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چکیده:
آن چه که سعی شده در این پروﮋه به آن پرداخته شود  انوع و نحوه کارکرد بویلرهای صنعتی و نیروگاهی و تشریح کارکرد سیستم های متمرکز کننده نورخورشید و چگونگی جایگزینی آن با بویلر در سیکل نیروگاه است٬ در بویلر های نیروگاهی که با سوخت های فسیلی کار می کنند سیال عامل در اثر عبور از لوله هایی که بطور عمودی در مقابل مشعل ها قرار گرفته است عبور می کنند و درجه حرارت آنها به شدت افزایش پیدا می کند از جمله معایب این گونه بویلرها گران بودن سوخت های فسیلی و نحوه انتقال آنها به نیروگاه و تولید گازهای گلخانه ای و هزینه های نگهداری لوله ها   به دلیل اینکه در معرض تنش‌های حرارتی قرار دارند و همچنین پسماند های حاصل از احتراق است .  
سیستم های متمرکز کننده نورخورشید در حالت کلی این سیستم ها انرﮋی خورشیدی را بر روی سیال عامل متمرکز ساخته و دمای آن را بالا می برند. سیستم های ظرف شکل نور خورشید را بر نقطه کانونی متمرکز ساخته و باعث  افزایش درجه حرارت گازهایی مانند هلیوم و هیدروﮋن می شوند. سییستم های سهمی شکل نور خورشید را بر  نقطه کانونی سمهی متمرکز ساخته و باعث افزایش درجه حرارت سیال عامل می شوند که متوانند به صورت جزیره ایی یا به صورت شبکه ایی آرایش یابتد. در سیستم های برج نیرو یک مزرعه متشکل از ایینه ها نور خورشید را به سمت نقطه ایی خاص متمرکز ساخته و باعث اقزایش درجه حرارت سیال عامل می شوند. از جمله معایب اصلی سیستم های  متمرکز کننده خورشیدی عدم کارکرد در طول شب و روزهای ابری است که نمی توان بازده 7روز هفته و 24 ساعت شبانه روز را از ان دریافت کرد. اخیرٱ با استفاده از نمک مذاب به عنوان سیال عامل  و دو مخزن جهت ذخیره سازی آن مشکل عدم وجود خورشید در روزها و ساعاتی از شب حل شده است  
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تلفیق انرژی حرارتی حاصل از خورشید در نیروگاه های سیکل ترکیبی در طول روز می تواند باعث صرفه‌ جویی در مصرف سوخت‌ های فسیلی شود. هر چند که در حال حاضر قیمت تمام شده برای نیروگاه خورشیدی بیشتر از نیروگاه‌ های فسیلی است ولی اگر هزینه های خارجی سوخت‌ های فسیلی که ناشی از اثرات مخرب آنها بر محیط‌ زیست است، به قیمت آنها اضافه شود، هزینه تولید برق در برخی از نیروگاه های خورشیدی کمتر از هزینه تولید برق در نیروگاه های سوخت فسیلی خواهد بود. با بهینه سازی و بالا بردن راندمان تجهیزات نیروگاه خورشیدی از قبیل گردآورنده ها و المان های گیرنده حرارت و سیستم دنبال کننده خورشید می توان در آینده به بالا رفتن سهم تولید برق خورشیدی امیدوارتر شد. در مرحله طراحی نیروگاه خورشیدی پارامترهایی چون بدست آوردن دقیق مقدار دی ان آی، ساخت و نصب دقیق گرداورنده‌ها، طراحی دقیق سیستم دنبال کننده خورشید، تسطیح زمین، بهره برداری مناسب، شستشوی آینه ها، میتواند راندمان مزرعه خورشیدی موثر باشد
نگاهی کلی به انواع بویلر و طبقه بندی آنها از لحاظ عملکرد خواهیم داشتو در آن به بحث هایی چون اهداف افزایش درجه حرارت سال عامل که منظور اصلی از به کارگیری بویلر هاست. افزایش درجه حرارت سیال عامل برای اهداف متعددی از قبیل انتقال قدرت٬ انتقال و توزیع گاز در یک سیکل٬ همجنین آشنایی خواهیم داشت انواع سیستم های متمرکز کننده نور خورشیدو نحوه بکارگیری آنها که با چه روش هایی می‌توان دمای سال عامل را افزایش داد. سیستم های ظرف شکل نور خورشید را بر نقطه کانونی متمرکز می‌سازند. سیستم های سهمی شکل نور خورشید را بر نقطه کانونی سهمی متمرکز ساخته و باعث افزایش درجه حرارت سیال عامل می شوند. در ادامه آشنایی طرز عملکرد انواع بویلر های صنعتی و نیروگاهی و اجزای مختلف آنهاست . بنابر این لازم است اعضای بویلرهای صنعتی و نیروگاهی را بطور کامل بشناسیم سپس به منظور شناخت بیشتری از بویلرها٬ با بویلرهای نیروگاهی و صنعتی و  انواع سیستم های متمرکز کننده نور خورشید آشنا خواهیم شد که کار اصلی ما نحوه جایگزینی انها با بویلرهای با سوخت فسیلی است. 
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[bookmark: _Toc382066487]1-1- معرفي نیروگاه هاي حرارتي خورشیدي با گردآورنده هاي سهموي
امواج متلاطم درياها و حتي گازهاي متصاعد از انباشت زباله ها هم به عنوان انرژي هاي تجديدپذير و پاكيزه مورد توجه قرار گرفته اند. اما مسئله اينجاست كه فناوري استفاده از اين منابع بي پايان انرژي هنوز در مراحل اغارین رشد خود قرار دارد و بسيار پرهزينه است.
به كاربرد و تلفيق انرژي خورشيد در نيروگاه هاي سيكل تركيبي، كه حدود دو دهه از سابقه استفاده از آن مي گذرد مي پردازد و پارامترهاي مهم در طراحي اين نوع از نيروگاه ها را مورد بحث و بررسي قرار مي‌دهد. اين كاربرد در صنعت نام ISCCS گرفته است. در نيروگاه هاي خورشيدي انرژي خورشيدي در گردآورنده هاي خورشيدي به حرارت تبديل شده و حرارت خود را در مبد لهاي حرارتي به سيكل آب نيروگاه داده و به عنوان بخشي از منبع انرژي عمل مي كند. بدين ترتيب علاوه بر افزايش راندمان نيروگاه، در مصرف سوخت هاي فسيلي نيز صرفه جويي خواهد شد.
گردآورنده هاي سهموي از ماجول هاي مشابه در ردیف هاي موازي تشكيل شده(نوع ا از آينه هاي شيشه اي) و با خم مناسب در يك جهت ساخته مي شوند. اين آينه ها خورشيد را از شرق به غرب دنبال مي‌كنند و روي محور شمال جنوب مي چرخند. يك دستگاه سنسور خورشيدي موقعيت و حركت گردآورنده‌ها را كنترل مي كند. تمام اين ماجول ها با يك كامپيوتر اصلي بنام كنترلر ناظر مزرعه خورشيدي كنترل مي شوند.
آينه ها، انرژي خورشيدي را روي يك لوله بنام المان جمع آوري حرارت كه در محل كانون سهمي است متمركز مي كنند. در طراحي هاي امروزي گرما توسط سيال عاملي كه از نوع مصنوعي است به بخش توليد توان منتقل مي شود. سيال عامل از يك سيستم مبدل حرارتي عبور كرده و بخار براي توليد توان توليد مي‌شود.
تكنولوژي گردآورنده هاي سهموي در حال حاضر اثبات شده ترين تكنولوژي نيروگاه خورشيدي براي توليد برق است. علت اين امر ساخته شدن 9 نيروگاه تجاري در صحراي مجاوا در كاليفرنيا است. قدرت اين نيروگاه از 14 تا 88 مگاوات و ظرفيت نصب شده كل 354 مگاوات هستند. به همين دليل تكنولوژي گردآورنده هاي سهموي نسبت به ساير روش هاي توليد برق از خورشيد متمايز شده است.
[bookmark: _Toc382066488]1-1-1- مطالعات و فعالیتهاي انجام شده در زمینه نیروگاههاي خورشیدي در كشور ایران:
كشور ايران از لحاظ دريافت انرژي خورشيدي بسيار عالي است، متوسط چگالي تابش ساليانه در قسمت مركزي ايران 258 وات بر متر مربع است. ميزان كل دريافت انرژي خورشيدي در كشور اايران با توجه به مساحت و متوسط تعداد ساعات آفتابي آن در سال، كه برابر با 2888 ساعت است، حدود 1816 مگاژول در سال يا معادل 1634 ميليارد بشكه نفت خام است.
در كشور ايران در سالهاي اخير پروژه هاي بسياري در راستاي استفاده از انرژي خورشيدي جهت توليد برق صورت گرفته است كه مي توان به موارد زير اشاره كرد:
نيروگاههاي فتوولتاييك با توان خروجي 4،8 تا 45 كيلووات در تهران، خراسان، يزد و سمنان
نيروگاه خورشيدي شيراز
نيروگاه خورشيدي شيراز با گردآورنده هاي سهموي و ظرفيت 258 كيلووات از نوع كلكتورهاي سهموي خطي، در محل 15 كيلومتري پل فسا نيروگاه سيكل تركيبي فارس كه در اين نيروگاه تعداد -  متر در 16ردیف سه تايي / 48 عدد گردآورنده سهموي خطي به طول 25 متر و عرض دهانه 4 نصب شده و فعلا براي توليد بخار از آن استفاده مي شود.
• پروژه نيروگاه تلفيقي تركيبي يزد
نيروگاه سيكل تركيبي تلفيقي يزد شامل دو واحد گاز مدل 2و 94 V هر كدام با قدرت 159 مگاوات در شرايط ايزو (در شرايط ايزو فشار هوا 813،1 اتمسفر، دمادي محيط 15 درجه سانتي گراد و رطوبت هوا 68 درصد است)، يك دستگاه واحد بخار با قدرت 168 مگاوات به همراه تلفيق حدود 17 مگاوات انرژي خورشيدي در نيروگاه سيكل تركيبي است كه قرار است در سال 2888 به بهره برداري برسد. 
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طراحي يك نيروگاه سيكل تركيبي تلفيقي در پنج فاز مختلف صورت مي گيرد:
1- امكان سنجي و طراحي مفهومي 
2- طراحي پايه 
3- طراحي تفصيلي 
4- خريد تجهيزات نيروگاه 
5- ساخت، راه اندازي و انجام تست هاي عملكردي نيروگاه.
در اين مقاله خلاصه اي از مراحل مخت طراحي در فاز اول بيان مي شود.
[bookmark: _Toc382066490]1-2-1- داده هاي جوي براي نیروگاه خورشیدي:
طراحي و كنترل آينه هاي خورشيدي سهموي، هليوستات يا سيستم هاي گردآورنده بشقابي نياز به اطلاعاتي درباره مقدار تابش مستقيم خورشيد دارند. در اينجا كسري از نور خورشيد كه به دليل جذب توسط لايه ازن، پراكندگي و جذب توسط مولكول هاي هوا، پراكندگي و جذب توسط ابر و بخار است، مورد توجه نبوده و فقط بخشي از نور خورشيد كه مي تواند دانسيته انرژي بيشتري به گيرنده هاي خورشيدي برساند مورد توجه است. بنابراين دي ان آي به صورت دانسيته فلوي تابش شده در طی ( m 3 to m 3 و 8 ) نور خورشيد كه بطور عمود بر سطح گيرنده مي تابد تعقیب مي شود.
بنابر اين لازم است مقدار تشعشع مستقيم عمودي دي ان آي سال به سال تغيير كند لذا يك پريود زماني حداقل 5 ساله بايد ثبت شده و مقادير دي ان آي و درجه حرارت محيط با فواصل زماني يك ساعته بايستي در دسترس باشد. اين داده هاي جوي توسط ماهواره جمع آوري مي شود.
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يك نيروگاه سيكل تركيبي تلفيقي شامل سه بخش توربين گاز، توربين بخار و بخش مزرعه خورشيدي است. بخش توربين گاز نيروگاه مي تواند شامل يك يا دو واحد توربين گاز با قدرت خروجي مشخص در شرايط ايزو باشد. توربين بخار نيروگاه، شامل يك واحد بخاري، يك دستگاه ديگ بازيافت گرما، در صورت لزوم احتراق اضافي براي هر ديگ بازيافت گرما، مبدل هاي حرارتي خورشيدي، سيستم خنك كاري و ديگر سيستم هاي كمكي است.
معمولا شرايط سايت از نظر ارتفاع از سطح دريا، درجه حرارت محيط و ميزان رطوبت به نحوي است كه واحدهاي گازي نمي توانند 188 % توان نامي را توليد كنند لذا كسري توان و انرژي را در طول روز از طريق مزرعه خورشيدي و شب هنگام، زماني كه خورشيد وجود ندارد با احتراق اضافي تعبيه شده در ديگ بازيافت گرما، و درنتيجه سوخت اضافي تأمين مي شود.
بخش خورشيدي نيز شامل مزرعه خورشيدي، مبدل هاي حرارتي خورشيدي و همچنين كليه  تجهيزات جانبي ديگر براي جذب انرژي از سيال عامل جهت توليد مگاوات كسري انرژي است تا ظرفيت كامل يك نيروگاه سيكل تركيبي حاصل شود. 
با توجه به حالت هاي مختلف بهره برداري از واحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه، دياگرامهاي بالانس حرارتي مختلفي حاصل مي شود كه براي طراحي و اندازه كردن نيروگاه خورشيدي و رسيدن به توان طراحي نامي بخش خورشيدي، لازم است، حداقل پنج الي شش دياگرام بالانس حرارتي در حالت بهره برداري روز و شب و حداكثر توان طراحي خورشيدي در دسترس طراح قرار گيرد.
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گردآورنده هاي حرارت خورشيدي امروز مسئله كاهش هزينه هاي نيروگاه هاي خورشيدي با طراحي بهينه تجهيزات نيروگاه خورشيدي از جمله طراحي بهينه ساختمان گردآورنده هاي خورشيدي بسيار مورد توجه قرار گرفته است.
آخرين فناوري ها در ساخت گردآورنده هاي خورشيدي، در طراحي گردآورنده هاي جديد نوع یورو دو بكار برده شده است  که از طراحي گردآورنده هاي جديد یورو دو ساخته است. يك ساختار گردآورنده سبك براي نيروگاه خورشيدي است كه داراي وزن مخصوص كمتر از 38 كيلوگرم بر متر مربع دهانه آينه ها، و ارزان تر از گردآورنده هاي موجود باشد. عملكرد نوري اين گردآورنده هاي جديد نيز مساوي و حتي بيشتر از گردآورنده هاي موجود و مورد استفاده در نيروگاه هاي خورشيدي در سطح جهان بوده است. از مشخصات مهم گردآورنده هاي جديد در مقايسه با گردآورنده هاي موجود مي توان به كاهش تعداد قطعات و كاهش هزينه ساخت، بهينه سازي سازه فولادي با روش المان هاي محدود براي هر كدام از قطعات جهت كاهش وزن گردآورنده و طراحي مقاومتر به منظور كاهش تغيير شكل گردآورنده در اثر نيروي باد در زمان بهره برداري اشاره كرد.
راندمان گردآورنده هاي خورشيدي با مقادير دي ان آی  اختلاف درجه حرارت بين محيط و درجه حرارت سيال عامل ) درون )، زاويه برخورد تشعشعات خورشيدي و زمان تغییر مي كند. منحني هاي راندمان حرارتي گردآورنده هاي نوع يورو دوو در شكل 3 نشان داده شده است. 
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در نيروگاه هاي خورشيدي با گردآورنده هاي سهموي، گيرنده هاي حرارتي (المان هاي جمع آوري گرما) به شكل لوله هاي جذب كننده هستند. اين لوله ها در خط كانوني سهمي قرار داشته و تشعشعات خورشيدي را جذب و آن را به سيال انتقال حرارت كه از داخل لوله جريان دارد، منتقل مي كنند. اين لوله فولادي و داخل يك لوله شيشه اي خلاء قرار دارد و در دو طریق داراي سيکل بندي مناسبي است. 
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سيستم سيال انتقال حرارت يك سيستم مدار بسته است كه از روغن  وي پي 1 به عنوان سيال انتقال حرارت استفاده مي كند. وظيفه سيستم سيال انتقال حرارت انتقال انرژي حرارتي جمع آوري شده است از گردآورنده هاي خورشيدي به سيستم توليد بخار است. در مزرعه خورشيدي سيال انتقال حرارت گرم شده و توسط دو الكترو پمپ سرعت متغییر به دو مبدل حرارتي پمپ مي شود. در اين مبدل هاي حرارتي، گرماي دريافت شده از خورشيد به سيكل آب و بخار نيروگاه سيكل تركيبي منتقل مي شود.
هر كدام از اين مبدل هاي حرارتي داراي يك واحد صرفه جو و يك واحد تبخير ساز هستند. درجه حرارت سيال انتقال حرارت در ورودي و خروجي مبدل هاي حرارتي با تنظيم مقدار فلوي سيال، كنترل و ثابت نگهداشته مي شود.
سيستم سيال انتقال حرارت علاوه بر موارد فوق، داراي تجهيزات ديگري نيز هست كه در قسمت پالايش روغن  قرار دارند. براي مثال مي توان به تانك هاي اضافه فلو، سيستم مخزن كمكي، سيستم احيا براي زدودن گاز، بخار و لجن  روغن  ، سيستم حفاظت از يخ زدگي روغن  و سيستم گاز خنثي اشاره كرد. در سيستم گاز خنثي از گاز نيتروژن استفاده شده كه براي جلوگيري از ورود گاز اكسيژن به داخل مخازن مختلف و نگهداري فشار حداقل است.
الكتروپمپ هاي حفاظت از يخ زدگي وظيفه به جريان انداختن سیال عامل به هنگام پائين بودن دماي محيط در شب هنگام و كار نكردن طولاني مدت مزرعه خورشيدي را به عهده دارند.
سيستم هاي ابزاردقيق و كنترل مزرعه خورشيدي و سيستم سيال انتقال حرارت شرايط بهره برداري براي نيروگاه هاي با سوخت فسيلي به گونه اي است كه مي توانند 24 ساعته در مدار باشند و برق توليد كنند، در صورتيكه نيروگاه هاي خورشيدي فقط طي ساعات روز قادر به توليد توان هستند. بر اساس دياگرام‌هاي بالانس حرارتي، كسري توان توليدي توسط بخش خورشيدي را مي توان با روشن كردن مشعل‌هاي اضافي در بويلر نيز جبران كرد.
یک مولد بخار خورشيدي فقط هنگامي كار مي كند كه درجه حرارت سيال انتقال حرارت در خروجي مزرعه خورشيدي مقدار مطلوبي باشد. نظر به اينكه تلفات حرارتي در طول شب باعث كاهش درجه حرارت سيال مي شود پس از غروب خورشيد درجه حرارت سيستم مي بايست در بيشتر از 28 درجه سانتي گراد نگهداشته شود تا در شب هاي سرد از يخ زدگي جلوگيري شود. درجه حرارت واقعي هنگام صبح به عوامل زيادي وابسته است مانند جرم سيال انتقال حرارت، درجه حرارت محيط و اينرسي حرارتي كل سيستم بستگي دارد. پس از بالا آمدن خورشيد درجه حرارت سيال انتقال حرارت شروع به افزايش مي كند. هنگاميكه خورشيد به 18 درجه بالاي افق برسد و دي ان آي بيشتر از مقدار w/m2 200 بشود گردآورنده‌هاي سهموي از وضعيت تغیير فعال به وضعيت كانوني آورده مي شوند. سپس الكتروپمپ هاي گردشي سيال انتقال حرارت شروع به كار كرده و سيستم توسط پرتوهاي خورشيدي شروع به گرم شدن مي‌كند. تا زماني كه درجه حرارت سيال انتقال حرارت به مقدار درجه حرارت كاركرد سيستم نرسد، مي توان سيستم مبدل هاي حرارتي را باي پس كرد.
هنگامي كه سيستم سيال انتقال حرارت به درجه حرارت مطلوب برسد، شيرهاي آب و بخار مولد بخار خورشيدي باز شده و توليد بخار اغاز مي شود. با به مدار آمدن بخش خورشيدي، تعداد مشعل هاي اضافي بويلر مي توانند كاهش يابند.
هنگامي كه تشعشعات عمود و مستقيم خورشيد به دليل ابري شدن هوا با غروب خورشيد به زير مقدار مشخصي برسد، مزرعه خورشيدي بايستي شات داون داده شود. عمل شات داون با برگرداندن آينه ها به وضعيت تغییر كانوني، بستن شيرهاي آب و بخار خورشيدي و خاموش كردن پمپ هاي گردشي سيال انتقال حرارت انجام مي پذيرد. در صورتيكه در آن برنامه ريزي براي راه اندازي مجدد وجود نداشته باشد، تمام گرداورنده ها بايستي به وضعيت غیر فعال برگردانده شده و ظرفيت حرارتي موجود در سيال انتقال حرارت بايستي براي راه اندازي مجدد در سيستم حفظ شود. اين كار راه اندازي مجدد را تسريع بخشيده و از يخ زدگي سيال انتقال حرارت در ساعات شب ممانعت مي كند.
سيستم كنترل مزرعه خورشيدي به دو صورت امكان پذير است:
سيستم كنترل مزرعه خورشيدي در سيستم كنترل دي سي اس كل نيروگاه ادغام می شود.
سيستم كنترل مزرعه خورشيدي جزيره اي و فقط ارتباط با سيستم كنترل كل نيروگاه داشته باشد.
در هر دو روش، متغییر های اصلي كنترل درجه حرارت و فشار بخار خروجي از مولد بخار خورشيدي خواهد بود. با اين وجود روش دوم يعني منفك بودن كنترل سيستم خورشيدي و فقط ارتباط با سيستم كنترل كل نيروگاه مناسب تر و توسط سازندگان نيروگاه هاي خورشيدي توصيه ميشود. سيستم كنترل مزرعه خورشيدي شامل يك كنترلر نظارتي و تعداد زيادي كنترلر محلي كه روي هر مجموعه گردآورنده نصب شده است تشكيل شده است. كنترلر نظارتي شامل سخت افزار و نرم افزار بوده و بهره برداري از مزرعه خورشيدي را به عهده دارد. كنترلر نظارتي مقدار بار را از سيستم كنترل نيروگاه دريافت كرده و سيگنال و آلارم هاي لازم را دوباره به سيستم كنترل نيروگاه مي فرستد. كنترلرهاي محلي عمل دنبال كردن خورشيد براي گردآورنده ها را انجام مي دهند.
واحد كنترلر محلي مي تواند خورشيد را با دقت 1،8 ± درجه تعقيب كند. سيستم كنترل محلي توسط سه حس گر(حس گر خورشيد، حسگر موقعيت و حس گر درجه حرارت) با سيستم كنترل ناظر از طريق اترنت در ارتباط است. در حقيقت، كنترلر محلي ها زير مجموعه اي از كنترلر نظارتي بوده و به محض قطع شذن سيگنال ارتباطي با كنترلر نظارتي آينه ها را به وضعيت غیر فعال مي چرخانند.
همانگونه كه بيان شد، مقدار دبي سيال انتقال حرارت مزرعه خورشيدي و درجه حرارت خروجي سيال به وسيله سرعت پمپ هاي سيال انتقال حرارت كنترل مي شوند. مزرعه خورشيدي شامل تعداد زيادي گردآورنده مشابه هم هستند، تحت شرايط واقعي بهره برداري، به دليل شكسته شدن تعدادي از آينه ها، خرابي المان هاي جمع آوري گرما يا حتي خروج يكسري از گرداونده ها به طور كامل، اختلاف زيادي بين حلقه ها مي تواند به وقوع بپيوندد. به دلایل غلبه بر اين مسائل، هر حلقه گردآورنده به يك والو كنترلي فلو مجهز است. هر ك الكتريكي جهت فرمان از ميز اپراتور هستند. 
طرح ديگر كنترلي مي تواند شامل يك كنترلر مدار بسته براي نگه داشتن درجه حرارت خروجي مطلوب به طور اتوماتيك است. اين روش مزايايي به هنگام راه اندازي و حالت هاي گذرا دارد ولي گرانتر و پيچيده تر از سيستم كنترل مدار باز است. در هر دو روش اندازه گيري درجه حرارت خروجي الزاميست. براي كاهش تعداد ترمومترهاي مقاومتي،دام از اين والوهاي كنترلي داراي يك محرك با موتور الكتريكي جهت فرمان از ميز اپراتور هستند. طرح ديگر كنترلي مي تواند شامل يك كنترلر مدار بسیست رايگه داشتن درجه حرارت خرو راه اندازي و حالت هاي گذرا دارد ولي گرانتر و پيچيده تر از سيستم كنترل مدار باز است. در هر دو روش اندازه گيري درجه حرارت خروجي الزاميست. براي كاهش تعداد ترمومترهاي مقاومتي،جي مطلوب به طور اتوماتيك است. اين روش مزايايي به هنگام راه اندازي و حالت هاي گذرا دارد ولي گرانتر و پيچيده تر از سيستم كنترل مدار باز است. در هر دو روش اندازه گيري درجه حرارت خروجي الزاميست. براي كاهش تعداد ترمومترهاي مقاومتي، اندازه گيري درجه حرارت ورودي به حلقه ها مي تواند در لوله هاي اصلي انجام گيرد. اطلاعات بيشتري از درجه حرارت كنترلهاي محلي هر گرداورنده در دسترس است.
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مصارؾ برقي نصب شده در مزرعه خورشيدي شامل محرك هاي هيدروليك براي گرداورنده ها، والوهاي موتوري جهت كنترل سيگنالينك است.
موتورهاي درايو و محرك والوها به برق 488 ولت يا 238 ولت 58 هرتز متناوب بسته به نوع و مدل مورد استفاده نياز دارند.
ولتاژ برق مستقيم براي كنترل كننده هاي محلي و اينسترومنت ها از طريق يكسو كننده هاي محلي ساخته مي شود. موتورها و والو هاي محرك سيستم سيال انتقال حرارت برق 488 ولت يا 238 ولت 58 هرتز متناوب نياز دارد.
پمپ هاي گردشي سيستم سيال انتقال حرارت كه مصرف كننده هاي اصلي برق در جزيره خورشيدي هستند بايستي نزديك ديگ بازيافت گرما نصب شوند. پمپ هاي سيال انتقال حرارت پمپ هاي سرعت متغیری هستند تا بتوانند ميزان فلوي سيال انتقال حرارت را كنترل كنند. ولتاژ كار براي اين 6 كيلو ولت انتخاب شده / موتو رها به مدل واقعي نياز دارد ولي در پروژه هاي مشابه سطح ولتاژ. 
[bookmark: _Toc382066496]1-8- کارهای ساختمانی
در يك نيروگاه خورشيدي تراز و به خط بودن ردیف های گردآورنده ها، نقش زيادي در بهره برداري بهينه و عملكرد نيروگاه دارد. نظر به اينكه گرداورنده ها و آينه هاي خورشيدي بيشتر يك ابزار نوري هستند تا يك ساختمان، لذا دقت لازم خيلي بيشتري از آن چيزي است كه در سازه هاي فولادي بزرگ استفاده مي‌شود. آماده سازي سايت و دقت در انجام فونداسيون ها قدم هاي مهمي در كارايي بيشتر و اقتصادي در نيروگاه هاي خورشيدي است. دقت و كنترل كيفيت به هنگام مونتاژ گرداورنده ها از ديگر عوامل مهم هستند.
ابعاد واقعي فونداسيون به نوع گرداورنده، نوع خاك منطقه و شرايط آب وهوايي بستگي خواهد داشت كه در مرحله طراحي تفصيلي مشخص مي شود. جهت شمال _جنوب گرداورنده ها دقتي حدود يك mrad خواهد داشت.
المان هاي جمع آوري گرما (تيوب هاي جذب كننده) براي ردیف  های  گرداورنده هاي خورشيدي  بايستي به صورت افقي در جهت شمال_ جنوب نصب شوند. حداكثر شيب مجاز نصب گرداورنده ها  است. اختلاف ارتفاع تا 4،8 متر را مي توان با ارتفاع فونداسيون تكي جبران كرد. اگر اختلاف بيشتر باشد زمين بايستي تسطيح يا تراز بندي شود. تراز بندي ها بايستي به نحوي صورت گيرد كه  حداقل تمام گرداورنده ها يا يك ردیف های از گرداورنده ها را به توان در يك تراز نصب كرد. حتي اگر شيب سايت ) زمين نيروگاه( در محدوده قابل قبول باشد، جهت شيب زمين براي نصب گرداورنده ها بسيار مهم است. اگر شيب زمين به سوي پائين دست از شمال به جنوب باشد، مزيت هايي خواهيم داشت. در صورت شيب از جنوب به شمال، زاويه برخورد تشعشعات خورشيدي به گردآورنده ها افزايش مي يابد و تلفات ناشي از زاويه برخورد را بايستي با هزينه هاي اضافي جهت تسطيح زمين مقايسه كنيم.
دسترسي به هر ردیف گرداورنده با كاميون، مثل كاميون شستشوي آينه ها، ماشين آتش نشاني، تانك سيال انتقال حرارت و جرثقيل بايد فراهم شود. اين دسترسي با احداث يك جاده دورادور مزرعه خورشيدي حاصل مي شود. كاميون ها مي توانند از اين طريق به بين ردیف های  گردآورنده ها برسند. زمين بين دو ردیف های  گردآورنده بايد استحكام كافي جهت تحمل وزن كاميون ها را داشته باشد.
يك حصار مناسب دور تا دور تجهيزات نيروگاه خورشيدي بايستي كشيده شود تا از ورود متفرقه و حيوانات جلوگيري كند. اين حصار مي تواند با تجهيزات حفاظت باد يا يك صفحه بزرگ يا يك ديوار به منظور كاهش بار ناشي از باد و براي جلوگيري از خوردگي سطح آينه ها تركيب و ساخته شود. 
· تلفيق انرژي حرارتي حاصل از خورشيد در نيروگاه هاي سيكل تركيبي در طول روز مي تواند باعث صرفه جويي در مصرف سوخت هاي فسيلي شود. هر چند كه در حال حاضر قيمت تمام شده براي نيروگاه خورشيدي بيشتر از نيروگاه هاي فسيلي است ولي اگر هزينه هاي خارجي سوخت هاي فسيلي كه ناشي از اثرات مخرب آنها بر محيط زيست است، به قيمت آنها اضافه شود، هزينه توليد برق در برخي از نيروگاه هاي خورشيدي كمتر از هزينه توليد برق در نيروگاه هاي سوخت فسيلي خواهد بود.
· با بهينه سازي و بالا بردن راندمان تجهيزات نيروگاه خورشيدي از قبيل گردآورنده ها و المان هاي گيرنده حرارت و سيستم دنبال كننده خورشيد مي توان در آينده به بالا رفتن سهم توليد برق خورشيدي اميدوارتر شد.
· در مرحله طراحي نيروگاه خورشيدي پارامترهايي چون بدست آوردن دقيق مقدار دي ان آي، 12ساخت و نصب دقيق گرداورنده ها، طراحي دقيق سيستم دنبال كننده خورشيد، تسطيح زمين، بهره برداري مناسب، شستشوي آينه ها، مي تواند راندمان مزرعه خورشيدي موثر باشد. 
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[bookmark: _Toc382066498]تکنولوژی های جذب انرژی خورشیدی CSP 


[bookmark: _Toc382066499]2-1- معرفی تکنولوژی
در تکنولوژی های جذب انرژی خورشيدی از ايينه ها در متمرکز ساختن انرژی نور خورشيد و تبديل ان به گرما برای ايجاد بخار و به حرکت در اوردن توربين که به ژنراتور برق متصل است استفاده می کنند.
تکنولوژی ) CPS ( از متمرکز کننده های نور خورشيد استفاده می کنند . اين دستگا ه ها با استفاده از ايينه ها در جذب نور خورشيد و تبديل سيال عامل به بخار مافوق گرم و سپس بخار از طريق کانال هايی به توربين راه يافته و از انجا موجبات توليد برق توسط ژنراتور را فراهم می اورد .اين دستگاه ها ترکيبی از دو قسمت اصلی هستند : بخش اول که انرژی خورشيدی را متمرکز و ان را به گرما تبديل می کند و بخش ديگر نيز انرژی گرمايی را به الکتريسيته تبديل می کند .
در ايالات متحده دستگاه های CPS بيش از 15 سال عملکردی قابل اعتماد داشته اند زمانی که توليد برق در مقياس تجاری مد نظر است همه رويکرد های فنی نيازمند سطح هايی وسيع جهت جذب و متمرکز ساختن انرژی تشعشعی است .
تکنولوژی CPS 3 رويکرد مختلف را به کاربرده است 
1- سيستم های سهمی يا شلجمی 
2- سيستم های برج قدرت 
3- سيستم های با محرک ظرف شکل
[bookmark: _Toc382066500]2-2- سیستم های سهمی شکل یا شلجمی 
سيستم سهمی شکلUکاربرد وسيعی دارند سهمی شکل بودن بازتاب دهنده ( آيينه های متمرکز کننده) که لوله حاوی روغن از خط مرکزی انها يا نقطه کانونی عبور می کند ،همانطور که در شکل نشان داده شده است ، ايينه های بازتاب دهنده به سمت خورشيد چرخانده می شوند ، تمرکز نور خورشيد در لوله‌ها باعث گرم شدن روغن داخل لوله ها می شود ان قدر که دمای روغن به 758 درچه فارنهايت برسد. از روغن گرم شده در جهت بخار کردن اب استفاده می شود. با رساندن بخار  20 به توربين باعث حرکت توربين و ژنراتور و توليد برق می شود .
[image: ]. 
[bookmark: _Toc382066636]شکل2-1: سیستم سهمی شکل
[bookmark: _Toc382066501]2-3- سیستم های برج نیرو 
سيستم ها برج قدرت دريافت کننده مرکزی هم ناميده می شوند و مانند نوع قبل کاربرد وسيعی دارند هليواستات های مسطح ) آيينه ها (خورشيد را رديابی و اشعه های ان را در يک دريافت کننده اصلی متمرکز می کنند همانطورکه در شکل زير نشان داده شده است . دريافت کننده در يک نوک يک برج بلند نصب می‌شود . نور خورشيد متمرکز شده در دريافت کننده مرکزی باعث گرو شدن سيال عامل می شود برای مثال نمک مذاب ان قدر گرم می شود تا به دمای 1858 درجه فرنهايت برسد سيال عامل گرم شده می تواند سريعا باعث توليد بخار برای توليد برق يا برای کاربری ديگر ذخيره شود . نمک مذاب توانايی خفظ حرارت بالايی دارد. اين ويژگی نمک مذاب در طی دوره هايی از تحليل رفتن انرژی خورشيد برای مثال روز های ابری يا حتی ساعت های متوالی پس از  غروب افتاب ، توانايی توليد برق را امکان پذير می سازد.
[bookmark: _Toc382066502]2-4- سیستم های ظرف شکل 
سيستم ها برج قدرت دريافت کننده مرکزی هم ناميده می شوند و مانند نوع قبل کاربرد وسيعی دارند هليواستات های مسطح ( آيينه ها )خورشيد را رديابی و اشعه های ان را در يک دريافت کننده اصلی متمرکز می کنند همانطورکه در شکل زير نشان داده شده است . دريافت کننده در يک نوک يک برج بلند نصب می‌شود . نور خورشيد متمرکز شده در دريافت کننده مرکزی باعث گرو شدن سيال عامل می شود برای مثال نمک مذاب ان قدر گرم می شود تا به دمای 1858 درجه فرنهايت برسد سيال عامل گرم شده می تواند سريعا باعث توليد بخار برای توليد برق يا برای کاربری ديگر ذخيره شود . نمک مذاب توانايی خفظ حرارت بالايی دارد . اين ويژگی نمک مذاب در طی دوره هايی از تحليل رفتن انرژی خورشيد برای مثال روز های ابری يا حتی ساعت های متوالی پس از غروب افتاب ، توانايی توليد برق را امکان پذير می سازد .
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[bookmark: _Toc382066637]شکل2-2: سیستم برج نیرو
[bookmark: _Toc382066503]2-5- سیستم با محرک ظرف شکل
سيستم های با محرک ديش از آيينه هايی با شکل  ظرف ( سطح موثر انها در حدود 18 برابر بيشتر از سطح مفيد ديش ماهواره ها است ) جهت متمرکز ساختن و جذب نور خورشيد در يگ دريافت کننده اصلی استفاده می کنند . همانطور که در شکل نشان داده شده است دريافت کننده در نقطه کانونی ظرف نصب شده است . جهت به دام انداختن حد اکثر انرڑی خورشيدی ممکن ،  ظرف  مسير حرکت خورشيد را در اسمان دنبال می کند اين دريافت کننده موتور های احتراق خارجی را در سطح بالايی در هم ادغام کرده است . 
اين موتور دارای تيوب هايی ( تيوب همان هندسه لوله را داراست با اين تفاوت که قطر ان کم تر از 1/2 اينچ است ) که حاوی گازهايی مثل هيدروژن و هليوم هستند که در طول سطح بيرونی 4 پيستون سياندرهای موتور در حرکت اند و به داخل سيلندر ها راه می يابند به محض اين که نور خورشيد جذب و بر روی دريافت کننده می افتد و باعث افزاييش درجه حرارت گاز داخل تيوب هاو رسيدن به درجه حرارت بالايی می شود که سبب افزايش انرژی درونی و انتالپی گازو انبساط پيستون پيستون داخل سيلندر می شود. گازهای منبسط شده باعث به حرکت در اوردن پيستون ها می شوند . پيستون ها نيز ميل لنگی را به حرکت در اورده که متصل به يک ميل محرک ژنراتور توليد است . دريافت کننده، موتور و ژنراتور در يک ماحد مستقل ، در مرکز کانونی ظرف در هم ادغام و نصب شده اند .
[image: ]
[bookmark: _Toc382066638]شکل2-3: سیستم ظرف شکل 
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[bookmark: _Toc382066506]3-1- مقدمه اي درباره بویلرها 
صنعتي از ديگهاي بخار از سال 1712 ميلادي توسط ساوري و نيوکامن با ساخت اولين ديگ بخار با پوشش سربي يا چوبي و با فشار کمي بالاتر از فشار اتمسفراز گرديد. در سال 1725 ميلادي ) هيستک بويلر( با صفحات فولاد پرچ شده و با فشار نسبي مورد استفاده قرار گرفت 
. [image: ]
[bookmark: _Toc382066639]شکل3-1: نمای برش خورده بویلر 
با گذشت زمان مشخص گرديد که تنها شکل عملي استفاده از ديگ بخاري مدور ساختن آنهاست که در سال 1795 با بوجود آمدن صفحات نوردي ديگ بخار بصورت مدور ساخته شد. از سال 1873 ديگهاي بخار بصورت لوله آبي[footnoteRef:1] طراحي گرديد )شکل 3-1(. در لوله هاي مايل اين - نوع ديگ آب جريان پيدا کرده و توسط جداره لوله ها حرارت جذب مي شود. با توجه به افزايش سطحي انتقال حرارت به بهترين وجه صورت مي گيرد. [1:  Water Tube] 

با افزودن اجزايي چون سوپر هيتر، دي هيتر، اکونومايزر و گرمکنهاي هوا و ... ، صورت اوليه ديگهاي بخار به تدريج بصورت بويلرهاي با ظرفيت بيشتر امروزي تبديل شد.سير پيشرفت و تکامل بويلر به صورت زير بوده است:
1- افزايش درجه حرارت 
2- افزايش فشار 
3- افزايش تناژ بخار خروجي از بويلر 
4- افزايش راندمان 
5- سهولت کنترل 
6- کاهش هزينه هاي ساخت، بهره برداري و تعميرات 
7- افزايش طول عمر بويلر 
[bookmark: _Toc382066507]3-2-  انواع بویلر
وظيفه بويلر تبديل مايع)آب( زير اشباع به بخار فوق اشباع مي باشدي ولي در صنعت به کليه وسايل توليد بخار از مرحله مايع اشباع تا بخار سوپر هيت، بويلر گفته مي شود.
بويلرها به واحدهاي توليد بخار جهت مصرف همگاني، برق و مصارف صنعتي تقسيم مي شوندکه بسته به نوع طراحي، مي توانند سوخت هسته اي، زغال سنگ، نفت کوره (مازوت) نفت گاز و گاز طبيعي مصرف می کنند  بويلرها بر اساس پارامترهاي مختلف تقسيم بندي مي شوند که بطور کلي عبارتند از:
[bookmark: _Toc382066508]3-2-1- بویلرها با سوخت هسته اي راکتور
استفاده از سوخت هسته اي براي توليد بخار فاقد عواقب نامطلوب سوخت فسيلي مي باشد، ولي نيروگاههاي هسته اي مقداري پرتو راديو اکتيو در محيط آزاد مي کنند که با اين حال اين امر قابل کنترل بوده و براي کارکرد عادي نيروگاههاي هسته اي، مقدار اين مواد بسيار پايينتر از حدي است که براي انسان و محيط زيان آور باشد. علاوه بر اين نفت و گاز را مي توان براي توليد مواد پتروشيمي و بسياري از فراورده‌هاي صنعتي ديگر به کار برد و نبايد اين ماده را تنها بعنوان سوخت مصرف کرد. نيروگاههاي هسته اي از راندمان بالايي براي توليد انرژي حرارتي برخوردارند. 
انرژي که مي توان براي توليد برق از آن استفاده کرد. در تاسسيسات نيروگاههاي هسته اي، يک سيال ثانويه بين راکتور و بويلر جريان مي يابد و در بويلر، حرارت از سيال ثانويه به آب منتقل مي شود. بخار حاصل نيز در يک سيکل بخار معمولي جريان مي يابد. 
بويلرهاي نيروگاههاي هسته اي در انواع  مختلف طراحي مي گردند که مهمترين آنها راکتور آب سبک تحت فشار(راکتور آب جوشان[footnoteRef:2]) و راکتور با آب سنگين مي باشد. [2:  Boiling Water Reactor] 

[bookmark: _Toc382066509]3-2-2- بویلرها با سوخت فسیلي:
در تمام بويلرهاي صنعتي از سوخت فسيلي استفاده مي شود. همچنين اکثر برق توليدي در نيروگاههاي کشورمان از سوخت فسيلي بخصوص مواد نفتي حاصل مي گردد. 
استفاده از سوخت فسيلي براي توليد برق، گازکربنيک زيادي توليد مي کند. دليل اين امر آن است که مقدار گرمايي که از سوختن سوخت فسيلي حاصل مي شود، بيش از سه برابر انرژي الکتريکي توليدي است. مقدار گازکربنيکي که از نيروگاههاي فسيلي آزاد مي شود متناسب با مقدار گرمايي است که در اثر احتراق حاصل مي شود. بنابر اين توليد برق در نيروگاههاي با سوخت فسيلي يکي از منابعي است که سبب توليد مي‌شود.با توجه به تاثيرات منفي سوخت فسيلي در زندگي بشر و محيط زيستي لازم است به هر وسيله ممکن در کاهش استفاده ازآن براي توليد برق اقدام شود. انواع بويلرهاي فسيلي عبارتند از:   
[bookmark: _Toc382066510]3-2-3-  بویلرهاي مخزني: 
اين نوع بويلرها شامل يک مخزن سربسته مي باشند که انتقال حرارت در خارج از آنها صورت گرفته و آب در داخل مخزن به بخار تبديل مي شود. راندمان بويلرهاي مخزني بسيار کم بوده و در حدود 38 % است و فقط در مصارف صنعتي با ميزان بخار کم استفاده مي شوند.  
[bookmark: _Toc382066511]3-2-4- بویلرها با لوله های آتش[footnoteRef:3]: [3:  Fire tube] 

در اين نوع بويلرها اطراف لوله ها از آب پوشانيده شده است و گازهاي حاصل از احتراق از داخل لوله ها عبور کرده و انتقال حرارت مابين آب و محصولات انجام مي گيرد. محفظه احتراق)کوره( مي تواند در داخل يا در خارج بويلر قرار گيرد. راندمان بويلرهاي Fire Tube حدود 78 % مي باشد که جهت توليد بخار در واحدهايي با ظرفيت و فشار کم بکار برده مي شود. 
[bookmark: _Toc382066512]3-2-5- بویلرها با لوله هاي آب جداري[footnoteRef:4] : [4:  Water Tube Boiler] 

در انواع مختلف اين نوع بويلرها ( شکل3-2)، انتقال حرارت بر اثر برخورد گازهاي حاصل از احتراق با سطح خارجي لوله هاي محتوي آب و بخار به روشهاي تشعشعي، جابجايي و هدايت صورت مي گيرد. مزيت آنها نسبت به بويلرهاي فايرتيوب، کم بودن قطر لوله هاي آب و بخار مي باشد که باعث مي شود تنشهاي حرارتي کمتري به سطح لوله ها وارد شده و در نتيجه مي توان اين بويلرها را براي فشارها و ظرفيتهاي بالا مورد استفاده قرار داد. راندمان اين نوع بويلرها در حدود 85 الي 95 درصد مي باشد. 
 يک بويلر از نوع ديواره آبي شامل يک اتاق احتراق همراه لوله هاي آب، هدرها و درامهاي بخار و آب مي‌باشد. علاوه بر اين اجزاء داراي سوپر هيترها, گرمکنهاي هوا, اکونومايزر و نگهدارنده ها مي باشد که همه اينها اجزاء بويلر را تشکيل مي دهد.
در اين نوع بويلر ها معمولا از لوله هاي عمودي داراي فين بصورت ديواره يکپارچه استفاده مي شود. ساختمان اين ديواره ها از يک سري لوله هاي عمودي تشکيل شده است که توسط جوش دادن يک نوار فلزي بنام Fin به هم متصل شده اند و ديواره اي پيوسته ايجاد مي کنند. لوله هاي ديواره آبي از آنجاييکه تحت تاثير شار حرارتي بسيار بالايي قرار دارند و از نوسانات فشار و درجه حرارت ,بخصوص هنگام راه اندازي از حالت سرد برخوردار مي باشند, نياز به طراحي دقيق دارند معمولا لوله هاي آبي در محفظه احتراق بطور عمودي قرار مي گيرند. اين لوله ها در بالا و پايين روي هدرها[footnoteRef:5] به قسمتهايي بنام Stub که تواما با هدر ساخته شده و يا در عمل به آن جوش داده مي شوند, وصل شده اند. وجود هدر ها در بويلر از تعداد لوله‌هايي که مستقيما به درام[footnoteRef:6] وصل مي شوند, مي کاهد. توزيع دما در لوله هاي ديوار آبي به عواملي نظير ضريب انتقال حرارت جابجايي در داخل لوله ها, مقدار شار حرارتي در داخل محفظه احتراق, ضريب هدايت حرارتي و ابعاد و ساختار هندسي لوله و فين بستگي دارد. وجود فين باعث توزيع نسبي يکنواخت شار حرارتي در جداره داخلي لوله مي گردد و افت حرارتي بويلر را کاهش مي دهد. [5:  Header]  [6:  Drum] 

[image: ]
[bookmark: _Toc382066640]شکل3-2: بویلر با لوله های آب جداری 
همچنين فينها سطح تبادل حرارت را افزايش داده سبب تبادل بيشتر حرارت مي شوند.
[bookmark: _Toc382066513]3-2-6- بویلرهاي یکبار گذرفوق بحرانی[footnoteRef:7]: [7:  Once Through Boiler] 

بويلر هاي بدون درام که داراي فشار فوق بحراني مي باشند به بويلرهاي بنسون معروفند. در اين نوع بويلر طراحي مجموعه محوطه احتراق و لوله هاي ديواره اي به نحوي است که کليه آب تغذیه کننده موجود در لوله هاي ديواره اي پس از طي محوطه احتراق و لوله هاي ديواره اي به بخار تبديل شده و مستقيما به سمت سوپرهيترها هدايت مي گردند, لذا اين بويلرها بدون درام هستند. از آنجاييکه بويلرهاي بنسون داراي فشار بالايي هستند, تکنولوژي پيشرفته اي براي ساخت آنها مورد نياز است, ولي به علت عدم وجود درام, وزن کمتري نسبت به بويلرهاي زير فشار بحراني (درام دار) دارند. 
در بويلرهاي بنسون حجم مشخصي از آب تغذیه  با يکبار گردش در بويلر بايد به بخار تبديل شود. به عبارت ديگر عدد سيرکولاسيون, يک مي باشد. ولي از آنجا که اين بويلرها بالاي فشار بحراني کار مي کنند, براي افزايش طول لوله هاي ديواره اي, بر  خلاف بويلرهاي درام دار لوله ها را بصورت مورب در روي ديواره‌ها طراحي مي کنند تا ارتفاع بويلر کاهش يابد.همچنين ضخامت لوله هاي ديواره اي به علت بالا بودن فشار, بيشتر از ضخامت لوله هاي بويلرهاي درام دار است. در ابتداي راه اندازي بويلرهاي بنسون براي جداسازي آب و بخار از هم از سيکلون استفاده مي کنند که با استفاده از خاصيت گريز از مرکز, آب و بخار را از هم جدا مي‌کند و در حالت کارکرد دائم بويلر, از مدار خارج مي گردند. همچنين به علت پايين بودن عدد سيرکولاسيون کنترل آنها نسبت به بويلرهاي درام دار دشوارتر است و به دليل نداشتن درام در شرايط اضطراري ذخيره آب و بخار نخواهند داشت.
[bookmark: _Toc382066514]3-3-  انواع مختلف بویلرهاي مورد استفاده در صنعت
[bookmark: _Toc382066515]3-3-1-  هیترهاي گازي غیر مستقیم[footnoteRef:8]: [8:  Indirect Heater] 

از نوع fire tube ميباشند و يکي از موارد استفاده آنها گرم نمودن گاز طبيعي پس ازفشارشکن) گاز شهري( است.
[bookmark: _Toc382066516]3-3-2- هیترهاي گازي مستقیم[footnoteRef:9]: [9:  Direct Heater] 

که به کوره پالايشگاهي نيزمعروف بوده و از نوع Water Tube هستند.لوله ها بطور مستقيم درمعرض شعله وحرارت هستند)تشعشع صورت مي گيرد( و بخش کويل گونه که درمعرض انتقال حرارت جابجايي مي‌باشند.
[bookmark: _Toc382066517]3-3-3- بویلرهاي واکنش شیمیایی راکتور
بويلر بازياب حرارتي[footnoteRef:10] واستوانه اي شکل مي باشند که در مجتمع هاي پتروشيمي مورداستفاده قرار مي‌گيرند و کويلهاي حرارتي آنها بصورت مارپيچي در صفحه مي باشند. [10:  Recovery Boiler] 

[bookmark: _Toc382066518]3-3-4- بویلرهاي سیکل ترکیبي[footnoteRef:11] [11:  Heat Recovery Steam Generator] 

اين بويلرها از نوع بازياب مي باشند و جهت استفاده ازانرژي گازهاي خروجي نيروگاه گازي)توربين گازي( استفاده م ی شوند (شکل 3-3 ). نيروگاه سيکل ترکيبي در واقع ترکيبي است بين - نيروگاه بخار و توربين گاز جهت افزايش راندمان کلي سيستم، در اين نوع، بخش توربين گاز مي 25تواند از سيستم جدا شده و خود مستقل کار کند. 
[image: ]
[bookmark: _Toc382066641]شکل3-3: بویلر سیکل ترکیبی 

[bookmark: _Toc382066519]3-3-5- بویلرهاي بازیافت[footnoteRef:12]: [12:  Recovery Boiler] 

که در بخش کوره هاي ذوب مورد استفاده قرار ميگيرند. اين بويلرها درمجتمع هاي ذوب فلزات درمسير مستقيم مدار ذوب نصب مي شوند وامکان جدايش آنها از سيستم در حال کار وجود ندارد.
[bookmark: _Toc382066520]3-3-6- بویلرهاي زباله سوز[footnoteRef:13]: [13:  Incinerator Boiler] 

هدف اصلي ازبين بردن زباله هاي شهري و خانگي مي باشد ضمن اينکه با اين عمل برق نيز توليد ميشود. اين بويلرها به تجهيزات اضافي قبل و بعد از بويلر نياز دارند (جهت انباشت زباله و تخليه خاکستر) 
[bookmark: _Toc382066521]3-3-7-  بویلرهاي ذغال سنگ سوز[footnoteRef:14] [14:  Coal Boiler] 

به دليل استفاده از زغال سنگ به عنوان سوخت به تجهيزات جانبي قبل و پس از بويلر نياز مي باشد.
[bookmark: _Toc382066522]3-4- اجزاء بویلر
هر بويلراز اجزاءگوناگوني تشکيل شده است که هرکدام جهت هدفي خاص دربويلرنصب مي شوند. قسمتهاي مختلف بويلر با توجه به نوع کارکرد به چند دسته کلي تقسيم مي شوندکه عبارتند از:
[bookmark: _Toc382066523]3-4-1-  اجزا تحت فشار[footnoteRef:15] : [15:  Pressure Part] 

به تمام قسمتهايي که از داخل آنها آب يا بخار عبور مي کند)مثل لوله ها و هدرها(و فشار داخل آنها نسبت به محيط اطراف بسيار بيشتر است اجزاء تحت فشار مي گويند(شکل 3-4) بطور کلي مسير آب از پمپ تغذیه  آب بويلر[footnoteRef:16] تا خروجي سوپرهيترها[footnoteRef:17] به اجزاء تحت فشار معروفند که به ترتيب عبارتند از: [16:  Boiler Feed Water]  [17:  Super Heater] 

[bookmark: _Toc382066524]3-4-2- لوله اصلي تغذیه آب[footnoteRef:18]: [18:  Main Feed Water Pipe] 

انتقال دهنده آب از خروجي پمپ تؽذيه بويلر تا هدر ورودي اکونومايزر مي باشند.
[bookmark: _Toc382066525]3-4-3- هدر ورودي اکونومایزر[footnoteRef:19]: [19:  Economizer Inlet Header] 

به طورکلي وظيفه هر هدر توزيع يا جمع نمودن سيال( آب يا بخار)مي باشد.   
الف) هدر توزیع کننده: اگر تعداد خروجي هاي هدرنسبت به وروديهاي آن بيشترباشد، هدرتوزيع کننده است. به عبارتي هدر ورودي مي باشد. 
  ب) کننده يا هدر خروجی می باشد هدر جمع کننده: اگر تعداد وروديهای هدرنسبت به خروجي‌هاي آن بيشتر باشدهدر از نوع جمع کننده است
[image: ]
[bookmark: _Toc382066642]شکل 3-4: اجزای تحت فشار بویلر 
[bookmark: _Toc382066526]3-5- اجزا تحت فشار بويلر نوع  SC
[bookmark: _Toc382066527]3-5-1- لوله هاي اکونومایزر[footnoteRef:20]  [20:  Economizer tube] 

هدف  از ساخت اکونومايزر افزايش راندمان بويلر مي باشد. زيرا هرچه ميزان جذب انرژي گرمايي حاصل از گازهاي احتراق توسط آب بيشترباشد موجب مي شود که راندمان بويلر نيز افزايش يابد چرا که حداکثر راندمان حرارتي چيزي جز حداکثر انتقال حرارت بين دو سيال سرد و گرم نيست. به عبارت ديگر وظيفه اکونومايزر افزايش درجه حرارت آب ورودي تا نزديکي دماي اشباع )حدود کمتر  از دماي اشباع آب( مي‌باشد و موجب جلوگيري از کاهش دماي آب موجود در درام مي شود و نيز محل نصب آن درمحل خروجي گازهاي حاصل از احتراق است. جهت انتقال حرارت بيشتر، به سطوح حرارتي زيادتري نياز مي باشد.لذا بدين علت است که لوله هاي اکونومايزر را بصورت فين دار مي سازند )وجود فين دراطراف )  لوله سبب افزايش سطوح حرارتي مي‌شوند. وجود يا عدم وجود فين در اطراف لوله هاي اکونومايزر بستگي به نوع سوخت مصرفي بويلر دارد. اگر سوخت مصرفي از نوع سوخت سبک باشد) مانند گاز طبيعي) از لوله هاي فين دار استفاده ميشود زيرا افت فشار گازهاي حاصل از اين نوع سوخت کم مي باشد. ولي اگرسوخت مصرفي از نوع سنگين (مانند مازوت) باشد از لوله هاي بدون فين در اکونومايزر استفاده مي شود. بطور کلي اگر افت فشار گازهاي حاصل از احتراق کم باشد لوله هاي اکونومايزر فين دار هستند در غیر اين صورت بدون فين هستند. آرايش لوله‌هاي اکونومايزر به دو صورت است:
a- آرايش مربعي[footnoteRef:21] [21:  Iin Line] 

b- آرايش مثلثي[footnoteRef:22] [22:  Stager] 

[bookmark: _Toc382066528]3-5-2- هدرهاي خروجي اکونومایزر[footnoteRef:23]: [23:  Economizer Outlet Header] 

بعنوان جمع کننده آب از حلقه هاي اکونومايزر و هدايت آن به سمت درام بخار مي باشد.
[bookmark: _Toc382066529]3-5-3- لوله هاي ارتباطي بین خروجي اکونومایزر و درام بخار[footnoteRef:24]: [24:  Economizer Outlet Pipe to Steam Drum] 

آب راازخروجي اکونومايزر تا ورودي درام بخار انتقال مي دهد. 
[bookmark: _Toc382066530]3- 6- درام بخار
وظيفه درام جداسازي آب و بخار از يکديگر مي باشد. تجهيزاتي که توسط شرکتهاي مختلف براي جداسازي بخار بکار مي رود متفاوت بوده ولي اساس کار آنها يکي است. در کليه اين تجهيزات مخلوط آب و بخار وارد جداکننده آب و بخار[footnoteRef:25] شده و با حرکت چرخشي که به سيال 5 آب و بخارداده مي شود بدليل نيروي گريز از مرکز که ايجاد مي شود و قطرات آب بعلت سنگيني وزن از بخار جدا مي گردند. سپس بخار پس از عبور از صفحات خشک کننده[footnoteRef:26] آخرين قطرات آب خود را نيز از دست داده و به سمت لوله هاي سوپر هيتر هدايت مي شود و آب بدون ذرات بخار توسط لوله هاي پايين آورنده[footnoteRef:27] به سمت لوله هاي ديوارهاي[footnoteRef:28] هدايت مي شوند. دومين وظيفه درام عمل نمودن به عنوان يک مخزن و ذخيره اي براي بويلر است. درام مي‌تواند با ذخيره آب يا بخار در خود، در شرايط بحراني بهره برداري از بويلر مقداري از نيازهاي آب يا بخار را تامين نماييد. در درام تقسيم يکنواخت آب ورودي از اکونومايزر و تزريق بعضي از محلولهاي شیمیایی به بويلر انجام مي گيرد.از آنجا که فشار داخل درام زياد است لذا آنرا به شکل استوانه اي که از قوانين مخازن تحت فشار جدار ضخيم تبعيت مي کند، طراحي مي نمايند. درام بخار از اجزاء مختلفي تشکيل شده است که به دو قسمت داخلي[footnoteRef:29] و خارجي[footnoteRef:30] تقسيم مي شوند. ازآنجاييکه شرح وظايف هريک از اجزا درام بسيار گسترده است لذا فقط به اسامي اجزا اصلي آن اشاره مي شود:  [25:  Separator]  [26:  Drier]  [27:  Down Comer]  [28:  Water Wall]  [29:  Internal]  [30:  External] 

1- جدا کننده آب و بخار[footnoteRef:31]  [31:  Separator] 

2- خشک کننده آب و بخار[footnoteRef:32] [32:  Chevron Drier] 

3- رطوبت گير[footnoteRef:33] [33:  Drier] 

4- لوله هاي داخلي[footnoteRef:34] [34:  Internal Pipe] 

[bookmark: _Toc382066531]3-7- درام آب [footnoteRef:35] یا درام پایین[footnoteRef:36] : [35:  Water Drum]  [36:  Lower Drum] 

اين درام در پايين ترين قسمت بويلر قرار گرفته و به شکل يک مخزن استوانه اي افقي مي باشد و در حقيقت بصورت يک هدر عمل مي کند. پس از جدا شدن آب و بخار دردرام، آب به سمت لوله هاي پايين رونده[footnoteRef:37] هدايت شده و وارد درام پايين مي گردد.وظيفه اين درام تقسيم يکنواخت آب تغذيه به لوله هاي ديواره ها و Bank Tube مي باشد.  [37:  Down Comer] 

[bookmark: _Toc382066532]3-7-1- Bank Tube :
دسته اي از لوله ها هستند که درام بالا را به درام پايين وصل مي کنند بطوريکه قسمتي از آنها به صورت Down Comer و قسمتي از آنها بصورت Riser عمل مي کنند.
[bookmark: _Toc382066533]3-8-  لوله هاي بدنه اصلی بویلر Water Wall Tube
در بويلرهاي مدرن هر سه نوع انتقال حرارت جابجايي، هدايت و تشعشع صورت مي گيرد.که حاصل آن تبديل آب به بخار در لوله هاي ديواره اي است.در اين بويلرها معمولا از لوله هاي عمودي بصورت ديوار يکپارچه استفاده مي شود. آب درون لوله ها با جذب انرژي حرارتي، عمل خنک کاري ديواره ها را نيز انجام مي دهند. بين لوله هاي ديواره اي يک نوع نوار فلزي که به فين موسوم است، قرار داده شده است. اين فين‌ها رابط بين لوله ها بوده که علاوه بر يکپارچه ساختن ديواره ها، لوله هاي بکار رفته در آن، خود داراي فين بوده و با کنار هم قرار دادن ديواره يکپارچه بوجود مي آيد. 
نحوه ساختمان ديواره آبي بستگي به احتراق، شرايط بخار و اندازه بويلر دارد. ترکيب قرار گرفتن لوله‌هاي واتروال دربويلرهاي مختلف به شرح زير است:
a- لوله هاي ساده که در داخل بلوک قرار گرفته اند و معمولا به آنها Boiling Wall مي گويند.
b- لوله هاي ساده که نزديک هم قرار گرفته اند و بنام لوله هاي مماسي معروفند.
c- لوله هاي فين دار
نقش ديواره آبي درجذب حرارت مورد نياز براي توليد بخار و مزاياي فراوان لوله و فين در اين فرآيند، عبارتند از:
1- وزيع متعادل شار حرارتي در امتداد سطح داخلي لوله ها  
2- وجود سطوح گسترده فين که باعث کاهش فلز لوله براي جذب حرارت مي شود.
3- عدم نشت محصولات احتراق به خارج از بويلر که علاوه بر کاهش آلودگي محيط بويلر، باعث مي‌شود که از I.D. Fan با قدرت کمتري استفاده گردد.
4- استحکام زيادديواره ها و لوله ها، که باعث مي شود در اثر تنشهاي حرارتي، دچار خميدگي نشود.
5- کاهش زمان نصب
6- کاهش وزن ديواره ها و راه اندازي ساده تر بويلر
7- به دليل عدم تماس بين عايق کوره ها و محصولات احتراق به عمر عايقها افزوده شده، و جنس آنها نيز ازلحاظ اقتصادي مناسبتر خواهد شد. علاوه بر هزينه، تعمير و نگهداري نيزدر اين زمينه کاهش مي يابد.
8- لوله ها مي توانند به گونه اي طراحي شوند که سرعت سيال داخل آن با ميزان انتقال حرارت متناسب باشد.
از معايب اين نوع ديواره ها، گران بودن توليد آنها، نياز به تخصص زياد جهت جوشکاري و اتصال لوله ها به فين و پرهزينه بودن تعميرات و تعويض قسمت آسيب ديده ديوار مي باشد.
درلوله هاي ديواره اي همواره جريان آب در داخل لوله از پايين به طرف بالا مي باشد. و هرچه آب بطرف بالا حرکت مي کند حرارت بيشتري جذب نموده و در نتيجه بخار بيشتري توليد مي گردد. در بويلرهاي گردش طبيعي[footnoteRef:38] اين حرکت بصورت طبيعي و بواسطه اختلاف دانسيته آب و مخلوط آب و بخار در لوله پايين آورنده[footnoteRef:39] با توجه به کم بودن اخلاف دانسيته براي چرخش آب از پمپهاي گردش اجباري[footnoteRef:40] استفاده مي کنند. [38:  Natural Circulation]  [39:  Forced Circulation]  [40:  Forced Circulation Pump] 

لازم به ذکر است که تمام آب خروجي از لوله به بخار تبديل نمي شود بلکه درصدي از آن به بخار تبديل مي شود. اين درصد بخار بستگي به عدد چرخش[footnoteRef:41] بويلر دارد. [41:  Circulation Number] 

بطوريکه هرچه عدد چرخش بويلر کمتر باشد ميزان درصد بخار خروجي از لوله هاي ديواره اي بيشتر است. پس مي توان بيان کرد:
عدد چرخش آب در بويلر =1/( درصد بخار خروجي از لوله هاي ديواره ها يا کيفيت بخار ) 
مثلا وقتيکه مي گوييم عدد چرخش يک بويلر 4 است يعني اينکه اگر يک کيلوگرم آب در بويلر به بخار تبديل شود بايد 4 بار در لوله هاي ديواره اي و Down Comer به حرکت درآيد يا به عبارتي به ازاي هر بار چرخش 25 : آن به بخار تبديل مي شود. براي بويلرهاي درام دار عدد چرخش از 3 الي 18 مي باشد و در بويلرهاي بدون درام 1 مي باشد. با افزايش عدد چرخش حجم بويلر افزايش مي يابد، زيرا کيفيت بخار کم شده و تعداد دفعات چرخش آب در بويلر براي تبديل آب به بخار، بيشتر مي شود. همچنين با افزايش عدد چرخش احتمال سوختن لوله هاي بويلر کم مي گردد و بهره برداري مطمئن تر است.
[bookmark: _Toc382066534]3-9-  لوله های بالابر[footnoteRef:42]  [42:  Riser Pipe] 

وظيفه آنها بعنوان انتقال دهنده آب و بخار از هدرهاي خروجي لوله هاي ديواره اي به درام مي باشد. لذا مي توان گفت Riser Pipe واسطه اي بين هدر ديواره ها ودرام بخار است. زيرا اگر لوله هاي ديواره اي بطور مستقيم به درام وصل شوند به دليل کثرت تعداد آنها، تعداد سوراخهاي ايجاد شده در روي سطح درام بسيار زياد مي شود که حاصل آن ساخت درام با ضخامت بسيار زياد مي شود. لذا برايجلوگيري ازاين پديده، آب و بخار جاري در لوله هاي ديواره اي، ابتدا در هدرهاي خروجي جمع آوري شده، سپس توسط چند لوله Riser که تعداد آنها نسبت به لوله هاي ديواره اي بسيار کمتر است به سمت درام هدايت مي شود.
[bookmark: _Toc382066535]3-10- لوله های انتقال دهنده بخار اشباع 
وظيفه آنها انتقال بخار از درام تاهدرورودي سوپرهيتر مي باشد. بخاري که بعد ازدرام مجددا حرارت داده مي شود بخار خشک ناميده مي شود که اصطلاحا کيفيت آن 188است.
[bookmark: _Toc382066536]3-11- سوپرهیتراولیه و ثانویه
بخارخروجي از درام براي اينکه انرژي بيشتري داشته باشد بايد از حرارت بالاتري برخوردار باشد که اصطلاحا به آن بخار خشک يا سوپرهيت مي گويند. اين عمل در داخل سوپرهيترها که از لوله هاي موازي تشکيل شده اند و در مسيرگازهاي داغ حاصل از احتراق قرار گرفته اند، انجام مي گيرد. اين لوله ها حرارت محصولات احتراق را به بخار درون خود منتقل مي کنند.
بسته به نوع بويلرسوپرهيترها يک يا چند مرحله اي طراحي مي شوند. سوپرهيترها اکثرا بالاي محفظه احتراق قرار دارند و اين حرارت را بيشتربه صورت تشعشع و مقداري بصورت جابجايي دريافت مي کنند. يک قسمت ديگر بويلر در منطقه کنوکسيوني بويلر قرار دارد که حرارت بصورت جابجايي به آنجا منتقل مي شود. بخار ابتدا وارد سوپرهيتر اوليه شده و پس از خروج از آن توسط دي سوپرهيتر از نظر درجه حرارت کنترل شده، سپس وارد سوپرهيتر ثانويه شده به سمت بيرون از بويلر هدايت مي شود. لوله هاي سوپر هيتر به صورت افقي، آويزان و يا L شکل طراحي مي گردند.
توربين هائي که در درجه حرارت زياد بخار کار مي کنند بينهايت به تغييرات درجه حرارت سوپرهيترها حساس هستند و تغييرات زياد درجه حرارت ممکن است سبب خرابي محور و پره هاي توربين گردد. در سوپرهيترهاي تشعشعي در اثر افزايش بار بويلر درجه حرارت افت مي کند ولي در سوپرهيترهاي جابجائي برعکس مي باشد زيرا جريان گازهاي حاصل از احتراق به افزايش درجه حرارت باسرعت بيشتري نسبت به سرعت جريان بخار صورت مي گيرد. پس سيستم کنترل دماي5بخار سوپرهيت بايد بتواند بين پايين ترين و بالاترين مقداربار بويلر درجه حرارت لازم را ثابت نگه دارد. علت اينکه دي سوپرهيتر دوجداره است براي اين است که از رسيدن آب اشباع به ديواره هاي داغ لوله جلوگيري کندتا موجب شکسته شدن آن نشود. در بويلر‌هائي که درجه حرارت خروجي پايين است نيازي به سوپرهيتر نمي باشد. 
[bookmark: _Toc382066537]3-12- ری هیتر[footnoteRef:43] [43:  Reheater  ] 

انرژي بخار هنگام خروج از توربين فشار قوي بعلت انجام کار افت پيدا مي کند. براي جلوگيري از وجود رطوبت در طبقات فشار ضعیف توربين، بايد انرژي بخارهاي برگشتي از توربين فشار قوي را بالا برده، سپس به سمت توربين فشار متوسط هدايت نمود. اين عمل توسط ري هيتر انجام مي گيرد. ري هيترها همانند سوپرهيتر بوده و از لوله هاي افقي و موازي تشکيل شده اند. اين لوله هادر مسير محصولات احتراق قرار گرفته و حرارت گازهاي داغ را به داخل خود منتقل مي کنند.
وجود ري هيتر بستگي به ظرفيت بويلر و نوع طراحي نيروگاه دارد. در بويلرهاي با ظرفيت کم معمولا از ري هيتر استفاده نمي کنند ولي در بويلرهاي با ظرفيت بالابراي افزايش راندمان حتما از ري هيتر استفاده مي شود.معمولا ري هيتر به دو بخش اوليه و ثانويه و گاهي به چندين بخش تقسيم مي شود. اجزا ري هيتر عبارتند از: 
1- لوله سرد بازياب
2- هدر ورودي ري هيتر
3- لوله هاي ري هيتر
4- هدر خروجي ري هيتر
5- لوله هاي گرم بازگشتي
[bookmark: _Toc382066538]3-13- لوله اصلی انتقال دهنده بخار[footnoteRef:44] [44:  Main Steam Pipe] 

بخار سوپرهيت را از هدر خروجي سوپرهيت ثانويه به سمت توربين يا مبدلهاي حرارتي هدايت مي کند.
[bookmark: _Toc382066539]3-14- پیش گرمکن هوا[footnoteRef:45]  [45:  Steam Air Heater] 

هنگاميکه هواي محيط سرد مي شود، ذرات آب موجود در هوا در حين برخورد با پره هاي فن موجب يخ زدن آب روي پره هاي فن مي شوند و اين سبب سنگين شدن و شکستن پره هاي فن مي شود. لذا براي جلوگيري از اين امر، هواي ورودي به کوره يک هيتر که از نوع بخاري است گرم مي شود.
[bookmark: _Toc382066540]3-15- ژونگستروم[footnoteRef:46] [46:  Gas air heater] 

براي جلوگيري از ورود هوا با درجه حرارت پايين به داخل کوره از ژونگستروم(شکل 3-5) استفاده مي‌شود و لذا از آن براي گرم کردن هواي ورودي به کوره استفاده مي شود و از آنجاييکه هر دو سيال گاز هستند و راندمان آن نيز کم است آن را به صورت دوار مي سازند. بطوريکه نيمي از آن در  قسمت سرد و نيمي ديگر آن در قسمت گرم )دود( قراردارد و با چرخش پره هاي سرد و گرم موجب انتقال حرارت می شود   
[image: ]
[bookmark: _Toc382066643]شکل3-5: پیش گرمکن هوا
[bookmark: _Toc382066541]35-16- کوره[footnoteRef:47]  [47:  furnace] 

کوره يا اتاق احتراق محفظه اي است که عمل احتراق سوخت در آن انجام مي گيرد و باعث مي شود تا  انرژي حرارتي ايجاد شده توسط احتراق سوخت بصورت تشعشع در فضاي کوره و يا بصورت  جابجايي در جريان گازهاي داغ و هدايت از طريق فلز لوله ها به آب تغذیه درون لوله ها انتقال يابد. حاصل اين تبادل حرارت، جذب انرژي حرارتي توسط آب داخل لوله ها و تبديل آن به بخار است.
[bookmark: _Toc382066542]3-16-1- مشعلها[footnoteRef:48]: [48:  Burners] 

وظيفه مشعلها تبديل انرژي شيميايي سوخت به انرژي حرارتي است. براي يک احتراق مناسب لازم است که سوخت بصورت پودر درآمده، بطوريکه قطرات با يک توزيع يکنواخت بتوانند سريعتر تبخير شوند. مشعلها علاوه بر پودرکردن سوخت و تبديل آن بصورت ذرات ريز، براي تبخير سريع سوخت و احتراق، حرکتي بين قطرات سوخت و هوا ايجاد مي کنند. به عبارت ديگر يک اغتشاش کامل بين ذرات هوا و سوخت بوجود مي آورند. اين امر سبب مي شود که مخلوط يکنواختي از هوا و  سوخت در فضاي احتراق بوجود آيد.
[bookmark: _Toc382066543]3-16-2- G.R.F[footnoteRef:49] : [49:  Gas Recirculation Fan] 

بخشي از گازهاي حاصل از احتراق ا بخاطر کنترل Nox و افزايش راندمان حرارتي به هواي ورودي اضافه مي شود. با استفاده از G.R.F. درصدي از محصولات احتراق خروجي ازدودکش را به داخل کوره مي‌فرستيم و اين محصولات احتراق مانند يک لايه سطح خارجي لوله ها را مي پوشانند و مانع جذب انرژي لوله ها از طريق تشعشع مي شود. زياد شدن مولکولها در داخل کوره کنوکسيون را زياد مي کند. G.R.F. در دماي کم خيلي موثر است، زيرا جذب انرژي تشعشعي را کم مي کند و در راه اندازي مانع Over Heat شدن سوپرهيت مي شود.
[bookmark: _Toc382066544]3-16-3- کنترل دماي بخار خروجي از سوپرهیترها:
[bookmark: _Toc382066545]3-16-3-1- استفاده از دي سوپرهیتر)  آب اسپري(
با استفاده از آب اسپري بعد از سوپرهيتر اوليه دماي بخار سوپرهيتر ثانويه کاهش پيدا مي کند که فرمان آن از دماي بخار خروجي گرفته مي شود. وجود اين سيستم براي بويلر لازم است چون سريع و قابل اطمينان است. اين سيستم طوري طراحي مي شودکه در بار نامي نيز مقداري آب اسپري وجود داشته باشد تا در صورتيکه در شرايط خاصي مثل دوده گرفتن لوله ها، دما به مقدار نامي نرسد با کاهش آب اسپري دماي نامي ايجاد مي شود.
[bookmark: _Toc382066546]3-16-3-2-تغییر زاویه مشعلها
با اين کار مقدار انرژي آزاد شده در داخل کوره رادر ارتفاعهاي متفاوت تغيير مي توان داد. چون در اين حالت مقدار انرژي آزاد شده ثابت مي ماند. پس با پايين آمدن سر مشعل، ميزان بخار توليدي افزايش مي‌يابد پس درجه حرارت بخارکم مي شود.
[bookmark: _Toc382066547]3-16-3-3- استفاده از  G.R.F :
در هنگام راه اندازي جهت کنترل دماي بخار، مقداري از گازهاي خروجي توسط G.R.F. به داخل کوره فرستاده مي شود.
[bookmark: _Toc382066548]3-17- بویلرهای زباله سوز
افزايش روزافزون مقدار زباله، فضاي کم براي جمع آوري و نامناسب بودن روشهاي جمع آوري و نابودي اين زباله ها سبب شد دانشمندان براي رهايي از زباله ها، فرآيند گرمايش در دماي بسيار بالا (پلاسماي گرمايي) را مناسب تشخيص دهند؛ روشي که در آن دما آنقدر بالا برده مي شود که مواد قدرت مقاومت ندارند و تجزيه مي شوند، که مواد حاصله بسيار ساده ترند و خطرات مواد اوليه را ندارند، بعلاوه موادي که بصورت جامد باقي مي مانند، در خاک نفوذ نمي کنند و اختلاف حجم بسياري با مقدار اوليه دارند کما اينکه بعنوان مواد اوليه در صنعت قابل استفاده مي باشند. 
[bookmark: _Toc382066549]3-18- پلاسما
پلاسما يکي از حالات ماده مي باشد.پلاسماي ستارگان و در فضاي رقيق بين آنها، 99 : جهان اطراف را در بر گرفته است.کلمه Plasma ابتدا به گاز يونيزه شده توسط دکتر لانگ موير، يک شيميدان- فيزيکدان امريکايي در سال 1929 گفته شد. پلاسما شامل مجموعه اي از اتمها، يونها و الکترونهايي است که آزادانه حرکت مي کنند.انرژي براي جدا کردن الکترونها از اتمهاي گاز لازم است تا پلاسما بوجود آيد. انرژي مي‌تواند از منابع متعدد باشد: حرارتي، الکتريکي يا نوري ( ماوراء بنفش يا مريي ليزر) پلاسما توسط ميدانهای مغناطيسي و الکتريکي تحت تاثير قرار مي گيرد و شتاب مي گيرد که به آن اين توانايي را مي دهدتا گازي قابل کنترل و مورد استفاده باشد.
[bookmark: _Toc382066550]3-19- سیستم پلاسما برای دفع زباله
همه سيستمهاي پلاسما از 5 قسمت اصلي تشکيل مي شوند:
1- قسمت تغذیه 
2- قسمت محفظه احتراق 
3- قسمت عمل و فرايند روي گاز خروجي 
4- جمع آوري محصولات جامد 
5- امکانات و تجهيزات جانبي
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[bookmark: _Toc382066644]شکل 3-6 : نمودار انتخاب نوع بویلر
مواد زباله پس از ورود به محوطه وارد قسمت تغذيه مي شود.درقسمت تغذيه با دبي ازپيش تعيين شده، مواد را به داخل کوره( محفظه فرايند ) مي ريزند. گاز پلاسما که توسط مشعلهايي در درون کوره به دمايي چند برابر دماي سطح خورشيد رسيده است، تشعشع کرده  (در اثر يونيزه شدنو جهشهاي الکتروني) و گرما از طريق تشعشعي و سپس جابجايي به لايه هاي نزديک مشعل زباله انتقال مي يابد. تشعشع، همرفت و هدايت هرسه عوامل انتقال حرارت از پلاسما به لايه هاي زباله در محفظه فرآيند هستند. زباله به روش Pyrolysis (سوختن بدون حضور اکسيژن) تجزيه شده، به مواد ساده و اوليه تبديل مي شوند. گازهاي توليد شده توسط خروجي گاز که در ديواره استوانه کوره است و باقيمانده جامد که ماده اي شيشه مانند و فلزات هستند، از کوره خارج مي شوند. گازهاي خارج شده که قسمت عمده آن را هيدروژن و منوکسيد کربن تشکيل مي‌دهد، شامل گازهاي اسيديمانند H2 S و HCL و گاهي اوقات فلزات فرار است.
در تکنولوژي پلاسما، بر خلاف سوزاندن معمولي، هيچ اکسيژني مصرف نمي شود و نياز به مخازن اکسيژن نيست و منبع انرژي آن سوختهاي فسيلي نيست. ارزش حرارتي حاصل از مشعل پلاسما 2 تا 3 برابر ارزش حرارتي حاصل از سوختهاي فسيلي است.
تکنولوژي پلاسما براي بدست آوردن دماهاي بسيار بالا در مواد ذوب شده قابل کنترل است. در اين سيستم فلزات و مواد غیر آلي موجود در زباله ها فازهاي مختلفي را تشکيل مي دهند و قابل جداکردن باشد. 
[bookmark: _Toc382066551]3- 20- دیگهای بخار نیروگاهي از نوع بازگرمایش SR
اين نوع ديگ داراي يک درام و با گردش طبيعي بوده و جريان هوا از نوع درافت اجباري به داخل کوره مي باشد. همچنين داراي سوپرهيتر و اکونومايزر است اين نوع ديگ مرکب از بخش کوره و منطقه بازيابي گرماست. کوره سابق نماي جبهه و عقب نيز ديوارهاي جانبي داراي ديواره هاي لوله آب هستند.
نوع MW 258 آن هم اکنون در نيروگاه شهيد رجايي نصب شده است که شامل 12 مشعل ( سه ردیف‌های چهار تايي( در ديواره جلويي و 8 مشعل( دو ردیف های چهارتايي) در ديواره عقبي تعبيه شده اند.
گازهاي خروجي از کوره از دو مسير موازي عبور مي کنند که در يکي از اين مسيرها ري هيترها ودر مسيرديگر سوپرهيترها قرار گرفته اند. گازهاي داغ پس از عبوراز مسيرهاي موازي و واگذاري گرما به ري هيتر و سوپرهيتر در انتها به يکديگر ملحق گشته و سپس از اکونومايزر اوليه عبور و آنگاه وارد پيش گرمکنهاي هوا مي گردند. 
کنترل ري هيتر در اين ديگ به کمک دمپرهايي که در انتهاي ري هيترها نصب شده اند انجام مي‌گردد و بدين ترتيب نياز به بازچرخش گازهاي داغ و يا ملايم کننده پاششي و يا دستکاري مشعلها نخواهد بود. ترکيب سيگنال دماي بخار خروجي از ري هيتر و تغييرات شديد بار توربين ژنراتور دمپرهاي ري هيتر و سوپرهيترها را بطور منظم به گونه اي تنظيم مي کنند که دماي بخار خروجي ثابت بماند.
مزاياي عمده کنترل ري هيتر با دمپر مي توان قدرت مصرفي کمتر حفاظت بهتر ري هيتر و پاسخ سريع به تغيير دماي ري هيتر در تغييرات سريع بار را ذکر کرد. نقش ري هيترها بالا بردن درجه حرارت بخار خروجي از توربين H.P. تا دماي خروجي از سوپرهيترنهايي به منظور وارد شدن در توربین  Pرا نام برد.
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[bookmark: _Toc382066645]شکل 3-7: دیگ بخاری نیرو گاهی نوع sr
[bookmark: _Toc382066552]3-20-1- بويلر نوع – SR:
درام اين ديگ در قسمت بالاي آن و در تمامي عرض بويلر قرار گرفته است. مخلوط آب و بخاري که از ديواره های آبی (رایزرها) وارد درام مي گردند بوسيله علامتهاي جدا کننده از يکديگر جدا مي شوند. مشخصات اين نوع بويلر به صورت زير است:
ظرفيت بخار توليدي 398 تا 2288 تن در ساعت ميزان فشار طراحي 158 تا 288 کيلوگرم بر سانتي متر مربع سوخت اين نوع ديگ بخار بنا به امکانات مي تواند.
[bookmark: _Toc382066553]3-21- دیگهای بخار نوع ثابت
گاز طبيعي يا مازوت باشد.  اين نوع بويلرها با گواهينامه I.H.I ژاپن براي توليد نيرو و بخار به شکل نيروگاهي و صنعتي طراحي و ساخته مي شود. اين بويلرها به صورت تک درام که از بالا نگهداشته شده، بدون بازياب حرارتي و انتقال حرارت از طريق تشعشع بوده و از نوع گردش جريان طبيعي، مي باشند (شکل3- 8). سوخت اين نوع ديگ بخار گاز طبيعي يا مازوت و يا گازوييل و ظرفيت متوسط با فشار ودرجه حرارت بالا مي باشد. ظرفيت بخار توليدي 98 تا 958 تن در ساعت ميزان فشار طراحي 88 تا 158 کيلوگرم بر سانتي متر مربع  
[image: ]
[bookmark: _Toc382066646]شکل 3-8 : بویلر نوع  SN 
[bookmark: _Toc382066554]3-22- دیگهاي بخار از نوع ثابت  SD 
اين نوع ديگ با کارايي و کيفيت فوق العاده بالا جايگاه خاصي را در بويلرهاي نيروگاهي و صنعتي پيدا کرده است. اسکلت بويلر مذکور ثابت بوده و داراي دو درام آب و بخار با گردش جريان طبيعي سيال مي‎باشد و داراي کوره اي با ابعاد بزرگ جهت احتراق کامل سوخت و همچنين سوپرهيترهايي   با ميزان کنترل دماي وسيع مي باشد( شکل3- 9)
[bookmark: _Toc382066555]3-22-1- مشخصات ديگر اين نوع بويلر:
ظرفيت بخار توليدي 48 تا 428 تن در ساعت
ميزان فشار طراحي 48 تا 118 کيلوگرم بر سانتي متر مربع
حداکثر درجه حرارت 515 درجه سانتي گراد( 968 درجه فارنهايت) سوخت اين نوع ديگ بخار گاز طبيعي يا مازوت و يا گازوييل مي باشد.
[bookmark: _Toc382066556]3-23- دیگ بخار از نوع واترتیوب SCM
براي راحت تر بودن کارکرد تعمير و نگهداري طرح بويلرهاي واتر تيوب داراي دو درام مي باشد و انتقال حرارت توسط کوره و از طیق جابجايي و تشعشع انجام مي پذيرد. در اين سيستم آب پيشگرم شده به درام آب و بخار که در ماکزيمم ارتفاع بويلر واقع شده منتقل مي شود و سپس از طريق آن به کليه مجاري توزيع مي گردد
[image: ]
[bookmark: _Toc382066647]شکل3-9: بویلرنوع SD 
يکي از تفاوتهايي که اين نوع ديگ بخار با نوع I دارد نداشتن سيستم بازياب حرارتي است. ساختمان ديواره هاي آبي تماما جوشکاري شده با قطر خارجي 2 اينچ يا 2.5 اينچ براي بخشهاي جابجاي استفاده مي‌شود. فضاي خالي کمي بين ديواره آبي و پوسته خارجي اين نوع بويلر وجود دارد که پانل لوله هاي گروهي متصل به دو درام را از کوره مجزا مي کند.در بويلرهاي AZB-III نوع( 848 تا 188 و 868 تا 863 ) جريان دو طرفه براي گازهاي ناشي ازاحتراق بکار رفته و در بويلرهاي AZB-III نوع(8 تا 388 و 182 و 883 تا 283) جريان يکطرفه در نظر گرفته شده است.
جهت ميزان کردن سطح آب در درام علامتهايي درست در زير سطح عادي آب تعبيه شده است. به اين شکل ميزان خشکي بخار توليد شده بالاي 99.5 درصد نگهداشته مي شود.
[bookmark: _Toc382066557]3-23-1- مشخصات ديگر اين نوع بويلر:
ظرفيت بخار توليدي 5 تا 35 تن در ساعت
ميزان فشار طراحي 18 تا 25 کيلوگرم بر سانتي متر مربع  
سوخت اين نوع ديگ بخار مازوت مي باشد.
[bookmark: _Toc382066558]3-24- دیگ بخار از نوع پیش ساخته  SC
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[bookmark: _Toc382066648]شکل3-10:بویلر نوع SC 

اين ديگ بخار بر خلاف بويلرهاي ياد شده پس از ساخت و مونتاژ در کارگاه بعنوان يک واحد کامل پيش ساخته به محل مورد نظر انتقال يافته و در محل نصب مي گردد ابعاد و وزن اين ديگ بخار رابطه مستقيمي با محدوديتهاي امکانات حمل و نقل وزنهاي سنگين دارد (شکل3- 10).
[bookmark: _Toc382066559]3-24-1- مشخصات ديگر اين نوع بويلر:
ظرفيت بخار توليدي 258 تن در ساعت
ميزان فشار طراحي 38 تا 358 کيلوگرم بر سانتي متر مربع
حداکثر درجه حرارت 488 درجه سانتي گراد( 988 درجه فارنهايت)
سوخت اين نوع ديگ بخار از نوع سوختهاي گازي يا گازوييل و يا ترکيبي از هر دو مي باشد .
[bookmark: _Toc382066560]3-25- تجهیزات کمکي بویلرها
1- کانالهاي هوا و گاز 
2- دريچه هاي تنظيم کننده هوا و گاز 
3- دهانه هاي انبساطي کانالهاي هوا و گاز 
4- پيش گرمکنهاي هواي ورودي توسط بخار و آب
[bookmark: _Toc382066561]3-26-  بویلر با سوخت های فسیلی
در نيروگاه های برق فسيلی و نيز نيروگاه های هسته ای از مولد های بخار استفاده می شود. در مولدهای بخار بسيار پيشرفته ، بخار فوق گرم فشار بالا( 16.5 تا MPA 24 ) توليد می شود، و در اين ميان مولد های بخار مورد استفاده در راکتور های اب تحت فشار که در انها بخار اشباع فشار پايين( MPA 7) توليد می شود، ووردی استثنايی است. در همه ی اين موارد بخار اب به عنوان شاره کار کن چرخه رانکين استفاده می شود. امروزه در جهان، مولد های بخار بزرگترين منبع تامين انرژی برای نيروگاه ها به شمار می‌روند .
اجزای اصلی مولد بخار عبارتند از صرفه جو، ديگ ، فوق کرمکن، باز گرمکن،و پيش گرمکن هوا ،افزون بر اينها، هر مولد بخار دارای دستگاه های مختلفی مانند سوخت اندازها،پودر کننده ها، مشعل ها ،دمنده ها وسايل کنترل الودگی دودکش و وسايل انتقال خاکستر است . ديگ به قسمتی از مولد بخار گفته می شود که در ان مايع اشباع به بخار اشباع تبديل می شود ، هر چند که به لحاظ فيزيکی به دشواری می توان ان را از صرفه جو جدا کرد مولد های بخار از جهات گوناگونی تقسيم بندی می شوند برای مثال می توان انها را به مولد های بخار1) نيروگاهی 2) صنعتی تقسيم کرد .
مولد های نيروگاهی مدرن اساسأ دو نوع هستند :
1- نوع استوانه ای لوله ابی زير فشار بحرانی
2- نوع يکبار گذر فوق بحرانی . 
واحد های فوق بحرانی معمولأدر فشار  MPA 24 و بالاتر کار می کنند که بالاتر از فشار بحرانی اب MPA 22,89 است . مولد بخار لستوانه ای زير بحرانی معمولأدر حدود MPA 13 تا MPA 18 كار می کند بسياری از مولد های بخاری که در که در دهه 1978 و 1988 خريداری شده اند از نوع استوانه ای لوله آبی هستند که در Mpa 18 كار می کنند و بخار فوق گرم با دمای 548 درجه سانتی گراد توليد می کنند و دارای يک يا دو مرحله بازگرمايش بخار هستند .
اين مولد ها قابليت سوزاند زغال پودر شده و سوخت های نفتی را دارند هر چند که سوخت های نفتی به علت افزاييش قيمت و مشکلات مربوط به تامين انها به تدريج کنار گذاشته می شوند گاز طبيعی، هر چند که هنوز در برخی از نقاط دنيا در نيروگاه ها استفاده می شود ، با اين همه بخاطر گرانی ان اکنون در ايالات متحده بيشتر در مصارف خانگی مورد استفاده است به هر حال ، گاز طبيعی يک گاز تميز سوز ونسبتأ بدون الودگی است . ظرفيت بخار دهی مولد های بخار نيروگاهی مدرن بالاست، و مقدار ان از 125 تا kg/s 1258 می تواند تغیير کند. قدرت نيروگاهی نيز بين 125 تا 1388 مگا وات است .
از سوی ديگر ، مولد های بخار صنعتی انهايی هستند که در شرکت های صنعتی و موسسات ديگر کاربرد دارندو انواع مختلفی را شامل می شوند. اين مولد ها می توانند همانند مولد های بخار نيروگاهی از نوع لوله آبی و يا سوخت زغال پودر شده باشند ، اگر جه در آنها از زغال کلوخه ای ، نفت، يا گاز طبيعی ،و الیاف  ترکيبی از آنها ، همچنين از زباله های شهری، انرژی پسماند های پردازشی يا فرآورده های فرعی ديگرنيز می توان استفاده کرد. در برخی ار آنها حتی از گرماييش الکتريکی استفاده می شود . برخی از نوع بازيابنده گرما هستند که در آنها ازاز گرمای پسماند فرايند های صنعتی استفاده می شود. اين مولد ها همچنين می‌توانند از نوع لوله آتشی باشند. مولد های بخار صنعتی معمولأ بخار فوق گرم توليد نمی کنند بلکه بخار اشباع يا حتی آب گرم توليد می کنند( در اين صورت می توان آنها را مولد بخار ناميد ) کار اين مولد ها از فشار های از گيلو پاسکال تا Mpa 18.5 انجام می شود. و ظرفيت بخار دهی (يا آب گرم ) آنها کمتر از 1 تا kg/s 125 تغییر  می کند .
مولد های بخار با سوخت های فسيلی با توجه به برخی ويژگی هايشان به صورت زير تقسيم بتدی می‌شوند :
1- ديگ ها لوله آتشی
2- ديک ها لوله آبی
3- ديگ های گردش طبيعی 
4- ديگ های گردش کنترل شده 
5- ديگ های جريان يکبار گذر 
6- ديگ های زير بحرانی 
7- ديگ های فوق بحرانی 
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ديگ ها ی لوله آتشی لز اواخر قرن هيجدهم با اشکال اوليه گوناگونی برای توليد بخار جهت مصارف ارؾ صنعتی مورد استفاده بوده اند امروزه ديگر از اين نوع ديگ ها در نيروگاه های بزرگ استفاده نمی شود .
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پيشرو مولد های بخار مدرن ، ديگ لوله آبی بود که توسط جورج بابکوک و استفن ويلکاکس در سال ناميدند که اشاره ای بود به (  دیگ انفجاری ) 1867 ساخته شد. آنها اين ديگ را ديگ لوله آبی انفجار ها فاجعه آميز ديگ ها که در آن هنگام فراوان روی می داد. به هر حال ، ساخت تجارتی ديگ لوله آبی تا اوايل قرن بيستم تحقق نيافت تا اينکه توربين بخار که نيارمند بخار با فشار و جريان بالاست اختراع شد .
ديگ های لوله آتشی برای داشتن چنين فشارها و ظرفيت های بالا نيازمند پوسته ای با قطر بزرگ بودند. پوسته ای با چنين قطر بزرگی نيز می بايست بتواند تحت تنش های دمايی و فشاری بسيار بالا کار کند که لازمه آن ضخامت بيش از اندازه پوسته بود. افزون برآن ، اين نوع ديگ ها در معرض رسوب بندی و انفجار نيز بودند و هرينه آن به طور غیر قابل قبولی بالا بود .
در مقابل، فشار بخار در ديگ لوله آبی به لوله ها و استوانه ها نسبتا کم قطر وارد می شود و بدين ترتيب فشار های بسيار بالای مولد بخار مدرن امروزی قابل تحمل است. ديگ های لوله آبی اوليه از لحاظ ظاهر بسيار شبيه ديگ های لوله آتشی بودند با اين تفاوت که اب بخار با فشار بالا در داخل لوله ها و گاز های حاصل از احتراق در خارج لوله ها قرار داشتند . 
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اولين ديگ لوله آبی ديگ لوله آبی مستقيم بود که در آن لوله های مستقيم با قطر خارجی 3 تا 5 اينچ
تحت زاويه 15 درجه ، به فاصله 8 اينچ از يکديگر بين دو مقسم عمودی قرار می گرفتند يکی از اين مقسم ها پايين آورنده بود که آب تقريبا اشباع رارا به لوله ها تغذیه  می کرد در اين لوله ها اب به طور جزِی بخار می شد. مقسم ديگر بالا برنده بود که مخلوط مايع و بخار را دريافت می کرد چگالی آب در پايين آورنده بيشتر از چگالی مخلوط دو فازه در بالا برنده بود و اين اختلاف بين چگالی موجب گردش طبيعی آب در جهت عقربه های ساعت می شد . با افزاييش ظرفيت ديگ ، از هر مقسم بيش از شاخه و از لوله ها بيش از يک دسته بکار می رفت . مخلوط دو فازه به استوانه بالايی که به موازات لوله ها( استوانه طولی)يا عمود بر آنها ( استوانه عرضی) قرار می گرفت وارد می شد. اين استوانه ها آب تغذيه را از آخرين گرمکن آب تغذیه دريافت می کردند و بخار اشباع را از طريق جدا کننده بخار داخل استوانه ، که بخاررا از آب حباب ها جدا می کرد ، به فوق گرمکن می دادند ، انتهای پايينی پايين آورنده ها به استوانه گل آلود وصل می شد که رسوبات آب گردشی را جمع می کرد .
استوانه طولی منفردی با قطر معمولأ ft 4 تنها می توانست به تعدادی محدودی لوله مجهز شود و از اين‌رو سطح گرماييش محدودی داشت ، ديگ های استوانه افقی ، بسته به ظرفيتی که داشتند دارای يک يا چند استوانه موازی بودند اين ديگ ها با سطح گرمايشی 93 تا m^2 938 ساخته مي شدند و فشار آنها به فشار پايينی بين 1.2 تا Mpa 2.3 و ظرفيت بخار دهی آنها به 8.63 تا kg/s 18 محدود می شد .
در ديگ های استوانه عرضی ، به دليل شکل هندسی يشان می توان ارز لوله های بسيار بيشتری در مقايسه با استوانه های طولی استفاده کرد اين ديگ ها با سطح گرمايشی 93 تا m^2 2388  ،فشارهای 1.2 تا Mpa 18 و بخار دهی 8.63 تا kg/s 63 ساخته می شدند .
برای تامين حد اکثر گرماگيری لوله ها از گازهای احتراق گرم و به حداقل رساندن نقاط کور گاز ، تیغه‌هایی در طول لوله ها قرار داده می شد تا تعداد مسير عبور گاز را تا سه مسير برساند. 
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انواع متعددی از ديگ های لوله خميده متداول بوده است ، به طور کلی ، در ديگ لوله خميده به جای لوله های مستقيم بين استوانه ها و يا بين استوانه ها و مقسم ها ، از لوله های خميده استفاده می شد لوله ها طوری خم می شدند که به طور شعاعی به استوانه ها وارد و يا از ان خارج شوند . تعداد استوانه ها معمولأ بين دو تا جهار عدد بود . با نصب تیغه ها گاز يک يا جند مسير عبور گاز به وجود می آمد.
ديگ لوله خميده ديگ استرلينگ چهار استوانه ای ناميده می شوند اين ديگ در ائايل دهه 1898 ابداع شد و پس از تغیيرات اندکی پيدا کرد اين ديگ، بر  خلاف ساير ديگ های لوله خميده دارای سه استوانه بالايی و يک استوانه پايينی (که استوانه گل آلود نيز ناميده می شود) بود که به ترتيب محتوی مخلوط دو فازه و و آب بودند .
[image: C:\Users\snowman\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture.png]
[bookmark: _Toc382066650]شکل 3-12:دیگ جهاراستوانه ای استرلینگ 

ديگ چهار استوانه ای استرلينگ به ترتيبی که در زير بيان می شود کار می کرد گاز حاصل از احتراق از قسمت راست ته کوره به طرف بالا جريان می يافت و در ضمن آن از ردیف اول لوله های رابط بين استوانه‌های جلويی و آب، و لوله های فوق گرمکن عبور می کرد ،و با وجود تیغه ها  های مناسب از ردیف دوم و سوم لوله های رابط بين استوانه های بخار ميانی و عقبی می گذشت آانگاه گاز در جهت خلاف جريان از صرفه جوی لوله مسثقيم عبور می کرد و بالاخره از کوره خارج می شد آب تغذیه پس از خروج از صرفه جو به استوانه بخار عقبی که کمی بالاتر از از دو استوانه ديگر قرار داشت. وارد می شد آب از طريق ردیف عقبی لوله ها ( لوله های پايی آورنده ) از استوانه عقبی به به استوانه پايين تر می رفت و آنگاه از طريق ردیف‌های ميانی و جلويی لوله ها( لوله های بالا برنده ) به استوانه های ميانی و جلويی می رسيد . هرسه استوانه دارای قسمت های بخار و مايع بودند که در بالا و پايين به يکديگر متصل می شدند .
لوله ها نوعٳ دارای قطر 3 تا 3.5 اينچ بودند که به فاصله محوری 5 تا 7 اينچ از همديگر قرار می گرفتند. اين فاصله در قسمت عقبی کاهش می يافت تا سرعت گاز که در اين خنک تر و چگال تر بود . حفظ شود اين مقدار فاصله امکان تعويض لوله های معيوب را بدون برداشتن لوله های مجاور فراهم می کرد .
ديگ استرلينگ به طور کلی می تواند خود را با شرايط بار های به شدت متغییر هماهنگ کند و در جايی که نگهداری کيفيت بالای آب مشکل است يک ديگ مناسب به شمار می رود و با انواع سوخت  وارد مستقر در سطح زمين کاربرد پيداکرده است
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انتقال گرما از گازهای احتراقی به ديواره های آبی به هر دو طريق تابشی و همرفت انجام می شود. ديگ تابشی همانطور که از نامش پيداست، بيشترين مقدار گرما را از راه تابش دريافت می کند. ويژگيهای گازهای احتراقی،به نوع سوخت مصرفی ، فرايند احتراق و نسبت هوا به سوخت، بستگی دارند. اين گاز ها در صورتی که ذراتی مانند دوده در فرايند احتراق وجود داشته باشد،ممکن است درخشان باشند يعنی همه طول موج‌ها و از جماه پرتو های مرئی قوی را گسيل کنند. اين همان موردی است که در سوخت زغال سنگ و نفت ديده می شود. گازها می توانند نادرخشان باشند که در اين حالت مانند سوخت های گازی به صورت تميز و بدون حضور ذرات جامد می سوزند. گازهای احتراقی به راستی نادرخشان نيستند زيرا گازهای سنگين تر موجود در در فرآورده های احتراق به ويژه گازهای سه اتمی مانند دی اکسيد کربن و بخار آب و نيز اکسيد گوگرد آمونياک، تابشگرهای گزيننده ای هستند که پرتو هايی با طول موج های معين و البنه فراتر از محدوده مرئی را گسيل يا جذب می کنند.
بخشی از تابش که در محدوده مرئی قرار می گيرد کوچک است، ولی با اين همه به گازهای احتراقی ظاهری به رنگ سبز آب می دهد. گاز های سبک مانند کازهای تک اتمی مانند و دو اتمی – تابشگرهای ضعيفی هستند.
انرژی تابشی گسيل شده توسط گازهای احتراقی به عواملی مانند توان چهارم دمای گاز،فشار جرئی هر يک از گازهای تابشگر موجود در ان، شکل و اندازه گاز ها، نزديکی آنها به جسم جذب کننده و توان چهارم دمای جسم تحت تابش بستگی دارد. سهم همرفت در انتقال گرما، از رابطه متداول همرفت اجباری و متلاطم نوسلت رينولدز به دست می‌‌آيد. سهم همرفت کوچکتر از سهم تابش است زيرا تابش از قسمت ضخيمی از گاز حاصل می شود در صورتی که همرفت در نزديکی سطح لوله متمرکز است.گرمای جذب شده به وسيله ديواره های آبی از طريق جداره لوله ها هدايت می شود آنگاه از طريق همرفت اجباری با جوشش هسته ايی به مخلوط دو فازه داخل لوله ها منتقل می گردد.مقومت انتقال گرما در مورد دوم بسيار کوچکتر از بقيه است به طوری که در محاسبات طراحی با قبولی خطای اندکی می توان آن را ناديده گرفت.
ديگهای تابشی که در نيروگاه هايی که در آنها از زغال سنگ يا زغال سنگ قيری در کوره های مخصوص پودر زغال سنگ با سيليکون استفاده می شود يا نفت و گاز طبيعی مصرف می کنند، به کار می‌روند. اين ديگها برای تهيه بخار در محدوده گسترده ای از فشارها و دما ها که معمولأدر حدود 548 درجه سانتی گراد و ظرفيت های بخار تنا kg/s 1268 ساخته می شوند. فشار آنها محدود به زير بحرانی و معمولأبين 12.5 تا Mpa 17 است. 
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ديگ با مولد بخار يکبار گذر را ديگ با گردش اجباری ،بنسون يا ديگ با فشار فراگير نيز می گويند. عنوان فراگير به اين دليل به کاربرده می شود که اين نوع ديگ در همه دما ها و فشارها می تواند کار کند،هر چند که به لحاظ اقتصادی اين نوع برای ظرفيت های بزرگ و فشارهای فوق بحرانی يا فشارهای زياد زير بحرانی مناسب است. آب تغذیه در اين نوع ديگ بر خلاف ديگ استوانه ای در يک مسير پيوسته از صرفه جو، ديوارهای کوره ،و لوله های فوق گرمکن می گذرد و به ترتيب به صورت مايع اشباع،بخاراشباع و بخار فوق گرم درمی آيد در اين ديگ برای جداسازی بخار از آب جوشان به استوانه بخار نيازی نيست و گردش آب نيزصورت نمی گيرد. بازگرمايش بخار نيز مطابق معمول ،پس از انبساط آن در توربين فشار زياد در بازگرمکن انجام می گيرد. آب تغذیه  در اين ديگ ،به دليل يکبار گذر بودن آن بايد بسيار خالص باشد.
ديگ يکبار گذر تنها ديگی است که برای کار در فشار های فوق بحرانی( برای آب بيش تر از Mpa 22.5) مناسب است، زيرا که گرمای نهان تبخير در فشار بحرانی و بالاتر از آن صفر است و بخار و مايع نيز يکسان هستند،لذا جداسازی در استوانه نه ممکن است و نه لازم . مولد های بخار يکبار گذر به ويژه در فشارهای فوق بحرانی به کار گرفته می شوند، با اين همه استفاده از آنها در فشارهای زياد زير بحرانی نيز می‌تواند مقرون به صرفه باشد اين ديگ ها در محدوده فشار 13.8 تا Mpa 27.6 و بخار دهی 3.8 تا kg/s 1268 اقتصادی هستند. 
52 ديگ يکبار گذر برای اولين بار در اواخر دهه 1928 در شرکت سوئيسی Sulzer Brotters ساخته شد. اولين واحد تجاری آن نيز در 1932 تاسيس شد که يک واحد زير بحرانی بود و پس ازآن واحدهای زيادی در محدوده فشار 8.4 تا Mpa 16.7 ساخته شدند . تعداد زيادی از مولد های بخار يکبار گذر فوق بحرانی به ويژه در بين سال هلی 1948 تا 1958 در نيروگاه های بخار ساخته شدند که بيشتر آنها دارای دو مرحله بازگرمايش بخار بودند. در برخی از آنها از فشارهای بسيار بالای بخار 31 تا Mpa 34.5 و دماهای بالای 628 تا C 658 درجه سانتی گراد و نيز توربين های مرکب متقاطع ( دو محوری ) استفاده شده است. بعدا ملاحضات اقتصادی و عملکردی منجر به استفاده ار شرايط بخار معتدل تری در حدود Mpa 24 و 548 تا 565 درجه سانتی گراد شد. بهينه 24/548/558/ سازيهای بيشتری که تا اواخر دهه 1968 انجام گرفت، به استفاده از شرايط 565 و توربين های بخار تک محوری چهار پوسته ای منتهی شد. با اين همه،در سال های 1978 اين ديگ ها مقبوليت خود را را به خاطر عدم قابليت اعتماد دستگاه ها، عمدتٱ در اجزای فشار پايين نيروگاه ها و نيز به دليل پيچيدگی، کارکردشان را از دست دادند. اکنون گمان می رود که با تدابير بسيار پيشرفته ابی که به تازه گی برای کارکرد بهتر ديگ توربين اتخاذ شده است، بسياری از اين مشکلات بر طرف  خواهد شد وهمچنين افزايش بزرگی در در بازده و کاهش زيادی در اهنگ گرمای نيروگاه های برق بحرانی با بازگرمايش دو مرحله ای بخار امکانپذير خواهد شد. به اين ترتيب اين عوامل می توانند گرايش رو به کاهش دهه 1978 را نسبت به اين ديگ ها دگرگون ساختند. هزينه سرمايه گذاری مولد بخار فوق بحرانی چند درصد بيشتر از مولد بخار نوع استوانه ای با همان ظرفيت است، ولی به دليل بازده بيشتر نيروگاه، هزينه سرمايگذاری توربين مولد و نيز بقيه نيروگاه (چگالنده، گرمکن های آب تغذیه  ، برج های خنک کن و غیره ) کمتر است. اثر خالص بدين ترتيب است که هزينه کل توليد برق بر حسب ميل بر کيلووات ساعت در چرخه فوق بحرانی، به ويژه با بازگرمايش دو مرحله ای بخار، کمتر است. 
در ديگ گردشی ترکيبی که توسط شرکت  Engineering Combustion ساخته شده است جريان يکبار گذر با جريان گردشی برای کار در فشار فوق بحرانی ادغام  می شود. از گردش مجدد تنها به هنگام راه‌اندازی و در بارهای کم و در يک مخزن کروی شکل اختلاط استفاده می شود تا از ديواره های کوره حفاظت شود. يک شير خودکار جريان يکبارگذر را فقط در بارهای بالا امکانپذير می کند. ظرفيت اين واحد‌ها معمولأ در حدود MW 885 است که در آنها از بازگرمايش تک مرحله از بخار با شرایط 540 تا 24.75 اسستفاده می‌شود. 
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[bookmark: _Toc382066651]شکل3-13: طرز قرار گرفتن فوق گرمکن بازگرمکن و صرفه جو درمولد بخار چهار استوانه ای
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[bookmark: _Toc382066652]شکل 3-14: نمودارهایی از جریان های مولد بخار  الف)استوانه ای    ب)یکبار گذر 
[bookmark: _Toc382066568]3-33-  دیواره های دیگ
لوله های آبی که ديواره های ديگ را خنک می کنند برای جذب بيشترين مقدار گرما به فاصله کمی از يکديگر قرار ميگيرند. طرح اين لوله ها گذشت زما نتغییر يافته است به طوری که از لوله های ساده (1)روی مواد تسوز (2) لای مواد نسوز رفته (3) لوله ها زائده دار (4) طرح متداول غشايی رسيده است در طرح غشایی ايی از لوله هايی استفاده می شود که فاصله محوری آنها از يکديگر کمی بيشتر از قطر آنهاست اين لوله ها به کمک غشا يا تسمه به همديگر متصل می شوند و اينها هم به موازات خط مرکزی به لوله ها جوش داده می‌شوند . این غشاها همانند پره عمل می کننند و موجب افزاييش انتقال گرما و استحکام دائمی ساختمان کوره و آب بندی ان می شوند . در اين صورت ديگر به پوسته داخلی که گازها را در بر بگيرد نيازی نيست عايق و پوشش فلزی در قسمت خارجی ديواره کوره به کار می رود تا آن را محافظت کند. يکی از سازندگان، طرح خود را با بکارگيری لوله هايی به قطر 3 اينچ و به فاصله 3.75 اينچ از يکديگر استاندارد کرده است، و سازنده ديگری از لوله های 3 تا 4 اينچ استفاده می کند که با فاصله 2.75 اينچ از همديگر قرار می‌گيرند. 
[bookmark: _Toc382066569]3-34- فوق گرمکنها و بازگرمکنها
فوق گرمکنها و بازگرمکنها ی مولدهای بخار نيروگاهی از لوله هايی با قطر خارجی 2 تا 3 ايينچ ساخته می شوند ( در مصارف دريايی، از لوله هايی کوچگتری به قطر تقريبی نصف قطرهای مذکور استفاده می‌شود) لوله های با قطر کوچکتر دارای تنش های فشاری پايين تری هستند و در مقابل بهتر می توانند مقاومت کنند. در لوله های با قطرهای بزرگتر،افت فشار جريان کمتر است و همتراز شدن آنها نيز آسانتر است. از پره‌گذاری خارجی سطح خارحی لوله ها خودداری می شود زيرا که پره ها تنشهای گرمايی را افزايش می‌دهند و تميز کردن آنها نيز دشوار است دندانه دار کردن سطح داخلی لوله ها نيز مانند انچه که در لوله‌های آبی ديگ متداول است ضرورتی ندارد، چون مسائل ناشی از DNB در اينجا مطرح نيست. طرح انتقال گرمای کافی مبتنی بر جريان بخار از داخل لوله هاست که نسبت به جوشش هسته ای در لوله های ديگ رسانايی بسيار کمتری دارد. 
مواد لوله ها بايستی به دقت انتخاب شوند زيرا اين لوله ها در معرض دما ها ، فشار ها و تنشهای گرمايی بالا هستند. در دماهای کمتر از 455 درجه سانتی گراد از فولاد کربنی استفاده ميشود . فوق گرمکنها و بازگرمکنهای مدرن امروزی که در حدود 538 درجه سانتی گراد کار می کنند، معمولأ از فولادهای آلياژی مخصوص ساخته می شوند که هم مقاومت بالايی دارند و هم در مقابل خوردگی مقاوم هستند وضعيت دقيق آلياژ به شرايط بخار و نوع سوخت ، به ويژه اگر سوخت ناخالصی های نامطلوب داشته باشد ، بستگی دارد. تنشهای مجاز مواد شديدٱ با افزايش دما کاهش می يابد .
[bookmark: _Toc382066570]3-35- فوق گرمکن همرفتی
در طرح های پيشين ، فوق گرمکن ها در بالا يا در پشت ردیف لوله آبی ردیفی لوله آبی قرار می گرفتند تا از شعله احتراق و دماهای بالا محفوظ بمانند. بدين سان طريقه اصلی لنتقال گرما بين گازهای احتراق و لوله های فوق گرمکن، همرفت بود و اين نوع فوق گرمکن به فوق گرمکن همرفتی معروف است. برجسته ترين ويژگی اين فوق گرمکن ، جواب دهی آن به تغییرات  بار است. 
هنگامی که تقاضا برای بخار افزايش می‌يابد ، بر جريان سوخت و هوا و ازين رو بر جريان گازهای احتراق نيز افزوده می شود. ضرايب انتقال گرمای همرفت هم در داخل و هم در خارج ولوله ها افزليش می‌يابد که اين هم موجب افزايش تند تر ضريب کلی انتقال گرما بين گازها وبخار نسبت به افزايش آهنگ جرمی جريان بخار می شود.( دمای احتراق بر حسب بار محسوس اتغییر نمی کند) بنا براين به ازای هر واحد آهنگ جرمی جريان، گرمای انتقالی بيش تری را جذب می کند و دمای آن برحسب بار افزايش می يابد .
[bookmark: _Toc382066571]3-36- فوق گرمکن تابشی
نياز به جذب گرمای بيش تر بالاخره موجب شد که فوق گرمکنها به دماهای بالا نزديکتر شوند و در معرض شعله آتش قرار گيرند. سرعت جريان بخار افزايش داده شد تا ضرايب کلی انتقال گرما افزايش افزايش يابند، و طرح کلی فوق گرمکن اصلاح شد تا فلزات آن در برابر دماهای مورد انتظار بالاتر مقاوم باشند.اين گونه اصلاحات فوق گرمکنها منجر به اين شد که انتقال گرما بين گازهای گرم و شعله از يک طرف و سطوح خارجی لوله ها از طرف ديگر عمدتا به روش تابش باشد اين طرح بعدٱ به فوق گرمکن تابشی معروف  شد. انتقال گرمای تابشی با اختلاف (f ) متناسب است که در آن Tf wT و به ترتيب دماهای مطلق شعله و سطح لوله هستند. به خاطر اينکه Tf بسيار بزرگتر از Tw است ، انتقال گرما اساسٱ با Tf^4 متناسب است چون Tf شديدٱ تحت تاثير بار نيست ،از اين رو انتقال گرما برای جريان جرمی واحد بخار، با افزايش جريان بخار، کاهس می يابد. بنا براين افزايش جريان بخار به دليل افزليش تقاضای بار موجب تقليل دمای بخار خروجی می شود، که البته اين اثر با آنچه برای فوق گرمکن همرفتی وجود داشت مغایرت دارد .
[bookmark: _Toc382066572]3-37- کاربرد و ساختمان فوق گرمکن تابشی و همرفتی
فوق گرمکنهای همرفتی به تنهايی در مولد های بخار دما پايين به کار می روند. فوق گرمکنهای تابشی و همرقتی و باز گرمکنها در مولد های دما بالا مورد استفاده قرار می گيرند. فوق گرمکنهای تابشی به صورت صفحات مسطح يا چندين قسمت مسطح که به منظور عبور تابش به فاصله زيادی در حدود چندين متر از يکديگر قرار دارند ، چيده می شوندبه دنبال آنها معمولأ قسمت هايی با فاصله کم از يکديگر قرار داده می‌شوند که از هر دو فرآيند تابش و همرفت بهره گيری می کننند سازه مکانيکی اين نوع قسمت ها بر سه نوع هستند.
1- آويزان   2-وارونه 3- افقی 
[bookmark: _Toc382066573]3-38 - فوق گرمکن و بازگرمکن آويزان
فوق گرمکنها و بازگرمکنهای نوع آويزان آنهايی هستند که از بالا آويزان می شوند مزيت آنها در محکم بودن تکيه گاه سازه آنهاست و عيب انها در مسدود شدن جريان توسط بخار چگالش يافته پس از خاموشی سرد نيروگاه است، که برای رفع اين مشکل راه اندازی مجدد به آهستگی انجام می شود تا آبی که در ته جمع شده است به تدريج تخليه شود. 
[bookmark: _Toc382066574]3-39- فوق گرمکن و بازگرمکن وارونه
ازسويی ديگر، واحد های نوع. وارونه از زير ورودی پايه نگهداشته می شوند اين واحد ها جهت بخار چگالش يافته محل تخليه مناسب دارند، ولی فاقد استحکام سازه های نوع آويزان ، به ويژه در جريان گاز با سرعت زياد، هستند. استفاده از واحد های وارونه خيلی رايج نيست معمولأبه طور افقی و به وسيله کانال های قائم گاز که به موازات کوره اصلی قرار دارند نگهداری می شوند و گازهای گرم را پس از يک چرخش U شكل در بالا دريافت می كننند . آنها مستقيمٳ در معرض شعله نيستند و بدين سان عمدتا از نوع همرفتی محسوب می شوند. اين واحد ها هم محل تخليه مناسب دارند و هم استحکام خوبی دارند. فوق گرمکنها و باز گرمکها به  مراحل اوليه و ثانويه تقسيم می شوند تا انجام عمليات کنترل امکانپذیر شود. 
[bookmark: _Toc382066575]3-40- صرفه جو
صرفه جویی[footnoteRef:50] يک مبادله کن گرماست که دمای آب تؽذيه را پس از خروج از آب تغذیه ای که دارای بالاترين فشار است، تا دمای اشباع مربوط به فشار ديگ افزايش می دهداين کار توسط گازهايی که از آخرين فوق گرمکن يا بازگرمکن را ترک می کنند انجام می گيرد.  [50:  ECONOMISER] 

اين گازها در دماهای بالا گرما را به فوق گرمکنها و بازگرمکن ها می دهند وبا دمايی در حدود 378 تا 548 درجه سانتی گرادبه صرفه جو وارد می شوند.اصطلاح صرفه جو به لحاظ تاريخی به اين دليل به کار می‌رفت که تخليه گازها با چنين دمای بالايی موجب اتلاف زياد دما در قابليت انجام کار و بازده می شد ، و بدين سان برای اقتصاد نيروگاه زيان بخش بود.
در ابتدا، صرفه جوها پيش ازگرمايش آب تغذیه  قرار داده می شدند و چون دمای آب ورودی به صرفه جو بسيار پايين بود ، در نتيجه دمای سطح خارجی لوله ها نيز کمتر از دمای نقطه شبنم گازها می شد. اين امر، به علت وجود اکسيد گوگرد و SO3 در گازها موجب چگالش و خوردگی می شد.
همچنين رطوبت موجب تجمع خاکسترو از اين رو کثیف شدن سطح خارجی لوله ها می شد که انتقال گرما را کاهش می داد . صرفه جوها از چدن ساخته می شدند و مجهز به پاک کن های مکانيکی برای تميزسازی بودند. در اوايل استفاده ار آنها، سطوح داخلی لوله های فولادی صرفه جو، به علت اکسيژن ازاد شده ناشی از افزايش دمای اب تغذیه ، در معرض خوردگی قرار داشتند.
در مولد های بخار مدرن،آب تغذیه  به صورت گرم شده وارد می شود و صرفه جو در آنها بالاتر از نقطه شبنم گازها کار می کند بدين ترتيب، خوردگی وکثیف شدن سطوح خارجي برطرف می شود. 
[bookmark: _Toc382066576]3-40-1- تميز سازی شيميایی:
مکن آب تغذیه هوازدا در دمای 188 درجه سانتی گراد يا بالاتر جدا می شوند که اين امر خوردگی داخلی را کاهش می دهد. اين عمل را با حفظ PH آب صرفه جو درمحدوده بين 8 تا 9 تقويت می کنن. اين پيشرفت ها استفاده از فولاد را در ساخت صرفه جو امکنپذير می سازد که به نوبه خود برای فشار های بالايی که صرفه جو های مدرن دارند مناسب است.
صرفه جو های مدرن طوری طرح می شوند گه تبخير نسبی آب تغذیه  در قسمت های خروجی آن حداگثر تا 28 درصد کيفيت در بار کامل ، و کمتر از آن در بارهای کمتر، ممکن باشد .
لوله های صرفه جو دارای قطر خارجی 1.75 تا 2.75 اينچ هستند و به صورت بلوک های قائم متشکل از لوله های پيوسته بين مقسم ورودی تا خروجی ساخته می شوند. هر بلوک از چندين مسيرافقی تشکيل می‌شود که توسط زانوهای قائم 188 درجه به هم مربوط می شوند و و بدين ترتيب کار تخليه آب آسان می‌شود. اين بلوک ها پهلو به پهلو وبا فاصله حداقل 1.75 تا 2 اينچ از يکديگر قرار می گيرند( فاصله از لبه تا لبه در نظر گرفته می شود ) مقدار دقيق اين فاصله بستگی به نوع سوخت و ويژگی های آن از تظر خاکستر دارد هر چه سوخت تميز تر باشد، مانند گاز طبيعی ، فاصله کمتر است هنگامی که از سوخت ها با خاکستر زياد استفاده می شود ، خاکستر های محلول در آب که روی صرفه جو جمع می شوند موقع خاموش کردن نيروگاه بايد زدوده و شسته شوند. در چنين موردی صرفه جو، در بالای قيفی قرار می گيرد که که نشست‌های زدوده شده را دريافت می دارد افزون بر شست و شو، از جريان بخار يا گاز نيز برای تميز کردن صرفه جو استفاده می شود صرفه جو ها از لوله هايی با سطوح ساده يا گسترش يافته ساخته می شوند. بر روی سطوح خارجی لوله های گسترش يافته پره يا زائده قرار داده می شود. اين لوله ها مشخصات انتقال گرمای بهتری دارند و نيازمند جای کوچکتری هستند. هزينه سرمايه گذاری برای اين لوله ها کمتر است. با اين همه، اين لوله ها بيشتر برای سوخت های گازی که احتراق تميزی دارند و يا برای مواردی که از پيش گرمکن‌های هوا استفاده نمی شود ، مانن چرحه های ترکيبی توربين گاز و بخار مناسب تر هستند .
صرفه جو ها عموما بين آخرين گرمکن يا بازگرمکن و پيش گرمکن هوا قرار ميگيرند. در برخی موارد، صرفه جوی دما پايين پس از پيش گرمکن هوا جا داده می شود. چنين صرفه جويی را خنک کن دودکش می نامند که مانند گرمکن آب تغذیه  فشار پايين عمل می کند . ولی با اين تفاوت که اشاره گرم کننده به جای اينکه بخار زير کش توربين باشد، همان گاز دودکش است.
[bookmark: _Toc382066577]3-41- استوانه بخار
استوانه بخار که در همه مولدهای مدرن بخار به استثنای مولد های يکبار گذر به کار می رود محفظه ای است که در آن آب تغذیه از صرفه جو وارد می شود، بخار اشباع از آب جوشان جدا می شود ،و بقيه آب به طوری که قبلا بحث شد دوباره به گردش در می ايد استوانه بخار همچنين برای تصفيه شيميايی آب مورد استفاده قرار می گيرد و با تخليه آب از زير می توان ميزان مواد چامد موجود در اب را کاهش داد. استوانه بايد دارای حجم کافی باشد تا تغییرات سطح آب را که ناشی از تغییرات بار است تحمل کند ( اين عمل به وسيله کنترل کننده های مناسب در مولد بخار انجام می گيرد ) و بدين انتقال ذرات آب به همراه « طريق از پايين آمدن بيش از حد سطح آب که خطرناک است ويا از به فوق گرمکن جلوگيری می شود. انتقال ذرات آب موجب رسوب بندی لوله های فوق » بخار گرمکن و در نتيجه افزايش دمای محسوس در آنها می شود ، البته اين امر می تواند به تغییر  شکل يا سوختن لوله ها منجر شود. انتقال ذرات جامد به همراه بخار نيز به اثرات زيانبخش دامنه داری مانند ته نشينی برخی مواد بر پره های توربين منجر شود که پر دردسرترين آنها ته نشست های سليس است که به آسانی با شستشوی آب زدوده نمی شود مهم ترين نقش استوانه بخار جداسازی بخار ار آب جوشان است ساده ترين روش، استفاده از  اگر سرعت بخاری که سطح آب را ترک می‌کند پايين باشد( تقريبا کمتر از m/s 1) . حبا ب های بخار به طور طبيعی جدا می شوند، بدون اينگه ذرات آب و جامد را با خود حمل کننديا اينکه بدون همراه آب در حال گردش به داخل لوله های پايين آورنده کشيده شوند. يکی ديگر از عواملی که به غیر  از سرعت بر اين فرايند اثر می گذارد، مواضع شيپوره‌ای لوله های پايين آورنده و بالا برنده نسبت به لوله های بخار خروجی است که معمولأ اين لوله ها در بالای استوانه قرار می گيرند .و عامل ديگر فشلر کارکرد ديگ است هرچه فشار بالاتر باشد، اختلاف بين چگالی ها کمتر و جداسازی کند تر است. بدين سان جداسازی ثقلی با اينکه فقط مستلزم يک استوانه ساده است، تنها در مورد ديگهای با بخار دهی کم و فشار پايين اقتصادی است. در ديگهای مدرن با ظرفيت و فشار بالا، جداسازی مکانيکی که جداسازی ثقلی را تقويت يا تکميل ميکند در دو مرحله اوليه و ثانويه انجام می گيرد. جداسازی اوليه بيشترين مقدار آب را از بخار جدا می سازد و از انتقال به زير آن به همراه آب در گردش به لوله های پايين آورنده و بالا برنده جلوگيری می کند. جداسازی ثانويه که خشک سازی يا نم گيری بخار نيز ناميده می شود، مابقيه بخار يا ذرات ريز آب و نيز مواد جامد همراه آن را از بخار جدا می سازد و در نتيجه بخاری که است به لوله های فوق گرمکن می رود. جداسلزی مکانيکی با مجهز( خشک و اشباع ) خالص يا کردن استوانه به تیغه ها، توريها، صفحات خميده يا موج دار، و جدا کننده های گريز از مرکز انجام می گيرد.
صفحات تیغه ای مانند جدا کننده های اوليه عمل می کنند. آنها جهت جريان بخار را تغییر  می دهند يا معکوس می کنند  و بدين ترتيب به جداسازی ثقلی ياری می رسانند و همچنين به عنوان صفحات برخورد کننده عمل می کنند و در نتيجه موجب خشک شدن بخار می شوند توريها که از شبکه سيمی ساخته می‌شوند به عنوان جدا کننده ثانويه عمل می کنند در اين مورد، سيمها ذرات ريز را درست همانند صافيهای پارچه ای که گرد و غبار را از گازها می گيرد ، جذب می کنند آنگاه ذرات جمع شده در اثر نيروی ثقل فرو می افتند و به بدنه اصلی آب می پيوندند صفحات خميده يا موج دار هم برای جداساری اوليه هم ثانويه بکار می روند. کارآيی آنها معلول نسبت بزرگ مساحت سطحی به مساحت تصويری آنهاست.
در فشار های بالا که اختلاف چگالی بين آب و بخار کاهش می يابد، استفاده از نيرو های گريز از مرکز بسيار بيشتر از نيروهای ثقلی است. دستگاه های جداسازی گريز از مرکز را جدا کننده های سيليکون يا توربو می نامند. با استفاده از اين دستگاه، جداسازی در فشارهای نزديک به فشار بحرانی انجام می شود در يک جدا کننده گريز از مرکز، نوعی مخلوط که از لوله های بالا برنده می ايد به طور مماسی و رو به پايين و به طرف آب اصلی تغییر  جهت می دهد. آنگاه مخلوط به جداکننده هايی که در طول استوانه اصلی بخار قرار داده می شوند وارد می شودتیغه های هادی داخل جدا کننده ها باعث حرکت پيچشی در مخلوط می شوند و بدين ترتيب قطرات سنگين تر آب به طور شعاعی از ميان بخار که سبک تر است می گذرند و به ديواره جدا کننده برخورد می کنند و از زير سطح آب و از طريق استوانه هم محور بيرونی تخليه می شوند. جدا کننده ممکن است در مقطع خروجی خود به صفحه موج داری مجهز باشد تا جدايی بيشتری را تامين کند. طول استوانه بخار در يک ديگ نيروگاهی ممکن است بيش از 38 متر و قطر آن بيش از 4.5 متر و جرم آن چند صد تن باشد، اين استوانه ها معمولأ دارای 38 عدد شيپوره خروجی و تعداد بسيار بيشتری شيپوره های لوله های بالا برنده و پايين آورنده هستند. استوامنه های بزرگ معمولأ از چندين قسمت استوانه ای به نام قطعات ساخته می شوند که به يکديگر جوش داده می شوند و به دو انتهای آنها نيز دو نيمکره جوش داده می شوند.      
فصل سوم: انواع بویلرها										25
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