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Abstract 
This study investigates the standards, design principles, and localization process of a pulse air inlet 
filter for gas turbines, focusing on a successful case at Bushehr Petrochemical Complex. The main 
objective was to develop a domestically manufactured filter with performance equivalent to the 
Camfil reference while reducing operational costs. Localization involved extracting the technical 
specifications of the original filter and applying an electrospun nanofiber coating onto commercial 
filter media. Experimental results showed that the localized filter achieved the F9 filtration class while 
reducing total pressure drop from 422 Pa to 121 Pa—approximately a 71% improvement in airflow 
resistance. This reduction directly decreases power consumption and enhances turbine efficiency. The 
nanofiber layer improved surface filtration, preventing deep clogging within the media. The localized 
filter demonstrated stable, economical, and reliable performance, offering lower manufacturing costs 
and easier accessibility, making it a suitable replacement for the original imported unit. 
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  ، ایرانکارشناس ارشد مهندسی مکانیک، واحد مهندسی معکوس و ساخت کالا، پتروشیمی بوشهر، عسلویه 1

  01/08/1404 پذیرش:         22/05/1404 دریافت:
  

  چکیده
گاز، با  نیپالس تورب يهوا يورود لتریف يسازیبوم ندیو فرآ یاستانداردها، اصول طراح یپژوهش حاضر به بررس

 لتریبا عملکرد معادل ف یساخت نمونه داخل ،ی. هدف اصلپردازدیبوشهر م یمیموفق در پتروش ياتمرکز بر نمونه
 یاصل لتریف یفن يهامشخصهبا استخراج  يسازیومب ندیاست. فرآ یاتیعمل يهانهیو کاهش هز Camfilمرجع شرکت 

ضمن  شدهيسازیبوم لترینشان داد ف یشگاهیآزما جیبازار انجام شد. نتا يبر بستر تجار افیپوشش نانوال يریکارگو به
درصد بهبود در  71پاسکال کاهش داده و حدود  121به  422، افت فشار را از F9 ونیلتراسیبه کلاس ف یابیدست
 هی. لاشودیم نیتورب یبازده شیموجب کاهش مصرف توان و افزا یژگیو نیده است. اکر جادیهوا ا انیجر متمقاو
 دار،یپا يبا عملکرد شدهيسازیبوم لتریبستر شده است. ف یمانع انسداد داخل ،یسطح ونیلتراسیف تیبا تقو افینانوال

 يمناسب برا ینیگزیول، جاتر به محصآسان یدسترس يسازساخت و فراهم نهیو قابل اتکا، ضمن کاهش هز ياقتصاد
 .شودیمحسوب م ینمونه اصل

سازي پاك اف،یپوشش نانوال ون،یلتراسیف یبازده ،يسازیگاز، بوم نیپالس تورب يهوا يورود لتریفکلمات کلیدي: 
  خودکار
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  مقدمه -1
مواره از شود که نگهداري صحیح آن هترین تجهیزات در واحدهاي صنعتی محسوب میتوربین گازي یکی از حساس
اي در سیستم فیلتراسیون هواي ورودي به عنوان اولین خط دفاعی، نقش تعیین کننده اولویت بالایی برخوردار است.

عملکرد بهینه این سیستم مستلزم انتخاب فیلترهایی است . ]1[ هاي دوار داردحفظ کارایی و طول عمر این ماشین
 .]2[ که بتوانند در شرایط محیطی نصب توربین، توازن مناسبی بین بازدهی فیلتراسیون و افت فشار ایجاد کنند

گرد و  ا،یدر يهانمک ،هاتوانند شامل ذرات جامد، گازها، مایعها میندهیآلامتناسب با منطقه عملیاتی توربین گاز، 
ها اي به بررسی اثرات این آلایندههاي گستردهپژوهش باشند. یصنعت یسوخت و هرگونه محصول جانب هايغبار، بخار

 ینسبت کسر حجم ،یدما، رطوبت نسب ریتأث یبه بررس1کیالحدمثال  اند. برايهاي گاز پرداختهبر عملکرد توربین
دهند ها نشان میژوهشپ .]3[پرداخته است گاز  نیکربن و ذرات گرد و غبار بر عملکرد توربدیمونوکس، کربن دیاکسيد

تواند با به صفر رساندن عملکرد گیري بر عملکرد فیلتر هوا داشته و میکه افزایش رطوبت و گرد و غبار تاثیر چشم
وقوع  سکیر ،ها به توربینبا ورود این آلایند. ]5، 4[ها، بازدهی انرژي در توربین گازي را بطور جدي کاهش دهد آن

. ذرات جامد ابدیمی شیآن، افزا يهاو خصوصا پره نیدرتورب یرسوب ذرات و خوردگ ش،یمانند فرسا یعوامل مخرب
سطح و  يزبر ،یکروسکوپیم يهابیبرخورد کرده و موجب آس نیتورب يلزتوانند با سرعت بالا به سطوح فمی عیو ما
 يهوا ریمس انیتوانند با تجمع و رسوب در مناطق کم جرکوچک می يهاندهیها شوند. آلاآن یجیرفتن تدر نیاز ب

دارند، را با فلز ی خوردگ يهاواکنش جادیکه امکان ا ییهاندهیرسوب آلا را کاهش دهند. نیعملکرد تورب ،يورود
از ذرات شن  یناش شیفرساهمکاران به بررسی فرآیند و 2آلکالاف .]2[شود میآن گسترش و  یخوردگموجب ایجاد 
  .]6[اند پرداخته آنکاهش عمر  وکاهش بازدهی  ،گاز نیقطعات تورب بیتخرو و گرد و غبار 

 یپژوهش یهمکاران ط و4اکدومن مثال يصورت گرفته است. برا3لتریف بستر يسازنهیبه يبر رو زین يات متعددمطالع
 لتریسطح بستر ف يرو ،در بستر قینفوذ عم يها به جاندهیآلا اف،ینانوال لایه پوششی کینشان دادند که با افزودن 

تر، افت فشار یامر منجر به عمر طولان نیکرد. ا زیتم 5پالس بازگشتی هوا کیبا  یآن را به راحت توانیجمع شده و م
 .]7[شود یم لتریف یبازده شیتر و  افزاکم

رکز بوده است و برداري و انتخاب فیلترها متناسب با منطقه عملیاتی توربین متمبیشتر تحقیقات موجود بر روي بهره
به منابع  سازي فیلتر و کاهش وابستگیی بومیاین در حالی است که در شرایط تحریمی کشور عزیزمان، مسئله اصل

سازي می، پژوهشی مکتوب در زمینه مهندسی معکوس و بواي از دانش پایهحجم گستردهخارجی است. لذا با وجود 
ها و برخی اصول طراحی فیلترهاي هواي ورودي بررسی شده استاندارد این پژوهش،در این فیلترها انجام نشده است. 

 Camfilئدي ساخت شرکت سوگاز  نیپالس تورب يهوا يورود لتریفسازي مستندسازي فرآیند بومیه است و سپس ب
 .پرداخته شده است، به عنوان یک الگوي تجربی موفق، بوشهر یمیپتروش يسازنیریمربوط به واحد ش

  
                                                        
1 El-Hadik 
2 Alqallaf 
3 Filter Media 
4 Akduman 
5 Reverse Pulse Jet 



 

٧٦ 
 
 

 91ه شمار /1404پاییز  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  علیرضا رحیمی

  يورود يهوا لتریف یاصول طراح -2
 يامجموعه قیدق لیتحل ازمندین يگاز يهانیتورب يبرا يورودهواي  ونیلتراسیف يهاستمیس نهیبه یانتخاب و طراح

 گذارندیم ریتأث ستمیبر عملکرد س ماً یکه مستق يدیکل یفن ياست. پارامترها يو اقتصاد یاتیعمل ياز پارامترها
فراتر از  اما .]4[9متوسط بازدهیو  8هی، افت فشار اول7گرد و غبار ينگهدار تیظرف ،6جذب زانیم نیانگیم از عبارتند

 10چرخه عمر يملاحظات اقتصاد ریشدت تحت تأثبه یاتیعمل يهادر پروژه یینها يریگمیتصم ،یفن يهاشاخص نیا

  در این بخش به مروري مختصر بر این موارد پرداخته شده است. .ردیگیقرار م
  یفن يپارامترها -2-1

 یو بازده افت فشار انیبه تعادل م یابیچالش، دست نیتریگاز، اصل نیتورب يورود يهوا لتریف ستمیس یدر طراح
طور را به يرودو يهوا تیفیاز ذرات و رطوبت، ک يابالا، با حذف بخش عمده یبا بازده يلترهایاست. ف ونیلتراسیف

 جادیبا ا ریناگزهبعملکرد  نیاما ا کاهند؛یم یداخل يادر اجز يگذارو رسوب شیو از سا بخشندیبهبود م يریگچشم
شد.  خواهد نیتورب یافت فشار همراه است که موجب کاهش توان خروج شیهوا و افزا انیجر ریدر مس تیمحدود

ر اثر ورود باست که  یاز افت فشار معمولاً کمتر از خسارات بلندمدت یناش یکه اثرات منف دهدیمطالعات نشان م
مسئله  کی توانیرا م يورود يهوا لتریف یطراح ندیاساس، فرآ نی. بر ا]2[ شودیم جادیا نیبه تورب لودهآ يهوا
در کنار  یاتیعمل طیافت فشار در شرا يکاهش حداکثر ،یقلمداد کرد که در آن، هدف اصل ارهیچندمع يسازنهیبه

  .باشدیم هاندهیاز آلا ياحذف مؤثر بخش عمده
 ایحجم، مساحت  به وزن، لتریبه ف يتعداد ذرات ورود ایدرصد نسبت وزن، حجم، مساحت  لتریف یبازده ،یکل طوربه

  ].2[ شودیمحاسبه م 1صورت رابطه به یوزن یمثال، بازده ياست. برا لتریتعداد ذرات جذب شده در ف
ߟ  )1( = ௘ܹ௡௧௘௥௜௡௚ −  ௟ܹ௘௔௩௜௡௚

௘ܹ௡௧௘௥௜௡௚
∗ 100 % 

از  هاي خروجیآلایندهوزن   leavingW، رهاي وروردي به فیلتندهآلایوزن  enteringWبازدهی وزنی فیلتر،  ηدر این رابطه 
  باشد.می فیلتر
 يدر ابتدا لترهایاز ف ياریکرد. بس انیطول عمر ب نیانگیم ایروش شامل حداکثر، حداقل  نیبه چند توانیرا م یبازده

تر ذب ذرات کوچکجذرات، قادر به  از لتریدر برابر ذرات کوچک دارند، اما با پر شدن بستر ف یفیعمر خود عملکرد ضع
  .]2[خواهد بود  هیاول یاز بازده بالاترمتوسط در واقع  یحالت، بازده نی. در اشوندیم

  ياقتصاد ملاحظات -2-2
چرخه  يملاحظات اقتصاد ،یفن يهاقرار دادن شاخص تیضمن محور دیبا ونیلتراسیف ستمیس نیبهتر نییدر تع

حمل و نقل،  ،يانداز)، نصب و راهقیابزار دق ،یدکی يلترهایف ون،یلتراسیف ستمیس رها،لتی(ف هیاول نهیعمر، مانند هز
  .]2[گاز را لحاظ نمود  نیتوربو افت عملکرد  بیتخر رات،یو تعم ينگهدار ،یاتیعمل ،يانرژ

                                                        
6 Average Arrestance 
7 Dust Holding Capacity 
8 Initial Pressure Drop 
9 Average Efficiency 
1 0 Life Cycle Cost 
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اندك در  شیست. افزامرتبط ا يگاز نیکمپرسور تورب يبا مصرف انرژ میطور مستقبه ونیلتراسیف ستمیافت فشار س 
 یابیدست يسوخت برا يهانهیهز شیافزا يخود به معنا نیو ا شودیم نیتورب یافت فشار منجر به کاهش توان خروج

 3و  2با استفاده از روابط  توانیرا م هانهیهز نی. ارددا یرا درپ یاتیعمل يهانهیهز شیاست که افزا یبه توان نام
 یسوخت اضاف نهیهز 3و رابطه  کندیمحاسبه م لتریار را در طول عمر فاز افت فش یناش نهیهز 2زد. رابطه  نیتخم
کردن  زیتم ای ضیعوهر بار ت يبرا دیتکرارشونده هستند و با هانهیهز نی. ازندیم نیافت فشار را تخم نیاز ا یناش

 يگاز نیوربتسور کمپر يبا مصرف انرژ میبه طور مستق ونیلتراسیف ستمیفشار س .]2[لحاظ شوند  لیدر تحل لترهایف
 شیافزا يخود به معنا نیا و شودیم نیتورب یاندك در افت فشار منجر به کاهش توان خروج شی. افزاتمرتبط اس

 ها را. این هزینهرا درپی دارد یاتیعمل يهانهیهزافزایش  است که یبه توان نام یابیدست يسوخت برا يهانهیهز
محاسبه  لتریول عمر فطدر را افت فشار ناشی از  نهیهز 2 زد. رابطه نیتخم 3و  2هاي رابطهبا استفاده از  توانیم
تکرارشونده هستند و  يهانهیهزاین  .زندیم نیرا تخم این افت فشاراز  یناش یسوخت اضاف نهیزه 3 رابطهو  کندیم
 .]2[ لحاظ شوند لیدر تحل لترهایکردن ف زیتم ای ضیهر بار تعو يبرا دیبا
ܣ  )2( = 0.0025 ∗ ܲ ∗ ௞ௐ௛ܥ ∗ ଶ݌݀) + (ଵ݌݀ ∗ ௙௜௟௧௘௥ݐ  

ܣ  )3( =
0.0005
ܸܪܮ ∗ ܴܪ ∗ ܲ ∗ ௦௖௙ܥ ∗ ଶ݌݀) + (ଵ݌݀ ∗ ௙௜௟௧௘௥ݐ  

انتها و در ار افت فشبه ترتیب  1dpو  2dp هايت. عبارکنندیفرض م یفشار در طول زمان را خط افت 3و  2 رابطه
 LHV .ستاساعت  لوواتیهر کبراي برق  هزینه kwhCفشار و  P. است لتریطول عمر ف  filtert و لترهایف ي عمرابتدا

  هر فوت مکعب است.براي سوخت  نهیهز Cscfو  يگاز نیتورب ینرخ حرارت HRسوخت،  یارزش حرارت نیکمتر

 يکاربرد ياستانداردها یمعرف -3
 ]9[ ییکایآمر ANSI/ASHRAE 52.2-2017 و  ]8[ ییپاارو EN-779:2012متفاوت  اریدو استاندارد بساستفاده از 

 يملکردع يارهایاستانداردها سنجش مع نی. هرچند هدف ارایج استهوا در جهان  يلترهایعملکرد ف یبررس يبرا
 يریپذسهیمقا تیقابل جادیمنظور ا. بهسازدمی رممکنیرا غ جینتا سهیآزمون، مقا هايروش، تفاوت در استمشابه 

 هاشینحوه انجام آزما کرده است که نیرا تدو ]ISO 16890]10 استاندارد، استاندارد واحد  یالمللنیزمان بسا ،یجهان
  داده است.  رییمحصولات را تغ يبندو رتبه

ISO 16890 جذب را در سه  نیانگیقرار داده و سپس م یمتفاوت مورد بررس يقطرها يارا با ذرات معلق دار لترهایف
که  یتنها در صورت لترهای. فدهدیگزارش م ePM10 ای ePM1 ،ePM2/5 صورت و به يریگزهمحدوده خاص اندا

 عنوانبه صورت نیا ریو در غ گرفتهسه دسته قرار  نیاز ا یکیبازدهی را نشان دهند، در  50% طور متوسط حداقلبه
 زات،یتجه یروزرسانبه يزمان براها به شرکت ازین و  16890ISO بودن دی. با توجه به جدشوندیشناخته م 11درشت

  است.تر جیگذشته را يهمچنان استفاده از استانداردها
ساخت و تست شده است، جهت  EN-779:2012رد استاندا الزاماتمقاله مطابق  نیدر ا یمورد بررس لتریاز آنجا که ف

 یبه معرف مشروحطور اندارد بهاست نیا. استاستاندارد بهره گرفته شده نیاز هم زینشده يسازیساخت نمونه بوم

                                                        
1 1 Course 
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 يهاها، روشالزام ملو شا پردازدیها مانجام آن يهاگاز و روش نیتورب يورود يهوا لتریف يعملکرد يهاآزمون
  است. لتریعملکرد ف يریگاندازه يدستگاه آزمون برا يهاآزمون و مشخصه

 ،ونیلتراسیبازده ف يریگاندازه يبرا، زیشامل آئروسل ر یوعدر برابر دو آئروسل مصن دیهوا با يلترهایاستاندارد، ف نیدر ا
ه دست آوردن ب يبرا، آئروسل با اندازه درشت کیو  μm 3/0تا  μm 2/0از اندازه ذرات در محدوده  یبه عنوان تابع

د ارزیابی مور ده،ش ينسبت به گرد و غبار بارگذار ونیلتراسیف یو بازده یشیگرد و غبار آزما تیاطلاعات در مورد ظرف
  .قرار گیرند

در  يبند. طبقهشودیانجام م μm 4/0نسبت به ذرات  98% ه کمتر ازیهوا با بازده اول يلترهایف ياستاندارد برا نیا
هستند، در  40% بازده متوسط کمتر از يکه دارا ییلترهایف .ردیگیاستاندارد بر اساس بازده متوسط صورت م نیا

داده  اختصاص Mهستند به گروه  80% تا 40% نیبازده متوسط ب يکه دارا ییلترهایف .شوندیم يدبندسته Gگروه 
ها بر آن يبندو طبقه شوندیداده م قرار Fگروه  درهستند  شتریب ای 80% بازده متوسط يکه دارا ییلترهای. فشوندیم

  .ردیگیدر طول آزمون صورت م ،12حداقل یمتوسط و بازده یاساس دو فاکتور بازده
  یاصل لتریمشخصات ف -4

 لترها،یف عیسر از افت فشار يریجهت جلوگ نیو همچن نیتورببه  يورود يموجود در هوا يهاندهیبا توجه به تنوع آلا
 چهیدر ای لتریفشیپ کیاز  توانیابتدا م ها،طرح نی. در ادشویاستفاده م يامرحله چند ونیلتراسیف يهاستمیاز س

ذرات حذف  ايبر متوسط ییبا کارا لتریف ک، یدوم لتریباران و برف استفاده کرد. ف ،یشیاحذف ذرات فرس يبرا واه
 است. تربالا ییبا کارا لتریف کیسوم معمولاً  لتریف است و عاتیحذف ما يکوالسر برا لتریف کی ای زتریر

ستم ه سوم یک سیبه عنوان مرحلمقاله  نیدر ا یگاز مورد بررس نیپالس تورب يهوا يورود يلترهایالمنت ف
 يراز سو  1مطابق شکل ) یو مخروط يا(استوانه یجیکارتر لتریمتشکل از دو ففیلتراسیون هستند که خود 

CamPulse سوئدي ساخت شرکت Camfil 11[ باشندمی[.  

  
  Camfilشرکت  یاصل لتریف -1 شکل

اند و شده یطراح بالابا گرد و غبار  يهاطیدوار در مح ايهنیجهت محافظت از ماش CamPulse يسر يلترهایف
شود که بستر باعث می کنواختی یخوردگنیکنند. چفراهم می یاتیعمل طیشرا نیرا در ا داریعملکرد مداوم و فشار پا
حداقل  نیو همچن ابدی شیگرد و غبار افزانگهداري هوا قرار گرفته و ظرفیت  انیمعرض جرحداکثر سطح بستر در

                                                        
12 Minimum Efficiency 
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 يسر نیمثبت ا يهایژگیو گریفلز و بستر از د نیب یعال يبندشود. راندمان بالا و آب جادیا انیجر ریمقاومت در مس
  .]11[ است Camfilشرکت  هايدیاز تول

   لتریخودکار فسازي پاك یژگیو -4-1
 يبارگذار کنند. درا از هوا جدا می، ذرات آلاینده ر14عمقی و بارگذاري 13یسطح متفاوت، بارگذاريبه دو روش  لترهایف

بر اساس افت فشار کنترل و روند پر شدن فیلتر  دنافتیبه دام منفوذ کرده و  بستر فیلترداخل  آلاینده بهذرات  یعمق
  .]2[ شود ضیتعو دیبا لتریف، المنت هیاول طیشرابه افت فشار  یابیباز يبرامی شود. 

سطح بستر  يروآلاینده ذرات ، شوندیاستفاده م 15خودکارسازي پاك يهاستمیس معمولاً در ی کهسطح بارگذاري در
  شوند.تمیز می پالس بازگشتی هوا شده و پس از رسیدن اختلاف فشار به مقدار مشخصی، باجمع  لتریف

 يهانیوربتکه  ییتوسعه داده شد، جا انهیخاورمشرایط کاري در  ي، برا1970در دهه ی نخستین بار سطح بارگذاري
 بدونندمان بالا را با را هايلتریف گرد و غبار مواجه بودند و این سیستم استفاده ازمکرر  يهاطوفانبا چالش  يگاز

با راندمان بالا  یجیکارتري هالتریفنت مال طریقهوا از ساخت. در این روش، هاي مکرر امکان پذیر میبه تعویض ازین
  .]12[د افتیبه دام م لتریف بسترسطح  يموجود در هوا رو يهاندهیآلاشود و می پاك يمحفظه هوا کوارد ی

 يزکاریتم اتیبرسد، عمل ايشدهآستانه از پیش تعیینبه که  یهنگام و شودیبه طور مداوم کنترل م لتریافت فشار در ف
منبع  ای نیاز کمپرسور تورب (خروجی فشرده يواهکننده که توسط پاك يهانازلشده و صورت خودکار فعال به

 .]2[داده شده است  نشان 2چگونگی فرآیند در شکل  .شوندیاند، فعال متحت فشار قرار گرفته ی دیگر)خارج

  
  در فیلترهاي سطحی خودکارسازي پاكفرآیند  -2 شکل

 يمصرف هوا يسازنهیبه ي. براشودیاعمال م هیثانیلیم 200تا  100 یمدت زمان يفشرده برا يبازگشتی هوا پالس
طور همزمان به هاالمنت از 10% ، معمولاً فقطهواي ورودي به توربین انیاختلال در جر جادیاز ا يریجلوگو رده فش

 .]2[ دکنیراهم مرا ف زیتم هیاول طیشرا یکیبه نزد لتریامکان بازگرداندن عملکرد ف ندیفرآ نی. اشوندیمپالس 
رد و غبار با پر شدن سطح از گ سیون سطحیلتریراندمان فنکته قابل توجه این است که برخلاف فیلترهاي عمقی، 

  .]2[کند عمل می یاضاف هیلابستر مانند یک سطح  يروایجاد شده گرد و غبار  ، زیرا لایهابدییم شیافزا
                                                        
1 3 Surface Loading Filtration 
1 4 Depth Loading Filtration 
1 5 Self - cleaning 
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یا بران کند نتواند افت فشار را ج گریکردن د زیکه چرخه تم شوندیم ضیتعو یزماندر این روش،  هالتریف المنت
 نیاگرچه ا. داده شودنشان  لتریاشعه ماوراء بنفش، گرما و عمر ف ،از اثرات ذرات جذب شده یناش یسودگعلائم فر

حدود دو سال  انهیخاورم يهاابانیکه در ب دهدیکرد، اما تجربه نشان م نییتع هاطیهمه مح يبرا توانیدوره را نم
  .]2[ آوردیدوام م

  یاصل لتریمشخصات بستر ف -4-2
 افتند.آن به دام می در ندهیشود که ذرات آلامحسوب می لتریبستر متخلخل و قابل نفوذ در ساختار ف لتریبستر ف

مطابق اطلاعات سازنده، بستر بکار رفته در هر دو  تر است.بالاتر و افت فشار کمتر باشد، بستر مطلوب یهرچه بازده
. است EN-779 :2012مطابق استاندارد  9F ونیلتراسیو با کلاس ف 16الیاف مصنوعی - از جنس سلولز یاصل لتریف
را در  ياافتهیاست و عملکرد بهبود  شده لیتشک یمصنوع افیاز سلولز و ال نیآغشته به رز یبستر از مخلوط نیا

. ]12[ است ده شدهدانیسطح مقطع، چ شیبه منظور افزا بستر. ]11[ دهدیرطوبت بالا و آب فراوان ارائه م طیشرا
  است.ساخته شده یخارج وی همراه با محافظ داخل هالتریف

  یاصل لتریف يو عملکرد یمشخصات فن -4-3
تشکیل  3ل مطابق شک CY-2612با کد  يااستوانه فیلتر کو ی CO-2612با کد  یمخروط فیلتر کی از فیلتر اصلی

  است.شده

  
  در سمت چپ CY-2612در سمت راست و المنت  CO-2612المنت  -3 شکل

  .]11[ استآورده شده 1در جدول  یاصل لتریف يو عملکرد یشخصات فنم
  یاصل لتریف يو عملکرد یمشخصات فن -1 جدول
  مقدار  پارامتر

  Camfil  شرکت سازنده
  Campulse  مدل فیلتر

  خودکارسازي پاكفیلتر کارتریجی با قابیت   نوع فیلتر
  توسط پالس بازگشتی هوا 

  هوا  یالس
   %100  مقاومت به رطوبت

   99/%95  بازدهی
                                                        
1 6 Cellulose-Synthetic 
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  خارج به داخل  جهت چریان در فیلتر
  80 گراد)دماي عملیاتی (درجه سانتی

  F9  ايکلاس فیلتراسیون فیلتر استوانه
  F9 کلاس فیلتراسیون فیلتر مخروطی

  660و ارتفاع  324قطر خارجی متر)اي (میلیابعاد فیلتر استوانه
  660و ارتفاع  324/445قطر خارجی   متر)تر مخروطی (میلیابعاد فیل

  1062  اي (مترمکعب بر ساعت)دبی هوا در فیلتر استوانه
  1261 دبی هوا در فیلتر مخروطی (مترمکعب بر ساعت)

  211  اي (پاسکال)افت فشار اولیه در فیلتر استوانه
  211 افت فشار اولیه در فیلتر مخروطی (پاسکال)

  4/21 اي (متر مربع)اسیون در فیلتر استوانهسطح فیلتر
  41/25 سطح فیلتراسیون در فیلتر مخروطی (متر مربع)

  یمصنوع افیال -سلولز  بستر فیلتر

  معکوس یو مهندس یسنججهت صحت لتریدمونتاژ ف -5
جود در اطلاعات مو یجهت صحت سنج نیاز طرف سازنده و همچن یساخت قیبا توجه به عدم ارائه اطلاعات دق

از نوع  لتریمشخص شد که بستر ف لتریف تپس از شکاف .دیشکافته و اطلاعات لازم استخراج گرد لتریف ،دفترچه فنی
 زهیگالوان لیاز جنس کربن است یخارج وی داخل يهامحافظ الیاف مصنوعی مقاوم به رطوبت است. - سلولز یبیترک

فیلتر  حملت شیموجب افزا لتر،یاز بستر ف یبانیو ضمن پشتمتر ساخته شده یلیم 5/0با ضخامت  17شوندهمنبسط
 از هاییبندو آب اندساخته شده زهیگالوان کربن استیلاز  ینییپا ویی بالا هايکپ شود.میهاي وارده نسبت به فشار

  شود. نیتضمهنگام نصب  در نهیبه يبندچسبانده شده تا آب ي آنهارو طور دائمیبه، 18نیتریل کیجنس لاست
اتصال آن  صورت مارپیچ به دور محافظ بیرونی المنت پیچیده شده و موجببه چسب حرارتیي از جنس انگهدارنده

  .اندمتصل شده گریکدیبه  اورتانیچسب پل لهیوسبه لتریمختلف ف ياجزااست.  با بستر شده
  است.نشان داده شده 4در شکل  لتریف ينقشه مونتاژ

  
  لتریف يمونتاژ نقشه -4 شکل

                                                        
1 7 Expanded Galvanized Steel 
1 8 NBR (nitrile butadiene rubber) 
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  شده يسازیبوم لتریمشخصات ف -6
و با استفاده از دانش و  لتریساخت ف يمطابق با استانداردهامناسب،  نیگزیجا لتریپس از استخراج اطلاعات لازم، ف
سازي شده مطابق بومی لتریف يهاقسمت هیشد و مراحل ساخت صورت گرفت. کل نییتجربه سازندگان داخل کشور تع

سازي شده به عنوان نمونه در شکل بومی یمخروط لتریف ریاند. تصوساخته شده کسانیو با ابعاد و جنس  یلنمونه اص
  است. نشان داده شده 5

  
  شده يسازیبوم یمخروط لتریف -5 شکل

  جایگزینمشخصات بستر  -6-1
الیاف مصنوعی و با  - سلولز از جنس یمانند نمونه اصل زینشده سازي مورد استفاده در نمونه بومی نیگزیبستر جا
مقاوم در  و نیآغشته به رزاز جنس سلولز بستر  نیاست. ا EN-779: 2012مطابق استاندارد  F9 ونیلتراسیکلاس ف

مورد استفاده شامل  Ahlstrom 90/40 E PE K WB2-Gبستر  بیاست. ترک شده لیتشک یمصنوع افیبرابر آب و ال
  .]13[ت اس آورده شده 2در جدول  اطلاعات بسترسایر صنوعی است. م افیدرصد ال 20درصد سلولز و  80
  شده، یک لایه نانوالیاف به بستر فوق افزوده شده است.، جهت بهبود عملکرد بستر معرفیشدهيسازیبوم لتریفدر 

  شده يسازیبوم لتریمشخصات بستر مورد استفاده در ف -2 جدول
  مقدار  پارامتر

  AHLSTROM  شرکت سازنده

  خودکارسازي هاي گازي با قابلیت پاكتوربین  محل کاربرد
  توسط پالس برگشتی هوا 

  ) 20/80شده + الیاف مصنوعی با ترکیب ( سلولز آغشته -مرطوب   گروه کاري
  G626120  درجه بندي

  F9  بازدهی
   320  (بر حسب میکرون) (kPa 100 @)ضخامت 

   mg(  3500سفتی (
  120 ثانبه)نفوذپذیري هوا (لیتر بر 

  42  در بستر (بر حسب میکرون) حداکثر اندازه منافذ
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  بستر يرو الیافاعمال پوشش نانو -6-2
بهبود  ،غبار ونگهداري گرد  تیظرف شیافزا يبرا شرفتهیراهکار پ کی لتر،یبستر ف يرو افیاستفاده از پوشش نانوال

حساس مانند  ي. در کاربردها]14[ است لتریعمر ف طول شیافزا تیو در نها یاتیکاهش افت فشار عمل ه،یاول بازدهی
  .]15[ دهدیارائه م یسنت بسترهاينسبت به  يشتریمحافظت ب يفناور نیا، يگاز يهانیتورب

 بسترهايبا  سهیدر مقا ترکوچکبا اندازه منافذ  ترفیظر اریبس یساختار سطح کی جادیباعث ا افیپوشش نانوال افزودن
، تفاوت 6، مطابق شکل 19یروبش یالکترون کروسکوپیروش م گرفته شده از بستر با ریتصو. شودیم یمعمول يسلولز

  .]16[ دهدمیبعد از افزودن پوشش نانو نشان  و سطح بستر را قبل

  
  )برابر 260(بزرگنمایی  ، پس از آنچپاز افزودن پوشش نانو و سمت  شیبستر پ ریسمت راست، تصو -6 شکل

هاي عملکردي بستر معمولی، پس از دهد که کلیه مشخصهبه خوبی نشان می 3جدول  مقایسه صورت گرفته در
  .]16[افزودن نانوالیاف بهبود یافته است 

  مقایسه بستر با پوشش نانوالیاف و بدون آن -3 جدول
  سلولز با پوشش نانو  سلولز بدون پوشش نانو  پارامتر

  90  89  )(فوت مکعب بر دقیقه نفوذپذیري هوا 
  40  14  )رمیکرومت 3/0در اندازه ذرات (ی در برابر آئروسل سدیم کلرید بازده

  AC Fine(  68  77استاندارد ( زیدر برابر گرد و غبار ر هیاول یبازده
  139  112  بع)(بر حسب گرم بر متر مر استاندارد زیگرد و غبار ري نگهدار تیظرف

  52  51  )قهیر حسب دقپاسکال (ب 1800 ییبه افت فشار نها دنیزمان عملکرد تا رس
  99  95 مونتاژ شده) لتریکل پنل (ف هیاول یدرصد بازده

  236  210 ع)(بر حسب گرم بر متر مرب لتریگرد و غبار کل پنل في نگهدار تیظرف
 ونیلتراسیف يهاچرخه یو نفوذ ذرات گرد و غبار به عمق بستر در تمام یاز چسبندگ اف،یساختار صاف سطح نانوال

  .]15[ کندیم لیتسه را بازگشتیبا پالس  يزکاریتم ندیغبار در فرآ کیک يآزادساز و کرده يریجلوگ

                                                        
1 9 SEM 
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  شده يسازیبوم لتریف يآزمون عملکرد جینتا -7
اصفهان  یقاتیتحق وی شهرك علم ونیلتراسیف شگاهیو در آزما EN-779:2012 سازي مطابق استانداردبومی لتریف

در  لترهایالمنت ف یعیهاي تجمها به همراه مشخصهآزمون نیا جینتا .قرارگرفته است يعملکرد يهاتحت آزمون
  است. آورده شده 4جدول 

  شده يساز یبوم يلترهایف يو عملکرد یمشخصات فن -4 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتایج و بحث -8

  .دهدی) را ارائه م4(جدول  شدهيسازیبوم لتری) و ف1(جدول  یاصل لتریف يدیکل يهایژگیاز و ياسهیمقا 5ول جد
  یاصلو شده  يسازیبوم لتریف سهیمقا -5 جدول

  درصد نسبی تغییرات (بومی به اصلی)  شدهيسازیبوم لتریف  فیلتر اصلی  پارامتر
 رییبدون تغ  F9  F9  کلاس فیلتراسیون

  کاهش درصد 33/71  121  422  (پاسکال)افت فشار اولیه  مجموع
  کاهش درصد  93/7  10/43  81/46  مربع)(مترسطح فیلتراسیون مجموع 

  کاهش درصد  65/3   96/%30   99/%95  کرومتریم 1در  یبازده
  افزایش درصد 62/7  2500  2323  دبی هوا (مترمکعب بر ساعت)

  رییبدون تغ   %100   %100  مقاومت به رطوبت
  رییبدون تغ  80  80  گراد)دماي عملیاتی (درجه سانتی

 رآورد نهایی هزینه هر مجموعهب
  کاهش درصد 33/33  8   12  (میلیون تومان)

  مقدار  پارامتر

  خودکارسازي پاكفیلتر کارتریجی با قابیت   نوع فیلتر
  توسط پالس بازگشتی هوا 

  هوا  سیال
   %100  مقاومت به رطوبت

   96/%30  بازدهی
  خارج به داخل  جهت جریان در فیلتر
  80 گراد)دماي عملیاتی (درجه سانتی

  F9  ايکلاس فیلتراسیون فیلتر استوانه
  F9 کلاس فیلتراسیون فیلتر مخروطی

  660و ارتفاع  324قطر خارجی متر)اي (میلیابعاد فیلتر استوانه
 660و ارتفاع  324/445خارجی قطر  متر)ابعاد فیلتر مخروطی (میلی

  2500  (مترمکعب بر ساعت)اي دو فیلتر دبی هومجموع 
  121 (پاسکال)دو فیلتر افت فشار اولیه مجموع 

  10/43 (متر مربع)دو فیلتر سطح فیلتراسیون مجموع 

 بستر فیلتر
Ahlstrom 90/40 E PE K WB2-G  

  با پوشش نانوالیاف  



 

٨٥ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 91 شماره /1404پاییز  /نشریه فرآیندنو علیرضا رحیمی

ي هانیتوربهواي ورودي به  سازي فیلترهاي با کارایی بالا براي سیستمهدف این پژوهش، مهندسی معکوس و بومی
  سوئد وابسته بودند. Camfilشرکت  يانحصار يبه فناورتر گازي بود که پیش

 لتریمترمربع)، ف 81/46در برابر  10/43( ونیلتراسیکه با وجود کاهش مساحت سطح ف دهدینشان م 5جدول  جینتا
را به طرز  هیتر از آن، افت فشار اولو مهم ابدی) دست F9مشابه ( ونیلتراسیتوانسته است به کلاس ف شدهيسازیبوم

که مقدار  یشده، در حال يریگپاسکال اندازه 121 شدهيسازیبوم لتریف هیمقدار افت فشار اولکاهش دهد.  يریچشمگ
هوا است.  انیجر هیدر مقاومت اول 3/71% تفاوت معادل کاهش حدود نیپاسکال است؛ ا 422مرجع  لتریف يمشابه برا

 نیاست. از آنجا که ا شدهیهندسم افیپوشش نانوال تیقاطع بر موفق يشاهد هیدر افت فشار اول دیکاهش شد نیا
 زات،یبر تجه هیحداقل استرس اول يبه معنا ماًیاست، کاهش آن مستق زیدر حالت تم ستمیدهنده مقاومت سنشان دعد

 ونیلتراسیف سمی. مکانباشدیم لتریف ضیاز لحظه تعو نیتورب هیاول یبازده شیها و افزافن یتوان مصرف يکاهش فور
شده است. استفاده از  یبستر اصل يبالا یو مقاومت ذات قیو مانع از انسداد عم افتهیسوق  یسطح يبه سمت بارگذار

ي اعمده يایمزا تر،نییپا هیبه افت فشار اول یابی) و دستF9( ونیلتراسیحفظ کلاس ف نیدر ع لتریمتراژ کمتر بستر ف
از همان ابتدا  زیهتج یبهبود بازده ،یرفکاهش حجم مواد مص لیبه دل لتریبستر ف نیو تأم دیخر نهیکاهش هزمانند، 

 تیظرف شیاشباع و افزا ندیبه واسطه کندتر شدن فرآ لتریف یاتیعمر عمل شیکمتر، و افزا هیافت فشار اول لیبه دل
در هر  نکهیموضوع با در نظر گرفتن ا نیرا به همراه دارد. ا در سطح ونیلتراسیتمرکز ف لیبه دل ندهیآلا ينگهدار

 نیجمع شدن ا جه،یدر نت کند؛یم دایپ یمضاعف تیاهم رند،یگیها قرار مالمنت نیست از ا 96 نیتورب يورود
 یاتیعمل يهانهیدر کاهش هز یقابل توجه ریتأث ستم،یکل س اسیهم در مق يکوچک رو يهايورو بهره هاییجوصرفه

 يدارند. با وجود برتر یکسانی یرطوبتو  ییدما طیتحمل شرا لتریکلان خواهد داشت. لازم به ذکر است که هر دو ف
 یجزئ يبرتر 95/99% با کرومتریم 1ذرات با قطر  یهمچنان در بازده یاصل لتریدر کاهش مقاومت، ف یبوم لتریف

 Camfil لتریکاررفته در فبه افیال يانحصار تیاز ماه یتفاوت احتمالاً ناش نیدارد که ا 30/96%با  یبوم لترینسبت به ف
موفق  اریدهنده عملکرد بسنشان تر،نییپا اریبس هیبالاتر هوا و افت فشار اول یدر دب F9حال، حفظ کلاس  نیاست. با ا

  است. يسازیدر بوم

  گیرينتیجه -9
بازدهی گاز با  نیتورب يهوا يورود يلترهایف يسازیبوم ندیو فرآاستاندارد، اصول طراحی  یپژوهش با هدف معرف نیا

، پس از معرفی مختصر استانداردها و نکات طراحی به شرح فرآیند هدف نیبه ا لین جهت ، انجام شد.بالا
 يریگبا بهرهسازي فیلتر پرداخته شد. پس از استخراج اطلاعات فنی و عملکردي فیلتر اصلی، معکوس و بومیمهندسی

 يهاآن در نمونه يو بهساز هیاول اقدام به ساخت نمونه یتجربه سازندگان داخل و و دانش لتریساخت ف ياز استانداردها
واحد  یاتیعمل طیماهه در شرا کی یدانیدر آزمون م تیبا موفقشده نمونه ساخته یشگاهیآزما جی. نتادیگرد يبعد

 است. یواقع طیو موثر نمونه ساخته شده در مح منیا ییدهنده کاراشد که نشان دییتأ
 يتجار هايبستر روي افیپوشش نانوالمانند استفاده از نوآورانه  يکردهایرواستفاده از مطالعه نشان داد که با  نیا

دي، جایگزینی مطمئن جهت کار در الزامات استاندارکردن برآورده توان فیلتر مناسبی ساخت که ضمن می موجود،
  .تري را ثبت کندشرایط عملیاتی واحد باشد و حتی در برخی پارامترها، عملکرد بهینه
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استقلال  موجب، بلکه شد فیلترهاي یدکیتر به آسان یساخت و دسترس نهیمنجر به کاهش هز دستاورد نه تنها نیا
 يو بهساز معکوسیمهندس ندیتوجه به شباهت فرآ با .گردید یقطعات صنعت نیا نیکشور در تأم يو اقتصاد یفن
و  یمینفت، گاز، پتروشژه مختلف و بوی عیکاربرد گسترده در صنا لیپژوهش پتانس نیا يهاافتهی ،یصنعت يلترهایف
 .باشدیبا دقت بالا هستند، را دارا م ونیلتراسیف ازمندیکه ن ییهابخش گرید

  منابع  -10
[1] M. P. Boyce, Gas Turbine Engineering Handbook. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann, 2012. 
[2] M. Wilcox, R. Baldwin, A. G. Hernandez, K. Brun, Guideline for Gas Turbine Inlet Air Filtration 
Systems. Texas, USA: Southwest Research Institute, 2010. 
[3] A. El-Hadik, "On the Effect of Polluted Environment on the Gas Turbine Performance", 
Mansoura Engineering Journal, vol. 17, pp. 14-31, Sep 2021. 
[4] S. Effiom, F. Abam, O. Ohunakin, "Performance modeling of industrial gas turbines with inlet air 
filtration system", Case Studies in Thermal Engineering, vol. 5, pp. 160-167, Mar 2015. 
[5] T. Zhang, Z. Fu, H. Zhou, "Experimental Study of the Effect of Humidity on Air Filter Material 
Performance", Energies, vol. 16, no. 9, pp. 3626, Apr 2023.  
[6] J. Alqallaf, N. Ali, J. Teixeira, A. Addali, "Solid Particle Erosion Behaviour and Protective 
Coatings for Gas Turbine Compressor Blades—A Review", Processes, vol. 8, pp. 984, Aug 2020. 
[7] C. Akduman, V. Demirel, F. Tezcan, "Filter life comparison of different levels of nanofiber coated 
cleanable-surface filter for gas turbine", Journal of Applied Polymer Science, vol. 138, pp. 33, Apr 
2021. 
[8] European Committee for Standardization (CEN), Particulate air filters for general ventilation—
Determination of the performance. EN 779:2012, 2012. 
[9] ANSI/ASHRAE, "Method of Testing General Ventilation Air-Cleaning Devices for 
Effectiveness," ASHRAE Std. 52.2-2017, 2017. 
[10] ISO, Air filters for use in general ventilation — Particulate air filter performance classification 
(ISO 16890 series), ISO 16890-1:2016, ISO 16890-2:2016, ISO 16890-3:2016, ISO 16890-4:2016, 
2016. 
[11] Camfil, "CAMPulse Filter Catalogue,"  
[12] R. L. Loud and A. A. Slaterpryce, "Gas Turbine Inlet Air Treatment," General Electric Company, 
Schenectady, NY, Tech. Rep. GER-3419A, 1991. 
[13] Ahlstrom Italy S.p.A., "90/40 E PE K WB2-G," Technical Datasheet, Mathi (Torino), Italy, Apr. 
2012. 
[14] R. S. Barhate, S. Ramakrishna, "Nanofibrous filtering media: Filtration problems and solutions 
from tiny materials", Journal of Membrane Science, vol. 296, no. 1–2, pp. 1–8, Jun 2007. 
[15] C. Akduman, V. Demirel, and F. Tezcan, "Filter life comparison of different levels of nanofiber 
coated cleanable-surface filter for gas turbine," J. Appl. Polym. Sci., vol. 138, no. 33, art. 50820, 2021. 
[16] J. Wertz and I. Schnieders, "Advantages of A New and Advanced Nanofiber Coating Technology 
for Filtration Media Compared to The Electrospinning Process," Hollingsworth & Vose Company 
Technical Brochure, Nov. 2008. 

  
  
  
  
  


