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 Optimum design and performance improvement of the Heat Recovery Steam Generator (HRSG) have 

noticeable effects on the thermal efficiency of the combined cycle power plants. Therefore, HRSG must 

be designed in such a way that the heat recovery is maximized and  the overall performance of the plant 

is improved. In this paper, a method for design and optimization of a triple pressure HRSG is proposed. 

It is shown how to simultaneously optimize the operating and geometric design parameters of the 

HRSG by using the constructal theory. Considering the minimum total entropy generation as the 

objective function, the optimum parameters in the HRSG unit are derived by using the genetic algorithm 

method under the fixed total volume condition. Optimized total volume is derived by converting the 

exergy destruction to cost of entropy generation in order to compare with the capital cost and the results 

show that there is a trade-off between them. Also, aspect ratios of the units, the heat transfer area for 

each component of the HRSG and thermodynamic properties are significant features of the flow 

configuration inducted by the Constructal design. Furthermore, the effects of changes in the temperature 

and flow rate of hot gas on the optimal values of the total volume, power and steam production are 

determined. 
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 مقدمه 1-

 ّبی فغیلی ّبی سیبدی ثبثت وبّؼ عَخت در عَل دُ عبل گذؽتِ، ًگزاًی
ّبی خبیگشیي هبًٌذ اعتفبدُ اس  عزفی عَختٍخَد آهذُ اعت ٍ اس  ثِ

 ّبی تدذیذپذیز اس دیذگبُ التقبدی ّشیٌِ ثیؾتزی ًغجت ثِ اًزصی

ّبی فغیلی اس  ّبی فغیلی دارًذ. ثٌبثزایي اعتفبدُ ثْیٌِ اس عَخت عَخت

تَاى  اعت. هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی را هی  اّویت ثغیبر ثبلایی ثزخَردار ؽذُ

ّب  س فزآیٌذّبی فٌبیغ ؽیویبیی یبفت وِ ایي عیغتنتمزیجبً در ثغیبری ا
وبر گزفتِ ؽًَذ.  حبلت تَلیذ ّوشهبى ٍ عیىل تزویجی ثِ تَاًٌذ در ّز دٍ هی

دّذ ٍ  ّبی تَلیذ ثخبر را تؾىیل هی ای اس عیغتن ثبسیبة ثخؼ ػوذُ هَلذ

اتقبل ثیي عیىل تَرثیي گبس در ثبلا ٍ عیىل تَرثیي ثخبر در پبییي را فزاّن 
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وٌذ. ثٌبثزایي، ّز تغییزی در عزاحی عیغتن هَلذ ثبسیبة تأثیز هغتمیوی  هی
گذارد.  ثز ثبسدّی، تَلیذ تَاى، ّشیٌِ ول ٍ ثبلی هتغیزّبی عیىل هی

تزیي ٍعیلِ در  عَر وِ تَضیح دادُ ؽذُ اعت، هَلذ ثبسیبة تمزیجبً هْن ّوبى

ثبسیبثی ثیؾتزیي  یبثی ثِ ّبی عیىل تزویجی اعت وِ ثزای دعت ًیزٍگبُ

حزارتی ٍ ثْجَد ػولىزد ولی عیىل تزویجی ثبیذ ثب دلت عزاحی گزدد. ػلاٍُ 
ثز ایي، در ثزخی وبرثزدّبی هَلذ ثبسیبة، هدوَع اثؼبد هَلذ  ثبسیبة )حدن 

ّب  ّب ٍ عبختوبى تزیي لیذ در عزاحی ثْیٌِ ٍاحذّبیی ًظیز وؾتی ول( هْن

 ثبؽذ. هی

ٍ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ّبی تزویجی  هغبلؼبتی وِ ثز رٍی عیىل
ی عٌدؼ ػولىزد ٍ ثْجَد ثبسدّی هتوزوش  اًدبم ؽذُ اعت، ثیؾتز در سهیٌِ

[ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب دٍ ٍ عِ عغح 1ّغتٌذ. فزاًىَ ٍ ّوىبراى ]

عبسی ًوَدًذ ٍ ًؾبى  هٌظَر تزویت ثب دٍ ًَع تَرثیي گبس ثْیٌِ فؾبر را ثِ

عبسی عیىل هوىي  درفذی ثب ثْیٌِ 60یبثی ثِ ثبسدّی دادًذ وِ دعت
[ دٍ تبثغ ّذف را ثزرعی ًوَدًذ ٍ ًؾبى 2ثبؽذ. وبعبرٍعب ٍ ّوىبراى ] هی

دادًذ وِ ثبسدّی یه عیىل تزویجی ثِ ؽذت ثِ اًغجبق ثْیٌِ اخشای آى 

عبسی تزهَدیٌبهیىی ثز پبیِ وویٌِ  ٍاثغتِ اعت. دٍ تبثغ ّذف ؽبهل ثْیٌِ

عبسی تزهَاوًََهیىی ثز پبیِ وویٌِ  ثْیٌِوزدى اتلاف اگشرصی ٍ دیگزی 
وزدى ّشیٌِ ول هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی هَرد ثزرعی لزار گزفت. 

درفذی ثذٍى افشایؼ ػولىزد  60عبسی ثب ّذف دعتیبثی ثِ ثبسدُ  ثْیٌِ

ّبی عیىل تزویجی تَلیذ ّوشهبى  تَرثیي گبس اًدبم گزفتِ اعت. ًیزٍگبُ

عبسی ؽذُ  گبًِ تَعظ ثبسیلی هذل گبًِ ٍ عِثزق،حزارت ٍ عزهبیؼ ثب فؾبر دٍ
[. تغییز حذالل اختلاف دهبی ًمغِ پیٌچ، اختلاف دهبی ثیي آة 4,3اعت ]

ّبی ثخبر، دهبی گبس خزٍخی  اؽجبع ٍ خزٍخی اوًََهبیشر، دهب ٍ فؾبر تَرثیي

 اًذ. تبثغ ّذف در ًظز گزفتِ ؽذُ ثِ ػٌَاى

ى عزاحی ثْیٌِ هَلذ دعت آٍرد [ رٍؽی ثزای ث5ِخبًیٌی ٍ ّوىبراى ]
اًذ. در ایي هغبلؼِ  ّبی تزویجی ارائِ ًوَدُ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثزای عیىل

عزاحی دلیمی اس هتغیزّبی ٌّذعی هزثَط ثِ همبعغ اًتمبل حزارت، 

پبراهتزّبی افلی ػولیبتی ثزای هَلذ ثبسیبة در خْت ثِ حذالل رعبًذى افت 

 دعت آهذُ اعت.ِ ثبسیبة حزارتی ث فؾبر در ػٌبفز هَلذ ثخبر
[ تأثیزات اختلاف ٍضؼیت ػولىزدی ًظیز تزویجبت 6ثَچز ٍ ّوىبراى ]

گبس، حزارت ٍیضُ، ًمغِ پیٌچ ٍ دهبی گبس ٍرٍدی ثز ػولىزد هَلذ ثخبر ثبسیبة 

اًذ وِ ثبسدّی اًزصی ٍ اگشرصی یه  ّب ًؾبى دادُ اًذ. آى حزارتی را ثزرعی وزدُ

رت ٍیضُ ٍ ًمغِ پیٌچ ٍاثغتِ ی، حزاًیزٍگبُ ؽذیذاً ثِ تزویجبت گبس خزٍخ
 اعت.

ّبی تَلیذ تَاى را ثز پبیِ  [ پغوبًذ حزارتی عیغتن7گَ ٍ ّوىبراى ]

لبًَى اٍل، تَلیذ اًتزٍپی لبًَى دٍم تزهَدیٌبهیه ٍ ثبسدّی هَرد تحلیل لزار 

ّوچٌیي چگًَگی اثزگذاری ثزخی پبراهتزّبی ػولىزدی ًظیز ثبسدّی  اًذ. دادُ
تَاًٌذ ثز ػولىزد ول ٍاحذ اثز داؽتِ ٍ ػولىزد پوپ وِ هیاگشرصی تَرثیي 

رصی ثِ خَ را در ًظز اًذ. ّز چٌذ، خزٍج اگشثبؽٌذ، هَرد ثزرعی لزار دادُ

 اًذ. ًگزفتِ

سیغتی یه عیغتن  هحیظ -عبسی اگشرصی [ ثْی8ٌِاحوذی ٍ ّوىبراى ]
ًبپذیزی تّب ًؾبى دادًذ وِ وبّؼ ثبسگؾاًذ. آىتَلیذ ّوشهبى را اًدبم دادُ

ی ثخبر دلیل افشایؼ دهب در هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی، ثبسدّی ثخبر عیىل را ثِ

 تَلیذ ؽذُ افشایؼ هی دّذ.

وزدى [ یه ثزًبهِ هذل غیزخغی ثزای ثیؾی9ٌِهٌبعبلذی ٍ ّوىبراى ]
 خبلـ ٍ حذالل وزدى ٍسى هَاد ٍ درتَاى خبلـ تَلیذی، حذاوثزعبسی تَاى 

 

 اًذ. اًتمبل یبفتِ پیؾٌْبد دادُ هدوَع حزارتًْبیت ثیؾیٌِ وزدى 
عبسی تزهَاوًََهیه ثزای چٌذ ًَع [ ثْی10ٌِلَوغی ٍ ّوىبراى ] عبراپِ

اًذ ٍ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی عبسگبر ثب عِ ًَع تَرثیي گبس را اًدبم دادُ

 اًذ.ثز لیوت ثزق را ثزرعی وزدُ اثزگذاری لیوت عَخت ٍ فبوتَر ظزفیت

تزیي فضبی وزدى ثخبر آة در فؾزدُ لذ ثخبر ثبسیبة گزمّذف افلی هَ
در ٍالغ ثِ هؼٌبی حدن ووتز، ٍسى ٍ ّشیٌِ تَلیذ،  1هوىي اعت. فؾزدگی

ثبؽذ. ّوچٌیي ثْجَد ػولىزد حول ٍ ًمل، هًَتبص وزدى ٍ تؼویزات ووتز هی

[. 11آیذ ] دعت هی ّب ثِتزهَدیٌبهیىی ًیش ثب تَخِ ثِ لیذ هحذٍدیت اًذاسُ

دّذ وِ  هغبلؼبت گذؽتِ وِ در ثخؼ لجل تَضیح دادُ ؽذ، ًؾبى هی هزٍر
تَخِ ثغیبر هحذٍدی ثِ عزاحی ٌّذعی هَلذ ثبسیبة ؽذُ اعت. اس عزف 

هغزح گزدیذ. توزوش ٍ  2تَعظ ثدبى 1996دیگز، تئَری عبختبری در عبل 

[. 12ثبؽذ ])ٌّذعِ( هی 3تَخِ افلی ایي تئَری رٍی تَلیذ عبختبر خزیبى

وٌذ یب تئَری عبختبری، افَلی وِ عبختبرّبی ٌّذعی را تَلیذ هیثزاعبط 
ثزای "ؽَد وِ ثِ ؽزح ایي اعت:  افَل عزاحی، لبًَى عبختبری ًبهیذُ هی

یه عیغتن خزیبًی ثب اًذاسُ هحذٍد وِ در عَل سهبى ثمب دارد، عبختبر ٍ 

 ثٌذی آى ثبیذ عَری در عَل سهبى تغییز وٌذ وِ عبختبر ٍ ٌّذعِ آى پیىزُ

ّبیی وِ در تزیي راُ دعتزعی( ثزای خزیبىثیؾتزیي افشایؼ دعتزعی )راحت
[. 12] "ٍخَد آٍرد ( ثِآى خزیبى دارًذ )هبًٌذ عیبل، حزارت، اگشرصی ٍ غیزُ

ٍ  4ّب دارای اّذافّب ثذٍى ّذف ًیغتٌذ ثلىِ آىثزاعبط ایي تئَری عیغتن

، ثِ ّوزاُ 6ّبذٍدیتثبؽٌذ. اّذاف ٍ هحثزای ثِ اًدبم رعبًذى هی 5ٍظبیفی

لَاًیي فیشیىی در وٌبر ّن، هبًٌذ اًگؾتبى دعتی اعت وِ عیغتن ًْبیی را 
وِ ثِ ٌّذعِ یه عیغتن آسادی تغییز ٍ دٌّذ. ثٌبثزایي، سهبًیؽىل هی

ی آى درًْبیت وٌذ ٍ ًتیدِؽَد عبختبر آى تغییز هیتىبهل دادُ هی

گزدد. ثیؾیٌِ هی وٌذ ػولىزد ول عیغتنعبختبری اعت وِ تضویي هی

 [.13وبر گزفتِ ؽَد ]تَاًذ ثزای ّز عیغتوی ثِلبًَى عبختبری هی
تئَری عبختبری در ثغیبری اس هغبئل هٌْذعی ٍ فیشیىی در راعتبی 

[. گغتزػ تحمیمبت ٍ 13عبسی ؽىل ٍ عبختبر اػوبل ؽذُ اعت ]ثْیٌِ

دّذ وِ تئَری عبختبری در ثغیبری اس ّبی هٌْذعی ًؾبى هیپضٍّؼ

[، 17-19ّب ]وي[، آة ؽیزیي14-16هَضَػبت هختلف )ثَیلز هَلذ ثخبر ]
وزدى [، هتقل20ّب ]ّبی اًزصی خَرؽیذی ثزای عبختوبىعزاحی عیغتن

[، 23[، عزاحی هحیظ هتخلخل ثزای اًتمبل حزارت ]22,21ّبی حزارتی ]پزُ

 ( اػوبل[28,24ّبی حزارتی ]عزاحی ٍ ثْجَد ػولىزد اًَاع هختلف هجذل

 ؽذُ اعت.
ّبی فیشیىی ّب ٍ چیذهبىتَاًذ عبختبرػلاٍُ ثز ایي، عزاحی عبختبری هی

ّب را در ًظز ثگیزد ٍ ثِ عزاح اخبسُ ّبی هٌْذعی ٍ اخشای آىتوبهی عیغتن

ّبی هوىي ٍ در رلبثت ثب یىذیگز را ثزرعی وزدُ ٍ دّذ تب توبهی چیذهبى

تَاًذ خْت احی عبختبری هیثْتزیي را اًتخبة ًوبیذ. ثٌبثزایي، ایي رٍػ عز
ّبی ثبسیبثی حزارتی ّبی عزاحی خذیذ ثزای عیغتنّب ٍ ایذُتَعؼِ رٍػ

 هَرد اعتفبدُ لزار گیزد.

در ایي همبلِ، یه رٍػ خذیذ ثزای عزاحی هفَْهی ٍ ثْجَد ػولىزد یه 

ّب هؼزفی گزدیذُ اعت. هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب عِ عغح فؾبر در ًیزٍگبُ
ثبؽذ ٍ توزوش افلی آى ثز ي همبلِ ثز پبیِ تئَری عبختبری هیرٍیىزد ای

ّبی گبس گزم ٍ عیبل ػبهل چیذهبى فیشیىی )عبختبر ٌّذعی( ثیي خزیبى
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ثبؽذ. ایي رٍػ در ٍالغ خغتدَ در خْت یبفتي )ثخبر( در چزخِ ًیزٍگبُ هی

ثبؽذ وِ ثتَاًٌذ ػولىزد ثبلاتزی ثزای عبختبرّبی ثْتز )چیذهبى( خزیبى هی
ثیي گبسّبی داؽ  1هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثِ ارهغبى ثیبٍرًذ. در عغح توبط

ؿ عَپزّیتزّب،  هیشاى عغَح اًتمبل حزارت ثِ 2ٍ ثخبر، ثْتزیي اختقب

آیٌذ وِ دعت هی ای ثِگًَِاٍاپزاتَرّب ٍ اوًََهبیشرّب تحت لیذ حدن ثبثت ثِ

 عغح فؾبر وویٌِ ؽَد.زارتی ثب عِ تَلیذ اًتزٍپی ول در هَلذ ثخبر ثبسیبة ح
عبسی ریبضی ٍ ثْیٌِ عبسی عبختبر توزوش افلی ایي هغبلؼِ ثز رٍی هذل

ٌّذعی یه ٍاحذ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی عِ فؾبرُ ثَعیلِ تئَری 

وبرگیزی رٍػ الگَریتن صًتیه ثب لیذ حدن ول ثبثت اعت.  عبختبری ٍ ثِ

ی ّز یه اس اخشای حدن ثْیٌِ ول، ًغجت اثؼبد یه ٍاحذ ثِ اثؼبد ول ثزا

اَؿ تزهَدیٌبهیىی ٍیضگی ّبی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی، ًزخ تَلیذ ثخبر ٍ خ

تٌذ وِ تَعظ عزاحی عبختبری ثذعت افلی ٌّذعی ٍ عبختبر خزیبى ّغ

 آیٌذ.هی

ِ ارائِ رٍؽی خذیذ خْت عزاحی ٍ هْوتزیي ٍخِ توبیش ایي همبل

 ای وِ ًوَداراعت ثگًَِعغح فؾبر عبسی هَلذ ثبسیبة حزارتی ثب عِ  ثْیٌِ

T-H ِؽَد ٍ هبًٌذ ثمیِ دعت آٍردُ هی هزثَط ثِ گبس ٍ ثخبر در ایي رٍػ ث

گزدد. ثِ ػٌَاى هثبل در ثغیبری اس ّبی ارائِ ؽذُ در همبلات فزك ًویرٍػ

[( 33[ ٍ ]5)هبًٌذ هزخغ ] ّبی اًدبم ؽذُ رٍی هَلذ ثبسیبة حزارتیپضٍّؼ

ٍ ثذٍى تَخِ ثِ عبختبر ٍ چیذهبى ٌّذعی گزدد فزك هی T-Hاثتذا ًوَدار 

آیٌذ. عپظ در دعت هی گیزد ٍ عغَح اًتمبل حزارت ثِعبسی اًدبم هیثْیٌِ

وِ در ایي رٍػ، گزدد. درحبلیای خذاگبًِ، عبختبر ٌّذعی ثْیٌِ هیهزحلِ

 ؽَد.عَر ّوشهبى اًدبم هیعبسی ػولىزدی ٍ ٌّذعی ثِثْیٌِ

ٌّذعی در وٌبر پبراهتزّبی عزاحی  ّوچٌیي در ایي رٍػ پبراهتزّبی

تزهَدیٌبهیىی هبًٌذ دثی ٍ دهبی خزٍخی ثخبر ٍ ّوچٌیي عغَح فؾبر 

ؽَد. تز ؽذى هحبعجبت هیتزثَدى ٍ وَتبُؽًَذ وِ ثبػث دلیكعبسی هیثْیٌِ

لغ ثبػث هحذٍد ؽذى هیشاى ّشیٌِ ػلاٍُ ثزایي لیذ حدن ثبثت در ٍا

گزدد یي در عزاحی هحغَة هیرٍؽی ًَای گًَِگذاری ؽذُ ٍ لذا ثِ عزهبیِ

اَوًََهیه در عزاحی ٍ ثْیٌِتَاًذ ّوبًٌذ رٍػ وِ هی عبسی ّبیی هبًٌذ تزه

 ّبی هٌْذعی اعتفبدُ گزدد.عیغتن

 مدل مسئله 2-
عبسی تَلیذ اًتزٍپی( رٍؽی لبثل اػتوبد )حذالل 3وویٌِ وزدى اتلاف اگشرصی

ثبسیبة ثخبر اعت ٍ ایي تضویي در راعتبی تحلیل ٍ عٌدؼ ویفیت یه هَلذ 

دّذ وِ عیغتنِ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب ثبسدّی ثْتزی ػول را هی

وٌذ. در ایي رٍػ عزاحی، فبوتَرّبی هْن ٍ هَثز در ػولىزد ٍ ثبسدّی  هی

هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ؽبهل اًتمبل حزارت ٍ افت فؾبر درًظز گزفتِ 

دعت آٍردى  اى تبثغ ّذف وبرآهذی خْت ثِتَاًذ ثِ ػٌَاًذ. ثٌبثزایي هی ؽذُ

عبختبر فیشیىی ثَیلز ثبسیبة حزارتی ؽبهل ٌّذعِ ٍ چیذهبى اثؼبدی ّزیه 

ضوي  4ؽَد. ػلاٍُ ثز ایي، لبًَى عبختبریوبر گزفتِ  ّبی افلی ثِاس ثخؼ

اًتمبل خزم ٍ هَهٌتَم، تجذیل اًزصی ٍ لبًَى دٍم  تىویل لَاًیي هَخَد )

ّب ایدبد ُ خذیذی ثزای یبفتي عبختبر ٍ چیذهبى خزیبىتزهَدیٌبهیه( دیذگب

ًوبیذ. ثٌبثزایي، عزاحی عبختبری یه ٍاحذ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثز هی

پبیِ وویٌِ وزدى تَلیذ اًتزٍپی ول تحت لیذ ولی )حدن ول ثبثت( یه 

 در ایي ثخؼ تَضیح دادُ ؽذُ اعت.رٍػ عزاحی وبهل ٍ خبهغ اعت وِ 
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ثب عِ  5ُ، یه هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی اس ًَع لَلِ آثیدر رٍػ ارائِ ؽذ

عغح فؾبر در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ایي ثَیلز ثبسیبة ؽبهل یه اوًََهبیشر، 
یه اٍاپزاتَر ٍ یه عَپزّیتز ثزای ّز عغح فؾبری اعت. ّوچٌیي یه 

هجذل حزارتی خْت ثبسگزهبیؼ ثخبر خزٍخی اس تَرثیي فؾبر ثبلا لجل اس 

دیبگزام ؽوبتیه هَلذ  "1ؽىل "بیی در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. عَپزّیتز ًْ

دّذ وِ ثزای عزاحی ثخبر ثبسیبة حزارتی هذوَر ثب عِ عغح فؾبر را ًؾبى هی
، گبسّبی خزٍخی اس "1ؽىل "عبسی درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ثزاعبط ٍ ثْیٌِ

ت تَرثیي پظ اس ٍرٍد ثِ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی، ثِ تزتیت اس چپ ثِ راع

، ثَیلز فؾبر 6وي)عوت گزم ثِ عوت عزد( ٍارد عَپزّیتز فؾبر ثبلا ، ثبسگزم

عَپزّیتز فؾبر هتَعظ، ثَیلز فؾبر هتَعظ،  ثبلا، اوًََهبیشر فؾبر ثبلا،
اوًََهبیشر فؾبر هتَعظ، عَپزّیتز فؾبر پبییي، ثَیلز فؾبر پبییي ٍ اوًََهبیشر 

 ؽَد.فؾبر پبییي هی

ّبی هَلذ تَاًٌذ ثزای ّز یه اس ثخؼهیپبراهتزّبی عزاحی ٌّذعی 

ّب ثبؽٌذ. اثؼبد ٍ چیذهبى ثغیبر هتفبٍتی ثزای لَلِثخبر ثبسیبة حزارتی هتفبٍت 
ّبی افلی هَلذ ثخبر ثبسیبة ی لزارگیزی( در ّز یه اس ثخؼ)عبختبر ٍ ًحَُ

تَاًذ هَرد حزارتی ثِ هٌظَر اًتمبل حزارت اس گبسّبی گزم ثِ خزیبى آة هی

ّبی اًتمبل حزارت، دُ لزار گیزد. ثذیْی اعت ّز عبختبر دارای هؾخقِاعتفب

عَر وِ در ثبؽذ. ّوبىِ خَد هیافت فؾبر ٍ تَلیذ اًتزٍپی هخقَؿ ث
ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، ثیؾتز پبراهتزّبی عزاحی ٌّذعی  "4تب  1ّبی ؽىل"

ثزای ّز ثخؼ اس هَلذ ثبسیبة وِ ؽبهل اثؼبد ولی ّز یه اس تدْیشات 

ّب در ّب، تؼذاد ردیف لَلًََِهبیشرّب، اٍاپزاتَرّب، عَپزّیتزّب(، لغز لَلِ)او

ّب ّب در ٍاحذ عَل لَلِّب در ّز ردیف، تؼذاد پزُخْت خزیبى، تؼذاد لَلِ
هٌظَر داؽتي هَلذ ثبسیبة ثب همغغ  ثبؽٌذ. ّوچٌیي، ثِاعت، هتفبٍت هی

( دارای همبدیز Lz( ٍ ػزك ّز یه اس همبعغ )Lyّب )یىٌَاخت، عَل لَلِ

 اًذ.یىغبى در ًظز گزفتِ ؽذُ

ثزای هَلذ ثبسیبثی ثب عبختبر تَضیح دادُ ؽذُ وِ اس عِ عغح فؾبر تؾىیل     
ؽذُ اعت ٍ ّز عغح دارای یه عَپزّیتز، یه اٍاپزاتَر ٍ یه اٍوًََهبیشر 

اعت، عی ٍ عِ ػذد هتغیز ٌّذعی ٍخَد دارد. ایي هتغیزّب ؽبهل دُ لغز 

ثخؼ افلی هَلذ ثخبر  (، دُ عَل ثزای دαL,iُدُ ًغجت گبم عَلی ) (،diلَلِ )
( ٍ Lz( ، ػزك عیغتن )αzیه ًغجت گبم ػزضی ) (Lxi)ثبسیبة حزارتی 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.  "4تب  1ّبی ؽىل "( ّغتٌذ وِ درLyارتفبع )

-هتغیزّبی تزهَدیٌبهیىی ؽبهل دهبّبی گبس در خزٍخی اس ّز یه اس ثخؼ

( ٍ ًغجت ًزخ خزیبى ثخبر Tsup(، دهبی عَپزّیتزّب )Tg,iثبسیبة )ّبی هَلذ 
 چٌیي، افت فؾبر گبس ًبهؼلَم اعت.ثبؽذ. ّو( هیṁw,i/ṁgثِ گبس )

 سبزی ترمودینبمیکیشبیه 3-

اس ثیي رفتي اگشرصی ؽبهل دٍ خشء تخزیت اگشرصی ٍ اتلافبت اگشرصی ًبؽی اس 
ّبی ًبپذیزیثِ خبعز ثبسگؾتثبؽذ. خشء اٍل تخلیِ خزیبى گبس ثِ هحیظ هی

فزآیٌذ اًتمبل حزارت ٍ افت فؾبر اعت وِ هٌدز ثِ تخزیت ثخؼ لبثل تَخْی 

ؽَد. خشء دٍم ًیش ثذلیل اس اگشرصی ٍرٍدی ثِ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی هی
فبت اگشرصی ػٌَاى اتلا ثبؽذ وِ ثِخزیبى خزٍخی گبسّبی گزم اس دٍدوؼ هی

 ؽَد.در ًظز گزفتِ هی

 : [29ؽَد ]( تؼزیف هی1اگشرصی ثزاعبط هؼبدلِ ) تخزیت

(1)  ̇               (
 ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  

  ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  

) 

 ؽَدّبی خبرخی هیًبپذیزیػلاٍُ ثز ایي، اتلاف اگشرصی عجت ثبسگؾت
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Fig. 1 Simplified diagram of the dual pressure heat recovery steam 

generator [16] 

 [16] دیبگزام عبدُ ؽذُ هَلذ ثبسیبثی حزارت ثخبر ثب دٍعغح فؾبر 1شکل 

 

Fig. 2 Schematic diagram of the Reheater, Superheaters and 

Economizers [16] 

 [16اوًََهبیشرّب ٍ عَپزّیتزّب ]وي، دیبگزام ؽوبتیه ثبسگزم  2شکل

 
Fig. 3 Schematic diagram of the Evaporators 

اپزاتَرّب  3شکل  دیبگزام ؽوبتیه اٍ

 [:29( آى را تؼییي ًوَد ]2تَاى تَعظ هؼبدلِ )وِ هی

(2)  ̇          ̇      (
  

      
)  ̇    (         ) 

ؽَد ( تؼزیف هی3فَرت هؼبدلِ )رٍ، ًزخ تخزیت اگشرصی ول ثِ اس ایي
[29:] 
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( ثزای هَلذ ثخبر ثبسیبة Nsثؼذ تَلیذ اًتزٍپی )ثز ایي اعبط ػذد ثی
 ؽَد:هی( تؼزیف 4حزارتی ثِ ؽىل هؼبدلِ )

 ε-NTUّبی افلی ثزاعبط رٍػ دهبّبی گبس ٍ آة خزٍخی اس ثخؼ

دار ٍ ّبی پزُّب دارای لَلِوٌین هجذلفزك هی ؽَد وِ در آىحغبة هی

وزدى تخزیت اگشرصی ثِ ػٌَاى تبثغ [. ووی16ٌِثبؽٌذ ]خزیبى هتمبعغ هی

ّذف در ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ اثؼبد ٍ چیذهبى اخشای افلی هَلذ ثخبر ثبسیبة 
عبسی الگَریتن صًتیه همیذ تحت لیذ حدن ثبثت ٍعیلِ رٍػ ثْیٌِ حزارتی ثِ

ثبؽذ ٍ ٌّذعِ آى در خْت آیٌذ. حدن ول هَلذ ثبسیبة ثبثت هیدعت هی ثِ

یبثذ تب ثْتزیي عبختبر ٍ حدن ول وویٌِ تَلیذ اًتزٍپی ول تغییز دادُ هی

فَرت سیز  دعت دّذ. هؼبدلات هزثَط ثِ عبختبر ٌّذعی ول ثِ ثْیٌِ را ثِ
 ّغتٌذ:

 ی(، خذا اس لَلLyِّب )ّبی افلی، عَل ػوَدی لَلِثزای توبم ثخؼ

U-ِرٍد، ثِ یه اًذاسُ در وبر هی ّب در ثبلا ٍ پبییي ثِؽىلی وِ ثزای اتقبل لَل

در  1آٍرًذُّبی پبییيّب ٍ لَلِؽذُ اعت. ػلاٍُ ثز ایي، حدن درامًظز گزفتِ 
ّب اًتمبل ّبیی وِ در آىاٍاپزاتَرّب در حدن ول هٌظَر ًؾذُ سیزا تٌْب عغح

اًذ. ّوچٌیي ًغجت گبم ػزضی گیزد در هحبعجبت لحبػ ؽذُحزارت اًدبم هی

ّب یىغبى در جذلثزای توبهی ه  αzثبؽذ. همذار هی  αz  ٍαLٍ عَلی ثِ تزتیت 

 تَاًذ هتفبٍت ثبؽذ.ّبی افلی هیدر ثخؼ αLًظز گزفتِ ؽذُ اهب 

اس رٍاثظ اعتبًذارد هَخَد در هزاخغ  ε-NTUهؼبدلات هزثَط ثِ رٍػ 

 ّبیاسًِ اًزصی در ّز یه اس هجذلّبی هَهختلف اعتخزاج ؽذُ اعت. هؼبدلِ
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 [:30حزارتی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثِ ؽزح سیز آٍردُ ؽذُ اعت ]

 اوًََهبیشرّب:

(10)  ̇              (          )   ̇            

(11)  ̇               (          )   ̇    (     )  
(12)  ̇              (        )   ̇    (     )       

 ثبؽذ. هی   ̇   وِ در آى 

 اٍاپزاتَرّب:
(13)  ̇               (         )   ̇             
(14)  ̇               (         )   ̇    (     )  
(15)  ̇               (         )   ̇    (     )      

 گزهبیؼ هدذد:
(16)  ̇                          ̇             

 عَپزّیتزّب:

(17)  ̇              (          )   ̇    (      ) 

                                                                                                                                           
1
ثبؽذ ٍ چیذهبى ػوَدی ًؾبى دادُ ؽذُ تٌْب هَلذ ثبسیبة عزاحی ؽذُ اس ًَع خزیبى عجیؼی ٍ افمی هی 

 ثْتز اخشا ثِ ػلت هحذٍدیت فضب اعت. ثِ هٌظَر ًوبیؼ

(18)  ̇              (         )   ̇                  
(19)  ̇               (         )   ̇                 

اًذ ثِ ؽزح وِ در هذل ریبضی هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ ε-NTUرٍاثظ 

 : [30ثبؽٌذ ]سیز هی

 : ذد، عَپزّیتزّب ٍ اوًََهبیشرّبرٍاثظ هزثَط ثِ گزهبیؼ هد

 : ثبؽذ        اگز 

)20(   
 

    
 (     (                    )) 

 : ثبؽذ        اگز 

(21)        ( 
                

    
) 

(22)        
       

    
 

(23)        
       

    
 

 رٍاثظ هزثَط اٍاپزاتَرّب:

(24)                     

(25)        
       

    
 

دار( ثِ ّبی تَعؼِ دادُ ؽذُ )پزُضزیت اًتمبل حزارت ول ثزای عغح

 [ :30گزدد ]تؼییي هیؽىل سیز 

(26) 
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، doّب ضزایت اًتمبل حزارت در داخل ٍ خبرج لَلِ hi  ،ho(، 26در راثغِ )

di  ٍki ِّب ٍ ضزیت اًتمبل حزارت دیَارُ ثِ تزتیت لغز خبرخی ٍ داخلی لَل
 ffi  ٍffoّب ثِ تزتیت ضزیت رعَة ثزای داخل ٍ ثیزٍى لَلِثبؽٌذ. ّب هیلَلِ

[ 31( ًیش در هزخغ ]ηfّب )[ ٍ ثبسدّی پز30ُدر هزخغ ] At ،Ai  ٍAwثبؽذ. هی

 اًذ.تؼزیف ؽذُ

ّوچٌیي هؼبدلات سیز خْت هحبعجِ هیشاى افت فؾبر در عوت گبس )در 
 رٍد:وبر هی ثِبر ثبسیبة حزارتی ( در ّز ثخؼ هَلذ ثخin-lineآرایؼ 

(27)               
     

      
 

(28)             (
      

  
) 

(29)   
    

    
 
            

  
   

، C2ثبؽذ. ثِ تزتیت تؼذاد ردیف ػومی ٍ چگبلی هی  NL  ٍρgوِ در آى 

C4 ،C6  ٍB [ دادُ ؽذ30ُدر هزخغ ] .اًذNw ،Ly  ٍST  ثِ تزتیت تؼذاد
 ثبؽٌذ.، عَل لَلِ ٍ گبم ػزضی هیّبی ػزضی لَلِ

( عزػت خزهی گبس ًبهیذُ ؽذُ ٍ ثِ فَرت 32در هؼبدلِ ) Gّوچٌیي 

 : ؽَدسیز تؼزیف هی

)30(   
 ̇ 

            
    

 تببع هسینه 4-

ّشیٌِ عبخت ّز ثخؼ اس هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی هتٌبعت ثب عغح اًتمبل 

ثبسیبة  ثٌبثزایي ّشیٌِ عبخت ول هَلذ ثخبرحزارت در آى ثخؼ اعت. 

ثبؽذ. ثزای هَلذ ثخبر ّب هیی ّز یه اس ثخؼحزارتی ثزاثز ثب هدوَع ّشیٌِ
 عغح فؾبر، وِ دارای دُ ثخؼ اعت، ثبسیبة حزارتی ثبسیبة حزارتی ثب عِ

 

 

Fig. 4 Triple pressure HRSG configuration and heat exchanger layout 

ّبی دیبگزام ولی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی عِ فؾبرُ ٍ چیذهبى هجذل  4شکل

1حزارتی
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 :[16]گزدد گذاری ثِ فَرت سیز هحبعجِ هیّشیٌِ عزهبیِ

(31) 

                                 

                     

                        
ثبؽذ ٍ تبثؼی اس دهب ٍ لیوت هخقَؿ ّز ثخؼ هی K(، 32در راثغِ )

ضزة ًیش عغح اًتمبل حزارت اعت. ّشیٌِ عبلیبًِ اس حبفل Aفؾبر اعت ٍ 

 1ثبسگؾت عزهبیِّشیٌِ ول عیغتن هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی در فبوتَر 

 : [16]آیذدعت هی ثِ

(32)                    

(33)     
        

         
 

زخ ثْزُ ٍ ّوچٌیي عَل هذت ثِ تزتیت ً i  ٍLLوِ در ایي راثغِ 

 هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ّغتٌذ. 2ثزداری ثْزُ

حزارتی اس دٍ ّبی هَخَد در عیغتن هَلذ ثخبر ثبسیبة ًبپذیزیثبسگؾت

 ًبپذیزی حزارتی ٍ فؾبری اعت:ثخؼ افلی تؾىیل ؽذُ وِ ؽبهل ثبسگؾت

(34)             
ّبی فؾبری ٍ حزارتی هتفبٍت ًبپذیزیوِ ویفیت ثبسگؾتخبییاس آى

ثبؽذ  ًبپذیزی حزارتی هیاس ثبسگؾت ثیؾتز فؾبری ًبپذیزیثبسگؾت ّشیٌِ اعت،

 :[16]آیٌذ دعت هی وِ ّزیه ثِ ؽزح سیز ثِ

(35) 
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)  

ّشیٌِ CT هذت سهبى ػولىزد )ػوز( ٍاحذ فٌؼتی ٍ  Hدر ایي هؼبدلِ 

 ًبپذیزی حزارتی اعت.هخقَؿ ًبؽی اس ثبسگؾت

تَلیذی تَرثیي افت فؾبر در هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثبػث وبّؼ وبر 

 :[16]ؽَدگزدد. ایي افت تَاى ثِ فَرت سیز هحبعجِ هیگبس هی

(36)     ̇          
    
  

        
       

  
        

(37)              
دهب ٍ فؾبر گبس خزٍخی اس هحفظِ احتزاق ّغتٌذ  T3  ٍP3در ایي هؼبدلِ 

ّشیٌِ هخقَؿ اتلاف  Cwراًذهبى تَرثیي ٍ  t ؽًَذ، وِ ٍارد تَرثیي گبس هی

 اگشرصی اعت.

عبسی عیغتن ی هذل ریبضی ٍ ثْیٌِای وِ ثزای تَعؼِّبی اٍلیٍِرٍدی

آٍردُ ؽذُ اعت. ػلاٍُ ثز ایي، فزضیبت سیز  1اًذ در خذٍل در ًظز گزفتِ ؽذُ

 در تحلیل در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت:

 ُاعت )ًزخ خزیبى  هؾخقبت گبس ٍرٍدی هؼلَم در ًظز گزفتِ ؽذ

 خزهی، دهبی ٍرٍدی ٍ تزویت ؽیویبیی( 

 ُّب در ًظز گزفتِ ًؾذُ اعتای در ثیي ثخؼّیچ خٌه وٌٌذ 

                                                                                                                                           
1
 Capital Recovery Factor 

2
 Long Life of HRSG 

 ُّب اس ًَع پزSolid ُاًذدر ًظز گزفتِ ؽذ 

 ِّب آرایؼ لَلInline ثبؽذهی 

 ثبؽذعیغتن پبیب هی 

 افت فؾبر در خظ خزیبى آة لبثل فزف ًظز اعت 

 اتلاف حزارت ٍخَد ًذارد 

فزك ؽذُ اعت وِ عیغتن هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی  عِ فؾبرُ ثب یه 

( kg/sسیوٌظ وَپل ؽذُ اعت. دثی گبس ) ؽزوت V94.2تَرثیي گبس هذل 

[ درًظز گزفتِ ؽذُ 29ٍ هؾخقبت تزویت گبس هغبثك ثب هزخغ ] 494.87

 اعت.

ّبی اتلافی در وٌٌذُ وِ اس حزارتدر عیىل تزویجی، اغلت یه پیؼ گزم

وبر گزفتِ وٌذ، ثًِیزٍگبُ ثزای افشایؼ دهبی آة خَران ٍرٍدی اعتفبدُ هی

وِ خَد پیؼ فزك ؽذُ در حبلی oC 129ؽَد. ثٌبثزایي دهبی ٍرٍدی آة هی

 وٌٌذُ در عزاحی هٌظَر ًؾذُ اعت.گزم

 نتبیج و بحث 5-

رٍػ عزاحی عبختبری ثز پبیِ پیذا وزدى ثْتزیي عبختبر خزیبى تحت لیَد 

خب، دهبی ٍرٍدی ٍ ًزخ خزیبى گبس داؽ ثِ ػٌَاى  در ایي ثبؽذ.ولی هی

اًذ. ثب تغییز عغَح فؾبر ٍ پبراهتزّبی پبراهتزّبی هؼلَم در ًظز گزفتِ ؽذُ
گزدد ٍ ثْتزیي عبختبر ػٌَاى تبثغ ّذف ثْیٌِ هی ٌّذعی، تخزیت اگشرصی ثِ

ل ثِ آیذ وِ تَلیذ اًتزٍپی حذالل ؽذُ ٍ حدن وٍ چیذهبى عَری ثذعت هی

ؽَد. در اثتذا، ّبی حزارتی اختقبؿ دادُ هیفَرت ثْیٌِ ثِ ّز یه اس هجذل

گبًِ در ریبضی خبهغ ثزای هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتیِ فؾبر عِ یه هذل
ؽَد وِ هتغیزّبی ٌّذعی ٍ عغَح ای تَعؼِ دادُ هیگًَِافشار هتلت ثِ ًزم

دُ اس رٍػ الگَریتن ػٌَاى هتغیزّبی تقوین ثبؽٌذ. عپظ، ثب اعتفب فؾبر ثِ

صًتیه ٍ تغییزات پبراهتزّبی عزاحی )ؽبهل عغَح فؾبر، لغز لَلِ، تؼذاد 

 ( Lyٍّب )ّب در ّز ردیف، عَل لَلِّب در راعتبی خزیبى، تؼذاد لَلِردیف لَلِ
 ((، ثْتزیي اثؼبد ٍ چیذهبى ثزای ّز ثخؼ اس هَلذ ثخبرLzػزك ّز همغغ )

آیذ. در دعت هی ثبؽذ، ثِتَلیذ اًتزٍپی هیثبسیبة حزارتی وِ دارای ووتزیي 

گیزد تب ثْتزیي ایي هغیز، همبدیز هختلفی اس حدن ثبثت هَرد ثزرعی لزار هی

 ی هؾخقی وِ دردعت آیذ. ایي همبدیز حدن در هحذٍدُ حدن ثزای آى ثِ
 ؽًَذ ٍ ّوچٌیي اثزات دهبی گبسّب ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، اًتخبة هیؽىل

 

 عبسی ٍاحذ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتیاٍلیِ ثزای عزاحی ٍ ثْیٌِّبی هؾخقِ 1جدول

Table 1 Initial Specification to design and optimize the HRSG unit 
 هَارد همذار ٍاحذ
o
C 25 T0 

cm 
1.18,0.19,

1.27 

ّب در اوًََهبیشرچیذهبى پزُ  

( تؼذاد فیي/ cm , ارتفبع فیي , ضخبهت فیي ) 

cm 
1.57,0.19,

1.27 

اپزاتَرچیذهبى پزُ ّب دراٍ  

( تؼذاد فیي/  cm , ارتفبع فیي , ضخبهت فیي ) 

cm 
0.4,0.19,1.

27 

وي ٍ عَپزّیتزّب در ثبسگزمچیذهبى پزُ  

 ( ارتفبع فیي , ضخبهت فیي , cm/تؼذاد فیي)

 ًزخ ثْزُ 0.2 

 (LLػوز ٍاحذ ) 10 

 (Cwّشیٌِ هخقَؿ وبر ) 0.078 

 (CTهخقَؿ تَلیذ اًتزٍپی حزارتی ) ّشیٌِ 0.068 

hr 6000 ( عبػت ػولىزدH) 
$/m2 45.7 Keco 
$/m

2 34.9 Keva 
$/m

2
 96.2 Ksup 
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 ٍرٍدی ًیش هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت.

عَر وِ در پبراگزاف لجلی تَضیح دادُ ؽذ، خْت پیذا وزدى ّوبى
عبسی ثزای ّز حدن ثْتزیي عبختبر هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ، فزآیٌذ ثْیٌِ

گزدد. پظ اس تؼییي ثبثت اًدبم گزفتِ اعت ٍ ًتبیح آى در ایي ثخؼ ثیبى هی

عبسی ثزای آى حدن ٍ تَاثغ ّذف هختلف ثب در ًظز حدن ثْیٌِ، فزآیٌذ ثْیٌِ

 دبم ؽذُ اعت.گزفتي ؽزایظ ٍرٍدی هختلف اً
بدیز همبدیز ثْیٌِ تبثغ ّذف تزهَدیٌبهیىی )تَلیذ اًتزٍپی( در همبثل هم

عَر وِ ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. ّوبى "5ؽىل "هختلف حدن ثبثت در 

، تَلیذ اًتزٍپی ثِ ؽذت ثزای m2 200وٌیذ، ثب افشایؼ حدن اس هؾبّذُ هی

ّب ثب افشایؼ یبثذ. ؽیت ایي هٌحٌیعِ همذار دهبی گبس ٍرٍدی وبّؼ هی
ٍ ثِ  یبثذ، تب هٌحٌی تمزیجبً هغغح ؽذُحدن ٍ در یه ًمغِ خبؿ وبّؼ هی

رعذ. عغح اًتمبل حزارت یه هَلذ ثخبر ثبسیبة ؽیت ًشدیه ثِ ففز هی

اَّذ ثَد. تز در همبیغِ ثب حدن ثشريحزارتی در حدن وَچه تز ووتز خ

ّبی آة/ثخبر تز، اختلاف دهبی ثیي گبس ٍ خزیبىّبی وَچهثٌبثزایي، در حدن
ارت هحذٍد یىی ثبلاتز اعت. اس عزف دیگز، اًتمبل حزارت ثب اختلاف درخِ حز

اس دلایل افلی ثزای افشایؼ تَلیذ اًتزٍپی در هجذل حزارتی اعت. ثٌبثزایي، 

تز ثیؾتز اعت. ثب ّبی وَچهتخزیت اگشرصی ٍ تَلیذ اًتزٍپی ثزای حدن

ّبی گزم ٍ عزد ی خبؿ، اختلاف دهبی ثیي خزیبىافشایؼ حدن تب یه ًمغِ
ؽَد. ثؼذ اس ایي ًمغِ، افت ًغجی دارد وِ عجت وبّؼ تَلیذ اًتزٍپی هی

وٌذ ٍ تخزیت اگشرصی تَلیذ اًتزٍپی ثب افشایؼ حدن تغییز لبثل تَخْی ًوی

تَاى ًتیدِ گزفت وِ ایي ًمغِ همذار ثْیٌِ دارای افت لبثل اغوبضی اعت. هی

ثبؽذ ٍ افشایؼ عغح اًتمبل هی ثزای حدن ول هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی
تز( دارای تأثیز هحذٍدی ثز رٍی شريّبی ثحزارت ثؼذ اس ایي ًمغِ )حدن

 وزدى اعت.ًظزثبؽذ، وِ لبثل فزفثبسیبثی حزارتی ٍ وبّؼ تَلیذ اًتزٍپی هی

وِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، افشایؼ دهبی گبس ٍرٍدی عجت ایي، چٌبىثزػلاٍُ

ؽَد ٍ دارای اثزات هثجت ثز رٍی وبّؼ تخزیت اگشرصی ٍ تَلیذ اًتزٍپی هی
 ثبؽذ.ثبسیبثی حزارتی هی

اسای دهبّبی هختلف گبس ٍرٍدی همبدیز ثْیٌِ ًمغِ پیٌچ را ثِ "6ؽىل "

ثِ اسای همذار  دّذ.ًؾبى هی m3 3500تب  m3 200ّبی در همبثل حدن
 m3 2500، همذار ثْیٌِ ًمغِ پیٌچ ثب افشایؼ حدن ول تب Tingهؼیٌی اس 

ثیؾتز حدن ول ٍ اهب، ثؼذ اس ایي ًمغِ، افشایؼ  ای دارد.وبّؼ لبثل هلاحظِ

 عَرگذارد. ّوبىعغح اًتمبل حزارت، تأثیز چٌذاًی ثز وبّؼ ًمغِ پیٌچ ًوی
 

 
Fig. 5 Optimized entropy generation number for different values of the 

fixed volume 
تزٍپی ثْیٌِ ثزای همبدیز هختلف حدن ثبثت 5شکل   تَلیذ اً

تٌْب  m3 3500ثِ   m3 2500وِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، افشایؼ حدن ول اس 

ؽَد وِ ایي هیشاى وبّؼ، همذار تبثغ در ًمغِ پیٌچ هی oC3ثبػث وبّؼ 
دّذ. ػلاٍُ ثز ایي، درفذ وبّؼ هی 2.5ّذف )تخزیت اگشرصی( را ووتز اس 

هثلاً ثزای وِ عَری دهبی گبس ٍرٍدی دارای اثز هغتمین ثز ًمغِ پیٌچ اعت؛ ثِ

(، افشایؼ دهبی گبس ٍرٍدی ًمغِ پیٌچ را m3 1000یه حدن ول هؾخـ )

 دّذ.تغییز هی oC 33تب  oC 21اس 
تغییزات هیشاى افت فؾبر ثْیٌِ خزیبى گبس ثِ فَرت تبثؼی اس دهبی گبس 

تزعین ؽذُ اعت ٍ ًؾبى  "7ؽىل "ٍرٍدی ثزای همبدیز هختلف حدن ول در 

اسای ثبؽذ. ّوچٌیي ثِؽذت ٍاثغتِ ثِ حدن ول هیدّذ وِ افت فؾبر ثِ هی

گیزی همذار افت فؾبر ثِ عَر چؾن Vثب افشایؼ  ،Tingیه همذار هؾخـِ 
تأثیز  Tingدٌّذ. در همبثل، ّب رًٍذ ًشٍلی را ًؾبى هییبثذ ٍ هٌحٌیوبّؼ هی

 وِ ثب افشایؼ دهبی گبس ٍرٍدی اسعَریهحذٍدی ثز افت فؾبر گبس دارد ثِ
oC 400  ِثoC 500دّذ.، افت فؾبر تغییزات اًذوی را ًؾبى هی 

دّذ وِ افشایؼ حدن ول عبسی ًؾبى هی، ًتبیح ثْیٌِ"8ؽىل "ثزاعبط 
اثز لبثل تَخْی ثز رٍی دهبی ثخبر خزٍخی وِ عَپزّیتز فؾبر ثبلا را تزن 

ّبی حزارتی خبیی وِ در همبدیز ثیؾتز حدن ول هجذلوٌذ، دارد. اس آىهی

 اًتمبل حزارت ثیؾتزی ّغتٌذ، ثٌبثزایي دهبی ثخبر خزٍخی ًیشدارای عغح 
 

 

Fig. 6 Effect of the volume on the optimized pinch point 

 اثز افشایؼ حدن ثز رٍی ًمغِ پیٌچ ثْیٌِ  6شکل 

 

Fig. 7 Gas side pressure drop versus the total volume 
 ثب تغییزات ثزاثز حدن ولافت فؾبر خزیبى گبس تغییزات  7شکل 
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اَّذ ثَد. ثِ ػٌَاى هثبل، افشایؼ حدن ول  هتز  2000الی  200اس  Vثبلاتز خ
دّذ. ثب ایي تغییز هی  oC471ثِ  oC 423هىؼت دهبی ثخبر فؾبر ثبلا را اس  

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، ثؼذ اس ایي ًمغِ،  "8ؽىل "عَر وِ در حبل، ّوبى

ؽَد وِ ایي جت وبّؼ ًمغِ پیٌچ هیافشایؼ حدن ول ثِ همذار ووی ع

گزدد. ثٌبثزایي، ّبی ثبسیبثی حزارت هیوبّؼ عجت وبّؼ ؽیت هٌحٌی
ّب دّذ ٍ ؽیت هٌحٌیدهبی ثخبر فؾبر ثبلا تغییزات لبثل اغوبضی را ًؾبى هی

، ًشدیه ثِ ففز در ًظز گزفتِ ؽَد. ػلاٍُ ثز m3 2500< Vتَاًٌذ ثزای هی

تَاى دیذ وِ تغییزات دهبی گبس ٍرٍدی ثِ عَر لبثل تَخْی ثز رٍی ایي، هی

TSup,HP عَر هثبل، رؽذ دهبی گبس ٍرٍدی  گذارد. ثِاثز هی TSup,HP را اسoC 
 دّذ.تغییز هی oC 479ثِ  390

، تَلیذ اًتزٍپی ثِ خبعز m3 3500تب  m3 200ثب افشایؼ حدن ول اس 

یبثذ. اس عزف دیگز پیٌچ وبّؼ هیوبّؼ هیشاى افت فؾبر ٍ ّوچٌیي ًمغِ 

گذاری ٍ عبخت هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب افشایؼ حدن ول، ّشیٌِ عزهبیِ
گذاری ٍ اتلاف یبثذ. ثٌبثزایي یه اثز هتمبثل ثیي ّشیٌِ عزهبیِافشایؼ هی

اگشرصی ثب افشایؼ حدن ول ٍخَد دارد. در ایي ثخؼ، تَلیذ اًتزٍپی در هَلذ 

( ثِ ّشیٌِ اتلاف اگشرصی تجذیل ؽذُ تب ثتَاى 35اس هؼبدلِ )ثبسیبة ثب اعتفبدُ 

ؽىل "عَر وِ در گذاری همبیغِ ًوبئین. ّوبىهمذار آى را ثب ّشیٌِ عزهبیِ
ثبػث  m3 1500ثِ  m3 200ًؾبى دادُ ؽذُ اعت افشایؼ حدن ول اس  "9

 ّبیگزدد. در همبثل ّشیٌِهی 21.8ثِ   6.99اس  گذاریافشایؼ ّشیٌِ عزهبیِ

ًمغِ  "9ؽىل "یبثذ. ثٌبثزایي، در وبّؼ هی 35.34ثِ  68.4اتلاف اگشرصی اس 

تمبعغ دٍ هٌحٌی ثْیٌِ هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی، حدن ثْیٌِ هَلذ ثخبر 
وِ دهبّبی ٍرٍدی وٌذ. ایي حدن ثْیٌِ سهبًیثبسیبة حزارتی را هؾخـ هی

ٍ  m3 2590  ،m3 2460اعت ثِ تزتیت  oC 400  ،oC 450  ٍoC 500گبس 

m3 2385 وِ هؾخـ اعت ثب افشایؼ دهبی گبس حدن ثْیٌِ اعت. چٌبى

وِ اگز ًوَدار حدن ثْیٌِ را در همبثل دهبی گبس  عَری یبثذ ثِوبّؼ هی
دّذ. ٍرٍدی رعن گزدد، ًوَدار یه رًٍذ تمزیجبً خغی را اس خَد ًؾبى هی

هختلف اس دثی  گذاری ثزای دٍ همذارّوچٌیي ّشیٌِ تَلیذ اًتزٍپی ٍ عزهبیِ

عَر وِ در ًوَدار ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوبى "10ؽىل "گبس ٍرٍدی در 

ّبی ًبؽی گزدد، ّشیٌِثزاثز هی 1.3وِ دثی گبس ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت سهبًی
یبثذ. افشایؼ هی 58.08ثِ  33.44، اس m3 2000اس اتلاف اگشرصی ثزای حدن 

تغییز  33.97ثِ  27.49ری را اس گذاّوچٌیي ایي همذار افشایؼ، ّشیٌِ عزهبیِ

 یبثذ. حدن ثْیٌِثزاثز افشایؼ هی 1.53دّذ. ثٌبثزایي هیشاى حدن ثْیٌِ هی
 

 

Fig. 8 Optimized high pressure steam temperature versus the total 

volume 
 دهبی ثْیٌِ ؽذُ ثخبر فؾبر ثبلا ثزحغت حدن ول 8شکل 

 
Fig. 9 Entropy generation and capital cost by varying volume with 

different gas inlet temperatures 
ّبی هختلف ٍ گذاری ثزاعبط حدنتَلیذ اًتزٍپی ٍ ّشیٌِ عزهبیِتغییزات  9شکل 

 دهبّبی گبس ٍرٍدی هتفبٍت

 ثزاثز kg/s 657.5ٍ ثزای  m3 2460ثزاثز  kg/s 494.87ثزای دثی گبس 
m3 3780 .اعت 

ؽىل "ثب تَخِ ثِ رٍاثظ فَق، حدن ثْیٌِ ثزای هَلذ ثبسیبة ثب چیذهبى 

آیذ. در ایي لغوت ثب درًظز گزفتي ایي دعت هی ثِ m3 2500تمزیجبً ثزاثز  "4

ؽىل "همذار حدن ول ثبثت، هیشاى تَاى تَلیذی ثزای هَلذ ثبسیبة هغبثك ثب 
گیزین ٍ ثزای دهبّبی هختلف اس گبس را ثِ ػٌَاى تبثغ ّذف در ًظز هی "4

عَر ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوبى "11ؽىل "ٍرٍدی ایي تبثغ ثْیٌِ ؽذُ ٍ در 

گزدد تَاى تَلیذی ثِ عَر هغتمین ٍاثغتِ ثِ هؾبّذُ هی "11ؽىل "وِ در 

 شایؼ دهب، تَاى تَلیذیوِ افدهبی گبس ٍرٍدی ثِ هَلذ ثبسیبة اعت ثِ عَری
 

 
Fig. 10 Entropy generation and capital cost by varying volume with 

different gas flow rates 
ّبی هختلف ثِ اسای دثی گذاری ثزای حدنتَلیذ اًتزٍپی ٍ ّشیٌِ عزهبیِ 10شکل 

 هتفبٍت خزیبى گبس
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Fig. 11 Optimal power production as a function of the inlet hot gas 

temperature 

لَیذ ؽذُ ثِ ػٌَاى تبثؼی اس دهبی گبس داؽ ٍرٍدی 11شکل   تَاى ثْیٌِ ت

وِ ثب افشایؼ دهب ًیزٍی هحزوِ ثزای اًتمبل خبیی دّذ. اس آىهی را افشایؼ

یبثذ، ثٌبثزایي ثخبر تَلیذی ثیؾتز ؽذُ ٍ تَاى سیبدتزی حزارت افشایؼ هی
اَّذ ؽذ.  تَلیذ خ

تَخْی ثز هیشاى ثبر تَلیذی دهبی گبس تبثیز لبثل  "12ؽىل "هغبثك ثب 

ای وِ ًغجت دثی ثخبر ثِ گبس ثب افشایؼ گًَِدر ّز عِ عغح فؾبری دارد ثِ

ثز ایي هیشاى ثخبر وٌذ. ػلاٍُگیزی پیذا هیدهبی گبس ٍرٍدی افشایؼ چؾن
اس درفذ ثبلاتزی ثزخَردار  IP  ٍLPًغجت ثِ عغَح  HPتَلیذی در عغح 

درفذ ثخبر تَلیذی ثِ دثی گبس در عِ  oC 550اعت. ثِ ػٌَاى هثبل در دهبی 

 درفذ اعت. 9.14ٍ  3.53، 2.53ثِ تزتیت  LP  ،IP  ٍHPعغح تَلیذی 

ّبی افلی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب در ًظز اثؼبد ثْیٌِ ّزیه اس ثخؼ
ًؾبى دادُ  2گزفتي حدن ثبثت ثزای تبثغ حذاوثز تَاى تَلیذی در خذٍل 

درفذ اس اثؼبد ول ثِ هدوَع  34.5دّذ وِ در حذٍد اًذ. ًتبیح ًؾبى هیؽذُ

 9درفذ ثِ عَپزّیتزّب ٍ  24.7درفذ ثِ اوًََهبیشرّب،  31.8عِ اٍاپزاتَر، 

دهبی گبس  2وي اختقبؿ دادُ ؽذُ اعت. هغبثك خذٍل درفذ ثِ ثبسگزم
 ٍرٍدی تأثیز لبثل تَخْی ثز پبراهتزّبی ٌّذعی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی

 

 

Fig. 12 The steam production ratios for each pressure level versus the 

gas inlet temperature 

 ًزخ تَلیذ ثخبر ثزای ّز یه اس عغَح فؾبر در همبثل دهبی گبس ٍرٍدی 12شکل 

 وِ تَسیغ عغَح اًتمبل حزارت ثزای تغییزات دهبی گبس اس عَری ًذارد، ثِ
oC 350  ِثoC 650 هبًذ.تمزیجبً ثبثت ثبلی هی 

هٌظَر اػتجبرعٌدی هذل تَعؼِ دادُ ؽذُ، ًتبیح هذل ثب دٍ همبلِ ارائِ  ثِ

همبیغِ ثیي ًتبیح  3[ همبیغِ ؽذُ اعت. خذٍل 33[ ٍ ]32ؽذُ در هزاخغ ]

عَر وِ دّذ. ّوبى[ ٍ هذل ارائِ ؽذُ در ایي همبلِ را ًؾبى هی32هزخغ ]

جَلی ثیي ًتبیح ٍخَد دارد ٍ اختلاف اًذن گزدد اًغجبق لبثل لهلاحظِ هی
فزضیبت هبًٌذ حدن هحذٍد اعت وِ در ایي همبلِ  هَخَد ًبؽی اس ثزخی

[ ٍ ایي همبلِ 33درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ّوچٌیي همبیغِ ثیي ًتبیح هزخغ ]

ؽَد عَر وِ در ؽىل هؾبّذُ هیًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوبى "13ؽىل "در 

تمزیجبً هؾبثْی ّغتٌذ ٍ ًتبیح همبلِ حبضز اًذوی ّبی ًوَدارّب دارای ؽیت
 دّذ.افشایؼ در هیشاى ثخبر تَلیذی را ًؾبى هی

 گیری نتیجه 6-

عبسی یه هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی ثب در ایي همبلِ، عزاحی عبختبری ٍ ثْیٌِ

عبسی ًزخ تخزیت اگشرصی ارائِ گزدیذ. ًؾبى هٌظَر حذاللعِ عغح فؾبر ثِ
تَاى ثب اهتزّبی هْن عزاحی یه عیغتن هٌْذعی را هیوِ پبر دادُ ؽذ

اعتفبدُ اس خغتدَی ثْتزیي عبختبر خزیبى ثب تَخِ ثِ لیذ ولی هؾخـ 

ّبی عبختبری اثؼبد ثْیٌِ افلی ّزیه اس هجذل -ًوَد. ثب اعتفبدُ اس تئَری

ّبی افلی عیغتن هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتی را تؾىیل حزارتی وِ ثخؼ
آهذُ اعت. ًتبیح ًؾبى داد وِ ثب افشایؼ حدن، ًزخ تَلیذ  دعت دٌّذ، ثِ هی

 رعیذى حدن ثِ یه همذار هؾخـ ایي یبثذ اهب پظ اساًتزٍپی وبّؼ هی

 
 ّبی حزارتی افلی هَلذ ثخبر ثبسیبة حزارتیی ّز یه اس هجذلعَل ثْیٌِ  2جدول 

Table 2 Optimal length for main heat exchangers of the HRSG 
Lx,HS/Lx Lx,RH/Lx Lx,HB/Lx Lx,HE/Lx Lx,IS/Lx Ting 

7.42 8.96 12.36 10.00 9.01 350 

7.41 8.93 12.42 9.95 8.97 400 

7.44 8.96 12.96 9.99 9.01 450 

7.35 8.85 12.15 10.36 8.90 500 

7.44 8.96 12.24 10.00 9.01 550 

7.29 9.02 11.92 10.01 9.07 600 

7.37 8.88 8.69 9.90 8.93 650 

Lx,IB/Lx Lx,IE/Lx Lx,LS/Lx Lx,LB/Lx Lx,LE/Lx Ting 

9.86 11.09 8.32 12.18 10.78 350 

12.35 11.05 8.28 9.90 10.74 400 

12.10 11.09 8.31 9.36 10.78 450 

12.68 10.95 8.21 9.92 10.63 500 

9.03 11.09 8.32 13.14 10.78 550 

10.45 11.16 8.37 12.36 10.39 600 

12.69 10.99 8.24 13.62 10.68 650 

Lx,S/Lx Lx,B/Lx Lx,E/Lx 
  

Ting 

24.77 34.40 31.87 
  

350 

24.67 34.67 31.73 
  

400 

24.76 34.42 31.86 
  

450 

24.45 34.75 31.94 
  

500 

24.76 34.41 31.87 
  

550 

24.73 34.72 31.55 
  

600 

24.54 35.01 31.57 
  

650 
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 [32]ٍعیلِ هزخغ  اػتجبرعٌدی هذل ثِ 3جدول 
Table 3 Model validation by Ref. [32] 

اعلاػبت هزخغ 
[32] 

اعلاػبت 
 هذل

 پبراهتزّبی ٍرٍدی ٍاحذ

657.5 657.5 kg/s دثی خزهی گبس خزٍخی 

644 650 
o
C دهبی گبس خزٍخی 

0.12 0.12 bar فؾبر چگبلؼ 
 هتغیزّبی خزٍخی

4.2 4.442 bar  فؾبراٍلیي عغح  

25.3 26.574 bar دٍهیي عغح فؾبر 

142.5 151.42 bar عَهیي عغح فؾبر 

12.63 16.99 kg/s دثی خزهی اٍلیي عغح ثخبر 

12.76 20.99 kg/s دثی خزهی دٍهیي عغح ثخبر 

86.7 81.69 kg/s دثی خزهی عَهیي عغح ثخبر 

565 572.4 
o
C ِثیؾتزیي دهبی ثخبر چزخ 
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Fig. 13 Comparison of the produced steam to gas flow rate ratio with 
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