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  20A علل سانحة توربوپمپ شمارة يابي شهير

 تين وضعيش آنلايبر پا يرات مبتنيو تعم يستم نگهداريس يها فيز طيک آناليبا استفاده از تکن

 یقاسم یموس
m.ghasemi@abadan-ref.irش نفت آبادان، آبادان،یرات شرکت پالایو تعم ين آلات دوار، ادارة نگهداریکارشناس ارشد ماش

 07/02/1395یافت: تاریخ در
 04/07/1395رش: یخ پذیتار

  دهيچک
هاي سيستم  ک توربوپمپ، با استفاده از آناليز طيفي يبرادر اين مقاله دلائل بروز سانحه 

وژ يفييابي شده است. پمپ سانتر ريشه نگهداري و تعميرات مبتني بر پايش آنلاين وضعيت
 ةدند ک جعبهي توسط ود ينما يستفاده معنوان محرک ا به ين بخاريک توربياز  20Aة شمار

ک يگردد. توربوپمپ مذکور پس از ين به پمپ انجام ميند انتقال گشتاور از توربايکاهنده، فر
شدن  يرد که با سپريگيس قرار ميدر سرو ياتيعمل يها تيعلت فور	، بهيانداز سال عدم راه

س خارج يشده و از سرو دنده دچار سانحه ن و جعبهيقه، توربيدق ٣٠ساعت و  ٢حدود 
 ينيب شيها و توقفات پ ياز خراب يرينان و جلوگيت اطميبردن قابلبالامنظور  . لذا بهگردد يم

 وانجام شد  يکنترل يها ستميدنده، پمپ و س ن، جعبهيتورب يرو يتخصص يها يابي بينشده، ع
 يها فيز طيک آنالينجا مانده و با استفاده از تک از آثار به يدانيم يها يت با بررسيدر نها

  .يابي گرديد شهيت، عوامل سانحه رين وضعيش آنلايبر پا يرات مبتنيو تعم يستم نگهداريس

 تين وضعيش آنلايستم پايدنده، س ، جعبهين بخاريوژ، توربيفيپمپ سانتر واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
مين آب خنک مورد نياز تجهيزات يک واحد عملياتي أمنظور ت به

کن اجباري با فن  بتني از نوع خنک ١کننده خنک از يک برج
شده از  يند انتقال آب خنکافر .شودهوايي بهره گيري مي

يک پمپ اصلي با  توسطهاي اين برج به واحد مذکور حوضچه
است و يک پمپ  ٢که محرک آن توربين بخاري 20Aة شمار

. با پيش شود ميانجام  20Bة يدکي با محرک برقي و شمار
مين آب خنک أي اين واحد عملياتي، پمپ برقي جهت تانداز راه

 ،۱۷:۲۰س ساعت أر ،چند روز بعد . اماگيرددر سرويس قرار مي
و منجر  شود ميعلت نوسانات برق، الکتروموتور آن دچار تريپ  به

بنابراين در  .گرددبه از سرويس خارج شدن پمپ مذکور مي

رو  هاي پيشمين آب خنک و نظر به فوريتأراستاي استمرار ت
شدن واحد عملياتي مورد نظر،  خاموش منظور جلوگيري از به

 ،۱۷:۳۰س ساعتأر ،دقيقه ۱۰اپراتور شيف روزکار به ناچار طي 
اندازي  که بيش از يک سال راه پمپ بخاري طور اضطراري هب

از جمله عدم  ،هاي اوليهسازي نشده بود را بدون آماده
دم گرمايش مناسب بخار مناسب براي توربين، ع ٣گرمايش پيش

شده در مسيرهاي آن، عدم گرمايش  کامل آب کندانس ةو تخلي
کردن روغن  هيتر جهت روان ةوسيل هروغن تا حد دماي نرمال ب

درجة  ۱۵اندازي کمتر از  (دماي روغن هنگام راه در هواي سرد
هاي تخصصي و  ) و عدم هماهنگي با گروهگراد است سانتي
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ينان از صحت عملکرد دستگاه در تعميراتي جهت حصول اطم
 ۱۸:۰۰نمايد و سپس در ساعت اندازي مي شرايط سرويس، راه

  گردد.کار انجام مي نيز تعويض شيفت روزکار با شيفت شب

  20A. تاريخچة توربوپمپ شمارة ۲
عنوان ماشين  طور کلي از يک توربين بخاري به هاين توربوپمپ ب

وان ماشين متحرک و عن به ٤محرک و يک پمپ گريز از مرکز
در ادامه شده است. دنده واسطه تشکيل  همچنين يک جعبه

  .ارائه شده استآنها  توضيحاتي دربارة

  . پمپ۲-۱
سال  در کشور آلمان ٥کا. اس. بي. ساخت شرکتاين پمپ 

 هاي ديناميکي و جريان شعاعي با تايپاز دسته پمپ و م ۲۰۰۸
BB1 .با يک  ٦بيرينگ صورت دو طرف هاز لحاظ طراحي ب است

مزيت اين طرح در اين است که  باشد.مي ٧پروانه دو مکشه
 ةپمپ شامل يک دهان لذاتوان جريان را دو برابر کرد،  مي

جريان ورودي بين دو چشمي  ؛استخروجي  ةو يک دهان ورودي
  .]١[ شود ، تقسيم مياند هم متصل پروانه که پشت به پشت به

  . توربين بخاري۲-۲
از  ؛استآلمان  ٨درسر رند هگروم  ۲۰۰۸ساخت سال اين تجهيز 

از لحاظ  وبوده  24ZSA-1 با تايپ ٩ايهاي ضربهدسته توربين
شامل يک چرخ  تبديل انرژي ة، اصول عملکرد و نحوسازوکار
 ١٢ثابت ةپر يک رديفو  ١١متحرک ةبا دو رديف پر ١٠کورتيس

اس براسو  اند توربين متصل ةبه پوست هاي ثابتپرهباشد. مي
وارد  هااي به آنصورت ضربه به نيرو ود نکنمي فشار ثابت کار

هاي هاي متحرک رديف اول، پرهبا عبور بخار از پره لذا .شودمي
هاي ثابت موجب تغيير جهت بخار و هدايت آن به طرف پره

 ةجريان بخار ورودي در مجموع شوند.متحرک رديف دوم مي
سيستم کنترلي  نيزورودي  مسير بخار ها محوري بوده واين پره
 بيشتر ازخروجي نيز فشار بخار  .داردجهت کنترل بخار  ١٣گاورنر

بخار پس از به حرکت درآوردن  يعني ؛است ١٤فشار جو و مثبت
  .]٢[ گرددتوربين با فشار بيشتر از فشار اتمسفر خارج مي

  دنده . جعبه۲-۳
ن کشور آلما ١٥پکران م شرکت ۲۰۰۷دنده ساخت سال  اين جعبه

 ASR-280L کاهنده با تايپ هاي دنده جعبهکه از دسته  است

. باشدمي ١٦صورت جناغي هعملکرد ب سازوکارو از لحاظ بوده 
ها روي محيط استوانه نسبت به هم دنده هاي اين نوع چرخ دندانه

ساخته  ۸يا  ۷صورت عدد  هسازند که بدرجه مي ۹۰از  کمتر ةزاوي
است که نيروي رانشي  مزيت اين طرح در اينشوند و مي

يند اعلت فر . همچنين بهکند ميمحوري را تا حد خوبي مهار 
ها يک شيار هاي جناغي، در وسط دندانهدنده دشوار ساخت چرخ

شوند تا ساخت آن صورت دو مارپيچ ساخته مي هايجاد شده و ب
از  توربين دور بر دقيقه ٤٥٠٢ بنابراين سرعت]. ٣شود [آسان 

يا همان  دنده جعبهکوچک  ةدند به چرخ طريق يک کوپلينگ
 ةدند منتقل شده و سپس اين سرعت در چرخ ١٧دنده محرک چرخ

تقليل دور بر دقيقه  ٩٩٣ به ١٨متحرک ةدند بزرگ يا همان چرخ
عمل انتقال گشتاور از طريق کوپلينگ ديگري يافته و در نهايت 
 ةواسط هسرعت توربين ب ،عبارت ديگر شود. بهبه پمپ انجام مي

کاهنده به قدرت تبديل شده و به دور مورد نظر  دندة جعبهاين 
  .گردديابد و سپس به پمپ منتقل ميتقليل مي

  . بيان مسئله٣
علت  به 20Aة گونه که گفته شد، توربوپمپ شمار همان

صورت اضطراري  هب ،۱۷:۳۰س ساعت أر ،هاي عملياتي فوريت
دقيقه، دماي  ۳۰ساعت و  ۲پس از حدود  وشود اندازي مي راه

سرعت افزايش يافته  به دنده جعبهمحرک  ةدند هاي چرخبيرينگ
هاي کنترلي  نکردن سيستم با عمل .رسندو به حد تريپ مي

صورت  ههمچنين با عدم توقف اضطراري دستگاه ب ،دهنده تريپ
 ۴۲ فشار بخار همچنان باکه توربين  دستي توسط کاربر، در حالي

و به در حال توليد گشتاور بوده دقيقه دور بر  ۴۳۰۰ سرعتو بار 
اصطکاک و سايش شديدي بين داده، چرخش خود ادامه مي

س أمحرک ايجاد و سرانجام ر ةدند هاي چرخمحور و بيرينگ
در  .شود ميدنده  منجر به توقف ناگهاني اين چرخ ۲۰:۰۰ساعت 

اين هنگام با استمرار روند انتقال گشتاور و کامل جدانشدن 
، صدمات دنده جعبهپلينگ فداشونده مابين توربين و ممبرين کو

و همچنين  دنده جعبههاي و بيرينگها دنده زيادي به محور، چرخ
  شود. مي واردتوربين بند  هاي بيرينگ و آبمحور، محفظه

  تحقيق يها پرسش. ۴
چرا . ۲ اند؟محرک افزايش يافته ةدند هاي چرخچرا دماي بيرينگ

ها عمل  دهنده با افزايش دماي بيرينگ پهاي امنيتي تريسيستم



 85 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

محرک  ةدند چرا محور چرخ اند؟نکرده و فرمان تريپ نداده
در  ؛اندو محور توربين دچار پيچش و برش شده دنده جعبه

موقع و  بايست بهشونده مابين آنها ميکه کوپلينگ فدا صورتي
  کرده است؟شده و اتصال را قطع ميطور کامل جدا مي هب

  . مقطع پمپ۱ شکل

 پمپ ي. مشخصات فن۱جدول 

 طراحيمقدار واحد

 سرعت۹۹۳ دور بر دقيقه
جهت چرخش راستگرد -

فشار خروجي×فشار ورودي۴/۰×۲/۵ فشار گيج
 ظرفيت۱۸۶۰ متر مکعب بر ساعت

-SARP cooling water supply سيال فرايندي
توان ۷/۳۳۱کيلووات

 ان بخارينازل و جهت جر ،نيمقطع تورب .۲شکل 
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 دنده جعبهمقطع . ۳شکل 

 دنده جعبه يمشخصات فن. ۲جدول 

 طراحيمقدار واحد

 سرعت ورودي ٣٨٢٦*٤٧٢٧ دور بر دقيقه

 سرعت خروجي۸۴۳*۱۰۴۱ دور بر دقيقه
  جهت چرخش پاد راستگرد -

AGMA ۲ضريب ايمني  
فشار خروجي×فشار ورودي۴/۰×۲/۵ فشار گيج

 مقدار روغن مورد نياز١٧ قيقهليتر بر د
فشار روغن مورد نياز ٥/١فشار گيج
  توان ورودي ۳۶۵ کيلووات
  اتلاف توان۶کيلووات

  هاي تحقيق . فرضيه٥
علت اختلال در روند  محرک به ةدند هاي چرخدماي بيرينگ

دهنده  هاي امنيتي تريپسيستم. اندروغنکاري افزايش يافته
خطا شده و نهايتاً اينکه ممبرين باه دچار علت تنظيمات اشت به

هنگام حادثه بيش  دنده جعبهشونده مابين توربين و کوپلينگ فدا
  از حد مقاومت نموده است.

  . روش تحقيق٦
اين توربوپمپ از سيستم تعميرات براساس شرايط کار دستگاه 

ها در امر نگهداري و تعميرات که يکي از بهترين تکنيک
اي از تعميرات باشد و آميزهصنعتي مي آلات دوار ماشين

به آن  اصطلاحاً وبرد بينانه است، بهره ميپيشگيرانه و پيش
بر گويند. اساس اين سيستم  ١٩پايش پيوسته و مستمر وضعيت

تجهيزات و  توسطزير نظر داشتن مستمر ماشين در حين کار 
پارامترهاي کليدي و مهمي که در  پايشابزارهاي مخصوص با 

. بنابراين ]۲[ باشدسزايي دارند، مي هکاري دستگاه تاثير ب شرايط
جا مانده و  با بررسي آثار بهها به روش ميداني  در اين مقاله داده

کمک گرفتن از شده در سيستم پايش و  با توجه به سوابق ثبت
آوري شده است  نظر کارشناسان و افراد خبره در اين حوزه، جمع

 شناسايي عوامل حادثه گرديد.اقدام به استنباط و  و سپس

  ها) بيرينگ دماي افزايش (علت اول ةفرضي بررسي .۶-۱
، روش روغنکاري، دنه و توربين هاي جعبه بيرينگبا توجه به نوع 

ها، دياگرام پايش سرعت و هاي پايش دماي بيرينگ دياگرام
دياگرام پايش فشار روغن، با بررسي وضعيت فيلتر روغن و 

  ي به بررسي فرضيه اول اقدام شد.مسيرهاي روغنکار

  دنده هاي توربين و جعبه بيرينگ نوع. ۶-۱-۱
براي کنترل  ٢١نوع غلتشي ٢٠محوريتوربين يک بيرينگ در 
براي  ٢٣نوع لغزشي ٢٢شعاعيو دو عدد بيرينگ هاي محوري نيرو
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 دنده جعبههمچنين در  .کار رفته است ههاي شعاعي بمهار حرکت
و براي  لغزشي شعاعييرينگ دو ب محرک ةدند براي چرخ

(سمت  متحرک نيز يک عدد بيرينگ لغزشي شعاعي ةدند چرخ
(سمت توربين)  پمپ) و يک عدد بيرينگ لغزشي محوري
هاي لغزشي بسيار استفاده شده است. وضعيت روغنكاري بيرينگ

روي فيلم نازکي از روغن در داخل  محورزيرا است؛ حائز اهميت 
داخلي فلز نرم  ةاي با لايمه استوانهشکل ني که به ،هابيرينگ

بايد پيوسته فيلمي از کند و اند، حرکت ميساخته شده ٢٤بابيت
تا از تماس مستقيم  ها جاري باشدبين محور و بيرينگ ما روغن

 ].۲[ محور و بيرينگ جلوگيري گردد

 لم روغن در آنيل فيو تشک يشعاع ينگ لغزشيري. ب۴شکل 

 لم روغن در آنيل فيو تشک يمحور ينگ لغزشيريب. ۵شکل 

 ها دنده ها و چرخ بيرينگ ٢٥. روش روغنکاري۶-۱-۲

هاي لغزشي جهت روانکاري بيرينگطبق مدارک فني سازنده 
دنده، روغن  هاي جعبهدنده و توربين و همچنين چرخ دنده جعبه

VG46 نظر گرفته شده  درگراد  يدرجة سانت ۴۷ با دماي نرمال
که  است ٢٦صورت فشار اجباري هروغنکاري نيز ب روشاست. 

ليتر گنجايش و  ۱۸۰بدين منظور از يک مخزن روغن با 
استفاده شده  ٢٨و يک پمپ کمکي ٢٧همچنين يک پمپ اصلي

 KF50LF1 با تايپ ٢٩ايپمپ اصلي که از نوع دندهاست. 
(سمت توربين)  دنده متحرک جعبه ةدند در انتهاي چرخ .باشد مي

و دنده، روغن را از مخزن کشيده  با چرخش جعبه شده که  تعبيه
قه يتر بر دقيل ۴۷ الي ۳۸و دبي بار  ٨ با ايجاد فشاري معادل

اين روغن قبل از ورود به  .فرستدها ميسمت بيرينگ روغن را به
(دماي نرمال روغن  ها در يک کولر خنک شدهفضاي بيرينگ

شود. تميز مي ) و با عبور از يک فيلترگراد است يدرجة سانت ٤٧

تعبيه شده پمپ کمکي با محرک برقي نيز روي مخزن روغن 
دنده به دور نامي  اندازي تا زماني که جعبه که در ابتداي امر راه

دور  يوقتشدن توربين  برسد و همچنين پس از خاموش
گيرد تا فشار لازم يابد، در سرويس قرار ميدنده کاهش مي جعبه

  ].۲کند [مين أرا ت

  ها دياگرام پايش دماي بيرينگ .۶-۱-۳
مقدار دماي نرمال، دماي آلارم و  ،طبق مدارک فني سازنده

دماي تريپ براي مجموع سه عدد بيرينگ شعاعي و يک عدد 
و همچنين براي دو عدد بيرينگ  دنده جعبهبيرينگ محوري 

تعيين گراد  يدرجة سانت ۱۰۵و  ۸۰، ۶۰شعاعي توربين به ترتيب 
 يهادياگرام پايش دماي بيرينگ ةن با مشاهدبنابراي .شده است

  دست آمد: ههاي زير ب) داده۷و  ۶ يها (شکل مذکور
(سمت توربين) با  محرک ةدند بيرينگ شعاعي چرخ .۱

بودن علت سرد به (منحني سبزرنگ) ۲۲۸۸۴ ةشمار
اندازي با سير آرام  ، از بدو راهدنده جعبهروغن و قطعات 

س أدقيقه ر ۶۵حدود صعودي افزايش يافته و با گذشت 
از . رسدميگراد  يدرجة سانت ۴۵ به دماي ۱۸:۳۵ساعت 
با سير چشمگير صعودي به حد  ،۱۸:۴۰تا  ۱۸:۳۶ساعت 

روند  ۱۹:۴۸دماي آلارم رسيده و سپس در ساعت 
 به دماي ۱۹:۵۴يابد تا در ساعت افزايش دما ادامه مي

 ٣٠و حتي دماي بيش از حدگراد  يدرجة سانت ۱۰۳
حادثه) در  ة(لحظ ۲۰:۰۰رسد و تا ساعت ه ميشد تعريف

 دهد. کار خود ادامه مي  به دماي بيش از حد

 ة(سمت پمپ) با شمار محرک ةدند بيرينگ شعاعي چرخ .۲
اندازي با سير  از بدو راه(منحني زردرنگ)،  ۲۲۸۸۵

 ۱۰ صعودي چشمگيري افزايش يافته و در کمتر از
د افزايش سپس رون .رسددقيقه به حد دماي آلارم مي
درجة  ۸۴ به دماي ۱۷:۴۲دما ادامه يافته تا در ساعت 

 ۱۰۳به دماي  ۱۸:۱۶و در نهايت در ساعت گراد  يسانت
و حتي دماي بيش از حد تعريف شده گراد  يدرجة سانت

تا  ۱۸:۵۴رسد و پس از اندکي نوسان از ساعت مي
(تا زمان حادثه) در دماي بيش از حد به  ۲۰:۰۰ساعت 

 دهد.مه ميکار خود ادا

(سمت توربين) با  متحرک ةدند بيرينگ محوري چرخ .۳
(منحني صورتي رنگ) و بيرينگ شعاعي  ۲۲۸۸۶ ةشمار
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 ۲۲۸۸۷ ة(سمت پمپ) با شمار متحرک ةدند چرخ
علت سرد بودن روغن و همچنين  به رنگ) (منحني آبي

اندازي  ، دماي اين دو بيرينگ از بدو راهدنده جعبهقطعات 

حادثه  ةي افزايش يافته و تا لحظبا سير آرام صعود
رسد که گراد مي يدرجة سانت ۵۷و  ۵۵ترتيب به دماي  به

 باشد.اين سير صعودي و دما نرمال مي

 دنده جعبههاي دياگرام پايش دماي بيرينگ. ۶شکل 

 . دياگرام پايش دماي بيرينگ توربين۷شکل 

 ۲۲۸۸۱ ة(سمت گاورنر) با شمار بيرينگ شعاعي توربين .۴
بودن علت سرد به )۶ رنگ در دياگرام شکلقرمز (منحني

اندازي با سير  روغن و توربين، دماي بيرينگ از بدو راه
آرام صعودي افزايش يافته و تا لحظه حادثه به دماي 

رسيده که سير صعودي و دماي آن گراد  يدرجة سانت ۵۶
باشد.نرمال مي

 ةر) با شمادنده جعبه(سمت  بيرينگ شعاعي توربين .۵
علت  به )۷ رنگ در دياگرام شکلسبز(منحني  ۲۲۸۸۰

بودن روغن و قطعات توربين، دماي بيرينگ از بدو سرد
اندازي با سير آرام صعودي افزايش يافته و با گذشت  راه

 ،رسدميگراد  يدرجة سانت ۶۰ دقيقه به حد ۱۲۰حدود 
به يکباره با سير چشمگير صعودي  ۱۹:۳۵اما از ساعت 
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حادثه به افزايش خود ادامه داده و  ةتا لحظروبرو شده و 
درجة  ۱۰۰به دماي بيش از  ۲۰:۰۰در ساعت 

تواند ناشي رسد که اين سير صعودي ميميگراد  يسانت
محرک  ةدند از دما و لرزش ايجادشده از سوي چرخ

  باشد.دنده  جعبه

  . دياگرام پايش سرعت۶-۱-۴
 ۴۵۰۲بين طبق مدارک فني سازنده سرعت عملياتي براي تور

. است قهيدور بر دق ۴۷۲۹و سرعت تريپ آن قه يدور بر دق
مشخص شد که سرعت  ۸ دياگرام شکل ةبنابراين با مشاهد

 قهيدور بر دق ۴۳۰۰حادثه  ةاندازي تا لحظ توربين از ابتداي راه
  گونه تغيير يا نوساني نداشته است. بوده و هيچ

  . دياگرام پايش فشار روغن۶-۱-۵
باشد که ميبار  ۷ ي سازنده فشار روغن مورد نيازطبق مدارک فن

همچنين يک شير کنترلي  .گرددتوسط پمپ روغن توليد مي
براي بار  ۵/۱ براي کاهش نوسانات و تنظيم فشار روغن به مقدار

دياگرام  ةها در نظر گرفته شده است. با مشاهدروانکاري بيرينگ
رفتگي سريع علت گ اندازي به مشخص شد که از بدو راه ۹ شکل

نمودن  فيلتر اوليه، فشار روغن در حال افت بوده که با جايگزين
حادثه  ةگردد و تا لحظفشار نرمال مي فيلتر ثانويه توسط اپراتور

ها در حد نرمال و فشار روغن با مقداري نوسان تا محل بيرينگ
  بوده است.بار  ۴/۱ حدود

  . فيلتر روغن۶-۱-۶
طعات ثابت و متحرک و همچنين با سطوح ق روغن در اثر تماس

 .شود كه بايد تصفيه گرددورود اجرام خارجي به آن آلوده مي
شود تا روغن در حال روغن فيلتر نصب ميبنابراين در مسير 

و قادر به  استاز نوع المنتي اين فيلتر  .گردش از آن عبور نمايد
ميكرون براي جداكردن ذرات ١٠تا روغن فيلتراسيون ذرات 

يند افر چونهمچنين باشد. هاي لغزشي ميبيرينگ طحس بابيت
جلوگيري از ايجاد وقفه در  يبراگردش روغن پيوسته است، 

گردد تا جريان روغن در  جريان از دو فيلتر موازي استفاده مي
و در صورت گرفتگي آن با  کندحالت عادي از فيلتر اول عبور 

يون را انجام تغيير مسير در جريان، فيلتر دوم عمليات فيلتراس
گيري اختلاف فشار فيلترها مجهز به يک وسيله براي اندازه. دهد

 دو سر خود هستند تا در مواقعي كه اختلاف فشار در اثر گرفتگي

(افت  ها عمل نماينداز حد مجاز بيشتر شد، هشدر دهنده فيلتر
تا اقدام به تعويض  تجاوز کند)بار  ٣٥/٠فشار روغن نبايد از 

فيلتر مربوطه و با توجه به  ةبنابراين با مشاهد .فيلترها گردد
اندازي  دهد فيلتر اول در بدو راهدياگرام فشار روغن که نشان مي

گردد که به سرعت دچار گرفتگي شده است، مشخص مي
رسوبات موجود در مسيرهاي روغن موجب گرفتگي سريع فيلتر 

  اند. اول شده

  . مسيرهاي روغن۶-۱-۷
يک لوله تا شير  بامخزن کشيده شده و پمپ از  توسطروغن 

پس از شير کنترل به دو مسير جداگانه  شود؛ کنترل منتقل مي
دنده  طرف جعبه طرف توربين و ديگري به تقسيم شده و يکي به

  ي روغن به شرح زير انجام شد:مي رود، لذا بررسي مسيرها
بررسي مسير روغن توربين: بيرينگ شعاعي هر دو  .١

با ) ۲۲۸۸۱و  ۲۲۸۸۰ة هاي شمار نگ(بيري سمت توربين
پاييني  ةروش تزريق روغن از طريق مجراي کف

اندازي پمپ  گردند. لذا با راهبيرينگ، روانکاري مي
کمکي روغن، مسير روغن تا محل تزريق بررسي و 
کنترل شد که مشخص گرديد، روغن با فشار مناسب تا 

 باشد.برقرار مي مجراي تزريق کاملاً
: اين مسير پس از شير دنده جعبهغن بررسي مسير رو .٢

 به سه انشعاب جداگانه دنده جعبه ةکنترل در محفظ
ها  دنده (يک انشعاب جهت تزريق روغن روي چرخ

صورت دوش، يک انشعاب جهت تزريق روغن به  هب
متحرک  ةدند محرک و بيرينگ چرخ ةدند بيرينگ چرخ

غن به سمت توربين، يک انشعاب جهت تزريق رو
متحرک  ةدند محرک و بيرينگ چرخ ةدند بيرينگ چرخ

بيرينگ  چهارسمت پمپ) تقسيم شده است. مجموع 
با روش تزريق روغن از طريق يک  دنده جعبهلغزشي 

. با تزريق هوا با شود نازل از کنار بيرينگ روانکاري مي
 دنده جعبهفشار مناسب در هر سه انشعاب مسير روغن 

ها  دنده روي چرخ تزريق دوش محل تا روغن که شد محرز
و تا محل نازل تزريق روغن به بيرينگ محوري 

و نازل تزريق روغن ) ۲۲۸۸۶ة (شمار متحرک ةدند چرخ
تا ) ۲۲۸۸۷ة (شمار متحرک ةدند به بيرينگ شعاعي چرخ

گردد، حد زيادي برقرار بوده و عمليات تزريق انجام مي
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 ةدند خاما نازل تزريق روغن به بيرينگ شعاعي چر
و نازل تزريق  )۲۲۸۸۴ة (شمار محرک سمت توربين

 محرک سمت پمپ ةدند روغن به بيرينگ شعاعي چرخ
 .استدچار گرفتگي  )۲۲۸۸۵ة (شمار

 . دياگرام پايش سرعت توربين۸شکل 

 . دياگرام پايش فشار روغن پس از شير کنترل۹شکل 

 روغن يپمپ کمک يانداز ن پس از راهيتورب يشعاع نگيريب ينييپا ةکف يپاشش روغن از مجرا. ۱۰شکل 

  . تحليل نتايج فرضية اول۶-۱-۸
(بيش از  مدت طولاني به 20Aاندازي توربوپمپ شمارة  با عدم راه

 يک سال)، روغن گردشي سيستم روانکاري در مخزن مربوطه
ثابت مانده و در مسيرهاي خود به گردش در نيامده است، لذا در 

اندازي  وجود آمده که طي راه هرسوبات جامدي ب مسيرهاي روغن
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توربوپمپ با گردش روغن اين رسوبات از مسيرها به درون 
هاي تزريق روغن راه يافته و منجر به ايجاد گرفتگي شديد نازل

 ةدند چرخ ۲۲۸۸۵و  ۲۲۸۸۴ة شمارهاي  در دو نازل بيرينگ
ة شمارهاي محرک و ايجاد گرفتگي کم در دو نازل بيرينگ

شده و در نهايت  دنده جعبهمتحرک  ةدند چرخ ۲۲۸۸۷و  ۲۲۸۸۶
شود. گفتني است با وجود باعث اختلال در امر روغنکاري مي

متحرک، شرايط  ةدند گرفتگي کم در دو نازل تزريق روغن چرخ
دور  ۹۰۰( دنده کم اين چرخ علت سرعت نسبتاً هاي آن به بيرينگ

 دو بيرينگ لغزشي ) دچار بحران نشده است. همچنينبر دقيقه
که بدون نازل از مجراي  ،علت نوع روش تزريق روغن توربين به

شود، با مشکل گرفتگي مواجه ها انجام ميکفه پاييني بيرينگ

هاي تزريق علائم گرفتگي در نازلاند. بنابراين با توجه به نشده
جنس سطح محرک و نظر به  ةدند روغن در دو بيرينگ چرخ

درجة  ۱۳۵لز نرم بابيت بوده و دماي ذوب آن که از ف ها بيرينگ
سوختگي شديد در همچنين نظر به آثار  وباشد يگراد م سانتي

که  محرز گرديد اين دو بيرينگ و تغيير رنگ پوسته محفظه آنها
نشدن فيلم روغن بين  با تشکيلروغن به آنها نرسيده است و 

ا فلز ها، تماس مستقيم فلز بمحرک و بيرينگ ةدند محور چرخ
) اين دور بر دقيقه ۴۳۰۰( ايجاد شده و با وجود سرعت نسبتا زياد

درجة  ۲۰۰ها حتي به بيش از بيرينگ يدما ،دنده چرخ
باعث ايجاد اصطکاک و سايش  ونيز تجاوز نموده گراد  سانتي

  شديد و در نتيجه توقف اجباري محور آن شده است.

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)

 دنده جعبهبه  ير روغن ورودياز الف) سه انشعاب مس يينا. ۱۱شکل 
  هادنده ها و چرخنگيريق روغن به بيتزر يهاب) محل نازل

  نازل روغن. الف) ۱۲شکل 
 ق روغنيتزر يها ق هوا جهت تست انشعابات و نازليتزرب) 

هاي  (علت عدم تريپ سيستم بررسي فرضية دوم .٢-٦
  امنيتي)

ده که براي سيستم پايش آنلاين مطابق با مدارک فني سازن
 ۸۰ترتيب ها، مقدار دماي آلارم و تريپ بهوضعيت دماي بيرينگ

يعني هرگاه دما به بيش از  ؛تعيين شدهگراد  يدرجة سانت ۱۰۵و 
بايست هاي امنيتي مي، سيستمکندتجاوز گراد  يدرجة سانت ۱۰۵

جه صورت خودکار صادر نمايند و همچنين با تو هفرمان تريپ را ب

 يحسگرهاکه براي  گراد يدرجة سانت ۱۵۰دمايي صفر تا  ةبه باز
  دوم شد. ةدما در نظر گرفته، اقدام به بررسي فرضي

  . تحليل نتايج فرضية دوم۶-۲-۱
که  شدسيستم پايش مشخص  ٣١با بررسي تنظيمات لاجيک

فرض تعيين شده  کاربر مربوطه بدون توجه به تنظيمات پيش
ها دما براي بيرينگصفر  ٣٢اسکيل ةباز هبه اشتباتوسط سازنده، 
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تنظيم نموده است. بنابراين گراد  يدرجة سانت ۱۰۳را صفر تا 
بايست در دماي بيش از دهنده که مي هاي امنيتي تريپسيستم

علت  اند، بهکردهفرمان تريپ را صادر ميگراد  درجة سانتي ۱۰۵
گراد  يدرجة سانت ۱۰۳اين مغايرت قادر به پايش دماي بيش از 

حادثه که دما حتي به  ةاند، لذا در لحظنبوده و دچار خطا شده
رسيده فرمان تريپ صادر نشده گراد  درجة سانتي ۲۰۰بيش از 

 .است

  (علت بريدن محور توربين). بررسي فرضية سوم ٣-٦
با بررسي سطح برش و تغيير شکل پلاستيک ايجادشده در محور 

(سمت  بيرينگ آن ةمحفظتوربين و نيز حجم بالاي تخريب در 
ة هاي شماربيرينگ) مشخص شد که با افزايش دماي دنده جعبه

و محور آن، ابتدا  دنده جعبهمحرک  ةدند چرخ ۲۲۸۸۵و  ۲۲۸۸۴
ها تخريب شده و سپس حرکت چرخشي محور از مرکز بيرينگ

خود خارج شده است، لذا نوساناتي ايجاد شده که به محور 
 شده) منتقل ۲۲۸۸۰ة شماررينگ آن(توربين و به تبع آن به بي

ثير نيروي أمحور توربين تحت ت است. در اين هنگام عملاً

نوساني و تعداد دور بالا دچار خستگي شده و همزمان ضمن 
ايجاد دماي بالا در محور آن  سببتخريب بيرينگ توربين 

سيستم تبديل  ةترين نقط گردد و اين نقطه را به ضعيف مي
ر اين حالت که توربين همچنان با فشار دنمايد. همچنين  مي

در حال توليد گشتاور دور بر دقيقه  ۴۳۰۰ و سرعتبار  ۴۲ بخار
، دنده جعبهشدن  با جام داده،بوده و به چرخش خود ادامه مي

اش (نزديک به ترين نقطهمحرک در ضعيفة دند محور چرخ
گاه) تحت اثر دماي بسيار بالاي آن محل دچار خمش شده  تکيه

همراه گشتاور پيچشي مقاوم ايجادشده  اين تغيير شکل به که
يعني محور  ؛سيستم ةترين نقطمنجر به شکست در ضعيف

 ةبه آثار صدمات و نحوبا توجه بنابراين  گردد.مي ،توربين
 و دنده جعبهمحرک  ةدند پيچيدگي در محور توربين و چرخ

لينگ ممبرين کوپحادثه،  هنگام اينهمچنين نظر به اينکه در 
بريده و اتصال مي بايستميعنوان بخش فداشونده  به مابين آنها

توربين عمل نکرده است،  محورتخريب  باوجود ،کردهرا قطع مي
قرار  ارزيابيکوپلينگ مورد فرض  خصوص منطق پيش در اينلذا 

  سوم اقدام شد. ةبه بررسي فرضيگرفت و 

 دنده جعبهمحرک  ةدند ن و محور چرخي. محور تورب۱۳شکل 

  دندة محرک . کوپلينگ مابين توربين و چرخ۶-۳-۱
(توربين) به  براي انتقال قدرت و اتصال محور ماشين محرک

سر هستند، کوپلينگ  به) که با هم سردنده جعبه( ماشين متحرک
کند. رود که گشتاور را از محرک به متحرک منتقل ميکار مي هب

م  ۲۰۰۷ساخت سال  20Aدندهة  جعبه کوپلينگ مابين توربين و
پذير  کشور انگليس بوده که از نوع انعطاف ٣٣جان کرين شرکت
 و باشدمي TSKS-0230-X637-2000با تايپ  ٣٤ديسکي

و ناميزاني  ٣٥مقداري ناميزاني محوريمزيت آن قابليت جبران 
بدون نياز به نگهداري و تعميرات است که داراي  ٣٦ايزاويه

همچنين اين باشد. ب آسان و صلبيت کامل مياطمينان بالا، نص

انتقال  کند کهشونده مکانيکي را ايفا ميکوپلينگ نقش يک فدا
هاي قابل انعطاف آن انجام گشتاور نيز توسط ديسک پک

بنابراين در صورت افزايش سرعت يا تحميل گشتاور  .گردد مي
ها بريده شده و منجر به قطع اتصال بيش از حد مجاز، ديسک

شود و بدين ترتيب از انتقال آسيب مي دنده جعبهربين و تو
 .شود يماحتمالي از دستگاه معيوب به دستگاه ديگري جلوگيري 

 و جداول استاندارد کوپلينگ فرمول تعيين سايزمطابق با 
سايز ، شده توسط شرکت جان کرين ) ارائه۵ و ۴ يها (جدول

محاسبه  ۱طة راب صورت بهشده  طبق پارامترهاي تعيينکوپلينگ 
:شود مي
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)۱(
N

SFKWR 


1000

 Nقدرت نامي ماشين محرک (توربين)،  KWن رابطه يدر ا

  ضريب اطمينان است. SFو  سرعت نامي ماشين محرک
سايز انتخاب شود، طبق رابطة  ١اگر با ضريب اطمينان  .١

صورت با  شود که در اينمي ١/٨١برابر با  Rمقدار  ١
آيد. يدست م به ١٣٥يز سا ٥توجه به جدول 

، طبق شودسايز انتخاب  ۵/۱اگر با ضريب اطمينان  .٢
صورت  شود که در اينمي ۱۲۱ برابر با Rمقدار  ۱رابطة 

 آيد. يدست م به ۱۳۵سايز  ۵با توجه به جدول 
رابطة ، طبق شودسايز انتخاب  ۲اگر با ضريب اطمينان  .۳

 توجه شود که باحاصل مي ۲/۱۶۲برابر با  Rمقدار  ۱
 آيد. يدست م به ۲۳۰سايز  ۵به جدول 

 دنده ن و جعبهين توربينگ مابي. کوپل۱۴شکل 

  نگيکوپل يمشخصات فن. ۳ جدول

 طراحيمقدار واحد

 سرعت ۴۷۲۹ دور بر دقيقه

  وزن۳/۲۹ کيلوگرم

 تحمل ناميزاني محوري۶/۰ متر ميلي

 ايتحمل ناميزاني زاويه۳۳/۰درجه

  گشتاور۷۳۷ متر وتنني

  توان۳۶۵کيلووات

 نگيکوپل ب اطميناني. ضر۴جدول 

نانيب اطميضرنينوع ماشرات و نوسان گشتاورييتغ

 گشتاور ثابت
، وژيفيوژ، کمپرسور سانتريفيپمپ سانتر

ة ، دمنديان محوريکمپرسور جر
  وژيفيسانتر

١

گشتاور با نوسان کم

، يا کمپرسور اسکرو، پمپ دنده
ان يجرفن ي، ا ، پرهيا گوشواره

کسر متوسط، بلوور ي، مياجبار
  يا گوشواره

٥/١

کسر بزرگ، ي، ميوبرگشت پمپ رفتاديگشتاور با نوسان ز
 ييان القايفن جر

٢
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 متر)يلير به مي(مقاد نگيز کوپليجدول انتخاب سا. ۵ جدول

  . تحليل نتايج فرضية سوم٢-٣-٦
 دشبا مراجعه به مدارک فني سازنده و تايپ کوپلينگ مشخص 

، است انتخاب شده ۲که سايز کوپلينگ براساس ضريب اطمينان 
شده طبق  مانده و محاسبات انجام يجاربنابراين نظر به آثار ب

)، قطر محور متر يليم ۴۹( معيارهايي مانند قطر محور توربين
دور بر  ۴۵۰۰( )، سرعت توربينمتر يليم ۸۹( محرک ةدند چرخ

انتهاي  ة)، فاصلوتن مترني ۷۳۷( )، مقدار گشتاور توربينقهيدق
 متر) يليم ۲۰۰( محرک ةدند محور توربين تا انتهاي محور چرخ

که اين ضريب اطمينان بيش از حد متعارف بوده و  شدمحرز 
 افزايش مقاومت ممبرين کوپلينگ شده است. سببهمين عامل 

موقع  ها بهلذا در زمان حادثه با وجود دما و لرزش شديد، ديسک
قطع  را سريعاً دنده جعبهو اتصال توربين و  هو کامل نبريد

روند چرخش توربين و توقف اجباري  ةاند و با ادام نکرده
ها،  دليل تماس مستقيم محور با بيرينگ محرک به ةدند چرخ

شود و تحت تحميل اين گشتاور ابتدا محور توربين بريده مي
که مطابق  گردند، در صورتي قطعات دچار آسيب ميسپس ديگر 

، دنده جعبهو شرايط گشتاور کم نوسان اين توربين و  ۴دول ج
-TSKS-0135تايپ  و ۵/۱کوپلينگ با ضريب اطمينان  بايد

X637-2000 شده است. انتخاب مي 

  . نتايج و بحث۷
شده مشخص شد که عوامل اصلي اين  با توجه به موارد مطروح

  باشند.ترتيب زير مي حادثه به
وان پمپ اصلي و عدم عن استفاده از پمپ برقي به .١

مدت طولاني که باعث شد  اندازي توربوپمپ به راه
روغن در مخزن سيستم روانکاري ثابت بماند و رسوبات 
جامدي در مسيرهاي روغن تشکيل گردد و در نتيجه 

هاي تزريق روغن دچار گرفتگي شوند.نازل

هاي  بدون آماده سازي اندازي اضطراري توربوپمپ راه .٢
هاي تخصصي و اهنگي اپراتور با گروهاوليه و عدم هم

تعميراتي موجب عدم حصول اطمينان از صحت 
 عملکرد دستگاه در شرايط راه اندازي شده است.

شده براي  فرض تعيين مغايرت بين بازة دماي پيش .٣
ها توسط سازنده و اسکيل هاي امنيتي بيرينگسيستم
شده براي دما توسط کاربر در سيستم لاجيک که  تنظيم

 عث ايجاد خطا و عدم صدور فرمان تريپ شده است.با
نمودن هشدارهاي سيستم پايش مربوط به  کاذب تلقي .٤

 ۲۲۸۸۵و  ۲۲۸۸۴شمارة هاي وضعيت دماي بيرينگ
دنده و عدم حضور فيزيکي جهت  محرک جعبهدندة  چرخ

ها سبب ايجاد خطا  بررسي چشمي از وضعيت بيرينگ
کردن  موشگيري اپراتور مربوطه جهت خا در تصميم

 دستي تورپوپمپ قبل از وقوع حادثه شده است.
کوپلينگ با معيار بيش از اندازه و يک سايز انتخاب  .٥

بزرگتر از حالت معمول توسط سازنده منجر به افزايش 
مقاومت کوپلينگ شده، لذا در لحظة حادثه که شرايط 
دما و لرزش بسيار زياد بوده و ممبرين تحت تنش و 

بايست سريعاً از حد بوده، ميتحميل گشتاور بيش 
موقع  دندة محرک و توربين را به بريده و اتصال چرخ مي

ها  کرده، اما با مقاومت خود سبب انتقال آسيبقطع مي
 گردد.و پيچش و برش محور توربين و بروز حادثه مي

  گيري . نتيجه۸
با هدف جلوگيري از بروز و تکرار چنين حوادث  مقالهاين 

در همين راستا با توجه  بنابراين ؛است انجام شده غيرقابل جبران
ي به شـرح ذيـل زير مطرح تاشده پيشنهاد به نتايج حاصل

.شود مي
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براي يک سرويس خاص، يک دستگاه پمپ  يوقت .١
عنوان پمپ  عنوان پمپ اصلي و يک دستگاه پمپ به به

پمپ برقي که تجهيزات  بايدکمکي وجود دارد، اصولاً 
اندازي  سازي و راه ه و شرايط آمادهجانبي زيادي نداشت

عنوان يدک در  باشد، به تر از توربين مي آن بسيار ساده
عنوان پمپ اصلي در  نظر گرفته شود و پمپ توربيني به

اطمينان از  برايسرويس عملياتي قرار گيرد. همچنين 
صحت عملکرد و سلامت پمپ يدک و تجهيزات جانبي 

صورت  هها ب اندازي پمپ جايي و راه هعمليات جاب بايدآن 
 اي انجام پذيرد. ريزي شده و دوره برنامه

آلات دواري که بيش از چند روز در  اندازي ماشين راه .٢
 بايداضطراري  حالتاند، حتي در  سرويس عملياتي نبوده

تعميرات  نظير تعميرات و تخصصي هاي گروه هماهنگي با
ابزار دقيق، تعميرات ماشينري و تعميرات پيشگيري 

تا ضمن حضور فيزيکي، وضعيت ماشين و  شودانجام 
اندازي و در حين  تجهيزات جانبي آن را از بدو راه

 صورت پيشگيرانه بررسي و پايش نمايند. هسرويس ب
آلات دواري که داراي سيستم روغنکاري اجباري  ماشين .٣

مدت طولاني در سرويس عملياتي قرار  هستند و به
از ورود ذرات جامد و  منظور جلوگيري اند، بهنگرفته

شده در مسيرهاي سيستم  هاي تشکيلزدگي زنگ
هاي تزريق روغن و گرفتگي نازل سببروغنکاري که 

ها و همچنين نفوذ ذرات و رسوبات در بين بيرينگ
مسيرها  ةاندازي کلي بايست قبل از راهشود، ميمحور مي

طبق استاندارد و  آنها و نقاط مختلف سيستم روغنکاري
 شوند. ٣٧رالعمل سازنده تميزکاري و پاکسازيدستو

هاي در  هاي کنترلي، مقادير و اسکيل عملکرد سيستم .٤
نظر گرفته شده براي پارمترهاي حياتي مورد پايش 

بايست مطابق با مدارک فني سازنده بطور  آنلاين مي
دقيق بررسي، تنظيم و راستي آزمايي گردند. همچنين 

ي امنيتي و کنترلي ها تنظيمات مقادير عملکرد سيستم
مورد بررسي مراجع ذيصلاح  دنده جعبهبراي توربين و 

 .قرار گرفته و دسترسي آنها براي کاربر حذف گردد
براساس شرايط  تعميراتثر در ؤيکي از عوامل مچون  .٥

، استکاربران در دانش نگهداري  ةتجرب کار دستگاه
.کردهاي تخصصي اقدام  آموزش ارائة نسبت به بايد

هاي امنيتي و دقت  کامل اپراتور به سيستم کايعدم ات .٦
در صورتي  نظر در بررسي ميداني از تجهيزات، همچنين

اما  ،نمايندهاي امنيتي اعلام هشدار ميکه سيستم
با توجه به اينکه شود، اعمال نمي تريپلي فرمان دلائ به

نمودن هشدارها، خطاي انساني بوده و کاذب قلمداد
آميز گردد، در اين  رايط مخاطرهايجاد ش سببتواند مي

نکردن مقادير هشدار  ضمن کاذب تلقي بايدحالت اپراتور 
کارمندان محوطه را از وضعيت مطلع نمايد تا  سريعاً

بازرسي چشمي از ماشين انجام پذيرد و در صورت احراز 
طور اضطراري متوقف گردد.  هموقع ب مشکل، ماشين به

با عدم دسترسي به  همچنين در مواقعي که اپراتور اگر
هاي کارمندان محوطه و يا عدم حضور به موقع گروه
هاي تخصصي و تعميراتي مورد نياز جهت بررسي

گيري  با مديريت و تصميم بايدميداني مواجه گردد، 
دستي مان بحران و هماهنگي با بخش بالاصحيح در ز

خود از جمله روساي نوبتکاري واحد، منطقه يا شرکت، 
 طور اضطراري متوقف نمايد. هن را بماشي سريعاً

اطلاعات آن شيف  تمام بايدها  در هنگام تعويض شيف .٧
که  شد مطمئنو  يابدشفاهي و مکتوب انتقال  طور هب

 اند.کارکنان شيفت جديد اين اطلاعات را ديافت کرده
در هنگام  بايدهاي تخصصي و تعميراتي گروه ةکلي .٨

 عملياتي سريعاًفراخون اضطراري جهت مقابله با بحران 
منظور انجام سناريوهاي مختلف  يابند. به حاضر شوند

 بايدمقابله با شرايط اضطراري روساي نوبتکار  يبرا
صورت مدون و خلاصه تهيه نمايند  هها را ب دستورالعمل

 کارکنان مربوطه قرار دهند. تماميو در دسترس 
به سايز TSKS-0230-X637-2000سايز کوپلينگ از  .٩

 .يابدتغيير  TSKS-0135-X637-2000با تايپ 

  قدرداني
اداره  رئيس ،راشدي آقايان مهندس فردين از فراوان سپاس با

اداره  رئيس ،پورعلي مهندس محمود کل نگهداري و تعميرات،
 مهندس رامين و ،آلات دوار نگهداري و تعميرات ماشين

 ةآلات دوار منطق مسئول نگهداري و تعميرات ماشين ،زاده نريمي
خود  دريغ بي هاي حمايت با که ،آبادان نفت پالايش شرکت در ۳
  شاياني نمودند. کمک تحقيق اين انجام در
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 نوشت يپ

1. cooling tower
2. steam turbine
3. warm up
4. centrifugal
5. KSB 
6. between bearings
7. double flow impeller
8. Dresser-Rand Group
9. impulse turbine
10. Curtis
11. rotor blades
12. stator blades
13. governor
14. back pressure type
15. PEKRUN 
16. herringbone gears
17. pinion
18. Cromwell
19. online condition monitoring 
20. thrust bearing
21. roll bearing
22. journal bearing
23. sleeve bearing
24. Babbitt
25. lubrication
26. force feed type
27. main oil pump
28. auxiliary oil pump
29. transfer gear pump
30. over range
31. logic
32. scale
33. John Crane
34. disc coupling
35. axial misalignment
36. angle misalignment
37. oil flushing
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