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  چكيده
در نيروگاه  )Condition Monitoring( پايش وضعيت های نيکتکبکارگيری نتايج  تشريح برخی ازبه اين مقاله 

اند،   بکار گرفته شده شازند در نيروگاه نت بهره وری که در بهبودها  اين روشاز جمله . پردازد میحرارتی شازند 
زند از نيروگاه شا CMاداره  .توان نام برد را می آناليز کارايي ترموويژن و ،سنجی آلتراسونيک، ضخامت های تکنيک

با توليد انرژی  و غيرمستقيم که رابطه مستقيممورد تجهيزاتی در  ها گيری از اين تکنيک تا کنون با بهره ۱۳۸۶سال 
موجب افزايش راندمان، کاهش هزينه و حجم تعميرات، توانسته است همگام با آناليز ارتعاشات الکتريکی دارند 

     .گرددواحدها در توليد پايداری  و قابليت اطمينان ها و در نهايت افزايش جلوگيری از گسترش خرابي
 

  

 .پايداری واحدها ،انرژی الکتريکی ،قابليت اطمينان ،نگهداری و تعميرات ،پايش وضعيت  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

به  ١٣٧٩ال از سمگاواتی بوده و  ٣٢٥واحد  ٤دارای  ،مگاوات انرژی الکتريکی ١٣٠٠توليد  ظرفيتنيروگاه حرارتی شازند با 
ی جوان و استعدادهای داخلی هاشرکت مديريت توليد برق شازند با اتکاء به نيرو. شبکه سراسری توليد برق کشور پيوسته است

  . های قابل توجهی دست يابد به فعاليت نموده و توانسته در اين راستا به موفقيتشروع 
شرکت مديريت  وباشد  ای و مستقل می حرفه به صورت) CM(استقرار واحد پايش وضعيت  ی مورد بحث،از جمله دستاوردها

نيروگاه  CMواحد . اين واحد در داخل شرکت نموده است توليد برق شازند اولين نيروگاه کشور است که اقدام به تأسيس
هم اکنون علاوه با پياده سازی برنامه آناليز ارتعاشات تجهيزات دوار شروع نموده و  ۱۳۸۳شازند فعاليت رسمی خود را از سال 

و پايش  سیزرهای با از تکنيک، برخی ديگر ای دقيق و حرفه به صورت تجهيزات دوار بسياری ازارتعاشات  پايش وضعيت بر
های مراقبتی واحد  برنامه کليه پايشتعداد تجهيزات دوار موجود در سايت نيروگاه که تحت . وضعيت را هم در دست اجرا دارد

                                                           
  نيروگاه حرارتی شازند CMتکنسين مسئول اداره  -۱
 نيروگاه حرارتی شازند CMرئيس اداره  - ٢
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CM آلتراسونيک  صدا و از طريق تکنيک ارزيابی وضعيت ١٣٨٦کليه اين تجهيزات از اواخر سال  .دنباش یم ۵۰۹١+۴ قرار دارند
بطور گسترده در  نيزسنجی  برنامه ارزيابی ترموويژن و ضخامت ١٣٨٧همچنين از ابتدای سال . گيرند هم مورد پايش قرار می

 .سازی گردد ای مفيد و بهينه برای آينده پياده ذشته، برنامهتجربيات گگيری از  گنجانده شد تا با بهره CMدستور کار واحد 
 در پايداریای که هدف نهايي آن پايش وضعيت همه جانبه تجهيزات و رسيدن به بالاترين سطح  قابليت اطمينان و  برنامه

  .باشد ها می توليد با صرف حداقل هزينه
  

 آناليز آلتراسونيک 

  برنامه و نتايج حاصل شده اجرا، تجهيزات شامل در و پياده سازی
تجهيزات  همچنين و کنند کار می زياد های و سرعت بالا فشار و واحدهای فرآيندی معمولاً با دما تجهيزات موجود در از آنجا که
 در )Noise(معمولاً سطح نويز ؛باشند حال کار میسر و صدای زيادی در  با ،توربوژنراتورها و های بزرگ مانند پمپ ديگر پرقدرت
وجود  هاز آنها نشان یديگر بخشو ات از اين صداها مربوط به وضعيت نرمال تجهيز بخشی .استاين واحدها نسبتاً بالا محيط 

تواند ما را نسبت به  های بروز عيب در يک تجهيز است که می وجود صدای غيرعادی از اولين نشانه. هستندمشکل در تجهيز 
، صدايي از کارکردوضعيت تجهيز در زمان  نيز بر اساس تجهيز و کاربرد آن در سيستم و به نوع با توجه. وجود عيب مطلع نمايد

 گوش انسانچرا که . که گوش ما قادر به شنيدن آن است است شود که اين صدا فقط بخشی از صدای توليد شده آن شنيده می
 به اين امواج. لای اين فرکانس ناتوان استو از تشخيص صداهای با بودهکيلوهرتز  ٢٠زير صوتی های فرکانس قادر به شنيدن

ای از صدای تجهيزات  اين در حاليست که بخش عمده. )١شکل ( گوييم ، صداهای مافوق صوت يا امواج آلتراسونيک میصوتی
ايي در صورتيکه بتوان اين فرکانسها را به حوزه شنو. شوند کيلوهرتز از تجهيز متصاعد می ٢٠های بالاتر از  دوار در فرکانس

انسان نزديک کرد آنگاه قادر خواهيم بود با ورود به دنيای امواج مافوق صوت گام بلندی در پايش وضعيت تجهيزات از طريق 
  . برداريم واج صوتیماين ا تحليل و ارزيابی

  
  دو نمونه ازشکل موج مربوط به امواج صوتی  -١شکل

  
که قادرند صداهای مافوق صوت را دريافت کرده و پس از تبديل  استای ساخته شده  دستگاههای پيشرفتهدر اين زمينه  امروزه

ای از يک  نمونه ٢شکل در. را ميسر نمايندبا همان کيفيت اوليه ن شنيدن آ امكانبه فرکانسهای محدوده شنوايي انسان، 
ازند از اين دستگاه استفاده جهيزات نيروگاه شدر ارزيابی آلتراسونيک ت که نماييد را مشاهده میدستگاه ارزيابی آلتراسونيک 

و چک  های بخار بازرسی وضعيت عملکرد تله ،اين دستگاه دارای سنسور تماسی جهت ارزيابی بيرينگ تجهيزات دوار. شده است
يابی مسيرهای هوای فشرده و ساير گازهای  جهت نشت نيز همچنين يک سنسور فلاکسيبل. باشد می نشتی داخلی انواع والوها

  .که کاربرد زيادی در سايت نيروگاه دارد دستگاه است جمله متعلقات ايناز تحت فشار 

                                                           
 دستگاه پمپ، فن و الکتروموتور بعلاوه چهار واحد توربوژنراتور ٥٠٩  -۳
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  ارزيابی آلتراسونيکدستگاه - ٢شکل

  
 با اين هدف تجهيزات دوار تدوين برنامه ارزيابی وضعيت تجهيزات دوار از طريق آلتراسونيک، همگام با برنامه آناليز ارتعاشات

نتايج يکديگر را  ،فعاليت های ارتعاشی حرکت نموده و اين دو تکنيک با عرض همشروع شد که فعاليتهای اين تکنيک بتواند 
 ای ارتعاشات  دوره برداری دادهدر اول هر ماه و ای آلتراسونيک  دورهبرداری  شد تا دادهدر اين راستا بنا . تحت پوشش قرار دهند
اول  :ريزی دارای دو ويژگی می باشد رنامه، اين برنامهدر ب موجودبا توجه به تعداد زياد تجهيزات . گيرددر وسط هر ماه انجام 

های  برداری از طريق هر دو تکنيک و تحليل اطلاعات مواجه نيستيم زيرا فقط داده اينکه در اول هر ماه با حجم عظيمی از داده
وز به پانزده روز کاهش خواهد برداری بجای سی ر گيرند، دوم اينکه فاصله بازرسی و داده مورد آناليز و بررسی قرار می ،ارتعاشی

مشکوک يا  یدر صورتيکه مورد بعوان مثال. يافت که اين امر موجب افزايش قابليت اطمينان و پايش بهتر تجهيزات خواهد شد
توان جهت اطمينان و تأييد موضوع از آناليز ارتعاشات نيز  آلتراسونيک مشاهده شد می برداری با تکنيک طراری در حين دادهضا

بطوريكه در اكثر موارد نتايج داده برداري  ،باشد برداری و آناليز ارتعاشات نيز صادق می اين موضوع در هنگام داده. گرفتکمک 
  .ارتعاشات و آلتراسونيك، يكديگر را تأييد مي نمايند

  
ک پمپ و بهبود شرايط آن پس از که افزايش مقادير دسيبل  بيرينگهای غلطشی ي برداری آلتراسونيک ای از منحنی داده نمونه - ٣شکل

  .تعميرات را نشان ميدهد
  
 منحنی .کنيد می  ای يک پمپ سانتريفيوژ را مشاهده برداری دوره نتايج بدست آمده در داده منحنیای از  نمونه ۳شکل در

داشته و بيانگر هر دو روند افزايشی  ۴شکل تغييرات ارتعاشی منحنیو ) دسيبلبر حسب ( بيرينگها آلتراسونيک شدت مقادير
برداری مجدد، همانطور که در  و داده )تعويض بيرينگها( پس از انجام تعميرات. تجهيز فوق می باشند در پديد آمدن مشکل

 اين مشکل پديد آمده در و علت چگونگی جهت آگاهی از .ه استمشخص است وضعيت به حالت عادی باز گشت منحنيها
 تعدادی از خوردگی سطحو  ، حلقه بيرونی آنها برش داده شدبودند)Ball Bearing(نگ که از نوع غلتشی و بالبيري بيرينگها
  .مشاهده شدبيرينگ  )Inner Race( و بخشی از سطح حلقه داخلی )Ball( ها ساچمه

 هامقدار دسيبل بيرينگ
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هبود شرايط آن پس و ب ٣مذکور در شکل  پمپ بيرينگهای ارتعاش که افزايش مقادير  ارتعاشات برداری  داده منحنی ای از نمونه - ٤شکل

   .نشان ميدهد رااز تعميرات 
  

تجهيزات دوار، تجربياتی بدست آمد که  شدت صدای آلتراسونيکبرداری و آناليز مقادير  در طول اجرای برنامه و در حين داده
ربيات ميتوان به از جمله اين تج. يابی در تجهيزات گرديد تر شدن برنامه و بهبود فرآيند عيب هر يک به نوبه خود موجب تکميل

  :زير اشاره نمود موارد
 ای برخوردار دهيم از اهميت ويژه قرار  در آن نقطه برداری دستگاه را جهت داده ١قرار است سنسور تماسی که ای انتخاب نقطه. ١

نظر و در اظهار انتخاب نقطه مورد نظر . برداری و ارقام قرائت شده دارد است و اين انتخاب نقش بسزايي در صحت داده
باشد لذا در تعيين اين نقطه برای اولين بار بر روی تجهيز بايد دقت لازم  مهم و حياتی می گيری درباره تجهيز مورد نظر تصميم

  . عمل آيده ب
برداری  برای سهولت داده. برداری هميشه بايد از يک نقطه انجام شود داده سازی نتايج، جهت جلوگيری از بروز خطا و يکسان. ۲

ميليمتری سوراخی به عمق نيم تا  ۳يا  ۲نه تجهيز در نقطه مورد نظر، با مته دت بودن نقطه مورد نظر بهتر است بر روی بو ثاب
برداری خواهد بود از حرکت نوک پراب و اصطلاحاً  اين سوراخ علاوه بر اينکه محل ثابتی برای داده. يک ميليمتر ايجاد نماييم

  .  ری جلوگيری خواهد نمودبردا سُر خوردن آن در هنگام داده
. بطور گسترده و در سطوح بالايي وجود دارند ها نويزهای ناخواسته يا مزاحم معمولاً در واحدهای فرآيندی مانند نيروگاه. ۳ 

سطح نويز موجود در  در حال کار نيست،است ابتدا در حاليکه تجهيز  لازمبرداری  جهت جلوگيری از بروز خطا در ارزيابی و داده
در صورت وجود . شود گيری نموده و مطمئن شويم که از سازه و تجهيزات مجاور، نويزی به تجهيز مورد نظر وارد نمی نرا اندازهآ

  .مد نظر قرار گيرد، برداری از تجهيز نويزهای ناخواسته، مقادير آنها بايد در هنگام داده
پس از اولين داده برداري و مشخص . مختلف، متفاوت مي باشد داده برداري در مورد تجهيزاتزمان بازرسي و پريود يا بازه . ۴

بيرينگهاي آنها در داده  دسيبلتجهيزاتي كه مقادير . ي داده برداري را ماهيانه انتخاب مي كنيم كردن سطح نويز تجهيزات، بازه
در صورت . ف يا كمتر خواهد شدداده برداري از آنها نص برداريهاي بعدي افزايشي باشد تحت مراقبت ويژه قرار گرفته و بازه

  .   ادامه روند افزايش، مجوز تعميراتي جهت بازديد و رفع عيب صادر خواهد شد
  

  ٢های بخار و تله پياده سازی آناليز آلتراسونيک در ارزيابی وضعيت نشتی داخلی والوها
ی والوهای موجـود در مسـيرهای پرفشـار    ارزيابی وضعيت نشتی داخل ،يکی ديگر از کاربردهای مفيد و موثر تکنيک آلتراسونيک

کـاهش رانـدمان   که موجب  استيکی از مشکلات مزمن و پرشمار در سيکلهای فرآيندی  ،نشتی داخلی. باشد سيکل فرآيند می

                                                           
1- Contact Probe 
2-  Steam Trap  

مقادير ارتعاش بيرينگها
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در  ،از آنجا که فشار و سرعت سيال در سـيکلهای فرآينـدی معمـولاً بالاسـت    . دشو و افزايش هزينه و حجم تعميرات می سيکل
نشتی داخلی وجود داشته باشد اين فشار و سـرعت بـالای سـيال موجـب      ،های بخار يا تله )Close( ر والوهای بستهصورتيکه د

کند که با استفاده از هدفون دستگاه آلتراسـونيک بـه    اين اغتشاش توليد نويزهايي می . شود میخروجی والو دهانه در  ١اغتشاش
هـای بخـار    در بررسی عملکـرد تلـه   ،دهای مفيد استفاده از امواج آلتراسونيکيکی ديگر از کاربر .باشند خوبی قابل تشخيص می

 ٢و همچنـين جلـوگيری از ضـربات آب    های گرمايشـی  بسزايي در راندمان سيستم تأثير ،های بخار عملکرد مطلوب تله. باشد می
در صورتيکه عملکرد يک تله بخار . است نيز مهم و حياتی اين تجهيزاتاطمينان از عملکرد مطلوب  بنابراين. دارد همراه با بخار

بصـورت متنـاوب و بسـته بـه     اين عملکرد . کند نرمال باشد به محض تجمع کندانس در محفظه، تله عمل کرده و آنرا تخليه می
بـالا  از تله، همراه با فشار و سرعت  گذراز آنجا که عبور بخار در حين . گردد حجم کندانس موجود در ورودی تله بخار، تکرار می

. گردد که اين صدا با سنسور تماسی دستگاه آلتراسونيک به راحتی قابـل شـنيدن اسـت    صورت ميگيرد، باعث ايجاد صدايي می
سه حالت ممکن است وجود داشته باشد کـه   در اين ارزيابی. عملکرد تله را به راحتی ارزيابی نمايدتواند  بدين ترتيب اُپراتور می

حالت اول در صورتي است که کارکرد تله بخار نرمال بوده و تخليـه کنـدانس بـه     .اهد دادشان خووضعيت عملکرد تله بخار را ن
مشخص خواهد  کاملاً)از طريق هدفون دستگاه( در اين حالت صدای قطع و وصل شدن جريان عبور بخار. شود درستی انجام می

حالـت سـوم   . شـود  بدليل باز ماندن تلـه شـنيده مـی    تله بخار است که صدای شديد عبور بخار٣حالت دوم وضعيت دائم باز. بود
 ۵در شـكل  .فشار بودن مسير وجود خواهد داشت که در اين وضعيت احتمال مسدود شدن و يا بی تله است ٤وضعيت دائم بسته

     .                          نمونه هايي از عيوب كشف شده در بررسي والوها و ترپها را مشاهده مي كنيد

      
: محفظه ترپ، تصوير سمت چپ خوردگي اطراف نازل خروجي: نفوذ مازوت بداخل محفظه ترپ، تصوير وسط: تصوير سمت راست- ۵شكل

  يك والو دستي Seatخوردگي سطح آببندي 
 

  های الکتريکی در تجهيزات برق فشارقوی با استفاده از امواج آلتراسونيک ارزيابی نشتی
را در حين برقدار بودن خطوط و تجهيزات، خطرناک و کار تعميرات  ،و تجهيزات برق فشارقوی ولتاژ در خطوط سطح بالا بودن

يـابی وجـود نخواهـد داشـت      زمانيکه خطوط بی برق شوند ديگر امکان ارزيـابی و عيـب   .نمايد گاهی اوقات تقريباً غيرممکن می
، پديده کرونا و ٥از جمله اين عيوب تخليه جزئی. وندر های آن از بين می بخصوص در مورد عيوبی که با بی برق شدن خط نشانه

در حالت عادی زمانيکه از کنـار خطـوط بـرق فشـارقوی يـا      . باشند همراه با صدای خاصی می ،که در صورت وقوع هستندآرک 
 .نيست کنيم بخشی از اين صدا قابل شنيدن است اما مشکل اينجاست که نقطه وجود عيب دقيقاً معلوم محوطه پستها عبور می

بـا اسـتفاده از سنسـور    . باشـد  امکان نزديک شدن به خطوط و تجهيزات محدود می ،با توجه به بالا بودن ولتاژ و خطرات موجود
توان بـه آسـانی عيـوب فـوق را      از فاصله ايمن نسبت به دکلها و تجهيزات پست می ) ۶شکل(٦ دستگاه آلتراسونيک گون سهمی

                                                           
1 Turbalence 
2  Water Hammer 
3 Faile Open  
4 Faile Close  
5 Partial Discharge 
6 Parabolic Sensor 
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خروجي ترانسهاي اصلي بـه وضـوح    Earthن بازرسي، پديده تخليه جزئي در كنتاكتهاي بريكر در اي .يابی نمود شناسايي و نقطه
  .مشاهده گرديد

  :از برق فشارقوی نيروگاه از اين طريق مورد ارزيابی قرار گرفتند عبارتند مواردی که در تجهيزات  
ها  وجی ژنراتورها به همراه کليه مقرهمربوط به خر230/20 kv  (Main Transformer)خروجی چهار دستگاه ترانس اصلی   .۱

 .و بوشينگها

 . باشند که جهت مصارف داخلی واحدها می20/6.6 kv  (Unit Transformer)خروجی چهار دستگاه ترانس يونيت  .۲

شوند به همـراه کليـه    که از شبکه سراسری به نيروگاه وارد می (Station Transformer) دو دستگاه ترانس استيشن ورودی .۳
 .ها و بوشينگها مقره

 .خطوط خروجی ترانسها و اتصالات بالای دکلهای خروجی ترانسها تا قبل از ورود به پست .۴

  
  گون دستگاه آلتراسونيک ارزيابی خطوط انتقال توسط سنسور سهمی- ٦شکل

  
  نشتی هوای فشرده

 Pneumatic( نيومـاتيکی  يتورهـای ع فعاليت ارزيابی آلتراسونيک در نيروگاه، حجم زيادی از هـوای کنتـرل اکچوئ   شروقبل از 

Actuator( کيفيت پايين قطعات، مناسب نبودن اتصالات و بـالا بـودن   توان میاز جمله اين دلايل، . رفت بدلايل مختلف هدر می
افزايش توليد  نيز موجب لزوماز هوای کنترل تجهيزات نيوماتيکی  ييهدر رفتن حجم بالا. را نام برددمای محل نصب تجهيزات 

و اسـتهلاک زود هنگـام کمپرسـورها    ) انـرژی الکتريکـی  (ی فشرده توسط کمپرسورها و در نتيجه افـزايش مصـرف داخلـی    هوا
که شبيه يک ميکروفون عمل ميکند ) ۲شکل (فلاکسيبل آن گيری از دستگاه آلتراسونيک و استفاده از سنسور  با بهر. گرديد می

نتايج . اصلاحی و تعميراتی انجام گردد اتيابی شده و جهت رفع آنها اقدام لهای خارجی، مح اين امکان فراهم شد تا کليه نشتی
 :را شامل ميشود عبارتست از) دستگاه ۱۱۳۶حدود (اکچوئيتورهای نيوماتيکی در سالن توربين و بويلر  ل از اين ارزيابی كهحاص

 .شناسايي شد ی بويلرورودی سوخت مشعلهادستگاه اکچوئيتور مربوط به والوهای  ۱۹۰ از اتصالاتنشتی نسبتاً زياد هوا    •

شناسـايي   مشعلهای بـويلر  يا شمعک) Ignitor( دستگاه اکچوئيتور مربوط به اگنايتور ۱۷۲نشتی نسبتاً زياد هوا از اتصالات    •
 .شد

شناسـايي   مـورد  ۳۴۷نشتی هوا از اتصالات و متعلقات والوهای نيوماتيکی در سالن توربين و ساير بخشهای سايت به تعداد    •
 .شد

و  صورت گرفتهحاصل شده، طی سه دوره ارزيابی که فاصله زمانی هريک شش ماه بوده است قابل ذکر است که نتايج 
  :زير منتهی شده است فعاليتهای انجام شده در اين راستا به نتايج

پذير بوده  دن اتصالات امکانصدور مجوز تعميرات برای رفع نشتی در مواردی که امکان رفع نشتی با آچار کشی و محکم کر   •
 .است

 .استفاده از قطعات يدکی با کيفيت و دوام بالاتر و مقاوم در برابر دمای بالا و خوردگی   •

  .تر توأم با استهلاک کمتر توسط همکاران ابزاردقيق های جديد و بهينه طراحی سيستم   •
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که جهت  ه استرها مشاهده شدوسيکی کمپرمصرف داخلی انرژی الکتر در پايان بررسی، تغييرات محسوسی در کاهش
  .باشد می انجام در حال محاسبه و ارزيابی دقيقتر اطمينان بيشتر،

  
  بررسی وجود نشتی هوا از اتصالات نيوماتيکی يک کنترل والو- ٧شکل

  
   سنجی ضخامت

رفتار و پارامترهای آنها قابل  رود که های پايش وضعيت، بيشتر برای تجهيزاتی بکار می که برنامه استتصور بر اين  معمولاً
باشد، مانند تجهيزات دوار که پارامترهايي چون ارتعاش، آلتراسونيک، وضعيت روانکاری، راندمان آنها و يا تجهيزات ١نمايش

اند تو اما بايد گفت که دامنه کاربرد پايش وضعيت در نيروگاه می. الکتريکی که پارامترهای الکتريکی آنها قابل مانيتورينگ است
سازی ابزارها و تکنيکهای مختلف در  قابليت انعطاف و امکان هماهنگ. تر از تجهيزات دوار يا بخش الکتريک باشد گسترده

های پايش  کند که ابزارها و تکنيکهای مختلف در قالب برنامه يابی و پايش وضعيت تجهيزات، اين امکان را فراهم می عيب
ای ه سنجی که جزو آزمون در اين رابطه، تکنيک ضخامت. سازی و استقرار يابند ا پيادهوضعيت، با توجه به نيازها و اولويته

ای، بر روی يکسری از تجهيزات خاص انجام  های فرآيندی به هنگام تعميرات دوره رود، در اغلب سيکل بشمار می ٢غيرمخرب
ليد دارند، در زمان تعميرات اساسی واحدها معمولاً تجهيزات حساس و کليدی که نقش مستقيم و مهمی در فرآيند تو. شود می

در اين ميان نواحی و نقاطی . گيرند و يا شرکتهای پيمانکار فعال در اين زمينه مورد ارزيابی قرار می ٣UT  ،NDTتوسط واحد 
" ع روشگيرند و در واق سنجی قرار نمی گاه مورد ضخامت معمولاً هيچ بدليل محدوديت زمان و گستردگی تجهيزات، هستند که

عبور سيالی مانند  لولهای از يک  بعنوان مثال در بعضی موارد شاهديم که نقطه. شود برای آنها اجرا می ٤"تعمير پس از خرابی
  . گرديده است لولهموجب ترکيدن ) فشار(آب يا بخار، سوراخ شده و يا تغييرات جزئی در پارامتری از سيال 

تر از انجام تست بر روی تجهيزات مهم و  يروگاه، کاربرد اين تکنيک به روشی گستردهمنظور از انجام برنامه ضخامت سنجی در ن
با ارزيابی تجربيات بدست آمده در طول . شود که در زمان تعميرات اساسی يعنی هر پنج سال يکبار انجام می کليدی است

، و مخازن) Piping(عيب و گزارشهای تعميراتی مشاهده شد که در بخش پايپينگ  ای متعدد و بررسی موارد تعميرات دوره
، )Orifice( ها ها، بدنه والوها، اُرفيس ها و مخازن، در نقاطی مانند زانوئی متعددی از نشت سيالات از بدنه لوله گزارشهای

که در برنامه تعميرات اساسی  خورد به چشم میها، محلهای اتصال و ساير نقاطی که در مسير عبور سيال قرار دارند  راهی سه
، ن آنهاست که موجب محدوديت و گاهینکته قابل توجه در اين پديده، تکراری بودن موارد عيب و ناگهانی بود. قرار ندارند

عت اين مشکل در بخشهايي از سيکل نمود بيشتری دارد که سيال مورد نظر با فشار، دما و سر. گردد توقف توليد واحد می
ها و جاهايي که در  ها، اُرفيس در مسيرهايي مانند زانويي .نوسان اين پارامترها نيز زياد است نسبتاً زيادی در حال عبور بوده و

های فرآيندی مانند  اين پديده در سيکل. بيشتر استفرسايش سطح داخلی تجهيزات  .معرض بيشترين فشار و تماس هستند
اين عوامل عبارتند . دهد روی می تسريع روند سايش و خوردگی در تجهيزات سيکل می شوند دلايلی که موجب بنا به نيروگاه

                                                           
1 Monitoring 
2 Non Distractive Test 
3 Ultrasonic test 
4 Run To Failure 
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کيفيت، تغييرات شيميايي در پارامترهای سيال که موجب  از، عدم طراحی مناسب پايپينگ، استفاده از مواد و تجهيزات بی
  .برداری واکنش منجر به خوردگی گردد و همچنين بروز تنش در هنگام بهره

هيدروديناميکی بيشتری هستند و  ١نظر ماست، ابتدا نواحی و نقاطی که در معرض سايش سنجی که مد ضخامت CMبرنامه  در
سپس برای تمام آنها شماتيک يا نقشه . شوند ها را دارند مشخص می يا سابقه عيوبی مثل سوراخ شدن مسيرها يا ترکيدگی لوله

است  گيری و ارزيابی شده گردد تا بتوان نقاط يا نواحی که در محل، اندازه ی، طبق موقعيت محلی، طراحی م)۸شکل( پايپينگ
  .بر روی شماتيک نمايش داد را
از قبيل پارامترهای سيال عبوری، ضخامت  اطلاعاتي. است از مشخصات فنی تجهيز مورد ارزيابی مرحله بعدی، تهيه اطلاعات 

ن و ساير پارامترهای مورد نياز جهت درج در جدول اطلاعات شماتيک مورد نظر، مدت زمان کارکرد آ يا قطعه اوليه تجهيز
عبور آب کندانس  لولهکنيد يک  همانطور که در شکل زير مشاهده می. باشد می مربوط به هر بخشی که قرار است ارزيابی شود

 سنجی قرار گرفته خامتمربوط به درين هيتر قشارقوی نيروگاه در نقاطی که بيشترين احتمال فرسايش وجود دارد مورد ض
، مقدار ضخامت بر اثر فرسايش و عبور سيال، به ميزان است ای که مقدار ضخامت آن بصورت رنگی مشخص شده در نقطه .است

  .          کمتر از حد مجاز رسيده و نياز به ترميم دارد

   

  ای از شماتيک تهيه شده جهت ثبت نتايج نمونه - ٨شکل

  
و در   بدلايل مختلف دچار فرسايش شدهن ارزيابی، تشخيص و تعيين نقاط و نواحی است که از مهمترين ويژگيهای اي

ای، ثبت و مقايسه اطلاعات  برداری دوره توان با داده در اين تکنيک می. اند ای مورد ارزيابی قرار نگرفته های تعميرات دوره برنامه
 ،بودن واحد و فشار دار بودن سيکل مداردر زمان در  دی حتیا در هر نقطه از سيکل فرآينآوری شده، روند فرسايش ر جمع

 تکنيک سازی اين نتايج حاصل از پياده. ستاستفاده شده ا ۸شکلسنج  در اين بازرسی از دستگاه ضخامت. ر دادمورد پايش قرا
  :به شرح زير می باشد و عيوب كشف شده

                                                           
1 Erosion 
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دو و نيم سال و در برخی نقاط هر شش ماه يکبار که حاصل آن  ای از پنج سال به کوتاهتر شدن بازه زمانی در ارزيابی دوره •
 .باشد افزايش قابليت اطمينان سيکل می

 ميليمتر  ١۱۵ اينچ و ضخامت اوليه ۱۵به قطر  پمپهای آب تغذيه خروجیتعويض و ترميم تعداد چهار عدد فشارشکن  •
 .بدليل کاهش ضخامت ۹شکل

    
  )ترميم محل خوردگي( خروجی بوسترپمپ آب تغذيه فشارشکن -١٠شکلج شرکت کرات کرامر  سن ضخامتتگاه دس - ٩شکل              
  

  .ميليمتر ۵اينچ و ضخامت  ۵به قطر ) ۱۰شکل( تعويض و ترميم دو عدد زانويي و فشارشکن منتهی به کندانسور •

 ۱۵به قطر حداکثر ) ۱۱شکل( اريتور راهی و فشارشکن مربوط به مسير تخليه هيترهای فشارقوی به دی عدد سه ۴تعويض  •
 .ميليمتر ۱۵اينچ و ضخامت 

 

    
  اريتور راهی مسيرهای منتهی به دی سه - ١٢شکل              مسيرهای منتهی به کندانسور          -١١شکل                      

  
  )Thermography(ترموويژن دمانگاری يا 

) ترموويژن يا ترموگرافی(هيزات نيروگاه، استفاده از تصويربرداری حرارتی يکی ديگر از تکنيکهای پايش وضعيت و عيب يابی تج
تجهيزات (در اين روش بر اساس تصاوير حرارتی تهيه شده توسط دوربينهای ترموويژن از تجهيزات و نقاط مختلف . است

تجزيه و تحليل اين تصاوير با نرم افزار  و. . .) ها، مسيرهای عبور سيالات، عايقهای حرارتی و  الکتريکی، مکانيکی، مشعلها ، کوره
تجزيه و تحليل تصاوير حرارتی بر اساس شرايط کارکرد  .تحليل نمود توان عيوب حرارتی آنها را نقطه يابی و های ويژه می

م سرويسها و تعميرات مورد نياز انجا ،تجهيزات، استانداردها و دمای مجاز تجهيز در حين کار انجام شده و بر اين اساس
ها و تجزيه و تحليل آنها،  های جمع آوری داده اولويت بندی تجهيزات، زمان انجام کار، عوامل و فاکتورهای موثر، روش. گردد می

همانند هر روش (تعيين معيارها و استانداردها، و بررسی صرفه جويي های اقتصادی مواردی است که در استفاده از اين روش 
توان دريافت که استفاده از تکنيک ترموگرافی  در اينصورت به راحتی می .و بدان پرداخته شود بايد بررسی) ديگر پايش وضعيت

  .)١٢شکل( در نگهداری و تعميرات، نتايج و منافع زير را بدنبال خواهد داشت
 در پروسه بازرسی فنی تجهيزات قابليت اطمينانافزايش  •

 امکان بازرسی تجهيزات در حال کار  •

                                                           

١ Original Thickness 
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 ی تجهيزاتافزايش سرعت بازرس •

 اتکاهش زمان توقف بدليل تعمير •

 جهت تعيين اثربخشی تعميرات ،امکان بازرسی تجهيز پس از تعمير •

 های تعمير و نگهداری کاهش هزينه •

  کمک به بهبود برنامه ريزی تعميرات •
 

       =         

  !سازی ترموويژن در صنعت منافع حاصل از پياده-١٣شکل
  

تجهيز و فرآيند  حرارتی، هم از لحاظ مکانيکی و هم از لحاظ ترموديناميکی دارای تعداد زيادی از آنجا که سيکل يک نيروگاه
جهت بررسی   ،استفاده از تکنيک ترموويژن ابزاری سودمند و کاربردی ،کنند که برخی از آنها با دماهای نسبتاً بالا کار می است

بخار  فلنچهای ورودی بندی کيفيت عايق بعنوان مثال. خواهد بودهای فرآيندی اين مجموعه  توزيع دما در تجهيزات و پروسه
تنش حرارتی در تجهيزات اين  تمركزو  اتلاف دما، نقش مهمی در جلوگيری از سيكل فرآيند تجهيزات و توربين ١به اصلی

بندی مناسب و با  عايق با توجه به بالا بودن دمای بخار اصلی و اختلاف زياد آن با دمای محيط، ضروريست .پروسه خواهد داشت
شده  انتقال حرارت به بيرون جبومی حرارت عايقشديد در ضعف ملاحظه مي شود، ١٤همانگونه كه در شكل . باشدکيفيت 

   .است
  

     
  )تصوير ترموويژن: سمت چپ-تصوير معمولی: سمت راست( های ورود بخار به توربين بندی لوله بررسی وضعيت عايق -١٤شکل

  
در حالت  در مواردی که دمای سيال عبوری از والو. يژن قابل بررسی استوضعيت نشتی داخلی نيز توسط تصاوير ترموارزيابی و 

دمای محيط، اختلاف زيادی داشته باشد، درصورت وجود نشتی  زمان باز بودن و همچنين نسبت به نسبت به بسته بودن آن
  .داخلی در والو، امکان تشخيص آن وجود خواهد داشت

                                                           
1 Main Steam 
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  )تصوير ترموويژن: سمت چپ- تصوير معمولی: سمت راست(های بخار  بررسی وضعيت عملکرد والوها و تله - ١٥شکل

  
های  باشد اين است که اين تکنيک فقط برای موارد افزايش دما و پروسه نکته ديگری که در ارزيابی ترموويژن قابل توجه می 

بعنوان مثال در برج خنک کن اصلی . ب بروز خسارت شود نيز کاربرد داردداغ نيست بلکه در مواردی که کاهش شديد دما موج
با بررسی . يک نيروگاه حرارتی، نفوذ سرما بداخل برج در فصل زمستان، احتمال يخ زدگی رادياتورها را پی خواهد داشت

نفوذ سرما بداخل برج را  توان وضعيت دمايي تجهيزات داخل برج را بررسی کرده و همچنين منافذ و محلهای ترموويژن، می
  . شناسايي رفع عيب نمود

موثرترين کاربرد آن در در واقع  .ای دارد استفاده از تکنيک ترموويژن در بخش الکتريک و ابزاردقيق نيروگاه نيز، کاربرد گسترده
CM توليد حرارت در  هرگونه عيب الکتريکی که باعث. باشد مربوط به بخش الکتريک نيروگاه و تجهيزات برق فشارقوی می

. مدارات، اتصالات و بدنه تجهيزات الکتريکی گردد به آسانی و با دقت و کيفيت بالا قابل تصويربرداری خواهد بود
ها از جمله  گيرها و باطريخانه ترانسفورماتورهای اصلی و جانبی نيروگاه، ژنراتور و تجهيزات جانبی و خطوط برق شارقوی، سوئيچ

لکتريکی هستند که کاربرد تکنيک ترموگرافی برای بررسی عيوب حرارتی در آنها مفيد و سودمند های ا تجهيزات و بخش
  .خواهد بود

      
 

   .اند که با تصويربرداری با دوربين ترموويژن مشخص شده )شُل بودن اتصالات( از عيوب حرارتی دو نمونه -١٦شکل
  

  تکنيک ترموويژن و اجرای سازی نتايج حاصل از پياده
بيرينگها، مکانيکال سيلها و بدنه در نواحی  اعم از الکتروموتورها و پمپها ارزيابی وضعيت توزيع دمايي در تجهيزات دوارر د •

 ٩٠٥تعداد  .خوشبختانه مورد حادی مشاهده نشد شده است؛ دوار که طی سه دوره ارزيابی و تصويربرداری تجهيرات
 .گرفتتجهيز دوار در اين ارزيابی مورد بررسی قرار 

 ٣٨٠لکتريکی سه فاز کليدهای قطع و وصل و مدارات فرمان کليه تجهيزات ا ،اتصالاتارزيابی وضعيت توزيع دمايي در  •
مورد عيوب حرارتی ناشی از شُل بودن  ٢١ شده است؛ ارزيابی و تصويربرداریولت که طی سه دوره  ٢٢٠ولت و تک فاز

در دو نمونه اين موارد را . تشخيص داده شد و صحيح نبودن اتصالاتمحل اتصالات، نامناسب بودن سرکابل و کابلشوها 
از انجام کار تعميراتی برطرف شده و وضعيت دمايي محل اتصال به  کليه موارد فوق پس .فرماييد می مشاهده )١٤شکل(

 .حالت عادی باز گشته است
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 بندی شده که نتقال و ساير نقاط عايقهای ا بندی بدنه بويلر و توربين، لوله تعيين نقاط معيوب و ضعيف از لحاظ عايق •
بخش . باشد های انتقال بخار به توربين می بندی بدنه کوره بويلر و لوله بيشتر مربوط به عايق و ناحيه ٥٦تعداد موارد عيب 

   .دنباش و بقيه نيز در حال تکميل و بهبود وضعيت عايقی می است ای از موارد مذکور رفع عيب شده عمده

خوشبختانه مورد حادی مشاهده  دستگاه مورد ارزيابی کامل قرار گرفتند که ٤٠ نيروگاه به تعدادای اصلی و جانبی ترانسه •
 .دارندنشد و همگی از لحاظ توزيع دمايي در وضعيت نسبتاً مطلوبی قرار 

مورد عيب حرارتی مشخص  ١٨تعداد . دستگاه مورد ارزيابی کامل قرار گرفتند ٨٨تابلوها يا پانلهای الکتريکی به تعداد  •
خرابی نامناسب بودن اتصالات، شُل بودن اتصالات، از بين رفتن عايق کابلها و در برخی موارد  شامل اين عيوب. گرديد

  .ندشد می را شامل ها رله

 

  )Performance Analysis(آناليز کارايي
های صنعتی، دقت و  ی حفاظتها برای سيستمبا پيشرفت تکنولوژی، گسترش و تنوع  در ساخت سنسورها، کنترلرها و طراح

در اين . شوند کيفيت توليد، روبه افزايش نهاده و طراحی سيستمها به سمت افزايش کارايي و کاهش تلفات پيش برده می
ضمن افزايش پايداری و قابليت اطمينان  ها، بر آن است تا با صرف حداقل هزينه مهندسين و طراحان شرايط، سعی و تلاش

 هدف نهايي اين است که به عبارت ديگر،. حداکثر راندمان يک سيستم بدست آيد و تلفات انرژی به حداقل برسد ا،واحده
، بررسی وضعيت های پايش وضعيت برنامهاز ديدگاه . سيستم در زمان کارکرد خود در بالاترين سطح کارايي قرار داشته باشد

در . گوييم می )Performance Analysis(ه عملکرد آنرا آناليز کارايي يا توجه به پارامترهای مربوط ب کارکرد يک تجهيز با
ای که بر عهده دارد، پارامترهايي که تأثير مستقيم و غير مستقيم بر عملکرد نهايي  آناليز کارايي، با توجه به نوع تجهيز و وظيفه

مترهای ورودی، خروجی، اچون دما، فشار، دبی، پار پارامترهايي. گيرند آن تجهيز يا سيستم دارند مورد بررسی و پايش قرار می
با بررسی اين پارامترها، ثبت سوابق  و مقايسه آنها، تغييرات عملکرد تجهيز يا سيستم قابل برررسی و  که . . .وضعيت روانکار و 
اين بررسی . دی پيش بينی نمودتوان با توجه به شرايط فعلی، روند کارکرد تجهيز در آينده را نيز تا حدود زيا ارزيابی بوده و می

ی و ريز يزات را پيش بينی نموده و برنامهرسيدن بهترين زمان برای تعمير تجه و آناليز به ما کمک خواهد کرد تا بتوانيم فرا
  .زمان و حجم تعميرات داشته باشيم جهت تأمين قطعات يدکی مورد نياز، هزينه،گذاری دقيق و مناسبی در  هدف

بررسی . رود های آناليز کارايي به شمار می يک نيروگاه حرارتی، بررسی راندمان بويلر، يکی از مهمترين برنامه بعنوان مثال، در
پارامترهايي چون دمای . راندمان بويلر از طريق آناليز و بررسی پارامترهای ورودی ، خروجی و کارکرد بويلر قابل بررسی است

های موجود در دود خروجی از  صرف  شده، دمای دود خروجی، ميزان آلايندهآب ورودی، دمای بخار خروجی، ميزان سوخت م
گيری  های سوپرهيترها و ساير پارامترهای قابل اندازه سوخت، بررسی دمای متال لوله جهتدودکش، ميزان هوای مصرفی 

  .اهنمايي نمايدمان و کارايي بويلر ردتواند با مقايسه با شرايط استاندارد سازنده، ما را در بررسی ران می
های موجود در  های خنک کن، سيستم توربين، هيترهای فشارقوی و فشارضعيف، پمپ ها و ساير سيستم در مورد برجهمچنين 

اکنون توسط همکاران واحد پشتيبانی  اين برنامه هم. نيروگاه نيز به همين ترتيب، امکان بررسی و آناليز وجود خواهد داشت
باشد و هدف از تشريح آن در اين مقاله، ارائه اين تکنيک بعنوان  رق شازند تحت پيگيری و اجرا میفنی شرکت مديريت توليد ب

  . باشد يکی از ابزارهای پايش وضعيت می
علي ايحال . هنوز در ابتداي مسير استقرار قرار دارد و نتايج قابل ملاحظه زيادي هنوز كسب نشده است و راندمان آناليز كارايي

  .ونه از نتايج آناليز كارايي در نيروگاه شازند آورده شده استيك نم در زير
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  بويلر  های تغذيه هوای فن مصرفی توانميزان  بررسی :از آناليز کارايي مطالعه موردیارائه يك 
 شوند مورد مطالعه قرار گرفته ناميده می ١ FDFهای تغذيه هوای بويلر که به اختصار  در اين بررسی ميزان مصرف برق فن

واحد شماره  FDFکيلوولت نيروگاه، مشخص شد که ميزان مصرف داخلی  ۶/۶با مقايسه ميزان مصرف داخلی تجهيزات . است
در پايان  وهای مختلفی انجام شد  جهت مشخص شدن اين اختلاف، بررسی. باشد تر می دو نسبت به واحدهای ديگر پايين

شرايط کاری و همچنين  ورودی و خروجی، نوع پره و سيستم خنکمشخص شد که شرايط مکانيکی از قبيل وضعيت دمپرهای 
های بيشتر نشان  بررسی. باشد ها در هر چهار واحد کاملاً يکسان می فن الکتروموتور جريان نامی الکتريکی مانند توان موتور و

ها از محيط گرفته  ط فنهوايي که توس. کنند ها تأمين می که تنها اختلاف موجود در ميزان فلوی هوايي است که فن داد
کوره ميشود و ديگری هوايي  ردهوايي که جهت احتراق وا ، يکیبه دو بخش تقسيم می شودشود در هنگام ورود به کوره  می

با توجه به اين موضوع، در . گردد مستقيماً وارد دودکش میعبور نموده و  )۱۵شکل( گرمکن هوا بندی پيش که از بخش آب
 با مقايسه مقادير بدست. گيری شد موجود در محصولات احتراق اندازه CO2و  O2ت يکسان، ميزان شرايط فلوی هوا و سوخ

دليل اين موضوع، مناسب بودن . در خروجی دودکش واحد دو از ساير واحدها کمتر است O2 مشخص شد که ميزان  آمده
پس از اطمينان از . ديگرد ه سمت دودکش میهوا ب بيش از حد گرمکن هوا بود که باعث جلوگيری از فرار بندی پيش بخش آب

پس از انجام تنظيمات مورد نياز و . قرار گرفت کار های واحد سه در دستور گرمکن بندی پيش تنظيم بخش آبنتايج فوق، 
 انتو فنها مشخص شد که برق مصرفي الكتروموتور اينگيری  با اندازه. گيری ميزان مصرف داخلی نتايج جالبی بدست آمد اندازه
جويي مصرف برق در  مگاوات ساعت صرفه ۳۶۳اين کاهش مصرف برابر با . درصد کاهش يافت ۷اين فنها حدود  آنها يمصرف

   !باشد طول يکماه برای واحد سه نيروگاه می

  
  هوای ورودی به کورهگرمکن  شماتيک پيش -١٧شکل

                نتيجه گيري
بليت اطمينان و پايداری تجهيزات و همچنين ارتقاء سطح کيفی برنامه های نيروگاه شازند با هدف افزايش قا CMواحد 

بکارگيری تکنيکهای مشروح در اين مقاله و تعامل و همکاری گروههای تعميراتی و از همه . نگهداری و تعميرات تأسيس گرديد
يشرفت و بهبود وضعيت ÷هد مهمتر حمايت مديريت ارشد نيروگاه موجب شد تا در بخشهای مختلف فعاليت اين واحد، شا

کاهش نشتی داخلی والوها و نشتی هوای فشره ، بهبود عملکرد تله های بخار، کشف عيوب حرارتی تجهيزات الکتريکی . باشيم
  . شاهدی بر اين مدعا می باشند. . . و 

اده سازي تكنيكها و  استفاده از پي. بوده است شازند ديدگاه اين مقاله، تجربيات و پتانسيلهاي موجود در سايت نيروگاه حرارتي
نكته مهم و قابل توجه در استقرار برنامه هاي پايش وضعيت،  اما .ابزارهاي پايش وضعيت نيز با توجه به همين ديدگاه بوده است

                                                           
1 Forced Draft Fan 

۱۵۴



  

CMFD 2010,  ١٣٨٨اسفند  

گ و در صنايع بزرچه بسا . شناسايي پتانسيلها و منابعي است كه مي توانند مورد توجه و استفاده پرسنل اين بخش قرار گيرند
باشد ولي بدليل عدم شناسايي پتانسيلها و  موجودپيچيده كه امكانات و دستگاههاي پيشرفته اي هم جهت پايش وضعيت 

   .فرصتها و يا فقدان پرسنل آگاه در اين زمينه، اين دستگاهها بدون استفاده مانده و يا به شايستگي از آنها استفاده نمي شود
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