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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Power plants in the southern regions of the country face significant challenges due to 

specific environmental conditions, leading to air pollution entering the gas turbines, 

which negatively impacts equipment performance and lifespan. In V94.2 gas 

turbines, the incoming air is passed through filters before being directed to the 

compressor. However, under conditions such as sudden rainfall or increased 

humidity, filter performance is disrupted, allowing pollutants to infiltrate the turbine. 

One of the main consequences of this phenomenon is the entry of salt pollutants into 

the combustion system. These pollutants dissolve in rainwater and eventually reach 

the combustion chamber, mixing with the air-fuel mixture. These pollutants disrupt 

the combustion process and accelerate the corrosion and degradation of protective 

oxide layers on hot-section alloys. This phenomenon, known as the Washing 

Through Effect (WTE), causes corrosive substances to penetrate sensitive turbine 

components, such as blades and combustion chamber walls, resulting in reduced 

efficiency, increased fuel consumption, and premature failure of components. This 

study examines the effects of inlet air pollution on the performance and material 

integrity of V94.2 turbines, focusing on the types and levels of pollutants. It also 

provides solutions to improve filtration processes and reduce WTE-related damage. 

The results of this study can help extend equipment life and reduce maintenance 

costs in power plants located in humid and polluted areas. 
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Introduction 
The inlet air system of gas turbines is critical for optimal performance and equipment lifespan. This 

system is designed to remove pollutants and particulate matter, optimize airflow, reduce pressure drop, 

and regulate temperature and humidity. In humid and polluted areas, such as the Behbahan Combined 

Cycle Power Plant, dust and environmental pollutants increase the pressure drop across the filters and 

reduce the efficiency of the filtration system. With the onset of the rainy season or increased humidity, 

the filters become disrupted, allowing water-soluble particles to pass through and enter the compressor 

and turbine. These particles, which are often water-soluble pollutants, cause deposits to form on the 

turbine blades and other sensitive components. A phenomenon known as Washing Through Effect 
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(WTE) occurs in these conditions, where pollutant particles pass through the filters and enter the 

system. This phenomenon can lead to reduced turbine efficiency, increased fuel consumption, and 

premature failure of turbine components. 

Materials and methods 
This study investigates the effects of dust and pollutants entering gas turbines, focusing on erosion and 

deposition caused by dissolved salt particles in airborne dust. Case studies were conducted at 

combined-cycle power plants in desert and semi-desert regions with humid and polluted conditions, 

particularly using V94.2 model gas turbines. Data was collected through site visits, maintenance 

reports, and operational documentation to assess the filtration system's performance, pollutants' 

composition, and their impact on turbine components like blades and cooling systems. Samples of 

deposits from turbine blades and filters were analyzed to identify the pollutants' chemical properties. 

Additionally, airflow, deposition, and blade wear were modeled to predict the effect of various 

pollutants on turbine performance and lifespan. The study also examined the Washing Through Effect 

(WTE) during rainy or humid conditions, which allows soluble particles to pass through filters into the 

turbine. Based on findings, practical solutions were proposed to enhance filtration systems, improve 

filter efficiency, and reduce the damage caused by dust. These measures aim to lower maintenance 

costs and extend turbine service life, particularly in regions with high pollution levels. 

Results 
This research presents operational solutions to improve gas turbine intake air systems in areas with 

high humidity and dust pollution. The first proposal was changing the filtration class from F7 to F8 at 

the Behshehan combined cycle power plant, enhancing filtration efficiency and reducing dust entering 

the turbines. Despite this, cumulative dust effects still appeared gradually over time. To address this, 

an offline pulse jet system was designed to clean filters by directing compressed air from active to 

inactive units, reducing dust entry and improving performance, especially during high humidity 

periods.An anti-icing system was implemented to prevent filter freezing in humid regions by directing 

hot compressed air from the compressor. In Behshehan, this system is manually activated if necessary 

to prevent ice formation and maintain turbine performance. Additionally, the replacement interval for 

G3 static filters was increased before cold seasons to reduce humidity entering the compressor, 

thereby improving turbine performance and reducing WTE phenomena. The use of coalescer filters 

and droplet separators was suggested to remove moisture from intake air, particularly effective during 

rainy conditions. Finally, installing gutters beneath the intake front panel was recommended to prevent 

water droplets and moisture from entering the system, improving turbine performance in humid 

conditions.These measures, especially at the Neka plant, have effectively eliminated the WTE 

phenomenon, improving turbine lifespan and performance in challenging climates through regular 

maintenance and moisture control systems. 

Discussion and Conclusion 
Gas turbines in southern regions, especially in combined cycle power plants, are impacted by pollution 

and humidity, leading to the WTE phenomenon, which reduces turbine performance and lifespan. This 

occurs when soluble salts bypass filters during high humidity, causing erosion, clogging, and corrosion 

of turbine components. Optimization strategies at Behshehan power plant, such as changing filtration 

classes, using an offline pulse jet system, and implementing anti-icing measures, have reduced WTE, 

though not entirely eliminated it. Effective moisture control, optimized filtration, and regular 

maintenance improve turbine performance, reduce fuel consumption, and increase equipment lifespan. 

Developing a predictive model for WTE can further enhance efficiency in challenging environmental 

conditions. 
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 یهیوا  یآلیودگ  ۀینی در زم یادیبا مشکلات ز یطی،خاص مح یطشرا ی کشور به دل یمناطق جنوب های یروگاهن
 هیای  یندارند. در تورب یزاتبر عملکرد و عمر تجه مخربی اثراتمواجه هستند که  یگاز های ینبه تورب یورود
ماننید   یطیشیود، امیا در شیرا    یبه کمپرسور منتق  م یلترهاپس از عبور از ف یورود ی، هواV94.2مدل  یگاز

. کنید  ینفوذ م ینبه داخ  تورب یو آلودگ شود میمخت   یلترهارطوبت، عملکرد ف یشافزا یا یناگهان یها بارش
شیدن در    احتراق است که پس از حی   یستمبه س ینمک های یورود آلودگ یده،پد ینا یاصل یامدهایاز پ یکی

موجب اختلال در  ها یآلودگ ین. ایابد یهوا و سوخت راه م خلوطبه م ،یتاحتراق و در نها ۀآب باران، به محفظ
که به نیا    یدهپد ین. اشوند یداغ م یاژهایآل یمحافظ رو های یهلا یبو تخر یخوردگ یعاحتراق و تسر یندافر

Washing Through Effect (WTE)  ماننید   ین،حساس تورب یبه ورود مواد خورنده به اجزا شود، یشناخته م
 یمصیر  سیوخت و خرابی    یشافیزا  یی،اعی  کیاهش کیارا   و ب شدهاحتراق، منجر  ۀمحفظ های یوارهها و د پره

میواد   یکپیارگگی بر عملکرد و  یورود یهوا یاثرات آلودگ یبه بررسحاضر  یقتحق .شود یمقطعات زودهنگا  
 یلتراسییون ف ینداربهبود ف یبرا ییو راهکارها زدپردا می ها یندهآلا یزانبا تمرکز بر نوع و م V94.2 های ینتورب

و  ییزات طول عمر تجه یشبه افزا تواند یمطالعه م ینا یج. نتادهد یارائه م WTEاز  یاشن های یبو کاهش آس
 مناطق مرطوب و آلوده کمک کند. های یروگاهدر ن یو نگهدار یرتعم های ینهکاهش هز
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 مقدمه .1
و  ینتورب یدر عمر مفد یتوجه  است که نقش قاب  توربو کمپرسورمهم  یاجزا از یکی یگاز های ینتورب یورود یهوا یستمس

 یهوا یفیتبه ک شدت به ی،مصرف یهوا یبه حجم بالا یازو ن یذات یطراح ی به دل یگاز ینآن دارد. هر تورب یدیتوان تول
 یرکمپرسور و سا یها به پره یباز آس یریجلوگ یو ذرات معلق برا ها یندهحذ  آلا هد  با یستمس ینحساس است. ا یورود

 یداریپا ینتضم یدما و رطوبت برا یمتنظ ی،بازده یشافزا ،کاهش افت فشار طراحی شده تا موجب هوا نیاجر سازی ینهاجزا، به
خاص  یطدر مناطق با شرا یژهو به ی،ورود یهوا یستمس یح. عملکرد صحشود یخ ی تشک یا یاز خوردگ یشگیریعملکرد و پ

سیستم هوای  نمایی از 1در شک   .دارد ینطول عمر تورب و ییدر حفظ کارا یمناطق مرطوب و آلوده، نقش اساس یرنظ ییوهوا آب
متفاوت است، اما به طور معمول  ینبسته به مدل تورب یلترهااست. تعداد و کلاس فنشان داده شده  واحدهای گازی 1ورودی

 ،. ابتداشود یم یلتراسیونف یستموارد س 2توری محافظ پرندگان محافظ معرو  به یتور یکپس از عبور از  یورود یهوا یانجر
، که G3 یلتراسیونبا کلاس ف یکیاستات یلترعدد ف 540از  ،. سپسکند یشو عبور مو قاب  شست یفلز یلترهایف یسر یکهوا از 

 F8 یلتراسیونبا کلاس ف یجیکاتر یلترعدد ف 1200از  ،یتو در نها کند میعبور  شوند، یم یضمعمولاً سه بار در سال تعو
 .]1[ شود یارد مبه کمپرسور و و ردگذ می

 
  واحد گازیسیستم هوای ورودی  نمایی از .1شکل 

باع   ییوهوا آب یطشرا ی بهبهان، به دل یبیترک یک س یروگاهجنوب کشور، از جمله ن های یروگاهدر ن یگردوغبار محل
اختلا  فشار  ینا ین،آنلا پالس جت یستمس وجود با. می شود یورود یهوا یستمو س یاصل یلترهایاختلا  فشار ف یشافزا

توجه اختلا    رطوبت، کاهش قاب  یشافزا یا ی. با شروع فص  بارندگکند یم ییرمشخص تغ ۀباز یکدر  ینبسته به کارکرد تورب
 وضوح بهکاهش  ینا ،داده شده است یشنما یروگاهن DCS3 یستمکه ترند مربوط به س 2. در شک  شود یفشار مشاهده م
 یها پره یصورت رسوب رو  آثار مخرب ورود گردوغبار به ،کاری ۀگرخاز  یگاز یج واحدهاخرو یناز اول پسمشخص است. 
خاک ارسال شد.  یشگاهو به آزما یآور جمع یلترف یموجود رو های یندهاز رسوب همراه با آلا یا آشکار شد. نمونه توربو کمپرسور

 ح   قاب از مواد  ها یندهآلا ینا ۀعمداست و بخش  یورود یها ندهیها از جنس آلا پره یرسوب رو دو نمونه نشان داد یزآنال یجنتا
ها شده  پره یرسوب رو یجادو ا 8F کلاس یلترهایها از ف باع  عبور آن ها یندهآلا یناند. برخورد رطوبت با ا شده ی در آب تشک

                                                           
1. Air Intake 

2. Bird Screen 

3. Distributed Control System  
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ها  تما  عناصر موجود در نمونه دهد یم نشانخاک  یشگاهآزما یج، نتا1 داشته است. در جدول ینبر عملکرد تورب یکه اثرات مخرب
 اند. شده ی در آب تشک ح   قاب  یها از نمک

ذرات  ی،رطوبت هوا و بارندگ یشافزای شده است که در این پدیده با گذار نا بارندگی به این دلی   هنگا  WTE1 ۀبروز پدید
و وارد  رندگذ می یلترذرات سپس از ف ین. اشوند یو در قطرات آب و رطوبت هوا ح  م نندک میعبور  یلترف یمحلول در آب از رو

سال  یکها پس از حدود  اختلا  فشار آن که  یطور  به یابد، یکاهش م یلترهاافت فشار ف یجه،. در نتشوند یم ینکمپرسور و تورب
که  ییه است؛ جامشاهد  قاب  یزبهبهان ن یبیترک یک س یروگاهموضوع در ترند ن ین. ارسد ینو م یلترهایف یزانکارکرد به م

 ( شده است.ی)رنگ صورت یورود یهوا یستماختلا  فشار س یر)رنگ زرد( موجب کاهش گشمگ یطرطوبت مح یشافزا

 بهبهان یبیترک یکلسآنالیز خاک ورودی به توربین گاز نیروگاه  ۀنتیج. 1جدول 

 ASME E1621-13استاندارد مرجع آزمون  XRFآزمون تعیین ترکیب شیمیایی به روش 

رصد د

 وزنی
 ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب

35.4 SiO2 13.03 Al2O3 7.39 MgO 0.18 Na2O 

1.52 TiO2 31.87 CaO 0.2 K2O 0.31 P2O5 

- - - - 0.7 L.O.I 9.7 Fe2O3 

K=0.16% P&Na=0.13% Ti=0.91% Mg=4.46% Fe=6.79% Al=6.9% Ca=22.79% Si=16.55% 

 
 زمان کاهش اختلاف فشار فیلترهای ورودی نیروگاه و افزایش رطوبت و هم DCSترند  .2شکل 

 منجر یلترکاغذ ف یجیتدر یببه تخر تواند یمواد خورنده م ی و تشک یطموجود در مح های یندهنوع آلا دهد ینشان م ها یبررس
معمول، بر اساس  به طور. دشو یمها  آن ییکاهش کاراو موجب  کند میرا مخت   یلترها، عملکرد فزمان مرور  به یبتخر ینشود. ا

زده شده  ینمعادل دو سال( تخم یباًساعت )تقر هزار 8حدود  یلترهاف ینکارکرد ا ۀدورسازنده،  ۀنکارخاشده توسط  مستندات ارائه
. یابدسال کاهش  5/1 حدوددوره به  ینباع  شده است که ا ها یندهآلا یممستق یرو تأث یطینامطلوب مح یط، شراحال ینا بااست. 
 یجادا یستمس یعملکرد کل یبرا یخطرات جد یض،و تعو یرمربوط به تعم های ینههز یشعلاوه بر افزا یلترهاطول عمر ف کاهش

 ینمانند کمپرسور و تورب یاتیح یزاتبه تجه یبآس یو حت ی،مصر  انرژ یشافزا ی،به کاهش بازده تواند یموضوع م ین. اکند یم
 در برخوردار است. ای یژهو یتاز اهم یلترهاموقع ف به یضتعو یبرا یزیر و برنامه ها یندهآلا یحصح یریتمد ،ینبنابرا؛ منجر شود

است. در  یادشده یطشرا آن بر اثر یایمد یبتخر ۀدهند نشانکه  شده یدهکش یربه تصو دیده یبآس یلترف یکاز  یا نمونه 3شک  
 یباز ترک یناش یبتخر ین. ااست مشاهده  قاب وضوح  اند، به رفته ینکام  از ب به طور یلترف یایکه مد ییها مح  یر،تصو ینا

                                                           
1. Washing Through Effect 
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 یقدق ی. بررسدشو می یلترف یو مقاومت ساختار یفیتموجب کاهش ک زمان مرور  بهخورنده است که  یها دهینرطوبت هوا و آلا
 داشته باشد. یلترهاف یدعمر مف یشو افزا یستمملکرد سدر بهبود ع ینقش مؤثر تواند یم یشگیرانه،پ یرو اتخاذ تداب ها یبآس ینا

 
 نمایی از اثرات تخریب کاغذ فیلترهای ورودی .3 شکل

دارد.  یگاز های ینعملکرد تورب یبرا یجد یامدهایپ یلترها،ف شدن  یوبمعو  یجو های یدهاز بروز پد یناش گردوخاکورود 
ها را  بخش ینا یدعمر مف ،یجهو در نت ودشاحتراق  ۀمحفظداغ در  یوردگو خ یشیموجب بروز اثرات سا تواند یم گردوخاک ینا

 یکار خنک یرهایمس یگرفتگ ،ینو همچن یورود یهوا یرهایها، مس پره یرو گردوغباررسوب  ین،کاهش دهد. علاوه بر ا
در  خصوص به یط،شرا ین. اشود یم یزاتتجه یحموارد، اختلال در عملکرد صح یدر برخ یو حت یستمها، باع  افت راندمان س پره
 تواند یکه م کند یم یجادا یهستند، مشکلات جد مدت یطولانو  ینهکارکرد به یازمندکه ن یبیترک یک و س یگاز های یروگاهن

  دهد. یشافزا یتوجه  قاب طور  بهرا  یراتو تعم ینگهدار های ینههز
 یطواقع در مناطق با شرا های یروگاهاز ن یا عنوان نمونهبه که  بهبهان یبیترک یک س یروگاهحاضر، با تمرکز بر ن ۀمطالع

 یناست. ا رداختهپ یگاز های ینتورب یرو آن یو اثرات منف WTE ۀیدپدجامع  یبه بررس شود، یمشابه شناخته م ییوهوا آب
 یقدق یز ست تا مکانتلاش کرده ا یدانی،و مطالعات م یشگاهیآزما یجنتا یاتی،عمل یها داده یقدق ی پژوهش با استفاده از تحل

در  ینیتورب های یستمبه س گردوغباراز ورود  یاثرات مخرب ناش ین،کند. همچن ییو عوام  مؤثر بر شدت آن را شناسا یدهپد ینا
و کنترل  بینی یشپ یمدل جامع برا یک ۀارائدر  یقتحق ینا یاصل نوآوری شده است. ی و تحل یکام  بررس به طور یط،شرا ینا

کنترل  یستمس) DCS یستممختلف و س یآمده از سنسورها دست به یها از داده یریگ مدل با بهره ینفته است. انه WTE ۀیدپد
است. مدل  یگاز های ینتورب اثرات مخرب آن بر  یابیو ارز گردوغبار ۀیدپدوقوع  یزانم یقدق بینی یش(، قادر به پشده یعتوز

مختلف،  های بینی یشپ وتحلی  یهتجزبزند، بلکه با  ینرا تخم یستمبر کارکرد س آن یراتتأثو  یدهشدت پد تواند یم تنها نه یادشده
مدل  ینا ترتیب، ینه ابانجا  دهند.  موقع بهرا  یو اصلاح یشگیرانهکه اقدامات پ دهد یامکان را م ینبه مهندسان و اپراتورها ا

مشابه فراهم آورد و  یطبرق در شرا یدتول یواحدها یگرو د یبیترک یک س های یروگاهن ۀینبه یریتمد یکارآمد برا یابزار تواند یم
مؤثر در  یگام یق،دق یساز و مدل سازی یهبر شب یدبا تأک یق،تحق اینکند.  یشگیریپ یو نگهدار یراتاز تعم یناش های ینهاز هز

به عنوان  تواند یاست و م مشابه برداشته یعو صنا ها یروگاهدر ن WTE ۀیدپداز  یناش های و کاهش خسارت ییکارا یجهت ارتقا
در  یکالکتر جنرالشده توسط شرکت  ارائهمستندات  .یردقرار گ استفاده مورد ینهزم یندر ا یندهآ یها پژوهش یبرا یمرجع علم

که با  یا منطقهشرایط و  به  توجه باهوای ورودی را  ۀتصفیاز تجهیزات  یا گستردهشرکت طیف این ساخت  های ینتورب
 ۀتصفیبه ترتیبی که کاربران توربین گاز بتوانند نیازهای احتمالی به . استده کرارائه  ،خت آن شرکت مطابقت دارندسا آلات ینماش

 .]2[ را با آگاهی بیشتری بررسی کنندها  ینهگزهوا را شناسایی کرده و 
هوا،  زیادو مصر   یاتذ یطراح ی به دل ی،گاز های ینکرده است که تورب یدتأک GEشرکت  یگر،د یا در مقاله ،ینهمچن
 رسایش،آلوده، مانند ف یهوا یمحافظت در برابر اثرات منف یبرا یلتراسیونحساس هستند. ف یاربس یورود یهوا یفیتنسبت به ک
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را  یگاز ینتورب یدعملکرد و عمر مف توانند یعوام  م یناست؛ گرا که ا یکننده، ضرور خنک یو انسداد مجار یخوردگ ی،آلودگ
 یلتراسیونف های یستماستفاده از س یت، اهم9Fو  7Fمدل  های ینتورب ۀیشرفتپ یو فناور یچیدهپ یبا توجه به طراحکاهش دهند. 

ها  آن ینگهدار یتعملکرد و قابل ی،گاز های ینتورب یمواد و طراح یمهندس یشرفتبا پ است. یافته یشافزا یشاز پ یشمناسب ب
حفظ فواص   یهمچنان وجود دارد. برا یو خوردگ یشدر برابر فرسا یداخل یاز اجزا یشتربه محافظت ب یازاست؛ اما ن یافتهبهبود 
قادر به  یلتراسیونف یننو های یحذ  شوند. فناور ربینکمپرسور و تو یانجر یرمضر از مس یعاتذرات و ما یدمطلوب، با ینگهدار

دهد.  یشافزا یلترهاها را پس از ف ممکن است غلظت آن یاز منابع محل ها یندههستند، اما انتشار آلا یعیطب های یندهحذ  اکثر آلا
 یرتعم ینسنگ های ینهصورت، هز این یرعوام  را کاهش داد؛ در غ ینا یرتأث توان یم یندهمنابع آلا یریتو مد یقدق یزیر با برنامه

 .]3[ خواهد بود یرناپذ و کاهش درآمد اجتناب
رسوب ذرات  دهند ینشان م یقاتدارد. تحق یگاز ینتورب ینگهدار های ینهدر عملکرد و هز یدینقش کل یورود یهوا یفیتک

ها از OEM1مشک ،  ینمقابله با ا ی. براشود یم یراتتعم های ینههز یشکمپرسور باع  کاهش بازده و افزا های یغهت یمعلق رو
 ۀینهز، حال ینا . بابخشند یرا بهبود م که عملکرد بلندمدت کمپرسور و عمر قطعات کنند یبالا استفاده م ییبا کارا یهوا یلترهایف

نشان  عمر ۀگرخ های ینههز ی ها با تحل . پژوهشگذارد یم یرتأث یبیترک ۀگرخ ییبر کارا ی،و افت فشار ورود یلترهاف ینا زیاد
عملکرد  یداریپاو بهبود  ها یندهدر کاهش آلا ینقش مؤثر ها، ینهکاهش هز نضم تواند یم ینهبه یلترهایاند که استفاده از ف داده

 .]4[ کند یفاا
داشته باشد. از  ها یروگاهدر عملکرد ن یتوجه  بهبود قاب  تواند یم یننو های یفناور یریکارگ به اند نشان داده یشینپ یها پژوهش

 F یسر یگاز های ینذرات با راندمان بالا است که در تورب یهوا یلترو ف یورود یراهنما یها پره یونمدولاس ها، یفناور ینا ۀجمل
کمک  CO₂ یدراندمان و کاهش تول یشبه افزا ی،ها در بار جزئ باز شدن پره یۀزاو یماند. با تنظ مورا کارانگ استفاده شده یروگاهن
به کمپرسور، از افت راندمان  یورود یهوا یفیتبا حفظ ک همچنین،. شود یجبران م یآن در مدت کوتاه ییاجرا های ینهو هز کند یم

به بهبود راندمان،  تواند یم یدو فناور ینا یبترک  دهند ینشان م نتایج. دهد یرا کاهش م ها ینهو در بلندمدت هز ندک می یریجلوگ
 یها فرصت یگاز ینتورب های یروگاهن روزرسانی به .]5[ کند یانیکمک شا ها یروگاهعملکرد ن یداریپا یشو افزا یندگیکاهش آلا

از  یشگیریو پ ها یناهنجار ییشناسا یبرا یجیتالد ابزارهایفراهم کرده است. استفاده از  هکنند بینی یشپ یراتتعم یبرا یدیجد
 ی،جو یطو شرا یورود یهوا یفیتبا ک ینتورب گذشتهعملکرد  یق. تطبکند یکمک م یراتتعم یزیر به بهبود برنامه ها، یخراب

 ینۀبه یزیر امکان برنامه ها بینی یشپ ینا ].6[ دهد یئه مو کاهش راندمان کمپرسور ارا یاز افت فشار ورود تری یقدق بینی یشپ
 .شوند میمنجر  یبیترک یک س های یروگاهو به بهبود عملکرد ن کنند میرا فراهم  ینگهدار های ینهو کاهش هز یراتتعم

 یزمان ۀفاصل افت عملکرد را کاهش داده و یتوجه  به طور قاب  تواند یم یگاز های ینتورب یتوضع یشو پا یحصح ینگهدار
سوخت، و روغن روانکار، به  ی،ورود یهوا یفیتو حفظ ک ها ینتورب یعملکرد های یژگیاز و یدهد. آگاه یشرا افزا یراتتعم ینب

 ی،آب یشوو مانند شست ین،تورب یشوو شست ینۀبه یها استفاده از روش ین،. همچنکند یکمک م یبو تخر یشکاهش فرسا
بر  یمبتن یراتتعم یریکارگ و به ینعملکرد تورب یپارامترها یشپا یتبر اهم یقاتتحق ینکند. ا رییاز افت عملکرد جلوگ تواند یم

در برابر ذرات  یگاز های ینمحافظت از تورب یبرا یورود یلتراسیونف های یستمس اند ها نشان داده پژوهش ].7[ دارند یدتأک یطشرا
 یبررس یجنتا. دهند یقطعات را کاهش م یو آلودگ بخشند می تراق را بهبوداح یهوا یفیتاند که ک شده یطراح یخارج یایمعلق و اش

نسبت به  یدو اسپول های ینتورب دده ینشان م یا مرحله  دو و سه یوناسیلترف های یستممختلف و س های یکربندیبا پ یندو مدل تورب
 یورود یسوخت و دما یانثابت، جر توانلت در حا ین،هستند. همچن یتر به افت فشار ورود حساس یکم یاسپول تک های ینتورب
 یبه خراب یا مرحله دو یستمزودتر از س یبه طور جزئ یا مرحله سه یلتراسیونف یستم. سیابد یکاهش م یدو عمر مف یافته یشافزا ینتورب
 ].8[ دارد تری یفعملکرد ضع ،ینگاز فاول یناش یشترب یآلودگ ی به دل یا مرحله دو یستماما س رسد، یم

 یفیتک یرا، زاست یضرور یگاز ینتورب های یروگاهن یبرا یورود یهوا یلتراسیونف های یستمس دنده یها نشان م وهشپژ
 یلتراسیونف یستماز س ی، افت فشار بالاتر ناشحال ینا داشته باشد. با یگاز ینبر عملکرد تورب یادیز یمنف یرتأث تواند یهوا م یینپا
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 یکدر  یورود یهوا یلتراسیونف یستمس یکاز  یدانیم ۀتجربمقاله،  ینقرار دهد. در ا یرتأث را تحت یروگاهعملکرد ن تواند یم
 یتشده است. مشاهدات بلندمدت اهم یآلمان( بررس یستر،در مون HKW Hafen یروگاه)ن یمگاوات 100 یبیترک یک س یروگاهن

. استفاده استده ش منجر آن یکه به بازطراح هشد ییساشنا یهاول یستمس یفو عملکرد ضع هرا نشان داد یلتراسیونف یستمس یبالا
با دقت  یروگاهن یبرا یسفارش یها ح  راه یافتنو امکان  همؤثر واقع شد یبازطراح یندر ا یوتربر کامپ یمبتن یمهندس یاز ابزارها

 یقمحاسبات دق یراب کنندگان ینمعمول و اطلاعات تأم های ییکه راهنما همشخص شد ،ین. همچناست کردهفراهم را  زیاد
 ].9[یستند ن یکاف ها ینههز ییجو صرفه

را بهبود  یروگاهعملکرد ن تواند یشده م خنک یگاز ینتورب یها ساز هوا در گرخه رطوبتاستفاده از  اند ها نشان داده پژوهش
شده است.  یمعرف یزگا ینتورب یها پره یساز خنک یمؤثر برا یکتکن یکعنوان   با تعرق هوا به یساز خنک یژه،و . بهدهد

را  یروگاهو کار خاص ن یروگاهن ییکارا یتوجه  قاب  یزانبه م تواند یروش م یناستفاده از ا نشان داد ینهزم یندر ا یا مطالعه
 یمانند دما یطی،مح یپارامترها ییراتتغ ین،کم. همچن یبالا و رطوبت نسب یبا دما یطیمح یطدر شرا یژهو دهد، به یشافزا
باع   ینهحد به یکنسبت فشار کمپرسور تا  یشدارد. افزا هبر عملکرد گرخ یادیز یرو نسبت فشار کمپرسور، تأث نیتورب یورود
 ین. در مجموع، ایابد یعملکرد کاهش م یشتر،ب یشاما پس از آن، با افزا شود، یم یروگاهن یینسبت کار و بهبود کارا یشافزا
عملکرد بهتر  هب یابیدست یهوا برا یساز خنک های یستمس یو طراح طییمح یپارامترها سازی ینهبه یتبر اهم یقاتتحق

 ].10[ دارند یدتأک ها یروگاهن
 یکو با فرض وجود مه را در  یمرطوب با و بدون در نظر گرفتن رطوبت ورود یهوا یانجر یرتأث] 11[ و همکاران یاماموتو
 ۀمرحلشده در گذرگاه روتور  یجاداشوک  نشان دادش یادشده پژوه یجکردند. نتا یبررس یگاز صنعت ینتورب یکسوننکمپرسور تر

شدت به رسوب قطرات آب  رطوبت به که  یحال در دهد، یم اهشآن را ک یمرطوب است که دما یهوا یردر تبخ یاول عام  اصل
روس ، رطوبت و همچون اندازه و تعداد ذرات آئ یعوامل یررسوب قطرات آب تحت تأث ین،وابسته بود. همچن ها یغهسطح ت یرو

هو و  .یرگذارندگاز تأث های ینرطوبت و رسوب به طور متقاب  بر عملکرد تورب مطالعه نشان داد ینقرار داشت. ا ها یغهطول وتر ت
ها با  پرداختند. آن ینتورب های یغهت یداخل یها با مه در کانال یساز گردوغبار بر عملکرد خنک یرتأث یبه بررس] 12[همکاران 
 ییاثرات گردوغبار را بر کارا یواره،گردوغبار پس از برخورد به دو  حرکت ذرات مه یساز و مدل یعدد سازی یهز شباستفاده ا

با  یساز ، خنکتریشبتر و با غلظت  ذرات گردوغبار کوگک نشان دادپژوهش یادشده  یجکردند. نتا حلی مه ت یدارناپا یساز خنک
وانگ و  یانگژ .شود یدر کانال م یحرارت یکنواختیگردوغبار موجب بهبود  یشترب یبارگذار که  یحال در دهند، یمه را کاهش م

در  یومیهل های ینتورب یبرا یمهم یها گالش تواند یم یتیرسوب گردوغبار گراف نشان دادند یا در مطالعه ]13[ همکاران
 یالاتس ینامیکابزار د یکعنوان   بهلوئنت ف افزار نر پژوهش، از  ینکند. در ا یجادبالا ا یشده با دما گاز خنک یرآکتورها
 یذرات )که کرو یرمس ی تحل یبرا یتصادف یماییپ مدل راه و مدل فاز گسسته از یریگ برنامه با بهره ین. اشداستفاده  یمحاسبات

ذرات  ۀدوبارشت بازگ ،ینو همچن یوارهذرات و د ینتعام  ب یند،افر ینپرداخت. در ا یگذار رسوب ۀنحو یاند(، به بررس فرض شده
 یکار خنک با ها یغهت یانجر یدانو اتصال آن به محاسبات م یا مدل رسوب ذره ۀتوسع با در نظر گرفته شد. یالس یانبه جر

نسبت  و قطر ذرات، مختلف رسوب یها مدل یرتوسط کاربر انجا  شد. پژوهشگران تأث شده یفتوابع تعر یقاز طر ها ی تحل ،یلمیف
ها،  و معلق شدن مجدد آن یوارهبرخورد ذرات به د نشان دادپژوهش یادشده  یجکردند. نتا یبررس یگذار سوبر یندافررا بر  دمش

مشخص و سپس  ۀنقط یکنرخ رسوب تا  یشقطر ذرات به افزا یشافزا ین،رسوب دارد. همچن یعدر نرخ و توز یتوجه  نقش قاب 
 یشترنسبت، نرخ رسوب ذرات کوگک ب ینا یشبا افزا که  یطور  است؛ به تر یچیدهنسبت دمش پ یر. تأثشود یممنجر کاهش آن 

  .یابد یاما نرخ رسوب ذرات بزرگ کاهش م شود، یم
 یاضطرار یطتحت شرا یروگاهن یک یگاز های یناز تورب یکیکه کمپرسور  یافتنددر یدر پژوهش ]14[و همکاران  یریجهانگ

 ین. در ااند دیده  یبشدت آس به یاز مراح  بعد یاول و برخ ۀمرحل های یغهت تما  یباًتقر نشان داد یهاول های یمتوقف شد و بررس
 یخوردگ یها حفره نشان دادآمده  دست به یجقرار گرفت. نتا ی اول مورد تحل ۀمرحل ۀشکست های یغهاز ت یکیمطالعه، شکست 
 یک یکیدر نزد یروگاهن یتوده است. موقعکمپرسور ب یورود یاز حضور عناصر کلر و گوگرد در هوا یناش ها یغهموجود بر سطح ت
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 یها حفره ینشده بود. ا یورود یکلر و گوگرد در هوا یباتغلظت ترک یشنفت موجب افزا یشگاهپالا یکو  یمانس ۀکارخان
عم  کردند که در  یخستگ یها شروع و گسترش ترک ۀکنند ی تسهعنوان عام    و به ندشد ی به نقاط تمرکز تنش تبد یخوردگ

 یرشد و تأث یابیارز یواقع یجو یطگاز تحت شرا ینواحد تورب یک یعملکرد حرارت .شد منجر ها یغهبه شکست کام  ت یتنها
 ییکارا ترین یینمعتدل و پا یدر دماها ییکارا ینبالاتر نشان داد  یج. نتادش یبررس سازی یههوا با استفاده از شب یلترهایف یزیتم

 یانو جر ینتورب ییدر کارا یتوجه  قاب موجب بهبود  ییزپا ص در ف یلترهاف یضتعو ین،همچنمشاهده شد.  زیاد یاربس یدر دماها
اند  دادهها را مورد تحلی  قرار  نیروگاههای دیگری از آنالیز انرژی در  جنبههای جدید نیز  پژوهشبرخی از  .]15[د ش یورود یهوا

 .]19ی 16[سازد  میها زوایای قاب  توجهی از مسئله را روشن  که بررسی آن
بارها مورد  ی،از جمله دما، رطوبت و آلودگ ی،گاز های ینبه تورب یورود یهوا یاتخصوص اند نشان داده یشینطالعات پم
 یدر بهبود طراح یها نقش مهم پژوهش ینشده است. ا ی تحل ینعوام  بر عملکرد و راندمان تورب ینا یرقرار گرفته و تأث یبررس

 به المللی، ینو گه در سطح ب یرانگه در ا ی،ا مطالعه یچکنون ه تا حال، ینا اند. با کرده یفاا یهیروگان های تمیساز س یبردار و بهره
 ینقطعات تورب یبو تخر یشها بر فرسا آن یممستق یرو تأث یطمح یغبار موجود در هوا یزیکیو ف یمیاییش یباتطور خاص به ترک 

 ای یژهو یتمدا  در هوا معلق هستند، از اهم که ذرات گردوغبار یابانیب هیمو ن یابانیطق بدر منا یژهو موضوع به یننپرداخته است. ا
و به ابعاد مختلف آن  ندک می ی را تحل WTE ۀیدپدو جامع  یصورت عمل  به بار، یننخست یحاضر، برا پژوهش برخوردار است.

 یعدر صنا یدهپد ینکاهش اثرات مخرب ا یبرا ییراهکارها ۀارائموجود و  یقاتیصدد پر کردن خلأ تحق مطالعه در ین. اپردازد یم
 یباتترک یقدق ی به تحل که دکراشاره  یدهپد یجامع و گندبعد بررسیبه  توان یم یقتحق ینا مایزاست. از وجوه ت یروگاهین
در موارد  یدهو فا ینههز ی انجا  تحل قابلیت پرداخته است. ینقطعات تورب یبغبار و اثرات آن بر تخر یزیکیو ف یمیاییش
 .شود یم منجر ها یروگاهدر ن یریتیمد یماتتصم سازی ینهمطالعه است که به به ینا ۀنوآوران یها از جنبه یکی نیز یشنهادیپ

ورود گردوغبار   دهد ینشان م یروگاهکاهش راندمان ن ،ینو همچن یو نگهدار یراتتعم های ینهبر هز یدهپد یناثرات ا بررسی
جامع  ی خواهد شد. تحل یزن یروگاهن یبلکه موجب کاهش بازده کل شود، یم یو نگهدار یراتتعم های ینههز یشفزاتنها باع  ا نه
 کارآمدتر باشد. های یستمس یطراح راهگشای تواند یاثرات م ینا

 اند از: عبارت یقتحق ینمشخص ا اهدا 
 WTE ۀیدپداز وقوع  یاثرات مخرب حاص  از ورود گردوغبار ناش ی( بررسالف
 یزانم یجی،کارتر یلترف ۀنمون یکآثار آن بر  ی و تحل یروگاهین یواقع ۀنمونبا استفاده از  WTE ۀیدپدوقوع  یساز ( مدلب

 یکار خنک یرهایمس یآن بر گرفتگ یرها و تأث پره یرسوب گردوغبار رو
 یراتیتعم یها برنامه سازی ینهو به یلتراسیونف یستمس ی، شام  بهبود طراحWTE یدۀپدکنترل  یبرا یعمل یراهکارها یشنهاد( پت
طول عمر  یشافزا ی،نگهدار های ینهبه کاهش هز تواند یو نوآورانه، م یکاربرد یها ح  راه ۀارائپژوهش، با تمرکز بر  این

 تواند یحاص  م یجنتا ین،کمک کند. همچن یطیمح های یدر مناطق مستعد آلودگ یگاز های یروگاهو بهبود بازده ن ها ینتورب
 باشد. یروگاهیاز گردوغبار در صنعت ن یناش یها مقابله با گالش یبرا ترو کارآمد یدجد های یستمس یطراح یمبنا

 روش تحقیق .2

 ارزیابی وضعیت موجود. 2-1

سوب و ر شدن  ح فرسایش ناشی از  ۀپدیدویژه  های گازی، به به توربین گردوغباراین پژوهش بر شناسایی و کاهش اثرات ورود 
ذرات معلق در هوا تمرکز دارد. اگرگه در مطالعات پیشین تأثیر عواملی مانند دما، رطوبت، و کیفیت کلی هوا مواد نمکی موجود در 

ها در تخریب قطعات  و نقش مستقیم آن گردوغبارهای شیمیایی و فیزیکی ذرات  بر عملکرد توربین بررسی شده، اما ویژگی
قرار گرفته است. این در حالی است که گنین مناطقی به دلی   توجه موردبیابانی، کمتر  ابانی و نیمهبی ویژه در مناطق توربین، به

برای دستیابی به اهدا  پژوهش،  .کنند ها ایجاد می تراکم بالای ذرات معلق، خطرات جدی برای عملکرد و طول عمر توربین
  سیک  ترکیبی به  در این راستا، نیروگاههای تجربی است.  جا  بررسیهای میدانی و ان آوری داده جمع ۀپایرویکرد این مطالعه بر 
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های ورودی و اثرات آن بر اجزای توربین،  های مرتبط با سیستم فیلتراسیون، آلودگی موردی انتخاب شده و داده ۀمطالععنوان 
ها از طریق بازدیدهای  است. داده کاری، مورد بررسی قرار گرفته گذاری و گرفتگی مسیرهای خنک ها، رسوب شام  فرسایش پره

راهکارهای عملی  ۀارائهد  این پژوهش،  .اند های تعمیر و نگهداری، و تحلی  اثرات عملیاتی گردآوری شده ای، گزارش دوره
های  تواند به کاهش هزینه است. این اقدامات می گردوغبارهای ناشی از  های فیلتراسیون و کاهش آسیب برای بهبود سیستم

 .های محیطی منجر شود های گازی در مناطق مستعد آلودگی وری نیروگاه ها، و بهبود بهره اری، افزایش عمر مفید توربیننگهد

  WTE ۀپدیدناشی از وقوع  گردوغباراز ورود  ایجادشده مخرباثرات . 2-1-1

. رود یبه شمار م یزاتتجه ینعمر ا در عملکرد و طول یرگذارمهم و تأث یها از گالش یکی یگاز های ینورود گردوغبار به تورب
و  یابانیو در مناطق ب کنند یجذب م یطاز مح یمصورت مستق  را به یورود یعملکرد خود، هوا یتماه ی به دل یگاز های ینتورب

ق و برخورد احترا ۀمحفظذرات هنگا  ورود به  یناز ذرات گردوغبار است. ا یتوجه  قاب  یرمقاد اویهوا معمولاً ح ینا بیابانی، یمهن
 یشبه سا توان یم یدهپد ینجمله اثرات مخرب ا از .گذارند یم جا هب یاثرات مخرب ی،داخل یاجزا یرو سا ینتورب ۀیاول یها با پره
 های یاشاره کرد که در بررس ینبه تورب یگاز داغ ورود یرها و مس از سطح پره TBC1 یو کنده شدن پوشش محافظت یدشد

و کاهش  یشها، موجب فرسا مداو  به سطح پره ۀضربموجود در گردوغبار، با  ۀیندساد بوده است. ذرات شده، کاملاً مشهو انجا 
ها را در برابر  و آن شود میها  پره یو حفاظت یحرارت یها پوشش یبباع  تخر یجیتدر یشسا ین. اشوند یها م ضخامت آن

احتراق،  ۀمحفظذرات در  ینا یگذار تجمع و رسوب ین،ابر  علاوه .کند یم پذیرتر یبآس یحرارت یها بالا و تنش یدماها
 ییکننده و کاهش کارا خنک یانجر یرهایمس یموجب گرفتگ ین،تورب یورود یگمبرها ،ینها و همچن پره یکار خنک یرهایمس
با  یکار خنک های ها و سوراخ شده از پره رسوبات کنده ینب یسهمقا یشگاهی،آزما های ی. در بررسشود یم یکار خنک یستمس

 کرده است. ییدرا تأ یدهپد ینوقوع و اثرات مخرب ا ی،ورود یهوا یلترهایف یگردوغبار موجود رو
ها  ترک یجادبه ا توانند یم ی،و نگهدار یرتعم های ینههز یشعلاوه بر کاهش راندمان و افزا یبیتخر یندهایفرا ینا یت،نها در

خواهند  یستمس یبر عملکرد کل یو خطرناک یجد یراتشوند که تأث منجر نیتورب یورود یداغ در گمبرها و اجزا های یو خوردگ
و  یشاز سا یریکاهش ورود گردوغبار و جلوگ برایمؤثر  یراهکارها یریکارگ مستمر و به رتنظا یق،دق یبررس رو، ینا داشت. از

 های ینههز ین،کاهش راندمان تورب مسئله علاوه بر ین. ا]20[ برخوردار است ییبالا یتاز اهم ین،تورب یاتیح یاجزا یبتخر
اول  یفرد یها از پره TBCشدن پوشش  هو کند یشاز فرسا یا نمونه 4دارد. شک   به همراه یزرا ن یو نگهدار یرتعم ینسنگ
 ینکند. ا یعتسر ینتورب یداخل یرهایدر مس یزرا ن یگذار رسوب تواند یم گردوغبار یش،بر فرسا علاوه. دهد یرا نشان م ینتورب

 یاجزا یدما یشامر، افزا ینا ۀیجنت. کنند یها را مسدود کرده و انتقال حرارت را مخت  م پره یکار خنک یرهایرسوبات، مس
 یزن داغ یخوردگ، خطر گردوغبارهمراه با ذرات صورت ورود رطوبت  در ین،ها خواهد بود. همچن آن یدو کاهش عمر مف ینتورب
 ثابت و متحرک شود. یها پره یساختار یبو تخر یزر یها ترک ادیجموجب ا تواند یمکه  یابد یم یشافزا

قطعات،  ینمک رو رسوبات آب ی و تشک یننمک یها ورود خاک ی،گاز های یندر تورب یگذار بروز رسوب مهم عوام  از یکی
 ییدرصد بالا یحاو ها که خاک آن یمناطق یا یساحل های یطدر مح یشترمشک  ب ینمرطوب است. ا یا یباران یدر روزها یژهو به

موجود در خاک را ح  کرده و به همراه  یذرات نمک ،رطوبت هوا و بارش باران یطی،شرا ینگن در. دهد یاز نمک است، رخ م
خورنده به سطوح داغ  یتخاص ی شده در آب، به دل ح  ی. ذرات نمککند یوارد م ینمکش تورب یستمهوا به داخ  س یانجر
که  گذارد یم جا هرا ب ینمک یستالیرسوبات سخت و کر یر،تبخ یندافر ین. اشوند یم یرسرعت تبخ به و ندگسب می ینتورب یها پره
 یتقابل یشافزا ی،باران یدر روزها یندافر ینگرفتن ا  شدت اصلی ی از دلا یکی .شوند یتر م و گسبنده تر یمزمان ضخ مرور  به

 یزذراتداشته باشد، ر یهوا عملکرد خوب یلترف یستماگر س یحت یطی،شرا ینانتقال ذرات نمک در حضور رطوبت است. در گن
باع   یمبه طور مستق توانند یم کیرسوبات نم ین. ارسند یم ینو به تورب نندک میعبور  یلتربه شک  محلول در آب از ف ینمک

 ها شوند. پره یکار خنک یرهایشدن مس  اصطکاک و بسته یشهوا، افزا یانجر یکاهش بازده

                                                           
1. Thermal Barrier Coating 
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  ردیف اول توربین ۀپرپوشش  شدن  کندهنمایی از اثرات سایش و  .4 شکل

بالا، نمک  یهاست. در دماها پره یو سطح فلز یرسوبات نمک ینب یمیاییش یها بالا بر واکنش یاثر دما یگر،د عام 
رسوبات  ین. اشوند یم نجرم شوو تر در برابر شست و مقاو  یدارترپا یمیاییش یباتترک ی شود که به تشک ییها وارد واکنش تواند یم

و  یننمک یها ورود خاک ،ین؛ بنابراخواهند شد یزها ن سطح پره یشباع  فرسا زمان مرور  بهعلاوه بر اختلال در انتقال حرارت، 
و  یمیاییش یتماه ی به دلاست که  یگاز ینکاهش عملکرد تورب یاز عوام  اصل یکی یباران یطنمک در شرا آب یگذار رسوب

 یرها را به تصو پره در یشاز سا یینما 5شک   .کند یم یجادبرداران ا بهره یرا برا یادیز یها خاص، گالش طییمح یطشرا
و  ها یشسا ینبروز ا یعام  اصل ی،گرد و غبار ورود یژهو ها، به پره یوجود رسوبات مختلف رو دهد یوضوح نشان م و به کشد یم

باع   شوند، یم یستمس اردآلوده و یهوا یانو جر یرونیب یطها با مح تماس پره اثرر برسوبات که  ینها است. ا آن یسطح یبتخر
 یو گرفتگ یگذار رسوب یقطور دق  به ینهمچن 5شک   ین،. علاوه بر اندشو یمها  در سطح پره یکیمکان یشو سا یخوردگ یجادا

 یهوا یانباع  کاهش جر یکار خنک یرهایها در مس رسوب ین. اگذارد یم یشبه نما یزها را ن پره یکار خنک یرهایمس
خطر  یشها و افزا بالاتر پره یبه دما تواند یم یرهامس ینا ی. گرفتگشوند یم یساز خنک یستمس لکردکننده و افت عم خنک

 یشها و افزا پره یدموجب کاهش عمر مف یستم،س ییعلاوه بر کاهش کارا ها یدهپد ینا یجه،منجر شود. در نت یحرارت های یبآس
 یراتکه تأث ینتورب یداغ در گمبرها و ورود های یخوردگ یجادها و ا ترک ین،همچن خواهند شد. یو نگهدار یرتعم های ینههز
اثر ر بمعمولاً  ها یها و خوردگ ترک ینوضوح قاب  مشاهده است. ا به 6از شک   ییدر نما گذارند، یها م پره یو خطرناک رو یجد

باع  کاهش استحکا   توانند یمشکلات م ین. ایندآ یداغ به وجود م یگازها یانجر یرمناسبغ یطو شرا زیاد یاربس یدماها
نه تنها موجب  ها یبنوع آس ین. اندشومنجر  یندر عملکرد تورب یجد های یخراب یجادبه ا ،یتها شوند و در نها پره یساختار

 یزن یستمس لفمخت یها ناخواسته در قسمت ییماد ییراتبه تغ توانند یبلکه م شود، یمرتبط م یها و اجزا پره یدکاهش عمر مف
و  ینوع خوردگ ینا ین،زمان به دنبال خواهد داشت. بنابرا طیرا  تری یچیدهمشکلات پ یجادامر احتمال ا ینشوند که ا یمنته
 .دشوخاذ ات یمشکلات یناز بروز گن یریجلوگ یبرا یشگیرانهو اقدامات پ یردگقرار  یمورد بررس یقطور دق  به یدها با ترک

خصوص ذرات  گردوغبار، به یناست. ا یستماز ورود گردوغبار به داخ  س یناش یاز مشکلات جد یکی ینتورب یها پره یشسا
سطح  یو ناهموار یدگیمرور باع  خراش و به کند یها برخورد م به سطح پره زیادمث  شن و خاک، با سرعت  یندهسخت و سا

 یدترمشک  شد ینا ی،ساحل یا یریمناطق کو در .دشو یم یو کاهش توان خروج ینتورب موضوع باع  افت راندمان ین. اشود یم
فرسوده  تر یعمث  سمباده، سطح را سر یگر،و با برخورد ذرات د نشینند یها م پره یاست، گون ذرات نمک همراه با رطوبت رو

و  توربینباع  توقف  تواند یهاست که م کست آنش یحت یاترک  ید،ها و در موارد شد نازک شدن پره یش،سا ینا ۀیج. نتکنند یم
. است یها ضرور پره یتمنظم وضع یو بررس یلترهاف یفیتمشک ، توجه به ک ینکاهش ا برای شود. یرتعم های ینههز یشافزا

ها  و کاهش ضخامت آن شیباع  سا ن،یتورب یها گردوغبار با برخورد به پره ۀندیذرات سا گواه این موضوع است. 7شک  
 .شوند یم
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های متحرک  پرهکاری  خنک. نمایی از وجود رسوب در مسیر 5شکل 

  توربین

شده روی  ایجادهای ریز  ترک. وجود آثار ضربه و همچنین 6شکل 

  ثابت توربینپرۀ 

 
  ورودی توربین گاز و کاهش ضخامت پوشش و یا حذف آن های پرهسایش در . 7شکل 

  عملیاتی راهکارهای ۀارائ .3

 تغییر کلاس فیلتراسیون  .3-1

 ییربا تغ نشان داد استفاده مورد یلترهایشده بر اساس مدارک مربوط به ف انجا  های یبهبهان، بررس یبیترک یک س یروگاهدر ن
 یلترف افت فشارباع  شد که  ییرتغ ین. ایدرا بهبود بخش یلتراسیونف یستمس ییکارا توان یم F8به  F7از  یلتراسیونکلاس ف

 یزانعملکرد به کاهش م ینوارد مدار شود. ا یشتریبا سرعت بین پالس جت آنلا یستمس یجه،ابد و در نتی یشافزا تر یعسر
 ۀیدپد، وقوع حال ینا با را کاهش داد. ینبه داخ  تورب گردوغبارکمک کرد و درصد ورود  یلترهاف یرو یافته تجمع گردوغبار
 یدهایبازد یاتا موعد اورهال  یژهو زمان، به طیذرات  ینا یاثرات تجمع یرابود، زن حذ  قاب کام   به طور یشو سا یگذار رسوب

شد،  یم گردوغباراز  یا اگرگه مانع از ورود بخش عمده یلتراسیوندر کلاس ف ییرتغ ین. اکرد یبروز م یجیصورت تدر  سالانه، به
 اثرگذار باشد. ینبر عملکرد تورب وانستت یو در درازمدت م ماند یم یباق گردوغبار یتجمع یراتاما همچنان تأث

 استفاده از سیستم پالس جت آفلاین  .3-2

روش،  ینشده است. در ا یطراح ینبه تورب یورود یجیکارتر یلترهایف یاز رو گردوغبار یساز پاک یپالس جت برا یستمس
درجه  60درجه به  300آن از  یدما ی،دورو یاتورو پس از عبور از راد شود یگرفته م یکمپرسور گاز 10فشرده از استپ  یهوا
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 هنگا  ینصورت آنلا  به یستمس ین. اشود یم یتهدا یلترهانازل به پشت ف 600 یقطر ازشده  خنک یهوا ین. ایابد یکاهش م
 گردوغباردر حذ   یتوجه  قاب  ییکارا ی،ورود یمکش هوا یحجم بالا ی فعال است، اما به دل یگاز یواحدها یبردار بهره

دو واحد  ینب یارتباط یرمس یکاجرا شد؛  یابتکار عمل یکبهبهان  یبیترک یک س یروگاهدر ن ی ،دل ینهم به ندارد. یاتعمل ینح
که از مدار خارج شده است  یواحد یلترهایفشرده از واحد فعال به پشت ف یهوا یانه،سال یدهایبازد هنگا تا  دش یجادا یگاز
که  ی،بارندگ هنگا  یژهو . بهکند یشده را فراهم م انباشته گردوغبارترها و حذ  یلکام  ف کردن یزروش امکان تم ینشود. ا یتهدا

عمر و  یشو موجب افزا کند یبه توربوکمپرسور کمک م گردوغباربه کاهش ورود  یستمس ینا یابد، یم یشرطوبت هوا افزا
 .شود یم یزاتعملکرد بهتر تجه

 آنتی آیسینگ سیستمکردن  ربرقرا. 3-3

 یطمح یدارد. در مناطق با رطوبت کم، هرگه هوا ینبر راندمان تورب یمیمستق یرتأثسیستم ورودی هوا به  یورود یهوا یدما
 یلترهاف زدگی یخبه  تواند یصفر درجه م یر. اما در مناطق مرطوب، کاهش دما به زیابد یم یشافزا ینتر باشد، راندمان تورب خنک
از  یریجلوگ ی. براشود یم ینو باع  افت راندمان تورب ندک میبه کمپرسور را محدود  یودور ایهو یانامر جر ینشود که ا منجر

 ین( از آخرگراد یسانت ۀدرج 380فشرده و داغ )حدود  یهوا یتکه با هدا شود یاستفاده م آیسینگ یآنت یستممشک ، از س ینا
 ییدما ۀبازخودکار در  به طور یستمس ین. اکند یم یجلوگیر یلترهاف یرو یخ ی از تشک ،سیستم ورودی هوابه کمپرسور  ۀمرحل

 ۀبازاگر دما هنوز به  یرطوبت، حت یشبهبهان، با افزا یبیترک یک س یروگاه. در نشود یوارد مدار م گراد یسانت ۀدرج -5+ تا 5
اقدا  به  ین. اکنند یاز مب یدرصد یصورت دست  را به یستمس ینباشد، اپراتورها ولو ا یدهنرس آیسینگ یآنت یکاتومات یساز فعال

 .شود یم ینو مانع از افت راندمان تورب ندک میکمک   WTEۀیدپدو  یخ ی از تشک یریو جلوگ یکاهش رطوبت ورود

 تعویض فیلترهای استاتیکی ۀبازافزایش  .3-4

. طبق است G3 لاسبا ک یکیاستات یلترهایمراح ، ف یناز ا یکیکه  دارد یلترف همرحل ینگند یروگاهن یورود سیستم هوای
قب  از شروع  یلترهاف ینا یض. با تعویندر مدار بودن تورب هنگا  یدارند، حت یضتعو یتقابل یلترهاف ین، اGEشرکت  یها توسعه

 یزانم ،ترتیب ینا  بهرا جذب کنند و  یشتریرطوبت ب توانند یم یدجد یلترهایرطوبت، ف یشمه و افزا وقوع یافص  سرد سال 
کمک  ینو به بهبود عملکرد تورب شود یم  WTEۀیدپداقدا  باع  کاهش  ین. ایابد یکمپرسور کاهش م به یرطوبت ورود

 .کند یم

 1قطرات ۀجداکنندفیلترهای کوالاسر و سیستم  ازاستفاده . 3-5

م ابتدا هوا وارد . در این سیستاستفاده شود سیستم هوا در ورودی یرگ رطوبتاز سیستم  شدهپیشنهاد  ،شده مطرحموارد  به  توجه با
قطرات از  ۀجداکنند .شود یمگرفته  و افزایش رطوبت بارندگی هنگا و ذرات آب موجود در هوا  شود یمقطرات  ۀجداکنندسیستم 

 ی به دل یندافر ین. اشود یقطرات آب از هوا م شدن جداباع   ی،ورود یهوا یانجر یرمس ییرشده که با تغ ی تشک یصفحات فلز
که  گیرد یقرار م (G2باکلاس کوالسِر )معمولاً  یلترف یکمرحله،  ین. پس از اافتد میاتفاق وزن قطرات آب و  یحرکت ینرسیا

 ،جنوب کشور یبیترک یک س های یروگاهن در عهده دارد. هبرا  یستماز ورود آن به داخ  س یریجذب رطوبت هوا و جلوگ ۀوظیف
قرار دارد که با اختلا   G3) )کلاس یمصنوع یا با ال یکیاستات لتریف ۀمرحل یکشو، و قاب  شست یکیمتال یلترهایپس از ف

 یواحدها یورود یهوا یستم. سشوند ینصب م F7 باکلاس یجیکارتر یلترهایف . پس از آن،شود یم یضتعو بار یلیم 25فشار 
 ینا یر. زگیرد یهوا قرار م نیاجر یردر مس یزکوالسِر ن یلترقطرات، ف ۀجداکننددارد که بعد از نصب  یورود یناغلب گند یگاز

  قطرات به های جداکننده. کند یم یهتخل یینلوله به پا یقشده را از طر شده که رطوبت و قطرات جمع یطراح تخلیهداکت  بخش،
 گیرند، یها قرار م جداکننده یرو یگزاگکوالسِر که به شک  ز یلترهایف اما یستند،ن کردن جدا قاب و  شوند یصورت ثابت نصب م

 .دهد ینکا را نشان م یروگاهن در یلترهاف یناز نصب ا یینما 8هستند. شک   یضو تعو یجداساز  قاب  یراحت به

                                                           
1. Droplet Separator 
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 یر و فیلترهای کوالاسر در نیروگاه نکاگ قطره یستمس. نصب 8شکل 

هر سه  یرهاگ قطره یشوو شست به یازن ی،ورود یهوا ینسب یزیو تم ییوهوا آب یطشرا به  توجه با یرگ رطوبت یستمسدر 
 و فشار کم ارواشک با یدشو باو شست ،یستن یاسازجد  قاب بخش  ینا که آنجا ازدارد.  وجود اورهال واحد هنگا و  بار یکسال 

واحد انجا   ساعت کارکرد هزار 10 شو معمولاً پس ازو و شست یزکاریتم ،بخش کوالسِر در به آن وارد نشود. یبیانجا  شود تا آس
و  یجداساز  ب قاکار  هنگا و  به خروج واحد یازکوالسر بدون ن یها مش است که ینا یستمس ینا یایاز مزا یکی. گیرد یم
استفاده  نکا نشان داده است یروگاهن یاتیعمل ۀتجرب ،یکل طور  به رد.ب یزمان م یمروز و ن یک حدود یندافر ینهستند. ا یزکاریتم
 یستمس یاز رطوبت در ترندها یکاهش مشکلات ناش ینبرده است. ا ینرا به طور کام  از ب  WTEۀیدپد یستم،نوع س یناز ا

DCS است. مشاهده  قاب وضوح  به یزرطوبت ن یشو افزا یپس از بارندگ 

 1انتقال آب باران یناودان مسیرنصب  .3-6

ن سیستم باران از یک مسیر مستقیم وارد ای طراحی شده که هوا یا قطرات یا گونه  به ها یروگاهنهوا ورودی  سیستمپیشانی 
را به  ورودی یرینتک ورودی هوا میزان قطرات آب و یا رطوبتسیستم ا های یشانیپبا نصب ناودانی در زیر  توان یم ؛ لذانشوند

 (.9نرخ زیادی کاهش داد )شک  

 
 )نیروگاه شیراز( انتقال آب باران یناودان. نصب مسیر 9شکل 

                                                           
1. Anti Rain 

 کوالاسر یلترهایف

 یرقطره گ یستمس

 هوس یلترمحفظه داخل ف

 یرطره گق یستمس
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  یریگ جهینت. 4
 یطشرا یرتأث  تحت یتوجه  به طور قاب  یبی،ترک یک س های یروگاهدر ن یژهو کشور، به یمستقر در مناطق جنوب یگاز های ینتورب
پژوهش نشان داد  ینشده در ا انجا  های یقرار دارند. بررس یرطوبت ییراتو تغ یورود یهوا یهمچون آلودگ یخاص یطیمح

 یشافزا یا یبارندگ یط. در شراشود یمحسوب م ینتورب یزاتدر کاهش عملکرد و عمر تجه یدیاز عوام  کل یکی WTE ۀیدپد 
 منجر ینتورب یداخل یها در بخش یگذار و رسوب یلتراسیونف یستممحلول از س ینمک های یلودگبه عبور آ یدهپد ینرطوبت، ا

 یرهایمس یمحافظ، گرفتگ یها پوشش یبکاهش ضخامت و تخر ا،ه پره یشباع  فرسا ها یندهرسوبات و آلا ین. اشود یم
 یبموجب تخر یده،پد ینا یامدهایاز پ یگرد یکی عنوان  داغ به یخوردگ ین،. علاوه بر اشوند یاجزا م یدما یشو افزا یکار خنک

 دهد، یم یشرا افزا یو نگهدار یرتعم های ینههز یجهو در نت شود میثابت و متحرک،  یها حساس، از جمله پره یاجزا یمیاییش
بهبهان،  یبیترک یک س یروگاهدر ن سازی ینهبه یراهکارها اجرای .یابد یکاهش م یزن یزاتضمن آنکه بازده و طول عمر تجه

 یریکارگ و به ینپالس جت آفلا یستماستفاده از س یکی،استات یلترهایف یضتعو ۀبازدر  یبازنگر یلتراسیون،کلاس ف ییرشام  تغ
 یها نشده است. داده ر را کاهش داده است؛ هرگند هنوز به طور کام  برط یدهپد ینوقوع ا یزانم آیسینگ، یآنت یستمس

اتخاذ  ی،کل طور  . بهکند یم ییدرا تأ یعملکرد یطرطوبت، بهبود شرا یشو افزا یبارندگپس از  DCS یستمشده در س ثبت
از  یریگ کاهش دهد. بهره یریرا به طور گشمگ یگاز های ینو رطوبت بر تورب یاثرات مخرب آلودگ تواند یمناسب م یراهکارها

در  ییبسزا یرتأث ی،و نگهدار یرمنظم تعم یها برنامه یو اجرا یلتراسیونف یستمس ۀینبه یطراح یشرفته،ر پیگ رطوبت های یستمس
و  بینی یشمدل جامع پ یک ۀتوسع یت،نها در دارد. یزاتطول عمر تجه یشکاهش مصر  سوخت و افزا ین،بهبود عملکرد تورب

 گالش مورد ینا ریتیمؤثر در مد یعنوان ابزار  به تواند یم یدانی،م های ی و تحل یاتیعمل یها بر داده ی، مبتنWTE ۀیدپدکنترل 
 ی ، انجا  تحلیندهد. همچن یشافزا یتوجه  قاب  یزانسخت به م یطیمح یطرا در شرا ها یروگاهن یور و بهره یرداستفاده قرار گ

و کاهش راندمان  یو نگهدار یراتتعم های ینهبر هز یدهپد یناثرات ا یو بررس یشنهادیپ یدر مورد راهکارها یدهو فا ینههز
 سازی ینهو به یراهبرد های گیری یمدر تصم ینقش مهم تواند یکه م شود یپژوهش محسوب م ینا های یجمله نوآوراز  یروگاه،ن

 کند. یفاا ازیگ های یروگاهعملکرد ن
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