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  چكيده
گرا بـه بررسـي وضـعيت      كه با نگرشي نتيجهسازي و بهبود احتراق  فرآينديست جامع در راستاي بهينه  "مديريت احتراق "

اكـز تبـديل انـرژي،      نيروگاههاي حرارتي به عنـوان مر     . پردازد  احتراق و حفظ آن در حداكثر بازدهي و حداقل آلودگي مي          
در نيروگـاه حرارتـي   . باشـد  و فرآيند احتراق اساس و پاية ايـن چرخـه مـي       كنند  اي را در عرصة انرژي ايفا مي        نقش عمده 

د؛ نباش ـ  داراي مـشكلات زيـادي از جملـه در احتـراق مـي            كيفيت پايين ساخت و نصب تجهيـزات كـه          با توجه به   ؛شازند
ايـن  . هاي انجام شده در راستاي رفع مشكلات احتراق منجر به تدوين و استقرار فرآيند مـديريت احتـراق گرديـد                     فعاليت

مـديريت احتـراق در   . برداري انجام پذيرفت ت و بهره هاي مختلف تعميرا    فرآيند توسط كميتة احتراق و با همكاري قسمت       
هاي خروجي و تحليل آنها، نقاط بحرانـي را اسـتخراج كـرده و بـا اسـتفاده از       چهارچوب ساختار نيروگاه، با بررسي كميت  

نقاط بحرانـي شـامل مقـادير    . دهد  اطلاعات تئوري و سوابق تجربي شاخصهاي كليدي را شناسايي و تحت كنترل قرار مي             
نيـز   شاخـصهاي كليـدي    باشـد و    ي در شعله و انـرژي خروجـي مـي         ها در دود خروجي و تغييرات ظاهر        ير مجاز آلاينده  غ

هـدف مـديريت    . گـردد   ابزارهاي كنترلي به سيستم احتـراق اعمـال مـي         متغيرهاي مستقلِ قابل كنترل بوده كه از طريق         
 كه در نيروگاه شازند در موارد بسياري انجام و نتـايج  باشد  احتراق، حذف نقاط بحران از طريق شاخصهاي قابل كنترل مي         

  .قابل قبولي حاصل شده است
  

   نقاط بحراني- بهبود-سازي  بهينه-مديريت احتراق: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1

ن اولـين  احتراق بوده كه همچنان به عنوا اي كه بشر توانست از آن به عنوان منبع انرژي استفاده نمايد، پديدة          اولين پديده 
فرآيندي بسيار پيچيده و دقيق كه انرژي دروني را با تغيير به انرژي حرارتي در  . آيد  ترين فرآيند تبديل انرژي به شمار مي        و مهم 

اهميت احتراق در دنياي صنعتي امـروز  . گيرد بسياري از موارد از جمله گرمايش، توليد بخارِ محرك و نيروي مكانيكي به كار مي 
افزارهـاي مختلـف بـه       اي كه امروزه از طريق نرم       است كه اصول و قواعد فراواني در اين راستا حاصل گردد به گونه            باعث گرديده   

هـا در خـصوص       با وجود توسعة روز افزونِ فعاليت     . گردد  مدلسازي اين فرآيند پرداخته و نتايج بر اين اساس بررسي و تحليل مي            
  .باشد ه، بسياري از مسائل مبهم و بدون جواب مياحتراق اما به علت غير محسوس بودن اين پديد

از جملة مسائل مهم در دنياي صنعتي امروز كه به نوعي بيانگر قدرت صنعتي و حتي سياسـي بـسياري از كـشورها شـده                         
  ،هاي ذخيرة انـرژي  مديريت انرژي در واقع يافتن فرصت. باشد  مي"مديريت انرژي" دستيابي و حفظ انرژي و در يك كلام        است،

حفظ و بهبود آنها و دستيابي به انرژي بيشتر در آينده مي باشد، چراكه بدون حضور انرژي چرخ صـنعت و پيـشرفت از حركـت            
سـازي   شـود در واقـع شـناخت، حفـظ و بهينـه      هاي ذخيرة انـرژي نـام بـرده مـي     آنچه از آن به عنوان فرصت    . باز خواهد ايستاد  

باشـد كـه    ترينِ اين فرآيندها، احتراق مي باشند؛ يكي از مهم   مختلف در حال تحقق مي     فرآيندهاي تبديل انرژي بوده كه در انواع      
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نيروگاههـاي  . در واقع تنها فرآيند تبديل انرژي فسيلي به انرژي حرارتي بوده و مديريت آن به معناي مديريت انرژي خواهد بود                   
 كـه بـا   بـوده هاي ذخيرة انرژي  ر خصوص دستيابي به فرصت  از جمله صنايع مادر د     ،هاي تبديلِ انرژي    حرارتي به عنوان كارخانه   

مـديريت  ". باشـند  وخت مـي استفاده از فرآيند احتراق به دنبال تأمين انرژي الكتريكي از طريـق انـرژي حرارتـي موجـود در س ـ       
 اصـول و     به عنوان بخشي از مبحث مديريت انرژي، به دنبال حصول انرژي هرچه بيـشتر از فرآينـد احتـراق بـا حفـظ                       "احتراق

در اين مقاله پس از تشريح فرآيند مديريت احتراق به بررسـي            . باشد  محيطي مي   هاي سياسي، اقتصادي، فني و زيست       محدوديت
  .هاي اجرايي در نيروگاه شازند در اين راستا پرداخته شده است نمونه

  
   فرآيند احتراق-2

يكـي  . توان مديريت كـرد   فرآيند احتراق را نيز ميبنابراينير؛ پذ ريزي، نظارت و كنترل احتراق فرآينديست پويا، قابل برنامه   
هدف فرآيند احتراق رسيدن به فلسفة وجودي آن يعني انـرژي           . باشد  هاي مديريت، حصول هدف از پيش تعيين شده مي          از پايه 

  :  نتيجه در.باشد هاي مبدل انرژي مي  و انرژيِ هرچه بيشتر با هزينه و اتلاف كمتر، هدف كلية سيستمبوده
  سازي و بهبود احتراق فرآينديست جامع و پويا در راستاي بهينه: "مديريت احتراق"

باشد، البته در صـنعت امـروز رعايـت            در آن، حصول حداكثر انرژي با صرف حداقل مواد اوليه مي           "سازي  بهينه"كه مفهوم   
عـد نوسـازي در سـاختار فرآينـد     سـازي از ب   همان بهينه نيز"بهبود"مفهوم  . محيطي را نيز بايد به آن اضافه نمود         مسائل زيست 

باشـد كـه بـه     كننده، سوخت و گرما مـي   ترين الگوي ارائه شده جهت يك سيستم احتراق، مثلث اكسيد           مناسب. باشد  احتراق مي 
مثلـث  . دباش ـ   حذف هر يك از اضلاع مثلث به معناي فروپاشي آن يعني عدم وجود احتـراق مـي                 .مثلث احتراق نيز معروف است    

باشد اما در صنايع پيشرفته، اين سه مورد لازم بـوده امـا كـافي     احتراق بيانگر سه پاية اصلي و ضروري جهت تشكيل احتراق مي    
تري نيـز از جملـه صـرفه جـويي در انـرژي، مـصرف كمتـر                   باشند چرا كه امروزه هدف فقط احتراق نبوده بلكه مسائل مهم            نمي

 بـه همـين دليـل       .باشند  محيطي شامل آلودگي هوا و مسائل خوردگي مطرح مي          سائل زيست سوخت و انرژي اوليه و همچنين م      
  . تكميل نماييمزيررسد كه الگوي احتراق را به صورت شكل  منطقي به نظر مي

  
  
  
  
  

  
  مثلث احتراق اصلاح شده): 1(شكل 

  
اي مشخص حاصل     اق بهينه در محدوده    به عبارت ديگر احتر    .راق توسط يك دايره احاطه شده است      مثلث احت ) 1(در شكل 

 جهت يافتن حداكثر سطح مثلث    .باشد  ها مي   گردد و مديريت احتراق به دنبال يافتن حداكثر سطح مثلث در دايرة محدوديت              مي
ر باشيم كـه در الگـوي مـذكو    احتراق در دايرة محدوديت، علاوه بر تغيير اضلاع مثلث نيازمند استفاده از ابزارهاي ديگري نيز مي      

گردد   علت اينست كه بدون وجود ابزارهاي كنترلي و نظارتي نيز احتراق حاصل مي             .جايگاه مشخصي براي آنها لحاظ نشده است      
ترين آنها به صـورت خـاص و    باشند اما مهم  هاي فرآيند احتراق متقاوت مي      محدوديت. اما محدوديتي بر آن وجود نخواهد داشت      
  : عبارتند ازجزئي به خصوص در صنايع و نيروگاهها

  به علت مسائل اقتصادي و سياسي(محدوديت در مصرف سوخت(  
 هاي سنگين محدوديت در مصرف مواد اولية جانبي مانند بخار يا هوا جهت پاشش سوخت 

 هاي اوليه شامل الكتريسيته جهت انتقال و انرژي حرارتي جهت گرمايش محدويت در انرژي 

 هوا

 سوخت

 گرما
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 واد آلاينده محدوديت زيست محيطي شامل ميزان تشكيل م)CO- NOx- SO2 ( 

 ها گذاري و آلودگي فيزيكي در كوره هاي نگهداري و تعميرات شامل مسائل خوردگي، رسوب محدوديت سيستم 

 برداري صنايع مرتبط با انرژي مانند نيروگاهها محدوديت بهره 

  
  فرآيند مديريت احتراق -3

وت طي يك سلسله مراتب مشخص جهت حركت در مـسير،  در مباحث سيستمي، فرآيند؛ بيانگر يك چرخه با مراحل متفا       
باشد بـه طوريكـه سـوخت و اكـسيدكننده را بـه               احتراق داراي ساختاري كاملاً فرآيندي مي     . باشد  با آگاهي از نحوة پيمودن مي     

  .))1(رابطة شمارة (سازد  ش احتراق بر روي آنها، انرژي و محصولات را خارج مينصورت ورودي دريافت و پس از واك
  اكسيدكننده+  سوخت          محصولات احتراق  +   انرژي          )       1(

باشد چراكه به دنبال كنترل فرآينـد         در نگرش مديريت احتراق با توجه به اهداف اصلي، فرآيند داراي جزئيات بيشتري مي             
گيري هر آنچه كـه هزينـه         اندازه. باشيم   مي گيري، نظارت و كنترل     اي مجاز هستيم لذا نيازمند ابزارهايي جهت اندازه         در محدوده 

ايم و هرآنچه كه به دست خواهيم آورد؛ نظارت بر آنچه كه بدون حضور ما انجام خواهد شد و كنترل آنچـه كـه ناخواسـته                         كرده
  . نشان داد زيرتوان به صورت شكل تصويري از آنچه بيان شد را مي. خواهد بود

  
  
  
  
  
  
  

  
  جريان فرآيند مديريت احتراق): 2(كل ش

  
باشد و به دنبال حفظ شرايط احتراق در محدودة مجاز از طريق ابزارهاي كنترلي                گرا مي   مديريت احتراق يك فرآيند نتيجه    

باشـد و منظـور از حفـظ شـرايط، كنتـرل              هاي فرآيند مي    گرايي در مديريت احتراق، تمركز بر خروجي        منظور از نتيجه  . باشد  مي
هاي اصـلي در فرآينـد مـديريت احتـراق            ورودي. باشد  روديهاي فرآيند با اعمال راهكارهاي بهينه از طريق ابزارهاي كنترلي مي          و

  :عبارتند از
 باشد اكسيدكننده كه عمدتاً هوا مي.  
 سوخت گاز 

 سوخت مايع 

 سيستم پاشش سوخت مايع 

  نظر شده استه اههاي كشور از آن صرفبا توجه به عدم استفاده از اين نوع سوخت در نيروگ(سوخت جامد.( 

 هاي تئوري و محاسباتي داده 

باشند، به طور مثال هواي ورودي داراي عوامل مؤثر    گيري به صورت كمي را دارا مي        هاي ورودي قابليت اندازه     هر يك از كميت   
  .باشند و ابزارهايي جهت كنترل ميگيري  باشد كه هر كدام داراي قابليت اندازه مي... در احتراق مانند دبي، فشار، دما و 

  :هاي اصلي در فرآيند احتراق عبارتند از خروجي
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 يا دود خروجي2محصولات احتراق   
 انرژي حاصل از فرآيند احتراق 

 هاي ظاهري فرآيند احتراق يعني شعله مشخصه 

 ـ     باشند و كنترل كميت     ها داراي قابليت كنترلي نمي      ها بر خلاف ورودي     خروجي هـاي ورودي   سته بـه كميـت  ها به نوعي واب
باشد بدين صورت كه برخي از عوامل ماننـد مقـادير گازهـاي           ها نيز به صورت كمي و كيفي مي         گيري در خروجي    اندازه. باشد  مي

گيري و برخي ديگر مانند طول، جهت و وضعيت ظاهري شـعله بـه صـورت مـشاهدات                    قابل اندازه آلاينده در محصولات احتراق     
  .ندباش چشمي و كيفي مي

گيـري قـرار    هاي ورودي به تفكيك عوامل مؤثر در احتراق تحت اندازه           كميت)) 2(شكل  (بر اساس فرآيند مديريت احتراق      
هـاي لازم بـه عنـوان بانـك اطلاعـاتي و              گردد و داده    و يا تناوبي ثبت و گزارش مي      3گيري به صورت مداوم     گرفته و مقادير اندازه   

گيري از ابزارهاي كنترلي گذشته و فرآيند احتراق حادث       عوامل مؤثر پس از اندازه    . گيرد  ميسوابق در اختيار قسمت تحليل قرار       
. گردنـد  گيري و ثبت مي هاي خروجي اندازه زا در كميت پس از اينكه احتراق در شرايط پايدار قرار گرفت، عوامل بحران          . گردد  مي

باشد و خـروج   ند كه تغييرات آنها در محدودة معيني، مجاز مي     باش  هاي خروجي مي    زا در واقع شاخصهايي از كميت       عوامل بحران 
باشد؛ در مفهوم الگوي احتراق، عدم دستيابي بـه حـداكثر سـطح          از محدوده به معناي خروج وضعيت احتراق از حالت بهينه مي          

باشـد كـه از    نداردها ميمختلف تئوري، تجربي و استاتعيين حد بحران به روشهاي    . باشد  ها مي   مثلث احتراق در دايرة محدوديت    
در . گـردد  زا نيز به صورت داده وارد قسمت تحليل مي  مربوط به عوامل بحران هاي  مشخصه. دارك و مراجع قابل استخراج است     م

  .گردد زا با مقادير استخراجي از مدارك و مراجع مقايسه و نقاط بحران شناسايي مي قسمت تحليل عوامل بحران
اند، اين شاخصها در واقع عوامـل مـؤثر در    ، شاخصهايي موجود است كه باعث بروز بحران شده  جهت هر يك از نقاط بحران     

نتايج تحليل به صورت راهكارهاي بهينـه و بهبـود   . اند باشند كه با تغيير خود باعث تغيير در خروجي شده  هاي ورودي مي    كميت
 راهكارهاي بهينـه، موارديـست كـه بـه صـورت      .گردد ل مياعما از طريق ابزارهاي كنترلي بر ورودي       ،به شاخصهاي كليديِ مؤثر   

سريع و بدون نياز به اعمال هزينه يا توقف در توليد، بر فرآيند اعمال شده و در اولويت اول قرار دارند امـا راهكارهـاي بهبـود در            
هاي بهبود در واقع اقـدامات  راهكار. شوند سازي، اعمال مي اولويت دوم قرار داشته و در صورت عدم حصول نتيجه از طريق بهينه            

  .باشد برداري مي اصلاحي در سيستم نگهداري و تعميرات بوده و راهكارهاي بهينه به صورت تنظيمات در حين بهره
  
  روند اجراييِ مديريت احتراق -4

  .توان مستقر نمود مراحل فرآيند مديريت احتراق را به صورت گامهاي اجرايي زير مي
  4ها آوري داده  جمع)گام اول

در فرآيند مديريت احتراق نيـز قبـل    .باشد  مي5پشتوانة هر فرآيند و نظام جامعي، وجود بانك اطلاعاتي قوي و به روز شده            
وان به چند بخـش اصـلي       تهاي فرآيند را مي        داده .ها تدوين گردد    آوري داده   صي جهت جمع  چهارچوب مشخ بايست    از اقدام مي  

  :زير تقسيم نمود
  فشار و گيري شامل جريان، دما گيري شده توسط تجهيزات اندازه ازههاي اند داده) الف
  باشد مانند وضعيت شعله هاي چشمي قابل نظارت مي هاي كيفي كه به صورت بازديد داده) ب
باشـند   هاي طراحي و محاسباتي كه از طريق مدارك طراحي و منابع تئوري قابل استخراج يا محاسـبة مجـدد مـي         داده) ج

  ن، هواي تئوري احتراق، نسبت هوا به سوخت و هواي اضافيمانند راندما
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  دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد- مشهد-1386بهمن ماه 

هـا وجـود دارد و در    هاي فشار، فلومترهـا، دماسـنج   گيري، تجهيزات ابزاردقيقي شامل گيج      هاي قابل اندازه    در خصوص داده  
اشد كه انـواع  ب هاي نصب شده بر روي كوره موجود مي   ها و دوربين    هاي كيفي نيز ابزارهاي نظارتي همچون چشمي        خصوص داده 

  . آنها در صنايع مختلف، متفاوت است
هـاي   دادهاي از  نمونـه ، ليـست   )1(هاي مورد نياز براي فرآيند مديريت احتراق؛ در جـدول             جهت تسهيل در شناسايي داده    

طـابق بـا    آوري، نحوه و دورة نظـارت بـه طـور جـامع و م               گيري، روش جمع    هاي اصلي، ابزار و محل اندازه       مؤثر با توجه به كميت    
  .ساختارِ نيروگاه حرارتي شازند ارائه شده است

  
  هاي مديريت احتراق اي از داده ليست نمونه): 1(جدول 

 عامل مؤثر شماره
نو
 ع

كميت 
 اصلي

 گيري محل اندازه گيري ابزار اندازه
روش 

 آوري جمع
 دورة نظارت نحوة نظارت

 ) Curves(ها  بررسي منحني
D1 

  جريان
)Flow( 

 كمي
هواي 
 ورودي

  جريان سنج
)Flowmeter( 

ــلي ورودي   ــسير اصـــ   مـــ
 )ها مشترك كلية مشعل(

  سيستم كنتـرل   
Oparation 

Manitoring ها  بررسي گزارش)Logs( 
 )Online(مداوم 

 ها  بررسي منحني
D2 

  فشار
Pressure 

 كمي
هواي 
 ورودي

  فشار سنج
)Pressure 

switch( 

  هاي دمندة هـوا     خروجي فن 
  ورودي هيترهــاي گرمــايش

 رهاي گرمايشخروجي هيت

  سيستم كنتـرل   
)OM( ها  بررسي گزارش 

 مداوم 

 ها   بررسي منحني
D3 

دما
Temprature 

 كمي
هواي 
 ورودي

  دماسنج 
)Thermometer( 

  هاي دمندة هـوا      ورودي فن 
   ورودي هيترهاي گرمـايش   
 خروجي هيترهاي گرمايش

  سيستم كنتـرل   
)OM(  ها  گزارشبررسي 

 مداوم 

D4 كمي توزيع طبقاتي 
هواي 
 ورودي

 )A Shift(روزانه  ها بررسي چك ليست چك ليست ها ورودي هر طبقه از مشعل فلومتر

 فلومتر كمي
هـــواي اصـــلي  پيرامـــوني 

 مشعل
 روزانه

D5 
توزيع 

 پيراموني
 كيفي

هواي 
 ورودي

 كوره چشمي كوره
 ها بررسي چك ليست چك ليست

 لزمان استارت مشع

  
  6 شناسايي نقاط بحران)گام دوم

گراي مديريت احتراق، بعد از استقرار بانك اطلاعاتي جامع، گام اصلي شناسـايي نقـاط بحـران در                    با توجه به نگرش نتيجه    
سـازي و بهبـود آنهـا         باشد، به طور كلي هدف از مديريت احتراق نيز شناسايي نقـاط بحرانـي و تـلاش جهـت بهينـه                      فرآيند مي 

هاي مربوط بـه خروجـي،        باشد لذا بعد از ورود داده        معيار شناسايي نقاط بحراني بر اساس حدود مجاز عوامل بحران مي           .باشد  مي
، كلية عوامل احتمـالي كـه   )2( در جدول .گردد اي تحليل شده و هرگونه خروج از حد مجاز گزارش مي   مقادير به صورت مقايسه   

هـا بـه صـورت     ليست شده و حدود بحراني آنها بر اساس مدارك، مراجع و استاندارد           گردد    به نوعي تغييرات آنها باعث بحران مي      
  .  گرديده است عددي و يا سوابق تجربي ارائه
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  دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد- مشهد-1386بهمن ماه 

  ليست نقاط بحراني در فرآيند مديريت احتراق): 2(جدول 

 حد بالاي بحران دادة مرتبط كميت اصلي عامل بحران شماره
حد پايين 
 بحران

 رجعم معيار شناسايي 

C1  منو اكسيد كربن)CO( دود خروجي D26 150 ppm 0 ppm سازمان محيط زيست ايران افزايش بالاتر از حد بحران 

C2 
اكـــــسيدهاي نيتـــــروژن 

)NOx( 
 سازمان محيط زيست ايران افزايش بالاتر از حد بحران D27 350 ppm 0 ppm دود خروجي

C3  دي اكسيد گوگرد)SO2( دود خروجي D28 800 ppm 0 ppm سازمان محيط زيست ايران افزايش بالاتر از حد بحران 
C4-1  اكسيژن)O2( 6% 3% مراجع تئوري  بحران خروج از محدودة 
C4-2  اكسيژن)O2( 

 D30 دود خروجي
 مراجع تئوري  بحران خروج از محدودة 4% 7%

C5 شعله طول شعله D33 تجربي تجربي 
افزايش يا كاهش بيش از حـد       

 طول شعله
 هاي تئوري حليلت

C6 شعله پايداري شعله D34 تجربي تجربي 
تغييــر در ســرعت و فاصــله از 

 مشعل
 هاي تئوري تحليل

C7 شعله جهت شعله D35 تجربي تجربي 
بالاكشيدن، برگـشت و تمايـل       

 به طرفين
 هاي تئوري تحليل

C8 شعله صداي شعله D37 هاي تئوري تحليل صداي غير نرمال تجربي تجربي 
C9 شعله بليت نگهداريقا D38 هاي تئوري تحليل خاموشي  تجربي تجربي 

C10 سوخت گاز  برگشت سوخت D13 تغيير در دبي سوخت برگشتي محاسباتي محاسباتي 
مـــستندات و محاســـبات  

 مشعل

C11 سوخت مايع برگشت سوخت D20 تغيير در دبي سوخت برگشتي محاسباتي محاسباتي 
مـــستندات و محاســـبات  

 مشعل
C12 انرژي خروجي رفيت حرارتيظ D39 مدارك طراحي بويلر تغييرات دمايي بخار توليدي محاسباتي محاسباتي 
C13 ظرفيت مشعل ____ D40 مدارك طراحي مشعل تغيير در دبي سوخت برگشتي  محاسباتي محاسباتي 

C14 راندمان احتراق ____ D41 ____ محاسباتي 
ــراق از    ــدمان احت ــاهش ران ك

 ميزان نرمال
 ارك و مستندات طراحيمد

C15 هواي احتراق ____ D42 ____ محاسباتي 
كاهش هواي واقعـي از ميـزان       

 تئوري
 مدارك و مستندات طراحي

C16  نسبت هوا به سوخت ____ D43 ____ مدارك و مستندات طراحي تغيير نسبت هوا به سوخت محاسباتي 
C17 نسبت تعادل ____ D44 ____ مدارك و مستندات طراحي ادلتغيير نسبت تع محاسباتي 
C18 هواي اضافي ____ D45 ____ مدارك و مستندات طراحي تغيير ميزان هواي اضافي محاسباتي 

260 oC 135 oC مراجع تئوري 
C19 دماي دود D31 

315 oC 163 oC 
  بحران خروج از محدودة

 مراجع تئوري

C20 شكل ظاهري 
 دود خروجي

D32 هاي تئوري تحليل تغيير رنگ تجربي تجربي 

 

  7هاي كليدي  شناسايي و تحليل شاخص)گام سوم
    به عبارت ديگـر  .باشد هاي ورودي به فرآيند احتراق مي هاي مؤثر در كميت  عاملبروز بحران ناشي از به هم خوردن شرايط 

ط آنها منجر بـه تغييـرات در خروجـيِ          باشند كه تغيير در شراي      شاخصهاي كليدي، متغيرهاي قابل كنترل در فرآيند احتراق مي        
وجوه مثلث احتراق بـوده كـه بـا تغييـر آنهـا سـطح مثلـث                  هاي كليدي حكم     شاخص  در مدل احتراق،   .گردد  فرآيند احتراق مي  

زا تـابعي از آنهـا        هاي كليدي به عنـوان متغيـر مـستقل بـوده كـه عوامـل بحـران                  در بيان رياضي شاخص    .يابد  تغيير مي احتراق  
  :، يعنيباشند مي

)2 (                         )(KfC   
باشد كه       تابعي مي  fباشد و     هاي كليدي مي     يعني شاخص  K متغيري وابسته به     ، به عنوان نقاط بحراني    C؛  )2(كه در رابطة    

هـاي   يـت هاي كليـدي و قابـل كنتـرل مخـتص كم       كلية شاخص ) 3( در جدول    .از طريق تئوري و يا تجربي قابل استخراج است        
  .  استخراج و چگونگي بروز بحران و اثرات آن ارائه شده است)سوخت گاز (ورودي فرآيند احتراق با استناد به صنعت نيروگاه
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  دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد- مشهد-1386بهمن ماه 

  )سوخت گاز(ليست شاخصهاي كليدي در فرآيند مديريت احتراق ): 3(جدول 

 كميت اصلي شاخص كليدي شماره
دادة 
 مرتبط

 اثرات بحران چگونگي بحراني

 ، افزايش تلفات دودكشNOxكاهش انتقال حرارت، كاهش راندمان، افزايش  افزايش غير نرمال
K1 هواي ورودي دبي D1 

 ، اتلاف سوخت، توليد دودهCOافزايش  كاهش غير نرمال

 ، كاهش راندمان، كاهش انتقال حرارت، تغيير طول شعلهNOxافزايش  افزايش غير نرمال
K2 هواي ورودي فشار D2 

 ، تغيير طول شعلهNOx و  COافزايش  اهش غير نرمالك

K3 هواي ورودي دما D3 افزايش  كاهش غير نرمالCOكاهش راندمان، خوردگي، تغيير سطح هواي اضافي ، 

K4 هواي ورودي توزيع طبقاتي D4 افزايش  عدم تقارنCO و NOx و O2كاهش راندمان، تغيير طول شعله ، 

K5 وديهواي ور توزيع پيراموني D5 افزايش  عدم تقارنCO  و NOxتغيير طول شعله، كاهش راندمان ، 

K6 هواي ورودي اغتشاش D6 افزايش  چرخش نامناسبCO  و NOxتغيير طول شعله، كاهش راندمان ، 

K7 هواي ورودي بندي مرحله D7 بندي نامناسب تقسيم 
شعله و انتقال ، تغيير طول شعله، كاهش راندمان، تغيير دماي NOx و  COافزايش 

 حرارت

 ، كاهش راندمان، افزايش مصرف سوخت، افزايش طول شعلهCOافزايش  افزايش غير نرمال
K8 سوخت گاز دبي D8 

 ، كاهش راندمان، كاهش طول شعلهO2كاهش انرژي خروجي، افزايش  كاهش غير نرمال

 ة سوخت، افزايش مصرف سوختكاهش انرژي، افزايش دانسيت افزايش غير نرمال
K9 سوخت گاز فشار D9 

 ، كاهش راندمانNOx و COافزايش  كاهش غير نرمال

K10 سوخت گاز دما D10 كاهش دانسيته، كاهش انرژي، افزايش  كاهش غير نرمالCOكاهش راندمان ، 

K11 سوخت گاز توزيع طبقاتي D11 پذيري شعله نامتعادل شدن شرايط كوره، تغيير اشتعال عدم تقارن 

K12 سوخت گاز توزيع پيراموني D12 افزايش  عدم تقارنCOكاهش راندمان، تغيير جهت شعله، ناپايداري شعله ، 

 تغيير كارايي مشعل، تغيير شرايط انتقال حرارت، كاهش راندمان، تغيير اشتعال پذيري افزايش غير نرمال
K13 سوخت گاز برگشت سوخت D13 

 ، افزايش مصرف سوخت، تغيير اشتعال پذيريتغيير كارايي مشعل كاهش غير نرمال

K14 سوخت گاز پاكيزگي D14 نوسان دبي و فشار سوخت، ناپايداري شعله كثيف شدن سوخت 

  
  8سازي و بهبود بهينه) گام چهارم

باشـند لـذا بـا شناسـايي نقـاط بحرانـي و               هاي كليدي، متغيرهاي مستقل ِ قابل كنترل مي         همانطور كه اشاره شد؛ شاخص    
هـر يـك از شاخـصهاي كليـدي داراي     . سازي و بهبود گام برداشت     توان جهت بهينه    ها كليدي مؤثر به راحتي مي       ين شاخص تعي

 كه با توجه به محدوديت مقاله،  گردند  راهكاري بهينه و بهبود خاص خود بوده و از طريق ابزارهاي كنترلي تنظيم و يا اصلاح مي                
  . جداول مربوطه ارائه نشده است
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  دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد- مشهد-1386بهمن ماه 

  فرآيند مديريت احتراق در نيروگاه حرارتي شازند -5
   آشنايي با بويلر نيروگاه شازند-1-5

 كشور Dong fang Boiler works ساخت شركت آنبويلر باشد كه  مي مگاواتي 325 واحد 4 داراينيروگاه حرارتي شازند 
و بـا   هممشعلهاي روبروي با  تحت فشار و    ار،د   سيركولاسيون طبيعي، درام   ، داراي ري هيت مياني    ،كاركرد زير نقطة بحران،   چين

  :باشد برداري زير مي شرايط بهره

h
t1065 =ماكزيمم ظرفيت بخار توليدي  

 Mpa7.16  =فشار بخار خروجي سوپرهيت  
Co540  =دماي بخار خروجي سوپرهيت  

h
t8.862 = خار ري هيتفلوي ب  

Mpa4.3  =فشار بخار خروجي ري هيت  
Co540  =دماي بخار خروجي ري هيت  

  سيستم هوا و دود در بويلر -2-5
مين مي گـردد و ميـزان هـواي مـورد نيـاز بـراي       أت) Forced Draft Fan( فنهواي مورد نياز براي احتراق بوسيله دو عدد 

.  بوسيله دمپر كنترلي ورودي تنظيم مي گردد       ؛ متفاوت مي باشد   ،بارهاي مختلف  تناسب با تعداد مشعلها بوده و در      كه م ؛  احتراق
دود / ، هيتر بخاري ثانويه و هيتـر هـوا  )Steam Air heater (هيتر بخاري اوليه :شود هواي ورودي به بويلر در سه مرحله گرم مي

هـا   هاي اصـلي مـشعل    از گرمايش از طريق مسيرهاي هوا در دو طرف كوره به كانالهوا پس. )Gas Air Heater ()يا ژانگستروم(
)Windbox ( پس از احتراق هوا و     . گردد  كنترل هواي ورودي براي هر مشعل از طريق دمپرهاي كنترلي تنظيم مي           . شود  وارد مي

هيـت وارد ژانگـستروم شـده  و در         ر ري  مرحله بخـا   2 مرحله بخار سوپرهيت و      5سوخت در كوره، محصولات احتراق با عبور از         
  .گردند نهايت از دودكش خارج مي

  
  ساختمان مشعلها -3-5

 .كه در هر طرف سه طبقة چهارتايي مشعل نصب شده است  باشد  ميدو طرف كوره     در    عدد مشعل  24بويلر نيروگاه داراي    
  ).)3(شكل  (:باشند مي) گاز طبيعي و مازوت(و دوگانه سوز اي سه گانه با دمپرهاي كنترلي مجزا  ها از نوع مرحله مشعل
  ) Primary air(هواي اوليه   .1
  )Secondary air(هواي ثانويه  .2
  )Tritiary air(هواي ثالثيه  .3

 قبل از سوختن جهت جلوگيري از تجزيـة حرارتـي سـوخت در دمـاي بـالا                  9وظيفة هواي اوليه، اختلاط هوا با مه سوخت       
دمپـر ثانويـه داراي   . حتراق بوده و در تنظيم شكل شعله و ميزان چرخش نقش مـؤثري دارد     هواي ثانويه، هواي اصلي ا    . باشد  مي
هواي ثالثيه نيز از اطراف وارد محفظـة  .  باشند هاي چرخشي يا سويلر بوده كه قابليت تنظيم ميزان هواي چرخش را دارا مي               پره

مقدار هواي ثانويه با تغييـر دمپرهـاي اوليـه و         . رددگ   حرارتي در شعله مي    NOxكاري شعله باعث كاهش       احتراق شده و با خنك    
وضعيت مناسب هواي اوليـه و   . كند و وضعيت سويلرهاي دمپر ثانويه تأثير بسزايي در توزيع و چرخش هوا دارد               ثالثيه، تغيير مي  

  . گيرد ت ميثالثيه به موقعيت سويلرها بستگي داشته كه تنظيم آنها از طريق سعي و خطا و با توجه به نوع سوخت صور
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 Oil fog 
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   Nox مسير هواي كاهندة -6  پره هاي چرخندة هواي ثانويه-5 دمپر ثانويه -4 هدر توزيع سوخت گاز -3 هواي خنك كاري گان  -2 گان يا لولة ورود سوخت مايع  -1
   محرك حركت گان -11 پايداركنندة مشعل هاي  پره-10 نازلهاي سوخت گاز -9 مسير هواي اصلي احتراق  -Nox  8ة هواي كاهندة د پره هاي چرخن-7 

  
  

هـاي    انـدازي، منجـر بـه انجـام فعاليـت           شكلات فراوان در سيستم احتراق نيروگاه شازند، از طراحي گرفته تا نـصب و راه              م
كـه  هاي مديريت احتراق تنها به دو مورد اجرايـي         با توجه به عدم امكان ارائة كامل فعاليت       . چشمگيري در اين زمينه شده است     

  ها  آوري داده جمع ..)باشند هر دو مورد در سوخت گاز مي (ايم بهبود شده، پرداختهمنجر به تنظيمات بهينه و اقدامات اصلاحي 
صورت گرفته و با توجه به عدم استقرار سيستم آناليز دود ) Local(و محلي ) DCS(در نيروگاه از طريق سيستم كنترل گسترده       

بـرداري،   هـاي بهـره   هـا، لاگ شـيت   ليـست   چـك  .گردد  استفاده ميTesto دستگاه تست دود مدل   از) Online(به صورت مداوم    
   .گردد آوري و گزارش مي هاي تست دود به عنوان بانك اطلاعاتي در فرآيند مديريت احتراق جمع ها و فرم منحني

  
  سازي  مورد تنظيم و بهينه-1-4-5

  شناسايي نقاط بحران) گام اول
، به عنـوان  )C1( در محصولات خروجي CO، بالا بودن مقدار )2(و استفاده از جدول)) 4(جدول  (رش تست دود    با توجه به گزا   

  .نقطة بحران شناسايي گرديد
  شناسايي شاخصهاي كليدي) گام دوم

  . تعيين گرديدK14 و K12 و K1~10، شاخصهاي كليدي )3(بر اساس جدول 
  سازي  بهينه)گام سوم

  .چك و با مقادير طراحي مقايسه گرديد و مغايرتي مشاهده نشد) K3(ماي هوا و د) K2(شاخصهاي فشار 
چك و با مقادير طراحـي مقايـسه گرديـد و مغـايرتي مـشاهده         ) K10(و دماي سوخت گاز     ) K9(، فشار   )K8(شاخصهاي دبي   

  .نشد
  .هده نشدبا بررسي فشار هواي سر مشعل در محل چك گرديد و مشكلي مشا) K4(شاخص توزيع طبقاتي هوا 

  .گانه و مقايسه با مقادير تنظيمي انجام و مغايرتي مشاهده نشد از طريق چك دمپرهاي سه) K7(بندي هوا  شاخص مرحله
   .با بررسي وضعيت نرمال شعله، اطمينان حاصل شد) K6(و اغتشاش هوا ) K5(از صحت شاخصهاي توزيع پيراموني 

  .فشار فيلترهاي سوخت، اطمينان حاصل گرديدبا بررسي اختلاف ) K14(از پاكيزگي سوخت گاز 

  هاي موجود در نيروگاه حرارتي شازند نماي كلي از مشعل): 3(شكل 
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جهت بررسي بيشتر هـواي احتـراق   . ، نسبت به هواي احتراق ارائه شده در مدارك طراحي مغايرت داشت   )K1(شاخص دبي هوا    
  :مجدد مورد محاسبه و بررسي قرار گرفت

  
   محاسبة هواي احتراق در سوخت گاز-1-1-4-5

. تئوريِ مورد نياز احتراق در نيروگاه شازند از سه طريق تعيين و بررسي گردددر اين بخش سعي بر اين است كه هواي 
هدف از محاسبة هواي تئوري جهت احتراق از سه روش در واقع بررسي اشكالات در مدارك و تثبيت ميزان هواي تئوري جهت 

  .استناد و استخراج خطاها و مشكلات در شرايط واقعي مي باشد
  ئوري از طريق معادلات احتراق محاسبة هواي ت:روش اول

  5 مـشعل و     23در اين روش با لحاظ تركيبات سوخت و شرايط موجود در مدارك طراحي هواي مورد نياز كوره با وجـود                     
درصد هواي اضافي  در بار كامل بويلر، 

s
m3

  . محاسبه گرديد456

  هواي تئوري احتراقاستخراج مقادير از جداول استاندارد و محاسبة : روش دوم
، با توجه به خراج و مبناي محاسبات قرار گرفتهدر اين بخش نسبت هوا به سوخت از جداول استاندارد در مراجع، است

هاي احتراقِ سوخت هاي هيدروكربوني،  نسبت هوا به سوخت تئوري جهت گازهاي مختلف قابل استخراج مي باشد، لذا با  داده
ر يك از گازهاي موجود در سوخت گاز مصرفي نيروگاه و درصد حجمي آنها به راحتي مي  جهت هAFRدر اختيار داشتن 

 درصد حجمي در سوخت گاز، 009/85با ، CH4به طور مثال جهت گاز متان، . توان نسبت هوا به سوخت كلي را تعيين نمود
 195/17وگرم سوخت نيازمند  در واحد جرم مي باشد يا به عبارتي يك كيل195/17نسبت هوا به سوخت تئوري برابر 

 در اين روش هواي مورد نياز احتراق در شرايط مشابه روش اول، .كيلوگرم هوا جهت احتراق كامل مي باشد
s

m3

 محاسبه 435
  .گرديد

  استفاده از مدارك و مستندات نيروگاه: روش سوم
ايط مشابه دو روش قبلي در مدارك و اسناد طراحي نيروگاه، ميزان هواي احتراق در شر

s
m3

 ارائه شده است اما 421
 چندين مورد اشتباه در محاسبات مشاهده گرديد كه هيچگونه توجيهي براي آنها از طريق هاي به عمل آمده طبق بررسي

  .شركت سازنده ارائه نگرديد
زاي اصلي تعيين و  ه عنوان عامل بحرانب) K1(تناقض در مقادير هواي احتراق، باعث گرديد كه شاخص دبي هوا 

  .آمده است) 4(سازي بر روي آن انجام گيرد كه تنظيمات انجام شده در جدول  بهينه
  

   مگاوات290 - مشعل22 – در شرايط سوخت گاز – 2سازي شرايط احتراق در واحد شمارة  مراحل بهينه): 4(جدول 
) K1(دبي هوا   شرايط  رديف

s
m3   مقدارCO ppm تغييرات اعمال شده  

  متعادل ساختن كوره  800  426  گزارش اوليه  1
  افزايش هوا  145  440  سازي بهينه  2
  افزايش هوا  140  445  سازي بهينه  3

  
m (426با افزايش ميزان هواي ورودي احتراق از  ،  )4(با توجه به جدول     

3
/s ( ميزان 440به ،COشمگيري كـاهش   به طور چ ـ

  .سازي متوقف گرديد ، بهينه هوا با افزايش بيشترCO با رسيدن به حد مطلوب و كاهش اندك لذايافته است 
  
  سازي و بهبود  مورد بهينه-2-4-5

   شناسايي نقاط بحران)گام اول
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امتـداد شـعله در     ها در كورة واحد شمارة يك بسيار غير طبيعي بوده بـه طوريكـه                 بر اساس گزارش ارسالي، وضعيت شعله     
زير بـه عنـوان     ها، عوامل     ها از طريق چشمي      پس از بازديد از وضعيت شعله      . متر بالاي كوره قابل مشاهده بود      10ارتفاعي حدود   

  .ها گرديده بودند نقاط بحران شناسايي گرديد كه باعث به هم خوردن شرايط نرمال كوره  و افزايش ميزان آلاينده
  ).C6(ه مشعل بسيار نزديك بود  بRC3شعله در مشعل شمارة 
  ).C6,7( ناپايدار بوده و جهت آن به سمت بالا متمايل بود RC4شعله در مشعل شمارة 

  ).C6( بسيار ناپايدار بود RC1در مشعل شمارة شعله 
  ).C6( به مشعل بسيار نزديك بود FB1شعله در مشعل شمارة 
  ).C6,9(بود  ناپايدار بوده و داراي پرش FB2شعله در مشعل شمارة 
  ).C5,7( بالاكشيدگي زيادي داشت RB2شعله در مشعل شمارة 

   شناسايي شاخصهاي كليدي)گام دوم
  به عنوان عوامل كليـدي  K2, K4~7, K8~9, K11, K12از آنجاكه عامل اصلي بحران شعله شناسايي گرديد، شاخصهاي 

  .استخراج شد
  سازي و بهبود  بهينه)گام سوم
  .اط مختلف مسير هوا چك گرديد و مغايرتي مشاهده نشددر نق) K2(فشار هوا 

  .گانة مشعلها، اطمينان حاصل گرديد با چك و بررسي دمپرهاي سه) K7(بندي هوا  و مرحله) K6(از نحوة اغتشاش 
  . چك گرديد و مغايرتي مشاهده نشد)K9(و فشار هوا ) K8(دبي 

  . اطمينان حاصل گرديد،ها مشعلبا توجه به فشار سوخت سر ) K11(از توزيع طبقاتي سوخت 
اول هـا و سـابقة هـواي احتـراق، در وحلـة       اگرچه عامل اصلي بحران شناسايي گرديد اما با توجه بـه حـساسيت وجـود آلاينـده              

  .صورت گرفت كه متأسفانه نتيجة چنداني حاصل نگرديد) 5(سازي مطابق به شرح جدول  بهينه
  

  رة يكسازي در واحد شما مراحل بهينه): 5(جدول 

Load (MW) فلوي هوا   تعداد مشعل)m3/s(  O2 (%)   Co (ppm) Nox (ppm) توضيحات  

300 23 430 1.93 811 457 RB3 خارج  

  افزايش هوا 485 354 2.37 450 23 300

  افزايش هوا 463 319 2.77 455 23 300

 RB2خارج كردن  463 290 2.59 455 22 300

 RC1-RC2خروج 460 413 2.87 455 22 300

  RC3-RC4خروج  445 271 3.85 455 20 300

  
ها    گرديده است اما با كاهش مشعل      COمشخص است، اگرچه تغيير هوا در مرحلة اول باعث كاهش           ) 5(همانطور كه در جدول     

 ـ       بسيار اندك و نا متعادل مي      Noxو افزايش مجدد هوا تغيي چنداني حاصل نگرديد همچنين تغييرات            د باشد و در مجمـوع رون
  .ها متغير است كند و متناسب با خروج مشعل تغييرات از رابطة خاصي تبعيت نمي

اي واحد موكول گرديد و پس از خروج واحـد مـوارد              به زمان تعميرات دوره   شاخصهاي باقيمانده   در نتيجه بررسي وضعيت     
  : گرديداصلاحبه شرح زير چك و 

مـشكل داشـته و   ) K5(و پيرامـوني  ) K4(ها، توزيـع طبقـاتي    لبه علت طراحي نامناسب مسيرهاي هوا و اتاقك هواي مشع   -
هـاي    به جـز چنـد مـورد تعميراتـي بـر روي پـره             . ) الف -4شكل   (هاي بحراني گرديده بود     باعث تغيير طول شعله در مشعل     

ه با توجه به عدم امكان تغيير در سيـستم طراحـي مقـرر گرديـد ك ـ               . ، اقدام خاصي صورت نپذيرفت    )  ب  -4  شكل (چرخنده
  .ها صورت پذيرد هاي مذكور از طريق دمپرهاي كنترلي مشعل تنظيم شاخص
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دار و ناپايـدار   اي جهـت  هـا داراي شـعله   ، كلية مـشعل ) الف-5شكل  (هاي بحراني هاي گاز در مشعل به علت سوختگي نازل   -
  .) ب-5شكل  (يدهاي سوخته شده به طور كامل تعويض گرد كلية نازل. شده و باعث تغيير شرايط كوره شده بودند

، شعله در برخي از آنها ناپايدار بود كه كليـة        ) الف -5شكل   (هاي بحراني   هاي شعله در مشعل     به علت سوختگي پايداركننده    -
 . ) ب-5شكل  (موارد معيوب تعويض گرديد

  
  گيري  نتيجه-6

 كاهش يافته و در ppm140  به ppm800 در محصولا احتراق ازCOدر خصوص مورد اول، با تنظيم هواي احتراق، ميزان        
در مورد دوم نيز با اعمال اقدامات اصـلاحي    . باشد  محدودة مجاز قرار گرفت كه بيانگر رفع بحران از طريق شاخصهاي كليدي مي            

عـلاوه  . ها حذف گرديـد  در شعلهاي، شرايط كوره به وضعيت نرمال بازگشته و هرگونه بالاكشيدگي و ناپايداري             در تعميرات دوره  
اندازي مشاهده گرديد كـه بـه وضـوح اهميـت      بر حذف موارد بحراني در واحدها، خطاها و عيوب بسياري در طراحي، نصب و راه    

مديريت احتراق با توجه به اين نكته به دنبال رسيدن به نقطة آرمـاني در  . سازد تر مي بازطراحي را حتي در صنايع جوان پر رنگ      
  . باشد  انرژي امروز ميصنعت
  

  مشكلات  نيروگاه -1-6
هاي انجام گرفته در نيروگاه اثرات مثبت و تجربيات فراواني را به دنبال داشته است اما كماكان مشكلاتي در ايـن راسـتا                         فعاليت

  :باشد وجود دارد كه به اجمال و به صورت كلي به شرح زير مي
 ها سيرهاي هوا و مشعل در اختيار نبودن مدارك طراحي كوره، م-1

  ها با توجه به تغيير شرايط اي در مشعل  عدم وجود مرجع تنظيم هواي مرحله-2
  )وجود اشتباهات فراوان در مدارك( عدم تطابق ميزان هواي محاسباتي احتراق و مقادير واقعي -3
  ...) آنالايزر آن لاين و فلومتر هوا، فشارسنج هاي مناسب،( فقدان تجهيزات كنترلي مناسب در سيستم احتراق -4
  ...)ها و  ها، داكت ها، چشمي گانه، دوربين دمپرهاي كنترلي و سه( وجود مشكلات در تجهيزات موجود -5
  ها  بروز احتراق ناقص با وجود هواي كافي و افزايش ميزان آلاينده-6
  و نبودن مرجع در اين خصوص...)  و ناپايداري، طول بلند، بالاكشيدگي( نامناسب بودن وضعيت شعله در اكثر موارد -7
  ها و اگنايتورها لافغهاي گاز،   سوختگي نازل-8
  ها  مشعل  سوختگي رفركتوري-9

  هاي مازوت   مسدود شدن گان-10
  )ها ها و مشعل تشعشع ديواره(و دمايي ) ميزان اكسيژن خروجي( نامتعادل بودن وضعيت كوره از لحاظ هوايي -11

  
هاي انجام شده در راستاي مديريت احتراق بوده كه به صورت بسيار خلاصـه و                 مت كوچكي از فعاليت   مقاله ارائه شده، قس    

بدون پرداختن به مسائل تحليلي و محاسباتي بيان شده اسـت و در واقـع چكيـدة مختـصري از مطالعـات انجـام شـده در ايـن                      
باشد كه در كشور ما با وجود كثـرت    ريت احتراق مي  اي بر مقولة مدي     هدف از ارائة اين مختصر، گشودن پنجره      . باشد  خصوص مي 

مطالعات و تحقيقات انجام گرفته در اين خصوص بـه صـورت جـامع و كامـل در     . گردد صنايع مرتبط، چندان توجهي به آن نمي   
  . )6مرجع (باشد اسناد نيروگاه شازند موجود مي

  
  



  دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد- مشهد-1386بهمن ماه 

      
  هاي چرخندة هوا اصلاح پره):  ب-4(شكل       هاي چرخندة هوا عدم تناسب در پره)  الف-4(        شكل 

  

      
  تعويض نازل هاي گاز و ترميم استابلايزرها):  ب-5(      شكل   هاي گاز و استابلايزرها سوختگي نازل):  الف-5(        شكل 
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