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  بازده واحد توربین گاز نیروگاهی افزایشکمپرسور جهت  آنلاینبررسی شستشوي 
  پشتیبانی فنی -زهره زندي

  شرکت مدیریت تولید برق  دماوند  
  

ن گاز رسوبات ایجاد شده روي پره ها در طول کارکرد باعث کاهش بازده توربی. دراین مقاله به بررسی شستشوي آنلاین کمپرسور پرداخته شده است -چکیده
استفاده می شود  آفلاینو آنلاینشستشوي کمپرسور به صورت  زبراي حل این مشکل ا. خواهد شد که نتیجه آن کاهش توان تولیدي واحد نیروگاهی می باشد

لاین این امکان کمپرسور، شستشوي آن آفلاینو همچنین طولانی شدن فواصل زمانی شستشوي  آفلاینوبا توجه به محدودیت خروج واحدها و عدم شستشوي 
رسور، بازده کمپرسوررا در زمان کارکرد افزایش داده و درمجموع توان خروجی را ایجاد می کند تا ضمن جلوگیري از تشکیل رسوبات زیاد برروي پره هاي کمپ

  .واحد گازي را بهینه نمود
  

   ، کمپرسور، توربین گاز، بازدهآنلاینشستشوي : واژه هاي کلیدي
   
  : مقدمه -1

باعـث  ایجاد شده روي پره ها در طـول کـارکرد    باترسو
ن کاهش تـوان  آکه نتیجه  شد خواهدبازده توربین گاز کاهش 

بـراي حـل ایـن مشـکل از      .تولیدي واحد نیروگاهی می باشد
اسـتفاده مـی    آفلایـن و آنلایـن صورت ه شستشوي کمپرسور ب

کمپرسـور بـا    آفلایـن در صورت همراه شدن شستشـوي  .شود
 آفلایــناثــر شستشــوي ، صــورت دســتیه بــ IGVشستشــوي

 آنلایـن  این مقالـه بـه بررسـی شستشـوي    در .افزایش می یابد
تشـوي  سدر دو واحد نیروگاهی بـا برنامـه زمـانی ش   کمپرسور 

درنگـاه   .شده استپرداخته  ي متفاوتجداگانه و نوع شستشو
 آفلایــنشستشــوي ، جهـت افــزایش بــازده تــوربین گــاز ، اول

بین بازدید هاي واحد و زمـانی   کمپرسور در دوره هاي زمانی
  .که واحد سرد شده است پیشنهاد می گردد

 انجام شـود  طور روزانهه ب درصورتی که آنلاینشستشوي 
رسـوب روي پـره    تشکیلبر اثر را کمترین مقدار کاهش بازده

 تمیزکـاري همچنین شستشو با مواد اضافه شده جهت  .دارد ها
 هـاي  اعداد در دورهبا بررسی ه است ومورد بررسی قرار گرفت
مـی   کمپرسور آنلاینکه شستشوي  ه استزمانی مشخص شد

 ـ .یز نمایـد طبقه از کمپرسور را تم 11تواند تا  طـور خـاص   ه ب
گیرند،  براي توربین گازهایی که با سرعت بالاتري رسوب می

می توانـد اثـر قابـل     آنلاینشستشوي  یک برنامه زمانی روزانه
دن توان توربین گاز داشـته  ملاحظه اي در کاهش میزان کم ش

، مـی باشـند   فاگدر واحد هاي گازي که داراي سیستم  .باشد
جهـت   .هیچگونه مزیت اضـافه تـري نـدارد    آنلاینشستشوي 

فرسـایش پـره   ، آنلایـن تعیین بهترین جدول زمانی شستشوي 
یـک تعـادل میـان     .هاي توربین نیز باید مـد نظـر قـرار گیـرد    

بـالارفتن رانـدمان    ثد باع ـمی توان آفلاینو آنلاینشستشوي 
مهیـا  از توربین گـاز را  بهینه  استفادهامکان  توربین گاز شده و

  .سازد
مـی   توربین گاز متاثراز شرایط محیطی سـایت  کارشرایط 

 کردبـا افـزایش زمـان کـار    ) دما وارتفاع ازسـطح دریـا  ( .باشد

دلیل اصلی ایـن کـاهش   . کمپرسور از بازده آن کاسته می شود
گیري سطح پره ها می باشد و رسوبات دلیل  سایش و رسوب

 .دنکمپرسور می باش به هواي وروديجرمی  دبیاصلی کاهش 
کمپرسور واحد توربین گازي تاثیر مستقیم بر بـازده  توان  افت

 براي جلوگیري از این مسئله واحد .توان تولیدي دارد واحد و
کــه تــاثیر  مجهــز بــه سیســتمهاي پیچیــده فیلتــري مــی باشــد

ولی . در کاهش میزان این عوامل آلوده کننده دارند چشمگیري
بسـیاري از   .تمام ذرات آلوده کننده را فیلتر نماینـد  ندنمی توان

، داراي اندازه هاي بسیار کوچکی می باشند عوامل آلوده کننده
میکرومتـر   2درصد این ذرات زیـر   80که بطور معمول حدود 

گاز چندین تـن   توربین ،حال در حین کارهر به .[1]می باشند
بطور مثال بـه   .[1]از این مواد آلوده کننده را به داخل می کشد

 تــوربین گــاز در معــرض ppm1ازاي ورود آلــودگی درحــد 
نـوع   .می باشد kg/s450 نرخجرم ناخالص با  کیلوگرم12500

 .دند کـاملا متفـاوت باش ـ  ن ـمواد و منابع آلوده کننـده مـی توان  
لـوده  آمواد طبیعی دیگر موادشیمیایی همچون نمک و روغن و

هواي . [1]باشداثرگذارمی تواند کننده مثل قارچ و حشرات نیز
 دنافه شضکه این کار بوسیله ا آلوده نیز ایجاد رسوب می کند

 پره هـاي کمپرسـور   گرداگردمایع که  ذرات ریز شن با ذرات 
 از مسیر مسـتقیم و  با ورود .ایجاد می شود، گیرند میدر بر  را

را مـورد سـایش قـرار مـی     پـره هـا  سـطح  ، ذراتانحراف این 
، جرمـی مـواد   دبـی بـه   کمپرسـور  رسوب گیـري  .[4-2]دهند

بخـارات  وجـود  ، وابسته می باشـد ، جنس مواد، کوچکی مواد
 توانـد  می نیز )ريیکو(ط هاي بیابانی محی، رطوبت بالا، روغن
ازنتـایج ایـن   یکـی  . سـرعت ببخشـد   رسوب گیري را روسهپ

تـاثیر منفـی بـر روي     وطح نـاهموار  افزایش س، رسوب گیري
رسـوب گیـري    .باشـد مـی   ،ثروم ـ دبـی  و تغییر در میزان دبی

 دبــیکمپرســور میــزان بــازده کمپرســور و همچنــین ظرفیــت 
   .[4]کمپرسور را کاهش می دهد

  
  راندمان کمپرسور -2
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ده توان تـوربین  ننکمپرسور توربین گاز بزگترین مصرف کن
را د توان تولیدي تـوربین  درص 65تا  60درحدودمی باشد که 

بنا براین هر تغییـر کوچـک در    .[5]به خوداختصاص می دهد
داشـته   تاثیر بازده کمپرسور می تواند بر روي بازده توربین گاز

 ـ . باشد صـورت نسـبت میـان    ه بازده یک کمپرسور محـوري ب
 .)1شکل (است شده بیان P2 هب P1نتالپی گاز از فشارآافزایش 

بخشهاي بسیارکوچک ایزنتروپیک تقسیم ی به عاگر پروسه واق
محاسـبه مـی   قابـل  صـورت زیـر   ه شود، بازده این کمپرسور ب

  .باشد

  نمودارآنتالپی برحسب انتروپی – 1شکل  
  
)1(                                                    

12

12

hh
hh SS

−
−

=η 
  

د یک کمپرسور محوري مدرن توربین گـاز داراي بـازده حـدو   
با در نظر گرفتن اینکه هـوا یـک گـاز     .[5]درصد می باشد 87

 ،تابعی از دمـا تعریـف شـود    نتالپی به صورتاگرآ ،کامل است
  . [6]بیان گرددتابعی از دما  به صورتنتالپی می تواندآ اختلاف
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  :[6]کایزنتروپیبر اساس یک پروسه 
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 شـده صورت زیـر تعریـف   ه یک کمپرسور ایزنتروپیک ببازده 
خروجـی   و ورودي دبیساس شرایط ابر 4که طبق رابطه است

  .شد خواهد اندازه گیري ،کمپرسور
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  تمیزکاري کمپرسور -3
  کمپرسور آنلاینشستشوي  -3-1

کمپرسور در حالتی که واحد در بار نامی  آنلاینشستشوي 
جهـت شستشـوي    .کاملا باز می باشد، انجام می گیـرد  IGVو

سیسـتم شستشـو بایـد در قسـمت ورودي      ،کمپرسـور  آنلاین
کلی آب دمـین بوسـیله    رطو هب .هواي توربین گاز نصب شود

یک تعداد نازل که در قسمت مسیر جریان هوا قبل از پره هاي 
 نمونـه هـایی   .است، تزریـق مـی گـردد    مرحله اول تعبیه شده

 علاوه برآب دمین، .است نشان داده شده 2ازاین نازلهادرشکل 
ــت  ــت نیزجه ــاري بهتردر ازدترجن ــوي تمیزک ــنشستش  آنلای

ر تمیزکاري آب تـا زمـانی مـی    تاثی .کمپرسور استفاده می شود

باشد که آب بصورت مایع بوده و بخار نشده باشدو تاثیر ایـن  
مـی   و مراحل اولیه کمپرسـور IGV شستشوي محدود به خود

کمپرسور باعـث کـاهش میـزان     آنلاینشستشوي  .[9-7]باشد
اما نمـی توانـد بطـور کامـل     ، رسوب گیري کمپرسور می شود
ــف نمایــد رو جهــت بازیــابی کــارآیی ازاینــ .ایــن امــررا متوق

مـی باشـد کـه در     آفلایـن کمپرسور، پیشنهادانجام شستشـوي  
گیـرد کـه تاثیربازیـابی    مـی  دوره هاي مختلـف زمـانی انجـام    
  .کارآیی بالاتري را براي کمپرسوردارد

  
 
 
  
  کمپرسور آفلاینشستشوي  -3-2

کمپرسور، واحد بایـد   آفلاین جهت انجام عمل شستشوي
رونـد شستشـوي درایـن حالـت      .گـردد و سرد از مدار خارج 
ابتدا کمپرسور توسط آب دمـین،  .باشدبخش می  ینشامل چند
در این مرحلـه از دترجنـت نیـز مـی تـوان      . می شود خیسانده

درصد  50تا  20 بهو  سپس توربین گازراه اندازي .استفاده کرد
سپس دوررا کـم کـرده تـا در نهایـت      .خواهد رسیددور نامی 
هاي نهایی این پروسه با چند بار شستشو مرحله  .متوقف شود

با آب می باشد که هر بار تکرار شده و تا زمانی که آب تمیـز  
خــارج شــودو نشــانه اي از کثیفــی در آب  دریــناز ولوهــاي 

بـا شستشـوي    .[5,7]ادامـه پیـدا مـی کنـد    ، خارج شده نباشد
 .مـی شـود   انجامطور کامل ه کمپرسور رسوب گیري ب آفلاین

کمپرسور پیشنهاد مـی گـردد کـه کـار      فلاینآبراي شستشوي 
می باشد انجام گیـرد تـا    دیدشستشو در زمانی که واحد در باز

واحد بخاطرشستشو از مدار خارج نشود و نیاز بـه سـردکردن   
  .واحد نباشد

 کمپرسورآنلاین نمونه نازل به کاررفته در شستشوي  -2شکل
  

  تمیزکاري دستی کمپرسور -3-3
کمپرســور مســلتزم انجــام عمــل   کــار تمیزکــاري دســتی

 .می باشد  همراه با دترجنت و برس IGVشستشوي پره هاي 
این نوع شستشو بسیار موثر براي تمیزکاري ذرات چسبیده بـه  

و سـرد  خـروج  امـا نیازمنـد    .سطح پره هاي توربین می باشـد 
تمیزکاري دستی  .[7]کردن توربین و بسیار وقت گیر می باشد

و پره هاي ردیف اول کمپرسـور   IGVکمپرسور تنها بر روي 
 .گیردمی انجام  آفلاینشستشوي  امعمولا همراه ب و تاثیر دارد
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تمیزکاري کلی کمپرسور نیز در زمان اورهال واحد قابل انجام 
  .می باشد

  
لایــن نآ بررســی برنامــه زمانبنــدي شستشــوي -4

  کمپرسور
روي بــازده  شستشــوي کمپرســور جهــت تعیــین تــاثیرات

لازم است که یـک  ، روجی توان واحد نیروگاهیکمپرسور و خ
دراین بررسـی  . انجام گیرد برنامه زمانی جهت بررسی موضوع

بــار کامــل مــورد مطالعــه قــرار  واحــدها در حالــت وضــعیت
ــد ــايگرفت و خواه ــتفاده     داده ه ــورد اس ــازي م ــد گ واح
 دمـاي  شرایطلازم است که دراین وضعیت  .گرفت خواهدقرار
 ـ، فشار محـیط ، محیط ، ظریـب تـوان ژنراتـور   ، ت نسـبی رطوب

درصـورتی کـه واحـد سـیکل     (خلا کندانسـور ، توروسرعت ر
 .گـردد ، در محاسبات تـوان خروجـی لحـاظ    ..و )ترکیبی باشد

بر اساس شـرایط محیطـی در نظـر     راشرایط ورودي کمپرسور
بـراي شـرایط   ، فیلتر هاي هـواي ورودي  درافت فشار وگرفته 

درنظرگرفتـه  یح تصـح بـا ضـرایب   تـور  ومحیطی و سـرعت ر 
که درایـن مقالـه بـه بررسـی وضـعیت شستشـوي       .شدخواهد

آنلاین درچند توربین گـاز درشـرایط مختلـف پرداختـه شـده      
   .است

واحد توربین گازکـه در دو مجموعـه    6بررسی موضوع روي 
Plant A و Plant Bانجام گرفتـه شـده اسـت   واقع شده اند ، .
Plant A  دل قـرار گرفتـه   در یک منطقه با دماي هواي متعاکه
مـی   Alestom GT26 مدلشامل سه واحد توربین گاز ،است
نشان داده  PA3 و PA2و  PA1 باصورت اختصاره ب کهباشد 

در یک منطقه با هواي اسـتوایی واقـع    که Plant B. می شوند
 باتشکیل شده است که به ترتیب  GT13E2واحد  3است از 

PB1, PB2, PB3 نشان داده می شوند.  
  
  Plant Aنالیز آ -4-1

کمپرســور در یــک دوره  آنلایــنشستشــوي  Plant Aدر 
در طی ایـن زمـان    .ماه مورد بررسی قرار گرفته است 7زمانی 
PA1  بـراي  .نداشـته اسـت   آنلایـن برنامه اي براي شستشوي 
PA2 شستشوي هفتگی با آب دمین شده وبراي PA3   برنامـه

جنت در شستشوي روزانه بدون هیچگونه برنامه شستشوبا دتر
 4شـکل   .ه اسـت و آب نیز دماي بالایی نداشت هنظر گرفته شد
بـراي   PA1, PA2, PA3میان بازده توربین هـاي   هیک مقایس

صورت گرفته اسـت   آنلاینیک دوره زمانه که کار شستشوي 
بـراي واحـد هـا     آنلایـن قبل از شستشـوي   .دهد را نشان می
 .ته اس ـبراي تمام واحد هـا صـورت گرفت ـ   آفلاینشستشوي 

و در طـی   هرفتار کاهشی بازده کمپرسورها مشابه یکدیگر بـود 
هیچگونه علامتی از کـاهش بـازده کمپرسـور    ، هفته اول تست

در مرحله بعد کاهش میزان بازده بـا نـرخ    .وجود نداشته است
  .ماندمی مقدار دیگري ثابت  در دوبارهمی یابدو کمی افزایش

در  این سـه واحـد  براي  رفتار کاهشی بازده توربین را 5شکل 
ه در ابتدا توان خروجی ب. نشان می دهد آنلاینطی شستشوي 

طور نسبی ثابت می ماند بعد از آن مقدار توان خروجی شروع 
 در ابتـدا،  .رسـد  یک مقدار ثابت می به می کند تا به کم شدن

با تـاثیر   .تجمع رسوب روي پره ها به آرامی صورت می گیرد
ها سرعت کاهش بازده کمپرسـور  افزایش مواد چسبنده به پره 

بعد از چند هفته یک تعادل جدیـد شـکل   ولی  بیشتر می شود
با افزایش ناصافی سطح پـره هـا مقـدار بیشـتري از      .می گیرد

در همـان   .مواد آلوده کننده روي سطح پره ها تجمع می کننـد 
زمان ذرات آلوده کننده بوسیله جریان هواي ورودي به سـطح  

 ،سطح ثابـت کـاهش رانـدمان    .[4]شوندپایین دست برده می 
 .[11]ممکن از بعد از مـدت زمـان معینـی بـه آن حـد برسـد      

بـدون تمیزکـاري    PA1مربـوط بـه واحـد     آفلایـن شستشوي 
که این مسئله تـاثیر  .دستی بر روي کمپرسور انجام گرفته است

در طی هفته  .در بازیابی بازده کمپرسور نشان می دهدرا کمی 
ایـن  . خروجی کمپرسوها دیده نمی شودهاي اول کاهش توان 

 .مسئله نیز در مورد توان خروجی واحد ها نیـز صـادق اسـت   
هفتـه   6علائم اولیه کاهش میزان بازده کمپرسورها تنها بعد از 

بعـد از شـش    PA1بـراي  ( نـد ه ابراي تمام واحد ها ثبت شد
هفته ظاهر  12بعد از PA3ي راهفته و ب 9بعد از  PA2 هفته و
کمپرسـور بـراي واحـدي کـه      کاهش میزان بازدهسرعت  )شد

بـراي واحـدي کـه کـار      .دمی باش ـبیشتر  نشده استشستشو 
ه اسـت  انجـام گرفت ـ  به صورت هفتگـی در آن  آنلاینشستشو 

و براي واحـدي کـه عمـل شستشـو      هسرعت کاهش کمتر بود
سـرعت کـاهش   ، ه اسـت انجام شدروزانه به صورت براي آن 

 آنلایــن شتشــوي .ه اســتداشــتبــازده پــایین تــرین مقــدار را 
کمپرسور کمک می کند تا بازده کمپرسـور بـراي بـازه زمـانی     

به عبـارت دیگـر میـزان رسـوب      .داشته شودطولانی بالا نگه 
کمپرسـور دارا   آنلایـن گذاري کمترین مقدار را در شستشـوي  

زمانی که کـار شستشـو    در PA3براي  .)5و4شکل( .می باشد
فتـه  رعت کاهش بازده افـزایش یا س انجام نگرفته است، آنلاین
ــان دوره شستشــوي  .اســت ــندر پای رابطــه  ،کمپرســور آنلای

صورت زیـر  ه کاهشی تصحیح شده ثبت شده براي واحد ها ب
 .می باشد

 

  بازده بهبود یافته کمپرسوررابطه  -4شکل   
  

 PA3دردرصد PA2 ،1دردرصدPA1، 2/1 دردرصد 4/1
 رايبدرصدPA1 ،4/2براي درصد8/2، کاهش توان خروجیو

PA2 يبرا درصد 2و PA3 کاهش توان خروجی  .ه استبود
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 2وPA2 برايدرصد 4/3، درصد PA1 6/3براي  ثبت شده
گرچه کاهش توان خروجی  .ه استبود PA3براي درصد

کمپرسور نقش مهمی در میزان کاهش توان خروجی واحد 
   .ددارد ولی تنها عامل تاثیر گذار نمی باش

  

   وجیتوان خررابطه -5شکل  
  

هواي ورودي  هاياز طریق تعویض فیلتر ،تاثیر بازیابی توان
پاره نبودن و آسیب دیده نبودن  .می باشدیت هماداراي نیز

فیلترهاي هوا تاثیر زیادي در عدم رسوب گذاري برروي پره 
بنابراین این کار نسبت رسوب گذاري را  .هاي توربین دارد

 شويکه شست دریافتن این موضوع بعد از. دهد کاهش می
، تاثیر گذارترین برنامه شستشو می باشد ،روزانه کمپرسور

 آنلاینصورت ه ماه کار شستشو طبق برنامه روزانه ب 13طی
خروجی مقایسه  هايبراي سه واحد انجام گرفت و توان

توان در طی این دوره میزان سرعت کاهش  که .ه استگردید
کمتري تجمع غبار ه وکمترین مقدار را داشت PA3واحد 

  .ه استداشتدیگرنسبت به واحدهاي 
  
 Plant Bبررسی  -4-2

 آنلایـن شستشـوي  واحد ها نوع متفاوتی ازبرنامـه و  در این
 .ه اسـت قرار گرفتمورد ارزیابی ماهه  6درطی یک دوره زمانی 

ــه  PB1در طــی ایــن دوره  ــار شستشــو در هفت  PB2، یــک ب
شو با نیزشست رشستشوي روزانه با آب دمین و هفته اي یک با

بـوده   آنلایـن  بـدون شستشـوي   PB3، آب دمین و دترجنـت 
رابطه تصحیح شده بازده کمپرسور براي سـه   6در شکل. است

 7 در شـکل  .واحد براي یک بازه زمانی نشان داده شده اسـت 
رابطه توان تصحیح شده خروجی براي این سه واحد همراه با 

همان طور کـه   .دوره زمانی مربوط به آن نشان داده شده است
رفتار بازده کمپرسور و توان خروجی براي هـر  ، دیده می شود

در مقابل رفتار مشاهده شـده بـازده    .واحد مشابه می باشد سه
نسـبت کاهشـی بـازده     plant Bدر ، plant A کمپرسـور در 

کمپرسور با سرعت بیشتري بدون رابطه ثابت که مستقیما بعـد  
همچنـین   .یده می شـود د، گیرد انجام می آفلایناز شستشوي 

 .به مقـداري ثابـت نمـی رسـد     plant Aمقدار کاهشی همانند

 plantنسبت بـه   plant Bدلیل احتمالی این موضوع آلودگی 
A  می باشد براي همین سرعت رسوبگیري واحدB   بیشـتر از

  .شدمی با Aواحد 

  رابطه بازده کمپرسور براي سه واحد -6شکل  
  

ي ادار PB2د، تـوربین گـاز   دیده می شو 6همانطورکه درشکل
تـاثیر ایـن    .اسـت کمترین مقدار نرخ کاهش بـازده کمپرسـور   

مـی   مسـطح  صـورت ه رفتار کاهشی توان خروجی ب، موضوع
سرعت کاهشی بازده کمپرسور و توان خروجـی واحـد   . باشد
PB3   در طـی دوره تسـت   .بطور محسوسی بیشتر مـی باشـد ،

درصد  4حد  کاهش توان خروجی در يادار PB3توربین گاز 
تنهـا کاهشـی    PB2در ایـن زمـان    .ه اسـت هفته بود 6در طی 

قابـل   7که درشکل  داشتههفته  11درصد درطی  5/1درحدود 
 بتـوان  تـا اجـازه مـی دهـد     plant Bمقـادیر  .مشاده می باشـد 

همـراه بـا اسـتفاده از     آنلایـن درمـورد شستشـوي    اي مقایسه
 PB1وجی توان رفتار خرابتدا  ،7در شکل. انجام داد، دترجنت

در  اده شـده و دنشـان  ، شستشوي دوبار در هفته با دترجنت با
زمـانی کـه سـرعت     .دیده می شـود  PB2ادامه رفتار خروجی 

کـه   PB3مشـابه رفتـار   ، بیشتر می شود PB1کاهش بازده در 
بنابراین تاثیر قـدرت تمیزکـاري   . می باشد بدون شستشو است

ن زمان شستشو با دترجنت در طی زمان محو می شود و در ای
هـر چنـد در هفتـه    ، تاثیر گذارتر است معمولصورت ه آب ب

  .[5]دارد، اول دترجنت تاثیر بالاتري از آب
و توان خروجـی، کـاهش    بر اساس رابطه میان بازده کمپرسور

توان خروجی در ابتدا بوسیله کاهش بـازده کمپرسـور بوجـود    
ن دلیـل  بـه عنـوان مهمتـری   را گـذاري  بنابراین رسوب .می آید

  .می توان به حساب آورد plant Bکاهش توان خروحی 
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  رابطه توان خروجی براي سه واحد -7شکل  
  

کمپرسور بر روي بـازده   آنلاینتاثیر شستشوي  -5
   خروجی توربین گاز توان کمپرسور و

سـاعت قبـل از شستشـو بـا      2مقدار میانگیندر این قسمت 
ه ی قرارگرفت ـدوساعت بعد از شستشوي کمپرسور مورد بررس ـ

مـورد  ، نکـرده یـر  یدیتاها درطی زمانی که بـار واحـد تغ  . است
 رح شده کمپرسودینسبت بازده تصح .ه استارزیابی قرار گرفت

PA2 ـ  آنلاینو بعد از شستشوي  قبل در طی  صـورت  ه کـه ب
نشان داده شده  8در شکل  ه شده،گرفت انجام معمولهفتگی و 
آغــاز و  15:06کمپرســور، ســاعت  آنلایــن يشستشــو. اســت
، قبل از شستشوي کمپرسـور  .تسشده ا متما 16:06 تدرساع

 ـ  متوسـط حـدود    ه طـور رابطه تصحیح شده بازده کمپرسـور ب
 مـی  0/ 998بـازده  عد از شستشـو مقـدار متوسـط   ب و 9973/0
درصد میزان تولیـد افـزایش یافتـه     07/0بنابراین حدود  .دباش
 مـی  اناین مقـدار را نش ـ  PA2 که توان خروجی واحد .است
، میزان توان خروجی تصحیح شده قبل از انجام شستشو، .دهد

افـزایش   996/0 و بعد از شستشو تـوان خروجـی تـا    9945/0
نتیجه این شستشو افزایش توان خروجی به میـزان   .ه استیافت
 دقیقـه پروسـه شستشـو    60در طـی   .درصـد مـی باشـد    15/0

ایـن  قع که دروا .تسثبت شده ا 9995/0افزایش توان به میزان 
کـه   دمـی باش ـ  جهت شستشـو  ،نتیحه تزریق آب به کمپرسور

بررسـی عـددي روزانـه و     .مشابه سیستم فاگ عمل مـی کنـد  
دهد کـه میـزان بازیـابی     نشان می هفتگی شستشوي کمپرسور

و بـراي   112/0حـدود   صـورت هفتگـی در  ه بازده کمپرسورب
کـه میـزان    .درصد مـی باشـد   031/0شستشوي روزانه حدود 

و براي هفتگی درحدود  065/0متوسط توان در حدود  بازیابی
، ه اسـت همانطور که مورد انتظـار بـود   .درصد می باشد 21/0

شستشوي هفتگـی تـاثیر بیشـتري در بازیـابی تـوان خروجـی       
پیشـرفت   اما بعد از یک هفته عمل رسوبگیري .کمپرسور دارد

بیشتري نسبت بـه یـک روز دارد و مقـدار رسـوبات بیشـتري      
اگر تاثیر شستشوي کمپرسور با فاصـله زمـانی   . رددجمع می گ
تـاثیر شستشـوي روزانـه     واضـح اسـت کـه   ، گرددآن مقایسه 
 ـ دو آنلاینصورت ه کمپرسور ب ه برابر بیشتر از عمل شستشو ب

  . صورت هفتگی می باشد
  
  

  هفتگیدر شستشوي بازده تصحیح شده کمپرسور-8شکل  
  

هــا در شستشــوي  stageقابلیــت تمیزکــاري  -6
  کمپرسور نلاینآ

کمپرسور تنها تا مرحله اي تـاثیر دارد کـه    آنلاینشستشوي 
یکـی از اهـداف در ایـن     .آب هنوز به بخار تبدیل نشده است

قسمت بررسی این مسـئله اسـت کـه تـا چـه مرحلـه اي آب       
قدرت تمیزکنندگی دارد و اثرات ایـن شستشـو بـراي مراحـل     

یر انـدازه  بررسـی بـر اسـاس مقـاد     .می باشـد  تا چه حددیگر 
فشـار و دمـا در لولـه     .ه اسـت گیري شده در هواي ثانویه بود

 ،5از مراحـل  کـه  هاي خروجی خنک کن هواي توربین گـاز،  
 .ه اسـت اندازه گیـري شـد  ، گرفته شدهکمپرسور  22و 16، 11

این اعداد جهت محاسبات بخش بازده نسبت فشار کمپرسـور  
ــل در  stage 1( ،6-11 )stage II( ،12-16( 5تــا  1مراح
)stage III( 22-17و)stage IV (  مـورد   5براي رابطه معادلـه

  .ه شده استاستفاده قرار گرفت
 قبل از بررسی بازده کمپرسـور و نسـبت فشـار کمپرسـور،    

بررسـی تنهـا بـر مبنـاي      .ه استتصحیحات محیطی انجام شد
 plant Aدر .اسـت  هواحد ها در بارنامی انجـام گرفت ـ  کردکار

هـدف تعیـین کیفـی تـاثیر      ه وم گرفت ـانجا PA1 بررسی روي
ــا    ــدون انج ــا ب ــا ی ــذاري ب ــوب گ ــوي  مرس ــنشستش  آنلای

دهد که میزان نسبت فشار  نتایج نشان می. ه استکمپرسوربود
می باشد و شستشوي کمپرسور با هر  همواره بالا IVدرمرحله 

برنامه زمانی هیچ تاثیري در این قسمت نمی گذارد و تنهـا بـه   
 III مرحلـه در .گاز وابسـته مـی باشـد   شکل کمپرسور توربین 

بازده این بخـش و  کمپرسور، در صورت انجام نشدن شستشو 
اگرچـه   .صورت خطی می باشده بنسبت فشار در این قسمت 

کاهش بازده در این قسمت بـدون شستشـو ماننـد کـاهش در     
در یـک برنامـه    امـا ، قسمت هاي دیگـر کمپرسـور مـی باشـد    

بیشـترین  درایـن مرحلـه    شستشوي روزانه میزان کاهش تـوان 
علت این است وبین بخشهاي دیگر کمپرسور دارد  را درمقدار

از بخشـهاي دیگـر کـه    ، که ذرات آلوده کننده در این قسـمت 
آورده  هنها انجام شده است به ایـن مرحل ـ آعمل شستشو روي 

با انجام یـا عـدم    IIعمل رسوب گذاري براي بخش  .شده اند
بـازده ایـن بخـش     .شـود انجام شستشوي روزانـه جمـع مـی    
با انجام عمل شستشوي  کمپرسور و نسبت فشار در این بخش
 مرحلـه افزایش بازده در این  .روزانه کمپرسور افزایش می یابد

یـک تـاثیر    .مطابق میزان رسوب گیري در این بخش می باشد
بـازده   .با فشار پایین قابـل مشـاهد اسـت    I مرحلهبراي  مشابه
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 ـ مرحلـه شـار در ایـن   کمپرسـورو نسـبت ف   I مرحله دلیـل  ه ب
نسبت فشار در ایـن  و گذاري افزایش می یابد تاثیرات رسوب

  .می باشد بالاتر در شستشوي روزانه مرحله
میزان کـاهش   ،گیرد که عمل شستشو انجام نمی اي دردوره

در مقایسه با حالتی که عمل شستشو انجام  در تمامی کمپرسور
 2درجـدول  .سـت ا شده توزیعصورت یک شکل ه ب ،می گیرد

روند کاهشی نسبت فشار بخشهاي کمپرسور در تمامی زمانهـا  
متوسـط بـازده   ، مرحلـه دوم در .با پیکان نشان داده شده اسـت 

شستشـوي   در طـی دوره  PA1و متوسط مقـادیر فشـار   مرحله
و بـا تغییـرات نهـایی بـازده و      همورد برسی قرار گرفت ـ آنلاین

انی مورد مقایسـه  نسبت فشار کمپرسیور در طی همان دوره زم
کمپرسور که فشـار بـالا مـی     IVبراي بخش. ه استقرار گرفت
مقدار بازده و نسبت فشار در این قسمت بیشترین مقدار ، باشد
نسبت کاهشی در نسبت فشار کمپرسور  III مرحلهدر  .را دارد

رابطه کاهشـی در قسـمت بـازده     .می باشد VIبیشتر از بخش 
داراي بشترین مقدار رسوب  این بخش .این بخش بالا می رود

بـه دلیـل    .می باشـد بخشهاي کمپرسور  سایر به نسبت گذاري
کمپرسور تغییر می مختلف بارگیري بخشهاي ، رسوب گذاري

کمپرسور افزایش می یابد کـه   IIمیزان نسبت فشار بخش .کند
مـی  صورت نرمال باعث کاهش جریان جرمـی  ه افزایش باین 
 .قابـل مشـاهده مـی باشـد    یک کاهش بـازده  ، Iدر بخش. دوش

گـذاري طبقـه هـاي     رسـوب  افـزایش و  I بنابراین بار بخـش 
 ـ   .جلویی را جبران می کند ه بخشی از کاهش در ایـن بخـش ب

 آنلایـن  ياصاف بودن پره ها که در نتیجه کـار شستشـو  دلیل ن
 ـکـه  دهـد   می بررسی ها نشان .می باشد، هدایجاد ش دلیـل  ه ب
بـراي مراحـل    یريرگتمایل بـراي کـاهش بـا   ، گذاري رسوب

تـاثیرات   .پایانی و افزایش در مرحله هاي اولیه دیده می شـود 
کمپرسور دیـده مـی    11تا مرحله  آنلاینتمیزکاري شستشوي 

آب پاشیده شده به شکل بخار در مـی   11بعد از مرحله  .شود
جهت تمیزکاري مراحل پایـانی   .آید که تاثیر تمیز کاري ندارد

 3در جـدول   .انجـام گیـرد   نآفلای ـکمپرسور باید شستشـوي  
و بـازده بخشـهاي کمپرسـور در     مراحـل تغییرات نسبت فشار 

نسـبت   .داده شـده اسـت  یک رژیم شستشوي روزانه را نشان 
در پره هـاي انتهـایی بـالاتر از بخشـهاي      و بازده فشار بخشها
یک آنالیز مشابه براي رژیم شستشوي هفتگـی   .اولیه می باشد

شستشـوي روزانـه داراي تـاثیر    اسـت کـه    بیانگراین واقعیـت 
  .بالاتري می باشد

  

تغییرات نسبت فشار مراحل بخشهاي کمپرسور قبل و بعد از  -2جدول  
  شستشوي روزانه

   
 

تغییرات نسبت فشار مراحل و بازده بخشهاي کمپرسور در  -3جدول  
  یک رژیم شستشوي روزانه

  
  
  نتیجه گیري وپیشنهاد -7

انـد نـرخ کـاهش بـازده     تو کمپرسور می آنلاینشستشوي  
کمپرسور بـه هـیچ    آنلاینشستشوي  .کمپرسور را کاهش دهد

باشـد امـا زمـان     آفلاینشستشوي د جایگزین نی توامنعنوان 
ایـن در   .نمایـد مـی  را طـولانی تـر    آفلاینمیان دو شستشوي 

 .صورتی است که میزان کاهش توان در مقدار ثابتی باقی بماند
شستشـوي  ، ه زیـاد نباشـد  در صورتی که میـزان کـاهش بـازد   

بازیـابی  . باعث بالارفتن میزان راندمان سیستم می شـود  آنلاین
کـه در یـک    آنلایـن توان خالص یک کمپرسور در شستشوي 

برابر زمـانی مـی    4جدول زمانی روزانه انجام شود، در حدود 
اما بررسی هاي  .صورت هفتگی انجام گیرده بشستشو باشد که

برابـر   2ان شستشـوي روزانـه تـا    که میـز  می دهدبیشتر نشان 
در یـک دوره   .شستشوي هفتگی می توانـد تـاثیر گـذار باشـد    

گی بـا دترجنـت مـی توانـد از     زمانی مشخص، شستشوي هفت
 ـ و اتنهــ بـا اب  شستشـوي   .صـورت روزانــه مـوثرتر باشــد  ه ب

می تواند نتایج بهتري نسبت به ، شستشوي متناوب با دترجنت
کمپرسور در طی بازده ن کاهش بیشتری .آب تنها را داشته باشد

بیشـترین  . گیـرد  انجام می آنلاینکه شستشوي  است دوره اي
در ، شستشوي روزانـه  در کمپرسور در طیبازده میزان کاهش 

دیـده مـی    16تا  11طور خاص از قسمت ه بوبقات انتهایی ط
که توزیع بار به مراحل اولیه کمپرسـور انتقـال پیـدا مـی      شود
 صورت نمـی  آنلاینکه عمل شستشوي کاهش در حالتی . کند

خـش مـی   پصورت یکنواخت در سراسـر کمپرسـور   ه گیرد، ب
بدون شستشوتطبیق ایـن مسـئله دیـده    با یادرمراحل اول  .شود

کمپرسـور تـا    آنلایـن تاثیرات تمیزکاري شستشـوي   .می شود
ــل مشــاهده   ــانی کمپرســور قاب ــاي می  .مــی باشــد قســمت ه

اري به مراحل انتهایی کمپرسور این تمیزک آفلایندرشستشوي 
رسـد هـر چنـد تـاثیرات تمیزکـاري مرحلـه        کمپرسور نیز می

هـداري بـازده   گبـراي ن  .پایانی کمپرسـور قابـل اثبـات نیسـت    
که شستشوي  می شود پیشنهاد، توربین گاز در بالاترین مرحله

، از جهت بـازده  .انجام شودمنظم  کمپرسور به صورت آفلاین
اید در زمانی انجام گیـرد کـه   کمپرسور ب آفلاینکار شستشوي 
در صـورت   .درصـد افـت تـوان داشـته باشـد      2واحد در حد

شستشـوي   بالابودن میزان رسـوب گیـري یـک برنامـه مـنظم     
کمپرســور مــی توانــد میــزان ســرعت کــاهش بــازده   آنلایــن

  .واحد کم نماید دیدکمپرسور را در بین دو باز
 کمپرسور هیچ مزیت خاصی در زمانی که آنلاینشستشوي 

میزان رطوبت بالا  .کند ندارد واحد از سیستم فاگ استفاده می
 ـ    صـورت  ه در مسیر جریان هواي ورودي بـه کمپرسـور کـه ب

کار تمیزکاري پره هـاي  ، ندا قطرات بسیار ریز آب تبدیل شده
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 ٧

همـانطور کـه در واحـدهاي     .[10]دهـد  توربین را انجام مـی 
کن کمپرسـورمم  آنلاینشستشوي ، مختلف قابل مشاهده است

 ـ باعث افزایش میزان سای است ه یدگی سطح پره هاي تـوربین ب
یدگی وابسـته بـه   یاین سا .، شودخصوص پره هاي ردیف اول

که براي شستشـو  یی جنس پره ها و شکل نازلها، سطح پره ها
نازلهــاي جدیــدي بــراي . [10]مــی باشــد، انجــام مــی شــود

یدگی یکمپرسورهستند که تاثیر کمتري در سا آنلاینشستشوي 
در صـورت حـل شـدن     .پره ها دارند و تحت تست می باشند

ایـن  ، ي هزینـه زاز نظرمیزان بهینه سـا ، مشکل سائیدگی پره ها
درپایان ذکـراین موضـوع لازم مـی     .کار قابل بررسی می باشد

 درکشـور  باشد که با توجه به گستردگی واحدهاي توربین گاز
ناسـب  بررسی شرایط مختلف محیطی واستفاده از نازلهاي م و

ایش جهت انجام شستشو، شستشوي آنلاین مـی توانـد درافـز   
  .بازده این واحدها مفید باشد
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