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1 (Supercritical, Radiant, Reheat and Presurized)
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Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

R� J�Q&�*�  ����	�J���	 H�C��� �
��R� ����	� J�Q&�*� 

 ��0�9 �@!� ��-1
 ���� 
� %��&'�{^ %� � �p % �9�.� 6�-7�2� ��� (&9�E �f� 
�.
��	 #� 6�2 X 6�
 (" 6��� 6�7 X��B� +&9�E 
�B� �� %��&'� C�@2�8	 �&
-�)�(���' �>J ��$ CI� ?�"�� #� 

�	 D�H�� 6� (LT� 6�7�2� ��� ��� Q�-�. (LT� 6�7 ?�"�� +&9�E �f� 
� ���� %��&'� CI-K8	  ����CO2 QH2O Q
N2 � O2�	���� .�7#�E +� %��&'� 6I�� 6�	� (>2�-��-:� (� �
 ��I-K8	 � ��� (LT� 6� (�)�� 6�7 ?�"�� �1 
� 
�	 � (" ��
�0LT� 6� (-��4 6�7 ?�"�� 
� �-J (B�� � � ����H�b�� ���� ��"�� 
� ��&�� �� �-:-� �
 6��� 6�L:� � ��� (
�	��
�0 . D���: 
� (" �2� ��� (&9�E �f� 
� (-��4 � (�)�� 6� (LT� ?�"�� �37 ���� �: +� 
�)j ( �)u (��� ��� ��
�0  .

 H� ED: &$ N� B�OS� N�? T��� H�� B�

?
�"
��

2CO 2CO + O2 2
1 0 0

-2a 2a a

1- 2a 2a a

→ 2H O 2H +O2 2 2
1 0 0

-2b 2b b

1-2b 2b b

→ 2H O 2OH+H2 2
1 0 0

-2c 2c c

1- 2c 2c c

→


��
*	

��
��H

�b�
� 

N 2N2
1 0

-d 2d

1- d 2d

→

�7 
��

�7
� ?

�"
�� 
6�

7 D
-	

KmolCO2y1 Kmolfuel

 
 
 

KmolH O2y2 Kmolfuel

 
 
 

KmolN2y3 Kmolfuel

 
 
 

 (�
 ��-��
 D-K8	
����

KmolCO2(1-2a)y1 Kmolfuel

 
 
 
KmolCO

2ay1 Kmolfuel

 
 
 

KmolOH
2cy2 Kmolfuel

 
 
 

KmolN
2dy3 Kmolfuel

 
 
 

 �/��
 D-K8	
 (-��4
 
�

 ?�/��
���

KmolO2ay1 Kmolfuel

 
 
 

KmolH22by2 Kmolfuel

 
 
 

KmolO2by2 Kmolfuel

 
 
 

KmolH2cy2 Kmolfuel

 
 
 

(L
T�

 #�
 �
�� 

(��
�'
 6

�7 
D-

	

 D-	
 A�K	
 #� ���
 ?�"��
�7�E

KmolCO2-2ay1 Kmolfuel

 
 
 

KmolH O2-2by2 Kmolfuel

 
 
 

KmolH O2-2cy2 Kmolfuel

 
 
 

KmolN2-dy3 Kmolfuel

 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

 H� ER:S� N�? T��� U�$ B�&$ N� B�O
?

�"
��

O 2O2
1 0

-e 2e

1- e 2e

→ O +N 2NO2 2
1 1 0

-f - f 2f

1- f 1- f 2f

→


��
*	

��
��H

�b�
� 


��
*	

��
��H

�b�
� 

H 2H2
1 0

-g 2g

1- g 2g

→
�7 

��
�7
� ?

�"
�� 
6�

7 D
-	

y = y +ay +by4 4 1 2

KmolO2
Kmolfuel

′

 
 
 

KmolN2y3 Kmolfuel

 
 
 

KmolH2(2b + c)y2 Kmolfuel

 
 
 

 ��-�� (�
 D-K8	
����

2e(y +ay +by )4 1 2

KmolO

Kmolfuel

 
 
 

KmolNO
2fy3 Kmolfuel

 
 
 

( )( )
KmolH21-g 2b+c y2 Kmolfuel

 
 
 

( )
KmolH

2g 2b+c y2 Kmolfuel

 
 
 

 �/��
 D-K8	

-��4 
� (
 ?�/��
���

(L
T�

 #�
 �
�� 

(��
�'
 6

�7 
D-

	

 D-	
 A�K	
 #� ���
 ?�"��
�7�E

-e(y +ay +by )4 1 2

KmolO2
Kmolfuel

 
 
 

KmolO2-fy3 Kmolfuel

 
 
 
KmolN2-fy3 Kmolfuel

 
 
 

-g(2b + c)y2

KmolH2
Kmolfuel

 
 
 

�-� �7�-J Oe OB� (� CI-K8	 ��"�� ����	 6�7 ?�"�� +&9�E �f� 
� #� �; ���� 
� :

)[(

86.5%Ch +7.9%C h +2.2%C h +0.3%C h +0.5%CO +2.6%N +(Oxcidant)+ExcessAir4 2 6 3 8 4 10 2 2
(1-2a)y CO +2ay CO+(1-2b-2c)y H O+2cy OH+(1- g)(c+2b)y H +2g(c+2b)y H+1 2 1 2 2 2 2 2 2

' '(1-d - f)y N +2fy NO+2dy N+[(1-e)y - fy ]O +2ey O3 2 3 3 4 3 2 4

→

 ���. +&9� A�7a,b,c,d,e,f,g � y1,y2,y3,y4���� �	  .���. 
��*	 y1,y2,y3,y4 6��� S�: 6�*� CI���	 #� ���3&2� ��
C, O, N � H �2�� R	�0 ���*	 Qa…g D���� 6�7 ���4 #� ���3&2� �� L�� �	 �2�� 6� (LT� ?�"�� �37 6�����0.

� ���R��*�  ;� B�OS� ;�? T0�� ;��� H$�6� ;�? !��' BQ&
QD���� ���4 PK ���� �	 Oe (�-E (� �	� #� ����� �-J Q :

)Z             (7(lnT)x6xT
1

5x
4T4x

3T3x
2T2Tx1xplnK +−++++=

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

 ���*	 D���: 
�ix�
 6��� ��� ��� ��
�0 �U�	 ��	� 6�7 �] u[ . Q�� �7�-J ���L9� CI-�T	 �� L�� �	� 
��*	 ���� #�
 �H&�7 ()���	 �>J ��$ CI���	 ���&2� O' 6��� �;�2� #������� �	 6���� 6�*� ()���	 (" .

:���R �;� B�OS� ;�? T0�� U�S�� 1� 
5 ����	� ;��$ BQ&�*� 
#�-� #� (" Q6���� ()���	�0 �	 �2� (� ?�"�� A�1 �� 
� ��)�&�0 
��*	 ��2� Oe C
-� (�  :

))1g(TiX,1g(T1gHaHfH =+ )u(

 Q�0 
� ("fH ��� S�E ?�; 6�	� 
� �J-2 ��)�&�0 QPHT �aH ��� S�E ?�; 6�	� 
� %��&'� 6�-7 ��)�&�0 QPHT � 

lgH 6�	� 
� �:��J 6�7#�E ��)�&�0 QlgT ��"�� � D-�T	 6�	� +� #� ����� ��-�� (� Q  �:��J 6�7#�E 6�	� (� (&!���
�Xi���� �	 Q��� ��	0 �-:-� 6� (LT� 6�7 ?�"�� #� ��� (" �:��J 6�7#�E 6�L:� R)-	 �L: Q]�[.

 �J-2 R�)�&�0fH�-H� ���� Oe C
-� (� ��-� �	 �
 :

){          (
( ) ( ) ( )

22

2

. 2 .

2 .

( )

( )

PH PH

m nm n

PH

T T

f m n f P c h f P coc h coT T

T

P NT

H c h h c dT co h c dT

N c dT

ο ο

ο

ο ο   = + + +      

+

∑ ∫ ∫

∫
 Q(>��
 +� 
� ("( )m nc h 
� �L:� �)-	 �L: ����" �U�	 �7 L&���; � �J-2 
� �-:-	 ����"�
��7 6�7#�E (&2� ������

��&!7 6#�E V-�U	  .
 ()���	0�2� Oe C
-� (� �-7 ��)�&� :

)`      (( )( )2 2 2 2 2 22
. . .

PH PH PHT T T

a a O P O N P N H O f P H OH OT T T
H M x c dT x c dT x h c dT

ο ο ο

ο = + + +  ∫ ∫ ∫
 Q�0 
� ("x� �	 %��&'� 6�-7 
� ��L:� �)-	 �L: �����H� Q���  .

 ���� 
�lgH�-H� ���� Oe OB� (� ��-� �	 �
 Q:

)r                 (

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

lg lg

2 22

lg lg

2 22

lg lg

lg

lg . .

. .

. .

.

ο ο

ο ο

ο ο

ο

ο ο

ο ο

ο ο

ο

   = + + +      
   + + + +      

   + + + +      
+ +

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

OH

T T

CO f P CO CO f P COCO COT T

T T

H O f P H O f P OHH O OHT T

T T

O f P O H f P HO HT T

T

N f P NN T

H M h c dT M h c dT

M h c dT M h c dT

M h c dT M h c dT

M h c dT ( ) lg

lg lg lg

2 2 2 2 2 2

.

. . .

ο

ο ο ο

ο  + +    
 

+ + +  
 

∫

∫ ∫ ∫

T

NO f P NONO T

T T T

N P N O P O H P HT T T

M h c dT

JM c dT M c dT M c dT
Kmol fuel

�>J ��$ D-�T	 ��7 � ()���	 ��7 ���&2� O' �� S�T�� �2 ()���	 � D���� ���4 ����
 #� O��' CI���	 O	�� (" Q
 Q���� �	 6�����" �2-��/ ��� (&�-� N��-��	 +�-�� F�
 6��@	 �� � �-!9�
  
��*	�	0 ��7�-J �2�� CI-�T	.

D�R� J���	 H�C��� V+7& BQ&�*�
()-) R:
�J C
��' D�*&�� M>2 (� C
��' D�*&�� =->2 (@2�8	 
� ���3&2� �
-	 R	-H� CI���	��
�� R�&!� �7. 
�

�	� � R:
�J C
��' D�*&�� M>2 CI���	 +� NR	 ���3&2� ���0 +�����	��-� .
� ( 
-f�	��7�-J _�9 S�L) C
-�
� � � (@2�8	 Oe �
�-	 CI���	 +� O'��:

•���: �2-&	 ���2�7

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

•�7#�E �T' ���	 
� R����� �2-&	 ��!	 D-1
•()-) ��: R�
��' ���7 ��.
•()-) R�J�� � R:
�J N�7�>b-) (�-HT	 
� ���0 N��E
��b �-8� � �7()
•���: N�7�&	�
�; � ��-J+�����	 N�	� 
� �7

 (>��
 #� �&�7�;-2 � �&�7 N
 Q�
-/ Q
L�	-�-/� 
� C
��' D�*&�� =->2 (@2�8	 N���)~( �2� ��� ���3&2� :

)~                                                   ().().( Wallgre TTAhhQ −+=
•

 �0 
� (/gT Q �7#�E +�����	 N�	� WallT Q �7 ()-) �
�-� +�����	 N�	� AQ C
��' D�*&�� M>2 eh � rh ����� (� 

R�T��: C
��' D�*&�� ���. � R:
�J R����� � 
•

Q ����� R	 R�
��' q�� [�].

I �D�R � %����	 ;�? W�� 
 D��: 
� (" (�; ��-� C�KU�	 N�
 #� R�
��' N�7 q��)n (�2� ��� ��
�0 (>��
 (� (:-� �� Q)y( +����  R	����E.

)y                   ()( ie hhmQ −=
••

 ��-� 6��� 
� �� +������ Q�2� �f� �	 ���!B ��
��' 6�7 q�� �-� �	 ���3&2� � �!"� #� (" �&)�' � (�; �)�' ��
(� (:-� O�� )[(
� R�
��' N�7 q�� ���E R	 (@2�8	 ��-� g�&U	 N�7 �H!b .

D�D�R� �?1�) ;��$ 
 OB� 
� %��&'� #� O��' N�7#�E 
-@� ��!	)[ (�2� ��� ���� ���� . N�7 q�� (� (:-� �� Q �7#�E +�����	 N�	�

N�	� +��GH7 � R�
��'1gT F�
 � #� Q�0 R	 �2� (� %��&'� ()���	 O' #� (/ 
� (/ ��0 R	 �2�� �>J � R�2
 D��:){ (�2� ��� ��
�0 C�@2�8	 ��&�.

 H� E� :��K�  �+� 1� � � �+Q< ;�?1�) ;��$
6 [ ]gT K5 [ ]gT K3 4 [ ]g gT T K=2 [ ]gT K1 [ ]gT K2O%
p[^�Z[/rZ[Zk/pZ`k`/�Z|r�/|[^^
r|{/�|pp/k[�p{/�Zk`Z/|Zr`�/{p`
rr^/�|kr/k[|{[/|Z[||/{Z{r�/p`^
r{`/p|[[/Z[prZ/`Z^�^/{Zk`r/`k`
rkk/Zp�Z/k[p^|/[Z^Zk/|ZZ|^Z`
rZr/|p|k/{[r|`/p[��r/pZZ{�Z[

R�D�R��� !<�&����E X&+�?
 Q�-� R	 ���3&2� �
�	 N�7 ��E���� 
� (/ N��K&b� � D-H�	 N�7 ��
 N��@	 �� �7 ()-) OJ�� 
� �2-&	 ���2

 ��� ��� ��8) C�@2�8	 
� � d�U&��[�،٧] .
�0 R	 �2�� S�: N�*� �-��b N��@	 �� ���2 R:��J N�7#�E ��!	 
� . M>2 � R	�: R�� +&��� �� (/ C
-� +��

>*	 �)-	 ��L:� #� ��7 
� ���2 ��-� R	 �7#�E V-�U	 R)��l (@2�8	 +��GH7 � ��-� g�&U	 N�7 �H!b 
� ���: c
�
�0 �2� (� �
 
�U�.

Y �D�R �%E��Z ;�?1�) [#6#� X&+�� H+\
 (>��
 P�2� �� c���� �2-&	 D-1 
��*	)w(�-� �	 ��# +�HU�  :

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

)w                             (
4.0.85. [ ]r

w

VL m
S

≅

�0 
� (" :3[ ]V m � ����E �	 C
-� ������ C
��' D�*&�� �0 
� (" �HT' #� �!�
�@� Q2[ ]WS m M>2 �'�!	 Q
 C
��' D�*&������ �	 .

 
� (" ��
-� (� c���� �2-&	 D-1 QC
��' D�*&�� =->2 � �T' (2��7 �� (>��
 
� C��.�9 �J�� +&9�E �f� 
� ��
�-� �	 ��# +�HU� Q�2� ��� ��
�0 (	��� .

�
-" �T' 6���: 
��' D�*&�� =->2 �� �
-" �T' ��J�� M>2 (H7 #� ��L: ���� (" ���b�� +� ��
�0 d�!&'� (� ��  C
�2� ��� �����-; �7 ()-) g�
 O	�� .I-H�	"+��; (� �
 ���: D���" � �
-" �T' +���	 Q , 6� ���7� D�K�� 6�7 �H!b

�
�� �-:� ��� ��� (�@�� �7 O��	 6
�sE�: 6��� (" 6� ���	 =->2 �
-" 6�-H� 6�7 �
�-� 6�
 �� �0 �� ��W� Q��
�� 
��b .
 6��&�� � =->2 +�VQ�
-" OB� ��-� �����-; ���: D�*&�� 6�7 ()-) �� ����-� �H�  D-1 
��*	 R��T� N�7 ���� N��@	 ��

 �2-&	m[^�2� ��� (&9�E �f� 
� �
-/ N��� .
�&�7�;-2 � �&�7 6
 OJ�� 
� ������ �T':  _�9 �� �-� �	 ���3&2� c���� �2-&	 D-1 +���� 6��� (" 6� (>��


�' D�@	 �� +� ��-� (���	�2� Oe C
-� (� ��
� :

)nv (
Π Π 22d . d - de e e2 4RH,SL = 3.4 = 0.05 mr Πde

 
 
 


L�	-�-"� OJ�� c���� ��#0 �T': ���-� �	 �G�;
�	 6�7 +�9 �� ���"��; 6�7 ()-) (&2� �2��7 6�7 (KU�	 (" ��T�0 #�
 D-1 Q���� �-E��-E 
��!� ���' c���� �2-&	[^ ��� (&9�E �f� 
� �&�7�;-2 � �&�7 6
 6��� �0 
��*	 #� �&Bl-" (@��	 

Q�2�  R�� ^/^^`m

]�D �R�%��S��E J���	 H�C��� ^���L 
I �]�D�R���K� ��/� H+\ �$�[��� 

L� �&�7�;-2 � �&�7 N
 Q
L�	-�-/� N�7 ()-) OJ�� 
� ���: #�)-�
 ��� (/ �T�0 #� #� �&E
[^{ +��GH7 � ���� R	 
P-&� (>��
 #� C
��' D�*&�� ��. (@2�8	 N��� Q���� R	 #�9 �� ,-� #� ���: ���0 
���&)-� [�2� ��� ���3&2� [�،٨].

�-H� ���3&2� #�9 �� ����
 #� �!�� R	 �
-/ N�7 ()-) OJ�� 
� C
��' D�*&�� ��. (@2�8	 N���[٩].

)nn                (

SPT
ph

pck
h

F
d
kh

hhh

satsat
gfgf

fpff
NCB

c

NCBc

.00122.0

PrRe023.0

75.024.0
24.024.029.05.0

49.045.079.0

4.08.0

∆∆











=

××=

+=

µσ

 M�8K� ���.F � Sc@�	 N�7
��-H� (� (:-� �� ����E R	 +���� ��� �/e.

 H� E_ :  4-Z�$ 4��S��E J���	 H�C��� ^��L

L�	-�-"� �
-"�&�7 6
�&�7�;-2

hi (kW/m2K) [{/`{[Z^/|[p/|ZZZk/[Z

1 Dittus - Boelter

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

D�] �D�R �%E��Z ;�?1�) ��/� H+\ �$
O��	 ,-� � ����� (� +��GH7 � N
�@:� ���: C�� � R'��1 (2��7 (� ����� Q�
-/ 
� R:
�J C
��' D�*&�� ��.

�0 N��E
��b �-8� � �7�
�-� 
� �7(� � �
�� R�&!� �7>��
 � �!�� (@2�8	 O��b RE��2((@2�8	 N��� L�� R	-H� �0 
� 

RH� �2��� +�� �I-H�	 �
-/ 
� ��. +� (��� (� (:-� �� �s) Q��
Km

kW
.2

^/^^`�� ^/^Z�
�� 
��b  Q  _�9 �T�� 
�  ���

�2��
-	 �
-/ N��� (/  �f�	 
��*eh���' 
� 
Km

kW
.2

^/^[`����.

�	-�-/� 
� R:
�J C
��' D�*&�� ��.�&�7�;-2 � �&�7 N
 Q
L (>��
 #� Oe�0 R	 �2��[١٠] .

)nj                                                                                                    (
e

e d
Kh ..(Pr).(Re)33.0 33.06.0=

O9�� +��GH7 � (2��7 (� (:-� �� ��7�E (>��
 +� 
� (/[-) ��-@� � ��-� 
�� ���E R	 d�. R@��. Q�7 ().

H� E` : 4E��Z 4��S��E J���	 H�C��� ^��L
[^^p``^k`Z`Z[% 2O
^/^k`^/^k{``^/^k`[p^/^kr^/^kr{^/^krr
L�	-�-"�
^/^[`^/^[`^/^[`^/^[`^/^[`^/^[`�
-/
^/[kk[^/[k[|^/[kZk^/[kZp`^/[kZ�^/[kkN
�&�7 
^/^�`p^/^�{|p`^/^�`[r^/^�`rk^/^�r^Z^/^�rZ�&�7�;-2h e

 (k
W
/m

2 .K
)

a�D�R�%6#6#� J���	 H�C��� ^��L � B�+� ���+�$ ;��$ 
R����� C
��' D�*&�� ��.�>J � R�2 ��0�9 � R1 �
�-� N�	� +��GH7 � Oe (>��
 #� ��0 R	 �2�� [�،٧] 

)nu())()
2

1
)(()(( 22

Gg
t

WallgWallgr TTTTh ε
ε

σ ×
+

++=

 �0 
� ("σ��3&2� ���4 Q � Q+	L&)-�gT Q�:��J 6�7#�E �2-&	 6�	� QWallT Q�
�-� 6�	� Qtε ������ ?U; ��. Q
� ()-)( )g Gε�f� �
-	 (�'�� 
� �7 �0 �2-&	 6�	� 
� �:��J 6�7#�E ������ ?U; ��. Q   .

 c@�	 
� �-:-	 ����
 #� �
�-� N�	� �>J � R�2 ��0�9 R1 
� (/ �2� �/e (� S#I[١١] ��)�/ N�	� �!' �� 
�0 R	 �2�� .�	0 �2�� ���*	 D���: 
� �
�-� N�	� � R����� ��. N��� �)p ( �)| (��� ��� ��
�0.

H� Eb : �.�/��  c�$ ^/	 �� 46#6#� J���	 H�C��� ^��L
[^^p``^k`Z`Z[% 2O
[/`|k[/k`[/[{`[/^[^/|[|Z^/r|
L�	-�-"�
[{p/kp[ZZ/r[^|/`p�`/r^Z|k/{Zkpp/^p`�
-/
{r/[�pkp/p``Z|/r�{Z[/|k{[`/k[Z[^/�rZ`N
�&�7 
{^/k�pk|/pr{Z|/r`Z^/kk|[k/pZr|/{[^{�&�7�;-2h r

 (w
/m

2 .K
)

Y�d���� 
 ���� �7�-J ���H7 (� ��-� 
� �
 (T�&� �� � �!"� #� ��� ��$ 6�-7 #� ���3&2� Q��2�2� : �
 ����&�� �	�: �L: F�
 +�

 Q���� ?7�"�-� �	 (��� X������0 6�	� ?�L9� �:-	 � . (� ���-� �	 � �!"� #� ��� ��$ %��&'� (" �2� M.�� �	� +�

1 Baffle

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

�
�� �-:� ��T��: � ������ C
��' D�*&�� ���; �� �7 �0 
� (" �H&!�2 C
��' D�*&�� 6�7-�)� C���
 � 
��b ��45� �8
�7�.

 H� E� :  c�$ ^/	 �� �? B�+� ���+�$ N��$�.�/��  
[^^p``^k`Z`Z[% 2O
`r^/r`r^/Zk``�/p```�/{k``�/[k``�
L�	-�-"�
rZ|/rrZp/rrZr/ rrZ`/[ZrZ{/p`rZk/`�
-"
p[k/�[p[Z/�kp[^/[`p^r/�kp^k/k{p^^/��&�7 6

pkk/[kpkZ/{pk[/Z{pk^/ZpZ�/[|pZ|/r�;-2�&�7  T

W
al
l  
(K

)

 �H!b 
� ���: q�� ?7�" Q�
�� ������ C
��' D�*&�� 
� �
 6��	�-2 ?*� (��� ��# 6�	� (" �>��� 
�
��T��: (�-HT	 R����� R'�-� (� �@!� R'�-� +� 
� �	� 
��*	 ��-� �&H/ +��GH7 � , q�� ?7�" (� �T�	 �2� +BH	

���E (�'�� +� 
� C
��' D�*&��  . ���	 ���� +� D�*&�� ���� SL���B	 ������ C
��' D�*&�� (" ��7 �&!�2 6��� (" �2�
 
�&J�2 
� �����l C�'W�� ���� ���-� �	 � �!"� #� ��� ��$ %��&'� Q(��� d�e � ��H�2 6�7 �
-" ����	 Q�2� C
��'

�-� (&9�E 
�B� �&!�2  .�	 �7 �0 
� ��T��: C
��' D�*&�� (" ��7 �&!�2 6��� Q(l�E� (� C�L��T� 
� ������t� Q�2� �
�-� ���� ��� Q��
��' D�@	 
�&J�2 =W�� ���� �'��1 6�7 �&	�
�; +&��� (�� ���4 ��:.

-١Y�� �$���&� d�����$ �.�/�� 1� � 2 43 N�+? 1 ����	� 
•��-� C
��' D�*&�� =->2 ?7�") 
��-H�)[((.
•�J-2 A�K	 ?7�" �� k^%)  
��-H�)Z.((
•L9���-� OJ�� 
� C
��' D�*&�� ��. � (��� X������0 6�	� ?� .
•��L�	 (� �:��J 6�7#�E �T' ?7�"r^ %�`%)  
��-H�)Z.((
• ��&�� 
���)-� ��L�	xNO #� ?�� 6#�2 ��$ ���*	 6��� �)� Q��� �	 ?�L9� (��� 6�	� ?�L9� O�)� (� ��
��'

�v�*	 ?7�" O�)� (� ��)-� ��L�	 6��
� 6�-7 
� �-:-	 ����&�� 
��xNO��� �	 ?7�"  (� (:-� �� (T�&� +� (" Q
 
��-H� 
� � ��	0 �2�� Q� �!"� g�&U	 6�7��
� 6�#� (� 6��-��	�" �" �2-� %��&'� CI-K8	 �)-	 �L: (@2�8	)u (

�2� ��� ���� ����.
•
� 
��-H� )� (��)-� ��L�	2CO�CO�2� ��� ���� ���� � �!"� 6#�2 ��$ g�&U	 6�7��
� 6�#� (�  .

0

20

40

60

80

25 35 50 75 100
Oxygen Contents (%)

R
ed
uc
tio
n 
O
f T
he
 H
ea
t 

Tr
an
sf
er
 S
ur
fa
ce
s 
(%
)

Economizer
Furnace
Reheater
Superheater

  ��$+��� :  %����	 V+7& T?�0  c�$

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

0

10

20

30

40

50

60

70

25 35 50 75 100

Oxygen Contents (%)

Vo
lu
m
e 
&
 M
as
s 
R
ed
uc
tio
n 

(%
) Vg

Mass Rate

 ��$+��: : Je+8*� %��E W�� � fS	 T?�0  c�$

-٢Y�H���xNO
 ��)-� ��L�	 (��� �&��� 6�	� O�)� (� (" �2� +BH	 � �!"� #� ��� ��$ %��&'� Q6
-m� P�2� ��xNO 
� �
 

�7� ?�L9� ���" �	 ���3&2� X�3!H�� 6�-7 #� (" �&)�' �� (!�*	  .� (" �9�E �f� 
� ��-� �	 �
 ������H�  QOH� 
� �

��*	 �0 P�2�xNO6� (�'�	 %��&'� ����	 Q����� ?7�" �&' � � ����	 ���4 [  . FW� ���	# �7 
� � (*>�	 �7 
�

��s; C
-� ��� �7 ���I0 +� 
��&�� ?7�" 
-f�	 (� ��&*	  . Q��&!7 �7 ���I0 +� ��# ?7�" ��	#��� (" ��b�-	 
�
 F�
 #� ��� ����	 �b��&'� �; 6�7 SNCR2�SCR3 Q%��&'� � � 6�7 F�
 � �" �9�.� 6�-7 �� %��&'� ���H7 (� Q

 %��&'� (f38	 OJ�� (� �:��J 6�7#�E ?J�l � � 6� (�'�	 %��&'� ����	 ,���" ���3&2�  . (" ��7
�B7�
 ��" �)�' 
�
 D�&�" 6���xNO&2� F�
 +� 
�  ���" �	 ���3&2� %��&'� 
� X�3!H�� 6�-7 #� (" �&)�' �� �2� +BH	 �-� �	 ���3

 ����
� � ��� #��� �
-	 C�L��T� �&H" �T' �:-	 Q����E 
��b ?I�; �
-	 ��� (" ��7#�E �&H" 
��*	 �	� Q����� ��!B
 F�
 #� ���3&2� �
 ������9 6��K&b� 6��L	OEC D�&�" �f� (>*� #� xNO���� �7�-J ���H7 (�  . ��L�	NO � N��)-� 

 
��*	 +��GH7CO� 2CO N�7
��-H� 
� � �!/� g�&U	 N�7��
� N�#� (� )k ( �){(��� ��� ��
�0.

٠
٠٠٢+٠
٠٠+٠-
٠٠+٠.
٠٠٨+٠
٠١+٠

٠ 1٠ ١٠٠ ١1٠
Oxygen Contents (%)

M
ol
e 
fr
ac
tio
n

NO

 ��$+��� :  �� C�NOJe+8*� �$ 

1 Staged combustion
2 Selective non-catalytic reduction
3 Selective catalytic reduction

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
��� ��������������  ��� � !���� ��"#��$ 

٠
٠٢+٠
٠+٠-
٠+٠.
٠٨+٠
١+٠

٢١ ٢1 ٣1 1٠ ٧1 ١٠٠
Oxygen Contents (%)

M
ol
e 
fr
ac
tio
n

CO
CO٢

 ��$+��� :  �� C�CO� 2COJe+8*� �$ 

 N � [�E
 (��� ��# 6�	� (" �2� ��>	 +� �-H� (:-� �0 (� ��� (" �H�	 (&B����-� �	 ��� ��20 � ��&J-2 �:-	 

�-� �7 ()-) M>2  .0 #� ��8�:�� �
 �7 ()-) Q(>��
 +� 
� �&��� ����H1� 6��� ���� #�S-�	��" Q+70 ���)[ OB�� �  )Ni – Fe –
Cr( O��B�� g�&U	 ,�-�� ����	 QZ��-� �	 (&J�2   .I�� ��
� #� (" 6�
�-	 
� +� �� ��W� ���3&2� %��&'� 
� � �!"� �

���E �	 � �� �J-2 %��&'� �W�	 [^^ % � �!"�– �B�	��2 ?�-; X �-� �	 (&9�E �f� 
� �7 ()-) 6��� L�� .
1 (��9�E �f� 
� �
 Oe �
�-	 ��� �7 ��E���� 
� � �!"� #� ��� ��$ %��&'� #� ���3&2� 
-f�	 (� ��" 
- :

• � �:��J 6�7#�E �T' ?7�" Q��-� �#���� � C
��' D�*&�� =->2 �'�!	 ?7�" #� ���� 6�7 (�L7 ?7�" �
�0�� 
2 A�K	 
� (���' �-: (9�� � ���0 ?I�; (� V-��	 6�7 (�L7�J-.

•
�0�� 5� #� ���� ��� (9�.� 6�7 (�L7 � 6�7 ?�� OH8� 
-f�	 (� �7 ()-) S�B8&2� ?�L9� � #��� �
-	 � �!"� +�	
��
��' .

�-H� ���#
� �7 ��E���� 
� �
 �-�� +� 6��E 
�B� ���� ��-� �	 (" �2� %-9 �
�-	 �2
�� �� ���� 
�  . �9���; (� (:-� ��
6�7 (�L7 6�-)-�B� ��8	 �	W2 � �7 ���I0 
��*	 ?7�" (�m!	 �0 �� ��W� Q�2� ?7�" (� �
 � �!"� ��)-� (� V-��	 

���� 6
�sE ��45� O	�� ���-� �	 ��� �"e �
�-	 
��" 
� (" �2� ��	 ��-.-	 L�� �
-	 +� 
� ��8	 +���-b � �!#.

[E���
]1[ Marin ,O , Charon ,O AND Perfornis ,O, Steam Generation Apparatus And Methods,  U.S. Patent 2004

[٢]6��H���	  QSQ� Q�&H'
Q" ��E���� ����8� %-9 ��-� 
� � �!"� #� ��� ��$ %��&'� "�; Q �2���
�" �
�� (	�� ��nuy�
]3[ Turns ,S,R, An Introduction To Combustion Concepts And Applications,  McGraw Hill 1996
]4[ Cengel ,Y,A  and  Boles,M,A, Thermodynamics: An Engineering Approach, 1994
]5[ Incropera,F,P ,Dewitt,D,P, Fundamentals Of Heat & Mass Transfer, John Wiely & Sons, 1990
]6[ NAG ,P,K, Power Plant Engineering McGraw Hill, 2001
]7[ Weisman , J,  Modern Power Plant Engineering, Prentice-Hall 1985

[٨]P Q��"�" Q-�) Q� Q (H:��  :Qc���QP �	�E 6�7 +" ()��@	 Q ���� ���� � ��� ������� C�
��&�� [k|[
]9[ Collier ,J,G  and  Thome ,J,R,  Convective Boiling And Condensation, Clarendon press oxford 1996
]10[ Skrotzki ,G,A  and  Vopat ,W,A. Power Station Engineering And Economy, McGraw Hill 1960
]11[ Kern ,D,Q,  Process Heat Transfer, McGraw Hill 1965

1 Chromium
2 Inconel

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

