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  مقدمه -1-1

طبـق قـانون دوم ترمودینامیـک    . در اصل به عنوان منبع سرد در چرخه بخار عمل می نماید 1چگالنده

امکان ندارد که کل حرارت تحویل شده به یک ماشین حرارتی تبدیل به کار شود، بلکه باید قسمتی از این 

ایـن  . ی را از چرخه بر عهده دارددر واقع چگالنده وظیفۀ دفع این حرارت اضاف. حرارت به محیط دفع گردد

  .عملاً باعث تقطیر آن هم می گردد) بخار(دفع حرارت از سیال عامل چرخه 

چنانچه فشار بخار خروجی از آخرین ردیف پره هاي توربین فشار ضعیف کاهش یابـد، بـازدهی چرخـه    

. حـور تـوربین خواهـد بـود    نیروگاهی بهبود پیدا می کند، زیرا فشار پائین تر مبین تولید کار بیشـتر روي م 

البتـه  . چگالنده ها با تقطیر بخار خروجی از توربین، فشار پائینی را در خروجی برقرار و حفـظ مـی نماینـد   

  .لازم به ذکر است که پائین ترین فشار لزوماً اقتصادي ترین فشار نخواهد بود

نگامی که بخـار تقطیـر   نظر به اینکه آب نسبت به بخار داراي حجم مخصوص بسیار کمتري می باشد ه

می شود ایجاد خلاءاي می نماید که امکان می دهد تا بخار تا میـزان بسـیار پـائینی در آخـرین ردیفهـاي      

نتیجتاً انرژي بیشتري از بخار به محور توربین انتقـال مـی یابـد، لـذا بـدین      . هاي توربین منبسط گردد پره

  .لحاظ است که بازدهی چرخه بهبود می یابد

گردش، بـه قـدر کـافی پـایین باشـد کـه        گر چنانچه درجه حرارت ورودي آب خنک کن دراز سوي دی

پائینی را جهت بخار خروجی از توربین تولید می نماید که ملازم اسـت بـا    2معمولاً چنین است، پس فشار

 زیرا پائین بودن درجه حرارت آب خنک کن ملازم است با تسهیل عمل تبادل حرارت بین بخـار (خلاء بالا 

این پس فشار معادل است با فشار اشـباع بـه ازاء درجـه حـرارت     ). و آب خنک کن و در نتیجه تقطیر بهتر

  .تقطیر بخار که به نوبه خود تابعی از درجه حرارت آب خنک کن می باشد

نتالپی و لذا کار تحویلی به محور توربین، به ازاء واحـد افـت فشـار، در انتهـاي فشـار پـائین یـک        آافت 

کاهش پس فشار در حد چند دهم کیلـوگرم بـر   . ]1[خیلی بیشتر از افت هاي فشار بالاي آن است توربین 

در نتیجـه بـازدهی   . سانتی مترمربع در چگالنده، چنانچه اشاره شد موجب افزایش کـار تـوربین مـی شـود    

                                                
1 - Condenser 
2 - Back pressure 
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افـزایش  با توجـه بـه   (سیستم بالا می رود و دبی بخار به ازاء قدرت خروجی مفروض واحد کاهش می یابد 

لذا از نظر ترمودینامیکی انتخاب پائین ترین درجات حرارت ممکـن و قابـل دسـترس جهـت آب     ). بازدهی

ت داردخنک کن اهمی.  

  کلیات -1-2

  تعریف چگالنده و تشریح وظایف آن -1-2-1

همچنانکه در مقدمه اشاره شد به منظـور کـارایی یـک چرخـه بسـته آب و بخـار در نیروگـاه حرارتـی،         

، می بایست حداکثر میزان انرژي حرارتی را از بخـار خروجـی توربینهـاي فشـار     )تقطیر(چگالش تأسیسات 

  .ضعیف جذب نمایند

عمـدتاً ناشـی از   (همچنین بخاطر ورود مقادیر بسیار زیاد انرژي حرارتی با کیفیت پـائین بـه چگالنـده    

چه طراحی یـا بهـره بـرداري آن    ، چنان)که به آن صورت می گیرد 3خروج بخار از توربین و نیز تخلیه هایی

  .ثر سازدألقوه بازدهی واحد را بطور جدي متضعیف باشد می تواند با

  :بر این اساس وظایف چگالنده عبارتند از

ر و ذخیـره سـازي آن جهـت کـاربرد مجـدد د     ) با عمل تقطیـر (تبدیل بخار خروجی از توربین به آب  -

  .چرخه بعنوان آب تغذیه دیگ بخار

در خروجی توربین مطابق با تغییـرات فصـلی   ) ملازم با خلاء(ین اقتصادي ترین پس فشار ایجاد و تأم -

فشار بخار در یک چگالنـده اساسـاً بسـتگی    ( 4در درجه حرارت آب خنک کن به منظور کاهش نرخ حرارتی

  .)نیز کارایی سیستم هوازدایی داردبه دبی و درجه حرارت آب خنک کن و 

رارت اقتصادي در چرخه بخار پس از دفع حرارت به محیط لذا مسـئله اصـلی   تأمین پائین ترین درجه ح -

در طراحی چگالنده عبارت خواهد بود از نیل به شرایطی که تضمین دهد که فقط حرارت غیرقابل مصـرف  

  .ی از توربین به محیط دفع می گردددر بخار خروج

  .م آب تغذیههوازدایی آب چگالنده و نتیجتاً تقلیل خوردگی شیمیایی سیست -

                                                
3 - Drain 
4 - Heat rate 
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جلوگیري مؤثر از آلودگی شیمیایی آب چگالیده معلول نشـتی آب خنـک کـن یـا ناشـی از هـوازدیی        -

  .ناکافی چگالنده

جمع آوري حرارت باقیمانده مفید از تخلیـه هـاي مربـوط بـه سیسـتم گرمـایش آب تغذیـه و سـایر          -

  .تجهیزات کمکی

  .جهت آب تغذیه دیگ بخار 5ارسال آب جبرانی -

  .)جمع آوري نشتیها در چگالنده بجاي نشت آنها به خارج از سیستم(ت نشتیها بازیاف -

بکار رود می بایست ظرفیت پـذیرش بخـار    6در ضمن چگالنده چنانچه در ارتباط با دیگ بخار یکبارگذر

را مستقیماً از دیگ بخار داشته باشد، زیرا بهنگام راه اندازي، بخار مذکور ممکن است از نظر کیفیت جهـت  

  .رود به توربین نامناسب باشدو

  

  انواع چگالنده هاي مورد کاربرد در نیروگاهها و محدوده کاربرد آنها -1-2-2

  :چگالنده ها به دو دسته کلی زیر تقسیم می گردند

  نوع سطحی -

  نوع تماس مستقیم - 

  

  چگالنده نوع سطحی -1-2-2-1

نک شونده با هوا تقسـیم مـی شـوند    چگالنده هاي سطحی خود به دو نوع کلی خنک شونده با آب و خ

در این چگالنده ها انتقال حرارت از بخار به سیال خنک کننده از طریق جدارة لوله صورت مـی گیـرد کـه    

  .بخار در درون لوله و یا در محیط اطراف لوله جریان دارد

  

  

                                                
5 - Make up 
6 - Once through  
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  چگالنده سطحی خنک شونده با آب -1-2-2-1-1

رد کاربرد در نیروگاهها هستند و تشکیل شده انـد از تعـداد   گسترده ترین و معمولترین نوع چگالنده مو

از داخـل آنهـا   ) از دریا، رودخانه یـا از اسـتخرهاي برجهـاي خنـک کـن     (زیادي لوله هایی که آب گردشی 

. بوسیله پمپ جریان می یابد در حالیکه بخار خروجی از توربین، ردیفهـاي لولـه هـا را احاطـه مـی نمایـد      

کـه در آنهـا مکانیزمهـاي     7گالنده ها عبارتند از مبدلهاي حرارتی پوسته ـ لولـه اي  بعبارت دیگر این نوع چ

اولیه انتقال حرارت به شکل تقطیر بخار اشـباع در خـارج لولـه هـا، و گرمـایش آب خنـک کـن از طریـق         

شـمایی از چگالنـده سـطحی بـا دوگـذر در      ) 1-1(شـکل  . جابجایی اجباري آن در داخل لوله ها می باشد

  .را نمایش می دهدسمت آب 

  

  

  شمایی از یک چگالنده سطحی با دوگذر -)1- 1(شکل 

در هر سمت، که یکی از  8این نوع چگالنده تشکیل شده است از یک پوسته فولادي با جعبه هاي آب

ردیفهاي لوله هاي آب در هر انتها با سوراخ کاري . آنها جهت امکان برقراري دوگذر آب تقسیم شده است

بداخل آن صفحات نورد شده و به جعبه هاي آب متصل می گردند و لوله ها اساساً فضاي  9صفحات اتصال

  فولادي در نقاط میانی بین صفحات اتصال وجود دارد که از ارتعاش  10صفحات اتکایی. بخار را پر می کنند

                                                
7 - Shell and tube  
8 - Water boxes  
9 - Tube sheets   
10 - Support plates 
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  .جلوگیري می نمایدلوله ها 

مخزنـی عمـل مـی کنـد بـا       را دریافـت مـی کنـد بعنـوان     12که آب چگالنده 11آب داغ) چاهک(مخزن 

  .]1[دقیقه  5ظرفیتی مساوي دبی کل آب چگالنده در طی یک زمان مقرر، مثلاً 

در چگالنـده هـاي   . ابعاد و نیز فلسفه طراحی این نوع چگالنده ها در طی سالیان تغییراتی نموده اسـت 

عداد از لوله ها را کـه  سطحی اولیه از صفحات اتصال لوله ها به شکل مدور و ساده استفاده می شد که آن ت

همچنانکه ابعاد نیروگاهها و چگالنده هـاي  . می توانست در بین خود کاملاً آب بندي نماید، تحمل می کرد

مربوطه افزایش می یافت طراحی ساده فوق اختلالاتی را در انتقال حرارت موجب می شد، بدین ترتیب که 

شده و در ضمن مشکلاتی نیز ناشی از افـت فشـار زیـاد     لوله هاي بالایی در چگالنده مانع تقطیر مؤثر بخار

مسـئله اخـتلالات در   . بخار به علت مسیر پر پیچ و خم و طولانی بخار از میان دسته لوله ها ایجاد می شـد 

انتقال حرارت با کاربرد فضاهاي بیشتر بین لوله ها و استقرار آنها در ردیفهایی که مسیرها یا راههاي عبـور  

  .می ساخت و اجازه نفوذ عمیق بخار بداخل لوله هاي پایین تر را می داد، حل شدبخار را ممکن 

در جهت مواجهه با افت فشارهاي بالا، برش دسته لوله ها به دو نیمه انجام شد و بدین ترتیب در عمـل  

مـیلادي توسـط    1940دو سري دسته لوله هاي کوچکتر پهلو به پهلو ایجاد شد که این طرح در طی دهـه  

  .]1[ب سازندگان مورد عمل بوده است اغل

در واحدهاي بزرگتر، راه حل مذکور نیز کفایت نمی کرد زیرا دسته لوله ها هنوزبراي نفـوذ مـؤثر بخـار،    

بر این اساس چهار سري دسته لوله ). که خود می توانست منشاء تولید افت فشار باشد(بسیار عمیق بودند 

مر به کاهش ارتفاع چگالنده نیز کمـک نمـود کـه اغلـب بـه لحـاظ       این ا. ها در طراحی چگالنده بکار رفت

  .فضاي محدود قابل دسترس در تأسیسات جهت نصب چگالنده، از ضرورتهاي بارز سیستم بشمار می آمد

فلسفه طراحی که امروزه مد نظر است مبتنی است بر دسترسی به طرحی از لوله ها با آرایش مخروطی 

ه ها، و وسیعترین سـطح عبـور در محلـی کـه بخـار از تـوربین وارد چگالنـده        شکل و با بیشترین تعداد لول

تعداد لوله هـاي کمتـر و سـطوح عبـور     . به تدریج که بخار تقطیر شده و حجم آن کاهش می یابد. شود می

                                                
11 - Hot well 
12 - Condensate 
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بخار ملزم به ورود به دسته لوله ها از تمامی جهـات و بـه   . می گردد ءکوچکتري در مقابل جریان بخار ارضا

در عمـل مـی   . خنک کن مرکزي هوا می گردد که در آنجا هواگیري چگالنـده انجـام مـی شـود     سمت یک

لولـه هـا   . تضـمین گـردد  ) جهت اجتناب از بروز جریان متقاطع بخار(بایست افت فشار بخار کم و متعادلی 

ب به داخـل  چنانکه قبلاً هم اشاره شد در دو انتها به داخل صفحات اتصال نورد می شوند تا از بروز نشتی آ

  . بخار جلوگیري شود

جنبه دیگر توزیع بخار، غیر از نفوذ عمودي آن، عبارتست از توزیع سر بـه سـر یـا افقـی کـه امـروزه در       

کـاربرد متـداولی دارنـد    ) متر 15تا  9(فوت  50تا  30طولهاي . چگالنده هاي با لوله هاي دراز مطرح است

تـا   21(فـوت   90تا  70ممکن است لوله هاي ) ان می شوندکه بعداً بی(در چگالنده هاي چند فشاري . ]1[

لوله هاي دراز تغییرات بیشتر درجه حرارت آب را در داخل خود موجب می شـوند  . ]1[بکار روند ) متر 27

لذا لوله ها مـی بایسـت در انتهـاي    . که نتیجتاً تغییرات بیشتري در قابلیت تقطیر چگالنده حادث می شود

ر به خوبی انجام می گیرد خیلی نزدیک به هـم و در انتهـاي داغتـر نسـبت بـه هـم       سرد چگالنده که تقطی

  .خیلی باز باشند

این امر بعضاً ممکن است منتج به کوتاه شدن مسیر بخار بدون تبادل حرارت با لولـه هـاي حامـل آب     

  .متقاطع در چگالنده با آن مقابله می گردد) سپرهاي(خنک کن گردد که با کاربرد صفحات 

ز کانال خروجی توربین ئله دیگر در توزیع بخار عبارتست از اثر اجتناب ناپذیر جریان نامساوي بخار امس

) سوم به گلوگاه خروجـی مو(لذا می بایست توجه خاص به طرح اتصال بین توربین و چگالنده  ؛به چگالنده

لاي دسته لوله ها جهت نظیر افزودن محفظه گنبدي شکل بخار با تغییر مقطع تدریجی در با ؛مبذول گردد

یک اتصال انبساطی معمولاً بین خروجی توربین و ورودي بخار به چگالنده پیش بینی . هدایت جریان بخار

آرایـش  . مونتـاژ گـردد  ) فونداسـیون (این امر امکان می دهد که چگالنده به طور صلب روي پـی  . می گردد

چگالنده به کانال خروجـی تـوربین و حمـل    دیگري که کمتر متداول است عبارتست از پیچ کردن مستقیم 

  .آن روي فنرهایی که امکان حرکت عمودي معینی را فراهم می آورد
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  چگالنده سطحی خنک شونده با هوا       -1-2-2-1-2

این نوع چگالنده در مواردي که آب کافی در دسترس نباشد و نیز جهت به حـداقل رسـاندن قطعـات و    

در این نوع چگالنده، بخار در داخل لوله ها تقطیر می شود و هواي خنـک  . ودتجهیزات مورد نیاز بکار می ر

دریچه هایی، جریـان هـوا را کـه عمومـاً توسـط      . جریان پیدا می کند 13کن از روي سطوح خارجی پره دار

پدیده یـخ زدن، مسـئله اي اسـت کـه در ارتبـاط بـا ایـن نـوع         . فنهایی تأمین می شود، کنترل می نمایند

به منظور کاهش وزن عموماً از آلومینیم جهت لولـه، پـره هـا، قابهـا و     . ا نیاز به توجه خاص داردچگالنده ه

مواردي که در طراحی این نوع چگالنده ها می بایست مدنظر باشـند عبارتنـد   . دریچه ها استفاده می گردد

ي و همـین طـور   از ضریب انتقال حرارت کلی، افت فشار سمت بخار و آب در لوله هـاي افقـی و یـا عمـود    

  ).آب و بخار(سرعت سیال 

  

  چگالنده نوع تماس مستقیم -1-2-2-2

در ایـن  . این نوع چگالنده ها در مواردي بطور مؤثر کاربرد دارند که سرمایه گذاري کمتري مدنظر باشد

نوع چگالنده ها آب خنک کن با بخار مخلوط شده آنرا تقطیر می نماید، ضمن اینکه گازهاي محلول را بـه  

این امر باعث کـاهش خـلاء و پـر کـاري دسـتگاه هـوازدا       . فضاي بخار هدایت می کند تا در آنجا آزاد گردد

بـه لحـاظ   (این نوع چگالنده ها نیاز به میزان کمتري از آب خنک کن در شـرایط یکسـان دارنـد    . گردد می

  ).تبادل حرارت بلاواسطه

ذیـه جبرانـی بیشـتري مـورد نیـاز اسـت و       از آنجایی که آب چگالیده خالص بازیافت نمـی شـود آب تغ  

از طرفی سـاخت و بهـره بـرداري    . ]2[خلاءهاي ضعیفتري نسبت به چگالنده هاي سطحی بدست می آید 

پاوند  250000معمولاً ساخت آنها تا ظرفیت کمتر از . آنها نسبتاً ساده است و نگهداري کمی نیز نیاز دارند

لذا معمولاً در نیروگاههاي بزرگ بکار . ]2[محدود می باشد ) تن بخار بر ساعت 115حدود (بخار بر ساعت 

. لیکن اخیراً توجهی به کاربرد آنهـا بـه همـراه برجهـاي خنـک کـن خشـک مطـرح شـده اسـت          . روند نمی

                                                
13 - Finned 



١٤ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

هسـتند در حـالی کـه چگالنـده هـاي اولیـه در انـواع         14هاي تماس مستقیم جدید از نوع پاششی چگالنده

  .ذیلاً توضیحی در مورد عملکرد هر یک ارائه می گردد. ی شدندطراحی م 15بارومتریک یا فورانی

  

  چگالنده نوع پاششی -1-2-2-2-1

در این نوع از چگالنده هاي تماس مستقیم، همانطور که از عنوان آنهـا مشـخص اسـت، بخـار از طریـق      

به داخـل   در چگالنده پاششی این امر با پاشش آب. اختلاط مستقیم بخار با آب خنک کن، تقطیر می شود

بـا  ) 2(بخار خروجی توربین در نقطه ) 3-1(و ) 2-1(بدین ترتیب با توجه به شکلهاي . بخار انجام می شود

. تولیـد نمایـد  ) 3(مخلوط می گردد تا آب چگالیده تقریباً اشـباعی را در نقطـه   ) 5(آب خنک کن در نقطه 

ر دبی خروجی توربین اسـت بعنـوان آب   بخشی از آب چگالیده که براب. پمپاژ می گردد) 4(جریان به نقطه 

خنـک  ) 5(تـا نقطـه   ) بسـته (مابقی معمولاً در یـک بـرج خشـک    . تغذیه به سیستم برگشت داده می شود

به داخل بخار خروجی از توربین پاشـیده مـی شـود، و فرآینـد تکـرار مـی       ) 5(آب خنک در نقطه . شود می

. ن باید حفظ گردد زیرا با بخار مخلوط می گرددخلوص آ. لذا آب خنک کن مداوماً گردش می نماید. گردد

حسن ایـن نـوع چگالنـده بهـره     . کاربرد این نوع چگالنده ها همراه با برج خنک کن خشک نوع بسته است

  .برداري آسان و بی دردسر آن است

  
  نمودار جریان یک چگالنده تماس مستقیم از نوع پاششی - )2- 1(شکل 

                                                
14 - Spray type 
15 - Jet or diffuser 



١٥ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  

  
  .ت ـ آنتروپی آب چگالیده و آب خنک کن در یک سیستم چگالنده تماس مستقیمنمودار درجه حرار -)3- 1(شکل 

  

  :داریم) 3-1(و ) 2-1(با توجه به شکلهاي 

42 mm =  

523 mmm +=  

  :و از تعادل انرژي، بدست می آید

335522 hmhmhm =+   

  د بود بابه دبی بخار برابر خواه لذا نسبت دبی آب خنک کن

)1 -1(                                                                                                  
53

32

2

5
hh
hh

m
m

−
−

=  

با توجه به این رابطه ملاحظه می گردد که دبی آب خنک کن خیلـی بیشـتر از دبـی بخـار اسـت زیـرا       

32 hh در . حظه اي از حرارت نهان زیاد تبخیر در فشار کـاهش یافتـه را نشـان مـی دهـد     بخش قابل ملا −

53حالیکه hh   .حرارت محسوس بسیار کمتر مایع را نشان می دهد −

دو پمـپ، یکـی در مسـیر آب تغذیـه و      ؛ممکن است بجاي پمپ منفرد نشان داده شده) 2-1(در شکل 

  .وددیگري در خط آب گردشی بکار بر



١٦ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  چگالنده بارومتریک -1-2-2-2-2

از طرحهاي اولیه چگالنده هاست که مشابه چگالنده پاششی بهره برداري می شود بـا ایـن تفـاوت کـه     

  .حاصل می شود) 4-1(استاتیک، مطابق شکل  16خلاء بواسطه ارتفاع. پمپی در سیستم آن بکار نمی رود

  

  
  

  چگالنده بارومتریک -)4- 1(شکل 

  

بـا نسـبت سـطح بـه      17گالنده ها، آب خنک کن به سمت پائین از روي یک سري سـپرها در این نوع چ

تا بطور کامل با بخار خروجی توربین که در جهـت مخـالف آن بـه سـمت بـالا      . حجم زیاد جریان می یابد

بخار، تقطیر می شود و مخلوط به سمت پائین یک لوله دنبالـه دار بـه طـرف    . کند مخلوط گردد حرکت می

                                                
16 - Head 
17 - Baffles 



١٧ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

در ضمن گازهاي غیرقابل تقطیر نیـز بدینوسـیله خنـک    . حرکت می کند 18آب داغ) چاهک(یره مخزن ذخ

پمپ هواي بکار رفته در سیستم باید بخشی از هوا را که از آب خنک کن آزاد شده و نیز نشـتی  . می شوند

  .هوا را خارج نماید

در مخـزن آب  ) جـو (آتمسفریک لوله دنباله دار بواسطه ارتفاع استاتیک مربوطه، مخلوط را تا حد فشار 

  .داغ تحت فشار قرار می دهد و بدین ترتیب جایگزین پمپ مورد کاربرد در چگالنده نوع پاششی می شود

و  atmPاختلاف فشار ایجاد شده توسط لوله دنباله دار می بایست غلبه بر اختلاف فشار بین آتمسـفریک 

. کنـد  ∆tpبه اضافه افت فشار اصطکاکی ناشی از جریان مخلوط در خود لوله دنباله دار  conPفشار چگالنده

  :]1[لذا داریم 

)1-2(                          tconatm
c

pPP
g
gH ∆+−=ρ                                                                            

ضـریب تبـدیل    cgشتاب ثقل، gارتفاع لوله دنباله دار است، Hجرم مخصوص مخلوط و ρ:که در آن

در  Hمی توان برآورد کرد که به ازاء مقادیر کم افت فشار اصطاکی، ارتفاع لوله دنبالـه دار . سیستم واحدها

معمـولاً ارتفـاع آب   . متر بوده و هر چه اصـطکاك بیشـتر باشـد، مقـدار آن بیشـتر خواهـد بـود        6/9حدود 

با افـزایش قطـر لولـه دنبالـه دار، افـت فشـار ناشـی از        . ]2[باشد ) متر 3/10(فوت  34بایست بیش از  می

چگالنـده بارومتریـک   . داصطکاك، کاهش می یابد که منجر به سیستم بلندتر و سـنگین تـري خواهـد ش ـ   

  .معمولاً بیرون از محوطه سر پوشیده قرار می گیرد

  

  چگالنده نوع فورانی -1-2-2-2-3

  :حاصل می گردد) 5-1(مطابق شکل ) دیفیوزر(در این چگالنده، خلاء با کاربرد یک شیپوره 

  

                                                
18 - Hot well 



١٨ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  
  چگالنده نوع شیپوره اي یا فورانی -)5- 1(شکل 

  

طبـق اصـل   . ی آن بـا شـیپوره کـاهش مـی یابـد     ه دار از طریق جـایگزین در این حالت ارتفاع لوله دنبال

عمل می کند و آب با سرعت زیـاد   "واگرا هم گرا  ـ"مانند شیپوره  19ها قسمت واگرا از یک افشانک شیپوره

جهت تقطیر بخار وارده صورت می گیرد و بدین ترتیب کمـک مـی شـود تـا فشـار در مسـافت کوتـاهتري        

) آتمسـفر (مخلوط آب و بخار با سرعت از طریق یک دیفیوزر به بیرون . دار افزایش یابد نسبت به لوله دنباله

در ضـمن از اثـر   . این نوع چگالنـده در زیـر تـوربین قـرار مـی گیـرد      .عبور می نماید و خلاء حفظ می شود

مکندگی فوران جهت هدایت و خروج گازهاي غیرقابل تقطیر و نتیجتاً حذف یک پمـپ جداگانـه هـوا نیـز     

  .استفاده می شود

                                                
19 - Nozzle 



١٩ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

، که آن نیز در زیر توربین مستقر می گـردد،  20در نوعی دیگر از چگالنده هاي فورانی با ارتفاع کم سیال

بخش اختلاط مربوطه مشابه چگالنده بارومتریـک بـوده و لـیکن پمپـی جـایگزین لولـه دراز و ارتفـاع آب        

  .گردد که جهت تخلیه وزنی بکار گرفته می شود می

  

  دوده کاربرد انواع چگالندهمح -1-2-2-3

همانگونه که در بخش قبلـی توضـیح داده شـد چگالنـده هـاي سـطحی خنـک شـونده بـا آب یکـی از           

معمولترین نوع چگالنده ها در نیروگاهها می باشند و براي هر دو نوع سیستم خنک کن خشک و تـر قابـل   

حدوده خاصی از فشـار چگالنـده را   استفاده هستند که با توجه به نوع سیستم خنک کن بکار گرفته شده م

چگالنده هاي خنک شونده با هوا در مواردي که آب کافی در دسـترس نباشـد و نیـز بـه     . نمایند تأمین می

سـطحی یـا   (هـر چگالنـده   . جهت به حداقل رساندن قطعات و تجهیزات مورد نیاز به کار گرفته می شـوند 

حدوده اي خاص از فشـار چگالنـده را ارائـه مـی     با توجه به نوع سیستم خنک کن اصلی م) تماس مستقیم

  .نمایش داده شده است) 6-1(نماید، این موضوع در شکل 

رسیدن به محدوده صـدم اتمسـفر در چگالنـده    ) پاششی(بنابراین با بکارگیري چگالنده تماس مستقیم 

  .امکان پذیر نمی باشد

  

  

  

  

  

  

  ]13[تلف خنک کن فشار قابل دسترسی چگالنده در سیستمهاي مخ -)6- 1(شکل 

  

                                                
20 - Low-level jet  



٢٠ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  شرح اجزاء چگالنده ها -1-3

هستند و بنـابراین قسـمتهاي اصـلی آنهـا     ) آب ـ بخار (چگالنده ها در واقع یک نوع از مبدلهاي حرارتی 

چگالنـده هـاي سـطحی داراي لولـه، پوسـته، جعبـه هـاي آب و        . همان اجزاء مبدلهاي حرارتی می باشند

شی ساده تر بوده و هدرها و نازلهـاي پاشـش آب قسـمت هـاي     چگالنده هاي پاش. صفحات لوله می باشند

علاوه بر اجزاء ذکر شده هـر دو نـوع چگالنـده هـا داراي چاهـک آب داغ و      . اصلی آنها را تشکیل می دهند

  .بخش خنک کن هوا نیز هستند

در ادامه ضمن معرفی قسمتهاي فوق الذکر، ملاحظات ساخت و جنس قطعات اصلی آنهـا نیـز تشـریح     

  .رددمی گ

  

  اجزاء چگالنده هاي سطحی -1-3-1

  پوسته -1-3-1-1

پوسته مرز محفظه بخار را تشکیل می دهد، ساختمان آن شامل یک کف، دو دیواره پهلویی، و صـفحات  

  .انتهایی همراه با در نظر گرفتن انبساط و موقعیت صفحات اتصال لوله ها می باشد

. یره اي شکل و یا با مقطع مربعی شکل مـی باشـند  چگالنده هاي کوچک داراي پوسته هاي با مقطع دا

جهت استفاده بهتر از فضـا  ) مترمربع سطح حرارتی 4650فوت مربع یا  50000از (لیکن واحدهاي بزرگتر 

  .می باشند 21داراي پوسته هاي مکعب مستطیل شکل یا تخم مرغی شکل

و نقل آن بعنوان یک تجهیز  پوسته چگالنده یک واحد مدرن از ساختمان بزرگی برخوردار است و حمل

لذا معمولاً ساخت چگالنده ها و نیز پوسته اصلی را . کامل از محل ساخت تا محل نصب امري مشکل است

مگاوات بصورت قطعات عدیده انجام مـی دهنـد    120که از فولاد نرم است، بخصوص در واحدهاي بالاتر از 

  .تا نهایتاً در محل نصب مونتاژ گردد

                                                
21 - Oval  



٢١ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

یا پـیچ برقـرار مـی    ) 23جوشکاري آب بندي( 22ات مختلف بوسیله جوشکاري لب به لباتصال بین قطع 

  .صفحه اتصال لوله ها با پیچ معمولی یا پیچ دو سر دنده به پوسته و فلنج ها متصل می گردد. شود

پوسته از نظر عدم نفوذ هوا به صورت هیدرولیک تست می گردد، یا اینکه اتصالات و ارتباطات بـین آن  

  .تجهیزات مورد آزمایش قرار می گیرد و سایر

در واحدهاي جدید، پوسته ها از جنس فولاد ساخته شده می باشند در حالیکه در واحدهاي قدیمی تر 

  .ریخته گري می شدند

  

  جعبه هاي آب -1-3-1-2

جعبه هاي آب اغلب و به خصوص در چگالنده هاي مدرن، خود مستقل از تقسیم بندیها براساس تعداد 

صفحات جداساز عمودي دو مسیر جریان موازي آب خنک کـن را از طریـق   . تقسیم بندي می شوند گذرها

این امر امکان می دهد که نیمی از چگالنده در حال بهره بـرداري باشـد در حالیکـه    . پوسته برقرار می کند

  .ي ادامه می دهدنیمه دیگر در حال شستشو یا تعمیرات است و در نتیجه واحد با بار محدود به بهره بردار

بهمـراه پوشـش    24جعبه هاي آب اغلب از جنس چدن هستند اگرچه فولاد برنزدار یا فولاد ساخته شده

  .لاستیکی نیز چنانکه قبلاً هم اشاره شد بکار برده می شود

مقطعی از یک چگالنده بزرگ مدرن را نشان می دهد که داراي یک گذر و از نـوع جریـان   ) 7-1(شکل 

در آن بخار از بالا، اطراف و پائین وارد دسته لوله ها مـی گـردد و بـه سـمت ناحیـه مرکـزي       . شعاعی است

و فقط هوا و سایر گازهاي غیرقابـل  جریان می یابد، و تا رسیدن به آن ناحیه قسمت عمده آن تقطیر شده، 

  . تقطیر به جاي میماند که قبل از دفع توسط سیستم هواگیري، خنک می شود

  .چگالنده سطحی با جعبه آب تقسیم شده و با دوگذر را نشان می دهد) 8-1(شکل 

  

                                                
22 - Butt welding  
23 - Seal welding 
24 - Fabricated steel  



٢٢ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  
  مقطع یک چگالنده سطحی با یک گذر و جعبه آب تقسیم شده -)7- 1(شکل 

  

  
  ه سطحی با دوگذر و جعبه آب تقسیم شدهچگالند -)8- 1(شکل 

  



٢٣ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  لوله ها -1-3-1-3

  :هرست شده استف) 1-1(در جدول ) و گرمکنهاي آب تغذیه(مشخصات لوله هاي چگالنده 

  

  
  

 مشخصات لوله هاي چگالنده سطحی  -)1- 1(جدول 



٢٤ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

لولـه هـاي بـا قطـر     . بالاتر باشد، لوله ها نـازکتر و سـبکترند   BWGملاحظه می گردد که هر چه عدد 

8خارجی
در . اینچ به آسانی مسدود می شوند و لذا فقط براي کاربردهاي محدود و خاص مطـرح هسـتند   5

8النده هاي مدرن معمولاً قطر چگ
بکار می برند کـه در قبـال فشـارهاي     18برابر  BWGاینچ را از  1یا  7

  .آب موجود در چگالنده ها مقاومت خوبی دارند

  نمونه هایی از جنس لوله هاي چگالنده ها به قرار زیر است 

  آهن% 5/0نیکل، % 30مس، % 70شامل   %:30آلیاژ، مس، نیکل  -

  نیکل% 10مس و % 90شامل  : آلیاژ، مس، نیکل -

  آلومینیم% 5مس، % 95شامل  : %5آلیاژ آلومینیم برنز  -

  نقره% 05/0آلومینیم، % 2روي، % 22مس، % 76شامل : آلیاژ برنج آلومینیم دار -

نقـره و  % 05/0آهـن،  % 07/0قلع، حداکثر % 2/1تا  9/0مس، % 73تا  70شامل : 25آلیاژ مس دریایی -

  بقیه روي

  روي% 40مس، % 60شامل  : 26مونتز -

  304فولاد ضدزنگ نوع  -

  آلیاژ آرسنیک، مس -

  تیتانیوم -

) ضـخامت (جنس لوله مورد کاربرد در حالت آب خنک کن تـازه معمـولاً آلیـاژ مـس دریـایی بـا معیـار        

BWG27  می باشد 18برابر .ز هم مطرح است اگرچه هنو. تها یک انتخاب معمول بوده استاین جنس مد

  .بجاي آن استفاده می شود 304لیکن براي مواردیکه آب خنک کن خورنده باشد، از فولاد 

این فولاد امروزه براحتی و با . فولاد مذکور در مورد آبی که خاصیت اسیدي داشته باشد نیز کاربرد دارد

و شـیمیایی و مصـونیت   هزینه معقول در دسترس است، داراي مقاومت عالی در قبـال خـوردگی مکـانیکی    

                                                
25 - Admiralty  
26 - Muntz 
27 - Birmingham Wire Gauge   



٢٥ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

نسبت به حمله آمونیاکی و سولفوري در سمت بخار لوله ها می باشد و همچنین خطر ورود یونهاي مس به 

: معایب آن عبارتسـت از  ؛آب تغذیه دیگ بخار را منتفی می نماید که امکانی است بالقوه در مورد سایر مواد

  .له کلروريقابلیت هدایت حرارت کم و مقاومت پائین آن نسبت به حم

بکـار مـی    18برابـر   BWG) ضـخامت (در حالت آب دریا و آب شور معمولاً برنج آلومینیم دار با معیار 

  .اعم از اینکه آب تمیز باشد یا آلوده است 90-10رود که جانشین گرانتر آن آلیاژ مس ـ نیکل 

در سـمت پوسـته   ترجیحاً در حالت آب تمیز که در ضـمن، وجـود آمونیـاك     30-70آلیاژ مس ـ نیکل  

مـس ـ نیکـل داراي مقاومـت عـالی در قبـال خـوردگی        آلیـاژ  . چگالنده قابل ملاحظه باشد بکـار مـی رود  

شیمیایی در حالت آب شور، و مصونیت خوب در قبال بروز ترك ناشی از خوردگی شـیمیایی تحـت تـنش    

  .است

در کاربرد آنها باید از خوردگی لوله هاي آلومینیمی اغلب ملازم با سرمایه گذاري کمتري هستند، لیکن 

  .مکانیکی متحمل سمت بخار اجتناب گردد

به طور کلی در مقایسه با سایر جنسها فولاد ضدزنگ، آلیاژ مس ـ نیکـل و تیتـانیوم ترجیحـاً بکـار مـی       

  .روند

تجربه نشان داده است که علت کاربرد فراوانتر آلیاژهاي با پایه مس جهت ساخت لولـه هـاي چگالنـده    

عبارتست از مقاومت آنها در قبال خوردگی کـه بـه هنگـام بهـره بـرداري از لولـه هـاي چگالنـده و در اثـر          

. ي حفاظت مـی نمایـد  خوردگی آلیاژ مذکور، لایه محافظتی تشکیل می شود که لوله را در ادامه بهره بردار

آب خنک کن و در سرعتهاي بالا، این لایه حفاظتی نیز می تواند مـورد   28لیکن در شرایط جریان مغشوش

مکانیکی قرار گیرد و از سطح جدا شده و سطح بدون حفـاظ را در معـرض خوردگیهـا    / خوردگی شیمیایی

لوب می تواند در چگالنده هایی که بـا  چنین شرایط نامط. قرار دهد و نتیجتاً حملات بعدي را تسریع نماید

چند آلیاژ با پایۀ مس را کـه در سـاخت   ) 2-1(جدول . سرعتهاي بالاي آب بهره برداري می شوند، رخ دهد

  .چگالنده ها کاربرد دارند نشان می دهد

                                                
28 - Turbulent 



٢٦ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  

  آلیاژهاي با پایه مس براي لوله هاي چگالنده -)2- 1(جدول 

% 
Titanium 

%  
nکروم  

%  
Manganese 

% 
  نآه

%  
Nickel 

% 
Alum

inium 

% 
  روي

%  

Arsemd  

 

% 
  قلع

%   
Copp

er  

  آلیاژ
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2  
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Rem  
  

Rem 

  

0.04  
 

0.04  
  

0.04 

 

  

  

1  
  

  

  

70  
  

70  
  

68  
  

  

70  
  

66  
  

  

64 

  

 

Rem  
  

  

Rem  
  

  70/30برنج 

  

Admiralty brass 

 

Aluminium 

brass 

 

  70/30مس نیکل 

  

آلیاژ مس نیکل 

  اصلاح شده

  

Moditied 

cupronidke 

 

Cupronickel 

IN8 38 

 

Cupronickel 

IN8 48 

  

Titanium  

  

مطرح باشد تیتانیوم در شرایط حاد و هنگامی که احتمال خوردگی مکانیکی یا شیمیایی در سمت بخار 

مزیت عمده آن عبارتست از ایجاد لایه اکسیدي بادوام که اگر این لایه . می بایست مورد استفاده قرار گیرد

تحت شرایط عادي بهره برداري از چگالنده، از بین برود، مجدداً خیلـی سـریع بوجـود آمـده و حفاظـت را      

وع لوله هاي تیتـانیوم جوشـکاري شـده و    روي دو ن 29انجام آزمایشات برخورد بصورت فوران.برقرار می کند

روز نشان داده است که ایـن مـاده در قبـال     60متر در ثانیه براي مدت  10نیز بدون درز در سرعتهاي آب 

                                                
29 - Jet 



٢٧ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

تحت این شرایط، لوله هاي جنس برنج آلومینیم دار، و مس نیکل دار سریعاً با شکسـت  . حمله مصون است

 .مواجه شده اند

یتانیوم در چگالنده هایی که براي جنس متعارف با پایه مس طراحی شده انـد،  لیکن کاربرد لوله هاي ت

در اینحالـت  . را مطـرح مـی کنـد    30و جنس صفحه اتصـال لولـه هـا   / مسئله عدم سازگاري بین جنس لوله

سـاله   30دي جنس صفحه اتصال لوله ها مطرح می شود که در طی عمر طـولانی  مشکل پتانسیل حمله آن

لذا در مواردي که مـی بایسـت صـفحات    . خنه در صفحه اتصال و تخریب آن می شودجنس صفحه باعث ر

اتصال برنجی بکار رود نظیر حالت تجدید تمامی لوله هاي چگالنده، معمولاً صفحه اتصـال لولـه هـا و نیـز     

مـی دهنـد و لـذا     33چنـد لایـه پوشـش    32یا کوروسـیل  31قسمتهاي داخلی جعبه آب را با لاستیک نئوپرن

  .طور مؤثر در قبال پدیده خوردگی گالوانیک مقاوم خواهد شدسیستم به 

 ASTM – B171در طرحهاي جدید، صفحات اتصال لوله ها از جـنس آلـومینیم برنـز بـا مشخصـه      

ALLOY D  وASTM – B171 ALLOY E    انتخاب می شوند که درجه خوردگی شـیمیایی آنهـا

د لیکن جعبه هاي آب کماکان با پوششهاي مناسب به قدر کافی پائین بوده و نیاز به پوشش حفاظتی ندارن

مسئله گرانی و اقتصادي نبودن کاربرد تیتانیوم را می توان با کاهشی در ضخامت مـورد  . حفاظت می شوند

این امر بهمراه صرفه جوئیهاي ناشی از بهره برداري بدون نشتی در طول . لزوم دیواره لوله به حداقل رساند

در هر حال هـیچ جنسـی بـدون شستشـوي متنـاوب      . تانیوم را اقتصادي خواهد کردبهره برداري، کاربرد تی

  .ها نمی تواند به طور کامل کارآیی داشته باشد لوله

  آمده است) 3-1(در جدول  HEI34بعلاوه جنس لوله هاي چگالندة سطحی مطابق استاندارد 

  

  

  

                                                
30 - Tube sheet 
31 - Neo prene  
32 - Koroseal  
33 - Rubbber lining  
34 - HEI Standard For Steam Surface Condenser 



٢٨ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

 جنس لوله هاي چگالنده سطحی -)3- 1(جدول 

PHYSICAL PROPERTIES  

(See Note a. b. and e below) 

Typical 

Speeication 

(Alloy 

Designation)  

Material Material 

Category 

Modulus of 

Elasticity 

p.s.i.   

Coefficient of 

Thermal 

Expansion 

in/in, F. See 

Note e  

Thermal 

condpctirity F. 

B.T.U./hr.Et2.F.i

n.  

Density 

Ib3/ co. 

in. 

6 10× 16 6− 10× 11.2 F o 768 at 68 0.308 ASTM B 111 

UNS C44300 

Admiralty COPPER 

BASE 

ALLOY

S (a.1) 

6 10× 16  6− 10× 11.2  F o 768 at 68  0.308 ASTM B 111 

UNS C44400 

Admiralty  

6 10× 16 
6− 10× 11.2  F o 768 at 68  0.308 ASTM B 111 

UNS C44500 

Admiralty  

6 10× 16 6− 10× 10.3  F o 696 at 68  0.301 ASTM B 111 

UNS C68700 

Alum. Brass 

6
10× 17.5  6− 10×10.0  F o 552 at 68 0.295 ASTM B 111 

UNS C60800 

Alum. Bronze 

6 10×22  6− 10× 9.0 F o 204 at 68  0.323 ASTM B 111 

UNS C71500 

Copper 

Nickel 70-30 

6 10×18  6− 10× 9.5 F o 312 at 68  0.323 ASTM B 111 

UNS C70600 

Copper 

Nickel 90-10 

6 10×17  6− 10× 9.8  F o 1344 at 68 0.325 ASTM B 111 

UNS C14200 

Arsenical 

Copper  

6
10×17.5  6− 10× 9.0  F o 1800 at 68  0.317 ASTM B 111 

UNS C19400 

Copper Iron 

194 

6 10× 28  6− 10× 9.9  F o 113 at 212 0.29 ASTM A 249 

Type 304 

Stainless 

Steel 

STAINL

ESS 

STEELS 

(a.2) 

 

6 10× 28  6− 10× 9.0  F o 113 at 212  0.29 ASTM A 249 

Type 316 

Stainless 

Steel  
6 10× 28  6− 10× 9.9  F o 113 at 212  0.29 ASTM A 249 

Type 304 

Stainless 

Steel  
6 10× 28  6− 10× 9.0 F o 113 at 212  0.29 ASTM A 249 

Type 316 

Stainless 

Steel  
6

10× 14.9  6− 10× 5.1  Approximately 

F o 114 at 68  

0.163 ASTM B 333 

Grade 1 

Titanium  TITANI

UM (a.3) 

6
10× 14.8  6− 10× 5.1  Approximately 

F o 114 at 68  

0.163 ASTM B 333 

Grade 2 

Titanium  

6
10× 27.7   

(a.5) 6− 10× 6

.44  

F(a.4) o 324 at 

212 

0.283 

(a.4) 

ASTM A 179 

ASTM A 214 

Carbon Steel CARBO

X 

STEEL 

      



٢٩ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  اصلاح شکل سطح خارجی و داخلی لوله ها -1-3-1-3-1 

جمله موارد تحت بررسی در چگالنده هاي جدید، کاربرد لوله هایی با شکل سطح خـارجی و داخلـی    از

  :جهت تحقیق دو هدف زیر می باشد) 35شکل طنابی(پیشرفته تر 

  به حداقل رساندن ابعاد چگالنده -

  به حداکثر رساندن عملکرد حرارتی چگالنده -

هـر دو سـمت بخـار و آب لولـه     . را نشـان مـی دهـد   نمونه اي از لوله هاي با شکل طنابی ) 9-1(شکل 

  ).سرتاسر شیارهاي مارپیچی(بصورت گرده ماهی مارپیچی نورد شده می باشد 

) سمت آب خنـک کـن  (وجود شیارها در سطح داخلی : یکی از اثرات این طراحی پیشرفته این است که

د که لایه هـاي مـرزي در طـول    لوله موجب انحراف و تغییر جهت جریان آب در لوله شده و اجازه نمی ده

دیواره لوله تشکیل شود، زیرا لایه مرزي در شرایطی تشکیل می شود که به آب امکان داده شود کـه مسـیر   

مستقیمی را طی نماید در حالیکه چنانچه مسیر و سرعت آن مرتباً توسط شیارها تغییر داده شود بـه لایـه   

یه مرزي موجب می شود که از انتقال حـرارت ممانعـت   عدم تشکیل لا. مرزي امکان تشکیل داده نمی شود

  .ننماید

لوله در واقـع معبرهـایی را بـراي عبـور آب     ) سمت بخار(اثر دیگر اینکه وجود شیارها در سطح خارجی 

چگالیده ایجاد می نماید و لذا کمک به تخلیه آن می کند و بدین لحاظ آب چگالیده بین بخار و لوله حائل 

  .ریب انتقال حرارت سمت بخار افزایش پیدا می کندنخواهد شد و لذا ض

بـالاتر از  % 30میزان افزایش در ضریب انتقال حرارت کل ناشی از بکارگیري لوله هاي طنابی در حـدود  

حالت لوله ها با سطح صاف تخمین زده می شود، لـیکن در عـوض افتهـاي اصـطکاکی سـمت آب افـزایش       

  .یابند می

                                                
35 - Roped  



٣٠ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

عملکرد لوله، امکان کاهش طول کلی لوله و ابعاد کلی صفحه اتصال و در طراحی فوق با حداکثر نمودن 

ی در بهـره  نتیجه صرفه جویی قابل ملاحظه در هزینه هـاي سـرمایه گـذاري را بـدون مواجهـه بـا صـدمات       

  .برداري، فراهم می آورد

  

  

  
  

  

  تصویر لوله طنابی و لوله صاف -)9- 1(شکل 

  

  

  

  



٣١ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  صفحات لوله -1-3-1-4

ایـن صـفحات از شـکم دادن    . لنده در طول خود بـر صـفحاتی از فـولاد نـرم تکیـه دارنـد      لوله هاي چگا

ضمن اینکه به توزیـع یکنواخـت بخـار در داخـل     . لوله ها بین صفحات اتصال جلوگیري می کنند) خمش(

  .پوسته نیز کمک می نمایند

 ـ     ه هـا ناشـی از   جانمایی این صفحات باید طوري باشد که تضمین دهـد کـه هیچگونـه ارتعاشـی در لول

این صفحات . تشدید با فرکانسهاي دوران توربین یا از ضربه ناشی از خروج بخار از توربین، حادث نمی شود

  .سهمی را در مقاومت پوسته چگالنده منجمله در قبال بارهاي ناشی از خلاء بعهده دارند

ت توزیـع یکنواخـت   در فضاي بخار وجود دارند که جریان بخـار را جه ـ ) 36سپرهایی(همچنین صفحات 

  .هدایت کرده و بخار را از محلهاي خروج هوا دور نگه می دارد

) واشـر (در طرحهاي قدیمی تر، لوله ها به داخل یکی از صفحات اتصال نورد می شدند و توسط آب بند 

  . به داخل صفحه اتصال دیگر محکم می شدند تا امکان انبساط حرارتی را فراهم آورند 37یا بست ضامن

بعـلاوه جهـت آب   . یاري از طرحهاي جدید، لوله ها به داخل هر دو صفحه اتصال نورد می گردنـد در بس

بندي و استحکام بهتر، لوله ها به داخل صفحه اتصال جوش می شوند در ضمن اینکه احتمال آلـودگی آب  

  .چگالیده نیز به حداقل می رسد

  .زرگ بکار می روند، نشان می دهدجزئیات طرحهایی که معمولاً در چگالنده هاي ب -)10-1(شکل 

  

  

  

  

  

  

                                                
36 - Baffles  
37 - Ferrule  
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  روشهاي ثابت کردن لوله به صفحه لوله براي چگالنده هاي بزرگ -)10- 1(شکل 
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فاصله صفحات اتصال از یکدیگر با توجه به ارتعاش لوله انتخاب می شوند، لیکن معمولاً حداکثر فاصـله  

لوله ها از تیتانیوم باشد این فاصله مـی توانـد    برابر قطر لوله ها تجاوز نمی کند و در صورتیکه جنس 60از 

  . برابر قطر لوله ها تقلیل یابد 35تا 

میلی متـر تغییـر نمایـد کـه بسـتگی دارد بـه        38میلی متر تا  16ضخامت صفحات اتصال می تواند از 

  . شرایط طراحی

  .ه شده استنشان داد) 11-1(نحوه اتصال پوسته، صفحه لوله و جعبه آب در چگالنده ها در شکل 

  

  
  

  جعبه آب در چگالنده/ صفحه لوله/ اتصالات پوسته -)11- 1(شکل 

  

. ساخته می شود که مشابه بـرنج اسـت  ) آلیاژ مس ـ روي ( 38صفحات اتصال لوله ها معمولاً از فلز مونتز

لیکن چنانچه قبلاً هم اشاره شد در طرحهاي جدید از جنس آلومینیم ـ برنز در ایـن رابطـه اسـتفاده مـی       

  .جنس هاي متداول در ساخت صفحات لوله را نشان می دهد) 4-1(جدول . گردد

                                                
38 - Muntz 
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  جنس صفحات اتصال لوله ها در چگالنده ها -)4- 1(جدول 

  

%  

Total 

impurit

ies  

% 

Alumin

iun 

% 

 Iron 

% 

 Lead  
% 

Manganese 

% 

 Zinc  
% 

 Tin 

% 

 

Copper 

Alloy 

0.75   

  

  

 

6.0-8.0 

 

  

 

9.0-

11.0 

 

  

  

 

1.5-

3.5 

 

  

 

2.0-

4.0  

 

  

  

 

0.01max. 

 

  

  

 

1.0max 

 

  

 

1.5max 

Rem 

  

  

 

0.2max. 

 

  

 

0.3max. 

1.0-1.4 

  

 

 

 

  

  

 

0.2 

max 

61.0-

63.5 

  

 

88-92.5 

 

  

 

Rem 

BS2875.CZ112  
  برنج دریایی  

  

Aluminium 

bronze 

ASTM.B171 

Alloy D 

 

Aluminium 

bronze 

ASTM.B171 

Alloy E 

  

 

  محل تخلیه هوا وضعیت استقرار بخش خنک کن هوا و -1-3-1-5

گازهاي غیرقابل تقطیر نظیر هوا، دي اکسیدکربن و هیدروژن که با بخار خروجی یـا از طریـق خطـوط    

یا ونت یا نشتی در آب بندها یـا کلاهکهـاي شـیرها وارد فضـاي بخـار چگالنـده مـی شـوند         ) درین(تخلیه 

یـا دو محـل خـروج هـوا در     یـک  . بایست توسط سیستم و تجهیزات هواگیري بکلی زدوده و دفع گردند می

محلهاي خروج هوا مخلوطی از بخار غنـی  . فضاي بخار، هواي جمع شده را به پمپ خلاء هدایت می نمایند

شده با هوا را به قسمتی هدایت می کنند که از روي سردترین لوله ها عبور کرده و لذا قسمت عمـده بخـار   

  .اهش می دهداین امر بار پمپ خلاء را ک. آن با تقطیر جدا می شود

خنک کاري هواي موجود در چگالنده توسط آب خنـک  (در بسیاري از چگالنده ها بخش خنک کن هوا 

عبارت از مجموعه اي است از لوله ها که بین بخش تقطیر اصـلی و نقطـه یـا نقـاط خلاءسـازي قـرار       ) کن

ي بخار آب همراه است، هـدف  با توجه به اینکه هوا و اکسیژن موجود در چگالنده معمولاً با مقدار. گیرد می
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از در نظر گرفتن این بخش، تقطیر بخار آب همراه هوا و جدا سازي آن است تـا از خـروج آن بـه محـیط و     

 از کل تعداد لولـه هـاي چگالنـده اسـت    % 10این بخش در برگیرنده حدود . اتلاف آن جلوگیري بعمل آید

  ).12-1(شکل 

  
  

  که در زیر توربین به طور محوري آویزان است) لوله لانه(مقطع یک چگالنده  -)12- 1(شکل 

  

لیکن در برخی از چگالنده ها بخش خنک کن هوا در مجـاورت صـفحه اتصـال لولـه هـا در ورودي آب      

خنک کن استقرار می یابد و شامل لوله هاي مجزا نیست، بلکه شامل انتهاي سرد تمـامی لولـه هـاي مـی     

  .گردد

چگالنده سطحی نشان داده شده که در آن مسیرهاي بخـار و ناحیـه   نمونه اي از یک ) 13-1(در شکل 

در دفع هوا، همیشه مقداري بخار نیـز همـراه اسـت و لـذا مخلـوط بایـد       . مکش هوا مشخص گردیده است

، مخلوط هوا ـ بخـار از فضـاي    )هواگیرها(متراکم شده و سپس به اتمسفر تخلیه شود از محلهاي خروج هوا 

یا از طریق یک خنک کن هوا خارج می ) 14-1(د لوله هاي چگالنده مطابق شکل بخار و از روي بخش سر

  .این عمل موجب می گردد که بخشی از رطوبت موجود تقطیر شده و نسبت هوا به بخار افزایش یابد. شود
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  )در آن مسیر بخار و ناحیه مکش هوا نشان داده شده است(نمونه اي از یک چگالنده  -)13- 1(شکل 

  

  
  مقطع چگالنده، نشاندهنده بخش هوازدایی در عرض لوله هاي خنک کن هوا -)14- 1(شکل 
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  کلیات اجزاء چگالندة پاششی و عملکرد آن -1-3-2

در چگالنده هاي پاششی، آب خنک کن بطور مستقیم با بخار در تماس می باشد و انتقال حـرارت بـین   

مکانیزم چگالندة پاششی بـه گونـه اي   . ن می گرددآب خنک کن و بخار باعث تقطیر بخار خروجی از توربی

است که آب خنک کن توسط نازلهایی در محیط محفظه هاي بخار پاشیده می شـود بطـوري کـه بـر روي     

در واقع انتقال حرارت بـین آب و بخـار توسـط همـین     . هاي هدایت کننده فیلم آب تشکیل می گردد تیغه

نماي ساده اي از یک قسـمت از چگالنـدة پاششـی نمـایش      )15-1(در شکل . هاي آب انجام می شود فیلم

  .این نازلها بر روي دلتاها واقع شده اند. داده شده است

جریان آب خروجی از یک نازل به دو شـاخه تقسـیم مـی گـردد کـه در خروجـی از نازلهـا هـر یـک از          

) بشکل مثلـث (اي آب جریانهاي آب با تیغه هاي هدایت کننده در دو طرف برخورد نموده به صورت فیلم ه

در طراحی هاي مختلف مقـادیر گونـاگونی را اختیـار    ) زاویۀ رأس مثلث(زاویۀ بوجود آمده . گردد تبدیل می

  .می باشد o30می نماید که تقریباً در حدود

از بـین فـیلم    نازلهاي موجود بر روي دلتاها در یک ردیف و کنار یکدیگر قرار گرفته اند؛ بنـابراین بخـار  

بـر مبنـاي   . از یکدیگر قرار گرفتـه انـد عبـور مـی نمایـد     ) mm30مثلاً (هاي آب نازك که به فاصلۀ کمی 

بـه دمـاي بخـار     m5/0تـا   m45/0هاي انجام شده فیلم آب پس از عبـور مسـافتی در حـدود     گیري اندازه

  .از آن فاصله به بعد فیلم آب با بخار تبادل حرارت نمی کند. رسد می

یهی است که میزان انتقال حرارت به تفاوت دما، سطح انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت وابسـته  بد

در محاسبات، ضریب انتقال حرارت نقش اساسی را ایفا می نماید و عملکرد چگالنده وابسـته بـه   . می باشد

نفـوذ هـوا بـه     ضـمناً . مـی باشـد  ) 39بـه چاهـک آب داغ  (تغییرات آن از مقطع ورود بخار تا مقطع خروجی 

بنابراین در محاسبات ابتدا باید میـزان دبـی هـواي     40.چگالنده باعث تغییر ضریب انتقال حرارت می گردد

نفوذ کرده به چگالنده مشخص گردد سپس می توان براساس دبی هوا و دبی بخار ضریب انتقال حـرارت را  

رت از نمودارهـایی کـه توسـط    باید توجه داشت که براي مشخص نمودن ضریب انتقال حـرا . مشخص نمود
                                                

39 - Hot Well 
با خاموش کردن پمپ خلا کاهش خلا نباید از % 100داردهاي بین المللی در طی بهره برداري در بار مطابیق استان - 2

min
mmHg 2  تجاوز نماید[v]  
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همانگونه که بیان شد چگالنده تنها بخار را دریافت .سازندگان بصورت تجربی بدست آمده استفاده می شود

  .     نمی کند بلکه مخلوط هوا و بخار در چگالنده باید در نظر گرفته شود

  

  
  

 نماي ساده اي از یک قسمت چگالندة پاششی  -)15- 1(شکل 
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و  Paبرابر است با مجموع فشار جزیـی هـواي نشـتی بـه چگالنـده       Pcفشار کل  41دالتون مطابق قانون

  :، یعنیPsفشار جزیی بخار 

)1 -3( Pc=Ps + Pa                                                                                                                              

                                                           

با عنایت به اینکه در طول مسیر بخار در چگالنده مقداري از بخار تقطیر می گردد، فشـار جزیـی بخـار    

بنـابراین دمـاي اشـباع آب چگالیـده     . کاهش می یابد و در نتیجه دماي اشباع بخار نیـز کـاهش مـی یابـد    

این اختلاف دماي اشباع . ماي اشباع بخار در مقطع خروجی توربین نمی باشدخروجی از چگالنده برابر با د

     برابـر ) مثـل چگالنـدة پاشـش   (براي چگالنده هایی که در آنها مستقیماً به چاهک آب داغ دسترسـی دارد  

C o0  تاC o1 و براي انواع دیگر چگالنده C o3 تا C  o5 بنابراین در چگالنـدة پاششـی بـا    . 42می باشد

حرکت در طول مسیر بخار دماي اشباع کاهش می یابد و بنابراین میزان گرم شـدن فـیلم آب نیـز کـاهش     

سوس البته همچنانکه در ادامه نشان داده می شود کاهش اختلاف دما در ارتفاع دلتاها چندان مح. می یابد

محسوس تر است، چرا که در ایـن قسـمت اثـر میـزان هـوا در       43نمی باشد اما در قسمت خنک کن ثانوي

  .مقابل ضریب انتقال حرارت قابل توجه می باشد

ابتـدا  . با توجه به مطالب فوق الذکر تقطیر بخار در چگالنده را بایـد بـه دو ناحیـه مجـزا تقسـیم نمـود      

وجهی بر روي دماي اشباع بخار ندارد و ناحیۀ دوم کـه وجـود هـوا باعـث     اي که در آن هوا اثر قابل ت ناحیه

کاهش دماي اشباع بخار و تغییرات ضریب انتقال حرارت بین مخلـوط هـوا ـ بخـار و آب خنـک کـن مـی        

مرزي دقیق بین این دو ناحیه پایدار وجود ندارد و موقعیـت آن وابسـته بـه شـرایط بهـره بـرداري و       . گردد

  .ی باشدشرایط چگالنده م

  

  

                                                
41 - Dalton's Law 

 Cدر چگالنده هاي پاششی که خوب طراحی شده باشند کاهش دماي اشباع بخار به  - 2
o

کاهش دما را  EGIعنوان مثال شرکت می رسد ب 02/0

 ضمانت می کند  C o5/0  تا C o0 بین
43 - After Cooler 
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  بخش خنک کن هوا و محل تخلیه هوا -1-3-2-1

نیز همانند چگالنده هاي سطحی تخلیه هوا از بخش خنـک  ) پاششی(در چگالنده هاي تماس مستقیم 

نمایی از چگالنده پاششی به همراه بخش خنک کن هوا مشخص ) 16-1(در شکل . کن هوا انجام می گیرد

قرار گرفته است دقیقاً در ناحیه اي قرار گرفته که دماي هـوا حـداقل   لوله اي که در زیر هدر . گردیده است

لوله فوق الذکر در زیـر هـدر در   . بوده و رطوبت و مقدار بخار رسیده شده به این ناحیه نیز حداقل می باشد

  .طول چگالنده ادامه داشته و این لوله داراي سوراخهاي متعددي جهت مکش هوا بداخل آن می باشد

  

  
  

  نمایی از یک چگالنده پاششی -)16- 1(شکل 
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  معرفی کلی نیازهاي چگالنده -1-4

  نیازهاي کنترل چگالنده -1-4-1

در هر دو سمت بخار و آب خنک کن به تعداد کافی محلهاي اندازه گیري فشار و درجه حرارت در نظـر  

غ جهـت نشـان   همچنین سیگنالی از سطح آب در چاهک آب داغ یا مخـزن ذخیـره آب دا  . گرفته می شود

  .دادن سطح به اطاق فرمان ارسال می گردد

براي چرخه بخار بسیار مهـم اسـت و بـه    . دماي چگالنده که می تواند دماي بخار یا آب گرم شده باشد

دمـاي کـار یـا بهـره     . مقادیر خیلی بالا یا خیلی پایین مجاز نیسـتند . (وسیلۀ توربین بخار محدود می شود

ز بـه دماسـنج و خلأسـنج مانومتریـک     چون خروجی توربین مجه) است C o65   تا 30برداري در حدود 

در برخی حالتها، دماي آب خنک کن در ورودي . اي است نیازي به اندازه گیریهاي اضافی وجود ندارد جیوه

ده در بـرج  این مقادیر همان مقادیر انـدازه گیـري ش ـ  . و خروجی چگالنده در اتاق کنترل خوانده می شوند

  ).بنابراین از افت حرارت در لوله ها می توان صرفنظر کرد(خنک کن هستند 

اگر سطح آب بالا بیاید، ممکن اسـت قسـمت هـوازدایی    . پارامتر مهم دیگر، سطح آب در چگالنده است

. براي جلوگیري از این امر آب از طریق لوله هاي آب خنک کن تخلیه می شـود . چگالنده غرق در آب شود

دو . اگر سطح آب پایین بیاید، آب جبرانی وارد می شود و یا پمپ ها آب را در جهت عکس پمپ می کننـد 

  :حد نهایی براي آب وجود دارد

  .در حد بالایی توربین توقف اضطراري می کند تا از ورود آب به آن جلوگیري شود -

  .کننددر حد پایینی سطح آب، پمپ ها متوقف می شوند تا بصورت خشک کار ن -

براي این منظور یک لولۀ عمودي از بیرون به چگالنده متصل می شود . چگالنده نیاز به سطح سنج دارد

  .و سنسورها بر روي آن نصب می گردند

تعبیـه   44این سطح توسط شیر کنترل که در خط آب چگالیده اصلی بعـد از چگالنـده بخـار آب بنـدي    

لـذا بـه ازاء   . به حرکـت درمـی آیـد    P + Iنترل کننده شیر مذکور توسط یک ک. گردد، کنترل می شود می

                                                
44 - Gland steam  



٤٢ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

آب داغ، دبی ورودي به چگالنده با دبی خروجـی پمـپ    هسطح پایدار آب در چاهک آب داغ یا مخزن ذخیر

  .آب چگالیده مطابقت دارد) بوستر پمپ(کمکی 

آب  هنگامی که فی المثل به لحاظ بروز اشکال در سیستم کنترل سـطح آب موجـود در مخـزن ذخیـره    

مـی گردنـد تـا در قبـال خشـک       45داغ، سطح آن از حد معینی پایین تـر رود، پمپهـاي چگالیـده متوقـف    

  .چرخیدن محافظت شوند

دستی واقع در اطاق فرمان می تـوان حالـت دسـتی را انتخـاب و     / با کاربرد یک کلید انتخاب اتوماتیک

فرستادن فرمانهاي باز و بسته کـردن  ( ول را با باز و بسته کردن شیر کنترلکنترل سطح آب موجود در هات

 . در مواقع لزوم به طور دستی انجام داد) به موتور مربوط

  

  نیازهاي حفاظت چگالنده -1-4-2

جهت حفاظت سیستم در قبال افزایش فشار، نوعی سیسـتم فشـار شـکن در پوسـته چگالنـده در نظـر       

کیـدن، دیسـک بلنـد شـونده، یـا شـیر       این سیستم می تواند شکل یک دیـافراگم قابـل تر  . گرفته می شود

 46این مکانیزمها طوري طراحی می شوند تا در فشار نسـبی . خروجی تحت فشار آتمسفریک را داشته باشد

psi 5 )34/0 17-1(شـکل   .در صورت افت خلاء به هـر علـت عمـل کننـد    ) کیلوگرم بر سانتی متر مربع (

  :نمونه اي از مکانیزم فوق را نشان می دهد

  
  )قابل ترکیدن(دیافراگم انفجاري  -)17- 1(شکل 

                                                
45 - Trip 
46 - Gauge  



٤٣ 
  شرح کلی چگالنده: فصل اول

  اندازه گیري میزان نشتی هوا -1-4-2-1

روشهاي عدیده اي در این رابطه وجود دارند که معین می نمایند که کاهش کیفی در عملکرد چگالنـده  

را تحـت بـار   ) خلاءسـازي (به لحاظ کثیفی چگالنده است یا نشتی هوا که در نتیجـه تجهیـزات هـوازدایی    

عملیاتی که اجرا می شوند و فقط نیاز به اندازه گیري پس فشار چگالنده دارند به قرار . ی قرار می دهداضاف

  :باشند زیر می

  جدا نمودن وسیله هوازدایی از چگالنده در حالت زیر بار و متعاقباً کنترل میزان افت خلاء -

  ءتغییر تعداد پمپهاي خلاء در حال کار و ارزیابی تأثیر آن بر خلا -

میلی بار در دقیقه و بـالاتر در مقایسـه بـا     4: به طور نمونه میزان نزول غیرقابل قبول خلاء عبارتست از

  .میلی بار در دقیقه 1میزان مورد انتظار تقریبی 

 


