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Abstract 

Due to the existence of various gas sources in various regions of the country, the 

extracted natural gas has different heat value, which has a significant impact on the 

performance of the power plant. In the current research, the effect of natural gas 

extracted in various regions of Iran, including Khangiran, Kangan, Pars, Bidboland, 

Ahvaz and Sarakhs on Ramin Ahvaz steam power plant was investigated. Power plant 

cycle modeling has been done using EES software and the effect of parameters such as 

ambient temperature and relative humidity on net power, exergy destruction rate, 

energy and exergy efficiency has been investigated. The amount of additional air to 

provide the flame temperature of 2000 °C was calculated between 12 and 17.5% for 

various regions. Investigating the increase in temperature from 5 to 40 °C showed that 

the net power output of the power plant decreases to 14 MW and of the exergy 

destruction rate in the condenser increases to 16 MW. At 25 °C, the maximum exergy 

destruction rate is related to Bidbland region with 500 MW and the lowest rate is 

related to Sarakhs region with 370 MW. For low relative humidity, the reduction of 

energy and exergy efficiency is 4.7% and 4%, respectively, and for saturated humidity, 

it is 9% and 8.3%, respectively, which it indicates the increasing effect of ambient 

humidity with increasing temperature. 
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1- Introduction 

Although new energy sources such as renewable 

energies are growing due to technological 

advancements, fossil fuels account for 62% of the 

power generation in power plants [1]. This value 

shows that optimization and performance 

improvement are very important. Although energy 

analysis of power plant subsystems provides 

important information about the operation of 

 
 

equipment, exergy analysis is used to examine the 

quality of the energy transfer process and find points 

in the system that have irreversible losses. By 

knowing these points, a corrective solution can be 

provided to reduce losses and increase the 

efficiency of the power plant. These corrections 

include adjusting the operating pressure of the 

equipment or replacing it with another equipment . 
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Haji Dolu and Vosouq [2] analyzed the energy and 

exergy of a supercritical power plant (Ramin, 

Ahvaz) by considering two assumptions of constant 

pressure and constant temperature for the 

condenser. They showed that assuming constant 

pressure, exergy loss in the condenser decreases 

with increasing temperature, but if the temperature 

is assumed to be constant, this process is reversed. 

They also reported a decrease in boiler and 

condenser efficiency with increasing ambient 

temperature. Ahmadi and Toghraei [3] studied the 

energy and exergy analysis of the Montazeri power 

plant in Isfahan and wrote the governing equations 

including mass, momentum and energy continuity 

using EES software. They showed that the 

condenser has the highest thermal energy loss. The 

condenser wastes more than 70% of the input fuel 

energy. Of course, this is inevitable given the need 

to liquefy the steam exiting the turbines. The exergy 

quality analysis also shows that 85% of exergy loss 

occurs in the power plant boiler. This high amount 

of loss is due to entropy and irregularities in the 

chemical reaction process resulting from 

combustion in the boiler combustion chamber. 

Sidor et al. [4] also showed, by analyzing the energy 

and exergy of an industrial boiler, that the exergy 

destruction in it is 65%. They increased the 

efficiency of the power plant through variable speed 

in the boiler fan and heat recovery from the exhaust 

smoke from the chimney. Athir et al. [5] studied the 

energy and exergy parameters including equipment 

irreversibility, exergy losses, and input energy 

losses in the temperature range of 5 to 30 Celsius. 

In this temperature range, the exergy efficiency 

decreases from 35.6% to 32%. Al-Jandi et al. [6], by 

studying the Al-Hussein power plant in Egypt, 

showed that the condenser with 134 MW has the 

largest share in the amount of losses. This amount 

of loss for the boiler is 13 MW. The maximum 

amount of exergy destruction occurs in the boiler. 

This amount is 77%, which can be reduced by 

preheating the input air  . 

The innovation of the present work can be stated as 

follows : 

In the aforementioned research, the focus was on 

one type of fuel (coal, natural gas, etc.), but in the 

present study, the effect of different types of natural 

gas extracted in Iran on the performance of the 

power plant is investigated, considering their 

calorific value and different compositions . 

In the present work, the effect of temperature and 

humidity on the performance of the power plant is 

simultaneously investigated, and the effect of these 

parameters on energy and exergy efficiencies is 

investigated . 

In the present work, the combustion process in the 

boiler is fully simulated, and the amount of excess 

air to produce an adiabatic flame temperature of 

2000 Celsius is calculated for different types of 

natural gas.  

2- Research Methods 

The Ramin Ahvaz power plant is a supercritical 

steam power plant with 4 operating units (Fig. 1). 

Each unit consists of a single-pass boiler, high-

pressure, medium-pressure and low-pressure 

turbines, three high-pressure heaters and four low-

pressure heaters, and a feed tank. The nominal 

power generation capacity for each unit is 315 MW 

[2]. The volumetric flow rate of fuel (or natural gas) 

and the amount of air required for combustion are 

69,000 and 690,000 cubic meters per second, 

respectively. For modeling the cycle system, the 

steady-state cycle is considered and the combustion 

process in the boiler is considered complete. In the 

present work, a limit of 2000 Celsius is considered 

for the adiabatic flame temperature. The 

superheated steam temperature and pressure are 540 

Celsius and 24 MPa, respectively. The feed water 

flow rate to the boiler is 1017 ton/hr and the cooling 

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

efficiency of the turbines (high, medium and low 

pressure) is assumed to be 80% and that of the 

pumps is assumed to be 75%. The temperature 

range is considered to be 5-40 Celsius and the 

relative humidity is considered to be variable 

between zero and 100%. The standard pressure is 

one atmosphere and the relative humidity is 

considered to be 30% in the initial design state.  
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3- Discussion and Results 

Figure 2 shows the effect of ambient temperature on 

net power output. The output power reduction in the 

temperature range of 5-40°C is from 310.7 MW to 

296.7 MW (a 14 MW reduction). Figure 3 also 

shows the effects of ambient temperature on the 

condenser exergy destruction rate. An increase in 

ambient temperature increases the temperature of 

the water entering the condenser (outlet of the 

cooling tower), which increases the exergy 

destruction rate. 

 

Figure 1: Schematic of the cycle of the Ramin Power Plant in 

Ahvaz [2] 

Figure 4 and 5 show the energy and exergy 

efficiency values in terms of ambient temperature at 

different relative humidity values. It is observed that 

with increasing ambient temperature, the graphs 

diverge from each other. Also, at constant ambient 

temperature values, the energy and exergy 

efficiency values decrease with increasing ambient 

relative humidity. It is observed that at a 

temperature of 5 ° C, the changes in the energy 

efficiency value are between 37.86 and 37.64 

percent (difference of 0.6 percent) and the exergy 

efficiency is between 34.61 and 34.42 (difference of 

0.55 %). For a temperature of 40 ° C, the changes in 

the energy efficiency value are between 36.16 and 

34.27 percent (difference of 5.2 percent) and the 

exergy efficiency is between 33.23 and 31.54 

(difference of 5.1 %). It can be concluded that with 

increasing temperature, the effect of relative 

humidity on energy and exergy efficiency 

parameters also increases. Also, at a constant 

relative humidity, the energy and exergy efficiency 

values decrease with increasing ambient 

temperature, so that at a relative humidity of 0%, the 

energy and exergy efficiency values decrease by 

4.7% and 4%, respectively. However, at a relative 

humidity of 100%, the energy and exergy efficiency 

decreases by 9% and 8.3%, respectively, which 

indicates the great effect of humidity in reducing 

efficiency. 

 

Figure 2: Effect of ambient temperature changes on the net power 

generation of the power plant 

 

Figure 3: Effect of ambient temperature changes on the condenser 

exergy destruction rate 

 

Figure 4: Effect of ambient temperature changes and relative 

humidity changes on energy efficiency for gas extracted from 

Ahvaz 
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Figure 5: Effect of ambient temperature changes and relative 

humidity changes on exergy efficiency for gas extracted from 

Ahvaz 

4- Conclusion 

As a general conclusion, it can be stated that with 

increasing temperature, the performance of the 

power plant in terms of energy and exergy 

efficiency decreases. The destructive effect of high 

ambient temperature on the low-pressure turbine is 

greater due to its connection to the condenser 

assembly. At low temperatures, the destructive 

effect of humidity is low, but with increasing 

temperature, this effect increases significantly. 

Given the need to produce an adiabatic flame 

temperature of 2000 Celsius, additional air is 

required in the combustion chamber, which 

increases the exergy destruction in the boiler. 
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 چکیده 

دل گاز  لیبه  منابع  طب  یوجود  گاز  کشور،  مختلف  مناطق  در  دارابرداشت  یعیمتفاوت  حرارت  یشده   یارزش 

 ی استخراج شده در نواح  یعیحاضر اثر گاز طب  قیدارد. در تحق  ییبسزا  تأثیر  روگاهیاست که در عملکرد ن  یمتفاوت

  یاهواز بررس  نیبخار رام  روگاهین یاهواز و سرخس بر رو  دبلند، یکنگان، پارس، ب  ران،یشامل خانگ  ران یمختلف ا 

 طیمح  یمانند دماثر  ؤم  یانجام شده و اثر پارامترها  EES  افزارنرم با استفاده از    روگاهین  کلیس  سازیمدل.  دیگرد

  ی هوا   زانیشده است. م  یبررس  یو اگزرژ  یراندمان انرژ  ،یاگزرژ  بینرخ تخر  ،ید یبر توان تول  یو رطوبت نسب

مناطق مختلف محاسبه شد.    یدرصد برا  5/17تا    12  نیشعله ب  گرادسانتیدرجه    2000  یادم  تأمین  یبرا  یاضاف

مگاوات کاهش و    14  روگاهیخالص ن  ینشان داد که توان خروج  گرادسانتیدرجه    40تا    5دما از    شی افزا  یبررس

 بینرخ تخر  گرادسانتیدرجه    25  ی. در دمایابدمی   شیمگاوات افزا   16  زانیدر کندانسور به م  یاگزرژ  بینرخ تخر

ب  نهیشیب  یاگزرژ به شهر  به  نیمگاوات و کمتر  500با    دبلندیمربوط  با    نرخ مربوط  مگاوات    370شهر سرخس 

درصد    7/4  بیبه ترت  ( %0ی برای رطوبت پایین )و اگزرژ  یانرژ  هایراندمان کاهش    زانیمبا افزایش دما،  .  باشدمی

 تخریبیاثر    دهندهنشان این  که   باشدمیدرصد    3/8درصد و   9  بیبه ترت  ( %100)  رطوبت اشباع   یدرصد و برا  4و  

 است. نیروگاهبر روی عملکرد  طیرطوبت مح
 

 کلمات کلیدی  

 و اگزرژی  انرژی  آنالیز
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EES 
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 مقدمه  -1

نو با توجه به پیشرفت    هایانرژی با وجود اینکه منابع جدید انرژی مانند  

درصد سهم    62های فسیلی با ، سوختباشند می تکنولوژی رو به رشد  

که   دهدمی . این مقدار نشان  ]1[را دارند   هانیروگاه اصلی تولید توان در  

د بسیار با اهمیت است. با وجود اینکه تحلیل و بهبود عملکر  یساز نهیبه

نیروگاه اطلاعات مهمی از کارکرد تجهیزات ارائه    هایسیستم انرژی زیر

پیدا کردن  دهدمی و  انرژی  انتقال  فرایند  کیفیت  بررسی  اما جهت   ،

اتلافات   دارای  از سیستم که  از تحلیل   ناپذیربازگشت نقاطی  هستند 

راهکار اصلاحی    توانمیع از این نقاط  . با اطلاشودمی اگزرژی استفاده  

نیروگاه ارائه داد. این اصلاحات    وریبهره جهت کاهش اتلافات و افزایش  

گزینی آن با تجهیز دیگر  یشامل تنظیم فشار عملکردی تجهیز و یا جا

 . شودمی

با در نظر گرفتن دو فرض فشار ثابت و دما   ]2[  دولو و وثوق  یحاج

ثابت برای کندانسور به آنالیز انرژی و اگزرژی یک نیروگاه فوق بحرانی  

اهواز( با    هاآن پرداختند.    )رامین  ثابت  با فرض فشار  دادند که  نشان 

، اما در صورت  یابدمی افزایش دما اتلاف اگزرژی در کندانسور کاهش  

ب پروسه  این  ثابت  همچنین کاهش    هاآن.  گرددمیرعکس  فرض دما 

دادند.   گزارش  محیط  دمای  افزایش  با  را  کندانسور  و  بویلر  راندمان 

نیروگاه    ]3[یی  و طغرا  یاحمد اگزرژی در  و  انرژی  آنالیز  بررسی  به 

جرم،   پیوستگی  شامل  حاکم  معادلات  و  پرداخته  اصفهان  منتظری 
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با   را  انرژی  و  که    هاآننوشتند.    EES  افزارنرم مومنتوم  دادند  نشان 

 70کندانسور بیشترین اتلاف حرارتی انرژی را دارد. کندانسور بیش از  

. البته با توجه به لزوم  دهدمیدرصد انرژی سوخت ورودی را به هدر  

است.    ناپذیراجتناب ، این یک امر  هاتوربین سازی بخار خروجی از  مایع 

  85بویلر نیروگاه  که در    دهدمیآنالیز بررسی کیفیت اگزرژی نیز نشان  

. این مقدار زیاد اتلاف به دلیل آنتروپی  دهدمی درصد اتلاف اگزرژی رخ  

فرایند    دادهرخ   هاینظمیبیو   از    هایواکنش در  حاصل  شیمیایی 

بویلر است.   احتراق  با    ]4[  و همکاران  دوریساحتراق در محفظه  نیز 

تخریب  آنالیز انرژی و اگزرژی یک دیگ بخار صنعتی نشان دادند که  

از طریق سرعت متغیر    هاآن.  باشد میدرصد    65اگزرژی در آن به میزان  

در فن بویلر و بازیابی حرارت از دود خروجی از دودکش میزان راندمان  

دادند.   افزایش  را  پارامترهای    ]5[  و همکاران  ریاثنیروگاه  بررسی  به 

های تجهیزات، اتلافات اگزرژی،  ناپذیری انرژی و اگزرژی شامل بازگشت 

سلسیوس پرداختند.    30الی    5هدر رفت انرژی ورودی در بازه دمایی  

درصد کاهش    32درصد به    6/35در این بازه دمایی راندمان اگزرژی از  

با بررسی نیروگاه الحسین مصر نشان    ]6[  و همکاران  یالجند . یابدمی

را در میزان اتلافات  مگاوات بیشترین سهم    134داد که کندانسور با  

بویلر   برای  اتلاف  مقدار  این  تخریب    13دارد.  میزان  است.  مگاوات 

درصد بوده که با    77. این میزان  دهدمیاگزرژی بیشینه در بویلر رخ  

آن   مقدار  از  ورودی  هوای  گرمایش  و  کاست.    توانمیپیش  الترانه 

دند که  مگاواتی نشان دا  400با بررسی نیروگاه حرارتی    ]7[  همکاران

سوخت نیروگاه میزان تخریب اگزرژی    عنوانبهبا استفاده از گاز طبیعی  

مگاوات( و اگر از گازوییل استفاده   390کل نیروگاه )حدود  %67بویلر 

بویلر   اگزرژی  تخریب  میزان  )معادل    %75شود  نیروگاه    378کل 

بود.   خواهد  همکاران  ای مهرپومگاوات(  نیروگاه    ]8[  و  یک  بررسی  با 

اگزرژی سیستم    5970 و  انرژی  راندمان  دادند که  نشان  به مگاواتی 

با استفاده از یک سیستم جانبی    هاآن .  باشدمی  %  9/57و    %4/56  بیترت

درصد   80)شامل پیل سوختی(، راندمان مجموعه سیکل ترکیبی را به  

با بررسی سیکل ترکیبی یزد نشان    ]9[ن  و همکارا  دپناهیامرسانیدند.  

تفاوت دمایی بین فصول تابستان و زمستان مقدار راندمان   دادند که با

با فعال کردن سیستم کولر تبخیری در    هاآن تفاوت دارد.    %14نیروگاه  

  ی کمالدرصد افزایش دادند.    15ورودی کمپرسور میزان توان تولیدی را  

تلاف حرارتی را برای کندانسور  نیز بیشترین میزان ا  ]10[  و همکاران

یک آنالیز    ]11[محاسبه نمودند. ماموریان و همکاران    %67به میزان  

نشان دادند    هاآن انرژی و اگزرژی بر روی یک بویلر صنعتی انجام دادند.  

هر   افزایش  با  بخار،    100که  توربین  به  ورودی  فشار  کیلوپاسکال 

-درصد افزایش می  67/2و    7/2انرژی و اگزرژی به ترتیب    هایراندمان 

مگاواتی تبریز   368با بررسی نیروگاه    ]12[ابند. دهقانی و همکاران  ی

نشان دادند که کندانسور بیشترین مقدار اتلاف انرژی و بویلر بیشترین  

درصد    40تلفات اگزرژی را دارد. راندمان انرژی و اگزرژی در بار نامی  

رژی و اگزرژی نیروگاه  با تحلیل ان  ]13[درصد است. کیالاشکی    37و  

درصد تلفات    77بخار بعثت در تهران نشان داد که کندانسور دارای  

درصد تخریب اگزرژی کل نیروگاه است. در    83انرژی و بویلر دارای  

به بررسی اثر    ]14[رتبه بعدی توربین قرار دارد. پورسید و همکاران  

نیروگاه    سه نوع سوخت گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت بر روی عملکرد

برای    راندمانبیشترین  نشان دادند که از منظر اگزرژی    هاآن پرداختند.  

سوخت جایگزین و    عنوانبهافتد. گازوئیل  می  سوخت گاز طبیعی اتفاق

بدترین سوخت تعیین شد. در هر سه نوع سوخت    عنوانبهمازوت نیز  

داد. چن و همکاران   بویلر رخ  اگزرژی در  اتلاف  یک    ]15[بیشترین 

انرژی، اگزرژی و اقتصادی بر روی یک سیکل نیروگاهی زغال  آ نالیز 

نشان دادند    هاآن سوز که با یک سیستم تبرید کوپل است، انجام دادند.  

فقط  سیکل  به  نسبت  جدید  سیکل  در  اگزرژی  راندمان  بهبود  که 

بین   و همکاران  باشدمیدرصد    8/25تا    7/7نیروگاهی  رئوف   .]16[  

 620بار و  175نشان دادند که با تنظیم فشار و دمای بویلر به ترتیب 

نیروگاه بهینه خواهد شد. عادل و همکاران    عملکرد  گرادیسانتدرجه  

محفظه    ]17[ به  مربوط  اگزرژی  تخریب  بیشترین  که  دادند  نشان 

  3  توانمی حداکثر    سازیبهینهنشان دادند که با    هاآن احتراق است.  

به بررسی اثر    ]18[دمان اگزرژی افزود. اگوار و همکاران  درصد به ران

مگاواتی پرداختند.    153دمای محیط بر راندمان اگزرژی یک نیروگاه  

دمای   هاآن نیروگاه  بهینه  عملکرد  برای  دما  بهترین  که  دادند    نشان 

با بررسی یک    ]19[سلسیوس خواهد بود. کومار و همکاران    85/27

نشا  210نیروگاه   با  مگاواتی  کندانسور  که  دادند  درصد    24/64ن 

درصد بیشترین اتلاف اگزرژی   91/88بیشترین اتلاف انرژی و بویلر با 

سلسیوس    45تا    25دما از    شیافزانشان دادند که با    هاآن ست.  ا  را دارا

. الوردانی و همکاران  یابدمی کیلوگرم کاهش    01/19  سنگزغال مصرف  

  محفظه   که  دادند  نشان  واتیمگا  750  نیروگاه  یک  بررسی  با  ]20[

  32  و  53  با  ترتیب  به)  اگزرژی  تخریب  اصلی  منابع  HRSG  و  احتراق

 هستند.  (درصد

 زیر بیان نمود:  صورتبه   توانمی نوآوری کار حاضر را  

سوخت   • نوع  یک  روی  بر  تمرکز  مذکور  تحقیقات  در 

اثر   حاضر تحقیق لی در، گاز طبیعی و ...( بوده وسنگزغال )

استخراجی طبیعی  گاز  ایران  انواع  ارزش    در  به  توجه  با 
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متفاوت   ترکیبات  و  نیروگاه    هاآنحرارتی  عملکرد  روی  بر 

 . شودمی بررسی  

حاضر   • کار  روی    زمانهم  صورتبهدر  بر  رطوبت  و  دما  اثر 

نیروگاه   روی    تأثیرو    شدهی بررسعملکرد  بر  پارامترها  این 

 . شودمیانرژی و اگزرژی تحقیق    هایراندمان 

بویلر   • در  احتراق  فرایند  حاضر  کار  کامل    طوربهدر 

دمای    شدهسازی شبیه تولید  برای  اضافی  هوای  میزان  و 

میزان   به  انواع گاز    2000آدیاباتیک شعله  برای  سلسیوس 

 .گرددمیطبیعی محاسبه  

 شناسی روش -2

 تشریح سیستم   -2-1

نیروگاه یک  اهواز  رامین  بحرانی بخا  نیروگاه  فوق  واحد    4با    1ر 

-متشکل از یک بویلر یک بار (. هر واحد1شکل ) باشدمی برداری بهره 

، فشار متوسط و فشار ضعیف، سه هیتر فشار  یقو  فشار، توربین  2ذرگ

. ظرفیت  باشدمیقوی و چهار هیتر فشار ضعیف و یک تانک تغذیه  

واحد   هر  برای  توان  تولید  دبی حجمی   ]MW315  ]2اسمی  است. 

سوخت )یا همان گاز طبیعی( و میزان هوای مورد نیاز احتراق به ترتیب  

ثانیه    690000و    69000 بر  جهباشدمیمترمکعب    سازی مدل ت  . 

و فرایند احتراق در بویلر    شدهگرفتهپایا در نظر    صورتبه سیستم سیکل  

سلسیوس    2000  . در کار حاضر محدودیتشودمی کامل در نظر گرفته  

. دما و فشار بخار  شودمیدر نظر گرفته    3برای دمای شعله آدیاباتیک 

مگاپاسکال است. دبی آب    24سلسیوس و    540سوپرهیت به ترتیب  

کن در کندانسور  و دبی آب خنک  ton/hr1017ذیه ورودی به بویلر  تغ

kg/s  10000  فشار قوی، متوسط و ضعیف(    هاتوربین . راندمان  است(

. بازه دمایی بین  شودمیدرصد در نظر گرفته    75  هاپمپ درصد و    80

درصد متغیر در نظر    100سلسیوس و رطوبت نسبی بین صفر تا    5-40

استاندارد یک اتمسفر و رطوبت نسبی در حالت  است. فشار    شدهگرفته

 . شودمی  درصد در نظر گرفت  30طراحی اولیه  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Supercritical 
2 Once-through 
3 Adiabatic flame temperature 

 
 ]2[اهواز نیرام روگاهین کلیس کیشمات: 1شکل 

 معادلات حاکم بر تئوری مسئله   -2-2

 ]:4[  گرددمیزیر بیان    صورتبه معادلات بقای جرم و انرژی  

(1 ) 0i em m− =   

(2) 
i i e eQ m h m h W+ = +   

Q،W ،m    وh    ،)میزان انتقال حرارت و توان )تولیدی یا مصرفی

 . باشدمیدبی جرمی و آنتالپی  

حداکثر کار مفید قابل استخراج با توجه به دمای    عنوانبه  4اگزرژی 

  عنوان به. تخریب اگزرژی نیز  گرددمیمحیط برای یک سیستم تعریف  

معرفی    یریناپذبرگشت معیار   تعادل  3]  گرددمیسیستم  معادله   .]

بیان    صورتبهاگزرژی   آن    گرددمی زیر  در  تخریب    DExکه  نرخ 

نرخ اگزرژی توان و    WEx،5اگزرژی 
QEx    انتقال گرما نرخ اگزرژی 

 [: 3است ]

(3) 
Q i i e e W DEx m ex m ex Ex Ex+ = + +   

(4) 
WEx W=

 

(5) 0(1 ) QQ

i

T
Ex

T
= −

 

ex   فیزیکی اگزرژی  مجموع  که  بوده  جرم  واحد  اگزرژی   نرخ 

  (phex ( و اگزرژی شیمیایی )chex  )4[  باشدمی:[ 

4 Exergy 
5 Destroyed exergy 
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(6 ) ( )ch phex ex ex= +
 

(7) 0 0 0[ (s s )]phex h h T= − − −
 

(8 ) 
0 0( ln )ch

chex x e R T x x= + 
 

x   و مولی  0درصد 

che    شیمیایی روابط باشدمیاگزرژی  ادامه  در   .   

 گردند. برای همه تجهیزات نیروگاه ارائه می  (1-6)

 بویلر  -2-3

  ترین پیچیدهبویلر به علت فرایند پیچیده احتراق و تولید دمای بالا جزء  

تجهیزات نیروگاه است. سوخت ورودی به بویلر گاز طبیعی با ترکیب  

و   نیتروژن  با    اکسیددی هیدروکربن،  بویلر  به  ورودی  هوای  و  کربن 

. گاز خروجی از دودکش  باشدمیترکیب نیتروژن، اکسیژن و بخار آب 

کربن، آب، نیتروژن و اکسیژن است. در کار حاضر    اکسیددی   نیز شامل

از شش منطقه مختلف کشور ایران    شدهاستخراج چهار نوع گاز طبیعی  

سوخت ورودی به بویلر بررسی خواهد شد. اجزای گاز طبیعی    عنوانبه

در نواحی مختلف ایران شامل خانگیران، کنگان، پارس،    شدهاستخراج 

درصد مولی اجزای  if  آمده است.  1جدول  بیدبلند، اهواز و سرخس در

  ولی هوای ورودی به بویلر . کسر مباشدمی بخش هیدروکربن سوخت  

نسبت مقدار هوای واقعی به مقدار    aآمده است. مقدار   2جدول    در

رطوبت مخصوص بوده    wجرم مولکولی و MWهوای استوکیومتری، 

( بخار  فشار  از  تابعی  محیط gPکه  دمای   ،) 

  (0T ( و رطوبت نسبی )  است. معادله انرژی و راندمان انرژی برای )

که   است  آمده  ادامه  در  سوخت   LHVبویلر  حرارتی  و   1ارزش 

,loss boilerQ   .اتلاف حرارتی بویلر است 

(9) 
12 12

17 17 12 11 17 15 ,

+f

loss boiler

a a g gm LHV m h m h m h

m h m h m h Q+ −

=

+−

+
 

(10 ) 
12 12 17 17 12 11 17 15

1,  
 

boiler

f

m h m h m h m h
etha

m LHV

−
=

+ −

 

معادله اگزرژی و راندمان اگزرژی نیز در ادامه آمده است که  
,d boilerE 

 . باشدمی نرخ تخریب اگزرژی بویلر  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Lower heating value 

(11 )  
12 12

17 17 12 11 17 15 ,

+f f

d boiler

a a g gm ex m ex m ex m ex

m ex m ex m ex E

+

− −

= +

+
 

(12)  
17 15 12 11 17 17

2,
+ a a g g

boiler

f f

m ex m ex m ex
etha

m ex m ex m ex
=



−

+  − 
 

توسط رابطه زیر بیان    LHVمقدار  برحسباگزرژی سوخت ورودی  

 [: 2]  گرددمی

(13) 1.06f LHVex =
 

 ]21[ رانیمختلف ا یاز نواح شدهاستخراج یعیگاز طب یاجزا: 1جدول 

  ترکیب 

 سوخت 

   مقدار مول سوخت برای مناطق مختلف 

 سرخس  اهواز  بلند بید  پارس  کنگان  خانگیران 

4CH 0.9879 0.9426 0.9155 0.8573 0.8533 0.9634 

6H2C 0.0081 0.0386 0.0568 0.0946 0.0907 0.0121 

8H3C 0.0018 0.0097 0.0179 0.0351 0.0351 0.0035 

i-

10H4C 
0.0004 

0.0020 0.0031 0.0034 
0.0036 0.0013 

n-

10H4C 
0.0005 

0.0030 0.0047 0.0065 
0.0081 0.0042 

i-

12H5C 
0.0003 

0.0015 0.0013 0.0010 
0.0081 0.0042 

n-

12H5C 
0.0002 

0.0008 0.0011 0.0009 
0.0081 0.0042 

n-

C6H14 
0.0008 

0.0014 0.0007 0.0009 
0.0081 0.0042 

2N 0.0056 0.4481 0.0313 0.0044 0.000 0.0127 

2CO 0 0 0.0185 0.001 0.004 0.0028 
 

 ]2[ لریبه بو   یورود یهوا یاجزا: 2جدول 

 مقدار مول  ترکیبات 

2N 
2 , 3.76 ( )

4

i
i iN an f

H
a C= + 

2O 
2 , ( )

4
O a

i
i in

H
af C= + 

O2H 
2 2 2 2

2

2

N , O ,

,

MW MW
 

( )

)

1

( N a O a

H O a

H O

n n
n

w W

w

M

 +
=



−
 

مقادیر ارزش حرارتی سوخت برای مناطق اهواز، خانگیران، کنگان،  

ترتیب   به  سرخس  و  بیدبلند  ،  42582،  50151،  48526پارس، 

 کیلوژول بر کیلوگرم است.   48723و    49050،  47752
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 سنجیروش حل و صحت -3

جهت حل همزمان معادلات انرژی و    1EESر  افزانرم در کار حاضر از  

.  شودمیجهت اعتبارسنجی نتایج استفاده    ]2[اگزرژی و از نتایج کار  

مقادیر انرژی و اگزرژی برای نقاط مختلف سیکل نیروگاه   3جدول  در

مقایسه و اعتبارسنجی شده    ]2[و با نتایج مقاله مرجع    شدهمحاسبه 

که در اکثر نقاط تطابق خوبی بین نتایج کار   شودمیاست. مشاهده  

 د دارد. وجو  ]2[حاضر و مرجع  

 نتایج و بحث  -4

هر چه دمای شعله در محفظه احتراق بویلر بالاتر باشد، بخار تولیدی  

درجه سوپرهیت و فشار بالاتری خواهد داشت که منجر به توان تولیدی  

خواهد شد محدودیت؛  بالاتری  و   اما  حرارتی  تنش  و  مواد  متالورژی 

که    شودمی های توربین گاز و جداره بویلر سبب  مقاومت خزشی پره 

.  شودمییک مقدار بیشینه و مجاز برای دمای شعله آدیاباتیک تعریف 

اهواز   رامین  نیروگاه  برای  شعله  دمای  مجاز  درجه   2000مقدار 

. با کاهش هوای ورودی به محفظه احتراق احتمال  باشدمی   گرادسانتی 

های ناکس و مونوکسیدکربن  کامل نشدن فرایند احتراق و ایجاد آلودگی

استوکیومتریک یابدمی   افزایش  حالت  در  هوای    2.  مقدار  کمترین 

. مقدار هوای  شودمی جهت ایجاد فرایند احتراق کامل محاسبه    ازیموردن

سنجیده   استوکیومتریک  حالت  به  نسبت   2شکل    .شودمیاضافی 

تغییرات دمای شعله در محفظه احتراق را براساس تغییرات هوای اضافه  

.  دهدمینواحی مختلف ایران نشان    از  شدهاستخراج برای گاز طبیعی  

با افزایش درصد هوای اضافه دمای شعله    طورکلیبهکه    شودمیمشاهده  

شعله  یابدمیکاهش  نیز   دمای  به  رسیدن  برای  اضافه  هوای  میزان   .

سلسیوس در شهرهای خانگیران، کنگان، پارس، بیدبلند، اهواز    2000

ترتیب   به  سرخس  درصد    15و    %5/17  ،%17،  %16،  %12،  %15و 

و  باشدمی کنگان  به  مربوط  نیاز  مورد  اضافه  هوای  میزان  کمترین   .

 است. بیشترین مربوط به اهواز  

نشان    3شکل   اگزرژی  تخری  نرخ  بر  را  اضافه  هوای  میزان  اثر 

بر  دهد. مشاهده میمی اندکی  اضافه  افزایش مقدار هوای  با  شود که 

می  افزوده  اگزرژی  تخریب  نشان شمقدار  این  که  افزایش  ود  دهنده 

باشد. همچنین در یک مقدار هوای اضافه ثابت  ها میناپذیری بازگشت 

کمترین میزان تخریب اگزرژی برای گاز استخراجی منطقه سرخس و  

منطقه   استخراجی  گاز  به  مربوط  اگزرژی  تخریب  میزان  بیشترین 

است. نقاط    4جدول    بیدبلند  برای  را  اگزرژی  و  انرژی  آنالیز  نتایج 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Equation engineering solver 

  30مختلف نیروگاه رامین اهواز در شرایط استاندارد و رطوبت نسبی  

 دهد.درصد نشان می 

 

نقاط  ی] برا2[ جیبا نتا یاگزرژ و یآنتالپ ریمقاد جینتا سهیمقا: 3جدول 

 روگاه یمختلف ن

نقاط  

 ل سیک 

 (kJ/kg) اگزرژی  (kJ/kg) آنتالپی 

 خطا)%(  کار حاضر  [ 2مرجع]  خطا)%(  کار حاضر  [ 2مرجع] 

1 205.00 205.21 0 3.93 3.8 3.42 

2 215.5 215.52 0 7.39 7.1 4.08 

3 244.5 242.52 1.5 9.17 9.2 0.33 

4 382.5 382.61 0.02 27.18 28.5 4.63 

5 504.8 504.81 0 54.31 54.26 0.09 

6 628.6 628.49 0 87.54 87.25 0.33 

7 693.00 692.89 0.01 106.7 106.4 0.28 

8 730.1 746.11 2.1 120.89 118.3 2.19 

9 857.9 870.73 1.6 165.8 162.3 2.16 

10 1095.1 1098.2 0.05 262.5 268.3 2.16 

11 1243.2 1242.12 0.15 328.98 334.5 1.65 

12 3316.3 3319.19 0.12 1482.0 1483.0 0.07 

13 3047.5 3046.14 0.05 1180.0 1178.2 0.15 

14 1139.0 1140.15 0.11 282.15 282.8 0.23 

15 2952 2962.11 0.31 1080 1083 0.28 

16 889.4 889.42 0 178.2 177.9 0.17 

17 3536 3537.01 0.031 1396.0 1395 0.07 

18 3282 3284.05 0.07 1127.0 1126 0.09 

19 763.6 763.43 0.03 130.70 130.4 0.23 

20 3166 3167.10 0.04 1005 1004 0.10 

21 2988 2990.12 0.07 818.9 812.3 0.81 

22 637 636.5 0.08 89.38 88.91 0.53 

23 2901 2904.2 0.11 673.05 669.3 0.56 

24 2941 2942.1 0.04 683.6 686.2 0.38 

25 2901 2902.2 0.04 663.9 662.4 0.23 

26 427.6 427.7 0.02 35.95 35.81 0.39 

27 2830 2831.14 0.04 638.95 635.6 0.53 

28 2442.2 2528.2 3.1 162.99 167.9 2.92 

29 2693 2672.1 0.81 482.6 479.6 0.63 

30 2501 2493.2 0.35 263.1 259.6 1.35 

31 255.4 260.15 1.9 8.47 8.89 4.72 

32 2440 2415.21 1.1 159.01 159.8 0.49 

33 2441 2415.31 1.2 158.03 158.9 0.55 

34 113.3 113.45 0.1 0.26 0.25 3.85 

35 146.6 151.2 2.85 1.25 1.21 3.31 

2 Stoichiometric 
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 مختلف  یشهرها یشعله برا کی اباتیآد یاضافه بر دما  یهوااثر : 2شکل 

 
 استاندارد  طیدر شرا یاگزرژ  بیتخر  زانیاضافه بر م یاثر هوا :3شکل 

 𝐓𝟎 = 𝟐𝟓℃ 

 استاندارد طیاهواز در شرا نیرام روگاهین یبرا  یو اگزرژ یانرژ زیآنال جینتا: 4جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این جدول سهم مصرف انرژی هر یک از تجهیزات شامل توان  

تولیدی، توان مصرفی و اتلاف انرژی حرارتی از انرژی ورودی حاصل از  

  شده محاسبهاز مناطق مختلف ایران    شدهاستخراج سوخت گاز طبیعی 

حدود    LPCبین  که میزان تولید توان در تور  شودمی است. مشاهده  

 

راندمان  

 قانون دوم 

 )%( 

راندمان  

 قانون اول 

 )%( 

تخریب اگزرژی  

 (MW ) 

 LHVمقدار مصرف  

 (MW ) 

 توان تولیدی *  
 توان مصرفی **  

 اتلاف انرژی ***  

مقدار ورودی  
LHV  

 (MW ) 
 تجهیزات 

 خانگیران  735 *** 11 390 98 48

 بویلر 

 سرخس  727 *** 10 382 99 49
 اهواز  815 *** 78 486 89 43

 بیدبلند  839 *** 100 500 87 44

 پارس  791 *** 54 449 93 46

 کنگان  810 *** 73 470 90 45

79 88 12 98 * HPC 

 توربین 
81 87 23 50 * IPC 

85 86 7 171 * LPC 

 جمع  * 319 42 - -

 پمپ  ** 17 4.7 86 62

84 88 2.3 2 *** LPH1 

 هیترها 

68 71 2.9 1 *** LPH2 

87 93 0.7 1.5 *** LPH3 

85 98 1.5 0.15 *** LPH4 

86 97 1.7 0.35 *** HPH1 

95 97 0.5 2.1 *** HPH2 

93 98 0.2 2.4 *** HPH3 

92 95 1.3 6.5 *** DA 

 جمع  *** 16 11.3 - -

 کندانسور  *** 339 17 90 37
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)  باشدمیمگاوات    171 درصد(    54که بیشترین سهم در تولید توان 

  16مگاوات کمترین سهم در تولید توان ) 50با  IPC. توربین باشدمی

توربین   دارد.  تولید    HPCدرصد(  وظیفه  کلی    30نیز  توان  درصد 

مشاهده   داراست.  را  تخریب    شودمی نیروگاه  به  مربوط  مقادیر  که 

دیگر   تجهیزات  نسبت  بویلر  برای  .  باشدمی  ترملاحظه قابلاگزرژی 

که توربین و کندانسور بیشترین سهم را در مصرف    شودمی مشاهده  

ت تولید  جهت  توربین  سهم  دارند.  ورودی  سوخت  سهم  انرژی  و  وان 

انتقال آن به برج   و  از بخار مرده  انرژی  کندانسور مربوط به دریافت 

  4شکل  جهت پمپاژ به سمت بویلر است.    جهت مایع سازی  کنخنک 

. میزان  دهدمی ی نشان  اثر دمای محیط را بر روی توان خالص تولید 

 7/310از    گرادسانتی  درجه  5-40کاهش توان خروجی در بازه دمای  

شکل  .  باشدمیمگاوات کاهش(    14)مگاوات    7/296مگاوات به مقدار  

ر میزان نرخ تخریب اگزرژی کندانسور  نیز اثرات دمایی محیط را ب  5

. افزایش دمای محیط سبب افزایش دمای آب ورودی به  دهدمینشان  

برج خنک  از  )خروجی  نرخ  کندانسور  افزایش  این سبب  و  کن( شده 

اثر دمای محیط را بر روی تخریب    6شکل  .  شودمی تخریب اگزرژی  

( و فشار IPC(، فشار متوسط )HPCفشار قوی )  یهاتوربیناگزرژی  

( نشان  LPCضعیف  مشاهده  دهدمی(  تخریب    شودمی.  میزان  که 

است.   هاربینتو( بیشتر از بقیه IPCاگزرژی در توربین فشار متوسط )

توربین   این  برای  توان  تولید  بیشتر  نیز سهم  آن  این  باشدمیدلیل   .

نشان   اگزرژی    دهدمی شکل  برای  اگزرژی  تخریب  تغییرات  که 

( افزایشی و البته IPC( و فشار متوسط )HPCفشار قوی )  یهاتوربین 

، در حالیکه تغییرات تخریب اگزرژی برای توربین فشار  باشدمی ناچیز  

( بسیار بیشتر از دو توربین دیگر است. دلیل آن نیز در LPC)ضعیف  

که   بوده  کندانسور  با  توربین  این  بودن  تغییرات    جه یدرنتتماس  آن 

. همچنین مشاهده  کندیمدرک    ترع یسرمحیطی شامل تغییرات دما را  

( کاهشی LPCکه تخریب اگزرژی در توربین فشار ضعیف )  شودمی

  کهی طوربهاست. دلیل آن نیز کاهش توان تولیدی با افزایش دما است،  

کاهش اثرات تخریب    جهیدرنتافزایش دما سبب کاهش توان تولیدی و  

بر روی تخریب   7شکل  .  باشد میاگزرژی   را  اثر دمای هوای محیط 

اگزرژی بویلر با توجه به نوع گاز طبیعی استخراجی از مناطق مختلف  

افزایش  دهدمی نشان   بویلر  در  افزایش  دلیل  و    های ری ناپذبازگشت . 

. مشاهده  باشدمی اتلافات سیستم به دلیل افزایش دمای ورودی به بویلر  

نرخ تخریب اگزرژی بیشینه    گرادسانتیدرجه    25که در دمای    شودمی

مگاوات و کمترین نرخ مربوط به شهر    500مربوط به شهر بیدبلند با  

مقادیر راندمان    9شکل  و    8شکل    .باشد میمگاوات    370سرخس با  

را   اگزرژی  و  مقادیر مختلف رطوبت    برحسبانرژی  دمای محیط در 

می نشان  مشانسبی  محیط    شودمیهده  دهند.  دمای  افزایش  با  که 

شوند. همچنین در مقادیر دمای ثابت  نمودارها نسبت به هم واگرا می 

محیط، مقادیر راندمان انرژی و اگزرژی با افزایش رطوبت نسبی محیط  

مشاهده  یابدمی کاهش   دمای    شودمی .  در    گراد سانتی درجه    5که 

  6/0درصد )اختلاف    64/37و    37/ 86تغییرات مقدار راندمان انرژی بین  

درصد(    55/0)اختلاف    42/34و    61/34درصد( و راندمان اگزرژی بین  

 . باشدمی

 

 روگاهین یدیبر توان خالص تول طیمح یدما راتییاثر تغ: 4شکل 

 

 کندانسور یاگزرژ بیبر نرخ تخر  طیمح یدما راتییاثر تغ:5شکل 

نیز تغییرات مقدار راندمان انرژی    گرادسانتی درجه    40برای دمای  

و راندمان اگزرژی    (درصد  2/5درصد )اختلاف    27/34و    16/36بین  

نتیجه   توانمی .  باشدمی درصد(    1/5)اختلاف    54/31و    23/33بین  

گرفت که با افزایش دما اثر رطوبت نسبی بر روی پارامترهای راندمان  

. همچنین در یک رطوبت نسبی  یابدمی انرژی و اگزرژی نیز افزایش  

افزایش مقدار دمای محیط   با  اگزرژی  انرژی و  ثابت، مقادیر راندمان 
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صفر درصد مقدار    در مقدار رطوبت نسبی  کهی طور به،  یابدمی کاهش  

؛  یابد میدرصد کاهش    4درصد و    7/4ان انرژی و اگزرژی به ترتیب  راندم

درصد مقدار کاهش راندمان انرژی و اگزرژی    100اما در رطوبت نسبی  

اثر زیاد رطوبت    دهندهنشانکه    باشدمیدرصد    3/8درصد و    9به ترتیب  

 در کاهش راندمان است. 

 

 ن ی مجموعه تورب یاگزرژ بیبر نرخ تخر طیمح یدما راتییاثر تغ: 6شکل 

 

گاز  یبرا  لریبو  یاگزرژ بیبر نرخ تخر طیمح یدما راتییاثر تغ: 7شکل 

 از مناطق مختلف یاستخراج

 

گاز  یبرا یبر راندمان انرژ یو رطوبت نسب طیمح یدما راتییاثر تغ: 8شکل 

 از اهواز  یاستخراج

 

  یبرا یبر راندمان اگزرژ یو رطوبت نسب طیمح یدما راتییاثر تغ: 9شکل 

 از اهواز  یگاز استخراج

 گیری نتیجه -5

در   شدهاستخراج مقاله حاضر به آنالیز انرژی و اگزرژی اثر گاز طبیعی  

نواحی مختلف ایران شامل خانگیران، کنگان، پارس، بیدبلند، اهواز و  

سرخس بر روی نیروگاه بخار رامین اهواز پرداخته است. گاز طبیعی 

هیدروکربن  از  مختلف  ترکیبات  شامل  و  استخراجی  نیتروژن  ها، 

ارزش حرارتی متفاوت    باشدمیکربن    دیاکسی د که هر کدام مقادیر 

هوا )شامل ترکیبی از نیتروژن، اکسیژن و بخار آب(  دارند. سوخت با  

کربن،    اکسیددیو تحت یک فرایند احتراق کامل ترکیبات    شدهبیترک

کند. پژوهش حاضر پس از مطالعه  آب، نیتروژن و اکسیژن را تولید می 

از    سازیمدل و   استفاده  با  نیروگاه  بررسی   EES  افزارنرم سیکل  به 

مانند دمای محیط و رطوبت نسبی بر توان تولیدی،    مؤثرپارامترهای  

نرخ تخریب اگزرژی، راندمان انرژی و اگزرژی پرداخته است که نتایج 

 .گرددمیزیر بیان    صورتبهآن  

دمای شعله آدیاباتیک محفظه احتراق بویلر نیروگاه   تأمینجهت  •

از مناطق خانگیران، کنگان،  برای سوخت  استخراجی  های مایع 

بی میزان  پارس،  به  اضافی  هوای  به  نیاز  و سرخس  اهواز  دبلند، 

افزایش  باشدمیدرصد    15و    %17/5،  %17،  %16،  %12،  %15  .

اگزرژی   تخریب  نرخ  جزئی  افزایش  سبب  اضافه  هوای  میزان 

 . گرددمی

،  گرادسانتی  درجه  40تا    5نتایج نشان داد که با افزایش دما از   •

  7/296ات به مقدار  مگاو  7/310توان خروجی خالص نیروگاه از  

( می   14مگاوات  بازه  مگاوات کاهش(  این  در  دما  افزایش  رسد. 

میزان   به  کندانسور  در  اگزرژی  تخریب  نرخ  افزایش    16سبب 

افزایش دما اثر ناچیزی بر    هاتوربین . در مجموعه  شودمی مگاوات  

بر   اگزرژی  فشار قوی    یهاتوربین ی  هاتوربین روی نرخ تخریب 

(HPC و فشار متو )( سطIPC  دارد، اما سبب کاهش ) العاده فوق  
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.  گرددمی(  LPCمیزان نرخ تخریب اگزرژی توربین فشار ضعیف )

مشاهده شد که با افزایش دما میزان نرخ تخریب اگزرژی در هر  

  گراد سانتی درجه    25افزایشی بوده است، در دمای  شش منطقه  

با   بیدبلند  شهر  به  مربوط  بیشینه  اگزرژی  تخریب    500نرخ 

مگاوات    370مگاوات و کمترین نرخ مربوط به شهر سرخس با  

 . باشدمی

بر   • اثر رطوبت محیط  نتایج بررسی رطوبت نسبی نشان داد که 

بیشتر   دما  افزایش  با  اگزرژی  و  انرژی  راندمان  ،  شود میروی 

ی و اگزرژی برای رطوبت  مقدار کاهش راندمان انرژ  کهی طوربه

درصد و برای رطوبت نسبی    4درصد و    7/4نسبی صفر به ترتیب  

  9درصد مقدار کاهش راندمان انرژی و اگزرژی به ترتیب    100

 . باشدمیدرصد    3/8درصد و  

بیان نمود که با افزایش دما    توانمیگیری کلی  یک نتیجه  عنوانبه

. اثر  یابدمی و اگزرژی کاهش    انرژی  هایراندمان عملکرد نیروگاه از نظر  

تخریبی دمای بالای محیط بر روی توربین فشار ضعیف به علت اتصال  

اثر تخریبی  آن به مجموعه کندانسور بیشتر است. در دماهای پایین 

اثر   این  دما  افزایش  با  ولی  بوده،  کم    ی املاحظه قابل   طوربه رطوبت 

 2000یاباتیک شعله  . با توجه به لزوم تولید دمای آدیابدمی افزایش  

سلسیوس، در محفظه احتراق نیاز به هوای اضافه بوده که این هوای  

 . گرددمیاضافه سبب افزایش تخریب اگزرژی در بویلر  

 فهرست علائم  -6

 علائم انگلیسی 

LHV ،ارزش حرارتی سوخت kj/kg 

h  ،آنتالپی مخصوصkj/kg 

Ex  
 kj/sنرخ اگزرژی، 

DEx  kj/kgتخریب اگزرژی،  

0T  kدمای مرجع،  

0P  kPaفشار مرجع،  

 علائم یونانی 

  ،رطوبت نسبی % 

 زیرنویس 

f  سیال 

g  گاز یا دود 
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