
٧٦ 
  نیروگاه شھید رجائی با اطلاعلت مگاواتي٢۵٠طراحی مفھومی چگالنده برای یک واحد : فصل چھارم

  اطلاعات ورودي -4-1

  :مفروضات به قرار زیر می باشند

اطلاعات و مشخصاتی که از چرخه حرارتی جهت انجام محاسـبات لازم اسـت، بهمـراه مقـادیر آنهـا       -1

   ،)ازگسوخت   -CO5 – 327    ) MCR : براساس نقشه هاي تعادل جرمی و حرارتی به شماره هاي

CO5 – 3271   ) MCR- ســوخت مــازوت(،  CO5 – 3393 )100 %  گــاز بــار ـ ســوخت(،       

CO5 – 3392 )100 % که در پیوست می باشند، اسـتخراج و بـه شـرح منـدرج در     ) بار ـ سوخت مازوت

  .می باشد) 1-4(جدول 

  مگاواتی 250گذر، با فرض محدود بودن منبع آب خنک کن براي یک واحد  2: تعداد گذرها -2

  در فصل اول )3-1-3-1(بند  مطالب ربرد وآلیاژ مس دریایی، با توجه به وسعت کا: جنس لوله ها -3

  :ملاحظات در مورد انتخاب تیتانیوم

  :در صورت انتخاب تیتانیوم می بایست دو هزینه زیر با هم مقایسه گردند

  افزایش هزینه سرمایه گذاري اولیه با توجه به گرانتر بودن تیتانیوم -

در سوراخ شدن لوله ها در حالت انتخاب آلیاژ مـس دریـایی    افزایش هزینه هاي ناشی از تکرار بیشتر -

که منجر به سوراخ شدن بیشتر لوله ها و تسریع در کور کردن تعداد بیشتري از لوله ها و در نتیجه کـاهش  

سطح حرارتی چگالنده و نهایتاً کاهش میزان حرارت مبادله شده و کاهش خلاء و بازدهی چرخه و بـالاخره  

بعلاوه مسئله هزینه ناشی از توقف واحد جهت آشکارسازي لوله هاي . ي واحد می گرددکاهش قدرت تولید

  .سوراخ شده در چگالنده نیز باید مد نظر قرار گیرد

  .فوق، تصمیم گیري در خصوص جنس می تواند به نحو معقول تر بعمل آید از مقایسه دو مقوله هزینه

  :آلیاژ مس دریایی انجام می دهیمبه هر حال در این مبحث، محاسبات را براساس  

کـه متضـمن نمونـه اي از    ) 3-1-3-1(ذیل بند  اول در فصل) 1-1(با توجه به جدول : ابعاد لوله ها -4

مگاواتی مـی تـوان    250پارامترها و ابعاد انتخابی چگالنده ها به ازاء قدرت واحد می باشد، براي یک واحد 

  :سه پارامتر زیر را انتخاب نمود
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  )متر 9(فوت  30: طول لوله §

OD :(8(قطر خارجی  §
  )میلی متر 2/22حدود (اینچ  7

-3-1(با توجه به مطالب مطرح شده در فصل اول، ذیل بنـد  : مربوطه BWG)ضخامت(معیار  §

  .انتخاب می گردد 18، مبحث ابعاد لوله ها، برابر )1-3

امترهـاي چگالنـده براسـاس    که یک معیار کلی را جهت انتخـاب پار  اول در فصل) 1-1(جدول : توضیح

نتـالپی مشـخص بـراي بخـار     آیک خـلاء مشـخص در چگالنـده و نیـز      قدرت واحد بدست می دهد به ازاء

خروجی از توربین و همچنین دبی جرمی مشخص براي بخار خروجی از توربین تدوین شده اسـت، واضـح   

تـوان تمـام پارامترهـاي    نمـی  ) مگـاواتی  250واحـد  (است که براي حالت خاص مورد نظر در این مبحـث  

نتالپی بخار آزیرا خلاء چگالنده دبی و اج کرد چگالنده و مشخصاً سطح حرارتی را نیز از جدول فوق استخر

مضـافاً  . در اینجا مقادیر خاص خود را دارد که بعداً طی جدولی ارائه خواهد شـد ) خروجی از توربین(اصلی 

رمکنهاي فشار ضعیف، تخلیه افشانکهاي بخاري و تخلیـه  اینکه بارهاي حرارتی فرعی دیگري نظیر تخلیه گ

بدانها نیز خواهیم پرداخـت ولـی در    ،چگالنده بخار آب بندي نیز مطرح است که در حالت خاص مورد نظر

بنـابراین بقیـه پارامترهـاي    . تصحیحی در مورد آنها بعمل نیامده اسـت  ])1-1(جدول [جدول فوق الاشاره 

  .تی براساس محاسبه تعیین خواهد شدچگالنده و مشخصاً سطح حرار

5- TTD : تحت عنوان آثار تغییـرات  در فصل سوم، )1-1-3-1-3(ذیل بند با توجه به مطالب ،TTD 

  .انتخاب می کنیم) Fo10)Co55/5انتخاب شود، در این مبحث آنرا برابر  Fo5و اینکه نباید از کمتر از 

، تحـت  )3-1-3-1-3(با توجه به مطالب منـدرج در فصـل سـوم، ذیـل بنـد      : سرعت آب خنک کن -6

فوت در ثانیه در نظر گرفته مـی شـود،    8تا  7عنوان سرعتها و اینکه معمولترین سرعت آب خنک کن بین 

  .نتخاب می نمائیما) متر در ثانیه 1/2(فوت در ثانیه  7در این مبحث، آنرا برابر 

  .شود بعنوان متوسط فصلی تابستان در نظر گرفته می) Fo95)Co35: ورودي آب خنک کن مايد -7

، )1-3-1-3(روابط و مبناي تئوریک بکار گرفته شده مطابق مطالب مندرج در فصل سوم ذیل بنـد   -8

  .انتقال حرارت ناظر بر روش تعیین سطح
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  اطلاعات مورد لزوم از چرخه -)1- 4(جدول 

  
  حالت

  کمیت

MCR                                            MCR    100 %  بار% 100 بار دیگ بخار  
  مازوت      گاز                           مازوت            گاز                                            

  194/0              1967/0           2131/0         2175/0               النده                        فشار مطلق چگ
  )  کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

  550260            555921           590758       599371             رمی بخار خروجی از توربین      دبی ج
  )kg/hr( ، )کیلوگرم بر ساعت(
  1/593               593/ 5              2/593          6/593               از توربین            نتالپی بخار خروجیآ
    )kcal/kg( ، )کیلوکالري بر کیلوگرم(

  kg/hr(  74193         74182              67975                6846(LPگرمکنهاي )درین(دبی جرمی تخلیه 
  kcal/kg(  87/68          42/68                78/66               47/66( LPگرمکنهاي  )درین( نتالپی تخلیهآ

  kg/hr(         450             450                   450                 450(دبی جرمی تخلیه اجکتورهاي بخاري
  kcal/kg(      1 /100          1/100                1/100               1/100(ي  نتالپی تخلیه اجکتورهاي بخاآ

  kg/hr(      1370           1367                 1323                1324(دبی جرمی تخلیه چگالنده بخار آببن 
  kcal/kg(    13/99          13/99                13/99                13/99( تخلیه چگالند بخار آببندينتالپی آ

  

علاوه بر ورودیهاي عمده فوق، ممکن است تخلیـه هـاي دیگـري نیـز نظیـر تخلیـه گرمکنهـاي        توضیح 

مختلف و غیره نیز به چگالنده صورت گیرد که در اینجـا بـدانها اشـاره     2تخلیه هاي تله هاي  ، 1بخاري هوا

  .حوظ خواهد شدنشده لیکن بعداً تأثیر آنها بر سطح حرارتی در قالب ضریب اطمینانی مل

  

  بررسی گزینه هاي مختلف،انتخاب و پیشنهاد گزینه بهینه -4-2

  مبناي انتخاب نوع چگالنده در ارتباط با برج خنک کن: مقدمه

انتخاب نوع چگالنده ملازم و مرتبط خواهد بود با نوع برج خنک کن انتخابی جهت کـاربرد در سیسـتم   

انتخـاب شـود، خـود مـلازم     ) پوسـته ـ لولـه اي   (سطحی  ، چنانچه چگالنده از نوع)خنک کن(آب گردشی 

) سلهاي(خواهد بود با انتخاب برج خنک کن تر که در آن بخشی از آب خنک کن ضمن عبور از خانه هاي 

لـذا در اینحالـت   . برج بصورت تبخیر اتلاف خواهد شد که می بایست در حین بهره بـرداري جبـران گـردد   

                                                
1 - Steam coil 
2 - Trap 
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نبع آب خنک کن در حدي است که جوابگوي تغذیه برج تـر و نهایتـاً   فرض بر این خواهد بود که ظرفیت م

  .امکان استفاده چگالنده از نوع سطحی باشد

نـوع  (چنانچه ظرفیت منبع آب خنک کن بسیار محدود باشد ناگزیر از چگالنـده نـوع تمـاس مسـتقیم     

کـه در آن آب  ) نوع هلر(استفاده خواهد شد که ملازم خواهد بود با انتخاب برج خنک کن خشک ) پاششی

در ضمن چون آب خنک کـن بـا بخـار    . خنک کن چرخه بسته اي را با نشتی بسیار ناچیز طی خواهد کرد

بـا   .اسـت مخلوط می شود لذا درجه خلوص آن باید تحت کنترل باشد و کاربرد برج خشک نیز در همـین  

  .دهیم ت را براي هر دو نوع چگالنده انجام میاینکه چگالندة انتخابی، چگالندة پاششی است اما محاسبا

  

  انجام طراحی و ارائه نتایج آن -4-3

  طراحی چگالنده سطحی -4-3-1

  سوخت گاز -MCRانجام محاسبات در حالت  -4-3-1-1

  الف ـ محاسبات سمت بخار

mTUAQ ∆=  

              = Q  از تــوربین انــرژي حرارتــی بخــار خروجــی     +  گرمکنهــاي فشــار ضــعیف    انــرژي تخلیــه + 

  +انرژي حرارتی تخلیه چگالنده بخار آب بندي+ انرژي حرارتی تخلیه اجکتور بخاري

  

  &Q  = m ربخا) hبخار  -hآب چگالیده + (&LPmتخلیه)  hتخلیه -h آب چگالیده+ ( 

  + &mتخلیه چگالنده بخار آببندي) hده تخلیه چگالن -hآب چگالیده (+     

  +  &m تخلیه اجکتور) hتخلیه  -hآب چگالیده (                           

             

(Kcal/kg) 7/61= آب چگالیدهh  Ts=61.8   ( kg/cm2)2175/0= خروجیفشار بخار  

 

 از جدول بخار
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در نظر گرفته شده است و در صـورتی کـه کیفیـت     1بخار اشباع خروجی برابر  3که در اینحالت کیفیت

  .حرارتی مشخص شودل دیگري مد نظر باشد، می بایست احیاناً در دیاگرام تعاد

    × 450 - )7/61-13/99(×1370 +)7/61-87/68(×74193 + )7/61-6/593(×599371Q =     

  Btu/hr)          ( 109×2675/1= )Kcal/hr( 108×19405957/3 =)7/61-1/100(    

  :اختلاف درجه حرارت متوسط لگاریتمی برابر است با

o F 24/48 = o C 8/26=35 -8/61 = isi ttT −=∆  

 o F10o C =  55/5TTD = =∆ oT  

FC
Ln

Tm
oo 3244913555826

555826 //
///

//
==

−
=∆  

pcmt                          :             ضریب انتقال حرارت کلی معادل است با FFFFUU ××××=  

  :در لوله داریم ft/s 6رعت با فرض س) 1-3-1-3(، ذیل بند 3در فصل ) 2-3(با توجه به شکل 

645=U  

09/1=tF  

  mF=1                                                                         براي آلیاژ مس دریایی               

85/0=cF  

1=pF  

                                      :بنابراین داریم
Fhrft

Btu
o..26/597= 1×85/0×1×09/1×645U  =    

2
9

87283659324
1026751 ftA =

×
×

=
//

.  

28109mA=  

  :حال چنانچه ضرایب اطمینان زیر را قائل شویم

  ،جهت امکان کور کردن لوله ها در زیر بار در اثر سوراخ شدن و ممانعت از افت کارآیی چگالنده% 15

                                                
3 - Quality 
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منجملـه اسـتفاده از متوسـط لگـاریتمی درجـه      (جهت جبران تقریبی بودن روابـط مـورد کـاربرد    % 10

نظیـر تخلیـه   (که ممکن است به چگالنده وارد شوند ) درینهایی(و همچنین احیاناً سایر تخلیه ها ) حرارت

  ).گرمکنهاي بخاري هوا ـ تخلیه هاي ترپها و غیره

  2m10136=25/1×8109   سطح حرارتی                                :           بنابراین خواهیم داشت

  و  in 8/7در مـورد لولـه بـا قطـر خـارجی      ) 3-1-3-1(در فصل اول، ذیل بند ) 1-1(با توجه به جدول 

18BWG =   :داریم  

m                                /2m 07023/0= ft/2ft 2291/0= سطح خارجی به ازاء هر فوت از لوله  

          m144329070230
10136

==
/

  له هاطول کل لو

    160379
144329

  تعداد لوله ها=≈

  ب ـ محاسبات سمت آب

      
)( 12 TTC

Qm
p

W −
=&  

  :اختلاف دماي ورودي و خروجی آب خنک کن معادل است با

     CTTTT oi
o252155582612 /// =−=∆−∆=−  

Ckgkcal                                                     :برابر است با pCو 
Kkg

kJCp
o

o
//

.
/ 980144 ==  

hrtmW                                       دبی جرمی آب خنک کن  //
//

/ 6153372521980
10194059573 8

=
×

×
=&  

kgmvحجم مخصوص جهت کاربرد به منظور محاسبه قدرت پمپ  // Cآب در  =30010060 o35  

بدست می آید ) 4-3(افت فشار در جعبه هاي آب چگالنده بر طبق منحنی نشان داده شده در شکل  -

  :خواهیم داشتوم سدر فصل ) 4-3(لذا از شکل . ]1[

22 079603168 cmkgftIb //// sftVبراي (افت فشار در جعبه هاي آب  = 7/2فوت آب  == /7=(  

  :لذا داریم. ]2[حاصل می شود  )5-3(بر طبق شکل ) اصطکاك در لوله ها(افت فشار در لوله ها  -
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          sftV /7=  

                                                  
m
cmkgft

2
03090 /// افت فشار در لوله ها                                     =32/0فوت آب =

                                                                                                               18 BWG =  

            inOD 8
7

=  

                                   :               د بودطول هر گذر خواه؛ ]2[اینچ فرض کنیم  2/1چنانچه ضخامت صفحات اتصال لوله ها را 

                                                                                             mft 15913012
2130 ///

==+  

  :بنابراین افت فشار در لوله ها با توجه به دوگذر، برابر خواهد بود با

         25650159203090 cmkg //// =××  

26450565007960                                    : لذا داریم cmkg ////   افت فشار کل در چگالنده =+=

  :]2[توان پمپ آب گردشی جهت برقراري جریان در چگالنده برابر خواهد بود با  سپ

           
ρ

PmP ∆
=

o

2527 /  

          kWP 2271645000100606153372527 ///// =×××=  

  

  طراحی چگالندة پاششی -4-3-2

به شده است و دبی هاي آب فرض می کنیم که مشخصات چرخه محاس براي محاسبۀ چگالنده پاششی

  :و بخار و همچنین دماي آب ورودي آب خنک کن به چگالنده و فشار بخار خروجی از توربین معلومند

hrtonGW /26640=  

hrtonms //921555=  

CT o5471 /=  

ataPt 01967=  

hrkgma // 630=  



٨٣ 
  نیروگاه شھید رجائی با اطلاعلت مگاواتي٢۵٠طراحی مفھومی چگالنده برای یک واحد : فصل چھارم

تـن در سـاعت باشـد محاسـبه      6با فرض مقدار دبی عبوري از هر نازل ) 10-3(تعداد نازل ها از رابطه 

42186                                                                                    :شود می
26640950

=
×

=
/

Nn  

بـراي   را  Rnتعداد ردیف نازلها روي یک هدر . بدست می آید) 11-3(طول محفظه هاي بخار از رابطۀ 

        :بنابراین طول محفظه هاي بخاري مساوي است با. در نظر می گیریم 5مگاواتی برابر با  250واحد 

                                                          
mLn
mLn
mLn

n
L

NOMW

NOMW

NOMW

W
NOM

23177
43686
123105

5
421860

/
/
/

=⇒=
=⇒=
=⇒=

⇒
×
×

=                                

می کنیم و عرض یک محفظـه  استفاده ) 12-3(از رابطۀ  NOMWبخار  براي محاسبۀ عرض محفظه هاي

  :متر در نظر می گیریم 5/1را  MWیا مدول 

                                                        
mWn

mWn
mWn

nW

NOMW

NOMW

NOMW

WNOM

5107
96

575
51

/

/
/

=⇒=
=⇒=

=⇒=
⇒×=  

از همه مناسب تـر اسـت و بـا     Wn=6، مقدار متناظر با NOMLو  NOMWبه مقادیر بدست آمده با توجه

از رابطۀ  )طول واقعی محفظۀ بخار (′NOML .شکلی نزدیک مربع توزیع بخار بهتري را تدارك می کندایجاد 

750720                                                                   :قابل محاسبه است) 3-13( +=′ MNOM nL  

  :محاسبه شده بدست می آید NOMLبه ′NOMLنزدیکترین مقدار ممکن Mn=11با انتخاب 

mmLn NOMM 867011 =′⇒=   

  :اصلاح شده بدست می آیند NVو  Nnمقادیر ′NOMLبا در دست داشتن مقدار

433560
658670

=
××

=′Nn  

hrtonVN /// 8454335
26640950

=
×

=′  

2307896708                       :بدست می آید) 14-3(سطح مقطع عبور بخار از رابطۀ  mA // =×=  

بررسی می کنیم که سطح محاسبه شده در محدودة مجـاز  ) 15-3(مطابق معادلۀ  stgحال با محاسبۀ 

/)/.(                                                                  :قرار دارد یا نه
/
/ 21270378
921555 mhrtong st ==  



٨٤ 
  نیروگاه شھید رجائی با اطلاعلت مگاواتي٢۵٠طراحی مفھومی چگالنده برای یک واحد : فصل چھارم

بنابراین مقدار محاسـبه شـده   . تن بر متر مربع بر ساعت باشد 8تا  7باید در محدودة  stgگفته شد که 

ممکن است چند محاسبۀ مختلف که براي ابعاد چگالنده صورت می گیرند همه در . در محدودة مجاز است

  .از آنها بستگی به جانمایی تجهیزات در سالن توربین و عوامل دیگر داردانتخاب یکی . محدودة مجاز باشند

با توجه به اطلاعات ارائه شده توسط سازنده چگالنده براي محاسبۀ انتقال حرارت در چگالنـده مقـادیر   

  :]6[اولیۀ زیر را در نظر می گیریم

mB   )پهناي فیلم آب (    {     mH    )ارتفاع فیلم آب (         &          =/50 21/=  {  

بنابراین مساحت فیلم آب تشکیل شده از پنج نازل با توجه با این که هـر فـیلم شـامل دو سـطح در دو     

22125021                                                                   :طرف است برابر است با mS /// =××=  

22405             :نازل است سطح یک نازل برابر است با 5به و چون این مساحت مربوط 
21 mF //

==  

hrkgVm                                           :برابر است با) Fm(دبی هر فیلم آب  n
F /29202

5840
2 ==
′

=  

  :، حاصلضرب دبی در گرماي ویژه براي فیلم برابر است باWطبق تعریف 

                                                               )/( ChrkcalGmW WF
o2920=×=  

ردیف نازل تشکیل شده است، تعـداد   5و فیلم آب تشکیل می دهد و هدر از با توجه به اینکه هر نازل د

17345                      :فیلم هاي آب در ردیف اول نازل ها یعنی در ورودي بخار برابر است با
24335

=
×  

بنابراین اگر فرض کنیم که بخار به صورت همگن بین فیلم ها تقسیم می شود دبی بخار عبوري از کنار 

hrkgm                                                                    :م برابر است باهر فیل /32061734
555921

==  

hrkgma                                           :و دبی هواي عبوري از کنار هر فیلم /// 0176501734
630

==  

دبی پـنج فـیلم آب کـه در زیـر هـم قـرار دارنـد محاسـبه         ) Fm(با در دست داشتن دبی یک فیلم آب 

hrkg                                                                                        :شود می /1460052920 =×  

  ):Wm(است، بنابراین دبی فیلم آب در ارتفاع واحد  m2/1ارتفاع کل فیلم آب برابر با 



٨٥ 
  نیروگاه شھید رجائی با اطلاعلت مگاواتي٢۵٠طراحی مفھومی چگالنده برای یک واحد : فصل چھارم

)./(
/

mhrkgmW 1216721
14600

==  

                                                                          :داریم ∆xبراي بدست آوردن
elemn
Hx =∆  

     .تعداد المانهاسـت کـه بایـد فـرض شـود      nelem ارتفاع کل فیلم و Hتفاع هر المان، ار ∆xدر رابطۀ بالا

mx                                                         :باشد 10با فرض اینکه تعداد المانها حال  12010
21 //

=∆  

باید نسبت ) 8-3(از نمودار شکل  Kاکنون تمام مقادیر اولیۀ لازم را در دست داریم براي بدست آوردن 

s

a

m
m را محاسبه کنیم:                                                      kgkg

m
m

s

a //
/

/ 510556320
017650 −×==  

=56                                                                                            :از نمودار داریم
W
FK  

  :بدست می آید Kکه قبلاً محاسبه شده اند،  Fو  Wبا داشتن 

)/(/
/

Chrmkcal
F
W

W
FKK o29691912240

292056 =×=×=  

  :بدست می آید) 16-3(فشار جزیی بخار از رابطۀ 

ataPs 19669330
017650

63206111
017650

6320
19670611 /

/
//

/
/

// =
×+

××=  

CTc                                                                           :بخار از جدول هاي
o9859/=  

86859121671                 :محاسبه می شود) 17-3(از رابطۀ  dکمیت بی بعد 
9691912502 ///

=
×
××

=d  

  

CT            :قابل محاسبه است 2Tدماي ) 18-3(از رابطۀ  o985999859
547955998592 /)

/
//(/ ≈

−
−=  

  :استفاده می شود) 19-3(براي محاسبۀ انتقال حرارت از رابطۀ 

hrkcalQ //)//( 182211205479859121671 =×−××=∆  

CTcاز جداول بخار براي 
o9859 kgkcalh                                           :داریم =/ fg //25564=  



٨٦ 
  نیروگاه شھید رجائی با اطلاعلت مگاواتي٢۵٠طراحی مفھومی چگالنده برای یک واحد : فصل چھارم

  :بدست می آید) 20-3(از رابطۀ  ∆xپس میزان بخار تقطیر شده در المان

hrkgms //
/

33225564
18221

==∆   

        :بنابراین دبی بخار ورودي به المان بعدي برابر است با

                                                                           hrkgmnew //// 302883326320 =−=  

newm  بدست آمده را به عنوانms در نظر گرفته و محاسبات را عیناً براي المان بعدي تکرار می کنیم.  

آخـرین  . تنظیم شده انـد ) 2-4(المان فرض شده در این مسئله در جدول  10نتایج بدست آمده براي  

تقطیر کل بخار موجود بـین دو فـیلم را دارد و    منفی است بعبارت دیگر فیلم آب تولیدي توانایی ms مقدار

  .چگالندة طراحی شده توانایی چگالش کل بخار ورودي را دارا می باشد

  

  مگاواتی 250کمیت هاي محاسبه شده براي چگالندة پاششی یک واحد  -)2- 4(جدول 

]/[ hrkgms  ]/[ Chrmkcalk o2  ][ CT o
2  Ps[ata]  شماره المان  

30/288  9/691912  980667/59  1966933/0  1  

7014/255  4/649725  98057/59  1966925/0  2  

2525/223  605537  98045/59  1966914/0  3  

804/190  7/558978  9803/59  1966904/0  4  

3561/158  7/509545  9801/59  1966887/0  5  

9089/125  5/456518  97981/59  1966864/0  6  

46281/93  9/398797  97938/59  1966829/0  7  

01868/61  3/334546  97865/59  1966769/0  8  

57854/28  1/260188  97713/59  1966647/0  9  

848526/3 -  1663718  97217/59  1966246/0  10  

  

 


