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  اطلاعات ورودي مورد نیاز -1- 3  

  :لاعات ورودي زیر مورد نیاز می باشندجهت طراحی اولیه چگالنده سطحی اطّ

  میزان انتقال حرارت -

  )یا فشار چگالنده(دماي اشباع چگالنده  -

  دماي آب خنک کن ورودي -

  دبی آب خنک کن -

  دبی و شرایط تمام جریان هاي بخار و آب ورودي به چگالنده -

  دبی بخار ورودي از سیلندر فشار ضعیف توربین -

  شرایط بخار ورودي از سیلندر فشار ضعیف -

  

  مبانی و معیارها -3-2

مواد بکار گرفته شـده در چگالنـده بایـد از جـنس     . براي هر واحد باید یک چگالنده در نظر گرفته شود

  .مناسب انتخاب گردیده و نیازمند حداقل تعمیرات باشند

د به گونه اي طراحی گردد که با توجه به شـرایط محیطـی فشـار بهینـه خروجـی را بـراي       چگالنده بای

در طراحی چگالنده باید عملکرد صحیح و مطمئن توربین ـ ژنراتور و سیستم چگالنده  . توربین تأمین نماید

 با تغییرات دماي محیط بین حداقل و حداکثر دما بدون از بین رفتن یـا کـاهش قـدرت خروجـی در نظـر     

  .خلاءساز باید به گونه اي عمل نماید که فشار طراحی پشت توربین را تأمین نماید. 1گرفته شده باشد

کیفیت جوشها باید مناسـب بـوده و   . پوسته چگالنده باید از صفحات قابل جوش به یکدیگر ساخته شود

سته باید از آب بنـدي  پو. طراحی پوسته به گونه اي باشد که نیاز به حداقل جوشکاري در اجرا داشته باشد

خوبی برخوردار باشد و در تمام شرایط بهره برداري، راه اندازي، و توقـف واحـد خـلاء مـورد نیـاز را حفـظ       

  .پوسته باید داراي ضخامت مناسب باشد. نماید

                                                
 .البته ممکن است در محدوده بالایی دماي محیط بهره برداري توربین با کاهش بار پذیرفته شده باشد - 1
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به خروجی توربین متصل گردد و مسـائل انبسـاط حرارتـی در     2چگالنده باید توسط یک اتصال فانوسی

  .در نظر گرفته شده باشدطراحی چگالنده 

تدابیري جهت دسترسی به محفظه بخار باید در نظر گرفته شده باشد و فلـنج هـا و اتصـالات مناسـب     

  .جهت اتصال لوله هاي مختلف و تجهیزات ابزار دقیق باید در نظر گرفته شود

ت حفاظـت از  در هر نقطه اي از چگالنده که تخلیه یا بخار وارد می شود بافلها یا صفحات محـافظ جه ـ 

ورودي و تخلیه ها باید در نقـاطی   3آب جبرانی. پوسته یا تجهیزات داخلی چگالنده باید در نظر گرفته شود

جنس مواد و قطعات داخلی چگالنده باید به گونه اي انتخاب . وارد گردند که به اندازه کافی هوازدایی شوند

  . شندشود که در برابر خودرگی و شرایط بهره برداري مقاوم با

چاهک آب داغ باید به گونه اي طراحی شـود کـه حجـم آب چگالیـده بـه انـدازه مناسـب باشـد عمـل          

حجم چاهک آب داغ باید به گونه . هوازدایی خوب صورت گرفته و کنترل پایدار سطح آب امکان پذیر باشد

پ امکان پذیر اي باشد که عملکرد مناسب پمپهاي آب چگالیده بدون احتمال نفوذ هوا به قسمت مکش پم

و آب (مناسـب بـراي پمپهـاي آب چگالیـده     ) ارتفـاع (ارتفاع سطح آب چگالیده در چگالنده باید هد . باشد

ضمناً نباید محدودیتی در رابطه با استفاده از پمپهـاي افقـی و عمـودي وجـود     . را تأمین نماید) 4خنک کن

  .داشته باشد

به اتصالات زیر بوده و پیش بینی هاي لازم در طراحی  زعلاوه بر موارد فوق الذکر هر چگالنده باید مجه

  :مد نظر قرار گیرد

  .اتصالات مربوط به سطح سنج که به قسمت پایین پوسته متصل می گردد -

  دریچه بازدید براي چگالنده جهت بازرسی قسمتهاي داخلی -

  .فته شوداتصال مربوط به خلاء سنج براي قسمت بالایی پوسته چگالنده باید در نظر گر -

  .در چگالنده پاششی هر هدر مربوط به نازلها باید به سیستم خلاء ساز متصل گردد -

  .محل لازم براي قرار دادن یک دماسنج در مکش هواي خلاء ساز تعبیه شده باشد -
                                                

2 - Expansion piece  
3 - Make up water  
4 - Circulating water pump  
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  .خلاء شکن به همراه مسیرهاي مربوطه باید مد نظر قرار گیرد -

و ترانسمیتر سطح براي شیرهاي کنترل سطح چگالنـده  کلیدهاي شناوري براي آلارم سطح چگالنده  -

  .در نظر گرفته شود دبای

  .اتصالات مربوط به تجهیزات اندازه گیري خلاء چگالنده که در نقاط مختلف در نظر گرفته می شوند -

در صورت از بین رفتن خلاء در نظر گرفته شـده  ) سیستم کاهش بار(اتصال لازم براي سیستم کنترل  -

  .باشد

اتصـال ایـن   . اتصالات مربوط به آب جبرانی، آب گردشی و تخلیه گرمکنها در نظر گرفته شـده باشـد   -

مسیرها توسط یک شیر جدایش انجام می گیرد و جهت کنترل سطح چگالنده و هـوازدا بکـار گرفتـه مـی     

  .شود

  .اده باشدکلیه اتصالات فوق الذکر باید به گونه اي در نظر گرفته شوند که دسترسی به آنها س -

  

  روش کلی طراحی حرارتی چگالنده سطحی -3-3-1

  تعیین سطح حرارتی -3-3-1-1

محاسبات انتقال حرارت جهت تعیین سطح کل حرارتی و تعداد لوله هاي مورد نیـاز در یـک چگالنـده    

یعنـی   .لاع از بار حرارتی کل وارده به چگالنده و شـرایط آنهـا دارد  سطحی نسبتاً پیچیده است و نیاز به اطّ

حرارت مبادله شده توسط بخار خروجی از توربین فشار ضعیف، تخلیه هاي ناشی از گرمکنهـاي آب تغذیـه   

فشار ضعیف، تخلیه هاي ناشی از افشانکهاي هوا با جریـان بخـار و نیـز چگالنـده بخـار آب بنـدي، تخلیـه        

  .و غیره 5گرمکنهاي هواي بخاري و تله هاي بخار

. مکانیزمها و ضرایب انتقال حرارت در بخشهاي مختلـف چگالنـده مـی باشـد    لاع از همچنین نیاز به اطّ

تقطیر بخار روي سطوح لوله هاي سرد ولی با درجه حـرارت متغیـر،   : مکانیزمهاي انتقال حرارت عبارتند از

هدایت حرارت از طریق دیواره لوله ها، جابجایی اجباري آب گردشی در داخل لوله ها، و جابجایی اجبـاري  

                                                
5 - Trap  
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هنگامی که چگالنده نو باشد، سطوح خـارجی لولـه هـا معمـولاً     . اي غیرقابل تقطیر در بخش هوازداییگازه

بدون رسوب هستند، لیکن در اثر کارکرد یک لایه رسوب روي آنها تشکیل می گردد که تقطیر را از حالـت  

 ـ. قطره اي به حالت لایه اي تبدیل می کند ر مکـانیزم تقطیـر   در این صورت ضرایب انتقال حرارت مبتنی ب

اي می باشد و بستگی به اختلاف بین درجه حرارت اشباع بخار ورودي بـه چگالنـده و درجـه حـرارت      لایه

، و نیز بـه موقعیتهـاي   )25/0معکوساً متناسب است با اختلاف درجه حرارت مذکور به توان (دیواره لوله ها 

  .]1[زهاي غیرقابل تقطیر دارد نسبی لوله ها در چگالنده، سرعت و اغتشاش بخار و میزان گا

ضریب انتقال حرارت آب گردشی بستگی به سرعت آن، و درجه حـرارت و رسـوب سـطح داخلـی لولـه      

اسـتاندارهاي  "سازندگان معمولاً طراحیهاي خود را مبتنـی بـر تطبیـق بـا روش پیشـنهادي توسـط       . دارد

  .]1[نموده اند  6"بخاري دل حرارتی براي چگالنده هاي سطحیمؤسسۀ مب

  .تعیین سطح انتقال حرارت مبتنی بر معادله معمولی انتقال حرارت است

)3-1                                   (                                                                 mTUAQ ∆=  

  :که در آن 

Q : چگالندهبار حرارتی وارد شده به  

U :ضریب انتقال حرارت کلی بر مبناي سطح خارجی لوله ها  

A : بر مبناي سطح خارجی کل لوله ها(سطح حرارتی(  

mT∆ :اختلاف درجه حرارت متوسط لگاریتمی در چگالنده طبق رابطه زیر:  

)3-2(                                                                                         
)/ln( oi

oi
m TT

TTT
∆∆
∆−∆

=∆  

iT∆ : 1-3(مطابق شکل (اختلاف بین درجه حرارت اشباع بخار و درجه حرارت ورودي آب گردشی((  

oT∆ :1-3(مطابق شکل (ر و درجه حرارت خروجی آب گردشی اختلاف بین درجه حرارت اشباع بخا((  

  .نیز نامیده می شود TTD7که اختلاف درجه حرارت پایانه یا 

                                                
6 - "Heat Exchanger Institute Standards for Steam Surface Condensers. New York"    
7 - Terminal Temperature Difference  
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  توزیع درجه حرارت در چگالنده -)1-3(شکل 

  

  :]1[ضریب انتقال حرارت کلی به طور تجربی از رابطه زیر حاصل می شود 

)3-3   (                                                                              pcmt FFFFUU ××××=  

U : (بر حسب ) 2-3(ضریب انتقال حرارت است و از شکلo F hr 2ft/(Btu بدست می آید.  

tF : بدست می آید) 2-3(ضریب تصحیح دما است و از شکل.  

mF : قابل دستیابی است) 2-3(ضریب تصحیح ضخامت و جنس لوله است و از جدول گوشۀ شکل.  

cF :براي آب با شرایط بدتر ضریب پـایین  . به کار می رود 85/0مقدار  8ضریب تمیزي براي آب کلرینه

  .ده می شودبه کار بر 95/0تر و براي آب با شرایط خوب ضریب 

pF : 12[فرض می شود  1ضریب راه اندازي اولیه براي چگالنده توربین معادل[.  

  :در برخی از منابع از روش مشابهی استفاده می شود که رابطۀ آن به صورت زیر است

)3-4                     (                                                          V5 C4 C3 C2 C1C = 

U  

1C :ضریب بعددار مرتبط با قطر خارجی لوله و جنس لوله  

2C :ضریب تصحیح بی بعد جهت درجه حرارت ورودي آب گردشی  

3C :ضریب تصحیح بی بعد جهت جنس و استاندارد ابعاد لوله  
                                                

8 - Chlorinated  
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4C :چگالنده ضریب بی بعد مربوط به تمیزي  

5C :این ضریب از رابطۀ زیر بدست می آید:  

)3-5                      (                                                                              4
1

8 )(
A

ms&
=5C  

&sm)5-3(در معادله  دبی بخار برحسب   
hr
Ib واضح است که چـون در  . سطح انتقال حرارت است Aو   

معلوم نیست در صورت استفاده از این معادله باید مسئله را به صورت سـعی و خطـا    5A.Cهنگام محاسبه 

  .]9[استفاده نمود ) 1-3(می توان از جدول  4Cتا  1Cبراي بدست آوردن ضرایب . حل نمود

  

  
  ]Fm ]12و  Ft و ضرایب تصحیح Uمقادیر  -)2-3(شکل 
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 ]9[) 4- 3(در معادلۀ  4Cتا  C 1ضرایب  -)1-3(جدول 

in (                                                                           1          8(قطر خرجی لوله برحسب اینچ  
7              4

3  

1C V] بر ثانیه برحسب فوت .U    برحسبF)] o [But/(ft2  hr                                 251        263             270  

1C V] برحسب فوت بر ثانیه .U   برحسبK)]  o [W/(m2                                   2582        2705           2777  

  F  o (                               100     90     80      70     60       55     50      45     40      35( حرارت آب درجه

2C                                                        1/1   08/1   04/1      1      92/0   86/0   79/0   72/0   64/0   57/0  

  304فولاد ضدزنگ  ؛ آلیاژ مس دریایی      ؛برنج آلومینیوم دار       ؛برنز آلومینیم دار      ؛  )30-70(مس ـ نیکل:  جنس لوله

  آرسنیک ـ مس               ؛            ؛     فلز مونتز      ) 10-90 (مس ـ نیکل            

3C  خامتض(معیار (gauge :                                              18        83/0      9/0       96/0       1             58/0  

  gauge  :                                             17       8/0      87/0        94/0     98/0           56/0) ضخامت(معیار     

  gauge :                                             16     6 /0      84/0       91/0      96/0             54/0) ضخامت(معیار     

4C :  85/0 براي لوله هاي تمیز، کمتر براي لوله هاي پوشیده از جلبک و رسوب  

  

  :مراتب زیر را انجام می دهیمبه منظور کاربرد سه معادله اخیر و تعیین سطح حرارتی 

1- اتی را به قرار زیر انجام می دهیمابتدا فرضی:  

مربوطـه را بـه ازاء قـدرت واحـد و بـا       BWGجنس لوله ها شامل طول، قطـر خـارجی و اسـتاندارد     -

  .استفاده از جدولی که در فصل اول مطرح شد، انتخاب می نمائیم

  .ه آثار تغییرات آن فرض می نمائیمبا توجه ب TTDمیزان قابل قبولی را جهت  -

سرعت آب خنک کن را با توجه به وضعیت و شرایط آب و جنس لوله و نیز آثار سـرعت برابـر مقـدار     -

  .قابل قبولی تعیین می کنیم

  .کنیم درجه حرارت ورودي آب خنک کن را با توجه به شرایط محیطی انتخاب می -

را بصورت مجموع انرژي حرارتی بخار خروجـی از تـوربین،   یا بار حرارتی وارد به چگالنده  Qسپس  -2

تخلیه گرمکنهاي فشار ضعیف، تخلیه چگالنده بخار آب بندي، تخلیه افشانک بخـاري و سـایر ورودیهـا در    

  .صورت وجود و با استفاده از پارامترهاي مرتبط از چرخه حرارتی تعیین می نمائیم
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را تعیین و با مفروض بودن  ∆iTلاعات چرخه حرارتی، طّبا در دست بودن مشخصات بخار اشباع از ا -3

oT∆ 2-3(، از رابطه( ،mT∆ را محاسبه می کنیم.  

  :را به قرار زیر بدست می آوریم 4Cتا  1C، ضرایب )1-3(با استفاده از جدول  -4

1C :با توجه به سرعت مفروض آب  

2C :با توجه به درجه حرارت مفروض آب خنک کن  

3C :با توجه به جنس مفروض لوله ها  

4C :با توجه به شرایط لوله ها  

  .تعیین می نمائیم) 3-3(را از رابطه  Uنهایتاً ضریب انتقال حرارت 

  .ی نمائیممحاسبه م) 1-3(را از رابطه  A، سطح حرارتی Uو  ∆mTو  Qبا بدست آمدن  -5

لذا با بدست آمدن سطح حرارتی مبنایی جهت تعیین بقیـه پارامترهـا در طراحـی چگالنـده در دسـت      

  .خواهد بود

  

  TTDآثار تغییرات  -3-3-1-1-1

زیـاد و در نتیجـه چگالنـده بـا سـطح حرارتـی        ∆mTزیـاد منـتج بـه    TTDمفروض،  ∆iTبه ازاء یک -

یا با عنایت بـه  ) 1-3(وچکتر، لیکن منجر به افزایش دبی آب خنک کن خواهد شد زیرا با توجه به شکل ک

  :توان نوشت اینکه می

)3-6    (                                                    TTDTttttttT iss −∆=−−−=−=∆ )()( 2112  

است، ملاحظه می گردد که افزایش درجـه حـرارت    افزایش درجه حرارت آب خنک کن ∆Tکه در آن 

12(آب tt   .که بعداً مطرح خواهد شد، دبی آب افزایش پیدا خواهد کرد) 9-3(کمتر خواهد شد و از رابطه )−

کوچک انتخاب شود، سطح تبادل حرارتی چگالنده بزرگتر شده و هزینـه سـرمایه گـذاري     TTDاگر  -

لیکن هزینه هاي بهره برداري تقلیل می یابد زیرا عمل تبادل حـرارت و تقطیـر بهتـر     افزایش پیدا می کند

بهبود خلاء و پائین آمدن فشار چگالنده مـلازم بـا بهبـود    . خواهد شد و نتیجتاً خلاء بهتري خواهیم داشت
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ته که هـر  ضمن اینکه کار دستگاههاي ایجاد خلاء نیز متناسباً کاهش یاف. کلی در کارایی چرخه خواهد شد

لذا طراحی مناسب بستگی به عوامـل   .دو عامل اخیر ملازم با کاهش در هزینه هاي بهره برداري خواهد بود

 ـ   ت دسترسـی بـه آب و ملاحظـات    زیادي نظیر هزینه هاي سرمایه گذاري، هزینه هاي بهـره بـرداري، قابلی

  .زیست محیطی نیز خواهد داشت

ازه کافی پائین تر از درجـه حـرارت اشـباع بخـار باشـد تـا       درجه حرارت ورودي آب گردشی باید به اند

می بایست بین  ∆iTمعمولاً به لحاظ اقتصادي توصیه می شود که. بدست دهد ∆oTمقادیر معقولی را براي

 o F 20    تاo F30 )o C1/11  تاo C 7/16 (وoT∆  یاTTD نباید کمتر از o F5 )o C 8/2 (  و 1[باشـد

12(در ضمن افزایش درجه حرارت آب خنک کـن  . ]3و 2 tt F، حـدود  )− o10 )o C 6/5 (   بـراي چگالنـده

o هاي با یک گذر و F15 )o C 4/8 (      همچنـین در  . ]2[براي چگالنده هاي بـا دوگـذر توصـیه مـی شـود

ظر به اینکه افـزایش درجـه حـرارت آب    و ن TTDو  ∆iTبعضی مراجع با توجه به مقادیر توصیه شده براي

TTDTT                                                                             :خنک کن برابر است با i −∆=∆  

oلذا مقادیر بین  F 15 )o C 3/8 ( تاo F 25 )o C 5/13 ( 1[نیز در این رابطه توصیه می گردد[.     

  

  رابطه ضریب انتقال حرارت کلی و مقاومت حرارتی -3-3-1-1-2

، مقاومـت بـه انتقـال حـرارت، تعیـین کننـده       )خنـک کـاري  (اساساً در هر فرآیند گرمایش یا سرمایش 

، مقاومت کلی لوله )3-3(با توجه به شکل . و خنک شده می باشداختلاف درجه حرارت سیالات گرم شده 

  :به انتقال حرارت از مجموع موارد زیر تعیین می گردد

Rs :مقاومت لایه آب چگالیده در سمت بخار روي لوله چگالنده  

Rm : لوله) جنس(مقاومت خود  

Rw :مقاومت لایه سمت آب  

  :به قرار زیر استدر لوله  RTلذا مقاومت کل به انتقال حرارت یا 

)3-7                                 (                                                       RT= Rs+ Rm+ Rw   
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  ، یعنیRTمعکوساً متناسب است با  Uضریب انتقال حرارت کل 

)3-8                              (                                                                           
TR

U 1
=  

  
  مقاومتها و لایه هاي انتقال حرارت -)3-3(شکل 

  

  سرعتها -3-3-1-1-3

) متر در ثانیـه  4/2(فوت در ثانیه  8سرعت متوسط ورودي آب در لوله هاي چگالنده معمولاً به حداکثر 

) متـر در ثانیـه   8/1یـا   5/1(فـوت در ثانیـه    6یا  5قل جهت به حداقل رساندن خوردگی مکانیکی، و حدا

) متر در ثانیه 4/2تا  1/2(فوت در ثانیه  8تا  7مقادیر بین . جهت انتقال حرارت مناسب، محدود می گردد

فوت  7: سرعتهایی که با توجه به وضعیت آب معمولاً بکار می روند، براي آب تمیز .]1[معمولترین هستند 

متـر   4/2(فـوت در ثانیـه    8: ، براي آب خیلی تمیـز بهمـراه بـرج خنـک کـن     )ر در ثانیهمت 1/2(در ثانیه 
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متـر در   8/1(فـوت در ثانیـه    6، براي آب دریا بهمراه شن جهت به حداقل رسـاندن خـوردگی تـا    )درثانیه

  .]2[خواهد بود ) ثانیه

  :]2[سرعتهایی که بطور متعارف براساس جنس لوله انتخاب می گردند، عبارتند از 

  )متر در ثانیه 2حدود (فوت در ثانیه  5/6: در مورد لوله هاي جنس برنج آلومینیم دار -

  ،)متر در ثانیه 1/2(فوت در ثانیه  7: در مورد آلیاژ آلیاژ مس دریایی -

  )متر در ثانیه 4/2(فوت در ثانیه  8بالاتر از : در مورد فولاد ضدزنگ -

ار بیشتر آب خنـک کـن را موجـب شـده و در نتیجـه قـدرت       سرعتهاي بالاتر از حدود مجاز، افت فش -

پمپاژ مورد نیاز را بالا می برد ضمن اینکه لوله ها را در قسمتهاي ورودي تحت خوردگی مکانیکی قرار داده 

  .و عمر مربوطه را بطور قابل ملاحظه کاهش می دهد

  

  تعیین دبی آب گردشی و افت فشار -3-3-1-2

ت دارد زیرا بهمراه سایر اجـزاء سیسـتم   یاز و افت فشار در چگالنده اهمیتعیین دبی آب گردشی مورد ن

  .آب گردشی، قدرت مورد نیاز پمپ آب گردشی نیز تعیین می گردد

  :از رابطه &Wmمیزان دبی جرمی آب 

)3-9                     (                                                                       )( 12 ttc
Qm

p
W −

=&                                                         

بـه ترتیـب درجـات     2tو  1tگرماي ویـژه آب گردشـی در فشـار ثابـت و     : pcبدست می آید که در آن 

  .]1[و خروجی آب گردشی هستند حرارت ورودي 

ه هـا،    : افت فشار در چگالنده مرکب است از افت فشار در جعبه هاي آب ـ و افت فشار اصطکاکی در لولـ

این مراتب نیز بستگی به پارامترهاي متعددي نظیر نوع یا رژیـم جریـان در جعبـه هـاي آب و ابعـاد آنهـا،       

، ابعاد لوله ها، و درجات حـرارت و سـرعتهاي   9له هاوضعیت ورودي و خروجی لوله ها در صفحات اتصال لو

افت فشار در جعبه هـاي آب برحسـب فـوت آب بـراي سـرعت هـاي مختلـف و        ) 4-3(در شکل . آب دارد

                                                
9 - Tube Plates 
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افت فشار در لوله ها برحسب فوت آب بـر  ) 5-3(در شکل . هاي یک گذر و دو گذر داده شده است چگالنده

  .وله هاي مختلف ارائه گردیده استواحد طول لوله براي سرعت هاي مختلف و ل

  
  ]1[) دوگذر: Bیک گذر، : A(افت فشار در جعبه هاي آب چگالنده، برحسب فوت آب  -)4-3(شکل 

  

  
 ]1[ها  افت فشار در لوله هاي چگالنده، برحسب فوت آب به ازاء هر فوت از طول لوله -)5-3(شکل 
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  نتایج مورد نظر از طراحی چگالنده سطحی -3-3-1-3

ند ارائه شده جهت محاسبه سطح حرارتی چگالنده یک روند تقریبی بوده و انجـام محاسـبات دقیـق    رو

بـا توجـه بـه ایـن موضـوع پـس از انجـام        . چگالنده نیازمند حل مسائل پیچیده مکانیک سیالات می باشد

  .ن می گرددچگالنده میزان سطح انتقال حرارت مورد نیاز و تعداد لوله ها تعیی) تقریبی(طراحی اولیه 

  

  روش طراحی حرارتی چگالنده پاششی -3-3-2

  تعیین ابعاد چگالنده هاي پاششی -3-3-2-1

و تعیین تعداد  10در مرحلۀ اول به محاسبه ابعاد کلی چگالنده، تعداد نازل ها، تعدا محفظه هاي بخار

ردن، تعداد نازل با توجه به دبی آب محاسبه شده براي خنک ک. هاي نازل مورد نیاز می پردازیم ردیف

  :مورد نیاز از رابطۀ زیر تعیین می شود

)3-10(                                                                        
N

W
N V

G
n

×
=

)95/0~9/0(
                                  

Nn :تعداد کل نازل هاي مورد نیاز  

WG : کل دبی آب خنک کنton/hr 

NV : مقدار دبی عبوري از هر نازلton/hr 

در محفظـۀ   WGدرصد 95تا  90در حدود . تن در ساعت در نظر گرفته می شود 6تا  5بین  NVمقدار

  .وارد جریان تبادل حرارت می گردد 11بخار تبادل حرارت انجام می دهد و بقیه در خنک کن هاي ثانوي

  :می پردازیم) یا طول هدرها(بخار پس از محاسبۀ تعداد نازل ها به محاسبه طول محفظه هاي 

 )3-11(                                                                                           
WR

N
NOM nn

nL
×

=
60                                     

Rn :تعداد ردیف نازل ها روي هدر  

Wn :تعداد محفظه هاي بخار که در کنار هم قرار می گیرند  
                                                

 .هر محفظه بخار از تعداد معینی تشکیل گردیده است و طول هر محفظه برابر با طول چگالنده می باشد - 1
11 - After Cooler 
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NOML :طول چگالنده برحسب میلیمتر  

هدرها از مدول هاي ساخته شده تشکیل می شوند و طول و عرض و تعداد نازل هاي روي هر مـدول از  

  :با انتخاب تعداد ردیف محفظه هاي بخار می توان عرض چگالنده را محاسبه کرد پس. قبل مشخص است

 )3-12(                                                                                          MWNOM WnW ×=                                                  

NOMW :عرض چگالنده  

MW : یا یک مدول(عرض یک محفظه(  

   .می دهنددو رابطۀ اخیر طول و عرض چگالنده را به دست 

در حالت کلی براي آنکه توزیع بخار در چگالنده و در بین فیلم ها بهتر صورت گیرد، بهتر اسـت مقطـع   

این امر . باشد NOMLهر چه بیشتر نزدیک  NOMWچگالنده هر چه بیشتر به شکل مربع نزدیک باشد یعنی 

راي چهـار یـا پـنج    الازم به ذکر است که هدرها معمـولاً د . انجام داد Rnو Wnرا می توان با انتخاب مناسب

عرض محفظـۀ بخـار   . فقط می تواند یکی از این دو مقدار را اختیار کند Rnردیف نازل می باشند و بنابراین

بـراي  . متر مـی باشـد   5/1 ،میلی متري 15و براي نازل هاي  2/1 ،میلی متري 13نازل هاي  براي MWیا

میلی متـري و بـراي واحـدهاي بـا ظرفیـت       13مگاوات نازل هاي  150و حتی  100واحدهاي با ظرفیت 

  .]8[گردد  میلی متري پیشنهاد می 15مگاوات نازل هاي  150بالاتر از 

. ار از مدول هایی تشکیل شده است که طول و عرض مشخص دارنـد چنانکه گفته شد محفظه هاي بخ 

را باید به گونه اي تصحیح نمود که مقـدار آن برابـر بـا    ) 11-3(بدست آمده از رابطۀ  NOMLبنابراین مقدار

  : ]8[رابطۀ زیر قابل انجام است بوسیلۀ  این تصحیح. مضرب صحیحی از طول یک مدول باشد

)3-13(                                                                                       750720 −=′ MNOM nL  

Mn در رابطۀ بالا باید بـراي . نشاندهنده تعداد مدول بخار در طول چگالنده می باشدMn    مقـدار صـحیحی

. باشـد ) 11-3(بدست آمـده از رابطـۀ    NOMLهر چه نزدیکتر به مقدار ′NOMLطوري که مقدار اختیار کرد ب

از این پس هر جا نیـاز بـه طـول چگالنـده     . فقط می تواند مقادیر صحیح را اختیار کند Mnواضح است که

تعـداد نـازل هـا     ′NOMLپس از بدست آوردن . استفاده می کنیم ′NOMLةداشته باشیم از مقدار تصحیح شد
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 ′Nnاصلاح می شود و مقدار جدید ) 11-3(بدست آمده است با جایگذاري در معادلۀ ) 10-3(که از رابطۀ 

بدست مـی   NVبه عنوان مقدار اصلاح شدة ) 10-3(هم از رابطۀ   ′NVبراي آن بدست می آید و در نتیجه 

  .آید با در دست داشتن طول و عرض چگالنده می توان سطح عبور بخار را محاسبه کرد

)3-14(                                                                                          NOMNOM WLA ×′=  

  :]8[به صورت زیر تعریف می شود ) مقدار بخار عبوري از واحد سطح چگالنده(مقدار بخار ویژه 

)3-15(                                                                                                     
A

mg ex
st =  

  . در ساعت بر متر مربع سطح چگالنده است تن 8تا  7در حدود  stg مقدار بهینه براي

در غیر این صورت بایـد  . که در محاسبات بالا به دست آمده است باید این شرط را ارضا کندAبنابراین 

مناسب رسـید در رابطـۀ فـوق     Aت بهبه روش سعی و خطا و با تغییر در پارامترهاي بکار رفته در محاسبا

exm باید توجه داشت کـه محاسـبات طراحـی چگالنـده لزومـاً بـه        .دبی بخار ورودي به چگالنده می باشد

نتیجۀ واحد نمی رسند و در بین طراحی هاي ممکن با توجه به جاي پیش بینی شـده در سـالن تـوربین،    

  .گردد طرح مناسب انتخاب می. . . اقتصادي و  ملاحظات

  

  شیوه محاسبۀ انتقال حرارت در فیلم آب -3-3-2-2

  :با بکارگیري فرضیات زیر محاسبات انتقال حرارت فیلم آب ساده می گردد

  .قطرات تقطیر شده بخار در انتقال حرارت شرکت نمی نمایند -1

و در هنگام رسیدن به صـفحه مقابـل هـدر حـرارت      آب خروجی از نازلها با حرکت در راستاي افقی -2

  .خود را انتقال می دهد و در عمل انتقال حرارت در سطوح پائین تر شرکت نمی نماید

نشاندهندة این ) 6-3(براي نشان دادن فرضیات فوق می توان دلتاها را به وضعیت افقی چرخاند شکل  

کنید بخار در راستاي افقی به چگالنده وارد می  مشاهده می) 6-3(همانگونه که در شکل  .حالت می باشد
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در (شود و در طول مسیر خود تقطیر می گردد و آب موجود در هر سینی بطور جداگانه تخلیـه مـی گـردد    

  ). 12واقع بخار تقطیر شده و آب المانهاي قبلی در انتقال حرارت دخالت داده نمی شود

خارج از نازل تا رسیدن به سینی مربوطه تغییر می یابد  بنابراین دماي فیلم آب در راستاي قائم از نقطۀ

به المان بعدي وارد ) بعنوان دبی بخار جدیدي(و در این فاصله مقداري از بخار تقطیر گردیده و مابقی بخار 

در ایـن  . نمـایش داده شـده اسـت   ) 6-3(مدل بکار گرفته شده جهت انجام محاسبات در شـکل  . می گردد

  :ظر گرفته شده استمدل فرضیات زیر در ن

  .فیلم آب پوسته است -1

  .آب داراي اکسیژن حل نشده نیست -2

  .است) ثابت( 1Tدماي ورودي آب  -3

  .نمی باشد) سوپر هیت(بخار داغ  -4

  دماي تقطیر بوسیلۀ فشار اشباع واقعی بخار تعیین می شود -5

  

  
  ]6[مدل بکار رفته جهت محاسبه چگالندة پاششی  -)6-3(شکل 

                                                
  .حظه اي بوجود می آورداین فرضیات خطاي قابل ملا - 1
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در نظـر گرفتـه شـده     Bو پهنـاي   Aفیلم آب بصورت یک سطح مستطیلی به ارتفـاع  ) 7-3(شکل  مطابق

محاسبات براي هر المان انجام شده و پارامترهاي خروجی این المان پارامترهاي مورد نیاز براي المان . است

  .بعدي می باشد

  
  ]6[تقسیم بندي یک فیلم آب به المان هاي مساوي جهت محاسبه  -)7-3(شکل 

  محاسبۀ انتقال حرارت در محفظه هاي بخار -3-3-2-3

  :براي انجام محاسبات پارامترهاي زیر بعنوان مقادیر معلوم در نظر گرفته می شوند

tP  یاcP : این فشار در واقع فشار کل می باشد(فشار چگالنده در مقطع ورودي بخار) (ata(  

WG : دبی آب خنک کن ورودي به چگالنده)ton/hr(  

am& :13دبی هواي نفوذ کرده به چگالنده )kg/hr(  

sm& :14دبی بخار )kg/hr(  

B : پهناي فیلم آب)m(  

H : ارتفاع فیلم آب)m(  

                                                
 فرض بر این است که هوا همراه با بخار در مقطع ورودي بخار به چگالنده وارد می شود و بطور مساوي بین فیلم هاي آب تقسیم می گردد و در -1

 براي یک فیلم آب در نظر گرفته می شود نه براي نماد چگالنده amروابط 
 .راي یک فیلم آب در نظر گرفته می شوددبی بخار نیز ب -2



68 
  روش طراحی چگالنده: فصل سوم

K : ضریب انتقال حرارت براي المان فیلم آب)kcal/hrm2 o C(   

1T : دماي ورودي آب خنک کن که مقدار ثابتی است)o C(  

x∆ : ارتفاع المان)m(  

W : حاصلضرب دبی فیلم آب در گرماي ویژه آب)o C kcal/hr(  

F :2( 15سطح انتقال حرارت هر فیلم آبm(  

Wm& : دبی آب خنک کن براي واحد ارتفاع)kg/hr m(  

WC : گرماي ویژه آب خنک کن)o C kcal/kg(  

sa(و نسبت دبی هوا به بخار  &smو &amبا مشخص بودن mm && که بصـورت  ) 8-3(و با استفاده از شکل ) /

بـا  . را محاسـبه نمـود  ) K(تجربی توسط سازندگان بدست آمده است می توان مقدار ضریب انتقال حرارت 

  :]6[بکارگیري معادله زیر می توان فشار بخار اشباع را بدست آورد 

)3-16(                                                                         
)/(/

)/(/
as

as
ts mm

mmPP
&&

&&

6111611
−

×=  

و بـا اسـتفاده از   ) cT(با استفاده از جدول بخار می توان دماي اشباع را در المان مورد نظر بدسـت آورد  

  :]6[را محاسبه نمود ) 2T(معادلات زیر دماي آب خنک کن خروجی از المان 

)3-17(                                                                                                  
WWmC

BKd
&

2
=  

 )3 -18(                                                                                       )( 1
2 d

c
c e

TTTT −
−=  

باعث تقطیر بخار در این المان به مقدار  ∆xاز المان) ∆Q(با توجه به اینکه انتقال حرارت آب خنک کن   

sm&∆ نمودر شده را مطابق روابط زیر محاسبه می گردد بسادگی می توان میزان بخار تقطی:   

)3-19(                                                                                 xTTmCQ WW ∆−=∆ )( 12&          

)3-20(                                                                                        
)(

/
ctg

s th
Qm ∆

×=∆ 24&  

  
                                                

 .دو طرف سطح فیلم آب در نظر گرفته می شود - 1
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)(در روابط فوق  ctg Th  برحسبkJ/kg  گرماي نهان بخار در دمايcT )دماي اشباع بخار در المانx∆ (

  . بکار برده شده است tghو  ∆Qجهت یکسان کردن واحدهاي 2/4در رابطۀ فوق ضریب . می باشد

  

منحنی تغییرات نسبت  -)8-3(شکل 
W
KF  نسبتبا تغییراتsa mm && / ]6[  

  بنابراین بخار ورودي به المان جدید قابل محاسبه می باشد

)3-21         (                                                  sm&∆−  المان قدیمی,sm&= المان جدید,sm&   
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راحل فوق و انجام محاسبات براي تمام المانهاي فـیلم آب، مقـدار بخـار باقیمانـده در انتهـاي      با تکرار م

واضح . قابل محاسبه می باشد) یا در ارتفاع چگالنده(فیلم و توزیع دما و فشار اشباع بخار در طول فیلم آب 

saکاهش و نسبت &smاست که پس از هر مرحله محاسبه، مقدار  mm && افزایش می یابد و اگر محاسـبات را   /

براي المانهاي یک فیلم آب انجام دهیم مشخص می گردد که تغییرات این نسبت در انتهاي مسـیر تقطیـر   

شـد  و همانگونه که قبلاً مطرح ) توجه نمائید de. به مخرج کسر) 18-3(در رابطۀ (قابل ملاحظه می باشد 

  .اثر هوا در انتهاي مسیر تقطیر قابل توجه می باشد

  

  ملاحظاتی در رابطه با محاسبات -3-3-2-4

در نظـر گـرفتن ایـن افـت     . ت اصطکاك کاهش می یابدفشار بخار با عبور بخار از مجاورت فیلم آب بعلّ

 ـ    فشار نیاز به انجام محاسبات زیاد داشته و از طرفی اث همچنـین   .]6[داردر قابـل تـوجهی بـر روي نتـایج ن

ور محسـوس  امکان توزیع نامساوي آب ردیف نازل ها وجود دارد، اما این پدیده نیز نتایج محاسـبات را بط ـ 

. در چگالندة پاششی علاوه بر انتقال حرارت، انتقال جرم نیز روي مـی دهـد   .]6[تحت تأثیر قرار نمی دهد

در واقع اختلاف بین غلظـت تعـادل   . نددر طی گرم شدن آب خنک کن گازهاي محلول در آب آزاد می شو

اما این اثـر بـا حرکـت بـه طـرف چاهـک آب داغ       . گاز در آب خنک کن و بخار باعث انتقال جرم می گردد

براي انجام محاسبات دقیق تر می توان مسئله انتقال جرم را در ابتداي مسیر بخار که  پس .کاهش می یابد

یادآوري می کنیم که هوازدایی از آب خنک . می باشد در نظر گرفتاثر هوازدایی آب خنک کن قابل توجه 

  .]6[کن به معناي افزایش دبی جرمی هوا و بنابراین موجب تغییر در ضریب انتقال حرارت می گردد 

  

  ]8[ 17و چاهک آب داغ 16محاسبات خنک کن ثانوي -3-3-2-5

لمان هاي در نظـر گرفتـه شـده در    مانند ا(کل قسمت خنک کن ثانوي را می توان به عنوان یک المان 

در نظر گرفت روند محاسبات براي بدست آوردن بخار تقطیر شده مانند روند محاسبات بـراي  ) قسمت اول

                                                
16 - After Cooler 
17 - Hot Well 
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در حین عبـور از المـان زیـاد اسـت،      &smقسمت اول چگالنده است با این تفاوت که چون در اینجا تغییرات

 &smدلیل این امر آن است که مقدار . ورودي در نظر گرفت &smرا در تمام طول المان برابر با  &smتوان  نمی

در خنک کن ثانوي کوچک است و بنابراین تغییرات آن باعث تغییرات قابـل تـوجهی در نسـبت    
s

a

m
m
&

مـی   &

براي محاسبه در این قسمت باید یک مقـدار بـراي دبـی بخـار خروجـی       .پوشی نیست گردد که قابل چشم

)sem&  ( فرض کرد و با استفاده از دبی بخار ورودي)sim&( یک مقدار متوسط براي آن بدست آورد.  

)3-22(                                                                                            2
sesi

sav
mmm
&&

&
+

=  

حال با استفاده از نسبت
sav

a

m
m
&

و حـرارت   Qرا محاسبه نمود و از آنجا انتقال حـرارت   cTو  Kمی توان  &

  :را بدست آورد &semمی توان ∆&smو &simبا داشتن. را بدست آورد ∆&smو در نتیجه  fghتقطیر 

)3-23(                                                                                            ssise mmm &&& ∆−=  

محاسبات بالا را تکرار کرده و با روش سعی و خطا مقـدار صـحیح بخـار     &semدار جدید با استفاده از مق

  .تقطیر شده را بدست می آوریم

در چگالنـده   Wو  Fبکار می روند بـا مقـادیر    Kکه براي محاسبه  Wو  Fتوجه داشت که مقادیر  یدبا

براي محاسـبۀ   .وي با قسمت اول چگالنده یکی نیستندمتفاوتند چون ابعاد نازل ها در قسمت خنک کن ثان

  .دماي آب خروجی از چاهک آب داغ باید دماي متوسط تمام آبهاي ورودي به چاهک را بدست آورد

  :آبهاي ورودي به چگالنده شامل موارد زیر است

بـی ایـن   د. آب اشباعی که به صورت رطوبت همراه با بخار خروجی از توربین وارد چگالنده می شود -1

  :آب با در دست داشتن دبی بخار خروجی از توربین و کیفیت آن قابل محاسبه است

)3-24(                                                                                           exWex mxm && )( −= 1  

. دبی آب موجود در بخـار مـی باشـد    &Wexmدبی بخار خروجی و  &exmکیفیت بخار، xکه در فرمول بالا 

  .است cTدماي این آب همان دماي اشباع فشار خروجی
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دمـاي ایـن آب   . آبی که از تقطیر بخار در المان هاي چگالنده و خنک کن ثانوي حاصل شده اسـت  -2

  :دبی این آب از رابطۀ زیر بدست می آید. ي اشباع چگالنده در نظر گرفته می شودبرابر با دما

)3-25(                                                                                      ejexcond mmxm &&& −×=  

ejm&  خارج می شود) اژکتور(دبی بخاري است که از طریق خلأساز.  

آب خنک کننده که از طریق نازل ها پاشیده می شود، پـس از تشـکیل فـیلم و تبـادل حـرارت، در       -3

  .چاهک آب داغ جمع می شود

دبی هـر یـک از المـان هـا را     . در این قسمت دماي آب خروجی از هر المان با المان دیگر متفاوت است

  :18سان یا متفاوت در نظر گرفتبسته به نوع طراحی می توان با بقیۀ المان ها یک

)3-26(                                                                                                   elcw mm && Σ=  

 )3 -27(                                                                                               
el

elel
cw m

TmT
&

&

Σ
Σ

=  

در نظـر   &afmو دبـی آنـرا    afTآب خنک کنندة خروجـی از خنـک کـن ثـانوي، دمـاي ایـن آب را        -4

  .گیریم می

  .&ejmو دبی ejTبا دماي) اژکتور(آب ورودي از چگالندة بخار خلاءساز  -5

  .است &gmو دبی آن gTآب ورود از چگالندة بخار گلند که دماي آن -6

  .می باشد &hmو دبی آن hTآب ورودي از گرمکن ها که دماي آن -7

  :ي بالا به صورت زیر استرابطۀ لازم براي محاسبۀ دماي متوسط حاصل از دماها

)3-28(                                                                                                  
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TmT
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=  

با جایگذاري دماها و دبی هاي مختلف در رابطۀ بالا دماي آب خروجـی از چاهـک آب داغ بدسـت مـی     

  :آید
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1 - elT  2در واقع دمايt در معادلات بخش قبلی است.  
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  روندنماي طراحی چگالنده ها -3-4

رونـدنماي محاسـبات    و  به ترتیب روندنماي محاسبات چگالنده سطحی) 10-3(و  )9-3(در شکلهاي 

  .نشان داده شده استپاششی ابعاد چگالنده 

  
  روندنماي محاسبات سطح حرارتی چگالندة سطحی -)9-3(شکل 
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  روندنماي محاسبات ابعاد چگالندة پاششی -)10-3(شکل 

 


