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ــد 6 ــار بخــار خروجــی HRSG در حيــن تغييــر مُ بررســی رفت
عملياتــی بــه حالــت خــود ايســتا در زمــان توقف توربيــن گاز

ارزیابــی دمــای اجــزای داکت برنــر بویلــر HRSG بــا رویکــرد 
ــل المــان محدود تحلی

ــازه ای  ــار س ــر رفت ــی ب ــاپورت گذاری داخل ــر س ــی تأثی ارزیاب
ــوب ــر واترتی ســوپرهیتر یــک بویل

ــای  ــر مبدل ه ــاخت و تعمی ــرای س ــاز ب ــورد نی ــزات م تجهی
حرارتــی

ــزن در  ــگ ن ــای زن ــک فولاده ــت کاتدی ــر حفاظ ــروری ب م
ــان ــروژه لی پ
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بررسی رفتار بخار خروجی HRSG در حين تغيير مُد عملياتی به حالت خود ايستا در 
زمان توقف توربين گاز

Behaviour of a HRSG steam system during switch-over  to Fresh Air operation after Gas Turbine trip

مهرداد مولودی
مدیر طراحی و توسعه بویلرهای پکیج و صنعتی

چكيده: 
اهميــت اطمينــان از قابــل دســترس بــودن بخــار خروجــی 
بويلرهــای HRSG بصــورت پيوســته و پايــدار، همــواره 
ــه  ــيدن ب ــراي رس ــکاش ب ــه کن ــازندگان را ب ــان و س طراح
راه حل هــای جديــد وادار می نمايــد. در هميــن راســتا، 
ــرژی  ــی )Switch-over( ان ــد عمليات ــر مُ ــتفاده از تغيي اس
 Stand( بــه حالــت خــود ايســتا HRSG ورودی بويلرهــای
راه حلــی  عنــوان  بــه   ،)Alone_Fresh Air Operation
بــراي رســيدن بــه ايــن هــدف مــورد توجــه قــرار می گيــرد. 
اســتفاده از ايــن روش در زمــان توقــف، از قبــل برنامه ريــزی 
ــه  ــز ب ــن تجهي ــی اي ــف ناگهان ــا توق ــن گاز و ي ــده توربي ش
ــا  ــر، راهگش ــه بويل ــرژی ورودی ب ــی ان ــع اصل ــوان منب عن

می باشــد.
ــار  ــرايط بخ ــن گاز، ش ــف توربي ــان توق ــه در زم از آنجایيک
ــذا  ــردد، ل ــی می گ ــتخوش تغييرات ــی از HRSG، دس خروج
ــتفاده  ــات  و اس ــد عملي ــر مُ ــن تغيي ــان  اي ــدوده زم مح
همزمــان از سيســتم خــود ايســتا، جهــت حفــظ حداکثــری 
ــته در  ــتفاده پيوس ــور اس ــه منظ ــی ب ــار خروج ــرايط بخ ش
ــت.  ــوردار اس ــژه ای برخ ــت وي ــا، از اهمي ــرف کننده ه مص
ــن  ــده توربي ــی نش ــف پيش بين ــان توق ــژه، در زم ــور وي بط
گاز، فشــار بخــار خروجــی از HRSG بــا افــت ناگهانــی 

مواجــه می گــردد.
ــا  ــوع ب ــن موض ــه اي ــت ک ــده اس ــعی ش ــه، س ــن مقال در اي
اســتفاده از تجربيــات شــبيه ســازی های انجــام شــده و تحليل 
رفتــار بخــار خروجــی HRSG در حيــن تغييــر مُــد عملياتــی،  
بــا تکيــه بــر روش هــای مختلــف چيدمــان و لاجيــک نهائــی 

اســتفاده شــده از ايــن سيســتم، مــورد بررســی قــرار گيــرد.
  ASME 96-TA-52 کــد  مقالــه  اســتناد،  قابــل  مرجــع 

. شــد می با
 مقدمه:

بــه دليــل اســتفاده توربيــن گاز بــه عنــوان يکــی از اجــزای 
اصلــی توليــد انــرژی در واحدهــای توليــد همزمــان بــرق و 
ــترس  ــان و در دس ــت اطمين ــرارت )CHP Plant(، قابلي ح

ــای  ــته از پلنت ه ــر از آن دس ــواره پائين ت ــا، هم ــودن آنه ب
بخــاری هســتند کــه مســتقيما از طريــق مشــعل های 
ــا  ــوع ب ــن موض ــد. اي ــوختی )Direct-Fire(، کار می کنن س
ــد: ــود می باش ــل بهب ــی قاب ــای مختلف ــتفاده از روش ه اس

ــا  ــي و ي ــر کمک ــک بويل ــتفاده از ي ــه اس ــی از جمل روش های
ــتا. ــود ايس ــتم خ ــتفاده از سيس اس

ــی در  ــد عمليات ــر مُ ــت تغيي ــوق، قابلي ــر دو روش ف در ه
حالــت توقــف توربيــن گاز، و توليــد بخــار جهــت اســتفاده 
در مصــرف کننده هــا وجــود دارد. در روش اول، از يــک بويلــر 
ــود و در روش  ــتفاده می ش ــار اس ــد بخ ــرای تولي ــی ب کمک
ــود  ــورت خ ــتم Fresh Air بص ــتفاده از سيس ــا اس دوم، ب
ــردد. ــتفاده می گ ــار اس ــد بخ ــرای تولي ــتا از HRSG ب ايس

در حيــن ايــن تغييــر مُــد عملياتــی، و بطــور موقت، بــه دليل 
نقصــان انــرژی ورودی بــه بويلــر، فشــار بخــار تحويلــی بــه 
مصــرف کننده هــا کاهــش می يابــد. لــذا بــرای برخــورداری 
از يــک تغييــر مُــد عملياتــی موفــق، کاهــش فشــار نبایــد از 

حــد معینــی تجــاوز کنــد.

ــتم های  ــات سیس ــن امکان ــه ای بی ــه، مقایس ــن مقال در ای
مختلــف بــا توجــه بــه فرآینــد تغييــر مُــد عملياتــی و رفتــار 

دینامیکــی سیســتم بخــار انجــام شــده اســت.

روش های مختلف تغيير مُد عملياتی:
در شــکل زيــر، يــک فرآينــد ســاده از واحــد توليــد همزمــان 

بــرق و حــرارت )CHP Plant(، نمايــش داده شــده اســت.

شکل 1- طرح معمولي واحد توليد همزمان برق و حرارت

ــرای  ــار ب ــد بخ ــف تولي ــه توق ــر ب ــن گاز منج ــف توربي توق
ــردد. ــت می گ ــن دس ــا در پائي ــده ه ــرف کنن مص

يــک چيدمــان معمولــی کــه ســبب بهبــود وضعيــت 
ــد  ــر کمکــی در مســير تولي ــردد، اســتفاده از يــک بويل می گ

بخــار می باشــد. )شــکل 2(

شکل2- طرح معمولي واحد توليد همزمان برق و حرارت بهمراه بويلر کمکي

ــاده  ــت آم ــا وضعي ــان، ب ــن چيدم ــی در اي ــر کمک بويل
بــکار، قابليــت دسترســی بــه بخــار پايــدار را افزايــش 
می دهــد. جهــت افزايــش قابليــت اطمينــان، ايــن 
در  همــواره  پائيــن  بارهــای  در  بايســتی  بويلــر 
ســرويس باشــد تــا بتوانــد در مواقــع مــورد نيــاز )بــه 
(، در محــدوده افزايــش  محــض توقــف توربيــن گاز

ــردد. ــن گ ــده، جايگزي ــن ش ــخص و تعيي ــار مش ب
وجــود  نتيجــه  حصــول  بــرای  کــه  ديگــری  روش 
 Flying switch-over to fresh air بنــام  دارد، 
operation شــناخته شــده اســت کــه بــه معنــای 
ايســتای  خــود  سيســتم  بــه  عملياتــی  مُــد  تغييــر 
 HRSG هــوای تــازه مشــهور اســت. در ايــن سيســتم، 
ــوای  ــده ه ــای دمن ــامل فن ه ــدی ش ــتم جدي ــه سيس ب
انــرژی  تاميــن  جهــت  بيشــتر  مشــعل های  و  تــازه 
مجهــز  گاز  توربيــن  فقــدان  در  بويلــر  نيــاز  مــورد 

. د د می گــر
در حالــت پايــه، دو روش بــرای چيدمــان سيســتم 

تزريــق هــوای تــازه و فن هــا وجــود دارد:
دمنده هــای  از  اســتفاده  ايســتا:  خــود  اول  روش 
 3 شــکل  در  کــه  می باشــد   Forced Draft Fan

اســت. شــده  داده  نمايــش 

شکل3- طرح معمولي واحد توليد همزمان برق و حرارت بهمراه سيستم خود ايستا 

شامل فن Forced Draft Fan و مشعل

در شــرايط عملياتــی نرمــال و طبيعــی فــن از ســرويس خارج 
ــغول  ــد HRSG مش ــاز واح ــد ني ــعل ها در ح ــوده و مش ب
بــکار هســتند. در شــرايط اضطــراری و توقــف توربيــن 
ــتا و  ــود ايس ــی خ ــد عمليات ــه مُ ــورا ب ــد HRSG ف گاز، واح
ــروع  ــن ش ــد و ف ــر می ياب ــازه، تغيي ــوای ت ــتفاده از ه اس
بــکار می نمايــد. همزمــان دمپرهــای مســيرهای مــورد نيــاز 
ــاز و بســته می شــوند و تزريــق ســوخت بيشــتری جهــت  ب
ــورد  ــرژی م ــن ان ــور تامي ــه منظ ــعل ها ب ــار مش ــش ب افزاي

ــود. ــام می ش ــاز، انج ني
روش دوم خود ايستا:

 اســتفاده از مکنده هــای Induced Draft Fan می باشــد 
کــه در شــکل 4 نمايــش داده شــده اســت.

شکل4- طرح معمولي واحد توليد همزمان برق و حرارت به همراه سيستم خود ايستا 
شامل فن Induced Draft Fan و مشعل

و  فــن  طبيعــی،  و  نرمــال  عملياتــی  شــرايط  در 
ــکار  ــغول ب HRSG مش ــد  ــاز واح ــد ني ــعل ها در ح مش
هســتند. فشــار دود خروجــی توربيــن گاز، در محــل 
فشــار  از  پائين تــر  اندکــی  ورودی،  هــوای  اتصــال 
ــن گاز و  ــف توربي ــض توق ــه مح ــد. ب ــفر می باش اتمس
ــير  ــتا، مس ــود ايس ــت خ ــه حال ــی ب ــد عمليات ــر مُ تغيي
ــد توليــد  ــاز شــده و ادامــه فرآين ــازه ورودی ب هــوای ت

ــد. ــد ش ــام خواه ــار انج بخ

مبنای مقايســه
مقايســه انجــام شــده در ايــن مقالــه، بــر مبنــای 
و  بــرق  همزمــان  توليــد  واحــد  يــک  مشــخصات 
يــک  گرفتــن  نظــر  در  بــا   ،)CHP Plant( حــرارت 
ــن  ــاره و همچني ــک فش HRSG ت ــک  ــن گاز و ي توربي
مقايســه آن بــا يــک سيســتم خــود ايســتا شــامل فــن 
ــد.  ــاز می  باش ــورد ني ــعل های م Forced Draft و مش
 140  kg/s ــان گاز داغ ــا جري MW 38 ب ــن  )يــک توربي
HRSG بــا شــرايط بخــار  و دمــاي 540C و يــک بويلــر 

70 و دمــای  bar 90 بــا فشــار کاری   T/hr توليــدی 
)485 C  
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ــان سيســتم خــود  ــری FD Fan در چيدم در صــورت بکارگي
ايســتا، ايــن فــن بايســتي بــه محــض توقــف توربيــن گاز، 
شــروع بــکار کــرده و در مــدار قــرار گيــرد. از آنجائيکــه جهــت 
تغييــر مُــد عملياتي بدليــل وضعيــت Run Out توربيــن گاز، 
ــذا زمــان شــروع  ــرو هســتيم، ل ــي روب ــا محدوديــت زمان ب
بــکار فــن بســيار کوتــاه می باشــد. بــر اســاس تجربــه، يــک 
فــن قــادر خواهــد بــود تــا در زمــان 15 ثانيــه در وضعيــت 
ســرعت نامــی)Full Speed( خــود قــرار گيــرد. لــذا در 
زمــان ســفارش گذاری و طراحــی فــن، ايــن موضــوع حتمــا 
ــر  ــن ب ــن ف ــا تامي ــردد ت ــی گ ــازندگان نهائ ــا س ــتی ب بايس

ايــن اســاس انجــام شــود.

رفتار ديناميکی دمپرهای مورد نياز:
ــد عملياتــی، دمپرهــای مختلفــی جهــت  در حيــن تغييــر مُ
ــای  ــتی در وضعيت ه ــف بايس ــمت های مختل ــه قس ايزول
بــاز و يــا بســته قــرار گيرنــد. واضــح اســت کــه زمــان بــاز 
ــق  ــد و مطاب ــاه باش ــتی کوت ــا بايس ــدن آنه ــته ش ــا بس و ي
بــا نيــاز عملياتــی بــا ســازندگان مربوطــه نهائــی گــردد. بــر 
ــته  ــا بس ــاز و ي ــرای ب ــاز ب ــورد ني ــان م ــه، زم ــاس تجرب اس
ــن  ــه اي ــد ک ــه باش ــر 5 ثاني ــتی زي ــا بايس ــدن دمپره ش

ــد. ــاص می نماي ــز را خ ــن تجهي ــي اي ــوع طراح موض

رفتار ديناميکي سيستم بخار:
رفتــار ديناميکــی سيســتم بخــار پــس از توقــف توربيــن گاز، 
رفتــاری پيچيــده اســت. درک واقعــی ايــن رفتــار، نيازمنــد 
شــبيه ســازي کل HRSG و سيســتم بخــار پائيــن دســت آن 

می باشــد.
ــل  ــانه قاب ــک نش ــه ي ــتيابی ب ــراي دس ــود، ب ــن وج ــا اي ب
اطمينــان از ايــن رفتــار، می تــوان از يــک مــدل ســاده شــده 
ــرم ســاده  ــن روش، ف ــرا ی اســتفاده از اي اســتفاده نمــود. ب

ــردد. ــتفاده گ ــد اس ــکل 7 می توان ــده ش ش

رفتار ديناميکی اجزای مختلف
رفتار توربين گاز در لحظه توقف:

ســيگنال توقــف در توربيــن گاز منجــر به بســته شــدن ولوهای 
مســير ســوخت ورودی بــه ايــن تجهيــز و همچنين خاموشــی 
ــا و  ــف، دم ــس از دســتور توق ــردد. پ ــی آن می گ ــار الکتريک ب
جريــان گاز خروجــی توربيــن گاز بــا توجــه به ابعــاد و انــدازه و 

همچنيــن اينرســی موجــود، کاهــش خواهــد يافت.
بســته بــه نــوع توربيــن گاز مــورد اســتفاده، تفاوت هایــی در 
ايــن زمينــه وجــود دارد. بــه عنــوان مثــال، مقايســه ای بيــن 
توربين هــای Heavy-duty و Aeroderivative وجــود دارد 
کــه در نمــودار شــکل های زيــر بــه آن پرداختــه شــده اســت.

 Heavy-duty ازي ن گ ي ورب ف Run Out ت وق ودار ت م ل5- ن ک ش

Aeroderivative ازي ن گ ي ورب ف Run Out ت وق ودار ت م ل6- ن ک ش

ــن  ــی توربي ــان گاز داغ خروج ــوع Heavy-duty جري ــراي ن ب
ــد  ــدار 40 درص ــا مق ــه ت ــرض 60 ثاني ــف در ع ــس از توق پ
ــان گاز داغ  ــش جري ــد. کاه ــش می ياب ــی کاه ــان نام جري
خروجــی از توربين هــای Aeroderivative بــه دليــل اينرســی 
ــه در  ــوی ک ــه نح ــد. ب ــريعتر می باش ــيار س ــر آن بس پائين ت
ــان نامــی خــود کاهــش  ــه 20 درصــد جري ــه ب عــرض 5 ثاني

ــت. ــد داش خواه
بنابرايــن بايســتی توجــه گــردد کــه زمــان مــورد نيــاز جهــت 
 Run out جبــران هــوای ورودی بــه بويلــر از هميــن زمــان
ــی  ــيار کوتاه ــان بس ــه زم ــد ک ــت می آي ــا بدس توربين ه

ــد. ــی می باش ــد عمليات ــر مُ ــت تغيي جه

: Forced Draft رفتار ديناميکی فن

 HRSG ر ل وي ازي درام ب ه س ي ب ده ش اده ش رح س ل 7- ط ک ش

طــرح ســاده شــده شــامل درام بخــار بويلــر بــا وزن 
مشــخصی از فلــز پوســته و همچنيــن آب و بخــار داخــل آن 

در نظــر گرفتــه می شــود.

در شــرايط کاری نرمــال، يــک تــوازن مشــخص و ثابتــی بين 
انــرژی ورودی و بخــار توليــدی برقــرار اســت. در واقــع، توليد 
بخــار بــا مصــرف آن در تــوازن می باشــد. کاهــش ناگهانــی 
انــرژی ورودی بــر اثــر توقــف توربيــن گاز، باعــث عــدم توازن 
ــت،  ــان پابرجاس ــار همچن ــارف بخ ــردد. مص ــتم می گ سيس
ــار  ــار بخ ــرژی ورودی، فش ــطح ان ــش س ــل کاه ــا بدلي ام
ــق شــکل 8،  ــد. کاهــش فشــار بخــار، مطاب کاهــش می ياب

ــد. ــال می کن ــتم فع ــر را در سيس باف

شکل 8- منابع توليد بخار

محتويــات بخــار داخــل درام منبســط شــده کــه بــه همــراه 
آب اشــباع داخــل درام، بخــار بيشــتری توليــد می نمايــد و 

ــد. ــز پوســته درام کاهــش می ياب همچنيــن دمــای فل
ــل  ــتم در فواص ــرژی سيس ــرم و ان ــس ج ــبه بالان ــا محاس ب
زمانــی کوتــاه و معيــن، نشــانه های مناســبی از رفتــار 
ديناميــک ايــن سيســتم می تــوان بدســت آورد کــه در 
ــر بايســتی  ــد عملياتــی بويل تحليــل امکان پذيــری تغييــر مُ

ــرد. ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس م

نتايج محاسبات برای سيتم های مختلف
طرح توليد همزمان برق و حرارت )CHP( معمولی:

ــان شــده  ــا شــکل 1 چيدم ــق ب ــه مطاب ــه ک ــن طــرحِ پاي اي
ــاعت،  ــر س ــن ب ــادل 90 ت ــاری مع ــد بخ ــرای تولي ــت، ب اس
نيازمنــد سيســتم احتــراق اضافــی )داکــت برنــر( می باشــد 
ــا در  ــت برنره ــادی، داک ــرد ع ــرايط کارک ــکل 9(. در ش )ش
ســرويس می باشــند. در هنــگام توقــف توربيــن گاز، بدليــل 
ــی، از مــدار  ــراق اضاف ــن گاز، احت وضعيــت Run Out توربي

خــارج خواهــد شــد.

شکل 9- طرح واحد توليد همزمان برق و حرارت با احتراق اضافي

Run Out ــرايط ــه ش ــته ب ــه HRSG بس ــرژی ورودی ب ان
ــش  ــوخت ورودی، کاه ــرل س ــن کنت ــن گاز و همچني توربي

ــت. ــد ياف خواه

در شــکل 10، نمــودار وضعيــت کنتــرل ولــو ســوخت ورودی 
ــای  ــرای توربين ه ــرايط Run Out ب ــن گاز در ش ــه توربي ب
ــود. ــش داده می ش Heavy-duty و Aeroderivative نماي

شکل 10- چيدمان شرايط بدون تغيير مُد عملياتي

در هميــن شــرايط، فشــار بخــار خروجــی بويلــر در شــکل 11 
نمايــش داده شــده اســت.

شکل 11- چيدمان شرايط بدون تغيير مُد عملياتي

ــش  ــه کاه ــر ب ــن گاز منج ــف توربي ــان، توق ــن چيدم در اي
ــردد. ــاه می گ ــان کوت ــادی در زم ــار زي ــار بخ فش

ــد  ــر کمکــی در زمــان تغييــر مُ طــرح اســتفاده از يــک بويل
ــی: عمليات

ــت. در  ــده اس ــان ش ــکل 2 چيدم ــق ش ــرح، مطاب ــن ط اي
ــه  ــار پاي ــن گاز در ب ــادی HRSG، توربي ــرد ع ــرايط کارک ش
خــود قــرار دارد، درحاليکــه بويلــر کمکــی بايســتی در شــرايط 
آمــاده بــکار و در کمتريــن بــار کاری خود در ســرويس باشــد.

ــد عملياتــي موفــق و ايمــن، برخــی از  ــراي يــک تغييــر مُ ب
ــد: مــوارد و معيارهــا بايســتی رعايــت گردن

بــار بويلــر کمکــي بايــد بــه گونــه ای باشــد کــه شــرايط 	 
بخــار مــورد نيــاز مصــرف کننده هــای پائيــن دســت را 

بــرآورده ســازد.
بويلــر کمکــی بايــد در شــرايط کنتــرل اتوماتيــک 	 

عملياتــی گــردد.
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ــن،  ــرايط Run Out توربي ــن گاز و ش ــف توربي ــد از توق بع
ــی  ــای گاز خروج ــظ دم ــان حف ــا زم ــط ت ــر HRSG فق بويل
ــه  ــادر ب ــه آن ق ــرژی ورودی ب ــطح ان ــت س ــن و کفاي توربي
ــی  ــر کمک ــان بويل ــه همزم ــود ک ــد ب ــار خواه ــد بخ تولي
بايســتی در مــدار قــرار گيــرد و افزايــش بــار داشــته باشــد. 
در ايــن حالــت، و بــه صــورت پيــش فــرض، بويلــر کمکــی 
بايســتی حداکثــر طــی 2 دقيقــه و نيــم بــه بــار نامــی خــود 

ــد. )MCR( برس
ــن تغييــر  ــت، فشــار بخــار محاســبه شــده حي ــن حال در اي

ــت. ــده اس ــش داده ش ــکل 12 نماي ــی، در ش ــد عمليات مُ

شکل 12- چيدمان با در نظر گرفتن بويلر کمکی

چيدمان های مُد عملياتی خود ايستا )هوای تازه(
ــد  ــر مُ ــتا، تغيي ــود ايس ــتم خ ــدف از سيس ــی ه ــور کل بط
عملياتــی بهره بــرداری بويلــر، از ســمت گاز خروجــی توربيــن 
گاز بــه اســتفاده از هــوای تــازه  بــه محــض توقــف توربيــن 

می باشــد. گاز 
توقــف ناگهانــی توربيــن گاز در اکثــر مواقــع، غيــر منتظــره 
ــودی  ــه خ ــوع ب ــن موض ــد. اي ــده می باش ــی نش و پيش بين
ــد عملياتــی در  ــد تغييــر مُ خــود نشــان می دهــد کــه فرآين
ايــن حالــت بايســتی طــي برنامــه ای کامــلاً اتوماتيــک و در 
شــرايط ايمــن و بــا ضريــب اطمينــان بــالا صــورت پذيــرد.

ــه  ــر پاي ــی، ب ــد عمليات ــر مُ ــد تغيي ــول، فرآين ــورت معم بص
جايگزينــی جريــان کاهــش يافتــه گاز داغ خروجــی توربيــن 
گاز متوقــف شــده بــا افزايــش هــوای تــازه ورودی بــه بويلــر 

می باشــد.
بــرای تاميــن انــرژی ورودی مــورد نيــاز جهــت توليــد بخــار، 

ــردد. ــتفاده می گ ــی اس ــعل های کمک از مش
ــن  ــع اي ــه موق ــن ب ــرار گرفت ــدار ق ــان از در م ــرای اطمين ب
ــعل ها  ــن مش ــی، اي ــد عمليات ــر مُ ــان تغيي ــعل ها در زم مش
بايســتی همــواره در زمــان اســتفاده از توربيــن گاز، در 

ــند. ــرويس باش س
ــن گاز در  ــان گاز خروجــی توربي ــل کاهــش ســريع جري بدلي
ــی آن، )شــکل های 5 و 6( و در نتيجــه  زمــان توقــف ناگهان
کاهــش انــرژی ورودی بــه بويلــر، زمــان در دســترس بــرای 
تغييــر مُــد عملياتــی و اســتحصال فشــار بخــار مطابــق بــا 

شــرايط عملياتــی نرمــال بســيار محــدود خواهــد بــود.

ــه  ــوند ک ــام ش ــتی انج ــی بايس ــازه، فعاليت های ــن ب در اي
ــد: ــر می باش ــق زي ــا مطاب ــاز آن ه ــورد ني ــان م زم

به سرويس آمدن فن: 15 ثانيه	 
ــتفاده از  ــان اس ــه در زم ــد ک ــان می ده ــوع نش ــن موض اي
توربين هــای گازی Aeroderivative، قــرار گرفتــن فــن 
ــورد  ــان م ــود زم ــدم وج ــل ع ــکار، بدلي ــاده ب ــت آم در حال
ــاز  ــورد ني ــوای م ــران ه ــکان جب ــدم ام ــه ع ــاز و در نتيج ني
ــان  ــان گاز ورودی در زم ــش جري ــت کاه ــه عل ــعل ها ب مش

ــد. ــول نمی باش ــل قب ــن گاز، قاب ــف توربي توق
باز شدن دمپر هوای تازه: 5 ثانيه	 
بستن دايورتر دمپر ورودی بويلر: 5 ثانيه	 
تغيير بار افزايش/کاهش سوخت: 10 ثانيه	 

ــه حالــت خــود  ــرداری ب ــد عملياتــی بهره ب ــد تغييــر مُ فرآين
ايســتا بــا ارســال ســيگنال توقــف توربيــن گاز شــروع خواهد 

شــد و بــه صــورت کلــی شــامل مراحــل زيــر می باشــد:
شروع برنامه تغيير مُد عملياتی	 

پــس از توقــف توربيــن گاز، و قــرار گرفتــن در شــرايط 
ــه  ــای آن رو ب ــی و دم ــان گاز خروج ــوی جري Run Out، فل
ــی گاز  ــان جرم ــه جري ــت. از آنجائيک ــد رف ــش خواه کاه
ــل  ــده قاب ــن کنن ــا تامي ــوان تنه ــه عن ــن ب ــی توربي خروج
ــر  ــذا ه ــد، ل ــاز می باش ــورد ني ــراق م ــوای احت ــان ه اطمين
ــی  ــل ايمن ــتی بدلاي ــد بايس ــن فرآين ــتی در اي ــه کاس گون
مــورد توجــه قــرار گيــرد و بنابرايــن بايســتی حفاظت هایــی 
ــن  ــود. اي ــه ش ــر گرفت ــراي آن در نظ ــرل ب ــتم کنت در سيس
ــه زمانــی کــه مثــلا  ــا تعبيــه يــک رل موضــوع را می تــوان ب
چنانچــه زمــان مــورد نيــاز بــرای ايــن تغييــر مُــد عملياتــی 
از زمــان مــورد نظــر افزايــش يافــت منجــر بــه توقــف بويلــر 

ــه انجــام رســاند. ــردد، ب گ
کنترل مقدار سوخت به يک ميزان ثابت	 

ــی  ــان جرم ــه جري ــد بســتگی ب ــت می توان ــدار ثاب ــن مق اي
گاز در فاصلــه زمانــی مــورد نيــاز جهــت فرآينــد تغييــر مُــد 
عملياتــی بــا در نظــر گرفتــن ميــزان مجــاز نســبت هــوا بــه 

ســوخت، داشــته باشــد.
تامين هوای تازه مورد نياز	 

ــتی  ــن FD بايس ــاز، ف ــورد ني ــازه م ــوای ت ــن ه ــرای تامي ب
ــازه، در ســرويس  ــر مســير هــوای ت ــاز شــدن دمپ بعــد از ب

ــرد. ــرار گي ق
بستن دايورتر دمپر ورودي به بويلر	 

ــر  ــاز ورودی، دايورت ــوای ت ــر ه ــدن دمپ ــاز ش ــض ب ــه مح ب
ــوان  ــس از آن می ت ــه پ ــود. ک ــته ش ــد بس ــر می توان دمپ
مطمئــن شــد کــه همــه هــوای تــازه، وارد بويلــر می گــردد.

افزايش ميزان سوخت	 
ــه  ــاز ب ــورد ني ــان از هدايــت همــه هــوای م پــس از اطمين
ســمت مشــعل ها و بعــد از انجــام فرآينــد تغييــر مُــد 

عملياتــی موفقيــت آميــز، ميــزان ســوخت افزايــش يافتــه و 
ــرد. ــرار می گي ــک ق ــرل اتوماتي ــرايط کنت در ش

ــوع Heavy duty اســتفاده شــده  ــن گاز ن چنانچــه از توربي
 Run out باشــد، جريــان جرمــی گاز خروجــی در زمــان
کفايــت نمــوده و مجــوز لازم جهــت زمــان 15 ثانيــه ای 
ــه در  ــاز ب ــذا ني ــد. ل ــد ش ــن FD داده خواه ــکار ف ــروع ب ش
ســرويس بــودن فــن در شــرايط عــادی کار بويلــر )همزمــان 
بــا توربيــن گاز( نمی باشــد و آمــاده بــکار بــودن آن کفايــت 

می نمايــد.
بــا بــکار گيــری توربيــن گاز نــوع Aeroderivative، بدليــل 
 Run کاهــش ســريع جريــان جرمــی گاز خروجــی در زمــان
ــن  ــن ف ــرار گرفت ــرويس ق ــرای در س ــی ب ــان کاف out، زم
ــرايط  ــان ش ــواره در زم ــن هم ــذا ف ــته و ل ــود نداش FD وج
کارکــرد عــادی بويلــر و همزمــان بــا توربيــن گاز، بايســتی در 

ســرويس باشــد.
همچنيــن در حالــت اســتفاده از ID Fan، ايــن فــن بايســتی 

همــواره در ســرويس باشــد.

FD چيدمان فن
ــوع Heavy duty در  ــن گاز ن ــا توربي ــن FD ب ــان ف )1( چيدم
ــر در  ــادی بويل ــی ع ــن در شــرايط عمليات ــن ف ــه اي ــی ک حالت
حالــت آمــاده بــکار قــرار دارد و همچنيــن کنتــرل ســوخت و 
دمپــر در ايــن شــرايط در شــکل 13 نمايــش داده شــده اســت.

شکل 13- چيدمان فن FD در حالت آماده بکار همراه با توربين Heavy duty )کنترل سوخت و 

دمپر و هوا(

ــکل 14  ــوق در ش ــرايط ف ــار در ش ــار بخ ــت فش ــودار اف نم
ــت. ــده اس ــش داده ش نماي

 Heavy duty در حالت آماده بکار همــراه با توربين FD شــکل 14- چيدمــان فن

) )تغييرات فشــار بخار

ميــزان افــت فشــار بخــار بــا ايــن چيدمــان حــدود 15 بــار 
ــان  ــا چيدم ــت ب ــن وضعي ــتر از همي ــار بيش ــه 5 ب ــوده ک ب

ــد. ــی می باش ــر کمک بويل
ــن  ــان توربي ــا هم ــن FD را ب ــان ف ــر چيدم ــال اگ )2( ح
ــرويس در  ــورت در س ــه ص ــار ب ــن ب ــا اي Heavy duty ام
ــن گاز در  ــا توربي ــان ب ــر همزم ــادی بويل ــرد ع ــرايط کارک ش
ــق  ــوخت، مطاب ــر و س ــرل دمپ ــودار کنت ــم، نم ــر بگيري نظ

ــود. ــد ب ــکل 15 خواه ش

شکل 15- چيدمان فن FD در حالت در سرويس با توربين Heavy duty )کنترل سوخت و دمپر 

و هوا(

در ايــن شــرايط، پــس از توقــف توربيــن، دمپــر هــوای تــازه 
بــه ســرعت قــادر بــه بــاز شــدن خواهــد بــود.

در شــکل 16، نمــودار افــت فشــار بخــار توليــدی در شــرايط 
فــوق نمايــش داده شــده اســت.

شکل 16- چيدمان فن FD در حالت در سرويس همراه با توربين Heavy duty )تغييرات فشار 

بخار(

ــار  ــا ايــن چيدمــان حــدود 6 ب ــزان افــت فشــار بخــار ب مي
می باشــد.

 Aeroderivative بــا توربيــن گاز نــوع FD 3( چيدمــان فــن(
در حالتــی کــه ايــن فــن در شــرايط عملياتــی عــادی بويلــر در 
حالــت در ســرويس قــرار دارد و همچنيــن کنتــرل ســوخت و 
دمپــر در ايــن شــرايط در شــکل 17 نمايش داده شــده اســت.

 Aeroderivative در حالت در ســرويس با توربين FD شــکل 17- چيدمان فن

)کنترل ســوخت و دمپر و هوا(
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در ايــن شــرايط هــم، پــس از توقــف توربيــن، دمپــر هــوای 
ــا ايــن  ــاز شــدن می باشــد، ب ــه ب ــادر ب ــه ســرعت ق ــازه ب ت
تفــاوت کــه، ميــزان ســوخت مجــاز در اوليــن مرحلــه تغييــر 
 Heavy ــوع ــن گاز ن ــا توربي ــه ب ــی در مقايس ــد عمليات مُ

duty، بســيار کمتــر خواهــد بــود.
در شــکل 18، نمــودار افــت فشــار بخــار توليــدی در شــرايط 

فــوق نمايــش داده شــده اســت.

 Aeroderivative در حالت در سرويس همراه با توربين FD شکل 18- چيدمان فن

)تغييرات فشار بخار(

ميــزان افــت فشــار بخــار بــا ايــن چيدمــان حــدود 10 بــار 
می باشــد.

ID چيدمان فن
 Heavy duty ــوع ــن گاز ن ــا توربي ــن ID ب ــان ف )1( چيدم
ــرايط  ــتی در ش ــن بايس ــاختار ف ــل س ــواره بدلي ــه هم )ک
کارکــرد عــادی در ســرويس باشــد( و همچنيــن کنتــرل 
ســوخت و دمپــر در ايــن شــرايط در شــکل 19 نمايــش داده 

ــت. ــده اس ش

شکل 19- چيدمان فن ID در حالت در سرويس با توربين Heavy duty )کنترل سوخت و 

دمپر و هوا(

در شــکل 20، نمــودار افــت فشــار بخــار توليــدی در شــرايط 
فــوق نمايــش داده شــده اســت.

شکل 20- چيدمان فن ID در حالت در سرويس همراه با توربين Heavy duty )تغييرات 

فشار بخار(

در اين حالت، هيچ افت فشار بخاری وجود ندارد.
 Aeroderivative بــا توربيــن گاز نــوع ID 2( چيدمــان فــن(
ــرايط  ــتی در ش ــن بايس ــاختار ف ــل س ــواره بدلي ــه هم )ک
کارکــرد عــادی در ســرويس باشــد( و همچنيــن کنتــرل 
ســوخت و دمپــر در ايــن شــرايط در شــکل 21 نمايــش داده 

شــده اســت.

شکل 21- چيدمان فن ID در حالت در سرويس با توربين Aeroderivative )کنترل سوخت 

و دمپر و هوا(

در شــکل 22، نمــودار افــت فشــار بخــار توليــدی در شــرايط 
فــوق نمايــش داده شــده اســت.

 Aeroderivative در حالت در سرويس همراه با توربين ID شکل 22- چيدمان فن

)تغييرات فشار بخار(

ميــزان افــت فشــار بخــار بــا ايــن چيدمــان بســيار انــدک و 
ــار می باشــد. در حــدود 2 ب

نتيجه گيری:
ــد،  ــان می ده ــده نش ــام ش ــای انج ــج و نمونه گيری ه نتاي
ــت  ــه حال ــرداری ب ــی بهره ب ــد عمليات ــر مُ ــه روش تغيي ک
ــيار  ــی بس ــازه، روش ــوای ت ــتفاده از ه ــتا و اس ــود ايس خ
جــذاب جهــت بهبــود ضريــب اطمينــان و افزايــش قابليــت 
دسترســی بخــار واحدهــای CHP بــرای مصــرف کننده هــای 

ــد. ــت می باش ــن دس پائي
لازم بذکــر اســت کــه ايــن تغييــر مُــد عملياتــی بهره بــرداری، 
ــی و  ــان طراح ــل اطمين ــن و قاب ــرايط ايم ــد در ش می توان

اجــرا گــردد.
ــزات  ــه نيازمندی هــای تجهي در هميــن راســتا، بايســتی کلي
بــکار گرفتــه شــده در ايــن فرآينــد، از تجهيــزات دوار گرفتــه 
ــا شــرايط جديــد  ــا دمپرهــا و سيســتم کنتــرل، مطابــق ب ت

طراحــی و تاميــن گردنــد.

ــا ID و  ــای FD و ي ــح فن ه ــاب صحي ــا انتخ ــن ب همچني
ــالا  ــه در ب ــن گازی ک ــوع توربي ــه ن ــا بســته ب ــری آنه بکارگي
 Run قــرار دارد و لحــاظ نمــودن زمــان HRSG دســت بويلــر
ــزان افــت فشــار بخــار  ــف، مي ــگام توق ــن در هن Out توربي

ــردد. ــرل گ ــاز کنت ــدوده مج ــد در مح ــدی می توان تولي

فهرست مراجع:
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	 Behaviour of A HRSG Steam System During 
Flying Switch-Over To Fresh Air Operation 
After Gas Turbine Trip;
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KETELS BV, Hengelo, The Netherlands

	 Presented at the 1996 ASME Turbo Asia 
Conference_Jakarta, Indonesia\



مروری بر حفاظت کاتدیک فولادهای زنگ نزن در پروژه لیانمروری بر حفاظت کاتدیک فولادهای زنگ نزن در پروژه لیان

 1. ELECTRICAL CONTINIUTY
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پگاه امامقلی زاده سیار وحید عربان
مسئول مهندسي مواد کارشناس مهندسی مواد

چکیده 
فولادهــای زنــگ نــزنِ آســتنیتی متــدوال، در برابــر آب دریــا از نظــر خوردگــی کامــلا مقــاوم نیســتند و بــه کارگیــری موثــر 
ــن  ــده از ای ــاخته ش ــازه های س ــک س ــت کاتدی ــروزه حفاظ ــت. ام ــتری اس ــدات بیش ــری تمهی ــه کارگی ــد ب ــا نیازمن آن ه
ــه می شــود. سیســتم حفاظــت  ــه کار گرفت ــا ب ــی در آب دری ــرای پیشــگیری از خوردگ ــک راهــکار ب ــوان ی ــه عن فولادهــا ب
ــا چالش هایــی  ــر ب ــوع در شــرکت مپنابویل ــروژه از ایــن ن ــوان اولیــن پ ــه عن ــان ب ــروژه آب شــیرین کــن لی کاتدیــک در پ
مواجــه بــوده اســت. در مقالــه زیــر ضمــن مــروری اجمالــی بــه بررســی برخــی از ایــن چالش هــا پرداختــه خواهــد شــد.

حفاظت کاتدیک فولادهای زنگ نزن
ــای آب  ــتفاده در پلنت ه ــورد اس ــای م ــن متریال ه ــولاد SS 316 از متداولتری ــد ف ــتنیتی مانن ــزن آس ــای زنگ ن فولاده
ــر یون هــای خورنــده مخصوصــا کلرایــد رخ  ــه خوردگــی شــیاری و حفــره ای کــه در اث شــیرین کن هســتند.این فولادهــا ب
ــوان نتیجــه  ــا می ت ــون در آب دری ــن ی ــا و غلظــت ای ــن متریال ه ــل ای ــه آســتانه تحم ــا توجــه ب می دهــد، حساســند. ب
ــوان  ــه عن ــا ب ــه عموم ــن ک ــه کلری ــح اینک ــد. توضی ــد ش ــی خواهن ــار خوردگ ــا دچ ــا در آب دری ــن فولاده ــه ای ــت ک گرف
یــک گنــدزدا اســتفاده می شــود و بــا تغييــر پتانســیل الکتروشــیمیایی آب دریــا، حساســیت بــه خوردگــی ایــن آلیاژهــا را 
افزایــش می دهــد. ایــن مســئله حتــی در آلیاژهــای مقــاوم تــر ماننــد فولادهــای ســوپر داپلکــس گــزارش شــده اســت.

شکل 1-تصویر سمت چپ- خوردگی حفره ای و نشتی در محفظه موتور پمپ لیفت آب دریا ) از جنس سوپرداپلکس( که منجر به اتصال کوتاه در موتور 800 

کیلوواتی شده است. سمت راست: خوردگی حفره ای در قسمتی از محفظه موتور ) که از جنس سوپرداپلکس ریخته گری است(. نواحی خورده شده نزدیک 

سیستم تزریق هیپوکلریت بوده که منجر به  افزایش غلظت هیپوکلریت در این قسمت ها شده است 

لــذا نیــاز اســت تــا نســبت بــه انتخــاب متریــال مناســب تر و یــا بــه کارگیــری روشــی بــرای کنتــرل خوردگــی اقــدام شــود. 
یکــی از ایــن روش هــا بــه کارگیــری سیســتم حفاظــت کاتدیــک اســت. سیســتم حفاظــت کاتدیــک بــا کاهــش پتانســیل 
ــه  ــود. ب ــا می ش ــی در فولاده ــگیری از خوردگ ــب پیش ــر موج ــر منفی ت ــمت مقادی ــه س ــی آن ب ــیمیایی و جابجای الکتروش
ــد در دماهــای  ــزن می توان ــر، فــولاد زنــگ ن ــه ســمت مقادیــر کمت ــارت دیگــر در صــورت جابجایــی پتانســیل فــولاد ب عب

بالاتــر بــدون بــروز خوردگــی حفــره ای مــورد اســتفاده قــرار گیرد)شــکل 2(. 

شکل 2-پتانسیل بحرانی برای آغاز خوردگی موضعی فولادهای  زنگ نزن 6Mo  25Cr, و SS316 در مقایسه با دما در آب دریایی که در آن کلرین تزریق شده است 

سیســتم حفاظــت کاتدیــک در دو نــوع فداشــونده و اعمــال جریــان بــه کارگرفتــه می شــود. در روش اعمــال جریــان از یــک 
ترانســفورمر رکتیفایــر بــرای جریان دهــی و پلاریزاســیون ســازه تحــت حفاظــت اســتفاده می شــود. در شــکل 3 شــماتیکی از 
ایــن سیســتم نمایــش داده شــده اســت. در ایــن سیســتم فــولادی کــه قــرار اســت در برابــر خوردگــی حفاظت شــود  بــه عنوان 

عمــل می کنــد. در پــروژه آب شــیرین کن لیــان از آنــد MMO و ترانســفورمر رکتیفایرهــای ONAN اســتفاده شــده اســت. 

شکل 3- شماتیک سیستم حفاظت کاتدیک

انجــام می پذیرفــت کــه بــه عنــوان یکــی از چالش هــای بــزرگ در ایــن پــروژه مطــرح شــد. بــا توجــه بــه پــروژه مشــابه انجــام 
گرفتــه در خلیــج فــارس بــر آن شــدیم تــا بــا تغييــر برخــی از غلطک هــا بــه غلطتــک فلــزی اتصــال الکتریکــی بیــن ســازه ثابــت 
و در حــال چرخــش ایجــاد شــود. در نهایــت در نتیجــه مکاتبــات متعــدد بــا تامیــن کننــده تجهیــز ایــن تغييــرات انجــام گرفــت.

طراحی سیستم حفاظت کاتدیک
در پــروژه لیــان سیســتم حفاظــت کاتدیــک بــرای قســمت های مغــروق 

ســازه های زیــر طراحــی شــد:
	 Travelling Band Screen
	 Mechanically Cleaned Raked Bar Screen
	 Stop Log Guides
در طراحــی سیســتم های حفاظــت کاتدیــک، یکپارچگــی الکتریکــی1 یکــی 
از اصــول طراحــی اســت. ســازه های اســتاپ لاگ و باراســکرین بــا توجــه 
بــه یکپارچگــی تجهیز، مشــکلی از نظر یکپارچگــی الکتریکی ندارنــد ولی در 
ســازه بنــد اســکرین بــه دلیل جــدا شــدن قســمت دوار توســط غلطک های 
پلاســتیکی می بایســت تغييراتــی در طراحــی انجــام می پذیرفــت کــه بــه 

عنــوان یکــی از چالش هــای بــزرگ در ایــن پــروژه مطــرح شــد.

شکل 4-سازه های تحت حفاظت کاتدیک در پروژه لیان- از راست به چپ قسمت مغروق استاپ لاگ، بار اسکرین و بند اسکرین
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شکل 5-اتصال الکتریکی بین سازه اصلی از طریق تغيير متریال غلطک ها

ــون در  ــه ســازه های مدف ــن ســازه ب ــود. اتصــال الکتریکــی ای ــری ب ــوع دیگ ــش از ن در خصــوص ســازه اســتاپ لاگ چال
ــذا  بتــن موجــب اتــلاف جریــان خواهــد شــد و ممکــن اســت کــه ســازه نتوانــد بــه انــدازه مــورد نیــاز پلاریــزه شــود. ل
بــا مشــورتی کــه بــا تامیــن کننــده ایــن تجهیــز انجــام گرفــت از عایــق الکتریکــی تفلــون بــه منظــور ایزولــه کــردن ســازه 
تحــت حفاظــت اســتفاده شــد. از طرفــی بــرای اتصــال کابــل بــه ایــن ســازه، طبــق پیشــنهاد همــکاران مســتقر در ســایت 

تســمه ای از جنــس فــولاد زنــگ نــزن بــه ســازه جــوش داده شــد تــا اتصــال الکتریکــی از طریــق آن انجــام پذیــرد.

شکل 6- استفاده از تفلون جهت جداسازی سازه گایدها با فلز کار شده در بتن

شکل 7- بهره گیری از تسمه فلزی مطابق با پیشنهاد همکاران مستقر در سایت )پیشنهاد 27346(

در طراحــی سیســتم حفاظــت کاتدیــک عوامــل متعــددی می بایســت در نظــر گرفتــه شــود. در صــورت عــدم دسترســی 
بــه ســازه و اندازه گیــری مســتقیم جریــان، تخمیــن جریــان الکتریکــی مــورد نیــاز یکــی از مراحــل مهــم و اصلــی اســت. 
بــا توجــه بــه اینکــه اســتاندارد DNVGL B401 اســتاندارد متداولــی در تخمیــن جریــان ســازه های دریایــی اســت از ایــن 
اســتاندارد بهــره گرفتــه شــد. هرچنــد کــه مطالعــات انجــام گرفتــه نشــان می دهــد جریــان مــورد نیــاز بــرای ســازه های 

ســاخته شــده از فــولاد زنــگ نــزن کمتــر از فــولاد کربنــی ســاده اســت. 
ــا  ــرای هریــک الکتــرود مرجعــی از جنــس روی در نظــر گرفتــه شــد. ب ــه اهمیــت ســازه های مــورد بررســی ب ــا توجــه ب ب
توجــه بــه جریــان مــورد نیــاز و دسترســی، بــه  ســه منطقــه اصلــی دســته بنــدی شــدند کــه در شــکل شــماره 8 ملاحظــه 
می شــود. یکــی از نــکات مهــم در طراحــی ایــن سیســتم در نظــر گرفتــن محدودیــت در جانمایــی آندهاســت. بــه دلیــل 
کمبــود فیدرهــا و صرفه جویــی در هزینــه بــه پیشــنهاد همــکاران محتــرم بخــش بــرق و طــی مشــورت صــورت گرفتــه بــا  
تامیــن کننــده تجهیــز، ترانســفورمر رکتیفایرهــای چنــد کانالــه بــا قابلیــت تزریــق و کنتــرل جریــان از طریــق چنــد کانــال 
مجــزا بــه کار گرفتــه شــد. ناحیه بنــدی و دیاگــرام وایرینــگ مربــوط بــه ناحیــه دوم در شــکل هــای 8 و 9 مشــاهده می شــود.

شکل 8- تقسیم ناحیه تحت حفاظت به سه ناحیه اصلی

شکل 9-به کارگیری ترانسفورمر رکتیفایر چند کاناله
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حد پذیرش
در اســتانداردهای بیــن المللــی مــن جملــه ISO 12473 بــرای فولادهــای زنــگ نــزن حــد پذیــرش تعریــف شــده اســت ]4[. 
فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی بــا PREN کمتــر از 40، عمومــا در پتانســیل های منفی تــر از V 0.5- نســبت بــه الکتــرود 
ــه پتانســیل های بســیار  ــد کــه ایــن  فولادهــا ب مرجــع نقره/کلریــد نقــره نســبت بــه خوردگــی ایمــن هســتند. هــر چن
منفــی و مکانیزم هــای تخریبــی همچــون HSC حســاس نیســتند امــا بــه دلیــل احتمــال وجــود فازهــای مارتنزیتــی در 
ایــن فولادهــا ترجیحــا پتانســیل الکتروشــیمیایی نمــی بایســت ازV 0.8  نســبت بــهAg/AgCl/seawater منفی ترشــود. 
بــا توجــه بــه اســتفاده از الکترودهــای روی بــرای خوانــش پتانســیل بــا در نظــر گرفتــن مــوارد فــوق پتانســیل ســازه ها 
می بایســت در بــازه V vs. zinc +0.55 تــا تقریبــا V +0.25 تنظیــم گــردد. طبــق گزارش هــای دریافــت شــده از همــکاران 
ــده  ــان دهن ــه نش ــد ک ــرار گرفتن ــر ق ــورد نظ ــازه م ــزی در ب ــکل موفقیت آمی ــه ش ــازه ها ب ــی س ــایت تمام ــتقر در س مس

کارآمــد بــودن طراحــی ایــن سیســتم اســت.

تشکر و قدردانی
قطعا اجرای این پروژه بدون مساعدت و همکاری عزیزان در بخش های محترم برق، پایپینگ، اجرایی و سازه امکان پذیر نبود. 
بدین وسیله از ایشان تشکر و قدردانی می گردد. قطعا پیشنهادهای سازنده همکاران در پروژه های آتی موجب اجرای هرچه 

بیشتر پروژه های حفاظت کاتدیک خواهد شد.

مراجع
1.  وحیــد عربــان، پــگاه امامقلــی زاده ســیار، "مــروری بــر تاثیــر کلرایــد و کلریــن بــر رفتــار خوردگــی فولادهــای زنگ نــزن 

ــی خوردگــی اســفندماه 1400 آســتنیتی و داپلکــس در آب شــیرین کن های SWRO" بیســتمین کنگــره مل
2. "Jan Heselmans, Rene Wouts, Cathodic Protection of Stainless Steels and other Corrosion 
Resistant Alloys, NACE CONFERENCE 2012".
3.   G. E. Nustad, "resistor controlled cathodic protection for stainless steels in chlorinated seawater-a 
review after 8 years in service, nace paper no -03082corrosion 2003".
4.  "ISO -12473:2017General principles of cathodic protection in seawater". 
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مقدمه:
ــه  ــا و ... ب ــلاف دم ــوع ســیال، اخت ــه شــرایط کار، ن ــه بســته ب ــی باشــند ک ــی م ــواع متنوع ــی دارای ان مبدل هــای حرارت

ــوند:  ــدی می ش ــر طبقه بن ــورت زی ص
مبدل پوسته- لوله	 
مبدل هوایی )لوله- فین(	 
مبدل صفحه ای )ورق- فین(	 

انواع مختلفی از فین در هر یک از انواع مبدل های مذکور مورد استفاده قرار می گیرد. 
بســته بــه نــوع مبــدل، تجهیــزات ســاخت و تعمیــرات متفاوتــی بــکار گرفتــه می شــود. بــا توجــه بــه کثــرت مبدل هــای 
پوســته- لولــه در صنایــع نفــت و گاز و نیروگاهــی، برخــی از تجهیــزات مــورد نیــاز بــرای هــر یــک از مراحــل ســاخت، مونتــاژ 

و تعمیــرات آتــی مبدل هــای مذکــور بــه شــرح ذیــل ارائــه می گــردد. 
- تجهیزات براده برداری تیوب و تیوب شیت

- تجهیزات جوش و مونتاژ
- تجهیزات عملیات تکمیلی

- تجهیزات تعمیراتی

تجهیزات جوش و مونتاژ:تجهیزات جوش و مونتاژ:
تجهیزات مونتاژ:

 	 Expansion )Rolling(
پروســه Expansion لولــه در داخــل تیــوب شــیت از یــک طــرف نوعــی مونتــاژ محســوب شــده و از طــرف دیگــر آب بنــدی تیوب 

و تیــوب شــیت را بهبــود می بخشــد. بســته بــه نیــاز طراحــی مقــدار درصــد Expansion می توانــد light یــا Heavy باشــد. 

ل 1 ک ش

روش های مختلف Expansion در زیر آورده شده است:

شکل 2

ابزار مذکور شامل یک درایو بادی و کلگی های مختلف متناسب با قطر لوله می باشد.

Tube bundle to shell assembly and disassembly: 4شکل 3و

جهــت مونتــاژ  یــا  دمونتــاژ )جهــت امــور تعمیراتــی( تیــوب شــیت در داخــل پوســته مــی تــوان از  ایــزار ذیل )شــکل شــماره 5( اســتفاده 
نمود. 

ل 5 ک ش
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روش کار بدیــن صــورت اســت کــه ابــزار مــورد نظــر از پوســته مبــدل بعنــوان تکیــه گاه اســتفاده نمــوده و تیــوب بانــدل 
ــد.  ــاژ می نمای ــه مونت ــل مجموع را داخ

ل 6 ک ش

از ابزار فوق )شکل شماره 6( برای بیرون کشیدن تیوب باندل از شل نیز استفاده می شود.
 

تجهیزات جوش:
Orbital Welding -

بطور کلی نحوه اتصال تیوب به تیوب شیت می تواند یکی از حالت های زیر باشد)شکل7(: 

ل 7 ک ش

اتصال بوسیله جوشکاری TIG صورت می گیرد.

ل 8 ک ش

بسته به نظر طراح و همچنین نوع مبدل، نحوه اتصال می تواند به صورت شکل های زیر باشد)شکل9(:

ل 9 ک ش

ابزار جوشکاری می تواند به صورت پرتابل یا CNC باشد.

ل 10و 11و 12 ک ش

تجهیزات تست:
- ابزار تست باد لوله

ــاد روی  ــت ب ــه Expansion تس ــر پروس ــی در اث ــه پارگ ــر گون ــود ه ــدم وج ــن ع ــه و همچنی ــتی لول ــی نش ــت بررس جه
می پذیرد.)شــکل13(  انجــام  لوله هــا 

ل 13 ک ش
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یکــی از مــوارد اســتفاده از تســت هــوا، تســت تیــوب اســت کــه بــا اســتفاده از ابــزار در دو انتهــا عمــل آب بنــدی صــورت 
گرفتــه و هــوای فشــرده از مرکــز تزریــق می گــردد. 

ل 14 ک ش

از موارد دیگر کاربرد تست، تست خلاء برای حصول اطمینان از جوش تیوب به تیوب شیت می باشد.

ل 15 ک ش

تجهیزات تعمیراتی:
- ابــزار بــرش لولــه تخریــب شــده: درصورتیکــه کل تیــوب شــیت معیــوب باشــد بایــد از بــرش نــواری مخصــوص جهــت 

جــدا نمــودن تیــوب شــیت اســتفاده نمــود. 

ل 17 ک ش

درصورتیکه صرفاً تعدادی از لوله ها مشکل داشته و احتیاج به جدا نمودن آن ها باشد باید از لوله بر استفاده نمود. 

ل 16 ک ش

ل 19 ک ش ل 18 ک ش

- ابزار کشنده لوله
پس از برش لوله درصورتی که نیاز به خروج لوله داخلی باشد، از ابزار کشش لوله استفاده می شود.

ل 20 ک ش

- ابزار شستشوی باندل و داخل لوله
مبدل هــای حرارتــی پــس از مدتــی دچــار رســوب خواهنــد شــد کــه ایــن امــر از یــک طــرف ســرعت ســیال را کاهــش داده 
و از طــرف دیگــر نــرخ انتقــال حــرارت را کاهــش می دهــد. جهــت از بیــن بــردن رســوبات مبــدل از ابزارهایــی اســتفاده 
می شــود کــه قابلیــت شستشــوی کل بانــدل و همچنیــن شستشــوی داخــل لوله هــا را دارنــد. فشــار کار دســتگاه شستشــو 

از 100 تــا 500 بــار متغیــر می باشد.)شــکل21(

ل  21  ک ش

ل 22 ک ش
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چکیده 
ــی  ــر پارگ ــی ب ــاهداتی مبن ــی D-Type، مش ــوب صنعت ــر واترتی ــک بویل ــر روی ی ــه ب ــی انجام گرفت ــی میدان ــرو ارزیاب پی
ــی  ــه ای جهــت ارزیاب ــر اســاس آن، مطالع ــه ب ــت ک ــن تیوب هــای ســوپرهیتر صــورت پذیرف ــدادی از ســاپورت های بی تع
تأثیــر حضــور/ عــدم حضــور ســاپورت های یادشــده از دیــدگاه المــان محــدود، انجــام شــده و لــزوم/ عــدم لــزوم اجــرای 
طــرح تقویــت بــر روی آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن راســتا، بنابــر مطالعــات تنــش انجام شــده بــر مبنــای رویکــرد 
"طراحــی بــر اســاس تحلیــل" و نیــز بــه واســطه ارزیابــی ارتعاشــی مســئله توســط نرم افــزار آباکــوس و روابــط تجربــی، 
ــرای  مشــخص شــد کــه اگــر چــه بکارگیــری ســاپورت های جوشــی در میــان تیوب هــای یــک پنــل، راهــکاری متــداول ب
ــت مســائل تنشــی  ــی را از باب ــه و از ســویی کیفیــت اتصــال، نگرانی های ــن دســت بشــمار نرفت تقویــت ســازه هایی از ای
ایجــاد خواهــد نمــود، بــا ایــن حــال نحــوه اجــرا و انتخــاب متریــال ســاپورت ها بــه نحــوی اســت کــه ضمــن بــر طــرف 
ــا حــد  ــر ارتعاشــات ناشــی از جریــان گاز را ت شــدن نگرانــی یادشــده، قــادر اســت نقــش کنتــرل فرکانســی ســازه در براب
قابــل قبولــی ایفــا نمایــد. بخــش پایانــی پژوهــش حاضــر ضمــن جمع بنــدی نتایــج، راهــکاری را بــه عنــوان طــرح تقویــت 
در صــورت بــروز شــرایط نامطلــوب و افزایــش ســطح ناپایــداری، ارائــه می نمایــد کــه بــا حداقــل تعــداد ســاپورت، قــادر 

اســت صلبیــت مطلــوب را بــا حفــظ ســطوح تنــش مجــاز بدســت دهــد.

واژه های کلیدی
سوپرهیتر، ساپورت گذاری بین تیوب، المان محدود، طراحی بر اساس تحلیل، ارتعاشات ناشی از جریان گاز.

مقدمه
ســوپرهیترها1 یکــی از اصلی تریــن اجــزای بویلــر می باشــند کــه بــه عنــوان یــک مبــدل حرارتــی، وظیفــه افزایــش دمــای 
ــا ســیکل های  ــن بخــار ی ــه توربی ــت( آن جهــت ورود ب ــد بخــار ســوپرهیت( و خشــک نمــودن )حــذف رطوب بخــار )تولی
فراینــدی را بــه عهــده دارنــد. ایــن تجهیــزات غالبــاً در معــرض داغ تریــن گاز خروجــی از کــوره و البتــه محتــوی داغ تریــن 
بخــار در بویلــر می باشــند و از ایــن رو ملاحظــات طراحــی تنشــی- ارتعاشــی آنهــا می بایســت بــا دقــت بالایــی مــد نظــر 
قــرار گیــرد ]1[. در واقــع پــس از طراحــی عملکــردی ســوپرهیتر )ملاحظــات تأمیــن فشــار، دمــا و دبــی بخــار مــورد نیــاز(، 
بــا توجــه بــه قرارگیــری آن در معــرض جریــان دود داغ بــا ســرعت نســبتاً بــالا، اجــرای محاســبات اســتحکامی و ارتعاشــی 
ــب  ــاً در قال ــزات، عمدت ــن تجهی ــر روی ای ــه ب ــات صورت گرفت ــه مطالع ــت ک ــر اس ــایان ذک ــرد. ش ــورت می پذی ــا ص آنه
ارزیابی هــای صنعتــی و بعضــاً بــر اســاس مواجهــه بــا مشــکلات پدیدآمــده در آنهــا، صــورت پذیرفتــه اســت و از ایــن رو، 
پیشــینه پژوهشــی گســترده ای نظیــر مقــالات بــرای آن در دســترس نمی باشــد. از جملــه مطالعــات صورت گرفتــه در ایــن 
ــی ]5[ و ]6[  ــای تجرب ــن ارزیابی ه ــده در ]2[، ]3[ و ]4[ و همچنی ــدود ارائه ش ــان مح ــای الم ــه تحلیل ه ــوان ب ــوزه می ت ح

اشــاره نمــود.
ــر  ــالا( و بناب ــا ب ــان گاز دم ــری در معــرض جری ــر آن )قرارگی ــم ب ــه موضــع نصــب ســوپرهیتر و شــرایط حاک ــت ب ــا عنای ب

ــروز  ــت از ب ــدم ممانع ــزرگ )ع ــای ب ــوع تنش ه ــرایط وق ــن دوری از ش ــازه ضم ــت س ــی و صلبی ــظ یکپارچگ ــرورت حف ض
انبســاط حرارتــی2 (، تقویــت ایــن تجهیــزات بــا بکارگیــری ســاپورت های اســلاید3 در میــان تیوب هــا، صــورت می پذیــرد. 
ــاپورت،  ــه س ــی تعبی ــا در نواح ــب در تیوب ه ــای مناس ــاد خم ه ــا ایج ــه ب ــت ک ــر آنس ــعی ب ــواره س ــن، هم ــر ای ــلاوه ب ع
طــول مــورد نیــاز بــرای ســاپورت ها را تــا حــد امــکان کاهــش داده و از ایــن طریــق بــا حفــظ خنــک کاری کافــی بــر روی 

ــود. ــری نم ــا جلوگی ــالا در آنه ــای ب ــروز دم ــار، از ب ــوی بخ ــای محت ــط تیوب ه ــرض دود توس ــاپورت های در مع س
علیرغــم توضیحــات فــوق، اجــرای ســاپورت ها در طــرح مــورد مطالعــه موجــود، مغایــر بــا منطــق ارائه شــده بــوده و بــه 
واســطه همیــن موضــوع تعــدادی از ســاپورت های آن دچــار پارگــی و ســوختگی شــده اند، کــه شِــمایی از آن )پارگــی یــک 
ــز وجــود دارد  ــری نی ــف، تصاوی ــر شــکل 1-ال ــف نمایــش داده شــده اســت. عــلاوه ب ردیــف از ســاپورت ها( در شــکل 1-ال
ــاوت در  ــوان آن را ناشــی از تف ــه می ت ــداد دیگــری از ســاپورت ها می باشــد )شــکل 1-ب( ک ــی تع ــی از عــدم پارگ ــه حاک ک
ــه منظــور  ــش رو را ب ــات پی ــر ســاپورت ها دانســته و مطالع ــم ب ــاوت در شــرایط حاک ــه واســطه تف ــی ب تنش هــای اعمال

ارزیابــی دقیق تــر تأثیــر حضــور/ عــدم حضــور آنهــا دنبــال نمــود.

ف                                                                                                                                                                      ب  ال

ده ان م ی اق ه و ب: ب ت ت رف ف: از دس ای ال ورت ه اپ ی از س ای م ل 1: ش ک ش

بنابــر توضیحــات فــوق و بــا عنایــت بــه عملکــرد مجموعــه طــی ســال های متمــادی بــدون گزارشــی از بــروز عارضــه یــا 
اختــلال بــا وجــود ســوختگی ســاپورت ها، مطالعــه حاضــر بــه ارزیابــی شــرایط تنشــی- ارتعاشــی حاکــم بــر ســوپرهیتر بــا 
بهره گیــری از شبیه ســازی المــان محــدود پرداختــه اســت. در ایــن راســتا، تحلیل هــای انتقــال حــرارت، ارزیابــی تنــش در 
دو گام، یکــی بــر اســاس رویکــرد مرســوم المــان محــدود )مقایســه مقادیــر وُن مایــزز4 بــا مقادیــر مجــاز( و دیگــری بنابــر 
روش طراحــی بــر اســاس تحلیــل )DBA(5 صــورت پذیرفتــه و بــه عــلاوه، وضعیــت ســازه در مواجهــه بــا ارتعاشــات ناشــی 
ــا محــدوده مجــاز معیارهــای  ــور جریــان گاز6 طــی مقایســه مقادیــر حاصــل از تحلیــل فرکانســی المــان محــدود، ب از عب
تجربــی، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. در انتهــا پــس از جمع بنــدی نتایــج، راهــکار بهبــود وضعیــت ســازه، در صــورت 

بــروز شــرایط نامطلــوب ارائــه شــده اســت.

ملاحظات مدلسازی و تحلیل مسئله
بــا عنایــت بــه اســتقلال هــر پنــل تیــوب از ســایرین )عــدم وابســتگی رفتــار تیوب هــای هــر پنــل بــه عملکــرد تیوب هــای 
ــازی  ــای مدل س ــه ج ــوب )ب ــف تی ــک ردی ــرای ی ــا ب ــازی تنه ــاپورت ها(، شبیه س ــی س ــث پارگ ــاور؛ در بح ــای مج ردیف ه
کامــل ســوپرهیتر بــا تکــرار7 دســته تیوب هــا( انجــام گرفــت. همچنیــن بــه دلیــل اســتفاده از روش DBA جهــت ارزیابــی 
ــای  ــری المان ه ــاس بکارگی ــر اس ــازه ب ــن س ــدود ای ــان مح ــازی الم ــوپرهیتر، مدل س ــای س ــر روی تیوب ه ــش ب ــر تن مقادی

پوســته8 صــورت پذیرفتــه اســت.
مشــخصات هندســی اجــزا- کلیــت ابعــاد مــدل- و عنــوان متریــال بخش هــای مختلــف ســوپرهیتر در جــدول 1 ارائــه شــده 
اســت. شــایان ذکــر اســت کــه خــواص مــدول الاستیســیته، ضریــب انتقــال حــرارت رسانشــی و ضریــب انبســاط حرارتــی 
ــر  ــه شــده اند کــه همگــی ب ــر ثابــت در نظــر گرفت ــا دمــا و دانســیته و نســبت پواســن دارای مقادی ــر ب ــه صــورت متغی ب
اســاس داده هــای ]7[ اســتخراج شــده اند. در شــکل 2 شــمایی از مــدل ســوپرهیتر )هندســه کامــل( را می تــوان مشــاهده 

نمــود.



ف                                                                                                                                                                      ب  ال
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9. Allowable Stress
10. Pointwise
11. Contact Interaction
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تحلیل انتقال حرارت
در گام نخســت بــه منظــور اســتخراج توزیــع دمایــی دقیــق و بکارگیــری نتایــج آن در ارزیابــی تنــش مجموعــه، تحلیلــی 
مبتنــی بــر حلگــر انتقــال حــرارت صــورت می پذیــرد. شِــمایی از طــرح دوبعــدی ســوپرهیتر در شــکل 3 و مقادیــر دمــای 

ــده اســت. ــه گردی ــر( در جــدول 2 ارائ ــر محاســبات عملکــردی بویل تیوب هــا و هدرهــا )بناب

ر  ت ی ره وپ دل س ی از م ای م ل 2: ش ک ش

.Abaqus زار رم اف در ن

ا و  وب ه ی ای ت ر دم ادی ق دول 2: م ج

ت س خ ل ن ن ا در پ دره ه

ــف ســوپرهیتر، بحرانی تریــن  ــر اســاس مقایســه شــرایط دمایــی دود و بخــار در مقاطــع مختل ــر اســت کــه ب شــایان ذک
پنــل بــرای مطالعــه، پنــل نخســت )در معــرض دود 1280 و دمــای بیشــینه تیــوب 560 درجــه ســانتیگراد( می باشــد. کانتــور 
توزیــع دمــا بــرای ســازه موجــود و بــرای حالتیکــه در آن ضخامــت ســاپورت ها بجــای 3، برابــر 15 میلیمتــر انتخــاب گــردد، 
بــه ترتیــب در بخش هــای الــف و ب از شــکل 4 )بــر حســب درجــه ســانتیگراد( ارائــه شــده اســت. همانطــور کــه ملاحظــه 
ــی  ــال انتخاب ــاز متری ــدوده مج ــر از مح ــان فرات ــر، همچن ــت بالات ــم ضخام ــت ب، علیرغ ــا در حال ــر دم ــردد، مقادی می گ
ــاد و  ــر طــول زی ــی )بناب ــه نظــر می رســد، فراهــم آوردن شــرایط تحمــل دمای ــن اســاس ب ــر ای )650 درجــه( می باشــد. ب

ــا افزایــش بیشــتر ضخامــت ســاپورت ها می باشــد. ــر ی ــا گریــد بالات ــی ب خنــک کاری انــدک( نیازمنــد متریال

ــوان مشــاهده نمــود  ــق شــکل 4 می ت ــه افزایــش ضخامــت ســاپورت ها، اگــر چــه مطاب ــه ذکــر اســت کــه در زمین لازم ب
کــه تغييــر ضخامــت تأثیــر محسوســی در کاهــش دمــا خواهــد داشــت )بــا افزایــش ســطح خنــک کاری(، لکــن بنابــر آنکــه 
بکارگیــری ســاپورت هایی بــا ضخامــت بــالا، تنــش حرارتــی در تیوب هــا را افزایــش داده و مهم تــر از آن، از منظــر اجــرای 
جــوش نیــز امــکان آســیب زدن بــه تیــوب را دارد، لــذا بــه نظــر می رســد، راهــکار پیــش رو، حفــظ ضخامــت بــه همــراه 

بهره گیــری از متریــال بــا گریــد بالاتــر خواهــد بــود.

تحلیل تنش
پــس از اســتخراج توزیــع دمــا از تحلیــل انتقــال حــرارت، در بخــش حاضــر، ارزیابــی وضعیــت تنشــی ســوپرهیتر صــورت 
می پذیــرد. شــایان ذکــر اســت کــه بــروز دمــای بــالا، عــلاوه بــر تأثیــر مســتقیم در فعــال نمــودن رژیــم خــزش، افزایــش 
نــرخ اکسیداســیون بــر روی ســاپورت ها و کاهــش چشــمگیر مقــدار تنــش مجــاز9 ، تأثیــر قابــل توجهــی در ایجــاد تنــش 

ناشــی از انبســاط حرارتــی خواهــد داشــت کــه در ادامــه بــه مطالعــه آن پرداختــه شــده اســت.
ــای  ــه باره ــان کلی ــال همزم ــی اعم ــوم" یعن ــرد "مرس ــا رویک ــدا ب ــئله، ابت ــی مس ــی تنش ــه ارزیاب ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــاز  ــدار مج ــا مق ــل ب ــزز حاص ــش وُن مای ــر تن ــه مقادی ــا و مقایس ــی تیوب ه ــار داخل ــا و فش ــامل وزن، دم ــرداری، ش بهره ب

ــرد. ــورت می پذی ــر ]8[ص ــی ب ــرد "DBA" مبتن ــری رویک ــط بکارگی ــس از آن توس ــه10 ( و پ ــورت نقطه-به-نقط )بص
ارزیابی تنش بر مبنای رویکرد مرسوم

ــای  ــه باره ــر کلی ــت اث ــوم تح ــرد مرس ــر رویک ــوپرهیتر بناب ــش س ــل تن ــت، تحلی ــد، در گام نخس ــوان ش ــه عن همچنانک
بهره بــرداری شــامل فشــار داخلــی تیــوب، وزن و توزیــع دمــا صــورت پذیرفتــه اســت. شــرایط مــرزی مســئله )در دســتگاه 
ــی  مختصــات اســتوانه ای( بــه صــورت مقیــد در یــک ســمت هــدر ورودی- خروجــی و بــه صــورت اســلاید )امتــداد طول
ــی درام آب  ــر روی ســطح بالای ــه ب ــی ک ــوب پایین ــه عــلاوه بخشــی از تی ــف شــده اســت. ب ــر تعری هــدر( در ســمت دیگ
قــرار گرفتــه اســت، بــا تعریــف قیــد تماســی11 مهــار شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه وارد نمــودن تأثیــر گرادیــان دمــا، 
توســط اعمــال دمــای نقــاط مختلــف گــره از حــل انتقــال حــرارت متناظــر صــورت پذیرفتــه اســت. شــایان ذکــر اســت کــه 
ابتــدا تحلیلــی بــر روی ســازه بــدون ســاپورت انجــام می گــردد تــا شــرایط در بدبینانه تریــن حالــت ناشــیاز تخریــب همــه 
ســاپورت ها ارزیابــی شــده و بــر اســاس آن بــرای نــوع و میــزان تقویــت مــورد نیــاز ســازه ، تصمیم گیــری صــورت پذیــرد. 

شــمایی از تنــش حاصــل بــرای حالــت ســازه بــدون ســاپورت را می تــوان در شــکل 5-الــف مشــاهده نمــود.



ف                                                                                                                                                                      ب  ال

ورت( اپ دون س در )ب ه ه ال ب ص ل ات ح ع آن در م وزی ا و ت وب ه ی ش ت ن ل 5: ت ک ش

12. Over Stress

ف                                                                                                                                                                                                     ال

ای اره رای ب ر ب ت ی ره وپ ش س ن ور ت ت ان ل 8: ک ک ش
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بــه منظــور ارزیابــی وضعیــت تیوب هــا، مقایســه مقادیــر تنــش بــا حــد مجــاز متناظــر )3S؛ مطابــق جــدول 3( صــورت 
ــطح  ــه س ــد ک ــی12 می باش ــرایط بیش-تنش ــوب 2 دارای ش ــا تی ــه تنه ــت ک ــی از آنس ــل حاک ــج حاص ــه نتای ــرد ک می پذی

فراگیــری آن در شــکل 5-ب نمایــش داده شــده اســت.

.Abaqus زار رم اف ر در ن ت ی ره وپ دل س ی از م ای م ل 2: ش ک ش

شــایان ذکــر اســت کــه علــت بــروز تنــش بالاتــر در تیــوب 2 )عمدتــاً ناشــی از خمــش در محــل اتصــال تیــوب بــه هــدر( را 
ــه تیوب هــای 3 و 4 دانســت  ــر آن نســبت ب ــازوی گشــتاوری بزرگ ت ــاً وزن بیشــتر و ب ــر و متعاقب ــوان در طــول بلندت می ت
)تیــوب 1 دارای تکیــه گاه تماســی می باشــد(. همچنانکــه در ادامــه ملاحظــه می شــود، بــا بکارگیــری رویکــرد DBA، شــرایط 

تنشــی در تیــوب 2 نیــز مــورد تأییــد قــرار خواهــد گرفــت.
چنانچــه تحلیــل فــوق بــر روی ســازه دارای کلیــه ســاپورت های میانــی )وضعیــت اولیــه طــرح( صــورت پذیــرد، نتایجــی 
ــد، حضــور  ــر می آی ــه از مقایســه شــکل 5 و شــکل 6 ب ــرای تیوب هــا حاصــل خواهــد شــد. همچنانک ــق شــکل 6 ب مطاب
ــه  ــبت ب ــا نس ــی تیوب ه ــاط حرارت ــر انبس ــد در براب ــاد تقی ــطه ایج ــه واس ــی( ب ــال جوش ــورت اتص ــه ص ــاپورت ها )ب س
یکدیگــر، ســطح تنــش کلــی را درون آنهــا بالاتــر بــرده و از ســوی دیگــر، بــه واســطه نفــوذ اثــر دمــای بالایشــان، موجــب 

ــه تیوب هــا خواهنــد شــد. ــر در نواحــی اتصــال خــود ب ــروز دمــا و تنــش موضعــی بالات ب
شــایان ذکــر اســت کــه اگــر چــه افزایــش ضخامــت ســاپورت ها می توانــد موجــب بهبــود وضعیــت دمایــی و تنشــی در 
ــر روی تیوب هــا  ــری را ب ــی، تنش هــای بزرگ ت ــل انبســاط حرارت ــر در مقاب ــد بالات ــل اعمــال تقی ــه دلی ــا شــود، لکــن ب آنه
ــن  ــوان در ای ــن را می ت ــت پایی ــاپورت های دارای ضخام ــری س ــق بکارگی ــاس، منط ــن اس ــر ای ــود. ب ــد نم ــل خواه تحمی
واقعیــت دنبــال نمــود کــه ســاپورت های مزاحــم در برابــر انبســاط حرارتــی، می بایســت پیــش از اعمــال تنش هــای بــزرگ 

ــد. ــر تیوب هــا، از دســت رون ب

ورت اپ ت دارای س ال رای ح ردی ب ک ل م ای ع اره ت ب ح ا ت وب ه ی ش ت ن ل 6: ت ک ش

در ادامــه بــا فــرض تخریــب همگــی ســاپورت ها و بمنظــور بهبــود وضعیــت تنشــی حاصــل مطابــق شــکل 5، بــا تعریــف 
تکیه گاه هایــی بــرای ســایر تیوب هــا، می تــوان شــرایطی مشــابه تیــوب 1را فراهــم نمــود. شــمایی از کانتــور تنــش ســازه 
دارای ســاپورت وزنــی اســلاید )بــدون تقیــد در امتــداد انبســاط حرارتــی تیوب هــا( در شــکل 7 نمایــش داده شــده اســت.

د(. لای ی اس ورت وزن اپ ا س ردی )ب ک ل م ای ع اره ت ب ح ا ت وب ه ی ش ت ن ل 7: ت ک ش

عــلاوه بــر مــوارد فــوق، بــا اجــرای مجموعــه ای از تحلیل هــا )بنابــر شــرایط اعمالــی متناظــر بــا شــکل 5( بــر روی پنل هــای 
ــاز  ــش مج ــر و تن ــی پایین ت ــش اعمال ــا(- تن ــان پنل ه ــور از می ــی عب ــای گاز ط ــش دم ــرو کاه ــر )پی ــای پایین ت دارای دم
ــر مجــاز متناظــر، مــورد تأییــد  ــر مقادی ــه تیوب هــا بناب ــر- مشــاهده شــد کــه در ردیــف 4 و ردیف هــای بعــدی، کلی بالات

می باشــند.
شــایان ذکــر اســت کــه اگــر چــه ارزیابــی دقیــق وضعیــت تنــش در تیوب هــا می بایســت بــر اســاس رویکــرد DBA صــورت 
پذیــرد، لکــن مجموعــه تحلیل هــای فــوق بخوبــی ماهیــت رفتــار ســازه را در شــرایط حضــور/ عــدم حضــور ســاپورت ها 
ــا مســائلی همچــون تعييــن ســازوکار  ــه ب ــر، راهکارهــای مواجه مشــخص نمــوده و ضمــن شناســایی پنل هــای بحرانی ت

اجــرای تقویــت بیشــتر )بنابــر شــکل 7( را بدســت خواهــد داد.

DBA ارزیابی تنش بر مبنای رویکرد
ــه  ــه صــورت نقطــه ب ــی تنــش مســئله ب ــر راهــکار متعــارف ارزیاب ــه آنکــه در تمامــی تحلیل هــای فــوق- بناب ــا توجــه ب ب
ــه  ــتناد ب ــا اس ــه ب ــذا در ادام ــت، ل ــده اس ــام ش ــان انج ــورت همزم ــه ص ــی ب ــی و حرارت ــای مکانیک ــال باره ــه- اعم نقط
ــری از راهــکار  ــا بهره گی ــش ب ــی تن ــر، ارزیاب ــوان یکــی از مراجــع طراحــی اجــزای بویل ــه عن ملاحظــات ارائه شــده در ]8[ ب

DBA صــورت می پذیــرد.
بــر ایــن اســاس، تحلیــل مســئله در دو حالــت اعمــال بــار مکانیکــی شــامل فشــار بخــار داخــل تیــوب و وزن و بــار حرارتــی 
شــامل توزیــع دمــای تیوب هــا و هدرهــا، بــه صــورت مجــزا انجــام شــده و نتایــج حاصــل بنابــر دســتورالعمل ارائه شــده، 
ــاپورت را  ــدون س ــازه ب ــرای س ــزز ب ــش وُن مای ــور تن ــمای کانت ــرد. ش ــرار می گی ــی ق ــورد ارزیاب ــه م ــای مربوط ــا معیاره ب

می تــوان در بخــش الــف و ب از شــکل 8 بــه ترتیــب تحــت بــار مکانیکــی و حرارتــی مشــاهده نمــود.



13. Stress Linearization
14. Membrane
15. Bending

16. Vortex Shedding
17. Fluid Elastic Excitation (Instability)

ف                                                                                                                                                                                                    ب  ال

اور  ج ای م ل ه ن ان پ ی ا از م وب ه ی ور ت ب ل 10: ع ک ش
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بــا عنایــت بــه آنکــه ناحیــه دارای بیشــینه تنــش در کلیــه تیوب هــا، موضــع اتصــال آنهــا بــه هــدر می باشــد، لــذا تمرکــز 
ــق شــکل 9-  ــف دســته ای از نودهــا در محل هــای مربوطــه- مطاب ــا تعری ــوده و ب ــر روی محــدوده یادشــده ب ــات ب مطالع

ــرد. ــورت می پذی ــا ص ــر روی آنه ــای DBA، ب ارزیابی ه

ل  ح وب در م ی ای ت وده ل 9: ن ک ش

DBA ه ع ال ط ت م ه در ج ه ه ال ب ص ات

در ادامــه بــا اجــرای محاســبات جداســازی تنــش )خطی ســازی13 ( بــرای بــار حرارتــی مجــزا، تنش هــای غشــایی 14 )      ( 
و خمشــی15 )     ( بــرای هــر نــود بدســت آمــده و بــا تکــرار رونــد یادشــده بــرای بــار مکانیکــی، مقادیــر                       نیــز 
محاســبه می گــردد. در نهایــت پــس از جمــع مولفه هــای متناظــر بــا یکدیگــر، مقایســه ای بــر مبنــای معیــار )1( بــه ازای هــر 

: د نو

صــورت می پذیــرد کــه نتایــج حاصــل حاکــی از آنســت کــه رابطــه )1( بــرای تمامــی نودهــای محــل اتصــال تیــوب بــه 
ــه هدرهــا، در  ــه آنکــه محــل اتصــال تیــوب ب ــا توجــه ب ــرار می باشــد. همچنیــن خاطــر نشــان می گــردد کــه ب هــدر برق
معــرض شــرایط مــرزی دمایــی برابــر بــا دمــای هــدر مربوطــه می باشــد، لــذا جهــت ارزیابــی دقیق تــر تنش هــا، مقادیــر 

مجــاز در رابطــه )1(، در دماهــای یادشــده اســتخراج شــده اند )مطابــق جــدول 4(.

ا دره ای ه ا در دم وب ه ی از ت ج ش م ن دول 4: ت ج

ــان  ــج الم ــی نتای ــت ارزیاب ــتند جه ــی مس ــوان مبنای ــه عن ــه روش DBA ب ــتناد ب ــا اس ــود، ب ــه می ش ــه ملاحظ همچنانک
محــدود، وضعیــت تنشــی کلیــه تیوب هــا حتــی در پنــل نخســت، بــدون حضــور هیــچ یــک از ســاپورت های بیــن تیــوب 
و نیــز بــدون حضــور ســاپورت های وزنــی اســلاید، مــورد تأییــد بــوده و از ایــن رو، عــدم حضــور ســاپورت های بیــن تیــوب 
)در بدتریــن شــرایط تخریــب ســاپورت ها(، خللــی در ملاحظــات اســتحکامی ســازه در شــرایط عملکــردی ایجــاد نخواهــد 
ــر ایــن اســاس آنچــه می توانــد ب عنــوان مبنایــی بــرای تعييــن ضــرورت اجــرای تقویــت بیشــتر بــر روی ســازه  کــرد. ب
بشــمار آیــد، ارزیابــی میــزان صلبیــت مجموعــه در برابــر ارتعاشــات ناشــی از عبــور جریــان می باشــد کــه در ادامــه بــه آن 

پرداختــه خواهــد شــد.
تحلیل ارتعاشی و آنالیز

بــا عنایــت بــه ضخامــت ناچیــز ســاپورت ها در طــرح اولیــه، کارکــرد مناســب ســوپرهیتر بــدون حضــور برخــی از ســاپورت ها 
و همچنیــن بنابــر نتایــج تحلیل هــای تنــش صورت گرفتــه، بــه نظــر می رســد مطالعــه وجــود یــا عــدم وجــود ســاپورت ها 
از منظــر تأثیرگــذاری بــر شــکل مودهــای ارتعاشــی و/ یــا فرکانس هــای مربوطــه حائــز اهمیــت بالاتــری می باشــد کــه در 
بخــش حاضــر بــه اجــرای آن پرداختــه خواهــد شــد. بــر ایــن اســاس و بــا عنایــت بــه آنکــه اثــر ســاپورت های میانــی، 
بیشــتر متوجــه رفتــار تیوب هــای هــر پنــل نســبت بــه یکدیگــر می باشــد تــا رفتــار پنل هــای مجــاور نســبت بــه یکدیگــر، 

لــذا ارزیابــی بــا مطالعــه ای بــر روی فرکانس هــای طبیعــی یــک پنــل صــورت می پذیــرد.
بنابــر روابــط تجربــی ارائه شــده در خصــوص ارتعاشــات در ســطوح حرارتــی بویلرهــای صنعتــی واترتیــوب و بنابــر هندســه 
ســازه و داده های متناظر با مشــخصات جریان دود مطابق جدول 5 و معرفی پارامترهای                                               و   

ــی  ــداد طول ــا در امت ــه تیوب ه ــان(، فاصل ــر جری ــود ب ــی )عم ــداد عرض ــا در امت ــه تیوب ه ــوان فاصل ــه عن ــب ب ــه ترتی ب
)راســتای جریــان(، قطــر خارجــی تیــوب، عــدد اســتروهال، ســرعت جریــان گاز، چگالــی گاز، دمــای گاز، عــرض محــدوده 
ــوب(، جــرم  ــاع تی ــر از ارتف ــذر گاز )در واحــد 1 مت ــوب و حجــم محــدوه گ ــذر گاز، حجــم فضــای اشغال شــده توســط تی گ

تیــوب )در واحــد طــول( و فرکانــس طبیعــی اول ســازه، داریــم ]9[:

ر. ت ی ره وپ ای س ل ه ن وری از روی پ ب ان دود ع ری ات ج ص خ ش دول 5: م ج

فرکانس رهایی گردابه16  ) ؛ محدوده سختگیرانه برای دوری از بروز ارتعاش: قرارگیری   در خارج از بازه 0.5 تا 1.5(:

* فرکانس آکوستیک ) ؛ محدوده دوری از بروز نویز: قرارگیری   در خارج از بازه 0.8 تا 1.2(:

 
* ناپایداري الاستیک جریان17  )محدوده دوری از ناپایداري جریان: قرارگیری سرعت جریان پایین تر از مقدار بحرانی( ]10[:

ــی  ــرعت بحران ــدار س ــردد، مق ــاذ گ ــر 0.03 اتخ ــه ]11[ براب ــر توصی ــی )     ( بناب ــلال بحران ــبت اضمح ــدار نس ــه مق چنانچ
ــر 3.97  ــت دارای ســاپورت( می بایســت براب ــرای حال ــه مقــدار  f1 )ب ــدان معناســت کــه کمین محاســبه می شــود و ایــن ب
ــر اســت  ــرد. شــایان ذک ــرار گی ــی ق ــر از ســرعت بحران ــان دود، پایین ت ــه جری ــر ثانی ــر ب ــا ســرعت 16.9 مت ــز باشــد ت هرت
کــه مقادیــر         و  ، اعــدادی تجربــی بــوده و تغييــرات آنهــا، قــادر اســت نتایــج را تــا حــد قابــل توجهــی جابجــا نمایــد 
کــه بــر اســاس آن و بــا عنایــت بــه آنکــه مقادیــر دمــا، دانســیته، ســرعت و ... جریــان دود، متناظــر بــا شــرایط همگــن 
ــی  ــای میدان ــات و ارزیابی ه ــط اقدام ــد توس ــوع، می توان ــا موض ــر ب ــه دقیق ت ــذا مواجه ــتند، ل ــان هس ــت جری و یکنواخ

صــورت پذیــرد. 
ــر  ــاس حلگ ــر اس ــل، ب ــن تحلی ــرد. ای ــورت می پذی ــازه ص ــودال س ــز م ــوق، آنالی ــر ف ــتن مقادی ــر داش ــا در نظ ــه ب در ادام
ــا شــرایط مــرزی مســئله تحلیــل تنــش بــه اضافــه قیــود ارائه شــده در شــکل 10 )عبــور تیوب هــای قائــم از  فرکانســی و ب

ــت. ــه اس ــورت پذیرفت ــوپرهیتر( ص ــاور س ــای مج ــن پنل ه بی

همچنانکــه در جــدول 6 ملاحظــه می گــردد، وجــود ســاپورت، نتایــج را بــه طــرز چشــمگیری تحــت تأثیــر قــرار داده و ایــن 
در حالیســت کــه بنابــر پــاره ای دیگــر از نتایــج، افزایــش ضخامــت آنهــا بــه مقادیــر بزرگتــر )تــا 10 م.م.(، تأثیــر بســزایی 
بــر تغييــر مقــدار فرکانــس طبیعــی نخواهــد داشــت. بــا دقــت در نتایــج و در نظــر داشــتن معیارهــای روابــط )2( و )3( 
ــر قرارگیــری نســبت های فرکانســی گردابــه و آکوســتیک در خــارج از محــدوده بانــد مجــاز، احتمــال بــروز  پیداســت، بناب
ارتعــاش بــرای ســوپرهیتر در حالت هــای بــا ســاپورت و بــدون ســاپورت وجــود نــدارد. در خصــوص شــرایط متناظــر بــا 
ــت عــدم  ــرای حال ــا نمــوده و ب ــدی ایف ــق رابطــه )4(، حضــور ســاپورت ها نقشــی کلی ــان مطاب ــداری الاســتیک جری ناپای



ف                                                                                                                                                                      ب  ال

ی آن س ان رک ل ف ی ل ح ج ت ای ت د و ن دی ت ج وی ق رح ت ا ط ر ب ت ی ره وپ ل س ن ل 11: پ ک ش
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حضــور هرگونــه ســاپورت بیــن تیوب هــا، امــکان بــروز ارتعاشــات وجــود خواهــد داشــت. بــر ایــن اســاس تعييــن دقیــق 
ــده )تعــداد/ موقعیــت( می باشــد کــه  ــات ســاپورت های تخریب شــده و باقیمان وضعیــت ســازه، مســتلزم اطــلاع از جزئی

ــرد. ــورت پذی ــر ص ــی های بویل ــی خاموش ــد ط ــی آن می توان ارزیاب

ای  س ه ان رک ر ف ادی ق دول 6: م ج

دون  ا و ب ت ب ال رای ح ازه ب ی س ع ی ب ط

ورت. اپ س

شــایان ذکــر اســت کــه چنانچــه بــه هــر دلیــل طــی طــول عمــر بویلــر، همــه ســاپورت های داخلــی ســوپرهیتر تخریــب 
ــج  ــر نتای ــه منظــور تقویــت ســازه- از منظــر ملاحظــات تنشــی و ارتعاشــی- الگــوی ســاپورت های اســلاید )بناب شــوند، ب

ــرار داد. ــوان مــد نظــر ق ــق شــکل 11 را می ت ــل تنــش( مطاب تحلی

شــایان ذکــر اســت کــه طــرح فــوق، بنابــر نتایــج مجموعــه ای از تحلیل هــا بــر روی حــالات مختلــف چیدمــان ســاپورت ها 
ــل تعــداد ســاپورت  ــری از حداق ــه شــده اســت کــه ضمــن بهره گی ــا ارائ ــان آنه ــه از می و در نهایــت انتخــاب الگــوی بهین
ممکــن، صلبیــت مــورد نیــاز ســازه بــرای مقابلــه بــا انــواع ارتعاشــات ناشــی از عبــور جریــان گاز را فراهــم خواهــد آورد. 

ــوان در شــکل 12 مشــاهده نمــود. ــه ســاپورت اســلاید را می ت شــمایی از دو نمون

نتيجه گيری و جمع بندی
ــا هندســه و  ــری ســاپورت ها ب ــر اســاس تحلیل هــای المــان محــدود، ســناریوی بکارگی ــه ب ــر ارزیابی هــای صورت گرفت بناب

چیدمــان موجــود، بــه شــرح ذیــل قابــل ارائــه اســت:
در ابتــدا، ســاپورت ها جنبــه یکپارچه ســازی تجهیــز بــرای مســائل حمــل و نقــل را داشــته و پــس از نصــب ســوپرهیتر در 
بویلــر، نقــش کنتــرل فرکانــس آن در برابــر ارتعاشــات ناشــی از جریــان را ایفــا خواهنــد نمــود. از ســویی بــا توجــه بــه آنکــه 
بــر اســاس نتایــج تحلیل هــا، وجــود همــه ســاپورت ها تحــت بارهــای اعمالــی )مشــخصاً دمــا(، موجــب بــروز تنش هــای 
ــه  ــت می شــود ک ــال تقوی ــن احتم ــذا ای ــد، ل ــی( خواهــد گردی ــر انبســاط حرارت ــد در براب ــی در سیســتم )ایجــاد قی اضاف
اســتفاده از ســاپورت های زیــاد بــا ضخامــت کــم و اجــرای جــوش ضعیــف میــان آنهــا و تیوب هــا، بنابــر منطــق طراحــی 
جهــت از بیــن رفتــن ســاپورت های مزاحــم در برابــر انبســاط طولــی تیوب هــا )در محل هایــی کــه بیشــترین مقاومــت را 
در برابــر آن دارنــد( و باقــی مانــدن ســایر آنهــا جهــت افــزودن بــر پایــداری و ســختی ســازه و بازتوزیــع نیروهــای داخلــی 
ســایر اعضــا در مــوارد باقیمانــده خواهــد بــود. شــایان ذکــر اســت کــه عــدم پارگــی/ ســوختگی کلیــه ســاپورت ها، عــدم 
ــه  ــر نتیج ــدی ب ــد تأیی ــی می توانن ــوپرهیتر، همگ ــرد س ــلال در عملک ــدم اخت ــز ع ــا و نی ــدگی در تیوب ه ــزارش سوراخ ش گ

اخیــر مبنــی بــر قرارگیــری تنش هــا و دامنــه ارتعاشــات در ســطح مجــاز بشــمار رونــد.
 بــر ایــن اســاس، اعمــال تقویــت بیشــتر )بــا ســازوکار غیــر جوشــی بمنظــور عــدم ایجــاد تقیــد در برابــر انبســاط حرارتــی(، 
ــه  ــه عارضــه ای در مجموع ــی ک ــا زمان ــوان از اجــرای آن ت ــه و می ت ــود شــرایط صــورت پذیرفت ــا منطــق بهب می بایســت ب
ــی  ــوان الگوهــای ســاپورت وزن ــا تنشــی( ملاحظــه نشــده اســت، صرف نظــر نمــود. در ایــن راســتا، می ت )ارتعاشــی و/ ی
اســلاید شــکل 12 را در محل هــای نمایــش داده شــده در شــکل 11- الــف بــکار گرفــت کــه بــا توجــه بــه قرارگیــری آنهــا در 
معــرض جریــان گاز داغ عبــوری و جــذب حــرارت بــالا، متریــال مــورد اســتفاده می بایســت از گریدهــای دارای مقاومــت 

بــالا در برابــر دمــا انتخــاب گــردد.
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ارزیابی دمای اجزای داکت برنر بویلر HRSG با رویکرد تحلیل المان محدود
Study on HRSG-Duct Burner’s Elements Based on Finite Element Heat Transfer Analysis

چکیده 
ــای گاز  ــت توربین ه ــع در پش ــی، واق ــاب حرارت ــر بازی ــر بویل ــزای داکت برن ــای اج ــع دم ــه توزی ــه مطالع ــر ب ــه حاض مقال
ــی  ــر ورودی مبتن ــا مقادی ــوس- ب ــزار آباک ــط نرم اف ــدود توس ــان مح ــل الم ــرد تحلی ــری از رویک ــا بهره گی کلاس E و F، ب
ــر پارامترهــای  ــر اســاس نتایــج حاصــل، تأثیــر مقادی ــر تحلیل هــای دینامیــک ســیالات محاســباتی- پرداختــه اســت. ب ب
ــن  ــپ و همچنی ــل پای ــن، گاز داخ ــی توربی ــای گاز خروج ــا از دم ــری المان ه ــده، تأثیرپذی ــه ش ــل مطالع ــه تحلی ورودی ب
تشعشــع از ســطح اســتبیلایزر ارزیابــی شــده و در ادامــه بــا مقایســه نتایــج حاصــل بــا مقادیــر مبتنــی بــر روابــط تئــوری/

ــر ایــن اســاس، ورودی هایــی  ــرای اجــزای غیرفشــاری، تدقیــق ورودی هــا صــورت پذیرفتــه اســت. ب تجربــی ارائه شــده ب
کــه بواســطه عــدم قطعیــت )عــدم امــکان تعييــن مقــدار دقیــق(، دارای گســتره تغييــرات و البتــه تأثیرگــذاری بســزایی بــر 
نتایــج می باشــند، بــه بازه هایــی کوچک تــر محــدود و نتایــج حاصــل هــر چــه بیشــتر بــه واقعیــت نزدیــک شــده اســت 
کــه ایــن امــر بــه نوبــه خــود، موجــب ارتقــا ظرفیــت تصمیم گیــری جهــت انتخــاب متریــال پایــپ بعنــوان اجــزای فشــاری 

بــر اســاس تنــش اعمالــی و مقادیــر مجــاز متناظــر شــده اســت.

واژه های کلیدی
داکت برنر، تحلیل انتقال حرارت، تشعشع، المان محدود، استبیلایزر.

مقدمه
داکت برنرهــا1 بــه عنــوان یکــی از اجــزای بویلرهــای بخــار بازیــاب حرارتــیHRSG( 2(، نقــش افزایــش دمــای دود خروجــی 
از توربیــن گاز بــه منظــور ارتقــا ظرفیــت و یــا مشــخصه های بخــار تولیــدی را بــه عهــده دارنــد ]1[. شــکل 1 شــمایی از یــک 
بویلــر HRSG و محــل قرارگیــری داکت برنــر در آن را نمایــش می دهــد. اجــزای اصلــی برنــر کــه در مواجهــه بــا گاز خروجــی 
ــورت  ــه آن )بص ــل ب ــتبیلایزرهای متص ــی و اس ــک داخل ــان گاز خن ــا جری ــپ ب ــای پای ــتند، المان ه ــعله هس ــن و ش توربی
جــوش مقطعــی( می باشــند. اســتبیلایزرها بــا توجــه بــه کارکــرد و نــوع توربیــن گاز، دارای دو دســته کلــی اســتاندارد و بــال 
پهــن می باشــند کــه نــوع بــال پهــن خــود بــه دو دســته تک بــال و دو بــال تقســیم می گــردد. اســتبیلایزرهای اســتاندارد 
معمــولاً در بویلرهــای کلاس E و انــواع بــال پهــن آن، عمدتــاً در بویلرهــای کلاس F و بالاتــر بــکار گرفتــه می شــوند. البتــه 
بــر اســاس شــرایط دود ورودی، اکســیژن در دســترس و ســایر پارامترهــای موثــر، اســتفاده از اســتبیلایزرهای بــال پهــن در 

بویلرهــای کلاس E نیــز در مــواردی دارای مزیــت می باشــد.

ر در آن. رن ت ب ری داک ی رارگ ع ق وض ر HRSG و م ل وی ی از ب ای م ل 1: ش ک ش

پارامترهــای مهــم در انتخــاب متریــال اجــزای برنــر، دمــای کاری و تنش هــای وارده بــه آنهــا می باشــد. از جملــه مطالعــات 
ــم و  ــای کی ــو ]2[ و مطالعــه آق ــای کاتالان ــه پژوهــش آق ــوان ب ــر، می ت ــی دمایــی داکــت برن ــه ارزیاب ــه در زمین صورت گرفت
همــکاران ]3[ اشــاره نمــود کــه بــه ترتیــب در ســال 2006 و 2013 صــورت پذیرفته انــد. در ایــن راســتا و بــه منظــور تعييــن 
دمــای اجــزای یادشــده، مهمتریــن عوامــل موثــر شــامل دمــای شــعله یــا شــار حرارتــی ناشــی از آن، دمــای گاز داخلــی 
المــان پایــپ، دمــای دود خروجــی از توربیــن گاز، نحــوه قرارگیــری و اتصــال اجــزا در داخــل داکــت و ضرایــب جــذب و 
انتقــال حــرارت آنهــا می باشــند. بــر ایــن اســاس، بــا شــناخت مســئله و تعييــن نحــوه تأثیرپذیــری هــر یــک از اجــزای 
ــوان طــی اجــرای تحلیل هــای  ــرآورد ضرایــب و پارامترهــای مربوطــه، می ت ــر از عوامــل یادشــده و همچنیــن ب المــان برن

انتقــال حــرارت، حــدود دمــای کاری آنهــا را بــرآورد نمــود.
در پــروژه منتخــب کلاس F، بــا عنایــت بــه دمــای بالاتــر گاز خروجــی از توربیــن و نیــز بنابــر تعــداد بیشــتر و طــول بلندتــر 
المان هــای برنــر کــه بــا حجــم احتــراق کمکــی بالایــی در داکــت ورودی بویلــر همــراه اســت، دمــای ناحیــه پــس از برنــر3  
بــه میزانــی بالاتــر رفتــه اســت کــه انتخــاب متریــال پایــپ را بــا چالش هایــی مواجــه خواهــد ســاخت. از ایــن رو پژوهــش 
ــر  ــی ب ــای محاســبات مبتن ــر مبن ــر کلاس F ب ــه داکت برن ــپ و اســتبیلایزر مجموع ــان پای ــای الم ــه محاســبه دم حاضــر ب

دینامیــک ســیالات محاســباتیCFD( 4( و تحلیــل انتقــال حــرارت المــان محــدود می پــردازد.
شــایان ذکــر اســت کــه بــا توجــه بــه آنکــه در بویلرهــای کلاس E، بواســطه تجربــه اجرایــی و عملیاتــی، ابهامــی جهــت 
انتخــاب متریــال و محــدوده دمــای کاری المان هــای برنــر وجــود نــدارد، از ایــن رو بــه منظــور ارزیابــی فرضیــات و نتایــج 
مطالعــه حاضــر، تحلیــل المان هــای برنــر کلاس E بــا اســتبیلایزرهای اســتاندارد نیــز- بــا هــدف دقیق تــر کــردن ورودی هــا- 
انجــام شــده اســت تــا بــر اســاس آنهــا بتــوان بــا قطعیــت بیشــتری در خصــوص تعييــن دمــای کاری اجــزا در بویلرهــای 

کلاس F اظهــار نظــر نمــود.

ملاحظات مدلسازی مسئله
شِــمایی از مــدل برنــر مــورد مطالعــه را می تــوان در شــکل 2 مشــاهده نمــود. بــا عنایــت بــه آنکــه تمامــی بخش هــای5  
برنــر دارای هندســه، متریــال و ... مشــابه بــوده و تنهــا شــرایط مــرزی اعمالــی بــر بخش هــای مختلــف طــول آن تغييــر 
خواهنــد نمــود، لــذا تحلیــل حاضــر تنهــا بــر اســاس مدلســازی یــک بخــش صــورت پذیرفتــه و شــرایط حاکــم بــر آن، بــر 

اســاس مقادیــر متناظــر بــا بخــش در معــرض شــرایط بحرانــی )ســختگیرانه( اعمــال شــده اســت.

ف ال

ی ک زی ی ه ف ون م ر ب: ن رن دی ب ع ف: دو ب دل ال ل 2: م ک ش

ــورد اســتفاده از  ــره جســته شــده و المان هــای م ــدار7 به ــت پای ــال حــرارت6 در حال ــر انتق ــل از حلگ ــت اجــرای تحلی جه
نــوع 8DC3D8 انتخــاب شــده اند. همچنیــن ضرایــب رســانش حرارتــی9 متریــال اجــزای برنــر شــامل پایــپ و اســتبیلایزر، 
ــک  ــده از ی ــه مدل سازی ش ــمایی از هندس ــد. ش ــتخراج گردیده ان ــای ]4[ اس ــاس داده ه ــر اس ــا، ب ــا دم ــر ب ــورت متغی بص

ــود. ــوان در شــکل 3 مشــاهده نم ــی( را می ت ــوس )مــش نهای ــان محــدود آباک ــزار الم بخــش، در نرم اف

ب

حسین بهادری
مدیریت امور پژوهش و فناوری

فاطمه دهقان
ریاست شبیه سازی و تحلیل مکانیکی و سازه ای

روح اله محمدجانی
کارشناس شبیه سازی و تحلیل مکانیکی و سازه ای



10. Radiative Heat Flux
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وس. اک زار آب رم اف ر در ن رن ان ب م زای ال ورده اج ش خ دل م ی از م ای م ل 3: ش ک ش

شــایان ذکــر اســت کــه اتصــال اســتبیلایزر بــه پایــپ توســط اجــرای یــک خــط جــوش در ناحیــه مشخص شــده در شــکل 
ــروز انبســاط  ــع از ب ــر، مان ــه یکدیگ ــد اجــزا ب ــر تقی ــلاوه ب ــا ع ــرد ت ــی صــورت می پذی ــی و پایین ــر روی لبه هــای بالای 4 ب

حرارتــی نشــده و لــذا تنــش اضافــی بــر مجموعــه اعمــال نگــردد.

ی( ن ایی ی و پ الای ه ب ب ر دو ل پ )در ه ای ه پ زر ب لای ی ب ت ی اس وش ال ج ص ل 4: ات ک ش

F مطالعات بر روی المان برنر در بویلرهای کلاس
در گام نخســت و بــه منظــور ارزیابــی نحــوه و میــزان تأثیــر پارامترهــای مختلــف )شــرایط حاکــم بــر مســئله(، چنــد تحلیــل 
در قالــب آنالیــز حساســیت صــورت می پذیــرد. بــه منظــور مشــخص نمــودن ســطوح مختلــف مــدل جهــت اعمــال شــرایط 
مــرزی )ضرایــب و پارامترهــای انتقــال حــرارت(، نواحــی مــرزی B3 ،B2 ،B1 و B4 تعریــف و در شــکل 5 نمایــش داده شــده  اند.

ف ل ت خ رزی م ط م رای ال ش م رای اع ده ب ف ش ری ع ی ت واح ی از ن ای م ل 5: ش ک ش

مــرز B1 متناظــر بــا ســطح داخلــی المــان پایــپ می باشــد کــه بواســطه قرارگیــری در معــرض جریــان گاز عبــوری، انتقــال 
حــرارت بــر روی آن بــه صــورت خنــک کاری و بــر اســاس دمــای گاز و ضریــب همرفــت متناظــر، صــورت خواهــد پذیرفــت. 
مــرز B2 ســطحی از المــان اســتبیلایزر اســت کــه ضمــن کارکــرد اصلــی خــود جهــت تشــکیل شــعله در فاصلــه مناســب بــا 
شــکل و دمــای مطلــوب، مانــع از جــذب حــرارت تشعشــعی بــر روی المــان پایــپ شــده و از ایــن رو شــار حرارتــی تابشــی 
ناشــی از شــعله، بطــور کامــل بــر روی آن اعمــال می  شــود. مــرز B3 کــه ســطح واقــع در معــرض دود خروجــی از توربیــن 
گاز می باشــد، بنابــر دمــای دود و ضریــب همرفــت متناظــر، بــه انتقــال حــرارت میــان اســتبیلایزر و جریــان گاز عبــوری )بــا 
ــرض  ــه در مع ــر اســت ک ــان برن ــه ای از الم ــود، ناحی ــه ملاحظــه می ش ــرز B4 همچنانک ــردازد. م ــک کاری( می پ منطــق خن
مخلــوط گاز داخــل پایــپ و دود خروجــی از توربیــن گاز قــرار داشــته و انتقــال حــرارت بــر روی آن- میــان ســطح و مخلــوط 
ــوط گاز و دود  ــن اســاس شــرایط مــرزی آن، دمــای مخل ــر ای ــرد. ب ــق همرفــت صــورت می پذی گازهــای یادشــده- از طری

مذکــور و ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی متناظــر می باشــد.
بــا عنایــت بــه توضیحــات فــوق، شــرایط اعمالــی بــر ســطوح یادشــده را می تــوان در جــدول 1 مشــاهده نمــود. شــایان 
ذکــر اســت کــه در تمامــی حــالات مــورد مطالعــه در پژوهــش حاضــر، دمــای اولیــه ای برابــر 27 درجــه ســانتیگراد بــر روی 

کلیــه نودهــای مــدل اعمــال شــده اســت.

ت( ی اس س ز ح ی ال رارت )آن ال ح ق ت ل ان ی ل ح رای ت ی ب ال م ط اع رای دول 1: ش ج

ــر روی  ــه ب ــر اســاس تحلیل هــای CFD صورت گرفت ــر ارائه شــده در جــدول 1، همگــی ب ــه مقادی خاطــر نشــان می شــود ک
ناحیــه ورودی HRSG )محــدوده قرارگیــری داکــت( اســتخراج شــده اند. بــه عنــوان نمونــه، شــمایی از کانتــور شــار حرارتــی 
تابشــی10 بــر روی المان هــای برنــر- بنابــر تحلیل هــای CFD- را می تــوان در شــکل 6 مشــاهده نمــود کــه مقــدار میانگینــی 

در حــدود kW/m2 70 بــرای آن متصــور می باشــد )ســطر 3 از جــدول 1(.

ر رن ای ب ان ه م ر روی ال ی ب ش اب ی ت رارت ار ح ور ش ت ان ل 6: ک ک ش
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نتایــج حاصــل از تحلیل هــا، در بخــش الــف و ب از شــکل 7 بــه ترتیــب بــرای کل المــان مــورد مطالعــه و بخــش پایــپ 
متناظــر ارائــه شــده اســت.

ا 3( ل )1 ت ی ل ح ف ت ل ت خ الات م ا ح ر ب اظ ن ت ای م ور دم ت ان ل 7: ک ک ش

بــا توجــه بــه مقایســه کانتــور تحلیل هــای 1 تــا 3 و همچنیــن مشــاهده اختــلاف قابــل توجــه حداکثــر دمــای المان هــا کــه در 
برخــی مــوارد خــارج از تصــور مــورد انتظــار بــوده لــزوم دقیق تــر کــردن پارامترهــای تحلیــل انتقــال حــرارت و شــرایط مــرزی 
کامــلاً مشــخص اســت. همچنانکــه ملاحظــه می  شــود، بــرای حالــت 2 بــه واســطه ضریــب خنــک کاری بســیار پاییــن گاز داخــل 
پایــپ و متعاقــب آن، خنــک کاری انــدک محــدوده اختــلاط آن بــا دود خروجــی توربیــن، دمــای اجــزا بــه شــدت بــالا رفتــه و بــه 
نظــر می رســد تعييــن دقیــق ضریــب یادشــده )علیرغــم عــدم قطعیت هــای اولیــه موجــود( نقــش بســزایی در اصــلاح نتایــج و 
اطمینــان از صحــت آنهــا خواهــد داشــت. تحلیــل شــماره 3 کــه بــا مقــدار ضریــب بزرگ تــری از همرفــت داخــل پایــپ و بنابــر 
مقــدار میانگیــن شــار حرارتــی بــر روی مــرز B2 صــورت پذیرفتــه اســت، دارای نتایجــی بــه مراتــب منطقی تــر از تحلیل هــای 1 و 2 
بــوده و از ایــن رو بــه نظــر می رســد، مقادیــر اعمالــی بــر آن دارای قابلیــت اطمینــان بالاتــری جهــت بکارگیــری در تحلیل هــای آتی 
می باشــند. البتــه شــایان ذکــر اســت کــه صــرف منطقــی بــودن نتایــج، مبنــای تصمیم گیــری در خصــوص صحــت ورودی هــای 
تحلیــل نبــوده و در ادامــه طــی مطالعاتــی در راســتای ســنجش نتایــج تحلیــل بــا مقادیــر موجــود در پروژه هــای اجراشــده و 

همچنیــن روابــط ارائه شــده در مســتندات فنــی11 در اختیــار ایــن ســازمان، تدقیــق ورودی هــا صــورت می پذیــرد.
ــود. همچنانکــه ملاحظــه می  شــود،  ــوان در شــکل 8 مشــاهده نم ــوع اســتبیلایزر در شــرایط ســرویس را می ت شــمایی از دو ن

بواســطه دمــای بــالای پدیدآمــده بــر روی اســتبیلایزر، رنــگ آن بــه ســرخی گرویــده اســت.

س روی ط س رای زر در ش لای ی ب ت وع اس ی از دو ن ای م ل 8: ش ک ش

بــا عنایــت بــه آنکــه بــه منظــور تصمیم گیــری جهــت انتخــاب متریــال پایــپ، عــلاوه بــر مقــدار بیشــینه، گســتره و عمــق 
ــذا در ادامــه میــزان نفــوذ دمــا درون ضخامــت المــان پایــپ مــورد مطالعــه  ــز اهمیــت می باشــد، ل نفــوذ دمــا نیــز حائ
قــرار می گیــرد کــه بــر ایــن اســاس بــا اجــرای تحلیلــی بنابــر ورودی هــای متناظــر بــا شــرایط بســیار ســختگیرانه بــه شــرح 

ذیــل:
B1: h conv.=40 W/ )m2. C( & T=90 C
B2: Heat Flux=100 kW/m2
B3: h conv.=100 W/ )m2. C( & T=650 C
B4: hconv.=20 W/)m2.C( & T=490 C
نتایجــی مطابــق شــکل 9 حاصــل می  شــود. همچنانکــه از دقــت در بخــش الــف از شــکل 9 و بــا تمرکــز بــر روی المــان پایــپ 
پیداســت، ناحیــه ای از پایــپ کــه در تمــاس مســتقیم بــا اســتبیلایزر اســت، دماهــای بالاتــری را نســبت بــه ســایر نقــاط 
تجربــه کــرده اســت )بصــورت کامــلاً موضعــی( کــه بــا هــدف ارزیابــی بیشــتر و دقــت در بخــش ب و ج از شــکل 9 ملاحظــه 
ــری را  ــب پایین ت ــه مرات ــار موضعــی(، دماهــای ب ــه ضمــن آنکــه عمــده نواحــی پایــپ )خــارج از محــدوده آث می شــود ک
نســبت بــه مقــدار بیشــینه تجربــه نموده انــد، بــه عــلاوه میــزان نفــوذ دمــای بیشــینه درون ضخامــت پایــپ نیــز بــه نحــوی 
اســت کــه مقــدار متناظــر بــا ســطح بیرونــی تــا رســیدن بــه جــداره داخلــی، در حــدود 100 درجــه ســانتیگراد کاهــش یافتــه 

اســت.

ت. ام خ داد ض ت ا در ام رات دم يي غ ی ت ن ح ن ه و ج: م ن ی ش ی دار ب ق وذ م ف ی و ن ردگ ت س زان گ ی ف و ب: م ی از ال ای م ل 9: ش ک ش
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بــر ایــن اســاس و بــا عنایــت بــه آنکــه تنهــا ناحیــه بســیار کوچکــی از پایــپ، دمایــی بالاتــر از 750 درجــه )محــدوده خاکســتری رنگ 
بخــش الــف از شــکل 9( را تجربــه نمــوده اســت، لــذا می تــوان دریافــت کــه المــان پایــپ، حتــی در حالــت اعمــال شــرایط بســیار 
ســختگیرانه نیــز در محــدوده دمایــی مجــاز متریــال فــولاد ضــد زنــگ12 قــرار داشــته و از ایــن رو بکارگیــری متریــال یادشــده می توانــد 
بــدون مشــکل قلمــداد شــود. شــایان ذکــر اســت کــه حداکثــر دمــای مجــاز بــر اســاس ]4[ و ســایر مســتندات موجــود  بــرای اجــزای 
تحــت فشــار در بویلرهــا بمیــزان 816 درجــه ســانتیگراد گــزارش شــده اســت. توجــه بــه این نکتــه حائــز اهمیت اســت که اگــر چه در 
نــگاه نخســت، حضــور گاز خروجــی از توربیــن بــا دمــای 650 درجــه ســانتیگراد و وجــود شــار تابشــی قابــل توجه از ســوی شــعله های 
برنــر، قــادر اســت نگرشــی نادرســت از حــد بالایــی دمــا و متعاقــب آن، ابهاماتــی در انتخــاب متریــال بــرای پایــپ را در ذهــن هــر 
خواننــده ای پدیــد آورد، بــا اینحــال اجــرای تحلیــل المــان محــدود بخوبــی توانســته اســت موجــب اصــلاح نگــرش یادشــده و فراهم 
شــدن امــکان ارزیابــی بهتــر دمــای مبنــا جهــت انجــام محاســبات اســتحکام و ضخامــت مــورد اســتفاده و تصمیم گیــری صحیــح در 

خصــوص انتخــاب متریال گــردد.
شــایان ذکــر اســت کــه اگــر چــه شــرایط اعمالــی بــر مــدل، در واقــع متناظــر بــا وضعیــت آخریــن بخــش المــان اســتبیلایزر مطابــق 
قســمت الــف از شــکل 10 بــوده و در حالــت ســختگیرانه، دمایــی بــالا بــر روی آن گــزارش گردیده اســت، لکن وجــود رســانش حرارتی13  
ناشــی از بخش هــای قبلــی بــا یکدیگــر، کــه همگــی دارای شــرایط مــرزی مناســب تری نســبت بــه بخــش آخــر می باشــند )بواســطه 
خنــک کاری بیشــتر داخــل المــان پایــپ بنابــر دما و ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی14 گاز داخلی کــه از بخش میانــی- واقع بر وســط 
طــول پایــپ تــا بخــش انتهایــی، بترتیــب و بصــورت خطــی از 50 تــاC 100 افزایــش و از 150 تــا C/W/m2 10 کاهــش یافته انــد(، قــادر 
اســت تــا همچنانکــه از مقایســه بخــش ب و ج از شــکل 10 مشــاهده می گــردد، بمیزانی در حــدود 50 درجــه از میانگیــن مقادیر دمای 

حاصــل بــر روی پایــپ بکاهــد )بــرای شــرایط مــرزی برابــر بــا بخــش آخر(.

Length-2/1 :و ب Segment-1 :ف دل ال پ در م ای ای پ ور دم ت ان ل 10: ک ک ش

اگــر چــه بنابــر مطالعــات و جمع بندی هــای صورت گرفتــه، تعييــن حــد بالایــی دمــای المــان پایــپ و انتخــاب متریــال متناظــر 
تحقــق یافتــه اســت، بــا اینحــال بــا عنایــت بــه آنکــه تغييــرات نتایــج بــرای ورودی هــای مختلــف بــازه گســترده ای را در بــر 
ــر عــدم قطعیت هــای موجــود در پارامترهــای ورودی  گرفتــه و از ســوی دیگــر، دمــای المــان اســتبیلایزر در برخــی حــالات بناب
مقادیــر بــزرگ غیــر منطقــی را تجربــه نمــوده اســت، لــذا در ادامــه مطالعاتــی مشــابه بــر روی المان هــای پــروژه کلاس E انجــام 
گرفتــه اســت. اتخــاذ رویکــرد اخیــر، متناظــر بــا ایــن منطــق صــورت پذیرفتــه اســت کــه بــا اســتناد بــه عــدم دریافــت گزارشــی 
ــا در اختیــار  از تخریــب اســتبیلایزر پروژه هــای کلاس E طــی گــذر ســال های متمــادی از قرارگیــری آنهــا در ســرویس، بتــوان ب
داشــتن مقادیــر مجــاز دمــای کاری آنهــا بنابــر مراجــع، محــدوده بالایــی دمــا را تعييــن و بــر اســاس آن، بــا تغييــر در پارامترهــای 
دارای عــدم قطعیــت و اجــرای مطالعــات متناظــر، حــدود مجــازی از ورودی هــا کــه منجــر بــه قرابــت دمــای خروجــی تحلیــل بــا 

دمــای یادشــده می گــردد، را تعييــن نمــود.

E مطالعات تکمیلی بر روی المان برنر در بویلرهای کلاس
همچنانکــه پیش تــر عنــوان گردیــد، بــا هــدف فراهــم شــدن امــکان اصــلاح و تنظیــم پارامترهــای ورودی بــر مبنــای نتایــج و 
خروجی هــای صحــه گــذاری شــده، در بخــش حاضــر ارزیابــی دمایــی المــان برنــر و اســتبیلایزر، در شــرایط متناظــر با قرارگیــری در 
پشــت توربین هــای کلاس E صــورت می پذیــرد کــه ورودی هــای آن مطابــق تحلیل هــای پیشــین، بــر اســاس داده هــای حاصــل 

از تحلیل هــای CFD متناظــر اســتخراج گردیده انــد. شــمایی از نتایــج حاصــل بــرای تحلیــل بــر اســاس شــرایط:
B1: hconv.=12 W/)m2.C( & T=27 C
B2: Heat Flux=48 kW/m2
B3: hconv.=100 W/)m2.C( & T=571 C
B4: hconv.=30 W/)m2.C( & T=513 C

را می توان در بخش الف از شکل 11 مشاهده نمود.
همچنانکــه پیش تــر بیــان گردیــد، اســتبیلایزرهای پروژه هــای کلاس E بــدون دریافــت گزارشــی مبنــی بــر تخریــب در دمــای 
کاری، سال هاســت کــه در ســرویس قــرار دارنــد و از ایــن رو، بنظــر می رســد بــروز برخــی دماهــای نامأنــوس در کانتــور بخــش 
الــف از شــکل 11، تأییــدی بــر آنســت کــه ورودی هــای اعمالــی در تحلیــل نیازمنــد بازبینــی بــوده و/ یــا مــوارد دیگــری از شــرایط 
مــرزی همچنــان وجــود دارنــد کــه می بایســت در تحلیــل لحــاظ گردنــد. در ایــن راســتا، بنابــر عــدم لحــاظ موضــوع تابــش از 
ســطح المان هــا در اســتخراج ضرایــب از تحلیل هــای CFD و بــا عنایــت بــه انجــام مطالعاتــی بــر روی پژوهش هــای اخیــر در 
زمینــه تأثیــر تابــش حرارتــی بــر خنــک کاری المان هایــی از ایــن دســت، همچــون مطالعــه آقــای لــی و همــکاران ]5[، در ادامــه 

تأثیــر تشعشــع از روی ســطح اســتبیلایزر بــر توزیــع دمــای اجــزای برنــر مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.
در ایــن راســتا بــا تعریــف بــر هــم کنــش تابشــی15 بــر روی ســطح B2 بــا ضریــب انتشــار16  برابــر 0.7 )بعنــوان نمونــه( و دمــای 
محیــط برابــر بــا میانگیــن دمــای ناحیــه اختــلاط شــعله و گاز خروجــی توربیــن بمیــزان 650 درجــه ســانتیگراد، تحلیلــی دیگــر 

انجــام پذیرفــت کــه نتایــج حاصــل از آن در بخــش ب از شــکل 11 ارائــه گردیــده اســت.
ــج را  ــش داده و نتای ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ــا را ب ــل، دم ــش در تحلی ــدن تاب ــاظ ش ــردد، لح ــه می گ ــه ملاحظ همچنانک
بــه مقادیــر مــورد انتظــار نزدیــک نمــوده اســت. در واقــع بــا علــم بــه اینکــه ماکزیمــم دمــای کاری قابــل قبــول بــرای قطعــات 
اســتبیلایزر بنابــر داده هــای در اختیــار ایــن ســازمان، در حــدود 1000 تــا 1100 درجــه ســانتیگراد گــزارش گردیــده اســت، لــذا کانتــور 
بخــش ب بمراتــب منطقی تــر از بخــش الــف بشــمار رفتــه و از ایــن رو می توانــد بعنــوان مبنایــی قابــل قبــول جهــت اجــرای 

تحلیل هــای نهایــی در نظــر گرفتــه شــود.

دن  اظ ش ح ا ل دون ب: ب ف: ب لاس E ال روژه ک ا در پ ور دم ت ان ل 11: ک ک ش

مجــدداً تأکیــد می گــردد کــه صــرف منطقــی بــودن نتایــج، مبنــای تصمیم گیــری در خصــوص صحــت ورودی هــای تحلیــل نبوده 
و علیرغــم آنکــه بنابــر مجموعــه مطالعــات صورت گرفتــه و بــا عنایــت بــه مقایســه اخیــر میــان نتایــج تحلیــل بــا مقادیــر موجود 
در پروژه هــای اجراشــده، ورودی هــا تــا حــد قابــل قبولــی- بصــورت گام بــه گام- جهــت نیــل بــه مقادیــر مــورد انتظــار فیلتــر 
گردیده انــد، بــا اینحــال همچنــان گام مهــم دیگــری در زمینــه پالایــش و تدقیــق داده هــای ورودی در قالــب ســنجش نتایج تحلیل 
بــا محاســبات مبتنــی بــر روابــط ارائه شــده در مســتندات فنــی باقیســت کــه در بخــش آتــی اجــرای آن صــورت پذیرفتــه اســت.

ارزیابی نتایج کلاس F بنابر محاسبات مبتنی بر مستندات فنی
بخــش حاضــر بمنظــور ســنجش صحــت نتایــج تحلیــل و بعنــوان آخریــن گام در تدقیــق ورودی هــا )تغييــر در پارامترهــای دارای 
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عــدم قطعیــت و اجــرای تحلیل هــای متناظــر بمنظــور تعييــن حــدود مجــازی از ورودی کــه منجــر بــه انطبــاق دمــای خروجــی بــا 
دمــای مطلــوب می گــردد(، بــه مقایســه دمــای اســتبیلایزر بعنــوان المانــی غیــر فشــاری بــر اســاس نتایــج تحلیــل المــان محدود 
و محاســبات مبتنــی بــر روابــط موجــود در مســتندات فنــی در اختیــار ایــن ســازمان می پــردازد. بــر ایــن اســاس بــا اجــرای تحلیل 

بنابــر داده هــای ورودی نهایــی )پالایــش پارامترهــای خــارج از محــدوده مطابــق رونــد طی شــده تــا بخــش حاضــر( بصــورت:
B.1: hconv.=120 W/)m2.C( & T=27 C
B.2: Heat Flux=70 kW/m2  &  Emissivity=0.8 & Ambient Temp.=750 C
B.3: hconv.=70 W/)m2.C( & T=650 C
B.4: hconv.=100 W/)m2.C( & T=256 C

نتایــج متناظــر اســتخراج می گــردد کــه شــمایی از آن در شــکل 12 نمایــش داده اســت. خاطــر نشــان می گــردد کــه ضریــب 
انتشــار وارده برابــر 0.8 بــا اســتناد بــه داده هــای ارائه شــده در ]6[ و بــا اعمــال ضریــب کاهنــده )نــگاه ســختگیرانه( و دمــای محیط 
برابــر 750 درجــه ســانتیگراد بــر اســاس میانگیــن دمــای ناحیــه اختــلاط شــعله و گاز خروجــی توربیــن کلاس F در محــدوده پــس 

از برنــر )بنابــر محاســبات CFD( اســتخراج و اعمــال گردیده انــد.

F لاس ا ک ر ب اظ ن ت ط م رای ا ش ی ب ای ه ای ن ل ه ی ل ح رای ت ا ب ور دم ت ان ل 12: ک ک ش

بــا عنایــت بــه قرارگیــری اســتبیلایزرها در ناحیــه B از داکت برنــر )محــدوده تأثیــرات قابــل توجــه تشعشــع شــعله بــر دمــای اجزا( 
و بنابــر برابــری دمــای گاز بــا 750 درجــه ســانتیگراد )میانگیــن دمــای ناحیه اختــلاط شــعله و گاز خروجــی توربین(، مطابــق روابط 

تحلیلــی جهــت محاســبه دمــای اجزای غیــر فشــاری )همچــون اســتبیلایزر(، داریم:

همچنانکــه از دقــت در نتایــج پیداســت، روابــط مربوطــه دمــا را بــرای محــدوده B بمیــزان حــدوداً 100 درجــه کمتــر از مقــدار 
بیشــینه تحلیــل المــان محــدود محاســبه نمــوده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه مقــدار محاسبه شــده، بــرای یــک محــدوده 
بصــورت میانگیــن و مقادیــر المــان محــدود بصــورت متمرکــز بــر روی اســتبیلایزر تعييــن گردیده انــد و از یــن رو بنظــر می رســد 
اختــلاف یادشــده، اگــر چــه کــه مقــدار بزرگــی نیــز بشــمار نمــی رود، بــا اینحــال نمی تــوان آن را بــه حســاب خطــای قابــل توجــه 
در نتایــج تحلیــل بشــمار آورده و از ســوی دیگــر، قرابــت نتایــج بــا یکدیگــر می توانــد بخوبــی دقیق تــر شــدن پارامترهــا در تحلیل 
نهایــی نســبت بــه مطالعــات اولیــه را تأییــد نمایــد. همچنیــن شــایان ذکــر اســت کــه بــا اطمینــان از مقادیــر دمــای اســتبیلایزر، 
دماهــای پدیدآمــده بــر روی پایــپ مطابــق بخــش ب از شــکل 12- نیــز می تواننــد بعنــوان مقادیــر نهایــی بــه حســاب آینــد. 
همچنانکــه ملاحظــه می گــردد، مقادیــر در مقایســه بــا آنچــه در شــکل 7، شــکل 9 و شــکل 10 در قالــب مطالعــات اولیــه بنابــر 
ــاب  ــت انتخ ــده جه ــات ارائه ش ــن رو توضیح ــوده و از ای ــر ب ــب پایین ت ــد، بمرات ــزارش گردیده ان ــده گ ــای پالایش نش پارامتره

متریــال، همچنــان برقرارنــد.
خاطــر نشــان می گــردد کــه آنچــه در خصــوص تعييــن ضرایــب انتقــال حــرارت، محاســبه دمــای میانگیــن و شــار حرارتــی از 
تحلیل هــای CFD و همچنیــن نحــوه و موضــع تعریــف تشعشــع از ســطوح مربوطــه صــورت پذیرفــت، اختصــاص بــه پژوهــش 
حاضــر نداشــته و ایــن امــکان فراهــم اســت تــا در مطالعــات آتــی و پروژه هــای پیــش رو نیــز از مقادیــر نهایی شــده بصــورت 

برابــر یــا بــر مبنــای معادلســازی بهره بــرداری نمــود.

نتيجه گيری و جمع بندی
بنابــر ارزیابی هــای مبتنــی بــر تحلیل هــای المــان محــدود و مطالعــات تکمیلــی دو بخــش پایانــی، جمع بنــدی بــه شــرح ذیــل 

قابــل ارائــه اســت:
F و E بــا توجــه بــه صحه گــذاری انجام شــده بــر روی نتایــج، دمــای المــان پایــپ در بویلرهــای مــورد مطالعــه در هــر دو کلاس
پیــرو اعمــال ورودی هــای نهایــی بــا دقــت مناســبی قابــل تخمیــن اســت. در خصــوص المان اســتبیلایزر نیــز همچنانکــه ملاحظه 
گردیــد، می تــوان دمایــی در حــدود 950 درجــه ســانتیگراد را بــرای بویلــر کلاس F مــورد مطالعــه، بعنــوان حــد بــالای دمــای کاری، 
بــرآورد نمــود کــه بــر ایــن اســاس، متریــال انتخاب شــده همچنــان درون ناحیــه مجــاز قــرار خواهــد داشــت. موضــوع دیگــری که 
می بایســت مــورد تأکیــد قــرار گیــرد، بحــث اعمــال تأثیــر تشعشــع از ســطح اســتبیلایزر اســت کــه بنابــر نقــش قابــل توجــه آن 
در خنــک کاری اجــزا، عــدم لحــاظ آن در تحلیــل، قــادر اســت نتایــج را تــا ســطح قابــل توجهــی از مقادیــر مــورد انتظار دور ســاخته 

و از دقــت خروجی هــا بکاهــد.
عــلاوه بــر مــوارد فــوق، بــا عنایــت بــه رونــد طی شــده در راســتای تدقیــق ورودی هــای تحلیــل )مقایســه نتایــج بــا حــدود دمایی 
مجــاز متریــال در پروژه هــای اجــرا شــده کلاس E و نیــز ارزیایــی نتایــج بر اســاس مســتندات فنــی(، در نهایــت مقادیــری از ورودی 
تعييــن گردیــد کــه می تــوان از آنهــا در ســایر پروژه هــا، بصــورت برابــر یــا بنابــر معادلســازی اســتفاده نمــوده و بعبــارت دیگــر 
بــا مشــخص شــدن حــدود قابــل پذیــرش ضرایــب ورودی )علیرغــم گســتره تغييــرات بــزرگ اولیــه نتایــج CFD(، خروجی هــای 
تحلیــل را هــر چــه بیشــتر بــه واقعیــت نزدیــک نمــود. البتــه تأکیــد می گــردد کــه بنابــر عــدم امــکان تعييــن دقیــق ضرایــب 
ورودی از تحلیل هــای CFD، راهــکار دیگــری کــه می تــوان از آن بمنظــور دقیق تــر شــدن هــر چــه بیشــتر تحلیل هــا بهــره بــرد، 
کالیبــره نمــودن پارامترهــای ورودی بــر اســاس منطبق ســازی نتایــج بــر مقادیــر دمــای حاصــل از ارزیابی هــای میدانــی می باشــد 
کــه می توانــد جهــت مطالعــات آتــی در دســتور کار قــرار گیــرد. شــایان ذکــر اســت کــه یکــی از راهکارهــای ســنجش دمــا طــی 
بازدیدهــای میدانــی، بکارگیــری ترموگــراف یــا در حالــت حداقلــی، بهره گیــری از رویکــرد تعييــن حــدود دمــا بنابــر طیف نــگاری 

رنــگ ایجادشــده بــر روی قطعــات )مطابــق شــکل 8( می باشــد.
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چکیده 
بویلرهــای واترتیــوب از تجهیــزات پرکاربــرد صنعتــی و نیروگاهـــی بــه شــمار می آینــد کــه بــا توجــه بــه تنوع مصــارف آنهــا، بعضاً 
تحــت شــرایط عملکــردیِ  دمایی-فشــاری بالایــی قــرار می گیرنــد. پیچیدگــی ایــن تجهیــزات بــه لحــاظ تعــدد تیوب ها و شــرایط 
بارگــذاری اعــم از بارثقلــی، بــار حرارتــی، فشــار داخلــی ســیال بــه انضمــام فشــار کاری کــوره، بــا درنظــر گرفتــن ابعــاد تجهیــز 
موجــب شــده اســت کــه ارزیابــی آنهــا از منظــر تحلیل تنــــش بــه امــری چالــش برانگیز بــدل شــود. در بخش نخســت پژوهش 
حاضــر چارچوبــی جهــت تحلیــل تنــش یکپارچــه تجهیــز فوق الذکــر از نــوع D شــکل معرفــی شــده و متعاقبــاً بــه مطالعــه یــک 
بویلــر نیروگاهــی در بســتر مذکــور و رفــع کاســتی های آن از دیــدگاه تحلیــل ســطوح تنــش پرداختــه شــده اســت. در ایــن راســتا 
بــا افــزودن ادوات جدیــدی بــه تجهیــز، بــا در نظــر گرفتــن محدودیت هــای فرآینــدی، ســطوح تنــش در نواحــی مختلــف بویلــر 
کاهــش می یابــد. از آنجــا کــه راســتی آزمایی نتایــج تحلیــل بــه ســهولت میسّــر نیســت، بــه ســیاق پژوهش هــای مشــابه، بــا 
تحلیــل چنــد بویلــر ســاخته شــده کــه مــدت زمانــی طولانــی در شــرایط مطلــوب عملیاتی قــرار دارنــد و تایید ســطوح نــازل تنش 

در آنهــا، صحت ســنجی رویــه ی مذبــور انجــام پذیرفتــه اســت.   
 

واژه های کلیدی
بویلر واترتیوب، اجزا محدود، آنالیز ترمومکانیکی، طراحی برپایه تحلیل

مقدمه
بویلرهــای واترتیــوب1  بــه انواعــی از بویلرهــای نیروگاهــی و صنعتـــی اطــلاق می شــود کــه دارای ظرفیــت متنــوع تولیــد بخــار )از 
زیــر ده تــا چنــد صــد تــن بــر ســاعت( بــوده و در انــواع پکیــج2 ، بصــورت عمــده در داخــل کارخانــه ســاخته می شــوند. هــر چنــد 
بعضــاً بــه دلیــل فائــق آمــدن بــر محدودیت هــای حمــل و نقــل نیــز برخــی از اجــزاء آنهــا ممکــن اســت در محــل بهــــره برداری 
مونتــاژ شــوند. علــی رغــم قدمــت ســاخت ایــن تجهیــزات کــه بــه صــد و پنجــاه ســال پیــش بــاز می گــردد، تنــوع ظرفیــت، 
فضــای محــدود مــورد نیــاز، کارایــی، قابلیــت اطمینــان و ســهولت نصــب موجــب شــده اســت که همچنــان اقبــال قابــل توجهی 
در مصــارف مختلــــف بــرای ایــن تجهیــزات وجــود داشــته باشــد ]1-3[.  در بیــن انــواع طرح هــای موجــود، آرایش هــای O، A و 
D، عمومیــت بیشــتری دارنــد. نامگــذاری ایــن بویلرهــا بــا توجــه بــه شــکل هندســی و شــباهت آنهــا بــه حــروف مذکــور، بســته 
ــکان  ــه ام ــا توجــه ب ــش D شــکل ب ــان آرای ــن می ــواره4 تعييــن می شــود. در ای ــداد درام هــا3 و آرایــش تیوب هــای دی ــه تع ب
ــر و آرایــــش تیوب هــای آن، شــرایط  دسترســی بــه ظرفیت هــای بیشــتر، از اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت. هندســه بویل
خنــک کاری مطلوبــی را فراهــم نمــوده و نیــاز بــه اســتفاده از مــاده نســوز5 در ایــن نــوع، عمومــاً بــالا نیســت ]4[. مقبولیــت طرح 
مذبــور موجــب شــده اســت کــه کمپانی هــای معظــم ســازنده بویلــر در ســطح جهــان ســهم قابــل توجهــی از ســبد محصــولات 
خــود در ایــن حــوزه را بــه ایــن نــوع اختصـــاص دهنــد]5[.  بــا توجــه بــه توضیــــحات فــوق، صحت ســنجی رویــه طراحــی بــه 
جهــت اطمینــان از کارکــرد مطلــوب تجهیــز در حــوزه مکانیــک، حائــز اهمیــت اســت که در ایــن راستـــا بکارگیــری ابزارها و نــــرم 
ــی در حــوزه  ــدد اســتفاده از بویلرهــای D شــکل و وجــود مطالعات ــم تع ــرار دارد. علی رغ ــورد توجــه ق افزارهــای شبیه ســازی م

انتقــال حــرارت و دینامیــک ســیالات، تاکنــون بررســی بویلــر مذکــور از منظــر تحلیــل تنــش و ارزیابــی شــرایط تیوب هــای تجهیــز 
بصــورت یکپارچــه محقــق نشــده و بعضــاً بــه پژوهش هــای محــدودی در خصــوص بررســی اجــزا محــدود مهارکننده هــا6 و یــا 
اتصــال دیــواره غشــایی7 بــه تیوب هــا کــه در نقــش فیــن نیــز عمــل می کننــد، بصــورت موضعــی بســنده شــده اســت. البتــه 
دلیــل ایــن امـــر را می تــوان در پیچیـــدگی تجهیــز بــه علــت تعــدد تیوب هــای بــه کار رفتــه در آن، دشــواری های مرتبــط بــا 
رونــد مدلســازی مبــــسوط اجــزا محــدود و همچنیــن نیــاز بــه تامیــن بســتر سخــــت افزاری قدرتمنــد بــه جهــت انجــام تحلیل 
ــازیِ  ــن مدلس ــای جایگزی ــتفاده از رهیافت ه ــا اس ــت ت ــده اس ــب ش ــور موج ــای مذک ــرد. محدودیت ه ــتجو ک ــر جس فوق الذک
ادوات، بــا هــدف ساده ســازی فرآینــد شبیه ســازی محبوبیــت یابنــد؛ بــه عنــوان مثــال کوپریــن و همــکاران بــه مطالعــه نحــوه 
مدلســازی پنل هــای دیــواره بــا اســتفاده از ورق هایــی بــا ســاختار معــادل مــاده ارتوتروپیــک، بــا هــدف کاهــش پیچیدگــی مــدل 
ــش در  ــع تن ــه از محاســبات نیروهــای عکس العمــل تکیه گاهــی و توزی ــج حاصل ــق نتای ــد. طب ــر پرداخته ان اجــزا محــدود بویل
داخــل دیواره هــا، مطابــق ادعــای نویســندگان چنـــدین بویلـــــر در ظرفیت هــای متنــوع بــا موفقیــت طراحــی و ســاخته شــده 
اســت]6[. شــایان ذکــر اســت کــه در روش مذکــور بــه دلیــل عــدم وجــود تیوب هــا در مــدل، تنــش در محــل اتصــال تیوب هــا بــه 
درام های آب و بخار  که غالباً دارای بیشتـــــرین ســطوح تنــــش در داخل تجهیـــز می باشــند ]7[ صریحاً قابل محاســبه نیســت. 
در مطالعــه ای دیگــر ناگیــار و همــکاران بــه بررســی اثــر وجــود تیرهــای مهارکننــده بــر ســطوح تنــش ایجــاد شـــــده در داخــل 
دیــواره کــوره پرداخته انــد]8[. در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از تکنیــــک فــوق، مــدل ســاده شــده المــان محــدود از بویلر ســاخته 
شــده و متعاقبــاً محــل اتصــال دو عــدد از مهــار کننده هــا بــا اســتفاده از المان هــای پوســته بــه صــورت موضعــی شبیه ســازی 
شــدند. تنــش بیشــینه دقیقــاً در محــل اتصــال دو تیــر در مــدل محلــی مشــاهده شــد. در ایــن تحقیــق نیــز بــه دلیــل تمرکــز بــر 
اتصــال مذکــور بــه ارزیابــی تنــش در ســایر اجــزای تجهیــز پرداختــه نشــده اســت. بــا توجــه بــه مــرور اجمالــی فــوق، مطالعــه 
حاضــر ســعی دارد چارچوبــی در بســتر اجــزا محــدود بــرای تحلیــل تنــش یکپارچــه بویلر پکیــج معرفی کــرده و بــه عنــوان نمونه، 

شــرایط طراحــی یــک بویلــر را مــورد مطالعــه قــرار داده و نهایتــاً در صــدد رفــع مشــکلات طــرح از منظــر تحلیــل تنــش برآیــد.

تعریف مساله در چارچوب اجزا محدود
 شکل 1 نمای دو بعدی از یک بویلر پکیـج طرح D را نشان می دهد. 

پ ای ج D ت ی ک ر پ ل وی ک ب ل ی اب ق ای م م ی و ن ان وق رش ف ای ب م ل1- ن ک ش

چنانکــه در شــکل قابــل مشــاهده اســت، وزن درام بخــــار توســط بنــک تیوب هــا8 در جلــو بــه درام تحتانــی )درام آب( منتقــل 
می شــود. دو دســته میانــی و انتهایــی مربــوط بــه تیوب هــای تجهیــز ســوپرهیتر اســت کــه در معبــر دود نصــب می شــود. در 
ــواره ی  ــک مشــعل می باشــد. دی ــه دارای ی ــورد مطالع ــه م ــه نمون ــده می شــود ک ــز دی ــرو محــل نصــب مشــعل نی ــای روب نم
جلویــی کــوره کــه مشــعل ها بــر روی آن نصــب می شــوند و همچنیــن دیــواره عقبــی توســط هدرهــای9 فوقانــی و تحتانــی بــه 
ترتیــب بــه درام هــای بخــار و آب متصــل می گردنــد. محصــولات احتــراق از انتهــای کــوره پــس از ورود بــه معبــر دود و برخــورد 
ــزر10  ــز اکونومای ــه ســمت تجهی ــه نشــان داده شــده در شــکل 1 ب ــاً بنــک تیوب هــا، از ناحی ــا تیوب هــای ســوپرهیتر و متعاقب ب
خــارج می شــوند. چنانکــه پیشــتر ذکــر شــد، بویلرهــا در بازه هــای دمایــی- فشــاری و ظرفیت هــای متنوعــی کار می کننــد و بــه 
همیــن علــت تیوب هــای واســط بیــن درام هــای آب و بخــار، اعــم از بنــک تیوب هــا و تیوب هــای دیــواره D مشــخصاً از محــل 
ــی دقیقی ســت. بنابرایــن  ــد ارزیاب ــد کــه بعضــاً نیازمن ــرار می گیرن ــل توجهــی ق ــه مخــازن تحــت تنش هــای قاب اتصالشــان ب
اســتفاده از ابزارهــای اجــزا محــدود در راســتای بــرآورد ترمومکانیکــی تجهیــز حائــز اهمیــت خواهــد بــود. بــه دلیــل پیچیدگــی 
ــانی  ــدود، کار آس ــزا مح ــای اج ــرم ه ــتفاده از پلتف ــا اس ــوم ب ــازی مرس ــه در آن، مدلس ــه کار رفت ــای ب ــدد تیوب ه ــز و تع تجهی
نیســت و بنابرایــن اســتفاده از قابلیت هــای پیشــرفته نرم افزارهــا هماننــد مدلســازی برپایــه زبان هــای برنامه نویســی مختــص 



11.  ANSYS Parametric Design Language (APDL)
12. SHELL181/131 (Thermal/Structural)
13. PIPE289
14. Distributed Memory Parallelization (DMP)

15. Screen Tubes16. Von Mises Stress
17. Design By Analysis Approach (DBA)
18. ASME Sec. VIII  Div. 2
19. Tube Expansion Technique

20. Gastight Cavity
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هــر پلتفــرم، می توانــد کارگشــا باشــد. بــا ایــن توضیــح، مدلــی پارامتریــک از بویلــر پکیــج D شــکل بــا ایجــاد کــدی تفصیلــــی 
بــر بســتر زبــان برنامــه نویــــسی پارامتـــــریک در بســته ی نرم افــزاری انســیس11 بــا رویکــرد فائــق آمــدن بــر محدودیت هــای 
مدلســازی، تســریع در انجــام فرآینــد شبیه ســازی و مکانیــزه کــردن رونــد تحلیــل، تهیــه شــد. مدلســازی درام هــای آب و بخــار، 
هدرهــای فوقانــی و تحتانــی، ســاپورت های تجهیــز و دیواره هــای غشــایی بویلــر بــا استـــفاده از المــــان چهــار گره ای پوســته12 و 
تیوب هــای تجهیــز بــا اســتفاده از المــــان ســــه گــره ای پایــپ13 صــورت پذیرفتــه اســت. شــکل زیــر مدل اجــزا محدود ســاخته 

شــده از یــک بویلــر کــه توســط کــد ایجــاد شــده اســت را بــه نمایــش می گــذارد.

ل ک ج D ش ی ک ر پ ل وی ه ب ون م ک ن ه ی ارچ پ ک دود پ ح زا م دل اج ل2- م ک ش

بــه جهــت کاهــش خطــای محاســباتی، همچنانکــه در شــکل 2 قابــل ملاحظــه اســت، کلیــه المان هــای پوســته بــه صــورت 
چهارضلعــی توســط کــد ایجــاد می شــوند. همچنیــن در کلیــه تحلیل هــا، آنالیــز همگرایــی مش بنــدی صــورت گرفتــه و تغييــرات 
پاســـخ ها تحــت تاثیــر تعــداد المان هــا کمتــر از ســه درصــد اســت. شبیه ســازی ها ابتــدا در حــوزه حرارتــی انجــام می شــود و 
خروجــی ایــن تحلیــل بصــورت بارگــذاری مکانیکــی بــه مــدل تحــت آنالیــز تنــش منتقــل می گــردد. بــه عبــارت دیگــر تحلیل هــا 
بصــورت کوپلــه انجــام نشــده اند. همچنیــن آنالیزهــا در یــک بســتر ســخت افرازی بــر پایــه ی معمــاری حافظــه توزیــع شــده 
مــوازی14 دارای مجموعــاً 102 هســته پردازشــی زئــون اینتــل مــدل 2680 بــا فرکانــس پردازشــی 2/5 گیگاهرتــز و 200 گیگابایــت 
حافظــه اجــرا شــده اســت. در ادامــه بــه نحــوه ارزیابــی طراحــی یــک نمونــه بویلــر پکیــج بــر پایــه رونــد فوق الذکــر می پردازیــم. 
شــایان ذکــر اســت کــه در صــورت اســتفاده از ســخت افــزار فــوق، مدلســازی یــک بویلــر پکیــج بــا تعييــن ورودی هــای هندســیِ 
کــد، تقریبــاً یــک روز زمــان نیــاز دارد. ضمنــاً هــر تحلیــل حرارتــی خطــی در کمتــر از ده دقیقــه و هــر تحلیــل مکانیکی خطـــی نیز 
در کمتــر از بیســت دقیقــه بــه اتمــــام می رســد کــه بــه نوبــه خــود می توانــد زمــان اختصــاص یافتــه بــه فــاز ارزیابــی تجهیــز از 

منظــر تحلیــل تنــش را کاهــش دهــد. 

تحلیل یک بویلر واترتیوب بر اساس رویکرد فوق و ارائه نتایج
بویلــر پکیــج D شــکل بــا دمــای کاری 330 درجــه ســانتی گراد و فشــار عملکــردی 125 بــار و ظرفیــت تولیــد بخــار ســوپرهیت 50 تــن بر 
ســاعت بــا طــول و عــرض تقریبــی 9×4 متــر و ارتفــاع 6 متــر معــادل شــکل  1 مدنظــر اســت.  بــدواً  واحدهــای طراحــی پایــه و فرآینــد 
ابعــاد کلــی هندســی، تعــداد و جنــس بنــک تیوب هــا، ناحیــه اســکرین15 در ابتــدای معبــر دود و دیواره هــای کــوره را تعييــن نمــوده 
و ســپس طــرح ابتدایــی تحــت تحلیـــل های خطــی ترمومکانیکــی قــرار می گیــرد. شــکل 3 کانتــور توزیــع دمــای بویلــر را بــه نمایــش 

می گــذارد.   

ل ک ج D ش ی ک ر پ ل وی ه ب ون م ک ن ه ی ارچ پ ک دود پ ح زا م دل اج ل2- م ک ش

دمــــای تیوب هــای نواحــی مختلــف از محاســبات واحــد طراحــی بویلــر بــه عنــوان ورودی آنالیــز لحــاظ شــده و دمــای درام های 
آب و بخــار و دیــواره غشــایی کــوره بــا اســتفاده از تحلیــل اجــزا محــدود محاســبه شــده اند. همچنانکه مشــخص اســت، بیشــینه 
دمــا در نواحــی میانــی دیــواره غشــایی کــوره واقــع می شــود کــه ایــن امــر بــه دلیــل عــدم حضــور ســیال خنــک کننــده در ایــن 
نواحی ســت. پــس از انجــام تحلیــل حرارتــــی، تحلیــل مکانیــــکی انجــام می پذیــرد؛ بدیــن ترتیــب کــه دمــا و فشــار مربوطــه 
در کنــار بــار ثقلــی بــه تجهیــز وارد شــده و تنــش ون میســز16 قطعــات بالاخــص تیوب هــای نواحــی مختلــف بــا تنــش مجــاز 
ــار پذیــرش ســطوح تنــش،  ــوان معی ــه عن ــه ذکــر اســت کــه اســتفاده از تنــش مجــاز ب ــرد. لازم ب ــرار می گی مــورد مقایســه ق
ــاز  ــر اســاس رویکــرد طراحــی برپایــه تحلیــل17، نی ــد آن ب ــه محســوب می شــود کــه رویــه ی نظام من رهیافتــی محافظــه کاران
بــه اســتفاده از الزامــات بخــش دوم قســمت هشــتم اســتانداردهای انجمــن مهندســین مکانیــک کشــور آمریــکا18 دارد. ایــن 
چـارچـــوب نظام منــد بــا استنـــاد بــه طبقه بندی)خطــی ســازی( مولفه های مختلف تنســور تنــش، نیازمنــد مدلســازی کل تجهیز 
بــا بکارگیــری المان هــای جامــد پیوســتار و یــا المــان پوســته اســت کــه رونــدی بــه مراتــب پیچیده تــر می باشــد و در بخــش 
دوم مطالعــه حاضــر مورد بررســی قـــــرار خواهـــد گرفت. المــــان های پایپ موجــود در کتابخــــانه نرم افزارهای فعلــی، بصورت 
پیــش فــرض قــادر بــه انجـــام رونــــد خطی ســازی تنســور تنــش نیســتند. متریــال مــورد اســتفاده بــرای تیوب هــا A-210 SA و  
C-106 SAو نیــز درام هــا SA 516-70 می باشــد. بــه عنــوان شــروط مــرزی، پایــه جلویــی درام آب در ســه راســتای انتقالــی و پایــه 
انتهایــی در راســتای انتقالــی قائــم و راســتای جانبــی بویلــر، مقیــد هســتند. ضمنــاً جابجایــی انتقالــی پایه هــای هدرهــای جلــو و 
عقــب تنهــا در راســتای قائــم صفــر اســت. شــکل 4 کانتــور جابجایــی نواحــی مختلــف بویلــر بــر حســب میلی متــر را بــه نمایــش 
می گــذارد. بــا توجــه بــه نحــوه تقیّــد تجهیــز و بارگــذاری حرارتی-مکانیکــی، بیشــینه جابجایــی در منتهی الیــه فوقانی بویلــر و درام 

بخــار واقــع می شــود. اســتخراج ایــن کمیــت از الزامــات مهــم و مــورد نیــاز واحدهــای پایپینــگ و جانمایــی می باشــد.

ر ت ی¬م ل ی ب م س ر ح ز ب ی ه ج ی ت ای ج اب ع ج وزی ور ت ت ان ل4- ک ک ش

بــا توجــه بــه اهمیــت ســطوح تنــش در تیوب هــای نواحــی مختلــف تجهیــز، بــه تفصیــل در اشــکال آتــی بــه ایــن موضــوع 
ــا اســتفاده از تکنیــک  ــوع جوشــی نیســت و ب ــه مخــازن از ن ــم. در بویلرهــای واترتیــوب عمومــاً اتصــال تیوب هــا ب می پردازی
اتســاع دیــواره تیــوب19 در داخــل جــداره مخــزن، از نــوع پــرس فیــت می باشــد. شــکل 5 کانتــور تنــش ون میســز در تیوب هــای 
دیــواره D شــکل را نشــان می دهــد. نواحــی خاکســتری رنــگ دارای مقادیــری کمتــر از تنــش مجــاز 118 مگاپاســکال هســتند. 

از ج ش م ن ر از ت الات ر ب ادی ق ا م واره D ب ز دی س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل5- ک ک ش

ــی  ــل توجه ــلاف قاب ــر، اخت ــش ون میس ــدار تن بیشــینه مق
ــر  ــیعی را درب ــی وس ــد نواح ــاز دارد هرچن ــش مج ــا تن ب
نمی گیــرد. دلیــل ایــن امــر اتصــال ناحیــه مزبــور بــه دیــواره 
جلویــی کــوره اســت. تمرکــز تنـــــش بــر روی ناحیه ایســت 
ــروع می شــود. شــایان  کــه دیــواره غشــایی از آنجــا ش
توجــه اســت کــه طبیعتــاً  کل فضــای داخــل کــوره از محیــط 
ــه  ــا ک ــی ای از تیوب ه ــوده20 و نواح ــه ب ــی آن ایزول خارج
ــای  ــق از فض ــواد عای ــا م ــتند ب ــایی هس ــواره غش ــد دی فاق
ــوق در محــل  ــی جــدا می شــوند. شــرایط تنشــی ف پیرامون
ــن  ــود دارد. ای ــز وج ــوره نی ــی ک ــواره عقب ــه دی ــال ب اتص
شــرایط بــرای تیوب هــای ناحیــه اســکرین و همچنیــن 
بنــک تیوب هــا بــه دلیــل اثــرات وزنــی بدتــر اســت؛ اشــکال 

ــد.  ــه فرمایی 6 و 7 را ملاحظ



21. External Downcomers
22. Risers
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ر  ادی ق ا م ا ب وب ه ی ک ت ن ز ب س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل6- ک ک ش
از ج ش م ن ر از ت الات ب

ر ادی ق ا م ن ب ری ک ه اس ی اح ز ن س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل7- ک ک ش
از ج ش م ن ر از ت الات  ب

وضعیت نواحی ای از دیواره خارجیِ معبر دود نیز مطابق شکل 8 مطلوب نیست.

ش  ن ر از ت الات ر ب ادی ق ا م ی ب ارج واره خ ز دی س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل8- ک ک ش

از ج م

شــایان یادآوری ســت کــه تعــداد تیوب هــای تجهیــز غالبــاً بــا توجــه بــه ملاحظــات فرآینــدی دیکتــه می شــود و تغييــر تعــداد 
آنهــا کار چنــدان آســانی نیســت. بنابرایــن افزایــش تعــداد تیوب هــا غالبـــاً در قالــب یــک گزینــه ی عملیاتــی در راســتای کاهــش 
ســطوح تنــش مطــرح نمی باشــد. بــه عنــوان یــک راه حــل احتــــمالی، می تــوان ضحامــت جــداره تیوب هــا را افزایــش داد؛ 
اشــکال ذیــل نتایــج حاصــل از افزایــش 30 درصــدی ضخامــت تیوب هــا را بــه تصویــر می کشــند. مطابــق شــکل 9 شــرایط بنــک 
تیوب هــا بهبــودی قابــل توجــه می یابــد. بیشــینه تنــش ون میســز محاســبه شــده 113 مگاپاســکال اســت کــه در محــدوده ی 

مجــاز قــرار گرفتــه اســت.

ا وب ه ی ک ت ن ز در ب س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل9- ک ک ش

از آنجــا کــه تعــداد تیوب هــای ناحیــه اســکرین کمتــر اســت، نــزول ســطوح تنــش بــه میــزان مشــاهده شــده در بنــک 
ــد. ــر را ببینی ــکل زی ــت؛ ش ــا نیس تیوب ه

ش  ن ر از ت الات ر ب ادی ق ا م ن ب ری ک ه اس ی اح ز ن س ی ش ون م ن ور ت ت ان ل10- ک ک ش

از ج م

همچنیــن افزایــش ضخامــت موجــب افزایــش وزن و متریــال مصرفــی شــده و بالطبــع منجــر بــه بالارفتــن هزینه هــای 
ســاخت نیــز می شــود و بنابرایــن بــه عنــوان راه حــل نهایــی ارجحیــت نخواهــد داشــت. 

بــه عنــوان رهیافتــی دیگــر، اســتفاده از پایپ هــای پاییــن آورنــده خارجــی21 بــه جهــت کاهــش ســطوح تنــش تیوب هــا 
ــی و  ــای فوقان ــن درام ه ــر دود، بی ــرونی معبــ ــوی بیــ ــد در دوس ــا می توانن ــن پایپ ه ــرد. ای ــرار گی ــر ق ــد مدنظ می توان
تحتانــی قــرار گیرنــد و بــا توجــه بــه لــزوم جانمایــی تیرهــای مهارکننــده، بعضــاً بصــورت خمیــده بــه کار می رونــد کــه ایــن 
ــی  ــن ادوات از معادل هــای داخل ــار ای ــن در کن ــن ادوات می کاهــد. بنابرای ــار ای ــل ب ــت تحم ــه خــود از ظرفی ــه نوب ــر ب ام
آنهــا نیــز در معبــر دود اســتفاده می شــود کــه البتــه محدودیت هــای انــواع بیرونــی را نداشــته و خمیــده نیســتند. پــس 
از محاســبات فرآینــدی، از دو عــدد پاییــن آورنــده خارجــی در ناحیــه جلــوی بویلــر و چهارعــدد در ناحیــه عقــب آن اســتفاده 

شــد کــه شــکل 11 نمــای دوبعــدی و همچنیــن کانتــور تنــش ون میســز را در آنهــا نشــان می دهــد. 

شکل11- نمای شماتیک پایین آورنده¬ها )بالا( توزیع تنش ون میسز )پایین(

ســطوح تنــش در ایــن پایپ هــا، چنانچــه مشــاهده می شــود بــالا نیســت. شــکل 12 کانتــور تنــــش ون میســـــر در دو 
دســته ی ســـه ردیفــــه از بــالا برنده هــای22 داخلــی کــه در بیــن تیوب هــای ناحیــه اســکرین و بنک هــا جانمایــی شــده اند 
ــدی  ــرایط فرآین ــا و ش ــن پایپ ه ــری ای ــل قرارگی ــه مح ــته ب ــه بس ــت ک ــح اس ــه توضی ــذارد. لازم ب ــش می گ ــه نمای را ب
ــل  ــدگاه تحلی ــه از دی ــد ک ــده ســیال تغييــر نمای ــه پاییــن آورن ــده ب ــن ادوات از بالابرن ــرد ای ــز، ممکــن اســت عملک تجهی

ــد. ــم نمی زن ــی را رق ــش، تفاوت تن
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ــان بالاســت؛  ــه اســکرین همچن ــر، تنــش در ناحی  علی رغــم کاهــش ســطوح تنــش در بنــک تیوب هــا و دیواره هــای بویل
شــکل 13 را ملاحظــه نماییــد. 

ش  ن ر از ت الات ر ب ادی ق ا م ن ب ری ک ه اس ی اح ز ن س ی ش ون م ن ع ت وزی ل13- ت ک ش

از ج م

جمیــع تحلیل هــای فــوق بــه ایــن نتیجــه منتهــی می شــود کــه استــــفاده از بالابرنده هــای داخلــی می توانــد کارگشــا باشــد 
و نتیجتــاً بــا حــذف پاییــن آورنده هــای خـــــارجی و افزایــش یــک ردیــف ســه تایــی از بــالا برنده هــای داخلــی در انتهــای 

بویلــر قبــل از ناحیــه اســکرین، همچنـــانکه در شــکل 14 مشــخص اســت، می تــوان بــه نتیجــه ی مطلــوب دســت یافــت. 

ن  ری ک ه اس ی اح ز ن س ی ش ون م ن ع ت وزی ل14- ت ک ش

بنابرایــن بــا اســتفاده از 9 عــدد پایــپ واســط در ســه ردیــف، می تــوان مشــکل تنــش نامطلــوب را در نواحــی مختــــلف 
تجهیـــــز برطــرف نمــود. از آنجــا کــه امکــــان راســتی آزمایــی نتایــج بصــورت صریــح وجــود نــدارد، بــا تحلیــل چنــد بویلر 
ســاخته شــده کــه در وضعیــت عملکــردی مطلوبــی قــرار دارنــد و صحه گــذاری بــر ســطوح قابــل قبــول تنــش در اجــزای 

آنهــا، از صحــت داده هــای خروجــیِ مــدل پارامتریــک اطمینــان حاصــل شــده اســت. 

نتيجه گيری و جمع بندی
اســتفاده از روش اجــزا محــدود در ارزیابــی ترمومکانیکــی تجهیــزات صنعتــی و نیروگاهــی منجملــه بویلرهــای واترتیــوب 
کــه بعضــــاً تحــت رژیم هــای بــالای دمــا و فشــار طراحــی می شــوند، بســیار حائـــــز اهمیــت می باشــد. بــا توجــه قلّــت 
منابــع موجــود در ایــن زمینــه، مطالعــه حاضــر ســعی دارد چارچوبــی جهــت تحلیــل ایــن بویلرهــا را معرفــی نمایــد کــه 
از نقــاط قــوت آن بــرآورد ســطوح تنــش در تیوب هــای نواحــی مختلــف تجهیــز بــا دقــت قابــل قبــول اســت. همچنیــن 
شــرایط تنشــی یــک نمونــه نیروگاهــی بویلــر واتــر تیــوب بررســی شــد و نحــوه اصــلاح نقایــص و کاهــش ســطوح تنـــــش 
در اجــــزای مختلــف آن در بستــــر مذکــور مــــورد مطالعــه قــرار گرفــت. چنانچــه پیشــتر عنــوان شــد، هرچند ایــن رویکرد 
ــر پایــه تحلیــل" کــه در  ــا رویه هــای "طراحــی ب ــوان اولیــن گام، مهــم تلقــی می شــود امــا بــه لحــاظ ســاختاری ب بــه عن
کدهــای انجمــن ملــی مهندســین آمریــکا مطــرح شــده اســت، کامــلاً انطبــاق نــدارد. بررســی ایــن موضــوع، عنــوان بخــش 

دوم پژوهــش حاضــر اســت.  
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چکیده 
بویلرهــای واترتیــوب D شــکل در مصــارف صنتعــی و نیروگاهــی بــه کــرّات مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. برخــی از الزامــات 
طراحــی ماننــد عــرض قابــل ملاحظــه کــوره و یــا کاهــش تعــداد بنــک تیوب هــای بــکار رفتــه، لــزوم ارزیابــی ایــن تجهیــزات 
را از دیــدگاه تحلیــل تنــش دوچنــدان می کنــد. درقســمت نخســت مطالعــه حاضــر بــه تحلیــل تنــش بویلرهــای D شــکل بــا 
مدل ســازی بــر اســاس المان هــای پوســته-تیوب پرداختــه شــد. بــا وجــود اینکــه اتخــاذ ایــن رویــه نقــاط قوتــی ماننــد ســرعت 
بــالای اجــرای آنالیزهــا دارد، نتایــج آن بســهولت قابــل صحه گــذاری نیســت. ضمنــاً معیــار ایــن روش، در مقایســه ی تنش هــای 
منتــج از تئــوری انــرژی واپیچیدگــی بــا تنــش مجــاز قطعــه، تعييــن می شــود کــه بعضــاً رویکــردی بیــش از حــد محافظــه کارانه 
اســت. بخــش دوم پژوهــش جــاری بــا اتخــاذ رویکــرد طراحــی بــر پایــه  تحلیــل و مدل ســازی بــا اســتفاده از المــان پوســته 
بــا نگاهــی متفــاوت می پــردازد. پــس از معرفــی رهیافــت، بــه آنالیــز یــک بویلــر واترتیــوب در مهمتریــن ســناریوهای بارگــذاری 

پرداختــه شــده و نتایــج آن ارائــه خواهــد گردیــد. 

واژه های کلیدی
بویلر واترتیوب، اجزا محدود، آنالیز ترمومکانیکی، طراحی برپایه تحلیل

مقدمه
در بخــش نخســت پژوهــش جــاری بــه مطالعــه بویلــر واترتیــوب صنعتــی از نــوع D شــکل از منظــر تحلیــل تنــش پرداخته شــد 
کــه در ایــن راســتا مدلســازی یکپارچــه ی اجــزا محــدودِ ایــن تجهیــز بــا اســتفاده از یــک کــد توســعه داده شــده ی داخلــی1 در 
بســتر نــرم افــزار انســیس2 انجــام گرفــت. در ایــن رویکــرد، بــا توجــه بــه ابعــاد و پیچیدگــی تجهیــز، بــه عنــوان گام نخســت  از 
المان هــای پوســته3 و تیــوب4 موجــود در کتابخانــه نرم افــزار اســتفاده شــد و متعاقبــاً نتایــج مربوطــه بــرای یــک نمونــه بویلــر 
واتــر تیــوب بــه انضمــام اصلاحــات طراحــیِ آن بــه جهــت کاهــش ســطوح تنــش بــه محــدوده ی مجــاز، ارائــه گردیــد. عمــده 

مزایــای رهیافــت مذبــور عبارتنــد از:
امکان تحلیل طرح های مختلف بویلرD تایپ با درنظر گرفتن ماهیت پارامتریک آن	 
زمان نازل مدلسازی یکپارچه بویلر با توجه به پیچیدگی تجهیز	 
سرعت بالای انجام تحلیل های حرارتی-مکانیکی	 
امکان انجام آنالیزهای مختلف ترمومکانیکی خطی و غیرخطی	 

علی رغــم مزیت هــای فــوق، محدودیت هایــی نیــز در ایــن رویکــرد بــا توجــه بــه ماهیــت مدلســازی و نــوع المان هــای بــکار 
رفتــه در آن، وجــود دارد کــه بدیــن قرارنــد:

عــدم دقــت کافــی در محاســبه تنــش بــر روی پوســته درام هــا در محــل اتصــال بــه تیوب هــا؛ بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن 	 
روش تیوب هــا بــا اســتفاده از المــان پایــپ شبیه ســازی شــده اند، عمــلاً هــر مقطــع از مــدل اجزامحــدودِ تیــوب، یــک گــره 
دارد. مضافــاً، بــا عنایــت بــه ماهیــت المــان پایــپ کــه تنهــا بــر روی یــک منحنــی قــرار می گیــرد، هــر تیــوب بصــورت یــک 
منحنــی یــک بعــدی و فاقــد ســطح مقطــع هندســی در نظــر گرفتــه می شــود کــه ایــن محدودیــت بــه نوبــه خــود موجــب 

شــده اســت کــه در محــل اتصــال بــه درام هــا امــکان ســوراخ زنی در رونــد مدل ســازی میسّــر نشــود. بــه عبــارت دیگــر، 
محــل اتصــال تیــوب بــه درام بــدون گشــودگیِ پوســته5  شبیه ســازی شــده اســت. بعــلاوه، بــا توجــه بــه عــدم مدل ســازی 
مقطــع تیــوب، نحــوه مدل ســازی دیــواره ی غشــایی6 مابیــن تیوب هــا نیــز بــا خطــا و تقریــب همــراه اســت؛ زیــرا در ایــن 
حالــت بــا توجــه بــه عــدم امــکان لحــاظ مقاطــع تیوب هــا در مــدل، عمــلاً عــرض دیــواره از محورتقــارن هــر تیــوب تــا 
محورتقــارن تیــوب مجــاور امتــداد می یابــد کــه حتــی درصــورت کاهــش ضخامــت بــه جهــت جلوگیــری از افزایــش غیــر 

واقعــی جــرم، ســفتی دیواره هــا7 مطابــق شــرایط واقعــی شبیه ســازی نخواهــد شــد.  
ــا در نظــر 	  ــه بیــان دیگــر خطی ســازی مولفه هــای تنســور تنــــش ب عــدم امــکان طبقه بنــدی تنــش8 در المــان پایــپ؛ ب

گرفتــن محدودیت¬هــای پیشــفرضِ ایــن نــوع المــان درکتابخانــه ی نرم افــزار، ممکــن نیســت]1[. ایــن مــورد چنانکــه در 
ادامــه خواهــد آمــد، عــدم امــکان اســتفاده از چارچوب هــای مطــرح شــده در رویکــرد طراحــی برپایــه ی تحلیــل9 را در پــی 

خواهــد داشــت. ایــن محدودیــت در المــان پوســته وجــود نــدارد. 
     تحلیــل تجربــی تنــش بــه جهــت صحه گــذاری بــر نتایــج تحلیــل اجزا محــدود در تجهیــزات بــزرگ نیروگاهــی، فرآیندی بســیار 
پیچیــده و در شــرایط کاری بعضــاً ناممکــن اســت و بدیــن لحــاظ، راســتی آزمایــیِ نتایــج ممکــن اســت در هالــه ای از ابهــام قــرار 
گیــرد. یکــی از راه هــای قابــل اطمینــان بــرای فائــق آمــدن بــر ایــن مشــکل، اســتفاده از رویه هــای مطــرح شــده در قســمت دوم 
بخــش هشــتم از کدهــای انجمــن مهندســین مکانیــک کشــور آمریــکا10 در قالــب رویکــرد طراحــی بــر پایــه ی تحلیــل اســت. هــر 
چنــد بخــش هشــتم از مجموعــه ی مذکــور بصــورت عــام بــه طراحــی و ارزیابــی مخــازن تحــت فشــار اختصــاص دارد و الزامــات 
طراحــی بویلرهــا در بخــش نخســت از سلســله کدهــای مذکــور بــه تفصیــل مطــرح شــده اســت، در مســتند مذکــور تبصره هــا 
و مجوزهایــی بــه جهــت اســتفاده از ســرفصل های مطروحــه در قســمت دوم از بخــش هشــتم نیــز وجــود دارد فلــذا اســتناد بــه 
ایــن مــدرک، معتبــر قلمــداد می شــود]2[.  حُســن بــزرگ ایــن رویکــرد، عــدم نیــاز بــه صحت ســنجی نتایــج از طریــق بــه کارگیــری 
روش هــای تحلیــل تجربــی تنــش اســت؛ بــه عبــارت دیگــر در صــورت برقــراری ملزومــات مطــرح شــده در ایــن رویــه، می تــوان 
از اعتبــار نتایــج اطمینــان حاصــل نمــود. هــر چنــد کاربــرد رویکــرد طراحــی بــر اســاس تحلیــل در انــواع مخــازن تحــت فشــار و 
مبدل هــای حرارتــی پیشــینه ی پژوهشــی مفصــل و پویایــی دارد ]3[، اســتفاده از ایــن متــد در بویلرهــای واترتیــوب بدلیــل حجم 
مدل ســازی و پیچیدگی هــای معطــوف بــه آن، نیــاز بــه بســتر ســخت افزاری خــاص و بکارگیــری تکنیک هــای پیشــرفته در روش 
اجــزا محــدود، کامــلاً نوپاســت. در واقــع بــا جســتجو پیرامــون حــوزه تحلیــل اجــزا محــدود بویلرهــای واترتیــوب، نمونــه ای از 
کاربــرد روش فوق الذکــر در طراحــی ایــن ادوات یافــت نمی شــود. هــر چنــد در حالاتــی کــه عــرض کــوره زیــاد اســت و یــا تعــداد 
تیوب هــای واســط بیــن درام هــا به دلیــل ملاحظــات فرآینــدی کاهــــش می یابــد، ارزیابی شــرایط ترمومکانیکــیِ حاکــم، نیازمند 
اعمــال دقــت نظــر خواهــد بــود و از لــزوم تحلیــل دقیــق و تعييــن ســطوح تنــش در نواحــی مختلــف تجهیــز کاســته نمی شــود. 
بــا توجــه بــه توضیــح فــوق بــه ذکــر مختصــر چنــد نمونــه از تحقیقـــــات صــورت گرفتــه در حــوزه ی مخــازن تحــت فشـــــار 
می پردازیــم. دیامانتودیــس و همــکاران در مطالعـــه ای بــه مقایســه ی دو رهیافــت طراحــی بــر اســاس قائــده11 که در بخش ســوم 
کــد، ذکــر شــده و بــا قســمت اول بخــش هشــتم اســتاندارد فــوق مشــابهت دارد، و طراحــی بــر پایــه تحلیــل پرداخته انــد. نتایج 
ایــن مطالعــه حاکــی از آنســت کــه طراحــی بــر پایــه قائـــده بــه چارچوب هایــی بــه مراتــب محافظــه کارانه تــر منتــج می شــود 
کــه بــه نوبــه ی خــود می توانــد بــه صــرف متریــال و افزایــش هزینه هــای تولیــد منتهــی گــردد ]4[  بطورکلــی، بــا توجــه بــه امکان 
تحقــق طراحی هایــی بــه صرفه تــر بــا بکارگیــری روش اجــزا محــدود، مطالعــات متعــددی در زمینــه بهینه ســازی مخــازن تحــت 
فشــار بــا اســتناد بــه ایــن رویــه، انجــام گرفتــه اســت. بــه عنــوان نمونــه، کومــار و همــکاران بــر پایــه بســته نرم افــزاری انســیس 
بــه رفــع کاســتی های موجــود در طــرح در یــک مخــزن تحــت فشـــار مبــادرت ورزیده انــد]5[. در ایــن پژوهــش بــه طور مشــخص 
عــلاوه بــر بهینه ســازی هندســی، بهبــود در نــوع و انتخــاب متریــال بــه کار رفتــه نیــز مــد نظــر داشــته اســت. از آنجــا کــه فرآینــد 
طبقه بنــدی مولفه هــای تنســور تنــش بــا توجــه بــه لــزوم تعييــن سیســتم مختصــات مرتبــط بــرای نواحــی مــورد مطالعــه، 
بــه ســهولت انجــام نمی گیــرد،  لــی و همــکاران در تحقیــق دیگــری بــه معرفــی چارچوبــی کــه در آن نیــازی بــه انجــام عملیــات 
فــوق نمی باشــد، پرداخته انــد ]6[. در روش پیشــنهاد شــده، نویســندگان بــا اســتفاده از تئــوری کرانــه پایینــی بــار حــدی12 فــرض 
کرده انــد کــه توزیــع تنــش در راســتای ضخامــت بــه جــای پروفیــل غالــب خطــی، فرمــی پلــه ای13 دارد کــه ایــن فــرض لــزوم 
انجــام عملیــات طبقه بنــدی تنــش را از میــان برمــی دارد. نویســندگان همچنیــن در پژوهــش دیگــری بــه راســتی آزمایــی روش 
مذکــور بــا مقایســه نتایــج آن و متــد مرســوم طراحــی برپایــه تحلیــل در محــل اتصــال نــازل و پوســته یــک مخــزن و نیــز اتصال 
پوســته بــا هــد تخــت14 آن پرداخته انــد ]7[. هرچنــد قرابــت مطلوبــی بیــن داده هــای روش پیشــنهادی و روش مرســوم، از ســوی 
نویســندگان پژوهــش گــزارش شــده اســت، مع الوصــف در نســخه های متاخّــر اســتاندارد، تاکیـــد بــر اســتفاده از روش سنتــــی 

تحلیل یکپارچه اجزا محدود بویلر واترتیوب صنعتی D شکل، بخش 
دوم: رهیافت طراحی برپایه تحلیل

Integrated Finite Element Analysis of D-Type Watertube Boiler, Part II: DBA Based Approach



15. Continuum Solid Element
16. ANSYS Parametric Design Language (APDL)
17. Shell to Solid Submodeling 
18. Quadrilateral Meshing
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همچنــــان بــه قــــوّت خــود باقیســت. بــا عنایت بــه قلّت منابــع در حــوزه ی بویلرهــای واترتیــوب، مطالعــه حاضر کوشــش دارد 
بــه بررســی اجــزا محــدود پکپارچــه بویلــر پکیــج D شــکل از منظــر رویکــرد طراحی بــر پایــه تحلیــل بپــردازد. در این راســتا تجهیز 
مزبــور تحــت برخــی ســناریوهای غالــب بارگــذاری در رژیم هــای کاری، طراحــی و نیــز آزمــون هیدرواســتاتیک کــه در اســتاندارد 

ذکــر شــده اســت، قــرار گرفتــه و نتایــج مطابــق بــا ملاحظــات منــدرج در کــــد، مــورد ارزیابــی قــرار گرفته انــد.     
   

مدلسازی بویلر واترتیوب بر پایه المان پوسته
چنانکــه پیشــتر ذکــر شــد، بــه جهــت عــدم امــکان خطــی ســازی مولفه هــای تنســور تنــش در المــان پایــپ، نیــاز اســت تــا 
ــری  ــا جامــد پیوســتار15 شبیه ســازی شــود. از آنجــا کــه بکارگی ــا اســتفاده از المان هــای پوســته و ی کل مــدل اجــزا محــدود ب
ــازی  ــد دارد، مدل س ــیار قدرتمن ــخت افزاری بس ــه س ــاز ب ــز نی ــی تجهی ــاد و پیچیدگ ــن ابع ــر گرفت ــا در نظ ــد ب ــای جام المان ه
پارامتریــک بــر پایــه المــان پوســته بــا ایجــاد یــک کــد بســیار مبســوط در بســتر زبــان برنامــه نویســی نرم افــزار انســیس16 انجام 
گرفتــه اســت. کاربــرد المــان پوســته محدودیت هــای پیشــین در رونــد مدلســازی پکپارچــه تجهیــز، خصوصــاً در محــل اتصــال 
تیوب هــا بــه درام آب یــا بخــار و نیــز شبیه ســازی دیــواره ی غشــایی بیــن تیوب هــا را مرتفــع می ســازد. زیــرا کــه در ایــن روش 

تمامــیِ اجــزای هندســیِ تجهیــز اعــم از هندســه هــر تیــوب بــه صــورت ســـه بعـــــدی و واقعــی، در نظــر گرفتــه شــده اســت.    
مزایای عمده مدل پوسته در مقایسه با رویکرد پیشین عبارتند از:

توانایی انجام آنالیز اجزا محدود هندسه واقعی فین ها، درام ها و تیرهای مهارکننده	 
محاسبه جرم، مرکز ثقل و سایر کمیت های هندسی تجهیز با دقت بالا و شرایط واقعی	 
امکان پیاده سازی سناریوهای مختلف بارگذاریِ ارتعاشی و ترمومکانیکی با متد طراحی بر پایه تحلیل	 
صرف زمان بهینه جهت مدل سازی و تحلیل؛ زمان مدلسازی: کمتر از یک هفته. زمان هر تحلیل خطی: کمتر از یک ساعت	 
امکان انجام تحلیل های پیشرفته خستگی و شکست با بکارگیری تکنیک زیرمدلسازی17 	 
امکان توسعه کد و تیپ سازی ساپورت ها با بررسی تعداد مورد نیاز آنها و محاسبه نیروهای تکیه گاهی 	 

    شــایان ذکــر اســت کــه مدل ســازی و تحلیــل بــر بســتر ســخت افــزاری، شــامل 104 عــدد هســته پردازشــی زئــون شــرکت اینتل 
بــا فرکانــس 2/5 گیگاهرتــز و مجمــوع 1 ترابایــت حافظــه بــا معمــاری حافظــه توزیــع شــده ی مــوازی، صــورت گرفته اســت که در 
مقابــل نقــاط قــوت یــاد شــده، نیــاز به ســخت افزاری خــاص و از یکســو و ســطح دانــش و تخصص بــالا در مدل ســازی در بســتر 
زبــان برنامــه نویســی نرم افــزار، همــراه بــا توانمنــدی در تعریــف کلیــه ســناریوهای لازم مطابــق بــا کــد و تحلیــل نتایــج، می تواند 
بــه عنــوان نقــاط ضعــف در حــوزه صنعتــی بــر شــمرده شــود. مطابــق بخــش نخســت، آنالیــز در بــدو امــر در حــوزه ی حرارتــی 
انجــام گرفتــه و ســپس داده هــای دمایــی وارد آنالیــز مکانیکــی شــده اند. در ادامــه بــه بررســی یــک بویلــر واترتیــوب نیروگاهــی و 

تحلیــل تنــش آن بــا نگــرش طراحــی بــر پایــه تحلیــل می پردازیــم.

تحلیل اجزا محـدود بویلر واترتیوب بر پایه ی مدل پوسته و ارائه نتایج
بویلــر پکیــج D شــکل بــا ابعــاد تقریبــی 8×12 متــر و ارتفــاع 8 متــر بــا ظرفیــت تولیــد بخــار ســوپرهیت 200 تــن بــر ســاعت 
مدنظــر اســت. چالــش اصلــی در ایــن نمونــه، نیــاز بــه اســتفاده از یــک کــوره ی عریــض بــا چهــار عــدد مشــعل می باشــد کــه 
پژوهنــدگان را بــر آن داشــت تــا بــا ریزبینــی و نگاهــی ویــژه نســبت بــه تحلیــل شــرایط اقــدام نماینــد. بــا توجــه بــه ابعــاد 
هندســی قابــل توجــه و تعــدد تیوب هــای تجهیــز، ایجــاد شــبکه بندی چهــار ضلعــی18 کــه دارای کیفیــت مطلــوب باشــد، بــدون 
ــداد  ــج از تع ــتقلال نتای ــد. اس ــه کنی ــکل 1 را ملاحظ ــد؛ ش ــد می نمای ــری بعی ــزار، ام ــی نرم اف ــات برنامه نویس ــتفاده از امکان اس
ــه ســیاق بخــش نخســت صحت ســنجی شــده اســت. مــدل دارای حــدوداً 95 میلیــون المــان پوســته می باشــد  المان هــا، ب
ــرد  ــن رویک ــت. ای ــده اس ــاد ش ــیس ایج ــزار انس ــتر نرم اف ــده در بس ــاد ش ــدِ ایج ــیله ک ــی آن بوس ــیِ نواح ــبکه بندی تمام و ش
عــلاوه بــر حفــظ کیفیــت هندســی المان هــا، در مدیریــت کمّـــــی تعــداد آنهــا نیــز موثــر می باشــد؛ چــرا کــه الگوریتم هــای 
شــبکه بندی خــودکار عمومــاً تعــداد بیشــتری المــان تولیــد می کننــد کــه بــه نوبــه خــود می توانــد تحلیــل تجهیزاتــی در ابعــاد 
مذکــور را بــا درنظــر گرفتــن بضاعــت ســخت افزاری موجــود، ناممکــن ســازد. لازم بــه یادآوریســت کــه ســاخت مــدل توســط کد، 
پــس از تعييــن ورودی هــای مربوطــه، بــه حــدوداً ســه روز زمــان نیــاز دارد. بــه عنــوان شــرایط مــرزی هماننــد مطالعــه پیشــین، 
جابجایی هــای تکیه گاه هــا در راســتای قائــم صفــر اســت. کلیــه جابجایی هــای گــره میانــی ســاپورت جلویــی درام آب بــه انضمــام 
جابجایــی جانبــی گــره میانــی در تکیــه گاه انتهایــی مخــزن مذکــور، مقیّدنــد. متریــال اســتفاده شــده مشــابه بخــش نخســت 

پژوهــش انتخــاب شــده اســت.

ه ت وس ان پ م ه ال ای ر پ پ ب ای وب  Dت ی رت ر وات ل وی دود ب ح زا م دل اج ل 1- م ک ش

ــز  ــی تجهی ــای ثقل ــوره، باره ــار ک ــل ادوات و فش ــارکاری داخ ــم از فش ــاری اع ــی، فش ــای حرارت ــامل باره ــا ش بارگذاری ه
ــه در  ــه ب ــند ک ــه می باش ــا زلزل ــاد و ی ــل از وزش ب ــای حاص ــاً باره ــرف و نهایت ــده، ب ــرده و زن ــای م ــات آن، باره و متعلق
ــه مقایســه  ــد. شــکل 2 ب ــال می گردن ــه فراخــور اعم ــه شــده اند و ب ــف توســط اســتاندارد درنظــر گرفت ســناریوهای مختل
ــز 3  ــلاف ناچی ــم اخت ــردازد. علی رغ ــته-تیوب می پ ــته و پوس ــدل پوس ــور در دو م ــر مذب ــی بویل ــس طبیع ــن فرکان اولی
درصــدی اجــرام و تشــابه قابــل توجــه شــکل مودهــا در دو مــدل، اختــلاف فرکانــس طبیعــی اصلــی قابــل توجــه اســت؛ 
ــه  ــوان ب ــن امــر را می ت ــز محاســبه شــده اســت. ای ــز و مــدل پوســته-تیوب 1/24 هرت فرکانــس مــدل پوســته 2/33 هرت
دقــت نامناســب رویکــرد مدلســازی پوســته-پایپ، اختــلاف ســفتی المان هــای پوســته و پایــپ و نیــز توزیــع ناهمســان 
اجــرام بــا توجــه بــه توضیحــات مقدماتــی، منجملــه اختــلاف ضخامــت دیواره هــای غشــایی، منتســب کــرد و در صــورت 
امــکان آنــرا بهبــود داد. یکــی از وجــوه تمایــز بیــن روش مطــرح شــده در اســتاندارد و رویه هــای مرســوم تحلیــل تنــش، 

ــد. ــش می باش ــدی تن ــت طبقه بن ــه رهیاف ــتناد ب اس

ن( ایی وب)پ ی ه-ت ت وس دل پ الا( م ه)ب ت وس دل پ ی م ل ود اص ل م ک ل2- ش ک ش



19. Membrane Stress 
20.Bending Stress 
21. Equivalent Membrane/Bending Von Mises Stress
22. Primary Stresses 

23. Secondary Stresses24. Overdesigning  
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در ایــن روش قســمت ثابــت هــر کــدام از مولفه هــای تنســور تنــش - موســوم بــه تنــش غشــایی19 بــرای المــان پوســته در 
راســتای ضخامــت، از رابطــه ذیــل محاســبه می شــود ]8[:  

  
کــه عبــارات منــدرج در صــورت کســــر در ســمت راســت رابطــه، معــرف مولفه هــای نواحــی بیرونــی و درونــی در اولیــن و 
آخریــن نقــاط گاوســی المــان پوســته در امتــــــداد ضخامــت هســتند. قســمتی از مولفه هــای فوق الذکــر کــه دارای توزیــع 

خطــی در راســتای ضخامــت اســت و بــه آن تنــش خمشــی20 اطــلاق می شــود، از معادلــه بــه دســت می آیــد:

  
کــه البتــه اطلاقــی نادقیــق، امــا مصطلــح اســت. در مطالعــه جــاری، بــا توجــه بــه دمــا و فشــار کاری بویلــر بــه مبحــث 
ــر  ــوارد ذک ــا، م ــه در تحلیل ه ــر مولف ــرِ ه ــمت های موث ــا قس ــتاندارد، تنه ــق اس ــذا مطاب ــود فل ــه نمی ش ــتگی پرداخت خس
ــرد و  ــام نمی گی ــاری اجــزا محــدود انج ــته های تجــ ــرض در بس ــورت پیش ف ــر بص ــن مقادی ــبه ای شــده هســتند. محاس
ــتخراج  ــس از اس ــد. پ ــت می آین ــه دس ــده ب ــه ش ــدِ تهی ــزار در ک ــی نرم اف ــان برنامه نویس ــای زب ــتفاده از قابلیت ه ــا اس ب

ــه ترتیــب از روابــط ذیــل محاســبه می شــود: ــر یــاد شــده، تنــش ون میســر معــادل غشــایی و خمشــی21 ب مقادی

  
کــه در آنهــا I تنســور متریــک می باشــد. حــروف ضخیــم بیانگــر تنســورهای مرتبــه دو و حــروف نــازک تنســورهای مرتبــه 
صفرنــد. یکــــی از اصلی تریــن شــاخصه های رویکــرد طراحــی بــر اســاس تحلیــل، لحــاظ تمایــز در منشــاء تولیــد تنــش 
اســت؛ بدیــن معنــی کــه تنش هــای ناشــی از بارهــای مکانیکــی و یــا اعمــــال نیــرو در زمــره تنش هــای اولیــه22و تنش های 
ــه  ــداد می شــوند. وزن دهــی ب ــه23 قلم ــوان تنش هــای ثانوی ــه عن ــی، ب ــال جابجای ــا اعم ــی و ی ــج از بارهــای حرارت منتــ
ــل  ــتری قائ ــت بیش ــه اهمی ــای اولی ــرای تنش ه ــتاندارد ب ــت؛ اس ــان نیس ــع یکس ــت، بالطب ــر اهمی ــا از منظ ــن تنش ه ای
می شــود. شــرایط قابــل پذیــرش بــرای ســطوح تنــش در فصــل پنجــم مرجــع شــماره 8 ذکــر شــده اســت. مطابــق ایــن 
مرجــع، در آنالیــز الاســتیک لازم اســت تــا ســناریوهای متعــدد بارگــذاری در رژیم هــای طراحــی و عملیاتــی مــورد مطالعــه 
قــرار گیرنــد کــه بررســی تفصیلــی تمامــیِ آنهــا ضروریســت کــه طبعــاً در متــن جــاری درج نشــده اند. بــه عنــوان نمونــه 
شــکل 3 توزیــع مجمــوع تنش هــای خمشــی و غشــایی در تیوب هــای دیــواره D شــکل را تحــت اعمــال فشــــار طراحــی 

معــادل57 بــار و بــار ثقلــی بــه تصویــر می کشــد.

ش  ن الا( ت واره D )ب ی در دی ش م ی و خ ای ش ای غ ش ه ن وع ت م ج ل3-م ک ش

ن( ایی ازاد )پ م

بــه دلایــل مطــرح شــده در قســمت اول پژوهــش حاضــر، تنــش در تیوب هــای ابتدایــی و انتهایــی دیــواره بالاتــر اســت. 
ــر تنــش مجــاز در دمــای کاری و 138 مگاپاســکال بــرای تیوب هــای دیــواره اســت و  تنــش قابــل قبــول، معــادل 1/5 براب
ــع  ــل صرفنظــر اســت. شــکل 4 توزی ــرد و قاب ــزی را در برمی گی ــه بســیار ناچی ــده می شــود، ناحی ــه در شــکل دی همچنانک

ــذارد.  ــش می گ ــه نمای ــرای درام هــای آب و بخــار ب ــوع تنش هــای یادشــده را ب مجم

الا( آب  ار )ب خ ی درام ب ش م ی و خ ای ش ای غ ش ه ن وع ت م ج ل4-م ک ش

ن( ایی )پ

ســطوح تنــش از 1/5 برابــر تنــش مجــاز در دمــای کاری معــادل 204 مگاپاســکال، پایینترنــد. شــایان ذکــر اســت کــه عــدم اســتناد 
بــه تنــش ون میســز معــادل غشــایی و خمشــی مطابــق چارچــوب طراحــی بــر پایــه تحلیــل و مقایســه تنــش ون میســر کلــی با 
تنــش مجــاز، هماننــد روشــی کــه بدلیــل محدودیت هــای ماهــوی المــان پایــپ در بخش نخســت اتخــاذ شــد، بــه ارزیابی هایی 
بشــدت محافظه کارانه تــر می انجامــد؛ زیــرا کــه در رویکــرد طراحــی بــر پایــه تحلیــل تنهــا ســهم غشــایی تنــش در رژیــم بارگــذاری 
طراحــی بــا تنــش مجــاز مقایســه می شــود و همچنانکــه ذکــر شــد، مجمــوع مقادیــر تنــش غشــایی و خمشــی در تنش هــای 
اولیــه بــا 1/5 برابــر تنــش مجــاز در دمــای کاری ســنجیده می شــود کــه بمراتــب ســهل گیرانه تر اســت. بــا اتخــاذ رویکــرد بخــش 
نخســت، بســیاری از طراحی هــای قابــل تاییــد از منظــر رویّــه فعلــی، مــردود تلقــی خواهنــد شــد. ایــن امــر موجــب پیاده ســازی 
طراحی هایــی بیــش از حــد مســتحکم24 خواهــد گردیــد کــه ممکــن اســت بهینــه نباشــند. بــا توجــه بــه توضیحــات پیشــین، در 
ســناریوهای دارای بارگــذاری حرارتــی و مکانیکــی، لازم اســت بیــن ماهیــت تنش هــای حاصــل از ایــن دو بــار تمایــز قائــل شــد. 
بدیــن منظــور در دو تحلیــل مجــزا بارهــای مکانیکــی و حرارتــی اعمــال شــده و مجمــوع تنش هــای خمشــی و غشــایی در قالــب 
تنش هــای اولیــه و ثانویــه بــا 3 برابــر تنــش مجــاز در دمــای کاری مقایســه می شــود. چنیــن تفکیکــی در تحلیل هــای ســنتی 
وجــود نــدارد و اعمــال بارهــای مذکــور در یــک آنالیــز بــه تنش هــای بزرگتــری منتــج خواهد شــد. شــکل 5 و 6 نحــــوه ی توزیـــع 
مجمــوع تنــــش های خمشـــی و غشــایی در ســناریوی اعمال بارهــــای مکانیکی-حرارتــی در رژیــم کاری، در منتهی الیه دو ســمت 

تیوب هــای دیــواره D شــکل را نشــان می دهنــد.

واره ب دی ق الا( در ع ی )ب ک ی ان ک ن( م ایی ی )پ رارت ی ح ش م ی-خ ای ش ش غ ن وع ت م ج ل5-م ک ش



   ١٤
٠٢ 

ماه
یر

    ت
      

   ٨
ره  

شما

   ١٤
٠٢ 

ماه
یر

    ت
      

  ٨
ره  

شما

6061

لــزوم بررســی دو ســمت دیــواره از ایــن واقعیــت نشــأت می گیــرد کــه تنــش مکانیکــی در ســمت جلویــی دیــواره و تنــش 
حرارتــی در ســمت مقابــل آن بیشــتر اســت. 

ی  ک ی ان ک ن( م ایی ی )پ رارت ی ح ش م ی-خ ای ش ش غ ن وع ت م ج ل6-م ک ش

واره و دی ل الا( در ج )ب

بــا مشــاهده مقادیــر بیشــینه تنش هــا در دو ســمت دیــواره، ملاحظــه می شــود کــه مجمــوع تنش هــا درانتهــای دیــواره 
بزرگتــر اســت و در مقایســه بــا 3 برابــر تنــش مجــاز در دمــای کاری نیــز در ناحیــه ی محــدودی تنهــا 3% مقــدار بیشــتری 
ــرف  ــایی و ص ــی و غش ــای خمش ــوع تنش ه ــکل 7 مجم ــت ]8[. ش ــا نیس ــل اعتن ــخصاً قاب ــه مش ــد ک ــان می ده را نش
ــر  ــار معــادل 1/55 براب ــا اعمــال فشــار هیدرواســتاتیک 85/25 ب ــواره ب تنــش غشــایی را در محــل اتصــال تیوب هــای دی
فشــار کاری بویلــر بــه عــلاوه بارهــای ثقـــــلی، نشــان می دهــد. رویــه ی ارزیابــی آزمــون فشــار هیدرواســتاتیک بــا ســایر 
بارگذاری هــا متفــاوت اســت؛ بــا توجــه بــه توضیحــات کــد، در صــورت کمتــر بــودن ســطح تنــش غشــایی از 67% تنــش 
تســلیم در دمــای تســت، کــه در شــرایط فعلـــی محقــق می شــود، لازم اســت مجمــــوع تنش هــای غشــایی و خمشــی از 

1/425 برابــر تنــش تســلیم در دمــای تســت، معــادل 255 مگاپاســکال کوچکتــر باشــد کــه قابــل قبــول اســت.

ش  ن الا( ت واره )ب ی دی ش م ی و خ ای ش ای غ ش ه ن وع ت م ج ل 7 - م ک ش

ن(  ایی ی )پ ای ش غ

بــا تکــرار رویــه ذکــر شــده بــرای ســایر قطعــات تجهیــز منجملــه درام هــای آب و بخــار، مشــکل خاصــی مشــاهده نمی شــود. 
ــد بارهــای  ــر ســایر ســناریوها مانن ــق جــاری، از ذک ــرای تحقی ــه شــده ب ــی درنظــر گرفت ــه محدودیت هــای کم باتوجــه ب
ــتر  ــود بس ــورت وج ــد. در ص ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــا م ــی آنه ــه تمام ــت گرچ ــده اس ــر ش ــاد صرفنظ ــار ب ــرزه ای و ب ل
ســخت افــزاری مناســب، اتخـــــاذ رویــه طراحــی برپایه تحلیل روشــی قابل اتکـــاء بـــــرای راستـــی آزمایی نتـــایج حاصل 

از شبیه ســازی های اجــزا محــدود می باشــد.  

جمع بندی و نتیجه گیری
اســتفاده از رویکــرد طراحــی بــر پایــه تحلیــل در ارزیابــی ســطوح تنــش بــا روش اجزامحــدود در تجهیزاتــی ماننــد بویلرهای 
واترتیــوب کــه بعضــاً بنــا بــه ملاحظــات طراحــی و عملیاتــی، لازم اســت مــورد دقــت نظــر واقــع شــوند، اهمیــت می یابــد. 
در همیــن راســتا بــا توجــه بــه پیچیدگــی رونــد تفســیر نتایــج و ابهــام در مــورد روش هــای صحه گــذاری آن هــا، اتخــاذ 
رویــه ای قابــل اطمینــان شــایان توجــه خواهــد بــود. یکــی از چارچوب هــای ممکــن بــرای فائــق آمــدن بــر مســائل فــوق، 
رهیافــت طراحــی بــر اســاس تحلیــل اســت. بررســی حاضــر بــا هــدف پیاده ســازی ایــن چارچــوب انجــام شــده اســت. 
ابتــدا نحــوه بکارگیــری متــد مذکــور مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و متعاقبــاً نتایــج حاصــل از تحلیــل تجهیــز در رژیم هــای 
غالــب بارگــذاری ارائــه شــده اســت. اســتفاده از ایــن رهیافــت، عــلاوه بــر تضمــــین خروجی هــای فرآینــــد شبیه ســازی، 
ــکار رفتــه و یــا شــرایط عملکــردی در وضعیــت  ــه پیاده ســازی طرح¬هایــی کــه از منظــر کمیــت مــواد ب ممکــن اســت ب

ــود. ــج ش ــد، منت ــرار دارن ــری ق واقع بینانه ت
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راهکار نوین جهت پیش گرم کردن آب ورودی به بویلر بازیاب حرارت به منظور راهکار نوین جهت پیش گرم کردن آب ورودی به بویلر بازیاب حرارت به منظور 
پیش گیری از خوردگی سطوح حرارتیپیش گیری از خوردگی سطوح حرارتی

چکيده:
در ایــن مقالــه بــه راهــکار اســتفاده از مبــدل حرارتــی 
خارجــی بــرای پیشــگرم کــردن آب ورودی بــه بویلــر بازیــاب 
حــرارت بــه منظــور پیش گیــری از صدمــات ناشــی از 
خوردگــی انتهایــی ســرد1 پرداختــه مــی شــود. ورود آب ســرد 
ــه  ــر ب ــد منج ــاب می توان ــر بازی ــی بویل ــطوح انتهای ــه س ب
ــای  ــر دم ــه زی ــا ب ــی تیوب ه ــواره خارج ــای دی ــش دم کاه
نقطــه ی شــبنم آب موجــود در محصــولات احتــراق شــود، در 
ایــن شــرایط رطوبــت موجــود در دود، روی ســطوح حرارتــی 
کندانــس شــده و بــا ترکیــب شــدن بــا عوامــل دیگــر، منجــر 
بــه تولیــد ترکیبــات اســیدی و نهایتــاً ایجــاد خوردگــی روی 

ســطوح بیرونــی شــود.
پیــش از ایــن اســتفاده از پمــپ چرخشــی جهــت مخلــوط 
ــا آب ورودی  ــن ب ــش گرمک ــی از پی ــردن آب داغ خروج ک
ــن  ــه اســت و در چندی ــرار گرفت ــر مــورد مطالعــه ق ــه بویل ب
نیــروگاه ســیکل ترکیبــی کشــور مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 

اســت.
در ایــن مقالــه بــه جزئیــات طــرح اســتفاده از مبــدل 
ــای  ــا و تفاوت ه ــتفاده، مزای ــرایط اس ــی، ش ــی خارج حرارت

آن بــا سیســتم پمــپ چرخشــی پرداختــه می شــود.
  

کلمات کلیدی
ــپ  ــی، پم ــدل حرارت ــبنم، مب ــه ش ــر، نقط آب ورودی بویل

چرخشــی، خوردگــی

مقدمه
ــه از  ــرایطی ک ــای گازی در ش ــراق توربین ه ــولات احت محص
ســوخت گاز طبیعــی بــرای تولیــد تــوان اســتفاده می کننــد 
ــه  ــتند ک ــی آب هس ــد جرم ــا 5 درص ــوی 3 ت ــولا محت معم
بنابــر شــرایط آب و هوایــی ســایت می توانــد اندکــی تغييــر 
ــی دود  ــن دب ــر گرفت ــا در نظ ــت ب ــدار رطوب ــن مق ــد. ای کن
ــت. ــی اس ــل توجه ــدار قاب ــای گاز، مق ــی از توربین ه خروج

مادامــی کــه دود دمــای بالایــی دارد ایــن رطوبــت به شــکل 

بخــار همــراه بــا بقیــه ی محصــولات احتــراق پــس از عبــور از 
ســطوح حرارتــی بویلــر بــه محیــط اطــراف تخلیــه می شــود، 
امــا بایســتی در نظــر داشــت کــه دود خروجــی از توربین گاز 
بــا عبــور از ســطوح بویلــر بازیــاب رفتــه رفتــه ســرد شــده و 
نهایتــا بــا دمایــی حــدود 100 درجــه سلســیوس از دودکــش 

ــود. ــارج می ش خ
در چنیــن شــرایطی ســطوح حرارتــی پیــش گرمکــن بویلر در 
ــن  ــرد بنابرای ــرار می گی ــوری ق ــن دود عب ــاورت خنک تری مج
ــش  ــال کاه ــودن آب ورودی احتم ــرد ب ــه س ــه ب ــا توج ب
ــس  ــبنم و کندان ــه ی ش ــر نقط ــه زی ــای دود ب ــی دم موضع

ــالا مــی رود. ــت موجــود در دود ب شــدن رطوب
در گذشــته بــرای پرهیــز از چنیــن شــرایطی، دمــای نقطــه ی 
ــا محــدود  شــبنم آب موجــود در دود محاســبه می شــد و ب
نمــودن کاهــش فشــار در کندانســور، دمــای آب ورودی بــه 
بویلــر بالاتــر از نقطــه شــبنم حفــظ می شــد، طبیعتــاً چنیــن 
ــان  ــن راندم ــه بهتری ــه دســتیابی ب ــواردی ب ــردی در م رویک
و عملکــرد در ســیکل ترکیبــی منجــر نخواهــد شــد، چراکــه 
توربیــن بخــار علــی رغــم توانایــی تولیــد تــوان، بدلیل فشــار 

ــد تــوان حداکثــر را تولیــد نمایــد. کندانســور، نمی توان
در چنیــن شــرایطی اســتفاده از پمــپ چرخشــی بــه عنــوان 
ــه  ــرح ب ــن ط ــد، در ای ــرح ش ــی مط ــل اساس ــک راه ح ی
وســیله ی یــک پمــپ گریــز از مرکز دبــی مشــخصی از آب داغ 
ــده  ــه ورودی آن بازگردان ــر ب ــش گرمکــن بویل خروجــی از پی
ــن آب  ــا ای ــلاط ب ــطه ی اخت ــه واس ــود و آب ورودی ب می ش
داغ، بــا دمایــی بالاتــر از دمــای نقطــه ی شــبنم آب وارد بویلــر 

می شــود.
دمــای نقطــه شــبنم حیــن اســتفاده از گاز طبیعــی بــه عنــوان 
ســوخت، بنابــر شــرایط محیطــی ســایت معمــولا کمتــر از 50 
درجــه ی سلســیوس محاســبه می شــود امــا بــا توجــه بــه عدم 
ــرایط  ــی و ش ــرایط محیط ــر روی ش ــود ب ــای موج قطعیت ه
احتــراق ســوخت در محفظــه ی احتــراق توربیــن، حداقــل دمای 
55 درجــه ی سلســیوس بــه عنــوان شــرط دمایــی ورود آب بــه 

بویلــر توســط ســازندگان توصیــه می شــود.

شکل 1: استفاده از پمپ چرخشی برای افزایش دمای آب ورودی به بویلر بازیاب ) طرح مبنا(

در شــکل 1، نمــای شــماتیک از یــک سیســتم پمــپ چرخشــی 
نمونــه  کــه در یــک بویلــر بازیــاب حرارتــی دو فشــاره اســتفاده 
شــده، نمایــش داده شــده اســت. همانطــور که اشــاره شــد آب 
داغ خروجــی پیشــگرمکن بــه آب ورودی تزریــق شــده و منجــر 
بــه افزایــش دمــای آب مــی شــود در ایــن شــرایط بــا اســتفاده 
از یــک شــیر کنترلــی کــه در پاییــن دســت پمــپ قــرار گرفتــه 
ــه نحــوی  ــه آب ورودی ب ــی آب داغ افــزوده شــده ب اســت دب
ــلاط روی  ــس از اخت ــای آب ورودی پ ــه دم ــرل می شــود ک کنت

ســت پوینــت تعييــن شــده ثابــت شــود.

مزایای استفاده از مبدل حرارتی
ــه  ــه 55 درج ــر ب ــای آب ورودی بویل ــش دم ــور افزای ــه منظ ب
سلســیوس اســتفاده از مبــدل حرارتــی از مزایایــی نســبت بــه 
ــه  ــوان ب ــه می ت ــت از آن جمل ــوردار اس ــی برخ ــپ چرخش پم

ــرد: ــر اشــاره ک ــوارد زی م
1- عــدم نیــاز بــه تامیــن تجهیــز redundancy بــا توجــه بــه 

ــز stationary لحــاظ می شــود. ــک تجی ــدل ی ــه مب اینک
2- عدم مصرف توان الکتریکی در مقایسه با پمپ

ــا  ــراه ب ــده و هم ــه داری پیچی ــر و نگ ــه تعمی ــاز ب ــدم نی 3- ع
ــپ ــا پم ــه ب ــر در مقایس ــه بالات هزین

4- عدم نیاز به تامین خطوط آب خنک کاری پمپ
ــتفاده از  ــرای اس ــف ب ــای مختل ــه چیدمان ه ــن مطالع در ای
مبــدل حرارتــی جهــت پیــش گــرم نمــودن آب ورودی در 
شــرایط گاز ســوز بــرای یــک ســایت نمونــه مــورد مطالعــه قرار 
ــا کــه اســتفاده از  ــت مبن ــا حال گرفــت و نتایــج پرفرمنســی ب

پمــپ چرخشــی اســت مقایســه شــد.

چیدمان های مختلف
ــرم  ــع گ ــی بایســتی منب ــدل حرارت ــه منظــور اســتفاده از مب ب
ــا  ــرای افزایــش دمــای آب ورودی تعييــن شــود، ب مناســبی ب
ــاب، نقــاط مختلفــی  ــر بازی ــه شــرایط کارکــردی بویل توجــه ب
ــن  ــالا در دســترس اســت، در ای ــا ب ــرای دریافــت ســیال دم ب
مطالعــه ســه نقطــه مــورد مطالعــه قــرار گرفــت کــه در ادامــه 

نتایــج پرفرمنســی هــر کــدام ارائه خواهد شــد، بایســتی اشــاره 
کــرد کــه چیدمــان مناســب بایســتی هــم از لحاظ پرفورمنســی 
موثــر باشــد و هــم از لحــاظ هزینــه ی تمــام شــده مقــرون بــه 

صرفــه باشــد.

شکل 2: استفاده از آب خروجی از پیشگرمکن به عنوان منبع داغ مبدل حرارتی

ــن  ــش گرمک ــی پی ــطح حرارت ــی از س ــکل 2، آب خروج در ش
بــه عنــوان منبــع دمــا بــالا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، 
ــع داغ مشــابه اســتفاده  ــن شــرایط محــل دریافــت منب در ای
ــرح آب داغ  ــن ط ــت. در ای ــی اس ــپ چرخش ــتم پم از سیس
ــود. در  ــوازدا وارد می ش ــه ه ــردن آب ورودی ب ــرم ک ــس از گ پ
ــم فشــار دمــای  ــه هــوازدا و درام ک ــن شــرایط آب ورودی ب ای

ــل دارد. ــه قب ــبت ب ــری نس پایین ت
ــره/  ــک ذخی در طــرح دوم، اســتفاده از آب داغ خروجــی از تان

درام LP مــورد بررســی و مطالعــه قــرار گرفــت )شــکل 3(:

شکل 3: استفاده از آب خروجی درام / تانک ذخیره برای گرمایش آب ورودی

در ایــن حالــت منبــع آب داغ مــورد اســتفاده از دمــای بالاتــری 
برخــوردار اســت لــذا انتظــار مــی رود مبــدل کوچکتــری بــرای 
ــری  ــا قرارگی ــاز باشــد. ام ــورد نی ــای آب ورودی م ــش دم افزای
مبــدل در مســیر مکــش پمــپ آب تغذیــه نیازمنــد ملاحظاتــی 
ــپ آب  ــب پم ــن و مناس ــرد ایم ــور کارک ــه منظ ــه ب ــت ک اس

تغذیــه بایســتی رعایــت شــود.
چیدمــان ســوم مــورد مطالعــه در شــکل 4 نمایــش داده شــده 
ــر خــلاف حــالات قبلــی از منبعــی  اســت، در ایــن چیدمــان ب
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ــتفاده  ــش آب ورودی اس ــرای گرمای ــر ب ــن ت ــای پایی ــا دم ب
می شــود:

شکل 4: استفاده از آب خروجی از هارپ اول به عنوان منبع گرم مبدل حرارتی

ــرای  ــگرمکن ب ــارپ اول پیش ــی از ه ــرح آب خروج ــن ط در ای
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــه بویل ــش آب ورودی ب گرمای
اســت، ایــن منبــع حرارتــی پایین تریــن دمــای در دســترس را 
دارد لــذا پیــش بینــی مــی شــود ســطح حرارتــی بزرگتــری برای 

مبــدل مــورد نیــاز باشــد.

مقایسه طرح های مختلف
همانطــور کــه اشــاره شــد انتخــاب طــرح برتــر بایســتی بــا در 
نظــر گرفتــن پرفرمنــس حرارتــی بویلــر بازیــاب و هزینه هــای 
ــتفاده  ــت اس ــر اس ــه ذک ــرد، لازم ب ــورت بگی ــده ص ــام ش انج
از مبــدل حرارتــی خارجــی منجــر بــه ایجــاد تغييــرات دمــا و 
نهایتــا رفتــار حرارتــی اجــزاء بویلــر مــی شــود، از اینــرو در ادامه 
ــا  ــف در مقایســه ب پرفرمنــس حرارتــی چیدمــان هــای مختل
حالــت مبنــا کــه اســتفاده از یــک پمــپ چرخشــی بــرای یــک 
بویلــر بازیــاب حرارتــی دو فشــاره می باشــد آورده شــده اســت.

جدول 1: مقایسه پرفرمنس حرارتی

مقایســه ی نتایــج به دســت آمــده از تحلیل حرارتــی چیدمان های 
ــف نشــان می دهــد اســتخراج آب داغ از خروجــی پیــش  مختل
ــه  ــر ب ــت منج ــده اس ــش داده ش ــکل 2 نمای ــه در ش ــن ک گرمک
کاهــش بخــار کــم فشــار تولیــدی بویلــر می شــود. ایــن رفتــار از 
آنجــا منشــا می شــود کــه آب ورودی بــه درام کــم فشــار، دمــای 

پایین تــری نســبت بــه حالــت مبنــا دارد کــه نیــاز به مصــرف بخار 
بیشــتری بــرای رســیدن بــه شــرایط اشــباع دارد بنابرایــن بخــش 
ــور کــم فشــار، مصــرف  بیشــتری از بخــار تولیــد شــده در اواپرات

می شــود و ســهم بخــار تحویلــی بــه توربیــن کــم می شــود.
در چیدمــان بعــدی )شــکل 3( در شــرایطی کــه آب داغ از مســیر 
پمــپ آب تغذیــه دریافــت می شــود کاهــش دمــای آب در ســمت 
داغ مبــدل، در ورودی آب بــه بخــش پــر فشــار اتفــاق می افتــد در 
ایــن شــرایط تولیــد بخــار در بخــش کــم فشــار نســبت بــه حالت 
قبــل شــرایط بهتــری دارد امــا همچنــان در مقایســه با اســتفاده از 

پمــپ چرخشــی پایین تــر اســت.
در چیدمــان آخــر کــه در شــکل شــماره 4 نمایش داده شــده اســت 
علــی رغــم دریافــت آب ســرد تــر نســبت بــه چیدمان هــای دیگــر 
در ســمت داغ مبــدل، ولــی رفتــار حرارتــی بویلــر نتایــج بهتــری را 
ــت آب خــارج شــده از هــارپ اول  ــن حال نشــان می دهــد. در ای
پیشــگرمکن پــس از کاهش دما بــه هــارپ دوم آن وارد می شــود. 
در ایــن شــرایط از دیــدگاه انتقــال حــرارت شــرایط بهتــری بــرای 
جــذب حــرارت روی ســطوح حرارتــی باقــی مانــده از پیش گرمکن 
حاصــل می شــود، از ایــن رو جــذب حــرارت کلــی پیــش گرمکــن 
نســبت بــه حالت هــای قبلــی افزایــش می یابــد و دود بــا دمــای 
کمتــری از بویلــر بازیــاب خــارج می شــود، نتایــج نشــان می دهد، 
کارکــرد بویلــر بــا چیدمــان آخــر حتــی نســبت به طــرح مبنا کــه از 
تــوان الکتریکــی بــرای راه انــدازی پمــپ اســتفاده می کنــد، بهتــر 

اســت.

نتيجه گيری و جمع بندی
ــوان ســوخت توربیــن گاز  ــه عن در شــرایطی کــه از گاز طبیعــی ب
ــر  ــر بایســتی بالات ــه بویل اســتفاده می شــود، دمــای آب ورودی ب
از دمــای مشــخص شــده ای کــه معمــولا 55 درجــه سلســیوس 
اســت، باشــد، ایــن دمــا بــر اســاس دمــای نقطــه ی شــبنم آب 
ــی2   ــای ایمن ــن مارجین ه ــر گرفت ــا در نظ ــراق ب ــولات احت محص
تعييــن شــده اســت، در ایــن شــرایط اســتفاده از مبــدل حرارتــی 
بــه عنــوان راه حلــی دیگــر در کنــار پمپ چرخشــی مزایــای مهمی 
از جملــه کاهــش هزینــه ی تمــام شــده بــا توجه بــه تامیــن صرفا 
یــک مبــدل در مقایســه بــا دو پمپ، حــذف مصرف بــرق، کاهش 
هزینه هــای تعمیــر و نگــه داری و عــدم نیــاز بــه پیــش بینــی آب 

خنک کــن دارد.
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــن مطالع ــی در ای ــای مختلف چیدمان ه
گرفــت، نتایــج نشــان داد دریافــت آب از خروجــی هــارپ اول بــه 
عنــوان منبــع داغ مبــدل حرارتــی، علاوه بــر تضمین رعایــت دمای 
55 درجــه در ورودی بویلــر، کارکــرد بهتــری در بخــش کــم فشــار 
بویلــر ایجــاد می کنــد کــه بــه واســطه ی بهبــود جــذب حــرارت در 
ســطح حرارتــی پیــش گرمکــن روی می دهــد و ایــن کارکــرد بهتــر 
در بخــش کــم فشــار نهایتا منجر بــه افزایش مــگاوات تولیــدی در 

توربیــن بخــار خواهد شــد.

نیروگاه سیکل ترکیبی اصفهان 2
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کارگروه
              کسب و کار



2. enterprises

3. self-regulate

4. product differentiation

5. Corporate sustainability

 1. Corporate social responsibility6. Sustainable Development Goals )SDG(

7. Creating Shared Value )CSV(

8. Circular economy
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یکپارچه سازی اقدامات مسئولیت اجتماعی و پایداری با استراتژی سطح 
سازمانی و وظیفه ای

سامان صاحب جلال پیام قورچیان
کارشناس ارتباطات و مشارکت رئیس ارتباطات و مشارکت

چکیده
 )CSR( 1ــرکتی ــی ش ــئولیت های اجتماع ــام مس ــه انج ــود را ب ــد خ ــی از درآم ــاری بخش ــرکت های تج ــروزه ش ام
ــرای  ــکاری را ب ــل ان ــای غیرقاب ــای CSR مزای ــام فعالیت ه ــد انج ــان می ده ــا نش ــد. پژوهش ه ــاص داده ان اختص
ــی در  ــه خوب ــا ب ــن فعالیت ه ــا ای ــت ت ــاز اس ــا نی ــن مزای ــردن از ای ــرای بهره ب ــا ب ــال دارد، ام ــه دنب ــرکت ها ب ش
ــر ایــن بــرای نظام منــد کــردن ایــن  میــان ذینفعــان اشــاعه داده و بــه درســتی گــزارش و اطلاع رســانی شــود. بناب
ــه  ــب و کار یکپارچ ــای کس ــازمان و فرایند ه ــطح س ــتراتژی س ــا اس ــای CSR ب ــا فعالیت ه ــت ت ــاز اس ــکارات، نی ابت
ــی آن  ــر چگونگ ــی ب ــل مختلف ــت و عوام ــده اس ــی پیچی ــازمان مفهوم ــتراتژی س ــا اس ــی CSR ب ــود. یکپارچگ ش
تأثیــر می گــذارد کــه باعــث می شــود یــک راهــکار واحــد بــرای ایجــاد یکپارچگــی وجــود نداشــته باشــد. عواملــی 
ماننــد نــوع صنعــت، تکنولــوژی، محصــولات، مــدل کســب و کار، رویکــرد مدیریــت اســتراتژیک ســازمان، فرهنــگ 
ــه  ــه ب ــن مقال ــا در ای ــتند. م ــده هس ــن کنن ــه تعيي ــن زمین ــه در ای ــتند ک ــواردی هس ــازمانی و... م ــای س و ارزش ه
ــه ســوی یکپارچگــی CSR در اســتراتژی  ــا در حرکــت ب ــزات مپن ــر و تجهی رویکــرد شــرکت مهندســی و ســاخت بویل

ــم. ــازمان می پردازی ــطح س س

کلید واژه ها:
 مسئولیت اجتماعی شرکتی، یکپارچه سازی، اهداف توسعه پایدار، GRI، پایداری شرکتی

مقدمه
چندیــن ســال اســت کــه مفهــوم مســئولیت اجتماعــی شــرکتی  یــا بــه اختصــار CSR در واژه نامــه کســب و کار وارد شــده و 
بطــور ویــژه در مطالعــات آکادمیــک مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. امــروزه CSR از حاشــیه بــه متــن آمــده اســت و رشــد 

)Dincer2013(.شــده اســت CRSمنجــر بــه رشــد رتبه بنــدی شــرکت ها از نظــر CSR گزارشــات
ــای  ــئولیت پذیری بنگاه ه ــت از مس ــارت اس ــرکتی عب ــی ش ــئولیت پذیری اجتماع ــا مس ــه اروپ ــف اتحادی ــاس تعری براس
اقتصــادی2 در قبــال تاثیراتــی کــه بــر جامعــه می گذارنــد. اگــر ذینفعــان ســازمان را گــروه یــا افــرادی کــه می تواننــد بــر 
محقــق شــدن هدف هــای ســازمان اثــر گــذارد و یــا از آن اثــر بپذیــرد، تعریــف کنیــم، بــرای ایــن کــه بنگاه هــا بــه لحــاظ 
ــی،  ــت محیطی، اخلاق ــی، زیس ــائل اجتماع ــا مس ــد ت ــاد کنن ــدی ایج ــد فراین ــوند بای ــی ش ــئولیت پذیر تلق ــی مس اجتماع
ــه در  ــد ک ــو کنن ــوری همس ــرکت ط ــی ش ــتراتژی اصل ــب و کار و اس ــای کس ــا فعالیت ه ــتریان را ب ــری و مش ــوق بش حق
همــکاری و تعامــل نزدیــک بــا ذینفعــان باشد)کاووســی و همــکاران،1393(. تعاریــف بســیاری ازCSR وجــود دارد امــا در 
یــک تعریــف عمومــی CSR بــرای یــک ســازمان بــه عنــوان روشــی اســت بــرای خود نظارتــی3، نظــارت بــر فعالیت هــا در 
احتــرام بــه روح قانــون، اســتانداردهای اخلاقــی و هنجار هــای بین المللــی. بطــور کلــی اهــداف CSR ایجــاد اثــرات مثبــت 

)S. O. Ldown2013( .ــان اســت ــات و همــه ی ذینفع ــدان، اجتماع ــدگان، کارمن ــط زیســت، مصرف کنن ــر محی ب
طبــق گــزارش مجلــه فورچــون تایمــز ، در ســال 2015 ،500 شــرکت معتبــر دنیــا در مجمــوع 19،929 میلیــون دلار در زمینــه

ــد .  ــه کرده ان CSR هزین
 CSR کمــک می کنــد تــا شــرکت ها بــه اهــداف مختلفــی از جملــه مدیریــت بحــران، خوشــنامی، پــرورش اســتعدادها و 
جــذب نیــرو، ارتقــای نــوآوری، حفــظ جایــگاه رقابتــی و نفــوذ بــازار دســت پیــدا کننــد)Dincer2013( وفــاداری مشــتریان 
ــن  ــی دارد و همچنی ــگاه م ــرده و ن ــی شایســته جــذب ک ــز محصــول4 اســت، کارمندان ــرای تمای ــی ب ــرد، عامل ــالا می ب را ب
ــگاه در پــی دارد )Kesavan. Bernacchi, Mascarenhas2013(. تحقیقــات نشــان داده اســت  ــرای بن حمایــت اجتماعــی را ب
ــرای کســب  وکار اســت.  ــای ســود ب ــت ارتق ــرون ســازمانی CSR دارای پتانســیل هایی در جه ــه اطلاع رســانی درون و ب ک

)meignanetall2019(
ــف  ــه درک وظای ــبت ب ــازمان را نس ــک س ــرد ی ــت عملک ــت و وضعی ــازمانی اس ــای س ــده فضیلت ه ــان دهن CSR نش
اجتماعــی اش نشــان می دهــد. ثابــت شــده اســت کــه پیام هــای CSR یــک ســازمان توجهــات مهمــی را بــه خــود جــذب 
می کنــد. در حقیقــت هــر چــه شــرکت ها اهــداف اجتماعــی اخلاقــی خــود را بیشــتر اشــاعه دهنــد ، بیشــتر احتمــال دارد 
کــه توجــه ذینفعــان مهــم را بــه خــود جلــب کننــد. بایونــد و همکارانــش )2012( نشــان دادنــد کــه ســطح بــالای افشــای 

مســئولیت اجتماعــی بــا خوشــنامی شــرکت از دیــدگاه ذینفعــان ارتبــاط قــوی دارد)چمنــی و همــکاران 1394(.
ــث  ــه بح ــت ک ــدی اس ــرده و چن ــی ب ــتCSR پ ــه اهمی ــز ب ــی نی ــرکت های ایران ــر ش ــال های اخی ــتا در س ــن راس در همی

پیرامــون ایــن مطلــب داغ شــده و تحقیقاتــی نیــز در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت.
بــا ایــن حــال امــروزه ادبیــات پژوهــش و همچنیــن کاربــرد و عملکــرد CSR بســیار وســیع و گســترده شــده اســت مجادلات 
ــرکتی5،  ــداری ش ــد پای ــی مانن ــود دارد. مفاهیم ــا وج ــه آن ه ــف ب ــای مختل ــم و رویکرده ــف مفاهی ــر روی تعری ــیار ب بس
ــتاندارد های  ــن اس ــی8 و همچنی ــاد چرخش ــترک7، اقتص ــق ارزش مش ــد6، خل ــل متح ــازمان مل ــعه ی پایدارس ــداف توس اه
جهانــی ماننــد ISO 26000 و اســتاندارد گزارشــگری GRI از جملــه روندهایــی هســتند کــه بایــد بــه آن هــا توجــه شــود، لــذا 

ــم. ــم بپردازی ــه تشــریح ایــن مفاهی ــر ب ــا تعاریفــی عمیق ت ــم ب ســعی می کنی

)CSR( مسئولیت اجتماعی شرکتی
ــه  ــه و توســعه یافت ــه اختصــار CSR شــکل گرفت ــا ب ــه مفهــوم مســئولیت اجتماعــی شــرکتی ی حــدود 60 ســال اســت ک
ــه چشــم نمی خــورد )شــافعی و  ــی ب ــف یکپارچــه ای از مســئولیت پذیری اجتماع ــاً تعری ــن وجــود تقریب ــا ای ــا ب اســت ام
ــه ســر تطــوّر و توســعه ی ایــن مفهــوم بپردازیــم چــرا کــه پایــان  ــان نامــه قصــد نداریــم ب همــکاران،1392(. در ایــن پای
ــه و  ــن CSR پرداخت ــول و نوی ــف معم ــه تعاری ــا ب ــن م ــده اند، بنابرای ــام ش ــوع انج ــن موض ــت ای ــا محوری ــی ب نامه های
بیشــتر بــر روی مفاهیــم نویــن CSR و همچنیــن ارتباطــات CSR تمرکــز خواهیــم کــرد. پیشــتر تعریفــی از اتحادیــه ی اروپــا 
ارائــه شــد. در تعریفــی جامع تــر ســازمان بین المللــی اســتاندارد ایــن مفهــوم را چنیــن تعریــف می کنــد: "مســئولیت یــک 
ــه طــور شــفاف و  ــر جامعــه و محیــط زیســت، ب ــرات و پیامد هــای تصمیمــات و فعالیت هایــش ب ــال تاثی ســازمان در قب

ــرد: ــر می گی ــر را در ب ــوارد زی ــی م اخلاق
مشارکت در توسعه پایدار شامل بهداشت و رفاه جامعه	 
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در نظر گرفتن انتظارات ذینفعان	 
تطابق با قوانین و سازگاری با هنجارهای رفتاری بین المللی	 
یکپارچه سازی مسئولیت اجتماعی در سراسر سازمان و استفاده از آن در روابط خود.	 

توجه 1: فعالیت ها شامل محصولات، خدمات و فرایندها می شود.
توجه 2: منظور از روابط، فعالیت های یک سازمان در حوزه نفوذش است )علیرضا امیدوار،1394(.

مسئولیت اجتماعی شرکتی در ایران
ــا در  ــت، ام ــه اس ــرار گرفت ــدی ق ــه ج ــورد توج ــر م ــای اخی ــی دهه ه ــی ط ــئولیت پذیری اجتماع ــوم مس ــه مفه اگرچ
ــودن زیرســاخت های تجــاری و اقتصــادی، موسســات تجــاری بیــش از  ــاده نب ــل آم ــه دلی کشــورهای در حــال توســعه ب
آنکــه بــه مســئولیت رقابتــی خــود بیندیشــند، در اندیشــه برطــرف کــردن موانــع پیــش روی خــود هســتند. در ایــران نیــز 
مســئولیت پذیری اجتماعــی ســازمانی بــه آرامــی در حــال شــکل گرفتــن اســت؛ اگرچــه مفهــوم مدیریتــی آن در ســال های 
اخیــر توســط صاحبــان صنایــع، بخــش خصوصــی و دانشــگاهیان و روشــنفکران مطــرح شــده اســت، در بیــن شــرکت ها و 
جامعــه مدنــی تــا حــدودی غریــب می نمایــد. در کشــور مــا، ایــن مفهــوم در قالــب مفهــوم توســعه پایــدار ظهــور يافتــه و 
نهادهــای بین المللــی نظیــر برنامــه توســعه ســازمان ملــل بــه طــرح مفهــوم مســئولیت پذیری اجتماعــی در قالــب اهــداف 
ــر  ــادی و رقابتی ت ــای اقتص ــد آزادی فض ــی مانن ــر عوامل ــال های اخی ــن، در س ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــزاره پرداخته ان ــعه ه توس
ــه داده و  ــدگان توج ــان و مصرف کنن ــال کارکن ــئولیت در قب ــر مس ــی نظی ــه مقولات ــرکت ها را ب ــع، ش ــی از صنای ــدن برخ ش
ــس  ــزاری نخســتین کنفران ــد. برگ ــرار دهن ــز مدنظــر ق ــان را نی ــع ذینفع ــر آن داشــته اســت در فعالیت هــای خــود مناف ب
ــه طــرح مفهــوم و  مســئولیت پذیری اجتماعــی شــرکت ها توســط شــماری از تشــکل های صنعتــی، نقطــه آغــازی در زمین
ــز  ــی نی ــز ترویــج مســئولیت پذیری اجتماعــی در شــرکت های ایران ــد. مرک ــه شــمار می آی ــران ب ــه در ای ــات ایــن مقول ادبی

ــرای تقویــت مســئولیت پذیری اجتماعــی تأســیس شــد )حســینی، 1389، ص 66(. در ســال 1386 ب

راه اندازی مرکز ترویج مسئولیت پذیری اجتماعی 
ــود  ــت خ ــمی فعالی ــور رس ــه ط ــال 1385 ب ــه در س ــی ک ــرکت های ایران ــی در ش ــئولیت پذیری اجتماع ــج مس ــز تروی مرک
ــوزش و  ــانی، آم ــدد اطلاع رس ــران، درص ــئولیت پذیر در ای ــب و کار مس ــط کس ــود محی ــم انداز بهب ــا چش ــرد و ب ــاز ک را آغ
بســط ایــن مفهــوم در بیــن شــرکت های ایرانــی برآمــد. ایــن مرکــز بــا هــدف ارتقــای دانــش فعــالان عرصــه مســئولیت 
ــردی، شــرکت های  ــل، مرکــز تحقیقــات راهب ــا همــکاری برنامــه عمــران ســازمان مل ــی را ب ــون فعالیت های ســازمانی، تاکن
ــام ایــران خــودرو، تتراپــک و مراکــز دانشــگاهی انجــام داده و بیــش از 60 دوره و کارگاه آموزشــی برگــزار کــرده اســت.  ت

ــه می شــوند: ــر ارائ ــز حــول محورهــای زی خدمــات آموزشــی ایــن مرک

دوره های عمومی: 
مسئولیت اجتماعی شرکت ها )مقدماتی و پیشرفته(؛ 	 
مسئولیت اجتماعی شرکتی در مدل تعالی سازمانی؛	 
تدوین مشارکت های استراتژیک میان بخش خصوصی و سازمان های مردم نهاد و عمومی؛ 	 
حاکمیت شرکتی، نظام راهبری شرکتی )مقدماتی و پیشرفته(	 

دوره های تخصصی: 
مسئولیت اجتماعی شرکتی در حوزه منابع انسانی؛	 
مسئولیت اجتماعی شرکتی در حوزه بازاريابی؛ 	 
استاندارد مسئولیتپذیری اجتماعی ISO 26000؛  	 
استاندارد SA 8000؛	 
گزارش دهی اجتماعی؛ 	 
تجزیه و تحلیل ذینفعان. 	 

دوره های ویژه: 
مسئولیت اجتماعی شرکتی و سازمان های مردم نهاد؛ 	 
مسئولیت اجتماعی شرکتی و سازمان های عمومی)شافعی و احمدی، 1392(	 

استاندارد ایزو 26000
ــتاندارد در  ــی اس ــازمان های مل ــات و س ــی از مؤسس ــیون جهان ــک فدراس ــتاندارد(، ی ــی اس ــازمان بین الملل ــزو )س ای
ــکیل  ــق تش ــولاً از طری ــی معم ــتانداردهای بین الملل ــه ی اس ــت و تهی ــو ISO( اس ــوری عض ــای کش ــور )اعض ــر کش ه
کمیته هــای فنــی ایــزو در رابطــه بــا هــر اســتاندارد انجــام می پذیــرد. بدیــن ترتیــب، چنانچــه عضــوی بــه موضوعــی 
ــه را دارد.  ــی در کمیت ــرات و نمایندگ ــه نظ ــان نقط ــق بی ــد، ح ــد باش ــت علاقه من ــرده اس ــوان ک ــی عن ــه فن ــه کمیت ک
همچنیــن ســازمان های بین المللــی، دولتــی و غیردولتــی نیــز بــا همــکاری ایــن ســازمان، در امــر تدویــن اســتانداردها 
مشــارکت دارنــد. بــه طــور کلــی، ایــن ســازمان در استانداردســازی کلیــه ی موضوعــات الکترونیــک، همــکاری نزدیکــی 
بــا کمیســیون بین المللــی الکترونیــک دارد. اســتانداردهای بین المللــی اغلــب براســاس بخــش دوم قوانیــن و 
ــای  ــی کمیته ه ــه ی اصل ــوند. وظیف ــی می ش ــک9 پیش نویس ــی الکترونی ــیون بین الملل ــزو و کمیس ــتورالعمل های ای دس
ــی  ــن الملل ــتانداردهای بی ــس اس ــد پیش نوی ــه و تأیی ــس از تهی ــت. پ ــی اس ــن الملل ــتانداردهای بی ــه اس ــی، تهی فن
ــوان  ــه عن ــع می شــود. انتشــار عمومــی ب ــان اعضــاء توزی ــری می ــرای رأی گی ــی، نســخه هایی از آن ب ــه فن توســط کمیت
یــک اســتاندارد بیــن المللــی، منــوط بــه کســب حداقــل 75% رأی موافــق از ســوی اعضــاء اســت. در اســتفاده از ایــن 
ــته  ــاری10 را در برداش ــوق انحص ــی از آن، حق ــت بخش های ــن اس ــه ممک ــت ک ــه داش ــه توج ــن نکت ــه ای ــد ب ــن بای مت
باشــد و ایــن ســازمان مســئولیتی در قبــال تشــخیص ایــن قبیــل حقــوق بــر عهــده نــدارد. ايــزو 26000 توســط کارگــروہ 
ISO/TMB در مــورد مســئولیت اجتماعــی تهیــه شــده اســت. ایــن اســتاندارد بیــن المللــی بــا رویکــرد چنــد ذینفعــی 
و بــا همــکاری کارشناســانی از بیــش از 90 کشــور و 40 ســازمان جهانــی و یــا منطقــه ای بــزرگ کــه در ابعــاد مختلــف 
مســئولیت اجتماعــی مشــغول بــه فعالیــت هســتند، توســعه یافتــه اســت. ایــن کارشناســان از شــش گــروه مختلــف 
ــی، ســازمان های  ــی و صنف ــت، گروه هــای صنعت ــدگان، دول ــد از: مصــرف کنن ــه عبارتن ــان انتخــاب شــده اند ک از ذینفع
ــه ی  ــلاوه، در تهی ــه ع ــره. ب ــگاهیان و غی ــی، دانش ــای تحقیقات ــات، حوزه ه ــش خدم ــا(، بخ ــاد )NGOه ــردم نه م
ــه و در  ــعه یافت ــورهای توس ــان کش ــادل می ــراری تع ــور برق ــه منظ ــژه ای ب ــدات وی ــتاندارد، تمهی ــن اس ــس ای پیش نوی
حــال توســعه در گروه هــای مســئول تدویــن پیــش نویســی اســتاندارد و همچنیــن تعــادل جنســیتی در ایــن گروه هــا 
رعایــت شــده اســت. اگرچــه تلاش هایــی در جهــت حصــول اطمینــان از مشــارکت متــوازن تمامــی گروه هــای ذینفــع 
در اقصــی نقــاط جهــان انجــام گرفتــه اســت، امــا شــایان ذکــر اســت کــه محدودیت هایــی ماننــد در دســترس بــودن 

ــت. ــرار داده اس ــعاع ق ــوع را تحت الش ــن موض ــدی ای ــا ح ــی ت ــان انگلیس ــای زب ــه مهارت ه ــاز ب ــع و نی مناب

گزارشگری پایداری GRI چیست؟
Global reporting initiative یــا بــه اختصــار GRI نهــاد گزارش دهــی جهانــی یــک ســازمان بیــن المللــی 
 ،GRI مســتقل اســت کــه از ســال 1997 در موضــوع گزارش دهــی پایــداری شــرکت ها، پیشــگام بــوده اســت. هــدف
ــبکه  ــداری و ش ــی پای ــتانداردهای گزارش ده ــردن اس ــه کار ب ــق ب ــا، از طری ــه ج ــران در هم ــازی تصمیم گی توانمندس
ــر اســت. بیــش از 100 کشــور  ــه اقتصــاد و جهانــی پایدارت ــرای رســیدن ب ــه منظــور اقــدام ب ــد ذی نفعــی خــود، ب چن

ــد. ــورت می گیرن ــداری، از GRI مش ــم پای ــائل مه ــر مس ــب و کار ب ــر کس ــاره اث درب
اســتاندارد گزارش دهــی پایــدار GRI، تاثیــرات مثبــت و منفــی هــر ســازمان را بــر محیــط زیســت، جامعــه و اقتصــاد 
ــا  ــر دنی ــازمان ها در سراس ــواع س ــرای ان ــه ب ــده اند ک ــی ش ــه ای طراح ــه گون ــتاندارد های GRI ب ــد. اس ــکار می کن آش
قابــل اجــرا باشــد. اســتاندارد GRI بــه جــای این کــه بــه چگونگــی تاثیــر عوامــل خارجــی بــر شــرکت ها تمرکــز کنــد، 
بــه نحــوه تاثیــر اقدامــات یــک شــرکت بــر جامعــه، متمرکــز اســت. چارچوبــی موثــر کــه نــه تنهــا بــه ســرمایه گذاران 

ــزارش می دهــد. ــان گ ــف وســیع تری از ذی نفع ــه طی ــه ب بلک
ــده تعييــن  ــرای آین ــوان اســتراتژی خــود ب ــه عن ــم  را ب ــار موضــوع مه ســازمان GRI، در راســتای اهــداف خــود چه

کــرده اســت:
1. تدوین دستورالعمل و استاندارد هایی جهت پیش  برد اهداف توسعه پایدار

2. ایجاد هماهنگی در ترسیم چشم انداز پایداری
3. گزارش دهی کارآ و موثر در حوزه پایداری 

4. استفاده بهینه از داده های پایداری در راستای بهبود عملکرد سازمان ها
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اقتصاد دورانی یا چرخشی 
ــر،  ــه  اشــتراک گذاری، اجــاره، اســتفاده مجــدد، تعمی ــه شــامل ب ــد و مصــرف اســت ک ــی از تولی ــی مدل اقتصــاد دوران
ــولات  ــر محص ــه عم ــب چرخ ــد. به این ترتی ــکان می باش ــد ام ــا ح ــود ت ــولات موج ــواد و محص ــت م ــازی و بازیاف نوس

افزایــش پیــدا خواهــد کــرد.
اقتصــادی دورانــی در عمــل، به معنــای کاهــش ضایعــات بــه مقــدار حداقــل اســت. هنگامی کــه محصولــی بــه پایــان 
عمــر خــود می رســد، مــواد آن تــا حــد امــکان در اقتصــاد نگهــداری می شــود. ایــن مــواد را می تــوان بارهــا و بارهــا 

بــه طــور مولــد اســتفاده کــرد و در نتیجــه ارزش بیشــتری ایجــاد کــرد.

اهداف 17 گانه توســعه ی پایدار سازمان ملل متحد
ــه هــم پیوســته اســت کــه به منظــور  ــی ب ــی، مجموعــه ای از 17 هــدف جهان ــا اهــداف جهان ــدار ی اهــداف توســعه پای
ــدار  ــعه پای ــداف توس ــده اند. اه ــی ش ــه، طراح ــرای هم ــر ب ــر و پایدارت ــده بهت ــه آین ــتیابی ب ــرای دس ــی ب ــه طرح ارائ
ــال 2015  ــوند، در س ــی ش ــناخته م ــز ش ــی نی ــداف جهان ــوان اه ــه عن ــه ب )sustainable development goals( ک
ــه فقــر، حفاظــت  ــرای پایــان دادن ب ــوان یــک فراخــوان جهانــی جهــت اقــدام ب ــه عن توســط ســازمان ملــل متحــد ب
ــد بــود، تصویــب شــد. ــا ســال 2030 همــه مــردم از صلــح و رفــاه برخــوردار خواهن از کــره زمیــن و تضمیــن اینکــه ت
جهــان بــا چالش هــای جــدی منابــع طبیعــی و زیســت محیطــی مواجــه اســت: ماننــد تغييــرات آب و هوایــی، کاهــش 
آب شــیرین، ماهیگیــری بیــش از حــد اقیانوس هــا، جنــگل زدایــی، آلودگــی آب و هــوا و تــلاش بــرای تغذیــه ســیاره ای 
ــع طبیعــی، اکوسیســتم ها، آب و  ــاردی. از منظــر محیــط زیســتی، پایــداری در مــورد مدیریــت و حفاظــت از مناب میلی

هــوا و جــو زمیــن اســت تــا نســل های کنونــی و نســل های آینــده زندگــی مناســبی داشــته باشــند.
رشــد اقتصــادی پایــدار از نظــر زیســت محیطــی نــام دیگــری بــرای مفهــوم توســعه پایــدار اســت. هــدف آن دســتیابی 
ــدار  ــعه پای ــت. توس ــی-اجتماعی اس ــداری سیاس ــادی و پای ــداری اقتص ــی، پای ــداری محیط ــن پای ــی بی ــه هماهنگ ب
ــود  ــع خ ــا، مناب ــتفاده از فناوری ه ــعه و اس ــیوه های توس ــی ش ــر تدریج ــا تغيي ــا ب ــد ت ــویق می کن ــا را تش ــه م همیش
را حفــظ و ارتقــا دهیــم. همــه کشــورها بایــد نیازهــای اساســی خــود از قبیــل اشــتغال، غــذا، انــرژی، آب و بهداشــت 
را تامیــن کننــد. همــه حــق داشــتن یــک محیــط ســالم، ایمــن و پــاک را دارنــد. بــا کاهــش آلودگــی، فقــر و بیــکاری 

ــه ایــن امــر دســت یافــت. ــه راحتــی ب ــوان ب می ت

پایداری شرکتی
انتشــار کتــاب آینــده مشــترک مــا در ســال 1987 مفهــوم توســعه پایــدار را بــه عنــوان یــک ایــده آل بــرای اقتصــاد جهانــی 
از جملــه شــرکت ها مطــرح کــرد. در جســتجوی رشــد اقتصــادی پایــدار و پایــداری در ســطح شــرکت، تعــدادی از اصــول 
ــرای توســعه ی  ــات ب ــی و تبلیغ ــع مدیریت ــلاش فکــری، مناب ــادی ت ــدار زی ــدار شــد. مق ــاری پدی ــا کدهــای رفت ــدار ی پای
ــه  ــد و ب ــی را ایجــاد کرده ان ــاری گفتمان های ــی کــه ایــن کدهــای رفت ایــن اصــول اختصــاص داده شــده اســت. در حال
ــی آن هــا کــم و بیــش نامشــخص  ــد، امــا اثربخشــی عمل هدایــت برخــی ســازمان ها در جهــت پایــداری کمــک کرده ان
ــروزه را  ــه نیازهــای ام ــه شــده اســت، ک ــرای شــرکت ها ارائ ــی ب ــوان یــک هــدف نهای ــه عن ــداری شــرکتی ب اســت. پای
بــدون بــه خطــر انداختــن توانایــی نســل های آینــده بــرای بــرآوردن نیازهــای خــود فراهــم مــی کنــد. درکنــار مســئولیت 
ــردم،  ــه گانه )م ــول س ــد اص ــی کنن ــعی م ــرکت ها س ــه در آن ش ــی ک ــه میان ــک مرحل ــوان ی ــه عن ــرکت ب ــی ش اجتماع
ســیاره و ســود اقتصــادی( را متعــادل کننــد، ســه جنبــه پایداری)اقتصــادی، زیســت محیطــی و اجتماعــی( بــه رویکــردی 
تبدیــل شــده اســت کــه شــرکت ها بایــد بــه آن توجــه کننــد. امــروزه بســیاری پایــداری شــرکتی و مســئولیت اجتماعــی 
ــا  ــه ب ــاره دارد ک ــرکتی اش ــای ش ــه فعالیت ه ــوم ب ــر دو مفه ــی، ه ــور کل ــه ط ــد. ب ــر می دانن ــرادف یکدیگ ــرکت را مت ش
ــهامداران  ــا س ــل ب ــاری و در تعام ــات تج ــی را در عملی ــی و محیط ــای اجتماع ــدن نگرانی ه ــه، گنجان ــی داوطلبان تعریف
نشــان می دهــد. بــا ایــن حــال، تمایزاتــی پیشــنهاد شــده اســت، یعنــی مرتبــط کــردن مســئولیت اجتماعــی شــرکت بــا 
ــران  ــی از رابطــه بیــن ســهام داران و مدی ــا جنبه های ــداری شــرکتی ب ــراد و ســازمان ها و پای ــن اف جنبه هــای مشــترک بی
ــان و  ــا ذینفع ــل ب ــو و تعام ــفافیت، گفتگ ــد ش ــی مانن ــه پدیده های ــرکت ب ــی ش ــئولیت اجتماع ــن، مس ــرکت. بنابرای ش
ــی،  ــت محیط ــت زیس ــق ارزش، مدیری ــر خل ــرکتی ب ــداری ش ــه پای ــی ک ــود، در حال ــوط می ش ــداری مرب ــگری پای گزارش

ــز دارد.  ــره تمرک ــط زیســت، مدیریــت ســرمایه انســانی و غی ــا محی ــد ســازگار ب سیســتم های تولی

)CSR( و مســئولیت اجتماعی شرکتی )CSV(  خلق ارزش مشترک
از زمانـــی کـــه نقـــل قـول معـروف میلتـــون فریدمـن؛ چهـره مشـــهور اقتصـاد سـرمایه داری، کـــه گفتـه: »کسـب و کار 
اصلـــی کســـب و کار، کســـب و کار اسـت« زمـان زیـادی نمی گـذرد. بـه تعبیـر دیگـر هـدف اصلـی کسـب و کار، کسـب 
ســـود و منفعـــت اســـت امـا، چهـــره های دیگـر از حـــوزه مدیریـت کســـب و کار در همیـن ســـبک از اقتصـاد؛ مایـکل 
پورتـــر، طـــی سـال 2011 و بعـــد از بحـران جهانـی مالـــی در سـال 2008 اذعـان می کنـد کـــه »اقتصـاد سـرمایه داری در 
محاصـــره قـــرار گرفتـــه اسـت«. بـه گفتـه او: »حتـــی مسـئولیت اجتماعـی هـــم نتوانسـته اقتصـــاد کاپیتالیسـتی را از 
بحـــران خـــارج و آن بـــه نیازهـای اصلـی مشـتریان و مسـایل جامعـه نزدیـک کنـــد«. ریشـه مسـئله بـه اذعـان پورتـر 
دیـــدن پدیده هـــا صرفـــا از بعـد اقتصـادی بـوده اســــت و به زعــم او بایــد از بن بســت خــــارج شــد و بــه دنبــال 
بخش هایــــی از اقتصــــاد بــــود کــــه همزمــــان می توانــد بــــه کســب سـود و منافـــع اجتماعـی نیـــز منجـر شـود. 
از ایـــن رو از ســـال 2011 بـــه بعـد پارادایـم »خلـــق ارزش مشـترک اقتصـادی- اجتماعـی« توسـط مـــارک کرامـر و مایـکل 
پورتـــر به عنـــوان راهـــکار پیشـنهادی بـرای خـروج از بحـران سـرمایه داری مطـرح شـده اسـت. رویکـــرد فعلـی بـرد- بـرد 
تعریـــف شـــده و بـــرای کســـب سـود بیشـــتر مدیـران بایـد بـــا حفـظ منافـــع ســـهامداران همزمـان منافـــع کارکنـان، 

مشـــتریان و جامعـــه را جـــزء اهـــداف خـود لحـاظ کننـد و بـــا تمرکـز بـر سـه روش تمایـــز از بن بسـت خـارج شـوند:
از راه شــناخت مشتریان و محصولات جدید 	 
از طریق بازتعریف ذینفعان زنجیره ارزش شــرکت 	 
از طریق حمایت از جوامع محلی و فعالیت های خوشــه ای 	 

مســـئولیت اجتماعـــی شـــرکت و خلـــق ارزش مشـــترک دو مقولـــه متفـــاوت امـا در ادامـــه هـم هســـتند. زمانـی کـه 
مسـئولیت پذیــــری اجتماعــــی بــــه برقــــراری حالــــت بــرد-بــرد بــــرای شــــرکت و ذینفعــــان می انجامــد، بــه 
خلــــق ارزش مشــــترک منتهــــی می شـــود، امـا خلـــق ارزش از نـوع خـاص ثـــروت و منفعـت اقتصـــادی و اجتماعـی 
اســـت و مســـئولیت اجتماعـــی از نـــوع هزینـه. بـــه عبـارت دیگـر، خلـــق ارزش مشـترک بـه عنـــوان رویکـردی جدیـد 
ورای مسـئولیت اجتماعـی شـرکت مطـرح اسـت و آن را در خـود هضـم خواهـد کـرد، بـه نوعـی کـه 1000 شـرکت برتـر 
جهـــان و شـــرکت های بـــزرگ بســـیاری را در جهـــان بـه خـود مشـغول کـــرده اسـت و در آینـده نزدیـــک ایـن نگـرش 

غالـب و عمومیـــت خواهـد یافـت.

ــازمان ملل متحد اهداف توسعه پایدار س
اهــداف توســعه پایــدار یــا اهــداف جهانــی، مجموعــه ای از 17 هــدف جهانــی بــه هــم پیوســته اســت کــه به منظــور 
ــرای همــه، طراحــی شــده اند. اهــداف توســعه پایــدار  ــر ب ــه آینــده بهتــر و پایدارت ــرای دســتیابی ب ارائــه طرحــی ب
ــال 2015  ــوند، در س ــناخته می ش ــز ش ــی نی ــداف جهان ــوان اه ــه عن ــه ب )sustainable development goals( ک
توســط ســازمان ملــل متحــد بــه عنــوان یــک فراخــوان جهانــی جهــت اقــدام بــرای پایــان دادن بــه فقــر، حفاظــت 
از کــره زمیــن و تضمیــن اینکــه تــا ســال 2030 همــه مــردم از صلــح و رفــاه برخــوردار خواهنــد بــود، تصویــب شــد.
ــی،  ــرات آب و هوای ــد تغيي ــت: مانن ــه اس ــی مواج ــت محیط ــی و زیس ــع طبیع ــدی مناب ــای ج ــا چالش ه ــان ب جه
ــرای  ــلاش ب ــوا و ت ــی آب و ه ــی، آلودگ ــگل زدای ــا، جن ــد اقیانوس ه ــش از ح ــری بی ــیرین، ماهیگی ــش آب ش کاه
ــع طبیعــی،  ــداری در مــورد مدیریــت و حفاظــت از مناب ــط زیســتی، پای ــاردی. از منظــر محی ــه ســیاره ای میلی تغذی
ــی مناســبی داشــته  ــده زندگ ــی و نســل های آین ــا نســل های کنون ــن اســت ت ــو زمی ــوا و ج ــتم ها، آب و ه اکوسیس

باشــند.
ــدف آن  ــت. ه ــدار اس ــعه پای ــوم توس ــرای مفه ــری ب ــام دیگ ــی ن ــت محیط ــر زیس ــدار از نظ ــادی پای ــد اقتص رش
دســتیابی بــه هماهنگــی بیــن پایــداری محیطــی، پایــداری اقتصــادی و پایــداری سیاســی-اجتماعی اســت. توســعه 
ــا،  ــتفاده از فناوری ه ــعه و اس ــیوه های توس ــی ش ــر تدریج ــا تغيي ــا ب ــد ت ــویق می کن ــا را تش ــه م ــدار همیش پای
منابــع خــود را حفــظ و ارتقــا دهیــم. همــه کشــورها بایــد نیازهــای اساســی خــود از قبیــل اشــتغال، غــذا، انــرژی، 
ــش  ــا کاه ــد. ب ــاک را دارن ــن و پ ــالم، ایم ــط س ــک محی ــتن ی ــق داش ــه ح ــد. هم ــن کنن ــت را تامی آب و بهداش

ــه ایــن امــر دســت یافــت. ــه راحتــی ب ــوان ب ــکاری مــی ت آلودگــی، فقــر و بی



بلوغ سازمانی در مسئولیت اجتماعی شرکتی
 CSR ســطوح بلــوغ مســئولیت اجتماعــی شــرکتی مراحلــی از توســعه هســتند کــه یــک شــرکت بــا پیشــرفت در مســیر

ــداول CSR هســتند: ــوغ مت ــر برخــی از ســطوح بل ــد. مــوارد زی خــود طــی می کن
آگاهــی: در ایــن مرحلــه، شــرکت درک اولیــه ای از CSR دارد و ممکــن اســت برخــی گام هــای اولیــه را بــرای گنجانــدن 

ــات خــود برداشــته باشــد. مســئولیت اجتماعــی و زیســت محیطــی در عملی
عملکــرد مــوردی یــا Ad hoc: در ایــن مرحلــه، شــرکت متعهــد بــه CSR شــده اســت، امــا تلاش هــای آن پراکنــده اســت 

و ممکــن اســت در اســتراتژی کلــی تجــاری آن ادغــام نشــود.
تاکتیکــی: در ایــن مرحلــه، شــرکت اســتراتژی CSR را توســعه داده و بــه طــور فعــال در حــال اجــرای آن در سراســر عملیــات 

خــود اســت. ممکــن اســت اهــداف و معیارهــای خاصــی را بــرای ســنجش پیشــرفت خــود تعييــن کــرده باشــد.
اســتراتژیک: در ایــن مرحلــه، CSR بــه طــور کامــل در اســتراتژی کلــی کســب و کار شــرکت ادغــام شــده و بخشــی جدایــی 
ــه در سیاســت ها، برنامه هــا و  ــه CSR دارد ک ــن شــرکت رویکــردی جامــع ب ــری آن اســت. ای ــد تصمیم گی ــر از فرآین ناپذی

گزارش هــای آن منعکــس شــده اســت.
پیشــرو: در ایــن مرحلــه، شــرکت پیشــرو در CSR اســت و بــه دلیــل تعهــد خــود بــه مســئولیت اجتماعــی و زیســت محیطی 
شــهرت زیــادی دارد. ایــن ســازمان فعالانــه درگیــر ابتکاراتــی اســت کــه باعــث پایــداری می شــود و دارای فرهنگــی اســت 

کــه از CSR حمایــت می کنــد.
ایــن ســطوح بلــوغ لزومــاً خطــی نیســتند، و یــک شــرکت ممکــن اســت بــا توســعه اســتراتژی CSR خــود، بیــن مراحــل 
ــو حرکــت کنــد. هــدف بهبــود مســتمر و پیشــروی بــه ســمت یــک مــدل کســب و کار پایدارتــر، مســئولیت  عقــب و جل

پذیرتــر و مســئولیت پذیــر اجتماعــی اســت.

استراتژی مسئولیت اجتماعی شرکتی
اســتراتژی مســئولیت اجتماعــی شــرکتی برنامــه ای اســت کــه ســازمان فعالیت هــای خــود را طــوری طراحــی می کنــد کــه 
بــرای جامعــه و محیــط زیســت ســودمند باشــد در حالــی کــه بــه اهــداف ســازمانی خــود نیــز دســت یابــد. فعالیت هــای 
ــت  ــا رعای ــع ب ــن مناب ــت محیطی، تامی ــداری زیس ــای پای ــه، طرح ه ــه خیری ــی ب ــای مال ــامل کمک ه ــد ش CSR می توان
ــا  ــود ت ــی می ش ــتراتژی CSR طراح ــک اس ــد. ی ــان باش ــه کارکن ــات داوطلبان ــه و اقدام ــارکت جامع ــی، مش ــول اخلاق اص
ــازمان  ــهرت س ــال از ش ــن ح ــد و در عی ــه می کن ــه جامع ــی ب ــک مثبت ــب و کار کم ــک کس ــه ی ــود ک ــل ش ــان حاص اطمین
ــای  ــا و فعالیت ه ــا ارزش ه ــب ب ــد متناس ــتراتژی CSR بای ــد. اس ــش می ده ــودآوری آن را افزای ــد و س ــت می کن محافظ
خــود یــک کســب وکار باشــد و بایــد بــه طــور مرتــب مــورد بازبینــی قــرار گیــرد تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه اهــداف آن 

ــد. ــرآورده می کن را ب

تعيين اهداف سازمان برای توسعه ی استراتژی مسئولیت اجتماعی شرکتی
ــتراتژیک  ــزی اس ــد در برنامه ری ــه می توان ــود دارد ک ــیاری وج ــل بس ــوارد و عوام ــد، م ــاهده ش ــتر مش ــه پیش ــور ک همانط
شــرکت در قبــال جامعــه در نظــر گرفتــه شــد. ابعــاد اصلــی اقتصــاد، اجتمــاع و محیــط زیســت و یــا در بیانــی دیگــر مــردم، 
ســیاره، ســود )people, planet, profit( کــه در دنیــا بــه 3P معــروف هســتند بــه صورتــی جزئی تــر در اهــداف 17 گانــه 
ــر  ــر و جزئی ت ــه همیــن ترتیــب در اســتاندارد گزارشــگری GRI بســیار بســیار دقیق ت توســعه ی پایــدار تعریــف شــده اند. ب

ــد. ــرار گرفته ان ــرکت ها ق ــا و ش ــترس دولت ه ــده اند و در دس ــدی ش معیاربن
حــال ســوال اینجاســت کــه بــا ایــن وســعت عوامــل و مؤلفه هــای موجــود در عملکــرد مســئولیت اجتماعــی آیــا شــرکت ها 
بایــد بــه همــه ی عوامــل آن توجــه کننــد و در راســتای همــه ی مــوارد عمــل کننــد؟ خیــر، زیــرا اگــر قــرار بــه ایــن کار باشــد 

شــرکت ها قطعــا از فعالیــت اصلــی خــود بــاز می ماننــد امــا ســوال اینجاســت کــه پــس چگونــه بایــد عمــل کــرد؟ 
دو بعد اصلی وجود دارد که شرکت ها در تعيين اهداف اصلی CSR برای خود باید در نظر بگیرند:

1( انتظارات ذینفعان
2( میزان تأثیرگذاری شرکت بر روی موضوع

ــدی و  ــد اولویت بن ــز کن ــا تمرک ــر روی آن ه ــد ب ــی شــرکت بای ــا و موضوعات ــه ه ــوان زمین ــوق می ت ــد ف ــا بررســی دو بع ب
مشــخص می شــود. روش هــای مختلفــی بــرای بررســی ایــن موضوعــات وجــود دارد، مــا در شــرکت مپنــا بویلــر از ماتریــس 
 )relevance-impact( متریالیتــی بــرای تعييــن موضوعــات بــا اهمیت از دیــد ذینفعــان و از ماتریــس ارتباط-تأثیــر گــذاری

بــرای تعييــن موضوعاتــی کــه ســازمان بــر آن هــا تأثیــر گــذار اســت اســتفاده می کنیــم.
البتــه کــه بــا توجــه بــه انــواع اســتانداردها و ارزیابی هــای مختلــف و پاســخگویی بــه آن هــا نیــاز اســت تــا روش هــای 
ــه طــوری کــه هدف گــذاری، عملکــرد و شــاخص های تعييــن  ــم ب ــا هــم یکپارچــه کنی ــی و گزارشــگری را ب ــف ارزیاب مختل
شــده مــوارد اصلــی را در بــر گیــرد. بنــا بــر ایــن بــا الگوبــرداری از راهنمــای مشــترک ســازمان GRI و بخــش تاثیــر جهانــی 

ســازمان ملــل، بــه صــورت زیــر اقــدام بــه یکپارچه ســازی اهــداف نمودیــم.

شکل 1- قدم های یکپارچه سازی اهداف توسعه¬ی پایدار و استاندارد 

قدم اول: اولویت بندی اهداف
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــان و س ــای ذینفع ــت )Materiality( دغدغه ه ــا اهمی ــات ب ــس موضوع ــتفاده از ماتری ــا اس ــدا ب ابت

ــم. ــی را شناســایی کردی ــر موضوعــات اصل ــزان اثرگــذاری شــرکت ب ماتریــس ارتباط-اثرگــذاری می

شکل 2- ماتریس موضوعات با اهمیت شرکت مپنا بویلر 
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شکل 3- ماتریس مربوط بودن- اثرگذاری

بدیــن ترتیــب 10 هــدف از اهــداف 17 گانــه توســعه ی پایــدار بــا عنــوان اهــداف اصلــی مــورد تمرکــز شــرکت مپنــا بویلــر 
تعييــن گردیدنــد کــه ایــن اهــداف عبارتنــد از:

1( هدف اصلی 6: تضمین دسترسی به آب و مدیریت پایدار آب و بهداشت برای همه
2( هدف اصلی 7: تضمین دسترسی به منابع انرژی مقرون به صرفه، مطمئن، پایدار و نوین

3( هدف اصلی 8: ترویج رشد اقتصادی ماندگار، فراگیر و پایدار، اشتغال کامل و بهره ور، و اشتغال شرافتمندانه
4( هدف اصلی 17: تقویت ابزار اجرا و احیای همکاری های جهانی برای تحقق توسعه ی پایدار

5( هدف اصلی 3: تضمین دارا بودن زندگی توأم با مسالمت و ترویج رفاه برای همه و در تمامی سنین
6( هدف اصلی 13: اقدام فوری برای رویارویی با تغيير اقلیم و آثار آن

7( هدف اصلی 9: ساختن زیربنای مقاومتی، ترویج صنعتی سازی پایدار و فراگیر و ترویج نوآوری
8( هدف اصلی 4: تضمین آموزش با کیفیت، برابر و فراگیر و ترویج فرصت های یادگیری مادام العمر برای همه

9( هدف اصلی 12: تضمین الگوهای پایدار تولید و مصرف
10( هدف اصلی 5: دستیابی به تساوی جنسیتی و توانمندسازی همه ی زنان و دختران

قدم دوم: جمع آوری داده ها و تحلیل
ــه شــده توســط  ــای ارائ ــا اســتفاده از راهنم ــرای شــرکت، ب ــت ب ــه مشــخص شــدن SDG هــای دارای اولوی ــا توجــه ب  ب
ــا هــر SDG پرداختیــم و شــاخص های مربــوط بــه هــر  ــه تعييــن معیارهــای مرتبــط ب ســازمان GRI و پــس از تحلیــل ب
کــدام را بــه همــراه واحد هــای متولــی آن معیــار شناســایی کردیــم و در جدولــی جامــع گــردآوری کردیــم. در شــکل زیــر 

ــد. ــی و اقتصــادی شــرکت را مشــاهده کنی ــه مدیریــت امــور مال ــوط ب ــد جــدول یکپارچــه ی معیارهــای مرب می توانی

شکل 4- ماتریس مربوط بودن- اثرگذاری

قدم سوم: یکپارچه سازی و تغيير
ــه ی واحدهــای  ــار هم ــوق در اختی ــد جــدول ف ــی مانن ــم و جدول ــرار داری ــدم ق ــن ق ــر در ای ــا بویل در حــال حاضــر در مپن
ــذاری  ــن و هدف گ ــا را تعيي ــه معیاره ــوط ب ــاخص های مرب ــر ش ــکاری یکدیگ ــا هم ــا ب ــت ت ــد گرف ــرار خواه ــازمان ق س
کنیــم تــا در اســتراتژی ســطح وظیفــه ای واحدهــا قــرار بگیــرد. بدیــن ترتیــب مفاهیــم پایــداری و ابتــکارات و عملکردهــای 
ــه ای  ــد گرفــت و در اســتراتژی ســطح ســازمان و وظیف ــرار خواهن ــه CSR در ســطح فرایندهــای کســب و کار ق ــوط ب مرب
نهادینــه خواهنــد شــد. تمــام تــلاش مــا ایــن اســت کــه بتوانیــم بــه ســطح بلــوغ »پیشــرو« در CSR دســت پیــدا کنیــم و 
البتــه همانطــور کــه اشــاره شــد رشــد در ســطوح بلــوغ بــه صــورت خطــی و همگــن نیســت و در مــواردی بســیار پشــرفته 

و در مــواردی همچنــان نوپــا هســتیم. 
ــم. در  ــر در جهــت یکپارچه ســازی اهــداف و عملکــرد CSR حرکــت می کنی ــدی زی ــه کمــک مــدل فراین در همیــن راســتا ب
ــه گزارشــگری و اشــاعه ی  ــا ب ــاز اســت ت ــکارات و یکپارچگــی نی ــن ابت ــای ای ــد شــدن از مزای ــرای بهره من ــدم بعــدی و ب ق
عملکــرد خــود در میــان ذینفعــان بپردازیــم کــه امــروزه بــا عنــوان علــم ارتباطــات CSR شــناخته می شــود کــه در آینــده و 

در مقالــه ای دیگــر بــه طــور مفصــل بــه آن خواهیــم پرداخــت.

شکل 5- فرایند اقدامات یکپارچه CSR در شرکت مپنا بویلر
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