتگی دارد. فرهنــگ کارآفرینــی نــه تنهــا بــه کارکنــان انگیــزه می‌دهــد بلکــه آن‌هــا را تشــویق می‌کنــد تــا ایده‌هــای جدیــد را ارائــه 
ــای  ــه فرصت‌ه ــرعت ب ــه س ــا ب ــد ت ــک می‌کن ــازمان‌ها کم ــه س ــرد ب ــن رویک ــد. ای ــرکت کنن ــری ش ــای تصمیم‌گی ــد و در فرآینده دهن
جدیــد پاســخ دهنــد و در برابــر چالش‌هــای بــازار انعطاف‌پذیرتــر باشــند و بــه عنــوان یــک عنصــر کلیــدی در ایجــاد و تقویــت فرهنــگ 
کارآفرینــی، نقــش مدیــران و رهبــران ســازمانی اهمیــت بســیاری دارد. آن‌هــا بایــد فضایــی را فراهــم کننــد کــه در آن آزادی خلاقیــت 
ــن  ــزرگ، در ای ــازمان‎های ب ــی در س ــوآوری و کارآفرین ــگ ن ــری فرهن ــه کارگی ــزوم ب ــه ل ــه ب ــا توج ــن ب ــد. بنابرای ــج یاب ــوآوری تروی و ن
پژوهــش بــه بررســی مفهــوم نــوآوری و کارآفرینــی، اهمیــت فرهنــگ کارآفرینــی، چالــش هــای پیــش روی ســازمان‌‌ها در بــه کارگیــری 

ــه می‌شــود.  ــزرگ پرداخت ــر موفقیــت ســازمان‌های ب ــر آن ب ــن تأثی ــی و همچنی ــگ کارآفرین فرهن

نوآوری
بـــه  آن  تبدیـــل  فراینـــد  صحیـــح  اجـــرای  و  درســـت  ایده‌هـــای  انتخـــاب  از  اســـت  عبـــارت  نـــوآوری 
دراکـــر پیتـــر  گفتـــه  بـــه  رشـــد.  و  ســـود  بـــه  دســـتیابی  منظـــور  بـــه  فرآیندهایـــی  و  خدمـــات   محصـــولات، 

نـــوآوری فعالیتـــی خاص برای کارآفرینی اســـت، چه در کســـب‌و‌کار فعلی باشـــد چـــه در ســـرمایه‌گذاری در بخـــش عمومی و یا 
یک کســـب‌و‌کار جدید که توســـط  یک شـــخص انجـــام گرفته اســـت. در واقع ماهیـــت نوآوری به گونه ای اســـت که اساســـاً به 

کارآفرینی

کارآفرینـــی مربوط می‌شـــود. مهارت کشـــف فرصت‌ها و خلـــق روش‌های جدید بـــرای بهره بـــرداری از آنها در کانـــون فرایند نوآوری 
جـــای دارد. نـــوآوری به معنـــای عملی کردن یک تفکر خلاق اســـت و نوآوری ســـازمانی کلیـــد موفقیت در عرصه تکراری ســـازمان‌ها 
اســـت. در واقـــع به پیاده ســـاختن ایده ناشـــی از خلاقیت که بـــه صورت یک محصـــول یا خدمت تازه ارائه شـــود نـــوآوری گفته 
می‌شـــود. زمانی کـــه از مبحث نوآوری ســـخن به میان می‌آید‌، افراد ناخواســـته به ســـوی نـــوآوری محصول و بعضـــاً فرایند تولید 
آن متمرکـــز می‌شـــوند‌، حتی در بعضـــی مواقع در مورد نـــوآوری خدمات هـــم صحبتی به میان نمی‌آیـــد‌، درحالی که نـــوآوری ابعاد 
و گونه‌هـــای محتلفـــی دارد که در ســـازمان‌های بزرگ بنا بـــه نوع کســـب و کار آنها هر یک از انـــواع نوآوری در محصـــول، خدمات، 

فراینـــد، بازار، منابع، تکنولوژی، ســـاختار، ارتباطات یا مدل‎های کســـب و کار شـــکل می‌گیرد)شـــکل1(. 

شکل 1- انواع نوآوری

کارآفرینی
کارآفرینــی، فرآینــد شناســایی و بهره‌بــرداری از فرصت‌هــای نوآورانــه )اقتصــادی، اجتماعــی، سیاســی، فرهنگــی و...( بــه منظــور ایجــاد 
کســب و کارهــای جدیــد اســت کــه بــا ریســک‌ها و چالش‌هــای متعــددی همــراه اســت. ایــن فرآینــد شــامل آغــاز کســب و کارهــای 
جدیــد، توســعه محصــولات و خدمــات نوآورانــه یــا ارائــه راه‌حل‌هــای جدیــد بــرای مشــکلات موجــود باشــد. در واقــع مفهــوم کارآفرینــی 
وجــه اشــتراک بیــن شناســایی فرصــت، نــوآوری و ریســک می‌باشد)شــکل2( و پایــه و اساســی بــرای ایجــاد شــغل، خلــق ارزش جدیــد و 
ــه ایجــاد و توســعه محصــولات  ــد از جمل ــد می‌آی ــه شــکل‌های گوناگــون پدی ــزرگ ب ــازار اســت.کارآفرینی در ســازمان‌های ب رقابــت در ب
و خدمــات جدیــد، ایجــاد واحدهــای تجــاری جدیــد، بهبــود فرایندهــای داخلــی و غیــره. ایــن عوامــل منجــر بــه بهبــود رقابت‌پذیــری 
ــد، معمــولاً بازارهــای جدیــد را  ــه کارآفرینــی توجــه ویــژه‌ای دارن ــوان مثــال، ســازمان‌هایی کــه ب ــه عن ایــن ســازمان‌ها خواهــد شــد. ب
شناســایی و ورود بــه آن‌هــا را امــری ضــروری می‌داننــد، همچنیــن  ایده‌هــای نوآورانــه را در فرآیندهــای خــود پیاده‌ســازی کــرده و بــه 
افزایــش ســهم بــازار خــود کمــک می‌کننــد. بــا توجــه بــه نیازهــای متغیــر بــازار و فشــار رقابتــی، کارآفرینــی بــه یــک نیــاز اجتناب‌ناپذیــر 
ــان  ــش نش ــر واکن ــور مؤث ــه ط ــا ب ــا و فرصت‌ه ــر چالش‌ه ــا در براب ــازد ت ــادر می‌س ــزرگ را ق ــازمان‌های ب ــه س ــت ک ــده اس ــل ش تبدی

دهنــد. ایــن امــر بــدون داشــتن فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی در ایــن ســازمان‌ها میســر نخواهــد بــود.
                           

               
       شکل 2- مفهوم کارآفرینی

فرهنگ نوآوری و کارآفرینی
یکــی از مهمتریــن عوامــل ســازمانی کــه در در چندیــن ســال اخیــر مــورد توجــه بســیاری از شــرکت‌های صنعتــی، تولیــدی و شــرکت‌های کوچــک و 
متوســط قــرار گرفتــه اســت، ایجــاد فرهنــگ نــوآوری در ایــن نــوع شــرکت‌ها می‌باشــد. در حــال حاضــر فرهنــگ نــوآوری بــا هــدف کســب مزیــت 
رقابتــی، بهره‌منــدی از نــوآوری و تفکــر خــاق در بســیاری از شــرکت‌های سراســر دنیــا پیاده‌ســازی شــده اســت. فرهنــگ نــوآوری، فرهنگــی اســت 
کــه از بــروز اندیشــه خــاق آغازیــن و پیاده‌ســازی آن و رســیدن بــه محصــول نهایــی حمایــت می‌نمایــد. ســازمان‌هایی کــه در آن فرهنــگ نــوآوری 

جــاری باشــد، در مقایســه بــا دیگــر ســازمان‌ها کــه اهمیــت چندانــی بــه نــوآوری نمی‌دهنــد چابــک، خــاق و موفق‎تــر هســتند.
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ــد  ــه کار، تولی ــراد را ب ــه اف ــد موجــود در جامع ــه اســت. هرچــه ارزش‏‌هــا و عقای ــر جامع ــم ب ــگ حاک ــر از فرهن ــی متأث ــگ کارآفرین فرهن
مــداوم، فکــر و اندیشــۀ خــاق و یادگیــری و کســب دانــش ســوق دهــد؛ در آن جامعــه فرهنــگ کارآفرینــی اشــاعه یافتــه و درون افــراد 
ــا،  ــه‌ای از باوره ــه مجموع ــی ب ــگ کارآفرین ــازمانی برمی‌گردد. فرهن ــگ س ــی به فرهن ــز کارآفرین ــازمان نی ــک س ــود. در ی ــه می‌ش نهادین
ــر اســاس  ــوآوری و ریســک‌پذیری در ســازمان می‌شــود. ب نگرش‌هــا و رفتارهایــی اطــاق می‌شــود کــه موجــب ترغیــب و حمایــت از ن
ــا و  ــن«، »ارزش‌ه ــادات بنیادی ــا و اعتق ــه »باوره ــه لای ــامل س ــازمانی ش ــگ س ــاین، فرهن ــدگاه ادگار ش ــازمانی از دی ــگ س ــه فرهن نظری
ــا و  ــی باوره ــازمان یعن ــک س ــه ی ــن لای ــی در درونی‌تری ــگ کارآفرین ــن فرهن ــت. بنابرای ــمبل« اس ــش و س ــا، پوش ــا« و »رفتاره هنجاره

ــکل 3(. ــرار می‎گیرد)ش ــن ق ــادات بنیادی اعتق

شکل 3- لایه‌های فرهنگ سازمانی در مدل ادگار شاین

 ســازمان‌های نــوآور عمیقــاً فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی را بــه عنــوان باورهــای خــود درک کــرده و همــواره می‌کوشــند کــه ارزش‌هــا و 
رفتارهــای خــود را در ایــن راســتا پیــش بگیرنــد. در ســازمان‌های بــزرگ، وجــود یــک فرهنــگ کارآفرینــی قــوی می‌توانــد موجــب بــروز 
ــد حمایــت از ریســک‌پذیری،  ــوآوری در تمامــی ســطوح ســازمان گــردد. فرهنــگ کارآفرینــی شــامل عوامــل مختلفــی مانن خلاقیــت و ن
تشــویق بــه تفکــر خــاق و فراهــم کــردن امکانــات لازم بــرای آزمایــش ایده‌هــای جدیــد اســت. یکــی از اصلی‌تریــن مزایــای فرهنــگ 
ــد را  ــای جدی ــه ایده‌ه ــت در ارائ ــاس آزادی و حمای ــان احس ــه کارکن ــی ک ــت. وقت ــازمان اس ــوآوری در س ــطح ن ــاء س ــی، ارتق کارآفرین
ــرکت‌هایی  ــه، ش ــوان نمون ــه عن ــد. ب ــدا می‌کنن ــه پی ــای خلاقان ــنهاد راه‌حل‌ه ــوآوری و پیش ــرای ن ــتری ب ــزه بیش ــند، انگی ــته باش داش
ــه  ــد ک ــه دهن ــه‌ای ارائ ــولات نوآوران ــا و محص ــته‌اند نرم‌افزاره ــه، توانس ــای کارآفرینان ــاد محیط‌ه ــل ایج ــه دلی مانند گوگل1 و اینتل2 ب

بــازار را متحــول کــرده ‌اســت.

پژوهــش و تحقیقــات متعــددی بــر اهمیــت فرهنــگ کارآفرینــی در ســازمان‌ها تأکیــد انجــام شــده کــه بــه نقــش کارآفرینــی در ایجــاد 
نــوآوری و رشــد اقتصــادی پرداختــه و اشــاره کــرده اســت و کارآفرینــان را بــه عنــوان موتورهــای نــوآوری معرفــی نموده‌انــد. همچنیــن، 
ــان و تصمیم‌گیری‌هــا دارد. مطالعــات اخیــر نشــان داده ‌اســت کــه  ــار کارکن ــر رفت ــد کــه فرهنــگ ســازمانی تأثیــر عمیقــی ب بیــان می‌کن
ــه  ــازمان‌ها ب ــن س ــت ای ــتر اس ــازار بیش ــای ب ــا در رقابت‌ه ــت آنه ــال موفقی ــد، احتم ــوی دارن ــی ق ــگ کارآفرین ــه فرهن ــازمان‌هایی ک س
ــد. پژوهش‌هــای انجــام  ــاز مشــتریان پاســخ دهن ــه تغییــرات نی ــد محصــولات و خدمــات جدیــد را معرفــی کــرده و ب ســرعت می‌توانن
ــروز فعالیت‌هــای  ــه ب ــل ب ــراد ســازمان بیشــتر تمای ــه در برخــی ســازمان‌ها اف ــد كـ ــق می‎كنن ــگ ســازمانی تصدی ــر روی فرهن شــده بـ
كارآفرینانــه دارنــد. فرهنــگ و رفتــار كارآفرینانــه ایــن ســازمان‌ها وارتبــاط ایــن دو بــا عملكــرد بــالای ســازمان، در میــان پژوهشــگران و 

مدیــران توجــه زیــادی را بــه خــود معطــوف داشــته اســت.

ــان  ــه کارکن ــی ب ــن فرهنگ ــود. چنی ــر می‌ش ــا منج ــوآوری در تیم‌ه ــت و ن ــرورش خلاقی ــه پ ــزرگ ب ــازمان‌های ب ــی در س ــگ کارآفرین فرهن
ــه  ــود روحی ــه بهب ــد ب ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ــود درس بگیرن ــتباهات خ ــد و از اش ــنهاد دهن ــد را پیش ــای جدی ــا ایده‌ه ــد ت ــازه می‌ده اج
کارکنــان و افزایــش انگیــزه آن‌هــا بــرای مشــارکت در پروژه‌هــای نوآورانــه منجــر شــود. همچنیــن ســازمان‌هایی بــا فرهنــگ کارآفرینــی 
ــوآوری و  ــای ن ــه ارزش‌ه ــازمان‌هایی ک ــه س ــان ب ــد. کارکن ــذب و نگه‌دارن ــتعد را ج ــتعدادهای مس ــد اس ــی می‌توانن ــه راحت ــولاً ب معم
ــد  ــوع و خــاق منجــر می‌شــود کــه می‌توان ــم متن ــه ایجــاد یــک تی ــد. ایــن امــر ب ــد، تمایــل بیشــتری دارن خلاقیــت را تقویــت می‌کنن

در حــل مشــکلات و توســعه محصــولات جدیــد موثــر باشــد. 

1	  Google 
2	  Intel

اهمیت کارآفرینی در سازمان های بزرگ

فرایندهــای کارآفرینــی بــه ســازمان‌ها ایــن امــکان را می‌دهــد کــه از منابــع خــود بــه بهتریــن شــکل بهره‌بــرداری کننــد، اســتعدادهای 
ــوان  ــه عن ــد ب ــی می‌توان ــد. کارآفرین ــت یابن ــدار دس ــی پای ــت رقابت ــک مزی ــه ی ــت ب ــد و در نهای ــعه دهن ــایی و توس ــی را شناس داخل
یــک محــرک بــرای تحــول ســازمانی عمــل کنــد و بــه رهبــری ســازمان‌ها در مســیر رشــد و توســعه کمــک کنــد. عوامــل زیــر ضــرورت 

ــد.   ــان می‌ده ــازمان نش ــی را در س ــگ کارآفرین ــدی از فرهن بهره‌من

• ــوآور در 	 ــرکت‌های ن ــتارتاپ‌ها3 و ش ــوی اس ــده از س ــت فزاین ــل رقاب ــه دلی ــزرگ ب ــازمان‌های ب ــری: س ــاء رقابت‌پذی ارتق
ــعه  ــا توس ــا ب ــد ت ــازه می‌ده ــازمان‌ها اج ــه س ــی ب ــتا، کارآفرین ــن راس ــد. در ای ــرار دارن ــدی ق ــای ج ــرض چالش‌ه مع

ــد. ــی بگیرن ــود پیش ــای خ ــی، از رقب ــای عملیات ــتمر فرآینده ــود مس ــد و بهب ــات جدی ــولات و خدم محص
• افزایــش توانایــی ســازگاری: ســازمان‌ها بــه طــور مســتمر بــا تغییــرات اقتصــادی و محیطــی، از جملــه تحــولات فناورانــه و 	

تغییــرات در ترجیحــات مشــتریان روبــه‌رو هســتند. همچنیــن تحــولات فناوری‌هــای نویــن امــکان نــوآوری بــا هزینه‌هــای 
ــا ایجــاد اطمینــان از انعطاف‌پذیــری و ســازگاری، بــه ســازمان‌ها  کمتــر و ســرعت بالاتــر را فراهــم مــی‌آورد. کارآفرینــی، ب
کمــک می‌کنــد تــا بــه ســرعت بــه ایــن تغییــرات پاســخ دهنــد و ضمــن شناســایی فرصت‌هــای جدیــد، أرضیــت خــود 

را در بــازار حفــظ کننــد.
• ــر ایجــاد فرصت‌هــای 	 ــزرگ، عــاوه ب ــی در یــک شــرکت ب ــگ کارآفرین ــان: وجــود فرهن ــه کارکن ــه کارآفرینان تقویــت روحی

ــدن  ــد ش ــی  و توانمن ــه کارآفرین ــت روحی ــه تقوی ــر ب ــد منج ــان می‌توان ــد در کارکن ــای جدی ــعه مهارت‌ه ــی و توس آموزش
آنهــا شــود. در  چنیــن ســازمانی، همــواره کارکنــان تــاش مــی کنــد کــه ایده‌هــای جدیــد و خلاقانــه خــود را ارائــه کــرده 

و ســازمان را بــه ســوی نــوآور شــدن ســوق دهنــد.

ــه  ــراد ب ــگاه اف ــرا ن ــد در حــال پیدایــش هســتند زی ــوآور، فرصت‌هــای جدی ــن و ن ــد: در ســازمان‌های کارآفری کشــف فرصت‌هــای جدی
ــا فرصت‌هــای ایجــاد شــده در جریــان ایــن تغییــرات محیطــی را کشــف و  محیــط پیرامــون خــود متفــاوت اســت. آنهــا می‌کوشــند ت

ــرار دارد.  ــازار در همیــن مفهــوم ق ــرداری از ب ــد. اســاس بحــث اکتشــاف و بهره‌ب ــرداری کنن ــا بهره‌ب از آنه
ــه و  ــکل کارآفرینان ــه ش ــودرا ب ــات خ ــه اقدام ــازمان‌هایی ک ــه س ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــازمانی: مطالع ــرد س ــت روی عملک ــرات مثب اث
ــای  ــد و در بازاره ــم کنن ــی تنظی ــط رقابت ــا محی ــود را ب ــد خ ــر می‌توانن ــازمان‌ها، بهت ــر س ــه دیگ ــبت ب ــد نس ــام می‌دهن ــه انج نوآوران

ــد. ــرد ســازمانی دارن ــر عملک ــی ب ــرات مثبت ــن اث ــد داشــت. بنابرای ــی دوام بیشــتری خواهن رقابت

چالش‌های سازمان‌های بزرگ در بکارگیری فرهنگ نو آوری و کارآفرینی

ــای  ــتند. پژوهش‌ه ــه هس ــددی مواج ــای متع ــا چالش‎ه ــی ب ــوآوری و کارآفرین ــگ ن ــری فرهن ــه کارگی ــاً در ب ــزرگ غالب ــازمان‌های ب س
ــری  ــه کارگی ــازمان‌ها در ب ــت س ــا و محدودی ــه چالش‌ه ــد ک ــان می‌ده ــاً نش ــه نهایت ــت ک ــده اس ــام ش ــه انج ــن زمین ــادی در ای زی
فرایندهــای کارآفرینــی و نــوآوری بــه چهــار دســته »عوامــل ضــد انگیزشــی«، »موانــع داخلــی ســازمانی«، »موانــع قانونــی و مقرراتــی«، 

ــد: ــد ش ــه خواه ــل پرداخت ــک از عوام ــر ی ــی ه ــه بررس ــه ب ــن مقال ــوند. در ای ــیم می‌ش ــب و کار« تقس ــط کس ــع محی »موان

	1 ــزه . ــه و انگی ــر روحی ــد ب ــه می‌توانن ــتند ک ــی هس ــع و چالش‌های ــه‌ای از موان ــامل مجموع ــل ش ــی: این عوام ــد انگیزش ــل ض عوام
ــم: ــاره می‌کنی ــل اش ــن عوام ــی از ای ــه برخ ــر ب ــد. در زی ــی بگذارن ــر منف ــازمان تاثی ــان درون س کارآفرین

• ترس از دست دادن سرمایه )خطرپذیر مالی زیاد(	
• ترس از ناتوانی تهیه منابع مالی کافی برای ایجاد فرهنگ کارآفرینی در سازمان	
• نبود فضای خلاقانه	
• شیوه‌های نادرست پاداش	
• نداشتن اهداف واضح از ایجاد فرهنگ کارآفرینی	

	2 ــه . ــد ک ــی باش ــی م ــاختار مدیریت ــا س ــازمانی ی ــگ س ــازمان، فرهن ــائل درون س ــامل مس ــل ش ــن عوام ــازمان: ای ــی س ــع داخل موان
ــد: ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــل ب ــن عوام ــود. ای ــرکت ش ــک ش ــی در ی ــگ کارآفرین ــاد فرهن ــع ایج ــد مان می‌توان

• ماهیت و اندازه بزرگ سازمان‌ها	
• فرهنگ سازمانی محافظه کارانه	
• رویکرد دستوری و کنترل‌گر	
• عدم پذیرش، حمایت و تعهد مدیران	
• تنش‌های داخل سازمان	

3	  Startup
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	3 ــری . ــد ام ــت می‌کن ــازمان در آن فعالی ــه س ــی ک ــه قلمروهای ــاز در حیط ــی و مج ــل قانون ــتن عوام ــی: دانس ــی و مقررات ــع قانون موان
ضــروری اســت. همچنیــن آگاهــی مدیــران از هرگونــه تغییــر در قوانیــن و مقرارتــی کــه در کســب و کارهایشــان اثــر مســتقیم دارد 
اهمیــت ویــژه‌ای دارد. بنابرایــن عواملــی ماننــد مالیــات و عــوارض اضافــی، رویه‌هــای بروکراتیــک، عــدم وجــود حقــوق مالکیــت، 

ــان در محیــط خارجــی ســازمان می‌گــردد. ــزه کارآفرین ــه مجوزهــای ضــروری و... موجــب کاهــش انگی عــدم دسترســی ب

	4 ــگ ســازمانی شــمرده . ــده در ایجــاد فرهن ــن عوامــل تعییــن کنن ــط کســب و کار یکــی از مهمتری ــط کســب و کار: محی ــع محی موان
ــزرگ  ــرکت‌های ب ــن ش ــد و همچنی ــال رش ــرکت‌های درح ــرای ش ــب و کار ب ــط کس ــایی‌های محی ــان نارس ــر کارآفرین ــود. از نظ می‌ش
ــب و کار  ــط کس ــایی‌های محی ــری از نارس ــرای جلوگی ــن ب ــد. بنابرای ــازمان‌ها می‌باش ــگ در آن س ــد فرهن ــزرگ رش ــع ب ــی از موان یک

ــرد.  ــرار می‌گی ــه ق ــورد توج ــب و کار م ــای کس ــی محیط‌ه ــی و خارج ــل داخل ــی عوام ارزیاب

راهکارهای ایجاد فرهنگ کارآفرینی در سازمان‌های بزرگ
همانطــور کــه اشــاره شــد، برخــی از ســازمان‌های بــزرگ کــه عمــر فعالیــت آن‎هــا بســیار زیــاد اســت در مقابــل ایجــاد فرهنــگ نــوآوری و 
کارآفرینــی مقاومــت کــرده و بــا چالش‌هــای متعــددی روبــرو خواهنــد شــد. برخــی دیگــر از ســازمان‌های بــزرگ نیــز تمایــل دارنــد همــگام 
بــا بــازار و رقبــا حرکــت کــرده و از تغییــرات نــوآوری عقــب نماننــد. بنابرایــن چــه عواملــی موجــب می‌شــود کــه برخــی از ســازمان‌های بــزرگ 

رویکردهــای نوآورانــه را انتخــاب کــرده و در مســیر نــوآوری گام بردانــد؟
پاســخ بــه ایــن ســوال بــه میــزان پذیــرش و تعهــد مدیــران ارشــد بــه نــوآوری بســتگی دارد. یکــی از مهمتریــن عوامــل ایجــاد فرهنــگ 
نــوآوری در یــک ســازمان تمایــل مدیــران بــه تغییــر اســت. هرچــه میــزان پذیــرش و تطابــق مدیــران و مســئولان در ســازمان‌های بــزرگ 
بیشــتر باشــد فرهنــگ کارآفرینــی و نــوآوری در آن ســازمان بیشــتر خواهــد بــود. بنابرایــن بــا توجــه بــه اینکــه ایجــاد فرهنــگ کارآفرینــی 
نیازمنــد راهکارهــا و رویکردهــای مختلفــی اســت کــه موجــب رشــد و پیشــرفت نــوآوری و خلاقیــت در آن ســازمان می‌گــردد، راهکارهایــی 
ــا و محدودیت‎هــای  ــک شــرکت چالش‎ه ــران ی ــه مدی ــی ک ــی می‌شــود. زمان ــن ســازمان‌ها معرف ــه ای ــی ب ــگ کارآفرین ــرای ایجــاد فرهن ب
بــه کارگیــری فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی را در شــرکت خــود شناســایی می‎کننــد، بــرای بــه کارگیــری اقدامــات اصلاحــی بــرای رشــد فرهنــگ 
کارآفرینــی تصمیمــات جــدی می‎گیرنــد. بنابرایــن ایجــاد و بــه کارگیــری فرهنــگ کارآفرینــی نیازمنــد راهکارهــا و رویکردهــای متنوعــی اســت 
کــه مســیر را بــرای رهبــران و مدیــران هموارتــر ســازد. پژوهش‌هــای مختلفــی در زمینــه فرهنــگ کارآفرینــی و راهکارهــای بــه کارگیــری آن در 

ســازمان هــا انجــام شــده کــه بــه شــرح زیــر توضیــح داده می‎شــود:

شکل 4- راهکارهای  ایجاد فرهنگ کارآفرینی در سازمان‌های بزرگ

	1 ــته . ــی داش ــوآوری و کارآفرین ــن از ن ــم‌انداز روش ــک چش ــت ی ــزرگ می‌بایس ــازمان‌های ب ــح: س ــداف واض ــداز و اه ــم ان ــن چش تعیی
باشــند و اهــداف مشــخصی را بــرای رســیدن بــه ایــن چشــم‌انداز تعییــن کننــد.

	2 تعهــد و پذیــرش مدیــران ارشــد: مدیــران ارشــد خــود یکــی از الگوهــای نــوآوری در ســازمان بــه شــمار می‌رونــد، آن‌هــا می‌بایســت .
بــه فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی ســازمانی اعتقــاد داشــته باشــند زیــرا حمایــت و پشــتیبانی آن‌هــا از ایده‌هــای نوآورانــه می‌توانــد 

فرهنــگ کارآفرینــی را تقویــت کنــد.
	3 ــرای پیاده‌ســازی ایده‌هــای . ــاوری، ب ــه بودجــه، زمــان، و فن ــع لازم، از جمل ــه مناب ــع و زیرســاخت‌ها: دسترســی ب فراهــم کــردن مناب

ــی در  ــگ کارآفرین ــی از راهکارهــای رشــد فرهن ــوآوری یک ــرای انجــام ن ــی ب ــوده و ایجــاد زیرســاخت‌های فرهنگ ــد ضــروری ب جدی
ــت. ــزرگ اس ــازمان‌های ب س

	4 ــاز، ایجــاد فضایــی اســت کــه در آن ارتباطــات . ــوآوری ب ــاز: یکــی از عوامــل مهــم در ایجــاد فرهنــگ ن ایجــاد ســاختار ارتباطــات ب

ــد. ــک کن ــوآوری کم ــا و ن ــادل ایده‌ه ــه تب ــد ب ــا می‌توان ــن فض ــه ای ــند، ک ــته باش ــود داش ــاد وج ــرس از انتق ــدون ت ــه و ب آزادان
	5 وضــع سیاســت‌های پاداش‌دهــی و انگیزشــی: یکــی از موانــع مهــم در ایجــاد فرهنــگ کارآفرینــی در ســازمان، عــدم وجــود سیســتم .

ــی  ــه کارکنان ــرای شناســایی و پاداش‌دهــی ب ــن ایجــاد سیســتم‌هایی ب ــان شــناخته می‌شــود. بنابرای ــرای کارکن ــزه ب ــاداش و انگی پ
کــه ایده‌هــای نوآورانــه دارنــد و آن‌هــا را بــه اجــرا در می‌آورنــد می‌توانــد انگیــزه زیــادی در آن هــا ایجــاد کــرده و ســازمان را بــه 

ســوی پیــاده ســازی نــوآوری و کارآفرینــی ســوق دهــد.
	6 ــد و از خطاهــا . ــد ریســک کنن ــد می‌توانن ــان احســاس کنن ــه در آن کارکن ــده ک ــه ریســک‌پذیری: ایجــاد محیطــی یادگیرن تشــویق ب

یــاد بگیرنــد، بســیار مهــم اســت. تشــویق بــه آزمایــش ایده‌هــای جدیــد و پذیــرش خطــا بــه عنــوان بخشــی از فراینــد یادگیــری 
ــد. ــه ایــن فرهنــگ کمــک نمای ــد ب می‌توان

	7 ــت. . ــرداز اس ــای ایده‌پ ــعه مهارت‌ه ــوزش و توس ــوآوری، آم ــت و ن ــش خلاقی ــای افزای ــی از راه‌ه ــا: یک ــعه مهارت‌ه ــوزش و توس آم
بنابرایــن برگــزاری دوره‌هــای آموزشــی، رویدادهــای نوآورانــه و کارگاه‌هــای مرتبــط بــا کارآفرینــی، نــوآوری و تفکــر خــاق در توســعه 

ــزایی دارد. ــش بس ــان نق ــای لازم در کارکن مهارت‌ه
	8 الگوبــرداری از پروژه‌هــای نوآورانــه موفــق: یکــی دیگــر از مســیرهای ایجــاد فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی در ســازمان‌های بــزرگ، .

ــش  ــد الهام‌بخ ــا می‌توان ــوآور نه‌تنه ــازمان‌های ن ــات س ــری از تجربی ــد. یادگی ــق می‌باش ــه موف ــای نوآوران ــرداری از پروژه‌ه الگوب
ــن  ــد. بنابرای ــه ده ــری ارائ ــش رقابت‌پذی ــرد و افزای ــود عملک ــرای بهب ــی ب ــد راهکارهای ــه می‌توان ــد، بلک ــان باش ــران و کارآفرین مدی

ــرار می‌دهــد. ــردازان ق ــده پ ــران و ای ــار مدی ــوآوری را در اختی ــی از ن ــدگاه خوب ــه مشــابه دی ــرداری از پروژه‌هــای نوآوران الگوب

نتیجه‌گیری
نــوآوری و کارآفرینــی ارتبــاط تنگاتنگــی بــا یکدیگــر دارنــد و در دســت‌یابی بــه موفقیــت در دنیــای پرتلاطــم اقتصــادی کنونــی نقــش مهمــی 
ــا مزیــت  ــد ت ــه آن‌هــا کمــک می‎کن ــازار پاســخ می‎دهــد، بلکــه ب ــه تغییــرات ب ــر اینکــه ب ــوآوری در ســازمان‌ها عــاوه ب ــد. ن ایفــا می‌کنن
ــرای  ــری ب ــای موث ــد راهکاره ــازمان‌ها می‌توانن ــق، س ــای موف ــری از نمونه‌ه ــا یادگی ــازمان‌ها ب ــه س ــد. اینگون ــظ کنن ــود را حف ــی خ رقابت
پیاده‌ســازی نوآوری‌هــای موثــر در فرآیندهــا و محصــولات خــود پیــدا کننــد. از ســوی دیگــر فرهنــگ نــوآوری و کارآفرینــی در ســازمان‌های 
ــرای بهره‌منــدی  ــد. ب ــز کمــک می‌کن ــه رشــد پایــدار و مــداوم نی ــه تنهــا موجــب افزایــش قــدرت رقابتــی آنهــا می‌شــود، بلکــه ب ــزرگ ن ب
از ایــن فرهنــگ، ســازمان‌ها بایــد بــر روی رهبــری مؤثــر، حمایــت از ریســک، همــکاری و آمــوزش تمرکــز کننــد. به‌کارگیــری ایــن اصــول 
ــوآوری و  ــگ ن ــت فرهن ــاد و تقوی ــه ایج ــه ب ــازمان‌هایی ک ــت، س ــد. در نهای ــوار کن ــر هم ــن و موفق‌ت ــده‌ای روش ــرای آین ــد راه را ب می‌توان
کارآفرینــی بپردازنــد، بــه احتمــال بیشــتر می‌تواننــد در برابــر چالش‌هــای آینــده مقاومــت کننــد و در بازارهــای پویــا و متغیــر بــه موفقیــت 
ــا  ــذا ب ــه دهــد، ل ــری ارائ ــت و افزایــش رقابت‌پذی ــود مدیری ــرای بهب ــری ب ــی راهکارهــای مؤث ــوآوری و کارآفرین ــگ ن ــد. فرهن دســت یابن
ــوآوری مســتمر  ــه ن ــوان رویکردهــای جدیــدی را در ســازمان‌های خــود پیاده‌ســازی کــرد کــه منجــر ب مطالعــه و بررســی ســازمان‌ها می‌ت
و رشــد بلندمــدت شــود. ایــن فراینــد نیازمنــد ایجــاد فرهنگــی از حمایــت و تشــویق نــوآوری اســت کــه می‌توانــد بــه ایجــاد ایده‌هــای 
خلاقانــه و راهکارهــای جدیــد منجــر شــود. بنابرایــن توســعه کارآفرینــی در ســازمان‌ها نقــش شایســته‌ای بــرای حضــور فعــال در بازارهــای 

جهانــی، مقابلــه بــا رقبــا، اشــتغالزایی پایــدار، توســعه عدالــت، کاهــش فقــر و حــل مشــکلات جامعــه، دولــت و بخــش عمومــی دارد.
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بررسی مشکلات خوردگی بویلرهای زباله سوز 
مهدی معدنی پور – طاهر نظری

مقدمه
 زباله‌هــای جامــد شــهری  )MSW1( ترکیبــی از زباله‌هــای مســکونی، تجــاری و صنعتــی اســت. از نظــر تاریخــی، 
روش رایــج حــذف ایــن منبــع انــرژی بــه روش دفنــی بــوده اســت. بــا ایــن حــال، در دهــه 1960،بــرای اولیــن 
ــرژی از طریــق بویلرهــای بخــار آغــاز شــد. ایــن  ــع ان ــی ایــن منب ــرای بازیاب ــا ب ــار رویکــرد جدیــدی در اروپ ب
ــک  ــن حــال، ی ــا ای ــد. ب ــه را کاهــش می‌دهن ــن زبال ــه دف ــاز ب ــد و نی ــرق کمــک می‌کنن ــد ب ــه تولی بویلرهــا ب
ــره‌وری  ــرای به ــوان مانعــی ب ــه عن ــه ب ــود ک ــر ب ــزرگ در ایــن سیســتم‌ها، خوردگــی تیوب‌هــای بویل ــش ب چال
عملیاتــی شــناخته شــد. مدیریــت خوردگــی همچنــان یــک مســئله جــدی بــرای اپراتورهــای بویلرهــای مــدرن 
ــرد  ــر، گوگ ــد کل ــی مانن ــای مختلف ــود ناخالصی‌ه ــل وج ــه دلی ــراقMSW( 1( ب ــت. احت ــان اس ــر جه در سراس
ــی  ــکلات خوردگ ــه مش ــده منجــر ب ــط خورن ــن محی ــد. ای ــده ایجــاد می‌کن ــی خورن ــزات ســنگین، محیط و فل
ــاء  ــظ، ارتق ــش‌های محاف ــتفاده از پوش ــد اس ــتراتژی‌هایی مانن ــود. اس ــزا می‌ش ــر اج ــا و دیگ ــرای تیوب‌ه ب
ــه  ــرای مقابل ــد. ب ــک کنن ــی کم ــرات خوردگ ــش اث ــه کاه ــد ب ــد، می‌توانن ــراق جدی ــای احت ــواد و فناوری‌ه م
ــد  ــد و پیشــرفته در طراحــی و تولی ــه فناوری‌هــای جدی ــاز ب ــره‌وری، نی ــود به ــی و بهب ــا چالش‌هــای خوردگ ب
بویلرهــا و پوشــش‌های مقــاوم در برابــر خوردگــی احســاس می‌شــود. اجــرای سیســتم‌های نظارتــی مســتمر 
ــکاری  ــر باشــد. هم ــی مؤث ــال خوردگ ــد در کاهــش احتم ــز می‌توان ــداری منظــم نی ــر و نگه و روش‌هــای تعمی
ــعه  ــه توس ــد ب ــات می‌توان ــا و تجربی ــتراک‌گذاری داده‌ه ــه اش ــرای ب ــا ب ــگاه و دولت‌ه ــت، دانش ــن صنع بی
ــاء  ــظ، ارتق ــش‌های محاف ــتفاده از پوش ــد اس ــتراتژی‌هایی مانن ــد. اس ــک کن ــر کم ــای مؤث ــرش راه‌حل‌ه و پذی
ــه  ــرای مقابل ــد. ب ــک کنن ــی کم ــرات خوردگ ــش اث ــه کاه ــد ب ــد، می‌توانن ــراق جدی ــای احت ــواد و فناوری‌ه م
ــد  ــد و پیشــرفته در طراحــی و تولی ــه فناوری‌هــای جدی ــاز ب ــره‌وری، نی ــود به ــی و بهب ــا چالش‌هــای خوردگ ب
ــودن هزینه‌هــای  ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب ــر خوردگــی احســاس می‌شــود. ب بویلرهــا و پوشــش‌های مقــاوم در براب
ناشــی از خوردگــی و اهمیــت حفــظ عملکــرد پایــدار بویلرهــا، توجــه بــه ایــن مســائل بــرای تحقــق اهــداف 
ــواد  ــه م ــداوم در زمین ــات م ــت تحقیق ــی اس ــیار حیات ــوز بس ــتم‌های زباله‌س ــره‌ وری در سیس ــداری و به پای
ــا  ــرامیکی ب ــواد س ــا و م ــعه آلیاژه ــت. توس ــروری اس ــی ض ــای خوردگ ــش چالش‌ه ــرای کاه ــش‌ها ب و پوش
ــازی  ــد. پیاده‌س ــود بخش ــده بهب ــرایط خورن ــر ش ــر را در براب ــزای بویل ــت اج ــد مقاوم ــالا می‌توان ــرد ب عملک
سیســتم‌های پیشــرفته نظارتــی بــرای شناســایی بــه موقــع علائــم خوردگــی و تجزیــه می‌توانــد بــه تعمیــرات 
ــازی  ــه بهینه‌س ــد ب ــوز می‌توان ــات زباله‌س ــراق در کارخانج ــک احت ــود درک دینامی ــد. بهب ــک کن ــگیرانه کم پیش

شــرایط عملیاتــی کمــک کنــد.

2 سوخت‌های کوره زباله سوز
محیــط احتــراق بویلرهــا زباله‌ســوز شــهری معمــولاً شــامل کاغــذ، مقــوا، پلاستیک،لاســتیک، منســوجات، چــرم، باتــری، زباله‌هــای مــواد 

غذایــی، زباله‌هــای قطعــات الکترونیکــی ، فلــزات، شیشــه  و ســایر مــواد متفرقــه هســتند. 

ایــن نــوع ســوخت بســیار ناهمگــن اســت و بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی و فرهنــگ کشــورها مــی توانــد بســیار متفــاوت اســت، 
ــی  ــکای شــمالی در ســال 1990، اجــزای اصل ــال چــوب و... ، در آمری ــه طــور مث ــی مــاده بیشــتر باشــد ب ممکــن اســت در منطقــه فراوان
زباله‌هــای جامــد شــهری بــه ایــن صــورت بودنــد کاغــذ و مقــوا: 34.2-40.0٪ - پلاســتیک: 7.2-9.2٪ - زباله‌هــای مــواد غذایــی: ٪8.5-7.3  

- فلــز: 17.6-19.9٪ - شیشــه: 7.7-9.7٪ - ســایر مــواد: ٪13.2-10.3

1	  Municipal Solid  in wastag

از بین مواد موجود در زباله‌های خانگی  موارد ذیل حائز اهمیت ویژه‌تری هستند عبارتند از: 

• مواد حاوی اسیدها و مواد غنی از عنصر کلر 	
• مواد دارای فلزات سنگین 	
• مواد که جاذب رطوبت بوده و حاوی رطوبت بالا هستند 	

ــر اســت کــه یــک مــاده خورنــده اصلــی اســت کــه محیــط  - پلاســتیک پلــی وینیــل کلرایــد )PVC(: منبــع غالــب و غنــی از عنصــر کل
احتــراق را بــرای مــواد تشــکیل دهنــده بویلــر خورنــده می‌کنــد. PVC حــاوی حــدود 36 درصــد وزنــی کلــر اســت. لاســتیک‌هایی ماننــد 
هیپالــون، کلروپــرن و نئوپــرن نیــز حــاوی غلظــت بالایــی از کلــر هســتند ایــن مــواد می‌تواننــد منجــر بــه تولیــد گازهــای خورنــده ماننــد 
HCl شــوند کــه تأثیــر قابل‌توجهــی بــر خوردگــی دارد. ســایر مــواد زائــد کــه می‌تواننــد در محیط‌هــای خورنــده در حــال احتــراق نقــش 

داشــته باشــند، 
-انــواع باتــری و لــوازم الکترونیکــی : باتری‌هــا حــاوی عناصــر ســرب و کادمیــوم می‌باشــد کــه عمدتــا باتری‌هــای خانگــی داری کادمیــوم 
هســتند و لــوازم الکترونیکــی هــم ســرب و هــم کادمیــوم را بــه همــراه دارنــد بــه طــور مثــال لحیــم‌کاری صــورت پذیرفتــه در ایــن قطعــات 

و مــواد تشــکیل دهنــده آنهــا اشــاره کــرد.

چالش ها و مسائل
از نظر فن‌آوری‌های سوزاندن زباله، دو نوع اصلی وجود دارد: 

• سوزاندن انبوه 	
• 	    )RDF2( سوخت مشتق شده از زباله

سوزاندن انبوه:
در ایــن روش، زباله‌هــا بــدون تفکیــک و جداســازی مــوارد بزرگــی ماننــد لــوازم خانگــی و مبلمــان، به‌طــور مســتقیم ســوزانده می‌شــوند. 

ایــن روش بــرای مدیریــت حجــم وســیعی از زباله‌هــای شــهری اســتفاده می‌شــود.

2)RDF( سوخت مشتق شده از زباله

در فنــاوری )RDF(2، ابتــدا زباله‌هــا طبقه‌بنــدی و تفکیــک شــده و ســپس بــه قطعــات کوچکتــر خــرد می‌شــوند تــا بــه عنــوان ســوخت 
اســتفاده شــوند. ایــن فرآینــد شــامل حــذف فلــزات و شیشــه قبــل از احتــراق اســت.

دمــای گازهــای احتــراق معمــولاً در واحدهــای انبوه‌ســوز حــدوداً C0 1090 و در واحدهــای RDF تقریبــاً 1315 تــا co 1370 اســت. علیرغــم 
ــی  ــری طراح ــای پایین‌ت ــرای دماه ــا ب ــای بویلره ــل تیوب‌ه ــا در عم ــوخت زباله‌ه ــل از س ــه حاص ــدود 1370 درج ــای ح ــن دم تامی
شــده‌اند. بعنــوان مثــال بویلرهــای )WTE3( در ایــالات متحــده در دمــای 370 تــا 440 درجــه ســانتیگراد فعالیــت می‌نماینــد. بــه دلیــل 
ــیار  ــط بس ــک محی ــوخت ی ــوع س ــن ن ــراق ای ــا، احت ــوختن زباله‌ه ــتق از س ــولات مش ــالا در محص ــای ب ــود و دم ــای موج ناخالصی‌ه
خورنــده ایجــاد می‌کنــد )افزایــش دمــا رابطــه مســتقیم بــا افزایــش نــرخ خوردگــی دارد( کــه باعــث ایجــاد مشــکلات خوردگــی بــرای 

ــود.  ــر می‌ش ــمت‌های بویل ــایر قس ــوب و س ــواد تی م

بویلرهــای زباله‌ســوز فعــال در اتحادیــه اروپــا از منظــر طراحــی و عملکــردی اندکــی بــا بویلرهــای فعــال منطقــه آمریــکا متفــاوت هســتند، 
دمــای کاری بویلرهــا اندکــی بــا بویلرهــای فعــال در منطقــه آمریــکا متفــاوت بــوده و بــا دمــای بالاتــری فعالیــت می‌نماینــد. )بــه عنــوان 
مثــال، بویلرهــای بخــار در Ivry Paris فرانســه co 480 و در HK W Mannheim آلمــان بــا بخــار co 500 در BSR برلیــن )آلمــان( در 420 

co و در EVO Oberhausen آلمــان بــا بخــار co 480  فعالیــت می‌نماینــد. 

ــه جامــد یــک ســوخت ناهمگــن  ــا ســایر مــواد احتراقــی متفــاوت اســت زیــرا زبال احتــراق ســوخت MSW1 بــه طــور قابــل توجهــی ب
اســت. عــاوه بــر ایــن، ایــن ســوخت حــاوی ناخالصی‌هــای متعــددی اســت کــه شــامل کلــر، گوگــرد، ســدیم، پتاســیم، کادمیــوم، روی، 
ــاد  ــده ایج ــیار خورن ــط بس ــک محی ــوخت ی ــن س ــراق ای ــا، احت ــن ناخالصی‌ه ــل ای ــه دلی ــود. ب ــنگین می‌ش ــزات س ــایر فل ــرب و س س
ــراق شــامل  ــر می‌شــود. محصــولات احت ــوب و ســایر قســمت‌های بویل ــواد تی ــرای م ــی ب ــث ایجــاد مشــکلات خوردگ ــه باع ــد ک می‌کن
ــات گازهــای  ــن ترکیب ــی از ای ــد CO و HBr می‌باشــد. نمونه‌های HCI، HF ،H2O، SO2 ،CO2 ،O2 ،N2 و ســایر ناخالصی‌هــای گازی مانن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 12.1 نش ــف در ج ــای مختل ــوز در کارخانه‌ه ــوه س ــای انب ــده در واحده ــری ش اندازه‌گی

2	  Refuse Derived Fuel
3	  Wastag Transmission of Energy
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ــزی دارای  ــن کلریدهــای فل ــد می‌شــود. بســیاری از ای ــراق تولی ــز در طــی احت ــزی و ســولفات‌ها نی ــن حــال، بخــار کلریدهــای فل ــا ای ب
ــر  ــواد بویل ــی م ــئول خوردگ ــه اول مس ــزی در درج ــای فل ــن کلریده ــی از ای ــتند. برخ ــی هس ــه ذوب پایین ــا نقط ــالا و ی ــار ب ــار بخ فش
هســتند. عملکــرد ایــن بویلرهــای زبالــه ســوز ماننــد بویلرهــای HRSG4 بخــار حاصــل از درام بخــار پــس از جــدا شــدن از آب، ســپس 
در ســوپرهیترها )معمــولاً دو ســوپرهیتر اولیــه و ثانویــه یــا نهایــی( تــا دمــای بالاتــر در مســیر همرفــت قبــل از تحویــل بــه توربین‌هــا 

ــود.  ــرم می‌ش ــرق، گ ــد ب ــرای تولی ــار ب بخ

شــکل 12.1  شــماتیک یــک واحــد انبــوه ســوز را نشــان می‌دهــد. بــرای برخــی از واحدهــای انبوه‌ســوز، لوله‌هــای صفحــه‌ای در جلــوی 
ســوپرهیتر نصــب می‌شــود تــا دمــای گاز دودکــش ورودی بــه بخــش ســوپرهیتر کاهــش یابــد. در برخــی دیگــر از واحدهــای انبوه‌ســوز، 
ــه  ــل از ورود ب ــان گاز قب ــا جری ــود دارد ت ــت وج ــیر همرف ــور گاز در مس ــرای عب ــی ب ــوار اضاف ــد دی ــا چن ــک ی ــی ی ــای گاز اضاف گذرگاه‌ه
ــه صــورت شــماتیک در  ــوع طراحــی ب ــن ن ــد. ای بخــش ســوپرهیتر، دمــای خــود را کاهــش دهــد در نتیجــه خوردگــی کاهــش می‌یاب
شــکل 12.2 عبــور گاز از دو پیــچ 180 درجــه و یــک دور 90 درجــه قبــل از ورود بــه مبدل‌هــای ســوپرهیترها نــه تنهــا می‌توانــد دمــای گاز 
را کاهــش دهــد بلکــه ذرات اضافــی را از میســر جریــان حــذف می‌کنــد. 12.3 شــماتیک یــک واحــد RDF(1( را نشــان می‌دهــد. عــاوه 

بــر آن، جریــان گاز می‌توانــد بــه اختــاط بهتــری دســت یابــد )گرادیــان دمایــی(.

مشکلات خوردگی تیوب‌های بویلر زباله‌سوز
ــالای هــدر رفــت مــواد در نیروگاه‌هــای زباله‌ســوز در سراســر جهــان مشــاهده می‌شــود.  ــرخ ب ــر زباله‌ســوز و ن خوردگــی تیوب‌هــای بویل

بــرای درک بهتــر ایــن مشــکل، چنــد نمونــه از بویلرهــا مــورد بررســی قــرار می‌گیرنــد:
ــا دمــای co 410 پــس از تنهــا 5000 ســاعت کارکــرد، دچــار خرابــی تیوب‌هــا و ســایر  ــر ب ــه Issy در پاریــس: یــک بویل کارخان

قطعــات شــد. عــاوه بــر ایــن، خوردگــی شــدید در قســمت ســوپرهیتر بویلــر نیــز مشــاهده شــد.

ــای  ــاعت و تیوب‌ه ــس از 3000 س ــا پ ــود را تنه ــای خ ــای co 525 ، تیوب‌ه ــا دم ــروگاه ب ــن نی ــر ای ــان: بویل ــم، آلم مانهای
ــرد. ــدید ک ــی ش ــار خوردگ ــرد دچ ــاعت کارک ــس از 2000 س ــوپرهیتر را پ س

نشــویل، TN: ایــالات متحــده: اولیــن بویلــر بخــار WTE )زبالــه بــه انــرژی( در ایــن کشــور بــا دمــای co 320 ، در اولیــن ســال 
ــژه در قســمت ســوپرهیتر شــد. ــه وی ــی تیوب‌هــا، ب ــرداری دچــار خراب بهره‌ب

4	  Heat Recovery Steam Generator

مواد و خوردگی  
تمــام ایــن مــواد اولیــه تیوب‌هــای بویلــر فــولاد کربنــی و فولادهــای کــم آلیــاژ بــدون محافظــت در برابــر خوردگــی بودنــد. بویلرهــای 
ــای  ــا تیوب‌ه ــا ، مخصوص ــی از تیوب‌ه ــر خوردگ ــت در براب ــرای حفاظ ــف ب ــای مختل ــده‌ای از روش‌ه ــور فزاین ــه ط ــدرن WTE ب م

ــد. ــتفاده می‌کنن ــایش اس ــی و فرس ــر خوردگ ــوپرهیترها در براب س

یکــی از روش‌هــای موثــر حفاظــت در برابــر خوردگــی اســتفاده از روکــش پوششــی آلیــاژی 625 )ســوپر آلیــاژ پایــه نیکلــی مقــاوم بــه 
حــرارت و خــزش و خوردگــی( بــود. در مجمــوع حــدود 21000 پونــد فلــز روکــش جــوش آلیــاژی 625 روی ایــن بویلــر اعمــال شــد. بیــن 

ــال شــد. ــر اعم ــوب 29 بویل ــز روکــش جــوش 625 روی تی ــد فل ــوع حــدود 260000 پون ســال‌های 1989 و 1990، در مجم
بخــش مشــخص شــده اســت کــه روکــش آلیــاژی 625 کاهــش چشــمگیری خوردگــی فلــزات در مناطقــی کــه فولادهــای کربنــی یــا کــم 
ــاً بــه طــور کامــل  آلیــاژی بــا نــرخ هــدر رفــت غیرقابــل قبولــی مواجــه شــده‌اند را فراهــم می‌کنــد. تیوب‌هــای بویلــر بخــار RDF تقریب
ــرای  ــی ب ــه بیرون ــش لول ــوان روک ــه عن ــاژ 625 ب ــایت‌ها، آلی ــیاری از س ــده‌اند. در بس ــش‌دهی ش ــاژ 625  پوش ــوش آلی ــش ج ــا پوش ب
محافظــت در برابــر خوردگــی ســوپرهیترها )بــا دمــای فلــز بالاتــر( در نظــر گرفتــه شــده ثابــت کــرده اســت کــه کاهــش قابــل توجهــی در 
نــرخ هــدر رفتــن لولــه )کاهــش ضخامــت( در مقایســه بــا فولادهــای کربنــی و کــم آلیــاژ ایجــاد می‌کنــد. عملکــرد عالــی بــرای لوله‌هــای 
ســوپرهیتر روکــش آلیــاژی 625 در بویلــر بخــار در اروپــا نیــز مشــاهده شــده اســت، بــا ایــن حــال همانطــور کــه در شــکل 12.5 در برخــی 
از ســایت‌ها، روکــش آلیــاژ 625 در ســوپرهیترها بــا نــرخ هــدر رفــت بالایــی مواجــه هســتند کــه در شــکل 12.6 می‌تــوان مشــاهد کــرد.
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ــا  ــار تنه ــا بخ ــیاری از بویلره ــاژ، در بس ــم آلی ــای ک ــا فولاده ــی ی ــولاد کربن ــده از ف ــاخته ش ــوپرهیترهای س ــی س ــم‌های خوردگ مکانیس
پــس از هــزاران ســاعت کارکــرد، خوردگــی شــدید لولــه را تجربــه کردند.همانطــور کــه در بخــش قبلــی بررســی  شــد. خوردگــی نتیجــه 
ــراق  ــی احت ــه در ط ــی ک ــزای گازی معمول ــود. اج ــراق MSW ب ــی احت ــده در ط ــد ش ــراق تولی ــولات احت ــرض محص ــن در مع ــرار گرفت ق
تولیــد می‌شــوند عبارتنــد از H2O، SO2 ،CO2 ،O2 و HCI بــا HF. در بیــن ایــن اجــزای گازی، HCI خورنده‌تریــن گاز اســیدی محســوب 
ــر از HCI اســت. بنابرایــن HF نقــش مهمــی در  ــل توجهــی کمت ــه طــور قاب ــی، ســطح HF، در صــورت وجــود، ب ــه طــور کل می‌شــود. ب
خوردگــی لوله‌هــای بویلــر نــدارد. فولادهــای کربنــی و کــم آلیــاژ بســیار مســتعد خوردگــی توســط HCI در دماهــای بــالا هســتند. ســطح 
HCl تولیــد شــده در احتــراق ســوخت MSW معمــولاً در محــدوده 100 تــا ppm 2000 اســت. دمــای تیوب‌هــای فلــزی، اگرچــه بــه فشــار 
بویلــر همــراه بــا عوامــل دیگــر بســتگی دارد، امــا عمومــاً در محــدوده 260 تــا co 315 اســت. دمــای فلــزی تیــوب ســوپرهیتر بــه طــور 

ــد. ــا 540 می‌باش ــدوده  co 370 ت ــی در مح کل

بررسی نقش کلر در بروز و تشدید خوردگی در جداره خارجی تیوب های بویلرهای زباله سوز صنعتی:
طــی بررســی کــه تــا بــه حــال  بــه عمــل آمــده در پاســخ بــه نقــش HCL در بــروز و تشــدید پدیــده خوردگــی تحقیقــات ذیــل بــه انجــام 

رســیده اســت. 
شبیه‌ســازی آزمایشــگاهی در محیط‌هــای معیــن انجــام شــده مطابــق مرجــع 1 و2 و18 کــه آزمایش‌هــای گســترده‌ای را در محیط‌هــای گاز 

محفظــه احتــراق شبیه‌ســازی شــده بــا HCl بــا غلظت‌هــای متفــاوت از ppm 500 تــا 10% و دمــا از C0 425تــا C0 590انجــام شــده اســت.

 ppm HCI 500 در محیــط گاز حــاویC0 590 نــرخ خوردگــی بــرای فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی و آلیاژهــای پایــه نیــکل در دمــای تــا
ــرای محیطــی کــه حــاوی HCl %4 اســت، آلیاژهــای پایــه نیــکل )آلیاژهــای 825، 600 و 625(  بســیار کــم اســت، جــدول 12.2. حتــی ب
ــا ایــن حــال، فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی نــرخ خوردگــی بالایــی را نشــان  همچنــان نــرخ خوردگــی پایینــی را نشــان می‌دهنــد. ب
ــه ســوز  ــراق زبال ــر از آن چیــزی اســت کــه در یــک محیــط احت ــه بزرگت ــه ذکــر اســت ســطح HCI %4 بیــش از یــک مرتب ــد. لازم ب دادن

انتظــار مــی‌رود و دمــای C0 590 بســیار بالاتــر از دمــای فلــز ســوپرهیتر بــود. 

ــا توجــه بــه جــدول 12.3 و 12.2 می‌تــوان نتیجــه گرفــت اســیدهای موجــود بــروی قطعــات اصلــی تاثیرگــذار نمی‌باشــند )نــرخ هــدر  ب
رفــت مــواد معمولــی مــی باشــد( بلکــه بــه بــروی برخــی از قطعــات بــا آلیــاژی فــولادی ســری 300 موثــر می‌باشــد. ایــن امــر بــه دلیــل 
وجــود CL در اســید HCL می‌باشــد. بویلــر بخــار فعلــی WTE  بــا ایــن وجــود، آلیــاژ 625 بــه عنــوان یــا روکــش جــوش مشــاهده شــد 
کــه در برخــی از بویلرهــای زباله‌ســوز دچــار اتــاف بیــش از 1.3 میلیمتــر در ســال می‌شــود )شــکل 12.6(. )تاثیــر مســتقیم عنصــر کلــر در 

متریــال اســتینلس اســتیل ســری 300  مشــهود بــوده اســت(
جــدول 12.3 نــرخ خوردگــی بســیار بالاتــری را در یــک محیــط اکســیدکننده نشــان می‌دهــد. بــا ایــن حــال، تســت بســیار بالاتــر از دمــای 
کارکــردی فلــز ســوپرهیتر بــود. نتایــج آزمایــش آنهــا در جــدول 12.5 خلاصــه شــده اســت. جــدول 12.3 نشــان مــی دهــد کــه آلیاژهــای 625 

از نــرخ خوردگــی حــدود 1.53 میلیمتــر در ســال مشــاهده گردیــد اســت زمانــی کــه HCI در محیــط بــه 10٪ افزایــش یافــت.
داده‌های اضافی برای آلیاژهای پایه نیکل در جدول 12.4 نشان داده شده است.

بــا توجــه بــه ســوال مطــرح شــده در ابتــدا ایــن بخــش  بــه طــور کلــی تصــور اولیــه مبتنــی بــر ایــن تفکــر بــود کــه کلــر موجــود در 
ســوخت یکــی از عوامــل مهــم مشــکلات خوردگی‌هــای بویلرهــا بخــار اســت. ولــی در ادامــه ایــن موضــوع اثبــات گردیــد کــه، خوردگــی 
مســتقیم HCI، یــک جــزء گازی کــه هنــگام احتــراق کلــر در ســوخت در بویلــر ایجــاد می‌شــود، احتمــالاً مســئول اصلــی خوردگــی لولــه 

بویلــر بخــار نیســت.
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فلزات سنگین
 As آرســنیک ،Cd کادمیــوم ،Zn روی ،Pb مــواد تشــکیل دهنــده ســوخت ایــن بویلرهــای حــاوی برخــی از  فلــزات ســنگین ماننــد ســرب
و قلــع Sb، همــراه بــا فلــزات قلیایــی ماننــد، Na، K کــه در MSW وجــود دارنــد می‌تواننــد بــا کلــر واکنــش داده و کلریدهــای مختلفــی 
را تشــکیل دهنــد کــه نقطــه ذوب بســیار پایینــی دارنــد. از نظــر بســیاری از متخصصــان و محققیــن حملــه خوردگــی توســط کلریدهــا 

)کــه عمدتــا دارای نقطــه ذوب پاییــن نیــز هســتند( یــک عامــل اصلــی خوردگــی بــرای لوله‌هــای بویلــر بخــار در WTE اســت.

دمایــی کــه در آن فــولاد کربنــی تاثیــر شــدید خوردگــی قــرار می‌گیــرد بــا نقطــه ذوب رســوبات موجــود در تیــوب بویلــر مطابقــت دارد. 
ــر WTE 3 بــه دلیــل تشــکیل فازهــای  داده‌هــا بــه شــدت نشــان می‌دهــد کــه حملــه خوردگــی تســریع شــده در محیــط احتــراق بویل

مــذاب در رســوبات تیــوب ایجــاد شــده اســت. 

تجزیــه و تحلیــل گســترده‌ای را بــر روی رســوبات نمــک جمــع‌آوری شــده از ســه بویلــر بخــار WTE 3 تجــاری انجــام شــده. در مجمــوع 23 
رســوب نمــک از ســه بویلــر بــا اســتفاده از پروب‌هــای خوردگــی در دمــای C0 550 )دمــای فلــز کاوشــگر( بــه ترتیــب بــرای قــرار گرفتــن 
ــا اندازه‌گیــری  ــرای گرمــای همجوشــی و نقطــه ذوب ب در معــرض 700 و 3000 ســاعت جمــع‌آوری شــد. هــر رســوب جمــع‌آوری‌ شــده ب
‌ســنج اســکن تفاضلــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت کــه نقطــه ذوب را از حــدود 330 تــا C0 650 نشــان می‌دهــد، شــکل 12.8. 
ــکل 12.9  ــوند. ش ــدود 380 و C0 500 ذوب می‌ش ــک در ح ــوبات نم ــتری از رس ــر بیش ــه مقادی ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــکل همچنی ــن ش ای
تســت خوردگــی بــرای نــوع 347 و آلیــاژ 625 می‌دهــد کــه بــا افزایــش مقــدار نمــک ذوب شــده در رســوب، حملــه خوردگــی افزایــش 
ــری  ــه رســوبات کلریدهــا نقطــه ذوب بســیار پایینت ــاً کلریدهــا و ســولفات‌ها هســتند ک ــد. نمک‌هــای موجــود در رســوبات عمدت می‌یاب

ــد. ــان می‌دهن ــولفات‌ها نش ــه س ــبت ب نس

ــد.  ــواره تیوب‌هــای ســوپرهیتر بصــورت مــذاب در مــی آین ــر روی دی ــزی ب در شــرایط عملیاتــی بویلرهــای 3WTE، بســیاری از کلریدهــای فل
)شــکل12.10(

ــز تیــوب زیریــن تشــکیل  کلریــدی کــه روی رســوب تشــکیل می‌شــود و همچنیــن نــوع محصــولات خوردگــی کــه بیــن رســوب کلریــد و فل
ــک  ــد یوتکتی ــای کلری ــی از نمک‌ه ــال، برخ ــوان مث ــه عن ــذارد. ب ــر بگ ــی تأثی ــه خوردگ ــر حمل ــی ب ــل توجه ــور قاب ــه ط ــد ب ــود، می‌توان می‌ش
شــامل FeCl3 می‌تواننــد در دمــای 150 تــا C0 205مــذاب شــوند کــه در شــکل 12.10 نشــان داده شــده اســت. در دماهــای بالاتــر فلــز، برخــی 
از نمک‌هــای کلریــد فشــار بخــار بالایــی از خــود نشــان می‌دهنــد )نقطــه ذوب پاییــن(. شــکل12.11 فشــار بخــار برخــی از نمک‌هــای فلــزات 
قلیایــی KCl، NaCI، KOH وNaOH و کلریدهــای فلــزات ســنگین ZnCl2 و PbCl2 را نشــان می‌دهــد. Na، Zn و Pb از جمله عناصری هســتند که 
اغلــب در رســوبات تیوب‌هــا شناســایی می‌شــوند. بســیاری از نمک‌هــای بــا نقطــه ذوب پاییــن، بــه ویــژه کلریدهــای فلــزی وجــود دارنــد کــه 

می‌تواننــد در دمــای کار کــوره و ســوپرهیترها مــذاب شــوند.

ــاد در خوردگــی نمــک مــذاب  ــه احتمــال زی ــن، هــر دو KCl و NaCI ب ــود بنابرای ــد ب ــری خواهن هــر دو KCI و NaCl در دماهــای بســیار بالات
دخیــل هســتند نــه خوردگــی فــاز بخــار. اثــر ZnCl2 بــر خوردگــی چندیــن آلیــاژ پایــه آهــن و نیــکل را بــا اســتفاده از آزمایــش بــا آرایــش کــوره 

ــع 16 , 12  ــق منب ــه ای بررســی شــد. مطاب ســه ناحی
ــه  ــدول 12.6 خلاص ــا در ج ــش آنه ــج آزمای ,33. نتای
ــه برخــی از  شــده اســت. دمــای آزمایــش C0 510 ب
ســوپرهیترها بــا دمــای بخــار در حــدود 455 تــا 480 
C0بســیار نزدیــک اســت. در برخــی از بویلرها  بســیار 
ــان داده  ــه در شــکل 12.6 نش ــور ک ــی، همانط تهاجم

شــده اســت. 
بنابرایــن اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه خوردگی شــدید 
لوله‌هــای ســوپرهیتر روکــش  آلیــاژ 625 بــه احتمــال 
ــا PbCl2 مــذاب  ــل ZnCl2 مــذاب و ی ــه دلی ــاد ب زی
بــوده اســت. تجزیــه و تحلیــل پــراش اشــعه ایکــس 
 ،22-C مقیــاس و محصــولات خوردگی روی آلیاژهــای
HR ،825 ،30-G ،625-120 و Type310 انجــام شــد، 
کــه عمدتــاً Cr2O3 و NiCr204و NiSO4 را بــرای همه 
 ،825 ،625 ،22-C آلیاژها شناســایی شــده اســت.برای
ــوب  ــای تی ــل نمونه‌ه ــه و تحلی ــوع 310 از تجزی و ن
ــای  ــت‌آمده از بویلره ــده به‌دس ــورده‌ ش ــدت خ به‌ش
ــر، روی،  ــه کل ــد ک ــه ش ــرویس، آموخت ــن س در حی
ســرب، کادمیــوم، ســدیم، پتاســیم، و S، بــه همــراه 
عناصــر آلیــاژی اصلــی لولــه )بــه عنــوان مثــال، اگــر 
ــاژ  ــر آلی ــکل اگ ــروم و نی ــا ک ــولادی باشــد، ی ــه ف لول
625 روکــش( اغلــب در محصــولات خوردگــی نفوذی 
تشــخیص داده شــد گــزارش شــده انــد کــه رســوبات 
ــد  ــا47 درص ــد، 33 ت ــد کلری ــا 30 درص ــاوی 10 ت ح
ســرب، 3 تــا 13 درصــد روی، 3 تــا 14 درصــد ســدیم 

و 2 تــا 11 درصــد پتاســیم اســت.
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ــه  ــرای یــک لول ــاژ Ni-16.7 لوله‌هــای ســوپرهیتر از بویلرهــای در حــال کار بررســی شــد. ایــن در شــکل 12.12 ب ــا آلی ــه ب ــه لول یــک نمون
ــه ترتیــب  ــه خوردگــی شــدید شــده اســت نشــان داده شــده اســت. دمــا بخــار ســوپرهیتر ب ســوپرهیتر فــولاد کربنــی کــه دچــار حمل
C0 400 گــزارش شــده اســت. کــه لولــه از 5.6 میلیمتــر اولیــه بــه حــدود 1.02 میلیمتــر پــس از 11 مــاه ســرویس کاهــش یافتــه اســت، 
ــه  ــد. جبه ــان می‌ده ــی را نش ــولات خوردگ ــوب و محص ــکل 12.12 رس ــد. ش ــال می‌باش ــر در س ــاً 5 میلیمت ــن تقریب ــدر رفت ــرخ ه ــا ن ب
خوردگــی )موقعیــت شــماره 5، 6، و 7 در شــکل 12.12( حــاوی کلــر، روی، کادمیــوم، ســدیم، S و آهــن اســت. اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه 
ــه  ــد ب ــی می‌توان ــولات خوردگ ــوبات و محص ــب رس ــدیم هســتند. ترکی ــوم و س ــا روی، کادمی ــن ب ــای آه ــات حــاوی کلریده ــن ترکیب ای
طــور قابــل توجهــی از نیروگاهــی بــه نیروگاهــی دیگــر متفــاوت باشــد. ایــن در بویلــر بخــار دیگــری کــه در شــکل 12.13 و 12.14 توضیــح 

داده شــده اســت.

ــه خفیــف حفــره ای ســطحی نشــان می‌دهــد و شــکل 12.13b یکــی از  ــا ضرب شــکل a 12.13 ســطح مقطــع کامــل روکــش جــوش را ب
SEM/ حفره‌هــای خوردگــی را بــا بزرگنمایــی بیشــتر نشــان می‌دهــد. ترکیبــات شــیمیایی رســوبات و محصــولات خوردگــی کــه توســط

EDX تجزیــه و تحلیــل شــدند، در شــکل 12.14 نشــان داده شــده اســت. مقادیــر قابــل توجهــی ســرب درسراســر رســوبات و محصــولات 
خوردگــی یافــت شــد.

ــوش( در  ــش ج ــی از پوش ــاژی اصل ــر آلی ــکل و Mo )عناص ــروم، نی ــراه ک ــه هم ــر ب ــرب،روی و کل ــه س ــت ک ــه اس ــل توج ــن قاب همچنی
قســمت جلــوی خوردگــی شناســایی شــد، همانطــور کــه در مــکان هــای شــماره 10 و 12 در شــکل 12.14 نشــان داده شــده اســت کــه هــم 
مورفولــوژی و هــم جبهــه خوردگــی کــه حــاوی فلــزات ســنگین ماننــد روی و یــا ســرب اســت، همانطــور کــه در دو مــورد بــالا مشــاهده 
ــوژی  شــد، نشــان می‌دهــد کــه مکانیســم خوردگــی توســط نمک‌هــای کلریــد مــذاب در حــال حرکــت اســت. در برخــی مــوارد، مورفول
خوردگــی بــرای پوشــش جوشــی یــک آلیــاژ Ni-Cr-Mo شــامل هــدر رفــت فلــز عمومــی و بــه دنبــال آن نفــوذ خوردگــی داخلــی در امتــداد 
ــه اکسیداســیون  ــه نحــوی شــبیه حمل ــوذ( ب ــا نف ــی )ی ــت داخل ــی دندری ــه خوردگ ــن حمل ــی جــوش اســت. ای ــه روی دندریت‌هــای لای
داخلــی یــا حملــه اکسیداســیون بیــن دانــه‌ای اســت کــه بــه دنبــال اکسیداســیون عمومــی )یــا هــدر رفتــن فلــز در اثــر اکسیداســیون( 
بــرای آلیاژهــای انجــام می‌شــود. بــه طــور مشــابه، حملــه خوردگــی داخلــی )یــا حملــه خوردگــی بیــن دانــه ای( نیــز در آلیاژهــای تحــت 

ــد.  ــیون گازی رخ می‌ده ــه کلریداس حمل

شــکل 12.15، هــدر رفــت مــواد عمومــی را نشــان می‌دهــد کــه بــه دنبــال آن نفــوذ خوردگــی دندریــت داخلــی در پوشــش بــرای لولــه 
ســوپرهیتر روکــش آلیــاژی 622 پــس از 225 روز قــرار گرفتــن در معــرض قــرار گرفتــه اســت. ایــن روکــش جوشــی همچنــان در شــرایط 
عالــی بــود، همانطــور کــه در شــکل 12.16 نشــان داده شــده اســت، کــه کل ســطح مقطــع ایــن روکــش آلیــاژی 622 را نشــان می‌دهــد.
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ــه  ــی نتیجــه واکنش‌هــای خوردگــی گازی اســت، امــا ن ــوژی ایــن نفــوذ خوردگــی دندریتیــک داخل ــر ایــن اســت کــه مورفول ــاد ب اعتق
ــاژی 625 در شــکل 12.15 و 12.16 بحــث  توســط مکانیــزم جریــان نمــک مــذاب در ســطح. در همــان آزمایــش، یــک تیــوب روکــش آلی
شــده اســت پــس از 152 روز قــرار گرفتــن در مســیر گاز و ســپس لولــه بــرای بررســی متالورژیکــی خــارج شــد. پوشــش آلیــاژ 625 حملــه 
فرورفتگــی ســطحی خفیفــی را نشــان داد )شــبیه بــه روکــش آلیــاژ 622(، امــا هیــچ حملــه خوردگــی دندریتــی داخلــی نداشــته، همانطــور 

کــه در شــکل 12.17 نشــان داده شــده اســت.

در بویلــر بخــار دیگــری کــه در آن لولــه ســوپرهیتر روکــش آلیــاژی 625 مــورد حملــه خوردگــی شــدید قــرار گرفــت، روکــش تنهــا هــدر رفــت فلــز 
عمومــی را بــدون حملــه خوردگــی دندریتیــک داخلــی نشــان داد. روکــش جــوش آلیــاژ 622 کــه روی لولــه )اولیــن گــذر( در بویلــر WTE کارخانــه 
هادرســلف در دانمــارک اعمــال شــد، نفــوذ خوردگــی دندریــت داخلــی را پــس از نشــان داد، در حالــی کــه پوشــش جــوش آلیــاژ 625 در یــک 
مــکان مشــابه آزمایــش شــده در همــان دوره زمانــی، هیــچ نفــوذ خوردگــی دندریــت داخلــی پــس از 8000 ســاعت قــرار گرفتــن را نشــان نــداد.
فازهــای خوردگــی دندریــت داخلــی کلریدهــای عمدتــاً آهــن، کــروم و نیــکل همــراه بــا اکســیدهای مربوطــه هســتند. کلریدهــای مــذاب بــا 
اکســیدهایی )کــه روی فلــز تشــکیل می‌شــوند( واکنــش داده و کلــر تولیــد می‌کننــد، کــه ســپس بــا فلــز واکنــش داده و کلریدهــای فلــزی را 
تشــکیل می‌دهنــد. نفــوذ خوردگــی دندریــت داخلــی مشــابه حملــه خوردگــی داخلــی در  آلیــاژ یــا حملــه خوردگــی مــرز دانــه‌ای داخلــی در آلیــاژ 

تحــت خوردگــی گازی بــا دمــای بــالا، ماننــد اکسیداســیون و کلریداســیون اســت. 
در خوردگــی گازی بــا دمــای بــالا، میــزان حملــه خوردگــی داخلــی می‌توانــد از آلیــاژی بــه آلیــاژ دیگــر متفــاوت باشــد. برخــی از آلیاژهــا ممکــن 
اســت حمــات داخلــی بیشــتری نســبت بــه بقیــه نشــان دهنــد. بــا ایــن حــال، توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه آلیاژهایــی بــا حملــه 

اکسیداســیون داخلــی کمتــر لزومــاً در برابــر خوردگــی مقاوم‌تــر نیســتند.

حفاظت در برابر خوردگی برای تیوب‌ها

مواد دیرگذاز
 SiC ،حفاظــت در برابــر خوردگــی بــرای لوله‌هــا در واحدهــای انبوه‌ســوز، قســمت پایینــی بــه طــور کلــی توســط دیرگدازهــا بــه عنــوان مثــال
ــر  ــده روی incinerator و همچنیــن در براب ــزرگ لغزن ــر آســیب مکانیکــی ناشــی از ســایش اقــام ب محافظــت می‌شــود. دیرگدازهــا از در براب
خوردگــی ناشــی از محصــولات احتــراق محافظــت می‌کننــد. زمــان نصــب و نگهــداری نســبتا طولانــی و همچنیــن کاهــش ســطح جــذب کننــده 

ــرای پوشــش‌های نســوز باشــد. ــد مشــکلی ب گرمــا می‌توان

استفاده از کلدینگ
بخش‌هــای  در  همانطورکــه 
ــتفاده از  ــد اس ــث ش ــی بح قبل
روکش‌هــای آلیــاژ نیکلــی یکــی 
دیگــر از روش‌هــای حفاظــت 
ــور  ــه ط ــد. ب ــی می‌باش خوردگ
کلــی، نــرخ هــدر رفتــن پوشــش 
آلیــاژ 625 در بویلــر هــای ایــالات 
متحــده بســیار کــم بــود، معمولاً 
و تقریبــاً 125 میکرومتــر در ســال 
ــه  ــزی لول ــای فل ــد. دم می‌باش
بویلــر بخــار در محــدوده 260 تــا 
ــای  ــر بویلره ــرای اکث C0 315 ب
ــرای  ــت. ب ــده اس ــالات متح ای
برخــی از بویلرهــای اروپایــی کــه 
فشــار آب/ بخــار بالاتــری دارنــد، 
ــه ممکــن اســت  ــز لول دمــای فل

ــر باشــد. بالات
شــکل 12.19 ســطح مقطع نمونه 
ــر  ــده از بویل ــانده ش ــه پوش لول
ــس از  ــس، MA را پ RDF در لارن
16 ســال نشــان می‌دهــد. شــکل 
12.18 نمــای کلــی یــک ســرویس 

ــد. ــان می‌ده را نش
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ســطح مقطــع روکــش بــا شــواهد کمــی از حملــه خوردگــی. شــکل 12.21 نمــای نزدیــک از تیــوب پوشــیده شــده بــا آلیــاژ 625 را پــس از 
ــاژ 625 روی  ــی روی پوشــش جــوش آلی ــه خوردگ ــداول حمل ــت مت ــر نشــان می‌دهــد. حال ــر RDF دیگ حــدود 10 ســال ســرویس در بویل
لولــه، حملــه حفــره‌ای اســت. ایــن در شــکل 12.22 نشــان داده شــده اســت. هنگامــی کــه خوردگــی یــا حملــه حفــره‌ای گســترده می‌شــود، 
ایــن ناحیــه قبــل از انجــام جوشــکاری پوششــی، همانطــور کــه در شــکل 12.23 نشــان داده شــده اســت، ترمیــم کــرد. یکــی از مســائل عمــده 
مربــوط بــه ویژگی‌هــای ذاتــی پوشــش از نظــر منافــذ بــه هــم پیوســته اســت کــه بــه مــواد خورنــده اجــازه می‌دهــد از طریــق پوشــش 

نفــوذ کنــد و باعــث حملــه خوردگــی در ســطح مشــترک پوشش/بســتر شــود و در نتیجــه منجــر بــه پوســته پوســته شــدن شــود.

حفاظت در برابر خوردگی سوپرهیتر

دمــای فلــز بــرای لوله‌هــای ســوپرهیتر می‌توانــد 370 تــا C0 480یــا بالاتــر باشــد. همانطــور کــه در شــکل 12.10 نشــان داده شــده اســت، 
ــت  ــه غلظ ــر ب ــت منج ــن اس ــوند. ممک ــذاب می‌ش ــه م ــت ک ــد داش ــود خواه ــتری وج ــد بیش ــای کلری ــا، نمک‌ه ــدوده دم ــن مح در ای
بالاتــر نمک‌هــای کلریــد مــذاب در رســوبات خاکســتر تشــکیل شــده روی ســطح لولــه شــود. وجــود نمک‌هــای کلریــد بیشــتر منجــر بــه 

حملــه خوردگــی بیشــتر می‌شــود )شــکل 12.9(. 

در دماهــای بالاتــر، برخــی از کلریدهــای فلــزات ســنگین، ماننــد ZnCl2 و PbCl2، فشــار بخــار بالاتــری را نشــان می‌دهنــد، همانطــور کــه 
در شــکل 12.11 نشــان داده شــده اســت. ایــن می‌توانــد محیــط را بــرای مــواد لولــه ســوپرهیتر خورنده‌تــر کنــد. همانطــور کــه بحــث شــد، 
خرابی‌هــای زودرس لوله‌هــای ســوپرهیتر ســاخته شــده از کربــن یــا فولادهــای کــم آلیــاژ بســیار رایــج بــود. شــکل 12.24 ســطح مقطــع 
لولــه ســوپرهیتر فــولاد کربنــی SA178A را نشــان می‌دهــد کــه پــس از 11 مــاه ســرویس در یــک واحــد انبــوه ســوز برداشــته شــده اســت 
دمــا بخــار ســوپرهیت بــرای ایــن بویلــر C0 400 بــود. آزمایشــات خوردگــی را در یــک واحــد انبــوه ســوز در چارلســتون ریســورس انجــام 
 Fe-Ni-Cr شــد. طیــف وســیعی از آلیاژهــای تجــاری از جملــه فولادهــای کربنــی و کــم آلیــاژ، فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی، آلیاژهــای
و آلیاژهــای پایــه نیــکل مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. تســت بــه مــدت 4492 ســاعت انجــام شــد. نتایــج در شــکل 12.25 خلاصــه شــده 

اســت. آلیــاژ 625 در تمــام دماهــای آزمایــش بهتریــن بــود. 

فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی و آلیاژهــای Fe-Ni-Cr و برخــی از آلیاژهــای پایــه نیــکل بــه جــز آلیــاژ 625 یــک نــوار پراکندگــی بــزرگ 
بیــن آلیاژهــای 625 و فولادهــای فریتــی تشــکیل می‌دهنــد. در بررســی پروفیل‌هــای ضایعــات ســطح مقطــع نمونــه، برخــی از آلیاژهــا 
حداکثــر اتــاف را در موقعیــت 90 درجــه نشــان دادنــد، جایــی کــه جریــان گاز بــه آن برخــورد کــرد، در حالــی کــه برخــی دیگــر حداکثــر 

هــدر رفــت را در حــدود 45 درجــه از هــر طــرف از موقعیــت 90 درجــه نشــان دادنــد. 

در آزمایــش میدانــی دیگــری کــه در یــک واحــد RDF در ایســتگاه الــک انجــام شــد کــه در نتیجــه بهتریــن عملکــرد مربــوط بــه آلیــاژ 625 
بــود. نتایــج در شــکل 12.26 و 12.27 خلاصــه شــده اســت. 

نــرخ هــدر رفــت حــدود 2.8 میلیمتــر در ســال بــرای فــولاد کربنــی و 0.46 میلیمتــر در ســال بــرای پوشــش آلیــاژی 625 بــود. بــر اســاس 
ــه ترتیــب  ــرای لوله‌هــای فــولادی کربنــی و لوله‌هــای پوششــی آلیــاژی 625 ب ــه زمانــی جایگزینــی مــورد انتظــار ب ایــن داده هــا، فاصل
ــوپرهیتر در  ــای س ــرای کاربرده ــترده ب ــور گس ــه ط ــاژی 625 ب ــی آلی ــای پوشش ــد لوله‌ه ــدول 12.7(. در هلن ــت )ج ــال اس 1.4 و 5.8 س

بویلرهــای WTE اســتفاده شــده اســت. 

در بســیاری از مــوارد نتیجــه رضایــت بخــش بــوده در برخــی دیگــر از بویلرهــا، محیــط آنقــدر خورنــده بــود کــه روکــش آلیــاژ625 تنهــا 
ــا دمــای بخــار فــوق گــرم بیــن 400 تــاC0 455 روکــش آلیــاژی 625  ــوان مثــال، در بویلرهــای بخــار ب حــدود 1 ســال دوام آورد. بــه عن

ــر در ســال نشــان می‌دهــد. ــا 7.5 میلیمت ــز ت ــرخ ناچی ــرخ هــدر رفتــن را از ن طیــف وســیعی از ن
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داده‌هــای در شــکل 12.28 نشــان داده شــده اســت. اثــر دمــا را نشــان می‌دهــد کــه وقتــی گاز دودکــش دمــا از 760 بــه C0 845 افزایــش 
یافــت، ســرعت خوردگــی فــولاد کربنــی بــا افزایــش دمــای فلــز از C0 430شــتاب گرفــت.

افزایــش نــرخ خوردگــی نتیجــه تشــکیل FeCl3 فــرار اســت، زیــرا در دمــای زیــر C0 430 محصــول خوردگــی عمدتــاً FeCl2 اســت کــه 
در ایــن دماهــا تبخیــر نمی‌شــود. ایــن افزایــش دمــای گاز دودکــش بــه احتمــال زیــاد بــر میــزان خوردگــی آلیــاژ 625 کــه یــک پایــه 
نیــکل اســت تأثیــر قابــل توجهــی نــدارد. احتمــال تشــکیل FeCl یــا FeCl3 وجــود نــدارد. دمــای فلــز می‌توانــد بــه طــور قابــل توجهــی 
بــر نــرخ خوردگــی آلیــاژ تأثیــر بگــذارد در حالــی کــه واکنــش خوردگــی یــک فرآینــد حرارتــی فعــال اســت، بنابرایــن افزایــش دمــای فلــز 
ــد را  ــف کلری ــه نمک‌هــای مختل ــد دامن ــز می‌توان ــن، افزایــش دمــای فل ــر ای ــر شــود. عــاوه ب ــرخ خوردگــی بالات ــه ن ــد منجــر ب می‌توان

کــه مــذاب می‌شــوند افزایــش دهــد )شــکل 12.10(.
ــد  ــا می‌توان ــش دم ــن، افزای ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــش ده ــی را افزای ــرخ خوردگ ــد ن ــز می‌توان ــذاب نی ــد م ــای کلری ــر نمک‌ه ــش مقادی افزای
فشــار بخــار نمک‌هــای کلریــد را افزایــش دهــد و در نتیجــه منجــر بــه افزایــش خوردگــی توســط بخــارات کلریــد شــود. غلظــت رســوبات 
ــر دیگــر متفــاوت باشــد علــت ایــن امــر تغییــر در میــزان مــواد خــوارک می‌باشــد.  ــه بویل ــر ب ــد از بویل ــوع کلریدهــا می‌توان کلریــد و ن
ــد عامــل مهمــی  ــر ایــن، ســرعت گاز می‌توان ــرل نمی‌شــوند. عــاوه ب ــوع کلریدهــا معمــولاً در Plant  کنت ــد و ن غلظــت نمک‌هــای کلری
در کاهــش ضخامــت ســوپرهیتر باشــد. در برخــی مــوارد، کاهــش ضخامــت ســوپرهیتر می‌توانــد در نتیجــه فرســایش/خوردگی باشــد. 
تنهــا راه بــرای قضــاوت در مــورد شــدت مســئله کاهــش ضخامــت ســوپرهیتر در یــک بویلــر خــاص، بررســی داده‌هــای تاریخــی آن بویلــر 

بخــار خــاص اســت.

نتیجه

ــه عمــل آمــده گازهــای اســیدی  ــه بررســی‌های ب ــا توجــه ب ــی بررســی شــده ، ب ــی خوردگــی ســطوح بیرون ــه عوامــل اصل در ایــن مقال
ــرای  ــزات ماننــد stainless steel موثــر هســتند و عامــل اصلــی ب ــر روی برخــی از فل ــه طــور کلــی ب موجــود در محصــولات احتــراق ب
خوردگــی مــواد ایــن نــوع بویلرهــا نمی‌باشــند. تحقیقــات نشــان داده اســت میــزان خوردگــی گازی بســیار ناچیــز اســت. حملــه خوردگــی 
اصلــی  توســط کلریدهــای نقطــه ذوب پاییــن یــک حالــت اصلــی خوردگــی مــواد بویلــر بخــار در WTE اســت صــورت می‌گیــرد. راهــکار 
موثــر بــرای جلوگیــری ایــن امــر اســتفاده از روکــش آلیــاژ625 می‌باشــد. پوشــش آلیــاژ 625 حملــه فرورفتگــی ســطحی خفیفــی را نشــان 
داد، امــا هیــچ حملــه خوردگــی دندریتــی داخلــی نداشــته اســت. اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه مورفولــوژی ایــن نفــوذ خوردگــی دندریتیــک 
داخلــی نتیجــه واکنش‌هــای خوردگــی گازی اســت.کاهش رطوبــت کــه عاملــی تســریع کننــده برخوردگــی موجــب افزایــش طــول عمــر 

ــردد.  ــن بویلرهــای می‌گ ای
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روش های پرداخت در تجارت بین الملل

رضا عراقی – محمدعلی محمدی 

چکیده 
یکــی از عوامــل مهــم و تاثیرگــذار در زنجیــره تامیــن کالا، روش پرداخــت وجــه معاملــه در تجــارت بیــن الملــل 
ــروز بســیاری از  ــه درســتی انتخــاب نگــردد، مــی توانــد موجــب ب مــی باشــد. در صورتیکــه روش پرداخــت ب
هدررفــت هــا از جملــه تاخیــر در تامیــن کالا، تاخیــر در پرداخــت وجــه ســفارش، از بیــن رفتــن وجــه ســفارش 

و مشــکلات عدیــده دیگــری مابیــن خریــدار و فروشــنده گــردد.
ــرارداد  ــن ق ــناخت طرفی ــاد و ش ــزان اعتم ــر می ــل، بیانگ ــن المل ــارت بی ــت در تج ــی روش پرداخ ــور کل ــه ط ب
ــارت دیگــر هرقــدر فروشــنده و خریــدار یکدیگــر را بشناســند و اعتمــاد داشــته  ــه عب از یکدیگــر مــی باشــد. ب
باشــند، از روش هــای ســاده تــر، ســریع تــر و کــم هزینــه تــری جهــت پرداخــت وجــه ســفارش مــی تواننــد 
ــاز، پیــش پرداخــت  ــه 5 دســته حســاب ب ــل ب ــن المل ــد. روش هــای پرداخــت در تجــارت بی اســتفاده نماین
ــه  ــار اســنادی و روش پرداخــت ترکیبــی تقســیم بنــدی مــی شــوند. در ایــن مقال ــرات(، اعتب کامــل، وصولی)ب
ــا هــر یــک از ایــن روش هــای پرداخــت،  ــط ب ــم مرتب ــه مفاهی ــا ضمــن تعریــف و ارائ تــاش شــده اســت ت

ــرد.  ــرار گی ــا و معایــب هــر روش مــورد بررســی ق مزای

واژه های کلیدی
زنجیره تامین، تجارت بین الملل، روش پرداخت، اعتبار اسنادی 

مقدمه 
یکــی از عوامــل مهــم و تاثیرگــذار در زنجیــره تامیــن کالا، روش پرداخــت وجــه معاملــه در تجــارت بیــن الملــل مــی باشــد. در صورتیکــه 
روش پرداخــت بــه درســتی انتخــاب نگــردد، مــی توانــد موجــب بــروز بســیاری از هدررفــت هــا از جملــه تاخیــر در تامیــن کالا، تاخیــر 
در پرداخــت وجــه ســفارش، از بیــن رفتــن وجــه ســفارش و مشــکلات عدیــده دیگــری مابیــن خریــدار و فروشــنده گــردد. روش هــای 
ــار اســنادی و روش پرداخــت  ــرات(، اعتب ــاز، پیــش پرداخــت کامــل، وصولی)ب ــه 5 دســته حســاب ب ــل ب پرداخــت در تجــارت بیــن المل

ترکیبــی تقســیم بنــدی مــی شــوند کــه بــه اختصــار بــه توضیــح هــر یــک پرداختــه مــی شــود.

روش های پرداخت در تجارت بین الملل:
در این بخش به بررسی کامل انواع روش های پرداخت در تجارت بین الملل و مزایا و معایب هریک پرداخته می شود.

حساب باز1:
در ایــن روش پرداخــت، فروشــنده بالاتریــن اعتمــاد را بــه خریــدار دارد و پذیرفتــه اســت مبلــغ ســفارش را پــس از ارســال کالا بــه خریــدار 
و همچنیــن تحویــل اســناد حمــل، دریافــت نمایــد. در ایــن روش پرداخــت، بیشــترین ریســک مربــوط بــه فروشــنده مــی باشــد کــه کالا 

و اســناد حمــل را تحویــل خریــدار نمــوده اســت و منتظــر پرداخــت وجــه ســفارش توســط خریــدار مــی مانــد.
پیش پرداخت کامل2 : 

در ایــن روش پرداخــت، فروشــنده هیــچ گونــه اعتمــادی بــه خریــدار نــدارد و ارســال کالا را منــوط بــه پرداخــت کامــل وجــه ســفارش 
نمــوده اســت. در ایــن روش پرداخــت، بیشــترین ریســک مربــوط بــه خریــدار مــی باشــد کــه کل مبلــغ ســفارش را پیــش از ارســال کالا 

بــه فروشــنده پرداخــت مــی نمایــد و منتظــر ارســال کالا و اســناد حمــل توســط فروشــنده مــی مانــد.

1	  Open Account Trade
2	  Full Advance Payment

وصولی/برات 3:
در ایــن روش پرداخــت، فروشــنده نســبت بــه ارســال کالا اقــدام مــی نمایــد و بــه همــراه اســناد حمــل، بــرات بــه میــزان مبلــغ ســفارش 
نیــز بــه خریــدار ارســال مــی نمایــد کــه خریدار)بــرات گیــر(، مــی بایســت نســبت بــه قبولــی بــرات بــه نفــع فروشــنده)برات کــش( اقــدام 
نمایــد. فروشــنده در حالتیکــه بــرات مــدت دار مــی باشــد مثــا یکســاله، مــی توانــد جهــت تســریع در دریافــت وجــه، نســبت بــه تنزیــل 
آن بــا نــرخ کمــی پاییــن تــر اقــدام نمایــد. ایــن روش پرداخــت بــه نفــع خریــدار اســت و در صورتــی اســتفاده مــی شــود کــه فروشــنده 

بــه خریــدار اعتمــاد و اطمینــان لازم را داشــته باشــد. 
شــایان ذکــر اســت بــرات نوعــی ســند مالــی تجــاری محســوب مــی شــود کــه توســط خواهــان پــول )طلبــکار( بــرای شــخص بدهــکار 
صــادر مــی شــود. چنانچــه شــخص بدهــکار ایــن ســند یــا همــان بــرات را قبــول و تاییــد نمایــد ملــزم مــی شــود در تاریــخ مشــخص 

وجــه بــرات را بــه طلبــکار یــا نماینــده وی پرداخــت نمایــد.

روش پرداخت وصولی به دو دسته وصولی ساده و وصولی اسنادی تقسیم بندی می گردد:

وصولی ساده4:
ــدار تحویــل مــی دهــد.  ــه خری ــز مســتقیما« ب ــد و اصــل اســناد را نی ــه ارســال کالا اقــدام مــی نمای در ایــن روش، فروشــنده نســبت ب
ــه  ــدار نســبت ب ــا خری ــد ت ــدار ارســال مــی نمای ــک اعــام شــده توســط خری ــه بان ــز ب ــزان ســیاهه تجــاری نی ــه می ــرات ب فروشــنده، ب
قبولــی آن اقــدام نمایــد. در ایــن روش ایــن ریســک وجــود دارد کــه خریــدار از قبولــی بــرات و یــا پرداخــت مبلــغ ســفارش بــه بانــک 

ــد. خــودداری نمای
وصولی اسنادی5:

در ایــن روش، فروشــنده نســبت بــه ارســال کالا اقــدام مــی نمایــد ولــی اصــل اســناد حمــل را کــه بــه نــام بانــک مــی باشــد بــه همــراه 
بــرات اســنادی، بــه بانــک خریــدار ارســال مــی نمایــد. بانــک پــس از دریافــت وجــه ســفارش از خریــدار در حالــت بــرات دیــداری و یــا 

قبولــی بــرات اســنادی توســط خریــدار در حالــت بــرات مــدت دار، نســبت بــه ظهرنویســی اســناد بــه نــام خریــدار اقــدام مــی نمایــد.
روش پرداخت وصولی از منظر زمان پرداخت وجه نیز به دو دسته دیداری و مدت دار تقسیم بندی می گردد.

:)D/P(6  برات دیداری
ــه  روش پرداخــت D/P مربــوط بــه بــرات اســنادی دیــداری مــی باشــد کــه خریــدار بــه محــض رویــت بــرات، مــی بایســت نســبت ب
پرداخــت وجــه ســفارش بــه بانــک اقــدام نمایــد. ســپس بانــک نســبت بــه ظهرنویســی اســناد بــه نــام خریــدار اقــدام و اصــل اســناد 

حمــل را تحویــل خریــدار مــی نمایــد و پــول فروشــنده را نیــز واریــز مــی نمایــد.
:)D/A( 7برات مدت دار

روش پرداخــت D/A مربــوط بــه بــرات اســنادی مــدت دار مــی باشــد کــه خریــدار نســبت بــه قبولــی بــرات و ارســال آن بــرای فروشــنده 
اقــدام مــی نمایــد و وجــه ســفارش را در سررســیدهای عنــوان شــده در بــرات اســنادی، پرداخــت مــی نمایــد. در ایــن حالــت فروشــنده 
می‌توانــد برات‌مــدت‌دار را پیــش از سررســید، ظهرنویســی و تنزیــل کنــد و زودتــر بــه نقدینگــی مــورد نیــاز خــود برســد. البتــه طبیعــی 
ــا هــر فــردی  ــه بانــک و ی ــوان ســود ســرمایه ب ــد و به‌عن ــغ اندکــی از آن را کســر کن ــرات بایــد مبل ــرای تنزیــل ب اســت کــه فروشــنده ب
ــک  ــر و بان ــار برات‌گی ــرات، اعتب ــید ب ــخ سررس ــون تاری ــی چ ــا عوامل ــده ب ــر ش ــغ کس ــد. مبل ــذار نمای ــد واگ ــل می‌کن ــرات را تنزی ــه ب ک

ــاط دارد.  ــده ارتب تضمین‌کنن
 اعتبار اسنادی8:

ــار اســنادی، رایــج تریــن روش پرداخــت در تجــارت بیــن الملــل مــی باشــد و عبــارت اســت از تعهــد مشــروط  پرداخــت بــه روش اعتب
بانــک گشــاینده بــرای پرداخــت وجــه اعتبــار بــه ذینفــع اعتبــار اســنادی. بانــک قبــل از گشــایش اعتبــار اســنادی، مــی بایســت بررســی 
ــار اســنادی، ایــن بانــک اســت کــه مســتقلاً  ــرا پــس از گشــایش اعتب ــدار انجــام دهــد. زی هــا و اعتبارســنجی لازم را در خصــوص خری

متعهــد مشــروط بــه پرداخــت وجــه اعتبــار بــه ذینفــع تــا زمــان سررســید اعتبــار اســنادی مــی باشــد.
ایــن روش پرداخــت، بــه دلیــل آنکــه بانــک هــا در آن دخیــل مــی باشــند، ریســک پایینــی بــرای خریــدار و فروشــنده دارد. در ایــن روش 
ــه دریافــت وجــه  ــه بانــک، نســبت ب ــار ب ــا شــرایط اعتب ــق ب ــه اصــل اســناد حمــل مطاب پرداخــت، فروشــنده پــس از ارســال کالا و ارائ
ســفارش از بانــک گشــاینده اعتبــار اســنادی اقــدام مــی نمایــد. واردکننــده نیــز پــس از تســویه حســاب بــا بانــک، نســبت بــه دریافــت 

اصــل اســناد ظهرنویســی شــده و ترخیــص کالا از گمــرک اقــدام مــی نمایــد.
مطابــق توضیحــات فــوق، در ایــن روش پرداخــت، فروشــنده وجــه معاملــه را دیگــر از خریــدار مطالبــه نمــی نمایــد بلکــه مســتقیما« از 
بانــک گشــاینده اعتبــار اســنادی دریافــت مــی نمایــد. بانــک گشــاینده در اعتبــار اســنادی، نقــش واســطه را بیــن خریــدار و فروشــنده 
بــازی نمــی کنــد، بلکــه یکــی از ارکان اصلــی و مســتقل معاملــه اســت کــه متعهــد مشــروط بــه پرداخــت وجــه اعتبــار اســنادی بــه ذینفــع 

مــی باشــد. 

3	  Collection
4	  Clean Draft
5	  Documentary Draft
6	  Documents Against Payment
7	  Documents Against Acceptance
8	  Letter Of Credit



۱۴
۰۳

ـز  
ــــ

یـــ
پائ

       
     ۱

ه  ۱
مار

ش

148149

اعتبار اسنادی دارای دو رکن اساسی به شرح ذیل می باشد که با آن معنا می یابد :
بانــک گشــاینده9 : بانــک گشــاینده بانکــی مــی باشــد کــه واردکننــده جهــت گشــایش اعتبــار اســنادی، بــه آن مراجعــه مــی نمایــد. 
بانــک نیــز قبــل از گشــایش اعتبــار اســنادی، مــی بایســت بررســی هــا و اعتبارســنجی لازم را در خصــوص خریــدار انجــام دهــد. 
ــار تــا زمــان  ــار اســنادی، ایــن بانــک اســت کــه مســتقلا« متعهــد مشــروط بــه پرداخــت وجــه اعتب زیــرا پــس از گشــایش اعتب

سررســید اعتبــار اســنادی بــه ذینفــع مــی باشــد.
ذینفع10: ذینفع اعتبار اسنادی همان فروشنده می باشد که می بایست اعتبار اسنادی گشایش شده به نفع ایشان را تایید نماید.

در واقــع بانــک گشــاینده و ذینفــع اعتبــار اســنادی بــه مثابــه پــدر و مــادری مــی باشــند کــه اعتبــار اســنادی را مــی تــوان فرزنــد آنهــا 
تلقــی نمــود.

ویژگی اعتبار اسنادی :
	1 مهمتریــن ویژگــی و وجــه تمایــز اعتبــار اســنادی بــا ســایر روش هــای پرداخــت، آن اســت کــه ذینفــع، وجــه اعتبــار اســنادی را .

از واردکننــده مطالبــه نمــی نمایــد بلکــه از بانــک گشــاینده اعتبــار درخواســت پرداخــت وجــه را دارد.
	2 ــل . ــار اســنادی قاب ــار اســنادی تاییــد شــده، اعتب ــر، اعتب ــار اســنادی برگشــت ناپذی ــه اعتب ــی از جمل ــوع بالای ــار اســنادی تن اعتب

ــی و ... دارد. ــنادی اتکای ــار اس ــال، اعتب انتق
	3 اتــاق بازرگانــی بیــن الملــل )ICC11(، مقرراتــی تحــت عنــوان »مقــررات متحدالشــکل اعتبــار اســنادی« یــا بــه اختصــار UCP وضــع .

ــه UCP 600 معــروف اســت و وظایــف  ــذا ب نمــوده اســت. ایــن مقــررات در نشــریه شــماره ICC 600  منتشــر شــده اســت ل
ــوان گفــت  ــار اســنادی را مشــخص مــی ســازد. در واقــع مــی ت ــال ذینفــع اعتب ــال یکدیگــر و در قب و تکالیــف بانــک هــا در قب
مقــررات متحدالشــکل اعتبــار اســنادی)12UCP 600(، ناظــر بــر ناگفتــه هاســت و اولویــت بــا متــن اعتبــار اســنادی مــی باشــد.

	4 اعتبار اسنادی هم در تجارت کالا و هم خدمات کاربرد دارد..
	5 اعتبار اسنادی نسبت به سایر روش های پرداخت، گرانتر است..
	6 اعتبــار اســنادی یــک مکانیــزم تامیــن مالــی13 مــی باشــد و نیــاز وارد کننــده و صــادر کننــده بــه منابــع مالــی را مرتفــع مــی کنــد. .

بــرای مثــال در اعتبــار اســنادی مــدت دار، بانــک فرصــت لازم را بــه خریــدار مــی دهــد کــه پــس از اینکــه کالای خــود را دریافــت 
و بــه فــروش رســاند، نســبت بــه پرداخــت وجــه آن بــه بانــک اقــدام نمایــد. همچنیــن فروشــنده نیــز بــه اتــکای اعتبــار اســنادی 
کــه بــه نفــع ایشــان گشــایش شــده اســت، مــی توانــد نســبت بــه دریافــت تســهیلات از بانــک هــا اقــدام نمایــد. در کشــور 
خودمــان نیــز بــر اســاس مصوبــه شــورای پــول و اعتبــار، صادرکننــدگان ایرانــی مــی تواننــد بــه اتــکای اعتبــار اســنادی، نســبت 
بــه دریافــت تســهیلات تحــت عنــوان مضاربــه صادراتــی اقــدام نماینــد و بــا وجــه دریافــت شــده، مــواد اولیــه، نیــروی انســانی 
و ... را جهــت تولیــد و تــدارک کالایــی کــه قــرار اســت در آینــده صــادر کننــد فراهــم نمایــد. همچنیــن صــادر کننــده مــی توانــد 
بــه اتــکای اعتبــار اســنادی گشــایش شــده بــه نفــع او، اقــدام بــه گشــایش اعتبــار اســنادی دیگــری بــه نفــع فروشــنده دیگــری 

نمایــد کــه بــه اعتبــار اســنادی اتکایــی14 معــروف اســت.
	7 ــار . ــع اعتب ــه ذینف ــواردی مشــاهده شــده اســت ک ــر اســت. در م ــی آســیب پذی ــه اســناد تقلب ــار اســنادی در خصــوص ارائ اعتب

اســنادی بــا ارائــه اســناد جعلــی مخصوصــا« در اعتبــار اســنادی دیــداری، وجــه اعتبــار را از بانــک دریافــت نمــوده اســت بــدون 
ــذا  ــد. ل ــی ندارن ــه اســناد جعل ــک هــا مســئولیتی در خصــوص ارائ ــق مــاده UCP 600 34، بان ــل نماید.طب ــی تحوی آنکــه کالای

شناســایی درســت فروشــنده بــر عهــده خریــدار مــی باشــد. 
	8 در کشــوری مثــل ایــران کــه نظــام کنتــرل ارزی جــاری مــی باشــد، دولــت بــا مکانیــزم اعتبــار اســنادی، بهتــر مــی توانــد سیاســت .

هــای ارزی خــودش را بــه منصــه ظهــور برســاند.
	9 .

اعتبار اسنادی از منظر ترم پرداخت به موارد ذیل تقسیم می شود :
ــار و بــدون  ــار اســنادی، اســناد خواســته شــده مطابــق متــن اعتب ــل از انقضــای سررســید اعتب ــه محــض اینکــه ذینفــع قب ــداری15: ب دی
مغایــرت را بــه بانــک گشــاینده اعتبــار تحویــل دهــد، بانــک گشــاینده بلافاصلــه نســبت بــه بررســی و پرداخــت وجــه اعتبــار بــه ذینفــع 

اقــدام مــی نمایــد. بهتریــن تــرم پرداخــت از منظــر فروشــنده، همیــن اعتبــار اســنادی دیــداری مــی باشــد. 
ــغ آن را در  ــت و مبل ــه اس ــیه فروخت ــورت نس ــدار بص ــه خری ــات را ب ــا خدم ــع، کالا ی ــنادی، ذینف ــار اس ــوع اعتب ــن ن ــدت دار16 : در ای م

ــد.  ــی نمای ــت م ــه و ...(دریاف ــخ بارنام ــس از تاری ــاه پ ــا« 6 م ــنادی )مث ــار اس ــده در اعتب ــد ش ــیدهای قی سررس
قبولــی17: همــان اعتبــار اســنادی مــدت دار مــی باشــد بــا ایــن تفــاوت کــه فروشــنده بــه همــراه اســناد، بــرات بــه مبلــغ ســیاهه تجــاری 

9	  Issuing Bank
10	  Beneficiary
11	  International Chamber of Commerce - ICC
12	  Uniform Customs and Practice for Documentary Credits
13	  Finance
14	  Back To Back L/C
15	  Sight
16	  Deferred
17	  Acceptance

نیــز ارســال مــی نمایــد. بــرات کــش18، ذینفــع و بــرات گیــر19، بانــک گشــاینده مــی باشــد و بانــک گشــاینده مــی بایســت در سررســید 
بــرات، نســبت بــه تامیــن وجــه بــرات و ایفــای تعهــد اقــدام نمایــد و ایــن مزیــت را بــرای ذینفــع دارد کــه چنانچــه قبــل از سررســید 
بــرات، نیــاز بــه وجــه نقــد پیــدا کنــد مــی توانــد بــرات را در بــازار تنزیــل نمایــد. بــه عــاوه ذینفــع یــک ســند بانکــی در اختیــار دارد. 

مطابــق مقــررات UCP 600، تاییــد و قبولــی بــرات بــه عهــده بانــک گشــاینده اســت و نــه خریــدار.
قابــل معاملــه20 : هماننــد اعتبــار اســنادی دیــداری مــی باشــد بــا ایــن تفــاوت کــه مطابــق مــاده دو UCP 600، ایــن اختیــار بــه بانــک 
تعییــن شــده داده شــده اســت کــه بــا مســئولیت و ریســک خــود، اســناد را از ذینفــع خریــداری و وجــه اعتبــار را بــه ذینفــع پرداخــت 
نمایــد و بعــدا« وجــه خــود را مثــا« طــی یــک هفتــه از بانــک گشــاینده دریافــت نمایــد.  در ایــن حالــت بانــک تعییــن شــده، کارمــزد 

خــود را نیــز از ذینفــع دریافــت مــی نمایــد. 

روش پرداخت ترکیبی
ــرم هــای  ــا ت ــل کالا و ب ــغ ســفارش بصــورت پیــش پرداخــت و بخشــی پــس از تحوی ــن روش پرداخــت معمــولا« بخشــی از مبل در ای

ــد انجــام شــود. ــداری و مــدت دار مــی توان پرداخــت دی
مطابــق توضیحــات فــوق، انــواع روش هــای پرداخــت در تجــارت بیــن الملــل بــه اختصــار توضیــح داده شــد وعنــوان گردیــد کــه یکــی از 
پارامترهــای اصلــی و تاثیرگــذار در تامیــن بــه موقــع کالا، تعییــن روش پرداخــت بــا توجــه بــه شــرایط و روابــط بیــن خریــدار و فروشــنده 
مــی باشــد. در صورتیکــه روش پرداخــت بــه درســتی انتخــاب نگــردد، مــی توانــد موجــب بــروز بســیاری از هدررفــت هــا از جملــه تاخیــر 

در تامیــن کالا و مشــکلات عدیــده دیگــری مابیــن خریــدار و فروشــنده گــردد. 

نتیجه گیری 
در ایــن مقالــه بطــور خلاصــه بــه انــواع روش هــای پرداخــت در تجــارت بیــن الملــل و مزایــا و معایــب هــر یــک اشــاره گردیــد. روش 
پرداخــت، همــواره یکــی از موثرتریــن عوامــل در زنجیــره تامیــن کالا مــی باشــد کــه اگــر بــه درســتی انتخــاب نگــردد، مــی توانــد موجــب 
تاخیــر در تامیــن کالا، تاخیــر در دریافــت وجــه ســفارش، از بیــن رفتــن وجــه پرداخــت شــده بــه فروشــنده و مشــکلات عدیــده دیگــری 

هــم بــرای خریــدار و هــم بــرای فروشــنده گــردد. 
در اینجــا لازم مــی باشــد بــه اهمیــت منبــع یابــی21 بــه عنــوان یکــی از عوامــل موثــر در  مدیریــت زنجیــره تامیــن نیــز اشــاره نمــود. در 
واقــع هــر چقــدر منابــع تامیــن، تحــت پایــش و بررســی مــداوم و دقیــق تــری قــرار بگیرنــد، مــی تــوان از بســیاری از هدررفــت هــا و 
بــروز بســیاری از مشــکلات و ضــرر و زیــان هــای مــادی و معنــوی بیــن فروشــنده و خریــدار جلوگیــری نمــود. بنابرایــن پیشــنهاد مــی 
گــردد در مقــالات و پژوهــش هــای آتــی، بــه روشــهای علمــی و موثــر گزینــش و انتخــاب منبــع22 هــای مجــرب تامیــن بــه عنــوان یکــی 

از عوامــل تاثیرگــذار در زنجیــره تامیــن کالا پرداخــت گــردد.

فهرست منابع 
	1 کتاب بانکداری خارجی جلد دوم نوشته مجتبی زمانی فراهانی چاپ ششم سال 1395.
	2 کتاب خرید و واردات کالا با روش اعتبارات اسنادی نوشته مجتبی زمانی فراهانی.
	3 کتاب مجموعه مفاهیم پولی، بانکی  و بین المللی »گردآوری فیروزه خلعت بری..
	4 نشــریه مقــررات متحــد الشــکل اتــاق بازرگانــی بیــن المللــی بــرای پوشــش اعتبــارات اســنادی ترجمــه فریــده تذهیبــی از انتشــارات .

کمیتــه ایرانــی اتــاق بازرگانــی بیــن المللــی.

18	  drawer
19	  drawee
20	  Negotiable
21	  Sourcing
22	  Source
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CSR چارچوب نظری مدل بلوغ

سامان صاحب‌جلال

چکیده 
ــه، تبییــن  ــوغ مســئولیت اجتماعــی در دو بعــد فرهنگــی و اســتراتژیکی و پنــج مرحل ــه مــدل بل در ایــن مقال
ــه  ــی ب ــد فرهنگ ــز دارد. در بع ــی نی ــطوح متفاوت ــه س ــرد ک ــر می‌گی ــی را در ب ــد ویژگی‌های ــر بع ــود. ه می‌ش
ــت،  ــتراتژیک اس ــد اس ــان بع ــه هم ــد دوم ک ــد. بع ــد ش ــه خواه ــان پراخت ــگ ذینفع ــرش و فرهن ــطح پذی س

شــامل دو بعــد فرعــی اســت:
ــای  ــا محدودیت‌ه ــوذ ی ــوزه نف ــوم ح ــی دوم مفه ــد فرع ــرکتی و بع ــی ش ــئولیت اجتماع ــا مس  اول CSR ی
ــی  ــی انتخاب ــئولیت اجتماع ــوع مس ــرکت، ن ــان ش ــگ ذینفع ــه فرهن ــته ب ــه بس ــت ک ــرکتی اس ــئولیت ش مس

ــد: ــت باش ــرار گرف ــوغ ق ــطح بل ــج س ــن پن ــی از ای ــد در یک ــی، می‌‌توان ــوذ انتخاب ــوزه نف ــرکت و ح ش
 سطح مقدماتی یا ابتدایی، مشارکتی، نوآورانه، یکپارچه یا تحول‌آفرین.

 

واژه های کلیدی
 

مقدمه 
CSR را می‌‌تــوان بــه عنــوان یــک موضــوع حاشــیه‌ای بــرای فرایندهــا یــا بــه عنــوان یــک بــازوی اســتراتژیک هم‌راســتا بــا مــدل کســب و 
کاری کــه بــرای شــرکت ســاخته شــده اســت، در نظــر گرفــت. در واقــع از یــک منظــر می‌‌تــوان آن را بــه عنــوان یــک انتخــاب دانســت یــا 
اینکــه بــه عنــوان یــک تلاشــی کــه در صــورت امــکان بــا سیاســت، فرایندهــای سیســتماتیک، ســاختار و عملکــرد کســب و کار شــرکت ســازگار 
باشــد. مــدل بلــوغ CSR ابــزاری اســت کــه بــه رده‌هــای مدیریتــی کمــک می‌‌کنــد اســتراتژی شــرکت را بــا مســائل محیطــی ســازگار کننــد.

لازم بــه ذکــر اســت کــه نیــازی نیســت تــا در آینــده بــه بالاتریــن ســطح بلــوغ رســید چــرا کــه یــک اســتاندارد جهانــی مســئولیت اجتماعــی 
متناســب بــرای همــه ســازمان‌ها وجــود نــدارد. نمایــش گزینه‌هــای مختلــف بــه مدیریــت شــرکت اجــازه می‌‌دهــد تــا بــا در نظــر گرفتــن 
شــرایط محلــی و ماهیــت خــاص کســب و کار، انتخــاب آگاهانه‌تــری از شــیوه‌های ویــژه و مناســب یــا کســب و کار خــود داشــته و مســیر 

مشــخصی از توســعه را تعییــن کنــد.

CSR نیاز به توسعه یک مدل تکاملی
ــی  ــم جهان ــا ه ــن ادع ــاهد ای ــتیم. ش ــای CSR هس ــی و اعت ــدن ترق ــه ش ــاهد نهادین ــوح ش ــه وض ــروزه ب ــا ام ــه م ــت ک ــکی نیس ش
ــا  ــعه رتبه‌بندی‌ه ــد ISO26000(، توس ــی )مانن ــتانداردهای مدیریت ــد GRI( و اس ــی )مانن ــی بین‌الملل ــتانداردهای گزارش‌ده ــدن اس ش
ــی  ــکلات اجتماع ــه مش ــی ک ــازمان‌های غیردولت ــریع س ــش س ــرکت‌ها، افزای ــهروندی ش ــن ش ــرای تخمی ــف ب ــطح‌بندی‌های مختل و س
ــعه  ــل(، توس ــره تحوی ــن در زنجی ــت محیطی)همچنی ــی و زیس ــات اجتماع ــت اقدام ــد، محبوبی ــت می‌کنن ــت‌محیطی را مدیری و زیس
ــویق  ــت و تش ــط زیس ــت از محی ــرای حفاظ ــتمر ب ــررات مس ــن و مق ــی و قوانی ــئولیت‌پذیری اجتماع ــرمایه‌گذاری مس ــای س صندوق‌ه
شــرکت‌ها بــه رعایــت اصــول اخلاقــی و قوانیــن حاکمیــت شــرکتی اســت. در زمینــه کاهــش منابــع طبیعــی، آلودگــی فزاینــده محیــط 
زیســت، تغییــرات آب و هوایــی و مشــکلات اجتماعــی جهانــی )فقــر، ســوءتغذیه، جنــگ(، بایــد بــه ایــن مفهــوم بــه عنــوان یــک ابــر 
ــه 90  ــود، در ده ــد آن روزگار ب ــت )TQM( ابررون ــت کیفی ــه 1970 و 80 مدیری ــتی، 2010[. در ده ــن و اس ــم ]لوبی ــر کنی ــاری فک ــد تج رون

ــم. ــداری ســروکار داری ــت پای ــد مدیری ــا رون ــروزه ب ــه نظــر می‌‌رســد ام ــی شــدن )IT( و ب دیجیتال
ــا از نظــر  ــن قطع ــت - ای ــده گرف ــدی« را نادی ــر رون ــن »اب ــوان چنی ــه نمی‌ت ــت اســت ک ــن واقعی ــدگاه شــرکت ای ــه از دی ــن نکت مهمتری

»اســتراتژیکی« اجتنــاب ناپذیــر اســت، زیــرا در بلنــد مــدت بــه عنــوان یــک مزیــت رقابتــی و عامــل اصلــی در تصمیــم ‌گیــری تبدیــل 
.]3.s ،2010 ،.]ــتی ــن و اس ــود ]لوبی می‌‌ش

ماهیــت چنیــن ابرروندهــای تجــاری ایــن اســت کــه تغییــرات اساســی و طولانــی مدتــی در نحــوه رقابــت شــرکت‌ها ایجــاد می‌‌کننــد. 
منابــع ایــن تغییــرات می‌‌توانــد نوآوری‌هــای تکنولوژیکــی )ماننــد فنــاوری اطلاعــات(، تغییــرات آگاهــی اجتماعــی )ماننــد ســبک زندگــی 

ســالم( یــا روش‌هــای جدیــد اداره کســب و کار )ماننــد جهانــی شــدن، شــبکه ســازی( باشــد.
بــه منظــور تصمیم‌گیــری عاقلانــه در حــوزه مســئولیت اجتماعــی شــرکتی  و برنامه‌ریــزی بــرای اقدامــات آتــی بایــد از آنچــه قبــاً انجــام 
ــن  ــرای انجــام ای ــد انجــام داد، آگاهــی وجــود داشــته باشــد و ب ــه بای ــی ک ــه دســت آورد و اقدامات ــوان ب شــده اســت، و آنچــه می‌‌ت
کار، دانــش لازم اســت. در ایــن وضعیــت، اســتفاده از چارچــوب بلــوغ می‌توانــد کمــک کنــد تــا متوجــه شــد شــرکت در چــه مرحلــه‌ای 
قــرار دارد و چــه چالش‌هایــی پیــش روی خــود دارد. ایــن ابــزار می‌توانــد بــه آن‌هــا در ایجــاد برخــی چارچوب‌هــای اســتراتژیک بــرای 
ــولاً  ــوغ معم ــج در هــر ســطح از چارچــوب بل ــف شــیوه‌های رای ــر اســت توصی ــه شــایان ذک ــد. البت ــده کمــک کن تصمیم‌گیری‌هــای آین
دقیقــاً بــا واقعیــت شــرکت مطابقــت نــدارد؛ معمــولاً مشــخص می‌شــود کــه برخــی شــیوه‌های مــورد نیــاز اجــرا می‌شــوند، امــا برخــی 
ــر  ــب دیگ ــا در جوان ــر رود، ام ــک ســطح فرات ــات ی ــد از الزام ــت شــرکت می‌توان ــب واقعی ــر، در برخــی جوان ــارت دیگ ــه عب ــه. ب ــر ن دیگ

کامــاً برعکــس، عقــب بمانــد.

انواع مدل بلوغ مسئولیت اجتماعی 
ــی شــرکتی   ــف مســئولیت اجتماع ــا جنبه‌هــای مختل ــد ت ــاش کرده‌ان ــن حــوزه ت ــال در ای ــان فع ــر، بســیاری از محقق در ســال‌های اخی
را یکپارچــه کننــد و بــر اهمیــت تــرک جســتجوی بهتریــن روش بــرای تحقــق CSR تأکیــد کننــد. آن‌هــا پیشــنهاد می‌کننــد کــه ابتــکارات 
ــر را  ــی مؤث ــای مدیریت ــازی ابزاره ــا و پیاده‌س ــن اولویت‌ه ــح تعیی ــای صحی ــرده و راه‌ه ــام ک ــتراتژیک ادغ ــطح اس ــف را در س مختل
ــود دارد  ــی وج ــئولیت اجتماع ــواع مس ــن ان ــی بی ــادی خاص ــز بنی ــم« تمای ــازی مفاهی ــد ِ»یکپارچه‌س ــن رون ــد. در ای ــایی می‌کنن شناس
ــه  ــد )بلک ــی نمی‌کنن ــر را نف ــل یکدیگ ــور کام ــه به‌ط ــا البت ــن گزینه‌ه ــود. ای ــرح می‌ش ــرکت‌ها مط ــرای ش ــی ب ــوان گزینه‌های ــه به‌عن ک
ــط  ــر مرتب ــه یکدیگ ــی ب ــور تنگاتنگ ــن به‌ط ــد( و همچنی ــاد کنن ــی ایج ــر هم‌افزای ــرده و اث ــت ک ــر را تقوی ــد یکدیگ ــس، می‌توانن برعک

نیســتند )بنابرایــن نیــازی نیســت کــه همزمــان دنبــال شــوند(.
نخســتین تقســیم‌بندی از ایــن نــوع توســط نویســندگان فنلانــدی ارائــه شــد کــه تمایــزی بیــن ســه نــوع مختلــف مســئولیت اجتماعــی 
 CSR بــر اســاس رویکــرد عملیاتــی و مبتنــی بــر تحقیــق تجربــی پیشــنهاد کردنــد ]کــوروولا و هالمــه، ۲۰۰۸[. در ایــن حالــت، تأثیــری کــه
بــر عملکــرد شــرکت و جامعــه دارد، به‌عنــوان مبنــای تحلیــل در نظــر گرفتــه می‌شــود؛ بــه عبارتــی دیگــر، ایــن رویکــرد بــر اســاس مــدل 
غالــب اقداماتــی اســت کــه توســط شــرکت انجــام می‌شــود. کــوروولا و هالمــه بــا ترکیــب ســه بعــد مختلــف، ســه نــوع اصلــی CSR را 
شناســایی کردنــد کــه در ابعــاد مشــخص شــده تفــاوت دارنــد. ایــن ســه نــوع شــامل: خیریــه، ادغــام بــا اقدامــات عملیاتــی و نوآوری‌هــا 
هســتند ]کــوروولا و هالمــه، ۲۰۰۸، ص. ۵۵۹[. ایــن تقســیم‌بندی بــر اســاس رابطــه بــا کســب‌وکار اصلــی؛ اهــداف اقدامــات انجام‌شــده 

و مزایــای مــورد انتظــار انجــام شــده اســت.
رگان، چیــس و کریــم مفهــوم کــوروولا و هالمــه را توســعه دادنــد و ایــده »ســه پــرده مســئولیت اجتماعــی شــرکتی« )CSR( را معرفــی 
می‌کننــد. هــدف ایــن برنامه‌هــا تقویــت موقعیــت رقابتــی درازمــدت شــرکت و ایجــاد ارزش اجتماعــی حیاتــی اســت ]رگان و همــکاران، 

.]۲۰۱۲
ــی  ــه شــکل‌های مختلف ــد ب ــت می‌توان ــوع فعالی ــن ن ــد. ای ــه نامی ــوان خیری ــرده مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( را می‌ت ــن پ اولی
ــر  ــه شــرکتی ب ــره باشــد. فلســفه خیری ــه ســازمان‌های غیرانتفاعــی، حمایــت از پروژه‌هــای اجتماعــی و غی ــه اهــدای مســتقیم ب از جمل
ــه برخــی از نیازهــای آن پاســخ  ــه ب ــر از جامعــه، وظیفــه دارد ک ــوان بخشــی جدایی‌ناپذی ــه عن ــاور اســتوار اســت کــه شــرکت ب ــن ب ای
دهــد، هزینه‌هــای اجتماعــی کســب‌وکار خــود را متقبــل شــود و در حــل مشــکلات اجتماعــی مشــارکت کنــد و کمک‌هــای صورت‌گرفتــه 
ــت  ــوس صحب ــای غیرملم ــورد مزای ــد در م ــا می‌توانن ــت تنه ــوع فعالی ــن ن ــت. ای ــران اس ــا مدی ــکان ی ــای مال ــی از ارزش‌ه ــاً بازتاب غالب
کننــد – تقویــت شــهرت شــرکت و کاهــش ریســک مرتبــط. بــا گذشــت زمــان، خیریــه تجــاری می‌توانــد بــه ســوی خیریــه اســتراتژیک 
ــق  ــری را در اف ــل اندازه‌گی ــع قاب ــد مناف ــت و می‌توان ــاط اس ــاری در ارتب ــای تج ــا اولویت‌ه ــی ب ــل توجه ــور قاب ــه به‌ط ــد ک ــت کن حرک
ــرای  ــی ب ــراد محل ــا بازآمــوزی اف ــال، تقویــت ســرمایه اجتماعــی - آمــوزش ی ــوان مث ــه همــراه داشــته باشــد )به‌عن ــی بلندمــدت ب زمان
نیازهــای آینــده نیــروی انســانی(. علیرغــم امــکان حمایــت از اســتراتژی کســب‌وکار و تأثیــر مثبــت احتمالــی بــر نتایــج، ابتــکارات پــرده 
اول مســئولیت اجتماعــی شــرکتی بــر تحقــق هیــچ هــدف تجــاری متمرکــز نیســتند و بایــد تنهــا از دیــد منافــع اجتماعــی ارزیابــی شــوند.
دومیــن اثــر CSR - مهندســی مجــدد زنجیــره ارزش - می‌توانــد عملیــات نامیــده شــود. در مقابــل خیریــه، ایــن حــوزه هــم بــر افزایــش 
ــر  ــن حــوزه ب ــات در ای ــز دارد. عملی ــی و زیســت‌محیطی تمرک ــای اجتماع ــر ایجــاد مزای ــج کســب‌وکار و هــم ب ــود نتای ســودآوری و بهب
بهبــود اثربخشــی عملیاتــی در کل زنجیــره ارزش شــرکت تکیــه دارد، از تأمین‌کننــدگان تــا کانال‌هــای توزیــع. انگیــزه اصلــی کــه در انجــام 
اقدامــات در ایــن پــرده وجــود دارد، ایــده منافــع متقابــل یــا مفهــوم »ارزش مشــترک« اســت. آن‌هــا می‌گوینــد کــه شــرکت‌ها بایــد بــه 
دنبــال ایجــاد محصولاتــی باشــند کــه هــم بــه شــرکت و هــم بــه جامعــه ســود برســانند. ایــن شــامل، راه‌حل‌هــای نوآورانــه تولیــدی و 
تکنولوژیکــی اســت کــه هزینه‌هــای عملیاتــی را کاهــش می‌دهــد و در عیــن حــال تأثیــر منفــی بــر محیط‌زیســت را کاهــش می‌دهــد. 

بــا ایــن حــال، می‌تــوان گفــت کــه ابتــکارات ایــن حــوزه CSR عمدتــاً از منظــر بهبــود نتایــج شــرکت ارزیابــی می‌شــوند.
پــرده ســوم مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( - »دگرگون‌ســازی اکوسیســتم« - می‌توانــد بــه عنــوان »نوآوری‌هــا« نــام بــرده شــود. 
ایــن حــوزه از اقدامــات CSR بــر تغییــرات رادیــکال و وســیعی در مــدل کســب‌وکار تأکیــد دارد کــه در وهلــه اول بــه حــل یــک مشــکل 
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ــن  ــد. ای ــازار شــرکت می‌انجام ــت ب ــت موقعی ــی خــوب و تقوی ــج مال ــه نتای ــه دســتیابی ب ــدت ب ــق بلندم ــردازد و در اف ــی می‌پ اجتماع
حــوزه از فعالیت‌هــای CSR تغییــری بنیــادی و گســترده در مــدل کســب‌وکار اســت کــه در ابتــدا بــه حــل برخــی مشــکلات اجتماعــی 
معطــوف اســت و تنهــا در درازمــدت شــرکت بــه نتایــج مالــی مناســب و تقویــت موقعیــت خــود در بــازار خواهــد رســید. ایــن ممکــن 
اســت نیازمنــد تغییــرات اساســی در مــدل کســب‌وکار باشــد و حتــی توســعه مهارت‌هــای جدیــد را بــه همــراه داشــته باشــد، کــه ایــن 

امــر نیــز مســتلزم ســطح بالایــی از ریســک اســت.
ــاً بــه منافــع  هــر یــک از ســه گزینــه ذکــر شــده انگیزه‌هــا و نتایــج واضــح و متفاوتــی خلــق می‌کنــد؛ جنبه‌هــای خیریــه تجــاری عمدت
»نــرم« و غیرملمــوس اشــاره دارد، ماننــد بهبــود وضعیــت اجتماعــی شــرکت، افزایــش اعتبــار برنــد شــرکت و افزایــش انگیــزه کارکنــان. 
نــوع دوم CSR - مهندســی مجــدد زنجیــره ارزش - بیشــتر بــه امــکان کســب درآمــد یــا بهبــود کارایــی هزینــه متصــل اســت کــه ایــن 
امــکان را بــرای تعییــن ســه بعــدی )Triple Bottom Line(  فراهــم مــی‌آورد. در ایــن مــورد، شــرکت‌ها عمدتــاً بــه دنبــال منافــع مرتبــط 
ــاس  ــتریان حس ــازار مش ــر ب ــذاری ب ــد و تأثیرگ ــب‌وکار جدی ــای کس ــاد فرصت‌ه ــی ایج ــرکت، توانای ــی ش ــرات محیط ــود تأثی ــا بهب ب

اجتماعــی هســتند، و همچنیــن حفاظــت از منابعــی کــه شــرکت بــه آن وابســته اســت. 
در نــوع ســوم CSR، کــه شــامل دگرگون‌ســازی اکوسیســتم اســت، مقــدار قابــل توجهــی از انگیــزه ناشــی از امیــد بــه مزایــای بلندمــدت 
اســت کــه از طریــق تغییــرات چشــمگیر در محیــط کســب‌وکار و تحقــق مأموریــت اجتماعــی تعریــف شــده توســط هیئــت مدیریــت بــه 
ــن  ــرای مســائل اجتماعــی و زیســت‌محیطی و همچنی ــده ب ــه ایجــاد راه‌حل‌هــای ارزن ــوان ب ــا، می‌ت ــن مزای ــان ای ــد. از می دســت می‌آی

عمــل بــه بازارهــای جدیــد و مهــم اشــاره کــرد.

مدل بلوغ مسئولیت اجتماعی اوا گلوژک
مــدل توســعه مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( کــه توســط اوا گلــوژک شــامل دو بعــد اصلــی: فرهنگــی و اســتراتژیک، و پنــج ســطح 
ــه آن‌هــا  ــاد شــامل فهرســتی از ویژگی‌هــا اســت ک ــن ابع ــی. هــر یــک از ای ــه، یکپارچــه و تحول ــر، نوآوران ــی، درگی ــوغ اســت: ابتدای بل
را توصیــف می‌کنــد و هــر مرحلــه بــا یکدیگــر تفــاوت دارنــد. بعــد اول، بعــد فرهنگــی بــه مفهــوم فرهنــگ ذینفعــان اشــاره دارد. ایــن 
بعــد شــامل یــک متغیــر اســت: نــوع فرهنــگ ذینفعــان. در ایــن بُعــد - بــر اســاس مفهــوم جونــز - پنــج نــوع فرهنــگ ذینفعــان تمایــز 
ــی  ــوند: بی‌تفاوت ــیم می‌ش ــاز تقس ــه ف ــوع در س ــج ن ــن پن ــد. ای ــت دارن ــوغ مطابق ــف بل ــطح مختل ــج س ــا پن ــه ب ــت ک ــده اس داده ش
ــاز  ــت؛ ف ــت اس ــوع عاملی ــام ن ــگ به‌ن ــوع فرهن ــک ن ــامل ی ــی ش ــی اخلاق ــاز بی‌تفاوت ــترده. ف ــاق گس ــدود و اخ ــاق مح ــی، اخ اخلاق
اخــاق محــدود شــامل دو نــوع فرهنــگ اســت: خودخــواه شــرکتی و ابــزاری، مشــابه بــا فــاز اخــاق گســترده کــه نیــز دو نــوع فرهنــگ 
ــار  ــتفاده از چه ــا اس ــا ب ــوع فرهنگ‌ه ــن ن ــک از ای ــر ی ــوند. ه ــناخته می‌ش ــت ش ــی و نوع‌دوس ــای اخلاق ــه به‌نام‌ه ــان دارد - ک ذینفع
معیــار زیــر مشــخص می‌شــوند: رویکــرد بــه مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( - پاســخگویی اجتماعــی، رهبــری - حمایــت مدیریــت 

عالــی، هــدف از تعهــد بــه مســئولیت اجتماعــی شــرکتی و تأثیــر CSR بــر اهــداف ســازمان.
ــا واگرایــی در مــورد  ــوع CSR و حــوزه نفــوذ. اولیــن مــورد از آنه ــه فرعــی( اســت: ن دوم، بعــد اســتراتژیک دارای دو بعــد فرعــی )جنب
نــوع مســئولیت اجتماعــی شــرکتی اســت. ایــن جنبــه دوبــاره شــامل پنــج نــوع CSR اســت کــه بــا پنــج ســطح بلــوغ مطابقــت دارد: 
ناآگاهــی، بشردوســتی، بشردوســتی اســتراتژیک، مهندســی مجــدد زنجیــره ارزش و دگرگونــی اکوسیســتم. انــواع CSR بــا پنــج ویژگــی 
کلیــدی توصیــف می‌شــوند: اســتراتژی خلــق ارزش، رابطــه بــا ســهامداران، ســاختار ابتــکارات CSR، هماهنگــی مســائل CSR و شــفافیت. 
ــه آن  ــای مرزهــای مســئولیتی کــه آمــاده اســت ب ــه معن ــه حــوزه هــای نفــوذ یــک شــرکت اســت، ب ــوط ب دومــی از ابعــاد فرعــی مرب

متعهــد شــود. پنــج حــوزه نفــوذ، کــه دوبــاره بــا پنــج مرحلــه بلــوغ مطابقــت دارنــد، متمایــز شــده انــد:
مســئولیت مبتنــی بــر تأثیــر داخلــی؛ مســئولیت منفــی مبتنــی بــر تاثیــر؛ مســئولیت مثبــت و منفــی مبتنــی بــر تأثیــر؛ مســئولیت مثبــت 
ــت و  ــر و مســئولیت مثب ــر تأثی ــی ب ــت و منفــی مبتن ــر اهــرم. مســئولیت مثب ــی ب ــر و مســئولیت منفــی مبتن ــر تأثی ــی ب و منفــی مبتن
ــه چــه چیــزی اهمیــت می‌دهــد  ــا دو شــاخص مشــخص می‌شــود: شــرکت ب ــر اهــرم.  زیربعــد مرزهــای مســئولیت ب ــی ب منفــی مبتن

ــذارد.  ــر می‌گ ــر چــه کســانی تأثی و شــرکت ب

اولیــن ســطح از مــدل بلــوغ مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( - ابتدایــی - ســطح پایــه‌ای اســت کــه در واقــع هیچ‌گونــه فعالیــت 
واقعــی مطابــق بــا قوانیــن مســئولیت اجتماعــی به‌خصــوص در آن وجــود نــدارد. مرحلــه اول از جنبــه فرهنگــی نمایانگــر فــاز بی‌اخلاقــی 
در فرهنــگ ذینفعــان اســت کــه بــا نادیــده گرفتــن جنبه‌هــای مســئولیت اجتماعــی یــا به‌صراحــت انــکار آن‌هــا مشــخص می‌شــود. در 
ایــن حالــت، CSR به‌عنــوان محدودیــت فعالیت‌هــای شــرکتی در نظــر گرفتــه می‌شــود کــه بایــد بــه هــر قیمتــی از آن اجتنــاب شــود. در 
جنبــه اســتراتژیک، ایــن ســطح هیچ‌نــوع مســئولیت اجتماعــی شــرکتی را نمایــان نمی‌ســازد زیــرا روابــط بــا ذینفعــان صرفــاً قــراردادی 
اســت. در جنبــه حــوزه تأثیــر، شــرکت‌های حاضــر در ایــن مرحلــه ابتدایــی معمــولاً تنهــا مایــل بــه پذیــرش مســئولیت داخلــی از نــوع 

اقتصــادی هســتند - بــرای ایجــاد ســود، خلــق نقــاط شــغلی و ارتقــاء کیفیــت محصــول.

ســطح دوم بلــوغ - متعهــد - مرحلــه‌ای از اخــاق محــدود در بعــد فرهنگــی اســت کــه بــا نــوع فرهنــگ ذینفعــان بــه نــام »خودمحــوری 
ــژه در  ــود، به‌وی ــخص می‌ش ــی مش ــئولیت اجتماع ــای مس ــده از هنجاره ــی فزاین ــا آگاه ــه ب ــن مرحل ــود. ای ــناخته می‌ش ــرکتی« ش ش
ــه، می‌توانیــم  ــا پیــروی از اصــول CSR جلوگیــری شــود. در ایــن مرحل زمینــه مشــکلات و نیازهــای فزاینــده جامعــه کــه می‌توانســت ب
برخــی از تعهــدات تصادفــی از ســوی شــرکت را مشــاهده کنیــم کــه مایــل بــه پذیــرش برخــی ابتــکارات اجتماعــی اســت، به‌خصــوص 
ــا کســب تأییــد جامعــه  ــود تصویــر شــرکت ی ــد بهب ــد، مانن ــه همــراه می‌آورن ــز ب از آن‌رو کــه مزایــای اجتماعــی ویژگی‌هــای دیگــری نی

محلــی. در بعــد اســتراتژیک، ایــن نــوع تعهــد بــه نــام »بشردوســتانه یــا خیریــه« شــناخته می‌شــود. در اینجــا، اســتراتژی مســئولیت 
ــری  ــا و جلوگی ــش هزینه‌ه ــر کاه ــدن ب ــز ش ــدف آن متمرک ــرا ه ــرد، زی ــر می‌گی ــا در نظ ــظ ارزش‌ه ــوان محاف ــرکتی را به‌عن ــی ش اجتماع
ــق  ــولاً از طری ــه معم ــکارات خیری ــی ابت ــرد و هماهنگ ــکل می‌گی ــویه‌ای ش ــور یک‌س ــان به‌ط ــا ذینفع ــط ب ــت. رواب ــع اس ــاف مناب از ات
ــد کــه شــرکت  ــان می‌کن ــوغ بی ــه دوم، ایــن ســطح بل ــا زیرجنب ــاط ب ــا روابــط عمومــی انجــام می‌شــود. در ارتب بخش‌هــای ارتباطــات ی

ــز اســت. ــر منفــی ممکــن از فعالیت‌هــای خــود متمرک ــه اث ــر حداقــل کــردن هرگون ــاً ب عمدت
ســطح ســوم بلــوغ - نوآورانــه - نمایانگــر مرحلــه اخــاق محــدود در بعــد فرهنگــی اســت. نــوع فرهنــگ ذینفعــان »ابــزاری« - همان‌طــور 
ــل  ــاس تمای ــر اس ــه ب ــود ک ــخص می‌ش ــرکتی )CSR( مش ــی ش ــئولیت اجتماع ــه مس ــزاری ب ــرد اب ــا رویک ــت - ب ــش پیداس ــه از نام ک
ــا چنیــن رفتــاری همــراه اســت، شــکل می‌گیــرد.  شــرکت بــه پرداختــن بــه مســائل اجتماعــی بــه دلیــل مزایــا و فوایــد خاصــی کــه ب
ــد  ــرا می‌دان ــد، زی ــت می‌کن ــکارات CSR حمای ــد از ابت ــت ارش ــت - مدیری ــه اس ــل توج ــیار قاب ــطح بس ــن س ــت در ای ــارکت مدیری مش
ــراه  ــه هم ــاهده‌ای ب ــل مش ــادی قاب ــع اقتص ــد مناف ــد و می‌توانن ــم می‌آورن ــرکت فراه ــت ش ــرای فعالی ــوزی ب ــکارات مج ــن ابت ــه ای ک
داشــته باشــند. نــوع CSR کــه در ســطح ســوم بلــوغ تحقــق می‌یابــد، بــه عنــوان »خیریــه اســتراتژیک« نام‌گــذاری شــده اســت. ایــن 
شــامل بازطراحــی برخــی محصــولات یــا فرآیندهــا بــه گونــه‌ای اســت کــه بــه جامعــه خدمــت کنــد )یــک مشــکل اجتماعــی خــاص را 
حــل کنــد(، امــا در عیــن حــال، مزایــای خاصــی بــرای شــرکت بــه همــراه داشــته باشــد. در اینجــا، رابطــه بــا ذینفعــان دارای ماهیتــی 
دوطرفــه و تعاملــی اســت، ابتــکارات از طریــق مدیــر مســئول CSR یــا امــور اجتماعــی به‌طــور بین‌وظیفــه‌ای هماهنــگ می‌شــوند و در 
گزارش‌هــای عمومــی در دســترس نوشــته می‌شــوند. حــوزه تأثیــر بــه حداقــل رســاندن عواقــب منفــی فعالیت‌هــای شــرکتی و تقویــت 

ــود. ــدود می‌ش ــت مح ــب مثب عواق
ســطح چهــارم بلــوغ مســئولیت اجتماعــی شــرکتی )CSR( - یکپارچــه - بــه فــاز اخــاق گســترده و فرهنــگ ذینفعــان کــه بــه عنــوان » 
قــوه درک « تعریــف شــده، تغییــر می‌یابــد. پاســخگویی اجتماعــی شــرکتی بــه شــدت پیشــرو اســت، زیــرا اهــداف مســئولیت اجتماعــی 
ــرکت در  ــارکت ش ــرای مش ــی ب ــزه اصل ــت. انگی ــد اس ــا متعه ــق آن‌ه ــه تحق ــت ب ــوند و مدیری ــده می‌ش ــتراتژیک گنجان ــداف اس در اه
عمــل CSR، تمایــل بــه کســب مزیــت رقابتــی بــر اســاس مفهــوم »ارزش مشــترک« )ارزش اقتصادی-اجتماعــی( اســت کــه شــامل تولیــد 
ــرآورده  ــه را ب ــکلات جامع ــا و مش ــد و نیازه ــاد کن ــی را ایج ــان ارزش اجتماع ــور همزم ــه ط ــه ب ــت ک ــه‌ای اس ــه گون ــادی ب ارزش اقتص
ســازد. نــوآوری )ارزش مشــترک( بــه منبعــی بــرای ایجــاد ارزش جدیــد )و نــه تنهــا حفاظــت از آن( تبدیــل می‌شــود و دیگــر فقــط یــک 
حاشــیه تجــاری نیســت، بلکــه هســته اصلــی فعالیت‌هــای تجــاری محســوب می‌شــود. نــوع CSR در ایــن ســطح از بلــوغ را می‌تــوان 
»مهندســی دوبــاره زنجیــره ارزش« نامیــد، کــه شــامل پیاده‌ســازی نــوآوری در سرتاســر زنجیــره ارزش و ادغــام آن‌هــا در توانمندی‌هــای 
ــه برنامه‌هــا و سیســتم‌های منســجم و  ــه ب ــه سیاســت، بلک ــا ب ــه تنه ــی ن ــه مســئولیت اجتماع ــرد ب ــن رویک ــی شــرکت اســت. ای اصل
از پیــش طراحــی شــده و هماهنگــی بیــن وظیفــه‌ای نیــاز دارد. حــوزه تأثیــر شــرکت در اینجــا بــه طــور قابــل توجهــی از مرحلــه قبلــی 
گســترش می‌یابــد تــا مســئولیت منفــی مبتنــی بــر اهــرم را شــامل شــود )فشــار آوردن بــر دیگــر نهادهایــی کــه در یــک رابطــه هســتند 
ــا از عــوارض منفــی یــا مضــر آن‌هــا بــر محیــط اجتماعــی یــا طبیعــی جلوگیــری یــا آن‌هــا را کاهــش دهنــد( - اغلــب، شــرکت‌ها در  ت

بــالا یــا پاییــن زنجیــره ارزش )تأمین‌کننــدگان، پیمانــکاران فرعــی، مشــتریان و غیــره( قــرار دارنــد.
ــوان »نوع‌دوســت«  ــه عن ــوغ - تحول‌آفریــن - نمایانگــر اخــاق و فرهنــگ گســترده ذینفعــان اســت کــه ب آخریــن و پنجمیــن ســطح بل
ــد  ــه می‌توان ــه می‌شــود ک ــاً درونی‌شــده در نظــر گرفت ــی کام ــه مدیریت ــک نظری ــوان ی ــه عن شــناخته می‌شــود. مســئولیت اجتماعــی ب
قواعــد بــازی در بــازار را تغییــر دهــد. هــدف اصلــی آن ایجــاد یــک مــدل کســب‌وکار جدیــد اســت کــه بــر اســاس ادغــام ســود بــا منافــع 
ــه شــرکت‌ها اجــازه رشــد بیشــتری  ــرد و ب ــه پیشــرفت اجتماعــی ســریع‌تر صــورت گی ــن امــکان را فراهــم آورد ک اجتماعــی باشــد و ای
بدهــد. بدیــن ترتیــب، رونــق مثبــت شــرکتی بــا رفــاه یــک جامعــه محلــی یــا جهانــی همــراه می‌شــود و منجــر بــه بازدهــی ســودآور 
ــول  ــوان »تح ــه عن ــوغ ب ــطح بل ــن س ــرکتی در بالاتری ــی ش ــئولیت اجتماع ــردد ]Porter و Kramer، ص. 54[. مس ــدت می‌گ در بلندم
ــیوه‌های  ــی ش ــب‌وکار و هماهنگ ــدی کس ــای کلی ــا فعالیت‌ه ــل ب ــام کام ــه ادغ ــاز ب ــطح نی ــن س ــود. ای ــده می‌ش ــتم« نامی اکوسیس
مختلــف دارد، کــه ایــن امــر نیازمنــد تغییــر ســاختار ســازمانی و تعهــد بــه بالاتریــن ســطوح مدیریــت اســت. دامنــه تأثیــر تحــت تأثیــر 
یــک دایــره دیگــر قــرار می‌گیــرد - مســئولیت مثبــت مبتنــی بــر اهــرم )فشــار مثبــت بــر بازیگــران در شــبکه روابــط شــرکت( بــه منظــور 

ایجــاد تأثیــر مثبــت بــر جامعــه یــا طبیعــت.
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چابهار

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت تولید نیروی جنوب شرق صبا

EP

تحویل موقت شده است

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

خرم آباد

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت مولد نیروی خرم آباد

EP

تحویل موقت شده است

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

غرب کارون

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت تولید برق غرب کارون مپنا

EP

در مرحله تحویل موقت

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

رومیله فاز٢ ماژول٢

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت شامارا

EP

 سنکرون شده و در حال تحویل موقت می باشد 

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠
گروه انرژی گستر قشم

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

گروه انرژی گستر قشم

EP

در ادامــه فعالیــت هــای نصــب . فعالیــت نصــب قســمت مکانیــکال رو بــه اتمــام 
بوده و قسمت پایینگ در حال انجام می باشد 

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٩

زنجان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

توسعه انرژی شمال و جنوب

EP

ــل توجهــی هــارپ ســاخته  در ادامــه فعالیــت هــای تامیــن تجهیــزات بخــش قاب
شده و آماده حمل می باشد .

فعالیت ساخت مجموعه پایپینگ شروع شده است.

درصد پیشرفت کل

 ٪٧٢

زنجان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

توسعه انرژی شمال و جنوب

EP

ــل توجهــی هــارپ ســاخته  در ادامــه فعالیــت هــای تامیــن تجهیــزات بخــش قاب
شده و آماده حمل می باشد .

فعالیت ساخت مجموعه پایپینگ شروع شده است.

درصد پیشرفت کل

 ٪٧٢ رومیله فاز٤ ماژول٢

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت شامارا

EP

در ادامه فعالیت های ساخت مجموعه پاپینگ در حال انجام می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٤٧

رومیله فاز٤ ماژول١

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت شامارا

EP

در ادامــه فعالیتهــای تامیــن تجهیزات ٢٠ دســتگاه هــارپ و ٣ محمولــه پایپینگ حمل 
گردید. ساخت اسپول ها و لینک در کارخانه مپنا بویلر به اتمام رسید.

درصد پیشرفت کل

٪٧٦ 

رومیله فاز٢ ماژول١

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت شامارا

EP

تحویل دائم شده است

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

آب شیرین کن مجتمع چارک

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

طراحــی، تامیــن، ســاخت و نصــب و راه انــدازی تجهیــزات مــورد نیــاز تاسیســات 
ــت ٨٠٠٠  ــه ظرفی ــه ب ــدر لنگ ــتان بن ــارک در شهرس ــع چ ــن مجتم ــیرین ک آب ش

مترمکعب در شبانه روز

گروه مپنا (توسعه آب لیان)
کارفرمای اصلی: شرکت آب و فاضلاب استان هرمزگان

EPC

ــه  ــن و ب ــر تامی ــلام زی ــزات و اق ــن، تجهی در ادامــه فعالیــت هــای طراحــی و تامی
سایت ارسال شده است:

RO Rack, Pressure Vessels
سفارش گذاری سایر اقلام و تجهیزات نیز انجام شده و در مرحله تامین و ارسال می باشند.

فعالیت های اجرای آبگیر و اجرای عملیات عمرانی در حال اجرا می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٥١

آب شیرین کن شهر دیر

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

طراحــی، تامیــن، ســاخت و نصــب و راه انــدازی تجهیــزات مــورد نیــاز تاسیســات  
آب شیرین کن شهر دیر به ظرفیت ٣٧٥٠ مترمکعب در شبانه روز

گروه مپنا (توسعه آب لیان)
کارفرمای اصلی: شرکت آب و فاضلاب استان بوشهر

EPC

ــه  ــن و ب ــر تامی ــلام زی ــزات و اق ــن، تجهی ــت هــای طراحــی و تامی ــه فعالی در ادام
سایت ارسال شده است:

RO Rack, Pressure Vessels, Dosing Skids
سفارش گذاری سایر اقلام و تجهیزات نیز انجام شده و در مرحله تامین و ارسال می باشند. 

فعالیت های اجرای آبگیر و اجرای عملیات عمرانی در حال اجرا می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٥٧
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بویلر سوم پالایشگاه اصفهان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

(طراحی، تامین و نصب اقلام تحت فشار)

پالایشگاه اصفهان

EP+Assembly

ارسال تجهیزات باقیمانده به منظور ادامه فاز نصب

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٨

تربت حیدریه

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت تولید برق راشد تربت حیدریه

EP

تجهیزاتــی از جملــه اســتک، داکــت، اینتگــرال پایپینــگ و برخــی مخــازن بــه ســایت 
ارسال شده است. 

در حال ساخت وارسال تجهیزات از جمله هارپ و درام ها، کیسینگ، استراکچر می باشد، 
در حال تامین اهم تجهیزات من جمله پمپ ها و  ولو ها و ابزار دقیق می باشد. 

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٨

پروژه اکسیژن سازی کانتینری

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت تبسم

EPCC

پروژه اتمام یافته است.

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

مخازن صنایع شیمیایی 

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت سرمایه گذاری صنایع شیمیایی ایران

EP

پروژه اتمام یافته است.

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

بویلر پتروشیمی خارک

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت پتروشیمی خارک

EP

ترخیـــص و ارسال تجهیزات باقیــــمانده از جمـــله PRV ، ابزار دقیـــــق 
و کانکس CEMS و لوازم یدکی

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

لاذقیه

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

PEEG

EP

در مراحل پایانی فاز طراحی و تامین 
ارسال عمده تجهیزات به اتمام رسیده است.

پروسه تامین اقلام آیتم های باقی مانده نیز  در حال انجام می باشد 
لیکن به دلیل شرایط نا امنی سایت، تنها فرآیند ارسال متوقف شده است.

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٧

گل گهر٢

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت مولد نیروگاهی گوهر سیرجان

EP

فاز های طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٤٩
اردکان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت مجتمع صنعتی چادرملو

EP

فاز های طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪١٧

ارومیه ٢و٣

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

گروه ماهتاب گستر
شرکت تدبیر سازان سرآمد

EP

عملیات سنکرون و تحویل موقت و دائم ماژول ٢ و سنکرون 
و تحویل موقت ماژول ٣ انجام شده است 

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠
بویلر پکیج مکران

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت آب و نیروی مکران

EPC

فاز طراحی به پایان رسیده است.
فاز تامین پروژه رو به پایان است.

فاز نصب متوفف است.

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٧

مخازن Scrubber شوریجه

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت ملی گاز

EP

فاز های طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٦

دماوند  بویلر ٣

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

پتروشیمی دماوند

EPC

ــده در  ــی مان ــدارک باق ــات Seam Blow Out انجــام شــده اســت و ســایر م عملی
دست صدور است

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٩
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جنوب دو

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

فولاد مبارکه اصفهان

EP

ــده در  ــی مان ــدارک باق ــات Seam Blow Out انجــام شــده اســت و ســایر م عملی
دست صدور است

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٩

اندیمشک

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

پتروشیمی اندیمشک

EPC

ادامه فاز طراحی، تامین  و ساخت تجهیزات

درصد پیشرفت کل

 ٪٢

رودشـــور

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

تولید برق امیرکبیر

EP

در مرحله تامین کسری های نصب

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٩

بویلر پکیج دهلران 

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت پتروشیمی دهلران

EP

تجهیزاتــی از جملــه اســتک، بنــک تیــوب، داکــت، کیســینگ و برخــی مخــازن بــه 
سایت ارسال شده است . 

ادامــه فراینــد طراحــی پــروژه و همچنیــن ادامــه تامیــن اهــم تجهیــزات پــروژه از 
جمله: ولوها ، ابزار دقیق و تجهیزات مکانیکال 

درصد پیشرفت کل

 ٪٦٥

WTPتربت

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت تولید برق راشد تربت حیدریه

EP

ادامه فاز طراحی،  تامین  و ساخت تجهیزات

درصد پیشرفت کل

 ٪٦

NGLبویلرهای پکیج ٣١٠٠

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

OIEC شرکت

EPC

تحویل موقت پروژه انجام شده است

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

سبلان مدول ١ و ٢ و٣

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

سبلان برق امید

EP

مدول یک تحویل دائم شده است
مدول دو تحویل موقت شده است

مدول سه در مرحله اخذ تحویل موقت

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

عسلویه مدول ١ و ٢

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

فولاد مبارکه اصفهان

EP

مدول یک تحویل موقت شده است .
مدول دو در مرحله تحویل موقت

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠

عسلویه مدول ٣

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت سرمایه گذاری مپنا

EP

فاز های طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.
ارسال تجهیزات باقیمانده به منظور شروع فاز نصب

درصد پیشرفت کل

 ٪٨٥

فردوسی مدول ٣

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت سرمایه گذاری مپنا

EP

فازهای طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.
ارسال تجهیزات باقیمانده به منظور شروع فاز نصب

درصد پیشرفت کل

 ٪٨٤

سمنان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت مولد برق نیروگاهی سامان

EP

فاز طراحی و تامین شروع شده است 
پیمانکاران ساخت تجهیزات کیسینگ و استک و استراکچر مشخص شده اند

درصد پیشرفت کل

 ٪٢

بویلر پتروشیمی هرمز

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

شرکت پتروشیمی هرمز خلیج فارس 

EPC

فازهای طراحی و تامین پروژه در حال انجام می باشد.

درصد پیشرفت کل

 ٪٣٦
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WTPلاذقیه

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

PEEG

EP

اســکیدها ســاخته شــده ولــی  بــه دلیــل شــرایط نــا امنــی ســایت، فرآینــد ارســال 
متوقف شده است.

درصد پیشرفت کل

 ٪٩٦

آب شیرین کن لیان

کارفرمای اصلی

وقایع مهم پروژه 

پروژه  طراحی، مهندسی و تامین آب شیرین کن ٣٥٠٠٠ مترمکعب در شبانه روز لیان

گروه مپنا
کارفرمای اصلی: شرکت آب و فاضلاب استان بوشهر

EP

فاز ١ تحویل موقت و راه اندازی شده است.

درصد پیشرفت کل

 ٪١٠٠
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