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 زانیو م بازده کل،یمجدد ازنظر توان س شیفشاره با گرماحرارت سه ابیباز دیگ بخارعملکرد  ،در کار حاضر چکیده:

عامل هوا و  ژن،یاکس ونیداسیتوده توسط عوامل اکسستیاز ز حاصل یگازسوخت استفاده از  طیآن در شرا یندگیآلا

 یسوخت پارامترها نیاز ااستفاده  طیدر شرا ،نیبر ااند. علاوهشده یبررس ،یبیترک کلیعنوان سوخت سبخار، به نیهمچن

دیگ  نییشده و فشار بخار مراحل فشاربالا تا فشارپادیبخار تول زانیم ن،ییفشاربالا تا فشارپا نچیپ یدما رینظ ،آن یطراح

با  ،کلیس بازده وتوان  نهیشیبگاز، با هدف کسب  انیشده با جردیتول مافوق گرمبخار  یو اختلاف دماها ابیباز بخار

 یدیدر استفاده از گاز تول کلیس بیشینه بازدهتوان و  زانیم مطابق نتایج،اند. شده یسازنهیبه ک،یژنت تمیراستفاده از الگو

. دهدافزایش را نشان می% 20/6مگاوات و  001 ،نیانگیطور مبه ،ژنیبه عامل اکستوده توسط عامل بخار نسبتستیاز ز

به عامل بخار نسبت ژنیتوده توسط عامل اکسستیاز ز یدیاز تولحاصل از احتراق گ یموجود در گازها NOx زانیم ،اما

 کلیس بازدهازنظر توان،  ،یعیسوخت مشتق زباله و گاز طب انیم یاسهیمقا ،زی. درانتها نیابدکاهش می هیگرم بر ثان 111

 صورت گرفته است. ،یندگیآلا زانیو م

 

  احتراق یهاندهیتوده، آلاستیز ،یسازیحرارت، گاز ابیباز دیگ بخار :گانواژکلید

 

 قدمه م

در  یزیچ بای)تقراند در جهان یانرژ نیمنابع اول تام ،یعیسنگ و گاز طبمثل نفت، زغال ،یلیفس یهاسوخت ،در حال حاضر

مام اتبه ندهیسال آ 01تا  01 یمنابع ط نیا رودیحال انتظار م نیدر سال(، با ا EJ 011 از شیب ا،یدن یمصرف ی% انرژ01حدود 

 یدر اثر انتشار گازها یو دود شهر یدیباران اس ،یجهان شیمثل گرما ،منابع دارند نیا که یطیمح یهابیآس ،علاوهبه .برسند

 ،ریپذدیتجد یهای% و استفاده از منابع متنوع انرژ01 زانیتا م یکربن یهاندهیمنابع، جهان را به کاهش انتشار آلا نیا یاگلخانه

توده به هر ستیکند. زیم بیترغ غیره،توده و ستی، زیدیخورش یرژباد، ان یمثل انرژ ،دارند یکمتر یطیمح یندگیکه آلا

داشته باشند و  یستیاست که منشأ ز ییهازباله هیشامل کل یطور کلشود و بهیمشتق شده باشد گفته م اهانیکه از گ یماده آل

 ،یکشاورز عاتیمحصولات و ضا ،ینگلج عاتیها و ضاتوان به جنگلیده متوستیآمده باشند. از منابع ز دیپد یسلول ریاز تکث

         جامد  عاتیو ضا یصنعت یها، پسماندها و زائدات آل فاضلاب ،یشهر یهافاضلاب ،یفضولات دام ،ییغذا عیو صنا یباغدار

 ندیفرا ردیگیوخت مورد استفاده قرار متوده به سستیز لیتبد یکه برا ییندهایاز فرا یکی. ]6-0[کرد اشاره یشهر یهازباله

 ردیگیهوا و بخار صورت م ژن،یاکس الیتوده به گاز توسط سه سستیکردن زلیتبد ندیتوده به گاز است. فراستیکردن زلیبدت

 یدما و یشده و ارزش حرارتدیگاز تول باتیترک ،یارزش حرارت یرو یمتفاوت راتیها تاثندیفرا نیکه استفاده از هرکدام از ا

توده است که ستیاز ز یانرژ دینسل تول نیبه گاز آخر لیتبد ندیتوده دارد. فراستینوع ز کیاستفاده از  یازااحتراق آن به
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 .[1-0] است ارائه شده یبرحسب سوخت مورد استفاده در ابعاد مختلف و شودیکننده گاز انجام ملینام تبدبه یتوسط دستگاه

 جهیکه درنت کنندیم استفاده هاآن زمانهم احتراق و یلیفس یهاتوده با سوختستیز بیترک از شورهااز ک یاریبس ،حاضر حال در

 یهاتوده با سوختستیز بیتوان با ترکیم ،جهیخود دارند. درنت یسوخت یهانهیو هز یندگیدر آلا یاملاحضهآن کاهش قابل

 یلیفس یهاسوخت رهیو حفظ و ذخ یاگلخانه یکاهش انتشار گازهادر  یاهظملاحقابل ریآن تاث یجیتدر ینیگزیو جا یلیفس

 یگازها یاست که از گرما یانرژ یابیباز یمبدل حرارت کیحرارت  ابیباز دیگ بخار ایحرارت  ابی[. مولد بخار باز0]کرد جادیا

      مرتبط  گریکدیو بخار را به یازگ توان دیتول کلیکند و درواقع دو سیبخار استفاده م دیتول یگاز برا نیاز تورب یداغ خروج

 شیمنظور افزابرخوردار است. به یادیز تیآن از اهم یطراح یپارامترها یسازنهیبه یبرا یاستفاده از ابزار ،[. لذا1،0سازد]یم

اما  ،استز ن گایبه تورب یورود یدما شیها افزاروش نیاز ا یکیاستفاده شده است که  یمتعدد یهااز روش ،بخار کلیس بازده

 در زمینه تحلیل  ،تاکنون. شودیدر محصولات احتراق م NOx زانیم شیگاز موجب افزا نیبه تورب یورود یدما شیافزا

ها مطالعات متعددی صورت گرفته است. رضایی و سازی آنهای توان ترکیبی و نیز بررسی عملکرد اجزای سیکل و بهینهسیکل

ها با بازیافت حرارت نیروگاه سیکل ترکیبی پرداختند. آن دیگ بخارسازی اقتصادی ینهبه طراحی حرارتی و به ]01[همکاران

های کل سیستم را ، توانستند هزینهدیگ بخاراستفاده از الگوریتم ژنتیک و تغییر پارامترهای هندسی و سرعت جریان سیال در 

 دیگ بخار یاقتصاد یسازنهیو به لیو تحل هی[ تجز00]نسریو د یاحمددرصد کاهش دهند.  21در حالت بهینه تا بیش از 

را  یسازنهیبه فها تابع هدقرار دادند. آن یمورد بررس کیژنت تمیرا با استفاده از الگور سیکل ترکیبی حرارت دوفشاره ابیباز

وخت و مربوط به مصرف س یاتیعمل یهانهیبخش بر مجموع کل هز هیدر واحد دلار به ثان روگاهین یهانهیمجموع کل هز

 مختلف تابع هدف را  یهابخش ،کردند. پس از آن فیتعر یو نگهدار ریتعم یهانهیو هز زاتیتجه دیخر یبرا یگذارهیسرما

رساندن تابع هدف قرار دادند. حداقلبه یها را در راستاآن یسازنهیکردند که هدف از به انیب یمیتصم یهاریصورت متغبه

[ 02]یلی% است. باس00/0حدود  یها با اطلاعات واقعشده آنیسازهیمدل شب یخطا نیانگیها نشان داد که مکار آن جینتا

مورد را  یکاهش اگزرژ دگاهیمجدد از د شیفشاره با گرماحرارت سه ابیباز دیگ بخار یکینامیترمود یسازنهیو به یسازمدل

 نچینقطه پ ای یکینقطه نزد یتوان به دمایدرنظر گرفت ممدل  نیا یسازنهیبه یکه او برا پارامترهایی. ازجمله دادقرار  یبررس

(PP)0  بخار  نیبه تورب یبخار ورود یفشار و دما ،. همچنینگاز و آب انیجر یکه عبارت است از حداقل اختلاف دماکرد اشاره

فشاره حرارت سه ابیباز دیگ بخار وی. شدعنوان پارامترهای دیگر لحاظ نیز بهبخار  نیاز تورب یبخار خروج تیفیک نیز و

 کیمتر یرهایو متغ میجو مستقوگاز به دو روش جست نیبه تورب یمتفاوت ورود یدما 00با استفاده از  را مجدد شیگرما

         کننده بخار دیتول یگرما ابیباز دیگ بخار یو اقتصاد یکینامیترمود یسازنهی[ به06]چیو پتروو وس. آلکرد یسازنهیبه

 ابیباز دیگ بخارو فشار بخار  یکینقطه نزد یرا دما یسازنهیبه یعملکرد یقرار دادند و پارامترها یبررس فشاره را موردسه

 یسازنهیقرار دادند. به سهیمورد مقا یبیترک کلیس روگاهین نمونه کیرا با  یسازنهیبه جینتا نیها همچندرنظر گرفتند. آن

 . ردیگیصورت م یسودده شیافزا ایها و نهیکاهش هز ،یبازده شیمانند افزا یبراساس توابع هدف متفاوت

 نیز موتورهای احتراقی و ها وتولید توان در نیروگاه هایسیکل توده درهمچنین، مطالعاتی نیز در زمینه استفاده از زیست

توده از زیستسنجی استفاده از چهار نوع سوخت امکان ]00[ماهیدین و همکاران ها صورت گرفته است.بررسی عملکرد آن

ها اثر ترکیبات مختلف سوخت و نیز اثر نرخ جرمی سوخت و نرخ برررسی کردند. آندر نیروگاه  توان روغن پالم را برای تولید 

تواند کارایی خوبی برای ن پالم میغند و نشان دادند که سوخت با منشا روکردروی توان تولیدی نیروگاه تحلیل  جرمی هوا را بر

به بررسی عملکرد یک نیروگاه سیکل ترکیبی مقیاس کوچک با استفاده از  ]00[امیرانته و همکارانشته باشد. تولید قدرت دا

کار زمان برق و حرارت بهها سیکل پیشنهادی را برای تولید همتوده حاصل از پسماند کشاورزی پرداختند. آنسوخت زیست

و  شددند. همچنین، عملکرد سیستم ازلحاظ بازده انرژی بررسی گرفتند و بررسی تجربی را روی یک نمونه کوچک انجام دا

 .شدشامل هزینه ترازشده انرژی، تعیین  ،برخی پارامترهای اقتصادی

                                                           
1. Pinch point 
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 یموتورها یهاندهیآلا یرو بر را حاصل سوخت ریتاث توده،ستیز یرو بر یسازیگاز ندیفرا از استفاده با ،]03[همکاران و یاری

 یبهار .ندکرد یابیمختلف گاز ارز باتیرا در ترک هاندهیآلا دیتول زین و موتور بازده زانیم و کردند یسبرر یتراکم یداخل احتراق

قرار  یابیرا مورد ارز ستمیو عملکرد س پرداختندشامل ذرات چوب  تودهستیز از وگازیب دیتول ندیفرا یبررسبه  ]01[همکاران و

 ندیدر فرا ،تروژنین یدهایکربن و اکس دیمونوکس ازجمله ،هاندهیآلا دیتول زانیم یرو بر یارزاثر نسبت هم ن،یدادند. همچن

به بررسی فرایند تولید بیوگاز از  ]00[ژیانگ و همکاران. شدارائه  نهیبه یارزقرار گرفت و نسبت هم یاحتراق  مورد بررس

ید بیوگاز به تاثیر دما و فشار واحد تولید بیوگاز ها در تولتوده و استفاده از آن در سیکل ترکیبی تولید توان پرداختند. آنزیست

و توان تولیدشده از واحد توربین گاز و توربین بخار را برحسب  شده و ارزش حرارتی بیوگاز پرداختهبر روی ترکیب بیوگاز تولید

 .شدی سیکل نیز محاسبه اگزرژبازده انرژی و  ،ند. همچنینکردآن تعیین 

های تولید تمیسس های تولید و نیز استفاده از آن دردهد که فرایند تولید بیوگاز و روشبررسی مطالعات پیشین نشان می

تحلیل که بتواند جزئیات استفاده از بیوگاز  ،حال با این .قبولی انجام شده استدر حد قابل ،های اخیردر سال ،هانیروگاه توان و

های بر تحلیل فنی عملکرد سیستم، میزان آلایندهشان دهد و علاوهبازیافت حرارت نیروگاه ترکیبی را ن دیگ بخارتولیدی در 

 طور جامع انجام نشده است. بهکند آن را بررسی 

که  ،تودهستیز زاستفاده ا طیدر شرا یبیترک کلیس یهاروگاهی( نبازده بیشینه) یکینامیترمود یسازنهیبه به ،مقاله نیدر ا

فشاره حرارت سه ابیباز دیگ بخارعملکرد  ،شود. در کار حاضریپرداخته م ،دارد یلیفس یهابه سوختنسبت یکمتر یندگیآلا

    ،تودهستیشده از زدیاستفاده از گاز تول طیدر شرا ،آن یندگیآلا زانیو م بازده کل،یس یدیازنظر توان تول ،مجدد شیبا گرما

 رینظ ،آن یطراح یها پارامترهاسوخت نیده از ااستفا طیدر شرا ،نیهمچن است. شده یبررس ،یبیترک کلیعنوان سوخت سبه

فشار بخار مراحل  اب،یباز دیگ بخار نییشده در مراحل فشاربالا تا فشارپادیبخار تول زانیم ن،ییفشار بالا تا فشار پا نچیپ یدما

گاز، با هدف کسب  انیشده با جردیتول مافوق گرمبخار  یاهاحرارت و اختلاف دم ابیباز دیگ بخار نییفشاربالا تا فشارپا

 حرارت ابیباز بخارگ دیعملکرد  نکهیاند. با توجه به اشده یسازنهیبه کیژنت تمیبا استفاده از الگور کلیس بازدهتوان و  بیشینه

متأثر از نوع سوخت مورد استفاده و  یندگیآلا زانیو م بازده ،یدیتوان تول ،یدیبخار تول زانیازنظر م کلیکل س جهیو درنت

 قابل ابیبازبخار گ دی یدیتول نهیبخار به زانیهم م ،کلینوع سوخت س رییبا تغ ،حاصل از احتراق آن است، لذا یزهاگا یدما

         رییتغ طیشرا نیحرارت در ا ابیباز دیگ بخاراز  یخروج یگازها NOx دیتول زانیو م بازدهتوان،  زانیم همبوده و  رییتغ

شود، نوع عامل یم لیتوده در آن به گاز تبدستیکه ز یرحسب استفاده از نوع دستگاهتوجه داشت که ب یستیبا ،کند. امایم

خواهند داشت که در  گریکدیبا  یاعمده یهاتفاوت زیاز آن ن یدیگاز تول باتیتوده، ترکستیتوده و نوع زستیز ونیداسیاکس

 باتیعوامل مؤثر در ترک یتمام یبررس ،نیت. بنابراخواهند گذاش یمتفاوت راتیتأث کلیس لحرارت و ک ابیباز دیگ بخار عملکرد

 یپارامترها راتییازنظر تغ ،کلیحرارت و س ابیباز دیگ بخارعملکرد  یعوامل بر رو نیا ریتوده و تأثستیاز ز یدیگاز تول

رسد. در کار ینظر مو مهم به یضرور یامر ،آن زا یخروج یگازها یندگیآلا زانیو م بازده ،یدیتوان تول زانیآن، م یطراح

 نیقرار گرفته و همچن یو بررس لیمورد تحل کلیو کل س ابیباز دیگ بخار عملکرد بر تودهستیز ونیداسیاکس عامل ریتأث ،حاضر

 .است هصورت گرفت یجامع و شامل یهاسهیمقا ،کلیس بازدهتوان و  ،یندگیآلا زانیازنظر م ،یعیتوده و گاز طبستیز انیم
 

 اشتعال توده به سوخت قابلفرایندهای تبدیل زیست

بایستی آن را طی فرایندهایی به سوخت قابل  ،ها استفاده کردعنوان سوخت در نیروگاهتوده بهبرای اینکه بتوان از هر نوع زیست

ی توده به سوخت مایع و گازی شامل دو فرایند ترموشیمیایفرایندهای تبدیل زیست ،حاضر حال در کرد. تبدیل بخار دیگ اشتعال

ها برای تولید گیرد که معمولا از این روشصورت می 2و تخمیر 0شود. فرایند بیوشیمیایی به دو روش هضمو بیوشیمیایی می

                                                           
1. Digestion 

2. Fermentation 



 اریسروش کلاتی حص محمود چهارطاقی و

33 

 به نیز ترموشیمیایی نقلیه دارند. فرایند لونقل در وسایشود که مصارف پزشکی یا نهایتا حملبیوگاز، الکل و اتانول استفاده می

 مایع، سوخت به توانمی را تودهزیست ،آتشکافت روش در. گیردمی صورت 2کردنگازی یا گاز به تبدیل و 0آتشکافت روش دو

 تبدیل کلوین 101 دمای در و اکسیژن غیاب در آن به گرمادادن با متانول و استون اسید، استیک ،چگالشرقابلیغ گازهای زغال،

 گاز به تبدیل یا کردنگازی روش گیردمی قرار استفاده مورد ضرحا حال در که روشی ترینبهینه و روش ترینمتداول ،اما. کرد

 به تودهزیست تزریق روش با این در. کندمی طبیعی تبدیل گاز یا متان با ترکیب قابل و گازی سوخت را به تودهاست که زیست

 ،گیردمی صورت بخار یا هوا ژن،اکسی با آن داخل در که ،زاییحرارت فرایندهای طی و 6گاز به کنندهتبدیل نام به دستگاهی

 در بخار و هوا اکسیژن، عامل هایسیال از استفاده تفاوت. شودمی تبدیل مختلف ترکیبات با اشتعال قبل گاز به تودهزیست

 در نیاز مورد شرایط به بسته که است آن احتراق دمای و حرارتی ارزش همچنین و تولیدی گاز ترکیبات تولیدی، گاز هزینه

 گاز ترکیبات ،0جدول  در .کرد استفاده گاز تولید برای عامل هایسیال این از هرکدام از توانمی حرارت بازیافت خاردیگ ب

 [.01]است گرفته قرار یبررس مورد ژنیاکس و بخار هوا، عامل الیس سه توسط (یچوب و یسلولز مواد) تودهزیست از تولیدشده
 

 متفاوت عامل الیس سه توسط ودهتستیز از یدیتول گاز باتیترک -1 جدول
Table 1- Produced gas components from biogas according to three different gasification processes 

Steam Oxygen Air Gasification process 

15-20 10-15 4-6 Heating value of produced gas (MJ Nm-3) 

CO, H2, CH4, light HC HC, CO2, CO, H2 
CO2, N2, H2, CO, HC, 

Water, Asphalt 
Products 

(H2:40%, CO2:25%, 

CO:25%, CH4:8%, N2:2%) 
(H2:40%, CO:40%, 

CO2:20%) 

(H2:15%, CO:20%, CH4:2%, 

CO2:15%, N2: 48%) 
Average components of produced gas 

700-1200 1000-1400 900-1100 Reactor temperature (℃) 

Moderate Expensive Cheap Cost 

 

 دستگاه به 0تودهستیخوراک ز قی. بعد از تزراست شده داده نشان تودهستیز از گاز دیتول یکل فرایند ،0شکل  در

 و آلایندگی دارای که ،تولیدشده گازشود. ، هوا یا بخار به گاز تبدیل میژنیاکس عامل یهاالیس با واکنش و گاز دکنندهیتول

های ، آلاینده0گردوغبارو فیلتر  1اسکرابر 3ریفرمر ،0کننده و سیکلونبعد از عبور از فیلترهای تصفیه ،است ریز اتذر و گردوغبار

 [.20،21[بگیرد قرار ها مورد استفادهعنوان سوختی قابل استفاده در نیروگاهبه تواندمی شده و گاز حاصل درنهایت آن تصفیه

 

 
Figure 1- Gas production process from biomass 

 تودهتولید گاز از زیست فرایند -1شکل 

                                                           
1. Pyrolysis 

2. Gasification 

3. Gasifier 
4. Biomass feedstock 

5. Cyclone 

6. Reformer 
7. Scrubber 

8. Dust filter 
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Biomss feedstock 

Product gas 

 بازیاب حرارت دیگ بخارطرح سیستم 

 طراحی در تغییر هرگونه. شودمی گرفته درنظر ترکیبی سیکل نیروگاه اجزای ترینمهم از یکی عنوانبه حرارت بازیاب بخار دیگ

 بازیافت یهادیگ بخار. گذاردمی تاثیر ترکیبی سیکل روگاهنی عملکرد درنتیجه و بخار سیکل عملکرد در مستقیم طوربه آن

 متداول شتریب فشارهسه و دوفشاره نوع از استفاده که شوندیم یبندمیتقس فشارهسه و دوفشاره فشاره،تک نوع سه در حرارت

 دوفشاره و فشارهتک ابیباز ربخا هایدیگ شتریب ابیباز بخار دیگ نهیزم در گرفتهصورت نیشیپ یکارها نکهیا به توجه با. است

 عملکرد تا است شده استفاده مجدد شیگرما با فشارهسه ابیباز دیگ بخاراز  ،در کار حاضر ،لذا ،اندداده قرار یبررس مورد را

 زیمقاله ن نیمورد نظر در ا ابیباز دیگ بخارطرح  .شود مشخص تودهستیز یگاز سوخت از استفاده طیشرا در دیگ بخار نیا

 نیا در که یابیباز دیگ بخار درنظر گرفته شده است.[ 01]مرجع [ و 06] تا[ 01] مراجعدر  یمورد بررس یهابه طرحمشا

 فشارمتوسط ن،ییفشارپا یهاقسمت شامل که است مجدد شیگرما با فشارهسه نوع از ردیگیم قرار یبررس و لیتحل مورد مقاله

یا  6تریسوپره هایلوله و تبخیرکننده یا 2اواپراتور هایلوله جو،صرفه یا 0زریومااکون هایلوله شامل قسمت . هریندفشاربالا و

 نشان داده شده است.  2تولیدکننده بخار مورد نظر در شکل  بازیاب گرمای دیگ بخارطرح سیستم  .استکن مافوق گرم
 

 
Figure 2- Schematic of the proposed boiler 

 یگ بخار مورد نظرد طرحواره -2شکل 

                                                           
1. Economizer 
2. Evaporator 

3. Super heater 
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سوزد و تولید گازهای داغ با هوای خروجی از کمپرسور می  توده در محفظه احتراقر این سیستم، سوخت گازی زیستد

کند. گازهای داغ خروجی از محفظه احتراق با دمای بالا وارد توربین گاز شده و پس از تولید کار با کاهش دما از آن خارج می

 د. شونبازیاب حرارت می دیگ بخارشده و وارد 
 

 یگاز کلیس یانرژ یسازمدل
توده و بازیاب گرما در شرایط استفاده از سوخت گازی زیست دیگ بخارسازی پارامترهای طراحی و توان تولیدی منظور بهینهبه

معادلات زیر برای هر بخش از سیکل ترکیبی استفاده شده  سازی ژنتیک با درنظرگرفتنکاهش آلایندگی آن، از الگوریتم بهینه

( 2) هوا نیز در رابطه کمپرسوردهد. کار مصرفی را نشان می کمپرسورخروجی از ( ارتباط میان دمای ورودی و 0است. رابطه )

 .[22]ه شده استئارا

(0)      {   
 

   
[  

    

    ]} 

(2)                   

 د.نده( معادلات بقای انرژی و دبی جرمی گازهای حاصل از احتراق را نشان می0( و )6بط )روا

(6)                                 

(0)          

،(0در رابطه )
BT کمپرسورجی خرودهنده دمای نشان،

AT  کمپرسوردمای ورودی به،
AC 0بازده انتروپی ثابت 

،کمپرسور
cr  و کمپرسورنسبت تراکم

a در  .است ثابتبه ضریب گرمای ویژه حجم نسبت ضریب گرمای ویژه فشارثابت

(، 2ابطه )ر
am  و کمپرسوردبی جرمی هوای ورودی به

aPC .ضریب گرمای ویژه هواست 

، (6در رابطه )
am ،دبی جرمی هوای ورودی به محفظه احتراق

Bh ق،آنتالپی هوای ورودی به محفظه احترا 
fm  دبی

LHV جرمی سوخت،
گرمای ویژه فشار ثابت گازهای حاصل از  Cpg ارزش حرارتی پایین سوخت ورودی به محفظه احتراق، 2

 احتراق،
gmو

ch دبی جرمی و آنتالپی گازهای داغ خروجی از محفظه احتراق و  
cc( احتراق 0. رابطه )استاحتراق  بازده

  توده با ترکیب کلیسوخت گازی زیست
u v w xC H O Nباm نشان  را به حالت استوکیومتریدرصد هوای اضافی نسبت         

  [.02-00]است( 0ها و محصولات معادله )دهندهواکنش دهنده موازنه مولی بین( نشان1( تا )3دهد. روابط )می

(0) 

              (  
 

 
 
 

 
)            

                                           

(3)            

(1)         

(0)    (  
 

   
) (  

 

 
 
 

 
)                                

(1)          (  
 

   
)                

بایستی از معادلات کمکی و ثابت تعادل ،دلیل اینکه تعداد محصولات احتراق بیشتر از تعداد معادلات موازنه مولی استبه

K توان ( می02( تا )01. برای این منظور از روابط )کردآوردن درصد مولی ترکیبات محصولات احتراق استفاده دستهبرای ب

 .[26]بهره برد

(01)        
 

 
                                        

(00)           

                                                           
1. Isentropic 

2. Lower heating value 
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همانند معادله تعادلی ،(1( و )0منظور استفاده از معادلات تعادلی )به
A B C Dn A n B n C n D  ،  بایستی از ثابت

 .کرد( استفاده 02رابطه ) ،معادلاتتعادل این 

(02)   
  
    

  

  
    

  
 
 

  
             

فشار محصولات احتراق، P(،02) رابطه در
0P و است شده گرفته نظرمگاپاسکال در 0/1که برابر  طیفشار محy  نسبت

 یآوردن دمادستبا به( است. 0محصولات احتراق در معادله ) یهااحتراق به مجموع کل مولمول هرکدام از محصولات 

EESافزار در نرم 0درروبی شعله یهمان دما ایتوده با هوا ستیمحصولات احتراق سوخت ز
 توان یدما، م نیشدن او مشخص 2

      احتراق  ی( در دما02( تا )01) ها ندهیآلا یاز معادلات کمک کیهر یبرا یکینامیرا از جداول ترمود Kثابت تعادل  ریمقاد

هفت  یخطریدستگاه معادله غ کی لیو تشک ها ندهیآلا یاز معادلات کمک کیبا داشتن ثابت تعادل هر  ،تیدست آورد. درنهابه

از  کیهر  یمول ریمقاد یبرا هیحدس اول کی افزار متلب و دادن نرممعادله، هفت مجهول )به تعداد محصولات واکنش( در 

 ریمقاد توان یم ک،یژنت تمیخطا توسط الگوروتکرار و حدس ندیااز مجهولات( و پس از انجام فر کیمحصولات واکنش )هر 

 احتراق از پس مجهولات مقدارشان مشخص شود. یدست آورد و تمامواکنش به یاز محصولات را در دما کیمول هر  حیصح

داغ حاصل از احتراق با دمای یگازها ،هوا با سوخت
cT ( 0گونه که در شکل )همان ،وارد توربین گاز شده و پس از تولید کار

با دمای ،نشان داده شده است
1gT  ( ارتباط میان دمای 06شود. رابطه )بازیاب گرمای تولیدکننده بخار می دیگ بخاروارد

 ،هدر این رابط .دهدورودی و خروجی توربین گاز را نشان می
CT ( توان 00رابطه ) .دمای گازهای ورودی به توربین گاز است

 .[20،00]دهد( توان تولیدی سیکل گازی را نشان می00رابطه ) و تولیدی توربین گاز

(06)             [   
  

   
 

    

  ]    

(00)                   

(00)             

 ،در این رابطه .توان تولیدی خالص سیکل گازی نشان داده شده است ،(00در رابطه )
GTW  توان تولیدی توربین گاز

و kWبرحسب 
ACW  دهد. هوا را نشان می کمپرسورمصرفی توان 

 

 بازیاب حرارت دیگ بخارسازی انرژی مدل

بازیاب شامل سه بخش فشارپایین، فشارمتوسط، فشاربالا و یک  دیگ بخار ،نشان داده شده است 2گونه که در شکل همان

 تریسوپرهو  راتوراواپ، زریاکونوماهای ترتیب از راست به چپ شامل لولهیا گرمایش مجدد است. هر بخش به تریه یربخش 

ها جریان دارد. پس از ورود گازهای داغ با دمایکه آب و بخار در آن شودمی
1gT  بازیاب و تبادل حرارت با  دیگ بخاربه داخل

آب، با دمای
11gT خش، طبق رابطه انتقال حرارت شود. معادلات انتقال حرارت مربوط به هر باز انتهای دودکش خارج می

Q mcdt mdh  ( آورده شده است20( تا )03در روابط )[02،1]. 

 :تریه یر

  (03)         (       )                 

                                   :فشاربالا تریسوپره

(01)         (       )                  
   :فشاربالا اواپراتور

(00)         (       )                 

                                                           
1. Adiabatic 

2. Engineering equation solver 
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  فشاربالا:            زریاکونوما

(01)         (       )                 
 فشارمتوسط:      تریسوپره

(21)         (       )               

 فشارمتوسط:           اواپراتور

(20)         (       )                
 متوسط:      فشار زریاکونوما

(22)         (       )               
 

 فشارپایین:         تریسوپره

(26)         (       )               

 فشارپایین:           اواپراتور

(20)         (       )                
        :فشارپایین زریاکونوما

(20)          (       )               
 

ترتیب ( به01) ( تا01روابط ) دهد.کننده مجدد را نشان می( نرخ انتقال حرارت به گرم03رابطه ) ،در روابط ذکرشده

( مربوط به نرخ 22( تا )21روابط ) .ندیفشاربالا زریاکونومافشاربالا و  اواپراتورفشاربالا،  تریسوپرهمربوط به نرخ انتقال حرارت به 

( مربوط به نرخ 20( تا )26فشارمتوسط و روابط ) زریاکونومافشارمتوسط و  اواپراتورفشارمتوسط،  تریسوپرهانتقال حرارت به 

 یدب انگرینما Wm،روابط نیا هیدر کل. اندفشارپایین زریاکونومافشارپایین و  اواپراتورفشارپایین،  تریسوپرهقال حرارت به انت

گاز  یمخلوط گاز و دما بیوابسته به ترک ژهیو یفشارثابت و نسبت گرماها ییگرما تیظرف نکهیبا توجه به ا. آب است یجرم

حاصل از احتراق و با درنظرگرفتن  یگازها یدما نیو همچن یمخلوط گاز بیشدن ترکپارامترها با مشخص نیا ،لذا ،است

دیگ به  یورود یگازها یدما نیانگی)م نیانگیصورت ماب بهیباز دیگ بخاراز دودکش  یخروج یگازها یبیتقر یمحدوده دما

 جهیدرنت است. هشدمحاسبه شده و در محاسبات لحاظ  EESافزار نرم از دودکش آن(، با استفاده از یخروج یو دما ابیباز بخار

های فشاربالا و فشارپایین حرارت آب با گازهای داغ ورودی، آب به بخار تبدیل شده و پس از تزریق به داخل توربین تبادل

( و 20ارپایین و همچنین روابط )( مدل انرژی توربین بخار فشاربالا و توربین بخار فش21( و )23کند. روابط )تولید توان می

بایستی توان تولیدی  ،آوردن توان خالص سیکل بخاردستهدهند. برای بکل سیکل را نشان می بازدهسیکل بخار و  بازده( 21)

ها توان مصرفی این پمپ ،منظوربدین شود.متوسط کسر رهای فشارپایین، فشاربالا و فشاهای بخار از توان مصرفی پمپتوربین

 .[20،00]( آورده شده است62( تا )61ر روابط )د

  (23)                       

  (21)                          (                 )                      

(20)     
         

           
 

(21)       
                   

     
 

(61)                       

(60)                       

(62)                        
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)، شودبازیاب هدایت می دیگ بخاربه  کندانسورآنتالپی آب خروجی از پمپ فشارپایین، که از داخل 
0h طبق فرض )

 بار محاسبه شده است.  10/1کلوین و فشار  600گرفته در شرایط دمایی صورت
 

 سازی خواص آب و بخارمدل
110 اپسنام یبهبخار از آخرین استاندارد مربوطه -خواص آب سازیبرای مدل

 6طور که در شکل استفاده شده است. همان 

ای برای کند و در هر ناحیه یک چندجملهناحیه تقسیم می 0دمای آب را به -این استاندارد منحنی فشارشود، ملاحظه می

 شده است که بقیه خواص با داشتن دو خاصیت دما و فشار  هئاار ،هلمهولتز-برمبنای توابع استاندارد گیبس ،محاسبه خواص

 .[20]شوندطور کامل برمبنای آن محاسبه میبه
 

 
 Figure 3-The operational area of IAPwS 97 standard 

 IAPWS 97نواحی عملکردی استاندارد  -3شکل 

 

 سازی و الگوریتم ژنتیکبهینه

های بسته ریاضی( و از آنجا که به روابط تحلیلی )فرمول استسازی تجربی یا اتفاقی نههای بهیالگوریتم ژنتیک یکی از روش

نحوه عملکرد الگوریتم  ،طور کلیقابل اعمال است. به هابرای کلیه سیستم ،کندمینیازی ندارد بلکه رفتار سیستم را تحلیل 

 .[20،20]توان در پنج مرحله تشریح کردژنتیک را می

 شود.گیری مشخص میشود. هویت هر فرد با متغیرهای تصمیمادفی از افراد تولید مییک جمعیت تص -0

 شوند.بندی میبرای هر فرد ارزیابی شده و افراد براساس این معیار طبقه 2تابع شایستگی -2

ای نسل بعدی انتخاب عنوان والدین برها بیشتر است بهعبارتی افرادی که میزان تابع شایستگی آنترین افراد یا بهسالم -6

شود و گرایی( بر این دسته منتخب اعمال میاصول عملکردی ژنتیک )ازدواج، جهش، نخبه ،. برای این منظورشوندمی

 آید.وجود میهنسلی جدید به تعداد افراد نسل قبلی ب

تر که از والدین سالم ،رود نسل جدید. انتظار میشودنسل جدید دوباره براساس معیار تابع شایستگی ارزیابی می -0

 اند، از نسل قبلی بهتر باشند.برخوردار بوده

 دارد. خاصی نرسیده است ادامه حدبهافراد این فرایند تا زمانی که سلامت یا شایستگی همه  -0

و شود و نقاط بهینه محلی بسیاری را شامل می استاز آنجا که سیستم مورد بررسی در این مقاله دارای رفتار غیرخطی 

           سازی آن بهترین راه ممکن همچنین برهمکنش میان روابط در آن پیچیده است، لذا استفاده از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

بازیاب شامل حداقل اختلاف دمای جریان آب و جریان گاز )دمای نقطه  دیگ بخاررسد. متغیرهای تصمیم در نظر میبه

های جرمی مراحل ها، دبییا تبخیرکننده اواپراتوربا دمای گاز، فشار  ترهایسوپرهمای نزدیکی یا دمای پینچ(، اختلاف د
                                                           
1. IAPWS: international association for properties of water and steam 

2.  Fitness function 
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هایی برای بعضی از سازی شامل تابع هدف و محدودیتله بهینهئمس ،طور کلیشود. بهمی تریهیرفشارپایین تا فشاربالا و دمای 

هایی نظیر حداقل دمای بازیاب و سیکل بخار محدودیت ردیگ بخاسازی . از آنجا که در مدلاستمتغیرهای تصمیم یا وابسته 

ها در این محدودیت .ها وجود دارددودکش، حداکثر دمای بخار ورودی به توربین بخار و حداقل کیفیت بخار خروجی از توربین

بخار است،  لکیس یدیکه همان توان خالص تول ،هدفهاز تابع تک ،حاضر کار در. استه شدداخل برنامه کامپیوتری لحاظ 

 .شودیم انیب( 62) رابطه صورتبه)تابع هدف(  یستگیتابع شا ،لذااستفاده شده است. 

(62)                  

(66)                                               
 

 نتایجبحث و 
سازی و با استفاده از الگوریتم مدل MATLABافزار شده با استفاده از روابط و قوانین ترمودینامیکی در نرمراحیسیکل ط

سیکل ترکیبی با  بازدهکردن توان و بیشینهسازی هدف از بهینه ،گونه که قبلا گفته شدسازی شده است. همانژنتیک بهینه

 بازدهاست. با داشتن معادلات مربوط به هر بخش از سیکل به تحلیل انرژی و بازیاب گرم دیگ بخاردیدگاه کاهش آلایندگی 

توده ازطریق معادلات موازنه مولی و معادلات کمکی آوردن ترکیبات آلاینده حاصل از احتراق زیستدستهسیکل پرداخته و با ب

پارامترهای ، 2جام شده است. در جدول های فسیلی انها با سوختها و مقایسه آنیه و تحلیل آلایندگی این سوختزآن تج

 و بالا کران همراهبه شدهانتخاب یسازنهیبه یپارامترها ای میتصم یرهایمتغ 6جدول  در نیهمچنثابت ورودی به برنامه و 

 .است شده آورده هاآن واحد همراهبه ابیباز دیگ بخار یسازنهیبه برای هاآن نییپا
 

 بازیاب دیگ بخارسازی برنامه برای بهینهپارامترهای ورودی به  -2جدول 
 Table 2- Input parameters of boiler optimization 

Unit value Input parametes 

bar 0.07 Condenser pressure 

kg s-1 500 Gas flow rate 

K 298 Ambient temperature 

K 345 Minimum stack temperature 

- 0.88 Vapor quality at the exit of low pressure turbine 

- 0.88 Isentropic efficiencies of gas turbine and compressor 

K 850 Maximum temperature at turbine inlet 

- 14.1 Compressor pressure ratio 

 

 برنامه به یورود میتصم یرهایمتغ -3 جدول

Table 3- Decision variables of program 

Unit Lower limit Upper limit Variable 

Kg s-1 40 90 HPm 

Kg s-1 5 30 IPm 

Kg s-1 5 30 LPm 

K 0 30 HPPP 

K 0 15 IPPP 

K 0 15 LPPP 

K 25 30 HPT 

K 25 30 IPT 

K 25 30 LPT 

bar 80 160 HPP 

bar 10 50 IPP 

bar 0.5 5 LPP 

K 25 150 RHT 

K 490 700 13T 
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دیگ خ انتقال حرارت در طول نر حسبدما بر راتییتغ اگرامیدر د ابیباز دیگ بخار میتصم یرهایاز متغ یبرخ ،0شکل  در

 ازیاب آورده شده است.ب بخار
 

 
Figure 4- Temperatre versus heat transfer rate through the recovery boiler 

 بازیاب دیگ بخاردیاگرام تغییرات دما برحسب نرخ انتقال حرارت در طول  -4شکل 

 

 ابیباز دیگ بخارتوده در عملکرد ستیز ونیداسیعامل اکس ریتأث

 ،یندگیآلا زانیم کل،یس بازدهازنظر  ابیباز دیگ بخارتوده در عملکرد ستیز ونیداسیعامل اکس ریتأث یبه بررس ،بخش نیدر ا

گونه که پرداخته شده است. همان کلیس یدیکردن توان تولبیشینهآن با هدف  یطراح یپارامترها نهیبه ریو مقاد یدیتولتوان 

 آتشکافت ندیکننده گاز و انجام فرالیبخار به داخل دستگاه تبد ایهوا و  ژن،یاکس قیبا تزر انتویتوده را مستیز ،قبلا گفته شد

 اریبس راتیعوامل به داخل دستگاه تأث نیهرکدام از ا قیکه تزر کردتوجه  یستیبا ،. اماردک لیتبد یداخل آن به سوخت گاز

از  ،این مقایسهخواهند گذاشت. در  کلیعملکرد کل س جهیآن و درنت یو ارزش حرارت یدیسوخت تول باتیدر ترک یتوجهقابل

حاصل از احتراق  یگازها یندگیآلا زانیم ،0شکل در است. منظور مقایسه استفاده شده به 6اطلاعات موجود در جدول 

دیگ به  یورود یگازها نیا یدما یشده، درازا لیتبد یهوا و بخار به سوخت گاز ژن،یکه توسط عوامل اکس ،یاتودهستیز

 نشان داده شده است. ابیباز بخار

 ،هاز احتراق سوخت تولیدی آنازنظر میزان آلایندگی گازهای حاصل ا ،و مقایسه عددی این سه فرایند 0با مشاهده شکل 

 ،هوا به سوخت گازی تبدیل شده است ای که توسط عاملتودهگازهای حاصل از احتراق زیست NOxتوان گفت میزان تولید می

سوخت  بهنسبت هیبر ثان لوگرمیک 62/2و  ژنیعامل اکس توسط یدیبه سوخت تولنسبت هیثانبر  لوگرمیک 02/0 ،طور میانگینبه

بازیاب، بایستی نسبت سوخت به هوا  دیگ بخارمنظور افزایش دمای گازهای ورودی به بهوسط عامل بخار کمتر است. ت یدیتول

 بر ثانیه(، با افزایش نسبتکیلوگرم  011ثابت است ) دیگ بخاربا توجه به اینکه دبی جرمی گازهای ورودی به  .را افزایش داد

و درنتیجه افزایش توان تولیدی سیکل، نیتروژن و اکسیژن موجود در مخلوط  منظور افزایش دمای احتراقسوخت به هوا، به

  شود. تولیدی در محصولات احتراق کاسته می NOxاحتراق کاهش یافته و درنتیجه از میزان 

دیگ ها به سوخت نیحاصل از احتراق ا یگازها یورود یبرحسب دما ندیسه فرا یسوخت مصرف یدب زانیم ،3در شکل 

به سوخت عامل هوا  که توسط یاتودهستیز یمصرف یدب افتیتوان دریم ،3با مشاهده شکل  ارائه شده است. ابیزبا بخار

از دو  شتریب اریبس اب،یباز دیگ بخاربه  یحاصل از احتراق ورود یگازها یدما کسانی طیشده است، در شرا لیتبد یگاز

 0/32به سوخت تولیدی توسط عامل اکسیژن و گرم بر ثانیه نسبتکیلو 1/00 طور متوسطبه زانیم نیاست و ا گرید ندیفرا
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 یندهایدر فرا یدیسوخت تول نیب سهیمقا، 1به سوخت تولیدی توسط عامل بخار بیشتر است. در شکل کیلوگرم بر ثانیه نسبت

 ( ارائه شده است.هیبر ثان لوگرمیک 01) یسوخت مصرف یدب کسانی طیاحتراق در شرا یمربوطه ازنظر دما
 

 
Figure 5- Comparison of pollution levels between three fuels produced from different gasification processes versus inlet gas 

temperature to the recovery boiler 

 یورود یگازها یهوا و بخار برحسب دما ژنیتوده توسط عوامل اکسستیاز ز یدیسه سوخت تول نیب یندگیآلا زانیم سهیمقا -5شکل 

 ابیباز دیگ بخاربه 

 
Figure 6- Fuel consumption rate of three gasification processes in terms of inlet temperature of combustion gases to the recovery 

boiler 

 دیگ بخارها به سوخت نیحاصل از احتراق ا یگازها یورود یبه گاز برحسب دما لیتبد ندیسه فرا یسوخت مصرف یدب زانیم -6شکل 

 ابیباز
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Figure 7- Comparison of combustion gas temperatures (adiabatic flame temperature) of produced fuel in three gasification processes 

 ل به گازیند تبدیدر سه فرا یدیسوخت تول( درروبی شعله ی)دماحاصل از احتراق  یگازها یسه دمایمقا -7شکل 

 

احتراق سوخت  یکه دما افتیتوان دریم ندیسه فرا نیب یدیحاصل از احتراق سوخت تول یگازها یدما سهیبا مقا

 نیبه تورب یورود یمناسب گازها یتر بوده و با درنظرگرفتن دمانییپا اریبس گرید ندینسبت دو فرابهی توسط عامل هوا دیتول

 یلازم برا یفاقد دما ندیفرا نیاحتراق ا یکه دما دیرس جهینت نیتوان به ایاست، م نیکلو 0111تا  0611که در محدوده  ،گاز

ای که توسط تودهاستفاده از زیست ،لذا ندارد. کلیتوان س دیتول یبرا یهیجو تو است ابیباز دیگ بخارگاز و  نیورود به تورب

کم بخار و  اریبس دیو تول نییاحتراق پا یدما لیدلبه ،روگاهیعنوان سوخت نبه ،استشده  لیتبد یبه سوخت گازعامل هوا 

 یابیمنظور دستبه ابیباز دیگ بخار یطراح یپارامترها نهیبه ریمقاد ،0در جدول  رسد.ینظر نمبه یمنطق طیشرا نیدر ا ،توان

 ارائه شده است.مل اکسیژن و بخار ی توسط عوادیاستفاده از سوخت تول طیدر شرا بیشینه بازدهبه توان و 
 

استفاده از سوخت  طیبه توان و بازده بیشینه در شرا یابیمنظور دستبه ابیباز دیگ بخار یطراح یپارامترها نهیبه ریمقاد -4جدول 

 و بخار ژنیتوسط عوامل اکس یدیتول
Table 4- Recovery boiler optimum design parameters in order to achieve maximum power and efficiency in the conditions of using 

the produced fuel by oxygen and steam gasification processes 

Unit Steam gasification Oxygen gasification parameter 

(kg s-1) 84.36 54.95 ,W HPm 

(kg s-1) 7.34 12.49 ,W IPm 

(kg s-1) 7.74 16.48 ,W LPm 

(K) 6.83 5.98 HPPP 

(K) 3.81 3.02 IPPP 

(K) 11.36 5.54 LPPP 

(bar) 132 117.1 HPP 

(bar) 31.26 28.4 IPP 

(bar) 1.42 1.01 LPP 

(K) 56.94 25.39 HPT 

(K) 25.43 28.18 IPT 

(K) 25 25 LPT 

(K) 138.46 27.82 RHT 

(K) 603.12 520 RHT 

(MW) 142.45 95.93 netW 
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 ندیدو فرا یدیاستفاده سوخت تول طیدر شرا ابیباز دیگ بخار یدیتولبخار  یدب زانیم سهیمقا و 0مشاهده جدول با 

عنوان بهتوسط عامل بخار  شدهدیتول یدر حالت استفاده از سوخت گاز ابیباز دیگ بخارتوان متوجه شد که یشده، میمعرف

. مجموع کندیم دیتولتوسط عامل اکسیژن  شدهدیتول یبه استفاده از سوخت گازنسبت یشتریبخار ب زانیم کل،یسوخت س

ی تولیدشده توسط عامل بخار استفاده از سوخت گاز طیدر شرا ابیباز دیگ بخار نییفشاربالا تا فشارپا یدیتول نهیبخار به

دست هب هیبر ثان لوگرمیک 12/06نیه و در شرایط استفاده از سوخت گازی تولیدشده توسط عامل اکسیژن کیلوگرم بر ثا 0/11

به دمای احتراق گاز تتوده توسط عامل بخار نسبگاز تولیدشده از زیستاحتراق  یامر بالاتربودن دما نیآمده است. علت ا

 و بخار عوامل توسط تودهستیز از دشدهیگاز تول هیبر ثان وگرملیک 01 یبرا احتراق یدما. استتولیدشده توسط عامل اکسیژن 

 یگازها یبا بالاتررفتن دما ،جهیدرنتمحاسبه شده است.  نیکلو 0611و  نیکلو 0300 ،بیترتبه ،هوا لوگرمیک 031 با ژنیاکس

          این افزایش بایستی  ،اما .شودیم یدیشدن بخار تولشتریب و به آب شتریانتقال حرارت ب موجب ابیباز دیگ بخاربه  یورود

کلوین درنظر گرفته شده است را ارضا  600که  ،بازیاب دیگ بخارای باشد که شرط حداقل دمای گازهای خروجی از گونهبه

شده نشان بردهنام یندهایفرا یط یدیدر استفاده از سوخت تول ابیباز دیگ بخار یدیتول نهیبخار به زانیم ،0. در شکل کند

  داده شده است.

 
Figure 8- Optimal mass rate of steam generated by the recovery boiler in the gasification process by oxygen and steam 

توسط  تودهستیشده به گاز زلیتبد استفاده از سوخت طیدر شرا ابیباز دیگ بخارشده توسط دیتول نهیبخار به راتییتغ -8شکل  

 عوامل اکسیژن و بخار
 

 ینکته پ نیتوان به ایم ،شدهیدو حالت بررس نیب ابیباز دیگ بخار نییمراحل فشاربالا تا فشارپا نچیپ یدما سهیبا مقا

توده توسط عامل بخار بیش از دمای گاز تولیدشده از زیستاستفاده از  طیدر شرا دیگ بخار نچیپ یدما یطور کلبرد که به

دیگ  نییفشاربالا تا فشارپا نچیپ یدما یتفاوت در تمام نیو ا استتوسط عامل اکسیژن  پینج در شرایط استفاده از گاز تولیدی

 شتریگاز و آب ب انیجر یاختلاف دما زانیم اب،یباز دیگ بخار به یورود یگازها یدما شیشود. با افزایمشاهده م ابیباز بخار

 طیدر شرا ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یماد راتییتغ ،1در شکل . شودیم نچیپ یدما شیباعث افزا جهیشده و درنت

دیگ  نییفشار بخار مراحل فشاربالا تا فشارپا ریشده است. مقاد سهی، مقاشدهبردهنام ندیدو فرا یسوخت مصرف زانیاستفاده از م

دست آمده است. هب گریاز حالت د شتریب کلیعنوان سوخت سبهگاز تولیدی توسط عامل بخار  استفاده از طیدر شرا ابیباز بخار

 شیحرارت و افزابازیاب  دیگ بخاراحتراق این سوخت در ورود به  حاصل از یگازها یبالاتربودن دما زیموضوع ن نیا لیدل

 ،نچیپ یکاهش دما جهیگاز و درنت انیبخار اشباع با جر یمنظور کاهش اختلاف دما. بهاستگاز و آب  انیجر یاختلاف دما
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 نیداده تا از ا شیرا افزا زریاکونوما یهابه لوله یفشار آب ورود زانیم ن،ییبالا، فشارمتوسط و فشارپاآب فشار یهاپمپ یستیبا

عامل  نیا ،جهیدرنت .شود نچیپ یکرده و باعث کاهش مقدار دما دایپ شیافزا 1بخار استوانهزان فشار اشباع آب در یم قیطر

 طیدر شرا یدیکه توان تول افتیتوان دریدو حالت م نیبخار ب کلیس یدیتوان تول سهی. با مقاشودیفشار بخار م شیباعث افزا

گاز تولیدی توسط عامل بخار بسیار بیشتر از توان تولیدی در استفاده از گاز تولیدی توسط عامل اکسیژن است و استفاده از 

توسط  یدیبخار تول شیدنبال آن افزاو به دیگ بخاربه  یورود یبالاتر گازها یدما کسان،ی طیتوان در شرایمعلت آن را نیز 

بخار و  یهانیتورب یدیتوان تول شیباعث افزا زیعوامل ن نیعنوان کرد که ا تیسوپرهبخار  یدما شیو افزا ابیباز دیگ بخار

 خواهند شد. کلیستوان  شیافزا جهیدرنت

 
Figure 9- High pressure pinch temperature changes of the recovery boiler in the gasification process by oxygen and steam 

 ژنیعوامل بخار و اکس توده توسطستیشده از زدیدر استفاده از گاز تول ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یدما راتییتغ -9شکل 
 

 یدیتول نهیبهبخار  زانیم ند،یدو فرا یسوخت مصرف کسانی یدب یهادر نسبت ،است مشخص 0که در شکل  گونههمان

گاز  احتراق یامر بالاتربودن دما نیعلت ا د.تفاوت دار گریکدیبا  هیبر ثان لوگرمیک 26طور متوسط به ابیباز دیگ بخارتوسط 

شده دیتول نهیبخار به زانیم. شودمنجربه تولید بخار بیشتر می عامل این که بوده اکسیژن به عاملنسبت عامل بخار توسط تولیدی

تا  10 نیبتوسط عامل بخار  شدهدیتول یاز سوخت گاز لوگرمیک 00تا  61شده در استفاده از دیتول ابیباز دیگ بخارتوسط 

توسط عامل  شدهدیتول یسوخت گاز لوگرمیک 00تا  61در استفاده از  زانیم نیکه ا یدر صورت ،است هیبر ثان لوگرمیک 000

 یگازها یکه دما شده است نییتع یاگونهبه یسوخت مصرف یدب . محدوده انتخاباست هیثان بر لوگرمیک 10تا  01 نیباکسیژن 

دمای تغییرات  ،1در شکل  .دیدست آه( ب0111تا  0611گاز در محدوده مناسب و مجاز ) نیبه تورب یحاصل از احتراق ورود

 وامل بخار و اکسیژن نشان داده شده است.توده توسط عبازیاب در استفاده از گاز تولیدشده از زیست دیگ بخارفشاربالای  نچیپ

           است.  ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یدارد دما ییبسزانقش  بازدهو  یدیکه در توان تول ییاز پارامترها گرید یکی

 نییفشارمتوسط و فشارپا یهابه قسمتنسبت یشتریب اریبخار بس زانیم ابیباز دیگ بخار یدر قسمت فشاربالا نکهیا لیدلهب

و  یدیبخار تول زانیقسمت در م نیدر ا نچیپ یهمان دما ایگاز و آب  انیجر یاحداقل اختلاف دم ریتأث ،ا، لذشودیم دیتول

مشخص است،  1 گونه که در شکل. هماناست نییفشارمتوسط و پا نچیپ یاز دما شتریب اریبس کل،یتوان س دیتول جهیدرنت

به عامل توده توسط عامل بخار نسبتگاز تولیدی از زیستاز  استفاده طیدر شرا ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یدما

                                                           
1. Staem drum 

0

5

10

15

20

25

36 38 40 42 44 46

P
P

H
P
 (

K
) 

mf (kg s-1) 

Steam gasification

Oxygen gasification



 اریسروش کلاتی حص محمود چهارطاقی و

10 

بالاتر گاز تولیدی توسط  اریاحتراق بس یدما لیدلبه ،بالا یجرم یهایخصوص در دبهب ،هاو اختلاف آناکسیژن بیشتر بوده 

بخار  کلیتوان س دیتولدر تأثیر دمای پینچ فشاربالا  ،01در شکل  شود.یمشاهده م شتریب ،به عامل اکسیژنعامل بخار نسبت

 ارائه شده است.

 
Figure 10- The effect of high pressure pinch temperature on output power of steam cycle 

 تأثیر دمای پینچ فشاربالا در توان تولیدی سیکل بخار -11شکل 

 

داغ، کاهش  یگازها انیشده از جریابیباز یگرما منجربه کاهش دیگ بخار یبالافشار  نچیپ یدما شیافزا یطور کلبه

 ،00توان این موضوع را دریافت. در شکل می 01 . با مشاهده شکلشودیم کلیکاهش توان س جهیو درنت یدیبخار تول زانیم

نشان  ،عنوان سوخت سیکلتوده توسط عوامل اکسیژن و بخار، بهاستفاده از گاز تولیدشده از زیستتوان تولیدی کل سیکل در 

 شده است.داده 

 
Figure 11- The output power of the cycle using the gas produced from the gasification process by oxygen and steam 

 کلیعنوان سوخت سو بخار، به ژنیتوده توسط عوامل اکسستیشده از زدیدر استفاده از گاز تول کلیکل س یدیتوان تول -11شکل 
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توده ه توان تولیدی کل سیکل در استفاده از گاز تولیدشده از زیستنبیشیمیزان مشخص است،  00ل که در شک طورهمان

 001تا  660 نیب کسانی یسوخت مصرف یدب یهادر نسبت زانیم نیا به عامل اکسیژن بیشتر بوده وتوسط عامل بخار نسبت 

کل  بازده ،02اکسیژن محاسبه شده است. در شکل  مگاوات برای سوخت عامل 202تا  200برای سوخت عامل بخار و  مگاوات

 عنوان سوخت سیکل نشان داده شده است.توده توسط عوامل اکسیژن و بخار بهسیکل در استفاده از گاز تولیدشده از زیست

 
Figure 12- Efficiency of the cycle using the gas produced from the gasification process by oxygen and steam 

 توده توسط عوامل اکسیژن و بخار کل سیکل در استفاده از گاز تولیدی زیست بازدهتغییرات  -12شکل 

 

توده توسط عامل استفاده از گاز تولیدی زیستدر  کلیکل س بازده که برد ینکته پ نیتوان به ایم ،02با مشاهده شکل 

% 6/03 نیبی عامل اکسیژن برا زانیم نیکه ا یدر صورت ،است ری% متغ32% تا 0/31 نیب یگاز مصرف یدب زانیبرحسب مبخار 

 راستفاده از گاز تولیدشده توسط عامل بخادر  کلیس شتریب یدیتوان تول زانیتوان در میاختلاف را م نیا لیدل % است.1/01تا 

افزایش میزان دبی جرمی مصرفی،  با مشاهده روند تغییرات بازده سیکل، در استفاده از گاز تولیدی توسط عامل بخار، بادانست. 

 دیگ بخاربه  یورود یگازها یبالا دما یسوخت مصرف یدر دب چون شود.رفته کندتر میشدت افزایش بازده و شیب آن رفته

 ،ییتلفات گرما زانیم شیباعث افزا زیعامل ن نیو ا افتهی شیافزا دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یاست، مقدار دما ادیز ابیباز

 شیدنبال آن افزادما و به شیافزا لیدلبه ،درمجموع ،. اماشودیم کلیکاهش توان س جهیو درنت یدیتول بخار زانیکاهش م

 یورود یبالا یگازها یبالا و دما یسوخت مصرف یهایدر دب یطرز محسوسبه کلیس بازدهگاز،  نیبه تورب یبخار ورود یآنتالپ

 .دیبایم شیافزا ابیباز دیگ بخاربه 
 

 و میزان آلایندگی بازدهبازیاب حرارت، توان،  دیگ بخارتوده و گاز طبیعی ازنظر عملکرد ه زیستمقایس

 یستیاست، با کلیکل س جهیو درنت ابیباز دیگ بخار یندگیآلا زانیاز اهداف کار حاضر کاهش م یکی نکهیبا توجه به ا

ها صورت حاصل از احتراق آن یگازها یندگیآلا زانیر مازنظ ،یعیگاز طب رینظ ،یلیفس یهاتوده و سوختستیز نیب یاسهیمقا

ها سوخت نیاستفاده از ا طیدر شرا بازدهو  کلیس یدیازنظر توان تول ابیباز دیگ بخارعملکرد  دید یستیبا ،نی. همچنردیگ

 یو دما یارزش حرارت لیدلبه ،شده به گاز سوخت مشتق زبالهلیتوده تبدستیاز ز ،منظورنی. بددارند گریکدیبا  ییهاچه تفاوت

 کسانی یمصرف یدب یهابتوان در نسبت ااستفاده شده است ت یعیبا گاز طب سهیمقا یبرا ،حاصل از احتراق آن یگازها یبالا

توده سوخت مشتق زباله توسط عامل بخار و گاز ترکیبات موجود در گاز تولیدشده از زیست ،0در جدول  .کرد سهیها را مقاآن

 .[01]اده شده استطبیعی نشان د
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 یعیتوده سوخت مشتق زباله توسط عامل بخار و گاز طبستیدشده از زیموجود در گاز تول باتیترک -5جدول 
Table 5- Components in gases produced from waste with steam gasification process compared to natural gas 

Components  (%vol) Heating value (MJ m-3) Fuel type 
O2: 2%, H2: 66.2%, CH4: 9.98%, CO: 

17.37%, CO2: 4.59%, C2H4: 1% 
17.8 Fuel from waste [26] 

CH4: 86.14%, C2H6: 9.34%, C3H8: 
3.25%, C4H10: 0.25%, CO2: 0.47% 

35.98 Natural gas  [23] 

 
 یدیتوان تول بیشینهمنظور کسب به ،ابیباز ردیگ بخا یطراح یپارامترها یسازنهیحاصل از به جینتا ،3جدول  در

معادله احتراق  ،در این مقایسه ارائه شده است. کلیعنوان سوخت سبه یعیتوده و گاز طبستیاستفاده از ز طیدر شرا کل،یس

 کیلوگرم بر ثانیه صورت گرفته است. 001کیلوگرم بر ثانیه از هر یک از دو سوخت با  06بین 

حاصل  یگازها یهوا، دما لوگرمیک 001با  یعیو گاز طب سوخت مشتق زباله یهااز سوخت هیبر ثان ملوگریک 06با احتراق 

گونه که در همان ،طیشرا نیدست آمده است. در اهب نیکلو 0103و  110 بیترتگاز به نیها پس از خروج از تورباز احتراق آن

از بخار  شتریب اریبس یعیدر استفاده از گاز طب ابیباز بخاردیگ  یدیتول نهیبخار به زانیم ،نشان داده شده است 3 جدول

 یعیاحتراق گاز طب یبالاتربودن دما زیآن ن لیاست. دلدست آمده هب ،کلیعنوان سوخت سبه ،تودهستیدر استفاده از ز یدیتول

 افتیتوان دریم یرد بررسدو حالت مو نیب ابیباز دیگ بخار نچیپ یدما ریمقاد سهیاست. با مقا سوخت مشتق زبالهبه نسبت

 استتوده ستیدر استفاده از ز نچیپ یاز دما شتریب اریدر استفاده از متان بس ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ یکه مقدار دما

دیگ به  یورود یگازها نیلوک 0111از  شیب یدر دماها ،دست آمده است. درواقعهب نچیاز محدوده مجاز پ شیو مقدار آن ب

 بازده یشیمنجربه کاهش روند افزا زین عامل نیو ا خواهد داشت یریچشمگ شیفشاربالا افزا نچیپ یدما ریمقاد ،ابیزبا بخار

 نیتوان ایم یعیدر استفاده از گاز طب ابیباز دیگ بخار یفشاربالا نچیپ ی. با مشاهده دماشودیآن م یدیو توان تول کلیس

در استفاده  یدیبرابر توان تولواز د شیاستفاده از متان ب طیدر شرا زیبخار ن کلیس یدیتوان تول زانی. مافتیموضوع را در

دو سوخت  نیدر استفاده از ا کلیس بازدهو  یدیمقدار توان تول 00و  06 هایشکلدر  دست آمده است.هب سوخت مشتق زباله

 نشان داده شده است.
 

توان تولیدی در شرایط استفاده از  بیشینهبازیاب با هدف کسب  خاردیگ بسازی پارامترهای طراحی نتایج حاصل از بهینه -6جدول 

 سوخت سیکل عنوانسوخت مشتق زباله و گاز طبیعی به
Table 6- Results of optimizing the design parameters of the recovery boiler for obtaining maximum power for fuel from waste 

 and natural gas 
Unit  Natural gas Fuel from waste Prameter 

(kg s-1) 79.19 43.3 ,W HPm 

(kg s-1) 16.05 13.59 ,W IPm 

(kg s-1) 12.98 17.92 ,W LPm 

(K) 55.93 1.98 HPPP 

(K) 29.76 0.95 IPPP 

(K) 14.28 0.75 LPPP 

(bar) 150.9 115.1 HPP 

(bar) 28.73 33.2 IPP 

(bar) 1.54 1.51 LPP 

(K) 90.45 25.54 HPT 

(K) 25.39 25 IPT 

(K) 25 25 LPT 

(K) 167.77 25.21 RHT 

(K) 552.53 513.66 RHT 

(MW) 147.91 71.75 netW 
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 Figure 13- Comparison of maximum output power with using of natural gas and fuel from waste 

 عنوان سوخت سیکلسیکل در استفاده از گاز طبیعی و سوخت مشتق زباله به بیشینهمقایسه توان تولیدی  -13شکل 
 

 
 Figure 14- Comparison of maximum cycle efficiency with using of natural gas and fuel from waste 

 عنوان سوخت سیکلسیکل در استفاده از گاز طبیعی و سوخت مشتق زباله به بیشینه هبازدمقایسه  -14شکل 

 

 کسانی یهادر نسبت یعیبا گاز طب سهیدر مقا سوخت مشتق زباله ،مشخص است 00و  06 هایشکلطور که در همان

 نیا لی. دلاستکم  اریآن بس یدیتوان تول زانیو درواقع م قابل رقابت نبوده کلیس یدیو توان تول بازدهازنظر  یمصرف یدب

سوخت مشتق  کسانیاحتراق  یدما اشتند ی. برادگردیباز م یعیبه گاز طبآن نسبت نییپا اریاحتراق بس یبه دما زیموضوع ن

 یمصرف یدب سهیمقا ،00 در شکل .کرداستفاده  یعیبه گاز طبنسبت یشتریب سوخت مشتق زبالهاز مقدار  یستیو متان، با زباله

 ها نشان داده شده است.حاصل از احتراق آن یگازها کسانی یدما یدر ازا یعیو گاز طب مشتق زبالهسوخت 

حاصل از احتراق  یگازها یدما یسازکسانیمنظور به که مشخص است ،نشان داده شده است 00 طور که در شکلهمان

 نیو در ا کرداستفاده  یعیبه گاز طبنسبت شتریب سوخت مشتق زباله لوگرمیک 0/3از  یستیبا ،یعیو گاز طب سوخت مشتق زباله

 نیکه در ا کردتوجه  یستیاما با ،دانست کسانی بایدو سوخت تقر نیرا در استفاده از ا کلیس بازدهتوان توان و یم طیشرا

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Fuel from waste Natural gas

W
C

C
P

P
(M

W
) 

0

10

20

30

40

50

60

Fuel from waste Natural gas

η
C

C
P

P
 (

%
) 



 اریسروش کلاتی حص محمود چهارطاقی و

02 

میان سوخت مشتق زباله و گاز طبیعی ازنظر میزان  ،03در شکل  باهم دارند. یها چه تفاوتسوخت نیا یندگیآلا زانیم طیشرا

NOx ها مقایسه انجام شده است.ها در شرایط دمای یکسان احتراق آنگازهای حاصل از احتراق آن موجود در 

 
 Figure 15- Comparison of mass consumption rate of natural gas and fuel from wastel for the same temperature of combustion gases 

 هاکسان گازهای حاصل از احتراق آنیو سوخت مشتق زباله در ازای دمای مقایسه دبی مصرفی گاز طبیعی  -15شکل 

 

 
 Figure 16- Comparison of NOx content in combustion gases of natural gas and fuel from waste for the same combustion 

temperature 

 هاحاصل از احتراق گاز طبیعی و سوخت مشتق زباله در ازای دمای احتراق یکسان آن موجود در گازهای NOxمقایسه میزان  -16شکل 

 

حاصل  یگازها کسانی یدما طیکه در شرا افتیتوان دریم یعیو گاز طب سوخت مشتق زباله NOx دیتول زانیم سهیبا مقا

و  لیکند. با تحلیم دیتول یعیبه گاز طبنسبت یکمتر NOx هیبر ثان لوگرمیک 121/2حدود  سوخت مشتق زبالهها از احتراق آن

سوخت در استفاده از  کلیس بازدهو  یدیگرفت که توان تول جهیتوان نتیدو سوخت م نیا رامونیگرفته پصورت یهایبررس

 ازبه گنسبت شتریب سوخت مشتق زباله لوگرمیک 0/3کمبود را با  نیتوان ایاما م ،است یعیکمتر از گاز طب اریبس مشتق زباله

دو  نیا یندگیآلا زانیم یعدد سهیبا مقاداشت.  NOx ندهیآلا دیدر تول یاملاحضهکاهش قابل نیبر او علاوه کردجبران  یعیطب

عنوان  به سوخت مشتق زبالهاستفاده از  طیدر شرا ،ابیباز دیگ بخارکار ساعت  کیفقط  یدرازا شود کهمشاهده میسوخت 

  .شودحاصل می یعیبه استفاده از گاز طب نسبت NOx ندهیآلا دیتول کاهش در لوگرمیک 1001 کل،یسوخت س
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 یاعتبارسنج
 نیبه تورب نیکلو 0111 یورود یگازها یدما ی[ در ازا02]مرجع  جیکار حاضر با نتا آمدهدستهب نهیبه ریمقاد ،1جدول  در

 شده است. سهیگاز مقا
 

 [12] مرجع جیا نتاآمده کار حاضر بدستهب نهیبه ریمقاد سهیمقا -7 جدول
Table 7- Comparison of the optimal result values of the present work with the reference [12] 

Unit Difference Reference [12] Present work Parameter 

(kg s-1)  - 79.36 ,W HPm 

(kg s-1)  - 7.09 ,W IPm 

(kg s-1)  - 10.31 ,W LPm 

(kg s-1) 1.63% 95.13 96.76 Wm 

(K) 1% 10 9.9 HPPP 

(K) 0.6% 22 21.85 IPPP 

(K) 0.2% 11 10.78 LPPP 

(bar) 0.5% 165 164.13 HPP 

(bar) 0.8% 23.79 24 IPP 

(bar) 2.3% 2.15 2.1 LPP 

(K)  - 41.49 HPT 

(K)  - 29.39 IPT 

(K)  - 26.13 LPT 

(K)  - 114.3 RHT 

(K)  - 590 RHT 

(MW)  - 136.82 netW 

(MW) 1.1% 425 430 CCPPW 

(%) 0.3% 62.8 63 CCPP 

 

 یریگجهینت
توسط عامل  یدیسوخت تولحاصل از احتراق  یموجود در گازها NOx زانیشد که م مشخص شدهانجام یهایبررس و لیتحل با

و  ژنیتوسط عامل اکس یدیبه سوخت تولنسبت هیبر ثان لوگرمیک 02/0طور متوسط به کسانیاحتراق  ییدما طیهوا در شرا

 سوخت نیا نییپا اریبس احتراق یدما لیدلبه ،اما .است کمتر بخار عامل توسط یدیتول سوخت بهنسبت هیبر ثان لوگرمیک 62/2

 نداشته کلیس توان دیتول ازنظر را لازم هیتوج سوخت نیا که شد روشن بخار و ژنیاکس عوامل توسط یدیتول سوخت بهنسبت

دیگ  توسط یدیتول نهیبه بخار مجموع. است ندارند بالا احتراق یدما به یازین که یامور ریسا در مصرف مناسب درواقع و

از  شیب هیبر ثان لوگرمیک 0/26متوسط  طوربه کلیس سوخت عنوانبه هوا عامل توسط یدیتول گاز از استفاده در ابیزبا بخار

کل  یدیتول نهیشیبعامل موجب شد توان  نیآمد که ا دستهب ژنیتوسط عامل اکس یدیدر استفاده از گاز تول یدیبخار تول

 عامل گاز از استفاده در یدیتول توان از شیب مگاوات 001 نیانگیم طوربهعامل بخار  یدیدر استفاده از گاز تول زین کلیس

 بازده بهنسبت شتریب% 20/6مختلف  یجرم یهایدب در متوسط طوربه طیشرا نیدر ا زین کلیس بازده. دیایب دستهب ژنیاکس

در استفاده از گاز عامل بخار  زین بایباز دیگ بخار نچیپ یدما ریمحاسبه شد. مقاد ژنیدر استفاده از سوخت عامل اکس کلیس

در افت روند  نچیپ یدما بالاتربودن نیا که آمد دستهب شتریب کل،یس سوخت عنوانبه ،ژنیاکس عامل گاز از استفاده بهنسبت

 ازگ سهیمقا رامونیپ شدهانجام یهایبررس با. شدگاز عامل بخار مشاهده  یمصرف یدب زانیم شیبا افزا کلیس بازده یشیافزا

توان  زانیم، سوخت مصرفی کسانی یهایمشخص شد که در دب یعیطب گاز و بخار عامل توسط زباله مشتق سوخت از یدیتول

 بازدهتوان و  بهنسبتدرصد  0/0 و مگاوات 016 بیترتبه یعیدر استفاده از گاز طب کلیس نهیشیب بازدهو  نهیشیب یدیتول

را بتوان با استفاده از  بازدهکمبود توان و  نیا نکهیا منظوربه ،اما. است شتریب ،لهدر استفاده از سوخت مشتق زبا کلیس نهیشیب
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سوزانده شود که  یعیگاز طب بهنسبت یشتریسوخت مشتق زباله ب هیبر ثان لوگرمیک 0/3 یستیبا ،کردتوده جبران ستیز نیا

 شود.کاسته می NOx هندیآلا دیتول از هیبر ثان لوگرمیک 12/2 زانیمبه ،صورت نیدر ا ،البته
 

 میعلا فهرست
 Cp (kJ/kg.K) ژهیو یگرما بیضر

 EC زریاکونوما

 EV اواپراتور

 h   (kJ/kg) یآنتالپ

 LHV (kJ/kg) نییپا یحرارت ارزش

 M (kg/mol) یمولکول جرم

 m (kg/s) یجرم یدب

 PP (K) نچیپ یدما

 P (bar) فشار

 Q (MW) حرارت نرخ

 rc کمپرسور تراکم نسبت

 SH تریسوپره

 T (K) دما

 TA کمپرسور به یورود یهوا یدما

 TB کمپرسور یخروج یهوا یدما

 TC گاز نیتورب به یورود گاز یدما

 TD   ابیباز دیگ بخاربه  یگاز ورود یدما

 W (MW) توان

 y یمول کسر

 یونانی میعلا

 ∆T (K) تینقاط سوپره یاختلاف دما

 η بازده

 φ یارزهم نسبت

 γ ژهیو یگرما بیضرا سبتن

 هاسیرنویز

 a هوا

 AC هوا کمپرسور

 cc یبیترک کلیس

 f سوخت

 g گاز

 GC گاز کلیس
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 GT گاز نیتورب

 HP فشاربالا

 IP فشارمتوسط

 LP نییفشارپا

 net خالص طوربه

 S اشباع

 ST بخار نیتورب

 W آب

 %0 %1 تیفیک با بخار

 0.07 بار 11/1با فشار  بخار

 %88 %00 تیفیک با بخار

 ... 6و2و0 کلیس نقاط
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In this paper, the performance of a triple pressure heat recovery boiler with gaseous fuels from biomass is 

discussed in terms of power output, efficiency and pollutions at oxygen, air, and steam gasification processes. 

The main parameters to optimization of heat recovery boiler by using genetic algorithm method are water and 

steam mass flow rates, high to low pressure pinch points temperatures, and temperature difference between 

the superheat steam and gas flows. It was found that the use of steam gasification in comparison with oxygen 

gasification increases the power output and efficiency of cycle 117 MW and 3.24%, respectively. However, 

the NOx production in oxygen gasification process is 790 gr/s less than steam gasification. Also different 

types of biomasses are compared in terms of power generation, efficiency and emissions production with 

each othe. 

 

Keywords: Heat recovery boiler, Gasification, Biomass, Combustion pollutants 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219308746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219308746#!

