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 يواحدها يبرداردر بهره يطيمح طيمطالعه عوامل و شرا —چكيده 
از  نهيبه يبردارموضوعات مطالعه در بهره نياز مهمتر يكي يگاز

 يبرداركه در بهره يموضوعات نياز مهمتر يكي. باشدمي يگاز يواحدها
از  يرجلوگي داد، قرار مدنظر بايستدر فصول سرد مي يگاز يهانيتورب
است كه موجب  هانيتورب نيا يورود ياهو ستميدرس خي ليتشك

 هايتوقف اجباري و يا آسيب به پرهعملكرد نامناسب سيستم و 
خ ي تشكيل از جلوگيري متداول راههاي مقاله، اين در. گرددمي كمپرسور

در سيستم هواي وردي واحدهاي گازي جهت بكارگيري بر روي واحد 
قزوين مورد  يدر نيروگاه سيكل تركيبي شهيد رجاي GE-F9گازي 

يطي و نياز سيستم، بررسي قرار گرفته است. همچنين بر اساس شرايط مح
  طراحي و مشخصات فني آن ارائه شده است. Anti-icingسيستم مناسب 

 توربين، Anti-Icingسيستم هواي ورودي،  —هاي كليدي هواژ
 يشهيد رجاي روگاهي، نGE-F9 يگاز

 مقدمه  .1

 يگوناگون يطيمح طيدر شرا يامروزه در كشور واحدهاي گاز
 يمياقل يبرداربهره طيمناطق، شرا نياز ا كيكه هر  شونديم يبرداربهره

لذا مطالعه عوامل و  كننديم ليخاص آن منطقه را به تجهيزات واحد تحم
موضوعات  نياز مهمتر يكي يگاز يواحدها يبرداردر بهره يطيمح طيشرا

 نياز مهمتر يكي. باشدمي يگاز ياز واحدها نهيبه يبرداربهره رمطالعه د
 بايستدر فصول سرد مي يگاز يهانيتورب يبرداركه در بهره يموضوعات
 نيا يورود يهوا ستميدرس خي لياز تشك يرجلوگي داد، قرار مدنظر
 يخفگ دهيمنجر به بروز پد يگاز يهانيدرتورب خي لياست. تشك هانيتورب
اتفاق   IGV اي  Bellmouthدر  توانديشده و يا م يهواي ورود ستميدر س

آن  يهابه پره بيبه كمپرسور و آس يبيفتد كه خطر ورود جسم خارج
)FOD .را بدنبال دارد (  

) در Anti-icing( خي لياز تشك يريجهت جلوگ يمختلف يهاروش
در  يزدگخياز خطر  يزاتيكمپرسورها وجود دارد كه با نصب تجه يورود

. در اين مقاله، بررسي فني كنديم يريگاز جلوگ نيتورب يورود يهاستميس
اضافه نمودن سيستم آنتي آيسينگ بر روي واحد گازي و اقتصادي براي 

GE-F9  سيكل تركيبي شهيد رجايي قزوين مورد بررسي قرار  نيروگاهدر
   گرفته و سيستم مناسب طراحي و مشخصات فني آن ارائه گرديده است.

زدگي در سيستم هواي ورودي پديده يخ  .2
 توربين گاز

رهاي مهم در بررسي مقدار آب مايع موجود در هوا يكي از پارامت
كند. اين پارامتر، مقدار آبي را مكانيزم تشكيل يخ مي باشد كه با دما تغيير مي

گيري اين كند. از سوي ديگر اندازهتواند در هوا يخ بزند مشخص ميكه مي
باشد. در دماي كم مقدار قطرات يخ در هوا بيشتر از پارامتر مشكل مي
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درجه  25موجود در هوا در دماي منفي قطرات مايع است. مقدار قطرات آب 
درجه ساتيگراد تقريباً  40باشد در حاليكه در دماي منفي سانتيگراد كم مي

قطره آب مايع درهوا وجود ندارد و تمام بخار آب به قطرات جامد تبديل 
  ].1شده است [

زدگي رسوبي بطور كلي مي توان گفت دو نوع يخ زدگي وجود دارد: يخ
  ]2شي  [زدگي چگالو يخ

زدگي رسوبي در واقع همان وجود آب در هوا چه به صورت مايع و يخ
رسد. اين نوع يخ زدگي باشد كه به سطح زمين ميچه به صورت جامد مي

هاي مختلف از جمله قطرات آب فوق سرد وجود داشته تواند به فرممي
ه باشد. قطرات آب فوق سرد وقتيكه به داخل سيستم ورودي كمپرسور بلعيد

چسبند و توانند ايجاد خطر كنند. اين قطرات به سطح جامد ميشوند ميمي
هاي تشكيل يخ عمل شوند. قطرات يخ زده به عنوان هستهتبديل به يخ مي
شوند بخار آب موجد در هوا در دما انجماد شروع به يخ كرده و باعث مي

طرات فوق زدن كند. به عبارت ديگر ماكزيمم پتانسيل براي تشكيل يخ را ق
سرد بزرگ با دماي كمي كمتر از صفر دارند. يخ چگالشي در شرايط 

تواند در شرايط خاص در توربين گاز به وجود اتمسفري وجود ندارد اما مي
گيرد به سرعت زيادي مي bellmouthبيايد. اين نوع يخ وقتيكه جريان در 

ود و بخار آب شآيد. در اين شرايط، هوا به هواي اشباع تبديل ميوجود مي
كند. اگر دماي سطح پايينتر از در هوا شروع به چگالش بر روي سطح مي

دماي نقطه شبم هواي ورودي و پايينتر از نقطه انجماد باشد، يخ بر روي 
شود. اين نوع يخ براي كمپرسور بسيار خطرناك است زيرا سطح تشكيل مي

  چسبد.به سطح مي

  
 ]IGV ]1تشكيل يخ بر روي : نحوه 1شكل 

 

هاي زدگي در توربينهاي جلوگيري از يخروش  .3
 گازي

در  خي لياز تشك يريجهت جلوگ يمختلف يهامهم ترين روش پيش
از خطر  يزاتيكمپرسورها وجود دارد كه با نصب تجه يسيستم هواي ورود

 هي. هدف اولكنديم يريز جلوگگا نيتورب يورود يهاستميدر س يزدگخي
 يدر ط خي ليمحدود كردن تشك اي يريجلوگ يزدگخيحفاظت  ستميس
 يبرا يورود ستميس يهايدگيچياست. پ يگاز نيمكش تورب ستميس

 كيبه  ليكه ن شوديگاز ساكن اغلب باعث م نيمختلف تورب يكاربردها
 يهاستميسمحدود شود. همواره در بحث  يزدگخياز  يعار يورود ستميس

. De-Icingو  Anti-Icing: شوديدو مورد مطرح م يزدگخيحفاظت 
 شوديم يزدگخيحفاظت  يشامل همه روشها Anti-icingسيستم حفاظت 

. از كنديم يريهوا جلوگ يورود ستميس يدر اجزا خينفوذ  اي ليكه از تشك
را شامل  يزدگخياز حفاظت  ييروشها De-icing يهاستميس گريطرف د

و  آورانيبه درجه ز نكهيو سپس قبل ازا ليتشك خي دهديكه اجازه م شوديم
با  يزدگخيحفاظت  يهاستمي. سبرديم نيآن را از بخسارت بار برسد، 

  :شونديم ميتقس ريز يهاستميبه س يزدگخيحفاظت  كيتوجه به تكن

  شامل: يحرارت يهاستميس  •

  يورود شيگرما ستميس  •

  ركشيكمپرسور با ز يرودو شيگرما ستميس  •

  اگزوز ونيركولاسيري س ستميس  •

  يحرارت افتيباز ستميس  •

  اجزاء شيبخارگرما يمبدل حرارت  •

  الكتروترمال ستميس  •

  فشرده كمپرسور يهوا  •

  ييايميش ستميس  •

  يكيمكان ستميس  •

  ينرسيا ستميس  •
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سيستم هواي ورودي توربين گاز در نيروگاه  .4
  شهيد رجايي

از طريق يك  GE-F9كمپرسور توربين گازي  ورودي به هواي
شود. در هر طبقه تعدادي المان فيلتر (فيلتر طبقه تأمين مي 3ساختمان 

كارتريجي) وجود دارد كه هوا از آنها عبور كرده و ذرات معلق در هوا توسط 
شود. در اين شود. سپس هواي تميز وارد يك اتاقك مياين فيلترها گرفته مي

شش آب و سايلنسر قرار دارند. هوا بعد از عبور از سايلنسر سيستم پا تاقكا
يابد. در انتهاي داكت، شود و سرعتش افزايش ميوارد داكت همگرايي مي

) قرار دارند كه بعد از عبور از آنها، هوا وارد IGVهاي هدايت جريان (پره
  شود.اولين مرحله كمپرسور مي

بررسي شرايط محيطي سايت نيروگاه شهيد  .5
  اييرج

به منظور بررسي ضرورت بكارگيري سيستم آنتي آيسينگ در نيروگاه و 
نيز برآورد بار گرمايشي مورد نياز در اين سيستم، مي بايست وضعيت آب و 
هوايي در سايت مورد نظر مورد ارزيابي قرار گيرد. بدين منظور، اطلاعات 

رديده است مربوط به وضعيت دما و رطوبت نسبي مورد ارزيابي قرار ارائه گ
]. با قرار دادن ميانگين رطوبت نسبي در كنار نمودار تغييرات ميانگين 4و3[

 احتمال دسامبر، و فوريه ژانويه، ماههاي طول در كه گفت تواندما، مي
 گرفتن قرار مدار در احتمال نتيجه در و ورودي هواي سيستم در زدگييخ

توان نتيجه گيري نمود كه  . مياست بيشتر هاماه ساير از آيسينگآنتي سيستم
با توجه به اينكه در بازه زماني قابل توجهي از سال، دماي پايين محيط و 
رطوبت نسبي بالاي محيط بطور همزمان رخ مي دهد، نصب سيستم ضد 

 در آسيب بروز از پيشگيري و گازي واحدهاي از حفاظت براي زدگييخ
  . است ضروري امري گازي، واحدهاي

 

 

 رطوبت نسبي ميانگين ماهانهو  نمودار دما: 2 شكل

  محاسبه ميزان بار گرمايش مورد نياز .6
ي اين بار گرمايشي، مي بايست دبي ورودي كمپرسور براي محاسبه

توربين گاز، دماي ورودي به آن و دماي نهايي مشخص باشد. براي به دست 
افزار ازي مورد بررسي در نرمآوردن دبي هواي ورودي كمپرسور، واحد گ

Thermoflow  و در شرايط سايت مورد بررسي (ارتفاع از سطح دريا برابر
درجه سانتيگراد مدل گرديده  5تا  -20متر) و دماي هواي ورودي از  1280

 به ساكن ورودي دماي تا است نياز زدگي،است. براي اطمينان از عدم يخ
ن كرد گرم براي نياز مورد حرارت ميزان لذا. برسد سانتيگراد درجه 5 مقدار

  .آيدهوا براي دماهاي مختلف بدست مي

  

  
 : نمودار تغييرات حرارت مورد نياز برحسب دماي محيط3شكل 
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هاي مختلف و انتخاب روش بررسي فني روش .7
 مناسب

گرمايش  همانطور كه پيشتر اشاره گرديد، گزينه هاي مختلفي براي تأمين
مورد نياز براي سيستم هواي ورودي در هنگام نياز مي توان در نظر گرفت. 
در اين ميان، با توجه به شرايط نيروگاه، اين راهكارها براي واحد مورد 

  بررسي، شامل موارد ذيل است:

 برداشت هواي داغ از خروجي كمپرسور .7,1

ا استفاده (ب Anti-icingاجرا شده سامانه  يموجود از طرح ها يآمارها
دارد كه  نياز ا تيحكا نيسازندگان تورب نياز انشعاب كمپرسور) در ب

اين سامانه به روش برداشت هواي داغ از انتهاي  يريمعمولاً در بكارگ
حي طرا براي. شوددرصد از توان خروجي كاسته مي 5كمپرسور حدوداً 

اي فراواني هآنتي آيسينگ با استفاده از هواي گرم كمپرسور به داده مسيست
ها ميزان برداشت از كمپرسور خواهد بود كه نياز است. يكي از اين داده

تابعي از دماي هواي محيط است. با توجه به آنكه براي دماهاي مختلف 
ميزان حرارت مورد نياز حساب شده است، فقط كافي است تا اين ميزان 

درجه  5( برابر با انتقال حرارت هواي كمپرسور تا دماي مطلوب حرارت
سانتيگراد) شود. بر اساس محاسبات صورت گرفته، ميزان دبي مورد نياز از 

 10,5درجه سانتيگراد تا مقدار  4مقدار يك كيلوگرم بر ثانيه براي دماي 
طراحي  براين،درجه سانتيگراد متغير است. بنا -5كيلوگرم بر ثانيه براي دماي 

 به توجه با. گيرد صورت ازني مورد دبي حداكثر اساس بر بايستسيستم مي
 سيستم جهت كمپرسور خروجي از فشرده هواي برداشت مسير تعبيه عدم
 اطمينان سيستم از هوا ميزان اين برداشت امكان از بايست مي آيسينگ، آنتي

فشرده از آن  ايداشت هوبر امكان كه هاييموقعيت از يكي. نمود حاصل
. هواي فشرده از محوطه وجود دارد، برداشت از هدر هواي فشرده است

احتراق، توسط چهار فلنج برداشت گرديده و هر يك با اتصال به خط سه 
اينچ وارد يك هدر هواي فشرده مي گردد. همانطور كه در شكل ديده مي 

هر يك از  دشود، قطر اين هدر در قسمتهاي مختلف متفاوت بوده و با ورو
ند. با توجه به موارد گفته خطوط برداشت هوا از محوطه احتراق، تغيير مي ك

شده، بايد گفت كه اضافه نمودن خط برداشت به هدر موجود، با توجه به 
تغييراتي كه در سرعت جريان هوا در هدر ايجاد مي كند، به سادگي 
امكانپذير نبوده و براي تعيين تأثير برداشت هواي فشرده در سرعت هواي 

 آنها در جريان سازيشبيه عبوري در خطوط و هدر هواي فشرده، مي بايست
  .پذيرد صورت

  
 شكل هدر و خط برداشت هواي فشرده براي سيستم آنتي آيسينگ: 4 شكل

  

سازي كامل هدر و به دست آوردن بيشترين دبي قابل براي شبيه
استحصال از اين قطعه، فشار قسمت خروجي اتمايزينگ بايد مشخص شود. 

سازي، يكبار در شرايط موجود انجام گرفته است. بر ساس، شبيهبر اين ا
اساس دبي حجمي كمپرسور اتمايزينگ و با تقريب دما و فشار هواي فشرده 

خط توان ميزان دبي جرمي عبوري از قبل از ورود به كمپرسور اتمايزينگ مي
آن اتمايزينگ را به دست آورد. با استفاده از اين دبي جرمي و تطابق دادن 

توان تقريب مناسبي از سازي عددي هدر ميهاي به دست آمده از شبيهبا دبي
ي فشار هوا اتمايزينگ به دست آورد. براي محاسبه خطميزان فشار خروجي 

توان است، مي 1,2با توجه به آنكه نسبت فشار كمپرسور اتمايزينگ برابر با 
 10,4تا  8,7ي بين اتمايزينگ در بازه خطانتظار داشت تا فشار خروجي 

bar  متغير است، دبي  12,4تا  6,2باشد. با توجه به اينكه ميزان چگالي بين
كيلوگرم بر ثانيه است.  3,5تا  1,0اتمايزينگ برابر با  خطجرمي عبوري از 

توان فشار معادل با اين دبي را به دست حال با دانستن دبي اتمايزينگ مي
هاي فراواني وجود سازيار، نياز به شبيهآورد. براي به دست آوردن اين مقد

اتمايزينگ را مقادير مختلف قرار داده و  خطدارد؛ بدين صورت كه فشار 
توان نتيجه آيد. بر اساس محاسبات مذكور ميدبي متناظر با آن به دست مي

كيلوگرم بر ثانيه  1گرفت كه در صورتيكه دبي برداشتي از خط اتمايزينگ 
كيلوگرم بر ثانيه،  3,5و در دبي  bar 10,35نگ برابر با باشد، فشار اتمايزي

سازي هاي صورت گرفته در باشد. شبيهمي bar 9,9فشار اتمايزينگ برابر با 
دهد كه بيشترين دبي عبوري از سيستم (با هر دو حالت مذكور نشان مي

كيلوگرم بر ثانيه  8,8شرط منفي نشدن دبي خروجي از اتمايزينگ) برابر 
كيلوگرم بر ثانيه (مقدار مورد نياز برداشت هوا در  10,34است كه با مقدار 

صله دارد. به عبارت ديگر، دبي مذكور پاسخگوي نياز محيط) فا -5دماي 
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سيستم نخواهد بود. همچنين با افزايش برداشت از هدر توسط سيستم آنتي 
 يابد.اتمايزينگ كاهش مي مسيرآيسينگ، ميزان دبي خروجي از 

  
  آيسينگ دبي خط اتمايزينگ و آنتي آيسينگ بر حسب فشار خط آنتي: 5شكل 
 

استفاده از سيستم گرمايش الكتريكي در سيستم  .7,2
 هواي ورودي

در بررسي بكارگيري اين سيستم، فرض بر اين گذاشته شده است كه 
بتوان كابلهاي حرارتي بر روي سازه مناسبي در موقعيت هاي مختلفي از 
مسير هواي ورودي نصب كرد. از اين رو ادامه اين بخش در دو حالت انجام 

ت. در حالت اول كابلهاي حرارتي بر روي توريهاي موجود در پايين شده اس
دست فيلترها وجود دارد نصب شده اند چرا كه كابلهاي حرارتي را ميتوان 
توسط بـَست هايي بر روي اين توريها نصب نمود و نياز به تعبيه نمودن 
 سازه ديگري بدين منظور نيست. در حالت دوم اين كابلها بر روي يك شبكه

 فرضي كه در بالا دست فيلترها قرار دارد نصب خواهند شد.

با توجه به چيدمان كابلها و اعمال حداقل شعاع خمش، ميتوان دريافت 
متر كابل قابل نصب است. با توجه به  11در هر متر مربع از سطح تقريبا 

متر مربع)  40سطح كل محاسبه شده براي كل توريها در سه طبقه (تقريبا 
متر  440تيجه گيري كرد در اين حالت (نصب كابل روي توريها) به ميتوان ن

كابل نياز است. با مراجعه به كاتالوگ كابل حرارتي ميتوان دريافت هر يك 
وات توان مصرف  160متر كابل حرارتي از مدل انتخاب شده در حدود 

كيلو وات  70,4متر از كابل تقريبا در حدود  440خواهد كرد در نتيجه براي 
  توان نياز خواهد بود.

  

  

  
  موقعيت نصب كابل هاي حرارتي بر روي توري ها: 6شكل 

  
حالت دوم، با فرض قرارگيري كابلها بر روي يك شبكه فرضي در بالا 
دست جريان عبوري از فيلترها  بررسي شده است. اين گزينه يك مزيت و 

است كه در اين موقعيت از داكت بدليل يك نقطه ضعف دارد. مزيت آن اين 
كمتر بودن سرعت هوا فرصت انتقال حرارت بيشتري بين كابل و هواي 
ورودي فراهم ميايد و در مقابل نقطه ضعف آن اين است كه اجراي چنين 

اي نبوده و عمليات شبكه اي از كابلهاي حرارتي در اين موقعيت كار ساده
كند. از سوي ديگر ) را با مشكل مواجه ميبهره برداري (نظير تعويض فيلترها

درجه سانتيگراد به اپراتور و  300در دسترس بودن كابلي با درجه حرارت 
بايست در نظر گرفت. مساحت احتمال سوختگي بدن اپراتور را نيز مي

پوشش داده شده براي اين كار، سطح قرمز رنگ نشان داده شده در تصوير 
  باشد.ا ميزير، منهاي سطح مقطع فيلتره

 نيمحاسبه نمود در ا توانيدر هر طبقه، م لترهايف دمانيبا توجه به چ
است. با  ازيمتر كابل ن 1010به  باي) تقرلترهايف نيحالت (نصب كابل ب

از  يمتر كابل حرارت كيهر  افتيدر توانيم يمراجعه به كاتالوگ كابل حرارت
 جهيكرد در نتوات توان مصرف خواهد  160مدل انتخاب شده در حدود 

خواهد  ازيتوان ن لوواتيك 161,6در حدود  بايمتر از كابل تقر 1010 يبرا
  بود.
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 : شبكه فرضي از كابلهاي حرارتي در بين فيلترها7شكل 

  

با توجه به توان حرارتي مورد نياز براي گرمايش هواي ورودي، نتيجه 
گرمايش الكتريكي با توجه به محدوديتهاي  شود كه بكارگيري سيستممي 
  گفته، پاسخگوي نياز گرمايش هواي ورودي نمي باشد.پيش

 استفاده از مبدل بخار در سيستم هواي ورودي .7,3

 حرارتي مبدل از استفاده از هاييبر اساس مطالعات صورت گرفته نمونه
 نيز و فيلترها روي بر زدگييخ از جلوگيري براي ورودي هواي سيستم در
]. در واحد 1[ دارد وجود ورودي هواي سيستم قسمتهاي ساير روي بر

 منبع ترينگازي مورد بررسي، با در نظر گرفتن ميزان بخار مورد نياز، اصلي
 فشار و سانتيگراد درجه 235 دماي با( كمكي بويلر بخار از استفاده بخار،

barg 9با لحاظ كردن  ) مي باشد. با توجه به بخار موجود از بويلر كمكي و
، سايزينگ مبدل حرارتي مورد 5به  - 5نياز به افزايش دماي هواي ورودي از 

انجام  Aerotran+ با استفاده از ماژول ASPEN HTFS افزارنياز در نرم
گرفته است كه نتايج براي مبدل در نظر گرفته شده براي يك طبقه از سيستم 

  .باشدمي 1هواي ورودي بصورت جدول

توجه به ملاحظات ذيل، عملاً امكان بكارگيري اين سيستم هرچند با 
  وجود ندارد:

  بوجود آمدن افت فشار دائمي در مسير هواي ورودي به كمپرسور  -1

  كمكي بويلر مكرر استارت و برداريبررسي امكان مانور بهره -2

  برداريملاحظات بهره -3

  عدم پاسخگويي سريع سيستم -4

  در نظر گرفته شده بر روي سازه موجودبررسي امكان نصب مبدل  -5

براي طراحي مبدل بخار  +ASPEN HTFSافزار : نتايج خروجي نرم1جدول 
در سيستم هواي ورودي 

 

  

  استفاده از هواي داغ كوپه لود .7,4
براي استفاده از هواي گرم كوپه لود، راه حل اول استفاده مستقيم از 

اي گرم محفظه جهت هواي داخل محفظه و راه حل دوم استفاده از هو
باشد. با توجه به اطلاعات به دست آمده، در استفاده در مبدل حرارتي مي

توربين گاز نيروگاه شهيد رجايي، در قسمت كوپه لود ميزان نشتي بسيار بالا 
است. در صورت نشتي گاز داغ در قسمت كوپه لود، دماي هواي اين قسمت 

دما براي طراحي سيستم آنتي  رود. مشخص بودن ايناز حد مجاز بالاتر مي
آيسينگ نياز است. در صورتي كه ميزان دما و ميزان حرارت نشتي مشخص 
نيست. همچنين در صورت برداشت از اين قسمت، ميزان نشتي به علت كم 

يابد. علاوه بر اين ميزان برداشت از كوپه در شرايط شدن فشار افزايش مي
ليل نبود اطلاعات كافي از ميزان مختلف محيطي متغير است. بنابراين به د

حرارت اتلافي در اين قسمت طراحي غير ممكن و غير قابل اطمينان خواهد 
بود. همچنين در صورت استفاده غير مستقيم از گازهاي نشتي كوپه لود به 

گاز خواهد بود و به دليل آنكه اينگونه - علت آنكه مبدل حرارتي، گاز
ت اين مبدل عملاً غير ممكن خواهد بود. لذا ها بازده پاييني دارند، ساخمبدل

-Antiبا توجه به موارد ذكر شده به عنوان محدوديت در طراحي سيستم 

Icing  بر اساس حرارت كوپه لود، اين طرح امكانپذيري اجرا نخواهد
 داشت.
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  بررسي فني بكارگيري كوره هواي گرم .8
مورد بررسي  هايي كه تا كنونبا توجه به اينكه امكان بكارگيري گزينه

قرار گرفته است به دلايل فني وجود ندارد، در اين قسمت، بكارگيري كوره 
هواي گرم در تأمين حرارت مورد نياز مورد ارزيابي و امكانسنجي قرار 

 گرفته است.

اي از واحدهاي صنعتي جهت هاي هواي گرم معمولاً در پارهكوره
روند. با توجه به كار ميهاي شيميايي و فيزيكي به تسهيل و انجام واكنش

توان از اين نياز به تأمين گرماي مورد نياز براي گرمايش هواي ورودي، مي
تجهيز بدين منظور استفاده نمود. كوره هاي هواي گرم، داراي انواع مختلفي 
مي باشند. اين تجهيزات بر حسب نوع سوخت مصرفي شامل گازسوز و 

به دو صورت مستقيم و غير  سوز و نيز بر حسب شيوه گرمايشگازوئيل
  باشند.مستقيم مي

با توجه به اينكه ضريب انتقال حرارت در سيستم غير مستقيم بسيار 
پايين مي باشد، عملاً استفاده از سيستم غير مستقيم امكانپذير نبوده و سيستم 

باشد. عمده مزاياي بكارگيري اين تر ميمستقيم براي اين كاربرد مناسب
  ان به صورت ذيل برشمرد:سيستم را مي تو

عدم تداخل با عملكرد سيستم موجود و در نتيجه عدم تأثير بر كارايي 
  واحد

 عدم ايجاد افت فشار دائم در مسير هواي ورودي

 برداري از واحد در فصول گرمعدم ايجاد اختلال در بهره

 سرعت پاسخگويي مناسب

ر و نيز بازدهي برداري و خارج كردن سيستم از مداعدم دشواري در بهره
 و قابليت اطمينان مناسب

بنابراين در اين روش ابتدا توسط دستگاه مشعل گاز سوز در محفظه 
كوره فرآيند احتراق با مخلوط شدن هواي محيط و سوخت گاز طبيعي 
صورت مي پذيرد و در ادامه فرآيند اختلاط هواي داغ توليد شده با هواي 

ريفوژ تأمين مي گردد، صورت محيط كه از طريق يك دستگاه فن سانت
خواهد پذيرفت بگونه اي كه دماي هواي خروجي از هيتر هواي داغ مستقيم 

درجه سانتيگراد حاصل گردد و در نهايت اين هواي داغ از  300حدود 
طريق سيستم كانال كشي با ايزولاسيون مناسب به مقاطع هواي ورودي در 

رديد. بر اساس بررسي ساختمان فيلتراسيون هدايت و تحويل خواهد گ

صورت گرفته و جهت تأمين گرماي مورد نياز در سيستم هواي ورودي، 
  مشخصات فني سيستم منتخب به صورت ذيل مي باشد.

: مشخصات فني كوره هواي گرم جهت بكارگيري به عنوان سيستم آنتي 2جدول 
  آيسينگ

  واحد  مقدار مشخصات فني
  hr3m/  405  ميزان سوخت مصرفي

  hr3m/  4550  اي مورد نياز احتراق در مشعلميزان هو
  hr3m/  40200  ميزان هواي اختلاط شونده با محصولات احتراق

  hr3m/  40200  ميزان دبي فن سانتريفوژ
  kw  18,5  توان مصرفي فن سانتريفوژ

  

 نتيجه گيري .9

-با توجه به مطالب ارائه شده در اين گزارش، موارد زير به عنوان جمع

 گردد:بندي ارائه مي 

-با توجه به بررسي دما و رطوبت در نيروگاه شهيد رجايي در بازه -1

هاي زماني مختلف، در ماههاي دسامبر، ژانويه و فوريه (آذر، دي و بهمن) 
  زدگي در سيستم هواي ورودي وجود دارد.احتمال بروز پديده يخ

در روشهاي متعددي كه در اين بررسي مورد ارزيابي قرار گرفت،  -2
  ج ذيل بدست آمد:نتاي

در روش بكار گيري جريان داغ كمپرسور، انشعابات موجود در اين 
بوده و با توجه  Atomizingتوربين براي مصرف هواي كمپرسور در سيستم 

سازي صورت گرفته، هرگونه برداشت از هدر هواي فشرده، مستقيماً به شبيه
ديگر با توجه به بر ميزان دبي اتمايزينگ تأثيرگذار خواهد بود. از سوي 

كيلوگرم بر  12چيدمان كنوني اجزاء و نيز دبي مورد نياز (حدوداً به ميزان 
)، امكان برداشت اين ميزان 5به  -5ثانيه براي افزايش دماي هواي ورودي از 

  هوا در سيستم موجود، وجود ندارد.

فارغ از مسايل اجرايي و اقتصادي، بكار گيري سيستم الكتريكي كابل ها 
يترهاي الكتريكي) بعنوان سيستم آنتي آيسينگ عملاً در هيچ يك از و ه

موقعيت هاي ياد شده از سامانه هواي ورودي جوابگوي حل مسئله نبوده و 
بسته به موقعيت نصب، تنها قادر به افزايش درجه حرارت قسمتي از جريان 

ي درجه سلسيوس هستند، لذا راه حل مناسبي برا 5و  4به ترتيب به ميزان 
 اين مسئله نخواهند بود.



  عنوان مقاله
  ، ايرانتهران 1396 –المللي برق كنفرانس بين و دومينسي 

 8  

 

در بكارگيري هواي داغ موجود در كوپه لود، در صورت نشتي گاز داغ، 
رود و از سوي ديگر، از سويي دماي هواي اين قسمت از حد مجاز بالاتر مي

عدم اطمينان در مقدار صحيح اين دما را بوجود مي آورد. لذا با توجه به 
نان از ميزان دماي هواي داغ مي باشد، اينكه براي طراحي سيستم نياز به اطمي

بكارگيري اين سيستم دچار چالش مي باشد. همچنين در صورت برداشت از 
يابد. از طرف اين قسمت، ميزان نشتي به علت كم شدن فشار افزايش مي

ديگر، به علت استفاده از سوخت گازوئيل در فصول سرد كه به طور همزمان 
زدگي مي باشد، هواي نشتي در كوپه لود، يخ با نياز با بكارگيري سيستم ضد

تواند باعث كند. اين محيط ميمحيطي مستعد اسيدي شدن را ايجاد مي
 خوردگي اجزاي سر راه خود شده و نيز موجب كاهش عمر فيلترها گردد.

در بكارگيري مبدل حرارتي، ملاحظاتي نظير بوجود آمدن افت فشار 
سور، عدم امكان استارت مكرر بويلر دائمي در مسير هواي ورودي به كمپر

برداري مانند هواگيري خط در هنگام استارت و نيز كمكي، ملاحظات بهره
تخليه سريع خط پس از خروج سيستم از مدار (به دليل امكان بروز 

زدگي) و نيز عدم پاسخگويي سريع سيستم با توجه به طبيعت كند يخ
شوند كه با توجه به اين هاي حرارتي مي بايست در نظر گرفته سيستم

 موضوع بكارگيري اين سيستم مناسب نخواهد بود.

هاي مورد بررسي در اين مطالعه، با توجه به عدم امكان بكارگيري گزينه
سيستم هواي داغ نيز مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به راندمان بسيار 

يستم مستقيم پايين استفاده از گرمكن هواي غير مستقيم، مناسب است تا از س
براي كاربرد مورد بررسي استفاده گردد. با توجه به بررسي صورت گرفته 

باشد و بر استفاده از كوره هواي گرم مستقيم در اين واحد گزينه مناسبي مي
 هاي مربوط صورت گرفت. اين اساس، استعلام تجهيزات و برآورد هزينه

  قدرداني
هشگاه نيرو با كارفرمايي مقاله حاضر نتايج پروژه اجرا شده در پژو

/م/ن 67/94شركت مديريت توليد برق شهيد رجايي طي قرارداد شماره 
 باشد. نويسندگان از همكاران نيروگاه شهيد رجايي كمال تشكر را دارند. مي

  منابع
[1] Sammak M. Anti icing in gas turbines. MSc thesis, Lund 
University; 2006. 
[2] Chappell M. S. & Grabe W. Icing Problems on Stationary 
Gas Turbine Power plants, ASME, 1974.  

 ] اطلاعات هواشناسي دريافتي از نيروگاه شهيد رجايي3[

 /)http://qazvinmet.ir] سايت اداره كل هواشناسي قزوين (4[


