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ژنراتور -رهنمودهايي براي طراحي و كاربري موتور :فصل اول 

انتخاب موثر و كاربردي يك ژنراتور نيازمند آگاهي قـوي از اسـاس كـار آن و داشـتن آگـاهي از      

موتــوري اكنــون -پكيجهــاي ژنراتــوري. ميباشــد NECمبــادي ســوختي آن و نيازمنــدي هــاي

  .   لب با همان كيفيت و رواني به كار خود ادامه ميدهندكاربردهاي بيشماري دارندو اغ

ژنراتوري براي انسانها ايمني و محافظت مناسب را در كـاربري  -خيلي از سيستم هاي موتوري

هايي همچون ساختمانهاي اداري و هتلها و مكانهاي ساخت و مونتاژ و تاسيسـات دولتـي فـراهم    

  .مينمايند

اري نياز ويژه و حياتي به برق دارند و سيسـتم هـاي برقـي اضـطرار     بيمارستانها و اطاقهاي پرست

  .پاسخگوي اين نيازمندي ميباشد

  :كاربردهاي ديگر

ژنراتوري ميتوانند براي تامين برق تاسيسات يك مكان در -بصورت همزمان سيستم هاي موتوري

د مـورد  مصرف يا در هنگامي كه مكان مـورد نظـر نيـاز بـه ظرفيـت بـالاتري دار       PEAKزمان 
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چنين كاربري بخاطر كاستن فوق العاده و بازگشت سرمايه هزينه يك سيستم .استفاده قرار گيرند

يك سيستم ديگر ذخيره انـرژي    COGENERATION.برقي اظطراري را مكررا تاييد ميكند

موتوري جهت -و تكنيك كاهش هزينه ميباشد كه از گرماي هدر رفته از مجموعه هاي  ژنراتوري

  .ربري هاي مفيد استفاده ميكندانجام كا

چنين انرژي الكتريكي مفيدي ممكن است برگرفته از كمپاني هـاي بازرگـاني برقـي يـا بصـورت      

) ژنراتـور ( IPPقانون بـه يـك   .بدست آمده باشد) IPP)(ژنراتور(مستقل از يك توليد كننده برق 

در .مصرف كننده برساند اجازه چرخش ميدهد تا انرژي الكتريكي را از طريق خطوط انتقال به هر

وقتي چنين تاسيسـاتي  .نتيجه طرح هاي راهبردي بازرگاني بايستي منطبق با اين تغييرات باشند

كه باعث پايداري و بقاي انرژي ميشوند تكميل و اجرا ميگردند باعث كاسـتن هزينـه و بازگشـت    

نه انـرژي كـاهش ميابـد    بنابراين نه تنها هزي.سرمايه به مكان مورد نظر و ساختار دولتي ميگردند

ــه        ــرمايه اولي ــزايش  س ــث اف ــوند و باع ــف داده ميش ــاره تخفي ــلي دوب ــاي اص ــه ه ــه هزين بلك

شـبكه هـاي ارتبـاطي و مراكـز     "تكنولوزي هاي اصلي همچـون تاسيسـات كـامپيوتري    .ميگردند

تحقيقــاتي مــدرن و آزمايشــگاهاي پيشــرفته متقاضــي افــزايش مقــدار تجهيــزات برقــي         

عضي از چنين وسايلي نيازمند برق مطمين و بدون نوسان ميباشند كه براي ب.ميباشند)اضطراري(

ژنراتوري چند گانه كه متناسب با تغييرات گوناگون  سيستم ها -اين منظور دستگاه هاي موتوري

  .و تجهيزات محافظتي ميباشند پيشنهاد ميگردند

  :ژنراتور سنكرون

قابليت اطمينان و توانايي عملكرد مستقلانه ژنراتور خيلي از مكانها امروزه بخاطر تطبيق پذيري و 

  .سنكرون از اين وسيله استفاده ميكنند
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بسياري از ژنراتور هاي سنكرون مدرن داراي طراحي  ميدان دوراني چرخنده ميباشند اين به اين 

 بنابراين برق توليد.معناست كه سيم پيچي آرميچر ايستا ميباشد و ميدان در حال دوران ميباشد

توليد شده توسط  ACمقدار دقيق ولتاژ.شده ميتواند مستقيما از سيم پيچي  آرميچر  گرفته شود

زمانيكه ( كنترل ميشود  DCماشين سنكرون توسط تغييرات جريان در سيم پيچي هاي ميدان 

قدرت خروجي توسط گشتاور حاصله از شـفت  ).فركانس توسط سرعت چرخش كنترل مي گردد

در اين حالت ژنراتـور سـنكرون كنتـرل مفيـدي را بـر      .موتور كنترل ميشودژنراتور توسط حركت 

  . قدرت توليدي اعمال مينمايد

   محرك ژنراتور

كوچك در محور  ACهمه ژنراتورهاي سنكرون مدرن از يك جاروبك محرك كه ذاتا يك ژنراتور 

توليد شده توسط يك يكسو كننده سه فاز چرخان كه  ACولتاژ .اصلي ميباشد استفاده ميكنند

  .روي شفت نصب گرديده يكسو ميگردد

بدست ميايد و به ميدان اصلي ژنراتور كه روي محور اصلي قرار دارد اعمال  DCبنابراين ولتاژ 

رگولاتور ولتاژ جهت كنترل جريان ميدان محرك فراهم گرديده است و در اين حالت .ميگردد

ميتواند صريحا كنترل گردد و منجر به پايداري و كنترل خوب ولتاژ خروجي ولتاژ ميدان 

بخاطر مشكلات جديد بارهاي غير خطي كه هارمونيك هاي ناخواسته را در يك سيستم .گردد

برق رساني ايجاد مينمايد بعضي از توليد كنندگان ژنراتور يك ژنراتور اضافي رابه منظور ايجاد 

جاروبك محرك  كه به يك آهنرباي دايم مجهز گرديده فراهم نموده يك ميدان مغناطيسي براي 

چنين سيستمي تا حد زيادي اعوجاج هارمونيكي را كاهش ميدهد زيرا ولتاژ محرك )PME(اند

عمل مينمايد اگرچه آن  به عنوان محرك اصلي PMEدر بعضي طرح ها .ناشي از آهنربا ميباشد
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نيكه يك ژنراتور را انتخاب ميكنيد در مورد خاصيت زما.واقعا در مفهوم واقعي يك محرك نيست

  .آهنربايي محرك آن تحقيق نماييد

  تنظيم ولتاژ

براي .ولتاژ خروجي يك ژنراتور سنكرون توسط تحريك در سيم پيچي ميدان كنترل ميشود

مرجع  كنترل رگولاتور ولتاژ ژنراتور ولتاژ خروجي را اندازه ميگيرد و آن را با مقدار استاندارد ولتاژ

كه از يك ديود زنر بدست ميايد مقايسه ميكند كه اين ديود  پيوسته ولتاژ خروجي را اندازه 

ميگيرد و به منظور برقراري ولتاژ خروجي و مقدار نامي آن جريان بالا يا پايين تحريك را تنظيم 

  .مينمايد

  .سته تنظيم ميشوداگر ميزان بار تغيير كند تحريك به منظور حفظ مقدار ثابت ولتاژ بطور پيو

  فركانس

تعداد قطبهاي ايجاد شده در :توليد شده بستگي به دو عامل دارد ACفركانس يك جريان 

  :كه توسط فرمول زير محاسبه ميشود)RPM(و سرعت چرخش ) N(ماشين 

F=(RPM*N)/120 

RPM=(F*120)/N:كه

و .هرتز 60فركانس  باشد براي ايجاد  rpm=3600به عنوان مثال يك ژنراتور دو قطبي بايستي 

هرتز توليد  60دور در يك دقيقه بچرخد تا فركانس  1800قطبي بايستي  4يك ژنراتور 

  هرتز در خروجي سرعت چرخش بايستي كمي كمتر شود 50براي ايجاد فركانس .كند

كنترل سرعت ژنراتور ضروري )هرتز 60يا  50(زمانيكه فركانس يك مقدار ثابت ميباشد

محرك اوليه صورت ميپذيرد كه توسط يك  rpmايجاد كنترل دقيق  كه اين توسط.ميگردد

  .گاورنر انجام ميشود

  مشخصات
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 .وقتي يك ژنراتور راانتخاب ميكنيد بايستي فاكتورهاي زيادي را در نظر بگيريد

  :ملاحظات و فاكتورهاي مهم شامل

  و فركانس rpm-نوع ژنراتور-

  مكان و محوطه مورد نياز-

  راييميزان كيلووات و كا-

  تعداد فازها و ضريب قدرت-

  كنترلر و سوييچ گير-

  سوييچينگ انقالي-

  نوع كار و شرايط راه اندازي-

  هارمونيك ها

بالاست هـاي  "درايوهاي متغير فركانسي"منبع تغذيه كامپيوتر(زمانيكه بار از نوع غير خطي باشد

الكترونيكي يـا سـاير تجهيـزات الكترونيكـي مخصوصـا آنهاييكـه داراي منـابع تغذيـه سـوييچي          

بايستي به سازنده ژنراتور پيشنهاد نمود تا پله هاي مناسبي را در نظر بگيرد تا از گـرم  ) ميباشند

شدن تجهيزات يا سـاير مشـكلاتي كـه در اثـر وجـود هارمونيـك هـا بوجـود ميايـد جلـوگيري           

برخي از توكيد كنندگان ژنراتور زنراتورهاي با امپدانس پايين را توصـيه ميكننـد كـه داراي    .نمود

  .طراحي پيشرفته سيم پيچي ميباشند تا از اثرات جريانات هارمونيكي توليد شده بكاهند

  اييژنراتورهاي الق

هر جفتشان داراي روتور قفس .ساخت يك ژنراتور القايي ذاتا شبيه ساخت يك موتور القايي است

وقتي چنين ماشيني حركت ميكند و با سرعتي بـيش از  .سنجابي و سيم پيچي استاتور  ميباشند

سرعت سنكرون ميچرخد تبديل به يك ژنراتور ميشود و زمانيكـه بـا سـرعت كمتـر از سـنكرون      
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ندارد بايستي بصورت پارالل   exiterچون ژنراتور القايي .لكرد موتوري خواهد داشتميچرخد عم

يك ژنراتور القايي گزينه مناسبي بـراي اسـتفاده در هنگـام طراحـي     .با وسيله مورد نظر بكار رود

ميباشد البته در جاييكه آن بصورت پارالل با وسـيله مـورد نظـر      cogenerationسيستم هاي 

بـراي مثـال ولتـاژ و    .نوع ژنراتورها امتيازات ويژه اي نسبت به ژنراتور سنكرون دارند اين .بكار رود

فركانس توسط وسيله مورد نظر كنترل ميشوند بنـابراين نيـازي بـه رگولاتـور ولتـاژ و فركـانس       

نميباشد به علاوه ساخت ژنراتورها با قابليت بالايي انجام ميپذيرد و هزينه نگهداري پـاييني دارد  

مهمترين اشـكال آن ايـن اسـت كـه در     .نين رله هاي محافظتي و كنترلي كمتري نياز داردهمچ.

  .يا ژنراتور اضطرار عمل كند stand byحالت  نرمال به تنهايي نميتواند به عنوان ژنراتور 

  :انواع موتور محرك

ين اقتصادي ميباشـند و هزينـه هـاي اوليـه اش نسـبتا پـاي       100kwموتورهاي بنزيني بالاتر از 

موتورهاي ديزلي بخاطر قابليت اطمينانشان و هزينه پـايين  .ميباشد و قابليت استارت خوبي دارند

بـراي  .نگهداري و عملكرد اقتصادي شان و هزينه اوليه پايين براي ظرفيت هاي بالاتر محبوبترنـد 

 2000kwتـا حـدود     1kwكاربرد هاي برق اضطراري موتورهاي ديزلي در سايز هـاي كمتـر از  

مرحلـه اي باشـندو بـا هـوا يـا مـايع خنـك         4يـا   2موتورهاي ديزلي ميتوانند .اد گرديده اندايج

در بعضي مـوارد  .هزينه اوليه براي موتورهاي ديزلي بيشتر از موتورهاي بنزيني و گازي است.شوند

  .اين موتورها به گونه اي ساخته ميشوند كه هم بصورت ديزلي و هم گازي كار كنند

معمولا بخاطر تجهيـزات فونداسـيون   )kw 2000- 1000(گ برق اضطراري نصب واحدهاي بزر

خنـك كننـده هـاي آبـي و تجهيـزات راه انـدازي پـر هزينـه         "صدا خفه كـن هـا   "لرزه گيرها "

درجـه فارنهايـت بايـد در نظـر      40ضمنا ملاحظات ويژه اي براي استفاده در دماي زيـر  .ميباشد

  .گرفته شود
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يزلي در خيلي موارد قابل مقايسه ميباشند به جزحالتيكـه فـراهم   موتورهاي گازي با موتورهاي د

بهر حال يك .كننده گاز در معرض انقطاع ميباشد هنگاميكه خطوط تغذيه شكسته يا قطع گردند

مخزن گاز پروپان ميتواند به منظور تامين منبع سوختي ديگر در هنگامي كه مقدار سوخت كـم  

هاي گازي  كه موفقيت قابل قبولي را در حجم هاي سنگين  توربين.باشد مورد استفاده قرار گيرد

وزن "مزيت اصلي شان سايز كوچـك  . به بالاتر ميباشند 500kwباري بدست آورده اند از حدود 

آنها خودشان را در هنگام نصب در طبقات بالاتر و پشت بامها خوب .و عدم لرزش ميباشد"سبك 

نميباشد هرچنـد مقـدار زيـاد خروجـي نيازمنـد       سيستم خنك كاري آبي مورد نياز.وفق ميدهند

اگرچه سطوح صوتي بالايي دارند اما صدابندها به سادگي قابـل نصـب   .نصب دودكش بزرگ باشد

آنها داراي سرعت استارت نسبتا پاييني ميباشند مگر آنكه داراي استارت كمكي باشـند  .ميباشند

بعضي از دستگاههاي .حركت در ميايند مانند كمپرسور هاي هوايي كه با موتورهاي پنوماتيكي به

. به حركت در آورنده توربين توانايي اشتعال با انواع مختلف سوخت يا حتي مايع يا گاز را دارند

  فاكتورهايي در انتخاب سوخت

اگر يـك ژنراتـور در   .در دسترس بودن سوخت خيلي اوقات نوع دستگاه ژنراتوري را تعيين ميكند

يا سوخت ديـزل   LPGه تسهيلات عمومي موجود نميباشد قرار گيرد يك مكان ايزوله در جاييك

اگر واحد مورد نظر در مكان پر خطر از نظـر زمـين لـرزه اي قـرار گيـرد      .انتخابي منطقي ميباشد

موتورهاي دو گانه سوز مانند گاز طبيعـي و پروپـان   .منبع سوختي محلي بايد در نظر گرفته شود

آلودگي هوا به سـبب گازهـاي خروجـي يـك مسـاله      .ته ميشوندمعمولا براي اين نياز در نظر گرف

همچنين بدليل قانون پاكيزگي هوا دستگاه هاي دوگانه سوز كه قابليت اشتعال بـا  .جدي ميباشد

گاز طبيعي و پروپان را دارند بخاطر انتشار  گازهاي سمي كمتر نسبت به موتورهاي ديزلي ارجح 

وز ميـزان خروجـي هريـك از سـوخت هـايش را چـك       هنگام انتخاب يك دستگاه دوگانه س.ترند
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ژنراتوري در هنگام اسـتفاده از گـاز طبيعـي كمتـر از زمـان      -يك مجموعه موتوري  KWنماييد 

سوخت هاي گازي پاك ميباشند و كربن كمتري توليـد ميكننـد و   .استفاده از گاز پروپان ميباشد

 LPGاگرچه .ني و ديزلي كمتر استهزينه نگهداري موتورهاي گازي در مقايسه با موتورهاي بنزي

صدمات زيادي را در مقايسه با هر سوخت ديگري ايجاد ميكند زيرا هر بخاري كـه آزاد  ميگـردد   

هـر سيسـتم   .سنگين تر از هوا بوده و در طبقات زيرين جمع شده و خطر انفجار ايجـاد مينمايـد  

د و ايـن  نصـب گـرد  ) APPLICABLE CODE(سوختي بايستي بر اساس كدهاي كاربردي 

شـامل    EPAتصميم اخيـر  . بسيار مهم ميباشد LPGمطلب به خصوص در مورد سيستم هاي 

تانـك سـوختي تاييـد شـده     . استانداردهاي صريح و شديدي مبني بر تانك هاي سـوختي اسـت  

LPG و همچنين شامل والو هاي قطع مناسب و دريچه .بايستي قادر به ذخيره پروپان مايع باشد

بايسـتي در خـارج از محـيط مـورد نظـر و بـدور از سـاير         LPGيك تانك .هاي فشاري ميباشد

  .تجهيزات يا شعله و جرقه يا سيم هاي الكتريكي نصب گردد

ژنراتورهاي .ژنراتوري خيلي كوچك بنا به دلايلي فقط با بنزين كار ميكنند-مجموعه هاي موتوري

مـثلا در محلهـاي   ( گيرنـد كه بصورت پرتابل مورد استفاده قرار مي) 100KWتا حدود (كوچك 

در چنـين  ...) موتورهاي خانگي يا اسباب آلات سـرگرمي و  "برق اضطرار موبايل"دردست ساخت

  .كاربردهايي سوخت در دسترس موجود بسيار مهم است

بنـزين  .همچنين موتورهاي بنزيني در هواي سرد سريع تر از موتورهاي ديزلـي اسـتارت ميزننـد   

نگهداريش  بندرت در منابع سوختي فرعي اسـتفاده ميشـود و   بخاطر خطر آتش سوزي ناشي از 

  .نگهداري بلند مدتش ميتواند براي موتور خطرناك باشد

در خيلي از موارد سوختهاي ديزلي بخاطر ساده بودن نگهداريشـان در محـل و مشـكلات كمتـر     

هـاي  همچنـين موتور .نگهداري بلند مدت و كم بودن خطرات آتش سوزيشان   پيشنهاد ميگردند
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يك عيب  سوخت ديزلي فراريت .ديزلي مدرن مزاياي زيادي در مقايسه با محرك هاي اوليه دارند

اين مشكل بـا فـراهم شـدن ديزلهـاي مجهـز بـه كنتـرل        .كم آن در دماي پايين محيط ميباشد 

درجه فارنهايت يا بالاتر نگهـداري ميكنـد برطـرف     90ترمواستاتيكي كه دماي محفظه آب را در 

  .ميگردد

در مورد ديزل هر .سوخت محترق در واحد زمان ميباشد  lbsقدرت خروجي هر موتور متناسب با

lb  17سوخت نيازمندlb وقتي كـه هـواي بيشـتري بـه داخـل      .هوا براي تكميل احتراق ميباشد

  .سيلندر وارد ميگردد سوخت بيشتري محترق ميگردد و قدرت بيشتري حاصل ميگردد

ــند   ــرح ميباشـ ــور مطـ ــدرت موتـ ــزايش قـ ــد جهـــت افـ ــدين متـ ــرين روش .چنـ ــول تـ معمـ

turbocharging(super charging) دهانـه  ) تنظيمات(و خنك سازي مجدد و ميزان سازي

توربو شارژرها از فشار گاز خروجـي جهـت حركـت تـوربين يـا كمپرسـور در       .ورودي هوا ميباشد

ايـن هـواي اضـافي ورودي بـه محفظـه      .ميكنندسيستم دهانه ورودي هواي اتاق احتراق استفاده 

  .احتراق باعث افزايش قدرت خروجي ميگردد

دوباره خنك سازها از مبدل هاي گرمايي در سيستم احتراق هوا جهت كاهش دماي هوا استفاده 

  .ميكنند در نتيجه تراكم هوا بيشتر ميشود و اكسيژن بيشتري براي احتراق فراهم ميگردد

  :گاورنرها

ژنراتوري كنترل سرعت موتور را بر عهـده دارد تـا حركـت    -براي يك دستگاه موتوري يك گاورنر

چندين نوع گـاورنر  .فراهم گردد ACانجام پذيرد و فركانس مناسب قدرت خروجي  ACژنراتور 

يك گاورنر آسنكرون انتخاب معمول ميباشدكه  موجود ميباشد اگرچه براي كاربرد برق اضطراري

رل ميكند در نتيجه آن در يك مقدار ثابت از بي باري تـا بـارداري كامـل    آن سرعت موتور را كنت

  .خروجي ژنراتور را ايجاد ميكند ACباقي مي ماند و فركانس برق 
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يك كنترل سرعت الكترونيكي و يك محـرك كـه   :اوليه ميباشد, يك سيستم مدرن داراي دو جز

واقعي موتـور را حـس نمـوده و    كنترل سرعت الكترونيكي سرعت . سرعت موتور را تنظيم ميكند

هيدروليكي ارسال مينمايد كه مكان دريچه هـوا يـا   /يك سيگنال فيدبكي را به محرك مكانيكي 

  .بنزين يا دريچه كنترل سوخت را به منظور حفظ دقيق سرعت موتور تغيير ميدهد

  سيستم هاي كنترلي ونظارتي

كـه  .ربرد هاي خاص موجـود ميباشـند  وسايل ايمني و كنترلي براي كا"تعداد زيادي از تجهيزات 

زمـان سـنج هـا يـا مـدار اسـتارت       "رله هاي استارت موتوري"اينها شامل سوييچ هاي تست بار 

رلـه  "اضافه ولتاژ يـا كـاهش آن  "رله هاي آلارمي شامل رله هاي اضافه بار .ميباشند... موتوري و 

حفاظـت موتـور شـامل    . هاي جريان معكوس و رله هاي حفاظتي اتصال كوتاه با زمين ميباشـند 

كاهش آب خنكسازو افـزايش بـيش از حـد دمـا     "كاهش روغن "آلارمهايي براي كاهش سوخت 

  .ميباشد

سيستم همزمان سازي كنترلرها اجازه همزمان سازي اتوماتيـك دو يـا چنـد ژنراتـور را ميدهـد       

يافـت   نشانه هاي عيني همزمان سازي در سيستم كنترلي ژنراتورهـا و سـوييچ گيرهـاي مـوازي    

با كيبورد ممكـن اسـت بـراي برنامـه     ) PLC(به علاوه يك كنترلر منطقي قابل برنامه ريز.ميشود

  .مناسب باشد"كنترل سرعت و فركانس "فاز /ريزي سيستم همزمانساز ولتاژ

NECكاربرد مشخص 

-راهنمايي هايي را براي نصب مطمين و آسان سيستم هـاي موتـوري  )NEC(كد ملي الكتريكي 

  .كه در محل نصب ميشوند انجام ميدهدژنراتوري 

كدهاي محلي ممكن است تغيير كنند و در هنگام طراحي طبقات جديدتر بايستي دوبـاره تكـرار   

  .شوند
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با هر نوع كاربردي تجهيزات زيـادي در هنگـام نصـب يـك سيسـتم برقـي محلـي بكـار گرفتـه          

نـوع فعاليـت و   "ته شـده سيستم انتخاب شده و تجهيزاتش بستگي به نوع محل بكار گرف.ميشوند

  . كاربردآن دارد

درجه ايمني و قابليت اطمينان مطلـوب  "ملاحظات مهم ديگر شامل بودجه در نظر گرفته شده  

  .و بكارگيري تكنولوژي هاي مورد نياز براي كاربري ميباشد"كدها و استانداردها"سيستم 

به عـلاوه ايـن قـوانين بـه عنـوان      .كدهاي كاربري بستگي به هدف سيستم بكار گرفته شده دارد 

راهنماي عالي كه به طراحي موثر و انتخـاب سيسـتم ونصـب آن كمـك ميكنـد بـه كـار گرفتـه         

      .  ميشوند
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دلايل گرم شدن ژنراتور:فصل دوم

از لحاظ الكتريكي بررسي كنيم بلكه فقط  در اين قسمت سعي نداريم تا اصول كاركرد ژنراتورها را

تلاش بر آن است كه دلايل گرم شدن ژنراتور و تاثير اين حرارت اضافي را بر روي راندمان آن 

  .بررسي نماييم

  .تلفات انرژي كه در ژنراتورها صورت ميگيرد به چند دليل ايجاد ميشوند

يجاد حرارت ا) ARMATURE(آرميچر)WINDING(عبور جريان از سيم پيچ :الف

  Iو )كه شامل سيم پيچ هاي سري و موازي ميباشد(مقاومت الكتريكي آرميچر  Rاگر .ميكند

اين .خواهد بود  RI²جريان الكتريكي كه از آن عبور ميكند باشد مقدار حرارت توليد شده برابر با 

  .تلفات انرژي اصطلاحا افت اهمي ناميده ميشود

جريان  Iاست كه  VIبخاطر جمع شدن جريان مساوي ) BRUSH(افت انرژي در زغالها :ب

  .كل افت ولتاژ در زغالهاي مثبت و منفي ميباشد Vالكتريكي و 

علاوه بر افتهاي بالا اتلاف انرژي به صورتهاي ديگر نيز در ژنراتور بوجود ميĤيد كه به بررسي آنها 

  .ميپردازيم
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  :د دارددو نوع اصطكاك بخاطر حركت آرماتور درون ژنراتور وجو

  )Lubricated friction(اصطكاك روغني -1

  )Dry friction( اصطكاك خشك -2

و اصطكاك خشك بين زغالها و تغيير دهنده ) Bearings(كه اصطكاك روغني درون ياتاقانها 

  .بوجود ميايد)Commutator(جريان

راتور مولد ولي در ژن.دارد كه از آن كشيده ميشود)load(سرعت چرخش ژنراتور بستگي به باري

  .بخاطر ثابت بودن فركانس شبكه نبايد تغييراتي در سرعت آن وجود داشته باشد)A.C(جريان 

بنابراين .معمولا باري كه برروي ياتاقانها و زغالها وجود دارد بستگي به شدت جريان عبوري ندارد

 افتهاي ناشي از)NO-LOAD(و حالت بدون بار بودن )FULL –LOAD(در حالت بار كامل 

ميتوان فرض كرد )AC(پس براي ژنراتورهاي مولد.اصطكاك در ژنراتور با هم فرق چنداني ندارند

افتهايي نيز در هسته آهني آرماتور بخاطر جريان هاي .كه افتهاي ناشي از اصطكاك ثابت ميباشند

  .بوجود ميايند)HYSTERESIS(و هيسترزيس) EDDY CURRENTS(ادي

ي ترانسفورماتور كه از فولاد سيليكوني با مقاومت بالا ساخته لايه اي و فلز-اگرچه هسته لايه

شده است اين افتها را در استاتور كاهش ميدهد ولي حرارت ناشي از اين افتها قابل توجه 

افتهاي هيسترزيس به خاطر عوض شدن جهت ممان مغناطيسي در فولاد بدليل تغييرات .است

ثابت شده .روتور و هم در استاتور ايجاد مي كنند شار ايجاد مي شوند و حرارت زيادي را هم در

  .است كه اين دو نوع افت بستگي چنداني با بار اعمال شده ندارند

و شدت جريان عبوري  Vبا توجه به مطالب بالا اگر كه اختلاف پتانسيل دو سر پايانه زنراتور برابر 

:باشد راندمان عملكرد ژنراتور برابر است با  Iاز آن 
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 ŋ=VI/ VI+RI²+VI+W 

  .هيسترزيس و جريان هاي ادي ميباشد"جمع افتهاي ناشي از اصطكاك  Wكه در معادله بالا 

لازم به توضيح .طبق معادله بالا افتهاي ذكر شده نقش مهمي را در راندمان ژنراتور بازي ميكنند

تقليل اين افتها يكي از .است كه اين افتها خود را به صورت حرارت اضافي در ژنراتور بروز ميدهند

از طرف ديگر حرارت ايجاد شده بايد به طريق مناسبي از سيم .اهداف طراحان صنعتي ميباشد

نحوي ساخته ميشود در ژنراتورهاي مدرن استاتور به .استاتور و ياتاقانها دفع شود"پيچهاي روتور

كه نصف يا تعداد بيشتري از ميله هاي مسي تشكيل دهنده سيم پيچ هاي استاتور توخالي 

  .با عبور دادن يك جريان مايع خنك كننده ميتوان موجب خنك شدن استاتور گرديد.باشند

  سيستم هاي مختلف خنك سازي ژنراتور

اگرچه در اين گونه ژنراتورها مقدار افت حرارتي .دارند %98.5زنراتورهاي مدرن راندماني حدود 

پايين است ولي همين مقدار كم نسبت به ميزان توان خروجي مقدار زيادي ميشود كه اين افتها 

بعضي از روشهاي مناسب جهت خنك نمودن ژنراتور .بايستي بطور مناسب از ژنراتور خارج گردند

  :ها به قرار زير است

  )Hydrogen cooling system(ي هيدروژنيسيستم خنك ساز- الف

يكي از سيستم هاي متداول براي خارج كردن حرارت اضافي در ژنراتورها سيستم خنك كاري 

  .هيدروژني ميباشد

در اين نوع سيستم ها محفظه اصلي زنراتور را از هيدروژن پر كرده و محفظه را آب بندي 

روي روتور ژنراتور نصب شده اند عمل خنك هيدروژن درون محفظه توسط پره هايي كه ب.ميكنند

 .سازي را انجام ميدهد
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هيدروژن درون محفظه توسط يك مبدل حرارتي كه بوسيله آب خنك ميشود و به صورت افقي 

مبدل حرارتي معمولا شامل تعداد بسيار .يا عمودي با محفظه در تماس است خنك ميگردد

اين سيستم .هايي بر روي لوله ها نصب ميشود زيادي لوله غير آهني ميباشد كه احتمالا پرده

معمولا داراي سيستم چرخش آب دوطرفه ميباشد بطوريكه درگاه ورودي و خروجي آب در يك 

آب استفاده شده درون مبدل خود در يك كولر هوايي يا يك برج خنك كن .طرف قرار دارند

كار ميكنند نيز در صنعت  انواع ديگر مبدل نيز كه با هوا.حرارت خود را به محيط پس ميدهد

  .استفاده ميشود

  :هيدروژن به عنوان سيال كاري نسبت به هوا و گازهاي ديگر مزاياي بسياري دارد كه عبارتند از 

هوا  14/1چگالي هيدروژن در مقايسه با ساير گازها پايين ترين است و چيزي حدود :الف

همراه با ناخالصيهاي مجاز گازها چگالي )بار 5تا  4(حتي در فشارهاي چند برابر شده .ميباشد

  .هيدروژن حدود نصف چگالي هوا در دما و فشار معمولي است

و با افزايش فشار .قابليت انتقال حرارت هيدروژن در شرايط يكسان تقريبا دو برابر هوا ميباشد:ب

لا و حرارت مقدار ضريب هدايت گرمايي با.نيز مانند تمام گازها اين قابليت افزايش مي يابد

در .مخصوص بالاي هيدروژن باعث ميشود تا ميزان دفع حرارت تا ده مرتبه افزايش پيدا كند

نتيجه مقدار كاهش دماي ژنراتور افزايش مي يابد و اندازه سيستم هاي خنك سازي مربوطه نيز 

  .كاهش مي يابد

دروژن اتفاق سيستم آب بندي توسط فرايند اكسيداسيون توسط هي)Degradation(فروسايي:ج

  .نمي افتد

  :از جمله معايب سيستم هيدروژني ميتوان موارد زير را نام برد
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هيدروژن در هوا احتمال انفجار دارد بايستي كه بطريقي % 4- %76بدليل اينكه غلظت حدود -1

  .از فرار هيدروژن از محفظه اصلي جلوگيري كرد

اين مهم .وزن جلوگيري بعمل آيدبدين منظور محفظه كاملا آب بندي ميشود تا از نشت هيدر

اتصالات خارجي از جمله شافت اصلي روتور نيز .احتياج به تكنيكهاي جوشكاري مدرن دارد

  .احتياج به يك سيستم آب بندي فوق العاده پيچيده دارد

اين مقدار .بدليل صد در صد نبودن سيستم آب بندي نشت هيدروژن به محيط صورت ميگيرد-2

بدين منظور در محل بايستي كه از يك .دارد)make-up(ه جبران شدن جرم خروجي احتياج ب

  .سيستم توليد هيدروژن بهره جست

   خنك سازي سيم پيچ هاي استاتور توسط آب- ب

  .آب توسط تماس مستقيم با سيم پيچ هاي استاتور ميتواند حرارت توليد شده را دفع كند

  :ودولي براي اين منظور بايستي كه مقدمات زير فراهم ش

مقدار ضريب هدايت گرمايي آب را بايستي بسيار پايين آورد تا از هدايت كردن جريان -1

  .الكتريكي جلوگيري بعمل آيد

كانالهايي كه براي هدايت آب به طرف استاتور استفاده ميشوند بايستي كه كاملا آب بندي -2

  .باشند

تجهيزات مورد استفاده جلوگيري سرعت آب را تا حد امكان بايد پايين آورد تا از فرسايش -3

  .شود

البته در بعضي از سيستم .بدليل بخار شدن آب در مورد دماي ژنراتور محدوديت وجود دارد-4

  .هاي مدرن ميتوان با افزايش فشار سطح دماي بخار شدن آب را بالا برد

  سيستم هاي خنك سازي توسط هوا-ج
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هوا توسط مكنده هايي برروي .ده ميشوددر اين روش از هوا بعنوان سيال خنك كننده استفا

اين .سيستم سيم پيچ هاي روتور و استاتور حركت ميكند و عمل دفع حرارت را انجام ميدهد

در سيستم باز هواي محيط از طريق مكنده .سيستم ها به دو صورت باز و بسته موجود ميباشند

كه داراي مشكلات زير هايي مكيده ميشود و پس از طي مسير به محيط باز گردانده ميشود 

  :است

بدليل استفاده از هواي محيط براي فرايند خنك سازي مقداري از ذرات گرد و غبار وارد -1

  .سيستم شده كه براي سيم پيچ هاي روتور و استاتور مشكل فراهم ميكند

كنترل دما در اين نوع سيستم ها بدليل ثابت نبودن دماي هواي ورودي به طور كامل صورت -2

  .يردنميگ

نوع ديگر سيستم هاي هوايي سيستم بسته ميباشد كه هوا پس از طي مسير حرارت خود را به 

سيال .يك سيال خنك كننده در يك مبدل حرارتي پس ميدهد و دوباره به سيستم باز ميگردد

خنك كننده كه معمولا آب ميباشد پس از گرفتن حرارت از هوا مقدار انرژي گرفته شده را در 

  .ك كن تر و يا يك كولر هوايي به محيط باز ميگردانديك برج خن

  :جهت تبديل مدار باز به سيكل مداربسته موارد زر در نظر گرفته ميشود

  .استفاده از برج خنك كننده تر به همراه مبدل حرارتي فشرده -1

.استفاده از كولر هوايي به همراه مبدل حرارتي فشرده -2

اده از مبدل حرارتي فشرده در سيستم مدار بسته در هر دو مورد با توجه به اينكه استف

  :موجب افت فشار ميگردد دو حالت زير مورد بررسي قرار گرفتند
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استفاده از قدرت پروانه هاي موجود بروي روتور دستگاه ژنراتور كه هم اكنون در )لف1

سيستم باز موجب مكش هوا به داخل محفظه ژنراتور و خارج ساختن آن از كانال خروجي 

  .سيستم ميگردد

كه ميزان جريان هوا را به مقدار افت )Auxillary fan(استفاده از يك دمنده كمكي)ب

  .فشار ايجاد شده به حد معين برساند

  تاثير پارامترهاي گوناگون در طراحي 

از بين پارامترهاي گوناگوني كه بر روي عملكرد سيستم مدار بسته موثرند ميتوان به موارد 

  :زير اشاره كرد

  تغييرات دماي خشك هواي محيط -1

  تغييرات رطوبت نسبي هواي محيط-2

  نوع برج خنك كن بكار رفته در سيستم-3

  مقدار شار جرمي دمنده كمكي-4

  استفاده از كولر هوايي-5

  نوع مبدل حرارتي فشرده استفاده شده در طراحي-6

  مقدار سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي فشرده-7

فوق سطح مبدل حرارتي بدليل ثابت بودن كانال خروجي هوا و نوع مبدل از بين پارامترهاي 

  .بدليل محدوديت در ساخت ثابت ميباشند

  تاثير تغييرات هواي محيط بروي عملكرد سيستم مدار بسته

دماي خشك محيط همراه با رطوبت نسبي ثابت دماي هواي خروجي از ژنراتور با افزايش 

دماي خشك هواي محيط ثابت با افزايش رطوبت نسبي همچنين در يك .افزايش ميباشد
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پس با افزايش اندازه برج خنك .هواي محيط دماي هواي خروجي از ژنراتور افزايش مي يابد

  .كن دماي هواي خروجي از ژنراتور كاهش مي يابد

  تاثير تغييرات شار جرمي دمنده اضافي

ك ساعت بخصوص مقدار دماي همانطو كه انتظار داريم با افزايش شار جرمي دمنده در ي

  .هواي خروجي از ژنراتور كاهش مي يابد

  جمع بندي

نتايج بدست آمده نشان ميدهد كه استفاده از برج خنك كننده ميتواند راه حل مناسبي براي 

گرچه بدون استفاده از سيستم دمنده كمكي ميتوان در قسمتي از طول .خنك كردن ژنراتور باشد

وانه هاي نصب شده بر روي ژنراتور ميتوان آنرا خنك نمود اما براي ساعات شبانه روز با نيروي پر

  .گرم شبانه روز سيستم موجود جوابگو نميباشد

براي حصول اطمينان از عملكرد سيستم در ماههاي گرم سال استفاده از يك سيستم دمنده 

اي هواي در اين حالت دم.كمكي در داخل كانال بسته سيستم خنك كننده پيشنهاد ميشود

  .خروجي از ژنراتور در تمام اوقات شبانه روز زير حد مجاز است

  .سيستم انتخابي بايد بر اساس عوامل زير مورد استفاده قرار گيرد

بديهي است كه انتخاب سيستم مناسب بايد بر اساس در نظر داشتن محدوديت فضا در :فضا-1

  .مكان سيستم صورت گيرد

كانال بندي جديد بايد به منظور كاهش ميزان سروصداي طراحي و ساخت سيستم :سروصدا-2

  .توليدي باشد

  .انتخاب سيستم جديد بايد بر اساس كاهش سرمايه و هزينه باشد:هزينه اوليه-3
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كولر "هزينه نگهداري اجزاي مختلف سيستم جديد از قبيل برج خنك كن:هزينه نگهداري-4

  .اب ميباشدمبدل حرارتي و دمنده ها عامل مهمي در انتخ"هوايي

با توجه به محدوديت ذخاير منابع آبي استفاده از برج كوچكتر باعث :مقدار آب مصرفي برج -5

  .كاهش ميزان آب مصرفي ميگردد
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سيستم مه پاش كم فشار جهت افزايش خروجي تـوربين  :فصل سوم

 گازي صنعتي

 :مقدمه

يـك  )مدار بسـته  PLCسنسور رطوبت وسيستم "افشانك كمكي هوا (بر اساس سه عامل آشكار 

اصلاحاتي كه .سيستم برقي كم فشار كه باعث افزايش بارگيري توربين گازي ميشود شكل ميگيرد

و اين تست .تست شدند TECHNIONدر افشانك كمكي هوا انجام شد در موتور جت لابراتوار 

وانايي پارامترهاي ترموديناميكي در مشخصه اسـپري كردنشـان بـه عنـوان     ها به منظور بررسي ت

چنين سيسـتمي ميتوانـد   .تابعي از سايز ذرات و سرعت توزيع ذرات اسپري شده انجام گرفته اند

ويژگي قطرات كوچك و چگـونگي  .كل تست هاي مربوطه را در توربين گازي يك نيروگاه بگذراند

  .شات انجام گرفته روي آن موضوع اين سر فصل ميباشدطراحي مفهومي آن و نتايج آزماي

  شرايط آب و هوايي منطقه

تــوربين هــاي گــازي يــك حجــم ثــابتي از هــوا را بــا صــرفنظر از درجــه هــواي محــيط مكــش 

چنـدين متـد   .زمانيكه درجه هواي محيط افزايش مي يابد قدرت خروجـي كـم ميشـود   .مينمايند

مـه پاشـي و   "و افزايش دانسيته آن شامل تبخيـر  پيشرفته جهت خنك سازي دهانه ورودي هوا 

اكنـون تكنولــوژي مـه پاشــي   .اسـتفاده ازپكــيج هـاي يخچــالي سيسـتم هــاي چيلـري ميباشــد    
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)FOGGING(    يكي از پر كاربرد ترين روشها جهت افزايش قدرت خروجي يـك تـوربين گـازي

  .ميباشد

بـه منظـور آزمـايش    )PG541B(يك توربين گـازي را )IEC(نيروگاه كمپاني الكتريكي اسراييل 

جهت افزايش قدرت خروجي سيستم بكار گرفت كه آن در جنوب اسراييل نزديك شهر ايلات در 

% 20كه چنين سيستمي به عنوان رزرو زمانيكه ضريب قدرت حدود .ساحل درياي سياه قرار دارد

  .ميگردد استفاده ميشود

شـرايط آب و   EILATو هـوايي   جهت ارزيابي مزاياي سيستم دروني مه پـاش در شـرايط آب   

تفـاوت بـين درجـه حـرارت خشـك و      (هوايي محل بر حسب پتانسيل سيستم خنـك كننـدگي   

فرض ميشود كه رنج افزايش قدرت خروجي سيستم توسط حداقل درجـه  .آناليز ميگردد)مرطوب

بر حسب اطلاعـات آب و هـوايي   .محدود گردد 3Cو حداقل پتانسيل خنك سازي  10Cحرارت 

درجه خنك سازي سلسيوس سـاعت   62157ساليانه سيستم خنك كنندگي در حدود پتانسيل 

)CDII(بر حسب ضريب قدرت پتانسيل ساليانه اي كه منجر به افزايش قدرت  براي يك .ميباشد

مصرف آب بـراي  .تخمين زده ميشود 4400MWHميگردد در حدود  PG651Bتوربين گازي 

 1پتانسيل ساليانه سيستم خنك كنندگي در شكل ميانگين توزيع .تن ميباشد 4500اين منظور 

  .نمايش داده شده است

  :1شكل
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  افشانك ها براي سيستمهاي مه پاشي

ايراد .ميباشند air assistو انواع ) بصورت تماسي(معمول ترين نوع افشانك ها مربوط به جت ها

ميباشد كه )barsچند صد ( اصلي افشانك هاي تماسي جت ها نياز آنها به ذرات پر فشار آب

به علاوه افشانك .مورد استفاده قرار ميگيرند Meeبطور گسترده اي توسط سيستم هاي مه پاش 

هاي تماسي حساسيت بالايي در كاربردهاي هندسي دارند از اينرو آنها نيازمند ماشين هاي با 

و فرسودگي  به علاوه چنين افشانك هايي ممكن است دچار خوردگي.كيفيت بالا ميباشند

چنين .آنها نيازمند معاينات منظمي هستند كه كيفيت كاراييشان راهنگام عمل نشان دهد.گردند

مشكلاتي ممكن است توسط استفاده از هوا برطرف گردد كه منجر به افزايش فرايندهاي 

ريزسازي در سيستم هاي تزريق كم فشار آب ميگردد نمونه آن استفاده از افشانك هاي كمكي 

  .در مه پاشي ميباشد) air assist(هوا 

ويژگي ممتاز افشانك هاي كمكي هوا اين است كه حتي اگر آن شامل سه روزنه باشد حساسيت 

به علت سرعت و شتاب كم مايعات چنين افشانك هايي قطر .آن براي فرسودگي كمتر ميباشد
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ناخالصي هاي آب قابل روزنه نسبي شان بزرگ ميباشد و بنابراين آنها كمتر جهت انسداد ذرات و 

  .اطمينان ميباشند

پر .در نتيجه زحمت كمتري براي معاينه در مقايسه با افشانك هاي تماسي جت مورد نياز است

كه هوا .توليد شده است  DELAVANاستفاده ترين نوع افشانك كمكي هوا توسط كمپاني 

هنگامي .وليه انجام گيردبصورت مماسي وارد محفظه ها و حفره هاي افشانك ميشود تا ريزسازي ا

كه مايع از سوراخ ها عبور ميكند به صورت قطرات ريزي در آمده و وارد حلقه منحرف كننده 

يكي به علت كنترل دقيق زاويه اسپري كردن و :ميگردد كه اين عمل به دو علت انجام ميپذيرد

  .ديگري به منظور ريز سازي و ايجاد قطرات كوچكتر

 HOFFMANمقايسه بين افشانك هاي كمكي هوا و افشانك هاي فشاري تك سياله توسط 

نتايج آنها نشانگر اينست كه تفاوت عمده آنها در توزيع قطر ذرات و جرم .صورت گرفته است

براي مثال افشانك فشاري با نرخ دريافت جرمي بالا .سيال در هر دو سيستم تزريقي ميباشد

ند كه باعث متلاشي شدن شكل استوانه اي آن شده و باعث ايجاد يك ايجاد اسپري اي را ميك

مقدار تزريق شده به آن را % 87ضمنا افشانك كمكي هوا .ساختار استوانه اي مخروطي ميشود

زمانيكه در حال ايجاد يك ساختار مخروطي پهن توخالي ميباشد توسط يكي از سه اوسيلاتور 

وا نيازمند مقدار كم هواي پر فشار ميباشند در حاليكه افشانك هاي كمكي ه.حايل تخليه ميكند

 Wig.نيازمند هواي كم فشار با نرخ جريان بالا ميباشند) Air blast(افشانك هاي بازدمي هوا 

تحقيق نمود و بر اهميت انرژِي جنبشي هواي اسپري ) پودر سازي(در مورد مكانيزم ريز سازي

بين انرژي هواي دروني و هواي اسپري شده بيروني بر اساس عقيده او تفاوت .شده تاكيد نمود

او عبارت بدون بعد زير را .يك فاكتور بارزي ميباشد كه روي ميانگين سايز ذره اثر گذار است

 :       براي جرمي متوسط از قطر يك ذره ارايه داد
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: بصورت زير تصحيح ميگردد 1به منظور بهم پيوستگي اثر قطرات در فرايند اسپري شدن معادله 

INAMURA  وNAGI  در مورد مخلوط كردن داخلي نازلها تحقيق نمودند و آشفتگي طول

يعات را كه در طول ديواره نمايان بود مشاهده نمودند كه باعث ميگردد كه موج هاي بزرگتر در ما

مايع از ساختار پيوند هاي ناپايدارش در انتهاي ديواره به صورت قطرات ريزي از هم , غشا

  Atomization by ligament formationآنها اين پروسس را تحت عنوان .گسيخته گردد

اگر سرعت هوا افزايش يابد ميزان آشفتگي .نامگذاري نمودنديا ريز سازي توسط ساختار پيوندي 

معادله زير را براي محاسبه   Elkotb.طول موج كمتر شده و سايز قطرات كاهش مي يابد

  :پيشنهاد نمود

: ارايه شد Simmonsمعادله مخلوط كردن داخلي و خارجي نازلها توسط 

در   GLATHE.ع طراحي افشانك دارد بستگي به نو Cبايستي توجه داشت كه ضريب تجربي 

مورد خاصيت  گريز از مركز بودن برروي كارايي افشانك كمكي هوا مطالعاتي انجام داد و به تاثير 

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


28
ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

چگونگي تغييرات كشش سطحي در مه پاشهاي كمكي .كم اين پارامتر در كارايي افشانك پي برد

  .بررسي گرديده است CHIGERو   SHAVITهوا توسط 

واردي كه تاكنون بيان شده آناليز كارايي افشانك كمكي هوا وتست كردن آن توسط منظور از م

  .يك سيستم مه پاش جديد است

  نامگذاري فهرست اختصارات

GT =توربين گازي  

PLC=كنترلر منطقي قابل برنامه ريزي  

CDH= درجه خنك سازي  

TA =درجه حرارت محيط  

RH=رطوبت نسبي  

C= بدون بعد(ضريب تجربي(  

do=افشانكقطر 

Dv10,50,90 = (كل حجم مايع كه واحدش متر)% 90و50%(10قطر قطره مثلاm(است. 

H=ارتفاع حلقه هاي هوايي  

Smd= قطر اصليsauter

M=نرخ دبي جرمي  

U= سرعت بر حسبm/s   

µ=ديناميكي بر حسب ) چسبندگي( ويسكوزيتيkg/(m.s)    

ν = ويسكوزيتي جنبشي بر حسب مجذور متر بر ثانيه  

ρ=چگالي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب  
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σ= كشش سطحي بر حسبn/m

  :زير نويس

A=        هواL=                     مايعR=هواي متمايل به  مايع 

  تست افشانك كمكي هوا

در اين قسمت عملكرد ريز سازي افشانك كمكي جديد هوايي براي سيستم خنك سازي توربين 

  .گازي مورد بررسي قرار ميگيرد

  پارامتر هاي ريز سازي

مفهوم شماتيكي آن در شكل .ارايه شده است TAVORتوصيف دقيق طرح يك افشانك توسط 

  :نشان داده شده است) 2(زير

  لوله باريك-1

  شتاب حفره-2

 مجراي مارپيچي-3
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عبور مايع از بخش ورودي به قسمت  2در شكل ).1(مايع متواليا از ميان لوله باريك عبور ميكند

باعث ايجاد يك جريان هوايي وايجاد )2(محفظه شتاب دهنده .نشان داده شده استخروجي 

كه اين منجر به ).3(هوا از يك لوله مارپيچي عبور ميكند.سرعت هاي بالاي هوايي در آن ميگردد

ايجاد چرخش در جريان هوا و ايجاد سرعت هاي نسبي بالا در جريان هاي آبي و هوايي 

برخورد بين .ي توسط لوله هاي ونتوري در داخل آب تخليه ميگرددگرداب جريان هواي.ميگردد

 )MICRO –DROPLETS(جريان هوا و آب باعث ايجاد قطرات فوق الاده ريز 

سرعت كم مايع در قسمت دهانه خروجي مجراي عبوري مايع باعث ميگردد كه ما از يك .ميگردد

    2.7mm )يا  1.37mmبا قطر(روزنه بزرگتر 

اين روزنه بزرگتر بدليل انباشتگي مسدود نميگردد و  در نتيجه يك سيستم مه .يماستفاده كن

  .پاش قابل اعتمادتر را ايجاد مينمايد

ضمنا بصورت ساليانه و ادواري بايستي معاينات انجام گيرد و هنگامي كه ميزان آب خروجي كم  

دو افشانك با مصرف متفاوت آب مورد بررسي قرار .ميشود بايستي روزنه مذكور تميز گردد

:گرفتند و اطلاعات اصلي شان در جدول زير نشات داده شده است

افشانك  

 2شماره  

 افشانك 

 1شماره 

 4.8  2.42 

قطر روزنه مه پاش

mm  

 2.7  1.38 

 قطر روزنه خروجي آب

mm 
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20 
6

مصرف آب در فشار اتمسفر 

 نرمال بر حسب ليتر بر دقيقه

 مصرف هوا55 230

 6 
6

فشار هوا در حين عملكرد 

  اسانداردر حسب بار 

بار  براي افشانك شماره  6منحني ظرفيت آب خروجي و فشار آب ورودي در فشار هواي ورودي 

  :نشان داده شده است) 3(در شكل زير 1

SET UP نمودن تجهيزات بصورت آزمايشي: 

شيرها "فشار سنج "كمپرسور با لاين تعذيه هوايي" شامل پمپ آب)4شكل (تجهيزات آزمايشي 

  .و مه پاش هاي آزمايشي ميباشد
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 number/ccسيستم فوق توزيع سايز قطره و توزيع سرعت قطره و ميزان تراكم آن را بر حسب 

اندازه گيري توزيع .مي باشد 200µm-1رنج مجاز قطر قطره اندازه گيري شده .ثبت مينمايد

تا  6فشار هوا از .ميليمتري قسمت پاييني نوك افشانك انجام ميشود 300و  100در  ساز قطره

  .بار تغير ميكند 8

  نتايج آزمايشي
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در شكل  1توزيع قطر قطره در هنگام اسپري شدن در فشار هاي مختلف هوايي براي افشانك 

مشاهده ) bar(بار 8تا  6كه ميتوان تغيير افت فشار هوا را از .نشان داده شده است 5bو  5aهاي 

بنابراين اندازه گيري هاي بيشتر فقط به منظور بدست .نمود كه اثر ناچيزي در سايز قطره دارد

 6اثر فاصله در نازل خروجي در شكل .بار است انجام ميگردد 6آوردن افت فشار اسمي كه برابر با 

كه اين موضوع .ددواضح است كه قطر ذره با افزايش فاصله بيشتر ميگر.نشان داده شده است

 7توزيع محوري سرعت قطرات در شكل .توسط تبخير قطرات كوچك تر توضيح داده ميشود

  .  نشان داده شده است
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 .نمايان است 9و8در اشكال  2اطلاعات مشابه در مورد افشانك شماره 
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حداكثر .نشان داده شده است 10مقايسه بين تراكم طبيعي قطرات براي دو افشانك در شكل 

 1بيشتر از افشانك شماره )l/hour 20( 2فاصله شعاعي اسپري كردن قطرات در افشانك شماره 

)6 l/hour(اين اثر در دو فاصله محوري . ميباشد)100mm   300وmm(مقايسه .برقرار است

نشان داده شده است كه بيانگر اين است  11بين سرعت هاي محوري براي دو افشانك در شكل 

دارند زيرا  2كه قطرات اسپري شده سرعت بيشتر و زاويه اسپري كمتري در افشانك شماره 

  . هواي بيشتري نسبت به مايع در هنگام اسپري موجود است
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عليرغم توزيع يكنواخت سايز قطره بر اساس شعاع تمركز توزيع يك حالت غير يكنواخت عجيبي 

افشانك (دارد زيرا طرح كانال هوا باعث ايجاد چرخش در جريان هوا در قسمت انتهايي نازل

سطوح آن هنگاميكه فاصله اش از دهانه خروجي افشانك افزايش يابد بسته .ميگردد)

اشت كه هر دو نوع افشانك داراي قطر ذرات اسپري شده نزديك بهمي بايستي توجه د.ميگردد

اين بدان معناست كه فاكتور تاثير گذار در سايز .ميباشند و ميزان توزيع تمركزشان مشابه است

به ) 1جدول (قطره در حالتيكه قطر افشانك هاي مايع و آب بطور قابل توجهي متفاوت باشند

ا سرعت آنهارخ ميدهد كه براي دو افشانك مقدار نزديك بهمي علت تغيير در ميزان آب و هوا ي

بيشتر  2سرعت اسپري و ميزان مايع و هوا در فشار كاملا يكسان براي افشانك شماره . ميباشد
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احتمالا توجيه اين مساله اينگونه ميباشد كه چون ميزان عبور جريان هوا بيشتر شده پس .ميباشد

سرعت هاي بيشتر منجر به كاهش .ال مارپيچي هوا رخ ميدهددر نتيجه افت فشار كمتري در كان

مقايسه بين داده هاي آزمايشي و روابط تجربي توسط افراد ديگري بررسي .سايز قطره ميگردد

.ارايه گرديده است 2گرديده و در جدول 

  :2جدول

 2افشانك    ملاحظات 

 سايز قطره 

  ميكرون

 1افشانك 

سايز قطره 

 ميكرون

 1معادله8259

 2معادله3729

 3معادله3325 يكسان cضريب 

SMD

VD50 

20

22

22

22

 داده هاي آزمايشي

با  SIMMONSو  ELKOTBهمانطور كه در جدول پيداست روابط تجربي ارايه شده توسط 

مقادير بيشتري براي سايز قطره به  WEGGنتايج آزمايش همبستگي خوبي دارند اگرچه معادله 

ذكر اين نكته الزامي است كه اين معادله براي افشانك هاي مخلوط كننده داخلي (ما ميدهد 

استنباط گردد كه سايز قطره با سرعت  3و2همچنين ممكن است كه از معادلات ).صادق است

  . رابطه معكوسي دارد 1-0.5وا در قدرت ه/نسبي آب 
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 ).6BARفشار هواي ورودي ( 1چگونگي اسپري در قسمت خروجي افشانك شماره :12شكل 

به منظور ) درجه براي همه افت فششارها 24حدود (زاويه كوچك مخروطي اسپري كردن 

هنگاميكه كه چندين افشانك در يك سطح (جلوگيري از بر همكنش بين اسپري هاي مجاور 

زاويه كوچك مخروطي به علت .بسيار مهم ميباشد) متقاطع به شكل يك ماتريس قرار گرفته اند

همبستگي بين سرعت مايع و سايز .ميختگي قطرات مورد توجه استبه حداقل رسانيدن به هم آ

به همراه )براي مسافت معيني از قسمت خروجي افشانك(قطرات در نقطه تراكم حداكثر مايع 

دليل بيان اين آزمايشها اينست كه .نشان داده شده است 13يك نمونه از نتايج در شكل شماره 

ي به سايز قطرات دارد از اينرو بر هم آميختگي در هر مكاني از اسپري سرعت قطرات بستگ

). 8و6شكل (كه اين مطلب توسط نتايج ارايه شده در فوق تاييد ميگردد.قطرات بسيار ناچيز است
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SMD  مقايسه اي بين داده .ميكرون ميباشد 20قطرات براي دو افشانك آزمايش شده در حدود

نگر كارايي افشانك هاي پيشنهاد شده است كه سايز قطراتشان كوچكتر از هاي در دسترس بيا

آنچه كه افراد ديگر گزارش داده اند ميباشد كه اين مطلب ميتواند به علت چرخش قوي و نيروي 

بنابراين تجزيه شدن مايع دهانه .برش هواي با سرعت زياد در قسمت خروجي افشانك ايجاد گردد

  .روديناميكي باعث ايجاد چنين فرايند هاي اثر بخشي ميگرددافشانك توسط نيروهاي اي
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 تست هاي ميداني

به منظور به حداقل رسانيدن .سيستم مه پاش خنك كننده مورد نظر يك سيستم آزمايشي است

احتمال فرسايش تيغه هاي كمپرسور و شكستگي بدنه و روكش كمپرسور و غيره سيستم مه 

واضح است كه چنين طرحي كارايي كلي .هوايي نصب گردد پاش بايستي در بالادست فيلتر هاي

اگرچه هدف از چنين .و قابليت سيستم را جهت افزايش توان توربين گازي كاهش ميدهد

عملكردي فقط بررسي قابليت اطمينان افشانك ها و ميزان رطوبت سنسور هاي ايجاد شده 

  .ميباشد  Zlochin , Moriaايجاد شده توسط    Plcو سيستم مدار بسته  Zlochinتوسط 

  توصيف سيستم خنك كننده مه پاش كم فشار

  .سيستمي است كه شامل يك سري از نازل هاي مه پاش گوناگون ميباشد

بر اساس شرايط محيطي وتشخيص سنسور هاي رطوبت  Plcميزان جريان آب توسط يك 

هواي متراكم .بار ميباشد 7-6موارد مورد نياز آب در فشار محيط و هوا در فشار .كنترل ميگردد

مصرف .مورد نياز براي سيستم عملياتي ميتواند توسط كمپرسور يك توربين گازي فراهم گردد

) آب توسط دهانه هوا مكيده ميشود(سيستم آبي كم فشار .ميباشد l/h 6آب در فشار اتمسفر 

ميشوند و كيفيت  روزنه هاي بزرگتر در افشانك ها كمتر مسدود.نيازي به استفاده از پمپ ندارد

فرايند ريز سازي را در طول دوران فعاليتشان ثابت و پايدار نگه ميدارند و همچنين هزينه هاي 

امتياز سنسور هاي رطوبت سنج يكي امكان .عملياتي و نگهداري شان به مراتب كمتر ميباشد

قسمت هاي  را كه در) free water(مانيتورينگ آنلاين هريك ميباشد كه ميتواند آبهاي آزادي

بالايي هواي دهانه كمپرسور هستند شناسايي كند و از هرگونه آسيب احتمالي در سيستم بخاطر 

سنسورهاي خازني شامل يك صفحه الكترود داخلي و يك .افزايش نيروي برق جلوگيري نمايند

صفحه ايزوله شده ميباشند كه بصورت الكترونيكي به مدارات الكترونيكي متصل 
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هايي كه در هوا هستند و به عنوان   free waterو سطح لايه آب مطابق  ضخامت.ميباشند

ظرفيت خازني توسط يك كنترلر به شاخص رطوبتي .ظرفيت خازني عمل ميكنند تغيير نمايد

WIDX رطوبت هنگاميكه هوا در مجراي ورودي كاملا اشباع گردد يا اگر قطرات .تبديل ميشود

پيوستگي مه ها در ساختار دهانه ورودي هوا ايجاد بزرگ نسبي آب كه توسط تراكم و بهم 

كه آن سطوح . سيستم مه پاش را كنترل ميكند PLC.ميگردند وجود داشته باشند رخ ميدهد

سنسورهاي رطوبتي را ميخواند و ميزان جريان آب را توسط استفاده از شيرهاي متناسب تنظيم 

اساس نياز هاي دستگاه روشن و خاموش نموده در نتيجه تعدادي از ژنراتورهاي مه پاش را بر 

  .مينمايد

  بررسي ترموديناميكي

هواي مورد نياز ميتواند توسط كمپرسورهاي خروجي يا از سيستم كمپرسورهاي هوايي توربين 

مقايسه بين تقاضاي انرژي اضافي در .هيچ منبع فشاري براي آب نياز نميباشد.گازي دريافت گردد

توربين گازي در جدول    6E  ,9Eيا پر فشار در فرمت هاي سيستم هاي افزاينده كم فشار 

درجه  40درجه حرارت محيط :شرايط زير در نظر گرفته ميشود.ارايه گرديده است 3شماره 

  %.85و راندمان تبخير % 40سانتيگراد و ميزان رطوبت نسبي 

ور هواي بدون كمپرس/با(پر فشار/تقاضاي انرژي اضافي براي يك سيستم مه پاش كم:3جدول

  )خارجي
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 توربين گازي6Eقالب 9Eقالب 

kwافزايش قدرت خروجي توربين گازي 1158233.5997

kg/sميزان آب مه پاشي شده2.440.82

سيستم تقويت كننده كم (ميزان آب تزريق شده1.5760.53

kg/s)فشار

kw)فشارسيستم تقويت كننده پر (قدرت پمپ آب58.63619.705

سيستم تقويت %(كاهش قدرت خروجي توربين گازي 0.050.05

  )كننده پر فشار

سيستم تقويت كننده (قدرت كمپرسور هواي خارجي 398.8134.1

kw)كم فشار

سيستم تقويت %(كاهش قدرت خروجي توربين گازي 0.340.37

  )كننده كم فشار با كمپرسور خارجي هوا

علت خالي شدن كمپرسور كاهش قدرت به 877292

  )سيستم تقويت كننده كم فشار(هوا

سيستم تقويت (كاهش قدرت خروجي توربين گازي0.760.81

  )كننده كم فشار با در نظر گرفتن تخليه هوايي
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ميتوان دريافت كه سيستم مه پاش كم فشار انرژي زيادي را مصرف ميكند اما قابليت اطمينان 

ضمن سرويس كردن آن راحت است و نيازي به تجهيزات اضافي مشخصي  آن زياد ميباشد و در

تست هاي ميداني در .از اينرو براي داشتن اين مزايا بايد مصرف زياد انرژي اش را پذيرفت.ندارد

پريود هاي طولاني ميتواند در مقايسه با ديگر سيستم هاي مه پاش اقتصادي بودن آنرا تاييد 

در .ي را به عنوان تابعي از پتانسيل خنك سازي معرفي مينمايدكمپرسور هواي 14شكل .نمايد

قدرت .معمولا برابرند)درصد كاهش قدرت(مورد دو نوع توربين ميتوان دريافت كه نتايج كارايي 

  .نشان داده شده اند 18و  17شبكه و كارايي در روزهاي گرم در شكل شماره 
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يي توربين گازي را در سه توربين نمونه نشان روند كاهش در قدرت خروجي و كارا 16و15اشكال

  . ميدهد
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 نتايج تست ميداني

نصب و تست  EILATنيروگاه ) PG6541B( 2سيستم مه پاش در واحد  2001در اگوست 

عدد چند برابر كننده در هر  3با   LEVEL 4سيستم فوق در قسمت بالايي فيلترها در .گرديد

نصب ) نازل 300جمعا (نازل در هر چند برابر كننده  25و )چند برابر كننده 12(سطح 

هواي متراكم براي عملكرد سيستم ضروري است و از سيستم فيلتر خود پاك كن توربين .گرديد

اگوست به  28ساعت در  2اگوست و 27ساعت در  5/1در هنگام تست كه .گازي تامين ميگردد

) فشنگ(طول انجاميد هيچ گونه تغييراتي در افت فشار فيلتر يا در رنگ فيلتر استوانه و كارتريج

  :نتايج بصري معاينات بصورت زير ميباشند.فيلتر مخروطي مشاهده نگرديد

  .بخش بالايي كارتريج فيلتر استوانه اي پر از آب است-

  ).19شكل(آب از داخل كارتريج عبور ميكند-

  )20شكل.از حالت مستقيم به  حالت موجي(كل ميله كارتريج فيلتر تغيير كرده استش-

  .آب از فضاي داخلي كمپرسور كه شناسايي نشده عبور مينمايد-

با اين فرض كه تغيير در شكل ميله كارتريج اثر معكوسي در كارايي فيلتر دارد و در پايان تست 

و   DONALDSON(ليد كننده كارتريج فيلتر هوا بي مصرف ميگردد و به تو

AIRGUARD (نتايج معاينات براي هر دو اينست كه فيلترهاي .براي معاينات فرستاده ميشود

فيلترهاي .استوانه اي و مخروطي هيچ گونه علايمي از آسيب ديدگي و كهنگي را نشان نميدهند 

  .تست شده به خوبي حالت اول باقي مانده و در اثر مه پاشي آسيب نميبينند
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بعد از اولين مرحله از تست ميداني جهت افزايش قدرت خروجي سيستم يك سيستم دو طبقه 

در جلوي فيلترها ميباشد و )نازل در هر لاين  20(لاين  12اولين طبقه شامل .اي ايجاد گرديد
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در پشت صداخفه كن در قسمت داخلي )نازل در هر لاين 12(لاين  8دومين طبقه شامل 

صلي براي چنين ساختاري افزايش اثر خنك كنندگي بدون آسيب به تيغه هاي دو دليل ا.ميباشد

يك دريچه .كمپرسور و كاهش اثرات تقويت كنندگي سيستم بر روي فيلتر هاي هوايي ميباشد

  .نصب ميگردد)كنترل آنلاين(پلي كربني به منظور معاينات بصري در حين انجام آزمايش 

  :قرار زير استاهداف مرحله دوم از تست ميداني به 

بهينه سازي توزيع آب بين اولين و دومين طبقه از سيستم تقويت كننده بر حسب ماكزيمم -

بدون وجود قطرات ريز آب در (قدرت اضافه شده و عملكرد ايمن تجهيزات اصلي توربين گازي

  ).دهانه كمپرسور

  .  وبت سنجمدار بسته و مكان سنسورهاي ط PLCارزيابي و بهينه سازي عملكرد سيستم -

كه از جنس پلي كربن (همانطور كه در فوق اشاره گرديد كنترل بصري آنلاين از ميان دريچه 

معاينات بصري اضافي قسمت داخلي دهانه و تيغه هاي كمپرسور قبل و .انجام ميشود ) ميباشد

هيچ گونه آسيبي از تجهيزات توربين گازي شناسايي .بلافاصله بعد از تست انجام ميپذيرند

افزايش قدرت خروجي نشانگر كارايي فرايند تقويت كنندگي ميباشد مثلا افزايش قدرت .نگرديد

  .خروجي در هر ليتر از آب تزريق شده تحت شرايط يكسان آب و هوايي

: نشانگر مقايسه اي بين سيستم تقويت كننده قدرت يك و دو طبقه ميباشد 21شكل 
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همانطور كه از اين چارت مشخص است يك سيستم دو طبقه در خصوص افزايش قدرت شبكه 

قبل از صفحه (مكان دومين طبقه .كارايي بالاتري نسبت به يك سيستم يك طبقه دارد% 20اي 

آشغال جاييكه سرعت دهانه هوا بيشترين است و فاصله از مجراي مكش كمپرسور كمترين 

سنسورهاي رطوبت سنج .ستم تقويت كنندگي را محدود ميكندقابليت خنك سازي سي)ميباشد

مصرف آب دومين طبقه را به منظور جلوگيري از ورود قطرات به كمپرسور بر حسب شرايط آب 

نشانگر كارايي تقريبي و اندازه گيري شده سيستم دو طبقه در  22شكل .و هوايي كاهش ميدهند

.ميباشد  EILATنيروگاه 
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در جاييكه افزايش جريان آب اثري روي قدرت ) منحني سمت چپي (ن طبقه كارايي اولي

دومين طبقه هنگامي فعال ميشود كه ميزان .خروجي نداشته باشد به صورت خط صاف است

و دليل آن اينست كه اولين طبقه قبل از دهانه .برسد  l/b 2900جريان آب در اولين طبقه به 

متر  2بين افشانك ها و سرپوش هاي فيلتري در حدود  فاصله متوسط.فيلتر هوا مرتب ميگردد

بعد از رسيدن به يك مقدار .ميباشد و براي تكميل تبخير ميزان جريان زياد آب كافي نيست

معين افزايش بيشتر در مصرف آب منجر به خنك سازي در دهانه ورودي هوا نميگردد اما باعث 

كه آن شبيه باران (ساختار آن ميگردد  تقويت بيشتر تراكم مه در درپوش هاي فيلتر هوا و

اين پديده نشانگر قابليت تبخير اولين طبقه است كه علي رغم اينكه ميزان رطوبت ).ميگردد

در نتيجه ميتوان دريافت كه مشاركت .مباشد به مقدار ماكزيمم خود ميرسد% 100نسبي زير 

صرف آب را با احتساب ميتواند م)قسمت بالايي و سمت راست منحني كارايي (دومين طبقه 

و آن ميتواند منحني كارايي . همان افزايش توان كاهش دهد و باعث بهبود كارايي سيستم گردد

  .شيفت دهد) 22شكل (را به سمت چپ در جهت فلش 
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 نتايج

در حين انجام تست هاي ميداني و تا دو سال بعد از فعاليت سيستم تقويت كننده قدرت -1

  .  بصورت ايمن و بطور قابل اعتماد كار ميكند

كه  "سيستم تقويت كننده قدرت دو طبقه در مقايسه با سيستم يك طبقه با مه پاشهايي-2

  .راندمان بالاتري دارد% 20 " مكان آنها در قسمت بالايي دهانه ورودي فيلتر هاي هوايي است

مدار بسته يك متد ايمني را ايجاد نموده اند كه از نفوذ  PLCسنسورهاي رطوبت و سيستم -3

  .قطرات ريز به دهانه ورودي كمپرسور جلوگيري ميكند

4-SMD  زاويه .ميكرون است 20قطرات براي هر دو نوع افشانك آزمايش شده در حدود

چنين زاويه اي ميتواند به منظور جلوگيري از بهم پيوستگي .درجه است 24مخروطي اسپري 

  . قطرات در جاييكه افشانك ها بصورت نزديك و متقاطع به يكديگر نصب شده اند مفيد باشد
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 :فصل چهارم

»يدهانه ورودي هوا در توربين گاز پردازش« 

  :مقدمه

طور موفقي در مناطق توسط كمپاني جنرال الكتريك ساخته شدند به  كهگازي  يها توربين

روستايي و بخشهاي صنعتي، در مناطق قطبي و گرمسيري، در صحرا و در دريا مشغول كار 

به منظور وفق با تغيير شرايط آب و هوايي هنگام بهره برداري بهينه و قابليت اطمينان  .دهستن

حتي در  .گرددتصفيه  توسط توربينهاي گازي مصرف ميشود اغلب لازم است هوايي كه   بالا 

يك محيط نسبتاً تميز، يك توربين گازي ممكن است هرساله صدها پوند مواد خارجي را در خود 

ي كه وارد شود كه بستگي به مقدار  مواد ل باعث ايجاد مشك ممكن است اي چنين مساله. فرو برد

  . دارد ي آنها، خواص مكانيكي  و تركيبات شيمياي توربين ميشود

فرسـايش كمپرسـور و اجـزاء تـوربين،     : عبارت است از ن ذراتجداسازي ايخطرات عدم 

ذرات جامـد بـه وسـيلة    . زدگـي  كمپرسـور و زنـگ   در هـوا  ايجاد رسوب در صفحات محل عبـور  
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هسـتند بوسـيلة دسـتگاههاي     خورندهشوند، اما مايعاتي كه به شدت  مي جدا فيلترهاي مناسبي 

  . شوند مي جداسازي كنندة رطوبت  جدا

ي گرمتر، قدرت مفيد يك توربين گازي ممكن است به وسيلة استفاده كردن از يك در آب و هوا

كولر تبخير كننده يا يك سيستم خنك كنندة آب سرد افزايش يابد، بـالعكس در محـيط خيلـي    

آشـغال، صـدا    جداسـاز زدگـي اجزايـي ماننـد مـدخل تصـفيه و صـفحة        سرد لازم است كه از يخ

  . ا جلوگيري كردهاي راهنم ها و مدخل پره كن خفه

اين مقاله به طور كامل راجع به شرايط محيطي كه احتياج به تصـفية هـواي مـدخل دارد بحـث     

ها و  خواهد كرد اين تجهيزات ويژه توسط جنرال الكتريك مورد استفاده قرار گرفت تا اين عملكرد

  . اندازي توربينهاي گازي نمايش دهد اثر آنها را بر راه

  تصفية هوا

 :كردن) تصفيه(فيلتر نياز به 

به طـور مثـال   (  كند اش مقدار زياد هوايي كه مصرف مي هر توربين گازي با توجه به طرح اصلي 

نسـبت بـه كيفيـت هـوا       )پوند بر ثانيـه    1296 يا كيلوگرم بر ثانيه MS9001 F  587 براي

تصفيه براي محافظت در برابر اثرات هواي آلوده است زيرا ايـن امـر ممكـن اسـت     . حساس است 

شـدن   زدگـي و بسـته   ، زنگايجاد رسوبفرسايش،  و موجب كاهش عمر و عملكرد توربين گازي 

و  نياز به صفحات فيلتراسيون در مقايسـه بـا طرحهـاي پيچيـده    . گردد ها كننده محل عبور خنك

  . افزايش مي يابد  9Fو  7Fزي پيشرفته ماشينهاي  تكنولو

 :فرسايش
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تحت تاثير فرسايش از طريق ذرات  ممكن است  مسير گاز گرمبخشهاي كمپرسورهاي محوري و 

  . گيرندساينده و سخت مانند شن و خاكهاي معدني قرار 

ميـزان فرسـايش   . برند ز را ميگذارد و آنها مقدار كوچكي از فل اين ذرات بر تيغة كمپرسور اثر مي

تغيير انـرژي جنبشـي   : گيري نيست اما به عوامل زير بستگي دارد گرچه به طور دقيق قابل اندازه

ذرات در هر واحد زماني، زاويه پرتاب و خواص مكـانيكي   برخوردذرات، تعداد  برخورد در هنگام 

  . اي كه در حال فرسايش است ذرات و ماده

10(ميكرومتـر  10كـه ذرات زيـر    توربينهاي گازي نشانگر اين اسـت آزمايش به طور كلي،  mµ ( 

)20(ميكرومتر  20شوند اما ذرات  باعث فرسايش نمي mµ     و بالاتر وقتي به مقـدار كـافي باشـند

  . شوند طبيعتاً موجب فرسايش مي

نشـان داده   2و  1در شـكلهاي    ي كه تحت فرسايش قرار گرفته انـد دو مثال از بخشهاي 

  . اول است طبقهدريچة  دهانك يا اند يكي از آنها از تيغة كمپرسور و ديگري شده

) حركـت اجسـام در گازهـا و هـوا    (فرسايش نه تنها باعث كاهش عملكرد ايروديناميـك   

ه تواند منجر به صدمات جدي ب تقاطع عرضي تيغة كمپرسور مي منطقه در  كاهش  شود بلكه  مي

گردد و تيغه حين كار شل شده و  افزايش فشارهاي موضعي  ممكن است منجر به توربين شود و

10(ميكرومتر  10روشهايي از تصفية هوا مفيد هستند كه بتوانند به آساني ذرات . رها شود mµ (

  . سازند جدا يابند،  و بزرگتر از آن را كه توسط هوا انتقال مي
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سور        كمپر   پره

 سائيده شده  

 1شكل 
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فويل سائيده شده دهانك هوا در 

 طبقه اول

2شكل 

  :كمپرسوريا تشكيل رسوبات در شدن كثيف

 به يكنواختي سطح تيغة ساكن و در ميان ساير ملاحظات  كمپرسور محوريكارايي يك  

اين سطوح ممكن است با فرسايش زبر و خشن شوند، امـا معمـولاً   .  ي بستگي داردچرخش تيغة 

بخارهاي : چسبند اينها عبارتند از علت آن بيشتر به خاطر فرو رفتن موادي است كه به سطوح مي

  . مواد نفتي، دود و نمك دريا

بـازده  . دهد را نشان مي جرخشي  هاي  جرمهاي قرار گرفته بر لبة برجستة تيغه 3شكل  

رسـوبات در   نهايت اين در مواردي است كه . درصد كاهش يابد 20تواند به اندازة  يك توربين مي

 سخت است زيرا اين مساله نه تنها به نوع و رسوباتانداره گرفتن مقدار اين .  كمپرسور قرار گيرد
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و  كيفيت مواد فرو رفته بستگي دارد بلكـه بـه خـواص ويـژة ايـن مـواد كـه موجـب فـرو رفـتن          

  . شود هم بستگي دارد آنها مي چسبندگي

مثلاً بخارهاي خاص . سازد نه همة آنها را جداتواند تنها بخشي از مواد را  مي فيلتراسيون 

لترهـا عبـور كننـد و بخارهـاي     تواننـد از في  شوند مـي  چسبناكي هستند كه وقتي آنها متراكم مي

ديگري هم ممكن است بين فيلتر و كمپرسور ايجاد شوند ماننـد تراوشـات نفتـي چـرب كـه بـه       

  . شوند گاه ايجاد مي صورت گه

هـاي   اين جرمهاي چسـبنده از تيغـه   جداسازي خوشبختانه، امروزه راههاي زيادي براي  

اك كننده و سايندة ملايم مانند پوستهاي بـه  كمپرسور وجود دارد يكي از اينها استفاده از مواد پ

اي بـه داخـل كمپرسـور فـرو بـرده       است كه به ميزان كنترل شده …هم فشردة فندق و بادام و 

بـا توجـه بـه    ) ( يعنـي جرمهـا  (نشين شـده   شود و در طول عملكرد برخي يا همة اين مواد ته مي

هـاي سـاينده    كننـده  اسـتفاده از پـاك   هاي اخير نشان داده كه تجربه. شوند مي جدا ) ماهيت آنها

تركيبات . ممكن است به پوشش تيغة كمپرسور صدمه بزند و سطح تيغة كمپرسور را از بين ببرد

باشد كـه بـه طـور مختصـري      ها مي كننده پاك كنندة ساينده، علت اصلي مسدود شدن راه خنك

ده بـراي هـر تـوربيني    هـاي سـاين   كننـده  به خاطر اين دلايل به طور كلي پـاك . بحث خواهد شد

  . شوند شوند و قطعاً در مورد توربينهاي داراي تكنولوژي پيشرفته نيز سفارش نمي سفارش نمي

كننـدة   جنرال الكتريك براي كاربرد هر يك از عوامل پـاك  GEL 41042دستورالعمل  

رهـاي  اكثـر كا . گيرد مورد استفاده قرار مي) جنرال الكتريك( GEكمپرسور در توربينهاي گازي 

 جداسـازي هـاي ويـژه در    هـاي عـاري از خاكسـتر    كننده اخير در صنعت نشان داده است كه پاك

 آبي آن لاين و آف لاين هر دو شويندة سيمستمهاي. جرمهاي تيغة كمپرسور بسيار موثر هستند

كند در حاليكه  كننده را به داخل كمپرسور تزريق مي آف لاين، محلول پاك. هستند قابل استفاده
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گذار نيسـت   آن لاين، به اندازة آف لاين تاثير. پرسور با سرعت عجيبي در حال چرخيدن استكم

. عملكرد توربين به كار رود حينتواند در  اما اين مزيت را دارد كه مي

 3شكل  

 اثر تميزكردن بر خروجي توربين گازي 

افت خروجي  

 4شكل
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 توضيح GEI- 41042آبي به طور ويژه در  هاي شيميايي شستشوي توصيه  

  .شده است داده

دهد كه  اين نشان مي. دهد اثر پاك كردن كمپرسور را بر بازده توربينهاي گازي نشان مي 4شكل 

و بـازده   يابـد  كـاهش مـي  ميزان رسوبات در كمپرسور افزايش مي يابد بازده به طور نمايي  وقتي

   .توربين تقريبا به مقدار ذرات رسوبي كاهش مي يابد

  فرسايش كمپرسور

فرسايش اجزاء كمپرسور به خاطر جرمهاي نمنـاك نمـك دريـا، اسـيدها و ديگـر مـواد        

ايجاد نـاهمواري در  موجب  شيهاي كمپرسور، چنين فرسايبخشزدن  علاوه بر زنگ. آور است زيان

شودكه فويلهاي هوايي زبر شـوند و در نتيجـه    هم موجب مي ناهمواريها. شود تيغة كمپرسور  مي

 افـزايش  همچنين موجـب  ناهموارياين . گردد آيروديناميك كمپرسور ميموجب كاهش عملكرد 

پوشـش حفاظـت كننـدة     فيلتراسـيون ،   علاوه بر. گردد فشارهاي موضعي و كاهش عمر تيغه مي

  . ، بسيار موثر بوده استخورنده تيغه و چرخها در محيطهاي داراي تركيبات 

  :فرسايش بخش گرم

شـويم   مي مواجهنامناسب هوا با آن  اثر فيلتراسيوناً در احتمالاً مهمترين چيزي كه غالب 

شدن با سولفور و اكسيژن در طول فرآيند  نشيني مواد خاصي است كه پس از تركيب مربوط به ته

اين بخشها شامل مراحل احتراق، . گيرد احتراق روي سطح برخي بخشهاي مسير گاز گرم قرار مي

: عبارتند ازچهار فلز به ترتيب اهميت . شود هاي توربين مي هاي دريچه و پره انتقال قطعات، ديواره
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اين فلزات مانند سـولفات يـا اكسـيژن    .  (Pb)و سرب  (V)، واناديوم (K)، پتاسيم (Na)سديم 

كننـده روي بخشـهاي مسـير گـاز گـرم       شود به طور طبيعي غباري از اكسيد حفاظت موجب مي

شود البته بسيار سريعتر از هنگاميكه  بنشيند و موجب در هم گسيختن بخشهاي اكسيد شده مي

آنها ممكن است در سوختها و در آب يا بخار و همچنين در هـواي  . آزاد شدة آنها وجود داردگاز 

اثر اين آلودگيها بر توربين . ارائه شوند GEI – 41047حدود قابل قبولي در . مدخل يافت شوند

شود تا به محاسـبة محـدوديتهاي هـواي     رابطة زير استفاده مي. شود در بخش منابع نيز بحث مي

  : بپردازدمدخل 

FSA
XX

F

S
X

F

A
++

)(

)(

)(

)(

: معادل آلودگي در سوخت است كه در آن 

= از سوخت  جرم جاري نسبت هوا به 
)(

)(

F

A

= از سوخت  جرم جاري نسبت بخار به
)(

)(

F

S

 XF=  (ppm)سوخت ) وزن(غلظت آلودگي در 

 XA=  (ppm)هواي مدخل ) وزن(غلظت آلودگي در 

 XS=  (ppm)بخار يا آب تزريق شده ) وزن(غلظت آلودگي در 

وقتي غلظت مواد موثر در سوخت، در آب يا در بخار به طور دقيقي مشخص نيست، يك 

به طور طبيعي قرار خواهد گرفـت   ppm 005/0حدي براي اين آلودگيها در هواي مدخل يعني 

شود و كمترين اثر را بر  كلي آلودگي مي كه مبتني بر تجربه است و موجب تاثير ناچيزي بر سطح

  . گذارد مراجعي بايد ساخته شوند تا به تشخيص سوخت مناسب كمك كنند بخشهاي زنده مي

  :ها كننده  مسدود كردن مسير خنك
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ها نياز است تـا   ها و پره در مسيرهاي مراحل احتراق، دريچه  كننده جرياني از هواي خنك 

از كمپرسـور تـوربين     كننـده  جريان خنك زمانيكه  .ا كنترل كنندحرارت مواد اين بخشها ر درجه

. اثر هواي خنك كننده ايجاد شـود  در د ممكن است آلودگي دهانة ورودي شو گازي استخراج مي

يابد و درجه  كننده شود، انتقال گرما كاهش مي خنك اگر اين آلودگيها موجب گرفتگي مسيرهاي 

اين مساله . به سطحي برسد كه موجب ترك خوردگي شود يابد و ممكن است حرارت افزايش مي

بسيار بحراني است زيرا درجه حرارت بالاتر از آنها نياز به »  F«در تكنولوژي پيشرفتة ماشينهاي 

غبار زغال، غبـار چسـب و خاكسـترهاي    . كننده دارد اي از مسيرهاي خنك سيستم بسيار پيچيده

  . شوند وب بستن ميمعلق بسيار بد هستند زيرا آنها موجب رس

  :ها محيط

از ايـن سـه مـورد،    . تواند آلوده شود جامدات، مايعات يا گازها مي هواي محيط به وسيلة  

تواند از  كيفيت جامدات مي. تري دارد  ترين است و معمولاً موقعيت جدي آلودگي جامدات معمولي

هـر  ) مقيـاس وزن (ينهاي هاي هر متر مكعب يا گر گرم روشهاي مختلفي توصيف شود مانند ميلي

اجزاء  در نظر مي گيرد عبارت است از يك مقياس مناسبي كه جنرال الكتريك . پا مكعب 1000

حقيقت اين است كه يك . يعني حجم آلودگيهاي هر ميليون واحد حجم هوا (ppm)هر ميليون 

امـا  . وا اسـت دهد كه به طور كلي مقدار غبار كاملاً كمتر از حجم ه مقياس مناسب فوراً شرح مي

كند كه مقدار كلي غباري كه  محاسبات برگرفته از نسبت حجم زياد توربينهاي گازي مشخص مي

  . فرو برده شده زماني محسوس است كه بيش از صدها يا هزاران ساعت حريق وجود داشته باشد

مكان   4000نمايندة حفاظت محيطي از ذرات معلق در هوا بطور متناوب در   در ايالات متحده ،

تغيير انحراف معيار آمـاري ميـزان   شود و  بررسي سالانه منتشر مي نمونه گيري مي كند و نتايج 

رنج مشخصـي از ايـن   . ايدة خوبي به ما مي دهد 4بارگيري گرد و غبار در سايت آزمايشي شمارة
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) ايالات متحده( U.Sميزان درصد مكانهاي  Aمنحني . نشان داده شده است 5در شكل  مقادير 

. درصد زمان، متجـاوز شـده اسـت    50دهد كه از ميزان بارگيري گردوغبار داده شدة  را نشان مي

 10دهد كه از ميزان بـارگيري گردوغبـار خـاص     ميمكانهاي آزمايش را نشان  درصد Bمنحني 

دهند كه غلظت غبار در اكثر موقعيتها حـدود   ها نشان مي اين منحني. كند درصد زمان، تجاوز مي

6 %- 03/0 ppm   2/0 – 3/0گـاهي ميـزان آن در بعضـي بخشـها      است امـا گـه ppm  اسـت .

اين . دانست مكانهاي بخصوص ممكن است بطور مشخصي از اين مقادير نوعي منحرف گردندبايد

هاي مشـابهي   گرفته شده است و ما انتظار ارزيابي) ايالات متحده( U.Sمنحني فقط از اطلاعات 

  .را در ديگر كشورهاي توسعه يافته كه داراي آب و هواي معتدل هستند داريم

ميزان بارگيري گردوغبار در مناطق صحرايي خصوصاً بخشهايي كه با شنها و طوفانهـاي   

ت كه در ايالات متحده مورد بررسـي قـرار   خاكي رو به رو هستند بسيار بالاتر از آن بخشهايي اس

. باشـد  هچندين ساعت دوره در ppmغلظت در طوفانهاي شني ممكن است چندصد برابر . گرفت

وقتـي بـاد در ايـن نـواحي     . باشد ppmاما در سطوح دراز مدت ممكن است ميانگين يك تا پنج 

. چسبند كتر بيشتر به هم ميشوند و ذرات كوچ وزد، ابتدا ذرات خاكي بزرگتر در هوا معلق مي مي

كنند و ذرات ريزتـر بـه بيـرون     افتند، آنها اين سطح را آشفته مي وقتي ذرات بزرگتر به زمين مي

  . پرند مي

شوند و بنابراين آنهـا بـه مـدت     نشين مي طبق قانون استاك، ذرات ريز به طور آهسته ته 

غلظـت گردوغبـار در نزديـك زمـين      نتايج حاكي از اين است كه مانند و  طولاني معلق باقي مي

رابطة دقيقي ميان . باشند ذرات در بخش بلندتر، زبرتر  موجب مي شوند كه آن  باشد و بيشتر مي

موجـود   از سطح زمين وجود ندارد اما به طور كلـي، اطلاعـات  ) ارتفاع(غلظت گردوغبار و بلندي 

الا بردن يك قسمت از فيلتـر  دهد كه ب اين نشان مي .ميگردد 6منجر به كاهش رنج شكل شماره 
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در اين هوا، در مقايسه با قسمت نصب شده بر روي زمين بـارگيري گردوغبـار را    (ft 20)پا  2تا 

  . توزيع اندازة ذرات معلق گرد و غبار در هوا متغير است زمان و مكان،  فارغ از .كند نصف مي

خشـن و زبـر بسـتگي دارد و    به طور كلي ، بالا بودن مقدار تراكم گردوغبار به گردوغبار  

ذرات بزرگتـر گردوغبـار بـه    . بودن گردوغبار وابسـته اسـت   ريز و  پايين بودن مقدار آن به نرمي

مانند در نتيجه،  افتند در حاليكه ذرات كوچكتر احتمالاً به صورت معلق در هوا باقي مي سرعت مي

. ست كه از منبع اصلي فاصله دارندهايي ا هاي گردوغبار نزديك به منبع آلودگي زبرتر از گونه گونه

تواند با رجوع به  برخي از مفاهيم راجع به ميزان انتشار كه به گونة عملي تجربه شده مي 

گردوغبارهاي استاندارد در منطقة آريزونا يعني آريزوناي زبر و آريزوناي نرم كه به طور وسيعي در 

انتشار انبوهي از آنها را مانند تابعي  1ل جدو. تصفية هوا به كار رفته توصيف شود وسايل  آزمون

  . دهد از يك اندازة ويژه نشان مي

  هاي آريزونا گردوغبار راه) اجزاء(تركيب : 1جدول  

اندازة ذرات  درصد نامي كل جرم ذرات

 )ميكرون(

 غبار نرم
 غبار زبر

39

18
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12

12
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 99        درصد مكانهاي ايالت متحده 
 95         بارگيري گردوغبارميزان  
 90      در انها از مقدار داده شده  
 85                      فراتر است 

 80 
 50 
 30 

)  ppm( ميزان باگيري  

1 5ل كش 

/.1   1./

شود كه تعـداد زيـادي از    چون حجم ذره، متناسب با مكعب قطر آن است اين مطلب فهميده مي

  . زرگ هستنداين گردوغبارها داراي ذرات ريز و تعداد كمي از آنها داراي قطر ب

خصوصاً بـا توجـه بـه    . تركيب شيميايي اين ذرات معلق از اهميت خاصي برخوردار است 

جنـرال الكتريـك بسـياري از    . كننـد  سديم و پتاسيمي كه در فرآيند فرسايش گرم دخالـت مـي  

هاي گردوغبار را از اطراف جهان بررسي كرده است و اين مساله كشف شد كـه ذرات معلـق    گونه

ايـن  .هوا همچون خاكهاي محلي عملكردي ته حدود بيش از دو برابر اين عناصـر دارد موجود در 
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رويدادهاي نامتعارف ظاهري به خاطر ذرات نرم خاك، مايل هستند كه بيشتر در سديم و پتاسيم 

  . گردند مانند در حاليكه ذرات بزرگ به زمين بر مي  باشند، و اين ذرات در هوا معلق مي

در موقعيتهاي مختلف داراي تركيبات مختلفي هستند كه تا  بارگرد وغ ذرات معلق 

به طور كلي . هاي صنعتي رها شده در هوا است كننده  اي مرتبط به خاك منطقه و آلوده اندازه

اند كه خاك آنها قبلاً بستر اقيانوس بوده  بيشتر گردوغبارهاي ساينده از مناطق صحرايي آمده

درصد  1-3هاي  اندازه. سازند درصد وزن را مي 5وارد حدود سديم و پتاسيم در اكثر م. است 

درصد سديم  2براي مثال فرض كنيد متوسط بارگيري گرد و خاك در درازمدت . تر هستند واقعي

با . است ppm 06/0  =02/0  ×3 فرسايش يافته بنابراين مقدار  خاك. به اضافه پتاسيم است

=  ppm 3است كه اين برابر است با  50:  1ي واقعي سوخت يا هوا نسبت جرم فرض اينكه

سديم به اضافة پتاسيم موجود در سوخت، كه اين ميزان بيش از حد است و دلالت  50×  06/0

  . كند كه ممكن است به تصفية هواي مدخل احتياج شود مي
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 تغيير شاخص غلظت گرد وغبار با افزايش ارتفاع 

 غلظت گرد و غبار 

  نسبي     

 6شكل 

 )فوت(ارتفاع  

تجهيزاتي كه توسط جنرال الكتريك براي تصفية هـواي مـدخل طـرح      :توصيف  تجهيزات

فيلترهـاي معمـولي شـامل جـدا     . معمـولي و خودپـاك كـن   : شد به دو دسته تقسيم مـي شـوند  

وقتـي  كثيـف    معمولاكه اين نوع دوم  . شوند مي   Media و فيلترهاي نوع  اينرسيهاي  كننده

معرفي شدند و به خوبي پذيرفتـه   1960دهة  كن در فيلترهاي خود پاك. شوند شدند تعويض مي
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درصد سيستمهاي جديد فروخته شده توسط جنـرال الكتريـك از ايـن     90تا  80شدند و امروزه 

هستند كه توانايي دارند به طـور خودكـار خودشـان را      Mediaاينها فيلترهاي نوع . نوع هستند

  . دهند ده انجام ميكنند آنها اين كار را با ريختن گردوغبار جمع ش ودوباره ن

مهمترين مشخصة يك فيلتر هوا جمع راندمان آن است كه از طريق وزن ذرات وارد شده  

  . شود باقي مانده محاسبه مي و

× 100) درصد(
Wورودي

WوروديWباقيمانده  راندمان=  −

كند به ويـژه وقتـي ذرات كوچـك     كند راندمان هم تغيير مي وقتي اندازة ذرات تغيير مي 

  . آيد شوند راندمان پايين مي مي

  :فيلترهاي با راندمان بالا

هاي  اي يا ورقه پشم شيشه متوسط فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند از يك فيلتر خاص 

 ـبه راندمان خوبي كنند تا  خاصي استفاده مي  1راي همـة ذرات حتـي آنهـايي كـه كـوچكتر از      ب

)1(ميكرومتر  mµ  فيلتر را به عنوان تابعي از اندازة  راندمان شاخص  7شكل .  دست يابندهستند

وقتي مجموع راندمان بسيار بالا باشد كيفيت هـوا نيـز بالاسـت حتـي وقتـي      . دهد مي  ذره نشان

  . باشدآلوده شده  به شدت ي محاصره شده هوا

گيرند  به طور كلي فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند يا از يك فيلتر چهارگوش شكل مي 

اي از جنس فلز يا مقوا، به غير از شكل آنها، دو تفاوت اصلي ديگر در نـوع   يا از يك فيلتر استوانه

  . ود وجود داردش ابزار استفاده شده و طرح قرار گرفتن در مكاني كه اين قطعه وصل مي

هستند كه ذرات به  MEDIAنوع  اي شامل يك وسيلة بارگيري عميق فيلترهاي صفحه 

وسيلة بارگيري عميق يك بافت . افتند به دام مي MEDIAنوع  طور واقعي در درون بدنة وسيله

يا اي كه از جنس فلز  فيلترهاي استوانه. دهد ذرات نفوذ پيدا كنند  دارد كه اجازه مي موجي شكل
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هسـتند كـه ذرات موجـود در سـطح      MEDIAنوع  باشند شامل يك بارگيري سطحي مقوا مي

اين لاية گرد . اندازند اند به دام مي اي از گرد و خاك را شكل داده خارجي را وقتي كه آنها يك لايه

د شود، بالا رو شود مجموع راندمان فيلتري كه با زمان كارآمدتر مي و خاك به طور واقعي باعث مي

دهـد گـرد و خـاك در طـول فرآينـد       اين امر مشخصه بـارگيري سـطحي اسـت كـه اجـازه مـي      

  . كنندگي خارج شود پاك

اگر هـواي آلـوده   . هاي فيلتر از اهميت ويژه ديگري برخوردار است طرز قرار گرفتن قطعه 

. رداي كـه داراي رانـدمان بـالايي باشـد وجـود نـدا       به طور مداومي به آنها نفوذ كند ديگـر نقطـه  

تر از فيلترهاي چهارگوش هستند زيرا آنها يك  اي از جنس فلز يا مقوا، سودمند فيلترهاي استوانه

مدور و پيوسته دارند كه به طور ثابتي به جزء ) لاستيك مقاوم مصنوعي(درپوش از جنس نئوپرن 

  . شود مربوط ضميمه مي

. به شكل دلخواه تغيير دادتوان اين در پوش را براي آنكه در محل مربوطه قرار گيرد  مي 

توان به شكلهاي مختلفي نصب كرد اما هيچ يك مانند روش نصب فيلترهاي چهارگوش را مي
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 كارتريج 
جريان هوا  

 رهاي راندمان بالافيلت 

 8شكل  

 قاب سيمي 

فيلتر راندمان بالا  

 9شكل 
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فيلترهاي چهارگوش زماني سودمند هستند كه يك قسمت قابل تعويض، به وسيلة يك قاب       

 MEDIAيك ساختار درست بـه قـاب فلـزي فيلتـر نـوع       يا با) 8شكل (داشته شود  سيمي نگه

فيلتـر   همراه قاب و) كارتريج( اي از جنس فلز يا مقوا  فيلترهاي استوانه). 9شكل ( متصل گردند

و به يك واحد مجزا تبـديل   مي دهندبه كار رفته يك مجموعة كاملي را تشكيل  MEDIAنوع 

  ). 10شكل ( مي شوند

فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند داراي يك افت فشار اوليه هستند كـه چنـين امـري     

فيلترها به . كند است مربوط به ساختار آنها، نصب و كيفيت هوايي كه از هر قسمت فيلتر عبور مي

كنند تا سطح تماس را زياد كنند اين امر  دار استفاده مي) خم(تا  MEDIA طور طبيعي از يك

چنانچـه وقتـي   . دهـد  گرد و خاك را افزايش مي نگهداري   دهد و توانايي فت فشار را كاهش ميا

اين افزايش در ابتـدا نسـبتاً آهسـته اسـت، امـا      . رود  شود افت فشار بالا مي گردوغبار انباشته مي

  . يابد شود تسريع مي هنگاميكه فيلتر به پايان عمر مفيدش نزديك مي

است افت فشار جديد و تميزش حدود يك اينچ آب باشد، افت  اي ممكن يك طرح نمونه 

  . فشار پاياني به روابط ميان عمر فيلتر و عملكرد توربين گازي وابسته است

را براي عملكرد مناسب در فيلترهاي اينچ  5/2فشار پاياني  افت  جنرال الكتريك، ميزان 

 . كند اي پيشنهاد مي استوانه) قوا يا فلزاز جنس م( را در فيلترهاي كارتريج اينچ  0/4 و اي صفحه

از مشخصات مهم فيلتر، ميزان توانايي حفظ گرد و خاك است كه چنين امري بـه عمـر    

توان توضيح داد زيـرا ايـن امـر     ميزان توانايي حفظ گردوغبار را به آساني نمي. فيلتر بستگي دارد

براي افـت فشـار داده شـده، يـك     . استمربوط به اندازة ذرات انتشار يافته در گردوغبار معمولي 

بنابراين يك فيلتر . ذرات كوچك نگه دارد نسبت بهذرات بزرگ را  جرم بيشتري از  تواند فيلتر مي

سـازندگان فيلتـر معمـولاً از     .گردو غبار ريز سريعتر از همان مقدار ماسه ميتواند بارگيري شود با
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اين امر بسـيار  . كنند استفاده مي ي با كارايي بالا براي ارزيابي و امتحان فيلترها خاك نرم آريزونا

كـه حتـي در محيطهـايي كـه ذرات      آن يك ميزان قابل قبولي را فراهم ميكند منطقي است زيرا

. بزرگتر در هوا وجود ندارد نيز معتبر است

  :كن فيلترهاي خود پاك

} اك كـن فيلترهاي خود پ{توسعه يافت، 1970كن كه در دهة  تصفية مدخل خود پاك 

، تركيـب  ميباشـند نگهداري پايين و فيلترهاي با هزينه   راندمان بالابا هايفيلتر تركيبي از اثرات

 مـع ج را حويك فيلتر مانع كه گردوغبار قرار گرفته بر سـط بخشهاي اين مشخصات با استفاده از 

نوعـا از  مجموع راندمان .درك ميشود و همچنين در معرض هواي محيط قرار دارد  كند آوري مي

وقتي افت فشار به سطح از قبل تعيين شده برسد فيلتـر بـه    فيلترهاي داراي راندمان بالا ميباشد

خارج شده اند شود كه يا از كمپرسور توربين گازي  تميز ميپالسهاي كوتاه برگشتي هوايي وسيلة 

.يا از منبع داخلي سرچشمه گرفته اند
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 10شكل

 11شكل 
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تنهـا تعـداد   . باشد شامل تعداد زيادي از عناصر و المانهاي فيلتر ميهر بخشي از ساختمان فيلتر  

شوند، در نتيجه جريان هواي ورودي بـه تـوربين گـازي     تميز مي  كمي از اين المانها در هر زمان

  . گيرد قرار نميتحت تاثير فرآيند تصفيه و جداسازي 

هـوا از ميـان   . نشان داده شده است 11كن در شكل شمارة  عملكرد يك فيلتر خود پاك 

گردوغبار موجود در . كند ها و المانهاي فيلتري به داخل يك بخش تصفية هوايي حركت مي بخش

هـايي كـه قـبلاً     شـود و از سـلولها و بخـش    ساخته مي Mediaهوا روي سطحي كه از فيلتر نوع 

اي تركيبي از فيلتـر سـاخته    ضيح داده شد، يا سلولهاي مركب، يا سلولهاي تركيبي و يا صفحهتو

  . گردد شود و تصفيه مي شده گرفته مي

. باشـند  اي شكل مـي  هاي فشنگي و گلوله هاي فيلتري نوعاً به فرم استوانه عناصر و بخش 

تعـداد  . تـاه خـورده اسـت    كاغذ و يا صفحة فيلتري به منظور افزايش ناحيه و سطح در دسـترس 

گيرند در نتيجه سرعت هـواي عبـوري از داخـل     زيادي از المانهاي فيلتري مورد استفاده قرار مي

اين سرعت كم ميزان فشـار را  . 5/2تا  ft/min 3بسيار پايين است در حدود  Mediaفيلتر نوع 

ازي و تصفية فيلترها دهد و مساله قابليت پاكس كاهش و ظرفيت نگهداري گردوغبار را افزايش مي

با انباشته شدن گرد وغبار در فيلترهـا، ميـزان فشـار نسـبتاً افـزايش      . كاملاً ضروري و مهم است

رسد كه معمولاً از نظـر   وقتي كه فشار در بخش ويژة تصفية هوايي به مقدار مشخص مي. يابد مي

شـود و بايسـتي آغـاز     باشد تميز كردن و پاكسازي ضروري مـي  اينچ در آب مي 4تا  3اندازه بين 

  . گردد

بـا هـواي متـراكم تنظـيم      psig 100 ميزانپاكسازي متعدد فشار را از نظـر عـددي تـا    

به محـض دريافـت   . گردد نمايد و از كمپرسور توربين گازي يا از ساير منابع مناسب خارج مي مي

كل با بكارگيري اي ش پيچ استوانه گر كنترل اتوماتيك يك سلونوئيد يا سيم دستور از بخش ترتيب
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را بـه داخـل فيلترهـا هـدايت     ) S 1/0در حـدود  (هـاي كوتـاهي    ها يا ضربه دريچة هوايي، پالس

شود و باعث  گردد و باعث ايجاد جريان برگشتي از درون فيلتر مي نمايد و اين باعث شوك مي مي

بـه پراكنـده   ها و المانهاي فيلتري و همچنين منجـر   ن گردوغبار انباشته شده از خارج بخشدران

بازگشت و مكش دوبارة اين گردوغبارها در فيلترهـاي كـم سـرعت    . شود ساختن گرد و خاك مي

و در  320انتخاب و طراحي سـرعت اينگونـه فيلترهـا بـه ترتيـب بـالاتر از       . باشد بسيار اندك مي

  . باشد فوت در دقيقه مي 580حوالي 

يابـد تـا    ادامـه مـي   معين زماني مدتفرآيند پاكسازي و تصفية تعداد كمي از فيلترها در 

يـك  . يابد ها تميز شده و ميزان فشار به سطح مورد قبول كاهش مي ها و قسمت اينكه تمام بخش

ايـن  . شـود  دقيقه كامل مـي  30تا  20چرخة منفرد و تنهاي تصفيه و پاكسازي معمولاً در حدود 

گردوغبار را هنـدل نمايـد،    تواند حجم سنگيني از دارد كه هر قسمت و بخش مي مطلب بيان مي

اي در  اين مطلب صادق است كه ما افـزايش بـيش از انـدازه    داراي شن و ماسه  مثلاً در توفانهاي

 . ميزان فشار نداريم

تعـويض   كننـد   هاي خرابي مي هاي فيلتري وقتي كه شروع به بروز نشانه عناصر و بخش 

باشد، يا زماني كه چرخة  ي بنفش خورشيد ميها در اثر گرما و اشعة ماورا شوند كه اين خرابي مي

در حالي كه . تصفيه نتواند كاهش فشار را بيش از اين تحمل نمايد و آنرا برگرداند و بهبود بخشد

سـاله را در صـحراي    2هـا عمـر حـدود     آزمـايش . هـا يكسـان نيسـت    اين دوره براي همة محيط

يك محيط ناملايم ، كه مملو از حجم  عمر فيلتر ممكن است در نهايت. دهند خاورميانه نشان مي

 100يابند، پايين بيايد كـه در حـدود    باشد، كه با هوا انتقال مي عظيمي از گردوغبار سيماني مي

  . باشد نياز مي MS7001نفر ساعت زمان براي تكميل تغييرات در يك توربين گازي مدل 
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 MSن گـازي مـدل   كن را كه بر روي توربي به نوعي يك قسمت از خود پاك 12شكل  

  .دهد نصب گرديده است نشان مي 6001

فيلتر دهانه ورودي خود  

 پاك كن

 12شكل  

كه شامل چند صد المان فيلتري است كه در مدلهايي كه به يـك قسـمت نـوك تيـز و      

هـا و المانهـاي فيلتـري     هر مدلي داراي بخش. شوند اند سوار مي باريك تصفية هوايي متصل شده

انـد كـه در مقابـل خسـارت و صـدمه از آنهـا محافظـت         است كه با پوششي از فلز پوشانيده شده

گردد پايين اسـت در نتيجـه     پاك كن مي سرعت هواي بخش فوقاني كه وارد مدل خود. نمايد مي

بخـش  حجـم   براي كاهش . كند اين مدل خودش به عنوان يك كلاهك دودكش هوايي عمل مي

تـرين رديـف از ايـن     پايين. گيرند عبوري هوا، اين مدلها ممكن است كه در دو يا چند رديف قرار

هـاي عبـوري،    راه. نمايـد  هـاي بـالايي عمـل مـي     مدلها به عنوان سكويي براي دسترسي به رديف
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كه دسترسـي بـه    زماني. گردند هايي اگر لازم باشد براي دسترسي ايمن فراهم مي ها و نرده نردبان

يك درب، يك پـيچ كـه روي    باشد بجاي  بخش تصفيه هوايي كه دور از دسترس است مورد نياز

  . يك دريچه قرار گرفته است فراهم گرديده است

هاي خارجي بـه راحتـي انجـام     هاي داخلي از بخش كه در نتيجه معاينه و تعمير قسمت 

هاي اندازة فشاري يا سوئيچ فشاري براي خواندن ميزان فشار و كنتـرل   دهنده تشخيص. پذيرد مي

سيستم آلارمي يـا هشـداري بـراي تشـخيص     . كن فراهم گرديده است عملكرد سيستم خود پاك

. سيستم يا كاهش فشار در جريانهاي در حال تصـفيه فـراهم شـده اسـت     فشار بيش از اندازه در

دهـد و   هاي فشاري همچنين براي ايجاد كنترل و خاموشي در هنگاميكـه اتفـاقي رخ مـي    سوئيچ

  . اند يابد فراهم گرديده فشار تشخيصي در سيستم بطور خطرناكي افزايش مي

  :باشند يكن نم مدل فشنگي فيلترهايي كه داراي قسمت خود پاك

هاي قابل انتقال بوسيلة جريان هوا زياد باشد يا  در اطرافمان در جايي كه تمركز آلودگي 

هاي دروني فيلترها غير ممكن باشد نوع  در صورت وجود ساير شرايطي كه تصفية ضربانها يا پالس

  . كن و با كارايي بالا ممكن است كه هنوز مورد استفاده قرار گيرد اي فشنگي خود پاك استوانه

كـن يكسـان باشـد بـه      تواند از نظر ساختماني بـا قسـمت خودپـاك    چنين سيستمي مي 

چنين سيستمي بـه عنـوان   . كنيم افزاري كه آنها را حذف مي هاي سخت ها يا پالس استثناء ضربه

كنـد در حاليكـه داراي بسـياري از امتيـازات يـك       عمل مـي ) ساكن(يك مانع استاتيكي و ايستا 

چنين امتيازاتي شامل ظرفيت بـالاي نگهـداري گردوغبـار، نشـان     . دباش كن مي سيستم خودپاك

ظرفيـت نگهـداري   . باشـند  مكانيزم، ميزان چسبندگي پـايين و ميـزان فشـار كـم مـي     (+) مثبت 

گـرم بـراي    2500كـن فشـنگي در حـدود     گردوخاك يك استوانة منفرد از نوع فيلتـر خودپـاك  
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اي از فيلترهـاي بـا    داي گردوغبار بـراي قطعـه  ظرفيت نگه. باشد گردوخاك ريز منطقة آريزونا مي

  . گرم گردوغبار است 700تا  400كارايي بالا در حدود 

 :پري فيلترها

نسبتاً زياد باشد مثلاً در بعضـي منـاطق صـنعتي، ممكـن     ميزان گرد و غبار محيط  اگر  

ري فيلترهايي از است كه حفاظت بيشتر از فيلترهاي با كارايي بالا توسط وسايل ساده و ارزان و پ

پاية قاب براي محافظت از پري  فيلترهايي اسـت  . اقتصادي و مقرون به صرفه باشد Mediaنوع 

  . اند كه نوعاً بطور مستقيم در جلوي فيلترهاي با كارايي بالا قرار گرفته

  نمونه عملي ميزان كاهش فشار      

ميزان افت فشار       

در طول يك اينچ از  

  ارتفاع آب   

فقط پري فيلترها در اين حالت متغير مي باشند  

    كاملا متغير            
زمان 

 13شكل 
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دهد كه چگونه كاهش فشار تمام سيستم فيلتر را بطور مشـخص بـا    نشان مي 13شكل  

فيلترهـاي بـا كـارايي بـالا      هريك از  پذير براي تعويض سه پري فيلتر تغيير. دهد زمان تغيير مي

پري فيلتر (بطور نمونه سيستم فيلتري دو طبقه . اند كه يك آزمايش متداول است نشان داده شده

تواند چندصد پوند از گردوغبار هـواي درونـي تـوربين گـازي را قبـل از       مي) و فيلتر با كارايي بالا

نتايج خاص كـه بـر اسـاس    پيشگويي  . جابجا كند اينكه فيلترهاي با كارايي بالا جايگزين گردند

باشد و نتايج خاص  زيرا هر محلي منفرد و جدا مي. امكان پذير نيست باشد متوسط عمر فيلتر مي

  . خود را دارد 

ساعت كار بطور نمونه براي يك سيستم دو طبقه در ايالت آمريكـا   7000تا  5000اگر  

  . يابد ند عامل كاهش ميها عمر توسط دو يا چ بدون حضور پري فيلتر. وجود دارد

  :جداسازهاي اينرسي

باشـد وارد محـل ورودي    هاي مكـانيكي مـي   هوايي كه شامل گردوغبار، كثيفي و آلودگي 

هاي بادگير  هايي است كه داراي شكاف لبه  ته پاكت جامد با جفت. گردد شكل مي Vانتهاي پاكت 

كند و  ها عبور مي هاي باز در گوشه ها از هوا تفكيك شده و به مانند هوا از شكاف كثيفي. باشد مي

در  bleedهـاي   ذرات كثيفي بزرگتر در يك امتداد راستي براي بدست آوردن كمك توسـط پـره  

% 10تقريبـاً   bleedهـاي   ميـزان نقـش پـره   . دهند يري به مسير خود ادامه مييك مجراي سراز

اين سيسم بايستي زماني در حال عملكرد باشد كه تـوربين در حـال   . باشد جريان هواي اوليه مي

باشـد كـه    نوع ديگري از جداسازهاي اينرسي مدل چرخشي مي. باشد آوري و تهية ذرات مي جمع

. ه شده استنشان داد 15در شكل شمارة 
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از نوع پره اي ) ساكن( فيلتر اينرسي 

 حركت گردوغبار 
به سمت پائين   

 خروجي هواي  

ثانويه  

 خروجي هواي تميز 

 يا اوليه    

 كل هواي دهانه ورودي 

 14شكل  

 )چرخشي ( از نوع فرفرهاي ) ساكن ( فيلتر اينرسي  
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هاي دروني ساكن گريزنـده از مركـز،    گردوغبار توسط تيغههواي مخلوط شده با   دي ياهواي ورو

تميـز   bleed fanبنابراين در جايي كـه آنهـا توسـط يـك سيسـتم      . شود يك چرخش داده مي

هـواي پـاك بـه    . به منظور رسيدن به سطح خروجي كانال ايجاد ذرات بزرگتري مينمايد اند شده

  . گردد شود و سپس وارد توربين گازي مي  سمت مركز لوله كشيده مي

اي نيازمنـد   هاي چرخشي به نوعي به ناحية پيشاني بيشتر از جداسـازهاي نـوع پـره    لوله 

كه شكل   در حالي. شان گردد كه ممكن است گاهي اوقات باعث ايجاد مانع در استفاده. باشند مي

  . اي و نوع چرخش جداسازهاي اينرسي متفاوت است نوع پره

كه  افزايش مي يابد كارايي جداساز هنگاميميزان . از نظر عملكردي آنها خيلي مشابهند 

شود كـه آن سـپس بـه يـك قسـمت       جريان عبوري از درون جداساز بطور ناگهاني در ابتدا زياد 

زمـاني كـه جريـان افـزايش     . رسد جايي كه جريان بيشتر اثر كمـي روي كـارايي دارد   عريض مي

. كنـد  ازي را ضـعيف مـي  شـود انجـام كـار تـوربين گ ـ     يابد و منجر به كاهش شديد فشار مـي  مي

گيرند بايستي هزينـة جداسـازها و    مهندسين طراح زماني كه تصميم به طراحي نقطة مناسب مي

  . در مقابل اجراي انجام كار توربين گازي را متعادل كنند

اي است كه كارايي تجمعي بالا با كاهش فشار قابـل قبـول تركيـب     انتخاب معمول نقطه 

 7قسمت تحتاني منحني در شكل شمارة . باشد اينچ در آب مي 5/1ا ت 1شوند كه بطور نمونه  مي

زماني انجـام كـار   . باشد ذره موجود مي يزبيانگر بازده جداساز نمونه به عنوان تابعي از اندازه و سا

ايـن  . باشند) ميكرومتر( mµ10يك جداساز اينرسي عالي و مورد قبول است كه ذرات بزرگتر از 

تواند باعث ايجاد يك نيروي مقاوم عليه فرسايش  وع همانطور كه پيشتر توضيح داده شد ميموض

  . و خوردگي كمپرسور گردد
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توانند در مقابل خـوردگي   باشند مي mµ10همچنين اگر ذرات خورنده حدوداً بزرگتر از  

كن  اينرسي كه داراي خاصيت خودپاكعموماً جداسازها و فيلترهاي . باشندمقاوم ) فيلتر اينرسي(

گيرنـد و باعـث افـزايش     باشند در اولين طبقه از مراحل فيلتريزاسيون قـرار مـي   توسط طراح مي

توانـد باعـث    در اين حالت بيرون راندن بخش از گردوغبار مي. شوند راندمان و كارايي فيلترها مي

اينصورت مي تواند باعث بهـم خـوردن   افزايش طول عمر فيلترهاي با كارايي بالا شود كه در غير 

  .شود گردد و باعث پرشدن آن از ذرات گردوغبار  مي يسيستم فيلتر

  :حفاظت هوايي

توانـد باعـث ايجـاد     در آب و هواي سرد مكش مقادي زيادي از بـرف و بـاران سـرد مـي     

كار تجهيزات و عناصر انجام تواند در  هاي دروني فيلتر گردد كه اين موضوع مي زدگي در بخش يخ

هاي درونـي   ايجاد نمايد و ممكن است منجر به خسارت فيزيكي به مجاري و لولهمشكل فيلتري 

دار ممكـن اسـت    هاي متوالي و  ادامه در آب و هواي گرمتر بارش. يا كمپرسور توربين گازي شود

هـاي   ب به بخـش باعث اشباع و پرشدن جداسازها و فيلترهاي اينرسي گردد و باعث رانده شدن آ

و . نميباشـد  اگر فيلترهاي با كارايي بالا وجود نداشته باشد زياد مساله ساز و مضـر . پاييني گردد

توانـد كـاهش فشـار را     اگر فيلترهاي با كارايي بالا داشته باشيم ادامه يافتن رطوبت و خيسي مي

  . دشو Mediaافزايش داده و باعث ايجاد ضعف و اختلال در ساختار فيلتر نوع 

به اين دلايل عمليات ويژه و مشخص ممكن است براي حفاظت هوايي بادگيرهاي هوايي  

آلاتي همچون كلاهك دودكش   وقتي كه حفاظت هوايي نياز داريم بوسيلة اسباب. مورد نياز شود

شـود ايـن امـر فـراهم      مشـاهده مـي   16دروني يا بادگير هوايي همانطوري كه در شـكل شـمارة   

  . گردد مي
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قسمت كلاهك دودكش  

هوايي دهانه ورودي 

 16شكل 

امـا  . زدن قـرار گيرنـد   بادگيرها ممكن است تحت شرايط زمستان و سرما در معرض يـخ  

. اش را در هواي گرم و سرد اثبات نموده اسـت  ي را ندارد و پايداريكلاهك دودكش چنين مشكل

ضـعيف  بادگيرهاي هوايي در زمينة شتاب كشيده شدن هواي دروني به سمت بالا در سرعت كم 

در نتيجه در سرعت نهايي برف و باراني كـه بـه سـمت پـايين دودكـش كشـيده       عمل مينمايند 

هـاي مختلـف بسـيار متغيـر      هاي با شكل نهايي بارشهاي  سرعت. تفاوتي ايجاد ميگردد شوند مي

  )17شكل شماره . (است

مختلف  عت نهائي بارش با شكل هايسر 
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 100تگرگ   

سرعت بارش  

) فوت بر ثانيه(باران            

      30  

      10      

       2برفك             تگرگ نرم   ابر  

     1رگبار               

درخشان  

/.3كريستالي                  

1003010211/ 

 .      17شكل 

توانـد در   و اين بسيار واضح و آشكار است كه يك طرح داده شده براي يك كلاهك دودكش مـي 

مردود گردد و غير كارامد باشد  هاي برف ريزه و با سرعت كم بارش در مقايسه با هاي سريع  بارش

 .  

سازي آنها توسط كامپيوتر آغاز شد و  براي محدود كردن چنين حالتي مطالعه روي مدل 

هاي وابسته در زمينة كلاهك دودكش، بـه يـك    نه تنها از طريق علم هندسه بلكه از طريق رشته

هاي  اما همچنين عواملي چون توزيع اندازة قطره در تعداد زيادي از باران. مقدار و معياري رسيدند
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ك كلاهك منفرد كه تابعي از سرعت ظاهري و يكارايي  18جود دارد كه در شكل شمارة شديد و

  باشد مردود اعلام گرديده است ميزان شدت باران مي

ميزان نفوذ پذيري كلاهك دودكش هوا 

 )اينچ بر ساعت ( نرخ بارش  

باران           ميزان نفوذ  

پذيري             

  )فوت بر ثانيه ( سرعت هواي ورودي        

  18شكل 

از ايـن نتـايج   . اسـت  مورد قبول ايجاد گرديده و منحني فوق براي يك نمونه و روز برفي 

از طريق كلاهك دودكش با سايز متوسط در دسـترس  زيادي از باران،   مقادير مشخص است كه

   .قرار ميگيرد و كلاهك هاي بزرگ در بارش برف مناسب ميباشند
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  :هاي يك فيلتر دروني تجهيزات و بخش

تجهيزات و قسمتهاي فيلتر دروني معمـولاً توسـط طرحهـاي شـركت جنـرال الكتريـك        

ر فقط جداسازهاي اينرسي مورد استفاده قرار گيرند اين باعث بهبود اگ. گردند افراشته و نصب مي

گردد و اگر تجهيزات نصب شده از فيلترهاي بـا كـارايي    كيفيت هواي ورودي به توربين گازي مي

اي از تجهيـزات   بندي نمونـه  يك دسته. گردد بالا استفاده كند موجب افزايش طول عمر فيلتر مي

  . نشان داده شده است 19يك فيلتر دروني در شكل 

فيلتر دهانه ورودي چند طبقه  

بانك فيلترهاي راندمان بالا 

محل بازكردن كانال 
 صفحه پرنده 

 19شكل 
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ز آن به بادگيرهاي هوايي برخـورد  نمايد و پس ا برخورد مي bird screenهواي اولية ورودي به 

يك  از طريق   درب دسترسي درست پايين بادگيرهاي هوايي قرار دارد و هواي ورودي. كنند مي

تجهيزات شامل روشنايي دروني و تسهيلات قسمت . كند نردبان قفسي و سكوي سرويس عبور مي

تامين نيروي الكتريكـي  براي } junction box{لباشد و نيز شامل يك جعبة اتصا خروجي مي

و فراهم  هدبويك زنگ هشدار براي تشخيص كامل فشار در فيلتر دروني بسيار ضروري . دنباش مي

ها  اگر عمليات اصلاحي صورت نگيرد و كاهش فشار بيش از اندازه افزايش يابد سوئيچ. شده است

دهنـد   ربين گازي ميو كليدهاي فشاري بطور اتوماتيك وارد عمل شده و فرمان خاموشي را به تو

ميباشـد بصـورت يـك     براي توقف و سرويس فيلترهـاي خـراب و كهنـه    كه كه هشدار مورد نظر

. سيگنال است

شوند تا يك ساختار جامد  اينچ ساخته مي 16/3تجهيزات دروني نوعاً از ورقهاي فولادي  

هايي بـراي ايـن نـوع     راهنمايي. هاي محيطي فراهم نمايد و قابل تحمل و استوار را براي بارگيري

. A  =ANSI Code 1/58شـوند بـا كـد سـاختاري يـا       ها يكنواخت و متحدالشكل مي بارگيري

1b/ftميزان نيروي باد 
2 

b/ft 4.1نمايد و بـار برفـي    بارها را مرتعش مي 4باشد و ناحية  مي .4
2 

اده قـرار  به عنوان ضوابط و معيارهـاي طـرح مـورد اسـتف    ) شوند كه توسط اين قدرت تعريف مي (

  . آيند بدست مي ACSIسطوح مجاز فشار از ساختار معمولي فولا. گيرند   مي

استاندارد نهايي عنصر روي معدني اوليه با يك روكش اپوكسي ايجاد شده در داخل و  
كه اپوكسي به عنوان روكش نهايي براي قسمت داخلي زماني كه سطح بيروني . باشد اش مي خارج

شان تجهيزات دروني  بخاطر اندازه. نمايد باشد عمل مي ي بعد از نصب مينيازمند يك روكش نهاي
اينها نقاط و درزهايي هستند كه بصورت يك . شوند معمولاً در چندين زير مجموعه فرستاده مي

تجهيزات دروني . گردند تا به منظور تكميل ساختار شكل و فرم بيابند  رشته بهم متصل مي
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هاي بالايي و مرتفع  هايي كه در سطح زمين قرار دارند در قسمت گيمعمولاً براي دروي از آلود
. شوند فيلتر نصب مي
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 بندي كيفيت هواي محاصره شده طبقه: 2جدول  

 توصيفات
ــورد   ــين م زم

  استفاده

كيفيت  مكان

 هوا

پـي   در يافته، باران ملايم، عدم وجـود فصـول پـي   نزمين گسترش 

  سبك  زود گذروو ترافيك خشك، پوشش زميني پيوسته

 تميز روستايي تفريحي

  هاي اكثراً واحد يا متعدد، راههاي هموار، ترافيك زودگذر،  اقامت

كننـدة گردوخـاك همچـون شـخم زدن و درو      هاي توليـد  فعاليت

  كردن 

 مسكوني

 كشاورزي

/ شهري برون

 شهري

 روستايي

 گردو

 غباري

 شهري اقتصادي استخراج معدنكردن، انبار كردن، باركشي كردن،  ذخيره

 يا صنعتي  ساخت و توليد

  آلوده ساحل دريا هر نوعي  مايل آب شور 10كمتر از 

 شده

 درياچة خشك هر نوعي  تشكيل دهندة كف دريا در مكاني با باران كم

عناصر خورنده در گردوغبار همچـون مـواد شـيميايي، سـيمان و     

كـه در معـرض دود و    هـايي  بويلرهاي زغال همچنين شامل مكان

  .غبار هستند

 شهري صنعتي

 روستايي كشاورزي  گردو غبار ناشي از كود شيميايي

هـاي مسـتمر خشـك، بادهـايي كـه       بارن كم يا بدون باران، دوره

گاهي اوقات باعث توليد طوفانهاي شن و خاك با ميدان ديد كـم  

  . شود مي

 بيابان  زمين باير هر نوعي

  :دروني هوامعرفي فيلتراسيون 

حفاظـت از تـوربين گـازي را دارد نيازمنـد آگـاهي از      قابليت طرحي از يك سيستم كه  

وجود نسبتي . باشد كيفيت هواي محاصره شده و معيارهاي استقرار براي كيفيت هواي دروني مي
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در  تفاوتي بين هزينة اول و هزينة تعمير و نگهداري. باشد بين آنها بيانگر داشتن كارايي فيلتر مي

تواند توجه ما را به مقدار آن جلـب   راهنمايي بالا مي. تواند ايجاد شود اجراي كار توربين گازي مي

. نمايد را مطرح مي رنمايد و نظرية توربين گازي در كاربردهاي غير دريايي با حجم بالاي گردوغبا

خصوصي كه بندي كيفيت هواي محاصره شده در يك محل ب تواند براي طبقه مي 2جدول شمارة 

هـاي تميـز، گردوخـاكي، آلـوده و يـا بيابـان مـورد         توربين گازي در آن قرار دارد همچون محيط

  . استفاده قرار گيرد

رسيم كـه بايسـتي آينـدة احتمـالي      كنيم به اين نتيجه مي هنگاميكه تامل و قضاوت مي 

براي ما بخوبي مكان يا سرزميني كه مورد استفاده قرار خواهد گرفت همچون وضعيت كنوني آن 

توربين گازي خـودش فشـار و اثـر نـاچيزي را در كيفيـت هـواي آن محـل        . مشخص شده باشد

هنگاميكه توربين . تواند تاثيرگذار باشد يافته مي  گذارد اما در ديگر مكانهاي وابسته و گسترش  مي

حيح باشد اين موضوع بطور مشخصي ص گازي يك بخشي از فرآيندهاي بزرگتر يا يك سيستم مي

 3تواند به كيفيت هوا بـا اسـتفاده از جـدول شـمارة      نظرية فيلتريزاسيون دروني هوا مي. باشد مي

گردوغبار سنگين حجم  كن براي توربين گازي جنرال الكتريك با فيلترهاي خودپاك. وابسته باشد

  .باشند وسايل استاندارد فيلتريزاسيون مي

مورد نياز باشند و اگر ميزان گردوغبار محاصـره شـده    Passive Fliters)(اگر فيلترهاي پسيو 

، مورد استفاده قـرار ميگيرنـد  پري فيلترها  (ppm by weight 0/1 <)بالاتر از حد ميانه باشد 

بـه نفـع كـاربر و مصـرف كننـده      ) استفاده از پري فيلترهـا (بر اساس مطالعات اقتصادي اين امر 

اند و وسايل ديگري بـراي تغذيـة فيلترهـا در     يف شدهفيلترها توص 3به علاوه در جدول . باشد مي

  . باشند هاي بخصوص مورد نياز مي وضعيت
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، نـواحي  شود واقعممكن است در نواحي شمالي مورد نياز (Jnserct Screen)اي  فحة حشرهص

كاربر اغلب ايـن تجهيـزات را   . باشند گرمسيري و مكانهاي گرمسيري در معرض هجوم حشره مي

. شـود  مـي  ها با بـازده فيلتريزاسـيون بـالا توصـيه     حفاظت هوايي براي تمام يونيت. كند فراهم مي

هاي هوايي و يا بادگيرهـاي بـاراني باشـد، يـك سيسـتم       تواند در غالب و فرم كلاهك حفاظت مي

يابنـد و زيـر قسـمت     هاي پاييني ادامه مي هايي كه به اينچ كن بطور ذاتي توسط حاشيه خودپاك

كت به دلايل زيادي اين استاندارد توسـط شـر  . شود تحتاني فيلتر فشنگي قرار دارند محافظت مي

    . شود جنرال الكتريك توصيه نمي

باشـند وارد   تجهيزات قراردادي فيلتر دروني وقتي كه توربين گازي مشغول فعاليـت مـي   

. گيرنـد  فيلترهاي با كارايي بالا تحت اين شرايط مورد سرويس قرار مي اينكهگردند يا سيستم مي

ي ظاهر گرديده و باعـث بسـته   اول اينكه كاهش فشار در بادگيرهاي هوايي در مسير درب ارتباط

اگر بخاطر شرايط وابسـته بـه چفـت و    . گردند مي Lbs 120داشتن آن با يك نيرويي معادل  نگه

دوم اينكه كاهش فشـار در  . باشد براي شكستن درب لازم مي Lbs 60لولا و قفل نيرويي معادل 

از ارتفاعشـان بـا يـك     هاي فيلترهاي با كارايي بالا موجب نگهداري آنها در مكـاني خـارج   كثافت

كاران بر اين مورد غلبه شود كه ممكـن   گردد كه بايد توسط سرويس مي Lbs 50نيرويي حدود 

سوم اينكه آزاد كردن و جايگزيني فيلترها بايد به . دناست چندين پا بالاتر از كف مشغول كار شو

نخواهـد بـود مگـر    روشي صورت گيرد كه گردوغبار به داخل جريان هوا وارد نشود و اين ممكـن  

كاران و نيروهاي متخصص و آموزش ديده و همچنين نظـارت و سرپرسـتي     سرويس استفاده ازبا

  . آنان
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كـردن ايـن    توانند بـا اشـكال مختلـف جهـت كـم      مي Mediaهايي از فيلتر نوع  قسمت 

ا حلي ر كن يك راه هايي از فيلتر خودپاك اگر چه در بيشتر موارد قسمت. مشكلات طراحي گردند

شـركت  . كنـد  تر به ما پيشنهاد مـي  هزينه مندي بيشتر و كم از نظر تكنيكي و عملكردي با رضايت

كن را بـراي تمـامي كاربردهـا وقتـي كـه شـرايط        جنرال الكتريك استفاده از فيلترهاي خودپاك

باشد و همچنين در جاهايي كه عمـر ايـن    محيطي نيازمند استفاده از فيلترهاي با كارايي بالا مي

هاي پيوسته از اين نوع فيلترها  ريزي گرديده و نيز كاربري يلترها براي مدتهاي زماني كمتر طرحف

  . نمايد كن را توصيه مي باشد استفاده از خودپاك موردنياز مي

باشـند همچـون    در مناطقي كه در معرض شـن و ماسـه و توفانهـاي پـر گردوغبـار مـي       

را بصـورت صـحيح    Mediaان نگهداري فيلترهاي نـوع  بيابانهاي شمال آفريقا و خاورميانه كاربر

بينـي ممكـن اسـت     دانند زيرا حجم گردوغبار در بعضي زمانهاي غير قابل پيش بسيار مشكل مي

مگـر آنكـه تـداركات و    . افزايش يابد و موجب نابودي و ايجاد اشكال بسيار سريع در فيلتر گـردد 

. ير در مكان مورد نظر در دسترس باشـند حجم وسيعي از كاركنان و سرويس كاران ذخيره و متغ

باشد با در نظر گرفتن اينكه  نتايج مكرر شبيه عملكرد يك توربين گازي براي يك دورة تناوب مي

در حالت باز بودن درب انفجاري از سمت داخل رخ داده و هواي فيلتـر نشـده بـه سـمت داخـل      

  . مكش يافته است

هـاي   شـديداً مـورد نيـاز اسـت سـوئيچ      در يك زمان مشخص هنگاميكـه فيلتريزاسـيون   

دهنـد و تـوربين از حالـت كـاري خـارج       حفاظتي فشاري به سادگي دستور يك خـاموش را مـي  

كن براي غلبه بر اين مشكلات بايد در چنين محيطي مورد اسـتفاده   فيلترهاي خودپاك. گردد مي

ه شن و ماسه وجود دارد كني اجازة فعاليت پيوسته در شرايطي را ك قرار گيرند و عملكرد خودپاك

  . دهد و اپراتور دقت كافي را ندارد به ما مي
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عمر فيلتر تا حدودي به گردوغباري كه در فيلتر بارگيري و محصور شده بسـتگي دارد و   

بخـش   نگهـداري رضـايت  . باشـد  سال مي 2آزمايشها مشخص نمودند كه به عنوان نمونه عمر آن 

جداول نگهداري و محافظت تركيب شود تا كارايي يك فيلتر را ها و  تواند با ديگر فهرست فيلتر مي

تري دارند نسبت  كن در بيابان عمر طولاني واقعيت اين است كه فيلترهاي خودپاك. افزايش دهيم

  . دهند به طرحهاي مشابه كه رويهم رفته هزينة نگهداري را كاهش مي

عودي اعلام نمود كه هزينه يك استفاده كنندة مهم و اصلي توربين گازي در عربستان ص 

. باشـد  كن مي و اجرت كار جايگزيني فيلترهاي مشابه و نوعي سه برابر بيشتر از سيستم خودپاك

تر باشد بايستي با شركت جنرال الكتريك مشورت  در موارديكه فيلتريزاسيون هواي دروني مناسب

ر سرتاسر جهان در دسترس كنيم، سايت اطلاعاتي و آزمايشهاي كاربردي براي خيلي از مكانها د

هـاي   تواند از سرويس باشد يا داراي نقص اطلاعاتي است مي مكاني كه فاقد اطلاعات مي. باشد مي

اش قرار دارند براي يافتن و آناليز كردن كيفيت هواي محاصـره شـده و    گوناگوني كه در دسترس

.همچنين توليد يك نظريه استفاده نمايد

  :اي درياييه فيلتراسيون هوا در محيط

اي را در زمينـة آلـودگي هـواي قسـمت      نصب سكوهاي دريايي و ساحلي مشكلات ويـژه  

توانـد در مقـادير مشخصـي     و همچنين نمك حاصله از آب دريـا مـي  . كند دروني فيلتر ايجاد مي

توانـد   تر مطرح گرديـد ايـن عمـل مـي     همانطور كه پيش. بوسيلة باد و حركت امواج منتقل گردد

تمركز سديم در هر زمان و مكاني به عوامـل وفاكتورهـاي   . باعث افزايش خوردگي در فيلتر گردد

زيادي همچون ارتفاع و بلندي محل نصب فيلتر، ارتفاع امواج و سرعت باد و درجة حرارت محيط، 

  . ميزان رطوبت، سابقة تاريخي جرم هواي محلي بستگي دارد
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  : تواند از دو منبع حاصل شود ديك دريا ميمقدار نمك موجود در هواي بالا و نز 

هـاي در حـال تركيـدن و ترشـحات نسـبتاً ريـز حاصـل شـده از          قطرات ريز خارج شده از حباب

  . هاي سفيد و امواج در حال فروپاشي كلاهك

توانند توسط مقايسـة مقـدار    آنها مي: توانند به يك درجه تفكيك شوند اين دو نتيجه مي 

انـد سـنجيده    شده و افشانيده شده به جا مانده از اسپري و آنهايي كه اسپرينمك معلق در هوا و 

باشد كه تمركز نمك را به عنوان  شامل اطلاعاتي از تحقيقات متنوعي مي 20شكل شمارة . شوند

  .كند تابعي از سرعت باد معرفي مي

منحني سطوح نمكي در مقابل سرعت  

 باد

 ) ppm( محتواي نمك  

  حدود تقريبي        
 )مايل بر ساعت(سرعت بادمنحني بدون اسپري   
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موقعيت ايستگاههاي نمونه براي نمك طبيعي 

دريا كه بوسيله جريان هوا منتقل شده است   

 21شكل 

هـايي   باشد كـه تـلاش   ها مربوط به زمان انجام آزمايش مي چين اطلاعات موجود در خط 

برخي از افزايشات نامعلوم در نمودار شمارة . شدن انجام شده است كردن اثرات اسپري براي حذف

هاي طولاني فرستاده  توانند توسط باد به مسافت ناشي از اين واقعيت است كه ذرات نمك مي 20

شوند و سرعت باد محلي ممكن است مشابه سرعت در محـل مربوطـه و جـايي كـه ذرات توليـد      

  . اند نباشد شده
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ربين گازي در معرض ذرات نمك اسپري شـده ناشـي از سـطح يـا     اگر مدخل ورودي تو 

. توانـد خيلـي دشـوار گـردد     هاي سفيد يا موج قوسي يك كشتي قرار گيرد وضـعيت مـي   كلاهك

و شـركت تعميراتـي    Jacobs،  (NGTE)گيريهايي كه توسط تشـكيلات تـوربين گـازي      اندازه

GPU يافتـة              نمايند كه نمك مكش  ياند كمتر اين مطلب را تاييد و اثبات م انجام شده

اي تغيير نمايد كه اين مساله بستگي بـه سـرعت    تواند تجمعش بطور گسترده ناشي از اسپري مي

  جهت باد، ميزان   باد و

  . دارد (self Generation)خوردگي، فاصله از سطح و ميزان خود توليدي 

 درياسطوح نمك دور از سطح  

 ) ppm( ميزان نمك 
)مايل بر ساعت ( سرعت باد  

)مايل(ارتفاع از سطح دريا 

22شكل 
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نشان دهنده اطلاعـات كسـب شـده در مـدت زمـان وزش بادهـاي سـاحلي         22تصوير 

واضح است كه اين . باشد كه به منظور تاكيد بر ميزان سطح نمك باقيمانده طراحي شده است مي

توان فـرض كـرد    مي. آزمايش شده است Leewardدر خط ساحلي تا مرز ساحلي  حجم كاهش

اگر اطلاعات حاصـل از  . مواج صورت گرفته استكه اين بدليل كاهش اسپري توليد شده بوسيله ا

شويم  مقايسه شود متوجه مي 20با سطح نمك نشان داده شده در تصوير  Leesideمرز ساحلي 

ي حد بـالا  گرنشان ميباشد و )خط پراكنده(بسيار نزديك به منطقه پراكنده حجم كه اين كاهش 

د كـه ايـن اطلاعـات ضـرورتاً فـارغ از      كن ـ باشد و اين فرضيه را اثبات مي اطلاعات غير اسپري مي

  . باشد تاثيرات اسپري مي

خليج  در سمت  و فاصله از سطح مايل 25/4حدود  داراي گيري بعدي كه ايستگاه اندازه 

سطوح نمك . ميباشد 20تصوير  شدهباشد داراي كاهش سطح نمك خوبي در خطوط محدود مي

يازدهم نشان دهنده افـزايش  مايل موجود در اطلاعات . يابد مايل كاهش مي 8با افزايش سطح تا 

هشتم تا يازدهم مايلهاي رود كه اطلاعات موجود در  احتمال مي. باشد اندكي به دلايل نامعلوم مي

فرض بر اين اسـت  . باشد نشان دهنده سطح زمينه طبيعي است كه ناشي از منابع غير معدني مي

 41الكتريـك در تـوربين گـاز داخلـي     سطح ميانگين سديم در هواي محيط كه بوسيله جنـرال  

 . باشد نمك دريا مي ppm 008/0است كه معادل با  ppm 0026/0شود برابر با  گيري مي اندازه

براي تخمين محتـواي   20اگر تفاوت آماري سرعت باد در يك ناحيه را بدانيم، از تصوير  

در درياي شمال و  سطح فرضي نمك پيشبيني شده كه .توان استفاده كرد نمك هواي محيط مي

سطح بالاي غلظـت نمـك   ). 23تصوير(يابد  سال افزايش مي ساعاتي از  خليج مكزيك احتمالاً در
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و  اطلاعـات شـامل   23شـكل  . گيـرد  در اين محاسبه مورد استفاده قرار مـي ) بدون تاثير اسپري(

ان نـاروز  فوت كه در ماههـاي زمسـت   30گيري سطوح سديم در ارتفاع  بر اساس اندازه گزارشاتي 

(Narrows)  سطوح نمـك بـا ايـن    .ميباشددر منطقه ورودي بندر نيويورك صورت گرفته است

دهند و ايـن مقـدار در نمـك     درصد سديم را تشكيل مي 32ها  يابد كه ناخالصي فرض كاهش مي

بينـي شـده بـراي خلـيج      گيري شده حدوداً نصف مقدار پيش سطوح نمك اندازه. دريا عادي است

اينكه بادها در اين بندر محافظت شده از سطح . باشد ه مشابه توزيع سرعت باد ميمكزيك است ك

. وزد با بررسي يك دليل منطقي است زمين به طرف آب مي

 تغييرات غلظت نمك 

غلظت )  محاسبه شده (درياي شمال       

نمك اضافي       

)محاسبه شده ( خليج مكزيك  

) اندازه گيري شده(بندرگاه نيويورك  

 23شكل 
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 توزيع جرم در مقابل سرعت باد 

درصد جرم روي 

 ضخامت داده شده

 )ميكرون ( ضخامت  

تخمـين   24توان بوسيله تصـوير   از سرعت باد را ميتابعي اندازه توزيع ذرات معلق معدني بعنوان 

. باشـد  توربين گـاز ملـي مـي   موسسه و  (Toba)زد كه بر اساس اطلاعات چاپ شده بوسيله توبا 

بخشي از تفاوتها .جود داردو اما تمايلي به يكسان بودن در انها ين دو مرجع متفاوتندجزئيات در ا

صـورت   در نـوع مطالعـه   تفـاوت بخشي نيز بدليل  همچنين بدليل سختي اندازه گيري ميباشد و

توبا نظريه و آزمايشات را براي تعيـين محـيط اقيانوسـي بـاز، تركيـب كـرد در حاليكـه        . ميگيرد
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در هر مورد وقتي كه سرعت بـاد افـزايش   . باشد اساس مطالعات دريايي مي بر NGTEاطلاعات 

بنابراين عموماً سرعت باد، . شود يابد اندازه توزيع قطره كوچك در مقياس بزرگتر نامتعادل مي مي

  . كند و اندازه توزيع ذرات را مشخص ميتمركز 

چك اشـباع شـده   هاي كو اينكه ذرات نمك بصورت كريستال خشك و يا به صورت قطره 

هاي كوچك خارج  اگر ذرات نمك بصورت قطره. دارد نسبي اوليه شود بستگي به رطوبت خارج مي

ميزان  تانسبي اوليه آب و هوا نمايان شوند تا زمانيكه رطوبت و تا مرز بين و در سطح رطوبت بالا 

موضوع احتمالاً  اين. مانند يا كمتر كاهش يابد به صورت قطرات كوچك فوق اشباع باقي مي% 45

  . باشد بالا و كلريد كلسيم مي قابل حل  به دليل وجود منيزيم

افـزايش يابـد آب   % 73بر عكس هنگاميكه نمك به شكل كريستال است تا زمانيكه رطوبتش تـا  

. نخواهد شد

=.R.H% 45ميزان افزايش دما براي رسيدن به 

 )درجه فارنهايت ( دما  

 افزايش دما
) فارنهايتدرجه ( 

  ( % )R.H.
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 25شكل  

 جداكننده هاي رطوبت 

 تك مرحله اي 

 هوا جريان 
 سطح نرم مخلوط كننده 

 سه مرحله اي 

  بيرون آورنده غبار 
 26شكل 

يابد نمك تقريباً هميشه  كاهش مي% 45ميزان رطوبت در هواي ساحلي به ندرت تا زير زمانيكه  

باشد كه  گازي مي  تنها استثناء موجود، نصب توربين. خواهد داشتقطرات كوچك وجودبه شكل 

با اين فرضيه كه سيسـتم  . كنند  هاي ضد يخ براي گرم كردن هواي داخلي استفاده مي از سيستم

نشان دهنده اين است كه افزايش دمـا   25تصوير . افزايد گرمايي داخلي رطوبت اندكي به هوا مي

اگر جـدول  . دارد به عنوان تابعي از شرايط محيطي  %45 ميزان  رطوبت تا نسبي  نياز به كاهش

گرمايي داخلي داراي افزايش دماي برابر يا بيشتر از حدي كه بوسيله منحني مشخص شده است 
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هواي گرم شده تا سـطحي كـه نمـك بصـورت كريسـتال خشـك در        نسبي  باشد ميزان رطوبت

  . شود آيد كم مي مي

  فع نمكتجهيزات د

كننده ابزار مناسبي را براي دفع نمك مايع از بخار هـواي ورودي پيشـنهاد    چندين توليد 

كنند و فقـط در طـرح    ها بر اساس يك مكانيسم فيزيكي مشابه عمل مي اكثر اين سيستم. كردند

  . جزئيات و نوع مواد متفاوتند

ه استفاده از هر كدام اي در دسترس هستند ك طبقه هاي تك يا سه  اكثراً بصورت سيستم 

شـامل يـك سـري از    يك طبقـه اي  هاي  عموماً سيستم). 26تصوير (بستگي به نوع محيط دارد 

اين بادنماها . اند موازي با جريان هوا وصل شده قلاب مانند عمودي هستند كه بصورت  بادنماهاي

هاي  ي به كنارهقطرات كوچك متوال. كنند از چندين جهات مختلف به هواي ورودي فشار وارد مي

زياد بودن جرمشان قادر نيستند كه مسير حركت جريان هاي  كنند كه بعلت بادنماها برخورد مي

تاثير اين سيستم متناسب با سرعت جريـان هـوا و مقـدار جنـبش قطـرات      . هوايي را طي نمايند

يـك  كننـد تـا بـا     بعد از برخورد، قطرات كوچك بر روي سطح بادنما حركت مي. باشد كوچك مي

  . مواجه شوند) تله(قلاب 

است كه در بـالا توصـيف   يك مرحه اي  اي عموماً شامل بادنماي  طبقهيك سيستم سه  

ايـن لايـه مخلـوط    . شده است و بوسيله يك لايه مخلوط كننده و يك بادنماي ديگر همراه است

استر يا مـاده   ليباشد و از پ مي اينچ  1امت ان تقريبا كننده تقريباً يك لايه ساخته نشده كه ضخ

نقش اين لايه گرفتن قطرات كوچك و كوچكتري است كه در مرحلـه  . شود مشابه آن ساخته مي

زدايـي و يـا    بعد از گرفتن، اين قطرات كوچـك ممكـن اسـت آب   . اول جداسازي دفع نشده بودند
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متراكم شوند و با ديگر قطرات كوچك براي تشكيل قطرات بزرگتـر و ورود مجـدد بـه بخـار هـوا      

شـوند كـه عمومـاً     بادنماها گرفته ميطبقه اين قطرات متراكم شده بوسيله آخرين . تركيب شوند

  . باشد اول مي طبقه مشابه با 

اي  طبقـه  اي و سه  طبقه نشان دهنده نفوذ نمك به جداسازهاي رطوبت تك  27تصوير  

ازي رطوبـت بـا   هـاي نفـوذ از تركيـب بـازده جداس ـ     اين منحني. از سرعت باد استتابعي بعنوان 

سـرعت بـاد در    به عنوان تـابعي از  و محتواي نمك  24هاي توزيع اندازه ذرات در تصوير  منحني

و منحني حد بالاي منطقه  (Toba)منحني توزيع اندازه ذرات توبا . شوند محاسبه مي 20تصوير 

  . مورد استفاده قرار ميگيرند براي انجام محاسبات خاص 20پراكنده از تصوير 

نفوذ نمك بدون اسپري يك مرحله                

 سه مرحله 
)  ppm( ميزان نفوذ نمك  

 )مايل بر ساعت ( سرعت باد  

27شكل 
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  : آزمايش

توربين گازي پرقدرت جنرال الكتريك كه مجهز به جداسازهاي رطوبـت بـا    75بيش از  

ازده ناحيه سـاحلي  ها يا دو ها، كشتي اي بر روي كف سالن طبقه  اي يا تك طبقه سرعت بالا، سه 

  . اند نصب شده

سـاعت بـه    40000اند تـا بـيش از    كشتي با يكديگر تركيب شده توربين  وسكو چندين توربين 

ها به شرايط ذيـل   كنند، عملكرد موفق اين توربين هاي آب كار  هاي اصلي و سرلوله همراه محفظه

  . بستگي دارد

تعداد اين مراحل در جداسازي رطوبت عاملي از ميزان جذب نمك مجاز و سرعت بـاد مـورد    •

ظر آماري سـرعت بـاد دريـاي شـمال بيشـتر از خلـيج مكزيـك        از ن. نظر در آن منطقه است

  . اي دارد طبقه  هاي سه اي احتياج به توربين هطبقهاي تك  باشد در نتيجه بجاي توربين مي

بايست از خاك متـه، سـيمان، مـواد     كننده مي هاي رطوبت، بخصوص لايه مخلوط جدا كننده •

اين كـار باعـث جلـوگيري از    ( وند و شوي و در بعضي از مناطق از گردوغبار محافظت ش شن

شـود از   ممكـن مـي  ) (كردن اين مواد اسـت  هاي ناشي از حبس كننده  تغيير ناگهاني مخلوط

  ). ها ضروري باشد فيلتر كردن در بالا دست براي دفع اين ناخالصي  پيش

بطوريكـه ايـن آب   . بايست محافظت شوند هاي جداكننده مي هاي مايع بر روي زهكشي نشان •

  . شي بدرون جداسازهاي پايين رودخانه كشيده نشوندزهك
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دور ) سـطح مـوج  (هاي واقع در مناطق ساحلي به حد كافي از خـط مـوج    عموماً توربين

در اين مورد فيلترهاي با بازده بالا براي . با اسپري نمك و قطرات كوچك مواجه نشوندتا هستند 

  . ديرنگ ميدفع كريستال نمك از هواي داخلي مورد استفاده قرار 

 هاي ضد يخي سيستم 

 :مقدمه

هاي گازي در آب و هواي سرد نشان دهنده مشكلات منحصر بـه فـرد و    عملكرد توربين 

توانـد باعـث    زدگـي مـي   يـخ . باشـد  زدگـي داخلـي مـي    يكي از اين مشكلات يـخ . باشد خاصي مي

 شود توربين گـازي هـواي فيلتـر نشـده را     داخلي شود و باعث مي اسيون مسدودشدن ابزار فيلتر

تواند فشار قطره را در مسير صفحات زائد و  زدگي همچنين مي يخ. مكش نمايد و يا خاموش شود

ديگر قسمتهاي داخلي افزايش دهد و همچنين منجر به كاهش يا عدم تخريب احتمالي كانال از 

در قسـمت دهانـه گشـاد و درونـي     توانـد  ديدتر يـخ مـي  در مـوارد ش ـ . شود فشارهاي انفجاري مي

ديـدگي اشـياء خـارجي و كمپرسـور مـوج را زيـاد        كه احتمال خطر آسيب كمپرسور ايجاد گردد

  . كند مي

گيـري يـخ بـر روي قسـمتهاي داخلـي و       سيستم ضديخي به منظور جلوگيري از شـكل  

اجـازه دادن بـه آن بـراي عمـل     هاي گازي از اين تاثيرات و  محافظت توربين به منظور  همچنين

  . كردن مطمئن در محيط يخي طراحي شده است
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 :پديده يخ زدگي

گيرد كه در آب بعنوان يـك جسـم مـايع يـا جامـد در       زدگي وقتي صورت مي تسريع يخ 

. به داخل توربين مكش نمايـد  ي نزديك يا زير انجماد با برف مرطوب و باران در حال انجمادماد

كند اگر چـه يـخ    جريان هوا باقي بماند هيچ مشكلي ايجاد نمي معرض ريع درزدگي س اگر اين يخ

اگر دما نزديك نقطه انجماد باشـد ايـن مطلـب مشـكلي ايجـاد      . تواند منطبق با سطوح باشد  مي

  . خواهد كرد

رسيم كه بخار  اي مي ثابت خنك شود به نقطه نسبي  اگر يك توده از هوا در يك رطوبت 

نزول . گويند مي (dewpoint)اين نقطه را نقطه شبنم . گيرد ت آب شكل ميمتراكم شده و قطرا

و مانـد  شود و اين شرايط ثابت بـاقي نمـي   بيشتر دما منجر به خنك شدن زياد قطرات كوچك مي

كننـد باعـث افـزايش سـريع      بطوريكه وقتي قطرات با يك سطح داخلي برخورد مي  پايدار نيست

رود قطـرات كوچـك تـا     هواي معمولي با هسته متراكم انتظار ميدر توده . شوند زده مي شبنم يخ

  . فارنهايت مايع باقي بمانند -Fْ22درجه 

گرما تمايل بـه  . شوند وارد اتمسفر مي ازاد شده وسوزند، گرما و بخار آب وقتي سوختها مي 

تن عموماً سـوخ . دارد در حاليكه بخار آب تمايل به افزايش آن دارد (RH)طوبت نسبي  كاهش 

وقتي . دارند RHفارنهايت باشد تمايل به كاهش  -F ْ20سوختها وقتي كه دماي محيط بيشتر از 

بين . يابد براثر سوختن سوختها افزايش مي RHفارنهايت باشد  -Fْ30كه دماي محيط سردتر از 

اگـر  . بينـي بعضـي از تـاثيرات دارد    نياز به پيش) اوليه است RHكه شامل ( اين حدود محاسبه 

اي كـه بـه مـه     باعـث افـزايش پديـده قطبـي     RHايط هوا مانع از تركيب هوا شـود، افـزايش   شر

در اين پديده اتمسفر با توجه بـه يـخ، بـيش از حـد     . شود معروف است مي }ICE FOG{يخي

  . شود اشباع مي
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كـه نوعـا    سيستم داخلـي  يك با هواي ورودي  رخ ميدهد زدگي در اولين مانع  وقتي يخ 

ورودي  دهانـه   كند احتمال تشكيل يـخ بـر روي   برخورد مييك صفحه اشغال يا يك فيلتر است 

پـذير   هـاي بالادسـت امكـان    گيري بر روي ديگر بخش كمپرسور داخلي توربين گازي بدون شكل

شـود بوسـيله تسـريع كننـده      ورودي كمپرسـور مـي   دهانـه عـريض   اين پديده كه يخ وارد. است

وقتي نـزول دمـا در   . شود شدن مي باشد و اين عمل منجر به خنك وا قابل توضيح ميايزنتروپي ه

شود مانند سوختن تبخيرهاي كمكي يا بادنماهاي داخلي، اين سطوح همچنان  سطوح جبران مي

    . باشند تر از هواي محيط مي چندين درجه خنك

باشـد در   مـي  LM 2500 ،Fْ5/3نزول دماي ديوار محاسبه شده در بادنماهاي داخلـي   

است اگر هوا به اندازه كافي مرطوب شود ايـن   Fْ4/2هاي سنگين  حاليكه اين اندازه براي ماشين

ورودي  دهانـه  تشـكيل يـخ در  . شـود  ورودي كمپرسـور مـي   دهانه  زدگي در كاهش دما باعث يخ

موج كمپرسـور شـود و اگـر     }SURGE MARGIN{تواند باعث كاهش مارژين كمپرسور مي

 . شود ديدگي قسمتهاي بيروني مي ل توجهي يخ شكسته و داخل موتور شود باعث آسيبمقدار قاب

 aircraftهاي گازي سـنگين قدرتمنـدتر از نـوع موتورهـاي مبـدل هواپيمـايي        توربين 

derivative تيغـه كمپرسـور     چرا كه دما كمتـر،  ميباشند ورودي كمپرسور دهانه  زدگي در يخ

  . بزرگتر است }SURGE MARGIN{تر و مارژين موج سنگين

  :هاي حفاظتي مشخصات سيستم

ديـدگي ناشـي از يـخ     هاي گازي از آسـيب  هاي داخلي به منظور حفاظت توربين سيستم 

. اند زدگي و حركت ماشين با كمترين تاثير بر روي عملكرد آن، در آب و هواي سرد طراحي شده

را ماننـد گردوغبـار     تواند يخ مي كن است كه طراحي عادي اين سيستم شامل فيلترهاي خودپاك
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قسـمت پـايين دسـت     دفع كند، سيستم گرمايي داخلي به منظور جلـوگيري از تشـكيل يـخ در   

يـا   روز واقعـه و يـا اسـيب در فعاليـت سيسـتم      و ابزارهاي حفاظتي براي جلوگيري از ب ـها فيلتر

اين . ي شده استوضعيت عادي ان بصورت پوشش و يا ساختار عملكرد سيستم در حالت خارج از

  . نشان داده شده است 28باشد در تصوير  مشخصات كه نشان دهنده ارتقاء سيستم داخلي مي

دسـت   مدل ضد يخي شامل چندين سيستم گرمايي داخلي است كه هـواي گـرم پـايين    

اگر يخ زدگي در فيلترهـاي داخلـي وجـود    . كند كن كانال داخلي را مطرح مي فيلترهاي خودپاك

كن شـروع بـه    يك سوئيچ فشار، افزايش فشار قطره را حس كرده و سيستم خودپاكداشته باشد 

  . كند كار مي

شـود و اگـر    فشار قطره به طور مداوم افزايش يابد سيگنال هشدار فعال مـي  كاهش  اگر 

عملي بوسيله اپراتور صورت نگيرد، خاموشي توربين گازي به وسيلة سوئيچهاي فشار حفـاظتي ،  

همچـون   زدگي يخ مكش يخ و  در كانال داخلي از) كمكي(شوند صفحه دو تيكه  علامت داده مي

فشار زيـاد  كاهش  تواند هوا را بدون  اي است كه مي طراحي آن بگونه. شود مواد زائد محافظت مي

قطره عبور دهد حتي اگر صفحه به دليل ورود هواي سرد به درون هر يك از سوراخهاي كانال يخ 

اگر  اين سوئيچ. تواند در فضاي همگاني داخل قرار داده شود مي ديگري  آلارم فشارنهايتا.زده باشد

براي خاموشي كنترل شده هنگامي كه افت فشار كل سيستم داخلي به سطح  تواند مي لازم باشد 

  . از پيش تعيين شده برسد مورد استفاده قرار گيرد

زده به درون سيستم داخلي بـه منظـور عملكـرد آسـانتر سيسـتم       برف و باران يخمكش  

فيلتـر   توسـط اجـزاء   يكي از روشـها . ضديخي بخصوص در دماي نزديك انجماد بايد كاهش يابد

دهد كه جريان قطرات برف در حال ريـزش   مطالعات نشان مي. دروني ارتقاء يافته انجام ميپذيرد

ارتفاعات در . ميرسد كاهش مي يابد فوت 25 به  5ازوقتي كه ارتفاع  5بوسيله يك فاكتور حدود 
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 ـ      بيشتر  ه فايده بسيار اندكي وجود دارد چرا كه قطرات بـرف در نزديكـي سـطح زمـين تمايـل ب

بـرف و بـاران بـا    مكش گيرد، رد استفاده قرار مي /م مناسب  اسيوناگر فيلتر. متراكم شدن دارند

  . يابد استفاده از هود هوايي كه به طور مناسب طراحي شده، كاهش مي

 سيستم دهانه ورودي با گرمكن داخلي 

ه  اتاقك گرمكن داخلي         
 خاموش كننده              فيلتر خود پاك كن        

  صفحه جدا كننده  آشغال   

 فشار سوييچ 

 آ 

 آلارم فشار 

 28شكل  

 :كن فيلترهاي خودپاك

از همـان   توانـد شـبنم را   مـي  نوع فشـنگي   كن دهد كه فيلتر خودپاك آزمايش نشان مي 

. نمايد دفع روشي كه انها گرد و غبار خودشان را پاك مي كنند

زدگي از طريـق اسـپري كـردن     ها بوسيله فروشندگان فيلتر براي شبيه سازي تسريع يخ تست    

آزمايشات نشان داده است كه يخ . جام شده استتحت شرايط زمستاني اننازلهاي مه پاش  آب از 
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تـا  كاهش در فشـار فيلتـر   تواند بر روي فيلتر تشكيل شود و عموماً منافذ يخ آنقدر زيادند كه  مي

اشـكار سـاز    .زدگي فراهم شده باشـد  وقتي كه شرايط براي يخ. ماند يك حد قابل قبولي باقي مي

. كنـد  ميسيگنال  پالس  دادن  كن شروع به نقطه شبنم به منظور علامت دادن سيستم خودپاك

افزايش يـخ بـر روي فيلتـر    اثر ايجاد  كه دررا  اي  مشكلات بالقوه يا راهنمايي ها  اين موارد كلي

  . دهد وجود دارد را بوسيله دفع آن در لحظه تشكيل كاهش مي

داخلي ورودي كمپرسور دهانه پاسخ اين بود كه آيا تشكيل يخ در  ديگر سوال كليدي بي 

اي در تـوربين گـازي    بدين منظـور آزمايشـات گسـترده   . هاي گازي بدليل كاهش دماست توربين

LM2500 ايـن ماشـين كـه    ) 29تصـوير  (نجام شد ا 1981-82در غرب كانادا در طي زمستان

بـا   اكنون يك سـال  گرماي داخلي است هم سيستم  كن بدون داراي فيلتر هواي داخلي خودپاك

  . يز را قبل از تست گذرانده استموفقيت آم عملكرد 

 سـاعت عملكـرد زمسـتاني اضـافي را پوشـش ميـداد،       2700در طول انجام ازمايش كه  

اطلاعاتي در مورد رطوبت، دماي داخلي و محيطي، كاهش فشار پارامترهاي عملكرد موتـور را در  

در فضـاي   بعلاوه ضبط نوار ويدئويي در هنگـام مشـاهده بنـادر   . استشده دقيقه ثبت  10مدت 

. ورودي كمپرسور صورت گرفته است دهانه  يخ درو شناسايي  همگاني داخلي به منظور مشاهده

شـبنم  . در طول مدت آزمايش مدت نوسان رطوبت بالا در دماي زير نقطه انجماد ثبت شده است

في بادنماهاي داخلي براي كمتر از يك دقيقه قابل مشاهد است اما هيچ يخ اضا روي  پره هاي  بر

  . زدگي مشاهده نشده است شكل يخمو 

، وقتي هواي محيط با توجه به اين كه  اول. كند دو روش كه به توضيح مطلوب كمك مي 

شود، جريان پاييني هواي فيلترها مشابه نقطـه شـبنم اسـت كـه نشـان       وجود يخ فوق اشباع مي

رطـوبتي كـه بـر روي فيلتـر     . شـود  دهد اين شبنم بر روي قسمتهاي بيروني فيلتر تشكيل مي مي
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اگر شبنم بيشـتري بـر   . كند ورودي كمپرسور ايجاد نميدهانه  شود ظاهراً مشكلي در منجمد مي

دمـا   اينكـه،  شـوند، دوم  كـن دفـع مـي    خودپـاك  عملكرد  روي فيلترها تشكيل شود، آنها بوسيله

ارج شـده از  تـر از هـواي خ ـ   درجـه فارنهايـت گـرم    3تا  2ورودي كمپرسور داخلي بين دهانه در

اين گرما كه تمايـل بـه   . اگر چه هيچ سيستم گرماي داخلي وجود ندارد. باشد بخشهاي فيلتر مي

  . دهد خنثي كردن كاهش دما دارد بدليل تركيب تابش و انتقال از بخشهاي گرم موتور رخ مي

كن بعنوان سيستم  نصب شده در حال حاضر از فيلترهاي خودپاك متعدد  توربين گازي 

اشـان بعنـوان يـك     كن به خـاطر قابليـت ضـديخي    فيلترهاي خودپاك. كند خي استفاده ميضد ي

به همين . معتبرند لاسكا ،آ (prandho)استاندارد در خليج پراندهو  اسيون داخلي سيستم فيلتر

  . گيرد دليل اين سيستم در سراسر كانادا بعنوان يك سيستم مطلوب مورد استفاده قرار مي

 فيلتر دهانه ورودي خودپاك كن 

 29شكل  
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 :هاي گرماي داخلي سيستم

 ياز تعـداد حاصـله   هاي گرمايي داخلي جنرال الكتريك با تركيب گـاز داغ  اكثر سيستم 

ايـن گـاز   . كنند سيستم داخلي عمل مي به  ورودي قسمت منابع با هواي سرد و هواي محيط در

 ـمعاد بنابراين، افـزايش دمـا بوسـيله   ) يا هوا به اضافه محصولات سوخت( داغ هميشه هواست   هل

  : شود گرمايي ساده محاسبه مي

TگرمTمحيط

TشدهتركيبTمحيط
WگرمWشدهتركيب

−⋅

−⋅
=⋅

  : كه در فرمول بالا

W  :وزن جريان در واحد زمان  

T  :درجه حرارت.  

ي اوليه شامل چرخه بخار خروجي، بازيافت گرماي خروجـي و  هاي گرمايي داخل سيستم 

هـا بـراي جلـوگيري از تشـكيل يـخ بـر روي        اين سيستم. باشند طرح چرخه كمپرسور فرعي مي

 كن و با پيدايش فيلتر خودپاك. گيرند فيلترهاي داخلي و كانالهاي كمپرسور مورد استفاده قرار مي

اي كه كمپرسورهاي  گرماي داخلي عمدتاً در نواحي م سيست اش، امروزه ذاتيزدگي  ضديخقابليت 

  . گيرند يخي عملكرد خوبي دارد مورد استفاده قرار مي

اي كه قبلاً گفته شد تنها سيستم كمپرسور فرعـي امـروزه    هاي گرمايي داخلي از سيستم 

اش در  و كـاهش هزينـه  نسـبي اش   اين موضـوع بـه دليـل سـادگي    . گيرند مورد استفاده قرار مي

  . باشد ملكرد توربين ميع
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  :گرماي داخلي كمپرسور فرعي

 يك سيستم گرمايي داخلي كمپرسور فرعي از بخشي از هواي تخليه كمپرسور براي گرم 

، عموماً ايـن  شده  بخاطر وجود نيروهاي فشرده) 30تصوير (كند  هواي داخلي استفاده ميكردن 

بستگي به دماي محيط و مدل تـوربين گـازي   باشد كه   درجه فارنهايت مي 700تا  500هوا بين 

اين سيستم نسبتاً ساده است، چرا كه تنها يك شير كنترل مورد نياز است و به خاطر ساده . دارد

   .و عالي مي باشد بودنش در آلاسكا و كانادا و درياي شمال بسيار قابل اطمينان

گرمكن دهانه ورودي گرفته شده از كمپرسور  

      شير كنترل         

 خود پاك كن 

 گرمكن دهانهشانه                               
      ورودي داراي انشعاب        

 30شكل  
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با توجه به اينكه سيستم كمپرسور فرعي ساده و قابل اطمينان است اما بدليل نياز بـه كمپرسـور   

مورد نياز براي مقدار  كردن حداقل تواند با گرم اين موضوع مي. شود فرعي كمتر از آن استفاده مي

  . زير نقطه شبنم كاهش پيدا كندنسبي  داشتن تمامي قسمتهاي داخلي در رطوبت نگه

آن چيـزي كـه مـورد نيـاز اسـت      . باشـد  پذير نمـي  اين تشخيص با استفاده از دما امكان 

بنـابراين يـك  . گيـري كنـد   زدگي را اندازه باشد كه بتواند پتانسيل مورد نياز براي يخ اي مي وسيله

  . شتر طراحي شودشدن هوا به حد كافي و نه بي تواند به منظور گرم مي يكنترلسيستم 

گيـري   حل كليدي براي رفع اين مشكل سنسوري است كه مقدار رطوبت هوا را اندازه راه 

  . نشان داده شده است 31اي كه در تصوير  كند مانند وسيله مي

سنسور نقطه شبنميستورنوري    ترانز 

سنسور دما 
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 31شكل 

شده الكتريكي بر روي ترانزيستور نوري  خنك يك يك اشعه از ديود نوري، از سطح براق  

كند و  نشين شدن مي شود كه شبنم شروع به ته اي خنك مي اين صفحه تا نقطه. شود منعكس مي

گيري شده و تفاوت اين دما و دماي هـوا،   دما اندازه. شود ترتيب يك وقفه در اشعه ايجاد مي بدين

گيـري   اين وسيله رطوبـت را دقيـق انـدازه   . ندك پتانسيل مورد نياز براي تراكم يخ را مشخص مي

در مـورد ايـن ابـزار گنجـايش     . شود رطوبت مينسبي  كرده و مانع از بروز مشكل در سنسورهاي

  . مناسب سيستم كنترل بايد مورد توجه قرار گيرد

  ):نظريات(پيشنهادات

ضـد   و هواي داخلي اسيونكن براي فيلتر آزمايشات خوبي كه بوسيله فيلترهاي خودپاك 

هـاي بـا پتانسـيل     انجام شده است اين سيستم را به يك سيستم اسـتاندارد در محـيط  يخ زدگي 

هواي با كيفيـت   كن هيچ سوال مبني بر اينكه فيلترهاي خودپاك. زدگي بالا تبديل كرده است يخ

بـالا  دهنده اين كيفيـت   هزاران ساعت عملكرد در بيابان نشان. وجود نداردبالا را فراهم مينمايند 

و داشتن كمترين تاثير بر روي عملكردش، كلي  ، سادگيزدگي يخ بعنوان يك وسيله ضد. باشد  مي

سيسـتم گرمـايي داخلـي كمپرسـور فرعـي بـراي       . آنرا براي استفاده كننده جـذاب كـرده اسـت   

ورودي كمپرسور در جاهائيكه سيستم داخلي تكميلي مـورد نيـاز   دهانه  زدگي در جلوگيري از يخ

  . شود نهاد مياست پيش

اطمينان و تاثيرش بر روي عملكـرد سيسـتم   قابليت اين پيشنهاد بر اساس تعادل هزينه، 

. است
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 كننده داخلي هاي خنك سيستم

   :مقدمه

مفيد تـوربين گـازي بـراي    )اپشنهاي(يك سيستم خنك كننده داخلي يكي از تجهيزات 

مـورد اسـتفاده قـرار ميگيرنـد يـا در      استفاده و كاربري در مكانهايي است كـه در ماههـاي گـرم    

شـود و   تـر مـي   هواي خنك متـراكم  .مكانهايي كه رطوبت   نسبي هوا بطور معمول پايين ميباشد

و كـارايي   رود، در نتيجـه بـازده   فشار بـالا مـي  ميزان   توده هواي بيشتري به ماشين داده شده و

طـي دوره اي   دررفيـت ماشـين   بـراي افـزايش ظ   اين يك روش پرهزينه. يابد توربين افزايش مي

   .اعمال شده است هاي الكتريكي كاربردي  سيستمبه  قدرت    ميباشد كه پيك   

تـرين   شـايد مهـم   اولـي و   كردن سيستم داخلي وجود دارد دو سيستم عمده براي خنك 

كننده تبخيري با استفاده از بخار آب، باعث  خنك. كننده تبخيري است سيستم مورد قبول، خنك

اين سيستم اصولاً . ديگر سيستم مطالعاتي چيلر داخلي است. شود هش دماي هواي داخلي ميكا

و دفع گرما از هواي  )معمولا اب خنك شده( يافتن هواي معتدل يك مبدل گرماست كه با جريان

  . شود خروجي توربين گازي مي ش داخلي باعث كاهش دماي داخلي و افزاي

كننـده   ه از بكارگيري نيروي اضـافي، اسـتفاده از خنـك   كسب شد اشكار علاوه بر مزاياي 

بخشد و همچنين افزايش بخار آب در  هـواي داخلـي   تبخيري فشار محيطي ماشين را بهبود مي

شود و بنـابراين   هاي حرارتي مي كاهش مقدار اكسيدهاي نيتروژن توليد شده در پروسه منجر به 

  . دهد خروجي ماشين را كاهش مي
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 منحني رطوبت سنجي ساده شده 

 )درجه فارنهايت ( دماي بخار خشك  

 32شكل  

  كننده تبخيري نظريه كولر يا خنك

دماي واقعي درك شده توسط قطرات آب، تابعي از دو عامل تجهيـزات طراحـي شـده و     

كند كه به صورت زير  نحوة طراحي، بازده يا ضريب كارآيي كولر را كنترل مي. شرايط جوي است

  : شود تعريف مي

WBDB

WBDB

TT

TT

11

22

−

−
 )بازده(ضريب كارايي خنك كننده  =
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به معنـاي دمـاي    DB. كند به خروجي اشاره مي 2به شرايط ورودي و انديس  1انديس  

هاي تبخيـري   خنك كننده) بازده(ضريب كارايي . به معناي بخار اشباع است WBبخار خشك و 

پـس دمـاي قطـره بايـد بـا      . ساخت جنرال الكتريك به طور عمده هشـتاده و پـنج درصـد اسـت    

ATDB محاسبه شود :  

ATDB = 0.85 (T1DB – T1WB)

فرض كنيد كه دماي هواي محصور يكصد درجة فارنهايت و رطوبت نسبي به عنوان مثال  

دهد،  شده را نشان مي ساده كه نمودار رطوبت سنجي 32با مراجعه به شكل . سي دو درصد باشد

  كننـده  دماي آبي كه از ميـان خنـك  . دماي بخار اشباع متناظر هفتاد و پنج درجة فارنهايت است

سازي از يك خط  روند خنك. باشد يا بيست و يك درجة فارنهايت مي 0.85از  بالاتر آيد پايين مي

  . كند شود، تبعيت مي آنتالپي ثابت كه به عنوان گرماي بارز با گرماي نهان تبخير مبادله مي

آب از يـك  . نشان داده شده است 33كن در شكل  پاك خود طرح كولر تبخيري با فيلتر 

هـاي   شود كه اين شيرچه آب را بر روي بلـوك  اژ ميمخزن در زير يك اتاقك به يك شيرچه پمپ

مانند موجدار   هاي رشته ها از يك سري لايه اين بلوك. كند توزيع مي MEDIAيا نوع  رسان آب

  . اند ها شكل داده شده هاي دروني بين لايه اند و كانال و به صورت راه راه ساخته شده

يكي براي آب و يكي : اند ن قرار گرفتهدو سرويس كانال تناوبي وجود دارد كه يك در ميا 

به هر حـال ايـن يـك    . اين تفكيك جريانهاي هوا و آب كليد كاهش انتقال اضافي است. براي هوا

زدايـي و جـداكردن    آزمايش استاندارد در جنرال الكتريك براي فراهم كردن يك مرحلـة رسـوب  

رابر امكان انتقال اضافي جهت حفاظت در ب MEDIAدر قسمت تحتاني فيلتر نوع  اجسام شناور

يابد و  آب به خاطر نيروي وزن به شدت از ميان مجراهاي آب به سمت پايين جريان مي. آب است

مقادير اضافه به . شود منتشر مي MEDIAنوع  هاي تماماً با عمليات فتيله گذاري به داخل بلوك
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كمبود اجازه عبـور آب   تراز آب داخل مخزن با يك شناور كه در موقع. گردد سمت مخزن باز مي

    . }ماند به همان حالت ثابت باقي مي و سپس { دهد را مي

قابل تنظيم ) كه دركنترل كننده كولر تعبيه شده است( نقطه كاري دماي هواي محصور  

اي بـالاي نقطـة تنظـيم را      اين كارخانة سازنده است كه اجـازة عملكـرد كـولر در محـدوده    . است

اگر اجازة عمل تبخير در دمايي خيلي پايين . ة فارنهايت يا بالاتر باشددهد كه بايد شصت درج مي

وقتي احتمال اين وجود دارد . اجتناب ميباشد زدگي وجود دارد كه البته قابل داده شود امكان يخ

شود و به  غير فعال  كل سيستم بايد سقوط كند)فريز(خشك به زير نقطه انجماد  كه دماي بخار

از امكان اينكه سيستم جلوگيري ها و همچنين  ورود خسارت به مخزن و لولهمنظور جلوگيري از 

تخليه شده و زهكشي  با يخ بسته و مسدود شود، بايد آب آن   MEDIA نوع متخلخل و پرمنفذ

  .گردد

لوله هاي انشعاب توزيع 
 دهانه ورودي 

طرح رساننده كولر 

جريان هوا  
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 33شكل  

 :تجهيزات آبي

چنـين   در. هاي تبخيري در منـاطق خشـك و بـاير اسـت     كننده مهمترين كاركرد خنك 

 اگـر آب . مناطقي آب در دسترس حاوي درصد قابل توجهي از رسوبات و املاح حـل شـده اسـت   

MAKE UP     فقط به مقدار كافي براي جايگزين كردن آبي كه تبخير شده اسـت، اضـافه شـود

تبخيـر   براي MEDIAفيلتر  كه همچنين آب پمپاژ شده به (بديهي است كه آب داخل مخزن 

  . تر شود بايد بوسيلة مواد معدني سنگين) ميباشد شدن

كننـد و   پيدا مـي  MEDIAبر روي  نشين شدن در اين موقع اين رسوبات گرايش به ته 

يابد كه رسوبات معدني در هوا به دنبال هم  يابد و اين خطر افزايش مي كاهش ميتبخير  راندمان

اندن اين موضوع، معمولاً به طور به منظور به حداقل رس. كشيده شوند و وارد توربين گازي شوند

شود تا محتواي رسوبات كـم شـود و    پيوسته مقداري آب از داخل مخزن مكيده شده و خارج مي

  . شود ريز آب ناميده مي تر شود و اين عمل ته آب رقيق

براي تبديل تهيه شود مجمـوع بخـار و     MAKE UPبه عنوان  كل حجم آبي كه بايد 

ميـزان   بـه دمـاي محصـور شـده و     خنك كننده  شدن اين آب در يك نرخ بخار. ريز است آب ته

و جريان هواي مورد نياز براي توربين گـازي بسـتگي   خنك كننده  رطوبت، ارتفاع، ضريب كارايي

. دارد
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 MS8001تبخير براي توربين گازي   نرخ 

 )درجه فارنهايت ( دما  

 34شكل  

هشتاد و ) راندمان(با ضريب كارايي  MS8001هاي خنك كننده توربين گازي  مشخصه 

مقادير متناظر براي ماشـين خنـك   . نشان داده شده است 34پنج درصد در سطح دريا در شكل 

به ترتيب با دو برابر كردن و سه برابر كردن مقادير نشـان داده   MS9001و  MS7001كننده 

  . شود شده تخمين زده مي

يكي از عوامل اصلي در تعيين قابليت پذيرش كيفيت آب، ميزان تمايل دروني به ايجـاد   

اين ميزان تحت تاثير عواملي چون فعل و انفعال كل اجسـام سـخت   . نشست آن است رسوب و ته

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


123
ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

براي . و دماي آب است PH، (TDS)، كل جامدهاي حل شده (ALK)يايي در آب، خاصيت قل

هـاي تبخيـري جنـرال     كننـده  كمك به تشخيص اين كه آيا آب موجود براي اسـتفاده در خنـك  

  . شود استفاده مي (SI)الكتريك مناسب است يا نه، يك شاخص اشباع 

بـر حسـب   (كل سختي تواند  يك تجزيه و تحليل آزمايشگاهي استاندارد در مورد آب مي 

ppm بر حسب (، املاح با خاصيت قليايي )مانند كربنات كلسيمppm   مانند كربنـات كلسـيم ( ،

يعني يك قسـمت از   ppm. ( را مشخص كند PHو ) ppmبر حسب ( كل جامدهاي حل شده 

  )يك ميليون قسمت

: شود توصيف مي (W)مراتب تعيين سه مولفه اول با عامل تنظيم  









+








+= 1

1
1

1

FB
W

آبتبخيرنرخ
مخزنبهرسانندهازكشيدهآبنرخ

Fسي5نضريب ==

آبتبخيرنرخ
مخزنازشدهمكيدهآبنرخ

Bريزتهضريب ==

 B , Fبـراي اكثـر حـالات    . آيـد  به طور تخميني بدست مي 34نرخ تبخير آب از شكل  

شوند كه وقتي دماي محيط بالاست تقريباً ثابت و برابر يك  ضمن نصب سيستم طوري تنظيم مي

   .باشد W = 4باشند تا در اين شرايط 

 ريـز  تـه ميـزان اب   تر، ممكن است به هر حال براي تبديل آب كم كيفيت به آب مناسب 

  . را كاهش دهدكننده  تنظيمو فاكتورهاي  تا عواملافزايش يابد  

تواند موجب انتقـال   نبايد براي جبران كيفيت آب تنظيم شود زيرا مي (F)عامل سيلان  

  . اضافه آب مايع شود
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 Ppm  براي جامدهاي حل شده(TDS)  و املاح با خاصيت قليايي(ALK)   و سـختي

براي ارزيابي مناسـب بـودن آب   . تنظيمي بدست آيد ppmشود تا  آب در عامل تنظيم ضرب مي

هاي تبخيري جنرال الكتريك ، يك نمودار شاخص اشباع بر حسـب يـك گـرم     كننده براي خنك

  ).را ببينيد 35شكل . (گيرد قرار مي متر مكعب مورد استفاده كالري در سانتي

تبـديل   PALKبـه  ) مانند كربنات كلسـيم  ppmبر حسب ( املاح قليايي تنظيم شده  

تبـديل   PCAبـه  ) ماننـد كربنـات كلسـيم    ppmبر حسب ( شود و كل سختي تنظيم شده  مي

 ـ  35شود، بدين گونه كه از محور عمودي سمت راست شكل  مي ا حركت كرده و مقدار متنـاظر ب

شـود،   تبـديل مـي   PTDSكل جامدهاي سخت حل شده بـه  . خوانيم آن را روي محور افقي مي

گونه كه از محور عمودي سمت چپ شكل شروع كرده و با انتخاب منحني دماي آب مـورد   بدين

مقدار متنـاظر را از سـمت چـپ محـور افقـي بـالا        )كه ممكن است دماي بخار اشباع باشد (نظر 

  .خوانيم مي

اعشاخص اشب  (SI ) = PH . PCA . PALK . PTDS 

نيست عملـي بـر روي آب    يكوچكتر از يك باشد نشان دهنده اين است كه نياز SIاگر  

. انجام شود
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 نمودار شاخص اشباع بر حسب يك گرم كالري در سانتيمتر مكعب 

تنظيم  ( 
)شده 

) تنظيم شده (  

 ها يا تركيب خواص براي كاهش شاخص اشباع آب ممكن است جهت كنترل برخي مشخصهرفتار

)SI( مورد بررسي قرار گيرد تا مقدار يك يا كمتر .  

شود كه تقريباً برابر نرخ تبخير در يـك روز گـرم و    ريزي طوري تنظيم مي نخست نرخ ته 

ريز بعداً بر اساس آزمايشات عملي و كيفيت آب محلي تنظيم  اين نرخ ته. درجه حرارت زياد باشد

  . شود مي
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كـردن مـواد    سرانجام بايد براي خارج MEDIAفيلتر نوع  با وجود دقت در كيفيت آب، 

نشين شونده در رسوبات شيميايي كـه مقـدار معينـي از آن كـارايي سيسـتم را       غير محلول و ته

دهد كه ممكن است زمان زيادي طول بكشد  اگر چه تجربه نشان مي. كند، تعويض شود مختل مي

  . تا اين اتفاق روي دهد

تحت شرايط بسيار مضر و ناسازگار، با افت در يك مورد عملكرد سيستم براي شش فصل  

طوري به كار خـود ادامـه    MEDIAفيلتر نوع  رود كه انتظار مي. كارايي ناچيز همراه بوده است

با بـه دسـت آوردن تجربيـات بيشـتر تخمـين      . دهد كه براي دوسال يا بيشتر قابل استفاده باشد

  . مذكور در معرض تغييرات است

كه آب تغذيه سيستم ممكن است حاوي مقادير زيادي سديم و دهد  ها نشان مي آزمايش 

بنـابراين توجـه زيـاد بـه جزئيـات بـه       . پتاسيم بدون انتقال اضافة اين مواد به توربين گازي باشد

فيلتـر نـوع    هـاي  اين توجه شامل آشنايي مناسـب بـا بسـته   . منظور شناخت سطح كار لازم است

MEDIA يكنواخت آب روي سطح ، تصحيح جريانهاي هوا و آب، توزيع MEDIA گيري  و آب

 هر نقص و ناكـارايي در ايـن منـاطق ممكـن اسـت     . باشد مناسب جهت بازگرداندن به مخزن مي

در نتيجه نصب . پتانسيلي گردد پيامدهاي جدي در انرژي و بروز  انتشار آب در داخل هواموجب 

  . كاري تبخيري بسيار مهم است و نگهداري تجهيزات خنك

بهتـر   كنـد،  تجاوز مي ppm133طقي كه مقدار سديم و پتاسيم موجود در آب از در منا 

است كه ميزان ورود اين عناصر به توربين گازي توسط محاسبات تعادل جرمي بصورت دورهـاي  

  .چك شود
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هر اختلافي بين نرخ ورود سديم و پتاسيم به آب تغذية سيستم و نرخ خـروج آنهـا   اگر   

  . اضافي خروجي وارد گردد تواند به آب مي باشدوجود داشته  ريز در ته

اين عناصر در دهانة ورودي هوا به طور برجسته  تمركز كه بيان گر اين است اين موضوع 

پاوند بر  0.01 مكش  يا كمتر نگه داشته شود و اين به معناي نرخ ppm 0.005 ر مقدار بايد د

پاوند  MS5000 , 0.0002ت براي پاوند بر ساع MS7001 ،0.005ساعت براي توربين گازي 

  . باشد مي MS3002بر ساعت براي 

  :)كاربردي( آزمايش موثر

گرفتـه شـدند، برخـي از     كار  به براي اولين بار هاي نوع متوسط كننده هنگامي كه خنك 

فيلتر  :اين مشكل سه عامل احتمالي داشت. را نشان ميدهند واحدها انتقال اضافه غير قابل قبولي

 آب از توزيع انشعابها، يا دنيا به طور نامناسب نصب شده، پراكنده ش  ديده آسيب MEDIAنوع 

اولـين   .ناشـي از شـرايط محيطـي منطقـه     MEDIAسرعت بيش از اندازه عبورهوا از فيلتر نوع 

هـاي  عامل با روندهاي كاري جديـد و ترابـري و حمـل و نقـل صـحيح و نصـب صـحيح بلـوك        

MEDIA تقال اضافه از انشعابها با نصب صـفحاتي كـه جلـوي انتشـار عناصـر      ان. رود از بين مي

  . شود گيرد، برطرف مي موجود در آب را مي

، به سختي  MEDIAاما سومين مشكل، سرعت بالاي جريان عبوري از ميان بخشهاي  

اولـين راه حـل بـه هـم     . سـت بدست امده اپس از تلاشهاي قابل توجه، دو راه حل . شود حل مي

ركيبات در طراحي است تا با ايجاد يك يونيت يـك تكـه نيـروي بيشـتري بـر جريـان       پيوستن ت

در اين صورت سـرعت در هـر نقطـه از سـيال بـه انـدازة قابـل قبـول         . يكنواخت سيال وارد شود

  . باشد مي
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اي تر است و شامل يك طرح جديد بـوده كـه در آن مقـداري انتقـال      راه حل دوم ريشه 

 دركه )گير هاي رطوبت شبيه به پره(هايي  شود اما فوراً توسط تيغه ميپذيرفته  MEDIA اضافه از

از انتقال اضـافه بـه تـوربين گـازي     قرار گرفته اند  تبخيري نوع    MEDIAپايين دست فيلتر  

  . شود جلوگيري مي

اند و هر دو در حال حاضر براي  آميز در عمل اثبات شده ها به طور موفقيت يافته اين دست 

  . شوند ال اضافي آب در نظر گرفته ميعدم انتق

كننـده بـا رانـدمان بـيش از      اكنون در عمل هيچ مشكلي در تحقق اهداف كارايي خنـك  

  . وجود ندارد MEDIAهفتاد و پنج درصد نوع 

 :هاي خنك كننده دهانه ورودي سيموله

كننده تبخيري اشاره شد، دماي حقيقي گرفتـه شـده از   همانند آنچه كه در بخش خنك

كننده نيز تابعي از نحوة طراحي تجهيزات و شرايط داخلي محصور در سيستم  يك سيمولة خنك

هاي خنك كننده قادر هستند كه دماي بخار  كنندة تبخيري اگر چه سيموله برخلاف خنك. است

  . كاهش دهندمحصور  دماي بخار اشباعزير  خشك را تا

) راندمان(كنندگي دستگاه، ضريب كارايي  خنكدماي واقعي كاهش يافته فقط با ظرفيت  

  . شود رطوبت كمپرسور محدود مي يا ها و حد دما سيموله

محصـور   دهد كه بر پاية دماي بخار خشـك  كنندگي را نشان مي مشخصه سيكل خنك 36شكل 

 كنندگي از يك خط آغاز خنك. ميباشد يكصد درجة فارنهايت و بيست درصد رطوبت نسبيشده 

شود، رطوبت خـارج از   همانطور كه هوا به اشباع نزديك مي. كند رطوبت ثابت پيروي ميميزان  با

  . شود اگر هوا بيشتر سرد شود رطوبت بيشتري متراكم مي. كند هوا شروع به متراكم شدن مي
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بار ديگر كه دما از اين فرآيند تبعيت كند گرماي بيشـتر و بيشـتري كـه از هـوا گرفتـه       

اين موضوع ظرفيت كمي براي كاهش دما باقي . شود تراكم آب استفاده مي شود براي تغليظ و مي

  . گذارد مي

كنـد كـه موانـع     به دليل پتانسيل آب تغليظ شده و متراكم، جنرال الكتريك توصيه مـي  

شناوري در جريان پايين سيموله به منظور جلوگيري از فرورفتن بيش از حد آب به توربين گازي 

كه در آن خنك كنندگي بيشتر ميسر نيست، بستگي به خروجي توربين  نقطه دقيقي. نصب شود

  . كنندگي سيستم دارد گازي طراحي شده و ظرفيت خنك

 36تواند تا زير دماي بخار اشباع خنك شـود در شـكل    اين موضوع كه هوا به راحتي مي 

كنندگي نشان  در آنجا يكي از بزرگترين فوايد سيستم سيمولة خنك. شده است نمايان  به وضوح

دماي مربوط به  كننده، حد پايين عملكرد خنك علت  البته لازم به ذكر است كه. داده شده است

كه چهل و پنج درجة فارنهايت با رطوبت نسبي نود و پنج درصد  ميباشد دهانه ورودي كمپرسور

  . باشد مي

زدگي  مال يخدر دماهاي كمتر از چهل و پنج درجة فارنهايت با چنين رطوبت نسبي، احت 

  . كمپرسور وجود دارد
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 فرآيند خنك سازي دهانه ورودي 

نمودار رطوبت سنجي  
  ساده شده        

 )درجه فارنهايت ( دماي بخار خشك  

 36شكل  

 :افزايش توان

كردن هواي دهانة ورودي، بـه مـدل    خنك علت  افزايش توان تحويلي يك توربين گازي ويژه به 

توانـد   مـي  37شـكل  . ماشين و ارتفاع محل در كنار دماي داخلي محصور و رطوبت بسـتگي دارد 

. هـاي تبخيـري مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد       كننـده  براي برآورد و تخمين اين مزيت بـراي خنـك  
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گـازي در اثـر اسـتفاده از     افزايش توان تـوربين {پيشرفت رود، بيشترين  گونه كه انتظار مي همان

  . صورت ميگيرد در هواي خشك و داغ }خنك كننده هاي تبخيري

كنندگي بسـتگي   كننده همچنين به ظرفيت خنك توان افزوده شده از يك سيموله خنك 

در  كننـده  خنـك سيسـتم   اضـافه كـردن يـك   . بسيار مشكل استو كلي  پس برآورد دقيق. دارد

پذير و مناسب رشد و ترقي است، زماني كه ميزان  ادي امكاندهانه ورودي از نظر اقتصقسمت 

شرايط آب و  كاربردي طرح مذكور باشد و  هاي اوليه و هزينهشده خيلي بيشتر از  خروجي اضافه

. هوايي مقتضي اجازة كاربرد بهينه تجهيزات را بدهد

 تأثير خنك كننده تبخيري بر خروجي موجود

% )        85ازده ب(  

درصد افزايش خروجي   

        10  %15 

 20  %12 

        30        %

درجه فارنهايت (دما  
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هاي بسياري وجود دارد كه در آنها بـه طـور طبيعـي شـرايط      نشان داده شد كه محيط  :خلاصه

حـوزة وسـيعي از    (GE)عملكرد توربين گازي وجود دارد، اما جنرال الكتريـك  براي   يناسازگار

دهـد   كه اجـازه مـي  اثر گذارند گسترش داده است  بر رفتار دهانة ورودي توربين تي را كه تجهيزا

  . آميزي كار كنند هاي ساخت آن با اين شرايط سازگار شده و به صورت موفقيت ماشين

مقاله اميد اسـت كـه كـاربران تـوربين گـازي قـادر باشـند         با اطلاعات داده شده در اين 

بشناسند تا با آگاهي و كارداني بيشتر  هوا  نيازمنديهاي دروني سيستم را براي رفتار دهانة ورودي

  . انتخاب كنند بكار گرفته  راو اپشن هاي ان  هاي مختلف تجهيزات قسمت

يـن زمينـه هسـتند و آمـادة     مهندسان جنرال الكتريك داراي چندين سـال تجربـه در ا   

هاي مختلف دهانه ورودي و تجهيزات مناسـب بـراي افـزايش     مشاوره و كمك در انتخاب قسمت

نگهـداري سيسـتم   افـزايش ضـريب    قابليـت اعتمـاد آن و   افزايش كارايي و بازده توربين گـازي، 

  . باشند مي
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 :فصل پنجم

 كننده هواي دهانه ورودي توربين احتراق هاي خنك سيستم بررسي

چكيده

با تغيير دمـاي هـواي محصـور شـده بـه طـور قابـل         (CT)عملكرد يك توربين احتراق  

يابد، به همان اندازه از چگالي يا تراكم آن  هنگامي كه دماي هوا افزايش مي. كند توجهي تغيير مي

ي جريان يافته در كمپرسـور و تـوربين اسـت كـه در     شود و پيامد آن كاهش جرم هوا كاسته مي

معمولاً اين كـاهش در خروجـي تـوربين    . شود نتيجه باعث كاهش متناظر در خروجي توربين مي

  . افتد كه توان مورد نياز خيلي زياد است زماني اتفاق مي

توان از اين تنزل در خروجـي تـوربين    كردن هواي دهانه ورودي به كمپرسور مي با خنك 

كردن هواي دهانة ورودي، يك شيوة در حال توسعه  خنك.  جلوگيري كرد) افت خروجي توربين(

هـاي مـوثر در افـزايش ظرفيـت و قابليـت       ترين شـيوه  ترين و پرهزينه و به عنوان يكي از با ارزش

  . شود توربين شناخته مي

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


134
ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

دي، كـردن هـواي دهانـة ورو    هاي مختلـف خنـك   هدف از اين مقاله بحث در مورد شيوه 

بودن آن از نظر اقتصادي تاثيرگذار هسـتند و انتخـاب شـرايط     عوامل مهمي كه بر امكان و شدني

  . باشد طراحي مي

تبخيري كه در آن هـواي محصـور تـا حـد      خنك كننده هاي-1،كننده هر دو نوع خنك 

كه در آن دمـاي درونـي    خنك كننده هاي يخچالي شود و همچنين  دماي بخار اشباع خنك مي

  . شود مورد بحث قرار گرفته است م بسته تا زير دماي بخار اشباع كاهش داده ميسيست

سازي هـواي دهانـه ورودي    يك تاسيسات كوچك هم بررسي شده است كه در آن خنك 

  . آميز به كار رفته است جهت افزايش خروجي توربين به صورت موفقيت

 :مقدمه و معرفي

عملكـرد   كه در نيروگاه قرار دارد، چندين (CT)براي بهبود عملكرد يك توربين احتراق  

سـازي هـواي دهانـة ورودي تـوربين،      بخار، خنـك  يا  ها شامل تزريق آب عملكرد اين. وجود دارد

بخار يا اسـتفاده از   توربين يا اصلاح ساختار در پيكربندي ايجاداستفاده از سوخت قبلاً گرم شده،

  . باشد مي …و  HRSG، اشتعال در مجراي احتراق  HRSGچند فشاره  سيستم هاي 

سازي دهانه ورودي هوا بـه طـور    جداي از اين اعمال كه مرتباً رو به افزايش است، خنك 

هواي داغ محصور در سيسـتم  در هنگام وجود عالي يك شيوة موثر در افزايش كارآيي و عملكرد 

ب كمپرسور، تـاثير آب و هـوا روي   كردن هوا در مدخل جذب و مكش آ به وسيلة خنك. باشد مي

. شود بيني مي يابد و عملكرد توربين گازي سازگار با محيط و قابل پيش عملكرد توربين كاهش مي

   .وسايل جانبي و پروسه هاي پشتيباني براي رسيدن به حالت مطلوب استفاده ميشودبنابراين از
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و دماي  جريان هوا خ گرما،تاثير دماي هواي محصور بر خروجي توربين، نر 1شكل شمارة  

  . دهد را نشان مي خروجي توربين

گين در خروجي توربين بخار ناشي از كاهش يافتن دماي هواي دهانة ورودي كمپرسـور   

خروجـي  است و علت آن اين است كه تقليل در دماي CTتوربين احتراق خيلي كوچكتر از يك 

CT افزايش توليد بخار را جبـران كـرده و آن را   تر از هواي محصور، گين ناشي از  تا دماي پايين

روي هم رفته گين كلي در خروجي چرخة تـوان تركيـب شـده ناشـي از كـاهش      . كند خنثي مي

  . كند است كه در حالت چرخة ساده كار مي CTدماي هواي دهانه ورودي بالاتر از يك 

 درصد 

نرخ گرما         

دماي گاز خروجي 

جريان هوا  

خروجي 

)درجه فارنهايت ( دماي هواي دهانه ورودي كمپرسور 

تأثير دماي هواي دهانه ورودي كمپرسور بر عملكرد    توربين احتراق  - 1شكل 
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  كنندگي هاي خنك انواع سيستم

: عبارتند از كنندة هواي دهانه ورودي هاي خنك سيستم اصلي دو نوع

  ي براي گرفتن گرماي بارزتبخيرسازهاي خنك  –مه پاشي  •

  براي گرفتن گرماي نهان و بارزخنك سازهاي يخچالي   •

  پاشي كردن با استفاده از مه روش خنك

بـه همـان   . شـود  سازي، آب در تماس با هواي وارد شونده قرار داده مي در اين نوع خنك 

  . شود مي شود، جريان هوا خنك گيرد و به بخار تبديل مي اندازه كه آب از هوا گرما مي

كنند زيرا آنها هواي دهانـه   خوب كار مي خشك ترها در شرايط آب و هوايي  اين سيستم 

هـا   براي مناطق با رطوبت بالا، اين سيسـتم . كنند ورودي را تا نزديك دماي بخار اشباع خنك مي

كنند زيرا وجود محتواي رطوبت و نـم بـالا در هـواي محصـور،      سازي را فراهم مي كمترين خنك

سـازي آب مقطـر تـرجيح     نگونه خنكبراي اي. سازد قابليت جذب رطوبت اضافي آن را محدود مي

. د، باقي نگذاردنرو به سمت كمپرسور مي كه  ذرات كوچكدر  نشستي شود تا رسوب و ته داده مي

ي برخـوردي بـا   هـوا  يا نـوع ممكن است غبارزداها يا فيلترها بسته به سرعت هوا در آب  

نه ورودي توربين و در محل پاشيده شدن، فاصلة محل برخورد با دها محل اسپري شدن ذرات اب

  . دنسازي مورد نياز باش مقدار آب مورد استفاده براي خنك
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. باشـد  سازي به طور نسبي داراي تاسيسات ارزان و مقرون به صـرفه مـي   اين روش خنك 

) سـرلوله آب (شوند، آب به جريان هـوا از طريـق دهانـك     استفاده مي) ها پاش مه(ها  وقتي افشانه

  . شود هواي ورودي قرار دارند، پاشيده مي هايي كه در مقطع عرضي با

بنابراين غالباً براي جلوگيري از مسدود . ها كمتر از يك هزارم اينچ است روزنة اين دهانك 

  . زدايي شده و كاملاً خالص مورد نياز است هاي باز، آب كاني شدن دهانك

طـور طبيعـي كـار    زدايي شده مورد استفاده قرار گيرد بـه   وقتي آب كاملاً خالص و كاني 

هـا از خـوردگي    ها بـراي حفاظـت لولـه    هاي فولادي ضدزنگ و نحوة آرايش دهانك گذاشتن لوله

  .زدن، بايد مورد توجه قرار بگيرد تدريجي و زنگ

كاهش فشـار  مه پاشها  امتياز اصلي . باشد و فشار آب مي nozzleابعاد  تابعي از قطرات آبسايز 

باشد به علاوه كنترل  ميپاشي غير عملي و قابل صرفنظر كردن  در زمانيكه عمليات مه داخلي هوا

 اسـتفاده شـوند   كننـده  به جاي دستگاه تبخيـر زمانيكه مه پاشها  سطح رطوبت هواي سرد  دقيق

زمان  نياز مند است تا اي به سطح گسترده يكننده تبخير ابزار خنكاستفاده از  .امكانپذير ميباشد

موجـب كـاهش فشـار اضـافي در شـرايط       MEDIA، د گـردد ايجـا  تماس كافي ميان آب و هوا

  . د زمانيكه خنك كردن مورد نياز نميباشد ميگرددمحيطي سر

  :يخچالي سازي خنك

خنك سازهاي يخچالي ميتوانند با سيستم هاي خنك كنندگي پيوسته و همچنـين بـا سيسـتم    

   .قرار مي گيرندي حرارتي استفاده ميكننددر يك دسته ژهاي خنك كنندگي كه از منابع انر

باشد و زماني موثر  سازي فوري مي سازي در حقيقت خنك اين نوع خنك: خنك سازي پيوسته

، وجـود داشـته باشـد    ساعت در روز  6است كه نيازي براي بهبود و افزايش قدرت براي بيشتر از 

منجمد سازي مسـتقيم چيلرهـاي الكتريكـي،    . وجود داردسازي پيوسته   چندين راه جهت خنك
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سـيم   سيستم منجمدسازي مستقيم ماده سرد كننده مستقيماً از طريق يك در. چيلرهاي جذب

، اگـر چـه   قرار گرفته اند بـه چـرخش در مـي ايـد     يفيلتر جايگاه  كه درلوله هاي خنك كننده 

  . توان استفاده كرد سرماسازهاي ديگر هم مي

سيستم بهينه . شود اده ميگيري اسيد در كمپرسور استف آمونياك به خاطر پرهيز از شكل 

و سيستم هاي  SCREWاز كمپرسورهاي نوع  باشد كه يك سيستم سرشار از آمونياك مايع مي

 تـا تبـادل حرارتـي    افزايشبه منظور  مايع Over feed .متراكم كننده تبخيري استفاده ميكنند

چنـد  لوله هـاي   متواند با سي آمونياك چند فشاره مي. مورد استفاده قرار ميگيرد %25-30ميزان 

كمپرسـور   .دقـرار ميگيـر  اسـتفاده   به منظور كاهش ميزان مصرف برق كمپرسور مـورد  اي طبقه 

ي مصرفبرق  منجر به كاهش ميزان يك سيستم احتراق گازي.تواند توسط برق يا گاز كار كند  مي

يسـتم  ايجاد نيـرو در س  اگر چه. خواهد شد در مقايسه با برقي كه باعث حركت كمپرسور ميشود

، دارديـا ديگـر تجهيـزات كمكـي      هاي نفتـي  هاي سرماساز يا پمپ پمپ مند استفاده ازهنوز نياز

درست است كه استفاده از يك سيستم احتراق گازي موجب بهبود و افزايش قدرت بـرق شـبكه   

خواهد شد اما باعث بالا رفتن هزينه تجهيزات ميگرددو همچنين ايجاد چنين سيستمي نيـاز بـه   

و در اختيار داشتن فضاي مناسب جهت نصـب تجهيـزات و صـرف هزينـه هـاي تعميـر و       تعبيه 

  .نگهداري دارد

گازي زماني توصيه ميشود كه سيستم برق كمكي اماده بارگيري و  كمپرسورراه اندازي   

شناسـايي   سرماساز مستقيم بـراي   تواند با سيستم خطر مياعلام يك سيستم . سويٍِِيچينگ باشد

علامـت   Vaporآن فوراً بـه   از سيملوله ها نشت كند اگر سرماساز. نشت سرماساز استفاده شود

سيسـتم كنتـرل بايـد    . شـود  يابد به زودي سـوراخ شناسـايي مـي    فرستد زيرا فشار كاهش مي مي

را از سيملوله هـا بـه بيـرون    ) سرما ساز(از طريق كمپرسور ،مايع مبرد  كند و خاموش سيستم را

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


139
ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

سـازي   خنـك  ايجاد آميز است خصوصاً براي استفاده از چيلرهاي الكتريكي موفقيت  .ايدنم  پمپ

  ).را ببينيد 2شكل (سيستمبراي چندين پيوسته 

يخچـالي   كننـده  مقدار مصرف برق بـراي چيلرهـاي الكتريكـي بـالاتر از سيسـتم خنـك       

در اين زمينه بسيار  هاي اخير به هر حال پيشرفت.  آب اضافي مستقيم است البته به خاطر حلقه

مصـرف بـرق    .نيازمند ارزيابي مورد به مورد اين مفاهيم و پايه هاسـت  چيلرهاكاربرد . است بوده

برابـر در مقايسـه بـا     3تـا   1بين  تواند براي چيلرهاي الكتريكي مي) نراتورهاژاستفاده از (كمكي 

ر هـاي الكتريكـي   يعني ميزان مصرف بـرق كمكـي در چيل ـ  .(سيستم هاي يخچالي مستقيم باشد

چيلرها در . )برابر بيشتر نيز باشد 3ميتواند با سيستم هاي يخچالي مستقيم برابر باشد يا حتي تا 

  كننـده  هـاي خنـك   هاي استاندارد قرار گرفته و حتي به فضاي كمتري نسـبت بـه سيسـتم    بسته

 برومايـد  ليتيـوم  انهايي كه از  جذبي مخصوصاً  )چيلر هاي(خنك كننده هاي .مستقيم نياز دارند

تـوربين   مشـتقات   در بسـياري از  سرما سـازي   ايجاد  آميزي براي كند بطور موفقيت  استفاده مي

  . بكار گرفته شده اند گازي براي چندين سال

سـازد منبـع     درجـه فارنهايـت خنـك    50تواند هواي درونـي را تـا    مي يسيستمچنين  

منبـع   از  اگر چـه . اشدب  توربينگازهاي خروجي  يا آب داغ ،بخار  ،تواند گاز  ژنراتور ميحرارتي  

هـاي   فـن  هـا،  اما هنـوز اسـتفاده از پمپ   ي برق چشم پوشي ميگرددژبا استفاده كردن از انر گرما

بخش تك . تايي اثر كند2تواند تكي يا  هاي جذبي مي باشد بخش كندانسور و وسايل ديگر لازم مي

دارد كه در /. 9تا /. 7بين   Cofficient Of Proformace (COP)ضريب عملكرد اثري يك 

اثري  سيستم جذبي تك. دارد 15/1در حدود  )ضريب عملكرد( COPاثري يك  2حاليكه بخش 

 9/7 -3/8به فشاري حدود  بخاري  اثره 2بخار نياز دارد و بخش جذبي بار  4/1تا  1فشار بين  به

  . بار نياز دارد
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شود امـا آنهـا كـار سيسـتم      اثره استفاده مي 2هاي  تواند براي بخش فشار بخار پايين مي 

درصـد كـاهش    20تـا   را چيلـر بار عملكرد  8/4براي مثال كاهش فشار بخار تا . دهند كاهش مي

براي . در حدود نيمي از نياز بخار يك سيستم تك اثره را دارد  بخار  اثره 2بخش جذبي . دهد مي

 مقدار مهمي از انـرژي توسـط   حال فعاليت هستندبا يك چرخه ساده در  هايي كه احتراق توربين

انرژي بـراي اهـداف خـاص     اين  آن خصوصاً زماني كه. شود تلف ميگازهاي خروجي به اتمسفر  

توربين بايد مستقيماً به عنوان منبع گرمايي براي  گازهاي خروجي از .بكار گرفته شود مهم است

هاي گرمايي كه  مبدل يد بخار يا آب داغ با كمك توانند براي تول د يا حتي مينژنراتور استفاده شو

كنندگان سيستم جـذبي معمـولاً    توليد. دناستفاده شو اند  قرار گرفته توربين  در قسمت خروجي

گراد يا بيشتر براي كـاركرد مفيـدتر پيشـنهاد     درجه سانتي 650را از  خروجي گاز  درجه حرارت

 بخـار يـا آب داغ   بهره بـرداري از   وصاً وقتي كهخص. توجه بايد صورت گيرد به هر حال. دنكن مي

 HRSGدر  نيازمند اضافه كردن تجهيزاتي همچون مبدل گرمايي يا بخش هاي ترانسفر گرمايي

  . شود هايي شناخته مي زيرا كاهش فشار اضافي از طريق چنين بخش  ميباشد

باشد به ويژه زماني كـه   نيروگاه ها يا واحد هاي سيكل تركيبي مهم در تواند اين كاهش فشار مي

هنگاميكه طراحي سيستم يا نيروگاه كامـل نشـده اسـت     retrofitsبه عنوان مختلف   بخشهاي

  . يده اندنصب گرد

از بخار يا آب  ميكنند وسيله اي به منظور استفاده بخار يا آب داغ استفادهكه از  ي يها جاذببراي 

بـراي  . بارگيري در حال فعاليت هستند بايسـتي فـراهم گـردد    ها در شرايط داغ زماني كه جاذب

در  ژنراتـور ) چـرخش (توليد شود در اينصورت آن بـراي گـردش    HRSGمثال اگر بخار در يك 

اگر بار خنك كننده كمتر از شرايط طراحي باشـد   شود سيستم جذبي بروميد ليتيوم استفاده مي

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


141 

ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

د و گـذر كندانسور باز در آن مورد بخار ممكن است  تمام بخار موجود مورد استفاده قرار نميگيرد

. ديگر استفاده شودكاربرد  در اتمسفر تهويه شود و يا براي 

خروجي آب خنك  ورودي آب خنك          سيملوله هاي  
خنك كننده دهانه ورودي                

 پمپ مايع خنك كننده        
         ژ   واحد خنك كننده سانتريفيو 

  به طرف برج تبخير        
 ورودي توربين شماتيك يك سيستم خنك كننده هواي دهانه  -  2 شكل

 ذخيره انرژي حرارتي 

بـرق تنهـا بـراي    افزايش ذخيـره   شود كه سازي زماني به كار گرفته مي اين روش  خنك 

سيستم ذخيره انرژي حرارتي  يك  با }يعني در ساعات پيك مصرف{چندساعت در روز نياز باشد

در ساعات پيـك   انرژياين ذخيرة . دغير پيك  رزرو ميشو ساعات ي توليد شده در سرما ميزان 

اگر .خنك كردن هواي دروني و افزايش ظرفيت توربين مورد استفاده قرار مي گيردبراي  مصرف 

اندازة  ي ساخته شده بيش از زماني كه طول ميكشد تا مصرف شود در حالت رزرو باقي بماندژانر

كـاهش مـي   پيوسـته  كننده  با سيستم خنكدر مقايسه   يخچالي مورد نظر كننده سيستم خنك

نهايي ) بهره(گين  باشد اغلب لازم مي chillerبراي سيستم آب  )برق(يژمقداري انر اگر چه .يابد
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آب يـا   يـخ، .باشـد  به عنوان قدرت قابل ارسال در دسترس مي Peakدر خروجي در طول ساعات 

  . شوند هاي قابل انتقال گرمايي ديگر به عنوان وسيله ذخيره انرژي استفاده مي مايع

را كـه از يـخ بـه عنـوان ذخيـره انـرژي سـرمايي        نمونه اي   TESيك سيستم  3ل شك 

يخ اغلب يك وسيله ذخيره معمولي است زيرا توانايي نگهداري . دهد  استفاده مي كند را نشان مي

آب سرد و مايعات ديگر يك جايگزيني . انرژي آن چندين مرتبه است البته نسبت به مايعات ديگر

و در واحدها يا ساختارهاي كوچـك ميتواننـد بـا هزينـه كمتـر اجـرا        شوند براي يخ محسوب مي

ذخيـره يـخ نيـاز داشـته     برابر  ظرفيت   7هايي ممكن است به  به هر حال چنين سيستم .گردند

. باشد باشند و بنابراين كاربرد آنها در شرايطي محدود مي

گاز داغ  

سيملوله هاي  

 خنك كننده 

گيرنده 

 HP       شير انبساط             گيرنده 

LP 

آب تغذيه  

به طرف  پمپ سرد كن      

برج تبخير             
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كندانسور تبخيري  كمپرسور        تبخير 

كننده              

زي  شماتيك يك سيستم خنك كننده دهانه ورودي هـوا بـا ذخيـره انـر      - 3شكل   

  گرمائي

  :سيستم هايبريد

سـازي   كننده  منجر به بهينه خنك مختلف  هاي اپشن تركيبي از از كاربرد ها  بعضي در 

آب خنك در طول اين مدت اسـتفاده    تواند براي ذخيره براي مثال يك چيلر مي.شود سيستم مي

توانـد در   كردن استفاده نشـود آب خنـك مـي    شود زماني كه تمامي ظرفيت چيلر براي خنك مي

چنين طراحي اندازه چيلر . كننده بيشتر استفاده شود ايجاد سطوح خنكطول ساعات پيك براي 

به هر حال آن ممكن است به يك تانك براي ذخيره انرژي نياز داشته باشد كه . دهد را كاهش مي

به اندازه واقعـي   بهينه  سيستميك ارزيابي اقتصادي . دهد در نتيجه هزينه سيستم را افزايش مي

هـاي   براي توربين. اين وسيله در چندين موارد قابل استفاده است. ز داردسيستم و انتخاب آن نيا

و پيـك   نياز اسـت پيوسته  براي دوره زماني  خنك سازي بزرگ وقتيكه تقاضا تا جايي است كه 

  . تقاضا ساعات كمي از روز ميباشد
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  يحاپارامترهاي طر

موثر  CTكننده هواي  كيك سيستم خنصلاحيت و عملكرد  كه روي  طراحي  فاكتورهاي اصلي

  : است به شرح زير است

  درجه حرارت محيط اطراف  -1

  توربينخروجي  هوا بهجريان  نسبت -2

  توربين منحني عملكرد شيب  -3

عملكرد و كار توربين ساعات -4

  . دارد سيستم اثر مهمي را روي اندازه و هزينه بخار اشباع محصور  درجه حرارت 

 يـا پنهـان ميباشـند    latent نوع بارهـاي   كننده ازدستگاه خنك بيشتر بار  از آنجاييكه

بخار  اغلب شرايط طراحي بر اساس درجه حرارت. بنابراين آن در شرايط طراحي بسيار مهم است

شرايط طراحي كه  براي  انتخاب  پارامتر  2 اين  ميانگين. دنش بامي)RH( خشك و رطوبت نسبي

در  براي نمونه اگر. در نظر گرفته ميشود دشو كننده  سيستم خنك طراحي  به منجر ممكن است

در يـك   RHهمـان   درجه سانتيگراد باشد و اگـر   30درصد در  RH ،90اي  هاي منطقهازمايش

كننده  اندازه سيستم خنك سانتيگراد باشد درجه 35ن آسيستمي كه درجه حرارت بخار خشك 

بخـار اشـباع  درجه حـرارت   در نظر گرفتن شرايط طراحي با .افزايش يابد %39ستي باييخچالي 

  . ه مي گرددژوي دباشگراد   سانتي 1/33ْ كه اگر بيشتر از 

ايـن طراحـي   . ي مطرح ميگـردد حايك پارامتر غير واقعي طركه چنين حالتي به عنوان  

كه چنين طرحـي   .كننده هواي داخلي را تغيير دهد ممكن است توانايي استفاده از سيستم خنك

مقايسه  و سپس RHخشك و بخار ز طريق درجه حرارتبخار اشباع ا حرارت درجهبراي محاسبه 
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توصـيه   هـوايي  آب و  هاي اطلاعـات  كتاب ديگر  يا ASHRAEدر با مقادير موجود ين مقاديرا

بخار اشباع باشـند بـه عنـوان مقـادير      RHيا كمتر از   محاسبه شده بيشتر مقادير  اگر. دگردمي

بايد بر اساس درجه براي جلوگيري از اختلال  شرايط طراحي . يشوندپيشنهادي در نظر گرفته م

  . اشباع مشخص شوندخشك وبخار حرارت 

معمولا مشاهده ميشود كه درجه حرارت بخار اشباع تحـت تـاثير انـدازه سيسـتم خنـك كننـده       

مناسب نيستند براي مثال سيستم دهانه ورودي  كردن هواي مناطق مرطوب براي خنكميباشدو 

درصـد بزرگتـر از    90تا  بايستي تقريبا  NEW ORLEANدر  يخچالي  كننده مستقيم خنك

براي همان درجه حـرارت دهانـه ورودي هـوا در خواسـت       SANJOSEكه درباشد  سيستمي 

و رطوبـت بـالا    يابد  با مقدار رطوبت افزايش مي يخچالي  كننده اگر چه اندازه ابزار خنك. ميگردد

ه تبخيري براي ايجاد خنك سازي دهانه ورودي هوا محدود ميكنـد و  كارايي سيستم خنك كنند

با سيستم خنك كننده يخچالي ميتواند افزايش  در مناطق با رطوبت بالاعملكرد توربين  توانايي 

  . يابد

هـوا  جريان هاي  كننده مستقيماً با باشد سطح خنك هوا ميجريان هاي  معيار مهم ديگر 

كارايي سيستم خنك كننده دهانه ورودي هوا افزايش مي تر  هاي كم نسبتو در  استناسب در ت

 35تـا   30نسـبت بـين    در  وميباشد هزينهپر كننده عملكرد خنك 30براي نسبت كمتر از . يابد

از سـطح  {داراي نسبت هاي كمتـري   هاي گازي جديدتر توربين .ميشود كمترعملكرد ان  هزينه

مي باشند و بنابراين افزايش عملكرد قابل قبولي را در } خنك كننده گي و ميزان جريان هاي هوا

هـاي گـازي در    چنين اعدادي بـراي تـوربين  .دماهاي پايين تر دهانه ورودي هوا ايجاد مي نمايند

هزينـه  . تـري دارنـد   وايي پـايين ه ـجريـان هـاي    باشند، زيرا آنها نسبت حركت  آينده موثرتر مي

بنابراين ايـن امكـان وجـود دارد كـه     . رابطه عكس داردظرفيت خنك سازي با اندازه آن سيستم 
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جهت مشخص شدن هزينه عملكرد و كارايي شان با سيسـتم   نسبت بالاتر اببزرگتر سيستم هاي 

زيرا خروجي مي يابد  افزايش خروجيميزان بازده يا . هاي كوچكتر با نسبت كمتر تعويض گردند

  . ودمحدود شنراتورژترانسفورمر   KVAشفت توربين اسب بخار يا ميزان ممكن است توسط

توسـط مقايسـه خروجـي    ميتوانـد    هاي موجود بهبود خروجي تا حد ممكـن  براي نصب 

 هـوا تعيـين  دهانـه ورودي   توربين در شرايط طراحي با خروجـي ثبـت شـده در درجـه حـرارت     

ورود هواي خنك در زمستان شايد چندان اهميـت نداشـته باشـد تـا در     هانه خنك سازي د.ودش

سازي پيوسته يك روش موثر و پـر    لازم باشد خنكسازي   ساعت خنك 6اگر بيشتر از . تابستان

در غير اين صورت خنكسازي تجهيزات در مكانهايي كـه از كـل ظرفيـت سيسـتم     .هزينه ميباشد

آن به خاطر انـدازة سيسـتم    .موجود و در دسترس ميباشداستفاده نميشود هم اكنون يك روش 

با تعداد ساعات خنك سازي مـورد نيـاز و تعـداد سـاعات افـزايش مصـرف        كننده است كه خنك

 ي اگـر حت ـ.تناسب مستقيم دارد كه اندازه و هزينه سيستم مورد نياز را متقـابلا افـزايش ميدهـد   

كنندگي در مقايسـه بـا يـك سيسـتم     سيستم خنكسازي مستقيم نيازمند افزايش ظرفيت خنك 

TES ذخاير موجود در ظرفيت خنكسـاز بـه منظـور رزرو     باشد زيرا هزينه آنها يكسان مي .گردد

انتخاب سيستم خاص به نيازهـاي خريـدار وابسـته    .سرما توسط تانك ذخيره بكار گرفته ميشوند

مناسب بودن  در موردبه قضاوت ساعات پيك و غير پيك  نرخي در مورد اقتصادمحاسبات  . است

  . كند كمك ميدر مقايسه با ساير سيستمها  يك سيستم

  هاي اقتصادي بررسي

شود يك  مي  ارزيابي S/Kwاغلب بر اساس هوا وروديدهانه  كننده هزينه سيستم خنك 

 در حاليكه. باشد مي هزينه ها  كننده از طريق آناليز سيستم خنك يك  اقتصادي راه بهتر ارزيابي
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توليـد بخـار    گـين در   هـاي سـوخت و   هزينه ،مگاوات ساعت اضافير اساس اضافي بدر آمدهاي 

متفاوت  به ديگري برق  معيار ارزيابي اقتصادي ممكن است از يك توليد كننده. گردد محاسبه مي

برخـي   و بـراي افزايش ظرفيت حاصل گـردد  براي بعضي ممكن است درآمدهايي از طريق . باشد

 .در قبال ايجاد يا افزايش ظرفيت و جلوگيري از ضرر داده شود اي است كمك هزينهديگر  ممكن 

و بايد براي ارزيابي اقتصادي محاسبه موثر ميباشند  درآمدهاي كليدر كسب  تمامي اين فاكتورها

  . گردند

  : باشند فاكتورهاي اصلي كه روي اقتصاد پروژه تاثير دارند به شرح زير مي 

توانـايي   –درآمـدها   –هاي سوخت  هزينه -ساختار نسبي –حفاظت  –هاي نصب  هزينه 

موجـود   يـا ارزش  و در آمـد هـا    ها هزينهظرفيت هايي براي ايجاد يا افزايش  هزينه كمك. اضافي

  . باشد عامل مهم براي قضاوت در مورد اقتصاد پروژه مي 2  شبكه

يين ميكند چه مقدار از است كه تع راه ديگريشبكه  يا محاسبه ارزش موجود در امدها  

باعـث    CTورودي دهانه  حرارت هواي هش درجهكا. ذخيره شده استيا توربين  عمر تجهيزات 

اي در نسبت گرما وجود دارد كه به نوع توربين  اگر چه يك بهبود شبكهبهبود ميزان گرما ميگردد

توسـط  بـرق   كننده و مقدار مصـرف  ، درجه خنك در سيكل هاي ساده يا تركيبي  نوع كاركرد –

هـاي گـاز در شـكل     براي اكثريت كار توربين. باشد ورودي مربوط مي دهانه  كننده سيستم خنك

  . گرما وجود دارد ميزان چرخشي ساده پيشرفتي در

گرما معمولاً توسط ميزان مصرف انرژي  ميزان تركيبي بهبود در واحدهاي سيكل  براي  

سطوح نامطلوب خروج  گرمـا   كاهشدر ميزان گرما بهبود . شود سيستم انجام مي ت فعالي براي 

در . گيـري كنـيم   شود بنابراين مهم است كه نسبت گرما را در معيار ارزيابي اقتصـادي انـدازه   مي

در ميـزان   افـزايش  CTورودي  دهانـه   كننده هـواي  تركيبي با سيستم خنك واحدهاي  سيكل 
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اگرچه درجه حرارت گازهـاي خروجـي تـوربين كـاهش مـي يابـد و جـرم        .توليد بخار رخ ميدهد

افـزايش   كه نتيجتا منجر بـه  .مي يابد افزايش HRSGي خروجي در  ژجريانات هوايي و كل انر

اين افزايش بايد براي ارزيابي اقتصادي بطور دقيق مورد محاسبه قرار گيـرد  .توليد بخار مي گردد

خروجـي   انـرژي اي افزايش توليد بخار استفاده شود انگاه بر HRSGاگر يك مجراي احتراق در 

صـرفه جـويي در   .در تجهيـزات بخـار ميگـردد    سـوخت  كم  مصرفو باعث  افزايش يافتهتوربين 

  . بايد مهم باشد و به اين دليل بايد محاسبه گرددمجراي احتراق 

دي ديگـري  كننده معيار ارزيابي اقتصا خنك يملوله هاي كم كردن فشار هوا از طريق س 

فشار اندكي را دارنـد حتـي زمـاني كـه سيسـتم كـار        يملوله هاس. باشد است كه حائز اهميت مي

ديگر احتياجي به زمستان  هنگامي كه  كند در نتيجه منجر به كاهش در خروجي توربين در نمي

بـراي   يملوله هـا  به هر حال اين كاهش كمتر است زيرا س .نميباشد ميشوند كننده سيستم خنك

معقول آن است كه  براي ارزيابي نهايي. اند يا كمتر طراحي شده mm 25 تا ميزان  اهش فشارك

محاسـبه   بـراي  ي ميباشـد را  حام در حال كار در شرايط طرستكه سي ي را تااعتعداد س ميانگين

   .بهينه در نظر بگيريم هاي اضافي مگاوات

بـراي تعيـين   ) سـاعت بـه سـاعت   (يك آناليز دقيق به گزارش ساليانه از درجـه حـرارت    

 هـوا  در شرايط ذخيره كم گيكنند سطح خنكبه عبارت ديگر  .اضافه نياز داردصحيح درآمدهاي 

كننده ممكن است كمتر از زمان  يابد و بنابراين ميزان مصرف انرژي براي سيستم خنك كاهش مي

براي مثال اگر . بالاتر از موارد طراحي استشبكه  در چنين مواردي خروجي .ي گرددحاشرايط طر

 23،.3 در نظر گرفتـه شـود كـه برابـر       Tخشك /ي براي درجه حرارت بخار اشباعحاشرايط طر

  . باشد مي 2/7ْ يك عملكرد پيوسته  در  وروديدهانه  هواي  و درجه حرارت 31،.7/
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بـه هـر حـال در شـرايط     . باشد مي LM ،1500 Kw 2500ميزان مصرف انرژي براي  

باشد كه منجر بـه   مي Kw 665مصرف انرژي تنها  RH = 100% ميزان  اب Cْ6/15  يمحيط

  . شود افزايش خروجي انرژي شبكه مي

سـازي  هـواي دهانـه ورودي     خنكمربوط به  ضافي در خروجي شبكهگين ا بعلاوه اين  

   .ي ميباشدحااز نقطه طرتر  خنكمحيطي  شرايط بدليل  اما باشد نمي

  يي مبدل گرما

كننـده آب   ورودي توربين توسط انتقال گرما به دسـتگاه خنـك  ي دهانه كننده هوا خنك 

  . آيد كننده بدست مي هاي خنك لوله   سرد يا دستگاه انتقال گرما از طريق سيم

  وروديدهانه  كننده و ساختار هاي خنك لولهسيم

كننـده، كـاهش فشـار     كننده شامل سـطح خنـك   ي خنكها لولهمعيار طراحي براي سيم 

از آنجاييكـه هـوا   . دباش ـميو سرعت جريان هواي عبوري از سيملوله هاهواي داخل، نيازهاي فضا

بـراي  . متـراكم ميشـود   هـواي ورودي آب بخـار  شـودبنابراين  سـرد مـي   درجـه  صـفر تا زير عموماً

و بايسـتي   كمپرسـور وجـود دارد   بـه اضـافي   آب  انتقالامكان  ييهوا بالاتر جريانات هاي سرعت

لولـه   ميسدر  نگهداشتن سرعت هوا. توسط بكارگيري كليه وسيله ها از اين عمل جلوگيري شود

 اگــر. بــه منظــور  جلــوگيري از انتقــال آب  اضــافي  مهــم  ميباشــد min/m152 بــه زيــر  هــا 

منظـور جابجـايي ي همچـون مـه پاشـها بـه     سرعت اين نياز را افزايش دهد وسايل ديگـر ميزان،

   .ممكن است بكار گرفته شوند آب قطرات ريز

عنـوان    يا بـه در دستگاههاي كنوني  retrofitيك  به عنوان كننده  هاي خنك پيچ سيم 

در موارد بعـدي هزينـه تغييـرات    . دنگير قرار مي هوا  ورودينهايي دهانه طرح  ساختار بخشي از

اقدامات به منظور تامين فضاي مناسب  از رخيب. ز شوداندا تواند پس مي هوا ورودي دهانه ساختار
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كننده و سيستم  هاي خنكيملوله با هدف نصب سبراي سيملوله ها  در ساختار دهانه ورودي هوا 

 هـا  يملوله بـا س ـ نوع تبخيـري     media جايگزينيبه منظور  بعد يا  هاي  كننده در زمان خنك

. جهتـه باشـد   3يـا   هجهت ـ 2 –ه جهت واند تنها يكت ساختار ورودي هوا مي. ترجيح داده ميشوند

 سـيم  مواري همچون  جهت ارند بهگذاثر  هوا ورودي دهانه مجراي ي حافاكتورهايي كه روي طر

با برخورد   ها و اثرات باد، سرعت پيچ از مقاومت سيم با در نظر گرفتن كاهش فشار ميزان ها، لوله 

محافظت و   ، به فيلتراسيون  ها، نياز پيچ ، وزن سيماضافي آبجلوگيري از انتقال  ها براي پيچ سيم

و زدودن و  حركـت  ي در دسترس و قابل،فضانالاك، نصب )از سيملوله ها و سر شير ها(نگهداري 

   .كم كردن تراكم و جرم از سيملوله ها نيازمند هستند

و فتـه شـده   سازي در نظر گر خنك ظرفيت  ها با توجه به پيچ در ته سيم تجمع تراكم   

 سازي استفاده شود يك مثال بـراي  اهداف خنك ديگر ها و براي تواند در كندانسور، ساختمان مي

درجـه   10تا  رطوبت نسبي وقتي% 50با  Cْ30ي در شرايط محيط Kg/sec252هوايي جريان 

تـن ميباشـد    16تقريبي با يك سيستم خنكسازي كـه ظرفيـت آن     بطور سانتيگراد خنك شود

. شود ميمتر مكعب بر ساعت  زدوده و جمع آوري  9/15 ميزان تراكم با 

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


151 

ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

 4شكل

  Frame 7EAاتاق فيلتر دهانه ورودي براي   -  5شكل  
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  ABB IINIاتاق فيلتر دهانه ورودي براي     - 6شكل  

  زدگي هستند ضديخ كه داراي خاصيت ييها سيملوله  

به منظور جلوگيري از يـخ زدن در طبقـه    هواي سرد آب و ورودي اغلب در  دهانه هواي 

يخ زدگي باعث ايجاد ويبراسيون و لرزه هاي شديد و همچنين ايجاد  شود و گرم مي اول كمپرسور

 ا كمتر ازي RH % =70با  C4/4درجه هوا بالاي  .استرس و فشار در تيغه هاي كمپرسور ميگردد

همچون استرس (عملكرد برخي از اين مشتقات و عوامل هوايي .كند مي  جلوگيريزدگي  يخ ايجاد

هـوا   درجه حـرارت   افزايش . رسد به حداكثر ميدرجه هاي حرارتي  در برخي از...) ،فشار، لرزه و

از ميكند علاوه بر آنكـه   توربين جلوگيري كاهش ظرفيت است ازاپتيمم  زماني كه آن زير مقدار 

  . كند يخ نيز جلوگيري مي و ايجاد گيري شكل

ي هماننـد  بـراي گرماسـاز   نظريه زماني ميتواند ايده آل باشد كه همان سيملوله ها اين  

سـازي ميباشـد    سطح خنـك  6/1سازي  به طور طبيعي سطح گرما. سازي استفاده شوند  خنك

نيل به اين هـدف يـك    براي. سازي نياز دارد به سطح كمتري نسبت به خنك سازيبنابراين گرما
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همچون دهانه خروجي مي  وروديدهانه  برايسيملوله  استفاده از دو سراحتمال وجود دارد و آن 

دسـتگاه   نـوع  بايـد در انتخـاب   .تا انتقال نسبي از سطوح در حالت گرماسازي ايجاد گـردد باشد 

و سرماسازي يكسان  براي گرماسازيملوله هاي استفاده شده كننده مراقب بود وقتي كه سي خنك

براي مثال از روش خنكسازي مستقيم بايستي اجتناب نمود هنگاميكه از همان سـيملوله  . باشند

آمونيـاك   با آب و بخارشدن  مخلوطسازي نيز استفاده ميشود تا از هرگونه احتمال ها براي گرما

كه بستگي به چگونگي دو مجموعه جداگانه از سـيملوله هـا بـراي گرماسـازي و     . شود جلوگيري

   .خنكسازي دارد كه به مراتب پرهزينه تر از يك مجموعه از سيملوله ها ميباشند

 ها مثال

سازي  خنك هاي مستسيدر  در انواع مختلفكه  واقعي دستگاههاي  زمثالهايي ادر ادامه  

  . شود مي يهاند ارا آميز به كار گرفته شده ورودي به طور موفقيت هواي دهانه

  پيوستهسازي  خنك

از مــايع مبــرد  از آخــرين تكنولــوژي چيلــر تشــكيل شــده كــه ســازي خنــك  سيســتم 

در  Camdengogen US  چيلـر   تكنولـوژي  بـا   a134 R غير مضر بـه لايـه ازن   )خنكساز(

رسيدن به يك طراحي پيشرفته و همچنـين   تني براي 2000يك چيلر نيوجرسي نصب ميگردد 

بـه   35% گليكـل   اتيلنول حلنصب شد و م  MW 7افزايش ظرفيت شبكه اي توربين با قدرت  

   .ر مي آيدبه چرخش دفيلتر يملوله هاي خنك كننده اتاق س خنك ساز  در  عنوان مايع 
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  ذخيره انرژي حرارتي

پيـك   ورودي  در دورهدهانـه  هواي  خنكسازي سيستم ذخيره انرژي حرارتي از يخ براي 

كـه بـا سـيكل سـاده كـار       توربين 4هر منطقه كاري از . كند پاريس استفاده مي و  در كان كورد

 4 پيـك دوره  .هم اكنون در حال سـاخت ميباشـد   كننده سيتم خنك. است تشكيل شده ميكنند

 )non peak (غيـر پيـك   هـاي  يخ در طـول سـاعت  . باشد روز در هفته مي 5ساعت در روز براي 

يـا   screwنوع  كمپرسورهاي از ساز سيستم خنك. شود شود و در دو مخزن ذخيره مي ايجاد مي

آمونياك بـراي   .پيچي و متراكم كننده هاي نوع تبخيري و صفحه جمع آوري يخ استفاده ميكند

هـواي ورودي   دهانه كردن از طريق ته مخزن براي خنك  شود، آب خنك سازي استفاده مي خنك

 شبكه در خروجي براي هـر تـوربين  گين مورد انتظار  .شود ميگرفته  كارپيك بدر طول ساعات 

MW25 /18 باشد مي .  

  ساز تبخيري خنك

فلوريـدا ايجـاد    مياتاكلادر پا putnamتوربين توسط پاور فلوريدا ولايت در مكان كاري  

كاني زدايي شده به شكل مه ريز در بخـار هـوا    ورودي توسط اسپري كردن آب دهانه هواي. شد

د وش ـ ايجـاد مـي   ميزان بـاز شـدن يكهـزارم ايـنچ      با) nozzle (نازل توسط مه  . دوش خنك مي

زيرا بد يا د درجه حرارت هوا كاهش ميوش همانگونه كه بخار اسپري شده در رطوبت هوا جذب مي

  . ردبه تبخير آب نياز دا ي نهانگرما

  نتيجه

هـر بخـش بـه طـور     احتـراق ظرفيـت    دخل تـوربين م ـدرجه حـرارت هـوا در   كاهش  با 

شخصي انگيزي افزايش يافت و وابستگي خروجي توربين در شرايط هواي محيط به طور م شگفت

  . كننده وجود دارد چندين نوع سيستم خنك بديامي كاهش 
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  .و ذخيره انرژي حرارتي پيوستهكننده  ننده تبخيري، سيستم خنكك سيستم خنك

ارزيابي اقتصادي به انتخـاب نـوع و   . سيستم خاص به نياز خريدار وابسته است  يك ثابت كاربرد 

  . منداستاندازه سيستم خنك كننده نياز

 7شكل  

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


156 

ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 
کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

@ElectricalDistribution

www.powerplantac.com

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
https://www.powerplantac.com/


159
ا��ا�� ��را�� ��ر��
� ژ�ا	�ر 	�ر� ��ز� 

  جدول تبديل واحدها

 .در اين صفحه جدول تبديل واحدهاي رايج در مبحث توربين گازي آورده شده است

To 

Convert 

To Multiply By To Convert To Multiply 

By 

Acres hectares 4.047 x 10
o

Hp (U.S.) hp(metric) 1.014 

Atm kg/cm
2
 1.0333 In. cm 2.540 

Atm 1b/in.
2
 1.47 x 10

o
 In. mm 2.54 x 10

o

Bars atm 9.869 x 10
-1

 In.
2
 mm

2
 6.452 x 

10
2

Bars 1b/in.* 1.45 x 10
1
 In. of 

mercury 

Kg/cm
2
 3.453 x 

10
-2

Btu J(joules

) 

1.055 x 10
3

In.of water 

Btu  kcal 2.52 x 10
-1

 (at 4 C
o ) Kg/cm

2
 2.54 x 10

-3

Btu/h kcal/h 2.520 x 10
-1

In.of water 

Btu/h kJ/h 1.0548 (at 4 C
o ) Ib/in.

2
 3.613 x 

10
-2

Btu/h W(watt

s) 

2.931 x 10
o
 

Btu/h-p-

h 

kcal/kw

h 

3.379 x 10
o
 J Btu 9.486 x 

10
-4

Btu/h-p-

h 

kJ/kwh 1.4148 Kg 1b 2.2046 

Btu/kwh kcal/kw

h 

2.5198 x 10
-1

Kg/cm2 1b/in.* 1.422 x 

10
o
 

Btu/kwh kJ/kwh 1.0548 Kg-m Ft-1b 7.233 

Btu/1b kcal/kg 5.555 x 10
o
 Kg/m3 1b/ ft

3
 6.243 x 

10
-2

Btu/1b kJ/kg 2.3256 Km Miles 

(statute) 

6.214 x 

10
o
 

C
o  F

o  ( C
o x

915)+32 

Kw Hp 1.341 

C
o  K C

o +273.18 I Ft
3
 3.531 x

10
-2

Cm
3
 ft

3
 3.531 x 10

-5
 Ib Kg 4.536 x

10
o
 

Cm
3
 in. 

3
 6.102 x 10

-2
 Ib/in.2 Kg/cm

2
 7.03 x 10

-2
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F
o  C

o  (f-32) x 5/9 Ib/in.* Pa 6.8948 x

10
3

Ft m 3.048 x 10
o

Ib-ft2 Kg-m2 4.214 x 

10
-1

Ft
2
 m

2
 9.29 x 10

-2
 I/min Ft

3
/s 5.886 x

10
-4

Ft
3
 1(liters) 2.832 x 10

o
 I/min Galls 4.403 x

10
-3

Ft
3
 m

3
 2.832 x 10

-2
 M Ft 3.281

Ft-1b Btu 1.286 x 10
-3

 M2 Ft
2
 1.076 x 

10
o
 

Ft-1b Kg-m 1.383 x 10
-1

 M3 Ft
3
 3.531 x 

10
o
 

Ft/min Km/h 1.8288 x 10
-2

Mile 

(Statute) 

Km 1.6093 

Ft
3
/min 1/s 4.720 x 10

-1
 Tons

(metric) 

Kg 1.0 x 10
3
 

Ft
3
/min m

3
/min 2.832 x 10

-2
 Tons(metri

c) 

1 b 2.205 x 

10
3

Gal m
3
 3.785 x 10

-3
 W Btu/h 3.4129

Gal/min 1/s 6.308 x 10
-2

W Btu/ min 5.688 x 

10
-2

Hectares acres 2.471 W Ft-1 b/ s 7.378 x 

10
-1

Hp(U.S.

) 

kw 7.457 x 10
o

W Hp 1.341 x 

10
-3
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