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مقدمه- 1
یک توربین گاز از بخش ها و قطعات بسیار متنوعی تشکیل شده است که 
با توجه به نوع عملکرد و ماموریت خود تحت مکانیزم های آسیب زای مکانیکی 
و حرارتی قرار می گیرند. آگاهی از نحوه و میزان آسیب ایجاد شده تحت هر 
مکانیزم و در نهایت ارزیابی عمر هر قطعه هم در فرایند طراحی و هم در 
طول زمان استفاده از توربین گاز ضروری است. نوع عملکرد توربین های گاز، 
حرارتی  و  مکانیکی  فیزیکی،  آسیب های  معرض  در  را  آن ها  داخلی  اجزای 
به صورت توامان قرار می دهد، لذا توجه به هر حوزه به صورت مجزا نمی تواند 
تصویر دقیقی از عمر قطعات آن ایجاد کند. در حالت کلی یک توربین گاز 
به دو بخش داغ و سرد تقسیم می شود )شکل 1(. بخش سرد شامل ورودی 
از نظر فیزیکی  این بخش  هوا و کمپرسور بوده می باشد. عمده آسیب های 
خوردگی، سایش و از حیث مکانیکی خستگی خواهد بود. بخش داغ شامل 
محفظه احتراق، توربین و نازل خروجی است. به علت افزایش بسیار شدید دما 
که ناشی از فرایند احتراق است، این بخش در معرض آسیب های مکانیکی 
متنوعی قرار می گیرد. بخش محفظه احتراق آسیب های خزشی، شوک های 

حرارتی و خستگی پرچرخه را تجربه می کند و توربین به طور عمده در معرض 
آسیب  نام  به  که  بود  خواهد  توامان  به صورت  کم چرخه  خستگی  و  خزش 

ترمومکانیکی شناخته می شود.
آسیب ترمومکانیکی به دو روش مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 
در روش اول آسیب های ناشی از خستگی و خزش به صورت مجزا محاسبه 
جمله  از  می شوند.  جمع  یکدیگر  با  عمر  ارزیابی  فرایند  انتهای  در  و  شده 
کارهای انجام شده در این زمینه می توان به تحقیقاتی مانند ماجومدار ]2[ 
در   ]4[ همکاران  و  ژانگ   ،1995 سال  در   ]3[ گاوسوامی   ،1972 سال  در 
سال 1998، هگ میجر و همکاران ]5[ در سال 2000 و همچنین ریحانی 
و همکاران ]6[ در سال 2013 اشاره کرد. نکته قابل توجه در این روش، در 
نظر نگرفتن اثرات برهم کنش مکانیزم های خستگی و خزش به صورت فعال 
این  در  شده  محاسبه  عمر  می شود  باعث  که  است  بارگذاری  با  همزمان  و 

روش ها از عمر حقیقی بیشتر باشد.
روش های  لذا  می گیرد،  قرار  توجه  مورد  برهم کنش  این  دوم  روش  در 
روش هایی  به صورت  معمولا  که  کلاسیک  خزش  و  خستگی  عمر  تخمین 
بر پایه تنش و یا کرنش ارائه شده است، در این حوزه قابل استفاده نخواهد 
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ارائه   1972 سال  در   ]7[ کاچانوف  توسط  بار  اولین  که  آسیب  پارامتر  بود. 
شد، توانایی تجمیع آسیب های ناشی از خستگی و خزش را در حین فرایند 
بارگذاری و به صورت فعال دارا می باشد. چبوش ]8[ در سال 1989 اولین بار 
مدل الاستو ویسکوپلاسیک خود را معرفی می کند. این مدل رفتاری برای 
اغلب مواد استفاده شده در توربین های گاز مناسب است. سپس در سال 1994 
در کتاب خود ]9[ مدل های ایجاد و رشد آسیب ناشی از خستگی و خزش را 
معرفی می کند و در نهایت در سال 2001 ]10[ تحقیقی در حوزه ارزیابی عمر 
خستگی-خزشی منتشر می کند. از دیگر تحقیقات انجام شده در این حوزه 
می توان به کیم و همکاران ]11[ در سال 2007، شی و همکاران ]12[ در 
سال 2013 و وانگ و همکاران ]13[ در سال 2016 اشاره کرد. ویژگی تمامی 
این کارها، انجام تحقیق بر روی هندسه ای ساده و در حالت تک بعدی است، 
به همین دلیل اثرات حقیقی ایجاد شده بر روی اجزای توربین که عمدتا در 
حالت سه بعدی هستند مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین عمر محاسبه 
شده در آن ها به صورت بیان متداول در حوزه توربین های گاز که به ساعات 

عملکردی معادل نامیده می شود، انجام نشده است.
هدف از این تحقیق شناخت آسیب های خزشی و خستگی وارد بر توربین، 
بر هم کنش این دو آسیب و اثرگذاری آن بر عمر قطعات توربین است. این 
مهم در چارچوب آسیب محیط پیوسته پیگیری می شود و یک نمونه واقعی از 

پره طبقه آخر یک توربین مورد بررسی قرار می گیرد. 
این  پیشین  کارهای  به  نسبت  تحقیق  این  در  شده  انجام  کار  برتری 
نیکل  آلیاژهای  شبیه سازی  منظور  به  چبوش  مدل  ارائه  علی رغم  که  است 
و همچنین همکاری چبوش با بخش های هسته ای فرانسه، نه در تحقیقات 

انجام شده،  ایشان  اساس مدل  بر  که  دیگر  افراد  تحقیقات  در  نه  و  ایشان 
قطعات واقعی توربین همراه با در نظر گرفتن شرایط سرویس یک توربین 
گاز وجود ندارد. تمامی تحقیقات انجام شده در این حوزه با استفاده از شرایط 
محیطی و بارگذاری ساده و بر روی هندسه ساده و نمونه های استاندارد انجام 

شده است.
در تحقیق حاضر این مدل برای شبیه سازی فرایند خستگی–خزش بر 
روی یک نمونه واقعی توسعه داده شده است و شرایط هندسی و بارگذاری تا 
حد امکان مشابه شرایط واقعی سرویس توربین گاز در نظر گرفته شده است.

نوآوری دیگر این تحقیق ارائه عمر پره توربین در چارچوب مفهوم ساعت 
پایش  نرم افزارهای  تمامی  اساسی  پایه  مفهوم  این  است.  معادل  عملکردی 
سیستم در نیروگاه های تولید انرژی است که براساس آن دورهای بازرسی 
و تعمیرات تعیین می شود. این بخش نیز در تمامی تحقیقات گذشته مغفول 

مانده است.

مدل ارزیابی عمر خستگی-خزشی- 2
رفتار  شرایط  این  در  گاز  توربین های  در  استفاده  مورد  آلیاژهای  اغلب 
به  رفتار  این   .]14 و   8[ می دهند  بروز  خود  از  ویسکوپلاستیک  الاستیک- 

شکل روابط  )1( تا )6( بیان می شود:
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شکل 1: نواحی داغ و سرد یک توربین گاز

Fig. 1. Gas Turbine Hot and Cold Sections ]1[ 
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Iε به ترتیب  eε و  ε ماتریس نرخ کرنش است.  در روابط )1( تا )6(، 
p متغیر پلاستیک بوده  نماد نرخ کرنش الاستیک و غیرالاستیک می باشد. 
سخت شوندگی  و  تنش  ماتریس های  نماد  ترتیب  به   X و   S متغیرهای  و 
سینماتیک است و علامت پریم بالای آن مقادیر انحرافی را مشخص می کند. 
متغیر R نیز نشان دهنده سخت شوندگی ایزوتروپیک می باشد. k تنش تسلیم 

اولیه و c ،b ،a و Q و همچنین Z و n ضرایب مادی هستند.
غیرخطی  مدل های  برای  مرسوم  روابط  مشابه  روابط  دسته  این 
الاستوپلاستیک است با این تفاوت که مقدار پارامتر پلاستیک و نحوه رشد 
آن در این مدل متفاوت است. در حالت تک بعدی روابط بالا به صورت زیر 

ساده می شوند ]15[:
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برای افزودن ماژول های آسیب به مدل بالا لازم است تا پارامتر آسیب 
تعریف شود. این پارامتر که با D نشان داده می شود در قسمت محاسبه تنش 

به صورت رابطه  )9( وارد خواهد شد:

(9) (1)    *1 : :e ID E E        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

E* ماتریس سفتی در حالت دارای آسیب است.  در این رابطه پارامتر 
همچنین اثر این آسیب در محاسبه پارامتر پلاستیک وارد می شودکه در رابطه 

 )10(  نشان داده شده است ]15[:
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این پارامتر آسیب، خود از دو مقدار آسیب مجزا تشکیل شده است. آسیب 
ناشی از خستگی و آسیب ناشی از خزش. این دو مقدار در هر لحظه محاسبه 
نمایانگر  ترتیب  به   f و   c زیرنویس های  می شود.  جمع  یکدیگر  با  و  شده 

آسیب های مربوط به خزش و خستگی هستند.

(11) (1) c fdD dD dD   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

و  چپوش  توسط  ابتدا  تک محوره  به صورت  خستگی  از  ناشی  آسیب 
لسن ]16[ مطرح شد. سپس آن ها در سال 2001 مدل خود را برای حالت 
چند محوره توسعه دادند ]10[ و رابطه  )12(  در همین زمینه ارائه شده است:
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HS تنش هیدرواستاتیکی میانگین و  IIA تنش برشی موثر،  پارامتر 
M* به صورت زیر  1PS و  eq  تنش موثر بیشینه است. پارامترهای  maxS

β ضرایب مادی هستند. α و  محاسبه می شوند. همچنین پارامترهای 
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1 نیز حد  0PS * ضرایب مادی هستند. 
0M Mb و   ، Pb پارامترهای 

استحکام خستگی ماده می باشد. این رابطه در حالت تک بعدی ساده شده و 
به صورت روابط  )15(  تا )18( نوشته خواهد شد ]17 و 18[:
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آسیب ناشی از خزش که در مرجع ]10[ ارائه شده از رابطه  )19( محاسبه 
می شود:
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c
tχ پارامترهای r ،A و k پارامترهای مادی وابسته به دما هستند و 

که تنش موثر نامیده می شود در حالت کلی از رابطه )20( محاسبه می شود:

(20)

 
 
 

(1)    0 1c
h h h eqt            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

hβ پارامترهای مادی هستند. این  α و  در رابطه   )20( پارامترهای 
رابطه در حالت تک محوره به صورت زیر ساده می شود:
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این دو رابطه آسیب به صورت زیر با یکدیگر جمع شده و مقدار آسیب 
کلی را تشکیل می دهند:
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انجام می شود،  یومت1  توسط  فرایند که  این  انجام  مراحل  در شکل 2 
نشان داده شده است. 

شبیه سازی و ارائه نتایج- 3
به منظور بررسی صحت کد نوشته شده تحلیل بر روی یک قطعه نمونه 
با مقطع دایروی به قطر 0/51 میلی متر و طول موثر 2 میلی متر انجام شده 
است. نمونه از جنس آلیاژ وسپ الَوی2 می باشد. ترکیبات شیمیایی وسپ الَوی 
در جدول 1 نمایش داده شده است. میانگین اندازه دانه ها در این آلیاژ برابر 
64 میکرون است و الکترون گرافی آن بیانگر ریزساختاری متشکل از ذرات 
γ در حالت متوسط  γ و ماتریس یکنواخت است. اندازه ذرات  کروی شکل 
برابر 49 میکرون بوده و ریزساختار ماده در دمای 650 درجه سانتی گراد تا 
1000 ساعت بدون تغییر باقی می ماند. نحوه اعمال بار به این صورت است 
1  UMAT (User Mateial Subroutine)
2  Waspaloy

Table 1. Chemical composition of Waspaloy

جدول 1: ترکیبات شیمیایی آلیاژ وسپ الَوی ]11[

B Zr C Mn Si Al Fe Ti Mo Co Cr Ni عنصر 

 درصد وزنی 56 19 13/5 4/3 3 2 1/5 0/15 0/1 0/08 0/05 0/006
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که یک انتهای قطعه در سه راستا مقید شده و انتهای دیگر آن تحت جابجایی 
قرار می گیرد. نمودار کرنش اعمالی به قطعه در شکل 3 آمده است. مقدار 
بیشینه کرنش اعمالی 0/8، 1، 1/2 و 1/4 درصد می باشد ]11[. خواص مادی 
ویسکوپلاستیک وسپ الَوی در دمای 650 درجه سانتی گراد در جدول 2 و 

خواص مادی آسیب خستگی و خزشی نیز در جدول 3 قابل مشاهده است.
تحت کرنش  پایدار شده  برای سیکل  را  تنش-کرنش  نمودار   4 شکل 
1 درصد نشان می دهد. مقدار تنش در نقاط کمینه و بیشینه سیکل پس از 
ثابت شدن کرنش اعمال شده، تحت اثر رهاشدن تنش دچار کاهش می شود. 
این مقدار کاهش چیزی در حدود 70 مگاپاسکال است. همچنین دامنه تنش 
ایجاد شده در قطعه کاهش پیدا می کند. این کاهش در طول زمان بارگذاری 
به تدریج و با افزایش میزان آسیب ایجاد شده در قطعه رخ می دهد. کاهش 
نمایش  را  سیکل  تعداد  برحسب  تنش  دامنه  مقدار   5 درشکل  تنش  دامنه 
می دهد. در انتهای بارگذاری با رسیدن مقدار آسیب به 1 میزان تنش به صفر 
کاهش می یابد. تعداد سیکل های بارگذاری تا رسیدن مقدار آسیب به عدد 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: فلوچارت مراحل تحلیل توسط یومت

 Fig. 2. Simplified flowchart of the computational method using
UMAT
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شکل 3: نمودار کرنش اعمالی به قطعه وسپ الَوی

Fig. 3. Applied loading to modal

Table 2. Viscoplastic material parameters for Waspaloy at 650 C

جدول 2: خواص مادی ویسکوپلاستیک وسپ الَوی در دمای 650 درجه 
سانتی گراد ]11 و 19[   

 
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0/11 n 3/181 E (GPa) 

4/3 b 3/0 𝜈𝜈 

0/1000 a1 (MPa) 0/420 K (MPa) 

0/280000 C1 0/000 Z (MPa. s)1 n⁄ 

0/300 a2 (MPa) 100- Q (MPa) 

0/1800 C2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Fatigue and creep material parameters for Waspaloy at 650C

جدول 3: خواص خستگی و خزشی وسپ الَوی در دمای 650 درجه سانتی گراد 
]11 و 20[

 
 
 
 
 
 
 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0/2200 𝑀𝑀0 1/0 α 

0/2013 A (MPa) 8/0 β 

0/20 k 0/1081 σ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 (MPa) 

8/11 r 0/302 𝜎𝜎10 (MPa) 
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شکل 5: دامنه تنش برحسب تعداد سیکل در کرنش 1 درصد

Fig. 5. Stress amplitude reduction due to damage under 1.0% total strain range
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شکل 4: نمودار تنش-کرنش سیکل پایدارشده برای کرنش 1 درصد ]11[

Fig. 4. Hysteresis loop for Waspaloy at the stabilized cycle under 1.0% total strain range
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در کرنش 1 درصد در حدود 1500 سیکل به دست آمده است. شکل 6 نمودار 
رشد آسیب تا رسیدن به نقطه واماندگی را برحسب تعداد سیکل به نمایش 
می گذارد. مقدار رشد آسیب تا حدود 900 سیکل روند کندی دارد، اما پس از 
این نقطه شتاب بیشتری گرفته و بعد از حدود 600 سیکل به نقطه نهایی که 
عدد 1 است می رسد. ناپیوستگی ها و پله های ایجاد شده در نمودار ناشی از 
فرایند پرش سیکلی است که در گذشته به آن اشاره شد. در این نمودار مقدار 
پرش 50 سیکل بعد از هر 5 سیکل می باشد. مقدار آسیب خزشی ایجاد شده 
در نقطه شکست قطعه برابر 0/0035 است که نمایانگر غلبه آسیب خستگی 
بر آسیب خزشی است. این مشاهده طبق انتظار می باشد زیرا آسیب خزشی در 
بازه ثابت بودن کرنش رشد می کند و به دلیل کوچک بودن مقدار زمان ثبات1 
در این تحلیل که 2 ثانیه است، آسیب خزشی فرصت رشد نخواهد داشت و 

مکانیزم خستگی عمر نهایی قطعه را تعیین می کند.
در مرحله دوم کرنش اعمالی به قطعه بین اعداد 0/8، 1/2 و 1/4 تغییر 
می کند. نمودار رشد آسیب برحسب تعداد سیکل برای این درصد کرنش ها در 
شکل 7 قابل مشاهده است. قابل ذکر است میزان رشد آسیب تحت کرنش 
0/8 درصد به علت تفاوت در میزان پرش سیکلی در این نمودار نمایش داده 

1  Hold Time

fN در  نشده است. مقدار عمر محاسبه شده برای هر تحلیل یعنی پارامتر 
جدول 4 قابل مشاهده است. مقایسه این مقادیر با نتایج ارائه شده در مرجع 

]11[ و تعیین مقدار خطای آن ها در شکل 8 آورده شده است.
پس از صحت سنجی کد توسعه داده شده، بررسی روی یک پره واقعی در 
آخرین ردیف از یک توربین کم فشار در یک مجموعه توربین گاز انجام شده 
است. طول این پره 150 سانتی متر و عرض انحنای آن 3 سانتی متر می باشد. 

مدل این پره در شکل 9 قابل مشاهده است.
خواص مادی استفاده شده برای پره، مطابق ماده وسپ الَوی انجام شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 300 600 900 1200 1500 1800

D
am

ag
e

Cycle No.

شکل 6: رشد آسیب تحت کرنش 1 درصد و بازه زمانی 1 ثانیه

Fig. 6. Predicted damage accumulation under 1.0% total strain range

Table 4. Predicted lifetime under various total strain ranges

جدول 4: عمر محاسبه شده تحت درصد کرنش های متفاوت

 
 
 
 
 
 
 

 عمر - 𝑵𝑵𝒇𝒇 درصد کرنش

8/0 3444 
1 1104
2/1 1231 
4/1 1100 
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شکل 8: مقایسه عمر محاسبه شده و عمر حاصل از آزمایش ]11[

Fig. 8. Comparison between experimental and predicted lifetimes
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Fig. 7. Predicted damage accumulation under various total strain ranges
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پره  بارگذاری  است.  آورده شده   3 و  در جداول 2  مادی  این خواص  است. 
شامل بار ناشی از برخورد گاز به پره )که به صورت فشار روی سطح داخلی پره 
انجام شده است(، سرعت دورانی ناشی از حرکت توربین و دمای روی سطح 
پره است. به علت نبود اطلاعات مادی لازم در دماهای مختلف برای ماده 
استفاده شده در مدل دمای سطح پره ثابت و به مقدار 650 درجه سانتی گراد 
در نظر گرفته می شود. سرعت دورانی اعمال شده روی پره برابر 3600 دور 
بر دقیقه است که به صورت تدریجی از مقدار صفر تا بیشینه در طول زمان 
10 دقیقه افزایش می یابد. مقدار فشار روی سطح داخلی پره نیز در روندی 

تدریجی به مقدار بیشینه خود می رسد. پروفیل این بارگذاری روی مدل در 

شکل 10 قابل مشاهده است. زمان بندی بارگذاری به صورت 10 دقیقه حالت 

شروع به کار توربین، زمان معینی در حالت کارکرد و 10 دقیقه زمان خاموش 

شدن است. این مقدار برای توربین های مختلف از 8 دقیقه تا 13 دقیقه متغیر 

است که مقدار میانگین در نظر گرفته شده است. المان بندی مدل به صورت 

تعداد 28337 المان با اندازه 2 میلی متر از نوع C3D10، مرتبه دو و انتگرال 

کامل انجام شده است. این تعداد المان پس از بررسی حساسیت به مش برای 

قطعه انتخاب شده است. این بررسی در سه حالت المان با اندازه 1، 2 و 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9: مدل نمونه پره توربین

Fig. 9. Turbine blade model

Table 5. Result of the mesh sensitivity analysis

جدول 5: نتایج حاصل از بررسی استقلال از شبکه

 
 
 
 
 
 
 
 

 تنش بیشینه )مگاپاسکال( تعداد المان متر(اندازه المان )میلی

3 13104 032 
2 28334030 
1 141181 030 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10: فشار روی سطح داخلی پره )واحد مگاپاسکال(

)Fig. 10. Pressure profile on the inner side of the blade )MPa



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2951 تا 2966

2960

میلی متر انجام شده است. نتایج حاصل از بررسی استقلال از شبکه در جدول 5 
آمده است.

نمایش   11 شکل  در  بیشینه  بارگذاری  حالت  در  مایسز  تنش  پروفیل 
داده شده است. مشاهده می شود که بیش ترین مقدار تنش در ریشه پره در 
دو انتهای محل اتصال آن به ریشه و محل جایگری آن در دیسک ایجاد 
شده است. پس از آن در لبه پره محل ایجاد بیش ترین تنش می باشد. پس 
از تحلیل تنش، مرحله ارزیابی مقدار آسیب ایجاد شده تحت اثر خستگی و 
خزش قرار دارد. در این بخش 4 تحلیل انجام شده است. در این تحلیل ها 
بین 10  مقدار  این  تغییر می کند.  بیشینه  تنش  پره تحت  داشتن  قرار  زمان 
دقیقه، 30 دقیقه، 1 ساعت و 5 ساعت تغییر می کند و میزان آسیب ایجاد 
شده در هر تحلیل، نسبت بین آسیب ناشی از خزش و خستگی و میزان عمر 
پره توربین با توجه به مقدار آسیب ایجاد شده بررسی شده است.شکل 12  
طیف آسیب ایجاد شده ناشی از خزش در تحلیل 30 دقیقه را نشان می دهد. 
با  می گذارد.  نمایش  به  تحلیل  همین  در  را  خستگی  آسیب  نیز   13 شکل 
خزش  و  خستگی  از  ناشی  آسیب  توزیع  نحوه  در   13 و   12 مقایسه شکل 
مشاهده می شود که در هر دو مکانیزم بیشینه آسیب ایجاد شده در ریشه پره 
رخ می دهد. هرچند به علت دمای اعمال شده روی پره مقدار آسیب خزشی 
که در تعامل با هر دو عامل تنش و دما بوده در بخش های بالایی پره در 
دو لبه آن نیز گسترش پیدا کرده است. اما آسیب ناشی از خستگی وابستگی 

مستقیم به دما نداشته و تنها در همان محل ریشه باقی مانده است. جدول 6  
میزان آسیب ناشی از خستگی و خزش را در تحلیل های انجام شده به صورت 
تفکیک شده نشان می دهد. همان گونه که درجدول 6 مشاهده می شود میزان 
آسیب ناشی از خستگی در محدوده های زمانی مختلف تقریبا یکسان است. 
دلیل این امر این است که آسیب ناشی از خستگی مشمول مرور زمان نشده 
بر پره بستگی  به دامنه تنش اعمال شده  تنها  بلکه  از آن است.  و مستقل 
دارد و از آن جهت که این میزان بیشینه تنش در تمام حالات تحلیل شده 
یکسان بود در نتیجه آسیب یکسانی ایجاد شده است. آسیب خزشی در مقابل، 
انتظار می رفت با افزایش محدوده زمانی تنش ثابت، افزایش  همانگونه که 

می یابد و باعث تغییر در نسبت بین این دو پارامتر آسیب می شود.
مطابق جدول 6، در محدوده زمانی 10 دقیقه مقدار آسیب ناشی از خزش 
بسیار کمتر از آسیب خستگی است و با رسیدن به حدود 30 دقیقه این دو 
مقدار آسیب تقریبا برابر می شود. و پس از آن میزان آسیب خزشی بیش از 
نتایج به معنی آن است که اگر زمان بندی  این  آسیب خستگی خواهد بود. 
روشن شدن توربین گاز به صورتی باشد که بازه زمانی روشن بودن آن کمتر 
از 30 دقیقه باشد، مکانیزم غالب برای ایجاد واماندگی در بخش پره توربین 
مکانیزم خستگی است و در زمان های بالاتر از 30 دقیقه مکانیزم غالب خزش 
خواهد بود. این مسئله با توجه به تفاوت در نحوه ایجاد خرابی و ترک ناشی از 
خستگی یا خزش، نحوه مقابله با خرابی ها و عوامل دیگر باعث شده تا معمولا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11: طیف تنش بیشینه در پره )برحسب مگاپاسکال(

)Fig. 11. Stress counter on the turbine blade )MPa
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شکل 12: طیف پارامتر آسیب ناشی از خزش در بازه زمانی 30 دقیقه

Fig. 12. Creep damage counters for the 30-minute operation time

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13: طیف پارامتر آسیب ناشی از خستگی در بازه زمانی 30 دقیقه

Fig. 13. Fatigue damage counters for the 30-minute operation time
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در نیروگاه ها ترجیح بر آن باشد که تعداد روشن و خاموش شدن های توربین 
گاز به حداقل رسیده و توربین گاز حداکثر زمان فعال بودن خود را در حالت 
عملکردی طی کند. دلیل دیگر این ترجیح در روند رشد آسیب تحت خزش 
و خستگی است به صورتی که نرخ رشد آسیب ناشی از خزش پس از مدتی 
از آسیب  به دلیل فرایند رهاشدن تنش کاهش یافته و عمر نسبتا بیشتری 
خستگی را در اختیار توربین گاز قرار می دهد. جدول 7 میزان آسیب کلی در 
هر حالت و همچنین عمر محاسبه شده برای هر حالت را نمایش می دهد. 
مطابق جدول 7 عمر هر قطعه در توربین گاز به دو صورت بیان می شود. یک 
بار به صورت اعلام تعداد ساعات قابل قبول برای کارگرد توربین و بار دیگر 
به صورت تعداد روشن و خاموش شدن های توربین گاز. این دو نوع از بیان 
متناظر یکدیگر خواهند بود به این صورت که هر کدام زودتر فرا رسد معیار 

اقدامات بعدی نظیر بازرسی، تعمیر، تعویض و... خواهد بود. 
با در نظر گرفتن تحلیل انجام شده در بازه 1 ساعته تعداد دفعات مجاز 
روشن و خاموش شدن توربین حدود 7200 است که در صورت روشن بودن 
 7200 آن  عملکردی  ساعات  میزان  بار،  هر  در  ساعت   1 مدت  به  توربین 
ساعت خواهد بود. اما به طور مثال چنان چه در هر بار روشن شدن توربین تنها 
10 دقیقه از آن استفاده شود میزان عمر توربین به عدد 3842 ساعت کاهش 
پیدا می کند. دلیل این امر میزان آسیب ناشی از خستگی است که در هر بار 
نیز  شدن  روشن  دفعه   23052 مقدار  و  می شود  ایجاد  توربین  شدن  روشن 
گویای همین مسئله است. بنابراین اگرچه در زمان های کوتاه امکان روشن و 
خاموش شدن توربین افزایش می یابد اما در نهایت ساعات عملکردی کاهش 
از تحلیل 5 ساعت این مسئله را به شکل  نتایج بدست آمده  خواهد یافت. 

Table 6. Predicted creep and fatigue damage for various operation times

جدول 6: میزان آسیب ناشی از خستگی و خزش در محدوده های زمانی مختلف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑫𝑫𝒇𝒇 𝑫𝑫𝒄𝒄⁄  ثبات زمان (𝑫𝑫𝒄𝒄آسیب خزشی ) (𝑫𝑫𝒇𝒇آسیب خستگی ) 

24/14  00004014/0  00000284/0  دقیقه 10 

04/1  00004041/0  44220000/0  دقیقه 30 

42/0  00004040/0  00001818/0  ساعت 1 

10/0  00004121/0  000413/0  ساعت 1 

  Table 7. Predicted lifetimes for various operation times

جدول 7: میزان عمر محاسبه شده در هر حالت تحلیل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمر 
 شدن(و خاموش )روشن 

 عمر 
 )ساعت عملکردی(

 ثباتزمان  (𝑫𝑫آسیب کل )

23012 3842 00004338/0  دقیقه 10 

11283 4041 00008143/0  دقیقه 30 

4114 4114 00013814/0  ساعت 1 

2023 10111 00041421/0  ساعت 1 
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دیگری نشان می  دهد. دفعات مجاز روشن و خاموش شدن توربین از 7200 
دفعه به عدد 2023 کاهش پیدا کرده است، اما در مقابل ساعات عملکردی 
آن به میزان 10115 ساعت رسیده است. همان طور که پیش تر اشاره شد، به 
منظور استفاده بیشتر و بهتر از توربین گاز ترجیح بر این است که دوره های 
روشن بودن توربین گاز افزایش یافته و از روشن و خاموش شدن های بی مورد 

و غیر ضروری جلوگیری شود. 
چگونگی تعامل این دو موضوع در نحوه استفاده از توربین گاز بسته به 
مطلوب استفاده کننده متغیر است. در نیروگاه های تولید انرژی معمولا ساعات 
کارکردی توربین ها بالاست و بنابراین تعداد روشن و خاموش شدن ها کاهش 
می یابد. در این حالت عموما توربین ها تمام زمان عمکلردی خود را استفاده 

کرده و عملا محدوده عمر توربین متاثر از مکانیزم خزش خواهد بود.
آسیب  میزان  در  و خزش  عامل خستگی  دو  اثر  تنها  حاضر  تحلیل  در 
بررسی گردیده و بنابراین بررسی )جدول 6( با تقسیم عمر محاسبه شده از 
مقادیر آسیب خستگی و خزش به طور مجزا، مقدار آسیب ناشی از روشن و 
خاموش شدن نسبت به زمان عملکردی حدود 3 برابر بدست آمده است. در 
حالت کلی معمولا هر روشن و خاموش شدن معادل 10 ساعت کارکرد در 
نظر گرفته می شود که با در نظر گرفتن عوامل و مکانیزم های دیگر آسیب 

زا در توربین این مقدار قابل دسترسی می باشد ]21[.

محاسبه ساعت عملکردی معادل- 4
نوع دیگری از بیان عمر قطعات توربین گاز به ساعات عملکردی معادل1 
معروف است. در این روش تلاش می شود بر اساس یک نوع و زمان بندی 

1  Equivalent Operation Hour (EOH)

بارگذاری خاص که به عنوان مبنا و مرجع در نظر گرفته می شود، اثر روش 
و خاموش شدن توربین، اضافه بار و یا افزایش بیش از حد دما و خاموش 
شدن ناگهانی ماشین و دیگر عواملی که عملکرد توربین را از حالت عادی 
محاسبه  توربین  عادی  کارکرد  ساعات  از  به صورت ضریبی  می کنند،  خارج 
شده و در نهایت یک عدد به عنوان ساعت عملکردی معادل توربین اعلام 
از این مقدار کسر  با ضریب 1  بنابراین ساعات کارکرد عادی توربین  شود. 
خود  به  مخصوص  ضرایب  برمبنای  دیگر  عملکردهای  درحالی که  می شود 
محاسبه می شوند. همچنین در صورتی که توربین با توانی بالاتر یا پایین تر از 
حالت مبنا فعالیت داشته باشد، ضریب مخصوصی در میزان عمر آن اعمال 
خواهد شد. مقدار این ساعت عملکردی معادل در یک بیان به صورت )24( 

ارائه می شود ]21[:

(24)

 
 
 

(1)  EOH S V OH Z RB W T Y         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 RB شدن2،  روشن  تعداد   S مبنا،  کارکرد  ساعت   OH رابطه  این  در 
بار معکوس3 و T تعداد خاموش شدن های ناگهانی4 است.  با  تعداد کارکرد 
ضرایب W ،Z ،V و Y نیز ضرایب مخصوص به هرکدام ازین عملکردها 
می باشد. در تحلیل های انجام شده در این تحقیق بخش کارکرد بار معکوس 
)RB( و خاموش شدن ناگهانی )T( در نظر گرفته نشده و از آن صرف نظر 
می شود. بنابراین تنها ارتباط بین تعداد روشن شدن ها )S( و عملکرد معمولی 
توربین )OH( مورد بحث قرار می گیرد. ضریب V نشان دهنده نسبت آسیب 
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شکل 14: تغییرات ضریب V برحسب زمان عملکردی

Fig. 14. V coefficient variation due to operation times

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6

Z

Operartion Hour

شکل 15: تغییرات ضریب Z برحسب زمان عملکردی

Fig. 15. Z coefficient variation due to operation times
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ایجاد شده ناشی از یک بار روشن شدن توربین در مقابل ساعات معینی از 
کارکرد عادی آن است. ضریب Z نیز نمایانگر ارتباط آسیب ایجاد شده تحت 
عملکردی عادی توربین در ساعات مختلف به نسبت ساعت مبنا است ]21[. 
به طور مثال اگر تحلیل 1 ساعت به عنوان عملکرد مبنا در نظر گرفته 
شود مقدار OH برابر 1 خواهد بود. ضریب V برابر نسبت آسیب ایجاد شده 
شدن  )روشن  خستگی  از  ناشی  آسیب  به  عادی(  )عملکرد  خزش  از  ناشی 
توربین( خواهد بود که برابر مقدار 2/4 خواهد بود. ضریب Z نیز نسبت آسیب 
کارکرد  مختلف  ساعات  در  )خزش(  عادی  عملکردی  حالت  در  شده  ایجاد 
است. برای کارکرد 1 ساعت این ضریب 1 و برای کارکردهای 10 دقیقه، 30 
دقیقه و 5 ساعت به ترتیب 0/028، 0/614 و 4/613 خواهد بود. روابط زیر 

نحوه محاسبه پارامترهای V و Z را مشخص کرده است:

(25)
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نمودار  و   14 در شکل  ثبات  زمان  برحسب   V تغییرات ضریب  نمودار 
تغییرات ضریب Z برحسب زمان عملکردی در شکل 15 آمده است. لازم به 
ذکر است مقدار ضریب V مطابق بازه عملکردی بین هر روشن و خاموش 
شدن محاسبه می گردد، به طور مثال اگر توربین در حالت کلی 10 ساعت 
مطابق   V ضریب  شود،  روشن  و  خاموش  ساعت  یک  هر  و  باشد  روشن 
تحلیل انجام شده برای 1 ساعت محاسبه می شود. در مقابل ضریب Z تنها 
به مجموع ساعات کارکرد وابسته است و تعداد روشن و خاموش شدن ها در 

محاسبه آن در نظر گرفته نمی شود.
با به دست آوردن این دو ضریب در هر ساعت عملکردی خاص می توان 
مقدار ساعت عملکردی معادل را محاسبه کرد. به این ترتیب برای عملکرد 
1 ساعت براساس رابطه  )24( مقدار 1/42 ساعت محاسبه می شود. یعنی به 
ازای هر 1 ساعت کارکرد توربین معادل 1/42 ساعت از عمر معادل توربین 

)عملکرد عادی( کاسته خواهد شد. 
در یک مثال دیگر اگر توربین به میزان 5 ساعت کارکرد داشته باشد و 
در طول این 5 ساعت تنها 1 بار روشن شده باشد مقدار ساعت عملکردی 
معادل 23/51 ساعت خواهد بود. به این معنی که به ازای 5 ساعت عملکرد 

توربین میزان 23/51 ساعت به عنوان عمکلرد عادی 1 ساعته در نظر گرفته 
می شود. در نهایت اگر در طول 5 ساعت توربین 30 بار روشن و خاموش شده 
و در هر بار تنها 10 دقیقه عملکرد داشته باشد، مقدار ساعت عملکردی معادل 
آن از رابطه )24( مقدار 433/12 ساعت محاسبه می شود. مشاهده می شود 
که در حالی که توربین مجموعا 5 ساعت روشن بوده است اما مقدار ساعت 
عملکردی برابر 433 ساعت محاسبه شده است. دلیل این امر این است که 
در طول این 5 ساعت توربین 30 بار روشن و خاموش شده است و این فرایند 

آسیب زیادی به آن وارد کرده است.

جمع بندی- 5
اثر  تحت  گاز  توربین  قطعات  عمر  ارزیابی  برای  مدلی  تحقیق  این  در 
فرایندهای خستگی و خزش ارائه شد. در ابتدا مدل ویسکوپلاستیک همراه با 
آسیب چبوش معرفی شد. این مدل برای شبیه سازی رفتار آلیاژهای نیکل که 
ماده اصلی در ساختار توربین های گاز است مناسب است. پس از آن فرایند 
ارزیابی عمر بر روی یک قطعه نمونه ساده از جنس وسپ الَوی انجام شد تا 
صحت یومت نوشته شده حاصل گردد. به همین منظور نمودارهای تنش-

کرنش و رشد آسیب استخراج شده و با نتایج موجود مقایسه گردید. در مرحله 
انجام شد. میزان  ارزیابی عمر بر روی یک نمونه واقعی پره توربین  نهایی 
آسیب ایجاد شده روی پره تحت اثر خزش و خستگی در بازه های زمانی 10 
دقیقه، 30 دقیقه، 1 ساعت و 5 ساعت مورد بررسی و بحث قرار گرفته و عمر 
این قطعه به شکل تعداد ساعات عملکردی، تعداد دفعات روشن شدن توربین 
و همچنین میزان ساعات عملکردی معادل بیان شد. میزان عمر پره توربین 
با  متناظر  که  آمده  بدست  ساعته حدود 7200 ساعت   1 عملکرد  حالت  در 
همان 7200 بار روشن و خاموش شدن می باشد. با افزایش یا کاهش ساعت 
عملکردی میزان عمر پره تغییر می کند. در حالتی که بازه های زمانی عمکلرد 
یافته و در مقابل دفعات  10 دقیقه است عمر پره به 3842 ساعت کاهش 
مجاز روشن و خاموش شدن آن به مقدار 23052 دفعه افزایش می یابد. در 
حالتی که بازه عملکردی 5 ساعت است تعداد دفعات مجاز روشن و خاموش 
شدن به مقدار 2023 کاهش یافته اما در مقابل ساعات عملکردی 10115 
شده است. این مسئله نمایانگر این است که بهترین روند استفاده از توربین 
گاز، بازه های زمانی بلند مدت و کمترین دفعات روشن و خاموش شدن است. 
ساعت عملکردی معادل محاسبه شده نیز این نتیجه را تایید می کند. در بازه 
بازه زمانی  برابر 1/42 ساعت بوده و در  1 ساعته ساعت عملکردی معادل 
5 ساعته برابر 23/5 ساعت محاسبه شده است. در حالی که اگر در توربین 
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بار روشن و خاموش شود  بازه 30  این  باشد و در  5 ساعت عملکرد داشته 
)عملا بازه های عملکردی برابر 10 دقیقه باشد( ساعت عملکردی معادل برابر 

433/12 ساعت خواهد بود.
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