
مسیر  عصایی  لوله  مشکل  رفع 
V94.2  برگشت گازوییل توربین

با طراحی و ساخت لوله فلکسیبل

◄ چکیده
در توربیـن V94.2  لولـه عصایی مسـیر برگشـت مشـعل گازوییل به دلیـل تنش‌های مکانیکـی و حرارتی وارده 
بـه تجهیـزات بـالای محفظـه احتـراق، از محـل اتصـال بـه فلنج یا مهـر ماسـوره دچار تـرک و گاها شکسـتگی از 
کنـار خـط جـوش می‌گـردد و در اثـر ایـن اتفاق هنگامـی ‌که واحد با سـوخت گاز در مدار می‌باشـد بـه دلیل عدم 
هـوای خنـک‌کاری کافـی لنس‌هـای گازوییل و چک ولوها مشـعل‌های  دچار overheat و سـوختگی می‌شـود 
و هنگامـی کـه واحـد بـا سـوخت گازوییـل در مدار  باشـد نشـتی گازوییل از محل تـرک باعث وقوع آتش سـوزی 
بـالای محفظـه احتـراق می‌شـود. ایـن حـوادث همراه بـا خـروج اضطراری واحـد باعـث تحمیل هزینه‌هـای بالای 
عـدم تولیـد و تعمیـرات می‌گـردد. در ایـن پژوهـش علل وقوع این مشـکل با کمـک آنالیز ارتعاشـات و ترموگرافی 
و مدل‌سـازی ابعـادی و آنالیـز مـودال بررسـی شـده و علـت اصلی ایجاد و رشـد تـرک، تنش‌های مکانیکـی وارده 
ماننـد ارتعاشـات بـالای محفظـه احتـراق تشـخیص داده شـد و راهـکار رفـع مشـکل کـه از طریـق سـاخت لولـه 

فلکسـیبل در نیـروگاه پرنـد انجام شـد توضیح داده می‌شـود. 
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تصاویر، ویدیو و ایده‌های خلاقانه خود را جهت به اشتراک گذاشتن در 58
اینستاگرام به آدرس ایمیل NetsaNews@gmail.com ارسال نمایید.

ما را با نام نشریه نگهداری و تعمیرات )NetsaNews.ir( در اینستاگرام دنبال نمایید.

◄ مقدمه
در توربیـن V94.2 مسـیر برگشـت گازوییـل مشـعل‌های محفظـه احتراق، یک لوله عصایی شـکل می‌باشـد کـه به دلیل 
تنش‌هـای مکانیکـی و حرارتـی وارده بـه تجهیـزات بـالای محفظـه احتـراق، ایـن لولـه از محـل اتصـال بـه فلنـج یـا مهر 
ماسـوره دچـار تـرک و گاهـا شکسـتگی از کنـار خـط جوش می‌گـردد و در اثر ایـن اتفـاق هنگامی‌که واحد با سـوخت گاز 
در مـدار می‌باشـد هـوای خنـک‌کاری مشـعل‌ها از محـل تـرک بـه اتمسـفر تخلیه می‌شـود و منجر به سـوختن سـر لنس 
گازوییـل و چـک ولوهـا می‌شـود و هنگامـی کـه واحـد بـا سـوخت گازوییـل در مدار باشـد نشـتی گازوییـل از محل ترک 
باعـث آتش‌سـوزی عایق‌هـای بـالای محفظـه احتراق می‌شـود و منجـر به تریـپ و واحد و تحمیـل هزینه‌های بـالای عدم 
تولیـد و تعمیـرات می‌گـردد. در ایـن پژوهـش علـل وقوع این مشـکل بررسـی شـده و راهکار رفـع آن در نیـروگاه پرند که 

از طریـق سـاخت لولـه فلکسـیبل انجام شـد توضیح داده می‌شـود. 

 V94.2 ساختار مشعل توربین ◄
در توربین‌هـای گازی محفظـه احتـراق بـا طراحی‌های مختلف مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. توربيـن گازي V94.2 داراي 
دو عـدد محفظـه احتـراق عمـودی )سـیلویی( در دو طرف توربوکمپرسـور می‌باشـد که در هـر یک از ایـن محفظه‌ها تعداد 
8 عـدد مشـعل سـوخت دوگانه‌سـوز وجـود دارد. همـه ایـن مشـعل‌ها کاملا مانند یکدیگر هسـتند بـه طوری کـه در آنها 
سـوخت مایـع بـه طـور یکسـان توزیع می‌شـود. البته بـا توجه به ترکیبـی بودن این مشـعل‌ها هرکـدام از چندین مشـعل 

تشـکیل شـده‌اند که شـامل مشـعل دیفیوژن گاز و مشـعل پرمیکس گاز و مشـعل گازوییل می‌باشـد. 

شکل1: لوله عصایی گازوییل و محل ترک

سـوخت گازوییـل پـس از خـروج از پمـپ اینجکشـن بـا فشـار 70 بـار وارد مشـعل گازوییل می‌شـود و در ادامه مسـیر به 
 )Tangential Slot( وارد شـده و در انتهـای برنـر بـه دو شـیار مماسـی )Swirl chamber( محفظـه چرخش‌دهنـده
می‌رسـد ایـن شـیارها باعـث ایجـاد جریان گردابه بـا فرکانـس 4khz می‌شـود و گازوییل خروجـی از برنـر در حالت پودر 
شـده و بـه شـکل مخـروط توخالـی بـه داخل محفظه احتراق پاشـش می‌شـود و مـازاد گازوییـل از مجرای داخلـی به خط 
برگشـت هدایـت می‌شـود. مقـدار سـوخت تزریقـی و برگشـتی بـا توجه به فشـار خط برگشـت تعیین می‌شـود کـه میزان 
ایـن فشـار وابسـته بـه درصـد باز بـودن کنتـرل ولو مسـیر برگشـت می‌باشـد. زمانی که کنتـرل ولو کاملا باز باشـد فشـار 
خـط برگشـت بسـیار کـم می‌شـود و مقدار زیادی از سـوخت به سـمت مسـیر برگشـت جریان یافتـه و فقط میزان بسـیار 
کمـی ‌از سـوخت وارد چمبـر می‌شـود. زمانـی کـه کنتـرل ولـو تقریبا بسـته اسـت فشـار خط برگشـت زیاد شـده و 
در نتیجـه مقـدار کمـی از سـوخت بـه سـمت مسـیر برگشـت جریـان یافتـه و حجـم بیشـتر سـوخت وارد چمبر 
می‌گـردد کـه در منحنـی1 مقـدار سـوخت مصرفی و برگشـتی در شـرایط مختلف نشـان داده شـده اسـت ]1[ .                     
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◄ چکیده
در زمـان بهره‌بـرداری بـا سـوخت گاز هـوای خنـک‌کاری از مسـیر رفت گازوییـل وارد برنرها شـده و از نازل‌هـای گازوییل 
وارد محفظـه احتـراق می‌شـود و موجـب  خنـک‌کاری برنرها می‌شـود مقداری از آن وارد مسـیر برگشـت گازوییل شـده و 
موجب خنک ماندن و تعادل فشـار و جلوگیری از برگشـت گازهای داغ چمبر و برگشـت شـعله به سـمت مسـیر برگشـت می‌شـود.

شکل2:  شماتیک مشعل گاز و گازوییل

در صورتـی کـه مشـکلاتی ماننـد بریدگـی خـط جـوش و یـا تـرک در خـط جـوش لولـه عصایی مسـیر برگشـت گازوییل 
ایجـاد شـود هـوای خنـک‌کاری برنرهـا از همـان محل شکسـت بـه اتمسـفر تخلیه می‌شـود و در اثر از دسـت رفتن فشـار 
  Over Heat  مثبـت هـوای خنـک‌کاری، گازهـای داغ و شـعله بـه سـمت برنرهـا حرکـت می‌کنـد و موجـب سـوختن و
شـدن لنس‌هـای گازوییـل و چـک ولـو حتـی خود لولـه برگشـت گازوییـل می‌شـود و در صورتی کـه اپراتـور بهره‌برداری 
در مراحـل ابتدایـی حادثـه متوجـه ایـن مشـکل نشـود ادامـه بهره‌بـرداری می‌توانـد باعـث تشـدید خرابی‌هـا و تحمیـل 

هزینه‌هـای سـنگین قطعـات یدکـی و تعمیـرات گردد.

منحنی 1- دیاگرام دبی سوخت مصرفی مشعل گازوییل در فشارهای مختلف
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تصاویر، ویدیو و ایده‌های خلاقانه خود را جهت به اشتراک گذاشتن در 60
اینستاگرام به آدرس ایمیل NetsaNews@gmail.com ارسال نمایید.

ما را با نام نشریه نگهداری و تعمیرات )NetsaNews.ir( در اینستاگرام دنبال نمایید.

◄تاریخچه حوادث مربوطه در نیروگاه پرند 
حادثـه اول: در سـال 1386 واحـد G11 در حـال بهره‌بـرداري بـا سـوخت گاز، به دليل شكسـتگي و نشـتي هـواي داغ از 
قسـمت جـوش عصايـي یکـی از برنرهـا و  عدم خنـك‌كاري، تعداد زیـادی از تجهيزات شـامل )تعـدادی از برنرهـا، وايرها، 

كانكشـن‌ها، سيسـتم جرقه‌زنـي و...(  آسـیب دید.
حادثـه دوم: در تاريـخ 92/02/02 سـاعت 18:03 بـر اسـاس محدوديـت سـوخت گاز، گـروه بهره‌بـرداري اقـدام بـه چنج 
سـوخت واحـد G14 از گاز بـه گازوييـل نمـود. دقایقـی بعـد به علـت نشـتی گازوییل از محل جـوش عصایی برنر شـماره 

7  واحـد دچـار حریـق شـد و سيسـتم CO2  پاشـش كـرد و كپسـول‌های آتش‌نشـانی كاملا تخليه شـدند.
حادثـه سـوم: در تاريـخ 93/02/16 سـاعت 09:15 بـر اسـاس محدوديـت سـوخت گاز، گـروه بهره‌بـرداري اقـدام به چنج 
سـوخت واحـد G14 از گاز بـه گازوييـل نمـود. در حين چنج، بعـد از انتخاب Mix و رسـيدن به 25% گازوييـل، اپراتور 
در محل متوجه نشـتي گازوييل از عصايي برنر شـماره كي چمبر چپ شـد كه مجددا به سـوخت گاز برگشـت داده شـد. 
حادثـه چهـارم: در تاريـخ 93/03/21 واحـد G14 بـا سـوخت گاز در حـال بهره‌بـرداري بـود كـه درحيـن بازديـد اپراتور 
بهره‌بـرداري متوجـه نشـتي هـواي داغ از عصايـي برنـر شـماره 7 شـد و واحـد بـه صـورت اضطـراری از مـدار خارج شـد. 
حادثـه پنجـم: در مورخـه 93/06/08 واحـد G13 در حيـن بهره‌بـرداري بـا سـوخت گاز، بـا تشـخيص اپراتـور مبنـی بر 
وجـود نشـتی هـوا و ترک در قسـمت جوش عصايي برنر شـماره 6 چمبر راسـت، واحد بـه صورت اضطراری خـارج گردید.

منحنی 1- دیاگرام دبی سوخت مصرفی مشعل گازوییل در فشارهای مختلف

شکل 3 – آسیب‌دیدگی قطعات در اثر حوادث
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◄ تحقیقات انجام شده 
1. آنالیز ترموگرافی لوله عصایی: 

تنـش حرارتـی در اثـر وجـود گراديـان حرارتی يـا اختلاف ضریب انبسـاط حرارتی و در نتيجه انبسـاط يا انقبـاض ناهمگن 
در جسـم وجـود مي‌آیـد. چنـج سـوخت می‌توانـد یکـی از عوامـل ایجـاد تنـش حرارتـی باشـد کـه در آن دمـای لولـه به 
صـورت کوتاه‌مـدت تغییـرات زیـادی دارد. جهـت بررسـی وضعیـت دمایـی و تنش‌هـای حرارتـی، آنالیـز ترموگرافـی کلیه 
لوله‌هـای عصایـی در سـوخت‌های گاز و گازوییـل در بارهـای مختلـف انجـام شـد و نتایـج بیانگـر توزیع دمـای متعادل در 

لوله‌هـا بـود دمـای غیرعـادی در ایـن لوله مشـاهده نشـد و متوسـط دمـای لولـه 60 درجه ثبـت گردید. 

  لکش 4- جیاتن رگومرتایف هلول ییاصع در اگتخوسز  

2. آنالیز ارتعاشات 
بـا توجـه بـه اینکـه یکـی از عوامـل ترک‌خوردگـی خطـوط جـوش و شکسـتگی اتصـالات لوله‌هـا پدیـده ارتعاشـات و 
لرزش‌هـای متنـاوب می‌باشـد تجهیـزات بـالای محفظـه احتـراق و لوله‌هـای عصایـی بـا آنالیـز ارتعاشـات مـورد بررسـی 
قـرار گرفـت. هنگامی‌کـه واحـد بـا سـوخت گاز و در بـار بیس در مـدار بود بـا آنالایزر پرتابـل Easy Viber از تـاپ دام و 
لوله‌هـای عصایـی اندازه‌گیـری ارتعاشـی و آنالیـز FFT صـورت گرفت و نتایج نشـان داد طیف ارتعاشـی لوله‌هـای عصایی 
  13.5 mm/s77 دارای دامنـه محسـوس می‌باشـد. مطابـق طیـف شـکل 5 دامنه کلی ارتعاشـاتhz50 و hz در فرکانس‌هـای

می‌باشـد و دامنـه فرکانـس 50 هرتـز برابـرmm/s 4.2   و دامنـه فرکانـس 77 هرتـز برابـرmm/s 3  اندازه‌گیـری شـد. 

شكل5 - فركانس ارتعاشات لوله عصایی در سوخت گاز
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تصاویر، ویدیو و ایده‌های خلاقانه خود را جهت به اشتراک گذاشتن در 62
اینستاگرام به آدرس ایمیل NetsaNews@gmail.com ارسال نمایید.

ما را با نام نشریه نگهداری و تعمیرات )NetsaNews.ir( در اینستاگرام دنبال نمایید.

اولین مجله تخصصی نگهداری و تعمیرات در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی  | دوماهنامه 

تصاویر، ویدیو و ایده‌های خلاقانه خود را جهت به اشتراک گذاشتن در 62
اینستاگرام به آدرس ایمیل NetsaNews@gmail.com ارسال نمایید.

ما را با نام نشریه نگهداری و تعمیرات )NetsaNews.ir( در اینستاگرام دنبال نمایید.

بـه خصـوص در زمانـی کـه پدیده‌ هامینـگ در چمبرهـا اتفاق می‌افتـد و همچنین در موقع چنج سـوخت و چنج مشـعل، 
ارتعاشـات مطلـق تـاپ دام و لوله‌هـای عصایـی بسـیار افزایـش می‌یابد. با اندازه‌گیری و مقایسـه ارتعاشـات در زمـان پایدار 
واحـد و زمـان رخ دادن پدیـده ‌هامینـگ مشـخص شـد مقـدار دامنـه ارتعاشـات از  mm/s 3.6 در حالت نرمـال تا مقدار 
 25 mm/s  28 افزايـش داشـت. در ايـن لحظـه مقـدار دامنـه در فركانس 72 هرتز  افزايش شـديد داشـت و برابر mm/s

شـد.  اندازه‌گيري 

لکش6 - فیط یسناکرف اراشاعتت هلول اگنهم  دیدپه گنیماه

شکل 7 – ا‌س‌‌‌‌‌‌‌لدمزي و ارختساج سناکرف یعیبط هلول ییاصع

لذا این مقدار لرزش زیاد که به لوله‌ها انتقال می‌یابد یکی از اصلی‌ترین عوامل خستگی قطعه و شکست ناگهانی آن می‌باشد. 
ABAQUS 3. آنالیز مودال و محاسبه فرکانس طبیعی با نرم‌افزار

جهـت بررسـی فرکانس‌هـای طبیعـی لولـه عصایـی، مدل‌سـازی ابعـادی ایـن لولـه در نرم‌افـزار abaqus انجـام شـد و 
محاسـبات نشـان‌دهنده فرکانس‌هـای طبیعـی بـه شـرح زیـر بـود. دو فرکانس طبیعـی در محـدوده 50 هرتـز و 70 هرتز 

وجـود داشـتند کـه فرکانـس طبیعـی و مـود شـکل مطابق شـکل 7 ارائه شـده اسـت.  
جهـت تغییـر فرکانـس طبیعـی ایـن لوله‌هـا بـا روش تغییر جـرم مانند اضافـه نمودن سـاپورت به ایـن لوله‌ها مدل‌سـازی 
انجـام شـد و نتایـج آنالیـز نشـان داد فرکانس‌هـای طبیعی لولـه عصایی با سـاپورت اضافه خیلـی تغییر محسوسـی با قبل 

نداشـتند و ایـن طـرح اصلاحی غیـر قابل قبول اعلام شـد. 
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شکل 8- شماتكي مسير رشد ترك

بـا بررسـی شـرایط بهره‌بـرداری مشـخص شـد اکثـرا حـوادث هنـگام كاركـرد توربين در مـود گاز یـا هنگام چنج سـوخت 
از گاز بـه گازوییـل اتفـاق افتـاده اسـت. دمـاي كاري لوله‌هـا اکثـرا شـرایط بيـش از 60 درجـه سـانتي‌گراد نبوده اسـت. با 
بررسـی وضعیـت لوله‌هـا مشـخص شـد تحـت تنـش اولیه نصـب شـده‌اند که به وضـوح در اکثـر ایـن لوله‌ها قابل مشـاهد 
بـود. در زمـان نصـب مونتـاژ لولـه عصايي بـه برنر و کلکتور برگشـت گازوييـل بايد دقت شـود كه تحت تنش نصب نشـود. 
چـرا کـه در ايـن صورت نیروی کششـی اعمال شـده بـه لوله با نیروی حاصـل از انبسـاط و انقباض حرارتی و سـایر عوامل 

تنـش‌زا جمـع خواهـد شـد و احتمال وقوع حادثـه را افزایـش خواهد داد.

4. بررسی شرایط فیزیکی قطعه و  بررسی ماکروسکوپی سطح مقطع شکست
بـا بررسـی موقعيـت تـرك ایجـاد شـده مشـخص شـد اکثـرا ترک‌خوردگی‌ها در اتصال سـر به سـر لولـه و فلنج می‌باشـد. 
یـک نمونـه از قطعـه شکسـته تحـت بررسـی قـرار گرفت با بررسـی ماکروسـکوپیک سـطح مقطع شکسـت، در روند رشـد 
تـرک الگوهـای بیضـی شـکل مشـاهده گردیـد. تر‌كها دقيقـا به كي شـكل و دقيقـا در كنار گـرده جـوش رخ داده بودند 
کـه نشـان می‌دهـد وجـود تنش‌هـای متناوب علت شکسـت در مراحل رشـد ترک می‌باشـد که ایـن تنش متناوب بـا آنالیز 

ارتعاشـات نیـز تاییـد گردیـد کـه مربـوط به پدیـده ‌هامینگ در محفظـه احتـراق و پدیده رزنانـس لوله عصایی می‌باشـد. 

بـا الهـام از طراحـی زیمنـس در توربیـن V94.3  پیشـنهاد اصلاح طـرح عصایـی از حالـت صلـب بـه قابـل انعطـاف در 
کمیتـه فنـی مکانیـک نیـروگاه مطـرح شـد و پـس از بحـث و بررسـی مزایـا و معایـب، طـرح بـه صـورت مشـروط مـورد 
تاییـد قـرار گرفـت لوله‌هـای انعطاف‌پذیـر فلکسـیبل بـه طـور خـاص بـرای فشـار و درجـه حرارت‌هـای متغیـر طراحی و 
سـاخته می‌شـوند. ایـن لوله‌هـا همچنیـن بـه منظـور جـذب و دفـع لـرزش ارتعـاش، در اتصـالات ناهمگـون یا در سـطوح 
غیـر همسـطح بـه کار مـی‌رود. لـذا مدل‌سـازی قطعـه صورت گرفـت و جنس قطعـات و نقشـه‌های ابعادی و نـوع اتصالات 

اسـتخراج شـد و سـاخت طـرح فلکسـیبل در دسـتور کار قـرار گرفت. 

◄ طراحی و ساخت لوله فلکسیبل 
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جدول 2- مشخصات فنی لوله قابل‌انعطاف

شكل7 -  لوله فلکسیبل نصب شده در واحد

فلـز پايـه AISI 316Ti می‌باشـد بـرای سـاخت ایـن قطعـه از یـک عـدد لولـه قابل‌انعطـاف نـوع مارپیچـی بـا یـک لایـه روکـش 
حصیـری بـا مشـخصات جـدول 2، یـک عـدد فلنج و یک عدد کانکشـن رزوه‌ای اسـتفاده شـد این اتصـالات طی فرآيند جوشـكاري 
Gtaw بـا گاز پشـت بنـد آرگـون توسـط الکتـرود ER316L بـا قطـر 1.6 ميلي‌متـر جوشـکاری شـدند. یکـی از مـواردی که در 
طراحـی قبلـی وجـود داشـت و باعـث ایجاد خوردگی و شـروع ترک در محـل اتصال بود باقي مانـدن ژل بر روي سـطح اتصال در طول
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فرآيند اسيدشـويي کارخانه بود که توسـط ژل اسـيدي حاوي 10-25 درصد اسـيد نيتركي و اسـيد هيدروفلئوركي انجام می‌شـد. 
در طـرح جدیـد این فرایند حـذف گردید ]2[.

پـس از اتمـام موفقیت‌آمیـز مراحـل سـاخت داخل لوله توسـط شـرکت‌های سـازنده، مقرر شـد 2 عدد لوله فلکسـیبل سـاخته شـده 
در چمبرهـای راسـت و چـپ واحـد G14 نیـروگاه پرنـد کـه بیشـترین حـوادث در این واحـد بوده نصب شـود و در شـرایط مختلف 
سـوخت گاز و گازوییـل بـه صـورت عملـی تحـت تسـت و پایـش قـرار گیـرد. ایـن لوله‌هـا از تاریـخ 1395/02/14 در واحـد نصب 
شـده‌اند و تاکنـون بـه صـورت نرمـال و بـدون کوچک‌تریـن مشـکلی در حـال بهره‌بـرداری می‌باشـند. ضمنا بـه از نظر اقتصـادی نیز 
قیمـت تمـام شـده ایـن لوله‌هـا در مقایسـه بـا مشـکلات و هزینه‌هـای تحمیلـی ناشـی از شکسـت قطعـه بسـیار کـم بـوده و از نظر 

اقتصـادی نیـز قابل‌توجیـه می‌باشـد.

در ایـن پژوهـش علـل ایجـاد و رشـد تـرک در لولـه عصایی مسـیر برگشـت گازوییل مشـعل توربیـن گازیV94.2  تحت 
بررسـی قـرار گرفـت و مشـخص شـد علـل عمده ایجاد و رشـد ترک وجـود تنش‌هـای مکانیکی بالا می‌باشـد کـه از جمله 
آنهـا تنـش اولیـه اعمـال شـده ناشـی از اتصال غیرهمسـطح انتهـای لولـه عصایی بـه کلکتور برگشـتی و وجود ارتعاشـات 
بـا دامنـه بـالا در بـالای محفظـه احتـراق در زمـان چنـج سـوخت و وقـوع پدیـده ‌هامینـگ در محفظـه احتراق می‌باشـد. 
 25mm/s تایید‌کننـده ایـن موضـوع آنالیـز ارتعاشـات بـود کـه مقادیـر دامنـه ارتعاشـات وارده بـه لولـه کـه در حـدود
اندازه‌گیـری شـد. همچنیـن بـا مدل‌سـازی انجـام شـده بـا نرم‌افـزار abaqus مشـخص شـد لولـه عصایـی در محـدوده 
فرکانس‌هـای 50 هرتـز تـا 80 هرتـز چنـد فرکانـس طبیعـی دارد و از آنجایی کـه فرکانس پدیـده‌ هامینگ نیـز 72 هرتز 
می‌باشـد در زمـان وقـوع ایـن پدیـده، رزنانـس در این لوله‌هـا باعث ایجاد خسـتگی در قطعه و شکسـت ناگهانی می‌شـود. 
بـا توجـه بـه اینکـه در توربیـنv94.3  در اتصـالات محفظه احتراق از لوله انعطاف‌پذیر اسـتفاده شـده بـا الگوگیری از آن، 
دو عـدد لولـه فلکسـیبل از جنـسSt 316 سـاخته شـد و در تاریـخ 1395/14/02 در واحـد 4 نیروگاه پرند نصب شـدند 
و در شـرایط بهره‌بـرداری بـا سـوخت گاز و گازوییـل تحـت پایـش  قـرار گرفته‌انـد و بـدون کوچک‌تریـن مشـکلی تاکنون 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفته‌اند. 
  مزایـای ایـن طـرح شـامل جلوگیـری از انتقـال ارتعاشـات بـالای محفظـه احتـراق بـه لولـه برگشـتی و خنثـی کـردن 
تغییـرات ابعـادی )انبسـاط و انقبـاض( در خـط لولـه در اثـر تغییـرات دمایـی و یا چنج سـوخت می‌باشـد. همچنین مزیت 
دیگـر ایـن طـرح حـذف تنـش اولیه که در مـدل عصایـی صلب در هنـگام نصب اتصـالات بوجـود می‌آمد می‌باشـد. با دور 
شـدن فرکانـس طبیعـی لولـه فلکسـیبل از محدوده 50 هرتـز تا 80 هرتز، مشـکل ایجـاد رزنانس نیز در ایـن طرح مرتفع 

گردیده اسـت. 
در مجمـوع بـا توجـه مزایـای ذاتـی طـرح لوله قابل‌انعطاف نسـبت بـه لوله صلـب و نتایـج موفقیت‌آمیز تسـت عملی طرح 
سـاخته شـده در نیـروگاه پرنـد بـه نظـر می‌رسـد جایگزینـی لوله‌هـای عصایـی قدیمی بـا طرح فلکسـیبل می‌توانـد باعث 
حـذف تـرک خوردگـی و شکسـت ناگهانـی قطعـه و در کل باعـث کاهـش مشـکلات بهره‌بـرداری و تعمیراتـی شـود و بـه 
لحـاظ اقتصـادی نیـز قیمـت تمام شـده ایـن لوله‌ها در مقایسـه با مشـکلات و هزینه‌های تحمیلی ناشـی از شکسـت قطعه 
بسـیار کـم بـوده و از نظـر اقتصـادی نیـز به راحتـی قابل‌توجیـه می‌باشـد و در صورتی کـه این لوله‌هـا مورد اسـتفاده قرار 
گیـرد می‌توانـد از حـوادث متعـدد و خـروج اضطراری واحدهـایV94.2   جلوگیری نمـوده و باعـث صرفه‌جویی خوب در 

هزینه‌هـای نگهـداری و تعمیـرات نیروگاه‌های کشـور بشـود. 

◄ نتایج 
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