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  چكيده  ‐ ١

  

 
بخش توربين  نيروگاههاي آبي ، و نظر به اهميت امر ساخت داخل در توسعه صنعتي كشور به ويژه در 

همچنين جهت پيشگيري از روش هاي غير اصولي در ساخت داخل بر آن شديم و نحوه ساخت داخل يك 

نمونه ساخت رانر مارون و روش اصولي ساخت رانر در كشورهاي توسعه يافته مورد ارزيابي قرار دهيم و 

  .يم .ابي نقاط ضعف و قوت آن مي پردادر نهايت روش پيشنهادي جهت توسعه قطعات ساخت و ارزي

در سالهاي بعد از انقلاب با گسترش بي رويه تجهيزات سخت افزاري، بدون توجه به توسعه متوازن نرم 

افزاري ها  و عدم شناخت گلوگاه هاي تكنولوژي و ساختاردهي فرآيند انتقال تكنولوژي موجب گرديد كه 

امروز در ساخت و توليد قطعات  عليرغم مجهز بودن به . د كشور نتواند در مسيرتوسعه پايدار پيش رو

   و    NDTتجهيزات ريخته گري و فورجينگ ، ماشينكاري ، و جوشكاري و همچنين تجهيزات تست ها  

DT متاسفانه بدليل كم بهاء دادن به نرم افزار ساخت داخل ، روند كندي در ساخت قطعات مطلوب ،

و سپس عمليات انجام  ASMEبه بررسي ساخت رانر بر اساس استاندارد  در اين راستا ابتدا.وجود دارد

  .شده در ابتداء با ساخت رانر و نواقص آنرا بررسي و در نهايت نتايج ارائه مي گردد 

  :مقدمه   ‐ ٢

مشكلات  در بررسي ،شروع گرديدوتا كنون به اتمام نرسيده است ١٣٨١ساخت رانريدكي مارون در سال

  :نكات زير حائز اهميت است ،رداختن به موضوع ساخت قبل از پرانر ساخت

 
اولين مرحله در ساخت رانر انجام تست مدل سيستم و استخراج داده هاي لازم جهت مراحل  .١

راهنمايي طراحي  ۴مرجع  بعدي است كه در اين خصوص طراحي و ساخت اساساً  براساس

 ٢مطابق با قسمت   ASME HYDRO POWER)مصوب كميته فني (مكانيك نيروگاه برق آبي 

 . انجام مگيرد ) ASMEمراحل طراحي توربين براساس استاندارد (

 
از داده هاي خروجي دستيابي به داده طراحي در  ، مهندسي معكوس كه روشي شناخته شده است .٢

انجام مي گيرد حتي اگر مشخصات طراحي با سازنده نيز مشابه  Iterationيك مكانيسم برگشتي و 

 .ه دليل مستند بودن به دفترچه محاسبات قابل قبول استگردد ولكن ب
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و ساير  ASME HYDROو روش كميته فني  توسط سازنده ايرانيمقايسه طراحي و ساخت  .۳

كپي   بخشي ا زفرآيند ساخت و مؤيد حركت در راستاي) از جمله صنايع دفاع آمريكا(استانداردها 

 .معكوس است مهندسي  به برداري با روش سعي و خطا  بدون توجه

سازنده بوده و عمليات سازنده و سازنده ها  يك ضمناٌ انتقال تكنولوژي اين قطعه خارج از ظرفيت

  .مشابه بايستي بعهنوان بخشي از كار ساخت داخل مدنظر قرار دارد

 
اگرچه يكي از گلوگاههاي اساسي تكنولوژي تجهيزات نيروگاه عمليات ريخته گري است كه به دليل  .٤

)  ۲و مارون  ۱مارون (كارخانه مجزا ريخته گري انجام مي گيرد  ۳قسمت آنرا در  ۳ر، اهميت ران

تست  و همچنين NDTو   DTو نهايتاٌ در محل سومي عمليات ماشينكاري و مونتاژ و تست هاي

 .استاتيكي و ديناميكي انجام ميگيرد هاي

 
توانمند سازي پيمانكار  آنچه هدف كارفرما و هدف مديريت كلان كشور در بخش نيروگاه است، .٥

اما تبديل طراحي و . جهت ساخت قطعات اصلي نيروگاه كه اقدام اصولي و درخور ستايش ميباشد

ساخت به يك كار ريخته گري متعارف مي تواند آسيب جدي به ساخت داخل وارد كند لذا 

عنوان ب. مراحل كار از طراحي تا ساخت و تست هاي نهايي بايستي تعريف شده و مشخص باشد

نمونه جهت شفت ، اولين مرحله داده هاي طراحي مكانيكي تجهيزات توربين و ژنراتور و در مرحله 

س و در مرحله بعد عمليات فورجينگ كه بايستي عمليات به گونه اي انجام گيرد جندوم انتخاب 

 و NDTو   DTتست هاي وبرسد و در نهايت ماشينكاري  مطلوب كه در پايان بتوان به كيفيت

 . انجام تست ابعادي است"نهايتا

  ASMEمراحل طراحي توربين براساس   ‐ ٢

فويت  ٢است و همچنين رانر واحد  شدهانجام  Brautsbergبراساس تست مدل  GEاين مراحل هم در 

  .گرفتانجام  ٤زيمنس براساس تست مدل كارون 

منظور نمونه ست با مشخصات (بين طراحي بايستي با در اختيار داشتن نمونه اي از تور ٤با توجه به مرجع 

و استخراج پارامترهاي طراحي از تست مدل و ) ويژه  كه جهت تست مدل مورد استفاده قرار ميگيرد

و انجام تست ها در  همچنين انجام طراحي سيالاتي و جامدات و متالوژيك جوشكاري و مونتاژ قطعات

بمنظور طراحي توربين بايستي در  لذا . ميگرددنهايتاً توربين ساخته )  NDTو   DTشامل ( مراحل مختلف

ابتدا يك نمونه از توربين را ساخت و سپس توسط ضرايب مشخص، ابعاد نمونه را تبديل به ابعاد مدل 

  : انجام مگيردمطابق با الگوريتم زير فرآيند طراحي نمونه تا مرحله ساخت اين بنابر.نمونه اصلي نمود

  



 

  
 

)مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش  
٣  www.me-en.com 

 

  
  



 

  
 

)مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش  
٤  www.me-en.com 

 

  
  :ت مدل شامل موارد زير است اطلاعات بدست آمده از تس

  

  بازده توربين  .١

 توان توربين  .٢

 )مساحت(مشخص كردن كاويتاسيون  .٣
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 )گرداب(مشخص كردن كاويتاسيون  .٤

 مشخص كردن سرعت فرار .٥

 (P/T)مشخص كردن قطع هد  .٦

 P/T)سيكل پمپ (تشخيص پايداري  .٧

 تشخيص تاثير كاويتاسيون بر ناپايداري .٨

 مشخص كردن پالسهاي فشاري .٩

 ي وروديارزيابي هوا .١٠

 مشخص كردن بهترين مكان براي اجزاي تشكيل دهنده توربين .١١

 مشخص كردن تاثير تغيير شكل در اجرا .١٢

 Draft tubeمشخص كردن تاثير .١٣

 سويلارزيابي اجرا از نظر  .١٤

     Draft       مشخص كردن اينكه آيا امكان استقرار مجراي شير پروانه اي براي توربين و .١٥

tube  به دست مي دهد يا نه ؟براي پمپ ، نتايج خوبي 

 سيونفونداننيروها و  .١٦

 مشخص كردن نيروهاي فشاري  .١٧

 مشخص كردن نيروهاي محوري .١٨

 مشخص كردن نيروهاي شعاعي  .١٩

 Wicket gateمشخص كردن گشتاور  .٢٠

 )در توربين كاپلان(مشخص كردن گشتاور پره اي  .٢١

 ارزيابي توزيع جريان .٢٢

 آزمايش ابزارهاي پيشرفته تر .٢٣

 آمده  مشخص كردن تلفات بوجود .٢٤

 ارتباط بين ابزارهاي آزمايشي با اصلي  .٢٥

  

ريخته گري و  كهتكه توربين مي پردازند ۳با استفاده از داده هاي تست مدل به انجام طراحي يكپارچه يا 

در مراحل مختلف و  NDTو  DTماشينكاري و جوشكاري براساس داده هاي طراحي و اجراي تست 

  .مي گيردبراساس استانداردهاي بين المللي صورت 

  

  زنده داخلخلاصه اقدامات انجام شده و در دست اقدام سا  ‐ ٣

  

در بندر امام  ابتدا نيروگاه مارون ١رانر واحد  ساخت براساس قرارداد فيمابين سازنده داخلشركت 

  .نقشه برداري گرديد رانر CMMتوسط دستگاه ديجيتال آناليز و 
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ره بر روي تاج ورينگ پائيني از روش نمونه برداري سپس بمنظور تهيه نقشه پره و موقعيت استقرار پ

در مرحله بعد مدل پوزيتو پره همراه با قسمتهايي از تاج و . توسط مدل نگاتيو كامپوزيتي استفاده گرديد

تهيه نقشه دقيق از مدل بدست آمده توسط . رينگ پائيني درون مدل نگاتيو از كامپوزيت شكل گرفت 

از نوع پروب تماسي بوده كه  CMMدستگاه ديجيتال . نقشه برداري شد CMMدستگاه ديجيتال آنالايزر 

داده هاي بدست . متر ارتفاع دارا ميباشد ٥/٢متر عرض و  ٢متر طول ،   ٨توان اسكن احجامي با ابعاد 

و سپس به مدل توپر  (Wireframe)توسط نرم افزار ابتدا به مدل سيمي  CMMآمده از عمليات 

(Solid) يد و نهايتاً نقشه سه بعدي رانر و اجزاء مختلف آن تهيه گرديدتبديل گرد.  

 Gx5CrNiM013-4براساس تجارب پروژه تحقيقاتي رانر نيروگاه دز،جنس آن مارتنزيتي با مارك

از مزايا استفاده از اين نوع فولاد ميتوان مقاومت بسيار خوب در برابر خوردگي و پديده . جايگزين گرديد

  .يت ريخته گري و جوشكاري مناسب آن نام بردكاويتاسيون و قابل

  

نهايتاً  براساس تجارب بدست آمده از پروژه نيروگاه دز مدول قسمتهاي مختلف قطعه، انقباض ريخته 

اس نوع ماهيچه گذاري گري ميزان اضافه تراش ماشين كاري سطوح مختلف سطوح جدايش مدل براس

سيستم تغذيه گذاري و سيستم راهگاهي و طراحي جعبه ماهيچه  و ساير ملزومات مدل انجام گرفت 

نحوه فرمگيري مدل،  نوع   درجه حرارت ريخته گري،  مراحل تدوين مشخصات ذوب مارك فولاد مصرفي،

ن قالب ، نحوه نصب مدل و مواد مصرفي در قالب و ماهيچه ها،  پوشش سطح قالب و چگونگي خشك كرد

و مواد ) اگزوترميك(ماهيچه ها و مبردگذاري و مراحل انجام ذوب ريزي و استفاده از مواد حرارت زا 

  . براساس تجربه پروژه مذكور انجام پذيرفت) ايزوترميك(عايق 

  

  انجماد، بمنظور بررسي صحت تكنولوژي ريخته گري و بهينه نمودن آن انجام شبيه سازي كامپيوتري نحوه

منحني هاي انجماد خطوط ايزوترمال ساليدوس وليكوئيدوس ابزار مناسبي در توليد قطعات پيچيده صنعتي 

در شبيه سازي ابتدا مدل سه بعدي قطعه تهيه شده و پس از تعيين شرايط مرزي معرفي خواص . ميباشد

وسط روش المانهاي محدود ذاتي فيزيك و شيميايي مذاب و مواد قالب انواع تحليل هاي مورد نياز ت

(Finite Element Method) نتايج حاصل از شبيه سازي ريخته گري و انجماد قبل از . انجام پذيرفت

توليد قطعه چگونگي پيشرفت جبهه انجماد مورد نظر در حين توليد را نشان ميدهد كه مبين صحت و 

شامل عمليات حرارتي نرماله كردن  سپس نمودارهاي عمليات حرارتي. سلامت قطعه توليد شده خواهدبود

مدون شد و اجراي كار اين بخش به پارس  (WPS)و تنش زدايي تدوين ميگرديد و دستورالعمل جوشكار 

  .ژنراتور واگذار گرديد

  

لذا نهايتاً سه قطعه ريخته گري جهت مراحل ماشينكاري و مونتاژ و بالانس به شركت پارس ژنراتور 

  .شركت منظور گرديده است آن در منتقل گرديد و عمليات زير



 

  
 

)مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش  
٧  www.me-en.com 

 

  

  خشن تراشي سطوح جانبي و فوقاني تاج و ماشينكاري نهايي سطوح تحتاني آن  -

 خشن تراشي سطوح جانبي ،  خارجي و تحتاني رينگ  -

 پائيني و ماشينكاري نهايي سطح جانبي داخلي آن  -

 (Gouging)پرداخت سطوح پره و آماده سازي پخ هاي جوشكاري  -

 موقعيت مناسب و جوشكاري پره ها به تاج و رينگ پاييني  نصب پره ها در -

 انجام عمليات حرارتي تنش زدايي جوشكاري  -

 انجام بالانس استاتيك مجموعه مونتاژي رانر -

  

انجام  bondو  Crownلازم به توضيح است بعضي عملياتهاي فوق از جمله خشن تراشي و ماشينكاري 

  .گرفته است

  

  :مدنظر قرار داده است به شرح زير مي باشد زندهكه شركت سا ساختتست و بازرسي مراحل 

  

  

  بازرسي مدل و متعلقات آن   ‐ ٤

  

مهمترين مرحله كه مشاور شركت نداشته و :  بازرسي هاي حين فرايند قالب گيري و ريخته گري 

  .براساس تجارب آن شركت انجام گرفته است

  .ز شيميايي مشابه با پروژه دز بوده استآنالي: تعيين آناليز شيميايي و دماي مذاب مصرف   ‐

  انجام نگرفت:  تست هاي تعيين خواص مكانيكي و سختي سنجي   ‐

  تحت نظارت مشاور انجام نگرفته است:  تست هاي اندازه هاي ابعادي خشن تراشي   ‐

  .انجام گرفته است UTفقط تست :  (MT , UT)قطعات  (NDT)تست هاي غيرمخرب   ‐

  .هنوز انجام نگرفته است:    (PQR) تست جوشكاران  ‐

  .هنوز انجام نگرفته است:  تست هاي غيرمخرب سطوح جوشكاري شده   ‐

  .هنوز انجام نگرفته است:  بررسي حساسيت قطعه به توازن    ‐

  .هنوز انجام نگرفته است:  بازرسي و نظارت بر بسته بندي و حمل   ‐

مقرر گرديد پيمانكار نسبت به انجام تست ديناميكي اقدام بدليل در نظر گرفتن اين قطعه بصورت يدكي  

  .نمائيد 

  

ضمناٌ رانر يدكي دز نيز  بدون تست ديناميكي تحويل گرديد كه تاكنون مورد تست واحد قرار نگرفته 

  .است
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  نتيجه گيري  و مقايسه  ‐ ٥

  

كانيسم ساخت يك قطعه از طراحي شروع ميگردد چنانچه هدف انتقال تكنولوژي اجراي م   ‐۱

مهندسي معكوس مورد نظر بوده است در يك مكانيسم برگشتي داده ها طراحي ارائه        مي 

گرديد و كليه عمليات در فرآيند ساخت مستلزم ارائه داده طراحي و اجراي تست هاي تحويل 

قطعاٌ انتخاب بخشي از حساس ترين مرحله ساخت كه مستلزم انتخاب استراتژي . گيري ميباشد

بدون نظارت شركتهاي سازنده با تجربه ميتواند پروژه  وپيش زمينه هاي لازم است ، مناسب

  .ريسك فني و انتقال تكنولوژي را با مشكل مواجه سازد

   

يكي از عرضه ها ي مهم تكنولوژي انتخاب و تهيه مواد اوليه قطعات است كه با عمليات ريخته    ‐۲

زمينه نيز به تجارب و همچنين هماهنگي با  گري يا فورجينگ قطعات ساخته ميشود و در هر

بخش فني ديگر طراحي را دارد ضمناٌ در مرحله ماشينكاري نيز ملاحظات       ويژه اي لازم 

سازندگان تجهيزات اصلي جهت اطمينان از كيفيت كنترل بخش هاي كار و تسريع در . است

چك ليست طراحي و آزمايشات زمان با تقسيم كار بين سازندگان جزء و ارائه جدول داده به 

  .تحويل گيري با ارائه زمانبندي دقيق مراحل ساخت شروع ميگردد

  

  .شناسائي گلوگاه در مسير و فرايند ساخت داخل اهميت زيادي را دارد   ‐۳

فرايند ساخت قطعات نيروگاهي از بخش طراحي ، تامين مواد ، ريخته گري ، فورجينگ ، 

كه در هر مرحله نيازمند داده ها طراحي مناسب و انجام تست  جوشكاري ، ماشينكاري و مونتاژ

در كشورهاي اروپايي به دليل بالا بودن هزينه هاي آزمايش، عملاٌ تست . ميباشد NDTو  DTها 

  .را محدود و ساخت قطعات متكي بر تجارب سازندگان است NDTو  DTهاي 

  

ي تكميلي و استفاده او افراد مجرب  در جائيكه انتقال تكنولوژي مطرح است انجام تست ها   ‐۴

بخصوص حضور . ميتوان كمك شناسائي زيادي به گلوگاه انتقال تكنولوژي را بنمائيد

اين موضوع در اين  كهسوپروايزرهاي خارجي و يا استفاده از استانداردهاي كيفي سازندگان معتبر 

  .پروژه محسوس و از يكسو نيازمند يك برنامه مدون ات

  

شنهاد اصولي ساخت رانر با استفاده از تجارب طراحي و ساخت سازندگان معتبر و بين روش پي   ‐۵

المللي و شناسائي گلوگاه ها انتقال تكنولوژي در كنار تجارب داخلي ميتواند منابع مطمئن جهت 

در اين راستا ميتوان به شركت هاربين چين اشاره كرد، با تصحيح خط مشي . ساخت داخل باشد

  .ات نيروگاهي توانسته موفقيت نسبي خود را در بازار حفظ نماييددر ساخت قطع
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تضمين سازنده جهت تست كارآئي توربين است،  Hillاز آنجائيكه تست مدل و استخراج منحني   ‐۶

لذا بخشي از فرآيند نميتوان . لذا قطعه ساخته شده داده هاي تست مدل را بايستي تضمين نماييد

  .اييدي آن كمك بنمزبه تجاري سا

  

نهايتاٌ در توليد انتقال تكنولوژي بايستي تلاش در ساختاردهي انتقال تكنولوژي نمود و طي آن   ‐۷

انطباق و توسعه را با توجه  –كسب  –ارزيابي و انتخاب  –مراحل امكان پذيري و تعريف پروژه 

در  به بسترها و محدوديت هاي داخلي و خارجي بررسي نموده و با اتخاذ روش مناسب سعي

  .رسيدن به اهداف پروژه نمود

  

انتخاب بخشي از فرايند ساخت داخل رانر اگر منتهي به فرآيند ساخت مطابق الگوريتم فوق   ‐۸

، مشكلات حقوقي و توسعه ارتقاء آن و تجهيزات جانبي سازينباشد، علاوه بر مشكلات تجاري 

  .نيز وجود دارد

  

نيازمند يك طرح بازنگري جامع دارد وهرگونه شناسايي نقاط ضعف و قوت قطعات اصلي نيروگاه  ‐۹

  .تعجيل ميتواند ساخت داخل اين قطعات را از مسير اصلي منحرف كند

اگرچه درپيش بيني عملكردوانتقال تكنولوژي تاثير به سزاي دارد  شبيه سازي فرآيندها ‐۱۰

اشد توسعه ولي اگر متكي بر تجربه وامكانات آزمايشگاهي نباشد وپيونده زنده باساخت نداشته ب

 ميسر نخواهدشد وتجاري سازي تكنولوژي

  :منابع و مراجع

  

 ۸۲گزارشات شركت نير پارس و سايافولاد سال  ‐۱

 ۸۳گزارش فني سايافولاد در سال   ‐۲

 ۱۳۸۲مقاله دانش فني توليد هسته مركزي توربين هاي آبي كنفرانس ملي نيروگاههاي   ‐۳

۴‐  ASME Guide- Hydropowe Plant Mechanical Design. 
آشنايي با فرآيند هاي ساخت و توليد دانشگاه امام حسين تاليف مهندس حجت اله عالي سال   ‐۵

۸۱  

۶‐  US Army Corps Engineers Hydroelectric Power Plant Mechanical Design 
 


