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 چکیده:

ای مورد توجه قرار گرفته است. اما دستیابی به سابقههای بادی به طور بیامروزه استفاده از توربین
ها و قطعات استفاده هایی است که این توربیننیازمند غلبه بر چالش مناسب،های های بادی با قابلیتتوربین

های مورد بیرینگباشند. ها میرینگترین این قطعات، بینمایند. یکی از مهمها را تهدید میشده در آن
ها انتظار و در عین حال از این بیرینگ با شرایط کاری دشواری مواجه هستندهای بادی استفاده در توربین

، از عمر کاری طولانی با قابلیت اطمینان بالا نگهداری پرهزینهرود که بدون استفاده از فرایندهای می
 های بادیتوربینها در صنعت های استفاده از بیرینگچالش بررسیحاضر به مقاله برخوردار باشند. 

 نماید. ها را معرفی میپردازد و راهکارهای مقابله با این چالشمی
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 مقدمه: -1
محیط زیست، تمرکز بر استفاده از  افزایش توجه به پدیده گرمایش زمین و آلودگی به دلیلامروزه 

های های جدید توربینهای اخیر، با تولید و استفاده از نسلطی سال های پاک افزایش یافته است.انرژی
شده تبدیل بادی، تبدیل انرژی باد به انرژی الکتریکی، به یکی از مهمترین راهکارهای تحصیل انرژی پاک 

 است.

بودن  بر و پر هزینهها زمانهایی همراه است. یکی از این چالشهای بادی با چالشتوربیناما استفاده از 
های بادی، باید از قابلیت عویض قطعات آن است. بنابراین قطعات مورد استفاده در توربینتفرآیند تعمیر و 

های مورد استفاده در این اطمینان و عمر کاری بالایی برخوردار باشند. یک دسته از این قطعات، بیرینگ
شود در شکل شماره استفاده می از بیرینگهایی که در یک توربین بادی قسمتترین مهمها هستند. توربین

 اند.، نشان داده شده1
 

 
 .[1] شودها استفاده میهایی که در یک توربین بادی از بیرینگترین قسمتمهم: 1شکل 

 

، 1گیرند. جدول شماره های متفاوتی مورد استفاده قرار میهای مختلف یک توربین بادی، بیرینگدر قسمت
 دهد.را نشان می هاو محل استفاده از آن های بادیهای مورد استفاده در توربینترین انواع بیرینگرایج
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 [1] های بادیهای مورد استفاده در توربینترین انواع بیرینگرایج: 1 جدول

 

 

پردازد و راهکارهای مقابله با میهای بادی ها در توربینهای استفاده از بیرینگمقاله حاضر به بررسی چالش
 نماید.ها را تبیین میاین چالش

 

 های بادیتوربینها در های استفاده از بیرینگچالش -2
های بادی، اعمال بارهای های مورد استفاده در توربینهای پیش روی بیرینگترین چالشیکی از مهم

های توربین های نگهدارنده شفت اصلیبیرینگل، ها است. به عنوان مثاای به این بیرینگسنگین و ضربه
قرار  ،شوندها و روتور که در جهت عمود بر شفت وارد میناشی از وزن باله در معرض بارهای شعاعیبادی 
  دارند.

نمایند که های بادی مستقر در خشکی بارهای سنگینی را تحمل میهای اصلی توربینبیرینگبه طور کلی، 
های رسد و این در حالی است که میزان بارهای وارد بر بیرینگمیلیون نیوتن نیز می 1ها تا آنگاهی میزان 
 های بادی مستقر در دریا از این میزان نیز بیشتر است.اصلی توربین

 نوع از های نگهدارنده شفت اصلیبیرینگیکی از معمولاً  ،مگاوات ۵ از کمتر توان با بادی هایتوربین در
شود تا هم تحمل بارهای شعاعی سنگین را داشته باشند و هم در برابر های کروی انتخواب میرولربیرینگ
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ناشی از وزش افقی باد که در  یبارهای محور اما اعمال ای عملکرد مناسبی از خود نشان دهند.ناترازی زاویه
 ند. کها دشوار می، کار را برای این بیرینگگرددراستای شفت وارد می

های توربین های کروی )که دورتر از پرههای ردیف عقب رولربیرینگبا توجه به این نوع بارگذاری، غلتک
( در معرض هستند ترنزدیکهای ردیف جلویی )که به توربین بادی بادی قرار دارند(، در مقایسه با غلتک

 .گیرندبارهای بزرگتری قرار می

بالایی  PV شود که اصطلاحاًهایی از بیرینگ وارد میها به بخشبیشترین آسیبدهد که مطالعات نشان می
در میزان فشار در آن نقطه  چرخش غلتک برای هر نقطه از بیرینگ، با ضرب اندازه سرعت PV دارند. مقدار
 هایهای کروی مورد استفاده برای نگهداری شفت اصلی توربینگردد. در خصوص رولربیرینگمحاسبه می

و در نتیجه،  است PV بادی، بخش عقبی مسیر ساچمه رو در رینگ خارجی دارای بیشترین میزان
 . [2] گرددهای ذکر شده بیشتر در این منطقه مشاهده میآسیب

 

 
 [.2] های ردیف عقب با رینگ خارجیدر محل تماس غلتکبروز آسیب : 2شکل 

 

ها، های آنای است که در عمل حرکت غلتکگونههای کروی به ویژگی هندسی رولربیرینگهمچنین 
رو ها و مسیر ساچمهباشد. این موضوع در ترکیب با سایش میان غلتکترکیبی از حرکت غلتشی و لغزشی می

گردد که در نهایت دهد، منجر به بروز سایش در مناطق خاصی از بیرینگ میکه در اثر کمبود روانکار رخ می
رو در رینگ خارجی را در پی خوردگی روی بخش عقبی مسیر ساچمهو ترک (flaking) پوسته شدنپوسته

 .دارد

شرایط محیطی دشوار  های بادی،های مورد استفاده در توربینهای پیش روی بیرینگچالشیکی دیگر از 
 در سانتیگراد درجه+ ۵0 تا شمالگان در سانتیگراد درجه -۳0 طیف دمای کارکردی این توربین ها ازاست. 
مستقر در خشکی به خصوص  های بادیمورد استفاده در توربینهای بیرینگ .است متفاوت ای،حاره مناطق

http://blog.bearingnet.ir/wp-content/uploads/2017/12/news201700080_5.jpg
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در مناطق صحرایی در معرض خطر نفوذ گرد و غبار قرار دارند. اما شرایط کاری دشوارتر مربوط به 
 بت در معرض نفوذ نمک نیز هستند.های مستقر در دریاها و یا مناطق ساحلی است که علاوه بر رطوبیرینگ

های ای در معرض عبور جریانهای بادی به طور فزایندهکاررفته در ژنراتورهای توربینهای بهبیرینگ
ها در اثر وقوع گیرند که این امر ممکن است منجر به تخریب این بیرینگبالا قرار میالکتریکی فرکانس

بیرینگ ناشی از این نوع  های خرابیی اخیر تعداد گزارشهاپدیده خوردگی الکتریکی گردد. طی سال
افتد که جریان الکتریکی از ها زمانی اتفاق میفرسایش الکتریکی در بیرینگ .آسیب، افزایش یافته است

های بیرینگ، به رینگ دیگر آن منتقل گردد. میزان خسارتی که به طریق المان غلتشی از یکی از رینگ
شود، تابعی از میزان انرژی الکتریکی منتقل شده و مدت زمان این انتقال است. ولی روند بیرینگ وارد می

های غلتشی و مسیرهای هایی روی المانتخریب یاد شده، در اغلب اوقات مشابه است و شامل ایجاد حفره
 .[۳] است(، تنزل سریع کیفیت روانکار و خرابی زودهنگام بیرینگ patting damageرو )ساچمه

عمر کاری ، نیاز به های بادیهای مورد استفاده در توربینپیش روی بیرینگ ترین چالشمهماما شاید 
معمولاً به عنوان مثال،  نگهداری پرهزینه است.طولانی با قابلیت اطمینان بالا و بدون استفاده از فرایندهای 

سال عمر  20های بادی مستقر در خشکی، حدوداً های مورد استفاده در توربینرود که بیرینگانتظار می
های بادی مستقر های بالا و دشواری زیاد تعمیرات و تعویض قطعات در توربینکنند. ولی با توجه به هزینه

باید در طراحی و ساخت  . بنابرایناستسال  2۵حدود  هاهای آندر دریا، عمر کاری مورد انتظار از بیرینگ
ها بر ها، دقت مضاعف صورت گیرد. )البته توجه به این نکته ضروری است که اصولاً عمر بیرینگاین بیرینگ

ها؛ ولی با دانستن سرعت متوسط گردد و نه ساعات کاری آنها محاسبه میاساس تعداد دور چرخش آن
 .یز بیان نمود(چرخش بیرینگ، می توان عمر را بر اساس ساعات کاری ن

 

 های بادیتوربینها در استفاده از بیرینگهای راهکارهای غلبه بر چالش -3

های بادی، اعمال های مورد استفاده در توربینپیش روی بیرینگهای همان طور که ذکر شد، یکی از چالش
های کروی رینگای که حتی رولربی؛ به گونهاست در راستای شعاعی و محوریای بارهای سنگین و ضربه
های ردیف عقب با رینگ خارجی ها را نیز عمدتاً در محل تماس غلتکاین توربین نگهدارنده شفت اصلی

 نمایند. دچار مشکل می

های مگاوات به بالا، استفاده از ترکیب رولربیرینگ ۶های بادی با توان در توربینبرای غلبه بر این مشکل، 
مشاهده  ۳شماره تر است، که یک نمونه از آن را در شکل ای رایجهای استوانهمخروطی و رولربیرینگ
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تحمل  های کروی، نیروهای محوری را بهترهای مخروطی در مقایسه با رولربیرینگرولربیرینگ .نماییدمی
 تری دارند.ای عملکرد ضعیفنمایند؛ اما در برابر ناترازی زاویهمی

 

 

 در شفت اصلی توربین بادی ایهای استوانههای مخروطی و رولربیرینگترکیب رولربیرینگاستفاده از : 3شکل 

 

رولربیرینگ کروی  حالت استفاده ازدو  را در جایی شفت اصلی طی یک آزمایشبه، میزان جا4شکل شماره 
 نماید.میو مخروطی با یکدیگر مقایسه 

 

 
 .[4]جایی شفت اصلی طی یک آزمایش در دو حالت استفاده از رولربیرینگ کروی و مخروطی بهمقایسه میزان جا: 4شکل 

http://blog.bearingnet.ir/wp-content/uploads/2018/11/Main-Rotor-Bearing-500x500.jpg
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های بادی، معمولاً توربینکاررفته در ژنراتورهای های بهبرای غلبه بر مشکل عبور جریان الکتریکی از بیرینگ
ها، سطح رینگ داخلی یا خارجی توسط لایه شود. در این بیرینگالکتریکی استفاده میهای ایزولهاز بیرینگ

گردد. همچنین اغلب از یک لایه رزین نیز برای مقابله با امکان نازکی از جنس اکسید آلومینیم روکش می
های شود. در حال حاضر مطالعاتی برای تولید بیرینگتفاده میانتقال جریان الکتریکی از طریق رطوبت اس

تر در جریان است. البته متأسفانه معمولاً عبور جریان الکتریکی بالأخره رخ داده های عایق ضخیمدارای لایه
شود تا گردد. اما استفاده از بیرینگ مناسب موجب میو موجب تضعیف عملکرد بیرینگ در درازمدت می

 .صرفه گرددز این آسیب طولانی شده و عملکرد مجموعه توربین بهزمان برو

سطح ه در آن، رینگ ها معرفی کرده است کیفناوری جدیدی برای پوشش ب Schaeffler شرکتهمچنین 
رینگ را نسبت به محیط اطراف یشود و بای از فایبرگلاس تقویت شده پوشانده میرینگ با لایهیخارجی ب
برابر  10که تقریباً  گرددمیآیند باعث به وجود آمدن لایه ای عایق بر روی سطح برینگ کند. این فرعایق می

 .[۵] ضخامت دارد ،شودلایه آلومینیوم اکسید که معمولاً برای پوشش سطح برینگ ها استفاده می

و  های بادیهای مورد استفاده در توربینبیرینگبرای غلبه بر مشکل نفوذ آلودگی و خطر بروز خوردگی در 
، باید نکات نگهداری پرهزینهبدون استفاده از فرایندهای  ،تأمین عمر کاری طولانی با قابلیت اطمینان بالا

شامل استفاده از اهکارهای مختلفی های تولیدکننده بیرینگ، ردر این زمینه، شرکت .شودمتعددی رعایت 
فولادهای دارای ترکیب شیمیایی خاص، عملیات حرارتی ویژه، بهبود طراحی داخلی و استفاده از 

 اند.ارائه دادهبندهای جدید را نشت

های بادی معرفی خود را برای استفاده در توربین Super-TFهای سریبیرینگ NSK شرکتبه عنوان مثال، 
اند که حتی در شرایط کاری خشن، مقاومت و دوام ها از نوعی فولاد خاص تهیه شدهاین بیرینگنموده است. 

های معمولی برابر بیرینگ 2ها دهند و عمر کاری آنقابل توجهی در مقابل ساییدگی از خود نشان می
 .[۶] باشدمی

های روانکاری اتوماتیک است. ها، استفاده از سیستمهای نگهداری از بیرینگر در کاهش هزینهیک روش مؤث
ها دهد. این سیستمهای روانکاری اتوماتیک را ارائه میطیف متنوعی از سیستم SKF شرکتدر این زمینه 

نحوه ، ۵شکل شماره  ند.نمایمقدار دقیقی از روانکار مناسب را در زمان مناسب در نقطه مورد نظر تزریق می
 دهد.را به طور شماتیک نشان می های بادیهای روانکاری اتوماتیک در توربیناستفاده از سیستم
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 [.7] های بادیهای روانکاری اتوماتیک در توربیننحوه استفاده از سیستم از شماتیک تصویر: 5شکل 

 

 گیری:بحث و نتیجه -4
بررسی شد و راهکارهایی برای  های بادیتوربیندر  های غلتشیبیرینگهای استفاده از چالشدر این مقاله، 

ای توسط علاوه بر راهکارهای مرسوم، در برخی موارد راهکارهای خلاقانه ها مطرح گردید.مقابله با این چالش
اقدام به طراحی و تولید نوع خاصی از  NTNمثال شرکت . به عنوان شده استها ارائه برخی شرکت

ها نیز مانند توربین های بادی نموده است. این بیرینگهای کروی برای نگهداری شفت اصلی رولربیرینگ
باشند، ولی این دو ردیف نسبت به یکدیگر حالت های کروی، دارای دو ردیف غلتک میاغلب رولربینگ

های کروی عادی، زاویه تماس محصول جدید در نامتقارن دارند. به عبارت دیگر، در مقایسه با رولربیرینگ
رو در بخش عقبی ها و پهنای مسیر ساچمهاز ردیف جلویی است. همچنین طول غلتکتر ردیف پشتی بزرگ

 .دهدمقطع این بیرینگ جدید را نشان می ،۶شماره تر از بخش جلویی آن است. شکل محصول جدید، بزرگ
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 [.2] های بادیبرای استفاده در توربینNTN  مقطع رولربیرینگ کروی جدید شرکت: 6شکل 

 

 PVهای جدید، موجب شده تا مقدارتغییرات به وجود آمده در ساختار بیرینگ، NTN مطالعات شرکتطبق 

درصدی داشته باشد که  ۳0ماکزیمم در این رولربیرینگ ها نسبت رولربیرینگ های کروی معمولی، کاهشی  
 .است دهش عادی هایبیرینگ برابر ۵/2 در عمل منجر به ارتقاء عمر کاری محاسبه شده تا میزان

در طراحی و ساخت یک توربین بادی مورد استفاده  در این مقاله کدام یک از راهکارهای ذکر شدهاز این که 
 های طراح آن نیز بستگی دارد.، علاوه بر اندازه و نوع توربین بادی، به سیاستشود

در جریان  های بادیتوربینهای مورد استفاده در بیرینگبهبود عملکرد ای برای امروزه مطالعات گسترده
های مطرح تولیدکننده بیرینگ، به طور مداوم محصولات جدیدی در این حوزه معرفی است و شرکت

این روزرسانی اطلاعات خود، از مزایای با به کهضروری است  ن این حوزهنمایند. بنابراین برای فعالامی
 برداری نمایند.ها به طور مناسب بهرهپیشرفت
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