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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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The optimization of the amount of fuel consumed (natural gas) entering the 

combustion chamber done based on controlling the dew point temperature of the 

exhaust gas considering the amounts of heat loss and blowdown of boiler. The effect 

of this optimization was investigated on energy, exergy and environmental 

parameters (3E). The code of governing equations was written by EES software. The 

results showed that the largest share in the input fuel energy consumption is for the 

condenser and turbine by 47 and 42%, respectively and the largest share in the 

exergy destruction rate is for the boiler by 85%. The optimization calculations 

showed that a 3% reduction in each of the values of radiation/convection and 

blowdown losses caused a decrease in the adiabatic temperature by 33 °C and a 

1.6% reduction in natural gas fuel consumption, as well as a reduction in the values 

of pollution parameters including NOx, CO, CO2 and the cost of emission by 42%, 

8%, 3.2% and 9% respectively. 

Article History: 
Received 23 May 2024 

Revised 24 June 2024 

Accepted 27 Augusr 2024 

Published Online 04 October 2024 

 

Keywords: 

Exergy,  

Power Plant,  

Loss,  

Blowdown,  

EES. 

Cite this article: Babaei Spouei, R.; Rahdan, A.; Amini, S. & Hossein Alidadi, A. (2024). Optimization of Combustion 

Process of Boiler at Steam Power Plant based on Heat loss and Blowdown Values: an Energy, Exergy and 

Environmental Analysis (3E). Journal of Sustainable Energy Systems, 3 (4), 381-400. DOI: 

http//doi.org/10.22059/ses.2024.382031.1093 

 

© Reza Babaei Spouei, Abbas Rahdan, Saeed Amini, Amir Hossein Alidadi            

Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2024.382031.1093 

Introduction 

Despite the advancement of technology and the emergence of new energy sources, combined 

cycle power plants with fossil fuels still have the main share of energy supply in the world, so 

that by 2030, the share of production power from fossil fuels, including natural gas and coal, 

will be 62 %. Therefore, the use of various methods of increasing efficiency in gas power 

plants, such as reducing thermal waste and blowing boilers, is of particular importance in 

order to improve the performance of the power plant. Analysis of Energy, Exergy and 

Environmental (3E) are used to check the efficiency and measure the performance quality of a 

power plant and to detect its pollution. In classical analysis, using the first law of 
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thermodynamics, the amount of power output from a power plant is compared with the energy 

input to the system and the performance of the power plant is calculated, while the purpose of 

exergy analysis is to check the quality of energy transfer processes in systems and equipment. 

Therefore, in modern methods, exergy analysis using the second law of thermodynamics 

provides a more realistic picture of the processes in a power plant. Exergy analysis makes it 

possible for researchers to identify points of the system that have energy loss and plan 

corrective measures to reduce energy loss.  

Materials and methods 

Ramin Ahvaz power plant is a type of supercritical steam power plant that has 4 units and 

each unit has a single-pass boiler, three high pressure, intermediate pressure and low pressure 

turbines, three high pressure heaters and four low pressure heaters and a feed water tank. Each 

unit has a production capacity of 315 MW. The volumetric flow of fuel (types of natural gas) 

and the volumetric flow of air (in operating conditions) are 69,000 and 690,000 m
3
/s, 

respectively. The assumptions governing the present problem are as follows: 

 Modeling of the cycle is applied steady and changes in kinetic energy and potential of 

the system (fluid weight) are ignored. 

 The combustion process in the combustion chamber (boiler) is complete combustion. 

 The temperature of adiabatic flame should not exceed 2000 °C. 

 The temperature and pressure of the superheat steam coming out of the boiler are 

constant and are 540 °C and 24 MPa respectively. 

 The mass flow rate of the feed water entering the boiler is 1017 ton/hr and the cooling 

water flow rate in the condenser is 10000 kg/s. 

 The efficiency of turbine and pump is 80% . 

 Standard pressure and standard temperature is 1.013 bar and temperature is 25 °C. 

 The relative humidity of the environment and in the design mode is considered to be 

30%. 

Results 
The analysis of energy and exergy shows that the set of turbines and condenser have the 

largest share in the energy consumption of the input fuel . Condenser has the largest share in 

the input fuel energy consumption with 47% and after that the turbines are in the next rank 

with about 42%. The contribution of the turbine is for power generation and the contribution 

of the condenser is related to receiving energy from dead steam and transferring it to the 

cooling tower for liquefaction for pumping to the boiler. The condenser and the set of turbines 

receives a total of 89% of the input fuel energy, which has the largest share in energy 

consumption, and the total of the rest of the equipment, including heaters, pumps and boilers, 

is 14%. Boiler has the largest share in the exergy destruction of the power plant with about 

85%, which is due to the nature of the combustion process, which has a high exergy 

destruction. After the boiler, the most exergy destruction is related to the turbine assembly 

with 7.5%. In the present work, the amount of radiation/convection losses from the boiler will 

be investigated in the range of 1-4% and the amount of loss of the boiler in the range of 1-3%. 

The operating values of radiation/convection and blowdown losses are 3.5 and 2%, 

respectively. It can be seen that the output temperature increases with the reduction of the 

blowdown loss ratio. The reason for that is the constant flow rate of the input fuel and the 

production of a constant amount of heat in the combustion chamber. If the amount of loss is 

reduced, the temperature of the exhaust gas will also increase. It can be seen that only in the 

value of blowdown loss ratio of 3%, the output gas temperature and the permitted temperature 

are equal, but the output temperature increases with the reduction of the loss. Considering the 
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absence of a need for a temperature higher than the calculated allowable temperature at the 

exit of the combustion chamber, it can be said that the increase in temperature causes an 

increase in the heat loss of the exhaust gas. 

Discussion and Conclusion  

The results showed that a 3% reduction in each of the values of radiation/convection and 

blowdown losses causes a decrease in adiabatic temperature by 33 °C and a 1.6% reduction in 

natural gas fuel consumption. The amount of input fuel energy also decreases from 810.6 MW 

to 784.65 MW. A 3% reduction in the amount of radiation/ convection and blowdown causes 

a reduction in the amount of NOx, CO, CO2 and the cost of pollution emission by 42%, 8%, 

3.2% and 9%, respectively. Due to the strong dependence of the amount of NOx on the 

adiabatic temperature of the flame, the decrease in the amount of NOx is more significant.A 

3% reduction in radiation/convection and blowdown losses causes an increase in boiler 

energy and exergy efficiencies by 3 and 1.6%, respectively, and power plant energy and 

exergy efficiencies by 1.2 and 1.05%, respectively. 
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هیای   سازی با کنترل دمای مجاز بویلر و دمای نقطۀ شبنم گاز خروجیی روی اتی     در مقالۀ حاضر یک بهینه
جایی از روی بدنۀ بویلر، بلودان و ات   حاصل از گیاز ددود    حرارتی بویلر نیروگاه شامل سه پارامتر تابش/جابه

  بررسی شید.  3Eسازی روی پارامترهای انرژی، اگزرژی و محیط زیستی د بهینه  م شده و آثار اینخروجی انجا
نوشته شیده اسیت. نتیایش نشیان داد بیشیترین سیهم در        EESنویسی  معادلات حاکم با استفاده از زبان برنامه

درصد است. نسیبت   42و  47ترتیب  ها به مصر  انرژی سوخت ورودی مربوط به کندانسور و مجموعه توربین
سیازی نشیان داد    درصد است. محاسیبات بهینیه   85نرخ تخریب اگزرژی بویلر به تخریب اگزرژی کل نیروگاه 

بیه   کیی اباتیآد یو بلودان سبب کیاهش دمیا   جاییات فات تابش/جابه ریاز مقاد کیدر هر  یدرصد 3کاهش 
و همچنیین، کیاهش مقیادیر     یعیطبدر مصر  سوخت گاز  یدرصد 6/1و کاهش  گرادسانتیۀدرج 33 زانیم

درصید   9و   2/3،  8،  42ترتیب به میزان  و هزینۀ انتشار آلودگی به NOx ،CO ،CO2پارامترهای آلودگی شامل 
 شده است.
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مقدمه
هنوز منبع اصلی تولید فسیلی های  سوختهای سیکل ترکیبی با  نیروگاهکنولوژی و ظهور منابع جدید انرژی، پیشرفت ترغم  علی

 60فسیلی شامل گاز طبیعی و زغال سنگ های  سوختسهم توان تولیدی از  2023در سال که  ، به طوریانرژی در جهان هستند
و  1حرارتی های ات  گازی مانند کاهش های  نیروگاهمختلف افزایش راندمان در های  روشاستفاده از  ،بنابراین. [1]است درصد 
 (3E). تحلیل انرژی، اگزرژی و آلودگی[2]بهبود عملکرد نیروگاه از اهمیت خاصی برخوردار است  برایبویلر  2بلودان

ترتیب  به 3
. در روند کار می بهمیزان آلایندگی آن کیفیت عملکرد یک نیروگاه و تشخیص گیری  اندازهبه منظور بررسی میزان راندمان و 

ک سیک با استفاده از قانون اول ترمودینامیک، میزان توان خروجی از یک نیروگاه با انرژی ورودی به سیستم مقایسه های  تحلیل
موجود در بررسی کیفیت فرایندهای انتقال انرژی  ،هد  از تحلیل اگزرژیکه  حالی در، شود میشده و عملکرد نیروگاه محاسبه 

نوین، تحلیل اگزرژی با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک تصویر های  روشتجهیزات نیروگاه است. بنابراین در  وها  سیستم
تا محققان نقاطی آورد  می. تحلیل اگزرژی این امکان را فراهم دهد می ئهارا را از فرایندهای موجود در یک نیروگاهتری  گرایانه واقع

 ریزی کنند.  برنامهرفت انرژی را  هدرکاهش  برایاص حی کارهای  راه و شناسایی کرده دارد راات   انرژی  از سیستم که

ها اثرات  بازدهی انرژی و اگزرژی نیروگاه فوق بحرانی رامین در شهر اهواز پرداختند. آن ۀمطالعبه  [3]حاجی دولو و وثوق 
ناپذیری و راندمان اگزرژی اجزای مختلف نیروگاه را  بازگشتتغییر شرایط محیطی شامل دمای محیط و رطوبت نسبی روی نرخ 

کندانسور استفاده کردند و دریافتند که راندمان اگزرژی در سازی  مدل ها از دو فرض فشار ثابت و فشار متغیر در بررسی کردند. آن
با فرض فشار ثابت در کندانسور  دادند نشانها  اجزای مختلف نیروگاه به صورت قابل توجهی به شرایط کندانسور بستگی دارد. آن

 ۀنتیج ،فشار متغیر در نظر گرفته شوددر حالی که اگر  ،یابد میدر صورت افزایش دما، اگزرژی هدررفته در کندانسور کاهش 
در حالی  ،یابد میبود. در صورت افزایش دمای محیط راندمان اگزرژی بویلر، کندانسور، هیتر و پمپ تغذیه کاهش  دعکس خواه

واهد که راندمان اگزرژی توربین اندکی افزایش خواهد یافت. راندمان انرژی و اگزرژی بویلر با افزایش رطوبت نسبی هوا کاهش خ
سیکل  [4]ها بیشتر از سهم انتقال حرارت در بویلر است. احمدی و طغرایی  ناپذیری بازگشتزیرا سهم فرایند احتراق در  ،یافت

ها با استفاده از قانون بقای جرم،  . آنبررسی کردندک یاز منظر قانون اول و دوم ترمودینام را بخار در نیروگاه منتظری اصفهان
افزار  نرمناپذیری، راندمان انرژی و اگزرژی را برای تمامی تجهیزات سیکل مورد نظر در  برگشتژی و اگزرژی میزان بقای انر

EES  درصد هدررفت  70 کندانسور بیشترین میزان انرژی را در سیستم از دست داشته و تقریباً ها نشان دادند . آندندکرمحاسبه
. سعیدور و دهد میدرصد ات   اگزرژی در بویلر نیروگاه رخ  85اً تقریب هک حالی در ،افتد میانرژی سیکل در کندانسور اتفاق 

ها بازده انرژی و اگزرژی  تحلیل صنعتی دیگ بخار استفاده کردند. آن و تجزیهاز رویکردهای انرژی و اگزرژی برای  [5]همکاران 
 درصد 65 احتراق بیشترین میزان تخریب اگزرژی را به همراه دارد که میزان آن ۀپدیددیگ بخار را محاسبه کردند و دریافتند که 

ه از درایو با سرعت متغیر در فن بویلرها و بازیابی حرارت از گاز دودکش میزان عملکرد مانند استفادهایی  روشها از  . آناست
ها با تغییر دمای مرده  . آنندرا بررسی کردعملکرد نیروگاه حرارتی قایرهان در آنکارا  [6]نیروگاه را افزایش دادند. اثیر و همکاران 

ها، تولید آنتروپی، نرخ اگزرژی هدررفته، درصد  ناپذیری برگشت، اثرات دمای مرده را روی گراد سانتی ۀدرج 30تا  5 ۀمحدوددر 
ثابت ماندن راندمان رغم  علیها دریافتند با تغییر دمای مرده  راندمان انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار دادند. آنات   انرژی و 

به بررسی نیروگاه  2008ل در سا [7]الجندی و همکاران . تغییر کرد درصد 97/32تا  درصد 62/35راندمان اگزرژی از انرژی، 
ابتدا به منظور تعیین نقاط با بیشترین مقدار ات   انرژی و اگزرژی، تمام  ها الحسین از منظر تحلیل انرژی و اگزرژی پرداختند. آن

فتند ها دریا و در ادامه اثرات دمای مرجع را نیز بررسی کردند. آن ندداداجزای سیستم را به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 
مگاوات ات   انرژی  13بویلر فقط  که یحال در ،مگاوات است 134هدررفت انرژی مربوط به کندانسور با میزان ات    ۀبیشین

که  دهد یمشیمیایی در زمان احتراق، در بویلر رخ ی ها واکنشها نشان دادند بیشترین میزان تخریب اگزرژی به دلیل  دارد. آن
گرمایش هوای ورودی مقدار آن را کاهش داد.  پیشبا استفاده از توان  میاگزرژی سیستم است و  از کل تخریب درصد 77معادل 
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را از دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. هد   1مگاواتی کوسپو 400نیروگاه حرارتی  [8] الترانه و همکاران 
ا پس از ه . آنشدند یم منجریافتن تجهیزات با حداکثر ات   انرژی بود که به کاهش عملکرد نیروگاه  ،ها از این مطالعه آن

از گاز طبیعی به عنوان تنها سوخت نیروگاه استفاده کنند، حداکثر تخریب  که یصورت دربررسی سیکل نیروگاه نشان دادند 
اگر از گازوییل به عنوان سوخت نیروگاه  که یحال درمگاوات خواهد بود،  6/389و معادل  درصد 67 احتراق ۀمحفظاگزرژی در 

یک نیروگاه الکتریکی   [9] همکارانمهرپویا و . مگاوات خواهد بود 29/378و معادل  درصد 75ی استفاده شود میزان تخریب انرژ
و پتانسیل بهبود عملکرد  نددادمگاوات را از دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار  5970خروجی  منظوره با توان خالص چند

ها همچنین طراحی گرمایی و آنالیز حرارت کل سیستم را به منظور اطمینان از پایداری سیستم و عدم  . آندندکرنیروگاه را ارزیابی 
راندمان انرژی و اگزرژی سیستم در صورت استفاده از گاز  ها نشان دادند دند. آننیاز به منابع حرارتی اضافی مورد بررسی قرار دا

عملکرد سیستم در صورت استفاده از پیل سوختی جامد به عنوان منبع  که یحال در ،استدرصد  9/57و   4/56ترتیب  بهطبیعی 
 یزد نشان دادند با ترکیبی سیکل نیروگاه آنسالدو با بررسی واحد [10] امیدپناه و همکاران درصد خواهد رسید. 80انرژی به حدود 

تبخیری، توان تولیدی کل را  ولرک ها با فعال کردن سیستم یافته است. آن کاهش درصد 14نیروگاه  راندمان محیط، افزایش دمای
بیشترین  با بررسی یک مولد بخار مستقیم در نیروگاه نشان دادند [11] درصد افزایش دادند. کمالی و همکاران 15به میزان 

یک آنالیز اگزرژی و محیطی را روی یک نیروگاه   [12] همکارانات   انرژی مربوط به بخش کندانسور است. گنجه کویری و 
 63/5و  6ترتیب  بهرا  CO2توان راندمان و انتشار  میسازی  بهینهبا استفاده از فرایند  ها نشان دادند سیکل ترکیبی انجام دادند. آن

هدفه با استفاده از آنالیزهای ترمودینامیکی و محیطی روی  چندسازی  بهینهیک  [13] درصد بهبود بخشید. احمدی و دینسر
. بابایی و شود میکاسته زیستی  محیطدرصد از مقدار اثرات  5/5سازی تا  بهینه ۀپروسدر  ها نشان دادند توربین گاز انجام دادند. آن

 10با افزایش  ها نشان دادند  . آندندکراثرات فشار کندانسور و بویلر را در یک نیروگاه توربین گازی بررسی  [14] همکاران
 [15] . خان و همکارانشود میدرصد افزوده  5مگاوات و  1ب ترتی بهمگاواتی در فشار بویلر بر میزان توان خروجی و راندمان 

2با افزایش دمای ورودی به توربین در یک نیروگاه  نشان دادند
CCPP  تا  15راندمان سیکل از گراد  سانتی ۀدرج 1127تا  727از

 CCPPرا روی نیروگاه زیستی  محیطسه آنالیز انرژی، اگزرژی و  [16] . بابایی و همکاران یابد میترتیب افزایش  بهدرصد  31

 ،. همچنینرسد میدرصد  67که مقدار آن به افتد  میبالاترین نرخ تخریب اگزرژی در بویلر اتفاق  ها نشان دادند انجام دادند. آن
با  نشان دادند   [17] همکاران. تامیر و شود می افزوده CO و NOxتراق بر میزان با افزایش دمای آدیاباتیک اح ها نشان دادند آن

و با تنظیم مقدار آن میزان راندمان نیروگاه  کند میکاهش دمای ورودی به کمپرسور، نسبت سوخت به هوا قابلیت تنظیم پیدا 
3یک آنالیز انرژی و اگزرژی روی یک  [18]یابد. پارام و جیان  میگازی افزایش 

HRSG ها نشان دادند دو فشاره انجام دادند. آن 
به بررسی اثر بلودان در  [19]درصد سهم اصلی را در میزان تخریب اگزرژی دارند. وندانی و همکاران  40اواپراتور فشار بالا با 

و  23/0ترتیب  بهانرژی و اگزرژی را های  راندمانمیزان توان  می  بلودانبا کنترل مقدار  دادند ها نشان یک نیروگاه پرداختند. آن
انرژی و های  راندمانکیلوگرم در مقدار بلودان میزان  3/1نیز با کاهش  [20]آبادی و همکاران  وکیلدرصد افزایش داد.  22/0

 3-1 ۀبازمیزان ات   بلودان در  نیز نشان دادند [21]درصد بهبود بخشیدند. بارما و همکاران  2/0و  5/0ترتیب  بهاگزرژی را 
درصد بهبود بخشیدند.  1ها با کنترل مقدار بلودان میزان راندمان را حدود  . آناستدرصد میزان انرژی سوخت ورودی 

MEDاثره  چندیک سیستم سازی  بهینهبه  [22] اراندوست و همک ایمان
نرخ بازگشت  ها تحلیل اقتصادی در کار آنپرداختند.  4

تن در  5/18. این سیکل سبب جلوگیری از انتشار دهد میساله را نشان  08/3اولیه  ۀهزینبرگشت  ۀدوردرصدی و  46/32سرمایه 
ورودی یک نیروگاه شامل نفت کوره و های  سوختبا بررسی  [23] زاهدی و همکاران .شده است  CO2د اکسید کربن دیساعت 

درصد بیشتر از نیروگاه گاز طبیعی  90، نیروگاه نفت کوره نزدیک به زیستی محیط ۀجنببا توجه به  گاز طبیعی نشان دادند
اکسید  دیدریافت  منفی آن است، اما با توجه به هد  به حداکثر رساندن اثر ۀکنند منعکسکه کند  میاکسید کربن منتشر  دی

                                                 
1. KOSPO 
2. Combined Cycle Power Plant 

3. Heat recovery steam generator 

4. multi-effect distillation 
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معرفی  ORCیک سیستم ترکیبی تولید توان شامل  [24] شقاقی و همکاران .استتر  مناسبکربن، نیروگاه با سوخت نفت کوره 
 هوایی مختلف است. کرمانی و همکاران و آبدلار بر گیگاژول بوده و سازگار در شرایط  23/27 تولید توان ۀهزینکه مقدار  نددکر

ی سیکل ژراندمان انرژی و اگزر. دندکرکن و بایوگاز معرفی  شیرین آبیک سیستم ترکیبی جدید شامل تولید توان و  [25]
 است.مگاوات  26/52تخریب اگزرژی آن و درصد بوده  51/35و  52ترتیب  به

پارامترهای ترمودینامیکی مانند دما و فشار تجهیزات شامل بویلر و توربین بوده است و  سازی بهینهروی  اکثر مطالعات گذشته
بلودان نیز تحقیقات قبلی فقط روی  های   اتبررسی  ۀزمیندر مصر  سوخت بویلر محدود است. سازی  بهینهتحقیق در مورد 

به انجام نشده است.  ها ات  متناسب با کاهش  سازی مصر  سوخت بهینهو ده کرکاهش بلودان روی راندمان نیروگاه بحث 
بلودان بویلر،  ۀبدناز روی جایی  جابهشامل سه پارامتر تابش/ آنحرارتی  های ات  بررسی بویلر نیروگاه ضروری است که  منظور

. است. این سه پارامتر تابعی از دبی سوخت ورودی به بویلر بررسی شودزمان  به صورت همو ات   حاصل از گاز ددود  خروجی 
کند. همچنین مین أتدمای مجاز بویلر را  ،سوپرهیت و همچنین برایای باشد که مقدار حرارت لازم  گونهدبی سوخت باید به 

ناپذیر  اجتنابشبنم بیشتر باشد، امری  ۀنقطوجی با توجه به اینکه دمای گاز خروجی باید از دمای ات   حرارتی ناشی از گاز خر
بویلر و بلودان،  ۀبدناز روی جایی  جابهاست. هد  و نوآوری کار حاضر در این است که با تغییر مقادیر ات فات ناشی از تابش/

که مقدار ات   حرارتی گاز خروجی از دودکش بویلر کمینه شود. این د شو میتنظیم ای  گونهمقدار سوخت ورودی به بویلر به 
سازی روی  بهینه. در ادامه اثرات این شود میزمان دمای خروجی و دمای مجاز گاز خروجی انجام  سازی توسط کنترل هم بهینه

  شود. می  بررسی 3Eدزیستی  محیطپارامترهای انرژی، اگزرژی و 

هاروشموادو

تشریحسیستم

اط عاتی های  دادهدر ادامه . شود میاعتبارسنجی استفاده  برایبه عنوان نتایش پایه  [3]سازی مرجع  شبیهدر کار حاضر نتایش 
واحد بوده  4بوده که دارای  1بخار فوق بحرانیهای  نیروگاهنیروگاه رامین اهواز از نوع . دشو میتشریح  [3]بر مبنای مرجع سیکل 

، سه توربین فشار قوی، فشار متوسط و فشار ضعیف، سه هیتر فشار قوی و چهار هیتر 2گذر یکبارو هر واحد آن دارای یک بویلر 
. جریان حجمی سوخت دانواع گاز [3]را دارد  MW 315ظرفیت تولید    و هر واحد1دشکل  استفشار ضعیف و یک تانک تغذیه 

جریان جرمی . استمترمکعب بر ثانیه  هزار 690و هزار  69ترتیب  به  3جریان حجمی هوا ددر شرایط عملیاتی ،طبیعی  و همچنین
. سپس در خروجی آن به دو بخش تقسیم است  HPوارد توربین فشار بالا د kg/s 6/282 با دبی  12 ۀنقطبخار سوپرهیت در 

خارج  kg/s 8/255با دبی  15 ۀنقطبخش دوم در  .دشو می HPH3وارد هیتر فشار قوی  kg/s 1/20بخش اول با دبی  .دشو می
به سمت بویلر جهت بازگرمایش فرستاده  kg/s 5/228شده که خود آن نیز به دو بخش تقسیم شده که بخش اول با دبی جرمی 

 HPH2وارد هیتر  kg/s 27. بخش دیگر آن با دبی شود می IPC وارد توربین فشار متوسط 17 ۀنقطشده که خروجی آن در 

وارد  27 ۀنقطدر  kg/s 9/126. بخش اول با دبی شود مینیز به دو بخش تقسیم  IPC. خروجی توربین فشار متوسط شود می
. دبی رود میور مستقیم به سمت کندانس 28 ۀنقطدر  kg/s 9/62. بخش دوم آنکه بخار مرده است، با دبی دشو می LPCتوربین 
ها در کندانسور پس  توربین. آب حاصل از بخارهای خروجی از است هزار kg/s 10به میزان  34 ۀنقطکندانسور در  ۀکنند خنکآب 
وارد بویلر  kg/s 5/282یا تن در ساعت  1017ای از هیترهای فشار پایین و فشار بالا با دبی  مجموعهسازی و گذر از  مایعاز 
 ره به حالت سوپرهیت برسد.تا دوباشود  می

 به صورت زیر است:  یادشدهسیکل سازی  شبیهشرایط 
 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم دوزن سیال  شده و از انجام و مستقل از زمان سازی سیکل به صورت پایا  مدل

 صر  نظر شده است. 

                                                 
1. Supercritical 
2. once-through 
3. Operating 
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  استبه صورت احتراق کامل  احتراق دبویلر  ۀمحفظفرایند احتراق در. 
 فراتر رود. گراد  سانتی ۀدرج هزار 2 نباید از 1دمای شعله آدیاباتیک 

  استمگاپاسکال  24و گراد  سانتی ۀدرج 540ترتیب  بهدما و فشار بخار سوپرهیت خروجی از بویلر ثابت و. 
  [26]است درصد  80راندمان توربین و پمپ . 

  است.گراد  سانتی ۀدرج 25بار و دمای 013/1فشار استاندارد و دمای استاندارد 
  شود میدرصد در نظر گرفته  30رطوبت نسبی محیط و در حالت طراحی . 

معادلاتحاکمبرتئوریمسئله

 پتانسیل صر  نظر شود، های جنبشی و انرژیمعادلات بقای جرم و قانون اول ترمودینامیک دبقای انرژی  در حالت پایا بوده و از 

 :[20]است  2و  1روابط به صورت 
out     1د inm m   

out    2د out in inQ W m h m h     

و  i. استو آنتالپی  جرمیدبی  hو  mاست. روی سیستم  شده انجامبه ترتیب انتقال حرارت و کار  Wو  Qدر روابط بالا 
e اکثر ظرفیت یک سیستم برای انجام کار مفید است که در حالت تعادل حد 2نیز جریان ورودی و خروجی سیستم هستند. اگزرژی

. تخریب شود مینشده در سیستم تخریب  حفظ. اگزرژی به عنوان انرژی رسد میبا محیط اطرا  خود به حالت نهایی مشخص 
در پژوهش حاضر با تحلیل  .[26]شود  میمنجر که به کاهش عملکرد سیستم  استناپذیری سیستم  برگشتاگزرژی معیار 

. قانون بقای اگزرژی با صر  نظر از اگزرژی پردازیم میاگزرژی به بررسی منبع و مقدار ناکارآمدی اجزای مختلف سیستم نیروگاه 
 :[20] شود میجنبشی و پتانسیل به صورت زیر بیان 

Q     3د i i e e W DEx m ex m ex Ex Ex      

    4د
WEx W  

    5د
˙

0
 (1 )  Q

i

T
Ex Q

T
   

نرخ اگزرژی مرتبط با  QExصر  توان و نرخ اگزرژی مرتبط با تولید یا م WEx، 3نرخ تخریب اگزرژی DExدر روابط بالا
  بوده و توسط روابط chex  و شیمیایی دphexکه مجموع اگزرژی فیزیکی د استنرخ اگزرژی واحد جرم  𝑒𝑥انتقال حرارت است. 

 : [4] دشو میمحاسبه  8نت  6
)     6د )ch phex ex ex   

0    7د 0 0[ ( )]phex h h T s s     

    8د
  0   0( ln )ch

chex x e RT x x    
0درصد مولی و  x در روابط بالا

che  تجهیزات  ۀهمشده برای  بیان. معادلات استاگزرژی شیمیایی هر جزء از مخلوط گازی
 .ندشو مینیروگاه اصلی بخار به کار برده شده و در ادامه ارائه 

احتراقبویلرۀتحلیلمحفظ

بویلر به همراه  ۀهندس 2. در شکل شود میتجهیز نیروگاه محسوب ترین  پیچیدهبویلر به علت تولید دمای بالا،  فرایند احتراق در
ورودی و  17و  15، 12، 11هوا، سوخت، دود خروجی و سیال عامل دآب  نشان داده شده است. اعداد های  خروجیو ها  ورودی

حرارتی مورد مطالعه در پژوهش حاضر نیز های  افت ،همچنینه است. قابل مشاهد 1خروجی سیال عامل آب هستند که در شکل 

                                                 
1. Adiabatic Flame Temperature 

2. Exergy 
3. Destroyed exergy 
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کربن اکسید  دی، نیتروژن و ها هیدروکربنگاز طبیعی به عنوان سوخت شامل ترکیبات مختلف از در این شکل قابل مشاهده است. 
اکسید کربن،  دیق کامل ترکیبات فرایند احترا طیکه با هوا دشامل ترکیبی از نیتروژن، اکسیژن و بخار آب  مخلوط شده و  است

 آمده است که در آن 1اجزای گاز طبیعی استخراج در جدول . دشو میآب، نیتروژن و اکسیژن تولید 
if  درصد مولی اجزای بخش

 رمقدا ها ول جد. در این آمده است 2. کسر مولی هوای ورودی و جریان گاز خروجی از بویلر نیز در جدول استهیدروکربن سوخت 
a ،نسبت مقدار هوای واقعی مورد استفاده به مقدار هوای استوکیومتری MW  وجرم مولکولی w  رطوبت مطلق بوده که آن تابعی

 .است    و رطوبت نسبی هوای محیط د0T ، دمای محیط دgPاز فشار جزئی بخار اشباع د

4     9د 3 2
0 0 0 05.7 7 1.5 5 1.6 3 0.042 0.618gP E T E T E T T             

    10د
0

0.622  
 

Pg
w

P Pg






 

 
 

loss, و 1ارزش حرارتی سوخت LHW که در آن استانرژی و راندمان انرژی برای بویلر به صورت زیر  ۀمعادل boilerQ     ات
 .استحرارتی از بویلر 

 
 [3]اهواز  . شماتیک سیکل نیروگاه رامین1شکل 

                                                 
1. Lower Heating Value 
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12     11د 12 17 17 12 11 17 15 ,f a a g g loss boilerm LHV m h m h m h m h m h m h Q        

12    12د 12 17 17 12 11 17 15
1,  

 
boiler

f

m h m h m h m h
etha

m LHV

  
  

loss,و  1ارزش حرارتی سوخت 𝐿𝐻𝑉آنکه در  است 14و  13روابط انرژی و راندمان انرژی برای بویلر به صورت  ۀمعادل boilerQ 
 . استات   حرارتی از بویلر 

12     13د 12 17 17 12 11 17 15 ,f a a g g loss boilerm LHV m h m h m h m h m h m h Q        

12    14د 12 17 17 12 11 17 15
1,  

 
boiler

f

m h m h m h m h
etha

m LHV

  
  

 
 های حرارتی افتبه همراه خطوط جریان و  . شماتیک بویلر نیروگاه2شکل 

  [27]احتراق  ۀمحفظ. اجزای گاز طبیعی ورودی به 1جدول 

 ترکیبات ضریب نوع سوخت
 

 مقدار مول
 

 𝒇𝒊 هیدروکربن

CH4  85.33 

C2H6  9.07 

C3H8  3.51 

i-C4H10  0.36 

n-C4H10  0.81 

i-C5H12  0.52 

n-C5H12  0 

n-C6H14  0 

 غیرهیدروکربن
𝑛𝑁2,𝑓 N2  0 

𝑛𝐶𝑂2,𝑓 CO2  0.4 

 

. بلودان به [4]، بلودان و ات   گاز داغ خروجی است جایی جابهبویلر شامل ات فات ناشی از فرایند تابش/ ات   حرارتی از
که از این طریق مقدار رسوب محلول در آب کاهش  استاحتراق از کف بویلر  ۀمحفظدرصدی از آب در گردش در  ۀتخلیعنوان 

. شود میبویلر شده و سبب کاهش انتقال حرارت  ۀدیوارروی  یش ضخامت عایقیافته و کنترل شود. افزایش رسوب سبب افزا
  شود. میبیان  15ۀ افت گاز داغ خروجی از بویلر از رابط

                                                 
1. Lower Heating Value 
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     15د , 0loss flue gas g g g g outQ m h m cp T T     

ۀ یادشده در رابط
outT حداقل دو برابر مقدار دمای  16ۀ احتراق است که مقدار آن باید طبق رابط ۀمحفظ دمای گاز خروجی از

 . [28]شبنم باشد  ۀنقط
2.06allowable      16د dewpointT T  

 . [29]  17 ۀرابطد است به حالت واقعی 1نسبت سوخت به هوا در حالت استوکیومتریک   به عنوانارزی د همنسبت 

     17د
 

 

/

/

a f stoic

a f actual

m m

m m
   

,که در آن است 19و  18روابط اگزرژی و راندمان اگزرژی برای بویلر به صورت  ۀمعادل  d boilerE  نرخ تخریب اگزرژی برای
 بویلر است.

12     18د 12 17 17 12 11 17 15 ,f f a a g g d boilerm ex m ex m ex m ex m ex m ex m ex E        

17    19د 15 12 11 17 17 12 12
2,

 
 

 
boiler

f f a a g g

m ex m ex m ex m ex
etha

m ex m ex m ex

      


 
 

 :[4] دکربیان  LHVبر حسب مقدار 20ۀ اساس رابطتوان بر میمقدار اگزرژی سوخت ورودی را 
1.06fex      20د LHV  

ی مجموعه . راندمان انرژی و راندمان اگزرژاست LHVدرصد  32اگزرژی سوخت خروجی به مقدار  ۀشد انجامطبق محاسبات 
 .[30]شوند  میمحاسبه  22و  21سیکل نیز توسط روابط 

,     21د

 
 

 

HPC IPC LPC pump

I overall

f

W W W W

m LHV


  
  

,    22د

HPC IPC LPC pump

II overall

f f

W W W W

m ex


  
  

  [3]احتراق بویلر ۀمحفظر . اجزای هوای ورودی و جریان گاز خروجی د2جدول 

 مقدار مول  ترکیبات

N2 

 هوای ورودی
2 , 3.76

4

i
N a i i

H
n af C

 
   

 

 

 گاز خروجی
2 2, ,3.76

4

i
N p i i N f

H
n af C n

 
    

 

 

O2 

 هوای ورودی
2 ,

4

i
O a i i

H
n af C

 
   

 

 

 گاز خروجی 
2 , 1

4

i
O p i i

H
n a f C

 
    

 

 

H2O 

 هوای ورودی
 

 
2 2 2 2

2

2

, ,

,

MW MW
 

1

N N a O O a

H O a

H O

w n n
n

w MW

  



 

 گاز خروجی
2 2, ,

2

i i
H O p H O a

f H
n n

 
   

 
 

CO2 

 هوای ورودی
2 ,CO fn  

 گاز خروجی 
2 2, ,CO p i i CO fn f C n  

 

                                                 
1. Stoichiometric 
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زیستیمحیطآنالیز

در آن که شوند میمستعد تولید هستند. میزان انتشار آلودگی در روابط زیر ارائه  COو  NOxهای  آلودگیدر حالت احتراق ناقص 
پارامترهای 

3P ،3

3

P

P

  و است 1احتراق، افت فشار بویلر و ثابت ماند احتراق ۀمحفظرتیب فشار ورودی به ت به .
a dT دمای

 [32و  31]د شو بیان می 25ۀ آدیاباتیک شعله است و توسط رابط

     23د 

0.5

0.5

0.05 3
3

3

71100
0.15 16 exp( )

/  ad
x fuel

E
T

NO g kg
P

P
P








 
 
 

 

    24د  0.5

2 3
3

3

7800
0.179 9exp( )

/  ad
fuel

E
T

CO g kg
P

P
P





 
 
 

 

    25د 2exp( )  

x y

z
ad

atm atm

P T
T A

P T

    
   

     
   

 

𝛿 ن است.نسبت اتمي هيدروژن به کرب𝜎 د: شو محاسبه مي 26ۀ نيز توسط رابط 

         26د        

   

,       1

0.7, 1

 


 


 

 
 

 آمده است: 29تا  27در روابط  zو  x،yمقادیر 
2     27د

1 1 1   x a b c     

2    28د
2 2 2y a b c     

2    29د
3 3 3z a b c     

2انتشار آلودگی ۀهزینارائه شده است.  [32] [31]در مراجع  29تا  23ثوابت موجود در روابط 
 :شود میمحاسبه  30ۀ از رابط 

     30د
2 2

. . .
x xenv CO CO CO CO NO NOC m c m c m c    

و  024/0، 853/6 تیبتر به CO2و  NOx ،COهای  آلودگیبرای  USD/kg  در واحد 𝑐انتشار آلودگی د ۀهزینبالا  ۀرابطدر 
 . است 02086/0

سنجیصحتحلوروش

لزوم تحلیل پارامتریک شامل تغییرات دما، دبی هوا  ،با توجه به پیچیدگی آنالیز سیستم به دلیل ارتباط تجهیزات با هم و همچنین
بارسنجی کدنویسی و نتایش، از نتایش اعت برای. شود میبرای حل معادلات حاکم انرژی و اگزرژی استفاده  EES3افزار  نرمو ...، از 
مقایسه و  [3]مرجع  ۀمقالمقادیر پارامترهای مهم خروجی از نیروگاه محاسبه شده و با نتایش  3. در جدول شداستفاده  [3]کار 

 وجود دارد. [3]نقاط تطابق خوبی بین نتایش کار حاضر و مرجع  بیشترکه در شود  می اعتبارسنجی شده است. مشاهده

نتایج
و کندانسور بیشترین سهم را در مصر  انرژی سوخت ورودی دارند ها  توربینمجموعه  دهد میآنالیز انرژی و اگزرژی نشان 

با حدود ها  توربیندرصد بیشترین سهم را در مصر  انرژی سوخت ورودی داشته و بعد از آن مجموعه  47 . کندانسور با 3دشکل 
 بعدی قرار دارد. ۀرتبدرصد در  42
 

                                                 
1. Combustion residence time 

2. Cost of emission 
3. Equation Engineering Solver 
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 سازی شبیهسنجی نتایج   صحت. 3جدول 

 درصد خطا کار حاضر [3]مرجع  پارامتر

 MW  812.8 814.4 0.2انرژی سوخت ورودی د

 MW  409.6 386.1 5.9ات   حرارتی کندانسور د

 MW  298.9 302.4 1.18توان خالص تولیدی د

 MW  441.0 441.5 0.11تخریب اگزرژی بویلر د

 

جهت  کن خنکبه برج مرده و انتقال آن سهم توربین جهت تولید توان و سهم کندانسور مربوط به دریافت انرژی از بخار 
درصد از انرژی سوخت ورودی را  89در مجموع ها  توربینپمپاژ به سمت بویلر است. کندانسور و مجموعه  برایسازی  مایع

درصد است.  14تجهیزات شامل هیتر، پمپ و بویلر  ۀبقیکه بیشترین سهم را در مصر  انرژی داشته و مجموع کند  میدریافت 
که تخریب  استدرصد بیشترین سهم را در تخریب اگزرژی نیروگاه دارد که دلیل آن نیز ذات فرایند احتراق  85با حدود  بویلر

در ادامه پارامترهای  .استدرصد  5/7اگزرژی بالایی دارد. بعد از بویلر بیشترین تخریب اگزرژی مربوط به مجموعه توربین با 
 4-1 ۀبازاز بویلر در جایی  جابهحاضر مقادیر ات فات تابش/ پژوهشررسی خواهد شد. در و بلودان بجایی  جابهتابش/ های ات  

ترتیب  بهو بلودان جایی  جابهتابش/ های ات  درصد بررسی خواهد شد. مقادیر عملیاتی  3-1 ۀبازدرصد و مقادیر ات   بلودان در 
 3تا  1 ۀبازآن را به عنوان تابعی از نسبت بلودان ددر  تغییرات دمای گاز خروجی و دمای مجاز 4. شکل استدرصد  2و  5/3

 . مشاهدهدهد میکیلوگرم بر ثانیه نشان  62/16درصد و دبی جرمی سوخت  5/3جایی  جابهدرصد  برای مقدار ات   تابش/
سوخت ورودی و . دلیل آن نیز ثابت بودن دبی شود میکه با کاهش نسبت ات   بلودان بر مقدار دمای خروجی افزوده شود  می

یابد. مشاهده  میاحتراق است. اگر مقدار ات   کم شود، مقدار دمای گاز خروجی نیز افزایش  ۀمحفظتولید مقدار حرارت ثابت در 
درصد مقدار دمای گاز خروجی و دمای مجاز برابر هستند، اما با کاهش مقدار  3که فقط در مقدار نسبت ات   بلودان شود  می

 ۀمحفظشده در خروجی  محاسبه. با توجه به عدم نیاز به دمای بالاتر از دمای مجاز شود میدمای خروجی افزوده ات   بر مقدار 
 . شود میتوان بیان داشت که افزایش دما سبب افزایش ات   حرارتی گاز خروجی  میاحتراق 

 
 تلف سیکل نیروگاه بخار مخ یاجزا( و درصد تخریب اگزرژی در LHV. درصد مصرف انرژی سوخت ورودی )3شکل 

 ، توان تولیدی، توان مصرفی و ات   انرژی برای LHVمختلف انرژی شامل انرژی سوخت ورودی دهای  شکل 4در جدول 
 7/318مگاوات است که  4/814که انرژی ورودی به سیستم د شو میتجهیزات سیکل نیروگاه تشریح شده است. مشاهده  ۀکلی

مگاوات مربوط به ات    1/386مگاوات مربوط به توان مصرفی پمپ و  3/16ها،  توربینن توسط مگاوات مربوط به تولید توا
در سیکل نیروگاه بخار پمپ بیشترین مصر  انرژی دیا توان  و کندانسور بیشترین ات    ،انرژی توسط کندانسور است. بنابراین

آمده  5از بویلر، بلودان و گاز خروجی در شکل جایی  جابهتابش/ های ات  حرارتی شامل مقادیر  های ات  مقادیر ند.  انرژی را دار
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ثابت جایی  جابهدرصد ثابت فرض شده است، مقدار ات   تابش/ 5/3جایی  جابهاست. با توجه به اینکه میزان نسبت ات   تابش/
که با افزایش افت شود  می بوده که یک مقدار ثابت است. مشاهده MW 3/77. مقدار مجموعه ات   بویلر است  MW5/28د

. استمجموع دو پارامتر افت بلودان و افت گاز خروجی ثابت  دهد می. این نشان شود میبلودان از میزان افت گاز خروجی کاسته 
بویلر، بلودان و ات   حرارتی حاصل از گاز ددود   ۀبدناز روی جایی  جابهمقادیر ات   حرارتی بویلر شامل سه پارامتر تابش/

 ،  جایی  جابهدتابش/ بویلر ۀبدن. مقدار ات   حرارتی از استحرارتی  های ات  مربوط به مجموع  MW 3/77. مقدار استروجی خ

MW5/28 بویلر است.  ۀبدنکه مربوط به عایق نبودن  است 

 
 ، دبی جرمی سوخت درصد 5/3  جایی: جابه. تغییرات دمای گاز خروجی و دمای مجاز به عنوان تابعی از نسبت بلودان )اتلاف تابش/4شکل 

kg/s62/16) 

شده به آب در گردش بویلر جهت تولید  داده حرارتمقدار مجموعه ات   بویلر از اخت   انرژی ورودی توسط سوخت و میزان 
د، ات   گاز خروجی از از بویلر و بلودان را به صفر رسانجایی  جابهناشی از تابش/ های ات  . اگر بتوان شود میبخار سوپرهیت ناشی 

کاهش دبی سوخت ورودی  ،دیگری بیانیابد. بنابراین تنها راه موجود کاهش انرژی ورودی و یا به  میشدت افزایش  بهاحتراق  ۀمحفظ
ای که بتواند مقدار حرارت برای تولید سوپرهیت و همچنین دمای  گونه. این کاهش نباید سبب عملکرد نامناسب بویلر شود، به است
سازی برای بویلر  بهینهیک  زمان دمای خروجی و دمای مجاز گاز کند. در کار حاضر با تنظیم سوخت و کنترل هممین أتجاز بویلر را م

ارزی و  همشامل دمای گاز خروجی، دمای آدیاباتیک شعله، نسبت  شده سازی بهینهمقادیر  6شکل  نیروگاه صورت پذیرفته است.
 ۀمحدودکه مقدار آدیاباتیک شعله در شود  می. مشاهده دهد میمختلف نشان جایی  جابهبت تابش/انرژی ورودی سوخت را برای نس

. دلیل آن نیز افزایش دهد میرا نشان گراد  سانتی ۀدرج 33که آن یک افزایش گیرد  میقرار گراد  سانتی ۀدرج 1887 تا 1854
ن افزایش دبی سوخت سبب افزایش دمای آدیاباتیک شعله حرارتی و افزایش نیاز به دبی بیشتر سوخت بوده که ای های ات  
درصد ات    1که با افزایش شود  میارزی قابل بیان است. مشاهده  هم. میزان افزایش دبی سوخت ورودی در پارامتر نسبت دشو می

ه ثابت بودن مقدار ارزش با توجه ب .شود میدرصد بر مقدار سوخت مصرفی افزوده  53/0، به طور متوسط جایی جابهدر میزان تابش/
درصد میزان  4تا  1 ۀباز، به طوری که در یابد میارزی افزایش  همحرارتی، مقدار انرژی ورودی به بویلر نیز با همان رفتار نسبت 

 شده را برای پارامترهای آلودگی سازی بهینهمقادیر  7. شکل یابد میمگاوات افزایش  6/810مگاوات به  65/784انرژی مصرفی از 
 1درصد به  4از جایی  جابهکه با کاهش مقدار تابش/شود  می. مشاهده دهد میانتشار آلودگی نشان  ۀهزینو  NOx ،CO ،CO2شامل 

. دلیل آن کاهش دمای آدیاباتیک شعله به دلیل کاهش مصر  یابد میدرصد کاهش  8و  42ترتیب  به COو  NOxدرصد مقادیر 
. کاهش مقادیر سه پارامتر آلودگی شود می CO2درصدی در مقدار تولید  2/3سوخت است. کاهش مصر  سوخت سبب کاهش 

روی مقادیر  جایی جابهانتشار آلودگی نیروگاه خواهد شد. کاهش ات   تابش/ ۀهزیندرصدی در میزان  9شده سبب کاهش  بیان
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 1به  4از جایی  جابهکه کاهش تابش/ود ش می . مشاهده 8دشکل  استانرژی و اگزرژی بویلر و نیروگاه نیر اثرگذار های  راندمان
. این افزایش برای شود میدرصدی  6/1و  3ترتیب به میزان  بهدرصد سبب افزایش مقادیر راندمان انرژی و اگزرژی بویلر 

ه است. برای نسبت بلودان نیز قابل محاسب 8 تا 6های  شکلخواهد بود.  05/1و  2/1ترتیب  بهانرژی و اگزرژی نیروگاه های  راندمان
 9ارزی نهایی مختلف در شکل  همو نسبت بلودان و مقادیر بهینه نسبت جایی  جابهمتر نسبت تابش/اخ صه نتیجه برای هر دو پار

کاهش مقادیر  ،. همچنینشود میمشاهده جایی  جابهآمده است. یک رفتار خطی در هر نسبت بلودان برای تغییرات نسبت تابش/
 . شود میارزی و کاهش سوخت مصرفی بویلر  همب کاهش نسبت و بلودان سبجایی  جابهتابش/

 سیکل نیروگاه . نتایج آنالیز انرژی و اگزرژی4جدول 

راندمان 

 اگزرژی

)%( 

راندمان 

 انرژی

)%( 

تخریب اگزرژی 

(MW) 

 LHVمقدار مصرف 

(MW) 
 توان تولیدی* 
 توان مصرفی** 

 اتلاف انرژی*** 

مقدار ورودی 

LHV (MW) 
 تجهیزات

42 88 441.5 ***77.3  بویلر 814.4 

78 87 12.06 *98.3 HPC 

 توربین
80 86 23.1 *49.8  IPC 

84 85 7.05 *170.5  LPC 

- - 42.1 *318.7  جمع 

61 85 4.75 **16.3  پمپ 

83 87 2.25 ***2.05  LPH1 

 هیترها

67 72 2.86 ***0.98  LPH2 

86 94 0.71 ***1.49  LPH3 

84 97 1.45 ***1.4  LPH4 

85 96 1.65 ***0.34  HPH1 

94 96 0.55 ***2.11  HPH2 

92 97 0.21 ***2.41  HPH3 

91 94 1.28 ***6.51  DA 

- - 11.28 ***15.9  جمع 

38 89 17.1 ***386.1  کندانسور 

 
 (kg/s62/16 سوخت، دبی جرمی درصد 5/3 :جایی جابه. مقادیر اتلاف حرارتی به عنوان تابعی از نسبت بلودان )اتلاف تابش/5شکل 
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برای نسبت  (ارزی و انرژی ورودی سوخت همشده )دمای گاز خروجی، دمای آدیاباتیک شعله، نسبت  سازی بهینه. مقادیر 6شکل 

 (درصد 2 :مختلف )بلودانجایی  جابهتابش/

 
مختلف جایی  جابهانتشار آلودگی( برای نسبت تابش/ ۀهزینو  CO2و  NOx ،COشده )دبی جرمی تولیدی  سازی بهینه. مقادیر 7شکل 

 (( درصد 2 :)بلودان

 :دکرعمومی بیان  ۀرابطبه صورت یک  31ۀ براساس رابطتوان  میرا  9شکل 
     31د    1.95 0.82 & (0.82 0.76)Blowdown Radiation Convection blowdown      

کمترین مقدار  .استو بلودان جایی  جابهارزی نسبت به دو پارامتر تابش/ همصعودی بودن مقدار نسبت  ۀدهند نشانرابطه این 
در شرایط عملیاتی  8146/0و بلودان ناچیز باشند  که نسبت به مقدار جایی  جابهدات فات تابش/ است 76/0مقدار  30ۀ برای رابط
 . دهد میز طبیعی را نشان درصد کاهش در مصر  سوخت گا 7حدود 
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 (درصد 2 :مختلف )بلودانجایی  جابه( برای نسبت تابش/ سیکلانرژی و اگزرژی بویلر و مجموعه های  راندمانشده ) سازی بهینه. مقادیر 8شکل 

 
 نزما و نسبت بلودان به صورت همجایی  جابهبه عنوان تابعی از نسبت تابش/( 𝝍) ارزی هم. مقادیر نسبت 9شکل 

گیرینتیجهوبحث
بویلر، بلودان و ات   حاصل از گاز ددود  خروجی  ۀبدناز روی جایی  جابهنیروگاه شامل سه پارامتر تابش/ حرارتی بویلر های ات  
تنظیم ای  گونهسازی مقدار سوخت مصرفی به بویلر نیروگاه را به  بهینههد  اصلی کار حاضر در این است که با یک فرایند است. 
سازی بر مبنای کنترل دمای احتراق بویلر و دمای گاز ددود  خروجی انجام  بهینه. ندشوات فات کنترل مجموعه که مقادیر کند  می
درصد بیشترین مقدار  47ی نشان داد کندانسور با ژآنالیز انر .دشو میآن مقدار دبی سوخت ورودی کنترل  ۀوسیل بهو پذیرد  می

به مایع ها   توربیندلیل است که باید بخار مرده بعد از مجموعه ین ه ابدر کندانسور کاری  خنک .دارهدررفت انرژی را در سیکل د
درصد،  46 [6]درصد، مرجع  51 [4]در کندانسور برای مرجع مقادیر هدررفت انرژی  تا پمپ قادر به پمپاژ آن باشد.د شوتبدیل 
که مقدار هدررفت انرژی در کندانسور د شو میمشاهده درصد است.  63 [33] مرجع و درصد 31 [8] درصد، مرجع  65 [7]مرجع 

آنالیز اگزرژی نشان داد درصد تخریب اگزرژی برای بویلر  تحقیقات قبلی قرار دارد. ۀمقایسبرای کار حاضر در بازه قابل قبولی با 
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. در اکثر تحقیقات نیز این استز احتراق در بویلر دلیل این مقدار بالا فرایندهای شیمیایی پیچیده حاصل ادرصد است.  85نیروگاه 
 87 [6]درصد، مرجع  75 [5]درصد، مرجع  85 [4]برای مرجع  دست آمده است. مقدار تخریب اگزرژی بویلره نتیجه مشابه ب
، مرجع درصد 83 [14]درصد، مرجع  70 [34]درصد، مرجع  63 [33]درصد، مرجع  67 [16]مرجع  درصد، 77 [7]درصد، مرجع 

که مقدار درصد تخریب اگزرژی د شو میمشاهده . استدرصد  81 [37]و مرجع درصد  64 [36]مرجع  ،درصد 63 [35]
شده  محاسبهانرژی و اگزرژی های  راندمانشده منطبق است.  ارائهتحقیقات  شده برای بویلر در کار حاضر با نتایش بیشتر محاسبه

 [6] مرجع درصد، 25و  80 [5]مرجع  درصد، 42و  85 [4]این مقادیر برای مرجع . استدرصد  42و  88برای بویلر در کار حاضر 
درصد  43و  82 [37]درصد و مقاله  63و  80 [35]مرجع درصد،  57و  85 [8] مرجع درصد،  44و  80 [7]درصد، مرجع  43و  82

و بلودان سبب کاهش دمای آدیاباتیک به جایی  جابهدرصدی در هر یک از مقادیر ات فات تابش/ 3نتایش نشان داد کاهش است. 
. مقدار انرژی سوخت ورودی نیز از مقدار شود میدرصدی در مصر  سوخت گاز طبیعی  6/1و کاهش گراد  سانتی ۀدرج 33میزان 

و بلودان سبب جایی  جابهدرصدی مقادیر ات فات تابش/ 3. کاهش یابد میمگاوات کاهش  65/784مگاوات به مقدار  4/814
، NOxکاهش مقادیر . شود میدرصد  9 و 2/3، 8، 42ترتیب به میزان  بهلودگی انتشار آ ۀهزینو  NOx ،CO ،CO2کاهش مقادیر 

CO ،CO2  به دلیل وابستگی شدید مقدار . است 5 و 13 ،40 ترتیب به[16] به دلیل کاهش دمای آدیاباتیک شعله در مرجعNOx 
درصدی مقادیر ات فات  3. کاهش استتر  م حظهنیز قابل  NOxبه دمای آدیاباتیک شعله مقدار کاهش در مقدار 

درصد و  6/1و  3ترتیب به میزان  بهانرژی و اگزرژی بویلر های  راندمانو بلودان سبب افزایش مقادیر جایی  جابهتابش/
با توجه به انرژی و اگزرژی های  راندمانمقادیر افزایش  .شود میدرصد  05/1و 2/1ترتیب  بهانرژی و اگزرژی نیروگاه های  مانراند

درصد،  8/0و  9/0 [21]درصد، مرجع  2/0و  5/0 [20]مرجع درصد،  22/0و  23/0 [19]بلودان برای مرجع های  افتکنترل 
که در کار حاضر میزان افزایش د شو می. مشاهده است8/0و  72/0راندمان  [38]درصد و مرجع  6/0و  5/0 [37]مرجع 
شده بیشتر بوده است. دلیل این تفاوت در این است که در کار حاضر با تغییر  بیانانرژی و اگزرژی نسبت به مراجع های  راندمان

انرژی و اگزرژی نسبت به سایر های  راندمانکه آن سبب افزایش بیشتر  شدهقدار سوخت مصرفی بویلر نیز تنظیم مقادیر بلودان م
  .شده است تحقیقات
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