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 چکیده  
های مورد استفاده در بخش تولید برق  از پرکاربردترین توربین گاز  V94.2توربین گاز  

کشور است. در این پژوهش ابتدا به معرفی مختصر و شناسایی محفظه احتراق این  

کننده در عمر های تعیینموتور پرداخته شده است. با توجه به اینکه خزش از پدیده 

فرایند   بررسی  ادامه به  تخمین عمر خزشی پرداخته این محفظه احتراق است، در 

بینی زمان شکست  شده است. یکی از مراحل مهم تخمین عمر در آسیب خزشی، پیش

 یسازهیشب قطعه به ازای تنش و دمای هر نقطه از آن است. لذا در این پژوهش ابتدا  

تحل  انیجر در  تنش  ل یو  گ  با  خزش   ی رینظر  احتراق   اثر  ترت  محفظه  در    ب یبه 

. سپس به بررسی دو روش پرکاربرد انجام شده است  سیانس  فلوئنت و   یافزارهانرم

دورن برای محاسبه زمان شکست خزشی پرداخته     –میلر و شربی    –پارامتر لارسون

که قطعات اصلی    IN617شده است. تابع پارامترهای مذکور بر حسب تنش برای ماده  

های تجربی خزش استخراج شده اند، به کمک داده شده محفظه احتراق از آن ساخته

هزار ساعت کارکرد محفظه احتراق در بار   40است. مجموع آسیب خزشی پس از  

میلر و شربی دورن محاسبه شده است. از نواحی بحرانی    -با دو روش لارسونکامل  

های بحرانی محدودکننده عمر محفظه احتراق  آسیب خزشی تشخیص داده شده، گره 

بینی زمان  دهد انتخاب روش پیش با هر دو روش مذکور استخراج شد. نتایج نشان می

 و تخمین عمر دارد.  شکست نقش مهمی در تشخیص ناحیه بحرانی آسیب خزشی 

 دما     –پارامتر زمان،  V94.2عمر خزشی، محفظه احتراق توربین گاز  :  کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

توربینی  V94.2  توربین گاز  از  قابلیت کارکرد در شرایط    گازی  هایکی  با 

های حرارتی برای به حرکت درآوردن  شود که در نیروگاهمحسوب می دشوار

می استفاده  سژنراتورها،  شکل  ا  ییلو یشود.  احتراق  از    ی سر  ن ی محفظه 

  ی کمپان   نی ا  تمحصولا   ی ها را نسبت به مابقآن  منس،ی ز  های گازینیتورب 

است  به  منحصر نموده  و   .فرد  عملکرد  از  بالا  اطمینان  دسترسی،  قابلیت 

زیاد تولیدی  توان  مقابل  در  کم  هزینه  مهم  ،همچنین    های ویژگی  نی تراز 

سیکل    صورت به. این موتور که هم ]1[باشدمی  گاز   اقتصادی این نوع توربین 

شود، یکی از پرکاربردترین  سیکل ترکیبی استفاده می  صورت بهساده و هم  

رو  باشد. از اینهای گاز مورد استفاده در بخش تولید برق کشور میتوربین

ی کردن سیستم افزایش دانش تعمیر و نگهداری، تحلیل عملکرد موتور، بوم

کاربرد،  پربرداری، افزایش توان و تخمین عمر در این توربین گازی  مدرن بهره

بسیاری از قطعات توربین گاز در شرایط دما بالا    شود.امری ضروری تلقی می

های داغ موتور از جمله محفظه احتراق در دمای  کنند. عملکرد بخشکار می

می پدیدبالا،  فعال شدن  به  منجر  آسیبهتواند  قطعات شود.  های  به  رسان 

سایش خستگی،  مهم  ]2[خزش،  از  خوردگی  پدیدهو  مخرب  ترین  های 

 
1 Time- Temperature Parameter 
2 Monkmant- Grant 
3 Wilshire 
4 Larson- Miller 

به بررسی آسیب خزش محفظه  محفظه احتراق می باشند. در این پژوهش 

ماده جامد    کی   لیخزش، تما شود. در علم مواد  پرداخته می   V94.2احتراق  

  ی هاتنش  ریتحت تأث  ، یو دائم  ا ی شکل پا  رییتغ  یبرا  وستهیبه حرکت آرام و پ

از    یتابع  توان یرا م  ده یپد   ن یا لذا    . تعریف شده استبالا    یدر دما  یکیمکان 

فرایند تخمین عمر خزشی در سه    تنش، دما، خواص ماده و زمان دانست.

می انجام  تنشمرحله  رابطه  ابتدا  روابط    شود.  اساس  بر  خزشی  کرنش  و 

دوم، زمان شکست به کمک روابط  شود. در قدم  بنیادی خزش محاسبه می

شود. در نهایت آسیب خزشی با  بینی میتخمین زمان شکست خزشی پیش

بر اساس میزان آسیب  تجمعی آسیب محاسبه می  مدل شود؛ تخمین عمر 

بحرانی قطعه محاسبه می انجام تست  ناحیه  با  شود. زمان شکست خزشی 

از لحاظ محدودیت  های خزشی  شود. باتوجه به اینکه تستخزش تعیین می

ای  شوند؛ نیاز به رابطهزمان و هزینه معمولاً به صورت کوتاه مدت انجام می

بلند بر  اساس دادهبرای تعیین زمان شکست  مدت  های تجربی کوتاهمدت 

دهه در  است.  اهمیت  حائز  راهبسیار  گذشته  برای  حلهای  متعددی  های 

مدت  های تست خزشی کوتاهبینی زمان شکست ماده با استفاده از دادهپیش

زمان پارامترهای  است.  شده  منکمنت1دما     –ارائه  روش  روش  2گرنت   –،   ،

دما با یک      –باشند. در پارامترهای زمانها میحلاین راه  از جمله  3ویلشایر 

به   برای  نیب شیپمدل ساده ریاضی متشکل از دما و زمان  ی زمان شکست 

در یک تنش    مدتکوتاههای تست خزشی  یابی داده، از برونبلندمدتشرایط  

می پرداخته  روش]3[شودمشخص  لارسون .  شربی]4[4میلر     –های   ، –   

منسون]5[5دورن منسون6هفرد    –،  معروف  7براون     –و  روشاز  هایی  ترین 

اند. تفاوت  دما تعریف شده    –باشند که مبتنی بر مفهوم پارامترهای زمان می

کنند.  ای است که بین دما و زمان شکست برقرار میها در نوع رابطهاین روش

ی  میلر فرض بر این است که لگاریتم زمان رابطه    –در روش پارامتر لارسون

هفرد یک رابطه متناسب بین لگاریتم      –منسون  معکوس با دما دارد. رابطه

دورن، لگاریتم زمان با مقدار      –کند و در پارامتر شربیزمان با دما برقرار می

به نگرش متفاوتی که   دما در یک مقدار ثابت رابطه معکوس دارد. با توجه 

ها برای برقراری ارتباط بین زمان و دما دارند، اعمال این پارامترها  این روش

توجهی  قابل  تواند منجر به تفاوتهای خزشی مشخص میر یک دسته از دادهب 

. لذا انتخاب روش مناسب از  ]6[های زمان شکست شودیابیدر مقدار برون

بینی زمان شکست دارای اهمیت بالایی در  های موجود برای پیشبین مدل

ان  بینی زم های مربوط به پیشباشد. در روشروند تخمین عمر خزشی می

های صنعتی تخمین عمر توربین گاز پارامترهای  شکست خزشی در گزارش

5 Sherby- Dorn 
6 Manson- Haferd 
7 Manson- Brown 
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دورن کاربرد وسیعی دارند. در این پژوهش به بررسی      –میلر و شربی    –لارسون

بینی زمان شکست  دورن در پیش    –میلر و شربی    –لارسون  دو مدل  ریتأث

شود. با مقایسه نتایج آسیب تجمعی حاصل از این دو مدل پس  پرداخته می

محفظه    40000از   خزشی  عمر  تخمین  نتیجه  موتور،  عملکرد  از  ساعت 

 گردد.ارائه می V94.2احتراق 

 

 V94.2معرفی موتور 

شکل در  -U  صورتبهاز دو محفظه احتراق عمودی که    V94.2توربین گاز  

شود. این آرایش غیرمحوری و جدای  اند، تشکیل میشدهاطراف موتور نصب

منظور حداقل سازی افت فشار جریان گذرنده  محفظه احتراق از کل موتور، به

. نمایی کلی از محفظه احتراق در اطراف  ]1[شده استاز توربین در نظر گرفته

ب  بخشموتور  همراه  شکل  ه  در  آن  اصلی  قابل1های  هر    ،  است.  مشاهده 

تیوب فلیم  اصلی  بخش  سه  از  احتراق  چمبر 1محفظه  میکسینگ  و    2، 

 V94.2تشکیل شده است. محفظه احتراق موتور توربین گاز    3اینرکیسینگ

  شدهساخته  Incoloy800و    15Mo3  ،IN617جمله  از آلیاژهای مختلفی از  

 .باشدیم IN617ظم آن از جنس اما بخش اعاست،  
 

 
 V94.2 گاز نی تورب: 1شکل 

 

 سازی جریانشبیه

بندی میدان حل پرداخته شده  سازی جریان، ابتدا به شبکهبرای انجام شبیه

های  های لازم بر روی هندسهسازیاست. پس از تولید هندسه و انجام ساده

شبکه نظر،  است.    ANSYS Meshingبندی  مورد  شده  که  انجام  آنجا  از 

  بندی روش شبکه. برای سهولت از  محفظه قابل توجه است  یهندس  یدگیچیپ

  14از    یمرز  هی اعمال لا  یبرااستفاده شده است. همچنین    افتهی   ساختار ریغ

ه است. پس از صحت  استفاده شد   مترمیلی  0.01لایه با ضخامت لایه اولیه  

سازی شده  بندی پیادههای انتخابی و اطمینان از کیفیت شبکهسنجی مدل

هندسه، شبیه اروی  جریان  میسازی  انجام  محفظه  درون  به  حتراقی  شود. 

دلیل گستردگی ابعاد هندسی این محفظه احتراق، ناحیه حل جریان به چند  

اینر   بخش  سه  در  دیفیوزر  از  خروجی  جریان  است.  شده  تقسیم  قسمت 

سازی شده  کیسینگ، میکسینگ چمبر و فلیم تیوب به صورت جداگانه شبیه

صورت شرایط مرزی در ورودی حل  است. نتایج حاصل از حل ناحیه سرد به 

ابعاد   به  توجه  با  نیز  گرم  ناحیه  حل  میدان  است.  شده  اعمال  گرم  ناحیه 

و محدودیت سخت بخش  هندسی  است.  تقسیم شده  به دو قسمت  افزاری 

اول مربوط به ابتدای فلیم تیوب و بخش دوم شامل مابقی نواحی گرم محفظه  

ریان بخش دوم حل مشاهده  بعد شده ج، دمای بی2احتراق است. در شکل  

بیشینهمی دمای  به  نسبت  دماها  بیشود.  با    اند.بعد شدهی جریان  مطابق 

 
1 Flame Tube 
2 Mixing Chamber 
3 Inner Casing 

.  شودیمشاهده م  وارهی د  کی نزد  یدر نواح   یکارخنک  انیجر  ری، تأث2شکل  

مشاهده    نگیسینرکیچمبر و ا   نگیکسیم  یهابخش  انیجر   یدر ادامه دما

ا   نی . اشودیم   ان یجر   ت یهدا   فهیاختلاط مناسب، وظ  جادیدو بخش ضمن 

به    ن یب اول تور  فیرد   یهابه سمت پره  وبیت  میرا از فل  یداغ خروج  ی گازها

 . ]7[عهده دارند
 

 
 V94.2 حل در محفظه احتراق  یدامنه کل یبرا یانیدر صفحه م: توزیع دما 6شکل 

 

 حل اجزاء محدود

شود. برای ایجاد مدل اجزاء  انسیس انجام می  افزارنرمتحلیل اجزاء محدود در  

های هندسی قطعات اصلی فلیم تیوب، میکسینگ  محدود مسئله، ابتدا مدل

شده و سپس شرایط مرزی مکانیکی روی    بندی چمبر و اینرکیسینگ شبکه

و از مرتبه    4مکعبی  المان  ها توسطمدل  یبندشبکه  گردد.ها اعمال میآن

المان  صورت گرفته است.  5دوم های فلیم تیوب، میکسینگ چمبر و  تعداد 

با استفاده  هزار المان است.    185و    470،  152اینرکیسینگ به ترتیب برابر  

فلز محفظه    یبرا  به عنوان بار وارد شده  ییدما   دان یم،  CFDحل    نتایجاز  

به ترتیب توزیع    5و شکل    4، شکل  3آمده است. در شکل  دست    هاحتراق ب 

بعد   بی  اینر    شده اعمالدمای  و  چمبر  میکسینگ  تیوب،  فلیم  قطعات  به 

شده است. مقادیر دمایی هر قطعه نسبت  کیسینگ محفظه احتراق نشان داده

 اند. بعد شدهبه دمای بیشینه آن بی

 
 فلیم تیوبدر  بعدی بیدما دانی: م3شکل 

 

4 Hex 
5 Quadratic 
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 میکسینگ چمبردر  بعدی بیدما دانی: م4شکل 

 

 
 اینرکیسینگدر  بعدی بیدما دانی: م5شکل 

 

 1تحلیل تنش برمبنای روابط بنیادی خزش

  مرحله اولدر    شامل سه مرحله است.  نمونه نسبت به زمان   ک ی   ی رفتار خزش

با گذشت زمان کاهش می نرخ  مرحله دوم  یابد.  نرخ کرنش خزشی  دارای 

در  دهد.  به خود اختصاص میزمان را    نیشتریب   کرنش خزشی ثابت است و

و در    دهدیدر ساختار ماده رخ م  یجد   راتییو تغ  هابیآس  زیمرحله سوم ن 

اتفاق می ب   افتد. لذانهایت شکست  )پا  هیناح  یموارد منحن  شتریدر  (  ای دوم 

برای   2نورتونرابطه    .ردیگیمورد استفاده قرار م نرخ کرنش    ینیب شیپ  نیز 

 .]8[ه استکرد دایتوسعه پ( 1مطابق با رابطه )مرحله دوم  یخزش

(1 ) ε̇ = C1 σC2 e−
Qc
RT                          

یک بازه زمانی    ی برا  یخزش  ساختارینظر گرفتن معادله    تنش با در   لیتحل

این پژوهش،    .شودیانجام م  مشخص   ی خزش  کیالاست  ریشکل غ  رییتغدر 

با مدل نورتون توصیف شده است. با    باشد، یم  زیمواد که وابسته به زمان ن 

کاررفته در محفظه  مواد بهنورتون  ی خزش فیزیکی، مکانیکی و خواص تعیین 

کارکرد موتور در بار    هزار ساعت  40زمان  مدت  ی برا  یخزش  لیتحل  ،احتراق

شده است. با بررسی نتایج تحلیل تنش و توزیع دمای روی دیواره  انجام    کامل

های  در قطعات محفظه احتراق مشاهده شد، قطعه اینرکیسینگ یکی از بخش

بحرانی محفظه احتراق است. لذا در این پژوهش نتایج تحلیل تنش و آسیب  

با در نظر گیری اثر خزش در  بعشود. تنش بیخزشی این قطعه ارائه می د 

از   بعد  اینرکیسینگ  شکل    40قطعه  در  کارکرد  ساعت  مشاهده    6هزار 

پدیده خزش و آزادسازی تنش است. مقادیر    واسطه بهشود. تغییرات تنش  می

اند. همچنین نتایج کرنش خزشی  تنش نسبت به مقدار بیشینه بی بعد شده

 به دست آمده است.     7مطابق با شکل 

 
1 Finite Element Analysis on the Creep Constitutive Equation 

 
 ساعت کارکرد 40000پس از   در اینرکیسینگ بعدتنش بی: 6 شکل

 
 

 ساعت کارکرد 40000پس از  اینرکیسینگدر  کرنش خزشی: 7شکل 

 

 بینی زمان شکستپیش

پیش خزش،  بنیادی  روابط  از  استفاده  با  تنش  تحلیل  از  زمان  پس  بینی 

   – شود. پارامترهای زماندما انجام می   –های زمانشکست با استفاده از روش

های مختلف تنش  دما برای برقراری رابطه بین دما و زمان شکست با سطح

توان به صورتی که در رابطه  به وجود آمدند. صورت کلی این پارامترها را می

 است، بیان نمود.( آمده2)

(2 )      𝑃(𝑇, 𝑡) = 𝐺(𝜎)                          

,𝑃(𝑇(، پارامتر  2طبق رابطه ) 𝑡)  یک رابطه تحلیلی شامل دما(𝑇)   و زمان

متغیر در یک سطح    (𝑡)شکست   این دو  از  ترکیبی  ازای هر  به  است که 

شود را تخمین  تنش، مقدار ثابتی از پارامتر مربوطه که منجر به شکست می

شود  تابع تعریف می  𝐺(𝜎)ا تنش تابع  زند. برای بیان ارتباط این پارامتر بمی

  - کند. پارامتر لارسونهای مختلف تنش برقرار میو ارتباط پارامتر را با سطح

 :]4[است( تعریف شده 3میلر به صورت رابطه ) 

(3 ) 𝐿𝑀𝑃 = 𝑇(𝐶 + log 𝑡)                          

( با یکای کلوین است.    𝑇ثابت ماده و    C(،  3در رابطه  نیز    𝑡دمای مطلق 

ی  شود. نکتهی مذکور گزارش میبیانگر زمان است و با یکای ساعت در رابطه

های تجربی یک مقدار  در تحلیل کل داده  Cاست که مقدار    حائز اهمیت این

یابی زمان شکست  بودن برونشود. لذا مقدار آن در میزان دقیق  یکتا فرض می

توان  ها میدارد. به همین دلیل با تحلیل رگرسیون داده  ریأثتمدت  در بلند

(، پارامتر  3( و رابطه )2با ترکیب رابطه )  .را به دست آورد  Cترین مقدار  بهینه

میلر به صورت تابعی از تنش قابل استخراج است. با برازش منحنی     –لارسون

,𝜎)های تجربی تنش، دما و زمان شکست  بر داده 𝑇, 𝑡𝑅)   توان پارامتر  می

. ]6[ای از لگاریتم تنش به دست آوردمیلر را بر حسب چندجمله    –لارسون

زمان  میلر متشکل از سه متغیر تنش، دما و    -لذا رابطه کلی پارامتر لارسون

می )را  رابطه  صورت  به  )4توان  رابطه  در  کرد.  ارائه  برحسب  4(  تنش   )

2 Norton 
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  –نیز با برازش منحنی پارامتر لارسون   𝑎1و    𝑎0مگاپاسکال است. ضرایب ثابت  

 آید.  های تست خزشی به دست میلگاریتم تنش بر روی داده  برحسبمیلر 

(4 ) 𝐿𝑀𝑃 = 𝑎0 + 𝑎1 𝑙𝑜𝑔(𝜎)                         

دورن است.      –دما مدنظر در این پژوهش، پارامتر شربی    –دومین پارامتر زمان

 :]5[( است5دورن به صورت رابطه )  –رابطه شربی

(5 ) 𝑂𝑆𝐷 = log 𝑡 −
𝑄

2.3𝑅𝑇
                          

( رابطه  و    𝑅(،  5در  گاز  جهانی  فعال 𝑄ثابت  است.  انرژی  خزش  سازی 

میلر در تعیین   -رابطه لارسون Cتر به اهمیت مقدار ثابت طور که قبلهمان

دورن    -سازی نیز در رابطه شربیزمان شکست اشاره شد، مقدار انرژی فعال

  Cدارای همان سطح از اهمیت است. لذا مطابق با روند محاسبه مقدار بهینه  

سازی خزشی برای  توان مقدار بهینه انرژی فعالمی  ، میلر  –در رابطه لارسون

شربی رابطه  در  را  همان    –ماده  آورد.  دست  به  شد  دورن  اشاره  که  طور 

از آلیاژ    V94.2های بحرانی قطعات مختلف محفظه احتراق توربین گاز  بخش

IN617  است. لذا برای تخمین عمر خزشی محفظه احتراق لازم  شدهساخته

داده از  استفاده  با  آلیاژ  است  تجربی، خواص خزشی  محاسبه    IN617های 

در دماهای    IN617های تست شکست خزشی  شود. در این پژوهش از داده

استفاده    8گراد مطابق با شکل  درجه سانتی 1095  و  870،  815،  760،  650

زمان شکست    جی باشد نتا یمشخص م  8طور که در شکل  همانشده است.  

 .  ثابت گزارش شده است ی هر سطح از تنسش در دما یبرا

 

 
 در دماهای مختلف IN617استحکام گسیختگی ورق آنیل انحلالی آلیاژ  :8  شکل

 

دادههمان از  استفاده  با  اشاره شد،  که  زمان  طور  و  دما  تنش،  تجربی  های 

های پارامتر  توان رابطه بین دادهو رسم نمودار می  IN617شکست برای ماده  

   – های پارامتر لارسوندما و تنش را برای این ماده به دست آورد. داده – زمان

( به دست آمده و  3میلر بر حسب تنش در دماهای مختلف مطابق با رابطه )

 نشان داده شده است.   9در شکل 
 

 
 IN617 اژیآل  یبرا تنشبر حسب  LMP: منحنی 9شکل 

 
1 Thermomechanical 

نتایج   روی  خطی  رگرسیون  تحلیل  انجام  تنش  با  مقادیر  و  میلر  لارسون 

𝐶میلر به صورت      –ی ثابت ماده در لارسونمتناسب با آن، مقدار بهینه =

دادهبه دست می  19.3 بر  منحنی  برازش  با  نمودار شکل  آید.  تابع    9های 

میلر بر حسب تنش به دست آمده است. با جاگذاری تابع      –پارامتر لارسون

توان زمان شکست را محاسبه  می  )6(میلر بر حسب تنش در رابطه      –لارسون

 نمود.

(6 )      𝑡𝑅 = 10
𝐿𝑀𝑃

𝑇
 − 𝐶

 

میلر      –دورن نیز مطابق با روند روش لارسون    –محاسبه ثوابت روش شربی

در شکل  می داده10باشد.  پارامتر شربی،  در      –های  تنش  بر حسب  دورن 

داده بر  منحنی  برازش  با  است.  شده  ارائه  مختلف  پارامتر  دماهای  تابع  ها، 

 دورن بر حسب تنش استخراج شده است.   –شربی
 

 
 IN617 اژیآل یبرا تنشبر حسب  OSD: منحنی 10شکل 

 

مقدار بهینه  
𝑄

2.3𝑅
محاسبه    28200با انجام رگرسیون خطی روی نتایج برابر با   

، زمان شکست  10دورن در شکل      –شده است. با استفاده از تابع پارامتر شربی 

 شود.  ( محاسبه می7به صورت رابطه )

(7)      𝑡𝑅= 10𝑂𝑆𝐷+
𝑄

2.3𝑅𝑇                          

 

 بحث بر روی نتایج  

تخمین عمر خزشی با تعیین میزان آسیب خزشی قطعات با استفاده از نتایج  

می انجام  تنش،  کد  تحلیل  قالب  در  خزشی  آسیب  مقدار  محاسبه  شود. 

APDL  برای تعیین آسیب    طور   بهاست.  سازی شده  انسیس پیاده معمول 

ترمومکانیکال بارگذاری  تحت  قطعه  رابینسون   1خزشی  قانون  استفاده    2از 

به زمان شکست  می بارگذاری قطعه  نسبت زمان  شود. در روش رابینسون، 

(، مجموع این  8شود. مطابق با رابطه )آن تحت همان بارگذاری محاسبه می

گامنسبت تمام  در  زمانی  بارگذاریهای  را  های  قطعه  نهایی  آسیب  مقدار   ،

(  6با استفاده از رابطه )  (𝑡𝑅)دهد. لازم به ذکر است زمان شکست  نتیجه می

 گردد. تعیین می (𝑇𝑖)و دما   (𝜎𝑖)قطعه   مؤثر( با توجه به تنش 7و رابطه )

(8 ) 
  𝐷 =  ∑

𝑡𝑖(𝑇𝑖 , 𝜎𝑖)

𝑡𝑅𝑖
(𝑇𝑖 , 𝜎𝑖)

𝑖

 

به مقدار یک    نقطهمجموع خرابی در یک    کهیهنگامطبق رابطه رابینسون،  

. در این پژوهش، مجموع آسیب خزشی با  ]9[افتدبرسد، شکست اتفاق می 

شود. با  دورن محاسبه می    –میلر و پارامتر شربی    –دو روش پارامتر لارسون

به ازای روشنتایج آسیب   – میلر و شربی    –های لارسون های محاسبه شده 

می بهدورن  اثر  مقایسه  به  روشتوان  زمان  کارگیری  محاسبه  مختلف  های 

شکست خزشی در تخمین عمر خزش پرداخت. نتایج آسیب خزشی قطعه  

ر دو روش مذکور  هزار ساعت با ه  40000اینرکیسینگ محفظه احتراق تا  

2 Robinson Rule 

OSD = -1.0585𝑙𝑜𝑔(𝜎)3 + 3.5266𝑙𝑜𝑔(𝜎)2 - 8.4554𝑙𝑜𝑔(𝜎) - 11.682

-35

-30

-25

-20

-15

-10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

O
S

D

log(Stress (MPa)) 



FCCI-2022-0094 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،   نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

های بحرانی، ارائه شده است. نتایج مجموع آسیب  برای پنج نقطه اول ناحیه

از   اینرکیسینگ پس  با روش  40000خزشی بیشینه در قطعه  های  ساعت 

به ترتیب      –میلر و شربی    –لارسون با    84درصد و    91دورن  درصد است. 

اهده شد که  های بحرانی آسیب در هندسه قطعه مشبررسی موقعیت المان

ناحیه بحرانی آسیب با هر دو روش یکسان تشخیص داده شده است. با این  

در   تفاوت  است.  متفاوت  روش  دو  در  آسیب  بحرانی  نقاط  ترتیب  وجود 

قابل    12و شکل    11  ها در شکلتشخیص نقاط بحرانی بر اساس شماره گره

 مشاهده است. 

 

 
  های بحرانیگره  یبرا میلر  –لارسونروش با  یخزش ب یآس راتییتغ: 11شکل 

 اینرکیسینگ

 

 
 های بحرانیگره  یبرا دورن  –روش شربیبا  یخزش ب یآس راتییتغ: 12شکل 

 اینرکیسینگ

 

به شکل   توجه  بازه12و شکل   11با  نقاط  ،  برای  شده  محاسبه  آسیب  ی 

  - تری نسبت به روش لارسوندورن دارای سطح پایین    –بحرانی با روش شربی

تعیین   در  تاثیر جدی  انتخاب روش محاسبه زمان شکست  لذا  میلر است. 

آسیب خزشی دارد. به همین دلیل تعیین محدوده عمر با استفاده از نقاط  

 بینی زمان شکست است.  بحرانی آسیب وابسته به روش پیش
 

 گیری نتیجه

با در نظر    V94.2یل تنش محفظه احتراق موتور  سازی جریان و تحلشبیه

ساعت از کارکرد    40000گرفتن رابطه بنیادی خزشی، رابطه نورتون، به ازای  

  های با استفاده از پارامتر  ی خزش  بیآسدر بار کامل انجام شد. سپس    موتور

محفظه  دما و تنش در هر نقطه از    طی شرا   یبرا  ، دورن   –و شربی  لرمی   –لارسون

احتراق محاسبه گردید. ناحیه بحرانی آسیب از نتایج هر دو روش محاسبه  

زمان شکست با درنظرگیری شرایط دما، تنش و کرنش خزشی تعیین شد.  

به ازای نتایج هر دو    ،هر قطعه  بیآس   نهیشیب های  گره  ی، نواحاین    ی با بررس

ی بر اساس رفتار آسیب گره بحرانی  گردید. تخمین عمر خزشانتخاب  روش  

شد.   انجام  زمان  حسب  آن    جی نتابر  برای    روشکه  بود  نشانگر  انتخابی 

بینی زمان شکست در تعیین مجموع آسیب قطعه تأثیر دارد. همچنین  پیش

  ی بحران   ه یناح  ص خیدر تش  یمهم  نقشزمان شکست    بینیپیشروش    انتخاب 

در نتیجه برای تخمین عمر، اتکا به یک روش مشخص    دارد.  یخزش  بیآس

های مختلف به محاسبه  شود با روشقابل استناد نیست. بنابراین پیشنهاد می

و   میدانی  مشاهدات  به  توجه  با  نهایت  در  شود.  پرداخته  قطعه  آسیب 

توان روش مناسب را برگزید. لازم  پارامترهای نقطه طراحی توربین گاز می

تغییر هر کدام از پارامترهای جنس قطعه، شرایط دما، تنش  به ذکر است با  

به   بود. لذا  پارامترهای    ریتأثو بارگذاری موتور نتایج آسیب متفاوت خواهد 

 بینی زمان شکست نیز باید دقت کرد.مذکور در گزینش روش مناسب پیش

 

 فهرست علائم 
 s                      �̇�/1نرخ کرنش خزشی،  

 MPa                                                    σتنش،  

 K Tدما، 

 h Rtزمان شکست، 

 J/mol  cQسازی خزش، انرژی فعال

 J/mol.K   Rثابت جهانی گازها، 
 2C1/s.(Pa)  1Cضریب نورتون، 

 2C توان تنشی نورتون

 K.log(h) LMPمیلر،    –پارامتر لارسون

 log(h)                                       OSDدورن،   –پارامتر شربی
 D آسیب قطعه         
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