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 فصل اول: رهنمودهایی برای طراحی و کاربری موتور- ژنراتور
انتخاب موثر و کاربردی یک ژنراتور نیازمند آگاهی قوی از اساس کار آن و داشتن آگاهی از مبادی سوختی آن و نیازمندی هایNEC میباشد. پکیجهای ژنراتوری-موتوری اکنون کاربردهای بیشماری دارندو اغلب با همان کیفیت و روانی به کار خود ادامه میدهند.   
    خیلی از سیستم های موتوری-ژنراتوری برای انسانها ایمنی و محافظت مناسب را در کاربری هایی همچون ساختمانهای اداری و هتلها و مکانهای ساخت و مونتاژ و تاسیسات دولتی فراهم مینمایند.

بیمارستانها و اطاقهای پرستاری نیاز ویژه و حیاتی به برق دارند و سیستم های برقی اضطرار پاسخگوی این نیازمندی میباشد.

کاربردهای دیگر:

بصورت همزمان سیستم های موتوری-ژنراتوری میتوانند برای تامین برق تاسیسات یک مکان در زمان PEAK مصرف یا در هنگامی که مکان مورد نظر نیاز به ظرفیت بالاتری دارد مورد استفاده قرار گیرند.چنین کاربری بخاطر کاستن فوق العاده و بازگشت سرمایه هزینه یک سیستم برقی اظطراری را مکررا تایید میکند.COGENERATION  یک سیستم دیگر ذخیره انرژی و تکنیک کاهش هزینه میباشد که از گرمای هدر رفته از مجموعه های  ژنراتوری-موتوری جهت انجام کاربری های مفید استفاده میکند.
چنین انرژی الکتریکی مفیدی ممکن است برگرفته از کمپانی های بازرگانی برقی یا بصورت مستقل از یک تولید کننده برق (ژنراتور)(IPP) بدست آمده باشد.قانون به یک IPP (ژنراتور) اجازه چرخش میدهد تا انرژی الکتریکی را از طریق خطوط انتقال به هر مصرف کننده برساند.در نتیجه طرح های راهبردی بازرگانی بایستی منطبق با این تغییرات باشند.وقتی چنین تاسیساتی که باعث پایداری و بقای انرژی میشوند تکمیل و اجرا میگردند باعث کاستن هزینه و بازگشت سرمایه به مکان مورد نظر و ساختار دولتی میگردند.بنابراین نه تنها هزینه انرژی کاهش میابد بلکه هزینه های اصلی دوباره تخفیف داده میشوند و باعث افزایش  سرمایه اولیه میگردند.تکنولوزی های اصلی همچون تاسیسات کامپیوتری "شبکه های ارتباطی و مراکز تحقیقاتی مدرن و آزمایشگاهای پیشرفته متقاضی افزایش مقدار تجهیزات برقی (اضطراری)میباشند.بعضی از چنین وسایلی نیازمند برق مطمین و بدون نوسان میباشند که برای این منظور دستگاه های موتوری-ژنراتوری چند گانه که متناسب با تغییرات گوناگون  سیستم ها و تجهیزات محافظتی میباشند پیشنهاد میگردند.

ژنراتور سنکرون:

خیلی از مکانها امروزه بخاطر تطبیق پذیری و قابلیت اطمینان و توانایی عملکرد مستقلانه ژنراتور سنکرون از این وسیله استفاده میکنند.

بسیاری از ژنراتور های سنکرون مدرن دارای طراحی  میدان دورانی چرخنده میباشند این به این معناست که سیم پیچی آرمیچر ایستا میباشد و میدان در حال دوران میباشد.بنابراین برق تولید شده میتواند مستقیما از سیم پیچی  آرمیچر  گرفته شود.مقدار دقیق ولتاژAC تولید شده توسط ماشین سنکرون توسط تغییرات جریان در سیم پیچی های میدان DC  کنترل میشود( زمانیکه فرکانس توسط سرعت چرخش کنترل می گردد).قدرت خروجی توسط گشتاور حاصله از شفت ژنراتور توسط حرکت موتور کنترل میشود.در این حالت ژنراتور سنکرون کنترل مفیدی را بر قدرت تولیدی اعمال مینماید. 
محرک ژنراتور 
همه ژنراتورهای سنکرون مدرن از یک جاروبک محرک که ذاتا یک ژنراتور AC کوچک در محور اصلی میباشد استفاده میکنند.ولتاژ AC تولید شده توسط یک یکسو کننده سه فاز چرخان که روی شفت نصب گردیده یکسو میگردد.
بنابراین ولتاژ DC بدست میاید و به میدان اصلی ژنراتور که روی محور اصلی قرار دارد اعمال میگردد.رگولاتور ولتاژ جهت کنترل جریان میدان محرک فراهم گردیده است و در این حالت ولتاژ میدان میتواند صریحا کنترل گردد و منجر به پایداری و کنترل خوب ولتاژ خروجی گردد.بخاطر مشکلات جدید بارهای غیر خطی که هارمونیک های ناخواسته را در یک سیستم برق رسانی ایجاد مینماید بعضی از تولید کنندگان ژنراتور یک ژنراتور اضافی رابه منظور ایجاد یک میدان مغناطیسی برای جاروبک محرک  که به یک آهنربای دایم مجهز گردیده فراهم نموده اند(PME)چنین سیستمی تا حد زیادی اعوجاج هارمونیکی را کاهش میدهد زیرا ولتاژ محرک ناشی از آهنربا میباشد.در بعضی طرح ها PME به عنوان محرک اصلی عمل مینماید اگرچه آن واقعا در مفهوم واقعی یک محرک نیست.زمانیکه یک ژنراتور را انتخاب میکنید در مورد خاصیت آهنربایی محرک آن تحقیق نمایید.

تنظیم ولتاژ

ولتاژ خروجی یک ژنراتور سنکرون توسط تحریک در سیم پیچی میدان کنترل میشود.برای کنترل رگولاتور ولتاژ ژنراتور ولتاژ خروجی را اندازه میگیرد و آن را با مقدار استاندارد ولتاژ مرجع که از یک دیود زنر بدست میاید مقایسه میکند که این دیود  پیوسته ولتاژ خروجی را اندازه میگیرد و به منظور برقراری ولتاژ خروجی و مقدار نامی آن جریان بالا یا پایین تحریک را تنظیم مینماید.
اگر میزان بار تغییر کند تحریک به منظور حفظ مقدار ثابت ولتاژ بطور پیوسته تنظیم میشود.

فرکانس

فرکانس یک جریان AC تولید شده بستگی به دو عامل دارد:تعداد قطبهای ایجاد شده در ماشین (N) و سرعت چرخش (RPM)که توسط فرمول زیر محاسبه میشود:

F=(RPM*N)/120

که:RPM=(F*120)/N

به عنوان مثال یک ژنراتور دو قطبی بایستی rpm=3600  باشد برای ایجاد فرکانس 60 هرتز.و یک ژنراتور 4 قطبی بایستی 1800 دور در یک دقیقه بچرخد تا فرکانس 60 هرتز تولید کند.برای ایجاد فرکانس 50 هرتز در خروجی سرعت چرخش بایستی کمی کمتر شود

زمانیکه فرکانس یک مقدار ثابت میباشد(50 یا 60 هرتز)کنترل سرعت ژنراتور ضروری میگردد.که این توسط ایجاد کنترل دقیق rpm محرک اولیه صورت میپذیرد که توسط یک گاورنر انجام میشود.

مشخصات
وقتی یک ژنراتور راانتخاب میکنید بایستی فاکتورهای زیادی را در نظر بگیرید.
ملاحظات و فاکتورهای مهم شامل:

-نوع ژنراتور-rpm و فرکانس

-مکان و محوطه مورد نیاز

-میزان کیلووات و کارایی

-تعداد فازها و ضریب قدرت

-کنترلر و سوییچ گیر

-سوییچینگ انقالی

-نوع کار و شرایط راه اندازی

هارمونیک ها

زمانیکه بار از نوع غیر خطی باشد(منبع تغذیه کامپیوتر"درایوهای متغیر فرکانسی"بالاست های الکترونیکی یا سایر تجهیزات الکترونیکی مخصوصا آنهاییکه دارای منابع تغذیه سوییچی میباشند) بایستی به سازنده ژنراتور پیشنهاد نمود تا پله های مناسبی را در نظر بگیرد تا از گرم شدن تجهیزات یا سایر مشکلاتی که در اثر وجود هارمونیک ها بوجود میاید جلوگیری نمود.برخی از توکید کنندگان ژنراتور زنراتورهای با امپدانس پایین را توصیه میکنند که دارای طراحی پیشرفته سیم پیچی میباشند تا از اثرات جریانات هارمونیکی تولید شده بکاهند.
ژنراتورهای القایی

ساخت یک ژنراتور القایی ذاتا شبیه ساخت یک موتور القایی است.هر جفتشان دارای روتور قفس سنجابی و سیم پیچی استاتور  میباشند.وقتی چنین ماشینی حرکت میکند و با سرعتی بیش از سرعت سنکرون میچرخد تبدیل به یک ژنراتور میشود و زمانیکه با سرعت کمتر از سنکرون میچرخد عملکرد موتوری خواهد داشت.چون ژنراتور القایی exiter  ندارد بایستی بصورت پارالل با وسیله مورد نظر بکار رود.یک ژنراتور القایی گزینه مناسبی برای استفاده در هنگام طراحی سیستم های cogeneration  میباشد البته در جاییکه آن بصورت پارالل با وسیله مورد نظر بکار رود.این نوع ژنراتورها امتیازات ویژه ای نسبت به ژنراتور سنکرون دارند .برای مثال ولتاژ و فرکانس توسط وسیله مورد نظر کنترل میشوند بنابراین نیازی به رگولاتور ولتاژ و فرکانس نمیباشد به علاوه ساخت ژنراتورها با قابلیت بالایی انجام میپذیرد و هزینه نگهداری پایینی دارد .همچنین رله های محافظتی و کنترلی کمتری نیاز دارد.مهمترین اشکال آن این است که در حالت  نرمال به تنهایی نمیتواند به عنوان ژنراتور stand by یا ژنراتور اضطرار عمل کند.

انواع موتور محرک:

موتورهای بنزینی بالاتر از 100kw اقتصادی میباشند و هزینه های اولیه اش نسبتا پایین میباشد و قابلیت استارت خوبی دارند.موتورهای دیزلی بخاطر قابلیت اطمینانشان و هزینه پایین نگهداری و عملکرد اقتصادی شان و هزینه اولیه پایین برای ظرفیت های بالاتر محبوبترند.برای کاربرد های برق اضطراری موتورهای دیزلی در سایز های کمتر از1kw  تا حدود 2000kw ایجاد گردیده اند.موتورهای دیزلی میتوانند 2 یا 4 مرحله ای باشندو با هوا یا مایع خنک شوند.هزینه اولیه برای موتورهای دیزلی بیشتر از موتورهای بنزینی و گازی است.در بعضی موارد این موتورها به گونه ای ساخته میشوند که هم بصورت دیزلی و هم گازی کار کنند.

نصب واحدهای بزرگ برق اضطراری (1000 -2000 kw)معمولا بخاطر تجهیزات فونداسیون "لرزه گیرها "صدا خفه کن ها "خنک کننده های آبی و تجهیزات راه اندازی پر هزینه میباشد.ضمنا ملاحظات ویژه ای برای استفاده در دمای زیر 40 درجه فارنهایت باید در نظر گرفته شود.

موتورهای گازی با موتورهای دیزلی در خیلی موارد قابل مقایسه میباشند به جزحالتیکه فراهم کننده گاز در معرض انقطاع میباشد هنگامیکه خطوط تغذیه شکسته یا قطع گردند.بهر حال یک مخزن گاز پروپان میتواند به منظور تامین منبع سوختی دیگر در هنگامی که مقدار سوخت کم باشد مورد استفاده قرار گیرد.توربین های گازی  که موفقیت قابل قبولی را در حجم های سنگین باری بدست آورده اند از حدود 500kw به بالاتر میباشند. مزیت اصلی شان سایز کوچک "وزن سبک "و عدم لرزش میباشد.آنها خودشان را در هنگام نصب در طبقات بالاتر و پشت بامها خوب وفق میدهند.سیستم خنک کاری آبی مورد نیاز نمیباشد هرچند مقدار زیاد خروجی نیازمند نصب دودکش بزرگ باشد.اگرچه سطوح صوتی بالایی دارند اما صدابندها به سادگی قابل نصب میباشند.آنها دارای سرعت استارت نسبتا پایینی میباشند مگر آنکه دارای استارت کمکی باشند مانند کمپرسور های هوایی که با موتورهای پنوماتیکی به حرکت در میایند.بعضی از دستگاههای به حرکت در آورنده توربین توانایی اشتعال با انواع مختلف سوخت یا حتی مایع یا گاز را دارند. 
فاکتورهایی در انتخاب سوخت

در دسترس بودن سوخت خیلی اوقات نوع دستگاه ژنراتوری را تعیین میکند.اگر یک ژنراتور در یک مکان ایزوله در جاییکه تسهیلات عمومی موجود نمیباشد قرار گیرد LPG یا سوخت دیزل انتخابی منطقی میباشد.اگر واحد مورد نظر در مکان پر خطر از نظر زمین لرزه ای قرار گیرد منبع سوختی محلی باید در نظر گرفته شود.موتورهای دو گانه سوز مانند گاز طبیعی و پروپان معمولا برای این نیاز در نظر گرفته میشوند.آلودگی هوا به سبب گازهای خروجی یک مساله جدی میباشد.همچنین بدلیل قانون پاکیزگی هوا دستگاه های دوگانه سوز که قابلیت اشتعال با گاز طبیعی و پروپان را دارند بخاطر انتشار  گازهای سمی کمتر نسبت به موتورهای دیزلی ارجح ترند.هنگام انتخاب یک دستگاه دوگانه سوز میزان خروجی هریک از سوخت هایش را چک نمایید KW  یک مجموعه موتوری-ژنراتوری در هنگام استفاده از گاز طبیعی کمتر از زمان استفاده از گاز پروپان میباشد.سوخت های گازی پاک میباشند و کربن کمتری تولید میکنند و هزینه نگهداری موتورهای گازی در مقایسه با موتورهای بنزینی و دیزلی کمتر است.اگرچه LPG صدمات زیادی را در مقایسه با هر سوخت دیگری ایجاد میکند زیرا هر بخاری که آزاد  میگردد سنگین تر از هوا بوده و در طبقات زیرین جمع شده و خطر انفجار ایجاد مینماید.هر سیستم سوختی بایستی بر اساس کدهای کاربردی (APPLICABLE CODE) نصب گردد و این مطلب به خصوص در مورد سیستم های LPG بسیار مهم میباشد. تصمیم اخیر EPA  شامل استانداردهای صریح و شدیدی مبنی بر تانک های سوختی است. تانک سوختی تایید شده LPG بایستی قادر به ذخیره پروپان مایع باشد.و همچنین شامل والو های قطع مناسب و دریچه های فشاری میباشد.یک تانک LPG بایستی در خارج از محیط مورد نظر و بدور از سایر تجهیزات یا شعله و جرقه یا سیم های الکتریکی نصب گردد.
مجموعه های موتوری-ژنراتوری خیلی کوچک بنا به دلایلی فقط با بنزین کار میکنند.ژنراتورهای کوچک (تا حدود 100KW) که بصورت پرتابل مورد استفاده قرار میگیرند( مثلا در محلهای دردست ساخت"برق اضطرار موبایل" موتورهای خانگی یا اسباب آلات سرگرمی و...) در چنین کاربردهایی سوخت در دسترس موجود بسیار مهم است.

همچنین موتورهای بنزینی در هوای سرد سریع تر از موتورهای دیزلی استارت میزنند.بنزین بخاطر خطر آتش سوزی ناشی از نگهداریش  بندرت در منابع سوختی فرعی استفاده میشود و نگهداری بلند مدتش میتواند برای موتور خطرناک باشد.

در خیلی از موارد سوختهای دیزلی بخاطر ساده بودن نگهداریشان در محل و مشکلات کمتر نگهداری بلند مدت و کم بودن خطرات آتش سوزیشان   پیشنهاد میگردند.همچنین موتورهای دیزلی مدرن مزایای زیادی در مقایسه با محرک های اولیه دارند.یک عیب  سوخت دیزلی فراریت کم آن در دمای پایین محیط میباشد .این مشکل با فراهم شدن دیزلهای مجهز به کنترل ترمواستاتیکی که دمای محفظه آب را در 90 درجه فارنهایت یا بالاتر نگهداری میکند برطرف میگردد.

قدرت خروجی هر موتور متناسب باlbs  سوخت محترق در واحد زمان میباشد.در مورد دیزل هر lb سوخت نیازمند 17lb هوا برای تکمیل احتراق میباشد.وقتی که هوای بیشتری به داخل سیلندر وارد میگردد سوخت بیشتری محترق میگردد و قدرت بیشتری حاصل میگردد.

چندین متد جهت افزایش قدرت موتور مطرح میباشند.معمول ترین روش turbocharging(super charging) و خنک سازی مجدد و میزان سازی(تنظیمات) دهانه ورودی هوا میباشد.توربو شارژرها از فشار گاز خروجی جهت حرکت توربین یا کمپرسور در سیستم دهانه ورودی هوای اتاق احتراق استفاده میکنند.این هوای اضافی ورودی به محفظه احتراق باعث افزایش قدرت خروجی میگردد.

دوباره خنک سازها از مبدل های گرمایی در سیستم احتراق هوا جهت کاهش دمای هوا استفاده میکنند در نتیجه تراکم هوا بیشتر میشود و اکسیژن بیشتری برای احتراق فراهم میگردد.

گاورنرها:

یک گاورنر برای یک دستگاه موتوری-ژنراتوری کنترل سرعت موتور را بر عهده دارد تا حرکت ژنراتور AC انجام پذیرد و فرکانس مناسب قدرت خروجی AC فراهم گردد.چندین نوع گاورنر موجود میباشد اگرچه برای کاربرد برق اضطراری یک گاورنر آسنکرون انتخاب معمول میباشدکه آن سرعت موتور را کنترل میکند در نتیجه آن در یک مقدار ثابت از بی باری تا بارداری کامل باقی می ماند و فرکانس برق AC خروجی ژنراتور را ایجاد میکند.

یک سیستم مدرن دارای دو جز, اولیه میباشد:یک کنترل سرعت الکترونیکی و یک محرک که سرعت موتور را تنظیم میکند. کنترل سرعت الکترونیکی سرعت واقعی موتور را حس نموده و یک سیگنال فیدبکی را به محرک مکانیکی /هیدرولیکی ارسال مینماید که مکان دریچه هوا یا بنزین یا دریچه کنترل سوخت را به منظور حفظ دقیق سرعت موتور تغییر میدهد.
سیستم های کنترلی ونظارتی

تعداد زیادی از تجهیزات "وسایل ایمنی و کنترلی برای کاربرد های خاص موجود میباشند.که اینها شامل سوییچ های تست بار "رله های استارت موتوری"زمان سنج ها یا مدار استارت موتوری و ... میباشند.رله های آلارمی شامل رله های اضافه بار "اضافه ولتاژ یا کاهش آن"رله های جریان معکوس و رله های حفاظتی اتصال کوتاه با زمین میباشند. حفاظت موتور شامل آلارمهایی برای کاهش سوخت "کاهش روغن "کاهش آب خنکسازو افزایش بیش از حد دما میباشد.
 سیستم همزمان سازی کنترلرها اجازه همزمان سازی اتوماتیک دو یا چند ژنراتور را میدهد نشانه های عینی همزمان سازی در سیستم کنترلی ژنراتورها و سوییچ گیرهای موازی یافت میشود.به علاوه یک کنترلر منطقی قابل برنامه ریز(PLC) با کیبورد ممکن است برای برنامه ریزی سیستم همزمانساز ولتاژ/فاز "کنترل سرعت و فرکانس "مناسب باشد.

کاربرد مشخص NEC

کد ملی الکتریکی (NEC)راهنمایی هایی را برای نصب مطمین و آسان سیستم های موتوری-ژنراتوری که در محل نصب میشوند انجام میدهد.

کدهای محلی ممکن است تغییر کنند و در هنگام طراحی طبقات جدیدتر بایستی دوباره تکرار شوند.

با هر نوع کاربردی تجهیزات زیادی در هنگام نصب یک سیستم برقی محلی بکار گرفته میشوند.سیستم انتخاب شده و تجهیزاتش بستگی به نوع محل بکار گرفته شده"نوع فعالیت و کاربردآن دارد. 

 ملاحظات مهم دیگر شامل بودجه در نظر گرفته شده "درجه ایمنی و قابلیت اطمینان مطلوب سیستم "کدها و استانداردها"و بکارگیری تکنولوژی های مورد نیاز برای کاربری میباشد.
 کدهای کاربری بستگی به هدف سیستم بکار گرفته شده دارد.به علاوه این قوانین به عنوان راهنمای عالی که به طراحی موثر و انتخاب سیستم ونصب آن کمک میکند به کار گرفته میشوند.          
فصل دوم:دلایل گرم شدن ژنراتور

در این قسمت سعی نداریم تا اصول کارکرد ژنراتورها را از لحاظ الکتریکی بررسی کنیم بلکه فقط تلاش بر آن است که دلایل گرم شدن ژنراتور و تاثیر این حرارت اضافی را بر روی راندمان آن بررسی نماییم.

تلفات انرژی که در ژنراتورها صورت میگیرد به چند دلیل ایجاد میشوند.

الف:عبور جریان از سیم پیچ (WINDING)آرمیچر(ARMATURE) ایجاد حرارت میکند.اگر R مقاومت الکتریکی آرمیچر (که شامل سیم پیچ های سری و موازی میباشد)و I  جریان الکتریکی که از آن عبور میکند باشد مقدار حرارت تولید شده برابر با RI²  خواهد بود.این تلفات انرژی اصطلاحا افت اهمی نامیده میشود.
ب:افت انرژی در زغالها (BRUSH) بخاطر جمع شدن جریان مساوی VI است که I جریان الکتریکی و V کل افت ولتاژ در زغالهای مثبت و منفی میباشد.

علاوه بر افتهای بالا اتلاف انرژی به صورتهای دیگر نیز در ژنراتور بوجود میآید که به بررسی آنها میپردازیم.

دو نوع اصطکاک بخاطر حرکت آرماتور درون ژنراتور وجود دارد:

1-اصطکاک روغنی (Lubricated friction)

2-اصطکاک خشک ( Dry friction)

که اصطکاک روغنی درون یاتاقانها (Bearings) و اصطکاک خشک بین زغالها و تغییر دهنده جریان(Commutator)بوجود میاید.

سرعت چرخش ژنراتور بستگی به باری(load)دارد که از آن کشیده میشود.ولی در ژنراتور مولد جریان (A.C)بخاطر ثابت بودن فرکانس شبکه نباید تغییراتی در سرعت آن وجود داشته باشد.
معمولا باری که برروی یاتاقانها و زغالها وجود دارد بستگی به شدت جریان عبوری ندارد.بنابراین در حالت بار کامل (FULL –LOAD)و حالت بدون بار بودن (NO-LOAD)افتهای ناشی از اصطکاک در ژنراتور با هم فرق چندانی ندارند.پس برای ژنراتورهای مولد(AC)میتوان فرض کرد که افتهای ناشی از اصطکاک ثابت میباشند.افتهایی نیز در هسته آهنی آرماتور بخاطر جریان های ادی(EDDY CURRENTS) و هیسترزیس(HYSTERESIS)بوجود میایند.

اگرچه هسته لایه-لایه ای و فلزی ترانسفورماتور که از فولاد سیلیکونی با مقاومت بالا ساخته شده است این افتها را در استاتور کاهش میدهد ولی حرارت ناشی از این افتها قابل توجه است.افتهای هیسترزیس به خاطر عوض شدن جهت ممان مغناطیسی در فولاد بدلیل تغییرات شار ایجاد می شوند و حرارت زیادی را هم در روتور و هم در استاتور ایجاد می کنند.ثابت شده است که این دو نوع افت بستگی چندانی با بار اعمال شده ندارند.

با توجه به مطالب بالا اگر که اختلاف پتانسیل دو سر پایانه زنراتور برابر V و شدت جریان عبوری از آن I  باشد راندمان عملکرد ژنراتور برابر است با:
              ŋ=VI/ VI+RI²+VI+W                                                                              

که در معادله بالا W جمع افتهای ناشی از اصطکاک "هیسترزیس و جریان های ادی میباشد.
طبق معادله بالا افتهای ذکر شده نقش مهمی را در راندمان ژنراتور بازی میکنند.لازم به توضیح است که این افتها خود را به صورت حرارت اضافی در ژنراتور بروز میدهند.تقلیل این افتها یکی از اهداف طراحان صنعتی میباشد.از طرف دیگر حرارت ایجاد شده باید به طریق مناسبی از سیم پیچهای روتور"استاتور و یاتاقانها دفع شود.در ژنراتورهای مدرن استاتور به نحوی ساخته میشود که نصف یا تعداد بیشتری از میله های مسی تشکیل دهنده سیم پیچ های استاتور توخالی باشند.با عبور دادن یک جریان مایع خنک کننده میتوان موجب خنک شدن استاتور گردید.

سیستم های مختلف خنک سازی ژنراتور

زنراتورهای مدرن راندمانی حدود 98.5% دارند.اگرچه در این گونه ژنراتورها مقدار افت حرارتی پایین است ولی همین مقدار کم نسبت به میزان توان خروجی مقدار زیادی میشود که این افتها بایستی بطور مناسب از ژنراتور خارج گردند.بعضی از روشهای مناسب جهت خنک نمودن ژنراتور ها به قرار زیر است:

الف-سیستم خنک سازی هیدروژنی(Hydrogen cooling system)

یکی از سیستم های متداول برای خارج کردن حرارت اضافی در ژنراتورها سیستم خنک کاری هیدروژنی میباشد.

در این نوع سیستم ها محفظه اصلی زنراتور را از هیدروژن پر کرده و محفظه را آب بندی میکنند.هیدروژن درون محفظه توسط پره هایی که بروی روتور ژنراتور نصب شده اند عمل خنک سازی را انجام میدهد. 
هیدروژن درون محفظه توسط یک مبدل حرارتی که بوسیله آب خنک میشود و به صورت افقی یا عمودی با محفظه در تماس است خنک میگردد.مبدل حرارتی معمولا شامل تعداد بسیار زیادی لوله غیر آهنی میباشد که احتمالا پرده هایی بر روی لوله ها نصب میشود.این سیستم معمولا دارای سیستم چرخش آب دوطرفه میباشد بطوریکه درگاه ورودی و خروجی آب در یک طرف قرار دارند.آب استفاده شده درون مبدل خود در یک کولر هوایی یا یک برج خنک کن حرارت خود را به محیط پس میدهد.انواع دیگر مبدل نیز که با هوا کار میکنند نیز در صنعت استفاده میشود.
هیدروژن به عنوان سیال کاری نسبت به هوا و گازهای دیگر مزایای بسیاری دارد که عبارتند از :
الف:چگالی هیدروژن در مقایسه با سایر گازها پایین ترین است و چیزی حدود 14/1 هوا میباشد.حتی در فشارهای چند برابر شده (4 تا 5 بار)همراه با ناخالصیهای مجاز گازها چگالی هیدروژن حدود نصف چگالی هوا در دما و فشار معمولی است.
ب:قابلیت انتقال حرارت هیدروژن در شرایط یکسان تقریبا دو برابر هوا میباشد.و با افزایش فشار نیز مانند تمام گازها این قابلیت افزایش می یابد.مقدار ضریب هدایت گرمایی بالا و حرارت مخصوص بالای هیدروژن باعث میشود تا میزان دفع حرارت تا ده مرتبه افزایش پیدا کند.در نتیجه مقدار کاهش دمای ژنراتور افزایش می یابد و اندازه سیستم های خنک سازی مربوطه نیز کاهش می یابد.

ج:فروسایی(Degradation)سیستم آب بندی توسط فرایند اکسیداسیون توسط هیدروژن اتفاق نمی افتد.

از جمله معایب سیستم هیدروژنی میتوان موارد زیر را نام برد:

1-بدلیل اینکه غلظت حدود 76%-4% هیدروژن در هوا احتمال انفجار دارد بایستی که بطریقی از فرار هیدروژن از محفظه اصلی جلوگیری کرد.

بدین منظور محفظه کاملا آب بندی میشود تا از نشت هیدروزن جلوگیری بعمل آید.این مهم احتیاج به تکنیکهای جوشکاری مدرن دارد.اتصالات خارجی از جمله شافت اصلی روتور نیز احتیاج به یک سیستم آب بندی فوق العاده پیچیده دارد.

2-بدلیل صد در صد نبودن سیستم آب بندی نشت هیدروژن به محیط صورت میگیرد.این مقدار جرم خروجی احتیاج به جبران شدن (make-up)دارد.بدین منظور در محل بایستی که از یک سیستم تولید هیدروژن بهره جست.

ب-خنک سازی سیم پیچ های استاتور توسط آب 
آب توسط تماس مستقیم با سیم پیچ های استاتور میتواند حرارت تولید شده را دفع کند.

ولی برای این منظور بایستی که مقدمات زیر فراهم شود:

1-مقدار ضریب هدایت گرمایی آب را بایستی بسیار پایین آورد تا از هدایت کردن جریان الکتریکی جلوگیری بعمل آید.

2-کانالهایی که برای هدایت آب به طرف استاتور استفاده میشوند بایستی که کاملا آب بندی باشند.

3-سرعت آب را تا حد امکان باید پایین آورد تا از فرسایش تجهیزات مورد استفاده جلوگیری شود.

4-بدلیل بخار شدن آب در مورد دمای ژنراتور محدودیت وجود دارد.البته در بعضی از سیستم های مدرن میتوان با افزایش فشار سطح دمای بخار شدن آب را بالا برد.
ج-سیستم های خنک سازی توسط هوا

در این روش از هوا بعنوان سیال خنک کننده استفاده میشود.هوا توسط مکنده هایی برروی سیستم سیم پیچ های روتور و استاتور حرکت میکند و عمل دفع حرارت را انجام میدهد.این سیستم ها به دو صورت باز و بسته موجود میباشند.در سیستم باز هوای محیط از طریق مکنده هایی مکیده میشود و پس از طی مسیر به محیط باز گردانده میشود که دارای مشکلات زیر است:

1-بدلیل استفاده از هوای محیط برای فرایند خنک سازی مقداری از ذرات گرد و غبار وارد سیستم شده که برای سیم پیچ های روتور و استاتور مشکل فراهم میکند.

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

نوع دیگر سیستم های هوایی سیستم بسته میباشد که هوا پس از طی مسیر حرارت خود را به یک سیال خنک کننده در یک مبدل حرارتی پس میدهد و دوباره به سیستم باز میگردد.سیال خنک کننده که معمولا آب میباشد پس از گرفتن حرارت از هوا مقدار انرژی گرفته شده را در یک برج خنک کن تر و یا یک کولر هوایی به محیط باز میگرداند.

جهت تبدیل مدار باز به سیکل مداربسته موارد زر در نظر گرفته میشود:
1- استفاده از برج خنک کننده تر به همراه مبدل حرارتی فشرده.

2- استفاده از کولر هوایی به همراه مبدل حرارتی فشرده.
در هر دو مورد با توجه به اینکه استفاده از مبدل حرارتی فشرده در سیستم مدار بسته موجب افت فشار میگردد دو حالت زیر مورد بررسی قرار گرفتند:

1لف)استفاده از قدرت پروانه های موجود بروی روتور دستگاه ژنراتور که هم اکنون در سیستم باز موجب مکش هوا به داخل محفظه ژنراتور و خارج ساختن آن از کانال خروجی سیستم میگردد.

ب)استفاده از یک دمنده کمکی(Auxillary fan)که میزان جریان هوا را به مقدار افت فشار ایجاد شده به حد معین برساند.

 تاثیر پارامترهای گوناگون در طراحی
از بین پارامترهای گوناگونی که بر روی عملکرد سیستم مدار بسته موثرند میتوان به موارد زیر اشاره کرد:

1-تغییرات دمای خشک هوای محیط 

2-تغییرات رطوبت نسبی هوای محیط

3-نوع برج خنک کن بکار رفته در سیستم

4-مقدار شار جرمی دمنده کمکی

5-استفاده از کولر هوایی

6-نوع مبدل حرارتی فشرده استفاده شده در طراحی

7-مقدار سطح انتقال حرارت مبدل حرارتی فشرده

از بین پارامترهای فوق سطح مبدل حرارتی بدلیل ثابت بودن کانال خروجی هوا و نوع مبدل بدلیل محدودیت در ساخت ثابت میباشند.

تاثیر تغییرات هوای محیط بروی عملکرد سیستم مدار بسته

با افزایش دمای خشک محیط همراه با رطوبت نسبی ثابت دمای هوای خروجی از ژنراتور افزایش میباشد.همچنین در یک دمای خشک هوای محیط ثابت با افزایش رطوبت نسبی هوای محیط دمای هوای خروجی از ژنراتور افزایش می یابد.پس با افزایش اندازه برج خنک کن دمای هوای خروجی از ژنراتور کاهش می یابد.

تاثیر تغییرات شار جرمی دمنده اضافی

همانطو که انتظار داریم با افزایش شار جرمی دمنده در یک ساعت بخصوص مقدار دمای هوای خروجی از ژنراتور کاهش می یابد.

جمع بندی 
نتایج بدست آمده نشان میدهد که استفاده از برج خنک کننده میتواند راه حل مناسبی برای خنک کردن ژنراتور باشد.گرچه بدون استفاده از سیستم دمنده کمکی میتوان در قسمتی از طول شبانه روز با نیروی پروانه های نصب شده بر روی ژنراتور میتوان آنرا خنک نمود اما برای ساعات گرم شبانه روز سیستم موجود جوابگو نمیباشد.
برای حصول اطمینان از عملکرد سیستم در ماههای گرم سال استفاده از یک سیستم دمنده کمکی در داخل کانال بسته سیستم خنک کننده پیشنهاد میشود.در این حالت دمای هوای خروجی از ژنراتور در تمام اوقات شبانه روز زیر حد مجاز است.
سیستم انتخابی باید بر اساس عوامل زیر مورد استفاده قرار گیرد.

1-فضا:بدیهی است که انتخاب سیستم مناسب باید بر اساس در نظر داشتن محدودیت فضا در مکان سیستم صورت گیرد.

2-سروصدا:طراحی و ساخت سیستم کانال بندی جدید باید به منظور کاهش میزان سروصدای تولیدی باشد.

3-هزینه اولیه:انتخاب سیستم جدید باید بر اساس کاهش سرمایه و هزینه باشد.

4-هزینه نگهداری:هزینه نگهداری اجزای مختلف سیستم جدید از قبیل برج خنک کن"کولر هوایی"مبدل حرارتی و دمنده ها عامل مهمی در انتخاب میباشد.

5-مقدار آب مصرفی برج :با توجه به محدودیت ذخایر منابع آبی استفاده از برج کوچکتر باعث کاهش میزان آب مصرفی میگردد.

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

مقدمه:
بر اساس سه عامل آشکار (افشانک کمکی هوا "سنسور رطوبت وسیستم PLC مدار بسته)یک سیستم برقی کم فشار که باعث افزایش بارگیری توربین گازی میشود شکل میگیرد.اصلاحاتی که در افشانک کمکی هوا انجام شد در موتور جت لابراتوار TECHNION تست شدند.و این تست ها به منظور بررسی توانایی پارامترهای ترمودینامیکی در مشخصه اسپری کردنشان به عنوان تابعی از سایز ذرات و سرعت توزیع ذرات اسپری شده انجام گرفته اند.چنین سیستمی میتواند کل تست های مربوطه را در توربین گازی یک نیروگاه بگذراند.ویژگی قطرات کوچک و چگونگی طراحی مفهومی آن و نتایج آزمایشات انجام گرفته روی آن موضوع این سر فصل میباشد.

شرایط آب و هوایی منطقه

توربین های گازی یک حجم ثابتی از هوا را با صرفنظر از درجه هوای محیط مکش مینمایند.زمانیکه درجه هوای محیط افزایش می یابد قدرت خروجی کم میشود.چندین متد پیشرفته جهت خنک سازی دهانه ورودی هوا و افزایش دانسیته آن شامل تبخیر "مه پاشی و استفاده ازپکیج های یخچالی سیستم های چیلری میباشد.اکنون تکنولوژی مه پاشی (FOGGING)یکی از پر کاربرد ترین روشها جهت افزایش قدرت خروجی یک توربین گازی میباشد.

نیروگاه کمپانی الکتریکی اسراییل (IEC)یک توربین گازی را(PG541B)به منظور آزمایش جهت افزایش قدرت خروجی سیستم بکار گرفت که آن در جنوب اسراییل نزدیک شهر ایلات در ساحل دریای سیاه قرار دارد.که چنین سیستمی به عنوان رزرو زمانیکه ضریب قدرت حدود 20% میگردد استفاده میشود.

 جهت ارزیابی مزایای سیستم درونی مه پاش در شرایط آب و هوایی EILAT شرایط آب و هوایی محل بر حسب پتانسیل سیستم خنک کنندگی (تفاوت بین درجه حرارت خشک و مرطوب)آنالیز میگردد.فرض میشود که رنج افزایش قدرت خروجی سیستم توسط حداقل درجه حرارت 10C و حداقل پتانسیل خنک سازی 3C محدود گردد.بر حسب اطلاعات آب و هوایی پتانسیل سالیانه سیستم خنک کنندگی در حدود 62157 درجه خنک سازی سلسیوس ساعت (CDII)میباشد.بر حسب ضریب قدرت پتانسیل سالیانه ای که منجر به افزایش قدرت  برای یک توربین گازی PG651B میگردد در حدود 4400MWH تخمین زده میشود.مصرف آب برای این منظور 4500 تن میباشد.میانگین توزیع پتانسیل سالیانه سیستم خنک کنندگی در شکل 1 نمایش داده شده است.

    شکل1:
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افشانک ها برای سیستمهای مه پاشی

معمول ترین نوع افشانک ها مربوط به جت ها(بصورت تماسی) و انواع air assist میباشند.ایراد اصلی افشانک های تماسی جت ها نیاز آنها به ذرات پر فشار آب (چند صد bars)میباشد که بطور گسترده ای توسط سیستم های مه پاش Mee مورد استفاده قرار میگیرند.به علاوه افشانک های تماسی حساسیت بالایی در کاربردهای هندسی دارند از اینرو آنها نیازمند ماشین های با کیفیت بالا میباشند.به علاوه چنین افشانک هایی ممکن است دچار خوردگی و فرسودگی گردند.آنها نیازمند معاینات منظمی هستند که کیفیت کاراییشان راهنگام عمل نشان دهد.چنین مشکلاتی ممکن است توسط استفاده از هوا برطرف گردد که منجر به افزایش فرایندهای ریزسازی در سیستم های تزریق کم فشار آب میگردد نمونه آن استفاده از افشانک های کمکی هوا (air assist) در مه پاشی میباشد.

ویژگی ممتاز افشانک های کمکی هوا این است که حتی اگر آن شامل سه روزنه باشد حساسیت آن برای فرسودگی کمتر میباشد.به علت سرعت و شتاب کم مایعات چنین افشانک هایی قطر روزنه نسبی شان بزرگ میباشد و بنابراین آنها کمتر جهت انسداد ذرات و ناخالصی های آب قابل اطمینان میباشند.

در نتیجه زحمت کمتری برای معاینه در مقایسه با افشانک های تماسی جت مورد نیاز است.پر استفاده ترین نوع افشانک کمکی هوا توسط کمپانی DELAVAN  تولید شده است.که هوا بصورت مماسی وارد محفظه ها و حفره های افشانک میشود تا ریزسازی اولیه انجام گیرد.هنگامی که مایع از سوراخ ها عبور میکند به صورت قطرات ریزی در آمده و وارد حلقه منحرف کننده میگردد که این عمل به دو علت انجام میپذیرد:یکی به علت کنترل دقیق زاویه اسپری کردن و دیگری به منظور ریز سازی و ایجاد قطرات کوچکتر.

مقایسه بین افشانک های کمکی هوا و افشانک های فشاری تک سیاله توسط HOFFMAN صورت گرفته است.نتایج آنها نشانگر اینست که تفاوت عمده آنها در توزیع قطر ذرات و جرم سیال در هر دو سیستم تزریقی میباشد.برای مثال افشانک فشاری با نرخ دریافت جرمی بالا ایجاد اسپری ای را میکند که باعث متلاشی شدن شکل استوانه ای آن شده و باعث ایجاد یک ساختار استوانه ای مخروطی میشود.ضمنا افشانک کمکی هوا 87% مقدار تزریق شده به آن را زمانیکه در حال ایجاد یک ساختار مخروطی پهن توخالی میباشد توسط یکی از سه اوسیلاتور حایل تخلیه میکند.افشانک های کمکی هوا نیازمند مقدار کم هوای پر فشار میباشند در حالیکه افشانک های بازدمی هوا (Air blast) نیازمند هوای کم فشار با نرخ جریان بالا میباشند.Wig در مورد مکانیزم ریز سازی(پودر سازی) تحقیق نمود و بر اهمیت انرژِی جنبشی هوای اسپری شده تاکید نمود.بر اساس عقیده او تفاوت بین انرژی هوای درونی و هوای اسپری شده بیرونی یک فاکتور بارزی میباشد که روی میانگین سایز ذره اثر گذار است.او عبارت بدون بعد زیر را برای جرمی متوسط از قطر یک ذره ارایه داد:       
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به منظور بهم پیوستگی اثر قطرات در فرایند اسپری شدن معادله 1 بصورت زیر تصحیح میگردد:                                                                           
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INAMURA  و NAGI در مورد مخلوط کردن داخلی نازلها تحقیق نمودند و آشفتگی طول موج های بزرگتر در مایعات را که در طول دیواره نمایان بود مشاهده نمودند که باعث میگردد که غشا, مایع از ساختار پیوند های ناپایدارش در انتهای دیواره به صورت قطرات ریزی از هم گسیخته گردد.آنها این پروسس را تحت عنوان Atomization by ligament formation  یا ریز سازی توسط ساختار پیوندی نامگذاری نمودند.اگر سرعت هوا افزایش یابد میزان آشفتگی طول موج کمتر شده و سایز قطرات کاهش می یابد.Elkotb  معادله زیر را برای محاسبه پیشنهاد نمود:
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where Re = pr-Urdo/ur  and  We = pr- dgUs’ /o




معادله مخلوط کردن داخلی و خارجی نازلها توسط Simmons ارایه شد:  [image: image5.png]SMD = C(p 1y 1 p577 ), ((m, U +m U )% (4)





بایستی توجه داشت که ضریب تجربی C بستگی به نوع طراحی افشانک دارد .GLATHE  در مورد خاصیت  گریز از مرکز بودن برروی کارایی افشانک کمکی هوا مطالعاتی انجام داد و به تاثیر کم این پارامتر در کارایی افشانک پی برد.چگونگی تغییرات کشش سطحی در مه پاشهای کمکی هوا توسط SHAVIT  و CHIGER بررسی گردیده است.

منظور از مواردی که تاکنون بیان شده آنالیز کارایی افشانک کمکی هوا وتست کردن آن توسط یک سیستم مه پاش جدید است.

نامگذاری فهرست اختصارات

GT =توربین گازی

PLC=کنترلر منطقی قابل برنامه ریزی

CDH=درجه خنک سازی 

TA =درجه حرارت محیط

RH=رطوبت نسبی

C=ضریب تجربی (بدون بعد)

قطر افشانک=do

Dv10,50,90 =قطر قطره مثلا 10%(50و90)% کل حجم مایع که واحدش متر(m)است.

H=ارتفاع حلقه های هوایی

Smd=قطر اصلی sauter

M=نرخ دبی جرمی

U=سرعت بر حسب m/s 

µ=ویسکوزیتی )چسبندگی) دینامیکی بر حسب kg/(m.s)  

ν =ویسکوزیتی جنبشی بر حسب مجذور متر بر ثانیه 

ρ=چگالی بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب

σ=کشش سطحی بر حسب n/m

زیر نویس:

A=هوا        L=مایع                     R=هوای متمایل به  مایع

تست افشانک کمکی هوا

در این قسمت عملکرد ریز سازی افشانک کمکی جدید هوایی برای سیستم خنک سازی توربین گازی مورد بررسی قرار میگیرد.

پارامتر های ریز سازی

توصیف دقیق طرح یک افشانک توسط TAVOR ارایه شده است.مفهوم شماتیکی آن در شکل زیر(2) نشان داده شده است:
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1-لوله باریک

2-شتاب حفره

3-مجرای مارپیچی

مایع متوالیا از میان لوله باریک عبور میکند(1).در شکل 2 عبور مایع از بخش ورودی به قسمت خروجی نشان داده شده است.محفظه شتاب دهنده (2)باعث ایجاد یک جریان هوایی وایجاد سرعت های بالای هوایی در آن میگردد.هوا از یک لوله مارپیچی عبور میکند(3).که این منجر به ایجاد چرخش در جریان هوا و ایجاد سرعت های نسبی بالا در جریان های آبی و هوایی میگردد.گرداب جریان هوایی توسط لوله های ونتوری در داخل آب تخلیه میگردد.برخورد بین جریان هوا و آب باعث ایجاد قطرات فوق الاده ریز (MICRO –DROPLETS) میگردد.سرعت کم مایع در قسمت دهانه خروجی مجرای عبوری مایع باعث میگردد که ما از یک روزنه بزرگتر (با قطر1.37mm  یا   ( 2.7mm  

استفاده کنیم.این روزنه بزرگتر بدلیل انباشتگی مسدود نمیگردد و  در نتیجه یک سیستم مه پاش قابل اعتمادتر را ایجاد مینماید.

 ضمنا بصورت سالیانه و ادواری بایستی معاینات انجام گیرد و هنگامی که میزان آب خروجی کم میشود بایستی روزنه مذکور تمیز گردد.دو افشانک با مصرف متفاوت آب مورد بررسی قرار گرفتند و اطلاعات اصلی شان در جدول زیر نشات داده شده است:
	   افشانک  

   شماره 2
	   افشانک

   شماره1
	

	 4.8           
	 2.42          
	قطر روزنه مه پاش
mm 

	 2.7          
	      1.38          
	قطر روزنه خروجی آب

mm

	20          
	     6
	مصرف آب در فشار اتمسفر نرمال بر حسب لیتر بر دقیقه

	230         
	     55
	مصرف هوا

	 6           
	      6
	فشار هوا در حین عملکرد اسانداردر حسب بار 


منحنی ظرفیت آب خروجی و فشار آب ورودی در فشار هوای ورودی 6 بار  برای افشانک شماره 1 در شکل زیر(3) نشان داده شده است:
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SET UP نمودن تجهیزات بصورت آزمایشی:

تجهیزات آزمایشی (شکل 4)شامل پمپ آب "کمپرسور با لاین تعذیه هوایی"فشار سنج "شیرها و مه پاش های آزمایشی میباشد.
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سیستم فوق توزیع سایز قطره و توزیع سرعت قطره و میزان تراکم آن را بر حسب number/cc  ثبت مینماید.رنج مجاز قطر قطره اندازه گیری شده 1-200µm می باشد.اندازه گیری توزیع ساز قطره در 100 و 300 میلیمتری قسمت پایینی نوک افشانک انجام میشود.فشار هوا از 6 تا 8 بار تغیر میکند.

نتایج آزمایشی

توزیع قطر قطره در هنگام اسپری شدن در فشار های مختلف هوایی برای افشانک 1 در شکل های 5a و 5b نشان داده شده است.که میتوان تغییر افت فشار هوا را از 6 تا 8 بار(bar) مشاهده نمود که اثر ناچیزی در سایز قطره دارد.بنابراین اندازه گیری های بیشتر فقط به منظور بدست آوردن افت فشار اسمی که برابر با 6 بار است انجام میگردد.اثر فاصله در نازل خروجی در شکل 6 نشان داده شده است.واضح است که قطر ذره با افزایش فاصله بیشتر میگردد.که این موضوع توسط تبخیر قطرات کوچک تر توضیح داده میشود.توزیع محوری سرعت قطرات در شکل 7 نشان داده شده است.  
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اطلاعات مشابه در مورد افشانک شماره 2 در اشکال 8و9 نمایان است.
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مقایسه بین تراکم طبیعی قطرات برای دو افشانک در شکل 10 نشان داده شده است.حداکثر فاصله شعاعی اسپری کردن قطرات در افشانک شماره 2 (20 l/hour)بیشتر از افشانک شماره 1 (6 l/hour)میباشد. این اثر در دو فاصله محوری (100mm  و 300mm)برقرار است.مقایسه بین سرعت های محوری برای دو افشانک در شکل 11 نشان داده شده است که بیانگر این است که قطرات اسپری شده سرعت بیشتر و زاویه اسپری کمتری در افشانک شماره 2 دارند زیرا هوای بیشتری نسبت به مایع در هنگام اسپری موجود است. 
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علیرغم توزیع یکنواخت سایز قطره بر اساس شعاع تمرکز توزیع یک حالت غیر یکنواخت عجیبی دارد زیرا طرح کانال هوا باعث ایجاد چرخش در جریان هوا در قسمت انتهایی نازل(افشانک )میگردد.سطوح آن هنگامیکه فاصله اش از دهانه خروجی افشانک افزایش یابد بسته میگردد.بایستی توجه داشت که هر دو نوع افشانک دارای قطر ذرات اسپری شده نزدیک بهمی میباشند و میزان توزیع تمرکزشان مشابه است.این بدان معناست که فاکتور تاثیر گذار در سایز قطره در حالتیکه قطر افشانک های مایع و آب بطور قابل توجهی متفاوت باشند(جدول 1) به علت تغییر در میزان آب و هوا یا سرعت آنهارخ میدهد که برای دو افشانک مقدار نزدیک بهمی میباشد. سرعت اسپری و میزان مایع و هوا در فشار کاملا یکسان برای افشانک شماره 2 بیشتر میباشد.احتمالا توجیه این مساله اینگونه میباشد که چون میزان عبور جریان هوا بیشتر شده پس در نتیجه افت فشار کمتری در کانال مارپیچی هوا رخ میدهد.سرعت های بیشتر منجر به کاهش سایز قطره میگردد.مقایسه بین داده های آزمایشی و روابط تجربی توسط افراد دیگری بررسی گردیده و در جدول 2 ارایه گردیده است.
جدول2:

	  ملاحظات
	 افشانک 2

سایز قطره 

میکرون
	افشانک 1

سایز قطره 

میکرون


	

	
	     82
	     59
	معادله1

	
	     37
	     29
	معادله2

	ضریب c یکسان
	     33
	     25
	معادله3

	SMD

                     VD50                 
	     20
     22
	     22

     22
	داده های آزمایشی


همانطور که در جدول پیداست روابط تجربی ارایه شده توسط ELKOTB و SIMMONS با نتایج آزمایش همبستگی خوبی دارند اگرچه معادله WEGG مقادیر بیشتری برای سایز قطره به ما میدهد (ذکر این نکته الزامی است که این معادله برای افشانک های مخلوط کننده داخلی صادق است).همچنین ممکن است که از معادلات 2و3 استنباط گردد که سایز قطره با سرعت نسبی آب /هوا در قدرت 0.5-1 رابطه معکوسی دارد. 

شکل 12:چگونگی اسپری در قسمت خروجی افشانک شماره 1 (فشار هوای ورودی 6BAR).
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زاویه کوچک مخروطی اسپری کردن (حدود 24 درجه برای همه افت فششارها) به منظور جلوگیری از بر همکنش بین اسپری های مجاور (هنگامیکه که چندین افشانک در یک سطح متقاطع به شکل یک ماتریس قرار گرفته اند) بسیار مهم میباشد.زاویه کوچک مخروطی به علت به حداقل رسانیدن به هم آمیختگی قطرات مورد توجه است.همبستگی بین سرعت مایع و سایز قطرات در نقطه تراکم حداکثر مایع (برای مسافت معینی از قسمت خروجی افشانک)به همراه یک نمونه از نتایج در شکل شماره 13 نشان داده شده است.دلیل بیان این آزمایشها اینست که در هر مکانی از اسپری سرعت قطرات بستگی به سایز قطرات دارد از اینرو بر هم آمیختگی قطرات بسیار ناچیز است.که این مطلب توسط نتایج ارایه شده در فوق تایید میگردد(شکل 6و8). 
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SMD قطرات برای دو افشانک آزمایش شده در حدود 20 میکرون میباشد.مقایسه ای بین داده های در دسترس بیانگر کارایی افشانک های پیشنهاد شده است که سایز قطراتشان کوچکتر از آنچه که افراد دیگر گزارش داده اند میباشد که این مطلب میتواند به علت چرخش قوی و نیروی برش هوای با سرعت زیاد در قسمت خروجی افشانک ایجاد گردد.بنابراین تجزیه شدن مایع دهانه افشانک توسط نیروهای ایرودینامیکی باعث ایجاد چنین فرایند های اثر بخشی میگردد.

تست های میدانی

سیستم مه پاش خنک کننده مورد نظر یک سیستم آزمایشی است.به منظور به حداقل رسانیدن احتمال فرسایش تیغه های کمپرسور و شکستگی بدنه و روکش کمپرسور و غیره سیستم مه پاش بایستی در بالادست فیلتر های هوایی نصب گردد.واضح است که چنین طرحی کارایی کلی و قابلیت سیستم را جهت افزایش توان توربین گازی کاهش میدهد.اگرچه هدف از چنین عملکردی فقط بررسی قابلیت اطمینان افشانک ها و میزان رطوبت سنسور های ایجاد شده توسط Zlochin و سیستم مدار بسته Plc   ایجاد شده توسط Zlochin , Moria  میباشد.

توصیف سیستم خنک کننده مه پاش کم فشار

سیستمی است که شامل یک سری از نازل های مه پاش گوناگون میباشد.

میزان جریان آب توسط یک Plc بر اساس شرایط محیطی وتشخیص سنسور های رطوبت کنترل میگردد.موارد مورد نیاز آب در فشار محیط و هوا در فشار 6-7 بار میباشد.هوای متراکم مورد نیاز برای سیستم عملیاتی میتواند توسط کمپرسور یک توربین گازی فراهم گردد.مصرف آب در فشار اتمسفر 6 l/h میباشد.سیستم آبی کم فشار (آب توسط دهانه هوا مکیده میشود) نیازی به استفاده از پمپ ندارد.روزنه های بزرگتر در افشانک ها کمتر مسدود میشوند و کیفیت فرایند ریز سازی را در طول دوران فعالیتشان ثابت و پایدار نگه میدارند و همچنین هزینه های عملیاتی و نگهداری شان به مراتب کمتر میباشد.امتیاز سنسور های رطوبت سنج یکی امکان مانیتورینگ آنلاین هریک میباشد که میتواند آبهای آزادی(free water) را که در قسمت های بالایی هوای دهانه کمپرسور هستند شناسایی کند و از هرگونه آسیب احتمالی در سیستم بخاطر افزایش نیروی برق جلوگیری نمایند.سنسورهای خازنی شامل یک صفحه الکترود داخلی و یک صفحه ایزوله شده میباشند که بصورت الکترونیکی به مدارات الکترونیکی متصل میباشند.ضخامت و سطح لایه آب مطابق free water  هایی که در هوا هستند و به عنوان ظرفیت خازنی عمل میکنند تغییر نماید.ظرفیت خازنی توسط یک کنترلر به شاخص رطوبتی WIDX تبدیل میشود.رطوبت هنگامیکه هوا در مجرای ورودی کاملا اشباع گردد یا اگر قطرات بزرگ نسبی آب که توسط تراکم و بهم پیوستگی مه ها در ساختار دهانه ورودی هوا ایجاد میگردند وجود داشته باشند رخ میدهد.PLC سیستم مه پاش را کنترل میکند. که آن سطوح سنسورهای رطوبتی را میخواند و میزان جریان آب را توسط استفاده از شیرهای متناسب تنظیم نموده در نتیجه تعدادی از ژنراتورهای مه پاش را بر اساس نیاز های دستگاه روشن و خاموش مینماید.

بررسی ترمودینامیکی

هوای مورد نیاز میتواند توسط کمپرسورهای خروجی یا از سیستم کمپرسورهای هوایی توربین گازی دریافت گردد.هیچ منبع فشاری برای آب نیاز نمیباشد.مقایسه بین تقاضای انرژی اضافی در سیستم های افزاینده کم فشار یا پر فشار در فرمت های 6E  ,9E   توربین گازی در جدول شماره 3 ارایه گردیده است.شرایط زیر در نظر گرفته میشود:درجه حرارت محیط 40 درجه سانتیگراد و میزان رطوبت نسبی 40% و راندمان تبخیر 85%.
جدول3:تقاضای انرژی اضافی برای یک سیستم مه پاش کم/پر فشار(با/بدون کمپرسور هوای خارجی)

	قالب 9E
	قالب 6E
	توربین گازی

	115823
	3.5997
	افزایش قدرت خروجی توربین گازی kw

	2.44
	0.82
	میزان آب مه پاشی شدهkg/s

	1.576
	0.53
	میزان آب تزریق شده(سیستم تقویت کننده کم فشار)kg/s

	58.636
	19.705
	قدرت پمپ آب(سیستم تقویت کننده پر فشار)kw

	0.05
	0.05
	کاهش قدرت خروجی توربین گازی %(سیستم تقویت کننده پر فشار)

	398.8
	134.1
	قدرت کمپرسور هوای خارجی (سیستم تقویت کننده کم فشار)kw

	0.34
	0.37
	کاهش قدرت خروجی توربین گازی %(سیستم تقویت کننده کم فشار با کمپرسور خارجی هوا)

	877
	292
	کاهش قدرت به علت خالی شدن کمپرسور هوا(سیستم تقویت کننده کم فشار)

	0.76
	0.81
	کاهش قدرت خروجی توربین گازی(سیستم تقویت کننده کم فشار با در نظر گرفتن تخلیه هوایی)


میتوان دریافت که سیستم مه پاش کم فشار انرژی زیادی را مصرف میکند اما قابلیت اطمینان آن زیاد میباشد و در ضمن سرویس کردن آن راحت است و نیازی به تجهیزات اضافی مشخصی ندارد.از اینرو برای داشتن این مزایا باید مصرف زیاد انرژی اش را پذیرفت.تست های میدانی در پریود های طولانی میتواند در مقایسه با دیگر سیستم های مه پاش اقتصادی بودن آنرا تایید نماید.شکل 14 کمپرسور هوایی را به عنوان تابعی از پتانسیل خنک سازی معرفی مینماید.در مورد دو نوع توربین میتوان دریافت که نتایج کارایی (درصد کاهش قدرت)معمولا برابرند.قدرت شبکه و کارایی در روزهای گرم در شکل شماره 17 و 18 نشان داده شده اند.
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اشکال15و16 روند کاهش در قدرت خروجی و کارایی توربین گازی را در سه توربین نمونه نشان میدهد. 
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نتایج تست میدانی

در اگوست 2001 سیستم مه پاش در واحد 2 (PG6541B) نیروگاه EILAT نصب و تست گردید.سیستم فوق در قسمت بالایی فیلترها در 4 LEVEL  با 3 عدد چند برابر کننده در هر سطح (12 چند برابر کننده)و 25 نازل در هر چند برابر کننده (جمعا 300 نازل) نصب گردید.هوای متراکم برای عملکرد سیستم ضروری است و از سیستم فیلتر خود پاک کن توربین گازی تامین میگردد.در هنگام تست که 5/1 ساعت در 27 اگوست و2 ساعت در 28 اگوست به طول انجامید هیچ گونه تغییراتی در افت فشار فیلتر یا در رنگ فیلتر استوانه و کارتریج(فشنگ) فیلتر مخروطی مشاهده نگردید.نتایج بصری معاینات بصورت زیر میباشند:

-بخش بالایی کارتریج فیلتر استوانه ای پر از آب است.

-آب از داخل کارتریج عبور میکند(شکل19).

-شکل میله کارتریج فیلتر تغییر کرده است(از حالت مستقیم به  حالت موجی.شکل20)

-آب از فضای داخلی کمپرسور که شناسایی نشده عبور مینماید.

با این فرض که تغییر در شکل میله کارتریج اثر معکوسی در کارایی فیلتر دارد و در پایان تست کارتریج فیلتر هوا بی مصرف میگردد و به تولید کننده (DONALDSON  و AIRGUARD) برای معاینات فرستاده میشود.نتایج معاینات برای هر دو اینست که فیلترهای استوانه ای و مخروطی هیچ گونه علایمی از آسیب دیدگی و کهنگی را نشان نمیدهند .فیلترهای تست شده به خوبی حالت اول باقی مانده و در اثر مه پاشی آسیب نمیبینند.
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بعد از اولین مرحله از تست میدانی جهت افزایش قدرت خروجی سیستم یک سیستم دو طبقه ای ایجاد گردید.اولین طبقه شامل 12 لاین (20 نازل در هر لاین )در جلوی فیلترها میباشد و دومین طبقه شامل 8 لاین (12 نازل در هر لاین)در پشت صداخفه کن در قسمت داخلی میباشد.دو دلیل اصلی برای چنین ساختاری افزایش اثر خنک کنندگی بدون آسیب به تیغه های کمپرسور و کاهش اثرات تقویت کنندگی سیستم بر روی فیلتر های هوایی میباشد.یک دریچه پلی کربنی به منظور معاینات بصری در حین انجام آزمایش (کنترل آنلاین)نصب میگردد.

اهداف مرحله دوم از تست میدانی به قرار زیر است:

-بهینه سازی توزیع آب بین اولین و دومین طبقه از سیستم تقویت کننده بر حسب ماکزیمم قدرت اضافه شده و عملکرد ایمن تجهیزات اصلی توربین گازی(بدون وجود قطرات ریز آب در دهانه کمپرسور).

-ارزیابی و بهینه سازی عملکرد سیستم PLC مدار بسته و مکان سنسورهای طوبت سنج.  

همانطور که در فوق اشاره گردید کنترل بصری آنلاین از میان دریچه (که از جنس پلی کربن میباشد) انجام میشود .معاینات بصری اضافی قسمت داخلی دهانه و تیغه های کمپرسور قبل و بلافاصله بعد از تست انجام میپذیرند.هیچ گونه آسیبی از تجهیزات توربین گازی شناسایی نگردید.افزایش قدرت خروجی نشانگر کارایی فرایند تقویت کنندگی میباشد مثلا افزایش قدرت خروجی در هر لیتر از آب تزریق شده تحت شرایط یکسان آب و هوایی.

شکل 21 نشانگر مقایسه ای بین سیستم تقویت کننده قدرت یک و دو طبقه میباشد: 
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همانطور که از این چارت مشخص است یک سیستم دو طبقه در خصوص افزایش قدرت شبکه ای 20% کارایی بالاتری نسبت به یک سیستم یک طبقه دارد.مکان دومین طبقه (قبل از صفحه آشغال جاییکه سرعت دهانه هوا بیشترین است و فاصله از مجرای مکش کمپرسور کمترین میباشد)قابلیت خنک سازی سیستم تقویت کنندگی را محدود میکند.سنسورهای رطوبت سنج مصرف آب دومین طبقه را به منظور جلوگیری از ورود قطرات به کمپرسور بر حسب شرایط آب و هوایی کاهش میدهند.شکل 22 نشانگر کارایی تقریبی و اندازه گیری شده سیستم دو طبقه در نیروگاه EILAT  میباشد.
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کارایی اولین طبقه (منحنی سمت چپی ) در جاییکه افزایش جریان آب اثری روی قدرت خروجی نداشته باشد به صورت خط صاف است.دومین طبقه هنگامی فعال میشود که میزان جریان آب در اولین طبقه به 2900 l/b  برسد.و دلیل آن اینست که اولین طبقه قبل از دهانه فیلتر هوا مرتب میگردد.فاصله متوسط بین افشانک ها و سرپوش های فیلتری در حدود 2 متر میباشد و برای تکمیل تبخیر میزان جریان زیاد آب کافی نیست.بعد از رسیدن به یک مقدار معین افزایش بیشتر در مصرف آب منجر به خنک سازی در دهانه ورودی هوا نمیگردد اما باعث تقویت بیشتر تراکم مه در درپوش های فیلتر هوا و ساختار آن میگردد (که آن شبیه باران میگردد).این پدیده نشانگر قابلیت تبخیر اولین طبقه است که علی رغم اینکه میزان رطوبت نسبی زیر 100% مباشد به مقدار ماکزیمم خود میرسد.در نتیجه میتوان دریافت که مشارکت دومین طبقه (قسمت بالایی و سمت راست منحنی کارایی )میتواند مصرف آب را با احتساب همان افزایش توان کاهش دهد و باعث بهبود کارایی سیستم گردد. و آن میتواند منحنی کارایی را به سمت چپ در جهت فلش (شکل 22) شیفت دهد.

نتایج

1-در حین انجام تست های میدانی و تا دو سال بعد از فعالیت سیستم تقویت کننده قدرت بصورت ایمن و بطور قابل اعتماد کار میکند.  

2-سیستم تقویت کننده قدرت دو طبقه در مقایسه با سیستم یک طبقه با مه پاشهایی" که مکان آنها در قسمت بالایی دهانه ورودی فیلتر های هوایی است " 20% راندمان بالاتری دارد.

3-سنسورهای رطوبت و سیستم PLC مدار بسته یک متد ایمنی را ایجاد نموده اند که از نفوذ قطرات ریز به دهانه ورودی کمپرسور جلوگیری میکند.

4-SMD قطرات برای هر دو نوع افشانک آزمایش شده در حدود 20 میکرون است.زاویه مخروطی اسپری 24 درجه است.چنین زاویه ای میتواند به منظور جلوگیری از بهم پیوستگی قطرات در جاییکه افشانک ها بصورت نزدیک و متقاطع به یکدیگر نصب شده اند مفید باشد. 

فصل چهارم:
 «پردازش دهانه ورودی هوا در توربين گازي»
مقدمه:

توربين‌های گازي که توسط كمپاني جنرال الكتريك ساخته شدند به طور موفقي در مناطق روستايي و بخشهاي صنعتي، در مناطق قطبي و گرمسيري، در صحرا و در دريا مشغول كار هستند. به منظور وفق با تغيير شرايط آب و هوايي هنگام بهره برداري بهينه و قابليت اطمينان بالا   اغلب لازم است هوايي كه توسط توربينهاي گازي مصرف ميشود  تصفيه گردد. حتي در يك محيط نسبتاً تميز، يك توربين گازي ممكن است هرساله صدها پوند مواد خارجي را در خود فرو برد. چنين مساله‌اي ممكن است باعث ايجاد مشكل ‌شود كه بستگي به مقدار  موادي كه وارد توربين ميشود ، خواص مكانيكي  و تركيبات شيميايي آنها دارد. 

خطرات عدم جداسازي اين ذرات عبارت است از: فرسايش كمپرسور و اجزاء توربين، ايجاد رسوب در صفحات محل عبور  هوا در كمپرسور و زنگ‌زدگي. ذرات جامد به وسيلة فيلترهاي مناسبي جدا  مي‌شوند، اما مايعاتي كه به شدت خورنده هستند بوسيلة دستگاههاي جدا كنندة رطوبت جداسازي  مي‌شوند. 

در آب و هواي گرمتر، قدرت مفيد يك توربين گازي ممكن است به وسيلة استفاده كردن از يك كولر تبخير كننده يا يك سيستم خنك كنندة آب سرد افزايش يابد، بالعكس در محيط خيلي سرد لازم است كه از يخ‌زدگي اجزايي مانند مدخل تصفيه و صفحة جداساز آشغال، صدا خفه‌كن‌ها و مدخل پره‌هاي راهنما جلوگيري كرد. 

اين مقاله به طور كامل راجع به شرايط محيطي كه احتياج به تصفية هواي مدخل دارد بحث خواهد كرد اين تجهيزات ويژه توسط جنرال الكتريك مورد استفاده قرار گرفت تا اين عملكرد‌ها و اثر آنها را بر راه‌اندازي توربينهاي گازي نمايش دهد. 

تصفية هوا

نياز به فيلتر (تصفيه) كردن:

 هر توربين گازي با توجه به طرح اصلي‌اش مقدار زياد هوايي كه مصرف مي‌كند ( به طور مثال براي MS9001 F  587 كيلوگرم بر ثانيه يا 1296  پوند بر ثانيه )  نسبت به كيفيت هوا حساس است . تصفيه براي محافظت در برابر اثرات هواي آلوده است زيرا اين امر ممكن است موجب كاهش عمر و عملكرد توربين گازي و  فرسايش، ايجاد رسوب، زنگ‌زدگي و بسته‌شدن محل عبور خنك‌كننده‌ها گردد. نياز به صفحات فيلتراسيون در مقايسه با طرحهاي پيچيده و تكنولو‍زي پيشرفته ماشينهاي 7F و 9F  افزايش مي يابد. 
فرسايش:

كمپرسورهاي محوري و بخشهاي مسير گاز گرم ممكن است  تحت تاثير فرسايش از طريق ذرات ساينده و سخت مانند شن و خاكهاي معدني قرار گيرند. 

اين ذرات بر تيغة كمپرسور اثر مي‌گذارد و آنها مقدار كوچكي از فلز را مي‌برند. ميزان فرسايش گرچه به طور دقيق قابل اندازه‌گيري نيست اما به عوامل زير بستگي دارد: تغيير انرژي جنبشي در هنگام برخورد  ذرات، تعداد برخورد ذرات در هر واحد زماني، زاويه پرتاب و خواص مكانيكي ذرات و ماده‌اي كه در حال فرسايش است. 

به طور كلي، آزمايش توربينهاي گازي نشانگر اين است كه ذرات زير 10 ميكرومتر[image: image28.wmf])
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( باعث فرسايش نمي‌شوند اما ذرات 20 ميكرومتر [image: image29.wmf])

20

(

m

m

 و بالاتر وقتي به مقدار كافي باشند طبيعتاً موجب فرسايش مي‌شوند. 


دو مثال از بخشهايي كه تحت فرسايش قرار گرفته اند  در شكلهاي 1 و 2 نشان داده شده‌اند يكي از آنها از تيغة كمپرسور و ديگري دهانك يا دريچة طبقه اول است. 


فرسايش نه تنها باعث كاهش عملكرد ايروديناميك (حركت اجسام در گازها و هوا) مي‌شود بلكه  کاهش  در  منطقه تقاطع عرضي تيغة كمپرسور مي‌تواند منجر به صدمات جدي به توربين شود و ممكن است منجر به  افزايش فشارهاي موضعي گردد و تيغه حين كار شل شده و  رها شود. روشهايي از تصفية هوا مفيد هستند كه بتوانند به آساني ذرات 10 ميكرومتر [image: image30.wmf])
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) و بزرگتر از آن را كه توسط هوا انتقال مي‌يابند، جدا  سازند. 
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                                                                                                                                                                                                              پره   کمپر سور                
                                                                                      سائيده شده

                                                                                                    شکل1
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                                                                              فويل سائيده شده دهانك هوا در طبقه اول
                                                                                                شكل 2
كثيف‌شدن يا تشكيل رسوبات دركمپرسور:


كارايي يك كمپرسور محوري در ميان ساير ملاحظات  به يكنواختي سطح تيغة ساكن و تيغة  چرخشي بستگي دارد.  اين سطوح ممكن است با فرسايش زبر و خشن شوند، اما معمولاً علت آن بيشتر به خاطر فرو رفتن موادي است كه به سطوح مي‌چسبند اينها عبارتند از: بخارهاي مواد نفتي، دود و نمك دريا. 


شكل 3 جرمهاي قرار گرفته بر لبة برجستة تيغه‌هاي  جرخشی  را نشان مي‌دهد. بازده يك توربين مي‌تواند به اندازة 20 درصد كاهش يابد. اين در مواردي است كه ‌نهايت رسوبات در كمپرسور قرار گيرد . انداره گرفتن مقدار اين رسوبات سخت است زيرا اين مساله نه تنها به نوع و كيفيت مواد فرو رفته بستگي دارد بلكه به خواص ويژة اين مواد كه موجب فرو رفتن و چسبندگي آنها مي‌شود هم بستگي دارد. 


فیلتراسیون مي‌تواند تنها بخشي از مواد را جدا سازد نه همة آنها را. مثلاً بخارهاي خاص چسبناكي هستند كه وقتي آنها متراكم مي‌شوند مي‌توانند از فيلترها عبور كنند و بخارهاي ديگري هم ممكن است بين فيلتر و كمپرسور ايجاد شوند مانند تراوشات نفتي چرب كه به صورت گه‌گاه ايجاد مي‌شوند. 


خوشبختانه، امروزه راههاي زيادي براي جداسازي  اين جرمهاي چسبنده از تيغه‌هاي كمپرسور وجود دارد يكي از اينها استفاده از مواد پاك كننده و سايندة ملايم مانند پوستهاي به هم فشردة فندق و بادام و … است كه به ميزان كنترل شده‌اي به داخل كمپرسور فرو برده مي‌شود و در طول عملكرد برخي يا همة اين مواد ته‌نشين شده (يعني جرمها) ( با توجه به ماهيت آنها) جدا  مي‌شوند. تجربه‌هاي اخير نشان داده كه استفاده از پاك‌كننده‌هاي ساينده ممكن است به پوشش تيغة كمپرسور صدمه بزند و سطح تيغة كمپرسور را از بين ببرد. تركيبات پاك كنندة ساينده، علت اصلي مسدود شدن راه خنك‌كننده‌ها مي‌باشد كه به طور مختصري بحث خواهد شد. به خاطر اين دلايل به طور كلي پاك‌كننده‌هاي ساينده براي هر توربيني سفارش نمي‌شوند و قطعاً در مورد توربينهاي داراي تكنولوژي پيشرفته نيز سفارش نمي‌شوند. 


دستورالعمل GEL 41042 جنرال الكتريك براي كاربرد هر يك از عوامل پاك‌كنندة كمپرسور در توربينهاي گازي GE (جنرال الكتريك) مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اكثر كارهاي اخير در صنعت نشان داده است كه پاك‌كننده‌هاي عاري از خاكستر‌هاي ويژه در جداسازي جرمهاي تيغة كمپرسور بسيار موثر هستند. سيمستمهاي شويندة آبي آن لاين و آف لاين هر دو قابل استفاده هستند. آف لاين، محلول پاك‌كننده را به داخل كمپرسور تزريق مي‌كند در حاليكه كمپرسور با سرعت عجيبي در حال چرخيدن است. آن لاين، به اندازة آف لاين تاثير‌گذار نيست اما اين مزيت را دارد كه مي‌تواند در حين عملكرد توربين به كار رود. 
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                              اثر تميزكردن بر خروجي توربين گازي                    
                                                                            افت خروجی        
                                                    زمان احتراق                                           شکل4   
  توصيه‌هاي شيميايي شستشوي آبي به طور ويژه در GEI- 41042 توضيح
داده شده است.

شكل 4 اثر پاك كردن كمپرسور را بر بازده توربينهاي گازي نشان مي‌دهد. اين نشان مي‌دهد كه وقتي ميزان رسوبات در كمپرسور افزايش مي يابد بازده به طور نمايي كاهش مي‌يابد و بازده توربین تقریبا به مقدار ذرات رسوبی کاهش می یابد. 
فرسايش كمپرسور


فرسايش اجزاء كمپرسور به خاطر جرمهاي نمناك نمك دريا، اسيدها و ديگر مواد زيان‌آور است. علاوه بر زنگ‌زدن بخشهاي كمپرسور، چنين فرسايشي موجب ايجاد ناهمواري در  تيغة كمپرسور  مي‌شود. ناهمواريها هم موجب مي‌شودكه فويلهاي هوايي زبر شوند و در نتيجه موجب كاهش عملكرد آيروديناميك كمپرسور مي‌گردد. اين ناهمواري همچنين موجب افزايش فشارهاي موضعي و كاهش عمر تيغه مي‌گردد. علاوه بر  فیلتراسیون ، پوشش حفاظت كنندة تيغه و چرخها در محيطهاي داراي تركيبات خورنده ، بسيار موثر بوده است. 

فرسايش بخش گرم:


احتمالاً مهمترين چيزي كه غالباً در اثر فيلتراسيون نامناسب هوا با آن مواجه مي‌شويم مربوط به ته‌نشيني مواد خاصي است كه پس از تركيب‌شدن با سولفور و اكسيژن در طول فرآيند احتراق روي سطح برخي بخشهاي مسير گاز گرم قرار مي‌گيرد. اين بخشها شامل مراحل احتراق، انتقال قطعات، ديواره‌هاي دريچه و پره‌هاي توربين مي‌شود. چهار فلز به ترتيب اهميت عبارتند از: سديم (Na)، پتاسيم (K)، واناديوم (V) و سرب (Pb) . اين فلزات مانند سولفات يا اكسيژن موجب مي‌شود به طور طبيعي غباري از اكسيد حفاظت‌كننده روي بخشهاي مسير گاز گرم بنشيند و موجب در هم گسيختن بخشهاي اكسيد شده مي‌شود البته بسيار سريعتر از هنگاميكه گاز آزاد شدة آنها وجود دارد. آنها ممكن است در سوختها و در آب يا بخار و همچنين در هواي مدخل يافت شوند. حدود قابل قبولي در GEI – 41047 ارائه شوند. اثر اين آلودگيها بر توربين در بخش منابع نيز بحث مي‌شود. رابطة زير استفاده مي‌شود تا به محاسبة محدوديتهاي هواي مدخل بپردازد: 
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معادل آلودگي در سوخت است كه در آن : 

نسبت هوا به جرم جاري  از سوخت = [image: image32.wmf])
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نسبت بخار به جرم جاري از سوخت = [image: image33.wmf])
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غلظت آلودگي در (وزن) سوخت (ppm) = XF
غلظت آلودگي در (وزن) هواي مدخل (ppm) = XA
غلظت آلودگي در (وزن) بخار يا آب تزريق شده (ppm) = XS
وقتي غلظت مواد موثر در سوخت، در آب يا در بخار به طور دقيقي مشخص نيست، يك حدي براي اين آلودگيها در هواي مدخل يعني ppm 005/0 به طور طبيعي قرار خواهد گرفت كه مبتني بر تجربه است و موجب تاثير ناچيزي بر سطح كلي آلودگي مي‌شود و كمترين اثر را بر بخشهاي زنده مي‌گذارد مراجعي بايد ساخته شوند تا به تشخيص سوخت مناسب كمك كنند. 

مسدود كردن مسير خنك‌ كننده‌ها:


جرياني از هواي خنك‌كننده‌ در مسيرهاي مراحل احتراق، دريچه‌ها و پره‌ها نياز است تا درجه‌حرارت مواد اين بخشها را كنترل كنند.  زمانيكه جريان خنك‌كننده‌ از كمپرسور توربين گازي استخراج مي‌شود ممكن است آلودگي دهانة ورودي  در اثر هواي خنك كننده ايجاد شود. اگر اين آلودگيها موجب گرفتگي مسيرهاي  خنك‌كننده شود، انتقال گرما كاهش مي‌يابد و درجه حرارت افزايش مي‌يابد و ممكن است به سطحي برسد كه موجب ترك خوردگي شود. اين مساله در تكنولوژي پيشرفتة ماشينهاي «F » بسيار بحراني است زيرا درجه حرارت بالاتر از آنها نياز به سيستم بسيار پيچيده‌اي از مسيرهاي خنك‌كننده دارد. غبار زغال، غبار چسب و خاكسترهاي معلق بسيار بد هستند زيرا آنها موجب رسوب بستن مي‌شوند. 
محيط‌ها:


هواي محيط به وسيلة ‌جامدات، مايعات يا گازها مي‌تواند آلوده شود. از اين سه مورد، آلودگي جامدات معمولي‌ترين است و معمولاً موقعيت جدي‌‌تري دارد. كيفيت جامدات مي‌تواند از روشهاي مختلفي توصيف شود مانند ميلي‌گرم‌هاي هر متر مكعب يا گرينهاي (مقياس وزن) هر 1000 پا مكعب. يك مقياس مناسبي كه جنرال الكتريك در نظر مي گيرد عبارت است از  اجزاء هر ميليون (ppm) يعني حجم آلودگيهاي هر ميليون واحد حجم هوا. حقيقت اين است كه يك مقياس مناسب فوراً شرح مي‌دهد كه به طور كلي مقدار غبار كاملاً كمتر از حجم هوا است. اما محاسبات برگرفته از نسبت حجم زياد توربينهاي گازي مشخص مي‌كند كه مقدار كلي غباري كه فرو برده شده زماني محسوس است كه بيش از صدها يا هزاران ساعت حريق وجود داشته باشد. 
در ايالات متحده ،  نمايندة حفاظت محيطي از ذرات معلق در هوا بطور متناوب در 4000  مكان نمونه گيري مي كند و نتايج  بررسي سالانه منتشر مي‌شود و تغيير انحراف معيار آماري ميزان بارگيري گرد و غبار در سايت آزمايشي شمارة4 ايدة خوبي به ما مي دهد. رنج مشخصي از اين مقادير  در شكل 5 نشان داده شده است. منحني A ميزان درصد مكانهاي U.S (ايالات متحده) را نشان مي‌دهد كه از ميزان بارگيري گردوغبار داده شدة 50 درصد زمان، متجاوز شده است. منحني B درصد مكانهاي آزمايش را نشان مي‌دهد كه از ميزان بارگيري گردوغبار خاص 10 درصد زمان، تجاوز مي‌كند. اين منحني‌ها نشان مي‌دهند كه غلظت غبار در اكثر موقعيتها حدود 6% - 03/0 ppm است اما گه‌گاهي ميزان آن در بعضي بخشها 3/0 – 2/0 ppm است. بايددانست مكانهاي بخصوص ممكن است بطور مشخصي از اين مقادير نوعي منحرف گردند. اين منحني فقط از اطلاعات U.S (ايالات متحده) گرفته شده است و ما انتظار ارزيابي‌هاي مشابهي را در ديگر كشورهاي توسعه يافته كه داراي آب و هواي معتدل هستند داريم.

ميزان بارگيري گردوغبار در مناطق صحرايي خصوصاً بخشهايي كه با شنها و طوفانهاي خاكي رو به رو هستند بسيار بالاتر از آن بخشهايي است كه در ايالات متحده مورد بررسي قرار گرفت. غلظت در طوفانهاي شني ممكن است چندصد برابر ppm در دوره چندين ساعته باشد. اما در سطوح دراز مدت ممكن است ميانگين يك تا پنج ppm باشد. وقتي باد در اين نواحي مي‌وزد، ابتدا ذرات خاكي بزرگتر در هوا معلق مي‌شوند و ذرات كوچكتر بيشتر به هم مي‌چسبند. وقتي ذرات بزرگتر به زمين مي‌افتند، آنها اين سطح را آشفته مي‌كنند و ذرات ريزتر به بيرون مي‌پرند. 


طبق قانون استاك، ذرات ريز به طور آهسته ته‌نشين مي‌شوند و بنابراين آنها به مدت طولاني معلق باقي مي‌مانند و نتايج حاكي از اين است كه  غلظت گردوغبار در نزديك زمين بيشتر مي‌باشد و موجب مي شوند كه آن  ذرات در بخش بلندتر، زبرتر ‌باشند. رابطة دقيقي ميان غلظت گردوغبار و بلندي (ارتفاع) از سطح زمين وجود ندارد اما به طور كلي، اطلاعات موجود منجر به کاهش رنج شکل شماره 6 میگردد. اين نشان مي‌دهد كه بالا بردن يك قسمت از فيلتر تا 2 پا (20 ft) در اين هوا، در مقايسه با قسمت نصب شده بر روي زمين بارگيري گردوغبار را نصف مي‌كند.فارغ از  زمان و مكان،  توزيع اندازة ذرات معلق گرد و غبار در هوا متغير است. 

به طور كلي ، بالا بودن مقدار تراكم گردوغبار به گردوغبار خشن و زبر بستگي دارد و پايين بودن مقدار آن به نرمي و  ريز بودن گردوغبار وابسته است. ذرات بزرگتر گردوغبار به سرعت مي‌افتند در حاليكه ذرات كوچكتر احتمالاً به صورت معلق در هوا باقي مي‌مانند در نتيجه، گونه‌هاي گردوغبار نزديك به منبع آلودگي زبرتر از گونه‌هايي است كه از منبع اصلي فاصله دارند. 

برخي از مفاهيم راجع به ميزان انتشار كه به گونة عملي تجربه شده مي‌تواند با رجوع به گردوغبارهاي استاندارد در منطقة آريزونا يعني آريزوناي زبر و آريزوناي نرم كه به طور وسيعي در آزمون وسايل  تصفية هوا به كار رفته توصيف شود. جدول 1 انتشار انبوهي از آنها را مانند تابعي از يك اندازة ويژه نشان مي‌دهد. 
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 جدول 1: تركيب (اجزاء) گردوغبار راه‌هاي آريزونا
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چون حجم ذره، متناسب با مكعب قطر آن است اين مطلب فهميده مي‌شود كه تعداد زيادي از اين گردوغبارها داراي ذرات ريز و تعداد كمي از آنها داراي قطر بزرگ هستند. 


تركيب شيميايي اين ذرات معلق از اهميت خاصي برخوردار است. خصوصاً با توجه به سديم و پتاسيمي كه در فرآيند فرسايش گرم دخالت مي‌كنند. جنرال الكتريك بسياري از گونه‌هاي گردوغبار را از اطراف جهان بررسي كرده است و اين مساله كشف شد كه ذرات معلق موجود در هوا همچون خاکهای محلی عملکردی ته حدود بیش از دو برابر این عناصر دارد.اين رويدادهاي نامتعارف ظاهري به خاطر ذرات نرم خاك، مايل هستند كه بيشتر در سديم و پتاسيم باشند، و اين ذرات در هوا معلق مي‌‌مانند در حاليكه ذرات بزرگ به زمين بر مي‌گردند. 

ذرات معلق گرد وغبار در موقعيتهاي مختلف داراي تركيبات مختلفي هستند كه تا اندازه‌اي مرتبط به خاك منطقه و آلوده‌ كننده‌هاي صنعتي رها شده در هوا است. به طور كلي بيشتر گردوغبارهاي ساينده از مناطق صحرايي آمده‌اند كه خاك آنها قبلاً بستر اقيانوس بوده است . سديم و پتاسيم در اكثر موارد حدود 5 درصد وزن را مي‌سازند. اندازه‌هاي 3-1 درصد واقعي‌تر هستند. براي مثال فرض كنيد متوسط بارگيري گرد و خاك در درازمدت 2 درصد سديم به اضافه پتاسيم است. بنابراين مقدار  خاك فرسايش يافته ppm 06/0 = 02/0 × 3 است. با فرض اينكه نسبت جرم سوخت يا هوای واقعی 1 : 50 است كه اين برابر است با ppm 3 = 06/0 × 50 سديم به اضافة پتاسيم موجود در سوخت، كه اين ميزان بيش از حد است و دلالت مي‌كند كه ممكن است به تصفية هواي مدخل احتياج شود. 
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      تغییر شاخص غلظت گرد وغبار با افزایش ارتفاع
                                          غلظت گرد و غبار
                                              نسبی

   شكل 6          
                     ارتفاع (فوت)
توصیف  تجهیزات:
تجهيزاتي كه توسط جنرال الكتريك براي تصفية هواي مدخل طرح شد به دو دسته تقسيم مي شوند: معمولي و خودپاك كن. فيلترهاي معمولي شامل جدا كننده‌هاي اینرسی و فيلترهاي نوع  Media   مي‌شوند. كه اين نوع دوم  معمولا وقتي  كثيف شدند تعويض مي‌شوند. فيلترهاي خود پاك‌كن در دهة 1960 معرفي شدند و به خوبي پذيرفته شدند و امروزه 80 تا 90 درصد سيستمهاي جديد فروخته شده توسط جنرال الكتريك از اين نوع هستند. اينها فيلترهاي نوع Media  هستند كه توانايي دارند به طور خودكار خودشان را دوباره نو‌كنند آنها اين كار را با ريختن گردوغبار جمع شده انجام مي‌دهند. 


مهمترين مشخصة يك فيلتر هوا جمع راندمان آن است كه از طريق وزن ذرات وارد شده و باقي مانده محاسبه مي‌شود. 
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وقتي اندازة ذرات تغيير مي‌كند راندمان هم تغيير مي‌كند به ويژه وقتي ذرات كوچك مي‌شوند راندمان پايين مي‌آيد. 

فيلترهاي با راندمان بالا:


فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند از يك فيلتر خاص متوسط پشم شيشه‌اي يا ورقه‌هاي خاصي استفاده مي‌كنند تا به راندمان خوبي براي همة ذرات حتي آنهايي كه كوچكتر از 1 ميكرومتر [image: image35.wmf])
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 هستند دست يابند . شكل 7 شاخص  راندمان فيلتر را به عنوان تابعي از اندازة ذره نشان  مي‌دهد. وقتي مجموع راندمان بسيار بالا باشد كيفيت هوا نيز بالاست حتي وقتي هوای محاصره شده  به شدت آلوده شده باشد. 


به طور كلي فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند يا از يك فيلتر چهارگوش شكل مي‌گيرند يا از يك فيلتر استوانه‌اي از جنس فلز يا مقوا، به غير از شكل آنها، دو تفاوت اصلي ديگر در نوع ابزار استفاده شده و طرح قرار گرفتن در مكاني كه اين قطعه وصل مي‌شود وجود دارد. 


فيلترهاي صفحه‌اي شامل يك وسيلة بارگيري عميق نوع MEDIA هستند كه ذرات به طور واقعي در درون بدنة وسيله نوع MEDIA به دام مي‌افتند. وسيلة بارگيري عميق يك بافت موجي شكل دارد كه اجازه مي‌دهد ذرات نفوذ پيدا كنند . فيلترهاي استوانه‌اي كه از جنس فلز يا مقوا مي‌باشند شامل يك بارگيري سطحي نوع MEDIA هستند كه ذرات موجود در سطح خارجي را وقتي كه آنها يك لايه‌اي از گرد و خاك را شكل داده‌اند به دام مي‌اندازند. اين لاية گرد و خاك به طور واقعي باعث مي‌شود مجموع راندمان فيلتري كه با زمان كارآمدتر مي‌شود، بالا رود اين امر مشخصه بارگيري سطحي است كه اجازه مي‌دهد گرد و خاك در طول فرآيند پاك‌كنندگي خارج شود. 


طرز قرار گرفتن قطعه‌هاي فيلتر از اهميت ويژه ديگري برخوردار است. اگر هواي آلوده به طور مداومي به آنها نفوذ كند ديگر نقطه‌اي كه داراي راندمان بالايي باشد وجود ندارد. فيلترهاي استوانه‌اي از جنس فلز يا مقوا، سودمند‌تر از فيلترهاي چهارگوش هستند زيرا آنها يك درپوش از جنس نئوپرن (لاستيك مقاوم مصنوعي) مدور و پيوسته دارند كه به طور ثابتي به جزء مربوط ضميمه مي‌شود. 


مي‌توان اين در پوش را براي آنكه در محل مربوطه قرار گيرد به شكل دلخواه تغيير داد. فيلترهاي چهارگوش را مي‌توان به شكلهاي مختلفي نصب كرد اما هيچ يك مانند روش نصب فيلتر استوانه‌اي از جنس كاغذ يا مقوا قابل اعتماد نيستند. 
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              کارتريج
                                       جریان هوا                                                                 
                                                                                    فيلترهاي راندمان بالا
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                                           قاب سیمی
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                                                                                             فيلتر راندمان بالا  
                                                                                                       شكل 9

      فيلترهاي چهارگوش زماني سودمند هستند كه يك قسمت قابل تعويض، به وسيلة يك قاب سيمي نگه‌داشته شود (شكل 8) يا با یک ساختار درست به قاب فلزی فیلتر نوع MEDIA متصل گردند (شكل 9). فيلترهاي استوانه‌اي از جنس فلز يا مقوا ( كارتريج) همراه قاب و فیلتر نوع MEDIA به كار رفته يك مجموعة كاملي را تشكيل مي دهند و به يك واحد مجزا تبديل مي شوند (شكل 10). 


فيلترهايي كه راندمان بالايي دارند داراي يك افت فشار اوليه هستند كه چنين امري مربوط به ساختار آنها، نصب و كيفيت هوايي كه از هر قسمت فيلتر عبور مي‌كند است. فيلترها به طور طبيعي از يك MEDIA تا (خم) دار استفاده مي‌كنند تا سطح تماس را زياد كنند اين امر افت فشار را كاهش مي‌دهد و توانايي  نگهداری  گرد و خاك را افزايش مي‌دهد. چنانچه وقتي گردوغبار انباشته مي‌شود افت فشار بالا مي‌رود . اين افزايش در ابتدا نسبتاً آهسته است، اما هنگاميكه فيلتر به پايان عمر مفيدش نزديك مي‌شود تسريع مي‌يابد. 


يك طرح نمونه‌اي ممكن است افت فشار جديد و تميزش حدود يك اينچ آب باشد، افت فشار پاياني به روابط ميان عمر فيلتر و عملكرد توربين گازي وابسته است. 


جنرال الكتريك، ميزان افت  فشار پاياني 5/2 اينچ را براي عملكرد مناسب در فيلترهاي صفحه‌اي و 0/4 اينچ را در فيلترهاي كارتريج ( از جنس مقوا يا فلز) استوانه‌اي پيشنهاد مي‌كند. 


از مشخصات مهم فيلتر، ميزان توانايي حفظ گرد و خاك است كه چنين امري به عمر فيلتر بستگي دارد. ميزان توانايي حفظ گردوغبار را به آساني نمي‌توان توضيح داد زيرا اين امر مربوط به اندازة ذرات انتشار يافته در گردوغبار معمولي است. براي افت فشار داده شده، يك فيلتر مي‌تواند جرم بيشتري از  ذرات بزرگ را نسبت به ذرات كوچك نگه دارد. بنابراين يك فيلتر با گردو غبار ریز سریعتر از همان مقدار ماسه میتواند بارگیری شود. سازندگان فيلتر معمولاً از خاك نرم آريزونا برای ارزیابی و امتحان فیلترهای با کارایی بالا  استفاده مي‌كنند. اين امر بسيار منطقي است زيرا آن یک میزان قابل قبولی را فراهم میکند كه حتي در محيطهايي كه ذرات بزرگتر در هوا وجود ندارد نيز معتبر است. 

فيلترهاي خود پاك‌كن:


تصفية مدخل خود پاك‌كن كه در دهة 1970 توسعه يافت،{فیلترهای خود پاک کن} ترکیبی از اثرات فيلترهای باراندمان بالا و فیلترهای با هزینه  نگهداري پايين میباشند، تركيب اين مشخصات با استفاده از بخشهای يك فيلتر مانع كه گردوغبار قرار گرفته بر سطوح را جمع آوري مي‌كند و همچنین در معرض هوای محیط قرار دارد  درک میشود.مجموع راندمان نوعا از فیلترهای دارای راندمان بالا میباشد وقتي افت فشار به سطح از قبل تعيين شده برسد فيلتر به وسيلة پالسهای کوتاه برگشتی هوایی تميز مي‌شود كه يا از كمپرسور توربين گازي خارج شده اند يا از منبع داخلي سرچشمه گرفته اند.
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                      فیلتر خود پاک کن                                                               شكل 11
 هر بخشی از ساختمان فیلتر شامل تعداد زيادي از عناصر و المانهاي فيلتر مي‌باشد. تنها تعداد كمي از اين المانها در هر زمان  تميز مي‌شوند، در نتيجه جريان هواي ورودي به توربين گازي تحت تاثير فرآيند تصفيه و جداسازي قرار نمي‌گيرد. 


عملكرد يك فيلتر خود پاك‌كن در شكل شمارة 11 نشان داده شده است. هوا از ميان بخش‌ها و المانهاي فيلتري به داخل يك بخش تصفية هوايي حركت مي‌كند. گردوغبار موجود در هوا روي سطحي كه از فيلتر نوع Media ساخته مي‌شود و از سلولها و بخش‌هايي كه قبلاً توضيح داده شد، يا سلولهاي مركب، يا سلولهاي تركيبي و يا صفحه‌اي تركيبي از فيلتر ساخته شده گرفته مي‌شود و تصفيه مي‌گردد. 


عناصر و بخش‌هاي فيلتري نوعاً به فرم استوانه‌هاي فشنگي و گلوله‌اي شكل مي‌باشند. كاغذ و يا صفحة فيلتري به منظور افزايش ناحيه و سطح در دسترس تاه خورده است. تعداد زيادي از المانهاي فيلتري مورد استفاده قرار مي‌گيرند در نتيجه سرعت هواي عبوري از داخل فيلتر نوع Media بسيار پايين است در حدود ft/min 3 تا 5/2. اين سرعت كم ميزان فشار را كاهش و ظرفيت نگهداري گردوغبار را افزايش مي‌دهد و مساله قابليت پاكسازي و تصفية فيلترها كاملاً ضروري و مهم است. با انباشته شدن گرد وغبار در فيلترها، ميزان فشار نسبتاً افزايش مي‌يابد. وقتي كه فشار در بخش ويژة تصفية هوايي به مقدار مشخص مي‌رسد كه معمولاً از نظر اندازه بين 3 تا 4 اينچ در آب مي‌باشد تميز كردن و پاكسازي ضروري مي‌شود و بايستي آغاز گردد. 


پاكسازي متعدد فشار را از نظر عددي تامیزان psig 100 با هواي متراكم تنظيم مي‌نمايد و از كمپرسور توربين گازي يا از ساير منابع مناسب خارج مي‌گردد. به محض دريافت دستور از بخش ترتيب‌گر كنترل اتوماتيك يك سلونوئيد يا سيم‌پيچ استوانه‌اي شكل با بكارگيري دريچة هوايي، پالس‌ها يا ضربه‌هاي كوتاهي (در حدود S 1/0) را به داخل فيلترها هدايت مي‌نمايد و اين باعث شوك مي‌گردد و باعث ايجاد جريان برگشتي از درون فيلتر مي‌شود و باعث راندن گردوغبار انباشته شده از خارج بخش‌ها و المانهاي فيلتري و همچنين منجر به پراكنده ساختن گرد و خاك مي‌شود. بازگشت و مكش دوبارة اين گردوغبارها در فيلترهاي كم سرعت بسيار اندك مي‌باشد. انتخاب و طراحي سرعت اينگونه فيلترها به ترتيب بالاتر از 320 و در حوالي 580 فوت در دقيقه مي‌باشد. 


فرآيند پاكسازي و تصفية تعداد كمي از فيلترها درمدت زماني معین ادامه مي‌يابد تا اينكه تمام بخش‌ها و قسمت‌ها تميز شده و ميزان فشار به سطح مورد قبول كاهش مي‌يابد. يك چرخة منفرد و تنهاي تصفيه و پاكسازي معمولاً در حدود 20 تا 30 دقيقه كامل مي‌شود. اين مطلب بيان مي‌دارد كه هر قسمت و بخش مي‌تواند حجم سنگيني از گردوغبار را هندل نمايد، مثلاً در توفانهاي دارای شن و ماسه  اين مطلب صادق است كه ما افزايش بيش از اندازه‌اي در ميزان فشار نداريم. 



عناصر و بخش‌هاي فيلتري وقتي كه شروع به بروز نشانه‌هاي خرابي مي‌كنند  تعویض مي‌شوند كه اين خرابي‌ها در اثر گرما و اشعة ماوراي بنفش خورشيد مي‌باشد، يا زماني كه چرخة تصفيه نتواند كاهش فشار را بيش از اين تحمل نمايد و آنرا برگرداند و بهبود بخشد. در حالي كه اين دوره براي همة محيط‌ها يكسان نيست. آزمايش‌ها عمر حدود 2 ساله را در صحراي خاورميانه نشان مي‌دهند. عمر فيلتر ممكن است در نهايت يك محيط ناملايم ، كه مملو از حجم عظيمي از گردوغبار سيماني مي‌باشد، كه با هوا انتقال مي‌يابند، پايين بيايد كه در حدود 100 نفر ساعت زمان براي تكميل تغييرات در يك توربين گازي مدل MS7001 نياز مي‌باشد. 
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شكل 12 به نوعي يك قسمت از خود پاك‌كن را كه بر روي توربين گازي مدل MS 6001 نصب گرديده است نشان مي‌دهد.
                                                                                     فیلتر دهانه ورودي خود پاك كن 
                                                                                                             شکل 12

كه شامل چند صد المان فيلتري است كه در مدلهايي كه به يك قسمت نوك تيز و باريك تصفية هوايي متصل شده‌اند سوار مي‌شوند. هر مدلي داراي بخش‌ها و المانهاي فيلتري است كه با پوششي از فلز پوشانيده شده‌اند كه در مقابل خسارت و صدمه از آنها محافظت مي‌نمايد. سرعت هواي بخش فوقاني كه وارد مدل خود‌پاك كن مي‌‌گردد پايين است در نتيجه اين مدل خودش به عنوان يك كلاهك دودكش هوايي عمل مي‌كند. براي كاهش حجم  بخش عبوري هوا، اين مدلها ممكن است كه در دو يا چند رديف قرار گيرند. پايين‌ترين رديف از اين مدلها به عنوان سكويي براي دسترسي به رديف‌هاي بالايي عمل مي‌نمايد. راه‌هاي عبوري، نردبان‌ها و نرده‌هايي اگر لازم باشد براي دسترسي ايمن فراهم مي‌گردند. زماني‌كه دسترسي به بخش تصفيه هوايي كه دور از دسترس است مورد نياز ‌باشد بجاي يك درب، يك پيچ كه روي يك دريچه قرار گرفته است فراهم گرديده است. 


كه در نتيجه معاينه و تعمير قسمت‌هاي داخلي از بخش‌هاي خارجي به راحتي انجام مي‌پذيرد. تشخيص‌دهنده‌هاي اندازة فشاري يا سوئيچ فشاري براي خواندن ميزان فشار و كنترل عملكرد سيستم خود پاك‌كن فراهم گرديده است. سيستم آلارمي يا هشداري براي تشخيص فشار بيش از اندازه در سيستم يا كاهش فشار در جريانهاي در حال تصفيه فراهم شده است. سوئيچ‌هاي فشاري همچنين براي ايجاد كنترل و خاموشي در هنگاميكه اتفاقي رخ مي‌دهد و فشار تشخيصي در سيستم بطور خطرناكي افزايش مي‌يابد فراهم گرديده‌اند. 

مدل فشنگي فيلترهايي كه داراي قسمت خود پاك‌كن نمي‌باشند:


در اطرافمان در جايي كه تمركز آلودگي‌هاي قابل انتقال بوسيلة جريان هوا زياد باشد يا در صورت وجود ساير شرايطي كه تصفية ضربانها يا پالس‌هاي دروني فيلترها غير ممكن باشد نوع استوانه‌اي فشنگي خود پاك‌كن و با كارايي بالا ممكن است كه هنوز مورد استفاده قرار گيرد. 


چنين سيستمي مي‌تواند از نظر ساختماني با قسمت خودپاك‌كن يكسان باشد به استثناء ضربه‌ها يا پالس‌هاي سخت‌افزاري كه آنها را حذف مي‌كنيم. چنين سيستمي به عنوان يك مانع استاتيكي و ايستا (ساكن) عمل مي‌كند در حاليكه داراي بسياري از امتيازات يك سيستم خودپاك‌كن مي‌باشد. چنين امتيازاتي شامل ظرفيت بالاي نگهداري گردوغبار، نشان مثبت (+) مكانيزم، ميزان چسبندگي پايين و ميزان فشار كم مي‌باشند. ظرفيت نگهداري گردوخاك يك استوانة منفرد از نوع فيلتر خودپاك‌كن فشنگي در حدود 2500 گرم براي گردوخاك ريز منطقة آريزونا مي‌باشد. ظرفيت نگهداي گردوغبار براي قطعه‌اي از فيلترهاي با كارايي بالا در حدود 400 تا 700 گرم گردوغبار است. 

پري فيلترها:


اگر  میزان گرد و غبار محیط نسبتاً زياد باشد مثلاً در بعضي مناطق صنعتي، ممكن است كه حفاظت بيشتر از فيلترهاي با كارايي بالا توسط وسايل ساده و ارزان و پري فيلترهايي از نوع Media اقتصادي و مقرون به صرفه باشد. پاية قاب براي محافظت از پري  فيلترهايي است كه نوعاً بطور مستقيم در جلوي فيلترهاي با كارايي بالا قرار گرفته‌اند. 
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                           نمونه عملي ميزان كاهش فشار
                                         میزان افت فشار                                                                                                                                                                                                                          

                                        در طول یک اینچ از 

                                          ارتفاع آب

     فقط پري فيلترها در اين حالت متغير مي باشند            
                   کاملا متغیر                                                                                                        

            زمان                                                                          شكل 13









شكل 13 نشان مي‌دهد كه چگونه كاهش فشار تمام سيستم فيلتر را بطور مشخص با زمان تغيير مي‌دهد. سه پري فيلتر تغيير‌پذير براي تعويض هریک از  فيلترهاي با كارايي بالا نشان داده شده‌اند كه يك آزمايش متداول است. بطور نمونه سيستم فيلتري دو طبقه (پري فيلتر و فيلتر با كارايي بالا) مي‌تواند چندصد پوند از گردوغبار هواي دروني توربين گازي را قبل از اينكه فيلترهاي با كارايي بالا جايگزين گردند جابجا کند.  پیشگویی نتايج خاص كه بر اساس متوسط عمر فيلتر مي‌باشد امکان پذیر نیست. زيرا هر محلي منفرد و جدا مي‌باشد و نتايج خاص خود را دارد . 


اگر 5000 تا 7000 ساعت كار بطور نمونه براي يك سيستم دو طبقه در ايالت آمريكا وجود دارد. بدون حضور پري فيلتر‌ها عمر توسط دو يا چند عامل كاهش مي‌يابد. 

جداسازهاي اينرسي:


هوايي كه شامل گردوغبار، كثيفي و آلودگي‌هاي مكانيكي مي‌باشد وارد محل ورودي انتهاي پاكت V شكل مي‌گردد. ته پاكت جامد با جفت‌ لبه‌هايي است كه داراي شكاف‌هاي بادگير مي‌باشد. كثيفي‌ها از هوا تفكيك شده و به مانند هوا از شكاف‌هاي باز در گوشه‌ها عبور مي‌كند و ذرات كثيفي بزرگتر در يك امتداد راستي براي بدست آوردن كمك توسط پره‌هاي bleed در يك مجراي سرازيري به مسير خود ادامه مي‌دهند. ميزان نقش پره‌هاي bleed تقريباً 10% جريان هواي اوليه مي‌باشد. اين سيسم بايستي زماني در حال عملكرد باشد كه توربين در حال جمع‌آوري و تهية ذرات مي‌باشد. نوع ديگري از جداسازهاي اينرسي مدل چرخشي مي‌باشد كه در شكل شمارة 15 نشان داده شده است. 

فيلتر اينرسي ( ساكن[image: image67.jpg]


) از نوع پره اي 
   حركت گردوغبار
     به سمت پائين
   خروجي هواي 
       ثانويه            
  خروجي هواي تميز
     يا اوليه
                                                                              كل هواي دهانه ورودي
                                                                                       شكل 14
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                فيلتر اينرسي ( ساكن ) از نوع فرفرهاي ( چرخشي )
هواي ورودي يا هوای مخلوط شده با  گردوغبار توسط تيغه‌هاي دروني ساكن گريزنده از مركز، يك چرخش داده مي‌شود. بنابراين در جايي كه آنها توسط يك سيستم bleed fan تميز شده‌اند به منظور رسیدن به سطح خروجی کانال ایجاد ذرات بزرگتری مینماید. هواي پاك به سمت مركز لوله كشيده مي‌‌شود و سپس وارد توربين گازي مي‌گردد. 


لوله‌هاي چرخشي به نوعي به ناحية پيشاني بيشتر از جداسازهاي نوع پره‌اي نيازمند مي‌باشند. كه ممكن است گاهي اوقات باعث ايجاد مانع در استفاده‌شان گردد. در حالي‌ كه شكل نوع پره‌اي و نوع چرخش جداسازهاي اينرسي متفاوت است. 

از نظر عملكردي آنها خيلي مشابهند. ميزان كارايي جداساز هنگامي افزایش می یابد كه جريان عبوري از درون جداساز بطور ناگهاني در ابتدا زياد ‌شود كه آن سپس به يك قسمت عريض مي‌رسد جايي كه جريان بيشتر اثر كمي روي كارايي دارد. زماني كه جريان افزايش مي‌يابد و منجر به كاهش شديد فشار مي‌شود انجام كار توربين گازي را ضعيف مي‌كند. مهندسين طراح زماني كه تصميم به طراحي نقطة مناسب مي‌گيرند بايستي هزينة جداسازها و در مقابل اجراي انجام كار توربين گازي را متعادل كنند. 


انتخاب معمول نقطه‌اي است كه كارايي تجمعي بالا با كاهش فشار قابل قبول تركيب مي‌شوند كه بطور نمونه 1 تا 5/1 اينچ در آب مي‌باشد. قسمت تحتاني منحني در شكل شمارة 7 بيانگر بازده جداساز نمونه به عنوان تابعي از اندازه و سایز ذره موجود مي‌باشد. زماني انجام كار يك جداساز اينرسي عالي و مورد قبول است كه ذرات بزرگتر از [image: image36.wmf]m
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 (ميكرومتر) باشند. اين موضوع همانطور كه پيشتر توضيح داده شد مي‌تواند باعث ايجاد يك نيروي مقاوم عليه فرسايش و خوردگي كمپرسور گردد. 


همچنين اگر ذرات خورنده حدوداً بزرگتر از [image: image37.wmf]m
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 باشند مي‌توانند در مقابل خوردگي (فيلتر اينرسي) مقاوم باشند. عموماً جداسازها و فيلترهاي اينرسي كه داراي خاصيت خودپاك‌كن توسط طراح مي‌باشند در اولين طبقه از مراحل فيلتريزاسيون قرار مي‌گيرند و باعث افزايش راندمان و كارايي فيلترها مي‌شوند. در اين حالت بيرون راندن بخش از گردوغبار مي‌تواند باعث افزايش طول عمر فيلترهاي با كارايي بالا شود كه در غير اينصورت مي تواند باعث بهم خوردن سيستم فيلتری مي‌گردد و باعث پرشدن آن از ذرات گردوغبار ‌شود.

حفاظت هوايي:


در آب و هواي سرد مكش مقادي زيادي از برف و باران سرد مي‌تواند باعث ايجاد يخ‌زدگي در بخش‌هاي دروني فيلتر گردد كه اين موضوع مي‌تواند در انجام كار تجهيزات و عناصر فيلتري مشکل ايجاد نمايد و ممكن است منجر به خسارت فيزيكي به مجاري و لوله‌هاي دروني يا كمپرسور توربين گازي شود. در آب و هواي گرمتر بارش‌هاي متوالي و  ادامه‌دار ممكن است باعث اشباع و پرشدن جداسازها و فيلترهاي اينرسي گردد و باعث رانده شدن آب به بخش‌هاي پاييني گردد. اگر فيلترهاي با كارايي بالا وجود نداشته باشد زياد مساله ساز و مضر نمیباشد. و اگر فيلترهاي با كارايي بالا داشته باشيم ادامه يافتن رطوبت و خيسي مي‌تواند كاهش فشار را افزايش داده و باعث ايجاد ضعف و اختلال در ساختار فيلتر نوع Media شود. 


به اين دلايل عمليات ويژه و مشخص ممكن است براي حفاظت هوايي بادگيرهاي هوايي مورد نياز شود. وقتي كه حفاظت هوايي نياز داريم بوسيلة اسباب‌ آلاتي همچون كلاهك دودكش دروني يا بادگير هوايي همانطوري كه در شكل شمارة 16 مشاهده مي‌شود اين امر فراهم مي‌گردد. 

                                                                             قسمت كلاهك دودكش هوايي دهانه ورودي      
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                            شكل 16

بادگيرها ممكن است تحت شرايط زمستان و سرما در معرض يخ‌زدن قرار گيرند. اما كلاهك دودكش چنين مشكلي را ندارد و پايداري‌اش را در هواي گرم و سرد اثبات نموده است. بادگيرهاي هوايي در زمينة شتاب كشيده شدن هواي دروني به سمت بالا در سرعت كم ضعیف عمل مینمایند در نتيجه در سرعت نهايي برف و باراني كه به سمت پايين دودكش كشيده مي‌شوند تفاوتی ایجاد میگردد. سرعت‌هاي نهايي بارش‌هاي با شكل‌هاي مختلف بسيار متغير است. (شكل شماره 17)
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و اين بسيار واضح و آشكار است كه يك طرح داده شده براي يك كلاهك دودكش مي‌تواند در بارش‌هاي سريع در مقایسه با  بارش‌هاي برف ريزه و با سرعت كم مردود گردد و غیر کارامد باشد . 


براي محدود كردن چنين حالتي مطالعه روي مدل‌سازي آنها توسط كامپيوتر آغاز شد و نه تنها از طريق علم هندسه بلكه از طريق رشته‌هاي وابسته در زمينة كلاهك دودكش، به يك مقدار و معياري رسيدند. اما همچنين عواملي چون توزيع اندازة قطره در تعداد زيادي از باران‌هاي شديد وجود دارد كه در شكل شمارة 18 كارايي یك كلاهك منفرد كه تابعي از سرعت ظاهري و ميزان شدت باران مي‌باشد مردود اعلام گرديده است
   میزان نفوذ پذیری کلاهک دودکش هوا
       نرخ بارش ( اينچ بر ساعت ) 
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                              باران           میزان نفوذ 

                                               پذیری                                                                                                                                                
          سرعت هواي ورودي ( فوت بر ثانيه )
شكل 18


منحني فوق براي يك نمونه و روز برفي ایجاد گردیده و مورد قبول است. از اين نتايج مشخص است كه مقادیر  زيادي از باران، از طریق کلاهک دودکش با سایز متوسط در دسترس قرار میگیرد و کلاهک های بزرگ در بارش برف مناسب میباشند. 

تجهيزات و بخش‌هاي يك فيلتر دروني:


تجهيزات و قسمتهاي فيلتر دروني معمولاً توسط طرحهاي شركت جنرال الكتريك افراشته و نصب مي‌گردند. اگر فقط جداسازهاي اينرسي مورد استفاده قرار گيرند اين باعث بهبود كيفيت هواي ورودي به توربين گازي مي‌گردد و اگر تجهيزات نصب شده از فيلترهاي با كارايي بالا استفاده كند موجب افزايش طول عمر فيلتر مي‌گردد. يك دسته‌بندي نمونه‌اي از تجهيزات يك فيلتر دروني در شكل 19 نشان داده شده است. 
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فیلتر دهانه ورودی چند طبقه 
                 بانک فیلترهای راندمان بالا
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محل بازكردن كانال                                                                                                          

صفحه پرنده

                 بادگیر هوا 
                                    درب دسترسی 
جعبه اتصالی 

                        سازه  حفاظتی
                                                                                        شكل 19


هواي اولية ورودي به bird screen برخورد مي‌نمايد و پس از آن به بادگيرهاي هوايي برخورد مي‌كنند. درب دسترسي درست پايين بادگيرهاي هوايي قرار دارد و هواي ورودي  از طریق  يك نردبان قفسي و سكوي سرويس عبور مي‌كند. تجهيزات شامل روشنايي دروني و تسهيلات قسمت خروجي مي‌باشد و نيز شامل يك جعبة اتصال{junction box }براي تامين نيروي الكتريكي مي‌باشند. يك زنگ هشدار براي تشخيص كامل فشار در فيلتر دروني بسيار ضروري بوده و فراهم شده است. اگر عمليات اصلاحي صورت نگيرد و كاهش فشار بيش از اندازه افزايش يابد سوئيچ‌ها و كليدهاي فشاري بطور اتوماتيك وارد عمل شده و فرمان خاموشي را به توربين گازي مي‌دهند كه هشدار مورد نظر که براي توقف و سرويس فيلترهاي خراب و كهنه میباشد بصورت یک سیگنال است. 


تجهيزات دروني نوعاً از ورقهاي فولادي 16/3 اينچ ساخته مي‌شوند تا يك ساختار جامد و قابل تحمل و استوار را براي بارگيري‌هاي محيطي فراهم نمايد. راهنمايي‌هايي براي اين نوع بارگيري‌ها يكنواخت و متحدالشكل مي‌شوند با كد ساختاري يا 1/58 A = ANSI Code. ميزان نيروي باد 1b/ft2 4. مي‌باشد و ناحية 4 بارها را مرتعش مي‌نمايد و بار برفي 4.1 b/ft2 (‌كه توسط اين قدرت تعريف مي‌شوند) به عنوان ضوابط و معيارهاي طرح مورد استفاده قرار مي‌‌‌گيرند. سطوح مجاز فشار از ساختار معمولي فولاACSI بدست مي‌آيند. 


استاندارد نهايي عنصر روي معدني اوليه با يك روكش اپوكسي ايجاد شده در داخل و خارج‌اش مي‌باشد. كه اپوكسي به عنوان روكش نهايي براي قسمت داخلي زماني كه سطح بيروني نيازمند يك روكش نهايي بعد از نصب مي‌باشد عمل مي‌نمايد. بخاطر اندازه‌شان تجهيزات دروني معمولاً در چندين زير مجموعه فرستاده مي‌شوند. اينها نقاط و درزهايي هستند كه بصورت يك رشته بهم متصل مي‌‌گردند تا به منظور تكميل ساختار شكل و فرم بيابند. تجهيزات دروني معمولاً براي دروي از آلودگي‌هايي كه در سطح زمين قرار دارند در قسمت‌هاي بالايي و مرتفع فيلتر نصب مي‌شوند. 
  جدول 2: طبقه‌بندي كيفيت هواي محاصره شده
	توصيفات
	زمين مورد استفاده
	مكان
	كيفيت هوا

	زمين گسترش نيافته، باران ملايم، عدم وجود فصول پي‌در‌پي خشك، پوشش زميني پيوسته و ترافيكزود گذرو سبك 
	تفريحي
	روستايي
	تميز

	اقامت‌هاي اكثراً واحد يا متعدد، راههاي هموار، ترافيك زودگذر، 

فعاليت‌هاي توليد‌كنندة گردوخاك همچون شخم زدن و درو كردن 
	مسكوني

كشاورزي
	برون‌شهري/ شهري

روستايي
	گردو
غباري

	ذخيره‌كردن، انبار كردن، باركشي كردن، استخراج معدن
	اقتصادي
	شهري
	

	ساخت و توليد
	يا صنعتي
	
	

	كمتر از 10 مايل آب شور
	هر نوعي
	ساحل دريا
	آلوده‌
شده

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

	عناصر خورنده در گردوغبار همچون مواد شيميايي، سيمان و بويلرهاي زغال همچنين شامل مكان‌هايي كه در معرض دود و غبار هستند.
	صنعتي
	شهري
	

	گردو غبار ناشي از كود شيميايي
	كشاورزي
	روستايي
	

	بارن كم يا بدون باران، دوره‌هاي مستمر خشك، بادهايي كه گاهي اوقات باعث توليد طوفانهاي شن و خاك با ميدان ديد كم مي‌شود. 
	هر نوعي
	زمين باير
	بيابان


معرفي فيلتراسيون دروني هوا:


طرحي از يك سيستم كه قابلیت حفاظت از توربين گازي را دارد نيازمند آگاهي از كيفيت هواي محاصره شده و معيارهاي استقرار براي كيفيت هواي دروني مي‌باشد. وجود نسبتي بين آنها بيانگر داشتن كارايي فيلتر مي‌باشد. تفاوتي بين هزينة اول و هزينة تعمير و نگهداري در اجراي كار توربين گازي مي‌تواند ايجاد شود. راهنمايي بالا مي‌تواند توجه ما را به مقدار آن جلب نمايد و نظرية توربين گازي در كاربردهاي غير دريايي با حجم بالاي گردوغبار را مطرح مي‌نمايد. جدول شمارة 2 مي‌تواند براي طبقه‌بندي كيفيت هواي محاصره شده در يك محل بخصوصي كه توربين گازي در آن قرار دارد همچون محيط‌هاي تميز، گردوخاكي، آلوده و يا بيابان مورد استفاده قرار گيرد. 


هنگاميكه تامل و قضاوت مي‌كنيم به اين نتيجه مي‌رسيم كه بايستي آيندة احتمالي مكان يا سرزميني كه مورد استفاده قرار خواهد گرفت همچون وضعيت كنوني آن براي ما بخوبي مشخص شده باشد. توربين گازي خودش فشار و اثر ناچيزي را در كيفيت هواي آن محل مي‌‌گذارد اما در ديگر مكانهاي وابسته و گسترش‌ يافته مي‌تواند تاثيرگذار باشد. هنگاميكه توربين گازي يك بخشي از فرآيندهاي بزرگتر يا يك سيستم مي‌باشد اين موضوع بطور مشخصي صحيح مي‌باشد. نظرية فيلتريزاسيون دروني هوا مي‌تواند به كيفيت هوا با استفاده از جدول شمارة 3 وابسته باشد. فيلترهاي خودپاك‌كن براي توربين گازي جنرال الكتريك با حجم گردوغبار سنگين وسايل استاندارد فيلتريزاسيون مي‌باشند.
اگر فيلترهاي پسيو ((Passive Fliters مورد نياز باشند و اگر ميزان گردوغبار محاصره شده بالاتر از حد ميانه باشد (> 0/1 ppm by weight) پري فيلترها مورد استفاده قرار میگیرند، بر اساس مطالعات اقتصادي اين امر (استفاده از پري فيلترها) به نفع كاربر و مصرف كننده مي‌باشد. به علاوه در جدول 3 فيلترها توصيف شده‌اند و وسايل ديگري براي تغذية فيلترها در وضعيت‌هاي بخصوص مورد نياز مي‌باشند. 
جدول شماره 3-فيلتراسيون پيشنهادي در محيط هاي مختلف                                                                                 
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               فیلتر های راندمان بالا  پری فیلتر               نوع محیط                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
  خود پاک کن    پسیو
                                               تمیز
                                           گردوغباری
                                             آلوده
                                             بیابان
صفحة حشره‌اي (Jnserct Screen) ممكن است در نواحي شمالي مورد نيازواقع شود، نواحي گرمسيري و مكانهاي گرمسيري در معرض هجوم حشره مي‌باشند. كاربر اغلب اين تجهيزات را فراهم مي‌كند. حفاظت هوايي براي تمام يونيت‌ها با بازده فيلتريزاسيون بالا توصيه مي‌شود. حفاظت مي‌تواند در غالب و فرم كلاهك‌هاي هوايي و يا بادگيرهاي باراني باشد، يك سيستم خودپاك‌كن بطور ذاتي توسط حاشيه‌هايي كه به اينچ‌هاي پاييني ادامه مي‌يابند و زير قسمت تحتاني فيلتر فشنگي قرار دارند محافظت مي‌شود. به دلايل زيادي اين استاندارد توسط شركت جنرال الكتريك توصيه نمي‌شود.   

تجهيزات قراردادي فيلتر دروني وقتي كه توربين گازي مشغول فعاليت مي‌باشند وارد سيستم مي‌گردند يااینکه فيلترهاي با كارايي بالا تحت اين شرايط مورد سرويس قرار مي‌گيرند. اول اينكه كاهش فشار در بادگيرهاي هوايي در مسير درب ارتباطي ظاهر گرديده و باعث بسته نگه‌داشتن آن با يك نيرويي معادل 120 Lbs مي‌گردند. اگر بخاطر شرايط وابسته به چفت و لولا و قفل نيرويي معادل 60 Lbs براي شكستن درب لازم مي‌باشد. دوم اينكه كاهش فشار در كثافت‌هاي فيلترهاي با كارايي بالا موجب نگهداري آنها در مكاني خارج از ارتفاعشان با يك نيرويي حدود 50 Lbs مي‌گردد كه بايد توسط سرويس‌كاران بر اين مورد غلبه شود كه ممكن است چندين پا بالاتر از كف مشغول كار شوند. سوم اينكه آزاد كردن و جايگزيني فيلترها بايد به روشي صورت گيرد كه گردوغبار به داخل جريان هوا وارد نشود و اين ممكن نخواهد بود مگر بااستفاده از سرويس‌ كاران و نيروهاي متخصص و آموزش ديده و همچنين نظارت و سرپرستي آنان. 


قسمت‌هايي از فيلتر نوع Media مي‌توانند با اشكال مختلف جهت كم‌كردن اين مشكلات طراحي گردند. اگر چه در بيشتر موارد قسمت‌هايي از فيلتر خودپاك‌كن يك راه‌حلي را از نظر تكنيكي و عملكردي با رضايت‌مندي بيشتر و كم‌هزينه‌تر به ما پيشنهاد مي‌كند. شركت جنرال الكتريك استفاده از فيلترهاي خودپاك‌كن را براي تمامي كاربردها وقتي كه شرايط محيطي نيازمند استفاده از فيلترهاي با كارايي بالا مي‌باشد و همچنين در جاهايي كه عمر اين فيلترها براي مدتهاي زماني كمتر طرح‌ريزي گرديده و نيز كاربري‌هاي پيوسته از اين نوع فيلترها موردنياز مي‌باشد استفاده از خودپاك‌كن را توصيه مي‌نمايد. 


در مناطقي كه در معرض شن و ماسه و توفانهاي پر گردوغبار مي‌باشند همچون بيابانهاي شمال آفريقا و خاورميانه كاربران نگهداري فيلترهاي نوع Media را بصورت صحيح بسيار مشكل مي‌دانند زيرا حجم گردوغبار در بعضي زمانهاي غير قابل پيش‌بيني ممكن است افزايش يابد و موجب نابودي و ايجاد اشكال بسيار سريع در فيلتر گردد. مگر آنكه تداركات و حجم وسيعي از كاركنان و سرويس كاران ذخيره و متغير در مكان مورد نظر در دسترس باشند. نتايج مكرر شبيه عملكرد يك توربين گازي براي يك دورة تناوب مي‌باشد با در نظر گرفتن اينكه در حالت باز بودن درب انفجاري از سمت داخل رخ داده و هواي فيلتر نشده به سمت داخل مكش يافته است. 


در يك زمان مشخص هنگاميكه فيلتريزاسيون شديداً مورد نياز است سوئيچ‌هاي حفاظتي فشاري به سادگي دستور يك خاموش را مي‌دهند و توربين از حالت كاري خارج مي‌گردد. فيلترهاي خودپاك‌كن براي غلبه بر اين مشكلات بايد در چنين محيطي مورد استفاده قرار گيرند و عملكرد خودپاك‌كني اجازة فعاليت پيوسته در شرايطي را كه شن و ماسه وجود دارد و اپراتور دقت كافي را ندارد به ما مي‌دهد. 


عمر فيلتر تا حدودي به گردوغباري كه در فيلتر بارگيري و محصور شده بستگي دارد و آزمايشها مشخص نمودند كه به عنوان نمونه عمر آن 2 سال مي‌باشد. نگهداري رضايت‌بخش فيلتر مي‌تواند با ديگر فهرست‌ها و جداول نگهداري و محافظت تركيب شود تا كارايي يك فيلتر را افزايش دهيم. واقعيت اين است كه فيلترهاي خودپاك‌كن در بيابان عمر طولاني‌تري دارند نسبت به طرحهاي مشابه كه رويهم رفته هزينة نگهداري را كاهش مي‌دهند. 


يك استفاده كنندة مهم و اصلي توربين گازي در عربستان صعودي اعلام نمود كه هزينه و اجرت كار جايگزيني فيلترهاي مشابه و نوعي سه برابر بيشتر از سيستم خودپاك‌كن مي‌باشد. در موارديكه فيلتريزاسيون هواي دروني مناسب‌تر باشد بايستي با شركت جنرال الكتريك مشورت كنيم، سايت اطلاعاتي و آزمايشهاي كاربردي براي خيلي از مكانها در سرتاسر جهان در دسترس مي‌باشد. مكاني كه فاقد اطلاعات مي‌باشد يا داراي نقص اطلاعاتي است مي‌تواند از سرويس‌هاي گوناگوني كه در دسترس‌اش قرار دارند براي يافتن و آناليز كردن كيفيت هواي محاصره شده و همچنين توليد يك نظريه استفاده نمايد.
فيلتراسيون هوا در محيط‌هاي دريايي:

نصب سكوهاي دريايي و ساحلي مشكلات ويژه‌اي را در زمينة آلودگي هواي قسمت دروني فيلتر ايجاد مي‌كند. و همچنين نمك حاصله از آب دريا مي‌تواند در مقادير مشخصي بوسيلة باد و حركت امواج منتقل گردد. همانطور كه پيش‌تر مطرح گرديد اين عمل مي‌تواند باعث افزايش خوردگي در فيلتر گردد. تمركز سديم در هر زمان و مكاني به عوامل وفاكتورهاي زيادي همچون ارتفاع و بلندي محل نصب فيلتر، ارتفاع امواج و سرعت باد و درجة حرارت محيط، ميزان رطوبت، سابقة تاريخي جرم هواي محلي بستگي دارد. 


مقدار نمك موجود در هواي بالا و نزديك دريا مي‌تواند از دو منبع حاصل شود: 

قطرات ريز خارج شده از حباب‌هاي در حال تركيدن و ترشحات نسبتاً ريز حاصل شده از كلاهك‌هاي سفيد و امواج در حال فروپاشي. 


اين دو نتيجه مي‌توانند به يك درجه تفكيك شوند: آنها مي‌توانند توسط مقايسة مقدار نمك معلق در هوا و به جا مانده از اسپري و آنهايي كه اسپري‌شده و افشانيده شده‌اند سنجيده شوند. شكل شمارة 20 شامل اطلاعاتي از تحقيقات متنوعي مي‌باشد كه تمركز نمك را به عنوان تابعي از سرعت باد معرفي مي‌كند.
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                                                                       منحني سطوح نمكي در مقابل سرعت باد
                                                                                     محتواي نمك ( ppm )
         حدود تقريبي
 منحني بدون اسپري  سرعت باد(مایل بر ساعت)
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                                                موقعيت ايستگاههاي نمونه براي نمك طبيعي
                                                  دريا كه بوسيله جريان هوا منتقل شده است
                                            شکل               
                                                                                                                                                  شكل 21

اطلاعات موجود در خط‌چين‌ها مربوط به زمان انجام آزمايش مي‌باشد كه تلاش‌هايي براي حذف‌كردن اثرات اسپري شدن انجام شده است. برخي از افزايشات نامعلوم در نمودار شمارة 20 ناشي از اين واقعيت است كه ذرات نمك مي‌توانند توسط باد به مسافت‌هاي طولاني فرستاده شوند و سرعت باد محلي ممكن است مشابه سرعت در محل مربوطه و جايي كه ذرات توليد شده‌اند نباشد. 


اگر مدخل ورودي توربين گازي در معرض ذرات نمك اسپري شده ناشي از سطح يا كلاهك‌هاي سفيد يا موج قوسي يك كشتي قرار گيرد وضعيت مي‌تواند خيلي دشوار گردد. اندازه‌‌گيريهايي كه توسط تشكيلات توربين گازي (NGTE) ، Jacobs و شركت تعميراتي GPU انجام شده‌اند كمتر اين مطلب را تاييد و اثبات مي‌نمايند كه نمك مكش             يافتة ناشي از اسپري مي‌تواند تجمعش بطور گسترده‌اي تغيير نمايد كه اين مساله بستگي به سرعت باد و  جهت باد، ميزان 
خوردگي، فاصله از سطح و ميزان خود توليدي (self Generation) دارد. 
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                      سطوح نمك دور از سطح دريا
                                                                                                                            ميزان نمك ( ppm )
 سرعت باد ( مايل بر ساعت )
                      ارتفاع از سطح دریا(مایل)
شکل 22
تصوير 22 نشان دهنده اطلاعات كسب شده در مدت زمان وزش بادهاي ساحلي مي‌باشد كه به منظور تاكيد بر ميزان سطح نمك باقيمانده طراحي شده است. واضح است كه اين كاهش حجم در خط ساحلي تا مرز ساحلي Leeward آزمايش شده است. مي‌توان فرض كرد كه اين بدليل كاهش اسپري توليد شده بوسيله امواج صورت گرفته است. اگر اطلاعات حاصل از مرز ساحلي Leeside با سطح نمك نشان داده شده در تصوير 20 مقايسه شود متوجه مي‌شويم كه اين كاهش حجم بسيار نزديك به منطقه پراكنده (خط پراكنده)میباشد و  نشانگر حد بالاي اطلاعات غير اسپري مي‌باشد و اين فرضيه را اثبات مي‌كند كه اين اطلاعات ضرورتاً فارغ از تاثيرات اسپري مي‌باشد. 


ايستگاه اندازه‌گيري بعدي كه دارای حدود 25/4 مايل فاصله از سطح و در سمت  خليج مي‌باشد داراي كاهش سطح نمك خوبي در خطوط محدودشده تصوير 20 میباشد. سطوح نمك با افزايش سطح تا 8 مايل كاهش مي‌يابد. اطلاعات موجود در مایل يازدهم نشان دهنده افزايش اندكي به دلايل نامعلوم مي‌باشد. احتمال مي‌رود كه اطلاعات موجود در مایلهای هشتم تا يازدهم نشان دهنده سطح زمينه طبيعي است كه ناشي از منابع غير معدني مي‌باشد. فرض بر اين است سطح ميانگين سديم در هواي محيط كه بوسيله جنرال الكتريك در توربين گاز داخلي 41 اندازه‌گيري مي‌شود برابر با ppm 0026/0 است كه معادل با ppm 008/0 نمك دريا مي‌باشد. 


اگر تفاوت آماري سرعت باد در يك ناحيه را بدانيم، از تصوير 20 براي تخمين محتواي نمك هواي محيط مي‌توان استفاده كرد.پیشبینی شده که  سطح فرضي نمك در درياي شمال و خليج مكزيك احتمالاً در ساعاتی از  سال افزايش مي‌يابد (تصوير23). سطح بالاي غلظت نمك (بدون تاثير اسپري) در اين محاسبه مورد استفاده قرار مي‌گيرد. شکل 23 شامل اطلاعات و گزارشاتی  بر اساس اندازه‌گيري سطوح سديم در ارتفاع 30 فوت كه در ماههاي زمستان ناروز (Narrows) در منطقه ورودي بندر نيويورك صورت گرفته است میباشد.سطوح نمك با اين فرض كاهش مي‌يابد كه ناخالصي‌ها 32 درصد سديم را تشكيل مي‌دهند و اين مقدار در نمك دريا عادي است. سطوح نمك اندازه‌گيري شده حدوداً نصف مقدار پيش‌بيني شده براي خليج مكزيك است كه مشابه توزيع سرعت باد مي‌باشد. اينكه بادها در اين بندر محافظت شده از سطح زمين به طرف آب مي‌وزد با بررسي يك دليل منطقي است. 
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                 تغييرات غلظت نمك
           درياي شمال(محاسبه شده )                                                                    غلظت نمك اضافي                               
      خليج مكزيك ( محاسبه شده )
                                           بندرگاه نیویورک (اندازه گیری شده)    
شكل 23
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                  توزيع جرم در مقابل سرعت باد
                                                                                                                                                              درصد جرم روي 
                                                                                                                                                          ضخامت داده شده
              ضخامت ( ميكرون )                                             
اندازه توزيع ذرات معلق معدني بعنوان تابعی از سرعت باد را مي‌توان بوسيله تصوير 24 تخمين زد كه بر اساس اطلاعات چاپ شده بوسيله توبا (Toba) و موسسه توربين گاز ملي مي‌باشد. جزئيات در اين دو مرجع متفاوتند اما تمایلی به یکسان بودن در انها وجود دارد.بخشی از تفاوتها بدلیل سختی اندازه گیری میباشد و همچنين بخشی نیز بدلیل تفاوت در نوع مطالعه صورت میگیرد. توبا نظريه و آزمايشات را براي تعيين محيط اقيانوسي باز، تركيب كرد در حاليكه اطلاعات NGTE بر اساس مطالعات دريايي مي‌باشد. در هر مورد وقتي كه سرعت باد افزايش مي‌يابد اندازه توزيع قطره كوچك در مقياس بزرگتر نامتعادل مي‌شود. بنابراين عموماً سرعت باد، تمرکز و اندازه توزيع ذرات را مشخص مي‌كند. 


اينكه ذرات نمك بصورت كريستال خشك و يا به صورت قطره‌هاي كوچك اشباع شده خارج مي‌شود بستگي به رطوبت نسبی اولیه دارد. اگر ذرات نمك بصورت قطره‌هاي كوچك خارج و در سطح رطوبت بالا و تا مرز بین آب و هوا نمايان شوند تا زمانيكه رطوبت نسبی اولیه تا میزان  45% يا كمتر كاهش يابد به صورت قطرات كوچك فوق اشباع باقي مي‌مانند. اين موضوع احتمالاً به دليل وجود منيزيم قابل حل  بالا و كلريد كلسيم مي‌باشد. 
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بر عكس هنگاميكه نمك به شكل كريستال است تا زمانيكه رطوبتش تا 73% افزايش يابد آب نخواهد شد. 

           ميزان افزايش دما براي رسيدن به 45% R.H.=                
                دما ( درجه فارنهايت )
                                                                                                                 افزايش دما
                                                                                                   (درجه فارنهایت)                                             
                                             ( % ) R.H.

                                                                                      شكل 25
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                                                 جداكننده هاي رطوبت
                                                                                                 تك مرحله اي
                                                                   جریان هوا
     سطح نرم مخلوط كننده
                                                                                                 سه مرحله اي
                                  بيرون آورنده غبار
                                                                                                     شكل 26 
 زمانیکه ميزان رطوبت در هواي ساحلي به ندرت تا زير 45% كاهش مي‌يابد نمك تقريباً هميشه به شكل قطرات كوچك وجودخواهد داشت. تنها استثناء موجود، نصب توربين‌ گازي مي‌باشد كه از سيستم‌هاي ضد يخ براي گرم كردن هواي داخلي استفاده مي‌كنند . با اين فرضيه كه سيستم گرمايي داخلي رطوبت اندكي به هوا مي‌افزايد. تصوير 25 نشان دهنده اين است كه افزايش دما نياز به كاهش نسبی  رطوبت تا میزان  45% به عنوان تابعی از شرایط محیطی  دارد. اگر جدول گرمايي داخلي داراي افزايش دماي برابر يا بيشتر از حدي كه بوسيله منحني مشخص شده است باشد ميزان رطوبت نسبی  هواي گرم شده تا سطحي كه نمك بصورت كريستال خشك در مي‌آيد كم مي‌شود. 

تجهيزات دفع نمك


چندين توليد‌كننده ابزار مناسبي را براي دفع نمك مايع از بخار هواي ورودي پيشنهاد كردند. اكثر اين سيستم‌ها بر اساس يك مكانيسم فيزيكي مشابه عمل مي‌كنند و فقط در طرح جزئيات و نوع مواد متفاوتند. 


اكثراً بصورت سيستم‌هاي تك يا سه طبقه ‌اي در دسترس هستند كه استفاده از هر كدام بستگي به نوع محيط دارد (تصوير 26). عموماً سيستم‌هاي یک طبقه ای شامل يك سري از بادنماهاي قلاب مانند عمودی هستند که بصورت  موازي با جريان هوا وصل شده‌اند. اين بادنماها از چندين جهات مختلف به هواي ورودي فشار وارد مي‌كنند. قطرات كوچك متوالي به كناره‌هاي بادنماها برخورد مي‌كنند كه بعلت زیاد بودن جرمشان قادر نیستند که مسیر حرکت جریان های هوایی را طی نمایند. تاثير اين سيستم متناسب با سرعت جريان هوا و مقدار جنبش قطرات كوچك مي‌باشد. بعد از برخورد، قطرات كوچك بر روي سطح بادنما حركت مي‌كنند تا با يك قلاب (تله) مواجه شوند. 


يك سيستم سه طبقه‌اي عموماً شامل بادنماي  یک مرحه ای است كه در بالا توصيف شده است و بوسيله يك لايه مخلوط كننده و يك بادنماي ديگر همراه است. اين لايه مخلوط كننده تقريباً يك لايه ساخته نشده كه ضخامت ان تقریبا 1 اینچ  مي‌باشد و از پلي‌استر يا ماده مشابه آن ساخته مي‌شود. نقش اين لايه گرفتن قطرات كوچك و كوچكتري است كه در مرحله اول جداسازي دفع نشده بودند. بعد از گرفتن، اين قطرات كوچك ممكن است آب‌زدايي و يا متراكم شوند و با ديگر قطرات كوچك براي تشكيل قطرات بزرگتر و ورود مجدد به بخار هوا تركيب شوند. اين قطرات متراكم شده بوسيله آخرين طبقه بادنماها گرفته مي‌شوند كه عموماً مشابه با  طبقه اول مي‌باشد. 


تصوير 27 نشان دهنده نفوذ نمك به جداسازهاي رطوبت تك طبقه ‌اي و سه طبقه ‌اي بعنوان تابعی از سرعت باد است. اين منحني‌هاي نفوذ از تركيب بازده جداسازي رطوبت با منحني‌هاي توزيع اندازه ذرات در تصوير 24 و محتواي نمك به عنوان تابعی از  سرعت باد در تصوير 20 محاسبه مي‌شوند. منحني توزيع اندازه ذرات توبا (Toba) و منحني حد بالاي منطقه پراكنده از تصوير 20 براي انجام محاسبات خاص مورد استفاده قرار میگیرند. 
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                          یک مرحله               نفوذ نمک بدون اسپری                       
                   سه مرحله
                                                                        ميزان نفوذ نمك ( ppm )                      
       سرعت باد ( مايل بر ساعت )
                                                                                               شكل 27
آزمايش: 


بيش از 75 توربين گازي پرقدرت جنرال الكتريك كه مجهز به جداسازهاي رطوبت با سرعت بالا، سه طبقه ‌اي يا تك طبقه ‌اي بر روي كف سالن‌ها، كشتي‌ها يا دوازده ناحيه ساحلي نصب شده‌اند. 

عملكرد اين توربين‌ها در جدول 4 خلاصه شده است. 
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  جداكننده رطوبت
                                 کاربرد                                                                                                                              

سه مرحله   يك مرحله
                                                                                                                                             ا      
کشتیها                                                                                                          سکوها-  درياي شمال   
                           سکوها-خلیج مکزیگ                                                                                          
                           سکوها-خلیج فارس                                                                                                           
                              دیگر موارد  

  جدول شماره 4 – آزمايش با جداسازهاي رطوبت سرعت بالا در توربينهاي گازي سنگين GE 
چندين توربين سکو و توربین  كشتي با يكديگر تركيب شده‌اند تا بيش از 40000 ساعت به همراه محفظه‌هاي اصلي و سرلوله‌هاي آب كار ‌كنند، عملكرد موفق اين توربين‌ها به شرايط ذيل بستگي دارد. 

· تعداد اين مراحل در جداسازي رطوبت عاملي از ميزان جذب نمك مجاز و سرعت باد مورد نظر در آن منطقه است. از نظر آماري سرعت باد درياي شمال بيشتر از خليج مكزيك مي‌باشد در نتيجه بجاي توربين‌هاي تك طبقه‌اي احتياج به توربين‌هاي سه‌طبقه ‌اي دارد. 

· جدا كننده‌هاي رطوبت، بخصوص لايه مخلوط‌كننده مي‌بايست از خاك مته، سيمان، مواد شن‌شوي و در بعضي از مناطق از گردوغبار محافظت شوند و ( اين كار باعث جلوگيري از تغيير ناگهاني مخلوط‌ كننده‌هاي ناشي از حبس‌كردن اين مواد است) (ممكن مي‌شود از پيش‌ فيلتر كردن در بالا دست براي دفع اين ناخالصي‌ها ضروري باشد). 

· نشان‌هاي مايع بر روي زهكشي‌هاي جداكننده مي‌بايست محافظت شوند. بطوريكه اين آب زهكشي بدرون جداسازهاي پايين رودخانه كشيده نشوند. 

عموماً توربين‌هاي واقع در مناطق ساحلي به حد كافي از خط موج (سطح موج) دور هستند تا با اسپري نمك و قطرات كوچك مواجه نشوند. در اين مورد فيلترهاي با بازده بالا براي دفع كريستال نمك از هواي داخلي مورد استفاده قرار مي‌گیرند. 


سيستم‌هاي ضد يخي

مقدمه:


عملكرد توربين‌هاي گازي در آب و هواي سرد نشان دهنده مشكلات منحصر به فرد و خاصي مي‌باشد. يكي از اين مشكلات يخ‌زدگي داخلي مي‌باشد. يخ‌زدگي مي‌تواند باعث مسدودشدن ابزار فيلتراسیون  داخلي شود و باعث مي‌شود توربين گازي هواي فيلتر نشده را مکش نماید و یا خاموش شود. يخ‌زدگي همچنين مي‌تواند فشار قطره را در مسير صفحات زائد و ديگر قسمتهاي داخلي افزايش دهد و همچنين منجر به كاهش يا عدم تخريب احتمالي كانال از فشارهاي انفجاري مي‌شود. در موارد شديدتر يخ مي‌توانددر قسمت دهانه گشاد و درونی کمپرسور ایجاد گردد كه احتمال خطر آسيب‌ديدگي اشياء خارجي و كمپرسور موج را زياد مي‌كند. 


سيستم ضديخي به منظور جلوگيري از شكل‌گيري يخ بر روي قسمتهاي داخلي و همچنين به منظور  محافظت توربين‌هاي گازي از اين تاثيرات و اجازه دادن به آن براي عمل كردن مطمئن در محيط يخي طراحي شده است. 

پديده يخ زدگي:


تسريع يخ‌زدگي وقتي صورت مي‌گيرد كه در آب بعنوان يك جسم مايع يا جامد در دماي نزديك يا زير انجماد با برف مرطوب و باران در حال انجماد به داخل توربین مکش نماید. اگر اين يخ‌زدگي سريع درمعرض  جريان هوا باقي بماند هيچ مشكلي ايجاد نمي‌كند اگر چه يخ مي‌تواند منطبق با سطوح باشد . اگر دما نزديك نقطه انجماد باشد اين مطلب مشكلي ايجاد خواهد كرد. 


اگر يك توده از هوا در يك رطوبت نسبی  ثابت خنك شود به نقطه‌اي مي‌رسيم كه بخار متراكم شده و قطرات آب شكل مي‌گيرد. اين نقطه را نقطه شبنم (dewpoint) مي‌گويند. نزول بيشتر دما منجر به خنك شدن زياد قطرات كوچك مي‌شود و اين شرايط ثابت باقي نمي‌ماندو پایدار نیست  بطوريكه وقتي قطرات با يك سطح داخلي برخورد مي‌كنند باعث افزايش سريع شبنم يخ‌زده مي‌شوند. در توده هواي معمولي با هسته متراكم انتظار مي‌رود قطرات كوچك تا درجه Fْ22- فارنهايت مايع باقي بمانند. 


وقتي سوختها مي‌سوزند، گرما و بخار آبازاد شده و وارد اتمسفر مي‌شوند. گرما تمايل به كاهش  نسبی طوبت (RH) دارد در حاليكه بخار آب تمايل به افزايش آن دارد. عموماً سوختن سوختها وقتي كه دماي محيط بيشتر از Fْ 20- فارنهايت باشد تمايل به كاهش RH دارند. وقتي كه دماي محيط سردتر از Fْ30- فارنهايت باشد RH براثر سوختن سوختها افزايش مي‌يابد. بين اين حدود محاسبه ( كه شامل RH اوليه است) نياز به پيش‌بيني بعضي از تاثيرات دارد. اگر شرايط هوا مانع از تركيب هوا شود، افزايش RH باعث افزايش پديده قطبي‌اي كه به مه يخي{ICE FOG} معروف است مي‌شود. در اين پديده اتمسفر با توجه به يخ، بيش از حد اشباع مي‌شود. 


وقتي يخ‌زدگي در اولين مانع رخ میدهد  با هواي ورودي یک سيستم داخلي  که نوعا یک صفحه اشغال یا یک فیلتر است برخورد مي‌كند احتمال تشكيل يخ بر روي دهانه  ورودي كمپرسور داخلي توربين گازي بدون شكل‌گيري بر روي ديگر بخش‌هاي بالادست امكان‌پذير است. اين پديده كه يخ وارددهانه عریض  ورودي كمپرسور مي‌شود بوسيله تسريع كننده ايزنتروپي هوا قابل توضيح مي‌باشد و اين عمل منجر به خنك‌شدن مي‌شود. وقتي نزول دما در سطوح جبران مي‌شود مانند سوختن تبخيرهاي كمكي يا بادنماهاي داخلي، اين سطوح همچنان چندين درجه خنك‌تر از هواي محيط مي‌باشند. 



نزول دماي ديوار محاسبه شده در بادنماهاي داخلي LM 2500، Fْ5/3 مي‌باشد در حاليكه اين اندازه براي ماشين‌هاي سنگين Fْ4/2 است اگر هوا به اندازه كافي مرطوب شود اين كاهش دما باعث يخ‌زدگي در دهانه  ورودي كمپرسور مي‌شود. تشكيل يخ دردهانه  ورودي كمپرسور مي‌تواند باعث كاهش مارژين{SURGE MARGIN} موج كمپرسور شود و اگر مقدار قابل توجهي يخ شكسته و داخل موتور شود باعث آسيب‌ديدگي قسمتهاي بيروني مي‌شود. 


توربين‌هاي گازي سنگين قدرتمندتر از نوع موتورهاي مبدل هواپيمايي aircraft derivative در يخ‌زدگي دهانه  ورودي كمپرسور میباشند چرا كه دما كمتر،‌ تيغه كمپرسور سنگين‌تر و مارژين موج{SURGE MARGIN} بزرگتر است. 

مشخصات سيستم‌هاي حفاظتي:


سيستم‌هاي داخلي به منظور حفاظت توربين‌هاي گازي از آسيب‌ديدگي ناشي از يخ زدگي و حركت ماشين با كمترين تاثير بر روي عملكرد آن، در آب و هواي سرد طراحي شده‌اند. طراحي عادي اين سيستم شامل فيلترهاي خودپاك‌كن است كه مي‌تواند يخ‌ را مانند گردوغبار دفع كند، سيستم گرمايي داخلي به منظور جلوگيري از تشكيل يخ در قسمت پایین دست  فيلترها و ابزارهاي حفاظتي براي جلوگيري از بروز واقعه و یا اسیب در فعالیت سیستم  يا عملكرد سيستم در حالت خارج از وضعیت عادی ان بصورت پوشش و یا ساختاری شده است. اين مشخصات كه نشان دهنده ارتقاء سيستم داخلي مي‌باشد در تصوير 28 نشان داده شده است. 


مدل ضد يخي شامل چندين سيستم گرمايي داخلي است كه هواي گرم پايين‌دست فيلترهاي خودپاك‌كن كانال داخلي را مطرح مي‌كند. اگر يخ زدگي در فيلترهاي داخلي وجود داشته باشد يك سوئيچ فشار، افزايش فشار قطره را حس كرده و سيستم خودپاك‌كن شروع به كار مي‌كند. 


اگر کاهش  فشار قطره به طور مداوم افزايش يابد سيگنال هشدار فعال مي‌شود و اگر عملي بوسيله اپراتور صورت نگيرد، خاموشي توربين گازي به وسيلة سوئيچهاي فشار حفاظتي ، علامت داده مي‌شوند صفحه دو تيكه (كمكي) در كانال داخلي از مکش یخ و  يخ‌زدگي همچون مواد زائد محافظت مي‌شود. طراحي آن بگونه‌اي است كه مي‌تواند هوا را بدون  کاهش فشار زياد قطره عبور دهد حتي اگر صفحه به دليل ورود هواي سرد به درون هر يك از سوراخهاي كانال يخ زده باشد.نهایتاآلارم فشار دیگری  مي‌تواند در فضاي همگاني داخل قرار داده شود. اين سوئيچ اگر لازم باشد  مي‌تواند براي خاموشي كنترل شده هنگامي كه افت فشار كل سيستم داخلي به سطح از پيش تعيين شده برسد مورد استفاده قرار گيرد. 


مکش برف و باران يخ‌زده به درون سيستم داخلي به منظور عملكرد آسانتر سيستم ضديخي بخصوص در دماي نزديك انجماد بايد كاهش يابد. يكي از روشها توسط اجزاء فیلتر درونی ارتقاء یافته انجام میپذیرد. مطالعات نشان مي‌دهد كه جريان قطرات برف در حال ريزش بوسيله يك فاكتور حدود 5 وقتی که ارتفاع از5 به  25 فوت میرسد کاهش می یابد. در ارتفاعات بیشتر  فايده بسيار اندكي وجود دارد چرا كه قطرات برف در نزديكي سطح زمين تمايل به متراكم شدن دارند. اگر فيلتراسیون مناسب  م/رد استفاده قرار می گيرد، مکش برف و باران با استفاده از هود هوايي كه به طور مناسب طراحي شده، كاهش مي‌يابد. 
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   صفحه جدا کننده  آشغال
   سوییچ فشار
                                                                       آ
                                  آلارم فشار
                                                          شكل 28
فيلترهاي خودپاك‌كن:


آزمايش نشان مي‌دهد كه فيلتر خودپاك‌كن نوع فشنگی  مي‌تواند شبنم را از همان روشی که انها گرد و غبار خودشان را پاک می کنند دفع نماید. 
    تست‌ها بوسيله فروشندگان فيلتر براي شبيه سازي تسريع يخ‌زدگي از طريق اسپري كردن آب از  نازلهای مه پاش تحت شرايط زمستاني انجام شده است. آزمايشات نشان داده است كه يخ مي‌تواند بر روي فيلتر تشكيل شود و عموماً منافذ يخ آنقدر زيادند كه کاهش در فشار فیلتر تا يك حد قابل قبولي باقي مي‌ماند. وقتي كه شرايط براي يخ‌زدگي فراهم شده باشد. اشکار ساز نقطه شبنم به منظور علامت دادن سيستم خودپاك‌كن شروع به دادن  پالس سیگنال  مي‌كند. اين موارد كلي یا راهنمایی ها  مشكلات بالقوه‌اي  را كه در اثر ایجاد افزايش يخ بر روي فيلتر وجود دارد را بوسيله دفع آن در لحظه تشكيل كاهش مي‌دهد. 


ديگر سوال كليدي بي‌پاسخ اين بود كه آيا تشكيل يخ در دهانه ورودي كمپرسور داخلي توربين‌هاي گازي بدليل كاهش دماست. بدين منظور آزمايشات گسترده‌اي در توربين گازي LM2500 در غرب كانادا در طي زمستان82-1981 انجام شد (تصوير 29) اين ماشين كه داراي فيلتر هواي داخلي خودپاك‌كن بدون سیستم  گرماي داخلي است هم‌اكنون يك سال با عملکرد  موفقيت آميز را قبل از تست گذرانده است. 


در طول انجام ازمایش که 2700 ساعت عملکرد زمستانی اضافی را پوشش میداد، اطلاعاتي در مورد رطوبت، دماي داخلي و محيطي، كاهش فشار پارامترهاي عملكرد موتور را در مدت 10 دقيقه ثبت شده است. بعلاوه ضبط نوار ويدئويي در هنگام مشاهده بنادر در فضاي همگاني داخلي به منظور مشاهده و شناسایی يخ در دهانه  ورودي كمپرسور صورت گرفته است. در طول مدت آزمايش مدت نوسان رطوبت بالا در دماي زير نقطه انجماد ثبت شده است. شبنم بر روی  پره های  بادنماهاي داخلي براي كمتر از يك دقيقه قابل مشاهد است اما هيچ يخ اضافي و مشكل يخ‌زدگي مشاهده نشده است. 


دو روش كه به توضيح مطلوب كمك مي‌كند. اول این که ، وقتي هواي محيط با توجه به وجود يخ فوق اشباع مي‌شود، جريان پاييني هواي فيلترها مشابه نقطه شبنم است كه نشان مي‌دهد اين شبنم بر روي قسمتهاي بيروني فيلتر تشكيل مي‌شود. رطوبتي كه بر روي فيلتر منجمد مي‌شود ظاهراً مشكلي در دهانه ورودي كمپرسور ايجاد نمي‌كند. اگر شبنم بيشتري بر روي فيلترها تشكيل شود، آنها بوسيله عملکرد  خودپاك‌كن دفع مي‌شوند، دوم اینکه، دما دردهانه ورودي كمپرسور داخلي بين 2 تا 3 درجه فارنهايت گرم‌تر از هواي خارج شده از بخشهاي فيلتر مي‌باشد. اگر چه هيچ سيستم گرماي داخلي وجود ندارد. اين گرما كه تمايل به خنثي كردن كاهش دما دارد بدليل تركيب تابش و انتقال از بخشهاي گرم موتور رخ مي‌دهد. 


توربين گازي متعدد  نصب شده در حال حاضر از فيلترهاي خودپاك‌كن بعنوان سيستم ضد يخي استفاده مي‌كند. فيلترهاي خودپاك‌كن به خاطر قابليت ضديخي‌اشان بعنوان يك سيستم فيلتراسیون داخلی  استاندارد در خليج پراندهو (prandho) آلاسکا ، معتبرند. به همين دليل اين سيستم در سراسر كانادا بعنوان يك سيستم مطلوب مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
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                 فيلتر دهانه ورودي خودپاك كن

                                                                شكل 29

سيستم‌هاي گرماي داخلي:


اكثر سيستم‌هاي گرمايي داخلي جنرال الكتريك با تركيب گاز داغ حاصله از تعدادی منابع با هواي سرد و هواي محيط درقسمت  ورودي به  سيستم داخلي عمل مي‌كنند. اين گاز داغ هميشه هواست ( يا هوا به اضافه محصولات سوخت) بنابراين، افزايش دما بوسيله معادله گرمايي ساده محاسبه مي‌شود: 
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كه در فرمول بالا: 

W : وزن جريان در واحد زمان

T : درجه حرارت.


سيستم‌هاي گرمايي داخلي اوليه شامل چرخه بخار خروجي، بازيافت گرماي خروجي و طرح چرخه كمپرسور فرعي مي‌باشند. اين سيستم‌ها براي جلوگيري از تشكيل يخ بر روي فيلترهاي داخلي و كانالهاي كمپرسور مورد استفاده قرار مي‌گيرند. با پيدايش فيلتر خودپاك‌كن و قابلیت ضديخ زدگی ذاتي‌اش، امروزه سیستم  گرماي داخلي عمدتاً در نواحي‌اي كه كمپرسورهاي يخي عملكرد خوبي دارد مورد استفاده قرار مي‌گيرند. 


از سيستم‌هاي گرمايي داخلي‌اي كه قبلاً گفته شد تنها سيستم كمپرسور فرعي امروزه مورد استفاده قرار مي‌گيرند. اين موضوع به دليل سادگي نسبی اش و كاهش هزينه‌اش در عملكرد توربين مي‌باشد. 

گرماي داخلي كمپرسور فرعي:


يك سيستم گرمايي داخلي كمپرسور فرعي از بخشي از هواي تخليه كمپرسور براي گرم کردن هواي داخلي استفاده مي‌كند (تصوير 30) بخاطر وجود نيروهاي فشرده شده ، عموماً اين هوا بين 500 تا 700 درجه فارنهايت مي‌‌باشد كه بستگي به دماي محيط و مدل توربين گازي دارد. اين سيستم نسبتاً ساده است، چرا كه تنها يك شير كنترل مورد نياز است و به خاطر ساده بودنش در آلاسكا و كانادا و درياي شمال بسيار قابل اطمينان و عالی می باشد. 
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   گرمکن دهانه ورودی گرفته شده از کمپرسور                                                       
                    شیر کنترل    

                                                                                        خود پاک کن

              شانه                              گرمکن دهانه

                               ورودی دارای انشعاب                                                          
                                                                                     شكل 30
با توجه به اينكه سيستم كمپرسور فرعي ساده و قابل اطمينان است اما بدليل نياز به كمپرسور فرعي كمتر از آن استفاده مي‌شود. اين موضوع مي‌تواند با گرم‌كردن حداقل مقدار مورد نياز براي نگه‌داشتن تمامي قسمتهاي داخلي در رطوبت نسبی زير نقطه شبنم كاهش پيدا كند. 


اين تشخيص با استفاده از دما امكان‌پذير نمي‌باشد. آن چيزي كه مورد نياز است وسيله‌اي مي‌باشد كه بتواند پتانسيل مورد نياز براي يخ‌زدگي را اندازه‌گيري كند. بنابراين يك سیستم كنترلی مي‌تواند به منظور گرم‌شدن هوا به حد كافي و نه بيشتر طراحي شود. 


راه‌حل كليدي براي رفع اين مشكل سنسوري است كه مقدار رطوبت هوا را اندازه‌گيري مي‌كند مانند وسيله‌اي كه در تصوير 31 نشان داده شده است. 
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     ترانزيستورنوري    سنسور نقطه شبنم
       سنسور دما
شكل 31

يك اشعه از ديود نوري، از سطح براق یک  خنك‌شده الكتريكي بر روي ترانزيستور نوري منعكس مي‌شود. اين صفحه تا نقطه‌اي خنك مي‌شود كه شبنم شروع به ته‌نشين شدن مي‌كند و بدين‌ترتيب يك وقفه در اشعه ايجاد مي‌شود. دما اندازه‌گيري شده و تفاوت اين دما و دماي هوا، پتانسيل مورد نياز براي تراكم يخ را مشخص مي‌كند. اين وسيله رطوبت را دقيق اندازه‌گيري كرده و مانع از بروز مشكل در سنسورهاي نسبی رطوبت مي‌شود. در مورد اين ابزار گنجايش مناسب سيستم كنترل بايد مورد توجه قرار گيرد. 

پيشنهادات(نظریات):

آزمايشات خوبي كه بوسيله فيلترهاي خودپاك‌كن براي فيلتراسیون هواي داخلي و ضد یخ زدگی انجام شده است اين سيستم را به يك سيستم استاندارد در محيط‌هاي با پتانسيل يخ‌زدگي بالا تبديل كرده است. هيچ سوال مبني بر اينكه فيلترهاي خودپاك‌كن هوای با کیفیت بالا را فراهم مینمایند وجود ندارد. هزاران ساعت عملكرد در بيابان نشان‌دهنده اين كيفيت بالا مي‌‌باشد. بعنوان يك وسيله ضد‌يخ زدگی، سادگي کلی و داشتن كمترين تاثير بر روي عملكردش، آنرا براي استفاده كننده جذاب كرده است. سيستم گرمايي داخلي كمپرسور فرعي براي جلوگيري از يخ‌زدگي در دهانه ورودي كمپرسور در جاهائيكه سيستم داخلي تكميلي مورد نياز است پيشنهاد مي‌شود. 


اين پيشنهاد بر اساس تعادل هزينه،قابلیت اطمينان و تاثيرش بر روي عملكرد سيستم است. 

سيستم‌هاي خنك‌كننده داخلي

مقدمه: 

یک سیستم خنک کننده داخلی یکی از تجهیزات (اپشنهای)مفید توربین گازی برای استفاده و کاربری در مکانهایی است که در ماههای گرم مورد استفاده قرار میگیرند یا در مکانهایی که رطوبت   نسبی هوا بطور معمول پایین میباشد. هواي خنك متراكم‌تر مي‌شود و توده هواي بيشتري به ماشين داده شده و میزان  فشار بالا مي‌رود، در نتيجه بازده و کارایی  توربين افزايش مي‌يابد. اين يك روش پرهزينه برای افزایش ظرفیت ماشین در طی دوره ای میباشد که پیک      قدرت  به سيستم‌هاي الكتريكي كاربردي  اعمال شده است. 


دو سيستم عمده براي خنك‌كردن سيستم داخلي وجود دارد اولی و  شايد مهم‌ترين سيستم مورد قبول، خنك‌كننده تبخيري است. خنك‌كننده تبخيري با استفاده از بخار آب، باعث كاهش دماي هواي داخلي مي‌شود. ديگر سيستم مطالعاتي چيلر داخلي است. اين سيستم اصولاً يك مبدل گرماست كه با جريان‌يافتن هواي معتدل (معمولا اب خنک شده) و دفع گرما از هواي داخلي باعث كاهش دماي داخلي و افزايش  خروجي توربين گازي مي‌شود. 


علاوه بر مزاياي اشکار كسب شده از بكارگيري نيروي اضافي، استفاده از خنك‌كننده تبخيري فشار محيطي ماشين را بهبود مي‌بخشد و همچنين افزايش بخار آب در  هواي داخلي منجر به  كاهش مقدار اكسيدهاي نيتروژن توليد شده در پروسه‌هاي حرارتي مي‌شود و بنابراين خروجي ماشين را كاهش مي‌دهد. 

                                                                      منحنی رطوبت سنجی ساده شده
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                    دماي بخار خشك ( درجه فارنهايت )

 شكل 32

نظريه كولر يا خنك‌كننده تبخيري


دماي واقعي درك شده توسط قطرات آب، تابعي از دو عامل تجهيزات طراحي شده و شرايط جوي است. نحوة طراحي، بازده يا ضريب كارآيي كولر را كنترل مي‌كند كه به صورت زير تعريف مي‌شود: 
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  ضريب كارايي خنك كننده (بازده)


انديس 1 به شرايط ورودي و انديس 2 به خروجي اشاره مي‌كند. DB به معناي دماي بخار خشك و WB به معناي بخار اشباع است. ضريب كارايي (بازده) خنك كننده‌هاي تبخيري ساخت جنرال الكتريك به طور عمده هشتاده و پنج درصد است. پس دماي قطره بايد با ATDB محاسبه شود: 

ATDB = 0.85 (T1DB – T1WB)

به عنوان مثال فرض كنيد كه دماي هواي محصور يكصد درجة فارنهايت و رطوبت نسبي سي دو درصد باشد. با مراجعه به شكل 32 كه نمودار رطوبت سنجي ساده شده را نشان مي‌دهد، دماي بخار اشباع متناظر هفتاد و پنج درجة فارنهايت است. دماي آبي كه از ميان خنك‌كننده‌ پايين مي‌آيد بالاتر از 0.85 يا بيست و يك درجة فارنهايت مي‌باشد. روند خنك‌سازي از يك خط آنتالپي ثابت كه به عنوان گرماي بارز با گرماي نهان تبخير مبادله مي‌شود، تبعيت مي‌كند. 


طرح كولر تبخيري با فيلتر خود پاك‌كن در شكل 33 نشان داده شده است. آب از يك مخزن در زير يك اتاقك به يك شيرچه پمپاژ مي‌شود كه اين شيرچه آب را بر روي بلوك‌هاي آب‌رسان یا نوع MEDIA توزيع مي‌كند. اين بلوك‌ها از يك سري لايه‌هاي رشته‌ مانند موجدار و به صورت راه راه ساخته شده‌اند و كانال‌هاي دروني بين لايه‌ها شكل داده شده‌اند. 


دو سرويس كانال تناوبي وجود دارد كه يك در ميان قرار گرفته‌اند: يكي براي آب و يكي براي هوا. اين تفكيك جريانهاي هوا و آب كليد كاهش انتقال اضافي است. به هر حال اين يك آزمايش استاندارد در جنرال الكتريك براي فراهم كردن يك مرحلة رسوب‌زدايي و جداكردن اجسام شناور در قسمت تحتانی فیلتر نوع MEDIA جهت حفاظت در برابر امكان انتقال اضافي آب است. آب به خاطر نيروي وزن به شدت از ميان مجراهاي آب به سمت پايين جريان مي‌يابد و تماماً با عمليات فتيله گذاري به داخل بلوك‌هاي نوع MEDIA منتشر مي‌شود. مقادير اضافه به سمت مخزن باز مي‌گردد. تراز آب داخل مخزن با يك شناور كه در موقع كمبود اجازه عبور آب را مي‌دهد {و سپس  به همان حالت ثابت باقي مي‌ماند}. 



نقطه كاري دماي هواي محصور ( كه دركنترل كننده كولر تعبيه شده است) قابل تنظيم است. اين كارخانة سازنده است كه اجازة عملكرد كولر در محدوده‌‌اي بالاي نقطة تنظيم را مي‌دهد كه بايد شصت درجة فارنهايت يا بالاتر باشد. اگر اجازة عمل تبخير در دمايي خيلي پايين داده شود امكان يخ‌زدگي وجود دارد كه البته قابل اجتناب میباشد. وقتي احتمال اين وجود دارد كه دماي بخار خشک به زیر نقطه انجماد (فریز)سقوط کند كل سيستم بايد غیر فعال  شود و به منظور جلوگيري از ورود خسارت به مخزن و لوله‌ها و همچنين جلوگیری از امكان اينكه سيستم متخلخل و پرمنفذ نوع MEDIA   با يخ بسته و مسدود شود، بايد آب آن تخلیه شده و زهکشی گردد.
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                             Media
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شكل 33
تجهيزات آبي:


مهمترين كاركرد خنك‌كننده‌هاي تبخيري در مناطق خشك و باير است. در چنين مناطقي آب در دسترس حاوي درصد قابل توجهي از رسوبات و املاح حل شده است. اگر آب MAKE UP فقط به مقدار كافي براي جايگزين كردن آبي كه تبخير شده است، اضافه شود بديهي است كه آب داخل مخزن (كه همچنين آب پمپاژ شده به  فیلتر MEDIA براي تبخیر شدن میباشد) بايد بوسيلة مواد معدني سنگين‌تر شود. 


در اين موقع اين رسوبات گرايش به ته‌نشين شدن بر روی MEDIA پيدا مي‌كنند و راندمان تبخیر كاهش مي‌يابد و اين خطر افزايش مي‌يابد كه رسوبات معدني در هوا به دنبال هم كشيده شوند و وارد توربين گازي شوند. به منظور به حداقل رساندن اين موضوع، معمولاً به طور پيوسته مقداري آب از داخل مخزن مكيده شده و خارج مي‌شود تا محتواي رسوبات كم شود و آب رقيق‌تر شود و اين عمل ته‌ريز آب ناميده مي‌شود. 


كل حجم آبي كه بايد به عنوان MAKE UP  براي تبديل تهيه شود مجموع بخار و آب ته‌ريز است. نرخ بخار شدن اين آب در يك خنک کننده  به دماي محصور شده و میزان رطوبت، ارتفاع، ضريب كارايي خنک کننده و جريان هواي مورد نياز براي توربين گازي بستگي دارد. 
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                                نرخ  تبخير براي توربين گازي MS8001 
                        دما ( درجه فارنهايت )
                                                                                      50           60          
                                                          شكل 34

مشخصه‌هاي خنك كننده توربين گازي MS8001 با ضريب كارايي (راندمان) هشتاد و پنج درصد در سطح دريا در شكل 34 نشان داده شده است. مقادير متناظر براي ماشين خنك كننده MS7001 و MS9001 به ترتيب با دو برابر كردن و سه برابر كردن مقادير نشان داده شده تخمين زده مي‌شود. 


يكي از عوامل اصلي در تعيين قابليت پذيرش كيفيت آب، ميزان تمايل دروني به ايجاد رسوب و ته‌نشست آن است. اين ميزان تحت تاثير عواملي چون فعل و انفعال كل اجسام سخت در آب، خاصيت قليايي (ALK)، كل جامدهاي حل شده (TDS)، PH و دماي آب است. براي كمك به تشخيص اين كه آيا آب موجود براي استفاده در خنك‌كننده‌هاي تبخيري جنرال الكتريك مناسب است يا نه، يك شاخص اشباع (SI) استفاده مي‌شود. 


يك تجزيه و تحليل آزمايشگاهي استاندارد در مورد آب مي‌تواند كل سختي (بر حسب ppm مانند كربنات كلسيم)، املاح با خاصيت قليايي (بر حسب ppm مانند كربنات كلسيم) ، كل جامدهاي حل شده ( بر حسب ppm) و PH را مشخص كند. ( ppm يعني يك قسمت از يك ميليون قسمت)


مراتب تعيين سه مولفه اول با عامل تنظيم (W) توصيف مي‌شود: 
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نرخ تبخير آب از شكل 34 به طور تخميني بدست مي‌آيد. براي اكثر حالات B , F ضمن نصب سيستم طوري تنظيم مي‌شوند كه وقتي دماي محيط بالاست تقريباً ثابت و برابر يك باشند تا در اين شرايط W = 4 باشد. 


به هر حال براي تبديل آب كم كيفيت به آب مناسب‌تر، ممكن است میزان اب ته‌ريز افزایش یابد  تا عوامل و فاکتورهای تنظيم کننده را كاهش دهد. 


عامل سيلان (F) نبايد براي جبران كيفيت آب تنظيم شود زيرا مي‌تواند موجب انتقال اضافه آب مايع شود. 


Ppm براي جامدهاي حل شده (TDS) و املاح با خاصيت قليايي (ALK) و سختي آب در عامل تنظيم ضرب مي‌شود تا ppm تنظيمي بدست آيد. براي ارزيابي مناسب بودن آب براي خنك‌كننده‌هاي تبخيري جنرال الكتريك ، يك نمودار شاخص اشباع بر حسب يك گرم كالري در سانتي‌متر مكعب مورد استفاده قرار مي‌گيرد. (شكل 35 را ببينيد).


املاح قليايي تنظيم شده ( بر حسب ppm مانند كربنات كلسيم) به PALK تبديل مي‌شود و كل سختي تنظيم شده ( بر حسب ppm مانند كربنات كلسيم) به PCA تبديل مي‌شود، بدين گونه كه از محور عمودي سمت راست شكل 35 حركت كرده و مقدار متناظر با آن را روي محور افقي مي‌خوانيم. كل جامدهاي سخت حل شده به PTDS تبديل مي‌شود، بدين‌گونه كه از محور عمودي سمت چپ شكل شروع كرده و با انتخاب منحني دماي آب مورد نظر (‌كه ممكن است دماي بخار اشباع باشد) مقدار متناظر را از سمت چپ محور افقي بالا مي‌خوانيم.

شاخص اشباع (SI ) = PH . PCA . PALK . PTDS

اگر SI كوچكتر از يك باشد نشان دهنده اين است كه نيازی نيست عملي بر روي آب انجام شود. 

                                   شكل 35[image: image91.jpg]pTDS SCALE
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     نمودار شاخص اشباع بر حسب يك گرم كالري در سانتيمتر مكعب
                                                                                                                          ( تنظيم شده )
                                ( تنظيم شده )                                                                                                                                                                                                                                                                                 
رفتارآب ممكن است جهت كنترل برخي مشخصه‌ها يا تركيب خواص براي كاهش شاخص اشباع (SI) تا مقدار يك يا كمتر مورد بررسی قرار گیرد. 


نخست نرخ ته‌ريزي طوري تنظيم مي‌شود كه تقريباً برابر نرخ تبخير در يك روز گرم و درجه حرارت زياد باشد. اين نرخ ته‌ريز بعداً بر اساس آزمايشات عملي و كيفيت آب محلي تنظيم مي‌شود. 


با وجود دقت در كيفيت آب، فیلتر نوع MEDIA سرانجام بايد براي خارج‌كردن مواد غير محلول و ته‌نشين شونده در رسوبات شيميايي كه مقدار معيني از آن كارايي سيستم را مختل مي‌كند، تعويض شود. اگر چه تجربه نشان مي‌دهد كه ممكن است زمان زيادي طول بكشد تا اين اتفاق روي دهد. 


در يك مورد عملكرد سيستم براي شش فصل تحت شرايط بسيار مضر و ناسازگار، با افت كارايي ناچيز همراه بوده است. انتظار مي‌رود كه فیلتر نوع MEDIA طوري به كار خود ادامه دهد كه براي دوسال يا بيشتر قابل استفاده باشد. با به دست آوردن تجربيات بيشتر تخمين مذكور در معرض تغييرات است. 


آزمايش‌ها نشان مي‌دهد كه آب تغذيه سيستم ممكن است حاوي مقادير زيادي سديم و پتاسيم بدون انتقال اضافة اين مواد به توربين گازي باشد. بنابراين توجه زياد به جزئيات به منظور شناخت سطح كار لازم است. اين توجه شامل آشنايي مناسب با بسته‌هاي فیلتر نوع MEDIA ، تصحيح جريانهاي هوا و آب، توزيع يكنواخت آب روي سطح MEDIA و آب‌گيري مناسب جهت بازگرداندن به مخزن مي‌باشد. هر نقص و ناكارايي در اين مناطق ممكن است موجب انتشار آب در داخل هوا و بروز  پيامدهاي جدي در انرژي پتانسیلی گردد. در نتيجه نصب و نگهداري تجهيزات خنك‌كاري تبخيري بسيار مهم است. 


در مناطقي كه مقدار سديم و پتاسيم موجود در آب از ppm133 تجاوز مي‌كند، بهتر است که میزان ورود این عناصر به توربین گازی توسط محاسبات تعادل جرمی بصورت دورهای چک شود.

 اگر هر اختلافي بين نرخ ورود سديم و پتاسيم به آب تغذية سيستم و نرخ خروج آنها در ته‌ريز وجود داشته باشد مي‌تواند به آب اضافی خروجی وارد گردد. 


اين موضوع بیان گر این است كه تمرکز اين عناصر در دهانة ورودي هوا به طور برجسته بايد در مقدار  0.005 ppm يا كمتر نگه داشته شود و اين به معناي نرخ مکش  0.01 پاوند بر ساعت براي توربين گازي MS7001، 0.005 پاوند بر ساعت براي 0.0002 , MS5000 پاوند بر ساعت براي MS3002 مي‌باشد. 

آزمايش موثر( کاربردی):


هنگامي كه خنك‌كننده‌هاي نوع متوسط برای اولین بار به کار  گرفته شدند، برخي از واحدها انتقال اضافه غير قابل قبولي را نشان میدهند. اين مشكل سه عامل احتمالي داشت: فیلتر نوع MEDIA آسيب‌ديده‌ يا به طور نامناسب نصب شده، پراكنده شدن آب از توزيع انشعابها، يا سرعت بیش از اندازه عبورهوا از فیلتر نوع MEDIA ناشی از شرایط محیطی منطقه. اولين عامل با روندهاي كاري جديد و ترابري و حمل و نقل صحيح و نصب صحيح بلوك‌هاي MEDIA  از بين مي‌رود. انتقال اضافه از انشعابها با نصب صفحاتي كه جلوي انتشار عناصر موجود در آب را مي‌گيرد، برطرف مي‌شود. 


اما سومين مشكل، سرعت بالاي جريان عبوري از ميان بخشهاي MEDIA ، به سختي حل مي‌شود. پس از تلاشهاي قابل توجه، دو راه حل بدست امده است. اولين راه حل به هم پيوستن تركيبات در طراحي است تا با ايجاد يك يونيت يك تكه نيروي بيشتري بر جريان يكنواخت سيال وارد شود. در اين صورت سرعت در هر نقطه از سيال به اندازة قابل قبول مي‌باشد. 


راه حل دوم ريشه‌اي تر است و شامل يك طرح جديد بوده كه در آن مقداري انتقال اضافه از MEDIA پذيرفته مي‌شود اما فوراً توسط تيغه‌هايي (شبيه به پره‌هاي رطوبت‌گير)که در پایین دست فیلتر  MEDIA   نوع  تبخيري قرار گرفته اند از انتقال اضافه به توربين گازي جلوگيري مي‌شود. 


اين دست‌يافته‌ها به طور موفقيت‌آميز در عمل اثبات شده‌اند و هر دو در حال حاضر براي عدم انتقال اضافي آب در نظر گرفته مي‌شوند. 


اكنون در عمل هيچ مشكلي در تحقق اهداف كارايي خنك‌كننده با راندمان بيش از هفتاد و پنج درصد نوع MEDIA وجود ندارد. 

سيموله‌هاي خنك كننده دهانه ورودي:


همانند آنچه كه در بخش خنك‌كننده تبخيري اشاره شد، دماي حقيقي گرفته شده از يك سيمولة خنك‌كننده نيز تابعي از نحوة طراحي تجهيزات و شرايط داخلي محصور در سيستم است. برخلاف خنك‌كنندة تبخيري اگر چه سيموله‌هاي خنك كننده قادر هستند كه دماي بخار خشك را تا زیر دماي بخار اشباع محصور كاهش دهند. 


دماي واقعي كاهش يافته فقط با ظرفيت خنك‌كنندگي دستگاه، ضريب كارايي (راندمان) سيموله‌ها و حد دما یا رطوبت كمپرسور محدود مي‌شود. 

شكل 36 مشخصه سيكل خنك‌كنندگي را نشان مي‌دهد كه بر پاية دماي بخار خشك محصور شده يكصد درجة فارنهايت و بيست درصد رطوبت نسبي میباشد. آغاز خنك‌كنندگي از يك خط با میزان رطوبت ثابت پيروي مي‌كند. همانطور كه هوا به اشباع نزديك مي‌شود، رطوبت خارج از هوا شروع به متراكم شدن مي‌كند. اگر هوا بيشتر سرد شود رطوبت بيشتري متراكم مي‌شود. 


بار ديگر كه دما از اين فرآيند تبعيت كند گرماي بيشتر و بيشتري كه از هوا گرفته مي‌شود براي تغليظ و تراكم آب استفاده مي‌شود. اين موضوع ظرفيت كمي براي كاهش دما باقي مي‌گذارد. 


به دليل پتانسيل آب تغليظ شده و متراكم، جنرال الكتريك توصيه مي‌كند كه موانع شناوري در جريان پايين سيموله به منظور جلوگيري از فرورفتن بيش از حد آب به توربين گازي نصب شود. نقطه دقيقي كه در آن خنك كنندگي بيشتر ميسر نيست، بستگي به خروجي توربين گازي طراحي شده و ظرفيت خنك‌كنندگي سيستم دارد. 


اين موضوع كه هوا به راحتي مي‌تواند تا زير دماي بخار اشباع خنك شود در شكل 36 به وضوح نمایان  شده است. در آنجا يكي از بزرگترين فوايد سيستم سيمولة خنك‌كنندگي نشان داده شده است. البته لازم به ذكر است كه علت  حد پايين عملكرد خنك‌كننده، مربوط به دماي دهانه ورودي كمپرسور میباشد كه چهل و پنج درجة فارنهايت با رطوبت نسبي نود و پنج درصد مي‌باشد. 


در دماهاي كمتر از چهل و پنج درجة فارنهايت با چنين رطوبت نسبي، احتمال يخ‌زدگي كمپرسور وجود دارد. 
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                       فرآيند خنك سازي دهانه ورودي
                                                                                          نمودار رطوبت سنجي  
                                                                                                    ساده شده
   دمای بخار خشك ( درجه فارنهايت )

شكل 36
افزایش توان:

 افزايش توان تحويلي يك توربين گازي ويژه به علت  خنك‌كردن هواي دهانة ورودي، به مدل ماشين و ارتفاع محل در كنار دماي داخلي محصور و رطوبت بستگي دارد. شكل 37 مي‌تواند براي برآورد و تخمين اين مزيت براي خنك‌كننده‌هاي تبخيري مورد استفاده قرار گيرد. همان‌گونه كه انتظار مي‌رود، بيشترين پیشرفت {افزایش توان توربین گازی در اثر استفاده از خنک کننده های تبخیری} در هواي خشك و داغ صورت میگیرد. 
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توان افزوده شده از يك سيموله خنك‌كننده همچنين به ظرفيت خنك‌كنندگي بستگي دارد. پس برآورد دقيق و کلی بسيار مشكل است. اضافه كردن يك سیستم خنك‌كننده در قسمت دهانه ورودي از نظر اقتصادي امكان‌پذير و مناسب رشد و ترقي است، زماني كه ميزان خروجي اضافه شده خیلی بیشتر از هزينه‌هاي اوليه و کاربردی طرح مذکور باشد و  شرايط آب و هوايي مقتضي اجازة كاربرد بهينه تجهيزات را بدهد. 

   تأثير خنك كننده تبخيري بر خروجي موجود

                      ( بازده 85% )                                                     
                                                                                                                                                                                                           درصد افزايش خروجي                                                                                     
                       10%                                           15                                                                                                                
                   20%                                              12                                                                                                                  
                  30%                                                                                                                                                                                       
                                                  9

                   40%
                 50%                                                                                                                                                                                                                                  
                                                             6 

                 60%                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
                                                 3                    

        120       110       100      90      80    70        60                                  

دما (درجه فارنهايت )                                 شکل 37                                                                                                                       
خلاصه:  نشان داده شد كه محيط‌هاي بسياري وجود دارد كه در آنها به طور طبيعي شرايط ناسازگاری  برای عملكرد توربين گازي وجود دارد، اما جنرال الكتريك (GE) حوزة وسيعي از تجهيزاتی را که  بر رفتار دهانة ورودي توربين اثر گذارند گسترش داده است كه اجازه مي‌دهد ماشين‌هاي ساخت آن با اين شرايط سازگار شده و به صورت موفقيت‌آميزي كار كنند. 

با اطلاعات داده شده در اين مقاله اميد است كه كاربران توربين گازي قادر باشند نيازمنديهاي دروني سيستم را براي رفتار دهانة ورودي هوا  بشناسند تا با آگاهي و كارداني بيشتر قسمت‌هاي مختلف تجهيزات و اپشن های ان را بکار گرفته  انتخاب كنند. 


مهندسان جنرال الكتريك داراي چندين سال تجربه در اين زمينه هستند و آمادة مشاوره و كمك در انتخاب قسمت‌هاي مختلف دهانه ورودي و تجهيزات مناسب براي افزايش كارايي و بازده توربين گازي،افزایش  قابليت اعتماد آن و افزایش ضریب نگهداري سيستم مي‌باشند. 
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جدول تبديل واحدها
در اين صفحه جدول تبديل واحدهاي رايج در مبحث توربين گازي آورده شده است.
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	To
	Multiply By
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	Acres
	hectares
	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
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	Kg/cm2
	2.54 x 10-3
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فصل پنجم:
بررسی سيستم‌هاي خنك‌كننده هواي دهانه ورودي توربين احتراق
چكيده


عملكرد يك توربين احتراق (CT) با تغيير دماي هواي محصور شده به طور قابل توجهي تغيير مي‌كند. هنگامي كه دماي هوا افزايش مي‌يابد، به همان اندازه از چگالي يا تراكم آن كاسته مي‌شود و پيامد آن كاهش جرم هواي جريان يافته در كمپرسور و توربين است كه در نتيجه باعث كاهش متناظر در خروجي توربين مي‌شود. معمولاً اين كاهش در خروجي توربين زماني اتفاق مي‌افتد كه توان مورد نياز خيلي زياد است. 


با خنك‌كردن هواي دهانه ورودي به كمپرسور مي‌توان از اين تنزل در خروجي توربين (افت خروجي توربين) جلوگيري كرد.  خنك‌كردن هواي دهانة ورودي، يك شيوة در حال توسعه و به عنوان يكي از با ارزش‌ترين و پرهزينه‌ترين شيوه‌هاي موثر در افزايش ظرفيت و قابليت توربين شناخته مي‌شود. 


هدف از اين مقاله بحث در مورد شيوه‌هاي مختلف خنك‌كردن هواي دهانة ورودي، عوامل مهمي كه بر امكان و شدني‌بودن آن از نظر اقتصادي تاثيرگذار هستند و انتخاب شرايط طراحي مي‌باشد. 


هر دو نوع خنك کننده،1-خنک کننده های تبخيري كه در آن هواي محصور تا حد دماي بخار اشباع خنك مي‌شود و همچنين خنک کننده های یخچالی  كه در آن دماي دروني سيستم بسته تا زير دماي بخار اشباع كاهش داده مي‌شود مورد بحث قرار گرفته است. 


يك تاسيسات كوچك هم بررسي شده است كه در آن خنك‌سازي هواي دهانه ورودي جهت افزايش خروجي توربين به صورت موفقيت‌آميز به كار رفته است. 

مقدمه و معرفي:


براي بهبود عملكرد يك توربين احتراق (CT) كه در نيروگاه قرار دارد، چندين عملکرد وجود دارد. اين عملکرد‌ها شامل تزريق آب یا  بخار، خنك‌سازي هواي دهانة ورودي توربين، استفاده از سوخت قبلاً گرم شده،ایجاد پيكربندي یا اصلاح ساختار در توربين بخار یا استفاده از سیستم های  چند فشاره HRSG ، اشتعال در مجراي احتراق HRSG و … مي‌باشد. 


جداي از اين اعمال كه مرتباً رو به افزايش است، خنك‌سازي دهانه ورودي هوا به طور عالي يك شيوة موثر در افزايش كارآيي و عملكرد در هنگام وجود هواي داغ محصور در سيستم مي‌باشد. به وسيلة خنك‌كردن هوا در مدخل جذب و مكش آب كمپرسور، تاثير آب و هوا روي عملكرد توربين كاهش مي‌يابد و عملكرد توربين گازي سازگار با محيط و قابل پيش‌بيني مي‌شود. بنابراين ازوسایل جانبی و پروسه های پشتیبانی برای رسیدن به حالت مطلوب استفاده میشود. 


شكل شمارة 1 تاثير دماي هواي محصور بر خروجي توربين، نرخ گرما،‌جريان هوا و دمای خروجی توربین را نشان مي‌دهد. 


گين در خروجي توربين بخار ناشي از كاهش يافتن دماي هواي دهانة ورودي كمپرسور توربين احتراق خيلي كوچكتر از يك CT است و علت آن اين است كه تقليل در دماي خروجی CT تا دماي پايين‌تر از هواي محصور، گين ناشي از افزايش توليد بخار را جبران كرده و آن را خنثي مي‌كند. روي هم رفته گين كلي در خروجي چرخة توان تركيب شده ناشي از كاهش دماي هواي دهانه ورودي بالاتر از يك CT است كه در حالت چرخة ساده كار مي‌كند. 
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                                                       درصد

  نرخ گرما                                                                                                                                                                                                                           

 دماي گاز خروجی
  جريان هوا
   خروجي
دماي هواي دهانه ورودي كمپرسور ( درجه فارنهايت )
شكل 1 -  تأثير دماي هواي دهانه ورودي كمپرسور بر عملكرد    توربين احتراق
انواع سيستم‌هاي خنك‌كنندگي

دو نوع اصلی سيستم‌هاي خنك‌كنندة هواي دهانه ورودي عبارتند از: 

· مه پاشي – خنك سازهای تبخيري براي گرفتن گرماي بارز

·  خنک سازهای یخچالی براي گرفتن گرماي نهان و بارز

روش خنك‌كردن با استفاده از مه‌پاشي


در اين نوع خنك‌سازي، آب در تماس با هواي وارد شونده قرار داده مي‌شود. به همان اندازه كه آب از هوا گرما مي‌گيرد و به بخار تبديل مي‌شود، جريان هوا خنك مي‌شود. 


اين سيستم‌ها در شرايط آب و هوايي خشک تر خوب كار مي‌كنند زيرا آنها هواي دهانه ورودي را تا نزديك دماي بخار اشباع خنك مي‌كنند. براي مناطق با رطوبت بالا، اين سيستم‌ها كمترين خنك‌سازي را فراهم مي‌كنند زيرا وجود محتواي رطوبت و نم بالا در هواي محصور، قابليت جذب رطوبت اضافي آن را محدود مي‌سازد. براي اينگونه خنك‌سازي آب مقطر ترجيح داده مي‌شود تا رسوب و ته‌نشستي در ذرات كوچك که  به سمت كمپرسور مي‌روند، باقي نگذارد. 


ممكن است غبارزداها يا فيلترها بسته به سرعت هوا در آب یا نوع هوای برخوردی با محل اسپری شدن ذرات اب در محل پاشيده شدن، فاصلة محل برخورد با دهانه ورودي توربين و مقدار آب مورد استفاده براي خنك‌سازي مورد نياز باشند. 


اين روش خنك‌سازي به طور نسبي داراي تاسيسات ارزان و مقرون به صرفه مي‌باشد. وقتي افشانه‌ها (مه‌پاش‌ها) استفاده مي‌شوند، آب به جريان هوا از طريق دهانك (سرلوله آب) هايي كه در مقطع عرضي با هواي ورودي قرار دارند، پاشيده مي‌شود. 


روزنة اين دهانك‌ها كمتر از يك هزارم اينچ است. بنابراين غالباً براي جلوگيري از مسدود شدن دهانك‌هاي باز، آب كاني‌زدايي شده و كاملاً خالص مورد نياز است. 


وقتي آب كاملاً خالص و كاني‌زدايي شده مورد استفاده قرار گيرد به طور طبيعي كار گذاشتن لوله‌هاي فولادي ضدزنگ و نحوة آرايش دهانك‌ها براي حفاظت لوله‌ها از خوردگي تدريجي و زنگ‌زدن، بايد مورد توجه قرار بگيرد.

سایز قطرات آب تابعی از ابعاد nozzle و فشار آب مي‌باشد. امتياز اصلي  مه پاشها كاهش فشار داخلي هوا در زمانیکه عملیات مه پاشی غیر عملی و قابل صرفنظر کردن مي‌باشد به علاوه كنترل دقيق‌ سطح رطوبت هواي سرد زمانیکه مه پاشها به جاي دستگاه تبخير کننده استفاده شوند امکانپذیر میباشد. استفاده از ابزار خنك‌كننده تبخيری به سطح گسترده‌اي نیاز مند است تا زمان تماس كافي ميان آب و هوا ایجاد گردد، MEDIA موجب كاهش فشار اضافي در شرايط محيطي سرد زمانیکه خنک کردن مورد نیاز نمیباشد میگردد. 

خنك‌سازي یخچالی:
خنک سازهای یخچالی میتوانند با سیستم های خنک کنندگی پیوسته و همچنین با سیستم های خنک کنندگی که از منابع انرژی حرارتی استفاده میکننددر یک دسته قرار می گیرند. 

خنک سازی پیوسته: اين نوع خنك‌سازي در حقيقت خنك‌سازي فوري مي‌باشد و زماني موثر است كه نيازي براي بهبود و افزايش قدرت براي بيشتر از 6 ساعت در روز  وجود داشته باشد، چندين راه جهت خنك‌ سازی پیوسته وجود دارد. منجمد سازي مستقيم چيلرهاي الكتريكي، چيلرهاي جذب. در یک سيستم منجمدسازي مستقيم ماده سرد كننده مستقيماً از طريق سیم لوله های خنک کننده كه در جایگاه  فيلتری قرار گرفته اند به چرخش در می اید، اگر چه سرماسازهاي ديگر هم مي‌توان استفاده كرد. 

 
آمونياك به خاطر پرهيز از شكل‌گيري اسيد در كمپرسور استفاده مي‌شود. سيستم بهينه يك سيستم سرشار از آمونياك مايع مي‌باشد كه از کمپرسورهای نوع SCREW و سیستم های متراکم کننده تبخیری استفاده میکنند. Over feed مايع به منظور افزايش تبادل حرارتی تا میزان 30-25% مورد استفاده قرار میگیرد. آمونياك چند فشاره مي‌تواند با سيم‌لوله های چند طبقه ‌اي به منظور کاهش میزان مصرف برق کمپرسور مورد استفاده قرار میگیرد. كمپرسور مي‌تواند توسط برق يا گاز كار كند .یک سیستم احتراق گازی منجر به كاهش ميزان برق مصرفی در مقایسه با برقی که باعث حرکت کمپرسور میشود خواهد شد. اگر چه ایجاد نیرو در سیستم  هنوز نيازمند استفاده از پمپ‌هاي سرماساز يا پمپ‌هاي نفتي یا دیگر تجهیزات کمکی دارد، درست است که استفاده از یک سیستم احتراق گازی موجب بهبود و افزایش قدرت برق شبکه خواهد شد اما باعث بالا رفتن هزینه تجهیزات میگرددو همچنین ایجاد چنین سیستمی نیاز به تعبیه و در اختیار داشتن فضای مناسب جهت نصب تجهیزات و صرف هزینه های تعمیر و نگهداری دارد.

 راه اندازی كمپرسور گازی زمانی توصیه میشود که سیستم برق کمکی اماده بارگیری و سویٍِِیچینگ باشد. يك سيستم اعلام خطر مي‌تواند با سيستم‌ سرماساز مستقيم براي شناسایی  نشت سرماساز استفاده شود. اگر سرماساز از سیملوله ها نشت کند آن فوراً به Vapor علامت مي‌فرستد زيرا فشار كاهش مي‌يابد به زودي سوراخ شناسايي مي‌شود. سيستم كنترل بايد سيستم را خاموش كند و از طریق کمپرسور ،مایع مبرد (سرما ساز) را از سیملوله ها به بیرون  پمپ‌ نماید.  استفاده از چيلرهاي الكتريكي موفقيت‌آميز است خصوصاً براي ایجاد خنك سازی پیوسته براي چندين سیستم(شکل 2 را ببینید).


مقدار مصرف برق براي چيلرهاي الكتريكي بالاتر از سيستم خنك‌كننده یخچالی مستقيم است البته به خاطر حلقه اضافی آب.  به هر حال پيشرفت‌هاي اخير در اين زمينه بسيار بوده است. کاربرد چيلرها نیازمند ارزیابی مورد به مورد این مفاهیم و پایه هاست. مصرف برق کمکی (استفاده از ژنراتورها) براي چيلرهاي الكتريكي مي‌تواند بین 1 تا 3 برابر در مقایسه با سیستم های یخچالی مستقیم باشد.(یعنی میزان مصرف برق کمکی در چیلر های الکتریکی میتواند با سیستم های یخچالی مستقیم برابر باشد یا حتی تا 3 برابر بیشتر نیز باشد). چيلرها در بسته‌هاي استاندارد قرار گرفته و حتي به فضاي كمتري نسبت به سيستم‌هاي خنك‌كننده‌ مستقيم نياز دارند.خنک کننده های (چیلر های)  جذبي مخصوصاً انهایی که از  ليتيوم بروماید استفاده مي‌‌كند بطور موفقيت‌آميزي براي ایجاد  سرما سازی  در بسياري از مشتقات  توربين گازي براي چندين سال بکار گرفته شده اند. 

چنین  سيستمی مي‌تواند هواي دروني را تا 50 درجه فارنهايت خنك‌ سازد منبع حرارتی  ژنراتور مي‌تواند گاز ، بخار ، آب داغ يا گازهای خروجی توربين‌ باشد. اگر چه از  منبع گرما با استفاده کردن از انرژی برق چشم پوشی میگردد اما هنوز استفاده از پمپها،  فن‌هاي كندانسور و وسايل ديگر لازم مي‌باشد بخش‌هاي جذبي مي‌تواند تكي يا 2تايي اثر كند. بخش تك اثري يك ضریب عملکرد (COP) Cofficient Of Proformace  بین 7/. تا 9/. دارد كه در حاليكه بخش 2 اثري يك COP (ضریب عملکرد) در حدود 15/1 دارد. سيستم جذبي تك‌اثري به فشار بین 1 تا 4/1 بار بخار نياز دارد و بخش جذبي 2 اثره بخاری  به فشاري حدود 3/8- 9/7 بار نياز دارد. 


فشار بخار پايين مي‌تواند براي بخش‌هاي 2 اثره استفاده مي‌شود اما آنها كار سيستم كاهش مي‌دهند. براي مثال كاهش فشار بخار تا 8/4 بار عملکرد چيلر را تا 20 درصد كاهش مي‌دهد. بخش جذبي 2 اثره بخار  در حدود نيمي از نياز بخار يك سيستم تك اثره را دارد . براي احتراق توربين‌هايي كه با یک چرخه ساده در حال فعالیت هستند مقدار مهمي از انرژي توسط گازهای خروجی به اتمسفر  تلف مي‌شود. آن خصوصاً زماني كه این  انرژي براي اهداف خاص بكار گرفته شود مهم است. گازهای خروجی از توربين بايد مستقيماً به عنوان منبع گرمايي براي ژنراتور استفاده شوند يا حتي مي‌توانند براي توليد بخار يا آب داغ با كمك  مبدل‌هاي گرمايي كه در قسمت خروجي توربین  قرار گرفته اند  استفاده شوند. توليد‌كنندگان سيستم جذبي معمولاً درجه حرارت‌ گاز خروجی را از 650 درجه سانتي‌گراد يا بيشتر براي كاركرد مفيدتر پيشنهاد مي‌كنند. به هر حال توجه باید صورت گیرد. خصوصاً وقتي كه بهره برداری از  بخار يا آب داغ نیازمند اضافه کردن تجهیزاتی همچون مبدل گرمایی یا بخش های ترانسفر گرمایی در HRSG میباشد  زيرا كاهش فشار اضافي از طريق چنين بخش‌هايي شناخته مي‌شود. 

اين كاهش فشار مي‌تواند در نیروگاه ها یا واحد های سیکل ترکیبی مهم باشد به ويژه زماني كه بخشهاي مختلف  به عنوان retrofits هنگامیکه طراحی سیستم یا نیروگاه کامل نشده است  نصب گردیده اند. 

برای جاذب‌هایي  که از بخار يا آب داغ استفاده میکنند وسیله ای به منظور استفاده از بخار يا آب داغ زماني كه جاذب‌ها در شرايط بارگیری در حال فعالیت هستند بایستی فراهم گردد. براي مثال اگر بخار در يك HRSG توليد شود در اينصورت آن براي گردش (چرخش) ژنراتور در  سيستم جذبي بروميد ليتيوم استفاده مي‌شود اگر بار خنک کننده کمتر از شرایط طراحی باشد تمام بخار موجود مورد استفاده قرار نمیگیرد در آن مورد بخار ممكن است از كندانسور بگذرد و در اتمسفر تهويه شود و يا براي  کاربرد ديگر استفاده شود. 
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     خروجي آب خنك  ورودي آب خنك          سیملوله های 

                                      خنک کننده دهانه ورودی                               

                           پمپ مایع خنک کننده
  واحد خنك كننده سانتريفيو‍‍‍ژ‍                                                          
                                      به طرف برج تبخیر
شکل 2 -  شماتيك يك سيستم خنك كننده هواي دهانه ورودي توربين
 ذخيره انرژي حرارتي


اين روش  خنك‌سازي زماني به كار گرفته مي‌شود كه افزایش ذخیره برق تنها براي چندساعت در روز نياز باشد{یعنی در ساعات پیک مصرف} با یک  سيستم ذخيره انرژي حرارتي میزان  سرمای تولید شده در  ساعات غیر پیک  رزرو میشود. اين ذخيرة انرژي در ساعات پیک مصرف  براي خنک کردن هوای درونی و افزایش ظرفیت توربین مورد استفاده قرار می گیرد.اگر انرژی ساخته شده بیش از زمانی که طول میکشد تا مصرف شود در حالت رزرو باقی بماند اندازة سيستم خنك‌كننده یخچالی مورد نظر  در مقایسه با سيستم خنك‌كننده پیوسته کاهش می یابد. اگر چه مقداری انرژی(برق) براي سيستم آب chiller لازم مي‌باشد اغلب گین (بهره) نهايي در خروجي در طول ساعات Peak به عنوان قدرت قابل ارسال در دسترس مي‌باشد.یخ، آب يا مايع‌هاي قابل انتقال گرمايي ديگر به عنوان وسيله ذخيره انرژي استفاده مي‌شوند. 


شكل 3 یک سیستم TES  نمونه ای را كه از يخ به عنوان ذخيره انرژي سرمايي استفاده مي كند را نشان مي‌دهد . يخ اغلب يك وسيله ذخيره معمولي است زيرا توانايي نگهداري انرژي آن چندين مرتبه است البته نسبت به مايعات ديگر. آب سرد و مايعات ديگر يك جايگزيني براي يخ محسوب مي‌شوند و در واحدها یا ساختارهای کوچک میتوانند با هزینه کمتر اجرا گردند. به هر حال چنين سيستم‌هايي ممكن است به 7  برابر  ظرفیت ذخيره يخ نياز داشته باشند و بنابراين كاربرد آنها در شرايطي محدود مي‌باشد. 
                گاز داغ 
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                                                                                              سيملوله هاي 
                                           خنک کننده

    گیرنده                                      
        HP       شیر انبساط             گیرنده

                                 LP

        آب تغذیه       
                               پمپ سرد کن      به طرف 

                                              برج تبخیر                  
                                                                                                                کندانسور تبخیری  کمپرسور        تبخیر 

                                 کننده         
  شكل 3 -  شماتيك يك سيستم خنك كننده دهانه ورودي هوا با ذخيره انر‍زي گرمائي
سيستم هايبريد:

در بعضي از کاربرد ها تركيبي از اپشن ‌هاي مختلف  خنك‌كننده  منجر به بهينه‌سازي سيستم مي‌شود.براي مثال يك چيلر مي‌تواند براي ذخيره‌ آب خنك در طول اين مدت استفاده مي‌شود زماني كه تمامي ظرفيت چيلر براي خنك‌كردن استفاده نشود آب خنك مي‌تواند در طول ساعات پيك براي ايجاد سطوح خنك‌كننده بيشتر استفاده شود. چنين طراحي اندازه چيلر را كاهش مي‌دهد. به هر حال آن ممكن است به يك تانك براي ذخيره انرژي نياز داشته باشد كه در نتيجه هزينه سيستم را افزايش مي‌دهد. ارزيابي اقتصادي یک سيستم بهینه  به اندازه واقعي سيستم و انتخاب آن نياز دارد. اين وسيله در چندين موارد قابل استفاده است. براي توربين‌هاي بزرگ وقتيكه تقاضا تا جايي است كه خنک سازی  براي دوره زماني  پیوسته نياز است و پیک تقاضا ساعات کمی از روز میباشد .

پارامترهاي طراحی
فاكتورهاي اصلي طراحی  كه روي  صلاحیت و عملکرد يك سيستم خنك‌كننده هواي CT موثر است به شرح زير است: 

1- درجه حرارت محيط اطراف 

2- نسبت جریان هوا به خروجی توربين

3- شيب  منحنی عملکرد توربين

4- ساعات عملکرد و کار توربین
درجه حرارت  بخار اشباع محصور  اثر مهمي را روي اندازه و هزينه سیستم دارد. 

از آنجاييكه بیشتر بار دستگاه خنك كننده از نوع بارهای  latent یا پنهان میباشند بنابراين آن در شرايط طراحي بسيار مهم است. اغلب شرايط طراحي بر اساس درجه حرارت بخار  خشك و رطوبت نسبي (RH)ميبا‌شند. ميانگين این  2 پارامتر  برای  انتخاب  شرايط طراحي كه ممكن است منجر به طراحی  سيستم خنك‌كننده ‌شود در نظر گرفته میشود. براي نمونه اگر در ازمایشهاي منطقه‌اي RH، 90 درصد در 30 درجه سانتيگراد باشد و اگر  همان RH در یک سیستمی که درجه حرارت بخار خشک آن 35 درجه سانتیگراد باشد اندازه سيستم خنك‌كننده  یخچالی بايستی 39% افزایش یابد. شرايط طراحي با در نظر گرفتن درجه حرارت  بخار اشباع  که اگر بیشتر از  ْ1/33 سانتي‌‌گراد باشد ویژه می گردد. 

 که چنین حالتی به عنوان يك پارامتر غير واقعي طراحی مطرح میگردد. اين طراحي ممكن است توانايي استفاده از سيستم خنك‌كننده هواي داخلي را تغيير دهد. که چنین طرحی براي محاسبه درجه‌حرارت بخار اشباع از طريق درجه حرارت بخارخشك و RH و سپس مقایسه اين مقادير با مقادیر موجوددر ASHRAE يا دیگر  كتاب‌هاي اطلاعات آب و هوايي  توصیه  ميگردد. اگر مقادیر  محاسبه شده بيشتر یا کمتر از  RH بخار اشباع باشند به عنوان مقادیر پیشنهادی در نظر گرفته میشوند. شرايط طراحي  برای جلوگیری از اختلال بايد بر اساس درجه حرارت بخار خشك واشباع مشخص شوند. 

معمولا مشاهده میشود که درجه حرارت بخار اشباع تحت تاثیر اندازه سیستم خنک کننده میباشدو مناطق مرطوب براي خنك‌كردن هواي دهانه ورودی مناسب نيستند براي مثال سيستم خنك‌كننده مستقيم یخچالی  در NEW ORLEAN  بایستی تقریبا تا 90 درصد بزرگتر از سيستمي  باشد كه درSANJOSE  برای همان درجه حرارت دهانه ورودی هوا در خواست میگردد. اگر چه اندازه ابزار خنك‌كننده یخچالی  با مقدار رطوبت افزايش مي‌يابد  و رطوبت بالا کارایی سیستم خنک کننده تبخیری برای ایجاد خنک سازی دهانه ورودی هوا محدود میکند و  توانايي  عملکرد توربین در مناطق با رطوبت بالا با سیستم خنک کننده یخچالی میتواند افزایش یابد. 


معيار مهم ديگر جریان های هوا مي‌باشد سطح خنك‌كننده مستقيماً با جریان های هوا در تناسب است و در نسبت های کم‌تر کارایی سیستم خنک کننده دهانه ورودی هوا افزایش می یابد. براي نسبت كمتر از 30 عملكرد خنك‌كننده پرهزينه میباشدو در  نسبت بين 30 تا 35 هزينه عملکرد ان كمتر میشود. توربين‌هاي گازي جديدتر دارای نسبت های کمتری {از سطح خنک کننده گی و میزان جریان های هوا} می باشند و بنابراین افزایش عملکرد قابل قبولی را در دماهای پایین تر دهانه ورودی هوا ایجاد می نمایند.چنين اعدادي براي توربين‌هاي گازي در آينده موثرتر مي‌باشند، زيرا آنها نسبت حركت  جریان های هوايي پايين‌تري دارند. هزينه  ظرفیت خنک سازی با اندازه آن سیستم رابطه عكس دارد. بنابراين اين امكان وجود دارد كه  سیستم های بزرگتر با نسبت بالاتر جهت مشخص شدن هزینه عملکرد و کارایی شان با سیستم های کوچکتر با نسبت کمتر تعویض گردند. میزان بازده یا خروجي افزایش می یابد زيرا خروجي ممكن است توسط شفت توربین اسب بخار یا میزانKVA  ترانسفورمر ژنراتورمحدود شود. 


براي نصب‌هاي موجود بهبود خروجي تا حد ممكن  میتواند توسط مقايسه خروجي توربين در شرايط طراحي با خروجي ثبت شده در درجه حرارت دهانه ورودی هوا تعيين شود.خنک سازی دهانه ورود هواي خنك در زمستان شايد چندان اهميت نداشته باشد تا در تابستان. اگر بيشتر از 6 ساعت خنك‌ سازی لازم باشد خنك‌ سازی پیوسته یک روش موثر و پر هزینه میباشد.در غیر این صورت خنکسازی تجهیزات در مکانهایی که از کل ظرفیت سیستم استفاده نمیشود هم اکنون یک روش موجود و در دسترس میباشد. آن به خاطر اندازة سيستم خنك‌كننده است كه با تعداد ساعات خنک سازی مورد نیاز و تعداد ساعات افزایش مصرف تناسب مستقیم دارد که اندازه و هزینه سیستم مورد نیاز را متقابلا افزایش میدهد.حتي اگر سیستم خنکسازی مستقیم نیازمند افزایش ظرفیت خنک کنندگی در مقایسه با یک سیستم  TES گردد. هزينه آنها يكسان مي‌باشد زيرا ذخایر موجود در ظرفیت خنکساز به منظور رزرو سرما توسط تانک ذخیره بکار گرفته میشوند.انتخاب سيستم خاص به نيازهاي خريدار وابسته است.  محاسبات اقتصادی در مورد نرخ ساعات پیک و غیر پیک به قضاوت در مورد مناسب بودن يك سيستم در مقایسه با سایر سیستمها كمك مي‌كند. 

بررسي‌هاي اقتصادي


هزينه سيستم خنك‌كننده دهانه ورودي هوااغلب بر اساس S/Kw ارزيابي‌ مي‌شود يك راه بهتر ارزيابي اقتصادي یک  سيستم خنك‌كننده از طريق آناليز هزینه ها  مي‌باشد. در حاليكه در آمدهای اضافي بر اساس مگاوات ساعت اضافي، هزينه‌هاي سوخت و گین در  توليد بخار محاسبه مي‌گردد. معيار ارزيابي اقتصادي ممكن است از يك توليد كننده برق به ديگري  متفاوت باشد. براي بعضي ممكن است درآمدهايي از طريق افزایش ظرفیت حاصل گردد و براي برخی  ديگر  ممكن است كمك هزينه‌اي در قبال ایجاد یا افزایش ظرفیت و جلوگیری از ضرر داده شود. تمامي اين فاكتورها در کسب درآمدهاي كلي موثر میباشند و بايد براي ارزيابي اقتصادي محاسبه گردند. 


فاكتورهاي اصلي كه روي اقتصاد پروژه تاثير دارند به شرح زير مي‌باشند: 


هزينه‌هاي نصب – حفاظت – ساختار نسبي- هزينه‌هاي سوخت – درآمدها – توانايي اضافي. كمك‌هزينه‌هايي براي ايجاد يا افزايش ظرفیت هزينه‌ها و در آمد ها  يا ارزش موجود شبكه  2 عامل مهم براي قضاوت در مورد اقتصاد پروژه مي‌باشد. 


در امدها  يا محاسبه ارزش موجود شبکه راه ديگري است که تعیین میکند چه مقدار از عمر تجهیزات  يا توربين ذخیره شده است. کاهش درجه‌حرارت هواي دهانه ورودي CT  باعث بهبود میزان گرما میگردداگر چه يك بهبود شبكه‌اي در نسبت گرما وجود دارد كه به نوع توربين – نوع كاركرد در سیکل های ساده یا ترکیبی  ، درجه خنك‌كننده و مقدار مصرف برق توسط سيستم خنك‌كننده دهانه  ورودي مربوط مي‌باشد. براي اكثريت كار توربين‌هاي گاز در شكل چرخشي ساده پيشرفتي در میزان گرما وجود دارد. 


براي  واحدهای سیکل تركيبي بهبود در میزان  گرما معمولاً توسط ميزان مصرف انرژي براي  فعالیت  سيستم انجام مي‌شود. بهبود در میزان گرما كاهش سطوح نامطلوب خروج  گرما مي‌شود بنابراين مهم است كه نسبت گرما را در معيار ارزيابي اقتصادي اندازه‌گيري كنيم. در واحدهای  سیکل  تركيبي با سيستم خنك‌كننده هواي دهانه  ورودي CT افزايش در میزان تولید بخار رخ میدهد.اگرچه درجه حرارت گازهای خروجی توربین کاهش می یابد و جرم جریانات هوایی و کل انرژی خروجی در  HRSG افزايش می یابد.که نتیجتا منجر به  افزايش  تولید بخار می گردد.این افزایش باید برای ارزیابی اقتصادی بطور دقیق مورد محاسبه قرار گیرد اگر یک مجرای احتراق در HRSG برای افزایش تولید بخار استفاده شود انگاه انرژي خروجی توربین افزايش يافته و باعث مصرف کم  سوخت در تجهیزات بخار میگردد.صرفه جویی در مجرای احتراق بايد مهم باشد و به اين دليل بايد محاسبه گردد. 


كم كردن فشار هوا از طريق سیملوله های  خنك‌كننده معيار ارزيابي اقتصادي ديگري است كه حائز اهميت مي‌باشد. سیملوله ها فشار اندكي را دارند حتي زماني كه سيستم كار نمي‌كند در نتيجه منجر به كاهش در خروجي توربين در زمستان  هنگامی که ديگر احتياجي به سيستم خنك‌كننده نمیباشد میشوند. به هر حال اين كاهش كمتر است زيرا سیملوله ها  براي كاهش فشار تا میزان  25 mm يا كمتر طراحي شده‌اند. براي ارزيابي نهايي معقول آن است که ميانگين تعداد ساعاتی را  كه سيستم در حال كار در شرايط طراحی میباشد را براي  محاسبه مگاوات‌هاي اضافي بهینه در نظر بگیریم. 


يك آناليز دقيق به گزارش ساليانه از درجه حرارت (ساعت به ساعت) براي تعيين  صحیح درآمدهای اضافه نياز دارد. به عبارت دیگر سطح خنك‌كنندگی در شرايط ذخيره كم هوا كاهش مي‌يابد و بنابراين ميزان مصرف انرژي براي سيستم خنك‌كننده ممكن است كمتر از زمان شرايط طراحی گردد. در چنين مواردي خروجي شبکه بالاتر از موارد طراحي است. براي مثال اگر شرايط طراحی برای درجه حرارت بخار اشباع/خشک T  در نظر گرفته شود که برابر  3.،23 /7.،31 و درجه حرارت‌ هواي دهانه ورودي  در یک عملکرد پیوسته  ْ2/7 مي‌باشد. 


ميزان مصرف انرژي براي 2500 LM، 1500 Kw مي‌باشد. به هر حال در شرايط محيطی  Cْ6/15 با میزان  RH = 100% مصرف انرژي تنها 665 Kw مي‌باشد كه منجر به افزايش خروجي انرژي شبكه مي‌شود. 


بعلاوه اين  گین اضافي در خروجي شبكه مربوط به خنك سازی  هوای دهانه ورودی  نمي باشد اما بدلیل شرايط  محیطی خنك‌تر از نقطه طراحی میباشد. 

مبدل گرمایی 

خنك‌كننده هوای دهانه ورودي توربين توسط انتقال گرما به دستگاه خنك‌كننده آب سرد يا دستگاه انتقال گرما از طريق سيم‌ لوله ‌هاي خنك‌كننده بدست مي‌آيد. 

سيملوله‌هاي خنك‌كننده و ساختار دهانه ورودي


معيار طراحي براي سيملوله‌هاي خنك‌كننده شامل سطح خنك‌كننده، كاهش فشار هواي داخل، نيازهاي فضاو سرعت جریان هوای عبوری از سیملوله هاميباشد. از آنجاييكه هوا عموماً تا زیرصفر درجه سرد مي‌شودبنابراين بخارآب هواي ورودي متراکم میشود. براي سرعت‌هاي بالاتر جریانات هوایي امكان انتقال آب  اضافی به كمپرسور وجود دارد و بایستی توسط بکارگیری کلیه وسیله ها از این عمل جلوگیری شود. نگهداشتن سرعت هوا در سیم لوله ‌ها به زیر  min/m152 به منظور  جلوگیری از انتقال آب  اضافی  مهم  میباشد. اگر میزان،سرعت اين نياز را افزايش دهد وسايل ديگری همچون مه پاشها به منظور جابجایی  قطرات ریز آب ممکن است بکار گرفته شوند. 


سيم‌پيچ‌هاي خنك‌كننده  به عنوان يك retrofit در دستگاههای کنونی يا به  عنوان بخشي از ساختار طرح نهایی دهانه ورودي  هوا قرار مي‌گيرند. در موارد بعدي هزينه تغييرات ساختار دهانه ورودي هوا مي‌تواند پس‌انداز شود. برخی از اقدامات به منظور تامین فضای مناسب برای سیملوله ها  در ساختار دهانه ورودی هوا با هدف نصب سیملوله هاي خنك‌كننده و سيستم خنك‌كننده در زمان های  بعد يا  به منظور جايگزيني media  نوع تبخیری  با سیملوله ‌ها ترجیح داده میشوند. ساختار ورودي هوا مي‌تواند تنها يك جهته – 2 جهته يا 3 جهته باشد. فاكتورهايي كه روي طراحی  مجراي دهانه ورودي هوا اثر گذارند به مواری همچون  جهت سيم لوله ‌ها، میزان كاهش فشار با در نظر گرفتن از مقاومت سيم‌پيچ‌ها و اثرات باد، سرعت  برخورد با سيم‌پيچ‌ها براي جلوگیری از انتقال آب اضافی، وزن سيم‌پيچ‌ها، نياز به فیلتراسیون ،   محافظت و نگهداری (از سیملوله ها و سر شیر ها)، نصب کانال،فضای در دسترس و قابل حركت و زدودن و کم کردن تراکم و جرم از سیملوله ها نیازمند هستند. 


  تجمع تراکم در ته سيم‌پيچ‌ها با توجه به ظرفیت  خنك سازی در نظر گرفته شده و مي‌تواند در كندانسور، ساختمان‌ها و براي دیگر اهداف خنك‌سازي استفاده شود يك مثال براي جریان هوايي Kg/sec252 در شرايط محيطی Cْ30 با 50% رطوبت نسبي وقتي تا 10 درجه سانتیگراد خنک شود بطور تقریبی با یک سیستم خنکسازی که ظرفیت آن  16 تن میباشد تراکم با میزان  9/15  متر مکعب بر ساعت  زدوده و جمع آوریمي‌شود. 
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          شكل 5 -  اتاق فيلتر دهانه ورودي براي Frame 7EA 
         شكل 6 -    اتاق فيلتر دهانه ورودي براي ABB IINI 
 سیملوله ‌هایي که دارای خاصیت ضديخ زدگی هستند

هواي دهانه ورودي اغلب در  آب و هواي سرد به منظور جلوگیری از یخ زدن در طبقه اول کمپرسور گرم مي‌شود و یخ زدگی باعث ایجاد ویبراسیون و لرزه های شدید و همچنین ایجاد استرس و فشار در تیغه های کمپرسور میگردد. درجه هوا بالاي C4/4 با RH = %70 یا كمتر از ایجاد يخ زدگی جلوگيري‌ مي‌كند.عملکرد برخی از این مشتقات و عوامل هوایی (همچون استرس ،فشار، لرزه و...) در برخی از درجه های حرارتی به حداكثر مي‌رسد. افزايش  درجه حرارت  هوا زماني كه آن زير مقدار  اپتیمم است از کاهش ظرفیت توربين جلوگيري میکند علاوه بر آنکه از شكل‌گيري و ایجاد يخ نيز جلوگيري مي‌كند. 


اين نظریه زمانی میتواند ایده آل باشد که همان سیملوله ها  براي گرماسازي همانند خنك‌سازي استفاده شوند . به طور طبيعي سطح گرما سازی 6/1 سطح خنك سازی میباشد بنابراين گرماسازی به سطح كمتري نسبت به خنك‌سازي نياز دارد. براي نیل به این هدف یک احتمال وجود دارد و آن استفاده از دو سر سیملوله براي دهانه ورودي همچون دهانه خروجی می باشد تا انتقال نسبی از سطوح در حالت گرماسازی ایجاد گردد. بايد در انتخاب نوع دستگاه خنك‌كننده مراقب بود وقتي كه سيملوله های استفاده شده براي گرماسازي و سرماسازی یکسان باشند. برای مثال از روش خنکسازی مستقیم بایستی اجتناب نمود هنگامیکه از همان سیملوله ها برای گرماسازی نیز استفاده میشود تا از هرگونه احتمال مخلوط شدن آب و بخار با آمونياك جلوگيري شود. که بستگی به چگونگی دو مجموعه جداگانه از سیملوله ها برای گرماسازی و خنکسازی دارد که به مراتب پرهزینه تر از یک مجموعه از سیملوله ها میباشند. 

مثال‌ها


در ادامه مثالهايي از دستگاههای  واقعي که در انواع مختلف در سيستم‌هاي خنك سازی هوای دهانه ورودي به طور موفقيت‌آميز به كار گرفته شده اند ارایه مي‌شود. 

خنك‌سازي پیوسته

سيستم‌ خنك‌سازي که از آخرين تكنولوژي چيلر تشكيل شده از مایع مبرد (خنکساز)غیر مضر به لایه ازن  a134 R با  تكنولوژي چیلر   Camdengogen US در نیوجرسی نصب میگردد يك چيلر 2000 تني براي رسیدن به یک طراحی پیشرفته و همچنین افزایش ظرفیت شبکه ای توربین با قدرت  MW 7  نصب شد و محلول اتيلن گلیکل  %35 به عنوان مايع  خنک ساز  در  سیملوله های خنک کننده اتاق فيلتر به چرخش در می آید. 

ذخيره انرژي حرارتي


سيستم ذخيره انرژي حرارتي از يخ براي خنکسازی هواي دهانه ورودي  در دوره پیک در كان كورد و  پاريس استفاده مي‌كند. هر منطقه كاري از 4 توربين که با سیکل ساده کار میکنند تشكيل شده است. سيتم خنك‌كننده هم اکنون در حال ساخت میباشد. دوره پیک 4 ساعت در روز براي 5 روز در هفته مي‌باشد. يخ در طول ساعت‌هاي غیر پیک( non peak) ايجاد مي‌شود و در دو مخزن ذخيره مي‌شود. سيستم خنك‌ساز از كمپرسورهاي نوع screw یا پیچی و متراکم کننده های نوع تبخیری و صفحه جمع آوری یخ استفاده میکند. آمونياك براي خنك‌سازي استفاده مي‌شود، آب خنك‌ از طريق ته مخزن براي خنك‌كردن دهانه هواي ورودي در طول ساعات پیک بكار گرفته مي‌شود. گین مورد انتظار شبكه در خروجي براي هر توربين  MW25 /18 مي‌باشد. 

خنك‌ساز تبخيري


توربين توسط پاور فلوريدا ولايت در مكان كاري putnam در پالاتاكامی‌فلوريدا ايجاد شد. هواي دهانه ورودي توسط اسپري كردن آب کانی زدایی شده به شکل مه ریز در بخار هوا  خنك مي‌شود.  مه  توسط نازل( nozzle )با میزان باز شدن یکهزارم اینچ  ايجاد مي‌شود همانگونه كه بخار اسپري شده در رطوبت هوا جذب مي‌شود درجه حرارت هوا كاهش مي‌يابد زيرا گرمای نهان به تبخير آب نياز دارد. 

نتيجه


با کاهش درجه حرارت هوا در مدخل توربين احتراق ظرفیت هر بخش به طور شگفت‌انگيزي افزايش يافت و وابستگي خروجي توربين در شرايط هواي محيط به طور مشخصی كاهش می يابد چندين نوع سيستم خنك‌كننده وجود دارد. 

سيستم خنك‌كننده تبخيري، سيستم خنك‌كننده پیوسته و ذخيره انرژي حرارتي.
کاربرد ثابت یک  سيستم خاص به نياز خريدار وابسته است . ارزيابي اقتصادي به انتخاب نوع و اندازه سيستم خنك كننده نيازمنداست. 
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