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سعید کردی زاده
مپنا تعمیراتی  و  بهره‌برداری  شرکت 

Site@kordizade.com

امر  مخزن،  به  روغن  برگشت  خط  و  پمپ‌ها  ياتاقان‌ها،  مانند  روانکاري  سيستم  مختلف  تجهيزات  در  هوا  با  توربين  روغن  اختلاط 
اجتناب‌ناپذيري است. اين مساله تشکيل حباب‌هاي ريز هوا در روغن توربين را به همراه دارد. از طرفي هوا يکي از آلاينده‌هاي سيستم 
روانکاري محسوب مي‌شود. اين نکته ارزش اشاره دارد که هواي موجود در روغن در هر حالتي براي توربين و روغن آن خطر آفرين است.

به عنوان مثال، مطالعات انجام شده در بخش خدمات فني آزمايشگاه شرکت موبيل، وجود هوا در مخزن روغن سيستم‌هاي هيدروليکي 
را عامل اصلي خرابي سرو ولوها1 اعلام نموده است. در اين گزارش نوشته شده است: هواي موجود در روغن در تسريع زوال روغن و 
همچنين خرابي کنترل ولو بيشترين سهم را دارد؛ زيرا مراحل مختلف خرابي روغن به تشکيل وارنيش و رسوب‌هاي اوليه منجر مي‌شود 

و در نهايت به خرابي سرو ولو ختم مي‌گردد.
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قابلیت جد‌‌‌ا شد‌‌‌ن هوا 
از روغن توربین )بخش پانزدهم(
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انواع حالات هوا د‌‌‌ر روغن

هواي موجود در روغن توربين به سه دسته تقسيم‌بندي مي‌شود:
هواي محلول2

هوا به مقداري ناچیزی در روغن توربین حل‌شده و هواي محلول ناميده مي‌شود. به عبارت ديگر، هواي محلول ميکروحباب‌هاي هواي 
معلق در روغن بوده و غير قابل رويت هستند.

هواي شناور3
 هرگاه مقدار هوای حل‌شده در روغن توربين از ميزان قابليت حل‌شدن آن بیشترشود، حباب‌هاي کوچکي تشکيل مي‌شوند و به صورت 
معلق و شناور در روغن باقي مانده و باعث کدر شدن روغن مي‌شوند. اين هواي حبس شده در آغاز با چشم ديده نمي‌شود، اما رفته رفته 
رشد کرده و معمولا با آلودگي آب اشتباه گرفته‌مي‌شود. لازم به ذکر است هواي حبس ‌شده در روغن‌ها با ويسکوزيته بالا، پايدارتر است.

هوای آزاد4 
خارج شدن هوای شناور به تشکیل هوای آزاد منجر می‌شود. در بعضي موارد و با خاموش‌شدن توربين، جداشدن هوا از روغن به ورود 
حجم زيادي از هوای آزاد به بخش‌هاي سيستم روانکاري منتهی مي‌شود. اين حجم از هوا در بالاترين نقاط مدار روانکاري توربين مانند 
لوله‌ها و یا حلزونی پمپ‌هاي سانتريفيوژ جمع‌شده و فشارسازي پمپ ها را مختل مي‌کند. اين مساله در زمان خارج بودن توربين، 

احتمال وقوع بيشتري دارد و استارت‌هاي ناموفق توربين‌ها را باعث مي‌گردد.
کف5

حباب‌های هوا که بر روي سطح روغن قرار مي‌گيرند کف ناميده‌ مي‌شود. به عبارت ديگر  فوم يا کف در روغن توده‌اي دو فازي از 
حباب‌هاي هوا و لايه نازکی از روغن بوده که مي‌تواند از 0/01mμ تا 1mm ضخامت داشته باشد.

علت‌هاي ورود هوا به روغن توربين 

عوامل اصلي کف‌کردن روغن توربين به صورت زير دسته‌بندي مي‌شود.
طراحي ضعيف سيستم روانکاري روغن توربین 

در طراحي و ساخت مخزن روغن، رهاسازي هوا و کف‌کردن روغن بايد مدنظر قرار گرفته شود. رعايت اين نکات، رها شدن هوا از روغن 
توربين را بهبود می‌بخشد. 

1- نکات مهم در طراحي تانک روغن توربين
ابعاد تانک روغن

تانک روغن توربين محل مناسبي براي تخليه حباب هاي محبوس شده در روغن است. اگر اندازه مخزن کوچک باشد، زمان ماندگاری6  
يا توقف روغن کوتاه است. در بعضي موارد زمان توقف روغن مطابق با استاندارد بوده اما مساحت مقطع تانک به قدري کوچک که روغن 
نمي‌تواند هواي محبوس را در سطح تخليه کند. در اين شرايط نصب صفحات مشبک7 در محل ورود روغن به تانک افزايش سطح 

تماس روغن را به همراه داشته و به آزادسازي هوا کمک مي‌نمايد.
جانمايي لوله هاي ورودي و خروجي

موقعيت خط‌برگشت روغن از ياتاقان‌هاي توربين به مخزن ذخيره روغن و همچنین لوله مكش پمپ‌هاي روغنکاري در وضعيت هواي 
موجود در روغن نقش پررنگي بازي مي‌کند. همان‌طور که در تصوير )14-1( مشاهده مي‌کنيد، در ساخت مخزن ذخيره روغن یک 
توربين بخار از ديوار جداکننده8  استفاده شده است. با اين ترفند، بين خط برگشت روغن از ياتاقان‌هاي توربين9 و لوله مكش پمپ‌هاي 

روغنکاري10 بیشترین فاصله را ايجاد کرده است. لذا روغن براي رها شدن از حباب هوا فرصت بيشتری را به دست مي‌آورد.

1. servo valve
2. Dissolved Air

3. Entrained Air
4. Free Air

5. Foam
6. Retention Time

7. Baffle Plates
8. Separating Wall

9. Oil Inlet
10. Main Oil Pump
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2- نکات مهم در طراحي سيستم لوله‌کشي
سرعت زياد روغن در لوله‌ها با ايجاد اغتشاش باعث ورود هوا به داخل روغن مي‌شود. در این شرایط می‌توان با افزايش سطح مقطع 
لوله‌ها نسبت به کاهش سرعت روغن و کاهش تلاطم روغن توربين اقدام کرد. عامل ديگر افزايش فوم روغن، زيادبودن فشار ورودي پمپ 
روغنکاري است. از طرفي لوله خط برگشت روغن ممکن است از بالاي سطح روغن تخليه شود و اين مساله موجب تلاطم و ايجاد کف 
در روغن توربين گردد. ساده‌ترين راه حلي که مي‌تواند بسيار مفيد واقع گردد اين است که روغن برگشتي به مخزن از ميان يک لوله 

U شکل معکوس عبور داده شود.
آلودگي روغن

آلودگي‌هاي موجود در روغن کشش سطحي آن را هدف مي‌گيرد. از این منظر ورود آب به روغن يکي از علت‌هاي افزايش نرخ هواي 
بنابراين هنگام  دارد؛  تميز كشش سطحي کمتري  به روغن  به آب نسبت  آلوده  به عبارت ديگر روغن  محبوس در روغن مي‌باشد. 
توربين  روغن  در  و  به حباب‌هاي كوچكتر شكسته مي‌شوند  راحت‌تر  روغن  در  موجود  هواي  آب، حباب‌هاي  به  آلوده  روغن  تلاطم 
سوسپانسيون11 مي‌شوند. اين حباب‌هاي کوچک با سرعت کمتري نسبت به حباب‌هاي بزرگ، به سطح روغن مهاجرت مي‌کنند؛ در 

نتیجه جدايش هوا از روغن سخت‌شده و زمان جدايش افزايش ميی‌ابد.
لازم به ذکر است، آلاينده‌هاي ديگر روغن از قبيل حلال‌ها، آلاينده‌هاي شيميايي و محصولات جانبي اكسيداسيون روغن و حتي سرريز 

روغن اشتباه نيز داراي اثر مشابهي مانند آب مي‌باشند.
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تصوير )1-14( -مخزن ذخيره روغن توربين بخار

11. Suspension
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ارزيابي توانايي رهاسازي هواي روغن توربين

توانايي روغن در جدا شدن از هوا با عنوان رهاسازي هوا12  شناخته ميشود. اين قابليت روغن با استانداردASTM D 3427 اندازه‌گيري 
مي‌شود. در اين آزمايش، هوا با فشار bar 0/2 و به مدت هفت دقيقه در ظرفی حاوی 200ml روغن فرستاده مي‌شود و کف توليد مي‌کند. 
سپس دستگاه متوقف شده و زمان لازم براي کاهش حجم کف به کمتر از 2% حجمي روغن به عنوان نتيجه آزمايش گزارش مي‌شود. 

شناوري هوا در جريان روغن توربين مي‌تواند تاثير مخربی بر خواص مکانيکي روغن داشته و مي‌تواند به اثرات نامطلوب زیر منجر شود. 
1- کاويتاسيون در پمپ‌هاي سيستم روانکاري

2- تماس شفت توربين با ياتاقان به علت عملکرد اسفنجي روغن حاوي هوا
3- اکسيداسيون روغن

4- توقف ناخواسته توربين به علت افت فشار روغن
5- ايجاد قفل هوايي و اختلال در روشن شدن پمپ‌هاي سانتريفيوژ سيستم روانکاري

6- پديده ميکروديزلينگ
7- کاهش ظرفيت خروجي پمپ‌ها و افت فشار سيستم روانکاري توربين 

8- سايش قطعات به علت کاهش ويسکوزيته روغن
به عنوان مثال سايش‌های اتفاق افتاده در ياتاقان‌ تراست توربين، ممکن است به علت خارج‌شدن هواي محلول از روغن و تبديل آن به 

هواي نامحلول و محبوس باشد. فشار مثبت در ورودي ياتاقان تراست به همين علت است.

مشکلات روغن توربين به علت آلوده شدن با هوا

بررسی میزان آلوده شدن روغن توربين با هوا در محل

 از روغن توربین یک نمونه روغن بگیرید و مطابق توضیحات جدول زیر وضعیت توانايي رهاسازي هواي روغن توربين را بررسی نمایید. 
استفاده از چراغ قوه به تشخیص بهتر کمک خواهد کرد.

12. Air Release

افزايش ويسکوزيته روغن
علت،  همين  به  مي‌رود.  بين  از  بالا  ويسکوزيته  با  روغن  از  سريع‌تر  پايين،  ويسکوزيتة  با  روغن  در  محبوس  هواي  معمول  طور  به 

اکسيداسیون روغن با افزايش ویسکوزیته به افزايش مقدار هوا در روغن توربین منجر مي‌شود. 
کاهش دماي روغن

کاهش دما، افزايش ويسکوزيته و در ادامه آن، افزايش مقدار هواي محبوس در روغن را در پي دارد. به همين خاطر مشکلات توربين در 
خصوص هوای روغن، بيشتر در فصول سرد سال اتفاق مي‌افتد.

عوامل مکانيکي 
تلاطم روغن در مسير روانکاري روغن توربين يکي از موانع جدي براي جدايش حباب هوا از روغن است. علت آن است که هواي محبوس 
شده در روغن در عبور از پمپ و فيلتر به حباب هاي ريزتري تبديل مي‌شود و به راحتي از روغن خارج نمي‌گردد. با سرد شدن هوا اين 

مساله چشمگيرتر شده و ممکن است براي استارت‌شدن توربين مانعي بزرگي باشد.
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نظر سازندگان توربين در مورد توانايي روغن در جدا شدن از هوا 

شرکت سُلار13  حداکثر زمان مجاز رهاسازي هوا از روغن توربين را ده دقيقه اعلام کرده است.  
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13. solar

تصوير )14-2( - اظهارنظر توربين‌سازها در مورد توانايي روغن در رهاسازي هوا

مطابق با اظهارنظر استاندارد ASTM D 4378، درصورتيکه اين زمان از دو برابر زمان ثبت شده برای روغن نو توربین بیشتر شود، بايد 
نسبت به توانايي رهاسازي هواي روغن اعلام نگراني نماييد. لازم به ذکر است، به جز چند مورد نادر، در این شرایط نمي‌توان خاصيت 
رهاسازي هوا از روغن را با اضافه ‌کردن ادتيو بهبود داد و به همين سبب حفظ اين خاصيت روغن اهمیت ويژه‌اي دارد. اما با توجه 

به نتايج ساير پارامترهاي روغن پيشنهاد مي‌شود نسبت به جوانسازي کردن روغن و بهبود خاصيت رهاسازي هواي روغن اقدام شود.

براي مشاهده فايل ويدیويي اين بخش، به لينک زير مراجعه کنيد و يا بارکد را اسکن نماييد.

https://goo.gl/Yg2qco


