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دانشگاه انرژی دانشكده مكانیک تبدیل ی دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي دانشجو ریسروش کلاتي حصا جانبنیا

تحلیل عملکرد بویلر بازیاب حرارت با استفاده از سوخت های نوین  "نامهانیپاصنعتي شاهرود، نویسنده 

 شوم.متعهد ميچهارطاقي یي دکتر راهن اتحت  ")زیست توده( با رویکرد کاهش آلاینده ها

 شده است و ا  صحت و اصالت  ردوردار است.انجام جانبنیاتوسي  نامهانیپاات در این تحقیق 

  ی محققان دیگر  ه مرتع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده ا  نتایج 

  تاا اراهاه   تاکنون توسي دود یا فرد دیگری  رای دریافت هیچ نوع مدرس یاا امتیاا ی در هایچ     نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   دانشگاه صنعتي شااهرود  » و مقالات مست رج  ا نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق  ه دانشگاه صنعتي شاهرود »

  ه چاپ دواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

  ناماه انیا پادر مقاالات مسات رج ا     اناد  ودهثیرگ ار تأ نامهانیپااصلي  جینتاحقوق معنوی ت ام افرادی که در  ه دست آمدن 

 .گرددميرعایت 

  شاده اسات ااوا ي و اصاو      ( استفاده هاآنی ا افته، در مواردی که ا  موتود  نده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ادلاقي رعایت شده است.

  شده است اطلاعات ش صي افراد دسترسي یافته یا استفاده ، در مواردی که  ه حو هنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ي و اصو  ادلاق انساني رعایت شده است. اصل را داری ، اوا 

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                           

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج، کتاب،  رنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در ته شده است ( متعلق  ه دانشگاه صنعتي شاهرود مي  اشد. این مطلب  اید  ه نحو مقتضي تجهیزات ساد

 تولیدات عل ي مر وطه ذکر شود.

 دون ذکر مرتع مجا  ن ي  اشد استفاده ا  اطلاعات و نتایج موتود در پایان نامه . 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مست رج، کتاب،  رنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

در تجهیزات سادته شده است ( متعلق  ه دانشگاه صنعتي شاهرود مي  اشد. این مطلب  اید  ه نحو مقتضي 

 تولیدات عل ي مر وطه ذکر شود.

 تعهد نامه
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 چکیده

رت سه فشاره  ا گرمایش مجدد در شرایي استفاده ا  ع لكرد  ویلر  ا یاب حرا نامهیانپادر این 

الگوریتم و ه چنین پارامترهای طراحي آن  ا استفاده ا   قرارگرفتهمورد تحلیل و  ررسي  تودهیست 

 .  ا توته  ه اینكه  ویلراست گردیده سا یینه هسیكل،  توان و راندمان ماکزی مکسب   اهدفژنتیک 

 ا تغییر ، ل ا استآن  ورودی  هنوع سودت مصرفي و دمای گا های   متأثر ا ا یاب  ع لكرد  ویلر

 وده و هم میزان آلایندگي گا های دروتي  ییرتغقا لهم میزان توان و راندمان سیكل  ،سودت سیكل

رد تحلیل و تكنولوژی تبدیل  یست توده  ه سودت گا ی مو نامهیانپادر این تغییر کند.  نیز آنا  

 ه نوع  توانيمدر ترکیبات گا  تولیدی ا   یست توده  مؤثر. ا  ت له عوامل است قرارگرفته ررسي 

در کار  نوع  یست توده اشاره ن ود.  یست توده و گا سا توده، عامل گا  ا   یست  یدکنندهتولراکتور 

  ار  نظیر آننظر تغییرات پارامترهای طراحي حاار تأثیر ت امي این عوامل  ر ع لكرد  ویلر  ا یاب ا  

و میزان آلایندگي  ، راندمان سیكلو نیز توان تولیدیتولیدی، تغییرات دمای پینچ، تغییرات فشار   ار 

راندمان سیكل  پیرامون انجام شده هایي ررس ا تحلیل و است.  قرارگرفتهمورد تحلیل و  ررسي آن 

، گردشيحبا ي و  یا  سترس، ندهرویینپا الارونده و  هاییانترراکتورهای  ستر ثا ت  ا در استفاده ا  

مش ص شد که راندمان سیكل در استفاده ا  سودت راکتور  ستر ثا ت  ا تریان  الارونده،  یش ا  

گا های حاصل ا  احتراق  xNOه چنین مش ص شد میزان تولید سودت سایر راکتورها است. 

 ا مقایسه  .استکتورها ک تر سودت سایر رانسبت  ه  روندهیینپاراکتور  ستر ثا ت  ا تریان سودت 

 ه  توسي عامل هوافرایندهای تبدیل  ه گا   یست توده مش ص شد گا  تولید شده ا   یست توده 

توان ماکزی م است. دلیل دمای احتراق پایین فاقد توتیه لا م  رای استفاده ا  آن  ه عنوان سودت 

 ه چنین اکسیژن است. عامل   تولیدیگا،  یش ا  در استفاده ا  گا  تولیدی عامل   ارنیز سیكل 

ک تر ا  سودت  عامل هوا سودتاحتراق تولیدی گا های حاصل ا   xNOمیزان شد میزان مش ص 



  

 

در انتها نیز  ین گا  تولید شده ا  چند نوع رایج  یست توده و گا  طبیعي دیگر عوامل گا سا  است. 

 صورت گرفته است. يتامع هاییسهمقا

گاز ، آلایندگیمیزان تولید  ، راندمان ،توان تولیدی، بازیاب حرارت بویلرکلمات کلیدی: 

 تولید شده از زیست توده
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 فهرست علاهم:

 pC (kJ/kg.K)اریب گرمای ویژه 

 EC اکونومایزر

 EV اواپراتور

 h  (kJ/kg)آنتالپي 
 LHV (kJ/kg) ش حرارتي پایین ار

 M (kg/mol)ترم مولكولي 

 m (kg/s)د ي ترمي 

 PP (K)دمای پینچ 
 P (bar) فشار
 Q (MW) نرخ حرارت

 cr نسبت تراکم ک پرسور

 SH سوپرهیتر

 T (K)دما 

 AT دمای هوای ورودی  ه ک پرسور

 BT دمای هوای دروتي ک پرسور

 CT دمای گا  ورودی  ه تور ین گا 

 DT دمای گا  ورودی  ه  ویلر  ا یاب 

 W (MW)توان 
 y کسر مولي

 علائم یونانی

 ∆T (K) یتنقاط سوپره یادتلاف دما

 η راندمان
 φ نسبت هم ار ی

 γ نسبت ارایب گرمای ویژه

 هازیرنویس

 a هوا

 AC ک پرسور هوا

 cc سیكل ترکیبي

 f سودت

 g گا 

 GC سیكل گا 

 GT تور ین گا 

 HP فشار  الا

 IP فشار متوسي

 LP فشار پایین

 net  ه طور دالص



 س

 

 S اشباع

 ST تور ین   ار

 W آب

 %0 %1  ار  ا کیفیت 

 0.07  ار 1017  ار  ا فشار 

 %88 %88  ار  ا کیفیت 

 ... 3و2و1 نقاط سیكل
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 مقدمه 1-1

 غا  سنگ و گا  طبیعاي مناا ع او  انارژی در تهاان     های فسیلي مثل نفت و اار سودتدر حا  ح

( 1-1در شاكل )  در ساا (  EJ 411انرژی مصرفي دنیا،  یش ا   %81چیزی در حدود  یباًتقر) هستند

 ا این حا   [.1]ستهای مصرفي نشان داده شده اتنوع سودتن ودار انرژی مصرفي کل دنیا  ر حسب 

هاای  عالاوه  ار ایان آسایب    سا  آینده  ه ات ام  رساند.   51تا  41رود این منا ع انرژی طي انتظار مي

 ه سابب انتشاار   های اسیدی و دود شهری رند ا  ت له گرمایش تهاني،  ارانمحیطي که این منا ع دا

و اساتفاده ا    %81های کر ني تا میازان  تهان را  ه کاهش انتشار آلاینده ای این منا عگا های گل انه

جدید پ یر که آلاینادگي محیطاي ک تاری دارناد مثال انارژی  ااد، انارژی         ت هاییانرژمنا ع متنوع 

 رای چندین دهه اسات کاه توساي    منا ع انرژی تهان کند. و .... ترغیب مي1دورشیدی،  یست توده 

انارژی مصارفي دنیاا     %15-11ی کنناده تاأمین  امرو ه  یسات  های فسیلي احاطه شده است. سودت

انرژی مصارفي را   % 14-1صنعتي  یست توده چیزی در حدود  در کشورهای در حا  حاار [.2]است

کال   ساوم یاک تا  پنجمیککه این میزان در کشورهای در حا  توسعه چیزی در حدود  کنديم ینتأم

و  ه  شوديم  یست توده  ه هر ماده آلي که ا  گیاهان مشتق شده  اشد گفته [.3]انرژی مصرفي است

أ  یستي داشته  اشند و ا  تكثیر سلولي پدید آمده  اشند. که منشت اس یيها  الهکلیه شامل طور کلي 

 اغداری و و اایعات تنگلي، محصولات و اایعات کشاور ی،  هاتنگل ه  توانيما  منا ع  یست توده 

و  يصانعت  يهاا، پسا اندها و  اهادات آلا    فااالاب  شهری،  یهافاالابصنایع غ ایي، فضولات دامي، 

امرو ه  رای منا ع م تلاف  یسات تاوده و کار ردهاای      [.4]اشاره کردشهری  یاه  الهاایعات تامد 

م تلف  یست  هاییفناّور.  اشنديم یادی توسعه یافته و یا در حا  توسعه  هاییفناّورگوناگون آن، 

توده در مراحل م تلف توسعه و معرفي  ه  ا ار قرار دارند و طیاف وسایعي ا  توساعه آ مایشاگاهي و     

استحصا  انارژی ا   یسات    هاییفناورا  ت له  .گیرنديمشده را در  ر  یتا کاملاٌ تجار  ا ین ونه س

مناا ع تاماد   در فنااوری احتاراق    ه احتراق، ترموشی یایي و  یو شی یایي اشاره ن اود.   توانيمتوده 

                                                 
1 Biomass 
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در  ی اٌمساتق  یشاهر  یهاا و   الاه  یيغا ا  یع اهدات صنا ی،کشاور  -ي اهدات تنگل یرتوده نظ یست 

 رق و حارارت اساتفاده    یا رق، حرارت و  یدتول یسو انده شده و ا  حرارت حاصل  را يداص ویلرهای 

 . [5]شوديم

 

 [1]یمصرف یهاسوختتنوع  برحسب یاکل دن یمصرف ینمودار انرژ(: 1-1شکل )

 

دت  ه سو 2و آتشكافت1گا ی کردن  ییوهش ه دو  توانيم یست توده را در روش ترموشی یایي 

نظیر  یيهاسودتتنها یا  ا ترکیب کردن  ا  صورت هرا آن  مایع قا ل اشتعا  تبدیل ن ود وگا ی یا 

هستند که  یيهافرآورده ی،انرژ یدکنندهتول ، یو شی یایي  یورادر فن استفاده کرد. هایروگاهنمتان در 

 الا  ه عنوان  یيش گرماآمده و  ه داطر داشتن ار  یدموتودات  نده پد وسا سودتع ل  یلهوس ه

 چنینيینا یهافرآورده ینترمهم)اتانو ( ا   یلیک. گا  متان و الكل اترونديمسودت  ه کار 

                                                 
1 Gasification 

2 pyrolysis 
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 یدتول2 يالكل یرت   یندفرآ یلهوس هو اتانو  1 هوا یي هضم  آیندفر یلهوس ه.گا  متان  اشنديم

یک مبد  حرارتي  ا یا ي انرژی است  3ارتمولد   ار  ا یاب حرارت یا  ویلر  ا یاب حر .[6و5]شوديم

و در واقع دو سیكل  کنديمدروتي ا  تور ین گا   رای تولید   ار استفاده که ا  گرمای گا های داغ 

اصلي یک نیروگاه سیكل اتزای   (2-1) . شكلسا ديم ه یكدیگر مرتبي تولید توان گا ی و   ار را 

ا   کاررفته ه یزاتتجه 4. در یک نیروگاه سیكل ترکیبي دهديمترکیبي  ر پایه تور ین گا  را نشان 

در  یاستاندارد تجار یکالاها صورت ه اکثراً یرآلاتو ش هاپ پ، هاینتور ،  ت له ک پرسورها

است که  یيحرارت ا  معدود اتزا یاب ا  یلراست که  و يدر حال ینم تلف وتود دارند و ا یهااندا ه

و  یستاستاندارد ن یکالا یکو در واقع  شوديمآن سادته  یيا توته  ه شراداص و   یروگاههر ن ی را

 یباًتقراست که  یبيترک یكلس یروگاهن یکتنها تزء  یتئور صرفاًو نه  یکار رد یدگاها  د قعدر وا

 ياصل یاتزا. [7است] سا یینه ه  ار در آن لحاظ شده و قا ل  یكلس یع لكرد یپارامترها يت ام

که این اتزا  ر  8آب کنگرمو پیش 7کنگرم، مافوق 6یرکنندهتب ، 5توصرفها :  اندعبارت بیا ا  یلر و

 ر  توانيم ویلر  ا یاب را  یهامد . انواع گیرنديماساس شرایي ع لكردی مورد نیا  کنار هم قرار 

تریان ن ود.  ر اساس  ی ندطبقهحسب تهت تریان گا های دروتي ا  اگزو  یا تعداد سطوح فشار 

و ه چنین  ر اساس  شوديمگا های دروتي ا  اگزو ،  ویلر  ا یاب  ه انواع افقي و ع ودی تقسیم 

 ر این  .[7]ن ود ی ندطبقهدر انواع یک فشاره و چند فشاره  توانيمسطوح فشار  ویلر  ا یاب را 

مایش مجدد است. ا  نوع سه فشاره  ا گر سا یینه هو  وتحلیلیهتجز رای  شدهانت اباساس مد  

 شیافزا ایو  هاینههزکاهش  ،ي ا ده شیمانند افزا ي ر اساس توا ع هدف متفاوت سا یینه ه مع ولاً

                                                 
1 Digestion 

2 Fermentation 
3 Heat recovery steam generator 

4 Combined cycle gas turbine 
5 Economizer 

6 Evaporator 
7 Super heater 

8 Water preheater 
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 یگ ارهدف، ل ا  اشديمتوان  دیتول ستمیس کی يمورد  ررس ستمیس ا آنجاکه و گیرديمصورت  سود

 . اشديم  میتوان ماکز دیتول ستم،یس نیا لیدر تحل

 

 [3]اجزای اصلی نیروگاه سیکل ترکیبی(: 2-1شکل )

تولید انرژی ا   یست توده، مزایاا و   هاییفناور ه معرفي انواع رایج  یست توده، این فصل  یادامهدر 

ع لكارد   ینحاوه و معایب استفاده ا   یست توده و ه چنین معرفي انواع م تلف  ویلر  ا یاب حرارت 

ساا ی و  در فصل سوم، ماد   و پیشین مرور دواهد شد کارهایپردادته دواهد شد. در فصل دوم آن 

ی صورت گرفته تشریح و در فصل پانجم  گردد. در فصل چهارم مطالعهروا ي حاکم  ر سیكل  یان مي

 نیز نتایج آورده شده است.

 منبع کر ن دنثي انرژییک  یست توده  ه عنوان  1-2

سودت تاماد،    ه انواع دیگر سودت ه انند ا  اینكه و یا  عد شوديمهنگامي که  یست توده سو انده 

 ن  یست توده  ا هوا ، کرگردديمو استفاده  شدهیلتبدسنگ، اتانو  و متان(   غا )مثل مایع یا گا ی 

کامال  اشاد، کار ن     صورت ه . اگر سیكلشوديمواکنش داده و  ه شكل کر ن دی اکسید در تو آ اد 

این فرایناد   .[8]ن مقداری است که ا  تو گرفته شده است را ر  ا ه ا شوديمدی اکسیدی که تولید 
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( ایان چرداه نشاان    3-1کر ن و یا انتشار کر ن صفر شنادته شده است. در شكل ) یچرده ه عنوان 

 .[1]داده شده است

 

 [9]کربن یچرخه(: 7-1شکل )

 یسات تاوده   در مقایسه  ا دیگر منا ع حرارتي تجدید پ یر مثل حرارت دورشیدی یا  ماین گرماایي   

ت اام   یبااً تقرتجدیاد پا یر مارتبي اسات.      یهاا حارارت  %16و  ا  هنو  هم  ه عنوان منبع غالب است

 یشاتر  سرچشا ه  . هساتند  چاو ي  یهاا ساودت  کننادگان مصرفو  یدکنندگانتولکشورهای آسیا ا  

ر هساتند. د  هاا ین ما کشاور ی و ساایر   هایین مطبیعي  لكه ا   یهاتنگلا  نه چو ي  یهاسودت

 .[11]دهديمنقاط م تلف دنیا را نشان  ( سهم  یست توده در مصرف انرژی نهایي در1-1تدو  )

 [11]یادر نقاط مختلف دن یینها یتوده در مصرف انرژ یست( سهم ز1-1جدول )

 سهم زیست توده در مصرف انرژی نهایی )%( ناحیه

 61 آفریقا

 5603 جنوب آسیا

 2501 شرق آسیا

 2305 چین

 1802 ای لاتینآمریک

 305 اروپا

 207 آمریکای شمالی

 103 خاورمیانه
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 منا ع  یست توده 1-3

 ه میزان قا ل توتهي  ا هم تفاوت  توسعهدرحا و  یافتهتوسعهمیزان مصرف  یست توده در کشورهای 

 دکننا يما  ینتاأم  تاوده یسات  ا  کل انرژی اولیاه داود را ا     %35حدود  یافتهتوسعهدارد. کشورهای 

 سیاری ا  مصارف  یسات تاوده    است. %3حدود  رای کشورهای در حا  توسعه این میزان  کهيدرحال

ه چنین اساتفاده ا  آن  اه نسابت دیگار مناا ع       تهت تأمین نیا   ه انرژی در مناطق روستایي است.

 .شاود يم یست توده شامل ت ام گیاهان روی سطح  مین . [11]و در دسترس تر است ترراحتانرژی 

 یازان و م 1میلیاارد تان دشاک     221مقدار آن در کل دنیا در حادود  انجام شده  ی رآوردها ر اساس 

ایان مقادار    دوساوم حادود   ع ل فتوسانتز هرساله  ( است. J 1810×4)  EJ 4511در حدود  آن یانرژ

قرن  یست  در آغا  .آورديمفراهم   رای رشد سالیانه گیاهانرا انرژی مورد نیا   انرژی  ا سا ی کرده و

شاد.   انارژی دنیاا صارف    ینتاأم (  ارای   EJ 55 دو درصد ا  این مقادار انارژی )حادود    یباًتقرو یكم 

نزدیک ده درصد ا  این مقدار  هرسالها  این انرژی وتود دارد،  EJ 271امكان استفاده ا   کهيدرصورت

 2151یاه دنیاا را تاا ساا       یش ا  پنجاه درصد انارژی اول  توانديممقدار انرژی این  .شوديم ا سا ی 

فقي اشكالي ا   یست توده که توانایي رقا ت  ا  غا  سنگ در تولید انارژی داشاته   امرو ه  تأمین کند.

و گهگااه  که شاامل چاوب و محصاولات چاو ي هساتند      پس اندهای کشاور ی  ه  توانيمتنها  اشند 

مقاادیر در   ا نظار مورد دااص و   یک یدهندهنشانشهری  یها  اله .[11]اشاره کردشهری  یها  اله

متفااوت   کااملاً شهری نسبت  ه پسا اندهای گیااهي    یها  الهشرایي  کوچک هستند. نسبتاًدسترس 

 ع اولیه  یسات  او  ه احت ا   یاد  ه عنوان من شوندين  هره  رداری  هاآني ا  است  یرا مقادیر عظی 

 اا   ه محصاولات گیااهي  ارای رقا ات     امارو . یا ناد يما توده در  ا ار سودت  یسات تاوده گساترش    

تجدید پ یر وتود دارد و این  هاییانرژاما انگیزه توسعه   یش ا  حد گران هستند فسیلي یهاسودت

                                                 
1 Oven dry tone 
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در حا  حاار اناواع م تلفاي ا  پسا اندها در     .[11]سرآغا ی  رای مشارکت در امر تولید انرژی است

اما ا  دیگر پسا اندهایي  س اند های گیاهي هستند این پس اندها، پ ینترمهمسرتاسر دنیا وتود دارد. 

  ه پس اندهای تنگلاي و حیاواني اشااره کارد.     توانيم شوديمانرژی استفاده   رای تولید هاآنا   که

متفاوت است اما  یاگسترده رآورد مج وع مقادیر انرژی کل پس اندهای موتود و در دسترس  ه طور 

در کال   یپس اند ی( منا ع انرژ2-1در تدو  ) انرژی تأمین کنند. EJ 111 تا  یش ا  تواننديم هاآن

در دنیاا محصاولات گیااهي  یاادی      .[11]نشان داده شده استاگزاژو   ر حسب  1187در سا   یادن

پس اندهایي  ه عنوان  یست توده تولید کنند که  رای تولید انرژی استفاده شود.  تواننديمهستند که 

)سالیانه  ین  شونديمکه  ه صورت سنتي سو انده  کنديمیر  یادی کاه تولید گندم و تو هرساله مقاد

قانوني در  ردي نقاط دنیا واع شده  یراًاد(. شوديمیک تا دو میلیارد تن پس اندهای گیاهي سو انده 

، ندشو یآورت عا  آنجایي که کاه  ایستي ا  مزارع  .دانديماست که در آن سو اندن کاه را غیر قانوني 

 ارنج   سبوسنیز دو پس اند  رای تبدیل این پس اندها  ه انرژی مؤثر  اشد.  رنج  توانديمچنین قانوني 

 قا ال تبادیل  اه    این پس اندها  ه راحتاي که  فراوری تولید کرده یهاکاردانه را در مزارع کشاور ی و

ي ا  پسا اندهای آن در  مقادیر قا ال تاوته   شوديم یآورت ع ماني که ذرت ا  مزارع  هستند.انرژی 

اماا  عاد ا   رداشات     گردنديم  ا داس. اگرچه  سیاری ا  این پس اندها  ایستي  ه مانديم مین  اقي 

 ه عنوان پس اندی دیگر استفاده ن ود و  ه عنوان یک  یسات تاوده  اه     توانيمذرت، ا  چوب آن نیز 

 هاای ین ما در   یاادی تفالاه و ااایعات    رداشت نیشكر نیاز مقاادیر    .شوديمراحتي  ه انرژی تبدیل 

ه چنین  رداشت نارگیل نیز مقادیر  یادی  کشاور ی  ه ه راه دارد که یک منبع  ا ار ش انرژی است.

پوساته  اادام نیاز ا     . قرار  گیرد استفادهانرژی مورد  عنوان ه توانديمپوسته و فیبر  ه ه راه دارد که 

  .[11]دیگر منا ع پس اندی است
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 [11]1993در سال  EJ برحسب یاکل دن یپسماند یمنابع انرژ :(2-1ل )جدو

 مجموع تفاله نیشکر برنج سبوس کاه گندم ذرت سبوس ناحیه

 1047 1054 102 1025 1048 آفریقا

 502 1011 1013 1013 2015 آمریکا و کانادا

 4014 3058 1021 1038 1071 آمریکای لاتین

 17054 3011 8016 3065 1074 آسیا

 3014 1 1014 2031 1061 اروپا

 2077 1022 1016 2026 1023 اقیانوسیه

 31018 7072 1068 11086 6072 مجموع

 

پس اندهای کشاور ی در  ییدکنندهتول ینتر زرگکه آسیا  دهديم( نشان 2-1آمار و ارقام در تدو  )

 یهاپروژهاه گندم و ک  هینه یآورعت  این پتانسیل در سرتاسر دنیا وتود دارد. يطورکل هدنیاست اما 

 تواناد يما  کنناد يما گنادم کاار   که  ار اسااس کااه     هایيیروگاهن استفاده ا  آن دراروپایي نشان داده 

 اا توتاه  اه ماهیات     . شاوند يمو سو انده شده تر ا   ماني  اشند که ا  مزارع  رداشت  صرفه همقرون

مرکاز ذدیاره ساا ی  ازرگ و یاا مناا ع تاایگزین         فصلي  رداشت، یک نیروگاه اقتصادی نیا   ه یک

 شوديممثل سبوس  رنج و چوب ذرت در طي فراوری این محصولات تولید  یيهاسودت سودتي دارد.

ا  دیگار مناا ع  اا ار ش ساودتي     تفاله نیشكر نیز  .افتديممحصولات  یآورت ع اتفاق پس ا که این 

انارژی   ی االقوه یكاي دیگار ا  مناا ع     .[11]شاود يما است که طي فرایند فراوری نیشكر ا  آن تولید 

 ر اساس هستند.  یاگستردهدر پس اندهای دامي یافت که دارای منا ع  سیار  توانيمرا  ایتودهیست 

در کشاورهای  هساتند.   EJ 41 ت  یني که  ده شده است این منا ع در کل دنیا دارای انارژی حادود  

اغلاب ماورد     اعاث آلاودگي محیطاي شاود     تواناد يمدامي که  یهافاالاب یآورت ع ا توسعه یافته 

 اه  یوگاا   اه صاورت      هاا فااالاب ایان ناوع    تبادیل  اا   توانيم. گیرنديمقرار اقتصادی  ی ردار هره
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پسا اندهای تنگلاي شاامل     .[11] رای تولید حرارت و نیرو استفاده کارد  هاآنتری ا   صرفه همقرون

، پوساته  ارهدااس  اه   تاوان يماین مواد  یا ت له .شونديم هاآنیدن و تراش مواد  عد ا  قطع دردتان

 عالاوه ی ااایعاتي کاه در     شوديمو الوارسا ی تولید  ی رچوب یهاکاردانهدردت و اایعاتي که در 

 ه هم تنیاده  یار    یها وته یآورت عه چنین  ا  اشاره کرد. شوديمتولید کاغ  تولید  یپروسهطو  

استفاده  هاآن ه عنوان پس اندهای تنگلي ا   توانيمهم  اندافتادهکه در تنگل  یهادردتدردتان و 

ظرفیت تهااني   .شوديمک ک  یسو آتشکرد و هم  ا این کار  ه حفظ سلامت تنگل و تلوگیری ا  

داانگي کاه در    یها  اله .[11]شوديممگاوات  رآورد  11111تولید پس اندهای تنگلي نیز در حدود 

.  سایاری ا   دهنديم یست توده را تشكیل یک نسبت  زرگي ا   شوديما در سرتاسر دنیا تولید شهره

تدیدی ه چاون   هاییاستراتژ ه اما قوانین تدید  شونديمدفن   اله دفن  هاییگاهتادر  ها  الهاین 

 ایساتي پلاساتیک،    اه  الهیک دیدگاه مناسب در  ا . کننديمتشویق  هایروگاهندر  ها  الهاستفاده ا  

است اما اایعات  ینهپرهزکاغ ، مواد فلزی و شیشه  اید ا  هم تدا شده و  ا یافت شوند. تفكیک   اله 

سو انده شوند، الكتریسیته تولید کنند و آن نیز  اه فاروش    تواننديم شونديمپس ا  اینكه ا  هم تدا 

و  کنناد يما ه تادریج شاروع  اه تجزیاه شادن        هاآنو اایعات در  مین  ها  اله ا دفن مداوم   رسد.

تولید  هوا یي ، یكي ا  محصولات این تجزیه گیرديماین فرایند در غیاب اکسیژن صورت  کهیيا آنجا

 هایروگاهنا  آن  رای تولید  رق در  توانيمدفن   اله  یهامكانمتان است.  نا راین  ا  رداشت متان ا  

ا  دی اکساید   تار یقاو  سیار قوی اسات و حتاي    یاگل انهان یک گا  گا  مت ا آنجاکهاستفاده ن ود. 

 .[11]اندکردهدفن   اله تصویب  یهامكانتهت  رداشت متان ا  کر ن،  سیاری ا  کشورها قوانیني را 

در  ع ادتاً . ایان ناوع ساودت    شوديمچوب  ه عنوان یک سودت دانگي در مناطق روستایي استفاده 

 ارای تاأمین   توسعه یافته مثل فرانسه، فنلاند و کانادا   ردي ا  کشورهای کشورهای در حا  توسعه و

چاو ي و آفریقاا    یهاا ساودت تولیاد کنناده    ینتار  زرگ. آسیا شوديماستفاده نیا های انرژی دادلي 

طبیعاي   یهاا تنگال ا   هاا چاوب در گ شته این را داراست.  هاسودت یشترین سرانه مصرف این نوع 

رو  اه   اییناده فزاغیار تنگلاي  اه طاور      هاای ین محا  حاار  رداشت چوب ا   اما در شديمتأمین 
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 ردي ( 4-1در شكل ) .شوديمطبیعي  یهاتنگلکه این کار سبب کاهش فشار  ر روی  افزایش است

 . [11]م تلف  یست توده نشان داده شده است ا  منا ع

 

 [11](: منابع زیست توده4-1شکل )

هام   قابلاً ( نشان داده شاده اسات و   3-1که در شكل ) طوره ان یست توده  ردي ا  این منا ع رایج 

تازو پسا اندهای گیااهي و     4، نیشاكر 3، پسا اند ن ال  2، پسا اند ذرت 1گفته شد مثل سابوس  ارنج  

نیاز تازو پسا اندها و    6تزو پس اندهای تنگلي و سودت مشتق   الاه   5چو ي  یهاتراشهکشاور ی، 

 .[11]شهری هستند یها  اله

                                                 
1 Rice husk 

2 Corn waste 
3 Palm waste 

4 Sugarcane 
5 Wooden chip 

6 Refuse drived fuel 
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  یست توده  استحصا  انرژی ا  یهایتكنولوژ 1-4

 یادی توسعه یافتاه و   هاییتكنولوژامرو ه  رای منا ع م تلف  یست توده و کار ردهای گوناگون آن، 

 یست تاوده در مراحال م تلاف    م تلف استحصا  انرژی ا   هاییتكنولوژیا در حا  توسعه هستند. 

تجاری  کاملاًوسیعي ا  توسعه آ مایشگاهي و ن ونه سا ی تا  توسعه و معرفي  ه  ا ار قرار دارند و طیف

 .[12]نشان داده شده است هایتكنولوژاین  (5-1شكل). در گیرنديدر رمرا  دهش

 

 

 

 

 

 

  [12] (: تکنولوژی های استحصال انرژی از زیست توده5-1شکل )

 

 فناوری تبدیل ترموشیمیایی 1-4-1

 یاد تول یانارژ  ي،عادم حضاور عوامال ک كا     یادر حضور  یستي  اهدات  ا گرما دادن  ه  هایفناوراین 

 یهاا فارآورده  اشد کاه ا    یهثانو یانرژ یا یيگرما ی ه صورت انرژ توانديمشده  یدتول ی. انرژکننديم

 ی اه انارژ   ایان قا یلات را دارناد   کاه   یو گاا   یعتامد، ماا  یهاسودتمانند  آیديم  ه دست  ایانرژ

 یژن،  اار، هاوا، اکسا    تواناد يما  هاا یفناور یندر ا يعوامل ک ك شوند. یلتبد هیسیتالكتر یا يتنبش

 وژی های استحصا  انرژی ا   یست تودهتكنول

 ترمو شی یایي  یو شی یایي

 هضم ت  یر احتراق آتشكافت گا ی کردن
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 هاییفناور ینترمهم( نشان داده شده است ا  4)که در شكل  طوره ان و مواد تامد  اشند. یدروژنه

 .[21]اشاره کرد 3و آتشكافت2، گا ی کردن 1 ه احتراق توانيمترموشی یایي 

 احتراق زیست توده 1-4-1-1

 رای تولیاد گرماا و نیارو در فراینادهای صانعتي      سنتي  صورت ه اًع ومحتراق مستقیم  یست توده ا

که ا  احتراق مستقیم  یست توده  رای تولید نیرو اساتفاده   هایيیستمس.  ا این حا  شوديماستفاده 

 شونديم و  ویلر هاکورهکه شامل  هایستمس. این دارای  ا ده پایین و آلایندگي  الایي هستند کننديم

که ا  این   اار  ارای تولیاد  ارق اساتفاده       کننديم ا احتراق مستقیم اایعات کشاور ی،   ار تولید 

گارم  شاامل   دهاد يما  اتفاقاتي که در هنگام احتراق سودت تامد  یست توده رخ  یادنباله .شوديم

 نجام احتاراق  غاا  آن اسات.   ، اشتعا  و احتراق مواد فرار و سارا 4شدن، دشک شدن، ح ف مواد فرار

اطلاعات اساسي  رای توصیف پس اندهای کشااور ی شاامل دماای آغاا  حا ف ماواد فارار ا          درواقع

 حاصال ا  ، ترکیباات  حا ف ماواد فارار   فرایند سودت تامد و احتراق  غا  آن، تأثیر دشک شدن در 

در  فرایند کلي احتراق اسات.  در هاآنو سودتن و در نهایت تأثیر آ اد شدن مواد فرار  ح ف مواد فرار

ع لیاتي و محیطي  یادی پیرامون فناوری احتراق مستقیم  یست تاوده وتاود    یهاچالشحا  حاار 

 را ار ک تار ا     11-5شامل چگالي حج ي پاایین ااایعات کشااور ی ) این      توانديماین موارد دارد. 

چگالي کام منجار    مواد فرار  اشد. نقطه ذوب پایین داکستر و محتوای  الای(، رطو ت  الا، سنگ غا 

 ه مشكلاتي ا  قبیل حجم  یاد مورد نیا   رای ذدیره سا ی، دروتي پایین انرژی  ر اسااس حجام و   

تاراکم و انباشاتگي   .  ه طور مشا ه دمای ذوب پایین داکستر موتب شوديمهزینه  الای ح ل و نقل 

ن و داوردگي ساطوح انتقاا  حارارت     در یک  ستر سیا ، ایجاد رسوب و ه چنین پوسته پوسته شاد 

قا ل توتهي  ین مش صاات احتاراق و انتشاار     یهاتفاوت اعث که محتوای  الای مواد فرار  .گردديم

                                                 
1 combustion 

2 Gasification 
3 pyrolysis 

4 devolatilization 
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.  ه عنوان مثاا  حضاور ماواد    گردديمفسیلي  یهاسودتپس اندهای کشاور ی  ا  یاگل انهگا های 

اما این عامل  اعث دشوار  گردديمآن  فرار موتب افزایش اشتعا  پ یری  یست توده و واکنش پ یری

را  رای احتراق پس اندهای کشاور ی  یيهاچالشاین عوامل  .گردديمفرایند احتراق نیز شدن کنتر  

، نیتاروژن، کلار و   . علاوه  ر این حضور عناصری مثال گاوگرد  آورديم  ه وتوداحتراق  یهادستگاهدر 

 . [21]شوديم HClو  xSO ،xNO ،O2Nل گا ی مث هاییندهآلا یریگشكلغیره منجر  ه 

 آتشکافت زیست توده 1-4-1-2

آتشكافت  یست توده واکنشي است که در اثر تجزیه حرارتي  یست توده در حضور کم اکسایژن و یاا   

گا ی کاردن یاا تبادیل کاردن  یسات تاوده حاالتي ا          کهيدرحال افتديمعدم حضور اکسیژن اتفاق 

 .گیارد يمدر یک محیي اکسید کننده کنتر  شده شكل  يتزه اسیونیداکسآتشكافت است که  ر اثر 

 یاد، تد ی، گا هاا   اارآب و  شاوند يم یبت ر یژناکس یابگرما در غ یلهوس ه يمواد آل در این فرایند

واکانش   .گوینديم یزن یبيت ر یرتقط یند،فرآ ین ه ا روینا ا آید،يم  ه وتودغا   مواد فرار، قطران و 

 ي،آلا  یعاات غا ، ما . شونديآغا  م یوسدرته سلس 375تا  311 یتوده در دما یست  یآتشكافت  را

 ی ه دما ي ستگ هاآنو نسبت و مقدار  آینديم  ه دست یندفرآ ینا  ا يمتفاوت یهانسبتگا  و آب  ا 

 االا و   ماهاای دارد. در د هاا آن مان ماند، ناوع ماواد داام و درصاد رطو ات       ي،نرخ گرماده یاتي،ع ل

و  مان  تریینپا یدر دما یشتر،  یعاتغا  و ما  کهيدرحال آیديم یدپد یشتریگا    ي،طولان ماندان م

غا  )ا  نوع کر ن فعا ( و داکساتر    یندفرآ ینآمده در ا یدمواد تامد پد .گردنديم یدکوتاه تول 1ماند

.  شاود يما را شاامل   یاه م اولا  ماده دا ترسبک ي ا و ن مول يآمده، مواد آل  ه دست یعات. ما اشديم

را ناام  ارد. در    يفنل یباتها، استرها، ترکستن یدها،، آلدههاالكل یدها،اس توانيم یباتترک ینا ا ت له

 اکساید ید یادروژن، کر ن، ه یدمنواکس: دورندي ه چشم م یشتر  یر  یباتترک یزآمده ن  ه وتود  گا

 ی ارا  يگونااگون  یکتورهاا ار .یز ه مقادار نااچ   هاکر نیدروه یگرو د   ارآب یلن،کر ن، متان، اتان، ات

                                                 
1 Residence Time 
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 ساتر   یراکتورهاا ، 1 ستر ثا ات  یراکتورها ه  توانيمآن انواع ا  اند که آتشكافت سادته شده یندفرآ

کاوره دوار  ، 5 ا  ساتر سااکن   یستاراکتور ا، 4راکتورهای  ستر سیا ، 3 ستر معلق یراکتورها، 2متحرس

 ،  مان ماند و مثل دمای راکتورآتشكافت ه کرد.  سته  ه متغیرهای فرایند اشار 7و کوره افقي 6داریبش

 ارای مثاا     .[12]شوديمم تلف تولید  یها ا دهمقادیر م تلفي ا  محصولات گا ی، مایع و تامد  ا 

در شرایي دمای پایین  گرفتيممورد استفاده قرار سنتي که هزاران سا  استفاده در فرایند آتشكافت 

در فرایناد  در مقا ال   .شاد يما تولیاد  محصولات تامادی مثال  غاا     این فرایند ماند طولاني  و  مان

 2درته سیلیسیوس( و  ماان ماناد کوتااه )حادود      511ایي  الا )حدود آتشكافت سریع در شرایي دم

 ه ه راه دیگار گا هاا و مایعاات و    8 یستي  روغنتیره یا  یاقهوهمحصولاتي ا  قبیل یک مایع  ثانیه( 

ایان فرایناد در حاا  حااار  سایار  یشاتر ا  آتشاكافت سانتي          .شوديمتولید واد تامد نظیر  غا  م

در ایان فرایناد    توانناد يماکثر پس اندهای کشاور ی و تنگلي  کهيدرحال. گیرديمقرار  مورداستفاده

 قابلاً کاه   طاور ه ان استفاده شوند،  یشتر کارها  ر روی مواد دام مبتني  ر سلولز مت رکز شده است.

 511در دمای واکنش  ه  یست توده گفته شد فرایند آتشكافت سریع شامل نرخ انتقا  حرارت سریع 

 یستي که در فرایند آتشاكافت  یع ماسودت درته سانتي گراد، دنک کردن سریع   ارهای حاصل ا  

شاده   سریع  غا  تولید شده  اه منظاور حاداقل رسااندن کراکیناگ   اار تولیاد       تولید شده و ح ف 

 یبااً تقر یساتي اسات کاه     روغان تیاره یاا    یاقهوهمحصو  اصلي فرایند آتشكافت یک مایع  .شوديم

حااوی   هاای یادروکر ن هاین محصو  شامل م لاوطي ا    ترکیبات عنصری ه ان  یست توده را دارد.

تولید و رطو تي که طي  یست توده دود آب که ا  رطو ت  یاملاحظه ا مقدار متغیر اما قا ل  اکسیژن

ضاور   ه این نكته اشاره کرد که حالبته  اید  .شوديماست  آمدهدست همحصو  در حین انجام واکنش 

                                                 
1 Fixed bed reactors 

2 moving bed reactors 
3 Suspended bed reactors 

4 Fluidized bed reactors 
5 Stationary vertical shift 

6 Inclined Rotating Klin 
7 Horizontal Klin 

8 Bio-Oil 
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 اه  که طاي واکانش    که این روغن  یستي  ا محصولات نفتي شوديمآب در محصولات واکنش  اعث 

 صاورت  ه وانتيمفرمو  شی یایي این روغن  یستي را  يطورکل هقا ل ادتلاط نباشند.  آینديم وتود

0.7O1.9CH  کاه حادود    مگاژو   ر کیلوگرم است 17معرفي کرد. ار ش حرارتي این سودت در حدود

 اه طاور دلاصاه پتانسایل اساتفاده ا  آتشاكافت        اسات.  یادروکر ني ه یهاسودتآن ا   %45تا  41

طاور    اه  نسل دوم1 یستي  یهاسودت ه منظور تولید و پس ا  آن پالایش روغن  یستي  تودهیست 

یاک پالایشاگاه    مفهاوم  شبیه  ه یک پالایشاگاه نفات،  . [12] ه رس یت شنادته شده است اییندهفزا

سودت انرژی، روشي پایدار و  ا ار ش  ه منظور استفاده ا   یست توده  رای تولید  توانديمنیز  یستي 

 اه  و ایان   ت اب  اشاد  توانديمدهد. این مفهوم  ه ویژه  رای  یست توده  اراههو دیگر مواد شی یایي 

ترکیاب شای یایي  یسات      ا این حا آن است.  یامنطقهعدم تجانس شی یایي و تنوع گسترده  علت

مشاتق  اولیاه  مواد شی یایي  یجهدرنتو  است 2(CH(nمتفاوت ا  ترکیب نفت،  کاملاً،  CH)nO)2 ،توده

 اتیک فرایند آتشكافت  ر طرح ش( 6-1در شكل )نفت نیز متفاوت دواهند  ود. شده ا   یست توده و 

 .[12]است شدهدادهاساس مفهوم پالایش  یستي نشان 

 

 [12]زیستی و شیمیایی یهاسوختطرح شماتیک پالایش زیستی برای تولید انواع (: 7-1شکل )

                                                 
1 Biofuel 
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 یستي که طي فرایند آتشكافت تولید  یهاسودت( نشان داده شده است 6-1که در شكل ) طوره ان

 اا   مع اولاً  هاا ساودت گا ی و مایع تبادیل ن اود. ایان     یهاسودتهایي  ه انواع طي فرایند شونديم

ایان   تاوان يما نیاز هساتند. در نتیجاه     ترپاس هاآنمع ولي سا گار هستند اما نسبت  ه  یهاسودت

عالاوه  ار ایان در   اش      موتود انباشت ن اود.  هاییرسادت در  قا ل توته را  دون تغییر هاسودت

 شاوند يما تبدیل  ه گا   یست توده که طي آن گا های سنتزی ا   یست توده تولید  عدی تكنولوژی 

هستند کاه   COو  2Hترکیبي ا   ،شونديم. گا هایي که طي این فرایند تولید گیرديممورد  حث قرار 

 ه وتود آمده است.  اا ایان حاا  ایان     و دیگر مواد شی یایي  هاالكل، هایدروکر نها   سنتزدر نتیجه 

 ررساي داشاته    اشد و مزایای  یست محیطي آن نیاا   اه     رینههزانرژی  ر،  کاملاًیر م كن است مس

 .[12]تر  اشد صرفه همقروناما تبدیل کردن  یست توده  ه گا   رای تولید انرژی م كن است   اشد.

 گازی کردن زیست توده 1-4-1-7

در یاک محایي    يتزه یداسیوناکسكافت و شامل آتشفرایند گا ی کردن یا تبدیل  ه گا   یست توده 

 شاوند يما . محصولاتي که طي ایان فرایناد تولیاد    شوديمکنتر  شده است  يدو  هکه  یدکنندهاکس

هستند. گرمای ماورد نیاا     یدروکر نيه یهاگونها  و  ردي  O2Hو  2H ،CO ،2COا  قبیل گا هایي 

 .شاود يمآن تأمین  يتزه کسیداسیونگرمایش و آتشكافت  یست توده ا  طریق ا رای دشک کردن، 

 وری قا ل اتكا  رای تولید انارژی تجدیاد پا یر و کار ن آ اد    کردن  یست توده  ه عنوان یک فناگا ی 

 .کناد يما  ایجادمواد اولیه و سودت تولیدی توته  ه  ا را  یاالعادهفوقکه قا لیت تطا ق  شوديمتلقي 

و  2Hم لوطي ا  گا های سنتز شده ) ا   یست توده را  ه  فرایند تبدیل  ه گا  مقادیر ک ي يطورکل ه

CO   4( و مقادیر م تلفي اCH  2وCO  ه ویژه در  هایدروکر نه. ه چنین مقادیری ا  کنديمتبدیل 

و یاا   2CO، هاوا،   اار،   2O توانناد يما  یدکنندهاکسا . عوامال  شاود يمپایین تولید  یهاحرارتدرته 

اساتفاده ا  هار یاک     ترکیبات گا  تولید شده در این فرایناد  ار حساب    گا ها  اشند. م لوطي ا  این 

تازو عوامال    2COعالاوه  ار ایان حضاور      متفااوت  اشاد.   تواناد يما هوا و   اار   یدکنندهاکسعوامل 



17 

 

.  رای تغییر شكل [21]شودگا  تولیدی ترکیبات را در  CO و 2H موتب افزایش توانديم یدکنندهاکس

که  طوره ان استفاده ن ود. Ni/Alهایي مثل کاتالیزگرا   توانيمنیز  COیا و  2H  ه 4CH غا ، قیر و 

 ه عنوان عامال تبادیل  اه گاا   یسات تاوده        یدکنندهاکسگفته شد استفاده ا  هر یک ا  عوامل  قبلاً

تأثیرات م تلفي روی ترکیبات گا  تولیدی و ه چنین ار ش حرارتي  یست توده دارد.  ه عنوان مثا  

، ار ش حرارتاي گاا  تولیادی     یست توده استفاده شود1امل   ار  ه عنوان عامل گا ی کننده اگر ا  ع

 3MJ/Nm 3 ا  عامل هوا استفاده شود این میزان  این  کهيدرصورت و 15تا  3MJ/Nm 11  ین مع ولاً

 یاق  در ا ای تزر( ترکیبات و ار ش حرارتي گا  تولیدی ا   یست توده 3-1)دواهد  ود. در تدو   6تا 

 کنناده یلتباد  ه دادل راکتور توده  یستکننده   یعنوان عوامل گا سه عامل اکسیژن، هوا و   ار  ه 

 .[13]نشان داده شده استگا  

هوا و  یژن،توده توسط سه عامل اکس یستز یکاز  یدیگاز تول یو ارزش حرارت یباتترک(: 7-1جدول )

 [13]بخار

 بخار اکسیژن هوا عامل

 تولید شدهارزش حرارتی گاز 

)3-NmMJ ( 

6-4 15-11 21-15 

، CO, H2, CO2, N2, HC فرایند محصولات

 قیر آب،

HC, CO2, CO, H2 CH4, light HC, CO, H2 ،

 قیر

 2H – %15 میانگین ترکیبات گاز تولیدی

CO – 20% 

2% – 4CH 

15% – 2CO 

48% – 2N 

H2 – 40% 

CO – 40% 

CO2 – 20% 

H2 – 40% 

CO – 25% 

CH4 – 8% 

CO2 – 25% 

N2 – 2% 

 C0  1111-111 1411-1111 1211-711دمای راکتور 

 متوسي گران ار ان هزینه

  

                                                 
1 Gasifying agent 
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 شوديماستفاده  )اکسیژن، هوا یا   ار(  یدکنندهاکسعوامل و پارامتری که تهت توصیف نرخ تریان د

نسابت نارخ تریاان هاوا،      صاورت  اه  (ER)هستند.  2(SV)، و سرعت سطحي 1(ER)نسبت هم ار ی 

 یدهناده نشاان کاه   شوديم یست توده  رای احتراق استوکیومتریک  یا موردنکسیژن یا   ار  ه نرخ ا

 ه سطح مقطع دستگاه    ار یا یژنهوا، اکس تریاننسبت  صورت ه (SVو )است تزهي میزان احتراق 

 کاه يدرصورت .[13]اندشدهکه  ا نرمالایز کردن ا عاد دستگاه،  ي  عد  شوديمتعریف  تبدیل کننده گا 

 کنديمهوا اکسیژن لا م را  رای فرایند احتراق تأمین ا  هوا  ه عنوان عامل گا ی کردن استفاده شود، 

 ه عنوان مثا  تغییر در تریان هوا در راکتورهای  ستر سیا ، در درته احتراق تأثیر دواهد گ اشت.  و

موتاب  هاوا    یشاتر . نرخ تریاان  گ ارديمگا  نیز تأثیر تبدیل  ه فرایند در دمای این عامل ه چنین 

. افازایش نارخ   شوديمافزایش درته حرارت شده و در نتیجه آن نرخ تبدیل  یست توده  ه گا   یشتر 

 یرا موتب افزایش  تبدیل  ه گا   یست توده تا  ماني امكان پ یر است که اکسیژن ااافي عراه نشود

ا   کاه يدرصورت. شوديماهش انرژی گا  تولیدی دمای  یش ا  حد احتراق  یست توده شده و  اعث ک

دواهد شد که ایان عامال م كان اسات  اعاث       ترکوتاهود،  مان ماند تریان هوای  یشتری استفاده ش

 ار   ERتأثیر نسابت   که اه یت دارند در یدهایي رگ درکاهش تبدیل  یست توده  ه گا  شود. دیگر 

استفاده ا  عامل   ار موتاب   ه  یست توده اشاره کرد.  ه دما و نسبت   ار  توانيمروی گا  تولیدی 

ک تر ا  دمای فرایند تبادیل  اه گاا      مع ولاًدر ترکیبات گا  تولیدی شود. دمای   ار  2Hافزایش گا  

است و در نتیجه حرارت  یادی  رای  الا  ردن دمای   ار نیا  اسات و البتاه ایان عامال شااید  اعاث       

 ا پیش گرم کردن  توانيم نا راین  گا  شود.و کاهش میزان تولید  نندهکیلتبدکاهش دما در دستگاه 

گاا ، دماای فرایناد تبادیل  اه گاا  را        یکنناده یلتبدقبل ا  ورود  ه   ار و یا هر عامل گا ی کننده 

در ترکیبات گا  تولیدی در فرایند تبدیل  ه گا   یرگ ارتأثپارامترهای  ینترمهمدما یكي ا   افزایش داد.

                                                 
1 Equivalence ratio 

2 Superficial velocity 
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موتب  ا ده  الاتر تبدیل و در نتیجه آن افزایش  ا ده گاا   . درته حرارت  الاتر [12]یست توده است 

  تولیدی در ا ای کاهش اتزای قیری دواهد شد.

 تكنولوژی تبدیل  ه گا  1-4-1

و  ساتر سایا    1 ه اناواع  ساتر ثا ات     توانيم رای تبدیل  یست توده  ه گا  مناسب  یانواع راکتورها

متداو  انواع ا   و چگالي توده فا  تامد در راکتور  ستگي دارد. ه حرکت نسبي  ین تامد و گا    سته2

، 3ماوا ی یاا تریاان    روناده یینپا ا تریان   ستر ثا تراکتورهای ا :  توانيمتبدیل  ه گا   یهادستگاه

یک  يطورکل ه .[21]دنام  ر6و  ستر سیا  گردشي 5 حبا ي ستر سیا  ، 4 ستر ثا ت  ا تریان  الارونده

گا  یک  یکنندهیلتبد رای هر نوع دستگاه  تكنولوژی  یست توده  رای ه ه کار ردها مناسب نیست.

ا عاد کوچک  رای شارایي   در  مع ولاً گا   ستر ثا ت هایکنندهیلتبد کار ردی وتود دارد. یمحدوده

 اصاولاً گا   الا رفت  ستر ثا ت  هایهکنندیلتبد مگاوات مناسب هستند. 11کیلووات تا  11ع لكردی 

. در شرایي تبدیل  اه گاا    شدنديمسا  استفاده  151 رای تبدیل کردن  غا  سنگ  ه گا  در حدود 

 کنندهیلتبدو هوا و اکسیژن  ه پایین  کنندهیلتبد ه  الای  ه عنوان سودت ،  یست توده  یست توده

حرکت  کنندهیلتبدي گرانش  ه آرامي  ه س ت پایین سودت )و در نتیجه  غا ( توس .شونديمتغ یه 

. در شاكل  [21]کنناد يما ، آتشكافت، گا ی شدن و احتراق عبور 7کرده و ا  میان نواحي دشک شدن

 .[12]گا  نشان داده شده است کنندهیلتبدنوع  چهار( طرح ش اتیک 1-7)

                                                 
1 Fixed bed 
2Fluidized bed  
3 Downdraft or co-current fixed bed 
4 Updraft or counter-current fixed beds 

5 Bubbling fluidized beds or circulating fluidized beds 
6 Circulating fluidized beds 

7 Drying 
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بستر سیال ترتیب از سمت راست: گاز به  یراکتورهای تولید کننده(: طرح شماتیک انواع 3-1شکل )

 [12]روندهیینپابا جریان  یالبسترسحبابی، بستر ثابت با جریان بالارونده و  یالبسترسگردشی، 

ماوا ی  اه سا ت  االا      صورت هتولید شده طي فرایند آتشكافت توسي گا های داغ تولیدی    ارهای

در  .شاوند يما ، ت لیاه  کنناده یلبدتو داکسترها توسي یک سیستم ت لیه در پایین  کننديمحرکت 

روی  تزهاي  ه دستگاه، فرایناد اکسیداسایون    یورود یژناکس یاتوسي هوا  ،پایین ناحیه تبدیل  ه گا 

  ار نیز م كن اسات  اه منظاور     .گیرديمصورت آتشكافت و قیر کراکینگ شده  غا  تامد ا  فرایند 

گرمای محساوس گا هاای داغ    یند ااافه شود.در گا  تولیدی در این فرا 2H گا  یرمقاد یشتر ن ودن 

دریافت شده و  نا راین فرایندهای دشک شدن،پیش سودت ورودی  ه دستگاه دوراس تولیدی توسي 

. دمای گا  شوديمگرم شدن و آتشكافت یا تجزیه در اثر حرارت، قبل ا  ورود  ه دستگاه روی آن انجام 

.  نا راین ا  ایان گرماا  ارای    استگراديسانتدرته  611تا  311تولیدی  ه طور نسبي کم و در حدود 

گاا     ش قا ل توتهي ا   .شوديمپیش گرم کردن، آتشكافت و دشک کردن سودت ورودی استفاده 

 نسبتاًو این  ه ار ش حرارتي  شوديمتأمین  هایدروکر نهگا   الارفت ا  قیرها و  کنندهیلتبدتولیدی 

فرایندهای  یشتری روی گا  تولیدی انجاام شاود، ایان گاا   اه       کهيدرصورت .کنديم الای گا  ک ک 

 یواسطه هاست. هرچند  گردوغبارگا  تولید شده حاوی  میزان قا ل توتهي نیا   ه تصفیه شدن دارد.

  و در نتیجه سرعت پایین گا  مقدار آن کم است.آتشكافت  دشک شدن،تأثیر فیلترینگ فرایندهای 
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 تراکتورهای  ستر ثا  1-5

 ا ماواد فارار    یهاتوده ه منظور تولید گا  ا   یست  اصولاً ا تریان پایین رونده راکتورهای  ستر ثا ت 

سودت  یست تاوده ا   االای راکتاور  اه      روندهیینپا. در راکتورهای  ا تریان اندشده الا توسعه داده 

گا  تولیادی ا   مواد تامد و  ودن حرکت  تهتهم، این راکتور هاییژگيوا   .شوديمدادل آن تزریق 

ایان راکتورهاا    اصاولاً ت یز اسات.   نسبتاً هاآنگا  تولیدی ا  و  سادتار سادهدارای  ،دادل راکتور هاآن

مناساب   311تاا   11انادا ه ذرات  این   و  %25 ا درصد و ني رطو ات  ایش ا     یهاتوده یست  رای 

 گاراد يساانت درتاه   711ای دماایي حادود   و گا  تولیدی ا   یست توده در ایان راکتورهاا دار   هستند

در راکتورهای  ستر ثا ت  ا تریان  الارونده مواد دام  یست تاوده ا   االای راکتاور و عوامال      هستند.

مواد دام  یسات تاوده   . شونديمگا سا  اکسیژن، هوا و   ار ا  ناحیه پایین راکتور  ه دادل آن تزریق 

، پیش گرم و دشک گا  تولیدی راکتور در قس ت  الای آنیان  ا تباد  حرارت  ا تردر این راکتورها، 

نسبت  ه  ترییینپاگا  دروتي ا  این راکتورها دارای درصد رطو ت  الاتر و دمای  یجهدرنتو  شوديم

 اا تریاان    یراکتورها هستند.( گراديسانت 311-611) روندهیینپاگا  تولیدی ا  راکتورهای  ا تریان 

 متار یلاي م 111تاا   5 ین اا انادا ه ذرات  ا    %61 ی االا  يرطاو ت  ی ا اتزا یهاتسود ی را الارونده 

استفاده شود.  توانديم هاسودتا   یعيوس یفط ی رااین راکتورها  ین نا را .گیرديمقرار  مورداستفاده

  [.12]آن اشاره ن ود ی الا ي ه سادتار ساده و  ا ده حرارت توانيمگا   کنندهیلتبدنوع  ینا یایا  مزا

 ا ی سترسراکتورهای  1-6

در این راکتورها   شي ا   ساتر را    ر مبنای اصو  سیا  سا ی است. یا  سترساساس کار راکتورهای 

و سارعت ورود عامال گاا  ساا   اه       کننديممقاوم پر  یهاماسهشكل مانند سیلیس یا  یادانه ا مواد 

 ر اساس سارعت متوساي    یا   ه دود پیدا کند.است که  ستر راکتور حالت س یاگونه هدادل راکتور 

گردشي تقسایم   یا  سترسحبا ي و  یا  سترس ه انواع راکتورهای  یا  سترسسیا  سا ی، راکتورهای 

 کنناد يما ع ال  پایین تریان عامال گاا  ساا      یهاسرعتحبا ي در  یا  سترس. راکتورهای شونديم
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گردشاي  یشاتر    یا  سترسا ین میزان  رای راکتورهای ا کهيدرصورت .متر  ر ثانیه( 1ک تر ا   مع ولاً)

موتاود در   گردوغباار مواد تامد و گردشي  یا  سترسدر راکتورهای  متر  ر ثانیه(. 11تا  3است ) ین 

 یا  سترسراکتورهای  هاییژگيوا   .شونديمو  ه پایین راکتور هدایت  تداشده، کلون يسگا  توسي 

سارعت  االاتر گاا ی ساا ی  یسات تاوده نسابت  اه          ع  اه تارم،   ه نرخ انتقا  حرارت سری توانيم

محتاوای  ، متار یلاي م 51 ا اندا ه ذرات ک تار ا    یهاتودهراکتورهای  ستر ثا ت، مناسب  رای  یست 

پایین نسبت  ه راکتورهای  ستر ثا ت اشاره  گ ارییهسرما هایینههزدر گا  تولیدی و  گردوغبار الای 

  .[12]ن ود

 هضم 1-7

ع لیااتي کاه  ار روی     .شاود يما یک فرایند  یولوژیكي است که منجر  ه تولید  یوگا   هوا یي هضم 

درتاه   55تا  51یا  گراديسانتدرته  35تا  31طي این فرایند توسي دو نوع  اکتری در دمای  ها  اله

ي موتاود در  مواد آلا  یمج وعهتجزیه  ه دو مرحله تقسیم ن ود:  توانيمرا  شوديمانجام  گراديسانت

کاه ایان ماواد شاامل      ترساده ه ترکیبات  شوديمتولید  های اکترتوسي اسیدهایي که توسي  ها  اله

و تبدیل ایان اسایدها توساي متاان تولیادی       شونديماسیدهای فرار مثل استیک اسید و پروپیونیک 

انجاام شاده و   ک تاناک  در ی ع دتاًهر دو مرحله . شوديمکه  یوگا  نامیده  4CHو  2CO ه  های اکتر

کاه   S2Hو  2H ،2N ،3NH ،CO( و م لاوطي ا   35%) 4CH (61% ،)2COشامل  اساساً یوگا  تولیدی 

 یدکنندهتول 1 ا ده هاام است. 3KJ/m 22351حدود . ار ش حرارتي  یوگا  تولیدی شوديم %5حدود 

اماد تغ یاه شاده  اه هااام      نسبت مواد فرار تامد تبدیل شده  ه گا   ه مواد فارار ت  صورت ه یوگا  

 هاا هااام  .[12]است %54 ه عنوان مثا   رای پس اندهای پیا   ا ده هاام در حدود . شوديمتعریف 

 ارای گرماایش    2COکه دارای پتانسایل  االاتری نسابت  اه      4CHیک سودت تجدید پ یر در قالب 

 مورداستفاده هوا یي هضم  دیندر فرآ یوگا   یدتول یکه  را یه ه مواد  .کننديمتهاني است، تولید 

                                                 
1 Digester 
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و  هاا يچر ا  هاا ینپاروتئ ماواد شاامل    یان ا اساسااً  اشاند کاه    يا  دسته ماواد آلا   ید ا گیرنديمقرار 

 یاه تجز یژندر عادم حضاور اکسا    هاا ی ااکتر ا   يتوساي گروها   يمواد آل ینهستند. ا هایدراتکر وه

 مان  یتروژن،نسبت کر ن  ه ن، PH، ا  درته حرارت هاام متأثر یزن مهض یندفرا يکه  ا ده شونديم

 اه فضاولات    توانيم. ا  منا ع اولیه  رای تولید  یوگا   اشديم های اکتر ی را يماند و وتود مواد س 

پسا اندها و  و  هاا فااالاب  يماواد آلا  ، یرفساادپ   يو مواد آل یيغ ا یهاپس انددامي،  قایای گیاهي، 

 .[12]اشاره کرد یکشاور  یهافرآورده یهاپساب

 ت  یر 1-8

اگر فرض کنیم که  الكلي تبدیل شود. یهاسودتدر صورت ت  یر  ه  توانديم یست توده ه چنین 

 ا واکنش  آن ا  پس،  یست توده سلولز است و ت امي این سلولز  ه گلوکز قا ل ت  یر  اشد 51%

g k= 0.77 O 2g of Hk+ 0.3 g cellulose kor 1 2OH (L) +3O5H2O (L) = 3C2+3H6O12H6C

2g Okethanol+ 0.53  ا توته  ه اینكه اندا ه  .شوديمگالن اتانو  تولید  412 ،، ا  هر تن  یست توده 

و  ا در نظر گرفتن  ا ده  2W/m 1211 متر مر ع است و تشعشع دورشیدی معاد  11111هر هكتار 

و و ن  kJ/kmol 2811111 یبيتقر ي ا ار ش حرارتتن  یست توده  1461،  %6فتوسنتز حدود 

که  Switchgrass ا آن مقایسه   ا .شوديمدر یک هكتار  مین تولید  هرساله، kg/kmol 181 مولكولي

مترمكعب  4801حدود ا  آن ، ماکزی م اتانو  تولیدی شوديمتولید  هرسا تن در هكتار در  37حدود 

 حدود یلگا وهارتي  الای است. ار ش حر 3kJ/m 7037 حرارتي  اار شگالن( در هر هكتار  183111)

3kJ/m 3201 (kJ/gallon 125111 )  [21]است یلگا وهلیتر  1022است. یک لیتر اتانو  معاد. 

 یاتوده یست  یهاسودتمزایا و معایب  1-1

 :[14-16] ه موارد  یر اشاره ن ود توانيم یاتوده یست  یهاسودتا  ت له مزایای استفاده ا  

 ي پایان و تجدید پ یر دارا  ودن منا ع سودتي  

 محتوای کم داکستر و عناصر کر ن، گوگرد، نیتروژن و عناصر ک یاب 
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 کلسیم، منیزیم، هیدروژن، اکسیژن و پتاسیم ه طور مع و   الای مواد فرار غلظت ، 

 واکنش پ یری  یاد هنگام تبدیل 

  4مثل  یاگل انهکاهش انتشار گا هایCH ،2CO ،xNO  وxSO  

   صر دطرناس توسي داکستر در طو  احتراقعناح ف  ردي ا 

 منا ع  ه نسبت ار ان 

 تنوع در عراه سودت و امنیت انرژی 

 ایجاد مشاغل تدید 

   هاای ین ما  اا کیفیات پاایین و احیااء و تارمیم       یهاا داسو  هایانوساقپتانسیل استفاده ا 

  لااستفادهو  شدهیبت ر

 کاهش پس اندهای حاوی  یست توده 

  و  یاگل اناه فسیلي  ه منظور کااهش انتشاار گا هاای     یهاسودت ا  مان همقا لیت احتراق

 ا  مزایای اقتصادی ی ردار هره

  ،و دیگر مصارف استفاده  وآمدرفت میني که م كن است  رای اهدافي مثل کشاور ی، مسكن

 استفاده گردد. هاآنا  انرژی محصولات  ی ردار هره ه منظور  توانديمشود 

 این ماواد و ااایعات و   موتب کاهش  یاتوده ه عنوان سودت  یست  یا  الهد استفاده ا  موا

 .کنديمشده و فضای  یشتری را  رای هر استفاده دیگری فراهم  یزهادورر

 اشاره ن ود: یر ه موارد   توانيمنیز  یاتوده یست  یهاسودتاستفاده ا  ا  ت له معایب 

 مع اولي مثال نفات، گاا ،      یهاا ساودت  ات  اا    یستي ا  نظر اقتصادی قا ل رقا یهاسودت

نیاز   سانگ  غاا  تولید  رق ا   یست توده نسبت  اه   هایینههزنیستند ه چنین  سنگ غا 

  یشتر است.

 انرژی پایین غلظت 
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  مواد غ ایي و محصولات غ ایيرقا ت  القوه  ا 

  ه گرم شدن کره  مین ک ک کند توانديممستقیم سو انده شود  صورت هاگر  

  رای ایجاد یک تغییر مهم  هاآنم كن است مقادیر پراکنده هستند و  کاملاًع  یست توده منا 

 کافي نباشند.  اندا ه ه

 فرسایش داس و ا  دست رفتن تنوع  یستي 

 ونقلح لو  سا ییرهذد،  رداشت، یآورت ع یاد  هایینههز 

 نیروگاه سیكل ترکیبي  1-11

ا : یک تور ین گا ، یک مولاد   اار  ا یااب گرماا یاا  اویلر       نیروگاه سیكل ترکیبي تشكیل شده است 

. در یک نیروگااه سایكل   هاپ پ  ار، یک کندانسور، یک  رج دنک کن و  هایینتور  ا یاب حرارت، 

 ه طور مؤثر و کارآمد کار  ا یكدیگر  ه منظور  رآوردن تقااای انرژی   رایتونترکیبي چرده  رایتون و 

دماایي کاه در    هاای یتمحدود ه دلیل  ،کنديمکار   رایتونکه   ا سیكل  ا یگ. یک نیروگاه کننديم

 اا ده   ارای افازایش    یا رناماه دارد. هار   %31 ا ده حرارتي در حدود  ،ورود  ه تور ین گا  وتود دارد

استفاده ا  سیكل دوتایي و ترکیبي که در آن دمای ورودی  ه تور ین منجر  ه  %51 ه  یش ا  نیروگاه 

 ا ده ای  الاتر ا   توانديم. یک سیكل ترکیبي شوديمنیز  اشد  گراديسانتدرته  1411تا  توانديمگا  

سایكل  ا  در واقاع  سایكل ترکیباي    .[17]آورد  اه دسات  سیكل رنكین   ا ا ده سیكل  رایتون تفت 

 . ارد يما   هاره  کنديمو یک سیكل رنكین که در دمای پایین کار  الا  يدمایرژیم در یک که  رایتون 

 اعث شده تا نیروگاه سیكل ترکیباي  اه عناوان     یاگل انهارورت کاهش آلایندگي  ه سبب گا های 

احتراقي  هاییروگاهنآن نسبت  ه دیگر  ا ده  الاتر  واسطه ه رای تولید انرژی  هاینهگزیكي ا   هترین 

گا هایي  ا دمای دروتي حدود تولید نیرو است که  یهادستگاهتور ین گا  ه انند دیگر  انت اب شود.

آشاكار اسات و  سایاری ا     حارارت   یاا ي  ا پتانسایل  . کناد يما تولید  گراديسانتدرته  551تا  411

مولاد   مطالعات تحقیقاتي  ه استفاده ا  پتانسیل گرمای تلف شده ا  سیكل  رایتون انجام شاده اسات.  
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  اار مصارفي فراینادهای صانعتي و یاا         ار  ا یاب گرما  ه منظور تولید   ار  رای سیكل رنكین یاا 

نقطاه    اویلر  ا یااب  .  نا راین گیرديممورد استفاده قرار  يکنندگدنکمحلي و گرمایش  هاییستمس

 رای یک تور ین گا  مع ولي تلفات حرارتي ا  گا های دروتاي آن   اصلي ت رکز سیكل ترکیبي است.

تاوان    اتلافي را  شي ا  این حرارت اگر  ار ش حرارتي پایین سودت  اشد. %61م كن است  یش ا  

 اا ده فرایناد را  االاتر  ارد و هام ا  مزایاای اقتصاادی و         تاوان يما تبدیل ن اود، هام    ه انرژی مفید 

 ا یا ي حرارت اتلافي اثر مستقیم  ر  ا ده سیكل ترکیبي دارد. توسي این  آن  هره  رد. محیطيیست 

هزینه تولید  رق هر کیلووات ساعت را کااهش داد ه چناین    انتويمفناوری )مولد   ار  ا یاب گرما( 

ا  کال   %66در یک سیكل ترکیبي، تور ین گا  حادود   .[18]در مصرف انرژی اولیه صرفه تویي ن ود

.   ار نیز در مولد   اار  شوديم  ار تأمین  هایینتور و  اقي آن توسي  کنديم رق تولیدی را تولید 

  .[17]گردديملف فشار،  سته  ه طراحي آن تولید  ا یاب گرما در سطوح م ت

  ویلر  ا یاب حرارت 1-11

اتزای نیروگااه سایكل ترکیباي     ینترمهم  ار یكي ا   ییدکنندهتولمولد   ار  ویلر  ا یاب حرارت یا 

است که تأثیر  سزایي روی  ا ده و هزینه کل نیروگاه دارد.  ویلر  ا یاب حرارت یک را ي  این سایكل   

گرماای   تاوان يما است.  ا استفاده ا   ویلر  ا یاب حرارت سیكل ترکیبي  و سیكل   ار در نیروگاه گا 

 اویلر   حاصل ا  گا های داغ دروتي ا  تور ین گا  را ت ب و ا  آن  رای تولیاد   اار اساتفاده ن اود.    

ل شاده  تشاكی آب  کان گارم  یشو پا  کنگرم، مافوق یرکنندهتب صرفه تو ،اصلي  تزء ا  چهار  ا یاب

 یاب ا  یلر و یهامد . انواع گیرنديمکنار هم قرار  یا مورد ن یع لكرد یياتزا  ر اساس شرا ینا است.

ن اود.  ار    ی ناد طبقهتعداد سطوح فشار  یاا  اگزو   يدروت یگا ها یانتهت تر  رحسب توانيمرا 

 ینو ه چن شوديم یمتقس یو ع ود ي ه انواع افق یاب ا  یلرا  اگزو ،  و تيدرو یگا ها یاناساس تر

در . ن اود  یفشاره و چند فشاره طبقاه  ناد   یکدر انواع  توانيمرا  یاب ا  یلر ر اساس سطوح فشار  و

 کنديمع ودی عبور  یهالولهافقي ا  روی  صورت هنوع افقي، تریان گا های دروتي )ا  تور ین گا ( 
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افقاي عباور    یهاا لولاه ع اودی ا  روی   رتصو هدر حالي در نوع ع ودی آن، تریان گا های دروتي 

  ار وتود دارد و   ار در یاک ساطح فشاار تولیاد      1در  ویلر  ا یاب تک فشاره تنها یک درام .کنديم

 ویلر های  ا یاب چند فشاره ا  دو )دو فشاره( یا سه )سه فشاره( درام   ار استفاده  کهيدرحال شوديم

فشار متوسي و فشاار  االا     ا  گرمایش/  سه   ش فشار پایین، . یک  ویلر  ا یاب سه فشاره اکننديم

 کنناد يما تشكیل شده است. هر   ش دارای یک درام   ار و اواپراتور است که آب را  ه   ار تبادیل  

دماای گا هاای   . رساد يما سپس این   ار تولیدی توسي سوپرهیتر ها  ه دمایي  الاتر ا  دمای اشباع 

ا  تریان گا های دروتاي ا  تاور ین گاا  را ت  این     ان انرژی ت ب شده دروتي ا   ویلر  ا یاب میز

اغلب در راساتای کااهش دماای     هاتلاش نا راین  و در واقع نشانگر ع لكرد  ویلر  ا یاب است.  نديم

ماؤثر واقاع شاود و هام  اه لحااظ داوردگي         ایینههزتا حدودی که هم ا  نظر  ویلر  ا یاب دودکش 

اصلاح و تغییر شكل  ویلر  ا یاب حرارت تک فشااره  اه چناد     .گیرديمصورت  نیاید  ه وتودمشكلي 

.  ارای ه این منظاور  ارای  ا یاا ي گرماای  یشاتر ا         گردديمفشاره موتب افزایش  ا ده انرژی آن 

اساتفاده   دارناد   ایش ا  یاک ساطح فشاار     ي کاه  ا یاا   هاای گا های دروتي ا  تور ین گاا  ا   ویلر 

کل نیروی دروتي نیروگاه توسي تور ین   اار   %31ک  ویلر  ا یاب تک فشاره،  ا ی .[11-23]شوديم

افازایش داد.   %11این نیروی تولیدی توسي سیكل   ار را تا  توانيم. در نوع دو فشاره شوديمتأمین 

ا  ت له عواملي که . [24]کنديمافزایش پیدا  %3این میزان نیز در صورت استفاده ا  نوع سه فشاره تا 

 .[25] ه موارد  یر اشاره کرد توانيمر ع لكرد  ویلر  ا یاب تأثیر دارد د

       کاه در ا ای هار ساودت    د ي ترمي تریان گا  و تریان آب، دماهاا، فشاار و ترکیباات گاا

 متفاوت است.

 تغییرات دمای آب و هوا  ا توته  ه تغییرات رو انه و فصلي دما 

 در  يقا ال تاوته   ییراتو منجر  ه تغ کنديم یریرسوب ا  سطوح انتقا  حرارت که  ا  مان تغ

 .گردديم نرخ انتقا  حرارت و افت فشار

                                                 
1 Drum 
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 هندسه  ویلر  ا یاب حرارت 

  تغییرات و نوسان در شرایي گا های دروتي ا  تور ین گا 

. گاردد يما دمای پایین گا های دروتي ا  تور ین گا  منجر  ه تولید کم   ار در اواپراتور  ویلر  ا یاب 

توساعه و   ا یاب حرارت در صنایع م تلفي مثل صنایع نفتي، فرایندی و تولید نیرو کاار رد دارد.    ویلر

 هینه سا ی  ویلر  ا یاب حرارت موتب افزایش تولید نیرو و اریب تاأثیر هزیناه در نیروگااه سایكل     

اسات. ایان     هینه سا ی دقیق  ویلر  ا یاب یک کار دشوار و وا سته  ه چندین متغیر .شوديمترکیبي 

ورودی  اه  اویلر   متغیرها شامل تعداد سطوح فشار، ادتلاف دماها، فشارها، نسبت د ي تریان و دمای 

پیشنهادی  رای ماکزی م کردن راندمان  ویلر  ا یاب، افازایش  نظری  یهاروشیكي ا   .شوديم ا یاب 

 2یا مجازا 1دارای آتش مك ل  ا یاب حرارت  یلرهای و ردي ا  انواع  دمای ورودی  ه تور ین گا  است.

افازایش   موتاب ااافي، انرژی  یشتری  رای  ویلر  ا یاب فراهم مي کناد کاه    یهامشعلهستند. این 

  .شوديمدر نتیجه افزایش توان تولیدی تور ین   ار تولید  یشتر   ار و 

 ملاحضات طراحي  ویلر  ا یاب 1-11

 .[26]در نظر گرفته شوند در  یر آورده شده استدر طراحي یک  ویلر  ا یاب نكات مه ي که  ایستي 

 مولد   ار چند فشاره 1-11-1

محادودیت  ارای   در حا  ع ومي شدن است. در یاک  اویلر تاک فشااره      اییندهفزااین عامل  ه طور 

ا  دماای اشاباع    تریینپا ه  تواندين  ا یا ي گرما وتود دارد  یرا در این حالت دمای گا های دروتي 

 .[26]شوديمش پیدا کند. این مشكل  ا استفاده ا  سطوح فشار چندگانه  رطرف )آب( کاه

                                                 
1 Duct firing 

2 Supplemetary firing 
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 (Pinch point) پینچ نقطه 1-11-2

نقطه پینچ  ه عنوان ادتلاف دمای تریان گا  دروتي ا    ش اواپراتور  ا دمای   اار اشاباع تعریاف    

 .شوديمگرمای  یشتری  ا یا ي  اشد،  تریینپانقطه پینچ  کهيدرصورتدر حالت ایده آ  نقطه  .شوديم

هزینه افزایش  آن میزان افت فشار وو در نتیجه  ی نیا  دارد یشتر اما این امر  ه سطوح انتقا  حرارت

انرژی  در اثر  ه معني تولید ناکافي   ار توانديمه چنین نقطه پینچ  یش ا  حد پایین  دواهد یافت و

 د اي ترماي پاایین یاا دماای پاایین گا هاای دروتاي(        )ا   ویلر  ا یاب حرارت  گا های دروتيکم 

 .[26] اشد.

 (Approach point) رویكرد ینقطه 1-11-3

رویكرد  ینقطه .شوديمتعریف ادتلاف دمای   ار اشباع  ا آب ورودی  صورت هرویكرد  ینقطه

. کنديمایش پیدا منجر  ه افزایش تولید   ار شود اما در این صورت مقدار هزینه افز توانديم تریینپا

در  ..شودين تولید  توصرفهکه هیچ   اری در  شوديماین اط ینان حاصل  اما در دمای رویكرد  الا

  ار  ویلر  ا یاب  -در دیاگرام دمایي تریان گا  و تریان آبپینچ  ینقطه( نقطه رویكرد و 8-1شكل )

  . [26]تک فشاره نشان داده شده است
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 یلربخار بو -آب یانگاز و جر یانجر ییدما یاگرامدر د ینچپ ینقطهو  کردینقطه رو :(9-1شکل )

  [23]یابباز

است. این  توصرفه ه معني کاهش دیفرانسیل دما در اواپراتور و مقادیر کم نقطه پینچ و نقطه رویكرد 

ایش هزینه افز یتدرنهاعامل  اعث نیا   ه سطوح انتقا  حرارت  یشتر و افزایش میزان افت فشار گا  و 

منجر  ه تولیاد  یشاتر   اار     توانديمگا های دروتي  تریینپا ا این حا  دمای  .شوديم ویلر  ا یاب 

، افات  ا  ساطوح انتقاا  حارارت    تریینه ه ه ترکیب  توانيماقتصادی  هاییا يار شود.  ا استفاده ا  

 .[26]( دست یافتیاردنگهع لكردی/  هایینههز یکنندهمنعكسفشار گا  و تولید   ار )

 تأثیر دمای محیي در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت 1-11-4

 یارا   گردديماهش آن کتوان دروتي تور ین گا   دون سرمایش و یا تهویه هوای ورودی  ه آن  اعث 

در دمای هوای  الا چگالي هوا کاهش پیدا کرده و در نتیجه ا  میزان د ي ترمي ورودی  ه تور ین گا  

تاا   %15 این   توانديم. این توان دروتي شوديمتوان دروتي تور ین گا  شده و  اعث کاهش  کاسته

و دما کاهش پیادا کناد. تریاان گا هاای دروتاي ا  تاور ین گاا          ینترگرما  سردترین دما تا  25%

که این عامل  ار روی ع لكارد    کنديمه چنین تجزیه تحلیل آن  ا تغییرات دمای محیي، تغییر پیدا 

نشاان داده   LM5000( اطلاعات ع لكرد تور ین گا  4-1در تدو  ) .[28]گ ارديمویلر  ا یاب تأثیر  

  شده است.

 [29]در شرایط دمایی مختلف LM5000گاز  ینعملکرد تورب یاطلاعات عموم (:4-1)جدول 

 F)°( 21 41 71 91 111 121دما 

توان تولیدی 

(kW) 

38151 38611 35121 31821 27361 24141 

نرخ انتقال 

حرارت 

(BTU/kWh) 

1384 1442 1641 1161 11257 11518 

دمای گازهای 

 )°(Cخروجی 
311 41505 425 43707 45105 465 
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جریان گازهای 

 (lb/h)خروجی 
1123211 1114411 1121611 151411 878411 811111 

2COvol % 207 201 208 208 207 207 

O2Hvol % 706 802 805 102 1105 1208 

2Nvol % 1406 1403 1403 1402 14 1307 

2Ovol % 7501 7407 7404 7308 7208 7108 

 

( نشاان داده شاده   1-1ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت تحت شرایي دمایي محیطي م تلاف در شاكل )   

 .[28]است

 

ده شده ، جریان گاز نشان دامختلفمحیطی (: عملکرد بویلر بازیاب حرارت تحت شرایط دمایی 9-1شکل )

  [29]ضرب شده است 1.1در عامل 

 مستان  یهاماهدر ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت  ین تغییرات  یاد  یدهندهنشان( 1-1نتایج در شكل )

که در این شكل نشان داده شده است تریان گا  ورودی  ه  ویلر  ا یااب و   طوره ان و تا ستان است.

 .[28]دمای محیي کاهش پیدا کرده استه چنین   ار تولیدی توسي آن  ا افزایش 
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 گا  در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت تأثیر  ار تور ین 1-11-5

را تحات   هاا آن. این عامل نه تنها ع لكرد داود  کننديمگا  در  ارهای کم کار  هایینتور  يطورکل ه

.  یارا  گ ارديمیز تأثیر نکه پشت آن قرار دارد حرارت ع لكرد  ویلر  ا یاب در  لكه  دهديمتأثیر قرار 

شرایي دمایي پایین گا های دروتي )ا  تور ین گا ( که در نتیجه شرایي  اار پاایین اسات،  اویلر     در 

وتود دارد.  توصرفه.  ه علاوه در این شرایي پتانسیل تولید   ار در کنديم ا یاب   ار ک تری تولید 

 رحسب تا عي ا  شرایي  هاآنوچک و دمای ( تریان گا های دروتي ا  یک تور ین گا  ک5-1)تدو  

تاي ا   لا م  ه ذکر است که  ا توته  ه دمای پایین گا هاای درو  ار تور ین گا  نشان داده شده است. 

نیاز    ع لكارد  اویلر  ا یااب   های پاایین  در  ار ،گا های دروتي ا  آن تور ین گا  و د ي ترمي پایین

 .[28]دواهد  ود تریفاع

 [29]کرد یک نمونه توربین گاز در بارهای مختلفعمل(: 5-1جدول )

 111 41 71 21 11 % بار

توان تولیدی 

(kW) 

415 831 1244 1651 4147 

انتقال  نرخ

حرارت 

(BTU/kWh) 

48615 28515 21161 18641 12882 

 2605 1803 15054 12 7 بازده %

 جریان گازهای

 (lb/h)خروجی 
147161 148168 148171 148321 148768 

گازهای  دمای

 )°(C خروجی
214 322 351 377 548 

2%vol CO 1018 1038 1051 1071 3014 

O2%vol H 3076 4014 4053 4013 7033 

2%vol N 18018 17078 17028 16068 14013 

2%vol O 7601 7607 7606 7604 7505 
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 ار تور ین گا  ا  مقدار د اي  کاهش میزان  ه این نكته پي  رد که  ا  توانيم( 8-1تدو  )  ا مشاهده 

دماای گا هاای دروتاي کااهش      کاه يدرصورتترمي تریان گا   ه میزان ناچیزی کاسته شده است 

 اار در اشاكا     %41 ار و  %111ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت در شرایي . [28]داشته است يتوتهقا ل

 اار طراحاي شاده اسات و      %111( نشان داده شده است.  ویلر  ا یاب  رای شارایي  15-1( و )1-14)

در   ویلر  ا یاب انجام شده است. ی رنامه ار  ا استفاده ا   %41ت  ین ع لكرد  ویلر  ا یاب در شرایي 

دمای گا های دروتاي   م كن است   ار تولید شود. ه چنین توصرفهشرایي  ار کم م كن است در 

این  دان معني که   ار ک تری در  الا است.  ا   ویلر  ا یاب در  ارهای کم نسبت  ه حالت عادی  سیار

کم است و این منجر  ه افت  توصرفهاین شرایي در اواپراتور تولید شده و  نا راین مقدار تریان نیز در 

در شرایي  ار کم تور ین گا ، ت ب حرارت ا  گا هاای داغ   .[28]شوديم (توصرفه)در  دمای کوچكي

نیست که  تواند تاا دماهاای پاایین آن را دناک کناد.       قدرآن توهصرفدروتي ا   ویلر  ا یاب توسي 

 که  ویلر  ا یاب در شرایي  ارهای کم تور ین گا   رای مدت طولاني کار نكند. شوديمتوصیه  ین نا را

 .[28]استفاده ن ودا  دمپر گا   توانيمدر صورت نیا   ه کارکرد  ویلر  ا یاب در شرایي  ار کم 

 شار   ار در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارتتأثیر ف 1-11-6

 یلار  اه و اگار   اار دروتاي )ا     . کننديمسیكل ترکیبي امرو ه در فشارهای متغیر ع ل  هاییروگاهن

یاک فشاار ثا ات  ارای     م كن است روند فرایند  اشد آنگاه  رای  معین و مناسبفشار یک  ا یاب( در 

  اار  ییرات  یاد در فشار   ار  ار روی حجام م صاوص    تغ . اشد یا مورد ن ورود  ه تور ین   ار  اشد

 هاولولهسوپرهیتر  یهالوله ه نو ه دود در سرعت تریان و افت فشار در نیز اشته و این عامل تأثیر گ 

دماای اشاباع در درام   . ه چنین تغییرات  یاد در فشار   ار  ر روی گ ارديمتأثیر و شیرآلات و غیره 

شده و  اعث محدود سوپرهیتر و درام  1دمایي در هدر یهاتنشعامل موتب    ار تأثیر گ اشته و این

در ع لكرد فشار متغیر  اعث افازایش رانادمان تاور ین     .[28]شوديمکردن تغییرات سرعت تغییر  ار 

                                                 
1 header 
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پ پاژ کردن در صورت استفاده  تلفات آن و ه چنین کاهش هزینهکاهش میزان   ه علت پایین ارهای 

  ار  اه صاورت دطاي  اا افازایش      فشار   ار در ورود  ه تور ین  .گردديممتغیر  سرعت یهاپ پا  

افزایش میزان فشار   اار    ا حرارت   ار دروتي ا   ویلر  ا یاب کهيدرصورت یا ديمافزایش  میزان  ار

 یع لكارد  اه نقااط    تاوان يمتور ین   ار و حرارت  ویلر  ا یاب  هاییژگيو ا تطبیق  .یا ديمکاهش 

تغییارات  یاادی در   در طو  شرایي ع لكردی فشار متغیر  کهیيا آنجاواحد در  ارهای م تلف رسید. 

 اه عناوان مثاا   اا      ن اود. ،  ایستي ا  طریق تبران فشار، سطح درام را کنتر  دهديمفشار درام رخ 

یاک  اویلر    شبیه سا ی شده  ویلر  ا یاب حرارت اثرات فشاار   اار روی ع لكارد    ی رنامهاستفاده ا  

 .[28]( نشان داده شده است6-1محاسبه شده و نتایج آن در تدو  )  ا یاب تک فشاره

 [29]عملکرد بویلر بازیاب حرارت(: تأثیر فشار بخار بر 7-1جدول )

 411 711 911 1111 (psia)فشار 

 61111 68225 67321 66811 (lb/h)جریان بخار 

 C)°( 426 427 426 426دمای بخار 

گازهای خروجی دمای 

C)°( 
178 181 117 215 

نرخ انتقال حرارت 

(BTU/h) 

8502 8201 81 7106 

 

 :[28] ه نكات  یر پي  رد توانيم( 1-1 ا مشاهده نتایج تدو  )

  شدن پروفیل دماایي   محدودتر ا افزایش فشار   ار که  اعث افزایش دمای اشباع و در نتیجه

 .کنديمپیدا میزان   ار تولیدی نیز کاهش  گردديم

  در فشاارهای  االاتر، افازایش پیادا     افزایش دمای   ار اشاباع    ه علتدمای گا های دروتي

 .کنديم

  کندين دمای   ار تغییر چنداني پیدا. 
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   افازایش دماای     اه علات  میزان انرژی و حرارت ت ب شده توسي   ار  ا افزایش فشار   اار

 .کنديمدا گا های دروتي ا   ویلر  ا یاب حرارت کاهش پی

  ندیت ع 1-12

استحصا  انرژی ا   هاییتكنولوژ یست توده، منا ع  یست توده، های پیشین ا تدا در مورد در قس ت

و عوامل ماؤثر در   معرفي شده  ویلر  ا یاب حرارت. در ادامه  یست توده و مزایا و معایب آن گفته شد

 یست توده، های کارهای پیشین در  مینه  در فصل  عد   شي ا .ع لكرد آن مورد  ررسي قرار گرفت

 شده است. اراههتكنولوژی های استحصا  انرژی ا  آن و ه چنین  ویلر  ا یاب حرارت 
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 مروری بر کارهای پیشین 
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 مقدمه 2-1

استحصا  انرژی ا   هاییتكنولوژتوده و  یست تحقیقات انجام شده در  مینه   ه در این فصل در ا تدا،

 هینه سا ی انواع  اویلر  ا یااب   مطالعات صورت گرفته در  مینه  نتایج سپس قس تي ا  و  یست توده

 شده در این تحقیق معرفي شده است. کار  ررسينیز در پایان  پردادته شده است. حرارت

 ت توده یسمروری  ر تعدادی ا  کارهای انجام شده در  مینه  2-2

 تاوان يما  هاا آنکاه توساي    هاایي یتكنولاوژ در این قس ت مقالات م تلف در  مینه  یست تاوده و  

انواع م تلف  یسات تاوده کاه توساي      را  ه سودت گا ی تبدیل ن ود پردادته شده است. تودهیست 

ا ، متنوع طي شرایي متفاوت تبدیل  اه گا  عامل  هاییا سم تلف تبدیل  ه گا  و توسي  یهادستگاه

 .اندشدهي ررسدر مقالات م تلف  اندشدهیلتبد ه سودت گا ی 

در راستای تبدیل انواع م تلف  یست توده  ه سودت  شدهانجامتحقیقات  2-3

 گا ی

م تلف  یست توده که در ارتباط  ا سو اندن آن در  ویلر است  یهاتنبه ه  [21] و ه كاران 1رسایدو

 ه: ترکیبات  یست تاوده، ت  این ار ش    توانيم هاآنسي شده توسي ا  ت له موارد  رر. اندپردادته

  ماان هام احتاراق  ، احتاراق  یسات تاوده،    هاسودتحرارتي  یست توده، مقایسه  یست توده و دیگر 

اتت ااعي  یسات تاوده، ح ال و نقال       وتحلیال یاه تجز، اثرات  یست تاوده،  سنگ غا  یست توده و 

 ه این نتیجه رسایدند   هاآن اشاره کرد. لات و آینده  یست تودهمشك و  یست توده غلظت، تودهیست 

 مثال   یسات محیطاي   و که استفاده ا   یست تاوده در  اویلر  سایاری مزایاای اقتصاادی، اتت ااعي      

                                                 
1 R. Saidur 
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شغلي و کااهش انتشاار    یهافرصتایجاد فسیلي،  یهاسودتاقتصادی، حفاظت ا  منا ع  یيتوصرفه

2CO  وxNO  ماین و مناا ع   یست توده مثل   ه دیگر اثرات  یست محیطي دارد. هرچند که  ایستي 

، آن ،  ا اریاا ي، ار ش حرارتاي پاایین   یاي  داتنگال آ ي، فرسایش داس، ا  دست رفتن تنوع  یستي، 

 که ا  مشكلات پیرامون احتراق  یست توده در  ویلرها است توته ن ود. یدارنگهذدیره و 

شاهری   یهاا   الاه تبدیل کاردن  ني شده ا  هیدروژن ا  استحصا  گا  غ [14]ه كارانو  1مایون هي

و ترکیباات گاا    تامد توسي عامل   ار را مورد  ررسي قرار دادند و تأثیر کاتالیزور و دما را روی  ا ده 

گا ی کاردن   الاه هاای شاهری تاماد را توساي عامال   اار          هاآنتولیدی مورد ار یا ي قرار دادند. 

 اا کاتاالیزور دولومیات آهكاي شاده در یاک        ،CO)2(H+ا  هیادروژن  تولید گا  غني شاده   منظور ه

مورد تحقیق و  ررسي قرار دادناد. در ایان تحقیاق     روندهیینپا ستر ثا ت  ا تریان گا   یکنندهیلتبد

تاا   751در محادوده دماایي    ا ده و گا  تولیدی   گا  روی کنندهیلتبدتأثیر کاتالیزور و دمای راکتور 

 h 1021-1 یادورهسارعت   در شارایي  1077و نسبت   ار  ه   اله تامد شهری  گراديسانتدرته  151

ع لكرد  هتاری   يآهك یتدولومنشان دادند که  هاآندر دارج ا  شرایي آ مایشگاهي انجام شده است. 

در  ه عنوان کاتالیزور در حضور   ار دارد و قیر )حاصل ا   یست توده در طي فرایند تبدیل  اه گاا (   

. نتاایج کاار   شوديم ه طور کامل تجزیه  گراديسانتدرته  151تا  851ن شرایي و  ا افزایش دما ا  ای

نشان داد که افزایش دما )دمای راکتور( منجر  ه افزایش گا  هیادروژن و مونواکساید کار ن در     هاآن

شترین میازان   ی .شوديممحصولات گا  تولیدی،  ا ده  یشتر تبدیل کر ن و گا  دشک تولیدی  یشتر 

ماو    3806 ،مولي و  یشترین میزان تولیدی ایان گاا    %53021گا  هیدروژن در ترکیبات گا  تولیدی 

درتااه  151گاا  هیادروژن در ا ای یااک کیلاوگرم   الااه شاهری تامااد در  االاترین سااطح دماایي )      

در  ل   اار ( مشاهده شد. گا  تولید شده ا    اله شهری تاماد در ایان فرایناد توساي عاما     گراديسانت

 .مولي متغیر است %71021مولي تا  %36035 ین  یمحدوده
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و ار ش حرارتي  ا انرژی  ی تولید گا   ه منظورتحقیقات عددی و تجر ي را  [31]ه كارانو  1دوناتلي

گاا  کاوره دوار انجاام     کنندهیلتبد الا ا  تبدیل اایعات لاستیک  ه گا  توسي عامل   ار در دستگاه 

نتایج عددی و تجر ي حاصل ا  تبدیل اایعات لاستیک دودرو  ه سودت گا ی توساي   هاآن. اندداده

گا   هاییژگيوع لكرد فرایند و کردند. در این تحقیق  اراهه گا  کوره دوار را کنندهیلتبدعامل   ار در 

تارم لاساتیک )تارم    نسبت ترمي   ار   ش  ر  صورت هکه  (FR)در شرایي م تلف نسبت تغ یه 

انجاام  در ا تادا چنادین آ ماون تجر اي      هاآن، ار یا ي شده است. شوديمتیک/ترم   ار( تعریف لاس

سپس نتایج تجر ي  دست آمده  ه منظور  ررسي سا گاری  ا یک ماد  عاددی توساعه یافتاه      اندداده

ه چناین اثار افازایش نسابت تغ یاه را  ار        هاآن. اندکردهاستفاده  Chemcadتوسي کد تجاری شده 

نشان داد که  اا افازایش میازان نسابت      هاآننتایج عددی . اندن ودهزان انرژی گا  تولیدی محاسبه می

 1033.  یشترین انرژی گا  تولیدی در نسبت تغ یه یا ديمتغ یه میزان انرژی گا  تولیدی نیز افزایش 

 = vol= 52.7%  2H ،COکه در این نسبت گا  تولیدی دارای ترکیباتي  ا نسبت حج اي    دست آمد

18.1% vol ،=7% vol2CO ،= 22.2%vol 4CH    است ا ن اینكه ار ش حرارتي پایین گاا  تولیادی

 یشتر منجر  ه افزایش نیز نسبت  الاتر تغ یه  محاسبه شده است.مگاژو   ر کیلوگرم  2105نیز معاد  

 .شودين محتوای انرژی گا  

عات لاستیک دودرو، سودت مشتق   الاه و چاوب   فرایند تبدیل  ه گا  اای [31]ه كارانو  2گالوانگو

این سه نوع ساودت را  اا    هاآنصنو ر را توسي عامل   ار مورد تحلیل و  ررسي و مقایسه قرار دادند. 

ترکیباات گاا  تولیادی ماورد  ررساي و       ینتر اار شترکیبات گا  تولیدی و میزان گا  تولیدی، هدف 

شرایي تبدیل  ه گا  را  رای یسه دقیق  ین این سه  یست توده  ه منظور مقا هاآنمقایسه قرار دادند. 

 ا ثا ت در نظر گرفتن نشان داد که  هاآنتجر ي حاصل ا  کار  یهادادهر سه یكسان در نظر گرفتند. ه

 یاادی   آن تاا حاد  تشاكیل دهناده   ت امي پارامترهای ع لكردی فرایند، محصو  تولیدی و ترکیباات  
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 رای مقایسه ترکیبات گا  تولیدی  ین این سه  یسات تاوده ا  واحاد     هاآن. توا سته  ه ماده اولیه اس

تجر اي  نتاایج   ن ودناد.  استفاده of gas/ kg of feed) 3(mتامد  یتودهترم  یست متر مكعب گا   ر 

مگااژو   ار متار     25033محتوای انرژی گا  تولیدی ا  اایعات لاستیک حدود نشان داد که  هاآنکار 

 مگاژو   ر متر مكعب 1304و  1708ی سودت مشتق   اله و چوب صنو ر  ه ترتیب  را ر  ا مكعب و  را

 آمد.  ه دست

و تاأثیر   تولید هیدروژن ا  فرایند تبدیل  ه گا   یست توده توسي عامل   اار  [32] 2و شیبا 1پراکاش

طي تحقیقات دود  اهآن. قراردادندتولیدی را مورد تحقیق و  ررسي  یدروژنهپارامترهای فرایند روی 

تبدیل  یست توده  ه سودت گاا ی یكاي ا    فرایند  ه این نكته پي  ردند که استفاده ا  عامل   ار در 

تولید هیدروژن ا   یست توده است. ا   ین ت ام فرایندهای   ه منظورترین روش ها ثرؤم و ینکارآمدتر

یاا محصاو    استوکیومتریک  ا ده ین ترموشی یایي، تبدیل  ه گا   یست توده توسي عامل   ار  یشتر

در محصاو  هیادروژن در   کاه  عوامل متعددی ه چنین تأثیر  هاآن. دهديم اراههتولیدی هیدروژن را 

.  رداي ا  ایان عوامال     اندن وده ررسي  فرایند تبدیل  ه گا   یست توده توسي عامل   ار وتود دارد

مواد  یست توده، دمای واکانش، نسابت   اار  اه      ا : نوع  یست توده، اندا ه ذرات اندعبارت رتسته 

 اه ایان نتیجاه     هاا آن.  یست توده، استفاده ا  کاتالیزگر و مواد ت ب کننده نسبت  اه  یسات تاوده   

دا ه ذرات  یست توده موتب  ا ده هیدروژن تولیدی  یشتر و ه چنین  ا ده گا  رسیدند که کاهش ان

 اا ده  افازایش دماا نیاز موتاب افازایش      . ه چنین رددگيمدشک  یشتر و  ا ده تبدیل کر ن  یشتر 

و  ترکیبات گا  تولیدی دارد. نسبت   ار  ه  یست توده نیز تأثیر مه ي در گردديم یدیتول یدروژنه

 .گردديمافزایش میزان   ار موتب تشكیل هیدروژن و متان  یشتر در محصولات گا  تولیدی 
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ا  گا  سنتز شده ا   یست توده در شرایي م تلف گا ی  xNOاحتراق و انتشار  [33] 2و سونگ 1کونگ

هادف   هاآنکردن آن توسي عوامل اکسیژن غني شده هوا و   ار را مورد تحقیق و  ررسي قرار دادند. 

ا  احتراق گا  تولید شده ا  سه  یست توده چوب کااج،   xNOپیرامون  ررسي انتشار  ا  تحقیق دود را

انجاام  هوا و   ار ،  عوامل اکسیژن توسي  ه گا  یلم تلف تبد یيشرادر  لوط و دانه ذرت -چوب افرا

عوامال  اساتفاده ا   سه حالت م تلاف  در در این تحقیق گا ی کردن این سه  یست توده  هاآن دادند.

و نتایج حاصل ا  گا  سنتز شده را در نه مج وعه م تلاف  مورد آ مون قرار دادند اکسیژن، هوا و   ار 

 یهاا تاوده ا  گا  سانتز شاده ا   یسات     xNO نشان داد که انتشار هاآننتایج کار  د.ن ودن ی ندطبقه

در مقایسه  .یا ديمدطي  ا کاهش م لوط احتراق و کاهش نرخ انتقا  حرارت کاهش  صورت هچو ي 

 یشتری تا  ماني که نرخ انتقاا  حارارت    xNOچو ي  یهاتوده ا گا  طبیعي، گا  تولید شده ا   یست 

ا  گاا  سانتز شاده ا      NOx کاه تشاكیل   دهاد يما نشان  این. کننديمقا ل مقایسه  اشد تولید  هاآن

. در  ین سه  یست توده مقایسه شده دانه شوديممحسوب  هاآنیک عامل مهم در احتراق  تودهیست 

در گاا  تولیادی و   آمونیااس   غلظات ذرت دارای  یشترین محتوای نیتروژن و دارای  یشاترین میازان   

منتشار شاده ا     NOxمیزان  هاآندر ت امي شرایي آ مون  ود.  NOx یشترین میزان انتشار  یجهتدرن

 دست آوردناد کاه ایان     ppm 111 تا 451ذرت را در محدوده  ین  یهادانهاحتراق گا  سنتز شده ا  

 میزان در مقایسه  ا دو  یست توده چو ي دیگر  الاتر  ود.

روی محصو  و ترکیبات گاا  تولیادی ا  ساودت مشاتق   الاه را       دما یرتأث [34]ه كارانو  3سرتیو

پیراماون گاا ی کاردن    را تجر اي   هایشآ ما هاآن .قراردادندتوسي عامل   ار مورد تحقیق و  ررسي 

گا  کاوره   کنندهیلتبددر  گراديسانتدرته  1151تا  851محدوده دمای  ین سودت مشتق   اله در 

نشان داد که  ا افزایش دما  ا ده گا  تولیادی   هاآنجام دادند. نتایج کار اندوار در مقیاس آ مایشگاهي 

 .یا ديمنیز افزایش و در نتیجه آن محتوای هیدروژن در ترکیبات گا  تولیدی 
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ا  گا  سنتز شده ا  هیدروژن غني شده تولید تجزیه و تحلیل ترمودینامیكي  [35]ه كارانو  1چانچا 

در این تحقیق یک مد  تعادلي  ر اساس یک انجام دادند.  یا  سترسگا   کنندهیلتبدسبوس  رنج در 

ثا ت تعاد  و موا نه مواد  ه منظور پیش  یني ترکیبات گا  توسعه داده شده اسات. ترکیباات گاا   اا     

انارژی و اگازرژی    هاییلتحلتجزیه و  هاآن. اندشدهو ه چنین منا ع موتود مقایسه تجر ي  یهاداده

و محدوده دمایي فرایند  105تا  101در محدوده  (ψم تلف   ار  ه  یست توده ) یهاسبتنفرایند در 

انارژی و   یهاا  اا ده نشان دادند کاه   هاآن .انددادهانجام  گراديسانتدرته  111تا  611تبدیل  ه گا  

ماکزی م هستند هرچند کاه تولیاد هیادروژن در حاوالي نقطاه       (CFB)اگزرژی در نقطه مر ی کر ن 

 ا افزایش میزان نسبت   ار  ه ار ش حرارتي  الا نشان داد که  هاآننتایج . یا ديمر ی کر ن افزایش م

درتاه   811تولید هیدروژن ا  ه ان ا تدا  ا افزایش دماا تاا  ایش ا      کهيدرصورت یا ديم یست توده 

 ش حرارتاي  االای گاا     . ه چنین ارگردديمیكنوادت  یباًتقرو پس ا  آن  یا ديمافزایش  گراديسانت

 .یا اد يما  افازایش و انرژی ورودی نیز در ایان شارایي    یا ديمدی  ه سرعت  ا افزایش دما کاهش تولی

 نا راین تبدیل  ه گا  در شرایي دمایي پایین هم ا  لحاظ اقتصادی مقرون  ه صرفه است هم ا  لحااظ  

 ار ش حرارتي  الای گا  تولیدی.

ا   غا  مشتق شده ا   یست توده را توسي  CO)2(H+ید هیدروژن و یا تول [36]ه كارانو  2چادهاری

 غا  تفالاه نیشاكر کاه ا  پسا اندهای     گا ی کردن  هاآن. قراردادندعامل   ار مورد تحقیق و  ررسي 

که ا  آتشكافت سریع  یست توده طاي یاک فرایناد دااص     و  غا  تجاری  آمدهدست هطبیعي کانادا 

گاا    کنناده یلتبددر میكرو راکتور  گراديسانتدرته  811و  751، 711اهای مدر د است آمدهدست ه

نشاان داد کاه    هاا آننتاایج   .قراردادندمورد ار یا ي م تلف تریان   ار  ه  یست توده  یهانسبتدر 

و در نسبت تریان  گراديسانتدرته  811در دمای  %81ماکزی م تبدیل  رای  غا  تفاله نیشكر حدود 

در و  %61 رای  غا  تجاری  ماکزی م تبدیل حادود   کهيدرحال g/h/g of coal 10)) 11غا    ار  ه  
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است. گا  تولید شاده   آمدهدست ه 11و  5و نسبت تریان   ار  ه  غا   گراديسانتدرته  811دمای 

اسات. نسابت ماولي گاا  هیادروژن  اه        4CHو  2H ،CO ،2COطي این فرایندها م لوطي ا  گا های 

4تفاله نیشاكر حادود    غا  کسید کر ن ا  گا  سنتز شده ا  مونوا

7
9و  ارای  غاا  تجااری     

15
اسات.   

-88 حادود  یشاكر  غا  تفالاه ن سنتز شده  مج وع درصد مولي گا های هیدروژن و مونواکسید کر ن 

 است. آمدهدست ه %77-84حدود  ی غا  تجاراست که این میزان  رای  81%

در حضور تولید هیدروژن غني شده ا  گا  تولید شده ا  اایعات روغن ن ل  [37]و ه كاران  1تیانفن

گاا   ساتر ثا ات ماورد      یکنناده یلتبددر   )3O2Al- Fe/-La-Ni-(nanoکاتالیزگر ار توسي عامل  

 اا ده   یزگرکاتاال استفاده ا  ایان ناوع   در صورت نشان داد که  هاآننتایج  تحقیق و  ررسي قرار دادند.

ا  اایعات روغن ن ل نسبت  ه استفاده ا  دولومیات آهكاي    گا  تولیدیهیدروژن تولیدی و ه چنین 

تحقیقات تجر ي را پیراماون تاأثیر    هاآناست.  کاتالیزگر طي فرایند تبدیل  ه گا   یشتر  وده عنوان ه

ده نسبت   ار  ه  یست توده روی ترکیبات گاا  تولیادی،  اا     و دمای فرایندتوده، اندا ه ذرات  یست 

ه چناین   هاا آننتاایج  گا  تولیدی و  ا ده هیدروژن تولیدی انجام دادناد.   گا  تولیدی، ار ش حرارتي

ن فاکتور در این فرایند است. در دماهای  الاتر  اا ده گاا  و هیادروژ    ینترمهم ،نشان داد که تأثیر دما

 چناین  ه هاآن. یا ديمتولیدی  یشتر  وده هرچند که ار ش حرارتي پایین  ا این افزایش دما کاهش 

. ار ش شوديمکیفیت گا  و  ا ده گا  تولیدی  یشتر  اشد  ترکوچک ه ذرات نشان دادند که هرچه اندا

 ه ذرات  یست تاوده،  حرارتي پایین گا  تولیدی نیز  ا افزایش نسبت   ار  ه  یست توده و کاهش اندا

 .یا ديمکاهش 

تولید گا  غني شده ا  هیدروژن ا  فرایند تبدیل  ه گا   یست تاوده توساي   [ 38]و ه كاران  2پنگ ي

. نتاایج  قراردادناد گا  پایین رفت ماورد مطالعاه و  ررساي     کنندهیلتبدعوامل هوا و اکسیژن/   ار در 

 ه گا   یست توده توسي عامل هاوا، اساتفاده ا  عامال    در مقایسه  ا تبدیل نشان داد که  هاآنتجر ي 
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اکسیژن/  ار  رای تبدیل  یست توده  ه گا  منجر  اه  اا ده تولیاد گاا   یشاتر و هیادروژن تولیادی        

ار ش حرارتي گا  تولیدی نیاز دو  /  ار یژنعامل اکسدر حالت استفاده ا  . ه چنین گردديم یشتری 

گا  پایین  یست توده توسي عامل هوا است. ماکزی م ار ش حرارتي ار ش حرارتي گا  تولیدی ا    را ر

آماد.    اه دسات   /  اریژناکسدر تبدیل  ه گا   یست توده توسي عامل  3MJ/Nm 11011 تولیدی نیز

عامال  در گاا  تولیادی توساي     COو  2Hه چنین در نتاایج داود نشاان دادناد کاه محتاوای        هاآن

 %63031تا  %52011و این میزان در استفاده ا  عامل هوا  ین  %72056تا  %63027حدود  /  اریژناکس

گاا  پاایین    کنندهیلتبدمیزان مصرف انرژی ه چنین نشان داد  هاآن اییسهمقااست. نتایج تجر ي و 

 ک تر ا  عامل هوا است. /  اریژنعامل اکسرفت  رای تولید گا  غني شده ا  هیدروژن در استفاده ا  

 در  مینه  ویلر  ا یاب حرارت و سیكل ترکیبي هشدانجامکارهای  2-4

افزایش  ا ده و نیروی تولیدی سیكل ترکیبي سه فشاره  ا گرمایش مجادد را ا  طریاق    [31] 1 اسیلي

ماورد تحلیال و  ررساي     اویلر  ا یااب   در  هایریناپ  ا گشتو کاهش  گا  2،  هبودگرمایش مجدد گا 

: افازایش   ه توانيمسیكل ترکیبي فت  ا ده و نیروی تولیدی اصلي  رای پیشر یهاروشا  . قراردادند

دمای ورودی  ه تور ین گا ، دنک کردن هوای ورودی، استفاده ا  گرمایش مجدد گا ، تزریق   ار یاا  

 در ایان مقالاه   ویلر  ا یاب حرارت اشاره کارد.   هاییریناپ  ا گشتآب  ه دادل تور ین گا  و کاهش 

 اا   گرماایش مجادد   ساه فشااره  در سیكل ترکیبي عاادی  ع لكرد آن   هبوداه دیدگ ا گا    ا گرمایش

که نیا   ه دو تور ین )  گرمایش مجدد تور ین گا شده هبود یافته  تایگزیني واحد تور ین گا   ا واحد 

ه چناین سایكل عاادی  اا      شاده اسات.   کاار رده  اه گا  و دو محفظه احتراق دارد(   هبوددهندهگا ، 

یات دقیق احتراق و فرایندهای سرمایش تاور ین گاا    هگا   ه ه راه تز  هبوددهندهگرمایش مجدد و 

 شدهيمعرف ویلر  ا یاب حرارت  یریناپ  ا گشتشده و یک تكنیک ع لي  ه منظور کاهش  یسا مد 

حارارت    ویلر  ا یااب  هاییریناپ  ا گشت کهگا    ا گرمایش اسیلي در این مقاله سیكل عادی  است.

                                                 
1 Bassily 

2 recuperation 
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تجااری   هاای یكلسا طراحي مع ولي  رای اکثر  که دارایسیكل عادی یک ش یافته است را  ا آن کاه

تأثیر دماهای متفاوت ورودی  ه تور ین گا  در ع لكرد کل سیكل ماورد  حاث و    است مقایسه ن وده.

 ا ده و کار م صوص سایكلي کاه   شده است. نتایج کار  اسیلي نشان داد که  اراهه ررسي قرار گرفته و 

 یشتر ا  سیكل گرمایش مجدد  %305و  %2015تا  101آن کاهش یافته  ه ترتیب  هاییریناپ رگشت  

 یشاتر   %26تاا   22و کار م صوص آن  %306تا  303  ا ده آن نسبت  ه سیكل عادیعادی و ه چنین 

آن دارای  اا ده ای  اه ترتیاب     هاای یریناپا  کاهش  رگشت سیكل گرمایش مجدد و سیكل  ا . است

تجاری موتود در یک دمای مشا ه ورودی  ه تور ین  هاییكلس الاتر نسبت  ه  ا ده  %3016و  1018%

کاار رد  اا  گرماایش گاا   اه      اقتصادی  اسیلي ه چنین نشان داد که  هاییلتحلگا  هستند. تجزیه 

آمریكا  میلیون دلار 1102تا  1102سالیانه  ین اقتصادی  یيتوصرفه توانديمه راه  هبود سیكل عادی 

میلیاون دلار آمریكاا  ارای     1108مگاواتي و  348تا  331 توان تولیدی رای یک واحد سیكل عادی  ا 

  ه ه راه داشته  اشد.مگاوات  431یک واحد گرمایش مجدد گا   ا تولید توان 

 هینه سا ی ترمودینامیكي و اقتصادی نیروگاه سایكل ترکیباي دو فشااره  اا      [41] 1اح دی و دینسر

 ا استفاده ا  الگوریتم ژنتیک و تعریف تا ع  هاآن آتش مك ل را مورد تحلیل و  ررسي قرار دادند. واحد

 -یک روش ترماو روش را  هینه ن ودند. علاوه  ر این سیكل ترکیبي نیروگاه  طراحيهدف پارامترهای 

تا ع هادف  اه    در این تحقیق آن  ه کار گرفته شده است.  هینه سا ی پارامترهایاقتصادی  ه منظور 

 اه عناوان مج اوع    و  شاود يما  یاف تعر یاه دلار در هار ثان  یيدر شارا  نیروگاه ینها  کل هز یندگين ا

 یرو تع  یزاتتجه یددر هایینههز ی را یگ ار یهمر وط  ه مصرف سودت و سرما یاتيع ل هایینههز

و در نهایت  اندشدهیان م تلف تا ع هدف نیز  ه صورت متغیرهای تص یم  یها  ش است. یو نگهدار

  اه دسات  ا  طریق مینی م ساا ی تاا ع هادف در الگاوریتم ژنتیاک      های تص یم یرمقادیر  هینه متغ

قایسه ن ودند. واقعي م یهاداده ه منظور اعتبار سنجي، نتایج کد شبیه سا ی شده را  ا  هاآن .اندآمده

است. عالاوه   %1041واقعي حدود  یهادهدا ا  یسا مد نشان داد که میانگین تفاوت نتایج  هاآننتایج 

                                                 
1 Dincer 
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کاهش تا ع هدف ) هزینه، د ي ترمي و غیره(  اه منظاور     رای تعیین چگونگي ر این موارد م تلفي 

 هینه سا ی طراحي و پارامترهای ع لكردی )هزینه سودت، نیروی دروتي و غیره( ماورد تحقیاق و   

  ررسي قرار گرفته است.

اقتصاادی   –را روی ع لكرد ترماو  حرارت  ویلر  ا یاب  ع لكردیترهای پارام  [41]و ه كاران  1والد 

هدف دود را  ر مبنای روشي  ه منظور  هاآنمورد تحلیل و  ررسي قرار دادند.  نیروگاه سیكل ترکیبي

نیروگااه سایكل ترکیباي تاأثیر     شناسایي پارامترهایي که  ار روی  اا ده حرارتاي و نتاایج اقتصاادی      

روی طراحاي  اویلر  ا یااب    کاردن  ار   ت رکاز   ا  هایلتحلتجزیه و در این مقاله  ند.قرار داد گ ارنديم

پارامترهای ع لكردی آن که تأثیر مستقیم روی نتاایج اقتصاادی نیروگااه دارناد      دصوص هو حرارت 

 اه   ه چنین دو مد  ترمو اقتصادی  ه منظور انت ااب  هتارین نقطاه طراحاي     هاآن انجام شده است.

، ن ست تجزیه و تحلیل هزینه تولید انارژی  اندن ودهرا  اهم مقایسه  هاآننت اب کرده و عنوان هدف ا

در این تحقیق این دو مد  ترمو اقتصادی  ه ه راه اشكا  م تلف  هزینه تاری سالیانه نیروگاه.و دوم 

 هاای یناه هز  ه این نتیجه رسایدند کاه   هاآن .اندقرارگرفته ویلر  ا یاب حرارت مورد تحلیل و مقایسه 

.  نا راین مهام  شودين تاری  هینه سا ی منجر  ه یک نقطه طراحي مشا ه  هایینههزتولید انرژی و 

 ساا ی ینه هدر حالت رقا ت قوی  ا ار  رق  ایستي هدف انت اب شود.  سا یینه هاین است که هدف 

تاری  هایینههزنه سا ی  رق تولیدی انت اب شود اما در یک  ا ار عادی  ایستي هدف  هی هایینههز

که  ه واسطه نیروی تولیدی  یشاتر   رای کسب درآمد  یشتر است سالیانه انت اب شود  یرا این راهي 

 .شوديمایجاد 

حرارتاي   یهامبد و چیدمان  طراحي هینه سا ی ترمودینامیكي پارامترهای  [42]محققي و شایگان 

ا استفاده ا  الگاوریتم ژنتیاک ماورد تحقیاق و  ررساي      سیكل ترکیبي را   هاییروگاهن ویلر  ا یاب در 

ترکیبي  هاییكلسسیكل   ار در  یسا مد روشي تدید  رای  اراهه ه  در این تحقیق هاآن. قراردادند

                                                 
1 Valdes 
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 یهاا روشآن  اا اساتفاده ا      مانهمپیشرفته  ا استفاده ا  تشكیل دستگاه معادلات غیر دطي و حل 

نشان داد که استفاده ا   ویلر  ا یاب چند فشاره موتب افزایش  هاآنتایج ن .اندپردادتهترکیبي نیوتون 

 سایار  نیروی تولیدی در سیكل   ار و ه چنین استفاده ا  گرمایش مجدد در  ویلر  ا یاب سه فشاره 

 سودمند دواهد  ود.

اساتوایي   یهاا تنگال در  ویلر  ا یاب حرارت دو فشاره  طراحيپارامترهای  [43]و ه كاران  1سایدوم

دما در سرتاسر سطوح انتقا  حارارت و   یسا مد  رای  Hysysا  نرم افزار  هاآن  هینه سا ی ن ودند.

ا  نرم افزار متلب  رای تعیین اریب انتقا  حرارت، نرخ انتقا  حرارت، تریاان   اار و ااریب تاأثیر     

ییر تریان گا های دروتاي،  ا  طریق تغدر این تحقیق روش  هینه سا ی   ویلر  ا یاب استفاده کردند.

نتاایج   آتش مك ل انجام شد. ر آتش مستقیم  ه عنوان  یامقدمهدمای گا های دروتي، فشار   ار و 

میزان حرارت ت ب شده توساي  اویلر    گراديسانتدرته  526تا  411نشان داد که  ین دماهای  هاآن

 رای افزایش تریان گا های دروتاي   ه چنین نشان دادند که هاآن .یا ديمافزایش  %37031 ا یاب، 

افازایش پیادا    %18018و سطوح فشار  الا و پایین نیاز   %11021کیلوگرم  ر ثانیه، تولید   ار تا  81تا 

 ارای   هاا آن  ا ده انرژی  ویلر  ا یاب و تولید   ار است. هبود  یدهندهنشان هاآن. نتایج کلي کنديم

 ا افازایش تریاان گا هاای دروتاي و     ین نتیجه رسیدند که  رآوردن و اراای هدف تحقیق دود  ه ا

و شارایي م تلاف  اه میازان      ملاحظاات افزایش دما،   اار تولیادی و ااریب تاأثیر سیساتم تحات       

 .یا ديمافزایش  يتوتهقا ل

،  هینه سا ی عددی و کاهش  ا گشت ناپ یری سیكل ترکیبي سه فشااره  اا   یسا مد  [44] اسیلي 

)نقطاه پیانچ(، اداتلاف    حداقل ادتلاف دمای تریان گاا  و آب   او جام داده است.گرمایش مجدد را ان

و کیفیات   اار دروتاي ا     ، دما و فشار ورودی  ه تور ین   ار، دمای دودکش دمای نقاط سوپرهیت

را  ه عنوان محدودیت در نظر گرفت و سیكل ترکیبي سه فشاره  ا گرمایش مجادد را در  تور ین   ار 

                                                 
1 Sidum 
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ی م دمای ورودی  ه تور ین گا   ا استفاده ا  دو روش متفااوت تساتجوی مساتقیم و    مقدار ماکز 41

در ایاان تحقیااق ه چنااین یاک روش ع لااي  اارای کاااهش    هینااه سااا ی کارد. متغیرهاای متریااک  

 ویلر  ا یاب در سیكل ترکیبي معرفي شده اسات. او  اا اساتفاده ا  دماهاای متفااوت       یریناپ  رگشت

 قرار داد. نتایج او نشاان داد لكرد کل سیكل ترکیبي را مورد تحلیل و  ررسي ورودی  ه تور ین گا  ع 

ترکیباي   یشتر ا   ا ده سایكل   %107که  ا ده سیكل ترکیبي  هینه شده سه فشاره  ا گرمایش مجدد 

آن کاهش یافته و ه چنین  ا ده آن حدود  هاییریناپ سه فشاره  ا گرمایش مجدد است که  رگشت 

الاتر ا   ا ده سیكل سه فشاره گرمایش مجدد عاادی در شارایي مشاا ه دماای پیانچ و        %201تا  101

تور ین گا  است. او در این تحقیق نتایج سیكل ترکیبي  هینه شده و  رگشت ناپ یری دمای ورودی  ه 

ترکیبي تجاری در یاک دماای مشاا ه ورودی  اه تاور ین گاا         هاییكلساکثر کاهش داده شده را  ا 

 وده است.مقایسه ن 

 ا ده نیروگاه سیكل ترکیبي را ا  طریق  هینه سا ی پارامترهای ع لكردی  ویلر  [45] 2و روسو 1فرانكو

اقتصادی  ویلر  ا یااب   - هینه سا ی ترمودینامیكي و ترموهدف ا   هاآن ا یاب حرارت افزایش دادند. 

 -نتاایج حاصال ا  تحلیال ترماو     آن قارار دادناد.   هاای ینههزکاهش را کاهش تلفات انرژی، اگزرژی و 

نشان داد که  ا افزایش سطوح انتقا  حرارت و کااهش دماهاای پیانچ،  اا ده حرارتاي       هاآناقتصادی 

 .یا ديمافزایش  %61نیروگاه تا میزان 

سیكل ترکیبي سه فشاره گرمایش مجدد انجام در  4هوا دا مكانمطالعاتي را  ر روی  [46] 3سرینیواس

است که موتب  هبود  ا ده و    اریک گرمكن  ا  آب تغ یه است در انتهای سیكل هوا دا  داده است.

 ا توته  ه اینكه  ویلر  ا یاب حارارت نقاش مه اي را در     .شوديمگا های محلو  در آب تغ یه ح ف 

در این تحقیق  ه  هبود ع لكرد سایكل ترکیباي ساه     ، سرینیواسکنديمع لكرد سیكل ترکیبي ایفا 
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محال هاوا  دا انت ااب    پردادته است. در این تحقیق دو گزینه  رای هوا  دا  مكانتفاده ا  فشاره  ا اس

های فشار پایین و فشاار متوساي  اه منظاور  ا یاا ي      هیترن ست در کندانسور و دوم  ین : شده است

  ین هیترهایهوا دا  در صورت قرار دادننتایج کار او نشان داد که حرارت ا  تریان گا های دروتي. 

شارایي   ماي آیاد.    ه دست هوا دا-آرایش کندانسورفشار پایین و فشار متوسي  ا ده  الاتری نسبت  ه 

 هینه  ویلر  ا یاب، هوا دا و گرمایش مجدد   ار نیز طي مطالعات انجام شده در این تحقیق، محاسابه  

 شده است. اراههو 

كي  ویلر  ا یاب حرارت را مورد تحلیل تأثیر پارامترها روی ع لكرد ترمودینامی [47]و ه كاران  1فنگ

دماای   رای  ویلر  ا یاب تک فشااره  اا ساادتار معلاوم و مقاادیر مشا ص        هاآنو  ررسي قرار دادند. 

را  اه  ا   اویلر  ا یااب   ورودی، د ي ترمي و ترکیبات گا ، د ي ترمي   ار و دمای گا هاای دروتاي   

آن ها پارامترهایي مثل دما و فشار   ار  یل قرار دادند.عنوان تا عي ا  چندین پارامتر مورد تجزیه و تحل

راحاي و  هیناه ساا ی در نظار     مافوق گرم، دمای آب تغ یه و دمای پینچ را  ه عناوان پارامترهاای ط  

دماای   توانيمگرفتند و نشان دادند که  ا انت اب مناسب پارامترهای آب /   ار و ادتلاف دمای پینچ 

فشاار   اار ماافوق     أثیرتپي  ردن  ه  داد. تا حدودی کاهشرا حرارت یاب گا های دروتي ا   ویلر  ا 

تأثیر دماای   یشتر  ودن ، حرارت ا   ویلر  ا یابدروتي و ماکزی م   ار دروتي  دمای گا روی گرم 

 511 الاتر ا  در دماهای  الای گا  ورودی )دروتي  و دمای آب تغ یه روی دمای گا    ار مافوق گرم

 ( ا  دیگر نتایج این تحقیق است.گراديسانتدرته 

حارارت   هینه سا ی طراحي  اویلر  ا یااب    و کلي  ه منظوریک روش ع ومي  [48] 3و نیكولا 2فرانكو

هدف ا   هینه سا ی را  ه دو سطح طبقه  نادی ن ودناد: ن سات  دسات آوردن      هاآنمعرفي کردند. 

مر وط  اه متغیرهاای    یهامؤلفهراحي دقیق طپارامترهای اصلي ع لكردی  ویلر  ا یاب حرارت و دوم 
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و   هینه سا ی ورودی سطح دوم است و  ه طور دااص  هندسي   ش انتقا  حرارت. دروتي سطح ا

  ش او   ا هدف  ه حاداقل رسااندن افات     یان کرد:    شدر دو  توانيمسطح دوم  هینه سا ی را 

هش ا عاد کلي،  ا حفظ ع لكارد  اویلر   که منجر  ه کافشار در یک تریان حرارتي معلوم و   ش دوم 

 یهاا لولاه در  %6الي  5نشان دادند که  ا افزایش  هاآن .شوديم ا یاب ا  نظر تریان گرما و افت فشار 

مورد استفاده ا  طریق افزایش تعداد سطوح فشار ) ا  دو سطح فشار  اه ساه ساطح فشاار( و افازایش      

 ر تلفات اگزرژی داشت.کاهش د %25تا  توانيم %8حجم کلي تا میزان 

 ر پایاه اگازرژی   را هدفه  ویلر  ا یاب حرارت  هینه سا ی چند  [41]حاج عبداللهي، اح دی و دینسر 

چناد   ویلر  ا یااب حارارت    هاآندر نیروگاه سیكل ترکیبي  ا استفاده ا  الگوریتم تكاملي انجام دادند. 

و نتاایج حاصال ا    کارده   یساا  ماد    ا یک هندساه مع اولي را در نیروگااه سایكل ترکیباي     فشاره 

 هاا آنواقعي واقع در نیروگاهي در نزدیک دریای دزر مقایسه ن ودند. نتاایج   یهادادهرا  ا  یسا مد 

نشاان داد کاه    هاا آنواقعي داشت. نتایج حاصل ا  تجزیه و تحلیال اگازرژی    یهادادهتطا ق دو ي  ا 

. ایان  شاود يمنجر  ه افزایش  ا ده اگزرژی  ویلر  ا یاب افزایش فشار در درام فشار  الا و فشار پایین م

تا ع دو هدفه  هاآن. گردديم ا ده اگزرژی میزان کاهش  موتبافزایش دمای پینچ در حالي است که 

 ار  نه اساالی  هاای ینههزمج وع ماکزی م کردن  ا ده اگزرژی در ا ای مینی م کردن ه صورت دود را  

آوردن دماای    اه دسات   ه چنین  ه این نتیجه رسیدند که هاآن ودند.  ار تولیدی تعریف ن اگزرژی 

ایان  ه چناین   است.و هزینه  یشتر   ار تولیدی  تر زرگمستلزم سطح انتقا  حرارت  ترکوچکپینچ 

 .گردديمع لیاتي ک تر  هایینههزعامل موتب  ا ده  الاتر اگزرژی و 

 ویلر  ا یاب حرارت را در نیروگاه سیكل محیطي  - هینه سا ی اگزرژی [51]گنجه کویری و ه كاران 

یک نیروگاه سایكل ترکیباي    هاآن. انددادهترکیبي  ا استفاده ا  تجزیه و تحلیل انرژی و اگزرژی انجام 

فشار درام، ادتلاف دماهای پینچ، د ي ترمي   ار و را  ه منظور  هینه سا ی  ا آتش مك ل  دو فشاره

عنوان متغیرهای تص یم تا ع هدف دود انت اب ن ودناد.   ه  راویلر  ا یاب و سطوح فشار  الا و پایین  
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نتاایج  . قراردادناد مورد  حاث و  ررساي    را  ر  ا ده سیكلتأثیر دمای گا  ورودی  ه  ویلر  ا یاب  هاآن

موتب افزایش  ا ده  گراديسانتدرته  651نشان داد که افزایش دمای ورودی  ه  ویلر  ا یاب تا  هاآن

علاوه  ر این  .کننديم ه کم شدن مقادیر  ا ده شروع دواهد شد و  عد ا  آن ارتي و اگزرژی سیكل حر

اگزرژی مش ص شد که اواپراتور فشار  الا و دومین ساوپرهیتر فشاار  االا در     هاییلتحلطي تجزیه و 

  ویلر  ا یاب  یشترین تلفات اگزرژی دارند.

راحي  ویلر  ا یااب حارارت را  اا اساتفاده ا   رناماه نویساي       طترکیب  هینه و  [51]و ه كاران  1ژوان

، آرایش تجهیزات، طراحي هندسي و شرایي  2MINLP ا استفاده ا   رنامه  هاآن. انددادهریااي انجام 

تباری   یساا  ماد   هینه سا ی کردند و  ا استفاده ا  نارم افازار   ع لكردی نیروگاه سیكل ترکیبي را 

 ا زاری  رای پیاده سا ی و حل مد  ریااي سیستم استفاده ن ودند.  ه عنوان GAMS)سیستم )

 ویلر  ا یاب حرارت لوله آتشي  ،ژنتیک سا یینه ه ا استفاده ا  الگوریتم  [52] هبهاني نیا و ه كاران 

در یاک  سیساتم  اویلر  ا یااب حارارت را      هاآنکردند.  سا یینه ه  مانهمتولید  هاییروگاهنرا  رای 

 ساا ی یناه  هماورد  استفاده ا  دو تا ع هدف متفاوت   اكرو تور ین گا   ا یک می  مانهمه تولید نیروگا

ت ریاب شاده  اه علات      یاها گاا  دروتاي ا  دودکاش و اگازرژی     . مج وع تلفات اگزرژی قراردادند

ت تلفاا  هاای یناه هزه گا اری و  سالیانه سرمای هایینههزتا ع هدف او  و  ه عنوان  هایریناپ  ا گشت

 هاای یناه هزتلفات انرژی در این تحقیق شاامل   هایینههز انرژی  ه عنوان تا ع هدف دوم انت اب شد.

  ه علات که  تلفات انرژی گا های دروتي ا  دودکش و هزینه کاهش نیروی تولیدی در میكرو تور ین

 ساا ی یناه  هنشاان داد کاه نتاایج حاصال ا       هاآن .گردديم شوديمافت فشار در  ویلر  ا یاب ایجاد 

 ویلر  ا یاب ن واهد شاد. هرچناد کاه     هایینههزع ده در مج وع ترمودینامیكي منجر  ه یک  هبود 

 اه  سیساتم   هاای ینههزپیشرفت در کاهش  هینه سا ی ترمو اقتصادی و چند هدفه موتب  یهاروش

 .شوديمتلفات انرژی و کاهش در دماهای پینچ  هایینههزکاهش  علت

                                                 
1 Juan 

2 Mixed integer non-linear programming 
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 م کار حاار و ارورت آنهدف ا  انجا 2-5

. اماا  اا   شاود يما منظور تولید  رق استفاده فسیلي  ه  یهاسودتا   هایروگاهندر حا  حاار در اکثر 

 ایستي  ه فكار   هاسودتاین و نیز آلایندگي  الای ذدایر محدود و تجدید نشدني این منا ع  ه توته 

یست توده  ود که هم میازان آلاینادگي   تجدید پ یری مثل   یهاسودتتایگزین کردن این منا ع  ا 

ایان  لا ا در   فسیلي داشته و هام مناا ع متناوع و تجدیاد پا یر دارناد.       یهاسودتک تری نسبت  ه 

استحصا  انرژی ا   یست توده و تبادیل  یسات تاوده  اه      هاییتكنولوژسعي شده است تا  نامهیانپا

ن و میازان  ز کاارایي، تولیاد تاوان، رانادما    معرفي شده و نیا  هایروگاهنسودت گا ی و قا ل اشتعا  در 

.  گیارد تجدید پ یر مورد تحلیل و  ررسي قرار  یهاسودتآلایندگي نیروگاه در شرایي استفاده ا  این 

ا  طرفي  ویلر  ا یاب حرارت در میزان توان تولیدی نیروگاه سیكل ترکیبي و نیز آلاینادگي آن تاأثیر   

ای طراحي آن و نیاز کااهش میازان تولیاد آلاینادگي گا هاای       پارامتره سا یینه همستقیم داشته و 

لكرد کار حاار ع  . درشوديمدروتي ا  آن  اعث  هبود ع لكرد سیكل و کاهش میزان آلایندگي آن 

گاا   اساتفاده ا   ساه فشااره  اا گرماایش مجادد در شارایي        ویلر  ا یاب حارارت  پارامترهای طراحي 

 قرارگرفتاه  ساا ی یناه  هماورد   ی م سا ی توان تولیدی سیكل،،  ا هدف ماکزا   یست توده یدشدهتول

میزان   ار ا :  اندعبارت اندشدهانت اب سا یینه هاست. پارامترهای طراحي  ویلر  ا یاب که  ه منظور 

تولیدی  ویلر  ا یاب، سطوح فشار، ادتلاف دماهاای پیانچ، اداتلاف دماای نقااط ساوپرهیت و نقااط        

گاا  ا   یسات تاوده، گاا       ییدکنناده تولیندگي سودت تولیدی راکتورهای میزان آلاگرمایش مجدد. 

تولید شده ا   یست تاوده توساي عوامال م تلاف اکسیداسایون و گاا  تولیاد شاده ا  اناواع متناوع           

. علاوه  ر این میان گا  تولید شده ا   یست توده و گا  طبیعي  ا یكدیگر مقایسه شده است تودهیست 

تامعي صورت گرفته اسات. لا م  اه ذکار اسات      هاییسهمقاا  نظر میزان آلایندگي و راندمان سیكل 

تاکنون در هیچ یک ا  کارهای صورت گرفته  نامهیانپادر این  انجام شده هاییسهمقاو  هایلتحلتجزیه 

 ده در  مینه  ویلر  ا یاب حرارت و سیكل ترکیبي انجام نشده است.و تحقیقات انجام ش
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 مقدمه 3-1

متشكل ا  اتازای م تلفاي    نامهیانپاسیكل ترکیبي سه فشاره  ا گرمایش مجدد مورد  ررسي در این 

 هاای ینتاور  ، محفظه احتراق،  ویلر  ا یااب رسور، تور ین گا ، ک پ  ه توانيمکه ا  آن ت له   اشديم

و معاادلات   یساا  ماد  و کندانسور اشاره ن ود. در این فصل  ه فراایات     ار فشار  الا و فشار پایین

 . شوديمحاکم  ر اتزای م تلف سیكل پردادته 

 فرایات صورت گرفته 3-2

 :فرایات

 :[41]،[41]،[31]  ه شرح  یر است یسا مد در  شدهانجامفرایات 

  رسد. ایپاحالتسیستم  ه  -

 اکسیژن است. %21نیتروژن و  %71شامل  محفظه احتراقهوا در  -

 ه غیر ا   هاآنا   نشت حرارتيی است که اگونه هکلیه اتزای سیكل ی  ندقیعافرض شده است که  -

  نیست. یرپ امكان ویلر  ا یاب تلفات حرارتي گا های دروتي ا  دودکش 

 است. شدهگرفتهکلوین در نظر  218مای محیي د -

  ار فرض شده است. 1فشار محیي  -

 شده است. گرفتهحرارتي ناچیز در نظر  یهامبد افت فشار در  -
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، داواص آب و   اار    یساا  ماد   چناین  هم تلف سیكل ترکیباي و   یها  شانرژی  یسا مد   ا

 اه عناوان    اساتفاده ا   یسات تاوده   م تلاف  یي در شراع لكردی یا طراحي  ویلر  ا یاب پارامترهای 

 ساا ی یناه  هژنتیاک  توساي الگاوریتم   تاوان تولیادی سایكل     ماکزی م سا ی  ا هدف سودت سیكل

 ویلر  ا یاب در شرایي اساتفاده ا   یسات تاوده    آلایندگي تولید حاصل ا  میزان  هایي ررس. شونديم

 گاا  تولیادی ا    اساتفاده ا   یيدر شرا یاب ا  یلر و نیز انجام شده و نتایج آن  ا میزان تولید آلایندگي

م تلف  ا ترکیبات متفاوت دارای دمای احتاراق متفااوت    یهاسودتاست  دیهي  مقایسه شده است.

در   اار  را ، تأثیرات متفااوتي    ا ورود  ه  ویلر  ا یابنیز  هاآنگا های حاصل ا  احتراق که   اشنديم

یندگي آن دواهند چ، دمای گا های دروتي ا  دودکش و میزان تولید آلاتولیدی، فشار   ار، دمای پین

 فسیلي هستند. یهاسودتداشت و ت امي این عوامل قا ل تجزیه و تحلیل و مقایسه  ا 

 سیكل ترکیبي سه فشاره  ا گرمایش مجدد یسا مد  3-3

ان داده شده است. ( نش1-3در شكل )مورد  ررسي کار حاار طرح سیكل سه فشاره  ا گرمایش مجدد 

تور ین گا ، ک پرسور هوا و محفظه  سیكل گا  شاملکه در این شكل نشان داده شده است  گونهه ان

مراحل فشار  الا تا فشار  یهاپ پتور ین   ار فشار  الا و فشار، کندانسور،  احتراق و سیكل   ار شامل

هرگونه تغییار در  . شونديمدیگر مرتبي . این دو سیكل توسي  ویلر  ا یاب حرارت  ه یكشوديم پایین

پارامترهای  سا یینه هطراحي  ویلر  ا یاب موتب تغییر در راندمان کل سیكل دواهد شد.  نا راین  ا 

هم موتباات تاوان تولیادی     توانيمکه آلایندگي ک تری دارند  یيهاسودتطراحي آن و استفاده ا  

 اهم ن ود.کاهش آلایندگي آن را فر یشتر کل سیكل و هم 
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 تیک سیکل سه فشاره با گرمایش مجدد(: طرح شما7-1شکل )

 

 218کاه در ایان کاار     A شارایي  اا  محیي ( نشان داده شده است هوای 3-1که در شكل ) طوره ان

ا  تاراکم و افازایش دماا و فشاار  اا       و پس شوديمکلوین در نظر گرفته شده است وارد ک پرسور هوا 

گاا   . سودت ورودی  ه محفظه احتراق که در این کاار  شوديم (CC)وارد محفظه احتراق  B شرایي

 یست توده و یا متان است  ا هوای ورودی  ه محفظه احتراق واکنش داده و گا های داغ  تولید شده ا 

ا  محفظه احتراق  ا  يداغ دروت یگا ها. شونديموارد تور ین گا   C شرایي ا  هاآنحاصل ا  احتراق 

ا  آن دارج شاده و وارد   D شرایي،  ا کار  ا کاهش دما یدگا  شده و پس ا  تول ین الا وارد تور  یدما

مورد  یكلع لكرد کل س هاآنکه توسي  هایيتودهیست . شوديم  ار  یدکنندهتول یگرما یاب ا  یلر و

متفااوت   دهناده یلتشاك  یباات متفاوت  اا ترک  رتيحرا یهاار ش یدارا دگیريمقرار  يو  ررس یلتحل

 یندهآلا یباتمتفاوت و ترک یدما یا  محفظه احتراق دارا يداغ دروت یگا ها یلدل ینهستند  ه ه 

فشاار   یزراکونوماا  یهاا لوله ه دادل  پ پ فشار پایینا  کندانسور توسي  يمتفاوت هستند. آب دروت

. رساد يماشباع  ی ه دما یاب ا  یلرداغ دادل  و یاثر انتقا  حرارت  ا گا ها درو  شوديم یقتزر یینپا

 یدشاده تول  اار   .شاود يما  یلتباد   اواپراتور شده و در آنجا  ه   ار یهالولهاشباع وارد  یآب در دما

 اار  .  شاود يما  یلو در آنجا  ه   ار مافوق گرم تباد  شوديم یترسوپره یهالولهوارد  توسي اواپراتور

و   اار   یین  ار فشار پا ینو فشار متوسي وارد تور  یینفشار پا یاه یترا  سوپره يمافوق گرم دروت

 ی.   ار مافوق گارم ورود شوديم  ار فشار  الا  ینفشار  الا وارد تور  یترا  سوپره يمافوق گرم دروت

و فشاار آن  اه    یافتاه ن کاهش آ یتوان و کار و دروج ا  آن دما ید  ار فشار  الا پس ا  تول ین ه تور 

پس ا  ت ب حرارت  .شوديممجدد   یشگرما یهالولهو وارد  کنديم یداحدود فشار متوسي کاهش پ

  اار   یندادل تاور    هو  یده الا رس ی ه دما ، داغ یهاا  گا گرمایش مجدد  یهالوله  ار ورودی  ه 

ایش مجدد پاس ا  ورود  اه تاور ین   اار       ار مافوق گرم دروتي ا  گرم .شوديم یقتزر یینفشار پا

 یات . در نهاکننديمتوان و کار  یدو فشار متوسي تول یین ه ه راه   ار مافوق گرم فشار پا فشار پایین
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دو ااره تكارار    یكلوارد کندانساور شاده و سا    یین  ار فشار پاا  ینا  تور  يآب دروت يترم يکل د 

 .شونديمی دودکش  ویلر  ا یاب ا  آن دارج ا  انتها N شرایيگا های داغ نیز  ا  .شوديم

 انرژی سیكل گا ی یسا مد  3-4

سودت  ا هوا احتراق موا نه روا ي مر وط  ه ک پرسور هوا، معادلات  اراههو  یسا مد در این   ش  ه 

( ارتباط میان دماای ورودی و  1تور ین گا  پردادته دواهد شد. را طه )در محفظه احتراق و معادلات 

 .[41] دهديم( کارمصرفي آن را نشان 2تي ا  ک پرسور و را طه )درو

1
1

1 1
a

a

B A c

AC

T T r
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

   
    

    

                                                                     )1(  

( )
aAC a P B AW m c T T                                                                                  )2( 

ترماي ورودی محفظاه    هاای يد ا ( موا ناه  4( معادله  قای انرژی محفظه احتراق و را طاه ) 3را طه )

 .[41]دهنديماحتراق را نشان 

(1 )
ga B f g p g cc fm h m LHV m c T m LHV                                          )3( 

g f am m m                                                                                               )4( 

u( احتراق سودت گا ی  یست توده  ا ترکیب کلي5را طه ) v w xC H O N  دهاد يما هوا را نشاان   ا. 

 .[41]  ا محصولات احتراق هستند هادهندهواکنش( نیز روا ي موا نه مولي  ین 12( تا )6روا ي )
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 یال  ه دل و محصولات هستند. هادهندهواکنش( نیز معادلات موا نه مولي  ین عناصر 12( تا )1روا ي )

و  يا  معادلات ک كا  یستيست  اا يا  تعداد معادلات موا نه مول یشترتعداد محصولات احتراق   ینكها

آوردن درصد مولي ترکیبات حاصل ا  احتراق استفاده ن اود.  ارای ایان      ه دست رای  K ثا ت تعاد 

 .[53] هره  رد توانيم( 18( تا )13منظور ا  روا ي )

2 2

1

2
CO CO O                                                                                     )13( 

2 22 2N O NO                                                                                     )14(
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2 2 22N O NO                                                                                       )15( 
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A B C Dn A n B n C n D                                                                         )17( 
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n
y

n n n n


  
                                                                          )18( 

کاه   گوناه ه انام   ش  ر مج وع کل مو  معادله ک كي ) iمو  تزء دهندهنشان y(61در را طه )

 یهاا دهناده واکانش  مو  هار یاک ا  محصاولات یاا     توانديم( است و شدهداده( نشان 18در معادله )

در فشاری است که  Pفشار محیي و 0P( ه چنین16در را طه )(  اشد. 51) تا( 13معادلات ک كي )

آوردن دمای محصولات احتراق سودت  یست توده  ا هوا   ه دست ا  .شوديمآن واکنش احتراق انجام 

 هایندهآلا رای هریک ا  معادلات ک كي ترمودینامیک ب کتو  ارا ا  تد Kت تعاد  مقادیر ثا  توانيم

در نهایت  ا داشتن ثا ت تعااد  هار یاک ا  معاادلات     آورد.   ه دست(( در دمای احتراق 15) تا( 13))

) اه تعاداد   هفات معادلاه، هفات مجهاو      غیار دطاي   و تشكیل یک دستگاه معادله  هایندهآلاک كي 

 رای مقادیر مولي هر یک ا  محصاولات   متلب و دادن یک حدس اولیه افزارنرمدر نش( محصولات واک

مقادیر صحیح مو  هر یک ا  محصاولات   توانيمواکنش و پس ا  انجام فرایند تكرار و حدس و دطا، 

ارتباط میان دمای ورودی و دروتي ا  تاور ین گاا ، کاار مصارفي      آورد.  ه دسترا در دمای واکنش 

  .[41]شده است اراهه( 21( تا )11گا  و توان دالص سیكل گا ی در روا ي )تور ین 

1

(1 1 )

g

g
C

D C GT

D

P
T T

P







 
  

     
   

                                                              )11( 
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( )GT g Pg C DW m c T T                                                                               )21( 

GC GT ACW W W                                                                                       )21( 

 

    سیكل   ارانرژی  ویلر  ا یاب حرارت و  یسا مد  -3-2

شامل ساه  کار حاار  مورد  ررسي در یاب ا  یلر( نشان داده شده است  و3-1که در شكل ) گونهه ان

مجدد است. هار   اش  اه     یشگرما یا یهیتر  ش ر یکفشار متوسي، فشار  الا و  یین،  ش فشار پا

 یپس ا  ورود گا هاا . شوديم یتراواپراتور و سوپره یزر،اکونوما یهالولها  راست  ه چپ شامل  یبترت

 اا دماای    یتدرنهاو   ار و کاهش دما،  تباد  حرارت  ا آب و یاب ا  یلر ه دادل  و  DTیداغ  ا دما

NT  تباد  حرارت  ین گا های داغ ورودی  ه معادلات . شوديم ویلر  ا یاب دارج ا  انتهای دودکش

Q انتقا  حرارت یرا طه، طبق  حرارتي آن یهامبد آب و   ار دادل  ویلر  ا  mcdt mdh  

 .[41] ( آورده شده است31( تا )22در روا ي )

, 14 131 ( ) ( )g Pg D E W RHQ m c T T m h h     )22(: گرمایش مجدد                             

, 12 112 ( ) ( )g Pg E F W HPQ m c T T m h h     )23(: سوپرهیتر فشار  الا                         

, 11 103 ( ) ( )g Pg F G W HPQ m c T T m h h     )24(: اواپراتور فشار  الا                           

, 10 94 ( ) ( )g Pg G H W HPQ m c T T m h h     )25(: اکونومایزر فشار  الا                        

, 7 66 ( ) ( )g Pg I J W IPQ m c T T m h h     )27(: اواپراتور فشار متوسي                          

, 6 57 ( ) ( )g Pg J K W IPQ m c T T m h h     )28(: اکونومایزر فشار متوسي                     
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, 4 38 ( ) ( )g Pg K L W IPQ m c T T m h h     )21(: سوپرهیتر فشار پایین                        

, 3 29 ( ) ( )g Pg L M W IPQ m c T T m h h     )31(: اواپراتور فشار پایین                          

, 2 110 ( ) ( )g Pg M N W IPQ m c T T m h h     )31(: اکونومایزر فشار پایین                     

تازو متغیرهاای   مر وط  ه سطوح فشار پایین تا فشار  االا   ي ترمي آب و   ار در ت امي این روا ي د

مجا  معرفي شده در  یمحدوده ا توته  ه  هاآنو مقادیر  هینه  اندشدهگرفتهدر نظر تص یم الگوریتم 

 511. د ي ترمي گا  نیز  ا توته  ه نوع تور ین گا  انت اب شده در این کار، شونديمالگوریتم انت اب 

کیلوگرم  ر ثانیه در نظر گرفته شده است. مقادیر آنتالپي آب و   ار مر وط  ه هر   ش ا   ویلر  ا یاب 

 ییناه  هدماا و فشاار   و  اا   1شده  رای دواص آب و   ار توسي استاندارد یاپس اراههروا ي  ا استفاده 

 ا توته  ه دمای گاا  محاسابه   . مقادیر گرمای ویژه گا  نیز شونديمتوسي الگوریتم محاسبه  شدهداده

(، مقادیر دماای گاا  ا  ا تادا تاا     31( تا )22 اری این مقادیر در روا ي )تایگ.  دین ترتیب  ا شونديم

تبااد  حارارت    یجاه در نت .شونديما  طریق حل متوالي معادلات محاسبه حرارت انتهای  ویلر  ا یاب 

 هاای ینتاور   اه دادال   شدن   ار  یقپس ا  تزر شده و یل ه   ار تبد آب ی،داغ ورود یآب  ا گا ها

  اار فشاار    ینتور  ی( مد  انرژ33( و )32. روا ي )شوديمتوان  یدتولموتب  یینفشار  الا و فشار پا

 یكل  ار و راندمان کل س یكل( راندمان س35( و )34روا ي ) ینو ه چن یین  ار فشار پا ین الا و تور 

  ار  هایینتور  یدیتوان تول یستي  ار  ا یكلوردن توان دالص سآ  ه دست ی.  رادهنديمرا نشان 

 يمنظور تاوان مصارف   ینفشار  الا و فشار متوسي کسر گردد  د یین،فشار پا یهاپ پ يا  توان مصرف

 شاده اراهاه ( 38( تاا ) 36) فشار پایین، فشار متوسي و فشاار  االا  اه ترتیاب در روا اي       یهاپ پ ینا

 .[41]است

, 12 13 ,( )W HP ST HPm h h W                                                                          )32( 

                                                 
1 IAPWS 
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, 14 , 8 , 4

, , , 0.07bar,88% ,( )

W RH W IP W LP

W RH W IP W IP ST LP

m h m h m h

m m m h W

  

  
                                             )33( 

1 2 ... 10

ST pump

ST

W W

Q Q Q





  
                                                                        )34( 

GT COMP ST pump

CCPP

f

W W W W

m LHV


  
                                                        )35( 

, , 1 0.07 ,0%( )pump LP W LP barW m h h                                                                )36( 

, , 5 2( )pump IP W IPW m h h                                                                            )37( 

, , 9 6( )pump HP W LPW m h h                                                                          )38( 

  ار فشار  الا و فشار پایین و تاوان   هایینتور لا م  ه ذکر است که کلیه روا ي مر وط  ه تولید توان 

  .اندشده اراههمحاسبه شده و ( 3-1 ا توته  ه شكل ) هاپ پمصرفي 

   ویلر  ا یاب  ا استفاده ا  الگوریتم ژنتیک یسا نهی ه -3-4

 یلاي  اه روا اي تحل   ا آنجاکهو   اشديم ياتفاق یا يتجر  سا یینه ه یهاروشا   یكي یکژنت یتمالگور

 هاا یساتم س یاه کل ی،  ارا کناد يم یلرا تحل ستمیندارد  لكه رفتار س یا ی( نیااي سته ر یهافرمو )

 یحتشار  مرحلاه در پانج   تاوان يما را  یاک ژنت یتمع لكارد الگاور   ینحاوه  يطورکل هاست.  اع ا قا ل

 :[55]کرد

مشا ص   گیاری یمتصا   یرهاای متغهر فرد  اا   یت. هوشوديم یدا  افراد تول يتصادف یتت ع یک -1

 .شوديم
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 .شونديم ی ندطبقه یارمع ینشده و افراد  ر اساس ا یا يهر فرد ار  ی را 1تا ع شایستگي -2

 یناست  اه عناوان والاد    یشتر  هاآن یستگيتا ع شا یزانکه م یافراد ي ه عبارت یاافراد  ینترسالم -3

)ا دواج، تهاش،   یاک ژنت یمنظاور اصاو  ع لكارد    یان ا ی.  ارا گردناد يما انت ااب   ینسل  عد ی را

  اه وتاود   ي ه تعداد افاراد نسال قبلا    یدتد يو نسل شوديماع ا  دسته منت ب  ین(  ر ایيگران به

 .آیديم

کاه ا    یدنسل تد روديم. انتظار گردديم یا يار  یستگيتا ع شا یاردو اره  ر اساس مع یدنسل تد -4

  هتر  اشند. ي، ا  نسل قبلاند وده ردوردار  ترسالم ینوالد

 است ادامه دارد. یدهنرس يه ه افراد  ه حد داص يیستگشا یاکه سلامت  يتا  مان یندفرا ینا -5

 یاا  یمتصا   یرهایمتغا   ي عض ی را هایيیتمحدودشامل تا ع هدف و  سا یینه ه مسئله يطورکل ه

و نقااط    اشاد يما  يدط یررفتار غ یدارا کار حااردر  يمورد  ررس یستمس ا آنجاکه . اشديموا سته 

اسات، لا ا    یچیاده روا اي در آن پ  یاان  ره كنش م ینه چن و شوديمرا شامل  یاری س يمحل ینه ه

 یمتصا   یرهاای متغ. رسديمراه م كن  ه نظر  ینآن  هتر سا یینه ه ی را یکژنت یتماستفاده ا  الگور

 ی(،  اداتلاف دماا  یانچ پ یگاا  )دماا   یانآب و تر یانتر یشامل حداقل ادتلاف دما یاب ا  یلردر  و

تا فشاار   یینمراحل فشار پا يترم هایيد ، هایرکنندهتب  یااواپراتور گا ، فشار  یدما  ا  یترهاسوپره

  اار   یكلو سا  یااب  ا  یلر او  یساا  ماد  در  ا آنجاکاه . شاود يما  نقاط گرمایش مجادد  ی الا و دما

  اار و حاداقل    ین اه تاور    ی  اار ورود  یدودکش، حداکثر دماا  یحداقل دما یرنظ هایيیتمحدود

لحااظ   یوتریدر دادال  رناماه کاامپ    هاا یتمحادود  ینوتود دارد، ا هانیتور ا   ي  ار دروت یفیتک

 که هدف آن ماکزی م کردن توان تولیدی سیكل   ار است در را طاه  یستگياست. ل ا تا ع شا یدهگرد

 ( نیز توان دالص تولیدی سیكل   ار نشان داده شده است.41شده است. در را طه ) اراهه( 31)

                                                 
1 Fitness function 
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(X)fitness netF W                                                                                        )31( 

, , , , ,net ST HP ST LP pump LP pump IP pump HPW W W W W W                               )41(

     

 

 

 

1  

2  

 فصل چهارم 3

 سا ی و اراهه نتایجشبیه 4
 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

 مقدمه 4-1

که طرح شا اتیک  مجدد اب حرارت سه فشاره  ا گرمایش پارامترهای طراحي  ویلر  ا یدر این تحقیق 

در شرایي استفاده ا   یست تاوده  اه عناوان ساودت اصالي      است  شدهداده( نشان 3-1آن در شكل )

 یهاسودت ا  هاسودتاین ه چنین میزان تولید آلایندگي است.  قرارگرفته سا یینه هنیروگاه مورد 

پارامترهاا نیاز ا  ا ازار     سا یینه هتهت  است. قرارگرفتهي مقایسه و  ررسمورد فسیلي ه چون متان 

در ترکیباات گاا  تولیادی ا      هام کاه  عوامال م ا  ت لاه  استفاده شاده اسات.   الگوریتم ژنتیک متلب 

، سیا  عامل در فرایند تبدیل  ه کنندهیلتبددستگاه راکتور  ه نوع  توانيمددیل هستند  تودهیست 

ت اامي عوامال فاوق در     یرتاأث ن ود و هدف اصلي در کار حاار  ررساي   اشارهنوع  یست توده،  و گا 

نحاوه تغییارات   ا  نظر راندمان سیكل، تولیاد تاوان، میازان آلاینادگي و     حرارت ع لكرد  ویلر  ا یاب 

فراینادهای م تلاف تبادیل  اه گاا       ت اامي   شده آن در ایان شارایي اسات.     سا یینه هپارامترهای 

آلاینادگي   سایكل، در این تحقیق ا  نظر توان تولیدی  تودهیست و پرکار رد و انواع متنوع  تودهیست 

 ویلر  ا یاب  اا میازان د اي ترماي ساودت      تغییرات پارامترهای طراحي نحوه در ا ای توان تولیدی، 

حاصال ا  میازان    هاای ي ررسا و  تاوده یسات  در توان تولیدی سیكل، ترکیاب   هاآنو  تأثیر  مصرفي

آوردن دماای حاصال ا      ه دسات  ه منظور  شده است. قرارگرفتهمورد ار یا ي غیره و  هاآنآلایندگي 

و  (EES) افازار نرما  و اریب گرمای ویژه فشار ثا ت گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب  هاسودتاحتراق 

سایكل   اار نیاز ا     انارژی   یساا  ماد   و هاا سودت حاصل ا  احتراقآوردن ترکیبات   ه دست رای 

 استفاده شده است. (MATLAB) رافزانرم
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 پارامترهای ثا ت ورودی  ه  رنامه 4-2

شده در این تحقیق  اا اساتفاده ا  قاوانین او  و دوم     اراههسیكل ترکیبي سه فشاره  ا گرمایش مجدد 

م تلاف  اا هاوا در     یهاا ساودت معادلات احتراق شده است. در مرحله او   یسا مد ترمودینامیک 

  ه دستم تلف سودت  ه هوا  یهانسبتدر  هاآنوشته شده و دمای حاصل ا  احتراق ن EES افزارنرم

 اقي دماهای گا  در طو   اویلر   توانيمگا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب . سپس  ا داشتن دمای آیديم

ت )دساتگاه معاادلا   هاا آن  مانهما  طریق حل  ا یاب  ا استفاده روا ي انتقا  حرارت میان گا  و آب 

شاد در  اراهاه  مقادیر آنتالپي آب که روا ي آن در فصل قبل آورد.   ه دستچند معادله چند مجهولي( 

، شاود يما انت ااب   که توسي الگوریتم  ا توته  ه دمای گا های ورودی  اه  اویلر   ایینه هدما و فشار 

تولیادی سایكل   توان ماکزی م  یتدرنهاو  شونديممحاسبه شده و در روا ي انتقا  حرارت تایگ اری 

 .شونديمتوته  ه دمای ورودی  ه  ویلر محاسبه  ه ه راه مقادیر  هینه پارامترهای طراحي آن  ا    ار

و تشكیل دساتگاه چناد معادلاه چناد مجهاو        هاسودت ا در ادتیار داشتن دمای حاصل ا  احتراق 

دادن حادس اولیاه  اه     شده است و  اا  اراههکه روا ي آن در فصل قبل  گونهه اندر متلب،  یردطيغ

( 1-4)آورد. در تادو     ه دسات مقادیر دقیق ترکیبات آلاینده را  توانيم رنامه و انجام فرایند تكرار، 

پارامترهاای   سا یینه هتهت طراحي اع ا  شده در  رنامه  هاییتمحدودو پارامترهای ثا ت ورودی 

فصل قبال فرماو    ( 65( و )64ر روا ي )که د ، ه منظور کسب ماکزی م توان سیكل   ار  ویلر  ا یاب

 نشان داده شده است.شد،  اراههآن 
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به برنامه جهت طراحی اعمال شده  هاییتمحدودو ورودی ثابت پارامترهای (: 1-4) جدول

 [42[،]41[،]79]سازیینهبه

 واحد  مقدار پارامتر  ورودی

 (bar) 0.07 فشار کندانسور

 )kg s-1( 500 قد ي ترمي گا های حاصل ا  احترا

 (K) 298 دمای محیي

 (bar) 1 فشار محیي

حداقل دمای گا های دروتي 

 دودکش  ویلر  ا یاب
345 (K) 

کیفیت   ار دروتي ا  تور ین   ار 

 فشار پایین
88% (-) 

 ااا ده آیزنتروپیااک تااور ین گااا  و    

 ک پرسور هوا
88% (-) 

حااداکثر دمااای گا هااای ورودی  ااه   

  تور ین گا  
1850 (K) 

 (-) 14.1 نسبت تراکم ک پرسور

دمای   ار ورودی  ه تاور ین   حداکثر

   ار
850 (K) 

 (K) 315 دمای آب ورودی  ه  ویلر  ا یاب

 

 ه ه راه کران  الا و پایین  ویلر  ا یاب و یا متغیرهای تص یم ( پارامترهای طراحي 2-4در تدو  )

 .اندشدهاراههتهت  هینه سا ی  هاآن
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 [42] متغیرهای تصمیم ورودی به برنامه(: 2-4)جدول 

 واحد کران پایین کران  الا متغیر

,W HPm 30 5 )1-(kg s 

,W IPm 30 5 )1-(kg s 

,W LPm 90 40 )1-(kg s 

HPPP 20 0 (K) 

IPPP 20 0 (K) 

LPPP 20 0 (K) 

HPP 160 80 (bar) 

IPP 50 10 (bar) 

LPP 5 0.5 (bar) 

HPT 30 25 (K) 

IPT 30 25 (K) 

LPT 30 25 (K) 

RHT 200 25 (K) 

RHT 700 490 (K) 

 

W,( 2-4در تدو  ) HPm،,W IPm،,W LPm   ،يترما  يد ا  ه ترتیب ن ایانگر د ي ترمي   ار فشار  االا 

دمای پینچ مراحل فشاار  االا،    LPPPو HPPP،IPPPمتوسي و د ي ترمي   ار فشار پایین،  ار فشار 

 HPT،IPT،LPTار   ار مراحل فشار  الا، متوسي و پایین،فش LPPو HPP،IPPمتوسي و پایین،
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 RHTوادتلاف دمای تریان گا   ا   ار سوپرهیت فشار  الا، متوسي، پایین و گرمایش مجدد  RHTو 

در  هستند.( 13T)ی   ار دروتي ا  تور ین   ار فشار  الا و ورودی  ه گرمایش مجدد یا ری هیتر دما

فشاره  ا گرماایش   سه ویلر  ا یاب یک ( دیاگرام دما  ر حسب نرخ انتقا  حرارت در طو  1-4شكل )

 .اندشدهصمش نشان داده شده و  ردي ا  متغیرهای تص یم نیز در آن مجدد 

 

 بویلر بازیاب نرخ انتقال حرارت در طول برحسبدما  یاگرامد(: 1-4شکل )

 

گا   یست توده در ع لكرد  اویلر   کنندهلیتبدتأثیر نوع راکتور دستگاه  4-2-1

  ا یاب

 یست توده  ه گاا  روی ع لكارد  اویلر     کنندهیلتبدنوع راکتور دستگاه  یرتأثدر این   ش  ه  ررسي 

 ینحاوه ا  نظار ساادتار و    کنناده یلتباد  یهاا دساتگاه پردادته شده است.  ا توته  اه اینكاه    ا یاب 

، ل ا گا  تولید شده ا  گ ارنديمثیرات متفاوتي روی ترکیبات گا  تولیدی ا   یست توده تأ شانع لكرد

دیگر دارناد  قا ل توتهي  ا یكا  رارتي و میزان آلایندگي تفاوت نیز ا  نظر دمای احتراق، ار ش ح هاآن

و ع لكرد کل سیكل  سیار مؤثر هستند.  ا یاب حرارت که این عوامل نیز  ه نو ه دود در ع لكرد  ویلر 

 Fixed) ه دو دسته  ستر ثا ات   يطورکل هگا   کنندهیلتبد یهادستگاهگفته شد  قبلاًکه  گونهه ان

bed)  ستر سیا و  (Fluidized bed)  ه دو ناوع  توانيمرا  گا   ستر ثا ت کنندهیلتبد. شونديمتقسیم  
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(Updraft)  و(Downdraft)     و نوع  ستر سایا  را  اه اناواع(Bubbling fluidized bed)   یاا(BFB)  و

(Circulating fluidized bed)  یا(CFB) راکتاور در  ناوع  ( تاأثیر  3-4ن اود. در تادو  )   ی ناد طبقه

 .[56]آن نشان داده شده استترکیبات گا  تولیدی ا   یست توده و ار ش حرارتي 

 [57](: تأثیر راکتور در ترکیبات گاز تولیدی از زیست توده و ارزش حرارتی7-4جدول )

 عامل اکسیداسیون (vol%) شده یدگاز تول یباتترک نوع دستگاه

Bubbling fluized bed : 2: 9%, CO: 14%, CO2H

: 50%2: 7%, N420%, CH 
Air 

Circulating fluized bed : 14.1%, CO: 18.7%, 2H

: 3.5%, 4: 14.7%, CH2CO

: 47.7%2N 

Air 

Updraft : 2: 11%, CO: 24%, CO2H

: 53%2: 3%, N49%, CH 
Air 

Downdraft : 2: 17%, CO: 21%, CO2H

: 48%2: 1%, N413%, CH 
Air 

 

فااوتي روی  گا  اثرات مت کنندهیلتبد( نشان داده شده است نوع راکتور 3-4که در تدو  ) طوره ان

 ا توته  ه اینكه هادف ا  کاار حااار رویكارد کااهش       .گ ارديمترکیبات گا  تولیدی ا   یست توده 

لا م در میازان   هاای ي ررسآلایندگي  ویلر  ا یاب در شرایي  هینه ع لكرد آن است،  ایستي تحلیل و 

شده  ه عناوان    ردهنام ورهایراکتهر یک ا   گا  تولیدی ا آلایندگي  ویلر ا یاب در شرایي استفاده ا  

( مقاادیر  هیناه پارامترهاای  اویلر  ا یااب در راساتای       4-4در تادو  )  صورت گیارد.  سیكلسودت 

مااکزی م کاردن تاوان تولیادی سایكل و راناادمان، در شارایي اساتفاده ا   یسات تاوده کاه توسااي           

واکنش احتراق  ایسه شده است.و مق اراهه، اندشدهیلتبدشده  ه سودت گا ی   ردهنام هایکنندهیلتبد

 کیلوگرم هوا در نظر گرفته شده است. 411سودت  ا کیلوگرم  11 ین 
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در شرایط استفاده توان  ماکزیمم سازیبا هدف پارامترهای طراحی بویلر بازیاب (: مقادیر بهینه 4-4جدول )

 CFB و BFB ،Updraft، Downdraft راکتورهایاز گاز تولید شده  کیلوگرم بر ثانیه 91 از

 واحد BFB CFB Updraft Downdraft پارامتر

DT
 

790.9 813.66 822.64 798.69 (K) 

Excess air 264% 267% 269% 300% (-) 

,W HPm 48.84 51.82 53.56 50.64 )1-(kg s 

,W IPm 12.74 13.23 13.59 10.42 )1-(kg s 

,W LPm 15.28 14.82 14.01 17.08 )1-(kg s 

HPPP 0.12 0.12 1.78 0.54 (K) 

IPPP 0.87 3.42 0.97 7.48 (K) 

LPPP 0.01 0.01 0.68 2.34 (K) 

HPP 94.47 111.39 121.26 94.47 (bar) 

IPP 27.3 26.95 27.52 27.63 (bar) 

LPP 1.58 1.79 1.79 1.36 (bar) 

HPT 25.48 25.17 25 25.44 (K) 

IPT 25.57 25.1 25.12 25 (K) 

LPT 25.2 25 25.65 25 (K) 

RHT 25.4 25 25.92 25.78 (K) 

RHT 522.12 522.46 526.61 541.27 (K) 

netW 78.9 86.4 90.4 80.89 (MW) 

CC 57.2 56 56.81 56.5 (%) 

,th carnot 76.1 76.8 77 76.3 (%) 
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پي  ارد کاه  اویلر     توانيم ا مقایسه تغییرات د ي ترمي   ار تولیدی مراحل فشار پایین تا فشار  الا 

 ه سودت گاا ی تبادیل شاده اسات،      Updraft راکتورکه توسي  یاتوده ا یاب در استفاده ا   یست 

د ن وده است. دلیل این امر  الاتر  ودن دمای گا های ورودی  ه  ویلر در ایان  میزان   ار  یشتری تولی

 ه طور کلي افزایش دمای گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب منجر  ه تولید   ار  یشاتر و  .  اشديمحالت 

توته کرد که افزایش د اي   اار تولیادی  اه علات      اما  ایستي  شوديمافزایش توان و راندمان سیكل 

گا هاای دروتاي ا   اویلر    منجر  ه کاهش دماای  گا های داغ حاصل ا  احتراق ا ي  یشتر گرما ا   ا ی

که این عامل نیز  اعاث چگاالش گا هاای دروتاي ا   اویلر و       شوديمکلوین  345 ه ک تر ا    ا یاب

حوی  نا راین روند افزایش د ي ترمي   ار تولیدی  ه ن .گردديمدوردگي سطوح انتقا  حرارت  ویلر 

روناد تغییارات   اار     کلوین ا   اویلر را ارااا ن ایاد.    345است که شرط محدودیت گا های دروتي 

ماورد  ررساي در    هایکنندهیلتبدتولیدی  ویلر  ا یاب  رحسب میزان د ي سودت مصرفي هر یک ا  

در  مقادیر  هینه دمای پینچ  اویلر  ا یااب در هار ساه حالات نیاز      ( نشان داده شده است. 2-4شكل )

ا  میان دماهای پینچ  هینه شده تأثیر دمای پینچ فشار  الا  .اندآمدهدست همجا  و مناسب  یمحدوده

 یرا در   اش فشاار   در میزان توان تولیدی سیكل،  یش ا  دماهای پینچ فشار متوسي و پایین است. 

تولیاد   اار  یشاتر در     الای  ویلر  ا یاب دمای تریان گا   سیار  یشتر  وده و ایان عامال منجار  اه     

اداتلاف دماای    هرچقدرو  گردديمنسبت  ه سوپرهیترهای فشار متوسي و پایین  سوپرهیتر فشار  الا

توسي سوپرهیتر   ار اشباع  ا تریان گا  )دمای پینچ( در این قس ت ک تر  اشد، میزان   ار  یشتری 

 ه طور کلي  اا افازایش دماای    . ددگريمتولید شده و این عامل نیز موتب توان تولیدی  یشتر سیكل 

 ه دلیل افزایش ادتلاف دمای تریان حرارت، میزان دمای پینچ تریان گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب 

 ا مقایسه دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  ساودت  . یا ديمگا  و آب، افزایش 

علاوه  ر این مواوع عامال   ه این نكته پي  رد.  توانيم  ا دمای پینچ سه حالت دیگر Updraft راکتور

، فشار   اار اسات.  اا افازایش     یا ديمدیگری که  ا افزایش دمای ورودی تریان گا   ه  ویلر، افزایش 
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اداتلاف دماای تریاان گاا  و آب،  اه      تریان گا  ورودی  ه  ویلر  ا یاب و  ه دنبا  آن افزایش دمای 

 دصاوص  اه  ه طور کلي این ادتلاف دما،  ایستي میزان فشار   ار  ویلر، منظور کاهش دمای پینچ و 

افزایش یا د تا ا  ایان طریاق دماای اشاباع آب افازایش یافتاه و        ا یاب   ویلرفشار تریان فشار  الای 

 ا مشاهده فشار تریان فشاار  االای  اویلر    ادتلاف دمای پینچ فشار  الا نیز  ا تریان گا  ک تر گردد. 

ایان   تاوان يما و مقایسه آن  ا سه حالات دیگار    Updraft راکتوردر شرایي استفاده ا  سودت  ا یاب 

است که شرط محدودیت دماای پیانچ را    یاگونه هدر واقع روند افزایش فشار   ار مواوع را دریافت. 

 کتاور رادر شرایي استفاده ا  سودت تولید شده توسي تولیدی سیكل   ار توان   ا مقایسهاراا ن اید. 

Updraft تولیدی سایكل   الاتر ا  توان  يتوتهقا ل ه میزان  ه این نكته پي  رد که مقدار آن  توانيم

و   اشاد يما  Downdraftو  BFBو  CFB راکتورهاای در شرایي استفاده ا  سودت تولیاد شاده      ار

ساودت تولیادی   دلیل این امر  ه سبب دمای  الاتر گا های حاصل ا  احتراق که گفته شد  گونهه ان

د ي ساودت    رحسبکل سیكل ماکزی م میزان توان تولیدی  (3-4شكل )در است.  Updraft راکتور

در ا ای شارایي  سیكل ماکزی م راندمان ( 4-4در شكل )و مورد  ررسي  راکتورهایمصرفي هر یک ا  

 نشان داده شده است.کیلوگرم  ر ثانیه(  11یكسان د ي سودت مصرفي )
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 یسوخت مصرف یدب یزانبرحسب م یابباز یلربودر حالت بهینه  یدیتول (: مقایسه میزان بخار2-4شکل)

 BFB و CFB، Downdraft ،Updraft راکتورهایاز  یکهر 

نشاان   یهاا حالات تولیادی  اویلر  ا یااب  این      هیناه  ( و مقایسه میزان   ار 2-4 ا مشاهده ن ودار )

 یش  Updraft راکتوردریافت میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب در استفاده ا  سودت  نتوايم شدهداده

 81016،  ین  ر ثانیه کیلوگرم 131تا  11ا  سایرین  وده و این میزان در محدوده د ي سودت مصرفي 

تراق که گفته شد دمای احتراق  الاتر گا های حاصل ا  اح گونهه اناست. کیلوگرم  ر ثانیه  17017تا 

افازایش   اار تولیادی  اویلر      یجهدرنتمنجر  ه انتقا  گرمای  یشتر  ه آب و  Updraft راکتورسودت 

 اه   BFB راکتاور ک ترین میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب نیز در استفاده ا  ساودت  . گردديم ا یاب 

میازان  است.  تورهاراکگا های حاصل ا  احتراق آن نسبت  ه سودت دیگر  تریینپادلیل دمای احتراق 

  ار تولیدی  ویلر  ا یاب  ا میزان توان تولیدی سیكل را طه مستقیم داشته و  ا افزایش میازان   اار   

 کل سیكل دواهد شد.  یجهدرنتتولیدی موتب افزایش توان تولیدی سیكل   ار و 
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 راکتورهایستفاده از سوخت مصرفی هر یک از (: مقایسه توان ماکزیمم تولیدی سیکل در ا7-4شکل )

CFB، Updraft ،Downdraft  وBFB 

 

کیلوگرم بر ثانیه(  91) در شرایط یکسان دبی سوخت مصرفی یکلس راندمان ماکزیمم یسه(: مقا4-4شکل )

 BFBو  CFB ،Updraft ،Downdraft راکتورهایاز  یکهر 

سیكل در ا ای سودت مصرفي هر  ی مماکزو راندمان ( و مقایسه توان 4-4( و )3-4 ا مشاهده اشكا  )

توان تولیدی سیكل و راندمان آن در  ه این نكته پي  رد که  توانيممورد  ررسي  راکتورهاییک ا  
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است. اما  ه منظور انت اب راکتورها  یش ا  سودت مصرفي سایر  Updraft راکتورشرایي استفاده ا  

در تهت میزان آلایندگي گا های حاصل ا  احتراق سودت  لا م هایي ررس ایستي سودت مناسب 

موتود در گا های حاصل  xNO ( میزان 5-4در شكل ) صورت گیرد. راکتورهامصرفي هر یک ا  این 

توان تولیدی ماکزی م سیكل نشان داده   رحسبمورد  ررسي،  راکتورهایا  احتراق سودت هر یک ا  

 شده است.

 

، BFB راکتورهایموجود در گازهای حاصل از احتراق سوخت  xNOمقایسه میزان (: 5-4شکل )

Updraft ،CFB  وDowndraft توان ماکزیمم تولیدی سیکل برحسب 

 راکتورهاای سیكل ترکیباي در ا ای اساتفاده ا  ساودت    ( مش ص است، 5-4که در شكل ) طوره ان

Updraft  وDowndraft ن تولیدی،  ه ترتیب  یشترین و ک ترین میزان آلاینادگي  در ا ای توان یكسا

 Downdraft سودت راکتاور حاصل ا  احتراق  گا های xNO تولید میزان  ه طور کلي را دواهد داشت.

، CFB راکتورنسبت  ه سودت  %502 ه میزان در شرایي یكسان توان تولیدی سیكل،  ه طور متوسي 

 اه طاور   . ک تر است، Updraft راکتورنسبت  ه سودت  %26و  BFB راکتورنسبت  ه سودت  1507%

 اه   Downdraft راکتاور مثا  در ا ای فقي یک ساعت کار  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  ساودت  



81 

 

مشااهده   Updraft راکتاور نسبت  ه استفاده ا  ساودت   xNOکیلوگرم کاهش در میزان  8111میزان 

 ه سودت گاا ی اماری ااروری و     تودهیست تهت تبدیل  مناسب راکتورن ود.  نا راین انت اب نوع 

هاوای اااافي در محفظاه     درصدو کاهش  ا افزایش میزان د ي سودت مصرفي  .رسديممهم  ه نظر 

 ا افازایش دماای گا هاای     یجهدرنتاحتراق ا  میزان نیتروژن و اکسیژن واکنش احتراق کاسته شده و 

موتود در گا های احتراق  xNOن تولیدی سیكل، ا  میزان حاصل ا  احتراق و  ه دنبا  آن افزایش توا

 راکتورهاای گا های حاصال ا  احتاراق ساودت     xNOکاسته دواهد شد.  ا مشاهده روند نزولي تولید 

صاورت   هایي ررستحلیل و  ا   ه این نكته پي  رد. توانيمتوان تولیدی سیكل  در ا ای( 5-4شكل )

 راکتاور ساودت  سیكل ترکیباي در شارایي اساتفاده ا     که اگرچه  ه این نتیجه رسید  توانيمگرفته 

Updraft اما در این شرایي  اویلر  ا یااب  یشاترین میازان       یشترین توان و راندمان م كن را داراست

xNO  ن ایديم، تولید راکتورهارا نسبت  ه سودت دیگر . 

 تأثیر عامل اکسیداسیون  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب 4-2-2

داسیون  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب ا  نظار رانادمان   عامل اکسیدر این   ش  ه  ررسي تأثیر 

توان تولیدی و مقادیر  هینه پارامترهای طراحي آن  ا هدف مااکزی م کاردن   میزان آلایندگي، سیكل، 

 ا تزریاق   توانيمگفته شد  یست توده را  قبلاًکه  گونهه انردادته شده است. توان تولیدی سیكل پ

گا  و انجام فرایند آتشكافت دادل آن  ه ساودت   کنندهیلتبداکسیژن، هوا و یا   ار  ه دادل دستگاه 

عوامل  اه دادال دساتگاه تاأثیرات     ا  این  هرکدامگا ی تبدیل ن ود. اما  ایستي توته ن ود که تزریق 

ر نتیجه ع لكارد کال سایكل    و د سیار قا ل توتهي در ترکیبات سودت تولیدی و ار ش حرارتي آن 

( تأثیر عامل اکسیداسیون  یست تاوده در ترکیباات گاا  تولیادی ا      5-4)در تدو  دواهند گ اشت. 

 یست توده و ه چنین هزینه تولید هر کیلووات  رق ا  سودت گا ی  یسات تاوده نشاان داده شاده     

 .[57-51]است
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شده به گاز  یلبرق از سوخت تبد یلوواتک کی یدتول ینهبه همراه هز یدیگاز تول یبات(: ترک5-4جدول )

 [53-59]هوا و بخار یژن،توده در حضور عوامل اکس یستز

   ار هوا اکسیژن عامل گا ی کننده

8%, CO:432:2H ,% (mol%)  ترکیبات

:2%4, CH%15:2CO 

%, 18%, CO:9.5:2H

:2%, 4CH

%, 13.5:2CO

%,5:42N 

%, 52%, CO:23:2H

:18%, 2%, CO:74CH 

 e/kW€(k 5.79 6.37 3( زینهحداقل ه

ار ش حرارتي 
)3/NmJ(M 

15-10 6-4 20-15 

 Downdraft Downdraft Downdraft نوع راکتور

 

که در حضور عامال   یاتوده یست  ي( نشان داده شده است ار ش حرارت5-4که در تدو  ) طوره ان

نسابت   یناه هز یزانم ینرو ک ت يار ش حرارت یشترین  یشده است دارا یلتبد ی  ار  ه سودت گا 

شده است.  ه منظور  یلتبد یو هوا  ه سودت گا  یژناست که در حضور عوامل اکس یاتوده یست ه  

 یتاوده  اه ساودت گاا      یسات   یلتبد یهوا و   ار  را یژن،ا  عوامل اکس یکاستفاده ا  کدام  ینكها

توان و  اا در   یدتول یندگي،آلا نیزارا ا  نظر م هاآنشده  ه گا   یلسودت تبد یستيمناسب هستند  ا

 یازان م( 6-4در شاكل )  ن اود.  یساه مقا یادی تاوان تول  یلاووات هرک یدر ا ا هاا آن ینهنظر گرفتن هز

هاوا و   اار  اه ساودت      یژن،که توسي عوامل اکس یاتوده یست گا های حاصل ا  احتراق  یندگيآلا

 نشان داده شده است. ا یابدمای این گا های ورودی  ه  ویلر   یدر ا ا ،شده یلتبد یگا 
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از زیست توده توسط عوامل اکسیژن هوا و بین سه سوخت تولیدی  یندگیآلا یزانممقایسه (: 7-4شکل )

 بخار بر حسب دمای گازهای ورودی به بویلر بازیاب 

( و مقایسه گا های حاصل ا  احتراق  این ساه ساودت تولیادی توساي عامال       6-4مشاهده شكل ) ا 

که توسي عامل اکسیداسیون یا گاا ی کنناده    یاتودهدریافت که  یست  توانيم  ار،  اکسیژن، هوا و

کاه توساي    یاتاوده  یسات   ه سودت گا ی تبدیل شده است، آلایندگي  سیار ک تری نسبت  ه هوا 

گا های  xNO تولید میزان ه سودت گا ی تبدیل شده است دارد.  اکسیژن و   ار یداسیونمل اکسواع

 %38و  هاوا  عامال ا  سودت   یش %124 ه طور میانگین   ار گا سا  عامل سودت راق حاصل ا  احت

 نا راین عامل گا ی کننده  یست توده نقش مه ي در آلاینادگي   است. اکسیژنعامل ا  سودت   یش

هوا  ه منظور افزایش دمای  ا افزایش نسبت سودت  ه  .کنديم ویلر  ا یاب و در نتیجه کل سیكل ایفا 

 xNOق، ا  میزان نیتروژن و اکسیژن موتود در م لوط احتراق کاسته شده و در نتیجه ا  میزان احترا

 اا افازایش   هر سه سودت  xNOروند نزولي تولید  یمشاهده.  ا شوديمتولیدی در محصولات کاسته 

ولیدی ( مقایسه  ین سودت ت7-4در شكل ) ه این نكته پي  رد.  توانيمدمای ورودی  ه  ویلر  ا یاب 
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کیلاوگرم  ار    41)در فرایندهای مر وطه ا  نظر دمای احتراق در شرایي یكسان د ي ساودت مصارفي   

 شده است. اراههثانیه( 

 

 (: مقایسه دمای گازهای حاصل از احتراق سوخت تولیدی در سه فرایند تبدیل به گاز3-4شکل ) 

دریافات کاه دماای     توانيمایند  ا مقایسه دمای گا های حاصل ا  احتراق سودت تولیدی  ین سه فر

 اوده و  اا در نظار     تار یینپاا  ه نسبت دو فرایند دیگر  سایار  توسي عامل هوا سودت تولیدی احتراق 

کلاوین اسات،    1711تاا   1311 یمحدودهمناسب گا های ورودی  ه تور ین گا  که در گرفتن دمای 

دمای لا م  رای ورود  اه تاور ین گاا  و    این فرایند فاقد  ه این نتیجه رسید که دمای احتراق  توانيم

توساي  که  یاتودهل ا استفاده ا   یست  و توتیهي  رای تولید توان سیكل ندارد.  اشديم ویلر  ا یاب 

نیروگاه  ه دلیل دماای احتاراق پاایین و     سودتاست  ه عنوان  شدهیلتبد ه سودت گا ی عامل هوا 

کاار رد ساودت    توانيم نا راین . رسدين منطقي  ه نظر  تولید  سیار کم   ار و توان در این شرایي،

ت که نیا ی  ه دمای  سیار  الای احتراق را  یشتر در صنایع و تجهیزاتي دانسعامل هوا تولیدی توسي 

ماکزی م سا ی مقادیر  هینه پارامترهای طراحي  ویلر  ا یاب  ه منظور ( 6-4ندارند دانست. در تدو  )

ا   یست تاوده توساي عوامال اکسایژن و     تولیدی  گا کیلوگرم  ر ثانیه  41ده ا  در شرایي استفا توان
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 461کیلاوگرم ساودت  اا     41واکانش احتاراق  این     شاده اسات.   اراهه ه عنوان سودت سیكل   ار 

 کیلوگرم هوا صورت گرفته است.

در شرایط  نماکزیمم سازی توا( مقادیر بهینه پارامترهای طراحی بویلر بازیاب به منظور 7-4جدول )

به عنوان  Steam gasificationو  Oxygen gasificationاستفاده از سوخت تولیدی طی دو فرایند 

 سوخت سیکل

 واحد Oxygen gasification Steam gasification پارامتر

DT 806.4 948.37 (K) 

Excess air 315% 168% (-) 

,W HPm 54.95 84.36 )1-(kg s 

,W IPm 12.49 7.34 )1-(kg s 

,W LPm 16.48 7.74 )1-(kg s 

HPPP 5.98 6.83 (K) 

IPPP 3.02 3.81 (K) 

LPPP 5.54 11.36 (K) 

HPP 117.1 132 (bar) 

IPP 28.4 31.26 (bar) 

LPP 1.01 1.42 (bar) 

HPT 25.39 56.94 (K) 

IPT 28.18 25.43 (K) 

LPT 25.1 25 (K) 

RHT 27.82 138.46 (K) 
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RHT 520 603.12 (K) 

netW 95.93 142.45 (MW) 

 

( و مقایسه میزان د ي   ار تولیدی  ویلر  ا یاب در شرایي اساتفاده ساودت   6-4تدو  ) یمشاهده ا 

گا  تولید شده متوته شد که  ویلر  ا یاب در حالت استفاده ا   توانيمتولیدی دو فرایند معرفي شده، 

گا   ه عنوان سودت سیكل، میزان   ار  یشتری نسبت  ه استفاده ا   ا   یست توده توسي عامل   ار

فشار  الا تا فشار پایین  ویلر تولیدی  هینه . مج وع    ار ن ایديمتولید  تولیدی توسي عامل اکسیژن

گاا  عامال   کیلاوگرم  ار ثانیاه و در شارایي اساتفاده ا        11044، فاده ا  گا  عامل   اار استدر  ا یاب 

گا  عامال  است. علت این امر  الاتر  ودن دمای احتراق  آمدهدست هکیلوگرم  ر ثانیه  83012، اکسیژن

اب  ا  الاتر رفتن دمای گا های ورودی  اه  اویلر  ا یا   است.  گا  عامل اکسیژن، نسبت  ه سودت   ار

( میازان   اار   8-4در شكل ) .گردديمموتب انتقا  حرارت  یشتر  ه آب و  یشتر شدن   ار تولیدی 

نشان داده شاده  شده   ردهنام هینه تولیدی  ویلر  ا یاب در استفاده ا  سودت تولیدی طي فرایندهای 

حالات  ررساي شاده      ا مقایسه دمای پینچ مراحل فشار  الا تا فشار پایین  ویلر  ا یااب  این دو  است. 

گاا    یشتر ا   گا  عامل   اردمای پینچ  ویلر در استفاده ا   يطورکل ه ه این نكته پي  رد که  توانيم

 اویلر  ا یااب مشااهده     تا فشار پاایین  دمای پینچ فشار  الات امي  وده و این تفاوت در  عامل اکسیژن

، میزان ادتلاف دمای تریان گا  و آب  یشاتر   ا افزایش دمای گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب .شوديم

فشاار  االای   ( تغییرات دمای پینچ 1-4)در شكل . گردديمشده و در نتیجه  اعث افزایش دمای پینچ 

 ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  میزان سودت مصرفي دو فرایند نام  رده شده، مقایسه شاده اسات.   

 اه عناوان    گا  عامل   اار شار پایین  ویلر  ا یاب در استفاده ا  مقادیر فشار   ار مراحل فشار  الا تا ف

حالت دیگر  دست آمده است. دلیل این مواوع نیز  الاتر  ودن دمای گا های  یشتر ا   ،سودت سیكل

و افزایش ادتلاف دمای تریان گاا  و  حرارت  ه  ویلر  ا یاب در ورود  گا  عامل   ار حاصل ا  احتراق

   ار اشباع  ا تریان گا  و در نتیجه کاهش دماای پیانچ  نظور کاهش ادتلاف دمای .  ه م اشديمآب 



86 

 

 یهاا لولاه  الا، فشار متوسي و فشاار پاایین، میازان فشاار آب ورودی  اه      فشار آب  یهاپ پ ایستي 

درام   ار افزایش پیدا کرده و  اعث اکونومایزر را افزایش داده تا ا  این طریق میزان فشار اشباع آب در 

 ا مقایسه تاوان   .گردديمکاهش مقدار دمای پینچ گردد. در نتیجه این عامل  اعث افزایش فشار   ار 

 سیار گا  عامل   ار دریافت که توان تولیدی در استفاده ا   توانيمتولیدی سیكل   ار  ین دو حالت 

دمای  االاتر گا هاای    در شرایي یكسان، توانيمو علت آن را نیز   اشديمگا  عامل اکسیژن  یشتر ا  

و  ه دنبا  آن افزایش   ار تولیدی توسي  ویلر  ا یاب و افزایش دمای   ار سوپرهیت  ورودی  ه  ویلر

  اار و در نتیجاه افازایش تاوان      هایینتور عنوان کرد که این عوامل نیز  اعث افزایش توان تولیدی 

د ي سودت مصارفي دو    رحسبكل ( میزان توان تولیدی کل سی11-4در شكل ) سیكل دواهند شد.

 اراهه ینددو فرا يسودت مصرف يد   رحسب( نیز تغییرات راندمان کل سیكل 12-4)فرایند و در شكل 

  و مقایسه شده است.

 

(: تغییرات بخار بهینه تولید شده توسط بویلر بازیاب در شرایط استفاده از سوخت تبدیل شده 9-4شکل )

 Oxygen gasificationو  Steam gasification به گاز زیست توده طی فرایندهای

نتیجاه   تاوان يما  ا مقایسه میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب طي استفاده ا  سودت گاا ی دو فرایناد   

 در استفاده ا  گا  یش ا    ار  ا  گا  عامل   اراستفاده گرفت که میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب در 

د ي یكسان سودت مصرفي دو فرایند، میزان   ار تولیادی توساي    یهانسبتدر است. عامل اکسیژن 
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. علت ایان امار  االاتر  اودن      ا یكدیگر تفاوت دارندکیلوگرم  ر ثانیه  23 ویلر  ا یاب،  ه طور متوسي 

تولید شده ر  هینه میزان   ا .گردديم وده که منجر  ه تولید   ار  یشتر  گا  عامل   اردمای احتراق 

توساي  تولیاد شاده   سودت گاا ی  کیلوگرم ا   45تا  37توسي  ویلر  ا یاب تولید شده در استفاده ا  

 45تاا   37ایان میازان در اساتفاده ا      کاه يدرصورتکیلوگرم  ر ثانیه است  118تا  15 ین عامل   ار 

وده انت اب د ي سودت مصرفي کیلوگرم  ر ثانیه است. محد 11تا  87 ین  گا  عامل اکسیژنکیلوگرم 

 یمحادوده دمای گا های حاصل ا  احتراق ورودی  اه تاور ین گاا  در    تعیین شده است که  یاگونه ه

  آید.  ه دست( 1711تا  1311مناسب و مجا  )

 

تبدیل شده به  زیست تودهدر شرایط استفاده از (: تغییرات دمای پینچ فشار بالای بویلر بازیاب 9-4شکل )

 Oxygen gasification و Steam gasification طی فرایندهای ،گاز

ا  پارامترهایي که در توان تولیدی و راندمان نقش  سزایي دارد دمای پینچ فشار  الای  ویلر دیگر یكي 

ری نسابت  اه   اینكه در قس ت فشار  الای  ویلر  ا یاب میزان   ار  سایار  یشات   یل ه دل ا یاب است. 

حداقل ادتلاف دمای تریان گا  و آب تأثیر ، ل ا گردديمفشار متوسي و فشار پایین تولید  یهاقس ت

تولید توان سیكل،  سیار  یشاتر   یجهدرنتدر میزان   ار تولیدی و یا ه ان دمای پینچ در این قس ت 
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دمای پینچ ( مش ص است، 1-4که در شكل ) گونهه ان.  اشديما  دمای پینچ فشار متوسي و پایین 

نسابت  توسي عامل   اار   فشار  الای  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا   یست توده تبدیل شده  ه گا 

ترماي  االا  اه دلیال دماای       هاای يد   صوص در  هاآن یشتر  وده و ادتلاف گا  عامل اکسیژن  ه 

. شاود يمیند دیگر  یشتر مشاهده نسبت  ه سودت تولیدی فرا عامل   اراحتراق  سیار  الای سودت 

 ه دلیل محدودیت در فشار اشباع کلوین  ه  ویلر  ا یاب  1111دماهای گا  ورودی  یش ا   يطورکل ه

عامال  ا  ساودت   کاه يدرصاورت . گردديمفشار  الا . گردديم منجر  ه افزایش  یشتر دمای پینچ  ار، 

تب شده گا های حاصل ا  احتراق آن  ه  االاتر ا   کیلوگرم  ر ثانیه مصرف گردد، مو 41  ار،  یش ا  

 اا  تغییرات دمای پینچ نیز  و  ه دلیل محدودیت در فشار اشباع   ار،کلوین افزایش پیدا کرده  1111

دمای گا های حاصل ا  احتاراق ساودت عامال اکسایژن در      کهيدرصورتافزایش یا د. شدت  یشتری 

کلاوین   1111کیلوگرم  ر ثانیه، ک تار ا    45و حتي تا یه کیلوگرم  ر ثان 41مصرفي  یش ا   هایيد 

 شده است. اراهه  ار تولید توان سیكل ( تأثیر دمای پینچ فشار  الا در 11-4در شكل ) .است
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کاهش گرمای  ا یا ي شده ا  تریان گا هاای  شار  الای  ویلر منجر  ه افزایش دمای پینچ ف يطورکل ه

( 12-4.  اا مشااهده شاكل )   گاردد يمکاهش میزان   ار تولیدی و در نتیجه کاهش توان سیكل ، داغ

 این مواوع را دریافت. توانيم

 

زیست توده تبدیل شده به گاز طی ه از (: مقایسه توان تولیدی سیکل در شرایط استفاد11-4شکل )

 به عنوان سوخت سیکل Oxygen gasificationو  Steam gasification فرایندهای

 

ا  گا  تولیادی ا   ( مش ص است میزان توان تولیدی سیكل در استفاده 12-4که در شكل ) طوره ان

د اي   یهاا نسبتین میزان در  وده و اگا  عامل اکسیژن  سیار  یشتر ا   یست توده توسي عامل   ار 

دماای  االای گا هاای حاصال ا  احتاراق      .  اشاد يممگاوات  125تا  118 ین سودت مصرفي یكسان 

منجر  ه تولید   ار  یشتر  ویلر  ا یااب و در نتیجاه افازایش میازان تاوان سایكل       عامل   ار سودت 

 اه گاا    عامال   اار   توساي  ه ک یاتوده یست  کهيدرصورتنتیجه گرفت  توانيم نا راین دواهد شد. 

( 13-4در شاكل )  .تبدیل شده و ا  آن در نیروگاه استفاده شود میزان توان  سیار  یشتری کسب ن ود

گا  تولیدی ا   یست توده توسي عوامل اکسایژن و   اار یاا فراینادهای     راندمان سیكل در استفاده ا  

Oxygen gasification  وSteam gasification شده است. یكدیگر مقایسه 



11 

 

 

 سیکل در شرایط استفاده از زیست توده تبدیل شده به گاز طی فرایندهای راندمان(: مقایسه 12-4شکل )

Steam gasification  وOxygen gasification به عنوان سوخت سیکل 

در شارایي اساتفاده ا     رانادمان کال سایكل    ه این نكته پي  ارد   توانيم( 12-4شكل ) یمشاهده ا 

میزان د اي گاا  مصارفي  این       رحسب ه گا  تبدیل شده است،  توسي عامل   ارکه  یاتوده یست 

گا  تولیدی ا   یست تاوده توساي عامال    این میزان  رای  کهيدرصورت.  اشديممتغیر  %62تا  6105%

زان توان تولیدی  یشتر سیكل در می توانيماست. دلیل این ادتلاف را  %5107تا  %5603،  ین اکسیژن

 توانيم، گا  عامل   ارسیكل در استفاده ا  دانست.  ا مشاهده روند تغییرات راندمان  ا  گا  عامل   ار

اینكاه در د اي     ه دااطر  ه کند شدن شیب افزایش راندمان  ا افزایش میزان د ي ترمي مصرفي شد. 

یاب  یاد است، مقدار دمای پینچ فشار  الای  ویلر سودت مصرفي  الا دمای گا های ورودی  ه  ویلر  ا 

 یجهدرنتافزایش یافته و این عامل نیز  اعث افزایش میزان تلفات گرمایي، کاهش میزان   ار تولیدی و 

افزایش آنتاالپي   اار    ه دنبا  آن  . اما در مج وع  ه دلیل افزایش دما و گردديمکاهش توان سیكل 

ساودت مصارفي  االا و دماای      هاای يد ا مان سیكل  ه طر  محسوسي در ورودی  ه تور ین گا ، راند

شاده  صاورت گرفتاه    هاای ي ررسا  ا تحلیال و   . ایديمگا های  الای ورودی  ه  ویلر  ا یاب، افزایش 

گاا  تولیادی ا   یسات تاوده     ، تولید توان سیكل و راندمان آن در استفاده ا  پیرامون میزان آلایندگي
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، آلاینادگي  سایار   گا  عامال   اار   ه این نتیجه رسید که  توانيم، ژن و   ارتوسي عوامل هوا، اکسی

. اما  ا در نظر گارفتن دماای احتاراق    ن ایديمتولید ک تری نسبت  ه سودت تولیدی دو فرایند دیگر 

مناسب شرایي ورود  ه تور ین گا  و  ویلر  ا یاب حارارت   کهآن سیار پایین گا های حاصل ا  احتراق 

غیر ا  نیروگاه که نیا ی  ه دماای احتاراق  سایار  االا     ا  این سودت در دیگر مصارف  توانيم نیست،

ا  نظر میزان راندمان سیكل و تولید توان  گا  عوامل اکسیژن و   ارندارند،  ه کار  رده شود.  ا مقایسه 

شتر  وده و نیز میازان   سیار  ی ا  گا  عامل   ارتوان و راندمان سیكل در استفاده آن، مشاهده شد که 

تولید   ار توسي  ویلر  ا یاب و دمای پینچ آن طي این شرایي  یشتر است. اماا  ایساتي توتاه ن اود     

نیز  ه میزان قا ل توتهي ک تر  موتود در گا های حاصل ا  احتراق سودت عامل اکسیژن xNOمیزان 

آن اسات. در صاورت در نظار    در شرایي یكسان تولیاد تاوان سایكل و رانادمان      عامل   ارا  سودت 

کااهش   تاوان يما ،  ه گا  توسي عامل اکسایژن  الای مر وط  ه تبدیل  یست توده  هایینههزنگرفتن 

در آلایندگي  ویلر  ا یاب و کل سیكل داشت.  ا مقایسه آلایندگي این دو ساودت در   یاملاحظهقا ل 

گاا    ویلر  ا یااب در اساتفاده ا    دگي پي  رد که میزان آلاین توانيمشرایي یكسان تولید توان سیكل 

گاا  عامال   میزان آلایندگي  ویلر  ا یاب در اساتفاده ا   ک تر ا   %1016 ه طور متوسي  عامل اکسیژن

 ادون در نظار   هدف ا  انت اب نوع سودت، کاهش میزان آلاینادگي   کهيدرصورت نا راین  است.   ار

.  اشديم ترمناسب  یست توده توسي عامل اکسیژن گا  تولیدی ا آن  اشد، انت اب  هایینههزگرفتن 

 هاای یناه هزهدف ا  انت اب سودت، افزایش توان و راندمان سیكل  ا در نظر گارفتن   کهيدرصورتاما 

  است. ترمناسب گا  عامل   ارمر وط  ه آن  اشد، انت اب 
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 تأثیر نوع  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت 4-2-3

ت  ه تأثیر نوع  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب ا  نظر میزان آلایندگي، میازان تولیاد   در این قس 

  ار، تغییرات دمای پینچ، تولید تاوان و رانادمان سایكل پردادتاه شاده اسات.  اا توتاه  اه اینكاه           

، شاود يما تقسیم محل پیدایش  ه سه نوع شهری، کشاور ی و تنگلي   رحسب يطورکل ه تودهستی 

 سایاری   یهاا تفااوت نیاز  اا یكادیگر     هاا آنرکیبات شی یایي، ار ش حرارتي و میزان آلایندگي ل ا ت

 سایار  و ا  این لحاظ در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت و در نتیجه ع لكارد کال سایكل     دواهند داشت

 توساي  یسات تاوده   اناواع  موتود در گا  تولیدی ا  ( ترکیبات 7-4. در تدو  ) وددواهند  رگ اریتأث

 .نشان داده شده است عامل   ار

 توسط عامل بخارزیست توده انواع (: ترکیبات موجود در گاز تولیدی از 3-4جدول )

 (MJ/kg)ار ش حرارتي   (vol%)ترکیبات  نوع سودت 

 CH2: 2%, H2O ,%66.2 :4 : [31]سودت مشتق   اله

: 29.98%, CO: 17.37%, CO

: 0.01%4H24.59%, C 

28.91 

CO: 16.92%, 2H ,%53.29 : [14]تامد   اله شهری

: 4H2: 5.76, C4: 22%, CH2CO

: 0.097%6H20.0101%, C 

13.85 

CO:18.1%, CO2H ,%52.7 :2 : [34]اایعات لاستیک

: 22.2%47%, CH 
29.5 

CO: 23.79%, 2H ,%57.98 : [35]سبوس  رنج

: 1.53%4: 16.7%, CH2CO 
14.2 

CH:53.6%, CO: 2H ,%420.5 : [37]پس اند روغن ن ل

: 0.04%2: 20.9%, C24.4%, CO 
13.28 

CH2: 57%, CO2H ,%6 :4 : [61]کاج ارهداس

14%, CO: 23% 
25.2 

CO: 32%, CO2H ,%55 :2 : [61]کاغ 

: 1%412%, CH 
14.9 

CO: 30.1%, CO2H ,%60 :2 : [61]چو ي یهادردهتكه 

: 0.9%49%, CH 
17.2 
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موتاود در تادو     یهاتوده یست گا های حاصل ا  احتراق  موتود در xNO( میزان 31-4در شكل )

و در نتیجاه دماای یكساان    کلاوین(   1411)( در ا ای دمای یكسان گا های حاصال ا  احتاراق   4-7)

 ورودی  ه  ویلر  ا یاب حرارت نشان داده شده است.

 

ه در شرایط زیست تودانواع  ی حاصل از احتراقموجود در گازها xNO درصد جرمی(: مقایسه 71-4شکل )

 کلوین( 1411) هاآن یکسان گازهای حاصل از احتراق دمای

دریافت میزان آلاینادگي   توانيم( 7-4)موتود در تدو   یهاتوده ا مقایسه میزان آلایندگي  یست 

موتاود   xNOزان میا در این مقایسه ک تر است.  هاتودهسودت مشتق   اله در مقایسه  ا سایر  یست 

شاهری،   یهاا   الهنسبت  ه  %1044 ه طور متوسي، مشتق   اله  سودت در گا های حاصل ا  احتراق

 %1011نسبت  اه سابوس  ارنج و پسا اند روغان ن ال و        %1031نسبت  ه اایعات لاستیک،  1012%

در  است. چو ي ک تر یهادردهتكه نسبت  ه  %1012نسبت  ه کاغ  و  %1037کاج،  ارهداسنسبت  ه 

در ا ای دماای  ( 7-4موتاود در تادو  )   یهاا توده( میزان د ي سودت مصرفي  یست 14-4شكل )

 نشان داده شده است. هاآنیكسان گا های حاصل ا  احتراق 
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(: مقایسه میزان دبی مصرفی انواع رایج و پرکاربرد زیست توده در شرایط دمایی یکسان 14-4شکل )

 کلوین( 1411) هاآن گازهای حاصل از احتراق

( و 15-4مورد  ررسي در شكل ) یهاتودهمشاهده نتایج حاصل ا  میزان د ي سودت مصرفي  یست  ا 

 ا یكدیگر، ک ترین میزان د ي مصرفي  یست توده در ا ای دمای احتراق یكساان  ارای    هاآنمقایسه 

ر ش حرارتاي  االاتر ایان    در ا تاوان يماست. و دلیل آن را  آمدهدست هاایعات لاستیک  یست توده 

که در این شكل پیداست، میزان د ي مصارفي   طوره اندانست.  هاتودهسودت نسبت  ه  قیه  یست 

 سیار ک تر و ا  این  هاتودهیست کاج نسبت  ه  اقي  ارهداسو سودت مشتق   اله، اایعات لاستیک 

یلر  ا یاب و راندمان سیكل در شارایي  ا  نظر تولید توان سیكل، ع لكرد  و هاآنحیث قا ل مقایسه  ا 

اایعات لاستیک، سودت مشتق  هایتودهیست یكسان د ي سودت مصرفي نیستند.  رای این منظور 

شرایي یكسااني ا   که  هاتودهیست کاج در شرایي یكسان د ي سودت مصرفي و  اقي  ارهداس  اله و 

( نتاایج ناشاي ا    8-4. در تادو  ) اناد شدهسه نظر د ي مصرفي و ار ش حرارتي دارند،  ا یكدیگر مقای

 هایتودهیست کیلوگرم  ر ثانیه ا  انواع  16استفاده ا  در پارامترهای طراحي  ویلر  ا یاب  سا یینه ه

 484و احتاراق آن  اا   کاج،  ه عنوان سودت سایكل   ارهداسسودت مشتق   اله، اایعات لاستیک و 

 ت.شده اس اراههکیلوگرم  ر ثانیه هوا، 
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شده بویلر بازیاب به منظور ماکزیمم سازی  سازیینهبه(: مقایسه مقادیر بهینه پارامترهای 9-4جدول )

کاج  ارهخاکسوخت مشتق زباله، ضایعات لاستیک و  یتودهیستزسیکل، در شرایط استفاده از سه  توان

 به عنوان سوخت سیکل

 واحد اایعات لاستیک سودت مشتق   اله کاج ارهداس پارامتر

DT 817.25 851.37 854.3 (K) 

Excess air 303% 285% 252% (-) 

,W HPm 51.82 57.33 57.56 )1-(kg s 

,W IPm 14.01 13.11 12.25 )1-(kg s 

,W LPm 14.77 12.65 13.91 )1-(kg s 

HPPP 4.57 1.27 1.05 (K) 

IPPP 1.91 0.1 3.86 (K) 

LPPP 2.09 2.56 3.37 (K) 

HPP 105.34 115.52 119.3 (bar) 

IPP 28.52 29.25 28.52 (bar) 

LPP 1.5 1.79 1.54 (bar) 

HPT 29 25 25 (K) 

IPT 25 28.42 25 (K) 

LPT 25 25 26 (K) 

RHT 27.45 26.09 27 (K) 

RHT 525.62 527 528 (K) 

netW 87.22 98.84 99.97 (MW) 
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مورد  ررسي در تدو   هایتودهیست  ا مشاهده میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  

 عنوان هایعات لاستیک دریافت میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  ا توانيم( 4-8)

نسبت  ه دو  یست توده دیگر،  یشتر دلیل دمای  الاتر گا های حاصل ا  احتراق آن سودت سیكل،  ه 

ااایعات لاساتیک، ساودت     . میزان   ار  هینه تولید شده توسي  ویلر  ا یااب در اساتفاده ا    اشديم

در  اسات.  آمدهدست هکیلوگرم  ر ثانیه  8106و  83011، 83072کاج  ه ترتیب،  ارهداسمشتق   اله و 

ین مقایسه میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یااب در اساتفاده ا  دو  یسات تاوده ساودت مشاتق   الاه و        ا

و  854) هاا آناایعات لاستیک  سیار  ه هم نزدیک هستند. دلیل این دمای احتراق نزدیاک  اه هام    

 817 اوده )  تار یینپاا کاج  ارهداسدمای گا های حاصل ا  احتراق  کهيدرصورت  اشديمکلوین(  857

کلوین( و میزان   ار تولیدی آن نیز ک تر است. مقادیر دمای پینچ، فشار   ار و ادتلاف دماهای   ار 

-4که در تدو  ) طوره ان. اندآمدهدست همجا  و مناسب  یمحدودهسوپرهیت  ا تریان گا  نیز در 

کااج تاا    ارهدااس وده ( نشان داده شده است، مقادیر فشار   ار  ویلر  ا یاب  ه ترتیاب ا   یسات تا   8

گفته شد  اا  االاتر رفاتن دماای گاا        قبلاًکه  گونهه ان، روند افزایشي داشته است. اایعات لاستیک

.  رای تباران  یا ديمدمای پینچ و در نتیجه تلفات گرمایي افزایش  يطورکل هورودی  ه  ویلر  ا یاب، 

ده تا ا  این طریاق دماای اشاباع آب افازایش     میزان فشار   ار  ویلر  ا یاب افزایش پیدا کراین نقیصه 

پیدا کرده و ا  این طریق دمای پینچ کاهش یافته و تلفات گرمایي نیز  ه حداقل  رسد.  ا مقایسه فشار 

  ار  ویلر  ا یاب  ین سه  یست توده و  ا در نظر گرفتن دمای گا های حاصل ا  احتراق  الاتر اایعات 

توان تولیدی ماکزی م سیكل   ار نیز در شرایي اساتفاده   توته شد.ماین مواوع را  توانيملاستیک 

ا  اایعات لاستیک  ه عنوان سودت سیكل  یش ا  توان تولیدی در شرایي استفاده ا  دو  یست توده 

( مقادیر توان ماکزی م کل سیكل و راندمان آن در 16-4( و )15-4است. در شكل ) آمدهدست ه دیگر

 شده است. اراههیست توده استفاده ا  این سه  
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ضایعات لاستیک، سوخت  یهاتودهستیز(: مقایسه توان تولیدی سیکل در شرایط استفاده از 15-4شکل )

 کاج، به عنوان سوخت سیکل ارهخاکمشتق زباله و 

 

ضایعات لاستیک، سوخت  یهاتودهستیزط استفاده از سیکل در شرای راندمان(: مقایسه 17-4شکل )

 کاج، به عنوان سوخت سیکل ارهخاکمشتق زباله و 

( مش ص است، میزان تاوان تولیادی و رانادمان سایكل در     16-4( و )15-4که در اشكا  ) طوره ان

ا  ایان    یش ا  دو  یست توده دیگر  وده ودر شرایي د ي مصرفي یكسان استفاده ا  اایعات لاستیک 

حیث در تایگاه  هتری قرار دارد. اماا  ایساتي توتاه ن اود میازان آلاینادگي آن نیاز  اه نسابت دو          

ا  طرفي  ا در نظر گرفتن دمای احتراق نزدیاک  اه هام دو ساودت      . اشديمدیگر  یشتر  تودهیست 
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ه را تنهاا  ک تر  ودن دمای احتراق سودت مشتق   ال توانيماایعات لاستیک و سودت مشتق   اله، 

کیلاوگرم  ار ثانیاه     101حادود   میزان سودت  یشتر نسبت  ه اایعات لاستیک )استفاده ا   ا اندکي 

در  یاملاحظاه  یشتر(، این کاهش توان تولیدی و راندمان را تبران ن ود و علاوه  ر آن کااهش قا ال   

ماني  اا اه یات  اه    این کاهش آلایندگي  داشت. نسبت  ه اایعات لاستیک  xNO هاییندهآلاتولید 

که در ا ای تنها یک ساعت کار  ویلر  ا یاب در شارایي اساتفاده ا  ساودت مشاتق   الاه       آیديمنظر 

نسبت  ه استفاده ا  ااایعات   xNOکیلوگرم کاهش در تولید  2161سودت سیكل،  ه میزان  عنوان ه

ت مشتق   اله هم  ه لحاظ  نا راین ا  میان سه  یست توده مورد  ررسي، سودمشاهده ن ود. لاستیک 

در  .اسات  یترمناسبو  تريمنطقو هم ا  نظر تولید توان و راندمان سیكل انت اب  xNOتولید آلاینده 

پارامترهای طراحي  ویلر  ا یاب  ه منظور ماکزی م سا ی توان  سا یینه ه( نتایج ناشي ا  1-4تدو  )

سابوس  ارنج،    یهاا تاوده انیاه ا  اناواع  یسات    کیلوگرم  ر ث 31تولیدی سیكل در شرایي استفاده ا  

 اه عناوان ساودت سایكل و      چوب، کاغ  و پس اند روغن ن ل یهادردهشهری تامد، تكه  یها  اله

 شده است. اراههکیلوگرم  ر ثانیه هوا،  471احتراق آن  ا 
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 توان یساز یمممنظور ماکز به یابباز یلرشده بو سازیینهبه یپارامترها ینهبه یرمقاد یسه(: مقا9-4جدول )

زباله شهری جامد، تکه خرده چوب، کاغذ و ، سبوس برنج هایتودهیستزاستفاده از  یطدر شرا یکل،س

 یکلبه عنوان سوخت سپسماند روغن نخل 

 سبوس  رنج پارامتر
  اله شهری 

 تامد

تكه درده 

 چوب
 کاغ 

پس اند روغن 

 ن ل
 واحد

DT 838.8 848.98 815.4 858.5 815.4 (K) 

Excess air 299% 265% 234% 288% 311% (-) 

,W HPm 53.62 57.24 70.68 58.09 52.82 )1-(kg s 

,W IPm 16.26 12.7 9.8 12.77 10.36 )1-(kg s 

,W LPm 10.86 12.8 10.8 12.06 16.45 )1-(kg s 

HPPP 1.8 0.02 0.66 0.838 1.03 (K) 

IPPP 0.03 0.59 4.15 2.83 10.13 (K) 

LPPP 4.66 2.08 6.17 9.18 6.63 (K) 

HPP 94.47 113.51 122.5 109.27 96.96 (bar) 

IPP 20.99 27.89 26.35 23.06 24.89 (bar) 

LPP 1.42 1.77 1.6 0.99 1.09 (bar) 

HPT 25.38 26.92 26.68 26.55 28.9 (K) 

IPT 25.77 25 28.37 26.78 26 (K) 

LPT 25.49 25 25 26.55 25.9 (K) 

RHT 25.52 28.23 73 27.22 27.35 (K) 

RHT 520.88 529.44 559.55 527.93 531.27 (K) 

netW 94.31 98.54 124.15 101.18 86.44 (MW) 
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ماورد  ررساي    هاای تاوده یسات  یلر  ا یاب در شارایي اساتفاده ا     ا مقایسه میزان   ار تولید شده  و

مشاهده ن ود که میزان   ار تولیدی  ویلر  ا یااب در شارایي اساتفاده ا   یسات تاوده تكاه        توانيم

 ه  الاتر  ودن دمای گا های  توانيم وده و علت آن را نیز  هاتودهیست چو ي  یش ا  سایر  یهادرده

مقادیر دمای  هینه پینچ نیز نسبت داد.  هاتودهیست ن  یست توده نسبت  ه سایر حاصل ا  احتراق ای

است.  یرا در این  آمدهدست همورد  ررسي در شرایي حداقل دمای م كن  هایتودهیست ي م رای ت ا

 مشاهده ن اود.  اا مقایساه فشاار   اار      توانيما   ویلر  ا یاب را شرایي  یشترین میزان   ار تولیدی 

ا   يطاورکل  اه دریافات فشاار   اار     تاوان يما ماورد  ررساي    هاای تودهیست  هینه  ویلر  ا یاب  ین 

در فشار   ار متوساي و   م صوصاًچو ي روند افزایشي  یهادردهپس اند روغن ن ل تا تكه  تودهیست 

گفتاه   قابلاً ه ک گونهه ان داشته است. هاآن الا  ه علت روند افزایشي دمای گا های حاصل ا  احتراق 

شد  ه علت افزایش دمای گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب، میزان ادتلاف دمای تریان آب و گاا   یااد   

.  رای تبران ایان موااوع  ایساتي مقاادیر فشاار      یا ديمشده و در نتیجه مقادیر دمای پینچ افزایش 

ینچ کاهش یافتاه و در نتیجاه آن   دمای پادیر اشباع آب در اواپراتورها افزایش یافته تا ا  این طریق مق

مقادیر توان ماکزی م تولیدی سیكل   ار نیز در شرایي استفاده ا  تكه تولید   ار و توان افزایش یا د. 

 هاا تاوده یست  الاتر  ودن دمای گا های حاصل ا  احتراق آن نسبت  ه سایر   ه علتچو ي  یهادرده

،  یشاتر  شاود يما  ویلر  ا یااب   الاتر   ار مافوق گرم که منجر  ه تولید   ار  یشتر و ه چنین دمای 

( میزان توان تولیدی کل سیكل و نیز راندمان کل سیكل در شرایي 18-4( و )17-4است. در اشكا  )

(  ه عنوان ساودت سایكل، نشاان داده شاده     8-4مورد  ررسي در تدو  ) هایتودهیست استفاده ا  

 است.
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کاغذ، تکه خرده چوب،  یهاتودهستیزی سیکل در شرایط استفاده از (: مقایسه توان تولید13-4شکل )

 پسماند روغن نخل، سبوس برنج و زباله شهری جامد، به عنوان سوخت

 

کاغذ، تکه خرده چوب، پسماند  یهاتودهستیز(: مقایسه راندمان سیکل در شرایط استفاده از 19-4شکل )

 ه عنوان سوختروغن نخل، سبوس برنج و زباله شهری جامد، ب

دریافت که  توانيممورد  ررسي  هایتودهیست  ا مقایسه توان و راندمان سیكل در شرایي استفاده ا  

 اراهاه چاو ي  یشاترین تاوان و رانادمان م كان را       یهادردهسیكل ترکیبي در شرایي استفاده ا  تكه 

 هاای یگااه تاروغان ن ال در    این مقایسه کاغ ،   اله شهری تامد، سبوس  رنج و پس اند. در دهديم

 یسات تاوده مناساب ا  میاان      عدی  یشاترین تاوان تولیادی قارار دارناد. اماا  اه منظاور انت ااب          
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در شرایي د ي یكسان مصرفي ماورد   هاآنمورد  ررسي  ایستي میزان تولید آلایندگي  هایتودهیست 

ود در گا هاای حاصال ا    موتا  xNO درصد( 11-4در شكل )تحلیل و  ررسي قرار گیرد.  دین منظور 

 مقایساه  هاا آنکیلوگرم  ر ثانیاه(   31یكسان د ي سودت مصرفي ) احتراق چند نوع  یست در شرایي

 شده است.

 

کاغذ، تکه خرده  یهاتودهستیز موجود در گازهای حاصل از احتراق xNO جرمی درصد(: 19-4شکل)

بر  یلوگرمک 71) در شرایط یکسان دبی مصرفی جامد یبرنج و زباله شهرچوب، پسماند روغن نخل، سبوس 

   ( یهثان

شاهری تاماد، سابوس  ارنج،      یها  اله هایتودهیست صورت گرفته پیرامون  هایي ررس ا تحلیل و 

ا  نظر تولید   ار  ویلر  ا یااب، تولیاد تاوان سایكل،     چو ي  یهادردهپس اند روغن ن ل، کاغ  و تكه 

 اه  چاو ي   یهادردهرسید که تكه  توانيم ی ندت عن سیكل و میزان تولید آلایندگي،  ه این راندما

که در  گونهه ان، xNOهم ا  لحاظ تولید آلاینده تولید توان سیكل، راندمان و  ،تولید   ار  ویلر لحاظ

 هایتودهستی ا   ین  یترمناسب( مش ص است، در تایگاه  هتری قرار داشته و انت اب 11-4شكل )

موتود در  xNO %1081 ا  چو ي یهادردهمورد  ررسي  رای سودت نیروگاه است. در این مقایسه تكه 

،   اله شهری تامد و پس اند روغان ن ال  اا    %1011گا های حاصل ا  احتراق، کاغ  و سبوس  رنج  ا 
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102% NOx زان تولید آلاینادگي  ک ترین تا  یشترین می ه ترتیب  حاصل ا  احتراق یموتود در گا ها

 را دارا هستند.

مقایسه  یست توده و گا  طبیعي ا  نظر توان تولیدی سایكل، رانادمان    4-2-4

 سیكل و میزان آلایندگي

کاهش میزان آلایندگي  ویلر  ا یاب و در نتیجه کل سایكل  کار حاار  یكي ا  اهداف ا توته  ه اینكه 

میازان  فسایلي نظیار گاا  طبیعاي ا  نظار       یهاا تساود  ین  یست توده و  اییسهمقااست،  ایستي 

صورت گیرد. ه چنین  ایساتي دیاد ع لكارد  اویلر  ا یااب       هاآنآلایندگي گا های حاصل ا  احتراق 

 اا یكادیگر    یيهاا تفااوت چه  هاسودتتوان تولیدی سیكل و راندمان در شرایي استفاده ا  این  ا نظر

شتق   اله  ه دلیل ار ش حرارتي و دمای  الای گا هاای  سودت م گا  تولیدی ا  دین منظور ا  دارند. 

د ي مصرفي  یهانسبتحاصل ا  احتراق آن  رای مقایسه  ا گا  طبیعي استفاده شده است تا  توان در 

پارامترهای طراحاي  اویلر    سا یینه ه( نتایج حاصل ا  11-4)را مقایسه ن ود. در تدو   هاآنیكسان 

و گاا    سودت مشتق   الهتوان تولیدی سیكل، در شرایي استفاده ا   ا یماکزی م س ا یاب  ه منظور 

 487کیلاوگرم ساودت  اا     13واکنش احتاراق  این    شده است. اراههطبیعي  ه عنوان سودت سیكل 

ا  سودت مشتق   اله و گا  طبیعاي   طبیعيترکیبات موتود در گا  کیلوگرم هوا صورت گرفته است. 

 تشده اس اراهه( 1-4در تدو  )

 

 

 

 

 



114 

 

 (: ترکیبات موجود در گاز طبیعی و گاز تولید شده از سوخت مشتق زباله توسط عامل بخار9-4جدول )

 MJ kg)-1(ار ش حرارتي  (vol%) ترکیبات نوع سودت

 [31]سودت مشتق   اله

O2: 2%, H2: 66.2%, CH4: 

9.98%, CO: 17.37%, CO2: 

4.59%, C2H4: 0.01% 

28.91 

 [53]گا  طبیعي
: 9.34%, 6H286.14%, C: 4CH

: 0.25%10H4: 3.25%, C8H3C 
50 
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ماکزیمم سازی توان به منظور  یابباز یلربو یطراح یپارامترها سازیینهبهحاصل از  یج( نتا11-4جدول )

 یکلبه عنوان سوخت س یعیو گاز طب سوخت مشتق زبالهاستفاده از  یطدر شرا یکل،س تولیدی

 واحد گا  طبیعي الهسودت مشتق    پارامتر

DT 
775 1016 (K) 

Excess air 376% 124% (-) 

,W HPm 43.3 79.19 )1-(kg s 

,W IPm 13.59 16.05 )1-(kg s 

,W LPm 17.92 12.98 )1-(kg s 

HPPP 1.98 55.93 (K) 

IPPP 0.95 29.76 (K) 

LPPP 0.75 14.28 (K) 

HPP 115.1 150.9 (bar) 

IPP 33.2 28.73 (bar) 

LPP 1.51 1.54 (bar) 

HPT 25.54 90.45 (K) 

IPT 25 25.39 (K) 

LPT 25 25 (K) 

RHT 25.21 167.77 (K) 

RHT 513.66 552.53 (K) 

netW 71.75 147.91 (MW) 
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در ( نشان داده شده است میازان   اار  هیناه تولیادی  اویلر  ا یااب       11-4که در تدو  ) نهگوه ان

 ه عنوان سودت  سودت مشتق   الهاستفاده ا  گا  طبیعي،  سیار  یشتر ا    ار تولیدی در استفاده ا  

ق ساودت مشات  است. دلیل آن نیز  الاتر  ودن دمای احتراق گا  طبیعي نسبت  ه  آمدهدست هسیكل 

دریافات کاه    تاوان يم ا مقایسه مقادیر دمای پینچ  ویلر  ا یاب  ین دو حالت مورد  ررسي است.    اله

 سایار  یشاتر ا  دماای پیانچ در      گا  طبیعاي مقدار دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب در استفاده ا  

است. در واقاع در   آمدهدست هو مقدار آن  یش ا  محدوده مجا  پینچ   اشديماستفاده ا   یست توده 

کلوین گا های ورودی  ه  ویلر  ا یاب مقادیر دماای پیانچ فشاار  االا افازایش       1111های  یش ا  دما

و این عامل نیز منجر  ه کاهش روند افزایشي راندمان سیكل و تاوان تولیادی آن    شوديمچش گیری 

ایان   تاوان يما تفاده ا  گاا  طبیعاي   دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب در اسا  یمشاهده.  ا گردديم

 ایش ا  دو   گاا  طبیعاي  میزان توان تولیدی سیكل   ار نیز در شرایي اساتفاده ا   مواوع را دریافت. 

( 21-4( و )21-4) یهاا شكلاست. در  آمدهدست ه سودت مشتق   اله را ر توان تولیدی در استفاده 

 این دو سودت نشان داده شده است.مقدار توان تولیدی و راندمان سیكل در استفاده ا  

 

 (: مقایسه توان تولیدی سیکل در شرایط استفاده از گاز طبیعی و زیست توده به عنوان سوخت21-4شکل )
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به عنوان  بالهسوخت مشتق زسیکل در شرایط استفاده از گاز طبیعی و  راندمان(: مقایسه 21-4شکل )

 سیکل سوخت

در ( مش ص است  یست توده در مقایسه  ا گا  طبیعاي  21-4( و )21-4) یهاشكلکه در  طوره ان

قا ل رقا ت نبوده و در واقع میزان ا  نظر راندمان و توان تولیدی سیكل یكسان د ي مصرفي  یهانسبت

مای احتراق  سیار پاایین آن نسابت  اه    . دلیل این مواوع نیز  ه د اشديمتوان تولیدی آن  سیار کم 

،  ایستي ا  مقادار  گا  طبیعي.  رای داشتن دمای احتراق یكسان  یست توده و گرددي ا مطبیعي گا  

( مقایسه د ي مصرفي 22-4 یشتری نسبت  ه گا  طبیعي استفاده ن ود در شكل ) سودت مشتق   اله

نشان داده شده  هاآنگا های حاصل ا  احتراق طبیعي در ا ای دمای یكسان و گا   سودت مشتق   اله

 است.
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 و گاز طبیعی در ازای دمای یکسان گازهای حاصل سوخت مشتق زباله(: مقایسه دبی مصرفی 22-4شکل )

 (ینکلو 1411) هاآناز احتراق 

 های حاصل ا  احتاراق  دمای گا سا ییكسان( مش ص است،  ه منظور 22-4که در شكل ) طوره ان

سودت مشتق   اله  یشتری نسبت کیلوگرم  ر ثانیه  608و گا  طبیعي،  ایستي ا   سودت مشتق   اله

تا دمای گا های حاصل ا  احتراق آن  ا گا  طبیعي  را ار شاده و در ایان     گا  طبیعي استفاده ن ود  ه

یكساان دانسات. اماا     یبااً تقرو ساودت  در اساتفاده ا  ایان د  را توان و راندمان سیكل  ،توانيم شرایي

چه تفاوتي  اهم دارناد. در شاكل    هاسودت ایستي توته ن ود که در این شرایي میزان آلایندگي این 

و گاا  طبیعاي    سودت مشتق   الاه  موتود در گا های حاصل ا  احتراق  xNOدرصد ترمي ( 4-32)

 نشان داده شده است.وین( کل 1411) هاآنسان گا های حاصل ا  احتراق دمای یك یدرا ا
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و سوخت مشتق زباله  موجود در گازهای حاصل از احتراق xNOدرصد جرمی (: مقایسه میزان 72-4شکل )

 کلوین( 1411) هاآن گاز طبیعی در ازای دمای احتراق یکسان

موتاود در   xNOمیازان   ،دریافت نتوايم ا مقایسه میزان آلایندگي گا  طبیعي و سودت مشتق   اله 

این  دان معناي   ک تر ا  گا  طبیعي است. %1054گا های حاصل ا  احتراق سودت مشتق   اله حدود 

 ایش ا  ساودت مشاتق   الاه      %58گا های حاصل ا  احتراق گا  طبیعي حدود  xNOتولید است که 

تاوان  نتیجاه گرفات کاه     تاوان يمصورت گرفته پیرامون این دو سودت  هایي ررستحلیل و   ااست. 

 ا مقایساه   سیار ک تر ا  گا  طبیعي است  سودت مشتق   الهتولیدی و راندمان سیكل در استفاده ا  

یاک سااعت کاار  اویلر     فقاي  دریافت در ا ای  توانيمعددی میزان آلایندگي این دو سودت متوته 

کیلاوگرم کااهش در تولیاد     1817 ا یاب در شرایي استفاده ا   یست توده  ه عنوان سودت سایكل،  

( مقاادیر  هیناه   11-4)در تادو    نسابت  اه اساتفاده ا  گاا  طبیعاي مشااهده ن اود.        xNOآلاینده 

،  ه منظاور  کلوین  ه تور ین گا  1711در ا ای دمای گا های ورودی پارامترهای طراحي  ویلر  ا یاب 

 .نشان داده و مقایسه شده است [31] ا مقادیر مرتع اعتبار سنجي 
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 یدما یدر ازا [79]با مقادیر مرجع  یابباز یلربو یطراح یپارامترها ینهبه یرمقاد :مقایسه(11-4جدول )

 گاز ینبه تورب ینکلو 1311 یورود یگازها

 واحد درصد دطا  [31]نتایج مرتع نتایج کار حاار پارامتر

,W HPm 63.97 - - )1-(kg s 

,W IPm 6..3 - - )1-(kg s 

,W LPm 1..91 - - )1-(kg s 

Wm 37.67 31.59 5..9% )1-(kg s 

HPPP 3.3 01 5% (K) 

IPPP 55.11 55 6..% (K) 

LPPP 56.81 55 5% (K) 

HPP 5.1.59 5.1 6.1% (bar) 

IPP 51 59.83 6.1% (bar) 

LPP 5.5 5.51 5.9% (bar) 

HPT 15.13 - - (K) 

IPT 53.93 - - (K) 

LPT 5..59 - - (K) 

RHT 551.9 - - (K) 

RHT 136 - - (K) 

netW 59..15 - - (MW) 

CCPPW 196 151 5.5% (MW) 

CCPP .9 .5.1 %6.9 (%) 
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 مفصل پنج

 هایشنهادپگیری و ارائه نتیجه
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 مقدمه 5-1

تأثیر آن در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت و تبدیل  یست توده  ه گا  و  هاییتكنولوژ ه در این تحقیق 

تغییرات پارامترهای  هینه طراحي  ویلر  ا یاب در راساتای   ینحوهکل سیكل ا  نظر میزان آلایندگي، 

گا  تولیادی ا   پردادته شد. و راندمان سیكل  ا استفاده ا  الگوریتم ژنتیک متلب  توان ماکزی م سا ی

 ،تأثیر عامل گا سا  یا اکسیداسایون  یسات تاوده   گا ،  یدکنندهتول یست توده توسي انواع راکتورهای 

 در انتهاا  آلاینادگي نیاز ماورد ار یاا ي قارار گرفات.      تولید نوع  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب و 

 گاا  طبیعاي  و  گا  تولیدی ا  سودت مشتق   اله قبلي، میان یها  شصورت گرفته در  هاییسهمقا

 .نیز انجام شد

گا   یست توده در ع لكرد  ویلر  کنندهلیتبدراکتور تأثیر نوع  یریگجهینت 5-2

  ا یاب حرارت و سیكل

  کنندهیلتبددمای گا های حاصل ا  احتراق سودت Updraft ای احتراق ساودت   یش ا  دم

آماد. دماای گا هاای ورودی  اه       ه دستدر شرایي یكسان د ي مصرفي  هاکنندهیلتبدسایر 

کلوین محاسابه شاد    Updraft 82204 کنندهیلتبد ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  سودت 

 ه ترتیب  CFBو  BFB ،Doowndraft هایکنندهیلتبداین میزان  رای سودت  کهيدرصورت

 آمد.  ه دستکلوین  813066و  718061، 71101

  راکتورمیزان   ار  هینه تولید شده توسي  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  سودت Updraft 

آماد.    ه دسات  سودت سایر راکتورها یش ا  میزان   ار  هینه تولیدی در شرایي استفاده ا  

ساودت   ایش ا    %1058انگین اه طاور میا    Updraftدر استفاده ا  سودت راکتور  این میزان

 اایش ا  سااودت راکتااور   %5011و  BFB اایش ا  سااودت راکتااور   CFB ،3072%راکتااور 

Downdraft .محاسبه شد 
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  ویلر  ا یاب دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب که نقش مه ي در میزان   ار تولیدی توسي 

 ه دلیل دمای  Updraft ورراکتتوان کل سیكل دارد، در شرایي استفاده ا  سودت و در نتیجه 

حاصل ا  احتراق آن  یش ا  دمای پینچ فشار  الای  ویلر در شرایي اساتفاده ا    الاتر گا های 

 آمد.  ه دست راکتورهاسودت دیگر 

  راکتاور توان ماکزی م کل سیكل در استفاده ا  سودت Updraft     ایش ا  تاوان مااکزی م در 

 تاوان تولیادی در ا ای اساتفاده ا    آمد. این میزان   ه دست راکتورهاسودت دیگر استفاده ا  

نسبت  CFB ،801%نسبت  ه سودت راکتور  %2044 ه طور متوسي،  Updraft سودت راکتور

 آمد.  ه دست یشتر  Downdraftنسبت  ه سودت راکتور  %11و  BFB ه سودت راکتور 

  کنناده یلتباد راندمان ماکزی م کل سیكل در استفاده ا  سودت Updraft    ایش ا  رانادمان 

آماد. ایان میازان  ارای       اه دسات   هاا کنناده یلتباد ماکزی م در اساتفاده ا  ساودت دیگار    

در شرایي یكساان ساودت مصارفي     CFBو  Updraft ،BFB ،Downdraft هایکنندهیلتبد

  ه دست %5702و  %5605، %56، %58061کیلوگرم  ر ثانیه(  ه ترتیب  11) هاکنندهیلتبداین 

 آمد.

 ن میزان ک تریxNO      موتود در گا های حاصل ا  احتراق در شارایي یكساان تاوان مااکزی م

آماد.    ه دست Downdraft راکتورتولیدی کل سیكل  رای گا های حاصل ا  احتراق سودت 

 اه طاور متوساي،     Downdraft راکتاور گا های حاصل ا  احتراق ساودت   xNO یدتولمیزان 

نسبت  اه   %26و  BFB راکتورنسبت  ه سودت  CFB ،1507% راکتورنسبت  ه سودت  502%

 آمد.  ه دستک تر  Updraft راکتورسودت 
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تأثیر عامل اکسیداسیون  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یااب   یریگجهینت 5-3

 حرارت

 تولید میزان xNO  اه ساودت      اار که توسي عامل  یاتودهگا های حاصل ا  احتراق  یست 

نسابت  اه    %38یي دمایي احتراق یكسان  اه طاور متوساي،    گا ی تبدیل شده است، در شرا

 . آمد  ه دست  یشتر هواعامل سودت نسبت  ه  %124و  سودت عامل اکسیژن

  توسي انجام شده پیرامون دمای احتراق  یست توده تبدیل شده  ه گا   هایي ررس ا تحلیل و

 که توسي عامل هاوا  یاتودهمش ص شد که دمای احتراق  یست عوامل اکسیژن، هوا و   ار 

است که طاي دو فرایناد    یاتوده ه گا  تبدیل شده است  سیار ک تر ا  دمای احتراق  یست 

و در واقع این سودت توتیه لا م  رای استفاده   اشديم، اندشدهدیگر  ه سودت گا ی تبدیل 

 سودت سیكل را دارا نیست. ا  آن  ه عنوان

 تفاده ا  گاا  تولیاد شاده ا     لر  ا یاب در شارایي اسا  مج وع   ار  هینه تولید شده توسي  وی

 یش ا  مج وع   ار  هینه تولید شده  %1501،  ه طور متوسي  توسي عامل   ار یست توده 

 آمد.  ه دست توسي عامل اکسیژندر شرایي استفاده ا  گا  تولید شده ا   یست توده 

 توساي عامال   ولید شده ا   یست توده دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب در استفاده ا  گا  ت

ترمي  االا   هایيد در  هاآنادتلاف  وده و  گا  تولید شده ا  گا  عامل اکسیژن یش ا     ار

 .شوديم یشتر مشاهده  سودت عامل   ار ه دلیل دمای احتراق  الاتر 

  305ن  اه میازا  کلوین تاوان تولیادی سایكل     1705 ا افزایش دمای پینچ فشار  الا ا  صفر تا 

 مگاوات کاهش یافت.

     توساي   ا مقایسه توان ماکزی م تولیدی سیكل در استفاده ا  گا  تولید شاده ا   یسات تاوده

مش ص شد که توان ماکزی م سیكل در استفاده ا  گا  تولیاد شاده ا     عوامل اکسیژن و   ار

در   ایش ا  تاوان مااکزی م سایكل     %33066 ه طاور میاانگین   توسي عامل   ار  یست توده 
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است. ه چنین رانادمان مااکزی م نیاز در     سودت عامل اکسیژناستفاده ا  گا  تولید شده ا  

 . اشديم یشتر  %3024میانگین  طور هاین شرایي 

 تأثیر نوع  یست توده در ع لكرد  ویلر  ا یاب حرارت یریگجهینت 5-4

   چاو ي، کاغا ،    یهاا دهدار تكاه   هاای تودهیست  ا مقایسه میزان آلایندگي گا  تولید شده ا

شهری تاماد، سابوس  ارنج و     یها  الهپس اند روغن ن ل، اایعات لاستیک، کاج،  ارهداس

مش ص شد که سودت مشتق   اله  هاآنسودت مشتق   اله در شرایي دمای یكسان احتراق 

 ک ترین میزان آلایندگي را داراست.

 ماورد  ررساي،    هاای تاوده یسات  ن  ا مقایسه میزان د ي مصرفي در ا ای دمای احتراق یكسا

ااایعات   هاای تاوده یسات  ه چناین   ک ترین میزان د ي مصرفي دارا  ود. اایعات لاستیک

کاج  ه دلیل دماای احتاراق  االاتر نسابت  اه ساایر        ارهداسلاستیک، سودت مشتق   اله و 

تولیادی و  تداگاناه ا  نظار تاوان     صاورت  اه نیز  هاتودهیست  ا یكدیگر و  اقي  هاتودهیست 

 راندمان سیكل  ا هم مقایسه شدند.

  سیكل در شرایي استفاده ا  ااایعات لاساتیک، ساودت مشاتق   الاه و      میزان توان تولیدی

  ه دسات مگاوات  221و  24806، 251کاج در شرایي یكسان د ي مصرفي  ه ترتیب  ارهداس

 %54063و  %55011، %56031آمد. ه چنین راندمان سیكل نیاز در ایان شارایي  اه ترتیاب      

 محاسبه شد.

  مگااوات و   311081چو ي  ا تواني معاد   یهادردهسیكل ترکیبي در شرایي استفاده ا  تكه

پسا اند روغان   ،  یشترین توان و راندمان م كن را نسبت  ه استفاده ا  کاغ ، %6104راندمان 

 ن ل، سبوس  رنج و   اله شهری تامد  ه عنوان سودت سیكل دارا  ود.
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ا  نظر توان تولیادی  و گا  طبیعي  سودت مشتق   الهمقایسه  یریگجهینت 5-5

 سیكل، راندمان و میزان آلایندگي

  دمای گا های حاصل ا  احتراق گا  طبیعي و  یست توده پس ا  دروج ا  تور ین گا  در ا ای

کلوین محاسابه شاد. در    775و  1116کیلوگرم  ر ثانیه(  ه ترتیب  13د ي یكسان مصرفي )

در ا ای اساتفاده ا  گاا  طبیعاي    ن شرایي میزان   ار  هینه تولید شده توسي  ویلر  ا یاب ای

 یش ا    ار  هینه در استفاده ا  گا  تولید شده ا  سودت مشتق   اله  ه  %31متوسي  طور ه

 دست آمد.

      ی مقدار دمای پینچ فشار  الای  ویلر  ا یاب در شرایي استفاده ا  گاا  طبیعاي  اه علات دماا

  اه دسات  کلوین  یشاتر   53015، حدود سودت مشتق   الهآن نسبت  ه احتراق  سیار  الاتر 

 آمد.

  5101طاور میاانگین   استفاده ا  گا  طبیعي  اه   یا ا درمیزان توان ماکزی م تولیدی سیكل% 

و راندمان سیكل  آمد  ه دست یش ا  توان ماکزی م سیكل در استفاده ا  سودت مشتق   اله 

 محاسبه شد.  رای گا  طبیعي  یشتر %504ن شرایي در اینیز 

  ساودت مشاتق   انجام شده پیرامون میزان آلایندگي گا های حاصل ا  احتاراق   هایي ررس ا

 ه  گا  طبیعيگا های حاصل ا  احتراق  xNO میزان تولید و گا  طبیعي مش ص شد که   اله

این شارایي در ا ای فقاي یاک    در  است. سودت مشتق   الهگا  ا    یشتر %58 طور میانگین

 1811ساعت کار  ویلر در ا ای استفاده ا  گا  تولید شده ا  سودت مشاتق   الاه  اه میازان     

 .شوديمنسبت  ه استفاده ا  گا  طبیعي صرفه تویي  xNOکیلوگرم در تولید آلاینده 
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 کلي یریگجهینت 5-6

مناساب ا  نظار تاوان و رانادمان      کنناده لیتبدانجام شده پیرامون انت اب نوع  هایي ررس ا تحلیل و 

مش ص شد که ، هاآنگا های حاصل ا  احتراق سودت تولیدی ماکزی م سیكل و نیز میزان آلایندگي 

نسابت  اه    %502 ه طاور میاانگین،    Downdraftگا های حاصل ا  احتراق سودت راکتور  xNOتولید 

 Updraftنسبت  ه سودت راکتور  %26و  BFBنسبت  ه سودت راکتور  CFB ،1507%سودت راکتور 

 اه میازان    Updraftاین در حالي است که راندمان سیكل در اساتفاده ا  ساودت راکتاور     ک تر است.

نسابت   %2061و  Downdraftنسبت  ه سودت راکتور  CFB ،2011%نسبت  ه سودت راکتور  1042%

 یست تاوده مشا ص شاد کاه     ا  میان فرایندهای تبدیل  ه گا   یشتر است.  BFBیه سودت راکتور 

ا  دماای مناساب  ارای ورود  اه      تریینپا توسي عامل هوادمای احتراق گا  تولید شده ا   یست توده 

سودت سیكل وتود  عنوان هگا  و  ویلر  ا یاب  وده و در واقع توتیه لا م  رای استفاده ا  آن تور ین 

 یش ا   %38امل   ار نیز  ه طور میانگین گا های حاصل ا  احتراق سودت ع xNOمیزان تولید ندارد. 

سودت تولیدی عوامل اکسیژن ا  میان  یش ا  سودت عامل هوا است.  %124سودت عامل اکسیژن و 

ا  ، راندمان و توان  یشاتری داراسات.   سودت عامل   ارمش ص شد که سیكل در استفاده ا   و   ار 

و اایعات لاستیک، مش ص شاد کاه سایكل     کاج ارهداسسودت مشتق   اله،  هایتودهیست میان 

ااایعات  مشتق   اله دارای ک ترین میازان آلاینادگي و در اساتفاده ا      سودتترکیبي در استفاده ا  

سبوس  رنج، کاغ ،  هایتودهیست ا  میان  لاستیک دارای  یشترین توان و راندمان م كن دواهد  ود.

تامد نیز مش ص شد که استفاده ا  سودت گا ی پس اند روغن ن ل، تكه درده چوب و   اله شهری 

 ه عنوان سودت، هم ا  نظر راندمان و توان و هم ا  نظر آلایندگي نسبت  ه دیگر  يچو  یهادردهتكه 

و گاا    ساودت مشاتق   الاه    ا مقایسه انجام شده  ین گا  تولید شده ا   است. ترمناسب هاتودهیست 

 xNOمیازان تولیاد   مش ص شد کاه   هاآنو نیز میزان آلایندگي طبیعي ا  نظر راندمان و توان سیكل 

ساودت مشاتق   الاه اسات. در      ایش ا    %58گا های حاصل ا  احتراق گا  طبیعي  ه طور متوساي  
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 ایش ا  رانادمان در شارایي اساتفاده ا       %504صورتیكه راندمان سیكل در استفاده ا  گا  طبیعي نیز 

 سودت مشتق   اله است.

 تپیشنهادا 5-7

 شود که تحقیق حاار در آینده  رای مساهل  یر گسترش داده شود.پیشنهاد مي

  یست محیطي پیرامون تایگزیني  یست توده  ا و  فني اقتصادی هاییلتحلتجزیه 

  ه عنوان سودت نیروگاه صورت گیرد.فسیلي  یهاسودت

 فسیلي  یهاسودت یست توده و   مانهمل، مشكلات و مزایای مر وط  ه احتراق همسا

 صورت گیرد. هایروگاهنفسیلي ا   یهاسودتح ف تدریجي  منظور ه

 و دیگر اتزای سیكل ،  ویلر  ا یاب حرارت تور ین گا مر وط  ه تغییرات سادتاری  هایي ررس

صورت مستقیم و چه در حالت تبدیل شده  ه گا  که در صورت استفاده ا   یست توده چه  ه 

 ه انجام شود.آن،  ه عنوان سودت نیروگا
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 الف-پیوست

اساتفاده   6-تاا الاف   1- ه منظور محاسبه فشار اشباع آب و   ار در دمای اشباع  ایستي ا  روا ي الاف 

 .[54]ن ود

4 6

2 5

7 2

4 6

0.11670521452767*10 ; 0.72421316703206*10 ;

0.17073846940092*10 ;0.12020824702470*10 ;

0.3232550322333*10 ;0.14915108613530*10 ;

0.48232657361591*10 ;0.40511340542057*10 ;

0.23855557567849;0.6501

[

17

K  







 3534844798*10 ]

 )الف-1(                

(9)
;  1

[( ) (10)]

S

S

S

T K
M P MPa

TP
K

P

  



 )الف-2(                                                

2 (1) (2)a M K M K    )الف-3(                                                                     

2(3) (4) (5)b K M K M K    )الف-4(                                                            

2(6) (7) (8)c K M K M K    )الف-5(                                                            

4

2

2
( )

4
S

c
P

b b ac


  
)الف-6(                                                                       

     

 7-الف ایستي ا  روا ي  ینمترکم را در دما و فشار مع یعآب اشباع و آب ما يآنتالپ ه منظور محاسبه 

 استفاده کرد. 14-تا الف
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[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;

11;12;13;14;15;16;17;

18;19;20;21;22;23;24;

25;26;27;28;29;30

;31;32;33;34]

i 

 )الف-7(                                                                       

I(i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;

1;1;1;1;1;1;2;2;2;2;2;

3;3;3;4;4;4;5;8;8;21;

23;29;30;31;32];

 )الف-8(                                                                          

j(i)=[-2;-1;0;1;2;3;4;5;-9;-7;

-1;0;1;3;-3;0;1;3;17;-4;0;6;

-5;-2;10;-8;-11;-6;-29;-31;

-38;-39;-40;-41];

)الف-1(                                                                
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1 1

1 3

1

( ) [0.14632971213167; 0.84548187169114;

0.37563603672040*10 ;0.33855169168385*10 ;

0.95791963387872;0.15772038513228;

0.16616417199501*10 ;0.81214629983568*10 ;

0.18990068218419*10 ; 0.3252974877

n i

 



 







  1

1 4

3 3

4 5

15 4

0505*10 ;

0.21841717175414*10 ; 0.52838357969930*10 ;

0.47184321073267 *10 ; 0.30001780793026*10 ;

0.47661393906987 *10 ; 0.44141845330846*10 ;

0.72694996297594*10 ; 0.31679644845054*10 ;

0.282



 

 

 

 

 

 



 

 5 9

5 6

12 6

8 9

70797985312*10 ; 0.85205128120103*10 ;

0.22425281908000*10 ; 0.65171222895601*10 ;

0.14341729937924*10 ; 0.40516996860117 *10 ;

0.12734301741641*10 ; 0.17424871230634*10 ;
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Abstract 

At the end of a performance triple pressure heat recovery steam ganarator with 

reheat in condition using biomass As an alternative fuel to fossil fuels have been 

analyzed As well as its design parameters using Genetic optimization algorithm 

With the aim of gaining maximum power and efficiency Cycles, is optimized. 

Given that HRSG boiler performance by the kind of fuel consumption and inlet 

gas temperatures to it,  Therefore, by changing the fuel cycle, the amount of power 

Qabltghyyr cycle efficiency and exhaust emissions as it will also be changed. In this 

thesis biomass to gas conversion technology has been analyzed. Among the factors 

influencing the composition of gas produced from biomass such as type of reactor 

producing gas from biomass, gasification of biomass and biomass can be 

mentioned. In the present work effectiveness of all these factors on the 

performance of the HRSG design parameters Such as steam, pinch temperature 

changes, pressure changes, as well as production capacity, cycle efficiency and 

emissions have been analyzed. The analyzes carried out on cycle efficiency in the 

use of fixed bed reactors with streams rising and falling, bubbles and Circulating 

Fluidized bed, It was found that fuel cycle efficiency in the use of fixed bed reactor 

with ascending flow, over other reactor fuel. They also showed that the production 

of NOx gases from combustion of a fixed bed reactor with the reactor is falling 

relative to other fuels. Biomass gasification processes were identified by comparing 

gas produced from biomass by air because of low combustion temperature no 

justification for the To use it as fuel. Also used in the production of a steam-gas 

cycle maximum power over gas-producing agent is oxygen. It was found that the 

amount of NOx emissions from fuel combustion gasification of other factors is less 

air than fuel. Finally, the gas produced from biomass and natural gas comparisons 

some common ones is comprehensive. 

Keywords: heat recovery steam generator, power production, efficiency, emissions 

production, gas production from biomass 
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