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 :پروژه موضوع

  

 ی گاز توربین ژنراتور ی ر ی بارگ  ییکارا  شی افزا 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  487)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 باشد:زير مي ل موضوعاتاين پروژه شام

 ژنراتور-فصل اول:رهنمودهایی برای طراحی و کاربری موتور

 که شامل مباحث زير مي باشد:

 ژنراتور سنکرون-

 محرک ژنراتور-

 تنظیم ولتاژ-

 فرکانس-

 هارمونیک ها-

 ژنراتورهای القايي-

 انواع موتور محرک-

 فاکتورهايي در انتخاب سوخت-

 گاورنرها-

 نظارتيسیستم های کنترلي و -

 فصل دوم:دلایل گرم شدن ژنراتور

 که شامل مباحث زير است:

 سیستم خنک سازی هیدروژني-

 خنک سازی سیم پیچ های استاتور توسط آب-
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 سیستم های خنک سازی توسط هوا-

 تاثیر پارامترهای گوناگون در طراحي-

 تاثیر تغییرات هوای محیط به روی عملکرد سیستم مدار بسته-

 شار جرمي دمنده اضافي تاثیر تغییرات-

 جمع بندی -

 کم فشار فصل سوم:سیستم مه پاش کم فشار جهت افزایش خروجی توربین گازی

 که شامل مباحث زير میباشد:

 مقدمه-

 شرايط آب و هوايي منطقه-

 افشانک ها برای سیستمهای مه پاشي-

 پارامترهای ريز سازی-

-SET UP  نمودن تجهیزات بصورت آزمايشي 

 مايشي نتايج آز-

 تست های میداني-

 توصیف سیستم خنک کننده مه پاش کم فشار-

 بررسي ترمودينامیکي-

 نتايج تست میداني-

 نتايج-

 یگاز یها هوا در توربین یرفتار دهانة ورود یررسفصل چهارم:ب

 که شامل مباحث زير است:

 مقدمه-
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 تصفیه هوا-

 فرسايش-

 کثیف شدن يا تشکیل رسوبات در کمپرسور-

 فرسايش بخش گرم-

 مسدود کردن مسیر خنک کننده ها-

 محیط ها -

 فیلتر های با راندمان بالا-

 فیلتر های خود پاک کن-

 مدل فشنگي فیلترهايي که دارای قسمت خود پاک کن نمیباشند-

 پری فیلترها-

 جداسازهای اينرسي-

 حفاظت هوايي-

 تجهیزات و بخش های يک فیلتر دروني-

 دروني هوامعرفي فیلتراسیون -

 فیلتراسیون هوا در محیط های دريايي-

 تجهیزات دفع نمک-

 سیستم های ضد يخي-

 پديده يخ زدگي-

 مشخصات سیستم های حفاظتي-

 سیستم های گرمای داخلي-

 گرمای داخلي کمپرسور فرعي-
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 پیشنهادات-

 سیستم های خنک کننده داخلي-

 نظريه کولر يا خنک کننده تبخیری-

 تجهیزات آبي-

 آزمايش کاربردی-

 سیملوله های خنک کننده دهانه ورودی -

 افزايش توان-

 خلاصه-

 (CTتوربین احتراق)دهانه ورودی   هوای کنندههای خنكررسی سیستمفصل پنجم:ب

 که شامل مباحث زير است:

 چکیده-

 روش خنک کردن با استفاده از مه پاشي-

 خنک سازی يخچالي -

 خنک سازی پیوسته-

 يدسیستم هايبر-

 پارامترهای طراحي-

 بررسي های اقتصادی-

 مبدل گرمايي-

 سیملوله های خنک کننده و ساختار دهانه ورودی-

 سیملوله هايي که دارای خاصیت ضد يخ زدگي هستند-

 ذخیره انرژی حرارتي-
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 خنک ساز تبخیری-

 نتیجه-

 

ل   فصللللل  قا له     Lawrie , Robert Jهاول از م قا  , Y. levi, V.sherbaumوفصللللل سلللوم از م

V.ovcharenko  م از مقالةچهار فصلللو R.L.Loud  & A.A. Slaterpryce و فصللل پنجم از مقاله 

 آقايان: 

1- Sanjevv Jolly   

2- Joseph Nitzken  

3- Donald Shephered 

 انتخاب شده است. 

 

 

 ژنراتور -رهنمودهایی برای طراحی و کاربری موتور فصل اول: 

ژنراتور نیازمند آگاهي قوی از اسلللاا کار آن و داشلللتن آگاهي از مبادی         انتخاب موثر و کاربردی يک    

موتوری اکنون کاربردهای بیشماری دارندو -میباشد. پکیجهای ژنراتوری NECسوختي آن و نیازمندی های

 اغلب با همان کیفیت و رواني به کار خود ادامه میدهند.   

نها ايمني و محافظت مناسللب را در کاربری هايي ژنراتوری برای انسللا-خیلي از سللیسللتم های موتوری    

 همچون ساختمانهای اداری و هتلها و مکانهای ساخت و مونتاژ و تاسیسات دولتي فراهم مینمايند.

سخگوی           ضطرار پا ستم های برقي ا سی ستاری نیاز ويژه و حیاتي به برق دارند و  ستانها و اطاقهای پر بیمار

 اين نیازمندی میباشد.

 گر:کاربردهای دي
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ستم های موتوری      سی صورت همزمان  سات يک مکان در زمان    -ب سی ژنراتوری میتوانند برای تامین برق تا

PEAK               فاده قرار بالاتری دارد مورد اسلللت یت  به ظرف یاز  کان مورد نظر ن که م گامي  يا در هن مصلللرا 

ستم برقي اظط          سی سرمايه هزينه يک  شت  ستن فوق العاده و بازگ اری را رگیرند.چنین کاربری بخاطر کا

يک سیستم ديگر ذخیره انرژی و تکنیک کاهش هزينه میباشد      COGENERATIONمکررا تايید میکند.

 موتوری جهت انجام کاربری های مفید استفاده میکند.-که از گرمای هدر رفته از مجموعه های  ژنراتوری

قل از يا بصللورت مسللتچنین انرژی الکتريکي مفیدی ممکن اسللت برگرفته از کمپاني های بازرگاني برقي 

)ژنراتور( اجازه چرخش میدهد  IPP( بدسلت آمده باشلد.قانون به يک   IPPيک تولید کننده برق )ژنراتور()

تا انرژی الکتريکي را از طريق خطوط انتقال به هر مصلللرا کننده برسلللاند.در نتیجه طرر های راهبردی 

رژی یسللاتي که باعث پايداری و بقای انبازرگاني بايسللتي منطبق با اين تغییرات باشللند.وقتي چنین تاسلل 

میشوند تکمیل و اجرا میگردند باعث کاستن هزينه و بازگشت سرمايه به مکان مورد نظر و ساختار دولتي      

میگردند.بنابراين نه تنها هزينه انرژی کاهش میابد بلکه هزينه های اصلللي دوباره تخفیف داده میشللوند و  

 شللبکه های".تکنولوزی های اصلللي همچون تاسللیسللات کامپیوتری باعث افزايش  سللرمايه اولیه میگردند

ارتباطي و مراکز تحقیقاتي مدرن و آزمايشلللگاهای پیشلللرفته متقاضلللي افزايش مقدار تجهیزات برقي             

شند که برای اين             سان میبا سايلي نیازمند برق مطمین و بدون نو ضي از چنین و شند.بع ضطراری(میبا )ا

ستگاه های موتوری  ستم ها و تجهیزات     ژنراتو-منظور د سی سب با تغییرات گوناگون   ری چند گانه که متنا

 محافظتي میباشند پیشنهاد میگردند.

 ژنراتور سنکرون:

خیلي از مکانها امروزه بخاطر تطبیق پذيری و قابلیت اطمینان و توانايي عملکرد مستقلانه ژنراتور سنکرون 

 از اين وسیله استفاده میکنند.

بسیاری از ژنراتور های سنکرون مدرن دارای طراحي  میدان دوراني چرخنده میباشند اين به اين معناست 

که سللیم پیچي آرمیچر ايسللتا میباشللد و میدان در حال دوران میباشللد.بنابراين برق تولید شللده میتواند 
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شود.مقدار دقیق ولتاژ      سیم پیچي  آرمیچر  گرفته  ستقیما از  سط    ACم شده تو سنکرون     تولید  شین  ما

سیم پیچي های میدان     سط تغییرات جريان در  سرعت        DCتو سط  شود) زمانیکه فرکانس تو کنترل می

چرخش کنترل مي گردد(.قدرت خروجي توسللط گشللتاور حاصللله از شللفت ژنراتور توسللط حرکت موتور  

 ايد. کنترل میشود.در اين حالت ژنراتور سنکرون کنترل مفیدی را بر قدرت تولیدی اعمال مینم

  محرک ژنراتور

کوچک در محور اصلي  ACهمه ژنراتورهای سنکرون مدرن از يک جاروبک محرک که ذاتا يک ژنراتور 

تولید شده توسط يک يکسو کننده سه فاز چرخان که روی شفت نصب  ACمیباشد استفاده میکنند.ولتاژ 

 گرديده يکسو میگردد.

ي ژنراتور که روی محور اصلي قرار دارد اعمال بدست میايد و به میدان اصل DCبنابراين ولتاژ 

میگردد.رگولاتور ولتاژ جهت کنترل جريان میدان محرک فراهم گرديده است و در اين حالت ولتاژ میدان 

میتواند صريحا کنترل گردد و منجر به پايداری و کنترل خوب ولتاژ خروجي گردد.بخاطر مشکلات جديد 

ناخواسته را در يک سیستم برق رساني ايجاد مینمايد بعضي از تولید بارهای غیر خطي که هارمونیک های 

کنندگان ژنراتور يک ژنراتور اضافي رابه منظور ايجاد يک میدان مغناطیسي برای جاروبک محرک  که به 

(چنین سیستمي تا حد زيادی اعوجاج هارمونیکي PMEيک آهنربای دايم مجهز گرديده فراهم نموده اند)

 به عنوان محرک اصلي PMEزيرا ولتاژ محرک ناشي از آهنربا میباشد.در بعضي طرر ها  را کاهش میدهد

عمل مینمايد اگرچه آن واقعا در مفهوم واقعي يک محرک نیست.زمانیکه يک ژنراتور را انتخاب میکنید در 

 مورد خاصیت آهنربايي محرک آن تحقیق نمايید.

 تنظیم ولتاژ

وسط تحريک در سیم پیچي میدان کنترل میشود.برای کنترل رگولاتور ولتاژ خروجي يک ژنراتور سنکرون ت

ولتاژ ژنراتور ولتاژ خروجي را اندازه میگیرد و آن را با مقدار استاندارد ولتاژ مرجع که از يک ديود زنر بدست 

روجي خ میايد مقايسه میکند که اين ديود  پیوسته ولتاژ خروجي را اندازه میگیرد و به منظور برقراری ولتاژ

 و مقدار نامي آن جريان بالا يا پايین تحريک را تنظیم مینمايد.
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 اگر میزان بار تغییر کند تحريک به منظور حفظ مقدار ثابت ولتاژ بطور پیوسته تنظیم میشود.

 فرکانس

( و Nتولید شده بستگي به دو عامل دارد:تعداد قطبهای ايجاد شده در ماشین ) ACفرکانس يک جريان 

 (که توسط فرمول زير محاسبه میشود:RPMچرخش )سرعت 

F=(RPM*N)/120 

 RPM=(F*120)/Nکه:

هرتز.و يک ژنراتور  60باشد برای ايجاد فرکانس   rpm=3600به عنوان مثال يک ژنراتور دو قطبي بايستي 

 50هرتز تولید کند.برای ايجاد فرکانس  60دور در يک دقیقه بچرخد تا فرکانس  1800قطبي بايستي  4

 هرتز در خروجي سرعت چرخش بايستي کمي کمتر شود

هرتز(کنترل سرعت ژنراتور ضروری میگردد.که اين  60يا  50زمانیکه فرکانس يک مقدار ثابت میباشد)

 محرک اولیه صورت میپذيرد که توسط يک گاورنر انجام میشود. rpmتوسط ايجاد کنترل دقیق 

 مشخصات

 يستي فاکتورهای زيادی را در نظر بگیريد.وقتي يک ژنراتور راانتخاب میکنید با

 ملاحظات و فاکتورهای مهم شامل:

 و فرکانس rpm-نوع ژنراتور-

 مکان و محوطه مورد نیاز-

 میزان کیلووات و کارايي-

 تعداد فازها و ضريب قدرت-

 کنترلر و سويیچ گیر-

 سويیچینگ انقالي-

 نوع کار و شرايط راه اندازی-

 هارمونیك ها
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بالاسلللت های    "درايوهای متغیر فرکانسلللي  "از نوع غیر خطي باشلللد)منبع تغذيه کامپیوتر      زمانیکه بار   

الکترونیکي يا ساير تجهیزات الکترونیکي مخصوصا آنهايیکه دارای منابع تغذيه سويیچي میباشند( بايستي       

اير يا سلل به سللازنده ژنراتور پیشللنهاد نمود تا پله های مناسللبي را در نظر بگیرد تا از گرم شللدن تجهیزات

مشلللکلاتي که در اثر وجود هارمونیک ها بوجود میايد جلوگیری نمود.برخي از توکید کنندگان ژنراتور            

زنراتورهای با امپدانس پايین را توصیه میکنند که دارای طراحي پیشرفته سیم پیچي میباشند تا از اثرات      

 جريانات هارمونیکي تولید شده بکاهند.

 ژنراتورهای القایی

ژنراتور القايي ذاتا شبیه ساخت يک موتور القايي است.هر جفتشان دارای روتور قفس سنجابي       ساخت يک 

سنکرون           سرعت  سرعتي بیش از  شیني حرکت میکند و با  شند.وقتي چنین ما ستاتور  میبا سیم پیچي ا و 

 میچرخد تبديل به يک ژنراتور میشللود و زمانیکه با سللرعت کمتر از سللنکرون میچرخد عملکرد موتوری  

شت.چون ژنراتور القايي   سیله مورد نظر بکار رود.يک        exiterخواهد دا صورت پارالل با و ستي ب ندارد باي

ستم های         سی ستفاده در هنگام طراحي  سبي برای ا شد    cogenerationژنراتور القايي گزينه منا میبا

سیله مورد نظر بکار رود.اين نوع ژنراتور    صورت پارالل با و سب البته در جايیکه آن ب ت ها امتیازات ويژه ای ن

به ژنراتور سنکرون دارند .برای مثال ولتاژ و فرکانس توسط وسیله مورد نظر کنترل میشوند بنابراين نیازی     

به رگولاتور ولتاژ و فرکانس نمیباشلللد به علاوه سلللاخت ژنراتورها با قابلیت بالايي انجام میپذيرد و هزينه 

محافظتي و کنترلي کمتری نیاز دارد.مهمترين اشلللکال آن اين     نگهداری پايیني دارد .همچنین رله های    

 يا ژنراتور اضطرار عمل کند. stand byاست که در حالت  نرمال به تنهايي نمیتواند به عنوان ژنراتور 

 :انواع موتور محرک

 اقتصللادی میباشللند و هزينه های اولیه اش نسللبتا پايین میباشللد و   100kwموتورهای بنزيني بالاتر از 

شان و هزينه پايین نگهداری و عملکرد    ستارت خوبي دارند.موتورهای ديزلي بخاطر قابلیت اطمینان قابلیت ا

اقتصللادی شللان و هزينه اولیه پايین برای ظرفیت های بالاتر محبوبترند.برای کاربرد های برق اضللطراری  
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ند.موتورهای ديزلي   ايجاد گرديده ا   2000kwتا حدود     1kwموتورهای ديزلي در سلللايز های کمتر از   

مرحله ای باشلندو با هوا يا مايع خنک شلوند.هزينه اولیه برای موتورهای ديزلي بیشلتر از     4يا  2میتوانند 

صورت           شوند که هم ب ساخته می ضي موارد اين موتورها به گونه ای  ست.در بع موتورهای بنزيني و گازی ا

 ديزلي و هم گازی کار کنند.

لرزه "(معمولا بخاطر تجهیزات فونداسللیون kw 2000- 1000ری )نصللب واحدهای بزرب برق اضللطرا 

ضمنا ملاحظات    "صدا خفه کن ها  "گیرها  شد. خنک کننده های آبي و تجهیزات راه اندازی پر هزينه میبا

 درجه فارنهايت بايد در نظر گرفته شود. 40ويژه ای برای استفاده در دمای زير 

شند به جزحالتیکه فراهم کننده گاز    موتورهای گازی با موتورهای ديزلي در خیل سه میبا ي موارد قابل مقاي

سته يا قطع گردند.بهر حال يک مخزن گاز پروپان       شک شد هنگامیکه خطوط تغذيه  در معرض انقطاع میبا

میتواند به منظور تامین منبع سللوختي ديگر در هنگامي که مقدار سللوخت کم باشللد مورد اسللتفاده قرار  

ست آورده اند از حدود    گیرد.توربین های گازی   سنگین باری بد که موفقیت قابل قبولي را در حجم های 

500kw   و عدم لرزش میباشللد.آنها "وزن سللبک "به بالاتر میباشللند. مزيت اصلللي شللان سللايز کوچک

ستم خنک کاری آبي           سی شت بامها خوب وفق میدهند. صب در طبقات بالاتر و پ شان را در هنگام ن خود

شد هر  صوتي        مورد نیاز نمیبا سطور  شد.اگرچه  صب دودکش بزرب با چند مقدار زياد خروجي نیازمند ن

بالايي دارند اما صدابندها به سادگي قابل نصب میباشند.آنها دارای سرعت استارت نسبتا پايیني میباشند          

مگر آنکه دارای استارت کمکي باشند مانند کمپرسور های هوايي که با موتورهای پنوماتیکي به حرکت در    

سوخت يا حتي        می شتعال با انواع مختلف  ستگاههای به حرکت در آورنده توربین توانايي ا ضي از د ايند.بع

 مايع يا گاز را دارند. 

 فاکتورهایی در انتخاب سوخت

در دسترا بودن سوخت خیلي اوقات نوع دستگاه ژنراتوری را تعیین میکند.اگر يک ژنراتور در يک مکان     

يا سللوخت ديزل انتخابي منطقي  LPGمومي موجود نمیباشللد قرار گیرد ايزوله در جايیکه تسللهیلات ع
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سوختي محلي بايد در     شد.اگر واحد مورد نظر در مکان پر خطر از نظر زمین لرزه ای قرار گیرد منبع  میبا

نظر گرفته شلللود.موتورهای دو گانه سلللوز مانند گاز طبیعي و پروپان معمولا برای اين نیاز در نظر گرفته  

لودگي هوا به سبب گازهای خروجي يک مساله جدی میباشد.همچنین بدلیل قانون پاکیزگي هوا  میشوند.آ 

سمي         شار  گازهای  شتعال با گاز طبیعي و پروپان را دارند بخاطر انت سوز که قابلیت ا ستگاه های دوگانه  د

سوز میزان خر     ستگاه دوگانه  سبت به موتورهای ديزلي ارجح ترند.هنگام انتخاب يک د ک وجي هريکمتر ن

ژنراتوری در هنگام اسللتفاده از گاز طبیعي -يک مجموعه موتوری  KWاز سللوخت هايش را چک نمايید 

کمتر از زمان اسللتفاده از گاز پروپان میباشللد.سللوخت های گازی پاک میباشللند و کربن کمتری تولید    

 LPGکمتر است.اگرچه میکنند و هزينه نگهداری موتورهای گازی در مقايسه با موتورهای بنزيني و ديزلي 

صدمات زيادی را در مقايسه با هر سوخت ديگری ايجاد میکند زيرا هر بخاری که آزاد  میگردد سنگین تر     

از هوا بوده و در طبقات زيرين جمع شللده و خطر انفجار ايجاد مینمايد.هر سللیسللتم سللوختي بايسللتي بر 

ب به خصوص در مورد سیستم    ( نصب گردد و اين مطل APPLICABLE CODEاساا کدهای کاربردی ) 

صمیم اخیر      LPGهای  شد. ت سیار مهم میبا شديدی مبني بر تانک        EPAب صريح و  ستانداردهای  شامل ا

شده        سوختي تايید  ست. تانک  سوختي ا شد.و همچنین     LPGهای  ستي قادر به ذخیره پروپان مايع با باي

شد.يک تانک         شاری میبا سب و دريچه های ف ستي در خارج از محیط   LPGشامل والو های قطع منا باي

 مورد نظر و بدور از ساير تجهیزات يا شعله و جرقه يا سیم های الکتريکي نصب گردد.

ژنراتوری خیلي کوچک بنا به دلايلي فقط با بنزين کار میکنند.ژنراتورهای کوچک         -مجموعه های موتوری  

رق ب"در محلهای دردست ساخت   ( که بصورت پرتابل مورد استفاده قرار میگیرند) مثلا  100KW)تا حدود 

موتورهای خانگي يا اسباب آلات سرگرمي و...( در چنین کاربردهايي سوخت در دسترا      "اضطرار موبايل 

 موجود بسیار مهم است.
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ستارت میزنند.بنزين بخاطر خطر      سريع تر از موتورهای ديزلي ا سرد  همچنین موتورهای بنزيني در هوای 

شي از نگهداريش  ب    سوزی نا شود و نگهداری بلند مدتش     آتش  ستفاده می سوختي فرعي ا ندرت در منابع 

 میتواند برای موتور خطرناک باشد.

در خیلي از موارد سللوختهای ديزلي بخاطر سللاده بودن نگهداريشللان در محل و مشللکلات کمتر نگهداری 

 درن مزايایبلند مدت و کم بودن خطرات آتش سوزيشان   پیشنهاد میگردند.همچنین موتورهای ديزلي م   

زيادی در مقايسه با محرک های اولیه دارند.يک عیب  سوخت ديزلي فراريت کم آن در دمای پايین محیط 

 90میباشد .اين مشکل با فراهم شدن ديزلهای مجهز به کنترل ترمواستاتیکي که دمای محفظه آب را در     

 درجه فارنهايت يا بالاتر نگهداری میکند برطرا میگردد.

 lbسللوخت محترق در واحد زمان میباشللد.در مورد ديزل هر    lbsهر موتور متناسللب باقدرت خروجي 

هوا برای تکمیل احتراق میباشللد.وقتي که هوای بیشللتری به داخل سللیلندر وارد  17lbسللوخت نیازمند 

 میگردد سوخت بیشتری محترق میگردد و قدرت بیشتری حاصل میگردد.

 turbocharging(superمیباشلللند.معمول ترين روش چندين متد جهت افزايش قدرت موتور مطرر    

charging)         شارژرها از شد.توربو  سازی)تنظیمات( دهانه ورودی هوا میبا سازی مجدد و میزان  و خنک 

ستفاده         ستم دهانه ورودی هوای اتاق احتراق ا سی سور در  شار گاز خروجي جهت حرکت توربین يا کمپر ف

 میکنند.اين هوای اضافي ورودی به محفظه احتراق باعث افزايش قدرت خروجي میگردد.

ساز  ستفاده میکنند     دوباره خنک  ستم احتراق هوا جهت کاهش دمای هوا ا سی ها از مبدل های گرمايي در 

 در نتیجه تراکم هوا بیشتر میشود و اکسیژن بیشتری برای احتراق فراهم میگردد.

 گاورنرها:

 ACژنراتوری کنترل سرعت موتور را بر عهده دارد تا حرکت ژنراتور  -يک گاورنر برای يک دستگاه موتوری 

فراهم گردد.چندين نوع گاورنر موجود میباشللد اگرچه  ACپذيرد و فرکانس مناسللب قدرت خروجي  انجام

يک گاورنر آسللنکرون انتخاب معمول میباشللدکه آن سللرعت موتور را کنترل   برای کاربرد برق اضللطراری
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باقي مي ماند و فرکانس بر                   بارداری کامل  تا  باری  ثابت از بي   ACق میکند در نتیجه آن در يک مقدار 

 خروجي ژنراتور را ايجاد میکند.

سرعت            سرعت الکترونیکي و يک محرک که  شد:يک کنترل  ستم مدرن دارای دو جز, اولیه میبا سی يک 

موتور را تنظیم میکند. کنترل سلللرعت الکترونیکي سلللرعت واقعي موتور را حس نموده و يک سلللیگنال 

مکان دريچه هوا يا بنزين يا دريچه کنترل  فیدبکي را به محرک مکانیکي /هیدرولیکي ارسللال مینمايد که

 سوخت را به منظور حفظ دقیق سرعت موتور تغییر میدهد.

 سیستم های کنترلی ونظارتی

وسايل ايمني و کنترلي برای کاربرد های خاص موجود میباشند.که اينها شامل    "تعداد زيادی از تجهیزات 

ستارت موتوری "سويیچ های تست بار    سن "رله های ا شند.رله   زمان  ستارت موتوری و ... میبا ج ها يا مدار ا

رله های جريان معکوا و رله های "اضلللافه ولتاژ يا کاهش آن"های آلارمي شلللامل رله های اضلللافه بار 

کاهش "حفاظتي اتصللال کوتاه با زمین میباشللند. حفاظت موتور شللامل آلارمهايي برای کاهش سللوخت  

 دما میباشد.کاهش آب خنکسازو افزايش بیش از حد "روغن 

شانه های           سازی اتوماتیک دو يا چند ژنراتور را میدهد ن سازی کنترلرها اجازه همزمان  ستم همزمان  سی

عیني همزمان سللازی در سللیسللتم کنترلي ژنراتورها و سللويیچ گیرهای موازی يافت میشللود.به علاوه يک 

ريزی سیستم همزمانساز ولتاژ/فاز    ( با کیبورد ممکن است برای برنامه  PLCکنترلر منطقي قابل برنامه ريز)

 مناسب باشد."کنترل سرعت و فرکانس "

 NECکاربرد مشخص 

ژنراتوری که -(راهنمايي هايي را برای نصب مطمین و آسان سیستم های موتوری  NECکد ملي الکتريکي )

 در محل نصب میشوند انجام میدهد.

 ديدتر بايستي دوباره تکرار شوند.کدهای محلي ممکن است تغییر کنند و در هنگام طراحي طبقات ج
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ستم           سی شوند. ستم برقي محلي بکار گرفته می سی صب يک  با هر نوع کاربردی تجهیزات زيادی در هنگام ن

 نوع فعالیت و کاربردآن دارد. "انتخاب شده و تجهیزاتش بستگي به نوع محل بکار گرفته شده

شده      شامل بودجه در نظر گرفته  ستم    درجه ا"ملاحظات مهم ديگر  سی يمني و قابلیت اطمینان مطلوب 

 و بکارگیری تکنولوژی های مورد نیاز برای کاربری میباشد."کدها و استانداردها"

کدهای کاربری بستگي به هدا سیستم بکار گرفته شده دارد.به علاوه اين قوانین به عنوان راهنمای عالي  

         کار گرفته میشوند.  که به طراحي موثر و انتخاب سیستم ونصب آن کمک میکند به 

 

 فصل دوم:دلایل گرم شدن ژنراتور

در اين قسمت سعي نداريم تا اصول کارکرد ژنراتورها را از لحاظ الکتريکي بررسي کنیم بلکه فقط تلاش بر 

 آن است که دلايل گرم شدن ژنراتور و تاثیر اين حرارت اضافي را بر روی راندمان آن بررسي نمايیم.

 ی که در ژنراتورها صورت میگیرد به چند دلیل ايجاد میشوند.تلفات انرژ

مقاومت  R( ايجاد حرارت میکند.اگر ARMATURE(آرمیچر)WINDINGالف:عبور جريان از سیم پیچ )

جريان الکتريکي که از آن عبور   Iالکتريکي آرمیچر )که شامل سیم پیچ های سری و موازی میباشد(و 

خواهد بود.اين تلفات انرژی اصطلاحا افت اهمي نامیده   RI²د شده برابر با میکند باشد مقدار حرارت تولی

 میشود.

 Vجريان الکتريکي و  Iاست که  VI( بخاطر جمع شدن جريان مساوی BRUSHب:افت انرژی در زغالها )

 کل افت ولتاژ در زغالهای مثبت و منفي میباشد.

 نیز در ژنراتور بوجود میآيد که به بررسي آنها میپردازيم. علاوه بر افتهای بالا اتلاا انرژی به صورتهای ديگر

 دو نوع اصطکاک بخاطر حرکت آرماتور درون ژنراتور وجود دارد:

 (Lubricated frictionاصطکاک روغني )-1

 (Dry frictionاصطکاک خشک ) -2
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دهنده ( و اصطکاک خشک بین زغالها و تغییر Bearingsکه اصطکاک روغني درون ياتاقانها )

 (بوجود میايد.Commutatorجريان)

(دارد که از آن کشیده میشود.ولي در ژنراتور مولد جريان loadسرعت چرخش ژنراتور بستگي به باری)

(A.C.بخاطر ثابت بودن فرکانس شبکه نبايد تغییراتي در سرعت آن وجود داشته باشد) 

به شدت جريان عبوری ندارد.بنابراين در حالت  معمولا باری که برروی ياتاقانها و زغالها وجود دارد بستگي

(افتهای ناشي از اصطکاک در ژنراتور با NO-LOAD(و حالت بدون بار بودن )FULL –LOADبار کامل )

(میتوان فرض کرد که افتهای ناشي از اصطکاک ثابت ACهم فرق چنداني ندارند.پس برای ژنراتورهای مولد)

( و EDDY CURRENTSآرماتور بخاطر جريان های ادی)میباشند.افتهايي نیز در هسته آهني 

 (بوجود میايند.HYSTERESISهیسترزيس)

لايه ای و فلزی ترانسفورماتور که از فولاد سیلیکوني با مقاومت بالا ساخته شده است اين -اگرچه هسته لايه

ر ی هیسترزيس به خاطافتها را در استاتور کاهش میدهد ولي حرارت ناشي از اين افتها قابل توجه است.افتها

عوض شدن جهت ممان مغناطیسي در فولاد بدلیل تغییرات شار ايجاد مي شوند و حرارت زيادی را هم در 

روتور و هم در استاتور ايجاد مي کنند.ثابت شده است که اين دو نوع افت بستگي چنداني با بار اعمال شده 

 ندارند.

  Iو شدت جريان عبوری از آن  Vل دو سر پايانه زنراتور برابر با توجه به مطالب بالا اگر که اختلاا پتانسی

 :باشد راندمان عملکرد ژنراتور برابر است با

              ŋ=VI/ VI+RI²+VI+W                                                                               

 هیسترزيس و جريان های ادی میباشد."جمع افتهای ناشي از اصطکاک  Wکه در معادله بالا 

طبق معادله بالا افتهای ذکر شده نقش مهمي را در راندمان ژنراتور بازی میکنند.لازم به توضیح است که 

اين افتها خود را به صورت حرارت اضافي در ژنراتور بروز میدهند.تقلیل اين افتها يکي از اهداا طراحان 

ور و استات"ايجاد شده بايد به طريق مناسبي از سیم پیچهای روتورصنعتي میباشد.از طرا ديگر حرارت 

ياتاقانها دفع شود.در ژنراتورهای مدرن استاتور به نحوی ساخته میشود که نصف يا تعداد بیشتری از میله 
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های مسي تشکیل دهنده سیم پیچ های استاتور توخالي باشند.با عبور دادن يک جريان مايع خنک کننده 

 ب خنک شدن استاتور گرديد.میتوان موج

 سیستم های مختلف خنك سازی ژنراتور

دارند.اگرچه در اين گونه ژنراتورها مقدار افت حرارتي پايین است  %98.5زنراتورهای مدرن راندماني حدود 

ولي همین مقدار کم نسبت به میزان توان خروجي مقدار زيادی میشود که اين افتها بايستي بطور مناسب 

 ر خارج گردند.بعضي از روشهای مناسب جهت خنک نمودن ژنراتور ها به قرار زير است:از ژنراتو

 (Hydrogen cooling systemسیستم خنك سازی هیدروژنی)-الف

يکي از سیستم های متداول برای خارج کردن حرارت اضافي در ژنراتورها سیستم خنک کاری هیدروژني 

 میباشد.

زنراتور را از هیدروژن پر کرده و محفظه را آب بندی میکنند.هیدروژن در اين نوع سیستم ها محفظه اصلي 

  درون محفظه توسط پره هايي که بروی روتور ژنراتور نصب شده اند عمل خنک سازی را انجام میدهد.

هیدروژن درون محفظه توسط يک مبدل حرارتي که بوسیله آب خنک میشود و به صورت افقي يا عمودی 

است خنک میگردد.مبدل حرارتي معمولا شامل تعداد بسیار زيادی لوله غیر آهني با محفظه در تماا 

میباشد که احتمالا پرده هايي بر روی لوله ها نصب میشود.اين سیستم معمولا دارای سیستم چرخش آب 

دوطرفه میباشد بطوريکه درگاه ورودی و خروجي آب در يک طرا قرار دارند.آب استفاده شده درون مبدل 

در يک کولر هوايي يا يک برج خنک کن حرارت خود را به محیط پس میدهد.انواع ديگر مبدل نیز که خود 

 با هوا کار میکنند نیز در صنعت استفاده میشود.

 هیدروژن به عنوان سیال کاری نسبت به هوا و گازهای ديگر مزايای بسیاری دارد که عبارتند از :

هوا میباشد.حتي در  14/1گازها پايین ترين است و چیزی حدود الف:چگالي هیدروژن در مقايسه با ساير 

بار(همراه با ناخالصیهای مجاز گازها چگالي هیدروژن حدود نصف چگالي  5تا  4فشارهای چند برابر شده )

 هوا در دما و فشار معمولي است.
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ز مانند افزايش فشار نی ب:قابلیت انتقال حرارت هیدروژن در شرايط يکسان تقريبا دو برابر هوا میباشد.و با

تمام گازها اين قابلیت افزايش مي يابد.مقدار ضريب هدايت گرمايي بالا و حرارت مخصوص بالای هیدروژن 

باعث میشود تا میزان دفع حرارت تا ده مرتبه افزايش پیدا کند.در نتیجه مقدار کاهش دمای ژنراتور افزايش 

 ه نیز کاهش مي يابد.مي يابد و اندازه سیستم های خنک سازی مربوط

 (سیستم آب بندی توسط فرايند اکسیداسیون توسط هیدروژن اتفاق نمي افتد.Degradationج:فروسايي)

 از جمله معايب سیستم هیدروژني میتوان موارد زير را نام برد:

هیدروژن در هوا احتمال انفجار دارد بايستي که بطريقي از فرار  %4-%76بدلیل اينکه غلظت حدود -1

 هیدروژن از محفظه اصلي جلوگیری کرد.

بدين منظور محفظه کاملا آب بندی میشود تا از نشت هیدروزن جلوگیری بعمل آيد.اين مهم احتیاج به 

تکنیکهای جوشکاری مدرن دارد.اتصالات خارجي از جمله شافت اصلي روتور نیز احتیاج به يک سیستم آب 

 بندی فوق العاده پیچیده دارد.

در صد نبودن سیستم آب بندی نشت هیدروژن به محیط صورت میگیرد.اين مقدار جرم بدلیل صد -2

(دارد.بدين منظور در محل بايستي که از يک سیستم تولید make-upخروجي احتیاج به جبران شدن )

 هیدروژن بهره جست.

  خنك سازی سیم پیچ های استاتور توسط آب-ب

 ور میتواند حرارت تولید شده را دفع کند.آب توسط تماا مستقیم با سیم پیچ های استات

 ولي برای اين منظور بايستي که مقدمات زير فراهم شود:

مقدار ضريب هدايت گرمايي آب را بايستي بسیار پايین آورد تا از هدايت کردن جريان الکتريکي جلوگیری -1

 بعمل آيد.

 بايستي که کاملا آب بندی باشند.کانالهايي که برای هدايت آب به طرا استاتور استفاده میشوند -2

 سرعت آب را تا حد امکان بايد پايین آورد تا از فرسايش تجهیزات مورد استفاده جلوگیری شود.-3
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بدلیل بخار شدن آب در مورد دمای ژنراتور محدوديت وجود دارد.البته در بعضي از سیستم های مدرن -4

 بالا برد.میتوان با افزايش فشار سطح دمای بخار شدن آب را 

 سیستم های خنك سازی توسط هوا-ج

در اين روش از هوا بعنوان سیال خنک کننده استفاده میشود.هوا توسط مکنده هايي برروی سیستم سیم 

پیچ های روتور و استاتور حرکت میکند و عمل دفع حرارت را انجام میدهد.اين سیستم ها به دو صورت باز 

ز هوای محیط از طريق مکنده هايي مکیده میشود و پس از طي مسیر و بسته موجود میباشند.در سیستم با

 به محیط باز گردانده میشود که دارای مشکلات زير است:

بدلیل استفاده از هوای محیط برای فرايند خنک سازی مقداری از ذرات گرد و غبار وارد سیستم شده -1

 که برای سیم پیچ های روتور و استاتور مشکل فراهم میکند.

 کنترل دما در اين نوع سیستم ها بدلیل ثابت نبودن دمای هوای ورودی به طور کامل صورت نمیگیرد.-2

نوع ديگر سیستم های هوايي سیستم بسته میباشد که هوا پس از طي مسیر حرارت خود را به يک سیال 

معمولا  ده کهخنک کننده در يک مبدل حرارتي پس میدهد و دوباره به سیستم باز میگردد.سیال خنک کنن

آب میباشد پس از گرفتن حرارت از هوا مقدار انرژی گرفته شده را در يک برج خنک کن تر و يا يک کولر 

 هوايي به محیط باز میگرداند.

 

 جهت تبديل مدار باز به سیکل مداربسته موارد زر در نظر گرفته میشود:

 استفاده از برج خنک کننده تر به همراه مبدل حرارتي فشرده. -1

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

در هر دو مورد با توجه به اينکه استفاده از مبدل حرارتي فشرده در سیستم مدار بسته موجب افت 

 فشار میگردد دو حالت زير مورد بررسي قرار گرفتند:

اکنون در سیستم باز لف(استفاده از قدرت پروانه های موجود بروی روتور دستگاه ژنراتور که هم 1

 موجب مکش هوا به داخل محفظه ژنراتور و خارج ساختن آن از کانال خروجي سیستم میگردد.
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(که میزان جريان هوا را به مقدار افت فشار ايجاد Auxillary fanب(استفاده از يک دمنده کمکي)

 شده به حد معین برساند.

 تاثیر پارامترهای گوناگون در طراحی 

ترهای گوناگوني که بر روی عملکرد سیستم مدار بسته موثرند میتوان به موارد زير اشاره از بین پارام

 کرد:

 تغییرات دمای خشک هوای محیط -1

 تغییرات رطوبت نسبي هوای محیط-2

 نوع برج خنک کن بکار رفته در سیستم-3

 مقدار شار جرمي دمنده کمکي-4

 استفاده از کولر هوايي-5

 ده استفاده شده در طراحينوع مبدل حرارتي فشر-6

 مقدار سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي فشرده-7

از بین پارامترهای فوق سطح مبدل حرارتي بدلیل ثابت بودن کانال خروجي هوا و نوع مبدل بدلیل 

 محدوديت در ساخت ثابت میباشند.

 تاثیر تغییرات هوای محیط بروی عملکرد سیستم مدار بسته

محیط همراه با رطوبت نسبي ثابت دمای هوای خروجي از ژنراتور افزايش دمای خشک با افزايش 

میباشد.همچنین در يک دمای خشک هوای محیط ثابت با افزايش رطوبت نسبي هوای محیط دمای 

هوای خروجي از ژنراتور افزايش مي يابد.پس با افزايش اندازه برج خنک کن دمای هوای خروجي از 

 ژنراتور کاهش مي يابد.

 یر تغییرات شار جرمی دمنده اضافیتاث
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همانطو که انتظار داريم با افزايش شار جرمي دمنده در يک ساعت بخصوص مقدار دمای هوای خروجي 

 از ژنراتور کاهش مي يابد.

  جمع بندی

نتايج بدست آمده نشان میدهد که استفاده از برج خنک کننده میتواند راه حل مناسبي برای خنک کردن 

د.گرچه بدون استفاده از سیستم دمنده کمکي میتوان در قسمتي از طول شبانه روز با نیروی ژنراتور باش

پروانه های نصب شده بر روی ژنراتور میتوان آنرا خنک نمود اما برای ساعات گرم شبانه روز سیستم موجود 

 جوابگو نمیباشد.

يک سیستم دمنده کمکي در  برای حصول اطمینان از عملکرد سیستم در ماههای گرم سال استفاده از

داخل کانال بسته سیستم خنک کننده پیشنهاد میشود.در اين حالت دمای هوای خروجي از ژنراتور در تمام 

 اوقات شبانه روز زير حد مجاز است.

 سیستم انتخابي بايد بر اساا عوامل زير مورد استفاده قرار گیرد.

 اساا در نظر داشتن محدوديت فضا در مکان سیستم فضا:بديهي است که انتخاب سیستم مناسب بايد بر-1

 صورت گیرد.

سروصدا:طراحي و ساخت سیستم کانال بندی جديد بايد به منظور کاهش میزان سروصدای تولیدی -2

 باشد.

 هزينه اولیه:انتخاب سیستم جديد بايد بر اساا کاهش سرمايه و هزينه باشد.-3

بدل م"کولر هوايي"مختلف سیستم جديد از قبیل برج خنک کنهزينه نگهداری:هزينه نگهداری اجزای -4

 حرارتي و دمنده ها عامل مهمي در انتخاب میباشد.

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

 آب مصرفي میگردد.
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 افزایش خروجی توربین گازی صنعتیفصل سوم:سیستم مه پاش کم فشار جهت 

 مقدمه:

شانک کمکي هوا       شکار )اف سه عامل آ ساا  ستم      "بر ا سی سور رطوبت و ستم      PLCسن سی سته(يک  مدار ب

برقي کم فشللار که باعث افزايش بارگیری توربین گازی میشللود شللکل میگیرد.اصلللاحاتي که در افشللانک 

شد در موتور جت لابراتوار   سي        TECHNIONکمکي هوا انجام  ست ها به منظور برر شدند.و اين ت ست  ت

سرعت            سايز ذرات و  شان به عنوان تابعي از  سپری کردن صه ا شخ توانايي پارامترهای ترمودينامیکي در م

ست های مربوطه را در توربین           ستمي میتواند کل ت سی شده انجام گرفته اند.چنین  سپری  توزيع ذرات ا

و چگونگي طراحي مفهومي آن و نتايج آزمايشلللات انجام گازی يک نیروگاه بگذراند.ويژگي قطرات کوچک 

 گرفته روی آن موضوع اين سر فصل میباشد.

 شرایط آب و هوایی منطقه

توربین های گازی يک حجم ثابتي از هوا را با صلللرفنظر از درجه هوای محیط مکش مینمايند.زمانیکه             

پیشللرفته جهت خنک سللازی  درجه هوای محیط افزايش مي يابد قدرت خروجي کم میشللود.چندين متد
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شامل تبخیر     سیته آن  ستم       "دهانه ورودی هوا و افزايش دان سی ستفاده ازپکیج های يخچالي  شي و ا مه پا

(يکي از پر کاربرد ترين روشها جهت افزايش  FOGGINGهای چیلری میباشد.اکنون تکنولوژی مه پاشي )  

 قدرت خروجي يک توربین گازی میباشد.

(به منظور آزمايش جهت افزايش PG541B(يک توربین گازی را)IECي اسللرايیل )نیروگاه کمپاني الکتريک

قدرت خروجي سیستم بکار گرفت که آن در جنوب اسرايیل نزديک شهر ايلات در ساحل دريای سیاه قرار 

 میگردد استفاده میشود. %20دارد.که چنین سیستمي به عنوان رزرو زمانیکه ضريب قدرت حدود 

شرايط آب و هوايي محل بر   EILATای سیستم دروني مه پاش در شرايط آب و هوايي    جهت ارزيابي مزاي 

شک و مرطوب(آنالیز میگردد.فرض          ستم خنک کنندگي )تفاوت بین درجه حرارت خ سی سیل  سب پتان ح

و حداقل پتانسیل خنک   10Cمیشود که رنج افزايش قدرت خروجي سیستم توسط حداقل درجه حرارت     

ر حسب اطلاعات آب و هوايي پتانسیل سالیانه سیستم خنک کنندگي در حدود      محدود گردد.ب 3Cسازی  

(میباشد.بر حسب ضريب قدرت پتانسیل سالیانه ای       CDIIدرجه خنک سازی سلسیوا ساعت )      62157

تخمین  4400MWHمیگردد در حدود   PG651Bکه منجر به افزايش قدرت  برای يک توربین گازی       

تن میباشد.میانگین توزيع پتانسیل سالیانه سیستم خنک        4500ظور زده میشود.مصرا آب برای اين من  

 نمايش داده شده است. 1کنندگي در شکل 

 :1شکل    
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 افشانك ها برای سیستمهای مه پاشی

میباشند.ايراد اصلي  air assistمعمول ترين نوع افشانک ها مربوط به جت ها)بصورت تماسي( و انواع 

(میباشد که بطور گسترده ای barsافشانک های تماسي جت ها نیاز آنها به ذرات پر فشار آب )چند صد 

مورد استفاده قرار میگیرند.به علاوه افشانک های تماسي حساسیت  Meeتوسط سیستم های مه پاش 

ای با کیفیت بالا میباشند.به علاوه چنین بالايي در کاربردهای هندسي دارند از اينرو آنها نیازمند ماشین ه

افشانک هايي ممکن است دچار خوردگي و فرسودگي گردند.آنها نیازمند معاينات منظمي هستند که کیفیت 

کارايیشان راهنگام عمل نشان دهد.چنین مشکلاتي ممکن است توسط استفاده از هوا برطرا گردد که 

تم های تزريق کم فشار آب میگردد نمونه آن استفاده از منجر به افزايش فرايندهای ريزسازی در سیس

 ( در مه پاشي میباشد.air assistافشانک های کمکي هوا )

ويژگي ممتاز افشانک های کمکي هوا اين است که حتي اگر آن شامل سه روزنه باشد حساسیت آن برای 

 قطر روزنه نسبي شان فرسودگي کمتر میباشد.به علت سرعت و شتاب کم مايعات چنین افشانک هايي

 بزرب میباشد و بنابراين آنها کمتر جهت انسداد ذرات و ناخالصي های آب قابل اطمینان میباشند.

در نتیجه زحمت کمتری برای معاينه در مقايسه با افشانک های تماسي جت مورد نیاز است.پر استفاده 

ت.که هوا بصورت مماسي وارد تولید شده اس  DELAVANترين نوع افشانک کمکي هوا توسط کمپاني 
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محفظه ها و حفره های افشانک میشود تا ريزسازی اولیه انجام گیرد.هنگامي که مايع از سوراخ ها عبور 

میکند به صورت قطرات ريزی در آمده و وارد حلقه منحرا کننده میگردد که اين عمل به دو علت انجام 

 و ديگری به منظور ريز سازی و ايجاد قطرات کوچکتر. میپذيرد:يکي به علت کنترل دقیق زاويه اسپری کردن

صورت گرفته  HOFFMANمقايسه بین افشانک های کمکي هوا و افشانک های فشاری تک سیاله توسط 

است.نتايج آنها نشانگر اينست که تفاوت عمده آنها در توزيع قطر ذرات و جرم سیال در هر دو سیستم 

اری با نرخ دريافت جرمي بالا ايجاد اسپری ای را میکند که باعث تزريقي میباشد.برای مثال افشانک فش

متلاشي شدن شکل استوانه ای آن شده و باعث ايجاد يک ساختار استوانه ای مخروطي میشود.ضمنا افشانک 

مقدار تزريق شده به آن را زمانیکه در حال ايجاد يک ساختار مخروطي پهن توخالي میباشد  %87کمکي هوا 

ز سه اوسیلاتور حايل تخلیه میکند.افشانک های کمکي هوا نیازمند مقدار کم هوای پر فشار توسط يکي ا

( نیازمند هوای کم فشار با نرخ جريان بالا Air blastمیباشند در حالیکه افشانک های بازدمي هوا )

هوای در مورد مکانیزم ريز سازی)پودر سازی( تحقیق نمود و بر اهمیت انرژِی جنبشي  Wigمیباشند.

اسپری شده تاکید نمود.بر اساا عقیده او تفاوت بین انرژی هوای دروني و هوای اسپری شده بیروني يک 

فاکتور بارزی میباشد که روی میانگین سايز ذره اثر گذار است.او عبارت بدون بعد زير را برای جرمي متوسط 

 از قطر يک ذره ارايه داد:       

 

 بصورت زير تصحیح میگردد:                                                                            1رات در فرايند اسپری شدن معادله به منظور بهم پیوستگي اثر قط

 

 

INAMURA   وNAGI  در مورد مخلوط کردن داخلي نازلها تحقیق نمودند و آشفتگي طول موج های

ايان بود مشاهده نمودند که باعث میگردد که غشا, مايع از ساختار بزرگتر در مايعات را که در طول ديواره نم
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پیوند های ناپايدارش در انتهای ديواره به صورت قطرات ريزی از هم گسیخته گردد.آنها اين پروسس را 

يا ريز سازی توسط ساختار پیوندی نامگذاری   Atomization by ligament formationتحت عنوان 

ا افزايش يابد میزان آشفتگي طول موج کمتر شده و سايز قطرات کاهش مي نمودند.اگر سرعت هو

 معادله زير را برای محاسبه پیشنهاد نمود:  Elkotbيابد.

 

ارايه شد:   Simmonsمعادله مخلوط کردن داخلي و خارجي نازلها توسط 

 

در مورد خاصیت    GLATHEبستگي به نوع طراحي افشانک دارد . Cبايستي توجه داشت که ضريب تجربي 

گريز از مرکز بودن برروی کارايي افشانک کمکي هوا مطالعاتي انجام داد و به تاثیر کم اين پارامتر در کارايي 

 CHIGERو   SHAVITافشانک پي برد.چگونگي تغییرات کشش سطحي در مه پاشهای کمکي هوا توسط 

 بررسي گرديده است.

آنالیز کارايي افشانک کمکي هوا وتست کردن آن توسط يک سیستم منظور از مواردی که تاکنون بیان شده 

 مه پاش جديد است.

 نامگذاری فهرست اختصارات

GT توربین گازی= 

PLCکنترلر منطقي قابل برنامه ريزی= 

CDH درجه خنک سازی= 

TA درجه حرارت محیط= 

RHرطوبت نسبي= 

C)ضريب تجربي )بدون بعد= 
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 doقطر افشانک=

Dv10,50,90  10=قطر قطره مثلا%((% کل حجم مايع که واحدش متر)90و50m.است) 

Hارتفاع حلقه های هوايي= 

Smd قطر اصلي=sauter 

Mنرخ دبي جرمي= 

U سرعت بر حسب=m/s  

µچسبندگي( دينامیکي بر حسب ( =ويسکوزيتيkg/(m.s)   

ν  ويسکوزيتي جنبشي بر حسب مجذور متر بر ثانیه= 

ρ بر متر مکعب=چگالي بر حسب کیلوگرم 

σ کشش سطحي بر حسب=n/m 

 زير نويس:

A        هوا=L                     مايع=Rهوای متمايل به  مايع= 

 تست افشانك کمکی هوا

در اين قسمت عملکرد ريز سازی افشانک کمکي جديد هوايي برای سیستم خنک سازی توربین گازی مورد 

 بررسي قرار میگیرد.

 پارامتر های ریز سازی

( نشان 2ارايه شده است.مفهوم شماتیکي آن در شکل زير) TAVORتوصیف دقیق طرر يک افشانک توسط 

 داده شده است:
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 لوله باريک-1

 شتاب حفره-2

 مجرای مارپیچي-3

عبور مايع از بخش ورودی به قسمت خروجي  2(.در شکل 1مايع متوالیا از میان لوله باريک عبور میکند)

(باعث ايجاد يک جريان هوايي وايجاد سرعت های بالای 2ظه شتاب دهنده )نشان داده شده است.محف

(.که اين منجر به ايجاد چرخش در جريان هوا 3هوايي در آن میگردد.هوا از يک لوله مارپیچي عبور میکند)

و ايجاد سرعت های نسبي بالا در جريان های آبي و هوايي میگردد.گرداب جريان هوايي توسط لوله های 

ی در داخل آب تخلیه میگردد.برخورد بین جريان هوا و آب باعث ايجاد قطرات فوق الاده ريز ونتور

(MICRO –DROPLETS)  میگردد.سرعت کم مايع در قسمت دهانه خروجي مجرای عبوری مايع باعث

   2.7mm )   يا  1.37mmبا قطرمیگردد که ما از يک روزنه بزرگتر )

بدلیل انباشتگي مسدود نمیگردد و  در نتیجه يک سیستم مه پاش قابل استفاده کنیم.اين روزنه بزرگتر 

 اعتمادتر را ايجاد مینمايد.
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ضمنا بصورت سالیانه و ادواری بايستي معاينات انجام گیرد و هنگامي که میزان آب خروجي کم میشود  

اصلي  تند و اطلاعاتبايستي روزنه مذکور تمیز گردد.دو افشانک با مصرا متفاوت آب مورد بررسي قرار گرف

 شان در جدول زير نشات داده شده است:

 

 

 

 

 

 

 

 افشانک     

 2شماره    

 افشانک   

 1شماره   

 

          

 4.8            

 

 2.42           

 قطر روزنه مه پاش

mm  

 

 2.7           

       

      1.38           

 قطر روزنه خروجي آب

mm 

 

20           

 

     6 

مصرا آب در فشار اتمسفر 

 نرمال بر حسب لیتر بر دقیقه

 مصرا هوا 55               230

 

 6            

 

      6 

فشار هوا در حین عملکرد 

 اسانداردر حسب بار 
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در شکل  1بار  برای افشانک شماره  6منحني ظرفیت آب خروجي و فشار آب ورودی در فشار هوای ورودی 

 نشان داده شده است:( 3زير)

 

 

SET UP :نمودن تجهیزات بصورت آزمایشی 

شیرها و مه پاش "فشار سنج "کمپرسور با لاين تعذيه هوايي"(شامل پمپ آب 4تجهیزات آزمايشي )شکل 

 های آزمايشي میباشد.
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ثبت   number/ccسیستم فوق توزيع سايز قطره و توزيع سرعت قطره و میزان تراکم آن را بر حسب 

 100مي باشد.اندازه گیری توزيع ساز قطره در  200µm-1مینمايد.رنج مجاز قطر قطره اندازه گیری شده 

 بار تغیر میکند. 8تا  6میلیمتری قسمت پايیني نوک افشانک انجام میشود.فشار هوا از  300و 

 نتایج آزمایشی

و  5aدر شکل های  1ف هوايي برای افشانک توزيع قطر قطره در هنگام اسپری شدن در فشار های مختل

5b  8تا  6نشان داده شده است.که میتوان تغییر افت فشار هوا را از (بارbar مشاهده نمود که اثر ناچیزی )

در سايز قطره دارد.بنابراين اندازه گیری های بیشتر فقط به منظور بدست آوردن افت فشار اسمي که برابر 

نشان داده شده است.واضح است که قطر  6د.اثر فاصله در نازل خروجي در شکل بار است انجام میگرد 6با 
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ذره با افزايش فاصله بیشتر میگردد.که اين موضوع توسط تبخیر قطرات کوچک تر توضیح داده میشود.توزيع 

 نشان داده شده است.   7محوری سرعت قطرات در شکل 
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 نمايان است. 9و8در اشکال  2ات مشابه در مورد افشانک شماره اطلاع
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نشان داده شده است.حداکثر فاصله شعاعي  10مقايسه بین تراکم طبیعي قطرات برای دو افشانک در شکل 

(میباشد. l/hour 6) 1(بیشتر از افشانک شماره l/hour 20) 2فشانک شماره اسپری کردن قطرات در ا
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(برقرار است.مقايسه بین سرعت های محوری برای 300mmو   100mmاين اثر در دو فاصله محوری )

نشان داده شده است که بیانگر اين است که قطرات اسپری شده سرعت بیشتر و  11دو افشانک در شکل 

دارند زيرا هوای بیشتری نسبت به مايع در هنگام اسپری موجود  2در افشانک شماره  زاويه اسپری کمتری

 است. 
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علیرغم توزيع يکنواخت سايز قطره بر اساا شعاع تمرکز توزيع يک حالت غیر يکنواخت عجیبي دارد زيرا 

طرر کانال هوا باعث ايجاد چرخش در جريان هوا در قسمت انتهايي نازل)افشانک (میگردد.سطور آن 

ر دو نوع اشت که ههنگامیکه فاصله اش از دهانه خروجي افشانک افزايش يابد بسته میگردد.بايستي توجه د

افشانک دارای قطر ذرات اسپری شده نزديک بهمي میباشند و میزان توزيع تمرکزشان مشابه است.اين بدان 

معناست که فاکتور تاثیر گذار در سايز قطره در حالتیکه قطر افشانک های مايع و آب بطور قابل توجهي 

ا سرعت آنهارخ میدهد که برای دو افشانک ( به علت تغییر در میزان آب و هوا ي1متفاوت باشند)جدول 

مقدار نزديک بهمي میباشد. سرعت اسپری و میزان مايع و هوا در فشار کاملا يکسان برای افشانک شماره 

بیشتر میباشد.احتمالا توجیه اين مساله اينگونه میباشد که چون میزان عبور جريان هوا بیشتر شده پس  2

ال مارپیچي هوا رخ میدهد.سرعت های بیشتر منجر به کاهش سايز قطره در نتیجه افت فشار کمتری در کان
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 2میگردد.مقايسه بین داده های آزمايشي و روابط تجربي توسط افراد ديگری بررسي گرديده و در جدول 

 ارايه گرديده است.

 :2جدول

 

 

 

 

 

 

 2افشانک   ملاحظات  

 سايز قطره 

 میکرون

 1افشانک 

 سايز قطره 

 میکرون

 

 

 1معادله 59      82      

 2معادله 29      37      

 3معادله 25      33      يکسان cضريب 

SMD 

                     

VD50                  

     20 

     22 

     22 

     22 

 داده های آزمايشي

         

با نتايج آزمايش  SIMMONSو  ELKOTBهمانطور که در جدول پیداست روابط تجربي ارايه شده توسط 

مقادير بیشتری برای سايز قطره به ما میدهد )ذکر اين نکته  WEGGهمبستگي خوبي دارند اگرچه معادله 
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الزامي است که اين معادله برای افشانک های مخلوط کننده داخلي صادق است(.همچنین ممکن است که 

رابطه معکوسي  1-0.5استنباط گردد که سايز قطره با سرعت نسبي آب /هوا در قدرت  3و2از معادلات 

 دارد. 

 (.6BAR)فشار هوای ورودی  1:چگونگي اسپری در قسمت خروجي افشانک شماره 12شکل 

 

درجه برای همه افت فششارها( به منظور جلوگیری از بر  24زاويه کوچک مخروطي اسپری کردن )حدود 

همکنش بین اسپری های مجاور )هنگامیکه که چندين افشانک در يک سطح متقاطع به شکل يک ماتريس 

 م آمیختگيقرار گرفته اند( بسیار مهم میباشد.زاويه کوچک مخروطي به علت به حداقل رسانیدن به ه

قطرات مورد توجه است.همبستگي بین سرعت مايع و سايز قطرات در نقطه تراکم حداکثر مايع )برای 

نشان داده شده  13مسافت معیني از قسمت خروجي افشانک(به همراه يک نمونه از نتايج در شکل شماره 

ارد ستگي به سايز قطرات داست.دلیل بیان اين آزمايشها اينست که در هر مکاني از اسپری سرعت قطرات ب

از اينرو بر هم آمیختگي قطرات بسیار ناچیز است.که اين مطلب توسط نتايج ارايه شده در فوق تايید 

 (. 8و6میگردد)شکل 
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SMD  میکرون میباشد.مقايسه ای بین داده های در  20قطرات برای دو افشانک آزمايش شده در حدود

دسترا بیانگر کارايي افشانک های پیشنهاد شده است که سايز قطراتشان کوچکتر از آنچه که افراد ديگر 

 رعت زياد درگزارش داده اند میباشد که اين مطلب میتواند به علت چرخش قوی و نیروی برش هوای با س

قسمت خروجي افشانک ايجاد گردد.بنابراين تجزيه شدن مايع دهانه افشانک توسط نیروهای ايرودينامیکي 

 باعث ايجاد چنین فرايند های اثر بخشي میگردد.

 تست های میدانی
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سیستم مه پاش خنک کننده مورد نظر يک سیستم آزمايشي است.به منظور به حداقل رسانیدن احتمال 

تیغه های کمپرسور و شکستگي بدنه و روکش کمپرسور و غیره سیستم مه پاش بايستي در فرسايش 

بالادست فیلتر های هوايي نصب گردد.واضح است که چنین طرحي کارايي کلي و قابلیت سیستم را جهت 

افزايش توان توربین گازی کاهش میدهد.اگرچه هدا از چنین عملکردی فقط بررسي قابلیت اطمینان 

ايجاد شده    Plcو سیستم مدار بسته  Zlochinها و میزان رطوبت سنسور های ايجاد شده توسط  افشانک

 میباشد.  Zlochin , Moriaتوسط 

 توصیف سیستم خنك کننده مه پاش کم فشار

 سیستمي است که شامل يک سری از نازل های مه پاش گوناگون میباشد.

یطي وتشخیص سنسور های رطوبت کنترل بر اساا شرايط مح Plcمیزان جريان آب توسط يک 

بار میباشد.هوای متراکم مورد نیاز برای  7-6میگردد.موارد مورد نیاز آب در فشار محیط و هوا در فشار 

 l/h 6سیستم عملیاتي میتواند توسط کمپرسور يک توربین گازی فراهم گردد.مصرا آب در فشار اتمسفر 

ه هوا مکیده میشود( نیازی به استفاده از پمپ ندارد.روزنه میباشد.سیستم آبي کم فشار )آب توسط دهان

های بزرگتر در افشانک ها کمتر مسدود میشوند و کیفیت فرايند ريز سازی را در طول دوران فعالیتشان 

ثابت و پايدار نگه میدارند و همچنین هزينه های عملیاتي و نگهداری شان به مراتب کمتر میباشد.امتیاز 

 freeت سنج يکي امکان مانیتورينگ آنلاين هريک میباشد که میتواند آبهای آزادی)سنسور های رطوب

water را که در قسمت های بالايي هوای دهانه کمپرسور هستند شناسايي کند و از هرگونه آسیب )

احتمالي در سیستم بخاطر افزايش نیروی برق جلوگیری نمايند.سنسورهای خازني شامل يک صفحه الکترود 

و يک صفحه ايزوله شده میباشند که بصورت الکترونیکي به مدارات الکترونیکي متصل  داخلي

هايي که در هوا هستند و به عنوان ظرفیت خازني   free waterمیباشند.ضخامت و سطح لايه آب مطابق 

تبديل میشود.رطوبت  WIDXعمل میکنند تغییر نمايد.ظرفیت خازني توسط يک کنترلر به شاخص رطوبتي 

گامیکه هوا در مجرای ورودی کاملا اشباع گردد يا اگر قطرات بزرب نسبي آب که توسط تراکم و بهم هن
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سیستم  PLCپیوستگي مه ها در ساختار دهانه ورودی هوا ايجاد میگردند وجود داشته باشند رخ میدهد.

اده را توسط استف مه پاش را کنترل میکند. که آن سطور سنسورهای رطوبتي را میخواند و میزان جريان آب

از شیرهای متناسب تنظیم نموده در نتیجه تعدادی از ژنراتورهای مه پاش را بر اساا نیاز های دستگاه 

 روشن و خاموش مینمايد.

 بررسی ترمودینامیکی

هوای مورد نیاز میتواند توسط کمپرسورهای خروجي يا از سیستم کمپرسورهای هوايي توربین گازی دريافت 

ع فشاری برای آب نیاز نمیباشد.مقايسه بین تقاضای انرژی اضافي در سیستم های افزاينده گردد.هیچ منب

ارايه گرديده است.شرايط  3توربین گازی در جدول شماره    6E  ,9Eکم فشار يا پر فشار در فرمت های 

اندمان و ر %40درجه سانتیگراد و میزان رطوبت نسبي  40زير در نظر گرفته میشود:درجه حرارت محیط 

 .%85تبخیر 

 

 تقاضای انرژی اضافي برای يک سیستم مه پاش کم/پر فشار)با/بدون کمپرسور هوای خارجي(:3جدول
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 توربین گازی 6Eقالب  9Eقالب 

 kwافزايش قدرت خروجي توربین گازی  3.5997 115823

 kg/sمیزان آب مه پاشي شده 0.82 2.44

شده)سیستم تقويت کننده کم میزان آب تزريق  0.53 1.576

 kg/sفشار(

 kwقدرت پمپ آب)سیستم تقويت کننده پر فشار( 19.705 58.636

کاهش قدرت خروجي توربین گازی %)سیستم تقويت  0.05 0.05

 کننده پر فشار(

قدرت کمپرسور هوای خارجي )سیستم تقويت کننده کم  134.1 398.8

 kwفشار(

توربین گازی %)سیستم تقويت کاهش قدرت خروجي  0.37 0.34

 کننده کم فشار با کمپرسور خارجي هوا(

کاهش قدرت به علت خالي شدن کمپرسور هوا)سیستم  292 877

 تقويت کننده کم فشار(

کاهش قدرت خروجي توربین گازی)سیستم تقويت کننده  0.81 0.76

 کم فشار با در نظر گرفتن تخلیه هوايي(

       

میتوان دريافت که سیستم مه پاش کم فشار انرژی زيادی را مصرا میکند اما قابلیت اطمینان آن زياد 

میباشد و در ضمن سرويس کردن آن راحت است و نیازی به تجهیزات اضافي مشخصي ندارد.از اينرو برای 
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ر ای طولاني میتواند دداشتن اين مزايا بايد مصرا زياد انرژی اش را پذيرفت.تست های میداني در پريود ه

کمپرسور هوايي را به عنوان  14مقايسه با ديگر سیستم های مه پاش اقتصادی بودن آنرا تايید نمايد.شکل 

تابعي از پتانسیل خنک سازی معرفي مینمايد.در مورد دو نوع توربین میتوان دريافت که نتايج کارايي 

نشان  18و  17ي در روزهای گرم در شکل شماره )درصد کاهش قدرت(معمولا برابرند.قدرت شبکه و کاراي

 داده شده اند.

  

 

 

 روند کاهش در قدرت خروجي و کارايي توربین گازی را در سه توربین نمونه نشان میدهد.  16و15اشکال
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 نتایج تست میدانی

نصب و تست گرديد.سیستم  EILAT( نیروگاه PG6541B) 2سیستم مه پاش در واحد  2001در اگوست 

چند برابر کننده(و  12عدد چند برابر کننده در هر سطح ) 3با   LEVEL 4فوق در قسمت بالايي فیلترها در 

نازل( نصب گرديد.هوای متراکم برای عملکرد سیستم ضروری  300نازل در هر چند برابر کننده )جمعا  25

 27ساعت در  5/1امین میگردد.در هنگام تست که است و از سیستم فیلتر خود پاک کن توربین گازی ت

اگوست به طول انجامید هیچ گونه تغییراتي در افت فشار فیلتر يا در رنگ فیلتر  28ساعت در  2اگوست و

 استوانه و کارتريج)فشنگ( فیلتر مخروطي مشاهده نگرديد.نتايج بصری معاينات بصورت زير میباشند:

 نه ای پر از آب است.بخش بالايي کارتريج فیلتر استوا-

 (.19آب از داخل کارتريج عبور میکند)شکل-

 (20شکل میله کارتريج فیلتر تغییر کرده است)از حالت مستقیم به  حالت موجي.شکل-

 آب از فضای داخلي کمپرسور که شناسايي نشده عبور مینمايد.-

ارتريج دارد و در پايان تست ک با اين فرض که تغییر در شکل میله کارتريج اثر معکوسي در کارايي فیلتر

( برای معاينات فرستاده AIRGUARDو   DONALDSONفیلتر هوا بي مصرا میگردد و به تولید کننده )

میشود.نتايج معاينات برای هر دو اينست که فیلترهای استوانه ای و مخروطي هیچ گونه علايمي از آسیب 

به خوبي حالت اول باقي مانده و در اثر مه پاشي  ديدگي و کهنگي را نشان نمیدهند .فیلترهای تست شده

 آسیب نمیبینند.
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بعد از اولین مرحله از تست میداني جهت افزايش قدرت خروجي سیستم يک سیستم دو طبقه ای ايجاد 

نازل در هر لاين (در جلوی فیلترها میباشد و دومین طبقه شامل  20لاين ) 12گرديد.اولین طبقه شامل 

زل در هر لاين(در پشت صداخفه کن در قسمت داخلي میباشد.دو دلیل اصلي برای چنین نا 12لاين ) 8
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ساختاری افزايش اثر خنک کنندگي بدون آسیب به تیغه های کمپرسور و کاهش اثرات تقويت کنندگي 

سیستم بر روی فیلتر های هوايي میباشد.يک دريچه پلي کربني به منظور معاينات بصری در حین انجام 

 ش )کنترل آنلاين(نصب میگردد.آزماي

 اهداا مرحله دوم از تست میداني به قرار زير است:

بهینه سازی توزيع آب بین اولین و دومین طبقه از سیستم تقويت کننده بر حسب ماکزيمم قدرت اضافه -

 شده و عملکرد ايمن تجهیزات اصلي توربین گازی)بدون وجود قطرات ريز آب در دهانه کمپرسور(.

 مدار بسته و مکان سنسورهای طوبت سنج.   PLCابي و بهینه سازی عملکرد سیستم ارزي-

همانطور که در فوق اشاره گرديد کنترل بصری آنلاين از میان دريچه )که از جنس پلي کربن میباشد( انجام 

نجام امیشود .معاينات بصری اضافي قسمت داخلي دهانه و تیغه های کمپرسور قبل و بلافاصله بعد از تست 

میپذيرند.هیچ گونه آسیبي از تجهیزات توربین گازی شناسايي نگرديد.افزايش قدرت خروجي نشانگر کارايي 

فرايند تقويت کنندگي میباشد مثلا افزايش قدرت خروجي در هر لیتر از آب تزريق شده تحت شرايط 

 يکسان آب و هوايي.

 

 نشانگر مقايسه ای بین سیستم تقويت کننده قدرت يک و دو طبقه میباشد:  21شکل 
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 %20همانطور که از اين چارت مشخص است يک سیستم دو طبقه در خصوص افزايش قدرت شبکه ای 

کارايي بالاتری نسبت به يک سیستم يک طبقه دارد.مکان دومین طبقه )قبل از صفحه آشغال جايیکه 

سرعت دهانه هوا بیشترين است و فاصله از مجرای مکش کمپرسور کمترين میباشد(قابلیت خنک سازی 

ستم تقويت کنندگي را محدود میکند.سنسورهای رطوبت سنج مصرا آب دومین طبقه را به منظور سی

نشانگر کارايي  22جلوگیری از ورود قطرات به کمپرسور بر حسب شرايط آب و هوايي کاهش میدهند.شکل 

 میباشد.  EILATتقريبي و اندازه گیری شده سیستم دو طبقه در نیروگاه 

       

ن طبقه )منحني سمت چپي ( در جايیکه افزايش جريان آب اثری روی قدرت خروجي نداشته کارايي اولی

باشد به صورت خط صاا است.دومین طبقه هنگامي فعال میشود که میزان جريان آب در اولین طبقه به 

2900 l/b  برسد.و دلیل آن اينست که اولین طبقه قبل از دهانه فیلتر هوا مرتب میگردد.فاصله متوسط 

متر میباشد و برای تکمیل تبخیر میزان جريان زياد آب  2بین افشانک ها و سرپوش های فیلتری در حدود 

کافي نیست.بعد از رسیدن به يک مقدار معین افزايش بیشتر در مصرا آب منجر به خنک سازی در دهانه 

ساختار آن میگردد )که  ورودی هوا نمیگردد اما باعث تقويت بیشتر تراکم مه در درپوش های فیلتر هوا و

آن شبیه باران میگردد(.اين پديده نشانگر قابلیت تبخیر اولین طبقه است که علي رغم اينکه میزان رطوبت 

مباشد به مقدار ماکزيمم خود میرسد.در نتیجه میتوان دريافت که مشارکت دومین طبقه  %100نسبي زير 
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صرا آب را با احتساب همان افزايش توان کاهش )قسمت بالايي و سمت راست منحني کارايي (میتواند م

دهد و باعث بهبود کارايي سیستم گردد. و آن میتواند منحني کارايي را به سمت چپ در جهت فلش )شکل 

 ( شیفت دهد.22

 نتایج

در حین انجام تست های میداني و تا دو سال بعد از فعالیت سیستم تقويت کننده قدرت بصورت ايمن -1

 عتماد کار میکند.  و بطور قابل ا

ان آنها در که مک "سیستم تقويت کننده قدرت دو طبقه در مقايسه با سیستم يک طبقه با مه پاشهايي-2

 راندمان بالاتری دارد. %20 "قسمت بالايي دهانه ورودی فیلتر های هوايي است 

از نفوذ قطرات ريز مدار بسته يک متد ايمني را ايجاد نموده اند که  PLCسنسورهای رطوبت و سیستم -3

 به دهانه ورودی کمپرسور جلوگیری میکند.

4-SMD  میکرون است.زاويه مخروطي اسپری  20قطرات برای هر دو نوع افشانک آزمايش شده در حدود

درجه است.چنین زاويه ای میتواند به منظور جلوگیری از بهم پیوستگي قطرات در جايیکه افشانک ها  24

 ه يکديگر نصب شده اند مفید باشد. بصورت نزديک و متقاطع ب

 فصل چهارم:

 

 «یدهانه ورودی هوا در توربین گاز پردازش» 

 

 مقدمه:

توسط کمپاني جنرال الکتريک ساخته شدند به طور موفقي در مناطق روستايي و  کهگازی  یهاتوربین

 به منظور وفق با د.بخشهای صنعتي، در مناطق قطبي و گرمسیری، در صحرا و در دريا مشغول کار هستن

وسط تاغلب لازم است هوايي که   تغییر شرايط آب و هوايي هنگام بهره برداری بهینه و قابلیت اطمینان بالا 
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حتي در يک محیط نسبتاً تمیز، يک توربین گازی ممکن  گردد.تصفیه  توربینهای گازی مصرا میشود 

ل باعث ايجاد مشک ممکن است این مسالهاست هرساله صدها پوند مواد خارجي را در خود فرو برد. چنی

 دارد.  آنها ي، خواص مکانیکي  و ترکیبات شیمیاي ی که وارد توربین میشودشود که بستگي به مقدار  مواد

ايجاد رسوب عبارت است از: فرسايش کمپرسور و اجزاء توربین،     جداسازی اين ذرات خطرات عدم 

 جدا زدگي. ذرات جامد به وسللیلة فیلترهای مناسللبي  کمپرسللور و زنگ در هوا در صللفحات محل عبور 

 جداسللازی کنندة رطوبت  جداهسللتند بوسللیلة دسللتگاههای  خورندهشللوند، اما مايعاتي که به شللدت مي

 شوند. مي

در آب و هوای گرمتر، قدرت مفید يک توربین گازی ممکن اسللت به وسللیلة اسللتفاده کردن از يک کولر  

سیستم خنک   ست      تبخیر کننده يا يک  سرد لازم ا سرد افزايش يابد، بالعکس در محیط خیلي  کنندة آب 

های ها و مدخل پرهکنآشللغال، صللدا خفه جداسللاززدگي اجزايي مانند مدخل تصللفیه و صللفحة که از يخ

 راهنما جلوگیری کرد. 

صفیة هوای مدخل دارد بحث خواهد ک    شرايط محیطي که احتیاج به ت  رداين مقاله به طور کامل راجع به 

تا اين عملکرد      ها را بر   اين تجهیزات ويژه توسلللط جنرال الکتريک مورد اسلللتفاده قرار گرفت  ها و اثر آن

 اندازی توربینهای گازی نمايش دهد. راه

 

 تصفیة هوا

 نیاز به فیلتر )تصفیه( کردن:

 ل برای) به طور مثا   کند اش مقدار زياد هوايي که مصلللرا مي   هر توربین گازی با توجه به طرر اصللللي     

MS9001 F  587 نسبت به کیفیت هوا حساا است . تصفیه   پوند بر ثانیه (  1296 يا کیلوگرم بر ثانیه

برای محافظت در برابر اثرات هوای آلوده اسلللت زيرا اين امر ممکن اسلللت موجب کاهش عمر و عملکرد      

سايش،   و توربین گازی  سوب فر سته ، زنگايجاد ر ه نیاز ب. گردد هاکنندهخنکشدن محل عبور  زدگي و ب
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سه با طرحهای پیچیده و تکنولو      سیون در مقاي شینهای    صفحات فیلترا شرفته ما افزايش   9Fو  7Fزی پی

 مي يابد. 

 

 فرسایش:

تحت تاثیر فرسايش از طريق ذرات ساينده    ممکن است   مسیر گاز گرم بخشهای  کمپرسورهای محوری و  

 . گیرندو سخت مانند شن و خاکهای معدني قرار 

برند. میزان فرسللايش گرچه به گذارد و آنها مقدار کوچکي از فلز را مياين ذرات بر تیغة کمپرسللور اثر مي

شي در هنگام      طور دقیق قابل اندازه ستگي دارد: تغییر انرژی جنب ست اما به عوامل زير ب  رخورد بگیری نی

ای که در حال   خواص مکانیکي ذرات و ماده  ذرات در هر واحد زماني، زاويه پرتاب و      برخوردذرات، تعداد  

 فرسايش است. 

10()میکرومتر 10که ذرات زير   آزمايش توربینهای گازی نشلللانگر اين اسلللت     به طور کلي،   m    باعث

)20(میکرومتر  20شللوند اما ذرات فرسللايش نمي m جب و بالاتر وقتي به مقدار کافي باشللند طبیعتاً مو

 شوند. فرسايش مي

اند يکي نشان داده شده 2و  1در شکلهای   ي که تحت فرسايش قرار گرفته انددو مثال از بخشهاي 

 اول است.  طبقهدريچة  دهانک يا از آنها از تیغة کمپرسور و ديگری

سام در گازها و هوا( مي    سايش نه تنها باعث کاهش عملکرد ايرودينامیک )حرکت اج  شود بلکه  فر

شود و  تقاطع عرضي تیغة کمپرسور مي   منطقه در  کاهش  ن ممک تواند منجر به صدمات جدی به توربین 

رها شود. روشهايي از تصفیة     گردد و تیغه حین کار شل شده و    افزايش فشارهای موضعي    است منجر به 

10(میکرومتر  10هوا مفید هستند که بتوانند به آساني ذرات  mبزرگتر از آن را که توسط هوا انتقال  ( و

 سازند.  جدا يابند، مي
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 سائیده شده                                                                                      

                                              

 1شکل                                                                                                    
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فویل سائیده شده دهانك هوا در طبقه                                                                               

 اول

 

 

 

 

 

 

 

 2شکل                                                                                                 

  

 کمپرسور:یا تشکیل رسوبات در شدنکثیف

 ة تیغ به يکنواختي سللطح تیغة سللاکن و در میان سللاير ملاحظات  کارايي يک کمپرسللور محوری 

ي بستگي دارد.  اين سطور ممکن است با فرسايش زبر و خشن شوند، اما معمولاً علت آن بیشتر          چرخش 

چسبند اينها عبارتند از: بخارهای مواد نفتي، دود و نمک  به خاطر فرو رفتن موادی است که به سطور مي  

 دريا. 
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دهد. بازده يک را نشللان مي جرخشللي  های برجسللتة تیغهجرمهای قرار گرفته بر لبة  3شللکل  

رسوبات در کمپرسور قرار    نهايتدرصد کاهش يابد. اين در مواردی است که    20تواند به اندازة توربین مي

سوبات . انداره گرفتن مقدار اين  گیرد ساله نه تنها به نوع و کیفیت مواد فرو رفته      ر ست زيرا اين م سخت ا

 رد. شود هم بستگي داآنها مي و چسبندگي ه به خواص ويژة اين مواد که موجب فرو رفتنبستگي دارد بلک

سلللازد نه همة آنها را. مثلًا بخارهای خاص         جدا تواند تنها بخشلللي از مواد را   مي فیلتراسلللیون 

توانند از فیلترها عبور کنند و بخارهای ديگری هم شللوند ميچسللبناکي هسللتند که وقتي آنها متراکم مي

اد گاه ايجممکن اسللت بین فیلتر و کمپرسللور ايجاد شللوند مانند تراوشللات نفتي چرب که به صللورت گه  

 شوند. مي

شبختانه، امروزه راههای ز   سازی  يادی برای خو سبنده از تیغه  جدا سور  اين جرمهای چ های کمپر

شردة فندق و       سايندة ملايم مانند پوستهای به هم ف ستفاده از مواد پاک کننده و  وجود دارد يکي از اينها ا

شود و در طول عملکرد برخي  ای به داخل کمپرسور فرو برده مي است که به میزان کنترل شده   …بادام و 

های اخیر شللوند. تجربهمي جدا نشللین شللده )يعني جرمها( ) با توجه به ماهیت آنها(  مواد ته يا همة اين

های ساينده ممکن است به پوشش تیغة کمپرسور صدمه بزند و سطح       کنندهنشان داده که استفاده از پاک  

شدن راه خن          سدود  صلي م ساينده، علت ا سور را از بین ببرد. ترکیبات پاک کنندة  ها نندهککتیغة کمپر

شد. به خاطر اين دلايل به طور کلي پاک     مي صری بحث خواهد  شد که به طور مخت ساينده  کنندهبا های 

شللوند و قطعاً در مورد توربینهای دارای تکنولوژی پیشللرفته نیز سللفارش  برای هر توربیني سللفارش نمي

 شوند. نمي

کنندة کمپرسللور ز عوامل پاکجنرال الکتريک برای کاربرد هر يک ا GEL 41042دسللتورالعمل  

ستفاده قرار مي  GEدر توربینهای گازی  گیرد. اکثر کارهای اخیر در صنعت نشان   )جنرال الکتريک( مورد ا

سازی های ويژه در های عاری از خاکستر کنندهداده است که پاک  سیار موثر    جدا جرمهای تیغة کمپرسور ب

هسللتند. آا لاين، محلول  قابل اسللتفاده ن هر دوآبي آن لاين و آا لاي شللويندة هسللتند. سللیمسللتمهای
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سور تزريق مي پاک سرعت عجیبي در حال چرخیدن    کننده را به داخل کمپر سور با  کند در حالیکه کمپر

عملکرد  حینتواند در  گذار نیسلللت اما اين مزيت را دارد که مي    اسلللت. آن لاين، به اندازة آا لاين تاثیر   

 توربین به کار رود. 

                            

    

 

1-1-1-  

 

 

 

 

 

                                               3شکل                                                            

 

                     اثر تمیزکردن بر خروجی توربین گازی                              

 

 

 

 افت خروجي                                                                                    
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    4شکلزمان احتراق                                                                                               

     

 توضیح GEI- 41042آبي به طور ويژه در  های شیمیايي شستشویتوصیه  

 داده شده است.

  

شان    4شکل   سور را بر بازده توربینهای گازی ن شان مي مي اثر پاک کردن کمپر  دهد که وقتيدهد. اين ن

ه و بازده توربین تقريبا ب يابدکاهش ميمیزان رسللوبات در کمپرسللور افزايش مي يابد بازده به طور نمايي 

  مقدار ذرات رسوبي کاهش مي يابد.

 

 فرسايش کمپرسور

سیدها و ديگر مواد زيان      ست.  آوفرسايش اجزاء کمپرسور به خاطر جرمهای نمناک نمک دريا، ا ر ا

تیغة کمپرسللور   ايجاد ناهمواری در موجب  شلليهای کمپرسللور، چنین فرسللاي بخشللزدن علاوه بر زنگ

شللودکه فويلهای هوايي زبر شللوند و در نتیجه موجب کاهش عملکرد  هم موجب مي ناهمواريهاشللود. مي

سور مي  ضعي و ک    افزايش همچنین موجب ناهمواریگردد. اين آيرودينامیک کمپر شارهای مو اهش عمر ف

سیون ،   گردد. علاوه برتیغه مي شش حفاظت کنندة تیغه و چرخها در محیطهای دارای ترکیبات   فیلترا پو

 ، بسیار موثر بوده است. خورنده 

 

 فرسایش بخش گرم:

ه شويم مربوط ب مي مواجهنامناسب هوا با آن   اثر فیلتراسیون احتمالاً مهمترين چیزی که غالباً در  

شدن با سولفور و اکسیژن در طول فرآيند احتراق روی سطح     نشیني مواد خاصي است که پس از ترکیب   ته

سیر گاز گرم قرار مي    شهای م شامل مراحل احتراق، انتقال قطعات، ديواره   برخي بخ شها   هایگیرد. اين بخ
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، (K)، پتاسلللیم  (Na)عبارتند از: سلللديم   شلللود. چهار فلز به ترتیب اهمیت     های توربین مي دريچه و پره 

شود به طور طبیعي غباری از  . اين فلزات مانند سولفات يا اکسیژن موجب مي   (Pb)و سرب   (V)واناديوم 

سید حفاظت  سید          اک شهای اک سیختن بخ شیند و موجب در هم گ سیر گاز گرم بن شهای م کننده روی بخ

آزاد شدة آنها وجود دارد. آنها ممکن است در سوختها و    شود البته بسیار سريعتر از هنگامیکه گاز    شده مي 

شوند. حدود قابل قبولي در   شوند.   GEI – 41047در آب يا بخار و همچنین در هوای مدخل يافت  ارائه 

ة شللود تا به محاسللبشللود. رابطة زير اسللتفاده مياثر اين آلودگیها بر توربین در بخش منابع نیز بحث مي

 بپردازد: محدوديتهای هوای مدخل 

 

 : معادل آلودگي در سوخت است که در آن 

از سوخت =  جرم جاری نسبت هوا به 
)(

)(

F

A 

از سوخت =  جرم جاری نسبت بخار به
)(

)(

F

S 

 FX=  (ppm)غلظت آلودگي در )وزن( سوخت 

 AX=  (ppm)غلظت آلودگي در )وزن( هوای مدخل 

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

وقتي غلظت مواد موثر در سللوخت، در آب يا در بخار به طور دقیقي مشللخص نیسللت، يک حدی 

هد گرفت که مبتني بر       ppm 005/0برای اين آلودگیها در هوای مدخل يعني     به طور طبیعي قرار خوا

شللود و کمترين اثر را بر بخشللهای زنده  کلي آلودگي مي تجربه اسللت و موجب تاثیر ناچیزی بر سللطح 

 گذارد مراجعي بايد ساخته شوند تا به تشخیص سوخت مناسب کمک کنند. مي

 ها:کننده مسدود کردن مسیر خنك
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ياني از هوای خنک    نده جر چه     کن حل احتراق، دري تا     ها و پره در مسلللیرهای مرا یاز اسلللت  ها ن

از کمپرسلللور توربین گازی   کننده جريان خنک   زمانیکه    ا کنترل کنند. حرارت مواد اين بخشلللها ر درجه 

اثر هوای خنک کننده ايجاد شلللود. اگر اين  در د ممکن اسلللت آلودگي دهانة ورودی شلللواسلللتخراج مي

سیرهای   شود، انتقال گرما کاهش مي خنک آلودگیها موجب گرفتگي م يابد و درجه حرارت افزايش کننده 

ست مي شرفتة         يابد و ممکن ا ساله در تکنولوژی پی شود. اين م سد که موجب ترک خوردگي  سطحي بر به 

شینهای   سیار پیچیده        «  F»ما ستم ب سی ست زيرا درجه حرارت بالاتر از آنها نیاز به  سیار بحراني ا از  ایب

کننده دارد. غبار زغال، غبار چسب و خاکسترهای معلق بسیار بد هستند زيرا آنها موجب     مسیرهای خنک 

 شوند. وب بستن ميرس

 

 ها:محیط

تواند آلوده شللود. از اين سلله مورد، آلودگي  جامدات، مايعات يا گازها ميهوای محیط به وسللیلة  

ند از روشلللهای   تری دارد. کیفیت جامدات مي   ترين اسلللت و معمولاً موقعیت جدی   جامدات معمولي   توا

پا مکعب.  1000ينهای )مقیاا وزن( هر های هر متر مکعب يا گرگرممختلفي توصللیف شللود مانند میلي 

يعني  (ppm)اجزاء هر میلیون  در نظر مي گیرد عبارت است از  يک مقیاا مناسبي که جنرال الکتريک  

شرر مي     سب فوراً  ست که يک مقیاا منا دهد حجم آلودگیهای هر میلیون واحد حجم هوا. حقیقت اين ا

وا اسلللت. اما محاسلللبات برگرفته از نسلللبت حجم زياد  که به طور کلي مقدار غبار کاملاً کمتر از حجم ه

کند که مقدار کلي غباری که فرو برده شده زماني محسوا است که بیش از    توربینهای گازی مشخص مي 

 صدها يا هزاران ساعت حريق وجود داشته باشد. 

يالات متحده ،   مکان نمونه     4000نمايندة حفاظت محیطي از ذرات معلق در هوا بطور متناوب در         در ا

شر مي     گیری مي کند و نتايج  سالانه منت سي  تغییر انحراا معیار آماری میزان بارگیری گرد و شود و  برر

نشان   5در شکل   ايدة خوبي به ما مي دهد. رنج مشخصي از اين مقادير    4غبار در سايت آزمايشي شمارة   
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دهد که از میزان را نشللان مي)ايالات متحده(  U.Sمیزان درصللد مکانهای  Aداده شللده اسللت. منحني  

شدة   ست. منحني       50بارگیری گردوغبار داده  شده ا صد زمان، متجاوز  صد  Bدر مکانهای آزمايش را  در

ها نشلان  کند. اين منحنيدرصلد زمان، تجاوز مي  10دهد که از میزان بارگیری گردوغبار خاص مينشلان  

ست اما گه  ppm 03/0 - %6دهند که غلظت غبار در اکثر موقعیتها حدود مي ضي  ا گاهي میزان آن در بع

شها   ست. بايد  ppm 2/0 – 3/0بخ صي از اين مقادير        ا شخ ست بطور م صوص ممکن ا ست مکانهای بخ دان

)ايالات متحده( گرفته شلللده اسلللت و ما انتظار        U.Sمنحني فقط از اطلاعات  نوعي منحرا گردند. اين  

 فته که دارای آب و هوای معتدل هستند داريم.های مشابهي را در ديگر کشورهای توسعه ياارزيابي

میزان بارگیری گردوغبار در مناطق صحرايي خصوصاً بخشهايي که با شنها و طوفانهای خاکي رو        

سي قرار گرفت. غلظت در          ست که در ايالات متحده مورد برر شهايي ا سیار بالاتر از آن بخ ستند ب به رو ه

صد برابر      ست چند شني ممکن ا ساعت  دوره در ppmطوفانهای  سطور دراز مدت     هچندين  شد. اما در  با

ست میانگین يک تا پنج   شد. وقتي باد در اين نواحي مي  ppmممکن ا وزد، ابتدا ذرات خاکي بزرگتر در با

نها افتند، آچسللبند. وقتي ذرات بزرگتر به زمین ميشللوند و ذرات کوچکتر بیشللتر به هم ميهوا معلق مي

 پرند. کنند و ذرات ريزتر به بیرون مياين سطح را آشفته مي

شللوند و بنابراين آنها به مدت طولاني نشللین ميطبق قانون اسللتاک، ذرات ريز به طور آهسللته ته 

 د وباشللغلظت گردوغبار در نزديک زمین بیشللتر مي نتايج حاکي از اين اسللت که مانند و معلق باقي مي

شوند که آن   شند. رابطة دقیقي میان غلظت گردوغبار و بلندی  ذرات در بخش بلندتر، زبرتر  موجب مي  با

سطح زمین وجود ندا  شماره     رد اما به طور کلي، اطلاعات)ارتفاع( از  شکل   6موجود منجر به کاهش رنج 

در اين هوا، در مقايسلله با  (ft 20)پا  2دهد که بالا بردن يک قسللمت از فیلتر تا اين نشللان مي میگردد.

صف مي        شده بر روی زمین بارگیری گردوغبار را ن صب  سمت ن توزيع اندازة  زمان و مکان،  فارغ از کند.ق

 لق گرد و غبار در هوا متغیر است. ذرات مع
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به طور کلي ، بالا بودن مقدار تراکم گردوغبار به گردوغبار خشن و زبر بستگي دارد و پايین بودن    

یکه افتند در حالبودن گردوغبار وابسته است. ذرات بزرگتر گردوغبار به سرعت مي ريز و  مقدار آن به نرمي

صورت معلق   های گردوغبار نزديک به منبع مانند در نتیجه، گونهدر هوا باقي ميذرات کوچکتر احتمالاً به 

 هايي است که از منبع اصلي فاصله دارند. آلودگي زبرتر از گونه

به گونة عملي تجربه شلللده مي           به میزان انتشلللار که  به    برخي از مفاهیم راجع  با رجوع  ند  توا

ستاندارد در منطقة آريزونا يعني آريزون  سیعي در آزمون گردوغبارهای ا  ای زبر و آريزونای نرم که به طور و

سايل   شود. جدول       و صیف  صفیة هوا به کار رفته تو شار انبوهي از آنها را مانند تابعي از يک اندازة   1ت انت

 دهد. ويژه نشان مي

 

 

اندازة ذرات  درصد نامی کل جرم ذرات

 )میکرون(

  غبار زبر غبار نرم

39 

18 

12 

12 

5-0 

10-5 
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 های آريزونا: ترکیب )اجزاء( گردوغبار راه1جدول  

                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                      

                         

                                                                                                                  

                                                                                                                                      

                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                             99        درصد مکانهای ایالت متحده        

                                                                                                                                          95         میزان بارگیری گردوغبار        

        90      در انها از مقدار داده شده         

                                                                                                                                   85                      فراتر است        

 درصد                                                                                                   80                                       

                                       50                                                                                                                  

                                       30                                                                                                                     

 (                                                                           ppmمیزان باگیری )       

  

                                       5                                                                                                              

                                       1                                                                             

                                                           /.3                            5ل کش   

1./. 

                   /.1   1./ 

16 

18 

9 

14 

23 

30 

9 

20-10 

40-20 

80-40 

200-80 
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شلللود که تعداد زيادی از اين چون حجم ذره، متناسلللب با مکعب قطر آن اسلللت اين مطلب فهمیده مي  

 گردوغبارها دارای ذرات ريز و تعداد کمي از آنها دارای قطر بزرب هستند. 

سديم و            صاً با توجه به  صو ست. خ صي برخوردار ا شیمیايي اين ذرات معلق از اهمیت خا ترکیب 

ار را از های گردوغبکنند. جنرال الکتريک بسیاری از گونه پتاسیمي که در فرآيند فرسايش گرم دخالت مي  

شد که ذرات معلق          شف  ساله ک ست و اين م سي کرده ا های موجود در هوا همچون خاکاطراا جهان برر

اين رويدادهای نامتعارا ظاهری به خاطر ذرات محلي عملکردی ته حدود بیش از دو برابر اين عناصر دارد.

که مانند در حالینرم خاک، مايل هستند که بیشتر در سديم و پتاسیم باشند، و اين ذرات در هوا معلق مي     

 گردند. ذرات بزرب به زمین بر مي

رتبط ای مهای مختلف دارای ترکیبات مختلفي هستند که تا اندازهدر موقعیت گرد وغبار ذرات معلق 

های صنعتي رها شده در هوا است. به طور کلي بیشتر گردوغبارهای ساينده کننده به خاک منطقه و آلوده

اند که خاک آنها قبلاً بستر اقیانوا بوده است . سديم و پتاسیم در اکثر موارد حدود از مناطق صحرايي آمده

تر هستند. برای مثال فرض کنید متوسط بارگیری درصد واقعي 1-3های سازند. اندازهرصد وزن را ميد 5

 ppm فرسايش يافته درصد سديم به اضافه پتاسیم است. بنابراين مقدار  خاک 2گرد و خاک در درازمدت 

اين برابر است  است که 50:  1ی واقعي سوخت يا هوا نسبت جرم است. با فرض اينکه 3×  02/0=  06/0

سديم به اضافة پتاسیم موجود در سوخت، که اين میزان بیش از حد است و  ppm 3  =06/0  ×50با 

 کند که ممکن است به تصفیة هوای مدخل احتیاج شود. دلالت مي
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 تغییر شاخص غلظت گرد وغبار با افزایش ارتفاع      

 

 

                                                                                                                                                                                                                           

 غلظت گرد و غبار                                          

 نسبی                                              

 

 

             

 

                                                                             

 

           6شکل    

 ارتفاع )فوت(                      

 

 

شد به دو       توصیف  تجهیزات: صفیة هوای مدخل طرر  سط جنرال الکتريک برای ت تجهیزاتي که تو

و  اينرسلليهای دسللته تقسللیم مي شللوند: معمولي و خودپاک کن. فیلترهای معمولي شللامل جدا کننده 
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شلللوند.  وقتي  کثیف شلللدند تعويي مي  معمولاشلللوند. که اين نوع دوم    مي   Media فیلترهای نوع  

شدند و امروزه     1960دهة  کن درفیلترهای خود پاک شدند و به خوبي پذيرفته  صد   90تا  80معرفي  در

ستند. اينها فیلترهای نوع          سط جنرال الکتريک از اين نوع ه شده تو ستمهای جديد فروخته    Mediaسی

کنند آنها اين کار را با ريختن گردوغبار جمع وهستند که توانايي دارند به طور خودکار خودشان را دوباره ن  

 دهند. ده انجام ميش

شده و       ست که از طريق وزن ذرات وارد  باقي  مهمترين مشخصة يک فیلتر هوا جمع راندمان آن ا

 شود. مانده محاسبه مي

× 100)درصد( 
Wورودي

WوروديWباقيمانده  راندمان = 

د شلللون کند به ويژه وقتي ذرات کوچک مي   کند راندمان هم تغییر مي   وقتي اندازة ذرات تغییر مي  

 آيد. اندمان پايین مير

 فیلترهای با راندمان بالا:

اصي  های خای يا ورقهپشم شیشه     متوسط  فیلترهايي که راندمان بالايي دارند از يک فیلتر خاص 

)1(میکرومتر  1برای همة ذرات حتي آنهايي که کوچکتر از    به راندمان خوبي    کنند تا   اسلللتفاده مي  m 

شکل   دست يابند هستند   شان  راندمان شاخص   7.  دهد. وقتي مي  فیلتر را به عنوان تابعي از اندازة ذره ن

ست حتي وقتي هوا      شد کیفیت هوا نیز بالا سیار بالا با شده    مجموع راندمان ب صره  شدت  ی محا ده آلو به 

 باشد. شده 

يا از   گیرند به طور کلي فیلترهايي که راندمان بالايي دارند يا از يک فیلتر چهارگوش شلللکل مي             

ستوانه  ستفاده      يک فیلتر ا صلي ديگر در نوع ابزار ا شکل آنها، دو تفاوت ا ای از جنس فلز يا مقوا، به غیر از 

 شود وجود دارد. شده و طرر قرار گرفتن در مکاني که اين قطعه وصل مي

هسللتند که ذرات به طور  MEDIAنوع  ای شللامل يک وسللیلة بارگیری عمیقفیلترهای صللفحه 

 موجي شلکل افتند. وسلیلة بارگیری عمیق يک بافت  به دام مي MEDIAنوع  قعي در درون بدنة وسلیله وا
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ستوانه دارد که اجازه مي ل باشند شام  ای که از جنس فلز يا مقوا ميدهد ذرات نفوذ پیدا کنند . فیلترهای ا

ای نها يک لايههستند که ذرات موجود در سطح خارجي را وقتي که آ   MEDIAنوع  يک بارگیری سطحي 

شود مجموع  اندازند. اين لاية گرد و خاک به طور واقعي باعث مياند به دام مياز گرد و خاک را شکل داده 

ست که اجازه         راندمان فیلتری که با زمان کارآمدتر مي سطحي ا صه بارگیری  شخ شود، بالا رود اين امر م

  کنندگي خارج شود.دهد گرد و خاک در طول فرآيند پاکمي

های فیلتر از اهمیت ويژه ديگری برخوردار اسلللت. اگر هوای آلوده به طور    طرز قرار گرفتن قطعه  

ستوانه   مداومي به آنها نفوذ کند ديگر نقطه شد وجود ندارد. فیلترهای ا ای از ای که دارای راندمان بالايي با

يا مقوا، سلللودمند    ها يک       جنس فلز  درپوش از جنس نئوپرن تر از فیلترهای چهارگوش هسلللتند زيرا آن

 شود. )لاستیک مقاوم مصنوعي( مدور و پیوسته دارند که به طور ثابتي به جزء مربوط ضمیمه مي

توان اين در پوش را برای آنکه در محل مربوطه قرار گیرد به شکل دلخواه تغییر داد. فیلترهای مي 

از  ایتوان به شللکلهای مختلفي نصللب کرد اما هیچ يک مانند روش نصللب فیلتر اسللتوانهچهارگوش را مي

 جنس کاغذ يا مقوا قابل اعتماد نیستند. 
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              فقط فیلتر رانللدمللان بللالا                                                                                                          

99/99 

                                       9/99 

                                                                                                                                                                           

                                       99                                                                                                                                                                                    

 مان                                    شاخص راند                                  فقط           

 فیلتراسیون         95                      جداکننده          

 داخلي                                                                                               

                                      90 

                                                                                   راندمان)%(     80                                      

                                      60 

                                      40                                                                                                                                            

          20                   اندازه ذرات)میکرون(

                      40            20           10  8  6       4            2                                                                                                                                                       

   7شکل                 
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 کارتريج              

 جريان هوا                                                                                                        

                                                                                                        

 فیلترهای راندمان بالا                                                                                    

 

 

                                                                                                                                                          

 

 

               8شکل                                                                                        

 قاب سیمي                                           

                                        

 فیلتر راندمان بالا                                                                                               
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 9شکل                                                                                                        

سیمي               سیلة يک قاب  سمت قابل تعويي، به و ستند که يک ق سودمند ه فیلترهای چهارگوش زماني 

شته شود )شکل     نگه )شکل   متصل گردند  MEDIAيک ساختار درست به قاب فلزی فیلتر نوع    با( يا 8دا

به کار رفته يک  MEDIAفیلتر نوع  ای از جنس فلز يا مقوا ) کارتريج( همراه قاب و(. فیلترهای اسللتوانه9

 (. 10)شکل  مي شوندو به يک واحد مجزا تبديل  مي دهندمجموعة کاملي را تشکیل 

لايي دارند دارای يک افت فشللار اولیه هسللتند که چنین امری مربوط به فیلترهايي که راندمان با 

سمت فیلتر عبور مي      صب و کیفیت هوايي که از هر ق ست. فیلترها به طور طبیعي از  ساختار آنها، ن کند ا

کنند تا سلللطح تماا را زياد کنند اين امر افت فشلللار را کاهش تا )خم( دار اسلللتفاده مي MEDIA يک

شته مي گرد و خاک را افزايش مي نگهداری   ييدهد و توانامي شود افت  دهد. چنانچه وقتي گردوغبار انبا

رود . اين افزايش در ابتدا نسبتاً آهسته است، اما هنگامیکه فیلتر به پايان عمر مفیدش نزديک فشار بالا مي

 يابد. شود تسريع ميمي

شار جديد و تمیزش حدو   يک طرر نمونه  ست افت ف شار    ای ممکن ا شد، افت ف د يک اينچ آب با

 پاياني به روابط میان عمر فیلتر و عملکرد توربین گازی وابسته است. 

 ایرا برای عملکرد مناسب در فیلترهای صفحه  اينچ  5/2فشار پاياني   افت  جنرال الکتريک، میزان 

 کند. مي ای پیشنهادرا در فیلترهای کارتريج ) از جنس مقوا يا فلز( استوانهاينچ  0/4 و

از مشللخصللات مهم فیلتر، میزان توانايي حفظ گرد و خاک اسللت که چنین امری به عمر فیلتر    

ساني نمي    ستگي دارد. میزان توانايي حفظ گردوغبار را به آ ضیح داد زيرا اين امر مربوط به اندازة  ب توان تو

تری جرم بیش  تواندک فیلتر ميذرات انتشار يافته در گردوغبار معمولي است. برای افت فشار داده شده، ي     

گردو غبار ريز سللريعتر از همان  ذرات کوچک نگه دارد. بنابراين يک فیلتر با نسللبت بهذرات بزرب را  از 

برای ارزيابي و امتحان  سللازندگان فیلتر معمولاً از خاک نرم آريزونا  مقدار ماسلله میتواند بارگیری شللود.  
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را  آن يک میزان قابل قبولي نند. اين امر بسللیار منطقي اسللت زيراکاسللتفاده مي فیلترهای با کارايي بالا 

 که حتي در محیطهايي که ذرات بزرگتر در هوا وجود ندارد نیز معتبر است.  فراهم میکند
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 کن:فیلترهای خود پاک

}فیلترهای خود پاک کن{ ترکیبي از توسعه يافت،  1970کن که در دهة تصفیة مدخل خود پاک  

ا ، ترکیب اين مشللخصللات ب میباشللندنگهداری پايین و فیلترهای با هزينه   راندمان بالابا هایفیلتر اثرات

در  و همچنین کندآوری مي معج را رويک فیلتر مانع که گردوغبار قرار گرفته بر سطبخشهای استفاده از  

 ن بالا میباشللدمجموع راندمان نوعا از فیلترهای دارای راندما.درک میشللود معرض هوای محیط قرار دارد 

سیلة          سد فیلتر به و شده بر سطح از قبل تعیین  شار به  شتي هوايي    وقتي افت ف سهای کوتاه برگ میز تپال

 خارج شده اند يا از منبع داخلي سرچشمه گرفته اند.شود که يا از کمپرسور توربین گازی مي

                                                                                                                                                                                                                                                              

 برش عرضی

                                                                                                        هره سرعتم    

                               واشر چرمي                     

                                         

                                                                                                                                                                                                     دهانه براکت شکل                                                                                                                                                       

 فیلتر میاني                              

 

 فیلتر منبسط شده لايه دروني 

 

 فیلتر کارتریج                                              

                                     استوانه ای                                        
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 محور دستي                واشر درزگیری                           

       10شکل             

                                                             

 

                                                                          جعبه مربوط به                       مجرای هوای فشرده                    

 لوله                                                                     شیر هوا                                    گروه سیم

 

                                                        

                                                                             

                                                                                 

 لوله عبور                                                                  

 دهانه ورودی                                                                                                                          

                                             

المان فیلتر                                                                                              سیکل                                

                                                                         تمیز کردن                                                                          

                                                                                                                                                        

                                            

 11شکل                                                                فیلتر خود پاک کن                      
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ساختمان فیلتر      شي از  صر و المانهای فیلتر مي   هر بخ شد. تنها تعداد کمي از  شامل تعداد زيادی از عنا با

شللوند، در نتیجه جريان هوای ورودی به توربین گازی تحت تاثیر فرآيند تمیز مي  اين المانها در هر زمان

 گیرد. تصفیه و جداسازی قرار نمي

ها و نشان داده شده است. هوا از میان بخش    11کن در شکل شمارة   عملکرد يک فیلتر خود پاک 

جود در هوا روی سللطحي کند. گردوغبار موالمانهای فیلتری به داخل يک بخش تصللفیة هوايي حرکت مي

سلولها و بخش   ساخته مي  Mediaکه از فیلتر نوع  سلولهای     شود و از  شد، يا  ضیح داده  هايي که قبلاً تو

 گردد. مي شود و تصفیهای ترکیبي از فیلتر ساخته شده گرفته ميمرکب، يا سلولهای ترکیبي و يا صفحه

ستوانه عناصر و بخش   شند. کاغذ ای شکل مي فشنگي و گلوله های های فیلتری نوعاً به فرم ا و يا  با

صللفحة فیلتری به منظور افزايش ناحیه و سللطح در دسللترا تاه خورده اسللت. تعداد زيادی از المانهای   

بسللیار  Mediaگیرند در نتیجه سللرعت هوای عبوری از داخل فیلتر نوع فیلتری مورد اسللتفاده قرار مي

سلللرعت کم میزان فشلللار را کاهش و ظرفیت نگهداری       . اين5/2تا   ft/min 3پايین اسلللت در حدود   

دهد و مسللاله قابلیت پاکسللازی و تصللفیة فیلترها کاملاً ضللروری و مهم اسللت. با  گردوغبار را افزايش مي

يابد. وقتي که فشللار در بخش ويژة انباشللته شللدن گرد وغبار در فیلترها، میزان فشللار نسللبتاً افزايش مي 

باشللد تمیز اينچ در آب مي 4تا  3رسللد که معمولاً از نظر اندازه بین يتصللفیة هوايي به مقدار مشللخص م

 شود و بايستي آغاز گردد. کردن و پاکسازی ضروری مي

نمايد و از با هوای متراکم تنظیم مي psig 100 میزانپاکسللازی متعدد فشللار را از نظر عددی تا  

گر د. به محي دريافت دستور از بخش ترتیبگردکمپرسور توربین گازی يا از ساير منابع مناسب خارج مي

های ها يا ضربهای شکل با بکارگیری دريچة هوايي، پالسپیچ استوانهکنترل اتوماتیک يک سلونوئید يا سیم

گردد و باعث ايجاد نمايد و اين باعث شلللوک مي( را به داخل فیلترها هدايت ميS 1/0کوتاهي )در حدود 

شتي از درون فیلتر  شده از خارج بخش   دشود و باعث ران مي جريان برگ شته  ها و المانهای ن گردوغبار انبا

شود. بازگشت و مکش دوبارة اين گردوغبارها   فیلتری و همچنین منجر به پراکنده ساختن گرد و خاک مي 
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سیار اندک مي   سرعت ب سرعت اينگونه فیلترها به ترتیب بالاتر از   در فیلترهای کم  شد. انتخاب و طراحي  با

 باشد. فوت در دقیقه مي 580و در حوالي  320

ام يابد تا اينکه تمادامه مي معین زماني مدتفرآيند پاکسللازی و تصللفیة تعداد کمي از فیلترها در 

يابد. يک چرخة منفرد و ها تمیز شللده و میزان فشللار به سللطح مورد قبول کاهش مي ها و قسللمتبخش

صفیه و پاکسازی معمولاً در حدود    دارد که هر شود. اين مطلب بیان مي دقیقه کامل مي 30تا  20تنهای ت

سمت و بخش مي  سنگیني از گردوغبار را هندل نمايد، مثلاً در توفانهای ق سه     تواند حجم  شن و ما  دارای 

  ای در میزان فشار نداريم. اين مطلب صادق است که ما افزايش بیش از اندازه

صر و بخش   شروع  عنا شانه های فیلتری وقتي که  وند ش ميتعويي  کنند های خرابي ميبه بروز ن

باشللد، يا زماني که چرخة تصللفیه نتواند ها در اثر گرما و اشللعة ماورای بنفش خورشللید ميکه اين خرابي

کاهش فشللار را بیش از اين تحمل نمايد و آنرا برگرداند و بهبود بخشللد. در حالي که اين دوره برای همة  

ست. آز  محیط سان نی شان مي     2ها عمر حدود مايشها يک صحرای خاورمیانه ن دهند. عمر فیلتر ساله را در 

سیماني مي    ست در نهايت يک محیط ناملايم ، که مملو از حجم عظیمي از گردوغبار  شد، که با  ممکن ا با

نفر سلللاعت زمان برای تکمیل تغییرات در يک توربین      100يابند، پايین بیايد که در حدود        هوا انتقال مي 

 باشد. نیاز مي MS7001ازی مدل گ

نصب  MS 6001کن را که بر روی توربین گازی مدل به نوعي يک قسمت از خود پاک 12شکل  

 دهد.گرديده است نشان مي

                              

  دهانه ورودی خود پاک کنفیلتر                                                                                      
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 12شکل                                                                                                              

                                                                        

 

فیة ز و باريک تصکه شامل چند صد المان فیلتری است که در مدلهايي که به يک قسمت نوک تی   

ها و المانهای فیلتری است که با پوششي از فلز    شوند. هر مدلي دارای بخش اند سوار مي هوايي متصل شده  

شده   شانیده  صدمه از آنها محافظت مي  پو سرعت هوای بخش فوقاني که  اند که در مقابل خسارت و  نمايد. 

ل خودش به عنوان يک کلاهک دودکش    گردد پايین اسلللت در نتیجه اين مد   پاک کن مي وارد مدل خود 

بخش عبوری هوا، اين مدلها ممکن اسللت که در دو يا چند رديف حجم  کند. برای کاهش هوايي عمل مي

 های بالايي عملترين رديف از اين مدلها به عنوان سلللکويي برای دسلللترسلللي به رديفقرار گیرند. پايین

گردند.  اگر لازم باشلللد برای دسلللترسلللي ايمن فراهم مي   هايي ها و نرده های عبوری، نردبان  نمايد. راه  مي

ست مورد نیاز       زماني سترا ا صفیه هوايي که دور از د سي به بخش ت ستر شد بجای يک درب، يک   که د با

 پیچ که روی يک دريچه قرار گرفته است فراهم گرديده است. 

پذيرد. ي انجام ميهای خارجي به راحتهای داخلي از بخشکه در نتیجه معاينه و تعمیر قسلللمت     

شخیص  ستم          دهندهت سی شار و کنترل عملکرد  شاری برای خواندن میزان ف سوئیچ ف شاری يا  های اندازة ف

کن فراهم گرديده اسللت. سللیسللتم آلارمي يا هشللداری برای تشللخیص فشللار بیش از اندازه در  خود پاک

های فشاری همچنین برای  سیستم يا کاهش فشار در جريانهای در حال تصفیه فراهم شده است. سوئیچ         

شي در هنگامیکه اتفاقي رخ مي  ستم بطور خطرناکي         ايجاد کنترل و خامو سی صي در  شخی شار ت دهد و ف

 اند. يابد فراهم گرديدهافزايش مي
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 باشند:کن نمیمدل فشنگی فیلترهایی که دارای قسمت خود پاک

لة جريان هوا زياد باشد يا در صورت های قابل انتقال بوسیدر اطرافمان در جايي که تمرکز آلودگي 

ای فشنگي  های دروني فیلترها غیر ممکن باشد نوع استوانه  وجود ساير شرايطي که تصفیة ضربانها يا پالس    

 کن و با کارايي بالا ممکن است که هنوز مورد استفاده قرار گیرد. خود پاک

ها کن يکسان باشد به استثناء ضربه    تواند از نظر ساختماني با قسمت خودپاک  چنین سیستمي مي   

کنیم. چنین سیستمي به عنوان يک مانع استاتیکي و ايستا     افزاری که آنها را حذا ميهای سخت يا پالس

د. چنین باشللکن ميکند در حالیکه دارای بسللیاری از امتیازات يک سللیسللتم خودپاک)سللاکن( عمل مي

امتیازاتي شللامل ظرفیت بالای نگهداری گردوغبار، نشللان مثبت )ك( مکانیزم، میزان چسللبندگي پايین و  

شنگي کن فباشند. ظرفیت نگهداری گردوخاک يک استوانة منفرد از نوع فیلتر خودپاک میزان فشار کم مي 

ای دای گردوغبار برای قطعهباشلد. ظرفیت نگه گرم برای گردوخاک ريز منطقة آريزونا مي 2500در حدود 

 گرم گردوغبار است.  700تا  400از فیلترهای با کارايي بالا در حدود 

 

 

 پری فیلترها:

ست که          میزان گرد و غبار محیط  اگر   صنعتي، ممکن ا ضي مناطق  شد مثلاً در بع سبتاً زياد با ن

 Mediaری فیلترهايي از نوع حفاظت بیشللتر از فیلترهای با کارايي بالا توسللط وسللايل سللاده و ارزان و پ

ست که نوعاً بطور مستقیم        شد. پاية قاب برای محافظت از پری  فیلترهايي ا صرفه با اقتصادی و مقرون به 

 اند. در جلوی فیلترهای با کارايي بالا قرار گرفته

 

 نمونه عملی میزان کاهش فشار                           



 
 

 

78 

 

 www.wikipower.ir 487پروژه:شماره  یگاز نیتورب ژنراتور یریبارگ ییکارا شیافزا

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

                                                                                                            میزان افت فشار                                                                                                                                                        

 در طول يک اينچ از                                         

 ارتفاع آب                                          

                                                                                                                                              

 فقط پری فیلترها در اين حالت متغیر مي باشند                 

 کاملا متغیر                                                                                                                           

                                    

   13شکل زمان                                                                                      

     

دهد که چگونه کاهش فشار تمام سیستم فیلتر را بطور مشخص با زمان تغییر     نشان مي  13شکل   

اند که فیلترهای با کارايي بالا نشللان داده شللده هريک از  پذير برای تعوييدهد. سلله پری فیلتر تغییرمي

تواند يک آزمايش متداول است. بطور نمونه سیستم فیلتری دو طبقه )پری فیلتر و فیلتر با کارايي بالا( مي   

چندصلللد پوند از گردوغبار هوای دروني توربین گازی را قبل از اينکه فیلترهای با کارايي بالا جايگزين              

. زيرا ست امکان پذير نی باشد نتايج خاص که بر اساا متوسط عمر فیلتر مي  پیشگويي   . جابجا کند گردند

 باشد و نتايج خاص خود را دارد . هر محلي منفرد و جدا مي

ساعت کار بطور نمونه برای يک سیستم دو طبقه در ايالت آمريکا وجود دارد.  7000تا  5000اگر  

 يابد. ند عامل کاهش ميها عمر توسط دو يا چبدون حضور پری فیلتر

 جداسازهای اینرسی:

باشد وارد محل ورودی انتهای پاکت های مکانیکي ميهوايي که شامل گردوغبار، کثیفي و آلودگي 

V  ها از باشد. کثیفي های بادگیر ميهايي است که دارای شکاا  لبه گردد. ته پاکت جامد با جفتشکل مي
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ش    شده و به مانند هوا از  شه کااهوا تفکیک  کند و ذرات کثیفي بزرگتر در يک ها عبور ميهای باز در گو

سط پره      ست آوردن کمک تو ستي برای بد سیر خود     bleedهای امتداد را سرازيری به م در يک مجرای 

ستي        جريان هوای اولیه مي %10تقريباً  bleedهای دهند. میزان نقش پرهادامه مي سم باي سی شد. اين  با

حال عملکر   ماني در  حال جمع     ز که توربین در  باشلللد  یة ذرات مي د  باشلللد. نوع ديگری از   آوری و ته

 نشان داده شده است.  15باشد که در شکل شمارة جداسازهای اينرسي مدل چرخشي مي

 ( از نوع پره ای فیلتر اینرسی ) ساکن

                                                                                                                                          

                                                                                        

 حرکت گردوغبار   

 به سمت پائین     

 خروجي هوای    

 ثانويه                   

   

 خروجی هوای تمیز  

 یا اولیه     

 کل هوای دهانه ورودی                                                                              

 

 14شکل                                                                                        

 

 

 ( فیلتر اینرسی ) ساکن ( از نوع فرفرهای ) چرخشی                
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تواند باعث افزايش طول عمر فیلترهای با کارايي شوند. در اين حالت بیرون راندن بخش از گردوغبار ميمي

ستم فیلتر      سی صورت مي تواند باعث بهم خوردن  شود که در غیر اين شدن آن از  مي یبالا  گردد و باعث پر

 شود.ذرات گردوغبار 

 حفاظت هوایی:

زدگي در تواند باعث ايجاد يخدر آب و هوای سلللرد مکش مقادی زيادی از برا و باران سلللرد مي 

يجاد امشکل  کار تجهیزات و عناصر فیلتری  انجام تواند در های دروني فیلتر گردد که اين موضوع مي بخش

ود. ین گازی ش های دروني يا کمپرسور تورب نمايد و ممکن است منجر به خسارت فیزيکي به مجاری و لوله  

دار ممکن اسلللت باعث اشلللباع و پرشلللدن جداسلللازها و های متوالي و  ادامهدر آب و هوای گرمتر بارش

های پايیني گردد. اگر فیلترهای با کارايي بالا فیلترهای اينرسلللي گردد و باعث رانده شلللدن آب به بخش

تن ا کارايي بالا داشته باشیم ادامه ياف  . و اگر فیلترهای بنمیباشد  وجود نداشته باشد زياد مساله ساز و مضر     

سي مي  ساختار فیلتر نوع     رطوبت و خی ضعف و اختلال در  شار را افزايش داده و باعث ايجاد  تواند کاهش ف

Media  .شود 

به اين دلايل عملیات ويژه و مشللخص ممکن اسللت برای حفاظت هوايي بادگیرهای هوايي مورد   

آلاتي همچون کلاهک دودکش دروني يا  ز داريم بوسللیلة اسللباب نیاز شللود. وقتي که حفاظت هوايي نیا

 گردد. شود اين امر فراهم ميمشاهده مي 16بادگیر هوايي همانطوری که در شکل شمارة 

قسمت کلاهك دودکش هوایی دهانه                                                                              

 ورودی      
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 16شکل                              

 

زدن قرار گیرند. اما کلاهک بادگیرها ممکن اسللت تحت شللرايط زمسللتان و سللرما در معرض يخ  

اش را در هوای گرم و سرد اثبات نموده است. بادگیرهای هوايي   دودکش چنین مشکلي را ندارد و پايداری 

ر در نتیجه دضعیف عمل مینمايند  الا در سرعت کم  در زمینة شتاب کشیده شدن هوای دروني به سمت ب    

های رعت. س تفاوتي ايجاد میگردد شوند سرعت نهايي برا و باراني که به سمت پايین دودکش کشیده مي   

 (17های مختلف بسیار متغیر است. )شکل شماره های با شکلنهايي بارش

                                                        مختلف  عت نهائی بارش با شکل هایسر 

                                                                                                                                                               

  100تگرب                                              

 سرعت بارش                                                                                                                                                               

                                                                    باران     )فوت بر ثانیه(                                                                       

                                             30 

                                             10                                                         

           2ب نرم   ابر برفک             تگر                

    1رگبار                                         

 درخشان                                     

 /.3کريستالي                                     

                                                                          

                                            1 ./ 
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                                            1                                                                                                                           ./                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 /.1    1    2   10   30  100        17شکل 

  

 هایتواند در بارشو اين بسیار واضح و آشکار است که يک طرر داده شده برای يک کلاهک دودکش مي      

 . مردود گردد و غیر کارامد باشد  های برا ريزه و با سرعت کمبارش در مقايسه با سريع 

سازی آنها توسط کامپیوتر آغاز شد و نه تنها از برای محدود کردن چنین حالتي مطالعه روی مدل 

های وابسللته در زمینة کلاهک دودکش، به يک مقدار و معیاری طريق علم هندسلله بلکه از طريق رشللته 

جود دارد که در های شديد و رسیدند. اما همچنین عواملي چون توزيع اندازة قطره در تعداد زيادی از باران 

باشد مردود ک کلاهک منفرد که تابعي از سرعت ظاهری و میزان شدت باران مييکارايي  18شکل شمارة 

 اعلام گرديده است

 

 میزان نفوذ پذیری کلاهك دودکش هوا   

 

  نرخ بارش ) اينچ بر ساعت (       

 

  

                                                                                                

    

 باران           میزان نفوذ                               

                                         پذيری                                                                                                                                                       
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 سرعت هوای ورودی ) فوت بر ثانیه (          

 18شکل 

. از اين نتايج مشللخص اسللت مورد قبول ايجاد گرديده و منحني فوق برای يک نمونه و روز برفي 

از طريق کلاهک دودکش با سللايز متوسللط در دسللترا قرار میگیرد و  زيادی از باران،   مقادير اسللت که

  کلاهک های بزرب در بارش برا مناسب میباشند.

 

 های یك فیلتر درونی:تجهیزات و بخش

تجهیزات و قسللمتهای فیلتر دروني معمولاً توسللط طرحهای شللرکت جنرال الکتريک افراشللته و   

گردند. اگر فقط جداسللازهای اينرسللي مورد اسللتفاده قرار گیرند اين باعث بهبود کیفیت هوای  نصللب مي

د موجب کنگردد و اگر تجهیزات نصب شده از فیلترهای با کارايي بالا استفاده    ورودی به توربین گازی مي

نشان  19ای از تجهیزات يک فیلتر دروني در شکل بندی نمونهگردد. يک دستهافزايش طول عمر فیلتر مي

 داده شده است. 

 فیلتر دهانه ورودی چند طبقه  

 

 بانک فیلترهای راندمان بالا                 
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 محل بازکردن کانال                                                                                                          

 صفحه پرنده 

 

                                                                                                             

 بادگیر هوا                  

                                                                                                                              

  جعبه اتصالي درب دسترسي                                    

 سازه  حفاظتي                        

 19شکل                                                                                         

نمايد و پس از آن به بادگیرهای هوايي برخورد      برخورد مي bird screenهوای اولیة ورودی به    

ست پايین بادگیرهای هوايي قرار دارد و هوای ورودی     مي سي در ستر يک نردبان  ريق از ط  کنند. درب د

کند. تجهیزات شلامل روشلنايي دروني و تسلهیلات قسلمت خروجي     قفسلي و سلکوی سلرويس عبور مي   

د. يک زنگ نباشبرای تامین نیروی الکتريکي مي{ junction boxل}باشد و نیز شامل يک جعبة اتصامي

ضروری           سیار  شار در فیلتر دروني ب شخیص کامل ف شدار برای ت شده ا  هدبوه ست. اگر عملیات  و فراهم 

ها و کلیدهای فشللاری بطور اصلللاحي صللورت نگیرد و کاهش فشللار بیش از اندازه افزايش يابد سللوئیچ  

 برای توقف که دهند که هشدار مورد نظراتوماتیک وارد عمل شده و فرمان خاموشي را به توربین گازی مي

 . میباشد بصورت يک سیگنال است و سرويس فیلترهای خراب و کهنه
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ساخته مي  16/3هیزات دروني نوعاً از ورقهای فولادی تج  ساختار جامد و قابل    اينچ  شوند تا يک 

بارگیری    مل و اسلللتوار را برای  مايي     تح يد. راهن ما بارگیری  های محیطي فراهم ن ها  هايي برای اين نوع 

شکل مي  ساختاری يا    يکنواخت و متحدال   21b/ft. میزان نیروی باد A  =ANSI Code 1/58شوند با کد 

که توسلللط اين قدرت تعريف   ) b/ft 24.1نمايد و بار برفي    بارها را مرتعش مي   4باشلللد و ناحیة    مي .4

ستفاده قرار مي     مي ضوابط و معیارهای طرر مورد ا ساختار      شوند( به عنوان  شار از  سطور مجاز ف گیرند. 

 آيند. بدست مي ACSIمعمولي فولا

باشد. که اپوکسي به عنوان روکش اش مياستاندارد نهايي عنصر روی معدني اولیه با يک روکش اپوکسي ايجاد شده در داخل و خارج 

ني شان تجهیزات درونمايد. بخاطر اندازهباشد عمل مينهايي برای قسمت داخلي زماني که سطح بیروني نیازمند يک روکش نهايي بعد از نصب مي

گردند تا به منظور تکمیل شوند. اينها نقاط و درزهايي هستند که بصورت يک رشته بهم متصل ميندين زير مجموعه فرستاده ميمعمولاً در چ

های بالايي و مرتفع فیلتر هايي که در سطح زمین قرار دارند در قسمتساختار شکل و فرم بیابند. تجهیزات دروني معمولاً برای دروی از آلودگي

 . شوندنصب مي
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 بندی کیفیت هوای محاصره شده: طبقه2جدول   

زمین مورد  توصیفات -1-1-1-1

 استفاده

 مکان
کیفیت 

 هوا

 پيدریافته، باران ملايم، عدم وجود فصلللول پينزمین گسلللترش 

 سبک  زود گذروخشک، پوشش زمیني پیوسته و ترافیک

 تمیز روستايي تفريحي

 های اکثراً واحد يا متعدد، راههای هموار، ترافیک زودگذر، اقامت

یت   عال ید  ف ندة گردوخاک همچون شلللخم زدن و درو    های تول کن

 کردن 

 مسکوني

 کشاورزی

شهری/ برون

 شهری

 روستايي

 گردو

 غباری

  شهری اقتصادی کردن، انبار کردن، بارکشي کردن، استخراج معدنذخیره

   يا صنعتي ساخت و تولید

 آلوده ساحل دريا هر نوعي مايل آب شور 10کمتر از 

 شده

  درياچة خشک هر نوعي تشکیل دهندة کف دريا در مکاني با باران کم

عناصللر خورنده در گردوغبار همچون مواد شللیمیايي، سللیمان و  

هايي که در معرض دود و   بويلرهای زغال همچنین شلللامل مکان    

 غبار هستند.

  شهری صنعتي

  روستايي کشاورزی غبار ناشي از کود شیمیاييگردو 

های مستمر خشک، بادهايي که گاهي بارن کم يا بدون باران، دوره

 ود. شاوقات باعث تولید طوفانهای شن و خاک با میدان ديد کم مي

 بیابان زمین باير هر نوعي

 

 معرفی فیلتراسیون درونی هوا:
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                                                                                 فیلتراسیون پیشنهادی در محیط های مختلف -3جدول شماره 

                                                                                                               

                                            

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               نوع محیط                                                                                                                                   پری فیلتر  فیلتر های راندمان بالا                

 خود پاک کن    پسیو  

 

 تمیز                                               

                                            

 گردوغباری                                           

 

 آلوده                                             

 

 بیابان                                             

 

، نواحي گرمسیری شود واقعممکن است در نواحي شمالي مورد نیاز (Jnserct Screen)ای فحة حشرهص

کند.  باشلللند. کاربر اغلب اين تجهیزات را فراهم مي    و مکانهای گرمسلللیری در معرض هجوم حشلللره مي  

صی   حفاظت هوايي برای تمام يونیت سیون بالا تو الب و تواند در غشود. حفاظت مي ه ميها با بازده فیلتريزا
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هايي کن بطور ذاتي توسط حاشیههای هوايي و يا بادگیرهای باراني باشد، يک سیستم خودپاکفرم کلاهک

شنگي قرار دارند محافظت مي   های پايیني ادامه ميکه به اينچ سمت تحتاني فیلتر ف شود. به  يابند و زير ق

   شود. رکت جنرال الکتريک توصیه نميدلايل زيادی اين استاندارد توسط ش

م باشللند وارد سللیسللتتجهیزات قراردادی فیلتر دروني وقتي که توربین گازی مشللغول فعالیت مي 

سرويس قرار مي    اينکهگردند يامي شرايط مورد  اهش گیرند. اول اينکه کفیلترهای با کارايي بالا تحت اين 

ي داشتن آن با يک نیروي طي ظاهر گرديده و باعث بسته نگه فشار در بادگیرهای هوايي در مسیر درب ارتبا  

سته به چفت و لولا و قفل نیرويي معادل    مي Lbs 120معادل  شرايط واب برای  Lbs 60گردند. اگر بخاطر 

های فیلترهای با کارايي بالا موجب نگهداری باشد. دوم اينکه کاهش فشار در کثافتشکستن درب لازم مي

شان با يک نیرويي حدود  آنها در مکاني خار سرويس   مي Lbs 50ج از ارتفاع سط  کاران بر گردد که بايد تو

د. سلوم اينکه آزاد کردن و  ناين مورد غلبه شلود که ممکن اسلت چندين پا بالاتر از کف مشلغول کار شلو    

 جايگزيني فیلترها بايد به روشللي صللورت گیرد که گردوغبار به داخل جريان هوا وارد نشللود و اين ممکن

کاران و نیروهای متخصللص و آموزش ديده و همچنین نظارت و  سللرويس اسللتفاده ازنخواهد بود مگر با

 سرپرستي آنان. 

کردن اين مشلللکلات توانند با اشلللکال مختلف جهت کممي Mediaهايي از فیلتر نوع قسلللمت 

 را از نظر تکنیکي وحلي کن يک راههايي از فیلتر خودپاکطراحي گردند. اگر چه در بیشلتر موارد قسلمت  

ضايت  شتر و کم عملکردی با ر شنهاد مي هزينهمندی بی ستفاده از   تر به ما پی شرکت جنرال الکتريک ا  کند. 

کن را برای تمامي کاربردها وقتي که شللرايط محیطي نیازمند اسللتفاده از فیلترهای با  فیلترهای خودپاک

بالا مي   ريزی فیلترها برای مدتهای زماني کمتر طرر     باشلللد و همچنین در جاهايي که عمر اين      کارايي 

سته از اين نوع فیلترها موردنیاز مي گرديده و نیز کاربری ستفاده از خودپاک   های پیو شد ا صیه  کن را توبا

 نمايد. مي
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سه و توفانهای پر گردوغبار مي    شمال   در مناطقي که در معرض شن و ما شند همچون بیابانهای  با

شکل مي      Mediaران نگهداری فیلترهای نوع آفريقا و خاورمیانه کارب سیار م صحیح ب صورت  دانند زيرا را ب

بیني ممکن اسللت افزايش يابد و موجب نابودی و ايجاد حجم گردوغبار در بعضللي زمانهای غیر قابل پیش

سیار سريع در فیلتر گردد. مگر آنکه تدارکات و حجم وسیعي از کارکنان و سرويس کاران ذخیره        شکال ب ا

غیر در مکان مورد نظر در دسترا باشند. نتايج مکرر شبیه عملکرد يک توربین گازی برای يک دورة    و مت

باشللد با در نظر گرفتن اينکه در حالت باز بودن درب انفجاری از سللمت داخل رخ داده و هوای  تناوب مي

 فیلتر نشده به سمت داخل مکش يافته است. 

ی های حفاظتي فشار ن شديداً مورد نیاز است سوئیچ   در يک زمان مشخص هنگامیکه فیلتريزاسیو   

ستور يک خاموش را مي    سادگي د  کنگردد. فیلترهای خودپاکدهند و توربین از حالت کاری خارج ميبه 

اجازة  کنيبرای غلبه بر اين مشلکلات بايد در چنین محیطي مورد اسلتفاده قرار گیرند و عملکرد خودپاک  

 دهد. که شن و ماسه وجود دارد و اپراتور دقت کافي را ندارد به ما ميفعالیت پیوسته در شرايطي را 

عمر فیلتر تا حدودی به گردوغباری که در فیلتر بارگیری و محصور شده بستگي دارد و آزمايشها      

تواند با ديگر بخش فیلتر ميباشد. نگهداری رضايت  سال مي  2مشخص نمودند که به عنوان نمونه عمر آن  

جداول نگهداری و محافظت ترکیب شللود تا کارايي يک فیلتر را افزايش دهیم. واقعیت اين  ها وفهرسللت

ست که فیلترهای خودپاک  شابه که رويهم رفته   کن در بیابان عمر طولانيا سبت به طرحهای م تری دارند ن

 دهند. هزينة نگهداری را کاهش مي

صعودی اعلام نمود که هزينه و اجرت  يک استفاده کنندة مهم و اصلي توربین گازی در عربستان     

که باشللد. در موارديکن ميکار جايگزيني فیلترهای مشللابه و نوعي سلله برابر بیشللتر از سللیسللتم خودپاک

تر باشللد بايسللتي با شللرکت جنرال الکتريک مشللورت کنیم، سللايت  فیلتريزاسللیون هوای دروني مناسللب

شهای کاربردی برای خیلي از مکانها   سترا مي     اطلاعاتي و آزماي سر جهان در د سرتا شد. مکاني که  در  با

اش های گوناگوني که در دسترا تواند از سرويس باشد يا دارای نقص اطلاعاتي است مي  فاقد اطلاعات مي
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قرار دارند برای يافتن و آنالیز کردن کیفیت هوای محاصللره شللده و همچنین تولید يک نظريه اسللتفاده   

 نمايد.

 

 های دریایی:فیلتراسیون هوا در محیط

ای را در زمینة آلودگي هوای قسمت دروني فیلتر  نصب سکوهای دريايي و ساحلي مشکلات ويژه      

تواند در مقادير مشخصي بوسیلة باد و حرکت امواج    کند. و همچنین نمک حاصله از آب دريا مي ايجاد مي

ش خوردگي در فیلتر گردد. تواند باعث افزاي   تر مطرر گرديد اين عمل مي  منتقل گردد. همانطور که پیش   

صب فیلتر،     سديم در هر زمان و مکاني به عوامل وفاکتورهای زيادی همچون ارتفاع و بلندی محل ن تمرکز 

ستگي       سابقة تاريخي جرم هوای محلي ب سرعت باد و درجة حرارت محیط، میزان رطوبت،  ارتفاع امواج و 

 دارد. 

 تواند از دو منبع حاصل شود: يمقدار نمک موجود در هوای بالا و نزديک دريا م 

های های در حال ترکیدن و ترشلحات نسلبتاً ريز حاصلل شلده از کلاهک    قطرات ريز خارج شلده از حباب 

 سفید و امواج در حال فروپاشي. 

توانند توسللط مقايسللة مقدار نمک  توانند به يک درجه تفکیک شللوند: آنها مياين دو نتیجه مي 

سپری    معلق در هوا و به جا مانده سپری و آنهايي که ا شده    از ا شانیده  شکل     شده و اف شوند.  سنجیده  اند 

سرعت باد    شامل اطلاعاتي از تحقیقات متنوعي مي  20شمارة   شد که تمرکز نمک را به عنوان تابعي از  با

 کند.معرفي مي
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 منحنی سطوح نمکی در مقابل سرعت باد                                                                       

 

 

 ( ppmمحتوای نمک )                                                                                      

 

 

 

 

 حدود تقريبي         

 رعت باد)مایل بر ساعت(سمنحني بدون اسپری   

 

       

 موقعیت ایستگاههای نمونه برای نمك طبیعی                                                

 

 دریا که بوسیله جریان هوا منتقل شده است                                                  

 

 

      

 

 

 

 

 شکل                                                           
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 21شکل 

 

 

مايش مي      چیناطلاعات موجود در خط   جام آز مان ان به ز که تلاش   ها مربوط  هايي برای  باشلللد 

ناشي از   20کردن اثرات اسپری شدن انجام شده است. برخي از افزايشات نامعلوم در نمودار شمارة        حذا

ست که ذرات نمک مي  سافت   اين واقعیت ا سط باد به م سرع    توانند تو شوند و  ستاده  اد ت بهای طولاني فر

 اند نباشد. محلي ممکن است مشابه سرعت در محل مربوطه و جايي که ذرات تولید شده

سپری شده ناشي از سطح يا کلاهک       های اگر مدخل ورودی توربین گازی در معرض ذرات نمک ا

وسط  گیريهايي که تتواند خیلي دشوار گردد. اندازه سفید يا موج قوسي يک کشتي قرار گیرد وضعیت مي     

ش  شرکت تعمیراتي   Jacobs،  (NGTE)کیلات توربین گازی ت شده  GPUو  اند کمتر اين مطلب را انجام 

ای تواند تجمعش بطور گسترده يافتة ناشي از اسپری مي              نمايند که نمک مکش تايید و اثبات مي

 جهت باد، میزان   تغییر نمايد که اين مساله بستگي به سرعت باد و

 دارد.  (self Generation)ه از سطح و میزان خود تولیدی خوردگي، فاصل

  

 

 سطوح نمك دور از سطح دریا                      

 

 

 

میزان                                                                                                                             

 ( ppmنمک ) 

 اد ) مايل بر ساعت (سرعت ب 
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 ارتفاع از سطح دریا)مایل(                      

 22شکل 

صوير   ساحلي مي      22ت شده در مدت زمان وزش بادهای  شان دهنده اطلاعات کسب  شد که به  ن با

ست که اين کاهش        ضح ا ست. وا شده ا سطح نمک باقیمانده طراحي  در خط  حجم منظور تاکید بر میزان 

ساحلي     ست. مي    Leewardساحلي تا مرز  شده ا سپری  آزمايش  توان فرض کرد که اين بدلیل کاهش ا

با سطح نمک   Leesideتولید شده بوسیله امواج صورت گرفته است. اگر اطلاعات حاصل از مرز ساحلي        

به منطقه  بسیار نزديک حجم شويم که اين کاهش  مقايسه شود متوجه مي   20نشان داده شده در تصوير    

شد و  پراکنده )خط پراکنده( شان  میبا سپری مي حد بالا گرن ضیه را اثبات    ی اطلاعات غیر ا شد و اين فر با

 باشد. کند که اين اطلاعات ضرورتاً فارغ از تاثیرات اسپری ميمي

باشد  خلیج مي در سمت   و فاصله از سطح   مايل 25/4حدود  دارای گیری بعدی کهايستگاه اندازه  

. سطور نمک با افزايش سطح تا   میباشد  20تصوير   شده کاهش سطح نمک خوبي در خطوط محدود  دارای

يازدهم نشلللان دهنده افزايش اندکي به دلايل نامعلوم        مايل   يابد. اطلاعات موجود در    مايل کاهش مي    8

طبیعي  هشتم تا يازدهم نشان دهنده سطح زمینهمايلهای رود که اطلاعات موجود در باشد. احتمال ميمي

شي از منابع غیر معدني مي   ست که نا سديم در هوای محیط که      ا سطح میانگین  ست  شد. فرض بر اين ا با
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اسللت که  ppm 0026/0شللود برابر با گیری مياندازه 41بوسللیله جنرال الکتريک در توربین گاز داخلي 

 باشد. نمک دريا مي ppm 008/0معادل با 

برای تخمین محتوای نمک  20احیه را بدانیم، از تصلللوير اگر تفاوت آماری سلللرعت باد در يک ن 

سطح فرضي نمک در دريای شمال و خلیج مکزيک     پیشبیني شده که   توان استفاده کرد. هوای محیط مي

صوير سال افزايش مي  ساعاتي از   احتمالاً در سپری( در   23يابد )ت سطح بالای غلظت نمک )بدون تاثیر ا  .)

گیری بر اسللاا اندازه و گزارشللاتي  اطلاعاتشللامل  23شللکل گیرد. ار مياين محاسللبه مورد اسللتفاده قر

در منطقه ورودی بندر  (Narrows)فوت که در ماههای زمسلللتان ناروز  30سلللطور سلللديم در ارتفاع 

ست     صورت گرفته ا شد. نیويورک  صي سطور نمک با اين فرض کاهش مي میبا صد   32ها يابد که ناخال در

گیری شلده حدوداً  اين مقدار در نمک دريا عادی اسلت. سلطور نمک اندازه  دهند و سلديم را تشلکیل مي  

صف مقدار پیش  سرعت باد مي     ن ست که مشابه توزيع  شده برای خلیج مکزيک ا شد. اينکه ب بیني  ادها در با

 وزد با بررسي يک دلیل منطقي است. اين بندر محافظت شده از سطح زمین به طرا آب مي
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 رات غلظت نمكتغیی                 
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دريای شمال)محاسبه شده (                                                                    غلظت نمک            

 اضافي                               

 

 خلیج مکزيک ) محاسبه شده (      

 

                                                                                                                                             

 بندرگاه نیويورک )اندازه گیری شده(                                               

 23شکل 

 

 

 جرم در مقابل سرعت بادتوزیع                    

                                                                     

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                       

 جرم روی درصد 

                                                                                                                                                                                                                                                                   

 ضخامت داده شده
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                                              ضخامت ) میکرون (              

 

سرعت باد را مي تابعي اندازه توزيع ذرات معلق معدني بعنوان  صوير    از  سیله ت تخمین زد که بر  24توان بو

سیله توبا      شده بو ساا اطلاعات چاپ  سه    و  (Toba)ا س شد. جزئ توربین گاز ملي ميمو یات در اين دو با

سان بودن در انها  مرجع متفاوتند سختي اندازه گیری    و اما تمايلي به يک شي از تفاوتها بدلیل  جود دارد.بخ

ای . توبا نظريه و آزمايشات را بر صورت میگیرد  در نوع مطالعه تفاوتبخشي نیز بدلیل   همچنین میباشد و 

سي باز، ترکیب کرد در حالیکه اطلاعات   ساا مطالعات دريايي مي  NGTEتعیین محیط اقیانو شد.  بر ا با

يابد اندازه توزيع قطره کوچک در مقیاا بزرگتر نامتعادل         در هر مورد وقتي که سلللرعت باد افزايش مي   

 کند. ندازه توزيع ذرات را مشخص ميو اتمرکز شود. بنابراين عموماً سرعت باد، مي

صورت قطره         شک و يا به  ستال خ صورت کري شده خارج    اينکه ذرات نمک ب شباع  های کوچک ا

ستگي به رطوبت   مي سبي اولیه  شود ب صورت قطره  ن سطح  دارد. اگر ذرات نمک ب های کوچک خارج و در 

يا کمتر   %45 میزان  تا نسلللبي اولیه  ت آب و هوا نمايان شلللوند تا زمانیکه رطوب       و تا مرز بین  رطوبت بالا   

شباع باقي مي    مانند. اين موضوع احتمالاً به دلیل وجود منیزيم کاهش يابد به صورت قطرات کوچک فوق ا

 باشد. بالا و کلريد کلسیم مي قابل حل 

  افزايش يابد آب نخواهد شد. %73بر عکس هنگامیکه نمک به شکل کريستال است تا زمانیکه رطوبتش تا 

 

 

                 =.R.H %45میزان افزایش دما برای رسیدن به            

 دما ) درجه فارنهايت (                
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 افزايش دما                                                                                                                 

 (                                             فارنهايت)درجه                                                                                                    

 

 

 

 

                                              ) % (R.H. 

 

 25شکل                                                                                       

 

 

 جداکننده های رطوبت                                                 

 

 تک مرحله ای                                                                                                 

 

                                                                                                              

 هوا جريان                                                                   

 سطح نرم مخلوط کننده     

                                                                                                                                              

 

 سه مرحله ای                                                                                                 

 

                                           

 بیرون آورنده غبار                                  

  26شکل                                                                                                      
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ساحلي به ندرت تا زير  زمانیکه   همیشه به شکل    يابد نمک تقريباًکاهش مي %45میزان رطوبت در هوای 

شت قطرات کوچک وجود صب توربین   خواهد دا ستثناء موجود، ن ستم    گازی مي . تنها ا سی شد که از  های با

ستفاده مي   سیستم گرمايي داخلي رطوبت     ضد يخ برای گرم کردن هوای داخلي ا کنند . با اين فرضیه که 

صوير  اندکي به هوا مي ست که افزايش دم    25افزايد. ت شان دهنده اين ا سبي   ا نیاز به کاهشن  رطوبت تا ن

دارد. اگر جدول گرمايي داخلي دارای افزايش دمای برابر  به عنوان تابعي از شللرايط محیطي  %45 میزان 

شد میزان رطوبت          ست با شده ا شخص  سیله منحني م شتر از حدی که بو سبي   يا بی شده تا   ن هوای گرم 

 شود. آيد کم ميسطحي که نمک بصورت کريستال خشک در مي

 

 تجهیزات دفع نمک

کننده ابزار مناسللبي را برای دفع نمک مايع از بخار هوای ورودی پیشللنهاد کردند.  چندين تولید 

ستم    سی شابه عمل مي     اکثر اين  سم فیزيکي م ساا يک مکانی وع ن کنند و فقط در طرر جزئیات وها بر ا

 مواد متفاوتند. 

ای در دسترا هستند که استفاده از هر کدام بستگي     طبقه های تک يا سه  اکثراً بصورت سیستم    

قلاب مانند  شامل يک سری از بادنماهایيک طبقه ای های (. عموماً سیستم26به نوع محیط دارد )تصوير 

صورت     ستند که ب شده    عمودی ه صل  بادنماها از چندين جهات مختلف به  اند. اينموازی با جريان هوا و

 کنند که بعلتهای بادنماها برخورد مي    کنند. قطرات کوچک متوالي به کناره    هوای ورودی فشلللار وارد مي

. تاثیر اين سللیسللتم زياد بودن جرمشللان قادر نیسللتند که مسللیر حرکت جريان های هوايي را طي نمايند

باشللد. بعد از برخورد، قطرات کوچک بر ت کوچک ميمتناسللب با سللرعت جريان هوا و مقدار جنبش قطرا

 کنند تا با يک قلاب )تله( مواجه شوند. روی سطح بادنما حرکت مي

است که در بالا توصیف شده است     يک مرحه ای  ای عموماً شامل بادنمای  طبقهيک سیستم سه     

ست. اين لايه م    سیله يک لايه مخلوط کننده و يک بادنمای ديگر همراه ا ه خلوط کننده تقريباً يک لايو بو

شود. نقش  استر يا ماده مشابه آن ساخته مي   باشد و از پلي مي اينچ  1امت ان تقريبا ساخته نشده که ضخ   
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اين لايه گرفتن قطرات کوچک و کوچکتری اسللت که در مرحله اول جداسللازی دفع نشللده بودند. بعد از  

راکم شوند و با ديگر قطرات کوچک برای تشکیل   زدايي و يا متگرفتن، اين قطرات کوچک ممکن است آب 

طبقه قطرات بزرگتر و ورود مجدد به بخار هوا ترکیب شلللوند. اين قطرات متراکم شلللده بوسلللیله آخرين 

 باشد. اول مي طبقه شوند که عموماً مشابه با بادنماها گرفته مي

صوير    سازهای رطوبت تک     27ت شان دهنده نفوذ نمک به جدا س طبقه ن ای بعنوان طبقه ه ای و 

های توزيع های نفوذ از ترکیب بازده جداسللازی رطوبت با منحنياز سللرعت باد اسللت. اين منحني تابعي 

صوير   صوير    به عنوان تابعي از و محتوای نمک  24اندازه ذرات در ت سبه مي  20سرعت باد در ت شوند.  محا

با    ندازه ذرات تو بالای من   (Toba)منحني توزيع ا جام   20طقه پراکنده از تصلللوير    و منحني حد  برای ان

 . مورد استفاده قرار میگیرند محاسبات خاص

 

  

 

              

                                                                                                                                      

                                      

                       نفوذ نمك بدون اسپری يک مرحله                                         

             

                

 سه مرحله                   

 (                       ppmمیزان نفوذ نمک )                                                                         

 

 

 سرعت باد ) مايل بر ساعت (       
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 27شکل                                                                                                

 

 آزمايش: 

توربین گازی پرقدرت جنرال الکتريک که مجهز به جداسازهای رطوبت با سرعت بالا،    75بیش از  

 اند. ها يا دوازده ناحیه ساحلي نصب شدهها، کشتيای بر روی کف سالنطبقه  ای يا تکطبقه سه 

 خلاصه شده است.  4ها در جدول عملکرد اين توربین

 

 

  

 جداکننده رطوبت  

        کاربرد                                                                                                                                                        

 سه مرحله   يک مرحله

                                                                                                                                                                                                                                                      

       ا

  -کشتیها                                                                                                          سکوها

 دريای شمال   

 

 گ                                                                                          خلیج مکزي-سکوها                           

                                                                                                                                

 ج فارا                                                                                                           خلی-سکوها                           
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 ديگر موارد                                

  GEآزمایش با جداسازهای رطوبت سرعت بالا در توربینهای گازی سنگین   4جدول شماره   

 

سللاعت به همراه  40000اند تا بیش از کشللتي با يکديگر ترکیب شللده  توربین  وسللکو چندين توربین 

 ها به شرايط ذيل بستگي دارد. کنند، عملکرد موفق اين توربینهای آب کار های اصلي و سرلولهمحفظه

    تعداد اين مراحل در جداسازی رطوبت عاملي از میزان جذب نمک مجاز و سرعت باد مورد نظر در آن

شتر از خلیج مکزيک مي       شمال بی سرعت باد دريای  ست. از نظر آماری  شد در نتیجه بجای  منطقه ا با

 ای دارد. طبقه های سهای احتیاج به توربینهطبقهای تک توربین

 شوی و  بايست از خاک مته، سیمان، مواد شن   کننده ميبخصوص لايه مخلوط های رطوبت، جدا کننده

 در بعضللي از مناطق از گردوغبار محافظت شللوند و ) اين کار باعث جلوگیری از تغییر ناگهاني مخلوط

فیلتر کردن در بالا دسللت  شللود از پیشکردن اين مواد اسللت( )ممکن ميهای ناشللي از حبسکننده

 ها ضروری باشد(. الصيبرای دفع اين ناخ

  شان شي ن شي     های جداکننده ميهای مايع بر روی زهک شوند. بطوريکه اين آب زهک ست محافظت  باي

 بدرون جداسازهای پايین رودخانه کشیده نشوند. 

ستند     عموماً توربین سطح موج( دور ه ساحلي به حد کافي از خط موج ) با تا های واقع در مناطق 

سپری نمک و قطرات کوچک  ستال نمک     ا شوند. در اين مورد فیلترهای با بازده بالا برای دفع کري مواجه ن

 د. یرنگاز هوای داخلي مورد استفاده قرار مي
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 های ضد يخيسیستم 

 

 مقدمه:

صي          عملکرد توربین  صر به فرد و خا شکلات منح شان دهنده م سرد ن های گازی در آب و هوای 

تواند باعث مسللدودشللدن ابزار  زدگي ميباشللد. يخي داخلي ميزدگباشللد. يکي از اين مشللکلات يخ مي

. مکش نمايد و يا خاموش شود  شود توربین گازی هوای فیلتر نشده را  داخلي شود و باعث مي  اسیون  فیلتر

سمتهای داخلي افزايش دهد و       زدگي همچنین مييخ صفحات زائد و ديگر ق سیر  شار قطره را در م تواند ف

شلود. در موارد شلديدتر   يا عدم تخريب احتمالي کانال از فشلارهای انفجاری مي  همچنین منجر به کاهش

سور ايجاد گردد     توانديخ مي شاد و دروني کمپر سمت دهانه گ سیب  در ق شیاء  که احتمال خطر آ ديدگي ا

 کند. خارجي و کمپرسور موج را زياد مي

شکل        ضديخي به منظور جلوگیری از  ستم  سمتهای  سی ه ب داخلي و همچنینگیری يخ بر روی ق

های گازی از اين تاثیرات و اجازه دادن به آن برای عمل کردن مطمئن در محیط       محافظت توربین   منظور 

 يخي طراحي شده است. 

 

 پدیده یخ زدگی:

 ی نزديکماگیرد که در آب بعنوان يک جسم مايع يا جامد در د زدگي وقتي صورت مي تسريع يخ  

 زدگي سللريع. اگر اين يخبه داخل توربین مکش نمايد و باران در حال انجماديا زير انجماد با برا مرطوب 

شکلي ايجاد نمي  معرض در شد .    کند اگر چه يخ ميجريان هوا باقي بماند هیچ م سطور با تواند منطبق با 

 اگر دما نزديک نقطه انجماد باشد اين مطلب مشکلي ايجاد خواهد کرد. 
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سبي   تاگر يک توده از هوا در يک رطوب  شود به نقطه  ن سیم که بخار متراکم  ای ميثابت خنک  ر

گويند. نزول بیشتر دما منجر مي (dewpoint)گیرد. اين نقطه را نقطه شبنم شده و قطرات آب شکل مي

ه وقتي بطوريک  و پايدار نیستماندشود و اين شرايط ثابت باقي نمي به خنک شدن زياد قطرات کوچک مي 

شللوند. در توده هوای زده ميکنند باعث افزايش سللريع شللبنم يخقطرات با يک سللطح داخلي برخورد مي

 فارنهايت مايع باقي بمانند.  -Fْ22رود قطرات کوچک تا درجه معمولي با هسته متراکم انتظار مي

سوختها مي   شده و سوزند، گرما و بخار آب وقتي  سفر مي  ازاد   ند. گرما تمايل به کاهش شو وارد اتم

سبي   سوختها وقتي که     (RH)طوبت ن سوختن  دارد در حالیکه بخار آب تمايل به افزايش آن دارد. عموماً 

شتر از   شد تمايل به کاهش   -F ْ20دمای محیط بی سردتر از   RHفارنهايت با دارند. وقتي که دمای محیط 

Fْ30-   فارنهايت باشدRH   يابد. بین اين حدود محاسبه ) که شامل   يبراثر سوختن سوختها افزايش مRH 

ست( نیاز به پیش  شود، افزايش     اولیه ا شرايط هوا مانع از ترکیب هوا  ضي از تاثیرات دارد. اگر   RHبیني بع

ست مي  {ICE FOG}ای که به مه يخيباعث افزايش پديده قطبي سفر با    معروا ا شود. در اين پديده اتم

 شود. يتوجه به يخ، بیش از حد اشباع م

که نوعا يک صفحه   سیستم داخلي   يک با هوای ورودی  رخ میدهد زدگي در اولین مانع وقتي يخ 

ورودی کمپرسللور داخلي  دهانه  کند احتمال تشللکیل يخ بر رویبرخورد مياشللغال يا يک فیلتر اسللت  

 ه که يخپذير اسلللت. اين پديدهای بالادسلللت امکانگیری بر روی ديگر بخشتوربین گازی بدون شلللکل

سور مي  دهانه عريي وارد ضیح مي      ورودی کمپر سريع کننده ايزنتروپي هوا قابل تو سیله ت شد و  بشود بو ا

شود مانند سوختن تبخیرهای   شود. وقتي نزول دما در سطور جبران مي  شدن مي اين عمل منجر به خنک

  باشند. یط ميتر از هوای محکمکي يا بادنماهای داخلي، اين سطور همچنان چندين درجه خنک

شده در بادنماهای داخلي      سبه  شد در حالیکه اين  مي LM 2500 ،Fْ5/3نزول دمای ديوار محا با

اسللت اگر هوا به اندازه کافي مرطوب شللود اين کاهش دما باعث   Fْ4/2های سللنگین اندازه برای ماشللین

تواند باعث کاهش سور مي ورودی کمپر دهانه شود. تشکیل يخ در  ورودی کمپرسور مي  دهانه  زدگي دريخ
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سته و داخل موتور        {SURGE MARGIN}مارژين شک شود و اگر مقدار قابل توجهي يخ  سور  موج کمپر

 شود. ديدگي قسمتهای بیروني ميشود باعث آسیب

 aircraft derivativeهای گازی سللنگین قدرتمندتر از نوع موتورهای مبدل هواپیمايي توربین 

تر و مارژين تیغه کمپرسللور سللنگین  چرا که دما کمتر، میباشللند کمپرسللور ورودی دهانه  زدگيدر يخ

 بزرگتر است.  {SURGE MARGIN}موج

 

 های حفاظتی:مشخصات سیستم

ديدگي ناشللي از يخ زدگي و های گازی از آسللیبهای داخلي به منظور حفاظت توربینسللیسللتم 

اند. طراحي عادی اين هوای سرد طراحي شدهحرکت ماشین با کمترين تاثیر بر روی عملکرد آن، در آب و 

شامل فیلترهای خودپاک     ستم  ست که مي سی ستم گرمايي     تواند يخکن ا سی را مانند گردوغبار دفع کند، 

و ابزارهای حفاظتي برای   ها  فیلتر قسلللمت پايین دسلللت     داخلي به منظور جلوگیری از تشلللکیل يخ در  

ادی وضعیت ع  يا عملکرد سیستم در حالت خارج از   سیستم   روز واقعه و يا اسیب در فعالیت  جلوگیری از ب

باشد  . اين مشخصات که نشان دهنده ارتقاء سیستم داخلي مي     ان بصورت پوشش و يا ساختاری شده است     

 نشان داده شده است.  28در تصوير 

ست که هوای گرم پايین         ستم گرمايي داخلي ا سی شامل چندين  ضد يخي  ست فیلترهای  مدل  د

کند. اگر يخ زدگي در فیلترهای داخلي وجود داشلللته باشلللد يک       کانال داخلي را مطرر مي   کنخودپاک 

 کند. کن شروع به کار ميسوئیچ فشار، افزايش فشار قطره را حس کرده و سیستم خودپاک

شللود و اگر عملي فشللار قطره به طور مداوم افزايش يابد سللیگنال هشللدار فعال مي  کاهش  اگر 

صو    سیله اپراتور  شار حفاظتي ، علامت داده        بو سوئیچهای ف سیلة  شي توربین گازی به و رت نگیرد، خامو

مواد زائد محافظت همچون  زدگييخ مکش يخ و  شلللوند صلللفحه دو تیکه )کمکي( در کانال داخلي ازمي

فشللار زياد قطره عبور دهد حتي اگر کاهش  تواند هوا را بدون ای اسللت که ميشللود. طراحي آن بگونهمي
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  ديگری آلارم فشار نهايتابه دلیل ورود هوای سرد به درون هر يک از سوراخهای کانال يخ زده باشد.   صفحه  

تواند برای خاموشي کنترل  مي اگر لازم باشد   تواند در فضای همگاني داخل قرار داده شود. اين سوئیچ   مي

 ر گیرد. د استفاده قراشده هنگامي که افت فشار کل سیستم داخلي به سطح از پیش تعیین شده برسد مور

ضديخي            برا و باران يخمکش   ستم  سی سانتر  ستم داخلي به منظور عملکرد آ سی زده به درون 

توسللط اجزاء فیلتر دروني ارتقاء يافته  بخصللوص در دمای نزديک انجماد بايد کاهش يابد. يکي از روشللها

شان مي انجام میپذيرد سیله يک فاکتور حدود  دهد که جريان قطرات برا در حال ري. مطالعات ن  5زش بو

فايده بسیار اندکي وجود دارد  ارتفاعات بیشتر . در میرسد کاهش مي يابد فوت 25 به  5ازوقتي که ارتفاع 

شدن دارند. اگر فیلتر    سطح زمین تمايل به متراکم  سیون چرا که قطرات برا در نزديکي  سب   ا /رد م منا

ستفاده از هود هوايي که به طور مناسب طراحي شده، کاهش برا و باران با امکش گیرد، استفاده قرار مي 

 يابد. مي

 

                          سیستم دهانه ورودی با گرمکن داخلی                                 

               

                         ه  اتاقک گرمکن داخلي                                                                                                          

 خاموش کننده              فیلتر خود پاک کن                   

 صفحه جدا کننده  آشغال   

    

 فشار سويیچ   

 

 

 آ                                                                       

                                    

 آلارم فشار                                  

 

 28شکل                                                           
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 کن:فیلترهای خودپاک

ا از همان روشي که انه تواند شبنم رامي نوع فشنگي  کندهد که فیلتر خودپاکنشان ميآزمايش  

 . نمايد دفع گرد و غبار خودشان را پاک مي کنند

ست      سريع يخ         ت سازی ت شبیه  شندگان فیلتر برای  سیله فرو سپری کردن آب از  ها بو  زدگي از طريق ا

ی تواند بر رواست. آزمايشات نشان داده است که يخ مي تحت شرايط زمستاني انجام شده  نازلهای مه پاش 

اقي تا يک حد قابل قبولي بکاهش در فشللار فیلتر فیلتر تشللکیل شللود و عموماً منافذ يخ آنقدر زيادند که 

شرايط برای يخ مي شد   ماند. وقتي که  شده با ساز     .زدگي فراهم  شکار  شبنم به منظور علامت دادن  ا نقطه 

مشللکلات  يا راهنمايي ها  کند. اين موارد کليميسللیگنال  پالس  دادن  ع بهکن شللروسللیسللتم خودپاک

افزايش يخ بر روی فیلتر وجود دارد را بوسیله دفع آن در لحظه تشکیل کاهش اثر ايجاد  که دررا  ای بالقوه

 دهد. مي

ورودی کمپرسلللور داخلي دهانه پاسلللخ اين بود که آيا تشلللکیل يخ در ديگر سلللوال کلیدی بي 

سترده     وربینت شات گ ست. بدين منظور آزماي  LM2500ای در توربین گازی های گازی بدلیل کاهش دما

صوير   ا 1981-82در غرب کانادا در طي زمستان  شد )ت شین که دارای فیلتر هوای داخلي  29نجام  ( اين ما

بل از موفقیت آمیز را ق با عملکرد  اکنون يک سللالگرمای داخلي اسللت هم سللیسللتم  کن بدونخودپاک

 تست گذرانده است. 

شش میداد،       2700در طول انجام ازمايش که   ضافي را پو ستاني ا اطلاعاتي در  ساعت عملکرد زم

دقیقه ثبت  10مورد رطوبت، دمای داخلي و محیطي، کاهش فشللار پارامترهای عملکرد موتور را در مدت 

 ی همگاني داخلي به منظور مشاهده است. بعلاوه ضبط نوار ويدئويي در هنگام مشاهده بنادر در فضا    شده  

ورودی کمپرسور صورت گرفته است. در طول مدت آزمايش مدت نوسان رطوبت     دهانه  يخ درو شناسايي   
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بادنماهای داخلي برای کمتر از يک  روی  پره های  بالا در دمای زير نقطه انجماد ثبت شده است. شبنم بر

 زدگي مشاهده نشده است. کل يخشمدقیقه قابل مشاهد است اما هیچ يخ اضافي و 

، وقتي هوای محیط با توجه به وجود اين که  کند. اولدو روش که به توضلللیح مطلوب کمک مي    

شباع مي  بنم دهد اين ش شود، جريان پايیني هوای فیلترها مشابه نقطه شبنم است که نشان مي      يخ فوق ا

شکیل مي   سمتهای بیروني فیلتر ت شکلي  شود ظاهراً م روی فیلتر منجمد مي شود. رطوبتي که بر بر روی ق

سور ايجاد نمي دهانه  در سیله        ورودی کمپر شود، آنها بو شکیل  شتری بر روی فیلترها ت شبنم بی  کند. اگر 

درجه  3تا  2ورودی کمپرسللور داخلي بین  دهانه دما در اينکه، شللوند، دوم کن دفع ميخودپاک عملکرد 

شده از ب فارنهايت گرم سیستم گرمای داخلي وجود     خشهای فیلتر مي تر از هوای خارج  شد. اگر چه هیچ  با

ندارد. اين گرما که تمايل به خنثي کردن کاهش دما دارد بدلیل ترکیب تابش و انتقال از بخشلللهای گرم                

 دهد. موتور رخ مي

کن بعنوان سیستم ضد يخي   نصب شده در حال حاضر از فیلترهای خودپاک    متعدد  توربین گازی 

ستفاده مي  ضديخي کند. فیلترهای خودپاکا ستم فیلتر     کن به خاطر قابلیت  سی شان بعنوان يک  سیون  اا

معتبرند. به همین دلیل اين سیستم در سراسر      لاسکا ، آ (prandho)استاندارد در خلیج پراندهو   داخلي 

 گیرد. ن يک سیستم مطلوب مورد استفاده قرار ميکانادا بعنوا

 

 

 فیلتر دهانه ورودی خودپاک کن                 
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 29شکل                                                                     

 

 

 های گرمای داخلی:سیستم

ا منابع ب یاز تعداداصللله ح های گرمايي داخلي جنرال الکتريک با ترکیب گاز داغاکثر سللیسللتم  

کنند. اين گاز داغ همیشه هواست سیستم داخلي عمل مي به  ورودی قسمت هوای سرد و هوای محیط در

 ود: شگرمايي ساده محاسبه مي هلمعاد ) يا هوا به اضافه محصولات سوخت( بنابراين، افزايش دما بوسیله

TگرمTمحيط

TشدهتركيبTمحيط
WگرمWشدهتركيب




 

 که در فرمول بالا: 

W : وزن جريان در واحد زمان 

T .درجه حرارت : 

های گرمايي داخلي اولیه شللامل چرخه بخار خروجي، بازيافت گرمای خروجي و طرر سللیسللتم  

سور فرعي مي  ستم    چرخه کمپر سی شند. اين  شکیل يخ بر روی فیلترهای داخلي و  با ها برای جلوگیری از ت

دگي ز ضلللديخقابلیت  کن وپیدايش فیلتر خودپاکگیرند. با کانالهای کمپرسلللور مورد اسلللتفاده قرار مي

ای که کمپرسللورهای يخي عملکرد خوبي دارد گرمای داخلي عمدتاً در نواحي سللیسللتم  اش، امروزهذاتي

 گیرند. مورد استفاده قرار مي

ستم     سی سور فرعي امروزه مورد        های گرمايي داخلياز  ستم کمپر سی شد تنها  ای که قبلاً گفته 

اش در عملکرد توربین و کاهش هزينهنسللبي اش  گیرند. اين موضللوع به دلیل سللادگيمياسللتفاده قرار 

 باشد. مي
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 گرمای داخلی کمپرسور فرعی:

سور برای گرم         شي از هوای تخلیه کمپر سور فرعي از بخ ستم گرمايي داخلي کمپر سی ردن ک يک 

تا  500، عموماً اين هوا بین شده   ( بخاطر وجود نیروهای فشرده 30کند )تصوير  هوای داخلي استفاده مي 

سبتاً          درجه فارنهايت مي 700 ستم ن سی ستگي به دمای محیط و مدل توربین گازی دارد. اين  شد که ب با

سلاده اسلت، چرا که تنها يک شلیر کنترل مورد نیاز اسلت و به خاطر سلاده بودنش در آلاسلکا و کانادا و       

  شد.و عالي مي با دريای شمال بسیار قابل اطمینان

                                                        

 گرمکن دهانه ورودی گرفته شده از کمپرسور                                                          

     شیر کنترل                    

                                                                      

                                        

                                 

 خود پاک کن                                                                                        

                       

 گرمکن دهانهشانه                                            

                                                           ورودی دارای انشعاب                               

                                                                                                   

                                                                                                                      

                                                                                                                                                                           

 

 

 30شکل                                                                                      
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سور فرعي             ست اما بدلیل نیاز به کمپر ساده و قابل اطمینان ا سور فرعي  ستم کمپر سی با توجه به اينکه 

داشللتن مورد نیاز برای نگهمقدار  کردن حداقلتواند با گرمشللود. اين موضللوع مياده ميکمتر از آن اسللتف

 زير نقطه شبنم کاهش پیدا کند. نسبي  تمامي قسمتهای داخلي در رطوبت

ای باشللد. آن چیزی که مورد نیاز اسللت وسللیله پذير نمياين تشللخیص با اسللتفاده از دما امکان 

 ينترلکسللیسللتم   گیری کند. بنابراين يکزدگي را اندازهمورد نیاز برای يخباشللد که بتواند پتانسللیل  مي

 شدن هوا به حد کافي و نه بیشتر طراحي شود. تواند به منظور گرممي

ست که مقدار رطوبت هوا را اندازه      راه  سوری ا سن شکل  کند گیری ميحل کلیدی برای رفع اين م

 شده است. نشان داده  31ای که در تصوير مانند وسیله

 

                                                                                            

 

 

 سنسور نقطه شبنمترانزيستورنوری         

 

 

 سنسور دما       

 

 

 

 

                                                                                                             

 31شکل 
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شده الکتريکي بر روی ترانزيستور نوری منعکس   خنک يک يک اشعه از ديود نوری، از سطح براق    

یب يک ترتکند و بديننشین شدن مي  ه تهشود که شبنم شروع ب   ای خنک ميشود. اين صفحه تا نقطه  مي

شعه ايجاد مي  سیل مورد نیاز برای    شود. دما اندازه وقفه در ا شده و تفاوت اين دما و دمای هوا، پتان گیری 

گیری کرده و مانع از بروز مشلللکل در   کند. اين وسلللیله رطوبت را دقیق اندازه    تراکم يخ را مشلللخص مي

ورد اين ابزار گنجايش مناسب سیستم کنترل بايد مورد توجه قرار   شود. در م رطوبت مينسبي   سنسورهای  

 گیرد. 

 

 )نظریات(:پیشنهادات

دگي ضد يخ ز  هوای داخلي و اسیون کن برای فیلترآزمايشات خوبي که بوسیله فیلترهای خودپاک   

ستاندارد در محیط           ستم ا سی ستم را به يک  سی ست اين  شده ا سیل يخ انجام  بديل تزدگي بالا های با پتان

سوال مبني بر اينکه فیلترهای خودپاک    ست. هیچ  جود وهوای با کیفیت بالا را فراهم مینمايند  کنکرده ا

 يخباشللد. بعنوان يک وسللیله ضللددهنده اين کیفیت بالا ميندارد. هزاران سللاعت عملکرد در بیابان نشللان

. استفاده کننده جذاب کرده است   و داشتن کمترين تاثیر بر روی عملکردش، آنرا برای کلي  ، سادگي زدگي

ورودی کمپرسور در جاهائیکه دهانه  زدگي درسیستم گرمايي داخلي کمپرسور فرعي برای جلوگیری از يخ

 شود. سیستم داخلي تکمیلي مورد نیاز است پیشنهاد مي

 اطمینان و تاثیرش بر روی عملکرد سیستم است. قابلیت اين پیشنهاد بر اساا تعادل هزينه، 

 

 کننده داخليهای خنکیستمس

  مقدمه:

ستفاده و        شنهای(مفید توربین گازی برای ا ستم خنک کننده داخلي يکي از تجهیزات )اپ سی يک 

کاربری در مکانهايي اسلللت که در ماههای گرم مورد اسلللتفاده قرار میگیرند يا در مکانهايي که رطوبت                  
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شود و توده هوای بیشتری به ماشین داده    تر ميهوای خنک متراکم نسبي هوا بطور معمول پايین میباشد.  

 يابد. اين يک روش پرهزينهتوربین افزايش مي و کارايي  رود، در نتیجه بازدهفشللار بالا ميمیزان   شللده و

های الکتريکي سللیسللتم به  قدرت    طي دوره ای میباشللد که پیک    دربرای افزايش ظرفیت ماشللین 

  ل شده است.اعما کاربردی 

ستم عمده برای خنک     سی ستم داخلي وجود دارد   دو  سی ستم    شايد مهم  اولي و  کردن  سی ترين 

کننده تبخیری با اسللتفاده از بخار آب، باعث کاهش دمای کننده تبخیری اسللت. خنکمورد قبول، خنک

صولًا يک مب         هوای داخلي مي سیستم ا ست. اين  سیستم مطالعاتي چیلر داخلي ا س شود. ديگر  ت دل گرما

و دفع گرما از هوای داخلي باعث کاهش دمای       )معمولا اب خنک شلللده(  يافتن هوای معتدل  که با جريان   

 شود. خروجي توربین گازی مي ش داخلي و افزاي

شکار  علاوه بر مزايای  ستفاده از خنک        ا ضافي، ا شده از بکارگیری نیروی ا سب   کننده تبخیریک

کاهش  منجر به  بخشللد و همچنین افزايش بخار آب در  هوای داخليفشللار محیطي ماشللین را بهبود مي

شده در پروسه     شین را کاهش   های حرارتي ميمقدار اکسیدهای نیتروژن تولید  شود و بنابراين خروجي ما

 دهد. مي

 

 

 

 منحني رطوبت سنجي ساده شده                                                                      
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 دمای بخار خشك ) درجه فارنهایت (                    

 

                                                       

 32شکل  

 

 کننده تبخیرینظريه کولر يا خنک

دمای واقعي درک شللده توسللط قطرات آب، تابعي از دو عامل تجهیزات طراحي شللده و شللرايط   

 شود: کند که به صورت زير تعريف ميجوی است. نحوة طراحي، بازده يا ضريب کارآيي کولر را کنترل مي

WBDB

WBDB

TT

TT

11

22




  )ضريب کارايي خنک کننده )بازده 

به معنای دمای بخار خشک  DBکند. به خروجي اشاره مي 2به شرايط ورودی و انديس  1انديس  

های تبخیری سلللاخت جنرال به معنای بخار اشلللباع اسلللت. ضلللريب کارايي )بازده( خنک کننده WBو 

 محاسبه شود:  ATDBالکتريک به طور عمده هشتاده و پنج درصد است. پس دمای قطره بايد با 

ATDB = 0.85 (T1DB – T1WB) 

فرض کنید که دمای هوای محصور يکصد درجة فارنهايت و رطوبت نسبي سي دو      به عنوان مثال  

شکل       شد. با مراجعه به  صد با سنجي  32در شان مي    ساده  که نمودار رطوبت  دهد، دمای بخار شده را ن

از  تربالا آيدپايین مي کنندهاشلباع متناظر هفتاد و پنج درجة فارنهايت اسلت. دمای آبي که از میان خنک  
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سللازی از يک خط آنتالپي ثابت که به عنوان باشللد. روند خنکيا بیسللت و يک درجة فارنهايت مي 0.85

 کند. شود، تبعیت ميگرمای بارز با گرمای نهان تبخیر مبادله مي

نشان داده شده است. آب از يک مخزن در     33کن در شکل  پاک خود طرر کولر تبخیری با فیلتر 

يا نوع  رسللانهای آبشللود که اين شللیرچه آب را بر روی بلوک اژ ميزير يک اتاقک به يک شللیرچه پمپ

MEDIA مانند موجدار و به صورت راه راه ساخته    های رشته ها از يک سری لايه کند. اين بلوکتوزيع مي

 اند. ها شکل داده شدههای دروني بین لايهاند و کانالشده

اند: يکي برای آب و يکي برای  ن قرار گرفته دو سلللرويس کانال تناوبي وجود دارد که يک در میا        

هوا. اين تفکیک جريانهای هوا و آب کلید کاهش انتقال اضلللافي اسلللت. به هر حال اين يک آزمايش              

در  زدايي و جداکردن اجسللام شللناوراسللتاندارد در جنرال الکتريک برای فراهم کردن يک مرحلة رسللوب

رابر امکان انتقال اضللافي آب اسللت. آب به خاطر  جهت حفاظت در ب MEDIAقسللمت تحتاني فیلتر نوع 

يابد و تماماً با عملیات فتیله گذاری نیروی وزن به شلدت از میان مجراهای آب به سلمت پايین جريان مي  

گردد. تراز آب داخل شود. مقادير اضافه به سمت مخزن باز ميمنتشر مي MEDIAنوع  هایبه داخل بلوک

به همان حالت ثابت باقي  }و سلللپس  دهدکمبود اجازه عبور آب را مي مخزن با يک شلللناور که در موقع

  . {ماندمي

ست.          ست( قابل تنظیم ا شده ا صور ) که درکنترل کننده کولر تعبیه  نقطه کاری دمای هوای مح

دهد که بايد     ای بالای نقطة تنظیم را مي  اين کارخانة سلللازنده اسلللت که اجازة عملکرد کولر در محدوده        

ة فارنهايت يا بالاتر باشلللد. اگر اجازة عمل تبخیر در دمايي خیلي پايین داده شلللود امکان شلللصلللت درج

شد  زدگي وجود دارد که البته قابليخ شک به  . وقتي احتمال اين وجود دارد که دمای بخاراجتناب میبا  خ

سارت   ورود خشود و به منظور جلوگیری از   غیر فعال  کل سیستم بايد   زير نقطه انجماد )فريز(سقوط کند 

با يخ    MEDIA نوع از امکان اينکه سللیسللتم متخلخل و پرمنفذجلوگیری ها و همچنین به مخزن و لوله

 تخلیه شده و زهکشي گردد. بسته و مسدود شود، بايد آب آن
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 لوله های انشعاب توزیع                            

                        دهانه ورودی      

 

                                                                                                                

 طرح رساننده کولر                                                                           

                                           جريان هوا                                           

 

 

 حذا املار                         

                             Media 

 دهانه خروجي                                       

 

 

 

 

 

 33شکل  

 تجهیزات آبی:

چنین مناطقي آب  های تبخیری در مناطق خشللک و باير اسللت. درکنندهمهمترين کارکرد خنک 

ست. اگر آب          شده ا سوبات و املار حل  صد قابل توجهي از ر سترا حاوی در فقط به  MAKE UP در د

ست که آب داخل مخزن         شود بديهي ا ضافه  ست، ا شده ا مقدار کافي برای جايگزين کردن آبي که تبخیر 

( بايد بوسللیلة مواد معدني میباشللد شللدنتبخیر  برای MEDIAفیلتر  )که همچنین آب پمپاژ شللده به 

 تر شود. سنگین

 کنند و راندمانپیدا مي MEDIAبر روی  نشللین شللدن در اين موقع اين رسللوبات گرايش به ته 

شوند و      يابد و اين خطر افزايش ميکاهش ميتبخیر  شیده  سوبات معدني در هوا به دنبال هم ک يابد که ر

س    شوند. به منظور به حداقل ر سته مقداری آب از    وارد توربین گازی  ضوع، معمولاً به طور پیو اندن اين مو
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ريز تر شود و اين عمل تهشود تا محتوای رسوبات کم شود و آب رقیق داخل مخزن مکیده شده و خارج مي 

 شود. آب نامیده مي

ريز برای تبديل تهیه شلللود مجموع بخار و آب ته       MAKE UPبه عنوان   کل حجم آبي که بايد     

ست. نرخ بخار  رطوبت، ارتفاع، ضريب  میزان  به دمای محصور شده و   خنک کننده  شدن اين آب در يک  ا

 و جريان هوای مورد نیاز برای توربین گازی بستگي دارد. خنک کننده  کارايي

 

  MS8001تبخیر برای توربین گازی   نرخ                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 دما ) درجه فارنهايت (                        
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با ضللريب کارايي )راندمان( هشللتاد و پنج  MS8001های خنک کننده توربین گازی مشللخصلله 

نشللان داده شللده اسللت. مقادير متناظر برای ماشللین خنک کننده   34درصللد در سللطح دريا در شللکل  

MS7001  وMS9001  شده تخمین زده     به ترتیب با دو شان داده  سه برابر کردن مقادير ن برابر کردن و 

 شود. مي

سوب و      صلي در تعیین قابلیت پذيرش کیفیت آب، میزان تمايل دروني به ايجاد ر يکي از عوامل ا

صیت          ته سخت در آب، خا سام  ست. اين میزان تحت تاثیر عواملي چون فعل و انفعال کل اج ست آن ا ش ن

و دمای آب است. برای کمک به تشخیص اين که آيا    PH، (TDS)امدهای حل شده  ، کل ج(ALK)قلیايي 

های تبخیری جنرال الکتريک مناسللب اسللت يا نه، يک شللاخص کنندهآب موجود برای اسللتفاده در خنک

 شود. استفاده مي (SI)اشباع 

 ppmتواند کل سللختي )بر حسللب يک تجزيه و تحلیل آزمايشللگاهي اسللتاندارد در مورد آب مي 

سب       صیت قلیايي )بر ح سیم(، املار با خا سیم( ، کل جامدهای   ppmمانند کربنات کل مانند کربنات کل

 يعني يک قسمت از يک میلیون قسمت( ppmرا مشخص کند. )  PH( و ppmحل شده ) بر حسب 

 شود: توصیف مي (W)مراتب تعیین سه مولفه اول با عامل تنظیم  


















 1

1
1

1

FB
W  

آبتبخيرنرخ

مخزنبهرسانندهازكشيدهآبنرخ
Fسيلانضريب   

آبتبخيرنرخ

مخزنازشدهمكيدهآبنرخ
Bريزتهضريب   

شکل    ست مي  34نرخ تبخیر آب از  صب     B , Fآيد. برای اکثر حالات به طور تخمیني بد ضمن ن

شللوند که وقتي دمای محیط بالاسللت تقريباً ثابت و برابر يک باشللند تا در اين سللیسللتم طوری تنظیم مي

 باشد.  W = 4شرايط 
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ابد  افزايش ي ريزتهمیزان اب  تر، ممکن است آب کم کیفیت به آب مناسب  به هر حال برای تبديل 

 را کاهش دهد. کننده  تنظیمو فاکتورهای  تا عوامل

سیلان    شود زيرا مي  (F)عامل  ضافه آب  نبايد برای جبران کیفیت آب تنظیم  تواند موجب انتقال ا

 مايع شود. 

 Ppm   برای جامدهای حل شده(TDS) صیت قلیايي  و املار با خا(ALK)   و سختي آب در عامل

ضرب مي  سب بودن آب برای خنک    ppmشود تا  تنظیم  ست آيد. برای ارزيابي منا های کنندهتنظیمي بد

سانتي       سب يک گرم کالری در  شباع بر ح شاخص ا رد متر مکعب موتبخیری جنرال الکتريک ، يک نمودار 

 را ببینید(. 35گیرد. )شکل استفاده قرار مي

شود و کل تبديل مي PALKمانند کربنات کلسیم( به  ppmر قلیايي تنظیم شده ) بر حسب املا 

سب       شده ) بر ح سیم( به   ppmسختي تنظیم  شود، بدين گونه که از  تبديل مي PCAمانند کربنات کل

خوانیم. کل حرکت کرده و مقدار متناظر با آن را روی محور افقي مي 35محور عمودی سمت راست شکل 

گونه که از محور عمودی سللمت چپ شللکل شللود، بدينتبديل مي PTDSهای سللخت حل شللده به جامد

مقدار متناظر  (که ممکن است دمای بخار اشباع باشدشروع کرده و با انتخاب منحني دمای آب مورد نظر )

 خوانیم.را از سمت چپ محور افقي بالا مي

 PH . PCA . PALK . PTDS = ( SI) شاخص اشباع

 نیست عملي بر روی آب انجام شود.  یکوچکتر از يک باشد نشان دهنده اين است که نیاز SIاگر  

 35شکل                                    

 نمودار شاخص اشباع بر حسب يک گرم کالری در سانتیمتر مکعب     
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                                                                                                                          ( 

 تنظیم شده (

                                                                                                                                                                  ) تنظیم شده (                                                                                                                                                

 

 

 

  

                                                                        

 

 

ست جهت کنترل برخي مشخصه    رفتار شباع  آب ممکن ا شاخص ا تا  (SI) ها يا ترکیب خواص برای کاهش 

 . مورد بررسي قرار گیرد مقدار يک يا کمتر

شلللود که تقريباً برابر نرخ تبخیر در يک روز گرم و درجه ريزی طوری تنظیم مينخسلللت نرخ ته 

 شود. ريز بعداً بر اساا آزمايشات عملي و کیفیت آب محلي تنظیم ميحرارت زياد باشد. اين نرخ ته

کردن مواد غیر محلول ای خارجسللرانجام بايد بر MEDIAفیلتر نوع  با وجود دقت در کیفیت آب، 

ستم را مختل مي         و ته سی شیمیايي که مقدار معیني از آن کارايي  سوبات  شونده در ر شین  يي کند، تعون

 دهد که ممکن است زمان زيادی طول بکشد تا اين اتفاق روی دهد. شود. اگر چه تجربه نشان مي

مضر و ناسازگار، با افت کارايي   در يک مورد عملکرد سیستم برای شش فصل تحت شرايط بسیار         

طوری به کار خود ادامه دهد که برای دوسال  MEDIAفیلتر نوع  رود کهناچیز همراه بوده است. انتظار مي

 يا بیشتر قابل استفاده باشد. با به دست آوردن تجربیات بیشتر تخمین مذکور در معرض تغییرات است. 

م ممکن است حاوی مقادير زيادی سديم و پتاسیم    دهد که آب تغذيه سیست  ها نشان مي آزمايش 

شناخت سطح       شد. بنابراين توجه زياد به جزئیات به منظور  ضافة اين مواد به توربین گازی با بدون انتقال ا
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، تصحیح جريانهای هوا و   MEDIAفیلتر نوع  هایکار لازم است. اين توجه شامل آشنايي مناسب با بسته     

باشد. هر  گیری مناسب جهت بازگرداندن به مخزن مي و آب MEDIA سطح آب، توزيع يکنواخت آب روی 

پیامدهای جدی در  و بروز  انتشلللار آب در داخل هواموجب  نقص و ناکارايي در اين مناطق ممکن اسلللت

 کاری تبخیری بسیار مهم است. . در نتیجه نصب و نگهداری تجهیزات خنکپتانسیلي گردد انرژی

سدي   سیم موجود در آب از  در مناطقي که مقدار  ست که   کند،تجاوز مي ppm133م و پتا بهتر ا

 میزان ورود اين عناصر به توربین گازی توسط محاسبات تعادل جرمي بصورت دورهای چک شود.

 

ستم و نرخ خروج آنها در ته      اگر    سی سیم به آب تغذية  سديم و پتا  ريزهر اختلافي بین نرخ ورود 

 . اضافي خروجي وارد گردد آب تواند بهمي وجود داشته باشد

ضوع   ست  اين مو سته بايد د   تمرکز که بیان گر اين ا صر در دهانة ورودی هوا به طور برج  راين عنا

پاوند بر سللاعت برای  0.01 مکش  يا کمتر نگه داشللته شللود و اين به معنای نرخ ppm 0.005 مقدار 

پاوند بر سلللاعت برای     MS5000 , 0.0002پاوند بر سلللاعت برای     MS7001 ،0.005توربین گازی  

MS3002 باشد. مي 

 

 :) کاربردی(آزمایش موثر

گرفته شلللدند، برخي از واحدها  کار  به برای اولین بار های نوع متوسلللطکنندههنگامي که خنک 

ضافه غیر قابل قبولي  شان میدهند  انتقال ا شت:    را ن سه عامل احتمالي دا شکل   MEDIAفیلتر نوع  . اين م

سیب  ش       ديدهآ شده، پراکنده  صب  سب ن شعابها، يا  دنيا به طور نامنا سرعت بیش از اندازه   آب از توزيع ان

اولین عامل با روندهای کاری جديد و          ناشلللي از شلللرايط محیطي منطقه.   MEDIAعبورهوا از فیلتر نوع 

اضافه از انشعابها با رود. انتقال از بین مي  MEDIA هایترابری و حمل و نقل صحیح و نصب صحیح بلوک   

 شود. گیرد، برطرا مينصب صفحاتي که جلوی انتشار عناصر موجود در آب را مي
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، به سللختي حل  MEDIAاما سللومین مشللکل، سللرعت بالای جريان عبوری از میان بخشللهای   

ست. اولین راه حل به هم پیوستن ترکیبات   بدست امده ا شود. پس از تلاشهای قابل توجه، دو راه حل   مي

در طراحي است تا با ايجاد يک يونیت يک تکه نیروی بیشتری بر جريان يکنواخت سیال وارد شود. در اين 

 باشد. صورت سرعت در هر نقطه از سیال به اندازة قابل قبول مي

 انتقال اضللافه از ای تر اسللت و شللامل يک طرر جديد بوده که در آن مقداریراه حل دوم ريشلله 

MEDIA فیلتر   پايین دست  درکه گیر(های رطوبتهايي )شبیه به پره شود اما فوراً توسط تیغه  پذيرفته مي

MEDIA    شود. از انتقال اضافه به توربین گازی جلوگیری ميقرار گرفته اند  تبخیری نوع 

هر دو در حال حاضللر برای عدم اند و آمیز در عمل اثبات شللدهها به طور موفقیتيافتهاين دسللت 

 شوند. انتقال اضافي آب در نظر گرفته مي

کننده با راندمان بیش از هفتاد و پنج اکنون در عمل هیچ مشللکلي در تحقق اهداا کارايي خنک 

 وجود ندارد.  MEDIAدرصد نوع 

 

 های خنك کننده دهانه ورودی:سیموله

اره شلللد، دمای حقیقي گرفته شلللده از يک کننده تبخیری اشلللهمانند آنچه که در بخش خنک 

کننده نیز تابعي از نحوة طراحي تجهیزات و شرايط داخلي محصور در سیستم است. برخلاا سیمولة خنک

سیموله خنک شک را تا   کنندة تبخیری اگر چه  ستند که دمای بخار خ  دمایزير  های خنک کننده قادر ه

 کاهش دهند. محصور  بخار اشباع

ندمان(         هش يافته فقط با ظرفیت خنک      دمای واقعي کا    کنندگي دسلللتگاه، ضلللريب کارايي )را

 شود. رطوبت کمپرسور محدود مي يا ها و حد دماسیموله

صد يکمحصور شده  دهد که بر پاية دمای بخار خشککنندگي را نشان مي مشخصه سیکل خنک    36شکل  

 رطوبتمیزان  با کنندگي از يک خطخنک. آغاز میباشللد درجة فارنهايت و بیسللت درصللد رطوبت نسللبي
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شود، رطوبت خارج از هوا شروع به متراکم شدن    کند. همانطور که هوا به اشباع نزديک مي ثابت پیروی مي

 شود. کند. اگر هوا بیشتر سرد شود رطوبت بیشتری متراکم ميمي

شود برای  هوا گرفته ميبار ديگر که دما از اين فرآيند تبعیت کند گرمای بیشتر و بیشتری که از    

 گذارد. شود. اين موضوع ظرفیت کمي برای کاهش دما باقي ميتغلیظ و تراکم آب استفاده مي

شده و متراکم، جنرال الکتريک توصیه مي      سیل آب تغلیظ  شناور به دلیل پتان ی در کند که موانع 

ربین گازی نصللب شللود. نقطه جريان پايین سللیموله به منظور جلوگیری از فرورفتن بیش از حد آب به تو

دقیقي که در آن خنک کنندگي بیشللتر میسللر نیسللت، بسللتگي به خروجي توربین گازی طراحي شللده و 

 کنندگي سیستم دارد. ظرفیت خنک

شکل     اين موضوع که هوا به راحتي مي   شود در  شباع خنک   به وضور  36تواند تا زير دمای بخار ا

ست. در آنجا يکي از بزر   نمايان  ست.    گترين فوايد سیستم سیمولة خنک    شده ا شان داده شده ا  کنندگي ن

 دمای دهانه ورودی کمپرسللورمربوط به  کننده،حد پايین عملکرد خنک علت  البته لازم به ذکر اسللت که

 باشد. که چهل و پنج درجة فارنهايت با رطوبت نسبي نود و پنج درصد مي میباشد

فا         جة  هل و پنج در های کمتر از چ ما مال يخ       در د بت نسلللبي، احت با چنین رطو يت  ها زدگي رن

 کمپرسور وجود دارد. 
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 فرآيند خنک سازی دهانه ورودی                       

 

 

 

 

 نمودار رطوبت سنجي                                                                                            

 ساده شده                                                                                                    

 

 

 

 

   

 

 دمای بخار خشک ) درجه فارنهايت (   

  

 36شکل  
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 افزایش توان:

کردن هوای دهانة ورودی، به مدل ماشلللین و خنک علت  افزايش توان تحويلي يک توربین گازی ويژه به  

تواند برای برآورد و تخمین مي 37ارتفاع محل در کنار دمای داخلي محصور و رطوبت بستگي دارد. شکل    

ين رود، بیشللترگونه که انتظار ميهای تبخیری مورد اسللتفاده قرار گیرد. همانکنندهاين مزيت برای خنک

 در هوای خشک و داغ  گازی در اثر استفاده از خنک کننده های تبخیری{  پیشرفت }افزايش توان توربین 

 . صورت میگیرد

 کنندگي بستگي دارد. پسکننده همچنین به ظرفیت خنکتوان افزوده شده از يک سیموله خنک 

ضافه کردن يک     و کلي  برآورد دقیق ست. ا سیار مشکل ا از  دهانه ورودیدر قسمت   کنندهخنکسیستم    ب

ز شده خیلي بیشتر ا   پذير و مناسب رشد و ترقي است، زماني که میزان خروجي اضافه    دی امکاننظر اقتصا 

شد و   های اولیه وهزينه ضي اجازة کاربرد بهینه تجهیزات    کاربردی طرر مذکور با شرايط آب و هوايي مقت

 را بدهد. 

 تأثیر خنك کننده تبخیری بر خروجی موجود   

 (                                                      %85ه ) بازد                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 درصد افزايش خروجي                                                                                     

                       10%                                           15                                                                                                                 

 

                   20%                                              12                                                                                                                   

                                                                 

                  30%                                                                                                                                                                                        

                                                  9 
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                   40% 

                   

                 50%                                                                                                                                                                                                                                   

                                                             6  

                 60%                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

      

                                                 3                     

                                                  

        120       110       100      90      80    70        60                                   

 

 

                                                                                                                        37شکل دما )درجه فارنهايت (                                 

 

صه:  شد که محیط    خلا شان داده  سازگار    ن شرايط نا سیاری وجود دارد که در آنها به طور طبیعي    یهای ب

بر رفتار  تي را که حوزة وسیعي از تجهیزا (GE)عملکرد توربین گازی وجود دارد، اما جنرال الکتريک برای 

های ساخت آن با اين شرايط   دهد ماشین ه اجازه ميکاثر گذارند گسترش داده است    دهانة ورودی توربین

 آمیزی کار کنند. سازگار شده و به صورت موفقیت

با اطلاعات داده شللده در اين مقاله امید اسللت که کاربران توربین گازی قادر باشللند نیازمنديهای  

تلف های مختر قسمت بشناسند تا با آگاهي و کارداني بیش    هوا  دروني سیستم را برای رفتار دهانة ورودی  

 انتخاب کنند.  بکار گرفته  راو اپشن های ان  تجهیزات
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مهندسان جنرال الکتريک دارای چندين سال تجربه در اين زمینه هستند و آمادة مشاوره و کمک  

های مختلف دهانه ورودی و تجهیزات مناسلللب برای افزايش کارايي و بازده توربین        در انتخاب قسلللمت  

 باشند. نگهداری سیستم ميافزايش ضريب  قابلیت اعتماد آن و افزايش گازی،
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 جدول تبديل واحدها

 در این صفحه جدول تبدیل واحدهای رایج در مبحث توربین گازی آورده شده است.

To 

Convert 

To Multiply By To Convert To Multiply 

By 

Acres hectare

s 

4.047 x 10o Hp (U.S.) hp(metric) 1.014 

Atm kg/cm2 1.0333 In. cm 2.540 

Atm 1b/in.2 1.47 x 10o In. mm 2.54 x 10o 

Bars atm 9.869 x 10-1 In.2 mm2 6.452 x 102 

Bars 1b/in.* 1.45 x 101 In. of 

mercury 

Kg/cm2 3.453 x 10-

2 

Btu J(joules

) 

1.055 x 103 In.of water   

Btu  kcal 2.52 x 10-1 (at 4 C ) Kg/cm2 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 ) Ib/in.2 3.613 x 10-

2 

Btu/h W(watt

s) 

2.931 x 10o    

Btu/h-p-

h 

kcal/kw

h 

3.379 x 10o 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 10o 

Btu/kwh kJ/kwh 1.0548 Kg-m Ft-1b 7.233 

Btu/1b kcal/kg 5.555 x 10o Kg/m3 1b/ ft3 6.243 x 10-

2 

Btu/1b kJ/kg 2.3256 Km Miles 

(statute) 

6.214 x 10o 

C  F  ( C x 

915)+32 

Kw Hp 1.341 
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C  K C +273.18 I Ft3 3.531 x 10-

2 

Cm3 ft3 3.531 x 10-5 Ib Kg 4.536 x 10o 

Cm3 in. 3 6.102 x 10-2 Ib/in.2 Kg/cm2 7.03 x 10-2 

F  C  (f-32) x 5/9 Ib/in.* Pa 6.8948 x 

103 

Ft m 3.048 x 10o Ib-ft2 Kg-m2 4.214 x 10-

1 

Ft2 m2 9.29 x 10-2 I/min Ft3/s 5.886 x 10-

4 

Ft3 1(liters) 2.832 x 10o I/min Galls 4.403 x 10-

3 

Ft3 m3 2.832 x 10-2 M Ft 3.281 

Ft-1b Btu 1.286 x 10-3 M2 Ft2 1.076 x 10o 

Ft-1b Kg-m 1.383 x 10-1 M3 Ft3 3.531 x 10o 

Ft/min Km/h 1.8288 x 10-2 Mile 

(Statute) 

Km 1.6093 

Ft3/min 1/s 4.720 x 10-1 Tons 

(metric) 

Kg 1.0 x 103 

Ft3/min m3/min 2.832 x 10-2 Tons(metri

c) 

1 b 2.205 x 103 

Gal m3 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 10o W Hp 1.341 x 10-

3 
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 فصل پنجم:

 

 کننده هوای دهانه ورودی توربین احتراقهای خنكسیستم بررسی

 چکیده

با تغییر دمای هوای محصللور شللده به طور قابل توجهي تغییر   (CT)عملکرد يک توربین احتراق  

شلللود و يابد، به همان اندازه از چگالي يا تراکم آن کاسلللته مي         کند. هنگامي که دمای هوا افزايش مي    مي

ی جريان يافته در کمپرسور و توربین است که در نتیجه باعث کاهش متناظر در   پیامد آن کاهش جرم هوا

افتد که توان مورد نیاز    شلللود. معمولاً اين کاهش در خروجي توربین زماني اتفاق مي   خروجي توربین مي

 خیلي زياد است. 

به کمپرسلللور مي    با خنک    نه ورودی  فت  توان از اين تنزل در خروجي توربین )کردن هوای دها ا

کردن هوای دهانة ورودی، يک شللیوة در حال توسللعه و به عنوان  خروجي توربین( جلوگیری کرد.  خنک

 شود. های موثر در افزايش ظرفیت و قابلیت توربین شناخته ميترين شیوهترين و پرهزينهيکي از با ارزش

شیوه   دی، عوامل مهمي کردن هوای دهانة وروهای مختلف خنکهدا از اين مقاله بحث در مورد 

 باشد. بودن آن از نظر اقتصادی تاثیرگذار هستند و انتخاب شرايط طراحي ميکه بر امکان و شدني

تبخیری که در آن هوای محصللور تا حد دمای بخار  خنک کننده های-1،کننده هر دو نوع خنک 

شباع خنک مي  ست    خنک کننده های يخچالي شود و همچنین  ا سی سته تا زير  که در آن دمای دروني  م ب

 شود مورد بحث قرار گرفته است. دمای بخار اشباع کاهش داده مي

ست که در آن خنک           شده ا سي  سات کوچک هم برر سی سازی هوای دهانه ورودی جهت  يک تا

 آمیز به کار رفته است. افزايش خروجي توربین به صورت موفقیت
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 مقدمه و معرفی:

يک توربین احتراق    ندين     (CT)برای بهبود عملکرد  گاه قرار دارد، چ وجود عملکرد  که در نیرو

شامل تزريق آب عملکرد دارد. اين سوخت     بخار، خنک يا  ها  ستفاده از  سازی هوای دهانة ورودی توربین، ا

شده،  ساختار در    پیکربندی ايجادقبلاً گرم  صلار  ستم های      توربین يا ا سی ستفاده از  شاره   چند بخار يا ا ف

HRSG رای احتراق ، اشتعال در مجHRSG  باشد. مي …و 

ست، خنک   سازی دهانه ورودی هوا به طور عالي يک  جدای از اين اعمال که مرتباً رو به افزايش ا

باشد. به وسیلة   هوای داغ محصور در سیستم مي    در هنگام وجود شیوة موثر در افزايش کارآيي و عملکرد  

يابد تاثیر آب و هوا روی عملکرد توربین کاهش ميکردن هوا در مدخل جذب و مکش آب کمپرسور، خنک

سازگار با محیط و قابل پیش  ه های وسايل جانبي و پروس  شود. بنابراين از بیني ميو عملکرد توربین گازی 

  پشتیباني برای رسیدن به حالت مطلوب استفاده میشود.

و دمای خروجي  ان هواجريتاثیر دمای هوای محصور بر خروجي توربین، نرخ گرما، 1شکل شمارة  

 دهد. را نشان مي توربین

گین در خروجي توربین بخار ناشللي از کاهش يافتن دمای هوای دهانة ورودی کمپرسللور توربین  

تا دمای    CT خروجي اسلللت و علت آن اين اسلللت که تقلیل در دمای      CTاحتراق خیلي کوچکتر از يک  

شي از افزايش تولی   پايین صور، گین نا کند. روی هم د بخار را جبران کرده و آن را خنثي ميتر از هوای مح

رفته گین کلي در خروجي چرخة توان ترکیب شده ناشي از کاهش دمای هوای دهانه ورودی بالاتر از يک   

CT کند. است که در حالت چرخة ساده کار مي 

                                                                                                                                                                             

 درصد                                                       
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                                                                                                       نرخ گرما                                                                                                                       

 دمای گاز خروجي 

 جريان هوا  

    

 خروجي   

                                                                                                            

                  

 دمای هوای دهانه ورودی کمپرسور ) درجه فارنهايت (

 کمپرسور بر عملکرد    توربین احتراق تأثیر دمای هوای دهانه ورودی  - 1شکل 

 

 

 

 کنندگيهای خنکانواع سیستم

 : عبارتند از کنندة هوای دهانه ورودیهای خنکسیستم اصلي دو نوع

  تبخیری برای گرفتن گرمای بارزسازهای خنک  –مه پاشي 

   برای گرفتن گرمای نهان و بارزخنک سازهای يخچالي 

 

 پاشيمهکردن با استفاده از روش خنک

شونده قرار داده مي   در اين نوع خنک  شود. به همان اندازه که  سازی، آب در تماا با هوای وارد 

 شود. شود، جريان هوا خنک ميگیرد و به بخار تبديل ميآب از هوا گرما مي

کنند زيرا آنها هوای دهانه ورودی را خوب کار مي خشک تر ها در شرايط آب و هوايي  اين سیستم   

سازی  ها کمترين خنککنند. برای مناطق با رطوبت بالا، اين سیستم  نزديک دمای بخار اشباع خنک مي تا 
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کنند زيرا وجود محتوای رطوبت و نم بالا در هوای محصور، قابلیت جذب رطوبت اضافي آن را   را فراهم مي

سوب و  سازی آب مقطر ترجیح داده مي سازد. برای اينگونه خنک محدود مي ستي  ته شود تا ر ش ذرات در  ن

 د، باقي نگذارد. نروبه سمت کمپرسور مي که  کوچک

ی برخوردی با محل اسپری هوا يا نوعممکن است غبارزداها يا فیلترها بسته به سرعت هوا در آب     

در محل پاشللیده شللدن، فاصلللة محل برخورد با دهانه ورودی توربین و مقدار آب مورد   شللدن ذرات اب

 د. نازی مورد نیاز باشساستفاده برای خنک

باشللد. وقتي سللازی به طور نسللبي دارای تاسللیسللات ارزان و مقرون به صللرفه مياين روش خنک 

شوند، آب به جريان هوا از طريق دهانک )سرلوله آب( هايي که در مقطع   ها( استفاده مي پاشها )مهافشانه 

 شود. عرضي با هوای ورودی قرار دارند، پاشیده مي

شدن      دهانک روزنة اين  سدود  ست. بنابراين غالباً برای جلوگیری از م ها کمتر از يک هزارم اينچ ا

 زدايي شده و کاملاً خالص مورد نیاز است. های باز، آب کانيدهانک

زدايي شللده مورد اسللتفاده قرار گیرد به طور طبیعي کار گذاشللتن  وقتي آب کاملاً خالص و کاني 

زدن، ها از خوردگي تدريجي و زنگ   ها برای حفاظت لوله    آرايش دهانک  های فولادی ضلللدزنگ و نحوة   لوله 

 بايد مورد توجه قرار بگیرد.

شار آب مي  nozzleابعاد  تابعي از قطرات آبسايز   صلي    و ف شد. امتیاز ا شها   با شار داخلي  مه پا کاهش ف

صرفنظر کردن     هوا شي غیر عملي و قابل  شد به علاوه ميدر زمانیکه عملیات مه پا طح س  کنترل دقیق با

 امکانپذير میباشللد. اسللتفاده شللوند کننده به جای دسللتگاه تبخیرزمانیکه مه پاشللها  رطوبت هوای سللرد

ستفاده از   سترده    یکننده تبخیرابزار خنکا سطح گ ست تا  ایبه  زمان تماا کافي میان آب و  نیاز مند ا

شرايط محیطي      MEDIA، ايجاد گردد هوا ضافي در  شار ا د زمانیکه خنک کردن مورد سر موجب کاهش ف

 . نیاز نمیباشد میگردد

 یخچالی: سازیخنك
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خنک سازهای يخچالي میتوانند با سیستم های خنک کنندگي پیوسته و همچنین با سیستم های خنک        

  ی حرارتي استفاده میکننددر يک دسته قرار مي گیرند.ژکنندگي که از منابع انر

باشد و زماني موثر است که   سازی فوری مي سازی در حقیقت خنک اين نوع خنکخنك سازی پیوسته:   

شتر از   شد    ساعت در روز   6نیازی برای بهبود و افزايش قدرت برای بی شته با ، چندين راه جهت وجود دا

 يک وجود دارد. منجمد سللازی مسللتقیم چیلرهای الکتريکي، چیلرهای جذب. درسللازی پیوسللته  خنک

ساز      ستم منجمد ستقیماً از طريق     سی سرد کننده م ستقیم ماده   که درسیم لوله های خنک کننده   ی م

  توان استفاده کرد.، اگر چه سرماسازهای ديگر هم ميقرار گرفته اند به چرخش در مي ايد یفیلتر جايگاه 

شکل    ستفاده مي    آمونیاک به خاطر پرهیز از  سور ا سید در کمپر ستم بهینه يک     گیری ا سی شود. 

و سیستم های متراکم کننده    SCREWاز کمپرسورهای نوع   باشد که سرشار از آمونیاک مايع مي  سیستم   

مورد  %25-30میزان  تا تبادل حرارتي   افزايشبه منظور   مايع  Over feed تبخیری اسلللتفاده میکنند.  

ستفاده قرار میگیرد  زان کاهش میبه منظور  ایطبقه چند لوله های تواند با سیم . آمونیاک چند فشاره مي ا

ک سیستم .يتواند توسط برق يا گاز کار کند کمپرسور مي .دقرار میگیراستفاده  مصرا برق کمپرسور مورد

 ي در مقايسلله با برقي که باعث حرکت کمپرسللور میشللودمصللرفبرق  منجر به کاهش میزان احتراق گازی

ا ي های نفتيهای سرماساز يا پمپ  پمپ مند استفاده از هنوز نیاز ايجاد نیرو در سیستم    خواهد شد. اگر چه 

، درست است که استفاده از يک سیستم احتراق گازی موجب بهبود و افزايش       داردديگر تجهیزات کمکي 

قدرت برق شبکه خواهد شد اما باعث بالا رفتن هزينه تجهیزات میگرددو همچنین ايجاد چنین سیستمي     

جهت نصب تجهیزات و صرا هزينه های تعمیر و نگهداری نیاز به تعبیه و در اختیار داشتن فضای مناسب 

 دارد.

گازی زماني توصللیه میشللود که سللیسللتم برق کمکي اماده بارگیری و     کمپرسللورراه اندازی   

شد.    ستم   سويٍِِِِیچینگ با سی ستم  خطر مياعلام يک  سی ستقیم برای     تواند با  ساز م سايي   سرما شت    شنا ن

ساز         ستفاده شود. اگر سرما ساز ا فرستد زيرا  علامت مي Vaporآن فوراً به  سیملوله ها نشت کند   از سرما
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از  د وکن خاموش شود. سیستم کنترل بايد سیستم را      يابد به زودی سوراخ شناسايي مي   فشار کاهش مي 

اسللتفاده از چیلرهای   نمايد. پمپ طريق کمپرسللور ،مايع مبرد )سللرما سللاز( را از سللیملوله ها به بیرون 

صاً برای    الکتريکي موفقیت صو ست خ سته     خنک ايجاد آمیز ا شکل     برای چندين سازی پیو ستم) را  2سی

 ببینید(.

ستم خنک      سی صرا برق برای چیلرهای الکتريکي بالاتر از  ستقیم يخچالي  کنندهمقدار م ست    م ا

کاربرد . اسللت های اخیر در اين زمینه بسللیار بودهآب.  به هر حال پیشللرفت اضللافي البته به خاطر حلقه

ست.  رهاچیل ستفاده از     نیازمند ارزيابي مورد به مورد اين مفاهیم و پايه ها صرا برق کمکي )ا ا( نراتورهژم

برابر در مقايسه با سیستم های يخچالي مستقیم باشد.)يعني     3تا  1بین  تواندبرای چیلرهای الکتريکي مي

ستم های يخچا      سی صرا برق کمکي در چیلر های الکتريکي میتواند با  ش   میزان م ستقیم برابر با د يا لي م

های استاندارد قرار گرفته و حتي به فضای کمتری نسبت . چیلرها در بستهبرابر بیشتر نیز باشد(  3حتي تا 

ه انهايي ک جذبي مخصوصاً    خنک کننده های )چیلر های(مستقیم نیاز دارند.  کنندههای خنکبه سیستم  

ستفاده مي  برومايد لیتیوم از  سازی     ايجاد  آمیزی براییتکند بطور موفقا سیاری از  سرما  ش  در ب  تقات م

 . بکار گرفته شده اند توربین گازی برای چندين سال

ژنراتور حرارتي  سازد منبع   درجه فارنهايت خنک 50تواند هوای دروني را تا مي يسیستم  چنین  

با اسللتفاده کردن از  منبع گرما از  اشللد. اگر چهب توربینگازهای خروجي  آب داغ يا ،بخار  ،تواند گاز مي

اشد  بهای کندانسور و وسايل ديگر لازم مي  فن ها، اما هنوز استفاده از پمپ  ی برق چشم پوشي میگردد  ژانر

جذبي مي   بخش يا    های  ند تکي  يک       2توا تک اثری  ند. بخش  يب عملکرد   تايي اثر ک  (COP)ضلللر

Cofficient Of Proformace   اثری يک   2در حالیکه بخش   دارد که  /. 9/. تا  7بینCOP   ضلللريب(

بخار نیاز دارد و بخش بار  4/1تا  1فشللار بین  اثری بهدارد. سللیسللتم جذبي تک 15/1در حدود  عملکرد(

 بار نیاز دارد.  9/7 -3/8به فشاری حدود  بخاری  اثره 2جذبي 
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ر سللیسللتم کاهش شللود اما آنها کااثره اسللتفاده مي 2های تواند برای بخشفشللار بخار پايین مي 

دهد. بخش  درصلللد کاهش مي  20تا   را چیلربار عملکرد   8/4دهند. برای مثال کاهش فشلللار بخار تا      مي

 که هاييدر حدود نیمي از نیاز بخار يک سیستم تک اثره را دارد . برای احتراق توربین   بخار  اثره 2جذبي 

ستند   ساده در حال فعالیت ه سط مقدار مهمي از انرژی ت با يک چرخه  سفر    و تلف گازهای خروجي به اتم

گازهای خروجي  انرژی برای اهداا خاص بکار گرفته شود مهم است.   اين  شود. آن خصوصاً زماني که   مي

ای تولید توانند برد يا حتي مينتوربین بايد مسللتقیماً به عنوان منبع گرمايي برای ژنراتور اسللتفاده شللو از

سمت خروجي های گرممبدل بخار يا آب داغ با کمک  شو   اند  قرار گرفته توربین  ايي که در ق ستفاده  د. نا

گراد يا بیشتر برای  درجه سانتي  650را از  خروجي گاز کنندگان سیستم جذبي معمولاً درجه حرارت  تولید

 ز بهره برداری ا . خصللوصللاً وقتي کهتوجه بايد صللورت گیرد د. به هر حالنکنکارکرد مفیدتر پیشللنهاد مي

ر د نیازمند اضللافه کردن تجهیزاتي همچون مبدل گرمايي يا بخش های ترانسللفر گرمايي  ب داغبخار يا آ

HRSG شود. هايي شناخته ميزيرا کاهش فشار اضافي از طريق چنین بخش  میباشد 

 باشد به ويژه زماني که بخشهای   نیروگاه ها يا واحد های سیکل ترکیبي مهم  در توانداين کاهش فشار مي 

  .يده اندنصب گرد هنگامیکه طراحي سیستم يا نیروگاه کامل نشده است  retrofitsعنوان  بهمختلف  

از بخار يا آب داغ  میکنند وسللیله ای به منظور اسللتفاده بخار يا آب داغ اسللتفادهکه از  ي يهاجاذببرای 

. برای مثال اگر بخار در بارگیری در حال فعالیت هستند بايستي فراهم گردد   ها در شرايط زماني که جاذب

صورت آن برای گردش )چرخش( ژنراتور    HRSGيک  شود در اين ستم جذبي برومید لیتیوم     در  تولید  سی

ستفاده مي  ستفاده قرار       شود ا شد تمام بخار موجود مورد ا شرايط طراحي با اگر بار خنک کننده کمتر از 

ست   نمیگیرد سور ب از در آن مورد بخار ممکن ا شود و يا برای   د و دگذرکندان يگر دکاربرد  ر اتمسفر تهويه 

 استفاده شود. 

 خروجي آب خنک  ورودی آب خنک          سیملوله های      

 خنک کننده دهانه ورودی                                                                     
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 پمپ مايع خنک کننده                           

                                                           ژواحد خنک کننده سانتريفیو  

 

 طرا برج تبخیر به                                      

 شماتیك یك سیستم خنك کننده هوای دهانه ورودی توربین  - 2 شکل

 ذخیره انرژی حرارتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعت  افزايش ذخیره  شود که سازی زماني به کار گرفته مي اين روش  خنک  برق تنها برای چند

شد  صرا{   در روز نیاز با ساعات پیک م ستم ذخیره انرژی حرارتي     يک  با }يعني در  ی سرما  میزان سی

 خنک کردنبرای  در ساعات پیک مصرا  د. اين ذخیرة انرژیغیر پیک  رزرو میشو ساعات تولید شده در 

ی سللاخته شللده بیش از زماني ژهوای دروني و افزايش ظرفیت توربین مورد اسللتفاده قرار مي گیرد.اگر انر

ر د  يخچالي مورد نظر کنندهاندازة سیستم خنک رو باقي بماندکه طول میکشد تا مصرا شود در حالت رز

سه   ستم خنک   مقاي سی سته کاهش مي يابد. کننده با  ستم آب    ی)برق(ژمقداری انر اگر چه پیو سی  برای 

chiller نهايي در خروجي در طول سللاعات گین )بهره(  باشللد اغلبلازم ميPeak  به عنوان قدرت قابل

های قابل انتقال گرمايي ديگر به عنوان وسللیله ذخیره انرژی آب يا مايع خ،يباشللد.ارسللال در دسللترا مي

 شوند. استفاده مي
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را که از يخ به عنوان ذخیره انرژی سرمايي استفاده مي کند   نمونه ای   TESيک سیستم    3شکل   

شان مي  ست زيرا توانايي نگهداری انرژی آن چ  را ن سیله ذخیره معمولي ا  ندين مرتبهدهد . يخ اغلب يک و

و در  وندش است البته نسبت به مايعات ديگر. آب سرد و مايعات ديگر يک جايگزيني برای يخ محسوب مي    

ساختارهای کوچک میتوانند با هزينه کمتر اجرا گردند.  ستم    واحدها يا  سی هايي ممکن به هر حال چنین 

 باشد. برد آنها در شرايطي محدود ميذخیره يخ نیاز داشته باشند و بنابراين کاربرابر  ظرفیت   7است به 

                                                                                                  

 گاز داغ                 

 سیملوله های                                                                                               

 خنک کننده                                           

                                                     

                                       گیرنده    

        HP       شیر انبساط             گیرنده 

                                 LP 

 آب تغذيه               

 به طرا  پمپ سرد کن                                    

 برج تبخیر                                                                

                                                                                                     

کنللدانسلللور                                                                                                                   

 تبخیری  کمپرسور        تبخیر 

 کننده                                          
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 زی گرمائیشماتیك یك سیستم خنك کننده دهانه ورودی هوا با ذخیره انر  - 3شکل   

 :سیستم هايبريد

ضي   شن  ترکیبي از از کاربرد ها  در بع ست    کننده  منجر به بهینهخنک مختلف  هایاپ سی م سازی 

ستفاده مي  تواند برای ذخیرهشود.برای مثال يک چیلر مي مي شود زماني که  آب خنک در طول اين مدت ا

شود آب خنک مي   تمامي ظرفیت چیلر برای خنک ستفاده ن ساعات پیک برای ايجاد  کردن ا تواند در طول 

دهد. به هر حال آن طراحي اندازه چیلر را کاهش ميکننده بیشللتر اسللتفاده شللود. چنین  سللطور خنک

ممکن اسللت به يک تانک برای ذخیره انرژی نیاز داشللته باشللد که در نتیجه هزينه سللیسللتم را افزايش   

به اندازه واقعي سیستم و انتخاب آن نیاز دارد. اين وسیله در     بهینه  سیستم  يک دهد. ارزيابي اقتصادی  مي

  خنک سللازیهای بزرب وقتیکه تقاضللا تا جايي اسللت که اسللت. برای توربین چندين موارد قابل اسللتفاده

 . و پیک تقاضا ساعات کمي از روز میباشد نیاز استپیوسته  برای دوره زماني 

 

 يحاپارامترهای طر

صلي  سیستم خنک  صلاحیت و عملکرد   که روی  طراحي  فاکتورهای ا ست به   CTکننده هوای يک  موثر ا

 شرر زير است: 

 ه حرارت محیط اطراا درج -1

 توربینخروجي  هوا بهجريان  نسبت -2

 توربین منحني عملکرد شیب  -3

 عملکرد و کار توربین ساعات -4

 دارد.  سیستم اثر مهمي را روی اندازه و هزينه بخار اشباع محصور  درجه حرارت 
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شند  latent نوع بارهای  دستگاه خنک کننده از بیشتر بار   از آنجايیکه ابراين آن بن يا پنهان میبا

ساا درجه حرارت        شرايط طراحي بر ا ست. اغلب  سیار مهم ا شرايط طراحي ب شک و رطوبت   بخار  در  خ

 به منجر شللرايط طراحي که ممکن اسللت برای  انتخاب  پارامتر  2 اين  د. میانگیننشللبامی(RH) نسللبي

 RH ،90ای های منطقهدر ازمايش  . برای نمونه اگردر نظر گرفته میشود  شود کننده سیستم خنک   طراحي 

ن آدر يک سیستمي که درجه حرارت بخار خشک     RHهمان  درجه سانتیگراد باشد و اگر    30درصد در  

 شرايط طراحي با  افزايش يابد. %39ستي  باييخچالي  کننده اندازه سیستم خنک   سانتیگراد باشد   درجه 35

 . ه مي گرددژوي دباشگراد سانتي 1/33ْ بخار اشباع  که اگر بیشتر از  درجه حرارت در نظر گرفتن 

. اين طراحي ممکن است ي مطرر میگرددحايک پارامتر غیر واقعي طرکه چنین حالتي به عنوان  

برای محاسلللبه که چنین طرحي  کننده هوای داخلي را تغییر دهد.توانايي اسلللتفاده از سلللیسلللتم خنک

شباع ا  حرارتدرجه شک و  بخار ز طريق درجه حرارتبخار ا سپس  RHخ سه ا  و  با مقادير  ين مقاديرمقاي

محاسبه شده    مقادير  د. اگرگردمی توصیه   هوايي آب و  های اطلاعاتکتاب ديگر  يا ASHRAEدر موجود

 احي . شرايط طربخار اشباع باشند به عنوان مقادير پیشنهادی در نظر گرفته میشوند RHيا کمتر از   بیشتر

 . اشباع مشخص شوندخشک وبخار ا درجه حرارت بايد بر اسابرای جلوگیری از اختلال 

معمولا مشللاهده میشللود که درجه حرارت بخار اشللباع تحت تاثیر اندازه سللیسللتم خنک کننده میباشللدو 

کننده مناسللب نیسللتند برای مثال سللیسللتم خنک  دهانه ورودی  کردن هوایمناطق مرطوب برای خنک

که باشللد  درصللد بزرگتر از سللیسللتمي  90تا  بايسللتي تقريبا  NEW ORLEANدر  يخچالي  مسللتقیم

نه ورودی هوا در خواسلللت میگردد        SANJOSEدر ها جه حرارت د مان در ندازه ابزار   برای ه چه ا . اگر 

ستم خنک کننده تبخیری    يابد با مقدار رطوبت افزايش مي يخچالي  کنندهخنک سی و رطوبت بالا کارايي 

در مناطق با رطوبت عملکرد توربین  توانايي  میکند و  برای ايجاد خنک سلللازی دهانه ورودی هوا محدود

 . با سیستم خنک کننده يخچالي میتواند افزايش يابد بالا
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هوا در جريان های  کننده مسلللتقیماً باباشلللد سلللطح خنکهوا ميجريان های  معیار مهم ديگر 

سب  ت ست نا سبت و در  ا سیستم خنک کننده دهانه ورودی هوا اف  تر های کم ن رای . بزايش مي يابدکارايي 

عملکرد ان  هزينه 35تا  30نسللبت بین  در  ومیباشللد هزينهپر کنندهعملکرد خنک 30نسللبت کمتر از 

دارای نسللبت های کمتری }از سللطح خنک کننده گي و میزان  های گازی جديدترتوربین میشللود. کمتر

دماهای پايین تر دهانه ورودی       جريان های هوا{ مي باشلللند و بنابراين افزايش عملکرد قابل قبولي را در        

باشلللند، زيرا آنها نسلللبت      های گازی در آينده موثرتر مي   چنین اعدادی برای توربین هوا ايجاد مي نمايند.   

سیستم      تری دارند. هزينه هوايي پايینجريان های  حرکت  سازی با اندازه آن   رابطه عکسظرفیت خنک 

ست    دارد. بنابراين اين امکان وجود دارد که  سبت بالاتر  اببزرگتر م های سی شدن هزينه     ن شخص  جهت م

 جيخروعملکرد و کارايي شللان با سللیسللتم های کوچکتر با نسللبت کمتر تعويي گردند. میزان بازده يا   

ترانسللفورمر   KVAشللفت توربین اسللب بخار يا میزان زيرا خروجي ممکن اسللت توسللطافزايش مي يابد 

 . ودمحدود شنراتورژ

توسللط مقايسلله خروجي توربین در میتواند   بهبود خروجي تا حد ممکن های موجودبرای نصللب 

خنک سللازی دهانه .ودشلل هوا تعییندهانه ورودی  شللرايط طراحي با خروجي ثبت شللده در درجه حرارت

 ساعت خنک 6ورود هوای خنک در زمستان شايد چندان اهمیت نداشته باشد تا در تابستان. اگر بیشتر از 

شد  سازی   سازی         خنکلازم با صورت خنک شد.در غیر اين  سته يک روش موثر و پر هزينه میبا سازی پیو

تجهیزات در مکانهايي که از کل ظرفیت سللیسللتم اسللتفاده نمیشللود هم اکنون يک روش موجود و در    

با تعداد ساعات خنک سازی مورد نیاز و  کننده است کهآن به خاطر اندازة سیستم خنک   دسترا میباشد.  

ساعات  ستم مورد نیاز را متقابلا افزايش         تعداد  سی ستقیم دارد که اندازه و هزينه  سب م صرا تنا افزايش م

سه با يک           ي اگرمیدهد.حت ستقیم نیازمند افزايش ظرفیت خنک کنندگي در مقاي سازی م ستم خنک سی

ستم     سان مي  گردد. TES سی شد زيرا هزينه آنها يک ساز به منظور رزرو   با ذخاير موجود در ظرفیت خنک

شوند.   س  سط تانک ذخیره بکار گرفته می ست.        رما تو سته ا ستم خاص به نیازهای خريدار واب سی  انتخاب 
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ر د يک سیستممناسب بودن  به قضاوت در موردساعات پیک و غیر پیک  نرخی در مورد اقتصاد محاسبات  

 کند. کمک ميمقايسه با ساير سیستمها 

 

 های اقتصادیبررسي

ستم خنک     سی ساا  هوا ورودیه دهان کنندههزينه  شود يک راه بهتر  مي ارزيابي S/Kwاغلب بر ا

در آمدهای  باشللد. در حالیکهمي هزينه ها  کننده از طريق آنالیزسللیسللتم خنک  يک  اقتصللادی ارزيابي

ضافي ب  ساا  ا ضافي  ر ا ساعت ا سبه مي  گین در  های سوخت و هزينه ،مگاوات  گردد. معیار تولید بخار محا

صادی مم  ست از يک تولید کننده ارزيابي اقت شد  به ديگری برق  کن ا س   متفاوت با ضي ممکن ا ت . برای بع

در  ایديگر  ممکن اسلللت کمک هزينه برخي  و برایافزايش ظرفیت حاصلللل گردد درآمدهايي از طريق 

 درآمدهای کليدر کسب   تمامي اين فاکتورها قبال ايجاد يا افزايش ظرفیت و جلوگیری از ضرر داده شود.  

 و بايد برای ارزيابي اقتصادی محاسبه گردند. باشند موثر می

 باشند: فاکتورهای اصلي که روی اقتصاد پروژه تاثیر دارند به شرر زير مي 

صب  هزينه  سبي    –حفاظت  –های ن سوخت  هزينه -ساختار ن ضافي.   –درآمدها  –های  توانايي ا

عامل مهم  2  شللبکهموجود  يا ارزش و در آمد ها  هاهزينهظرفیت هايي برای ايجاد يا افزايش هزينهکمک

 باشد. برای قضاوت در مورد اقتصاد پروژه مي

اسللت که تعیین میکند چه مقدار از عمر  راه ديگریشللبکه  يا محاسللبه ارزش موجود در امدها  

 باعث بهبود میزان  CTورودی دهانه  حرارت هوایهش درجهکا. ذخیره شللده اسللت يا توربین  تجهیزات 

در  نوع کارکرد –ای در نسلللبت گرما وجود دارد که به نوع توربین اگر چه يک بهبود شلللبکهگرما میگردد

ساده يا ترکیبي     صرا ، درجه خنک سیکل های  ستم خنک    برق  کننده و مقدار م سی سط   هانه د کنندهتو

گرما  میزان در های گاز در شکل چرخشي ساده پیشرفتي    باشد. برای اکثريت کار توربین ورودی مربوط مي

 وجود دارد. 
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 گرما معمولاً توسللط میزان مصللرا انرژی برای  میزان ترکیبي بهبود در واحدهای سللیکل  برای  

ين شود بنابرا ميسطور نامطلوب خروج  گرما   کاهشدر میزان گرما شود. بهبود  سیستم انجام مي   فعالیت 

سبت گرما را در معیار ارزيابي اقتصادی اندازه     ست که ن سیکل  گیری کنیم. مهم ا ي با ترکیب در واحدهای  

اگرچه درجه حرارت .در میزان تولید بخار رخ میدهد افزايش CTورودی  دهانه  کننده هوایسیستم خنک  

 افزايش HRSGی خروجي در  ژکل انر گازهای خروجي توربین کاهش مي يابد و جرم جريانات هوايي و         

تولید بخار مي گردد.اين افزايش بايد برای ارزيابي اقتصلللادی بطور        افزايش  مي يابد.که نتیجتا منجر به      

برای افزايش تولید بخار اسللتفاده شللود  HRSGدقیق مورد محاسللبه قرار گیرد اگر يک مجرای احتراق در 

در تجهیزات بخار میگردد.صللرفه  سللوخت کم  مصللراباعث  و افزايش يافتهخروجي توربین  انرژیانگاه 

 بايد مهم باشد و به اين دلیل بايد محاسبه گردد. جويي در مجرای احتراق 

س     شار هوا از طريق  ست که    خنک یملوله های کم کردن ف صادی ديگری ا کننده معیار ارزيابي اقت

کند در نتیجه فشللار اندکي را دارند حتي زماني که سللیسللتم کار نمي یملوله هاباشللد. سللحائز اهمیت مي

 کنندهديگر احتیاجي به سلللیسلللتم خنک زمسلللتان  هنگامي که     منجر به کاهش در خروجي توربین در  

شوند.    شد می س    نمیبا ست زيرا  شار  یملوله ها به هر حال اين کاهش کمتر ا  25 تا میزان  برای کاهش ف

mm که  ي را تااعتعداد سللل میانگینمعقول آن اسلللت که  . برای ارزيابي نهاييانديا کمتر طراحي شلللده

  بهینه در نظر بگیريم. های اضافيمگاواتمحاسبه  برای ي میباشد را حام در حال کار در شرايط طرستسی

صللحیح  يک آنالیز دقیق به گزارش سللالیانه از درجه حرارت )سللاعت به سللاعت( برای تعیین    

 يابد وکاهش مي هوا در شرايط ذخیره کم  گيکنندسطح خنک به عبارت ديگر  ز دارد.اضافه نیا درآمدهای 

. در ي گرددحاکننده ممکن است کمتر از زمان شرايط طر  بنابراين میزان مصرا انرژی برای سیستم خنک   

ي برای درجه حابالاتر از موارد طراحي اسلللت. برای مثال اگر شلللرايط طرشلللبکه  چنین مواردی خروجي

دهانه  هوای و درجه حرارت 31.،7/ 23.،3 در نظر گرفته شللود که برابر    Tبخار اشللباع/خشللک   حرارت 

 باشد. مي 2/7ْ يک عملکرد پیوسته  در  ورودی
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  يباشللد. به هر حال در شللرايط محیط مي LM ،1500 Kw 2500میزان مصللرا انرژی برای  

Cْ6/15 میزان  اب RH = 100%   665مصرا انرژی تنها Kw باشد که منجر به افزايش خروجي انرژی  مي

 شود. شبکه مي

 باشد  نمي سازی  هوای دهانه ورودی   خنکمربوط به  ضافي در خروجي شبکه  گین ا بعلاوه اين  

  ي میباشد.حاتر از نقطه طرخنکمحیطي  شرايط بدلیل  اما

 يي مبدل گرما

کننده آب سللرد يا دسللتگاه خنک ورودی توربین توسللط انتقال گرما بهی دهانه کننده هواخنک 

 آيد. کننده بدست ميهای خنکلوله  دستگاه انتقال گرما از طريق سیم

 

 ورودیدهانه  کننده و ساختارهای خنکلولهسیم

کننده، کاهش فشار هوای داخل،  کننده شامل سطح خنک  های خنکلولهمعیار طراحي برای سیم  

ضا  سرعت جريان هوای عبوری از نیازهای ف ش میسیملوله ها  و   درجه صفر تا زير د. از آنجايیکه هوا عموماًبا

شود  هوای ورودیآب بخار شودبنابراين سرد مي  سرعت متراکم می امکان  ييهوا بالاتر جريانات های. برای 

و بايستي توسط بکارگیری کلیه وسیله ها از اين عمل جلوگیری  کمپرسور وجود دارد اضافي به آب  انتقال

به منظور  جلوگیری از انتقال آب   min/m152 به زير  هالوله  میسللدر  سللرعت هوا . نگهداشللتنشللود

ی همچون مه پاشها به منظور  سرعت اين نیاز را افزايش دهد وسايل ديگر  میزان، اگراضافي  مهم  میباشد.   

  ممکن است بکار گرفته شوند. آب جابجايي  قطرات ريز

ستگاههای کنوني   retrofitيک  به عنوان کننده های خنکپیچسیم   شي از   يا بهدر د  عنوان بخ

ساختار نگیرقرار مي هوا  ورودینهايي دهانه طرر  ساختار   ورودی دهانه د. در موارد بعدی هزينه تغییرات 

شود. ب تواند پسمي هوا ساختار       از رخيانداز  سیملوله ها  در  سب برای  ضای منا اقدامات به منظور تامین ف

 به بعد يا  های  کننده در زمانکننده و سیستم خنک  های خنکیملوله با هدا نصب س   دهانه ورودی هوا

س نوع تبخیری    media جايگزينيمنظور  شوند  هایملوله با  ساختار ورودی هوا مي ترجیح داده می تواند . 
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ثر ا هوا ورودی دهانه   مجرای ي حاجهته باشلللد. فاکتورهايي که روی طر       3يا   هجهت  2 –ه جهت  تنها يک  

و  هاپیچاز مقاومت سیم با در نظر گرفتن کاهش فشار میزان ها،لوله  سیم مواری همچون  جهت ارند بهگذ

ه ب ها، نیازپیچ، وزن سللیماضللافي آبجلوگیری از انتقال  ها برایپیچبا سللیمبرخورد   اثرات باد، سللرعت

سیون    ی در دسترا و قابل ،فضا نالاک، نصب  محافظت و نگهداری )از سیملوله ها و سر شیر ها(     ، فیلترا

  و زدودن و کم کردن تراکم و جرم از سیملوله ها نیازمند هستند. حرکت

د در توانو ميسازی در نظر گرفته شده    خنک ظرفیت  ها با توجه بهپیچدر ته سیم  تجمع تراکم   

هوايي جريان  رایسللازی اسللتفاده شللود يک مثال ب  اهداا خنک ديگر ها و برایکندانسللور، سللاختمان 

Kg/sec252 ي در شللرايط محیطCْ30  درجه سللانتیگراد خنک شللود 10تا  رطوبت نسللبي وقتي %50با 

سازی که ظرفیت آن       بطور ستم خنک سی شد تراکم با میزان   16تقريبي با يک  متر مکعب   9/15 تن میبا

 شود. ميبر ساعت  زدوده و جمع آوري
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 4شکل                                                                                                         

 

 

 

 

  Frame 7EAاتاق فیلتر دهانه ورودی برای   - 5شکل            
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  ABB IINIاتاق فیلتر دهانه ورودی برای     - 6شکل          

          

 زدگي هستند ضديخ که دارای خاصیت ييهاسیملوله  

نه   هوای  ها لب در   د قه اول    هوای سلللرد آب و ورودی اغ به منظور جلوگیری از يخ زدن در طب

سور  سترا و      شود و گرم مي کمپر شديد و همچنین ايجاد ا سیون و لرزه های  يخ زدگي باعث ايجاد ويبرا

زدگي  يخ ايجاد  ا کمتر ازي  RH % =70 با  C4/4درجه هوا بالای    فشلللار در تیغه های کمپرسلللور میگردد.  

عملکرد برخي از اين مشللتقات و عوامل هوايي )همچون اسللترا ،فشللار، لرزه و...( در   کند.مي جلوگیری

اپتیمم  هوا زماني که آن زير مقدار  درجه حرارت  رسد. افزايش به حداکثر ميبرخي از درجه های حرارتي 

ی يخ نیز جلوگیر و ايجاد گیریاز شلللکلمیکند علاوه بر آنکه    توربین جلوگیری کاهش ظرفیت   اسلللت از

 کند. مي

 سازی برای گرماسازی همانند خنک  نظريه زماني میتواند ايده آل باشد که همان سیملوله ها   اين  

سطح گرما     شوند . به طور طبیعي  ستفاده  شد    سطح خنک  6/1سازی   ا به  سازی بنابراين گرماسازی میبا

ه استفاد نیل به اين هدا يک احتمال وجود دارد و آن  سازی نیاز دارد. برای ه خنکسطح کمتری نسبت ب  

همچون دهانه خروجي مي باشد تا انتقال نسبي از سطور در حالت     ورودیدهانه  برایسیملوله   از دو سر 

فاده ملوله های استکننده مراقب بود وقتي که سی دستگاه خنک  نوع بايد در انتخاب گرماسازی ايجاد گردد. 

و سرماسازی يکسان باشند. برای مثال از روش خنکسازی مستقیم بايستي اجتناب          برای گرماسازی شده  

 مخلوطنمود هنگامیکه از همان سللیملوله ها برای گرماسللازی نیز اسللتفاده میشللود تا از هرگونه احتمال  
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ستگي به چگونگي دو مجموعه جداگا    آمونیاک جلوگیری با آب و بخارشدن   سیملوله ها  شود. که ب نه از 

  برای گرماسازی و خنکسازی دارد که به مراتب پرهزينه تر از يک مجموعه از سیملوله ها میباشند.

 

 هامثال

ستگاههای   مثالهايي ازدر ادامه   سازی هوای   خنک هایمست سی در  در انواع مختلفکه  واقعي د

 شود. مي يهاند ارا آمیز به کار گرفته شدهورودی به طور موفقیت دهانه

 

 پیوستهسازی خنك

شده   که سازی خنک سیستم    شکیل  از مايع مبرد )خنکساز(غیر مضر    از آخرين تکنولوژی چیلر ت

صب میگردد    Camdengogen US  چیلر  تکنولوژی با  a134 R به لايه ازن  سي ن يک چیلر در نیوجر

رسللیدن به يک طراحي پیشللرفته و همچنین افزايش ظرفیت شللبکه ای توربین با قدرت   تني برای 2000

MW 7  یملوله های خنک سلل خنک سللاز  در  به عنوان مايع  35% گلیکل  اتیلنول حلنصللب شللد و م

  به چرخش در مي آيد.فیلتر کننده اتاق 

 

 ذخیره انرژی حرارتي

در کان پیک  ورودی  در دورهدهانه هوای  خنکسللازی سللیسللتم ذخیره انرژی حرارتي از يخ برای 

 تشکیل شده   که با سیکل ساده کار میکنند   توربین 4کند. هر منطقه کاری از پاريس استفاده مي  و  کورد

ست  سیتم خنک ا شد.    کننده.  ساخت میبا روز در  5ساعت در روز برای   4 پیکدوره  هم اکنون در حال 

شلللود و در دو مخزن ذخیره ايجاد مي (non peak ک)غیر پی هایباشلللد. يخ در طول سلللاعتهفته مي

ستم خنک     مي سی سورهای  از ساز شود.  يا پیچي و متراکم کننده های نوع تبخیری و  screwنوع  کمپر

ستفاده میکند.   ستفاده مي  آمونیاک برای خنک صفحه جمع آوری يخ ا از طريق ته  شود، آب خنک سازی ا
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گین مورد انتظار  شللود.ميگرفته  کارپیک بهوای ورودی در طول سللاعات  دهانه کردنمخزن برای خنک

 باشد. مي MW25 /18  شبکه در خروجي برای هر توربین

 

 ساز تبخیریخنک

 فلوريدا ايجاد شد. هوای ميتاکالادر پا putnamتوربین توسط پاور فلوريدا ولايت در مکان کاری   

سپری کردن آب    دهانه سط ا شکل مه ريز در بخار هوا    کاني زد ورودی تو شده به   مه  د. وش خنک مي ايي 

سط  شدن يکهزارم اينچ   با( nozzle نازل) تو شده در    وش ايجاد مي میزان باز  سپری  د همانگونه که بخار ا

 . ردبه تبخیر آب نیاز دا ی نهانزيرا گرمابد ياد درجه حرارت هوا کاهش ميوشرطوبت هوا جذب مي

 نتیجه

انگیزی هر بخش به طور شلللگفت  احتراق ظرفیت   دخل توربین م ارت هوا در درجه حر کاهش   با  

دين چن بديامي کاهش شخصي   افزايش يافت و وابستگي خروجي توربین در شرايط هوای محیط به طور م  

 کننده وجود دارد. نوع سیستم خنک

 .و ذخیره انرژی حرارتي پیوستهکننده کننده تبخیری، سیستم خنکسیستم خنک

سللیسللتم خاص به نیاز خريدار وابسللته اسللت . ارزيابي اقتصللادی به انتخاب نوع و اندازه  يک ثابت کاربرد 

 . منداستسیستم خنک کننده نیاز
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 7شکل                                                                                         
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