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سعید کردی زاده
مپنا تعمیراتی  و  بهره‌برداری  شرکت 

Site@kordizade.com

ذرات موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر روغن نقش عمد‌‌‌‌‌ه‌ای د‌‌‌‌‌ر خرابی تجهیزات 
فناوری  پادييش  از  سال  چهل  به  قریب  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.  مکانیکی 
شرامش تارذ در‌ صنعت می‌گذرد‌‌‌‌‌. شيب از 80% خرابی‌ها به 
علت آلودىگ‌ ناشی از تارذ دماج معلق می‌باشد‌‌‌‌‌؛ اربانبين 
سیستم‌های  مشكلات  حمج  يبشرتين  آلودىگ‌،  كرتنل  اب 

نوگانوگ ار می‌توان دميريت ومند‌.
اتس،  شد‌‌‌‌‌ه  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه  نشان   )11-1( تصویر  د‌‌‌‌‌ر  هک  همان‌طور 
شچم انسان تنها ذرات بزرگ‌تر از 70 میکرون را می‌بیند‌‌‌‌‌، 
 15 تا   5 بین  ابعاد‌‌‌‌‌ی  معمولاً  لآود‌‌‌‌‌گی‌ها  و  ذرات  طرفی  از 
شمارش  زآمایش  انجام  اهمیت  مساهل  این  د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌.  میکرون 
د‌‌‌‌‌قیق  تشخیص  برای   )Particle Counting( را  ذرات 

تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ و اند‌‌‌‌‌ازه لآود‌‌‌‌‌گی‌ها، نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌.
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شمارش ذرات روغن توربین
)بخش  یازدهم(

تصویر )1-11( – ارتباط قد‌‌‌‌‌رت دی‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ با اند‌‌‌‌‌ازه اشیاء و لآود‌‌‌‌‌گی‌ها
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زآمایش شمارش ذرات روغن توربین، معیاری از بازد‌‌‌‌‌هی فیلتر 
روغنک‌اری  سیستم  تمیزی  مورد‌‌‌‌‌  د‌‌‌‌‌ر  لکی  دی‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌  یک  و  اتس 
 4406 استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌   1999 سال  تا  می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌.  شما  به  توربین، 
ISO تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ذرات بزرگ‌تر از د‌‌‌‌‌و میکرون، پنج میکرون و پانزد‌‌‌‌‌ه 

سال  از  ولی  میک‌رد‌‌‌‌‌،  گزارش  روغن   100  ml د‌‌‌‌‌ر  را  میکرون 
ذرات  تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌   ISO  4406:1999 استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌  بعد‌‌‌‌‌  به   1999

بزرگ‌تر از چهار میکرون، شش میکرون و چهارد‌‌‌‌‌ه میکرون را 
د‌‌‌‌‌ر ml 1 روغن گزارش میک‌ند.‌‌‌‌‌

ISO 4406 استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌

ISO 4406 تصویر )2-11( – استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌

همان‌طور هک د‌‌‌‌‌ر تصویر )3-11( نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه اتس، فرض کنید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر ml 1 روغن 1654 ذره بزرگ‌تر از 4 میکرون، 495 ذره 
 ISO 4406 بزرگ‌تر از 6 میکرون و 52 ذره بزرگ‌تر از 14 میکرون وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌، نحوه گزارش این ذرات طبق استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌

بدی‌‌‌‌‌ن شرح اتس:
•  چون عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ 1654 بین 1300 و 2500 اتس؛ لذا کد‌‌‌‌‌ 18 به ذرات بزرگ‌تر از 4 میکرون اختصاص میی‌ابد‌‌‌‌‌.

•  چون عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ 495 بین 320 و 640 اتس؛ لذا کد‌‌‌‌‌ 16 به ذرات بزرگ‌تر از 6 میکرون اختصاص میی‌ابد‌‌‌‌‌.
•  چون عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ 52 بین 40 و 80 اتس؛ لذا کد‌‌‌‌‌ 13 به ذرات بزرگ‌تر از 14 میکرون اختصاص میی‌ابد‌‌‌‌‌.

د‌‌‌‌‌ر نهاتی سطح تمیزی این روغن بر اساس استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ ISO  4406:1999 به صورت 18/16/13 گزارش میش‌ود‌‌‌‌‌. همان‌طور هک 
د‌‌‌‌‌ر تصویر )3-11( مشاهد‌‌‌‌‌ه میک‌نید‌‌‌‌‌، با افزایش یک واحد‌‌‌‌‌ی کد‌‌‌‌‌ ISO 4406:1999 )مثلًا از 18 به 19( لآود‌‌‌‌‌گی و ذرات موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر 

روغن، د‌‌‌‌‌و برابر میش‌ود‌‌‌‌‌.

ISO 4406 نحوه گزارش استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌

ISO 4406 تصویر )3-11( –تفسیر اعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌
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عتل اهمیت اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری ذرات با سایزهای چهار، شش و چهارد‌‌‌‌‌ه میکرون به دل‌‌‌‌‌یل اثرات مخرب این ذرات د‌‌‌‌‌ر هر هس رژیم روغنک‌اری 
می‌باشد‌‌‌‌‌؛ یزرا ذرات با اند‌‌‌‌‌ازه مساوی یا کمی بیشتر از تلورانس دی‌‌‌‌‌نامیکی بخش‌های متحرک، بیشترین سآیب را وارد‌‌‌‌‌ میک‌نند‌‌‌‌‌.

چرا معیار سطح تمیزی روغن، ذراتی با سایزهای چهار، شش و چهارد‌‌‌‌‌ه میکرون است؟

Hydrodynamic Lubrication (HDL( 1- روانکاری هید‌‌‌‌‌رود‌‌‌‌‌اینامیک
 د‌‌‌‌‌ر این حاتل فیلم روغن اجزای متحرک را کاملًا از یکدی‌‌‌‌‌گر جد‌‌‌‌‌ا می‌نماید‌‌‌‌‌ و هیچ‌گونه تماس فلز با فلزی وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. روانکاری یاتاقان‌های 

ژورنال با این رژیم می‌باشد‌‌‌‌‌.
ElastoHydrodynamic Lubrication (EHL( 2- روانکاری الاستروهید‌‌‌‌‌رود‌‌‌‌‌اینامک

د‌‌‌‌‌ر این حاتل فیلم روغن محبوس شد‌‌‌‌‌ه بین سطوح، به دل‌‌‌‌‌یل فشار یزاد‌‌‌‌‌ این ناحیه به حاتل الاستیک تغییر شکل میی‌ابد‌‌‌‌‌. روغن د‌‌‌‌‌ر این 
نواحی به صورت سفت شد‌‌‌‌‌ه )Solidify( می‌باشد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر بال و رولر برینگ‌ها این نوع رژیم روانکاری وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 

Boundary Lubrication (BL( 3- روانکاری مرزی
د‌‌‌‌‌ر شرایط کاری و باری شدی‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌مای یزاد‌‌‌‌‌، سرع‌ت لغزش کم و سطوح خشن مانند‌‌‌‌‌ چرخ‌د‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ه‌ها، روانکاری مرزی د‌‌‌‌‌ر بین سطوح اتفاق می‌افتد‌‌‌‌‌.

انواع رژیم روانکاری

تصویر )4-11( –انواع رژیم‌های روغنک‌اری و کاربرد‌‌‌‌‌ آن‌ها

با  لآود‌‌‌‌‌گی روغن د‌‌‌‌‌ر تجهیزات مختلف دس‌‌‌‌‌ت‌هبند‌‌‌‌‌ی شد‌‌‌‌‌ه اتس. همان‌طور هک مشاهد‌‌‌‌‌ه میک‌نید‌‌‌‌‌  د‌‌‌‌‌ر تصویر )5-11( حد‌‌‌‌‌ مجاز 
اتس؛  لقی‌ها  و  تولرانس‌ها  کاهش  فشار مستلزم  افزایش  یزرا  تمیزی سخ‌تگیران‌هتر میش‌ود‌‌‌‌‌؛  مجاز سطح  فشار، حد‌‌‌‌‌  افزایش 

د‌‌‌‌‌رنتیجه ذرات ریزتر اثر مخرب‌تری نسبت به همان ذره د‌‌‌‌‌ر فشار پایین‌تر ایجاد‌‌‌‌‌ میک‌ند‌‌‌‌‌.

حد‌‌‌‌‌ مجاز آلود‌‌‌‌‌گی روغن د‌‌‌‌‌ر تجهیزات مختلف
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تصویر )5-11( – حد‌‌‌‌‌ مجاز لآود‌‌‌‌‌گی روغن د‌‌‌‌‌ر تجهیزات مختلف

رابطه عمر ماشین با سطح تمیزی روغن

1. www.descase.com

مطاعلات آماری انجام شد‌‌‌‌‌ه توسط شرتک دی‌‌‌‌‌سک‌یس1 
د‌‌‌‌‌ر  موجود‌‌‌‌‌  ذرات  با  ماشین  عمر  ارتباط  خصوص  د‌‌‌‌‌ر 
اتس.  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه  نشان   )11-6( تصویر  د‌‌‌‌‌ر  روغن،  انواع 
همان‌طور هک شما خواننده گرامی مشاهد‌‌‌‌‌ه میک‌نید‌‌‌‌‌، 
روغن  تمیزی  افزایش سطح  با  تجهیزات  عمر  افزایش 

رابطه مستقیم د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.

تصویر )6-11( - ارتباط عمر ماشین با ذرات موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر روغن

فرض کنید‌‌‌‌‌ روغن توربین گازی سطح تمیزی 19/17/14 د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌‌ر صورتی هک پمپ روانکاری با د‌‌‌‌‌بی 200 لیتر بر د‌‌‌‌‌قیقه، هتش ساعت 
د‌‌‌‌‌ر شبانه روز و 230 روز سال، عملکرد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌، این پمپ 140 
توربین منتقل میک‌ند‌‌‌‌‌.  یاتاقان  به  را طی یک سال  لآود‌‌‌‌‌گی  کیلوگرم 
جالب اتس بد‌‌‌‌‌انید‌‌‌‌‌ هک د‌‌‌‌‌بی پمپ روغن توربین گازیMGT70 مپنا، 

1074 لیتر بر د‌‌‌‌‌قیقه می‌باشد‌‌‌‌‌. تصویر )7-11( – مقد‌‌‌‌‌ار لک لآود‌‌‌‌‌گی وارد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه به یاتاقان توربین
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تصویر )6-11( - ارتباط عمر ماشین با ذرات موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر روغن

)Light Blockage( 1- زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ نور
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه  عبور  مجرایی  از  توربین  روغن  نمونه  روش  این  د‌‌‌‌‌ر 
میش‌ود‌‌‌‌‌. همان‌طور هک د‌‌‌‌‌ر تصویر )8-11( نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه 
نور  لآود‌‌‌‌‌گی‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر روغن مانع عبور  اتس، ذرات و 
از روغن میش‌وند‌‌‌‌‌. کاهش شد‌‌‌‌‌ت نور عبوری از نمونه روغن 
توسط فتو دی‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری میش‌ود‌‌‌‌‌ و معیاری برای تمیزی 

روغن می‌باشد‌‌‌‌‌.

انواع آزمایش‌ شمارش ذرات

)Light Blockage( زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ نور – )تصویر )8-11

)Pore Blockage( 2- زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ منفذ
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه  عبور  مشخص  مش  با  فیلتری  از  روغن  روش  این  د‌‌‌‌‌ر 
نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌ه  فیلتر  مش  اند‌‌‌‌‌ازه  و  فلو  کاهش  میزان  میش‌ود‌‌‌‌‌. 
از طرقی مذکور  د‌‌‌‌‌ر یک سایز مشخص می‌باشد‌‌‌‌‌.  تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ذرات 
با تعویض فیلتر و انجام مجد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ زآمایش، تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ذرات د‌‌‌‌‌ر سایر 

سایزها نیز محاسبه میش‌ود‌‌‌‌‌.

)Pore Blockage( زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ منفذ – )تصویر )9-11

زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ نور به دل‌‌‌‌‌یل وجود‌‌‌‌‌ آب و هوا د‌‌‌‌‌ر روغن ممکن اتس دچ‌‌‌‌‌ار خطا شود‌‌‌‌‌. از آنجایی هک د‌‌‌‌‌ر روغن توربین مخصوصاً توربین 
بخار، لآود‌‌‌‌‌گی روغن با آب محتمل اتس، پیشنهاد‌‌‌‌‌ میک‌نم سطح تمیزی روغن توربین را با زآمون انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ منفذ اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری نمایید‌‌‌‌‌.

روش و کیفیت نمون‌هگیری روغن د‌‌‌‌‌ر نتیجه زآمایش شمارش ذرات روغن، بسیار تاثیرگذار اتس. د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ رو‌شهای صحیح نمون‌هگیری 
د‌‌‌‌‌ر فصل هفد‌‌‌‌‌هم به تفصیل صحبت خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌.

اهمیت سطح تمیزی روغن توربین، لزوم پایش وضعیت آنیلان 
لآود‌‌‌‌‌گی  اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری  وسالی  امروزه  میک‌ند‌‌‌‌‌.  توجیه  را  روغن 
دس‌‌‌‌‌تگاه  مثال  عنوان  به  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌؛  وجود‌‌‌‌‌  نیز  آنیلان  به صورت  روغن 
جریان  الص  از  استفاد‌‌‌‌‌ه  با   )11-10( تصویر  د‌‌‌‌‌ر  شد‌‌‌‌‌ه  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه  نشان 
به  را  روغن  د‌‌‌‌‌ر  موجود‌‌‌‌‌  ذرات  مقد‌‌‌‌‌ار   )Eddy Current( گرد‌‌‌‌‌ابی 

صورت آنیلان پایش میک‌ند‌‌‌‌‌.

پایش وضعیت آنلاین سطح تمیزی روغن

تصویر  )10-11( – پایش وضعیت آنیلان سطح تمیزی روغن
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پیشنهاد‌‌‌‌ میش‌ود‌‌‌‌ ماهیانه و بر اساس استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ ISO 4406 مقد‌‌‌‌ار ذرات موجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر روغن توربین را پایش کنید‌‌‌‌. 
حجم روغن مورد‌‌‌‌ نیاز برای انجام زآمایش ml 100 می‌باشد‌‌‌‌.

مشاهد‌‌‌‌‌ه   )11-11( تصویر  د‌‌‌‌‌ر  هک  همان‌طور 
میک‌نید‌‌‌‌‌، توربینس‌ازهای مختلف د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ سطح 
مپنا  شرتک  کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌.  اظهارنظر  روغن  تمیزی 
سطح تمیزی 14 /17 مطابق با استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ 4406 
ISO را به عنوان حد‌‌‌‌‌ مجاز تمیزی روغن توربین 

گازی MGT70 معرفی کرد‌‌‌‌‌ه اتس.

اظهارنظر توربین‌سازها د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ سطح تمیزی روغن توربین

تصویر)11-11( – اظهارنظر توربینس‌ازها د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ سطح تمیزی روغن توربین

علاوه بر استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ ISO استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌های دی‌‌‌‌‌گری از جمهل NAS، Mil std.، ACFTD  و SAE AS4059 د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ سطح تمیزی روغن 
اظهارنظر کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌. ارتباط این استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ها د‌‌‌‌‌ر تصویر )12-11( نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه اتس.

رابطه استاند‌‌‌‌‌ار ISO 4406 با سایر استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ها

تصویر  )12-11( – رابطه استاند‌‌‌‌‌ار ISO 4406 با سایر استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ها

تبلیغات حرفه ای 

در دنیای
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