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 عنوان

چرخه توان زباله سوز با استفاده از بازیافت انرژی سرد گاز طبیعی  و اگزرژی آنالیز انرژی

 از گاز طبیعی حاصله به عنوان سوخت اضافی زباله سوزمایع شده به همراه استفاده 

 

 چکیده

در بر گیرنده ارائه راهکاری برای محاسبه ارزش حرارتی زباله بر اساس آگاهی از اهداف اين پروژه 

توان زباله سوز با استفاده از بازيافت  ی تولیدترکیب چرخهپیشنهاد يک  ترکیب زباله و همچنین

انرژی سرد گاز طبیعی مايع شده به همراه استفاده از گاز طبیعی حاصله به عنوان سوخت اضافی 

 هایهای کلیدی بر روی راندمانو انجام تحلیل پارامتری به منظور بررسی تاثیرات پارامتر زباله سوز

 . باشدانرژی و اگزرژی می

ها و محلول آمونیاکی است که با يک زباله سوز پسماند چرخه رانکین يک یبی متشکل ازچرخه ترک

رانکین  همراه شده است. اين چرخه ترکیبی با چرخه گاز طبیعی مايع شدهيک چرخه انرژی سرد 

های بیشتر نسبت به چرخه رايج است و شود. هدف يافتن نقاطی با راندمانبخار رايج مقايسه می

ز طريق نمودارهای ترسیم شده اين نقاط را يافت. در چرخه ترکیبی دمای تقطیر محلول توان امی

های کلیدی در نظر گرفته به عنوان پارامتر 2خروجی توربین شماره های ورودی و فشار آمونیاکی و

-هر دو افزايش می زرژیگو ا انرژیهای راندمانبا کاهش دمای تقطیر محلول آمونیاکی  شوند.می

يابند. با افزايش می 2شماره  زرژی با افزايش فشار ورودی توربینگو ا انرژیهای راندماند. يابن

يابد در حالی که چرخه ترکیبی کاهش می انرژی، راندمان 2شماره  افزايش فشار خروجی توربین

 يابد.راندمان اکزرژی افزايش می
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 ای بر آنالیز انرژی و اگزرژی: مقدمه1فصل 

 

 

 

 مقدمه

که بر اساس قانون دوم ترمودينامیک بووده و بوه آنالیز اگزرژی يک روش آنالیز ترمودينامیکی است 

صورت بسیار معنا دار و منطقی يک روش ثانوی و روشنگرانه جهت ارزيوابی و مقايسوه فرآينودها و 

شود که مقیاس درستی هايی میکند. به ويژه آنالیز اگزرژی منجر به ارائه راندمانها ارائه میسیستم

کند و همچنین نسبت بوه شود، ارائه میآل نزديک میکرد ايدهاز اينکه چگونه عملکرد واقعی به عمل

کنود. تور بیوان مویهای ترمودينامیکی را به صورت بسیار شفافهای افتآنالیز انرژی، دلايل و مکان

 ها کمک کند.تواند به بهبود و بهینه سازی طراحبنابراين آنالیز اگزرژی می

ک سودمندی روش آنوالیز اگوزرژی توسوط صونعتگران، های اخیر شاهد افزايش کاربرد و دردر سال

ايم. همچنین روش آنالیز اگزرژی به سرعت در حال جهانی شدن است و ها و دانشگاهیان بودهدولت

 امید است با به کار گیری اين روش، از منابع انرژی موجود حداکثر بهره برداری صورت گیرد.

 

 (   چرا آنالیز انرژی و اگزرژی؟1-1
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ها در حیطه تبديل انرژی از يک حالت بوه امیک به توصیف رفتار، عملکرد و راندمان سیستمترمودين

پردازد. آنالیز ترمودينامیکی رايج در وحله اول بر اساس قانون اول ترمودينامیک است حالت ديگر می

های انرژی کند. آنالیز انرژی يک سیستم تبديل انرژی اساساً برآوردکه قانون بقای انرژی را بیان می

ورودی و خروجی از سیستم است. انرژی خروجی از سیستم به دو بخش محصولات و تلفات شکسته 

شووند، و اغلوب بوه منظوور های انرژی سنجیده میها اغلب به صورت نسبت کمیتشود. راندمانمی

ها ها و يخچالکنندهها، گرمروند. برای مثال نیروگاههای مختلف به کار میارزيابی و مقايسه سیستم

 شوند.های مطلوبیت انرژی مقايسه میهای انرژی يا مقیاساغلب بر اساس راندمان

شووند. زيورا آنهوا همیشوه معیواری از های انرژی اغلب منجر به گمراهی نیز میبه هر حال، راندمان

ه بر ايون، دهند. علاوآل سیستم را ارائه نمیچگونگی نزديکی عملکرد سیستم به عملکرد حالت ايده

آيند )يعنی فاکتورهايی کوه باعوا انحوراف تلفات ترمودينامیکی که درون يک سیستم به وجود می

شوند(، اغلب به صوورت صوحیه هموراه آنوالیز انورژی تعیوین و آل میعملکرد سیستم از حالت ايده

هوای درون بخوشهای عمده توانند نشان دهند که ناکارآيیشوند. نتايج آنالیز انرژی میارزيابی نمی

اشتباه سیستم وجود داشته و همچنین بیان راندمان تکنولوژکی، از آنچه به واقع وجود دارد متفاوت 

 است. 

برد. آنوالیز اگوزرژی بور اسواس قوانون دوم آنالیز اگزرژی بسیاری از نقايص آنالیز انرژی را از بین می

يی فرآينودها بسویار مفیود اسوت. ترمودينامیک است و جهت تعیین علل، موقعیت و بزرگوی ناکوارآ

اگزرژی موجود در مقدار مشخصی انرژی در واقع برآوردی کمی از میزان مفید بودن آن انرژی يا به 

تواند تولید و يوا کند که اگرچه انرژی نمیتعبیری کیفیت آن انرژی است. آنالیز اگزرژی تصديق می

تواند به حالتی برسود کوه در آن در نهايت می تواند کاسته شود و درنابود شود، اما از کیفیت آن می

 رو قادر به انجام کار نخواهد بود.حالت تعادل کامل با محیط بوده و از اين

سازی انورژی، بوا اسوتفاده از آنوالیز اگوزرژی قوادر هسوتیم های ذخیرهبرای مثال، در مورد سیستم

یم. تنها چنانچه انرژی دستخوش پتانسیل ماکزيمم موجود در انرژی ورودی به سیستم را تعیین کن
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پذير باشد، اين ماکزيمم پتانسیل حفظ شده و قابل بازيابی خواهد بود. در دنیای فرآيندهای برگشت

واقعی و به دلیل برگشت ناپذير بودن همیشگی فرآيندها، به هنگام بازيابی ايون پتانسویل بوا تلفوات 

 روبرو خواهیم بود.

ست آيد يان زمانی بیشینه است که کار حاصل از آن هنگامی بدجريان اگزرژی يک ماده در حال جر

ط صورت که فرآيند به صورت برگشت پذير به حالت محیط برسد و تبادل جرم و حرارت تنها با محی

د دارد، های تئوريکی کوه در سیسوتم وجووکند که محدوديتگیرد. در اصل، آنالیز اگزرژی بیان می

ز نها بخشی اتواند همه اگزرژی را حفظ نموده و تیستم واقعی نمیآشکارا بیانگر اين است که هیچ س

ا از هوای عملوی راگزرژی ورودی به سیستم قابل بازيابی است. همچنین آنوالیز اگوزرژی محودوديت

ص طريق ارائه تلفات به صورتی که مقیاس مستقیمی از تلفات اگزرژی است، به شوکل کموی مشوخ

 کند.می

اوينی نظیر انرژی در دسترس، قابلیت استفاده، قابلیت انجام کار و ... نیز اصطلاح اگزرژی اغلب با عن

شود. مصرف اگزرژی نیز اغلب بازگشت ناپذيری، کار تلوف شوده، اتولاف و ... نامیوده به کار برده می

و همکواران  1های اگزرژی منطبق بر نامگذاری تحلیل اگزرژی استاندارد کتاسشود. نامگذاری ترممی

 .]1 [باشدمی 1987ل او در سا

 

 

 

 

 

 

 : مقايسه مفهوم انرژی و اگزرژی(1-1جدول )

                                              
1 Kotas 
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 اگزرژی انرژی

فقط وابسته به خواص ماده يا جريان انرژی بوده 

 و مستقل از محیط است.

وابسته به خواص ماده، جريوان انورژی و محویط 

 است.

تعادل است مقواديری غیور از وقتی با محیط در 

 تواند داشته باشد.صفر می

وقتی که در حالت مرده )تعادل با محویط( قورار 

 دارد مقدار آن صفر است.

با توجه به قانون اول ترمودينامیک اصل بقا دارد. 

 )اصل بقای انرژی(

فقط برای فرآيندهای برگشت پذير اصل بقا دارد 

 و برای فرآيندهای برگشت ناپذير اصل بقا ندارد.

 شود.به هیچ عنوان نابود يا خلق نمی

-رای فرآيندهای برگشت پذير نابود يا خلق نمیب

فرآيندهای برگشت ناپوذير نوابود شود ولی برای 

 شود.می

به صورت های مختلف )جنبشی، پتانسیل، کار و 

موان گونوه نیوز  انودازه غیره( وجود دارد و به ه

 شود.گیری می

به صورت های مختلف وجوود دارد و بور مبنوای 

 گردد.عريف میو يا قابلیت تولید کار ت کار

 مقیاسی هم برای کیفیت و هم کمیت است. مقیاسی برای کمیت است.

 

 (   بالانس جرم، انرژی و آنتروپی1-2

 توان به صورت زير نوشت:بالانس کلی يک کمیت در يک سیستم را می

(1-1) onAccumulatinConsumptioOutputGenerationInput  

از مرزهای سیسوتم اشواره دارنود. های وارد شده و خارج شده ورودی و خروجی به ترتیب به کمیت

های تولید شده و تلف شده )از بوین رفتوه( در سیسوتم اشواره تولید و اتلاف نیز به ترتیب به کمیت

 کند.دارند. انباشتگی به افزودن )منفی يا مثبت( يک کمیت در درون سیستم اشاره می
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اگزرژی نوشت. جرم و انرژی، بور  های جرم، انرژی، آنتروپی وتوان برای کمیتبالانس کلی بالا را می

روند. آيند و نه از بین میای( نه به وجود میهای هستهاساس قوانین پايستگی )صرف نظر از واکنش

 شود:ها به صورت زير نوشته میو لذا بالانس کلی بالا برای هر کدام از اين کمیت

(1-2) onAccumulatiMassOutputMassinputMass   

 

(1-3) onAccumulatiEnergyOutputEnergyinputEnergy   

 قبل از نوشتن معادله بالانس برای اگزرژی، بهتر است که اين کار را برای آنتروپی انجام دهیم:

(1-

4) 

onaccumulatiEntropyOutputEntropygenerationEntropyinputEntropy   

رود. اين آيد اما از بین نمیها در طول فرآيند، آنتروپی به وجود میبه واسطه وجود بازگشت ناپذيری

افتود. در يوک زه زمانی در يک سیستم چه اتفاقی مویدهند که در يک بامعادلات بالانس نشان می

های ابتدايی و نهايی سیستم يکسان است، تورم انباشوتگی در هموه ای کامل که حالتفرآيند چرخه

 معادلات بالانس صفر خواهد بود.

 

 (   معادلات دقیق بالانس1-3

یسوتم بسوته )بودون گیريم: سیستم بواز )جريوان دار( و سدر حالت کلی دو نوع سیستم در نظر می

باشند در حالی های جرم، حرارت و کار میهای باز دارای بر هم کنشجريان(. در حالت کلی سیستم

باشوند. ورورد جريوان جورم و انتقوال های کار و حرارت میهای بسته دارای بر هم کنشکه سیستم

 کنیم. حرارت به سیستم و گرفتن کار از سیستم را معمولا مثبت تعريف می

يند جريان ناپايدار را در بازه زمانی آيک فر
1t  2تاt ی و ژدر نظر بگیريد. معادلات بالانس جورم، انور

 ه ترتیب به صورت زير نوشت:توان بآنتروپی را می

(1-5) 12 mmmm
i e

ei    
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(1-6)   122,12,1)()()( EEWQmpvempve
r

r

i e

eeii     

(1-7) 
122,1

2,1

SS
T

Q
msms

i e r r

r
eeii 







     

و جرم خارج شوده  iبه ترتیب مقادير جرم وارد شده به سیستم از ورودی  emو  imدر اين روابط 

دهند. را نشان می eاز سیستم از خروجی  
2,1rQ حرارت وارد شده به حجم کنترل از طريق  مقدار

دهد. واقع بر سطه کنترل را نشان می rناحیه   2,1W   .مقدار کار خارج شده از سطه کنترل است 

 نیوز نشوان داده  genSهمچنین به صورت پی تولید شده در حجم کنترل است )مقدار آنترو 2,1

شود(. می
1m  1وE  1وS  به ترتیب مقادير جرم، انرژی و آنتروپی موجود در حجم کنترل در لحظوه

1t دهند. همچنین را نشان می
2m  2وE  2وS  نیز به ترتیب مقادير جرم، انرژی و آنتروپی موجوود

در حجم کنترل در لحظه 
2t دهند. را نشان میesPT به ترتیب نمايانگر انرژی مخصووص،  vو ,,,

باشند. کار کل انجام شده توسوط ، دمای مطلق و حجم مخصوص میآنتروپی مخصوص، فشار مطلق

Wسیستم  توان به صورت زير نوشت:ن را می، شامل کار جريان نبوده و آ 

(1-8) 
xWWW   

کوار محووری  xWت و کار انجام شده توسط سیستم به واسطه تغییور حجوم اسو Wدر رابطه فوق 

توانود شود کوه مویهای کار میانجام شده توسط سیستم است. ترم کار محوری شامل تمامی حالت

جرمی را از روی زمین بلند کند ) مانند کار مکانیکی، کار الکتريکی و ...( اما کار انجام شوده توسوط 

 . گیردسیستم به واسطه تغییر حجم را در بر نمی

 شود:انرژی مخصوص به صورت زير نشان داده می

(1-9) pekeue   

 

ukepeدر اين رابطه  به ترتیب بیانگر انرژی داخلی مخصوص، انرژی جنبشی و انورژی پتانسویل  ,,

02,1باشند. در يک فرآيند بازگشت ناپذير می  02,1گشوت پوذير و در يک فرآيند باز  

 است.
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 کند، رابطه زير برقرار است:عبور می  jکه از ورودی )خروجی(   jmبرای جريان جرمی 

(1-10) 
  dtdAVm

t

t j

jnj  













2

1

  

روی سطه کنترل و در بازه زمانی  dAی چگالی جرم عبوری از المان سطح در اين رابطه 
1t  توا

2t  است وnV  مولفه سرعت جريان جرم عمود بر المان سطحیdA  اسوت. در جريوان يوک بعودی

های مختلف نسبت به مقطع تغییور های شدتی در موقعیتی)جريانی که در آن سرعت و ديگر ويژگ

 کنند(، معادله فوق به صورت زير خواهد بود:نمی

(1-11) 
  dtdAVm

t

t

jnj 
2

1

  

پیش از اين فرض شده بود که انتقال حرارت در نواحی مجزا روی سطه کنترل رخ دهد و دمای هر 

 رارتی تغییر کند:ناحیه ثابت باشد. چنانچه دما در ناحیه انتقال ح

(1-12) 
    dtqdAQ

t

t r

rr   









2

1

2,1
 

(1-13) 
dtdA

T
q

T
Q

t

t r

r
rr

r   






















2

1
2,1

 

در روابط فوق 
rT ای روی سوطه کنتورل اسوت کوه شوار حرارتوی در آنجوا دمای نقطوه

rq  .اسوت

همچنین در اين روابط انتگرال گیری بر روی سطه جانبی ناحیه 
rA.انجام گرفته است 

 شوند:های جرم، انرژی و آنتروپی موجود در حجم کنترل به صورت زير تعريف میکمیت

(1-14)  dVm   

(1-15)  edVE   

(1-16)  sdVS   

 شوند.های فوق بر روی حجم کنترل محاسبه میانتگرال

0در يک سیستم بسته  ei mm ( به صورت3-7( تا )3-5معادلات ) شوند:زير نوشته می 
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(1-17) 
120 mm   

(1-18)   122,12,1)( EEWQ
r

r   

(1-19) 
122,1

2,1

SS
T

Q

r r

r 






   

 

 (   اگزرژی سیستم بسته1-4

flownonExاگزرژی   ستم بسته با جرم يک سیm توان به صورت زير نوشت:را می 

(1-20) potkinophflownon ExExExExEx   

 باشند:های رابطه فوق به صورت زير میترم

(1-21) PEExpot   

(1-22) KEExkin   

(1-23)   
i

iiooioo NEx   

(1-24)      ooooophflownon SSTVVPUUEx  ,  

، S، آنتروپوی iبورای انوواع  i، پتانسیل شیمیايی P، فشار Tدر اين روابط سیستم دارای دمای

قرار دارد که آن  فرضی است. سیستم در محیطی iبرای انواع  iNو تعداد مول  V، حجم Eانرژی 

ooiooمحیط در حالت تعادل قرار داشته و خواص شدتی آن عبارتند از:  TP ,,. 

ooدر حالت محیطی است )يعنی در شرايط  نشانگر مقدار  ioکمیت  TP های موجوود در (. ترم,

( به ترتیب نمايانگر اگزرژی فیزيکی، اگزرژی شیمیايی، اگزرژی سینتیک 20-1سمت راست معادله )

 باشند.و اگزرژی پتانسیل يک سیستم غیر جريانی می

ف آن است کوه خوواص شودتی و مقوداری سیسوتم را بوا اگزرژی خاصیتی از سیستم و محیط اطرا

 آمیزد. خواص شدتی محیط در هم می
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اگزرژی فیزيکی يک سیستم بسته بیشترين کار قابل حصول از سیستم است که در حوالتی بدسوت 

آمده است که فرآيند به حالت تعادل مکانیکی و گرمايی با محیط رسیده است و اگزرژی شویمیايی 

شترين کار قابل حصول از سیستم است در حالی که فرآيند از حالت محیط بوه يک سیستم بسته بی

 حالت مرده برسد )يعنی تعادل کامل با محیط(.

 

 ها(   اگزرژی جریان1-5

 ( اگزرژی جریان یک ماده 1-5-1

اده اسوت مجموع اگزرژی غیر جريانی ماده به همراه کار جريان مو flowExاگزرژی جريان يک ماده 

 (، يعنی:oP)نسبت به نقطه مرجع 

(1-25)  VPPExEx oflownonflow    

 آوريم:با جايگزينی از روابط مربوط به اگزرژی سیستم بسته بدست می

(1-26) 
potkinophflow ExExExExEx   

(1-27) PEExpot   

(1-28) KEExkin   

(1-29)   
i

iiooioo NEx   

(1-30)    ooophflow SSTHHEx ,  

 

 ( اگزرژی انرژی گرمایی1-5-2

يک جرم کنترل را در نظر بگیريد که ابتدا در حالت مرده قرار دارد و در يک واکونش شویمیايی بوا 

کنود. حورارت جوذب شوده يک سیستم ديگر و در حجم ثابت شروع به گرم شدن يا سرد شدن می

را توسط  Qنامیم. چنانچه جريان اگزرژی همراه با حرارت منتقل شده می Qرم کنترل را توسط ج

QEx  دهیم خواهیم داشت:نشان 
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(1-31) 
  

f

i

oQ QTTEx 1  

يشی است و انتگرال گیری از حالت اولیه تا حالت نهايی انجوام انتقال حرارت افزا Qدر اين رابطه 

شود. اين اگزرژی گرمايی معادل حداقل کار مورد نیاز سیستم ترکیبوی جورم کنتورل و محویط می

است و به منظور تغییر حالت جرم کنترل از حالت مرده به حالت نهايی مورد نیاز است. اغلب کمیت 

 دهند:نشان می نامند و با می 2ق را فاکتور دمای اگزرژیبدون بعد درون پرانتز عبارت فو

(1-32) TTo1  

 ( نشان داده شده است.1-1در شکل ) TToو نسبت دمايی  رابطه بین 

به صورت  يی منتقل شده همراه با انتقال حرارتچنانچه دمای جرم کنترل ثابت باشد، اگزرژی گرما

 شود:زير نوشته می

(1-33)   QQTTEx oQ  1  

روی سطه کنترل رخ دهد و در اين ناحیه تغییور دموا نیوز  rدر حالتی که انتقال حرارت در ناحیه 

 داشته باشیم:

(1-34)    
r

rorQ dATTqEx 1  

طه در اين راب
rq دهد که ای بر روی سطه کنترل نشان میجريان حرارت بر واحد سطه را در ناحیه

دمای آن 
rT .است 

 

 ( اگزرژی کار1-5-3

W( کار کل 8-1معادله )   را به دو مولفهxW  وW کند. اگزرژی همراه بوا کوار محووری تجزيه می

WEx  توسطxW شود.تعريف می 

                                              
2 exergetic temperature factor 
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انتقال اگزرژی همراه با کار انجام شده به واسطه تغییر حجم توسط سیستم، کار خالص قابل استفاده 

شود. لذا برای يک فرآيند در بازه زمانی نشان داده می NETWبه واسطه تغییر حجم بوده و توسط 
1t 

تا 
2t :داريم 

(1-35)    122,12,1
VVPWW oNET   

کار انجام شوده توسوط سیسوتم بوه دلیول تغییور حجوم  2,1Wدر اين رابطه  12 VV  اسوت. تورم 

 12 VVPo   کار جابجايی لازم جهت تغییر حجم در برابر فشار ثابتoP .اعمال شده از محیط است 

 

 (: رابطه بین فاکتور دمای اگزرژی و نسبت دمای مطلق1-1شکل )

 

 ( اگزرژی الکتریکی1-5-4

 نرژی است.همانند کار محوری اگزرژی همراه با الکتريسیته معادل ا

 (   اتلاف اگزرژی1-6

دهد، اختلاف بین اگزرژی کل ورودی به سیستم و اگزرژی در يک فرآيند که در يک سیستم رخ می

شود و بوه صوورت کل خروجی از آن منهای انباشتگی اگزرژی در سیستم، اتلاف اگزرژی نامیده می

 شود:زير بیان می
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(1-36) 
geno STI   

کند که اتلاف اگزرژی متناسب با تولید آنتروپی است و ايون رابطوه بوه عنووان وق بیان میمعادله ف 

 شود.شناخته می 3استودولا-رابطه گوی

 

 (   بالانس اگزرژی1-7

رت وان به صوتاز ترکیب قانون پايستگی انرژی و قانون عدم پايستگی آنتروپی، بالانس اگزرژی را می

 زير نوشت:

(1-37) onaccumulatiExergynconsumptioExergyoutputExergyinputExergy   

د آنتروپوی ها است. اتلاف اگزرژی متناسب با تولیواتلاف )مصرف( اگزرژی به دلیل بازگشت ناپذيری

کنند و آن ايون اساسی بین انرژی و اگزرژی را بیان می ( يک تفاوت37-1( و )3-1است. معادلات )

-ژی( موینجام کار انوراست که انرژی پايسته است در حالی که اگزرژی )میزان کیفیت يا پتانسیل ا

 تواند اتلاف داشته باشد. 

زرژی نیز به کار برد. با توان برای اگ( را می7-1( تا )5-1معادلات بالانس مشابهی همانند معادلات )

 2tتوا  1tفرآيند غیر دائم و در خلال بازه زمانی  (، برای يک37-1استفاده از تعبیر فیزيکی معادله )

 خواهیم داشت:

(1-38)     122,12,12,12,1)( ExExIWExExmexmex NET

r

WQr

i e

eeii     

در معادله فوق ترم  
2,1NETW ( تعريف می3-35توسط معادله ):شود. همچنین 

(1-39) 
   















2

1

1)( 2,1

t

t r

rrroQr dtdAqTTEx  

(1-40) 2,1,2,1 genoSTI   

(1-41)  dVEx   
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بیوانگر  Exدهنود. به ترتیب اتلاف اگزرژی و تولید آنتروپوی را نشوان موی genSو  Iدر روابط فوق 

( 38-1روی حجم کنترل محاسبه شده است. دو ترم اول سمت چپ معادله ) Exاگزرژی و انتگرال 

ورودی همراه با جرم هستند و تورم سووم اگوزرژی خوالص ورودی هموراه بوا نشانگر اگزرژی خالص 

دهد، ترم چهارم و پنجم معرف اگزرژی خالص ورودی همراه با کوار بووده و تورم حرارت را نشان می

باشد. ( معرف انباشتگی اگزرژی می38-1دهد. سمت راست معادله )ششم اتلاف اگزرژی را نشان می

 شود:( به معادله زير ساده می38-1دله )برای يک سیستم بسته معا

(1-42)     122,12,12,12,1)( ExExIWExEx NET

r

WQr   

چنانچه حجم ثابت باشد   0
2,1
NETW هوای ابتودايی و خواهد بود. همچنوین هنگوامی کوه حالوت

( صوفر 42-1( و )38-1انتهايی يکسان هستند )مثلاً در يک چرخه کامل(، سمت راست معوادلات )

 شود.می

 

 (   محیط مرجع1-8

شود، از اينرو خواص شدتی محیط مرجوع اگوزرژی اگزرژی نسبت به يک محیط مرجع سنجیده می

 کنند.جريان يا سیستم را تعیین می

 

 ( مشخصات تئوری محیط مرجع1-8-1

های محیط مرجع با تمامی اجزای آن در تعادل پايدار قرار دارد. همچنین بین اجزای محیط واکنش

کنود و بورای حورارت و نهايت رفتار مویندارد. محیط مرجع همانند يک سیستم بی شیمیايی وجود

کند. محیط مرجع تنها فرآيندهای بازگشت پذير داخلی را تجربه ماده نقش چشمه و چاه را ايفا می

و پتانسویل  oT ،oPماننود )يعنوی کند که در آنها خواص شدتی محیط بودون تغییور بواقی مویمی

مانند. اگزرژی محیط مرجع صفر است. اگزرژی يک جريان ثابت باقی می iهر مولفه  iooشیمیايی 

 يا يک سیستم در تعادل با محیط مرجع نیز صفر است.
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بیعی در حالوت تعوادل قورار باشد. محیط طمحیط طبیعی دارای خواص تئوريکی محیط مرجع نمی

باشوند. اگوزرژی محویط طبیعوی صوفر ندارد و خواص شدتی آن دارای تغییرات مکانی و زمانی موی

-توان از آن کار دريافت کرد. بنابراين مودلنیست و چنانچه محیط طبیعی به حالت تعادل برود می

هوای ی لازم بوین نیازمنودیهادهیم تا بتوانیم سازگاریهای محیط مرجع را مورد استفاده قرار می

 تئوريکی محیط مرجع و رفتار واقعی محیط طبیعی را بدست آوريم.

 

 های محیط مرجع( مدل1-8-2

 دهیم:در زير چندين مدل محیط مرجع را مورد بررسی قرار می

 هوای محویط طبیعوی، های مهم مودلهای زير سیستمی محیط طبیعی: يکی از دستهمدل

هوای واقعوی اند تا زير سیستمها در تلاشیعی است. اين مدلمدل زير سیستمی محیط طب

های زير سیستمی را نشوان ( يکی از مدل2-1محیط طبیعی را شبیه سازی کنند. جدول )

 دهد.می

 های محیط مرجع(: يکی از انواع مدل2-1جدول )
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 انشوود و و بورای هور الموهای ماده مرجع: در اين مدل يک ماده مرجع انتخواب مویمدل 

 شود.شیمیايی آن اگزرژی صفر در نظر گرفته می

 ها و پوسته زمین های تعادلی: مدلی که در آن تمامی مواد موجود در اتمسفر، اقیانوسمدل

شود. اين مودل شوند و ترکیب تعادلی در يک دمای مشخص تعیین میبا يکديگر ادغام می

 ارائه شده است. 1980در سال  4توسط آرنتز

 ود را ای از مدل تعادلی خو، مدل اصلاح شده1980لی محدود: آرنتز در سال های تعادمدل

ید ارائه نمود که در آن محاسبه ترکیب تعادلی بدون در نظر گورفتن احتموال تشوکیل اسو

 ( انجام شده است.3HNOنیتريک )

 ه در فرآينود موورد گیرد کهايی را در بر میهای مستقل فرآيندی: اين مدل تنها مولفهمدل

آزمايش که در ترکیب تعادلی پايدار و در دما و فشار کل محیط طبیعی انجوام شوده اسوت 

 ارائه شده است. 1963در سال  5سهیم باشند. اين مدل توسط بوسنجاکوويچ

 

 های مورد اهمیتها و دیگر مقیاس(  راندمان1-9

 سوت. رانودماناز اهمیت بالايی برخوردار ا وری منابع، راندمانگیری راجع به بهرههمیشه در تصمیم

و ...  ان، منوابعبه صورت توانايی تولید يک اثر مطلوب، بدون اتلاف و يا حداقل استفاده از انرژی، زم

 شود و نشانگر میزان نزديکی به حالت ايده آل در انجام يک فرآيند است. تعريف می

شوود. ها استفاده میهای بی بعد کمیتنسبتهای مهندسی از برای تعیین راندمان در اغلب سیستم

های مهندسی که هدف اولیه آنها تبديل های سیستمهای انرژی معمولاً برای تعیین راندماناز نسبت

باشوند. مطوابق بوا ها بر اساس قانون اول ترمودينامیک میشود. اين راندمانانرژی است استفاده می

رآيند میوزان انورژی ورودی معوادل انورژی قابول بازيافوت قانون اول ترمودينامیک چنانچه در يک ف

هوای يعنی اتلاف انرژی وجود ندارد(، راندمان ماکزيمم است. با ايون وجوود رانودمان)خروجی باشد 

                                              
4 Ahrendts 
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آل ها مقیاس مناسبی از نزديکی به حالت ايدهاندازند زيرا اين راندمانانرژی اغلب ما را به اشتباه می

 نیستند. 

از  توریهوای آن مقیواس درسوتدارتر، کمیتی نیاز است کوه نسوبتهای معنیدمانبرای تعیین ران

 سوتفاده کنویم.ابايست از قانون دوم ترمودينامیوک ارائه دهند. بنابراين می آلايدهنزديکی به حالت 

ر اسوت. کند که بیشترين راندمان مربوط به فرآينود برگشوت پوذيقانون دوم ترمودينامیک بیان می

 ند.ها قابل تعريف باشايد قانون دوم را به صورت کمی ارائه کنیم تا راندمانبنابراين ب

ون دوم هوا اسوت، قواناصل افزايش آنتروپی، که بیانگر تولید آنتروپی بوه واسوطه بازگشوت ناپوذيری

در آن  کند. از نقطه نظر آنتروپی، رانودمان فرآينودی مواکزيمم اسوت کوهترمودينامیک را کمی می

تروپوی ر تولید آنشود. مقداآل آنتروپی تولید میی پايسته باشد. در فرآيندهای غیر ايدهفرآيند آنتروپ

نتروپوی هوای آآل بودن يا بازگشت ناپذيری فرآيند است. در حالوت کلوی نسوبتمعیاری از غیر ايده

 کنند. آل ارائه نمیمعیاری از میزان نزديکی فرآيند به حالت ايده

آل ارائه دينامیک، کمیتی که معیار مناسبی از میزان نزديکی به حالت ايدهبا توجه به قانون دوم ترمو

باشد. تعريف اين کمیت به اين صورت است که اتولاف نجنتروپوی بوه واسوطه می 6کند نجنتروپیمی

ها است. در نتیجه اصل افزايش ها معادل تولید آنتروپی به واسطه بازگشت ناپذيریبازگشت ناپذيری

شوود کوه نجنتروپوی قطه نظر نجنتروپی، راندمان ماکزيمم يک فرآيند وقتی حاصل میآنتروپی، از ن

هوای کلوی را شود. به هور حوال رانودمانآل نجنتروپی تلف میپايسته باشد. در فرآيندهای غیر ايده

 توان بر اساس نجنتروپی تعريف نمود، زيرا مقدار مطلق نجنتروپی تعريف نشده است. نمی

توانايی انجام کار، نجنتروپی را بیشتر کمی کرد. پس راندمان ماکزيمم تنها وقتوی  توان از طريقمی

های موجود که قابلیت انجام کوار دارنود بوا قابل حصول است که در پايان فرآيند، مجموع کل انرژی

از ها قبل از انجام فرآيند برابر باشد. اگزرژی معیاری از توانايی انجام کوار اسوت و مجموع اين انرژی

هوای نقطه نظر اگزرژی، راندمان فرآيندی ماکزيمم است که اگزرژی در آن پايسوتار باشود. رانودمان

                                              
6 Negentropy 
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-آل ارائوه مویهای اگزرژی، معیار مناسبی از نزديکی به حالت ايودهتعريف شده با استفاده از نسبت

تا  %0شه بین شود زيرا مقادير آن همیکنند. راندمان اگزرژی نسبت به راندمان انرژی بهتر درک می

ها، بوا در در راندمان انرژی، نظیر مقادير ضريب عملکرد يخچال %100است. مقادير بیشتر از  100%

 7شووند. در واقوع برخوی محققوانتبديل می %100تا  %0نظر گرفتن راندمان اگزرژی به مقادير بین 

نورژی را تخمینوی از هوای انامند در حوالی کوه رانودمانهای اگزرژی را واقعی و درست میراندمان

 نامند.واقعیت می

-( برای فرآيندهای جريان پايدار که در يک سیسوتم رخ موی( و اگزرژی )های انرژی )راندمان

 شوند:دهند، اغلب به صورت زير نوشته می

(1-43) 
inputsinEnergy

lossEnergy

inputsinEnergy

outputsproductinEnergy
 1  

(1-44) 
inputsinExergy

nconsumptiopluslossExergy

inputsinExergy

outputsproductinExergy
  

 شوند:باشند مطابق زير تعريف میدو نوع راندمان معمول ديگر که بر اساس اگزرژی می

(1-45) 
inputexeryTotal

nconsumptioExergy

inputexergyTotal

outputexergyTotal
efficiencyRational  1  

(1-46) 
inputexergyActual

requiredinputexergyTheorical
efficiencyTask

min
  

 

د، کنورائه مویتری نسبت به راندمان انرژی ادر يک فرآيند، راندمان اگزرژی اغلب ديدگاه روشنگرانه

ن سونجد و همچنویبوق محتووی اگوزرژی آنهوا مویهوا را بور طاگزرژی انرژی جريوان زيرا راندمان

تقسویم  هواها را به دو بخش تلفات جريانات خروجی و تلفات ناشی از بازگشوت ناپوذيریناکارآمدی

 ند.ککند. در حالت کلی راندمان اگزرژی معیاری از پتانسیل بهبود فرآيند را ارائه میمی

 انرژی و اگزرژی (  فرآیند آنالیز1-10

 باشد:يک روش ساده برای انجام آنالیز انرژی و اگزرژی شامل مراحل زير می
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 گی داردهای دلخواه که به عمق جزئیات آنالیز بستتقسیم فرآيند مورد نظر به تعداد بخش 

 له کوار و های اساسی از جمانجام بالانس جرم و انرژی بر روی فرآيند، و تعین تمامی کمیت

 هايی همچون دما و فشارويژگی حرارت، و

 انتخاب مدل محیط مرجع بر اساس ماهیت فرآيند، میزان پیچیودگی و قابول قبوول بوودن 

 هايی که برای آنها به دنبال جواب هستیمتحلیل، و پرسش

 تعیین مقادير انرژی و اگزرژی نسبت به مدل محیط مرجع انتخاب شده 

 ات اگزرژیاگزرژی و تعیین مقادير اتلاف انجام بالانس 

 اهها بر اساس معیارهای مورد نظر و تعیین مقادير راندمانانتخاب تعريف راندمان 

 تفسیر نتايج و ترسیم نتايج و پیشنهادات 

 

 (  خواص انرژی و اگزرژی1-11

واد یاری از مجهت آنالیز انرژی و اگزرژی فرآيندها، بسیاری از خواص ماده مورد نیاز است. خواص بس

 ارد.دهوا، گازهای حاصل از احتراق و مواد شیمیايی(، در مراجع متعددی وجود )مانند بخار، 

های جرموی باشند در حالی که مقادير انرژی جريانهای کار و حرارت مطلق میمقادير انرژی جريان

شوند. از آنجائی کوه آنوالیز انورژی بوا ها نسبت به يک سطه مبنا سنجیده مینسبی هستند. آنتالپی

تواند دلخواه باشد. ها میرژی سر و کار دارد، سطه مبنای انتخاب شده در محاسبه آنتالپیاختلاف ان

بايست نسبت به سطوح مبنای ها میهای انرژی، آنتالپیاما با اين وجود هنگام تعیین برخی راندمان

خواب ای انتخاصی سنجیده شوند )برای مثال در فرآيندهای تبديل انرژی، اغلب سطه مبنا به گونوه

 (.8شود که آنتالپی ماده معادل ارزش حرارتی بیشینه آن شودمی

اما چنانچه بخواهیم نتايج آنالیزهای انرژی و اگزرژی را مقايسه کنیم، لازم است که سوطوح مبنوای 

هوای پايودار ای تعیین کنیم که آنتالپی يک ماده مرکب نسبت به مولفهمحاسبات آنتالپی را به گونه

                                              
8 (Higher Heating Value) HHV 

https://t.me/tephd


https://t.me/tephd 

 

 

ه شود. بنابراين، ترکیبی که به عنوان مولفه پايدار محویط مرجوع وجوود دارد، محیط مرجع سنجید

های محاسبه شده نسوبت برابر صفر باشد. آنتالپی oPو  oTشود که آنتالپی آن در طوری تعريف می

 پايه مشابه آنتالپی تشکیل است. . آنتالپی9شوندهای پايه نامیده میبه چنین شرايطی، آنتالپی

است که نسبت به اجزای سازنده آن در  oPو  oTآنتالپی تشکیل يک ترکیب، آنتالپی آن ترکیب در 

oT  وoP ن ترکیب در شود. آنتالپی پايه يک ترکیب، آنتالپی آسنجیده میoT  وoP  است که نسبت

هوای محویط مرجوع، شود. در بسیاری از مودلسنجیده می oPو  oTهای پايدار محیط در به مولفه

 است.های پايه مواد سوختی برابر ارزش حرارتی بیشینه آنها آنتالپی

  

 (  مفاهیم نتایج آنالیز اگزرژی1-12

های کاربردی و مسیرهای تحقیق گیریها مستقیماً بر تصمیمنتايج آنالیز اگزرژی فرآيندها و سیستم

موثر است. علاوه بر اين، آنالیز اگوزرژی در تعیوین بهتورين مسویرهای تحقیوق و توسوعه،  10و توسعه

دهد. دو دلیل اصلی برای ايون امور وجوود اختیار قرار میتری نسبت به آنالیز انرژی در بینش جامع

 دارد:

حورک تلفات اگزرژی معرف تلفات واقعی پتانسیل موجود تولید محصول دلخواه از ورودی م .1

ا مواست. در حالت کلی اين امر برای تلفات انرژی صحیه نیسوت. بنوابراين چنانچوه هودف 

ات شوده ا تمرکز تحقیقات بر کاهش تلفافزايش راندمان باشد، تمرکز بر تلفات اگزرژی باع

 که باعا برآورده شدن هدف خواهد شد.

آل هسوتند. های اگزرژی همیشه بیانگر معیار نزديکی عملکرد سیستم به حالت ايدهراندمان .2

های انرژی صحیه نیست. با تمرکز تحقیقات بور آن اين موضوع در حالت کلی برای راندمان

یسوتم کوه کمتورين رانودمان اگوزرژی را دارنود، تولاش ها يا فرآينودهايی از يوک سبخش

هايی متمرکز شده است که ذاتاً بیشترين ظرفیت بهبود راندمان را دارند. تحقیقاتی بر بخش
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شوود کوه های انرژی، تلاش تحقیقاتی صرف مواردی میبه عبارت ديگر با تمرکز بر راندمان

 ظرفیت بالايی برای بهبود ندارند.

کنند که تلاش تحقیقاتی بايود بیشوتر بور روی تلفوات اگوزرژی رژی معمولاً بیان مینتايج آنالیز اگز

داخلی متمرکز شود نه تلفات اگزرژی خارجی و نیز تقدم بررسی بوا فرآينودهايی اسوت کوه تلفوات 

اگزرژی آنها بیشتر است. اين بیان به اين مفهوم نیست که تلاش تحقیقاتی نبايد بر روی فرآيندهايی 

 باشند.اگزرژی کمتر انجام شود بلکه اين فرآيندها نیز مهم میبا تلفات 

هوای انورژی و تر، قابل ذکر است که تلاش تحقیقاتی نبايد تنها بر اساس تحلیلدر حالت بسیار کلی

تووان از اگزرژی انجام شود. عوامل مهم ديگری نیز بايد در نظر گرفته شوند کوه از جملوه آنهوا موی

 ، اصول ايمنی و پیامدهای اجتماعی و سیاسی نیز نام برد.اقتصاد، تاثیرات محیطی
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 ای بر تولید همزمان کار و حرارت: مقدمه2فصل 

 

 

 

 مقدمه

رت جويی انرژی است که در آن برق و حرارت بوه صووتولید همزمان برق و حرارت يک روش صرفه

توامین  ی و عدم امنیوت دررويه انواع سوخت، ابعاد زيست محیطشوند. مصرف بیهمزمان تولید می

 منابع انرژی و همچنین گروهی از فاکتورهای ديگور، عوواملی هسوتند کوه موجوب رشود و توسوعه

همزموان  های تولیداند. سیستمتکنولوژی تولید همزمان در میان مديران، مهندسان و طراحان شده

ه هوا نسوبت بون رانودمان آنباشند و بالا بوددارای پتانسیل لازم برای محدوده وسیعی از کابردها می

 های مجزای تولید قدرت و حرارت کاملاً نمايان است.سیستم

و يا در صنايع فرآينودی موورد  11ایتواند به منظور گرمايش ناحیهحرارت حاصل از تولید همزمان می

استفاده قرار گیرد. موثلاً انورژی حرارتوی و الکتريکوی يوک مجموعوه صونعتی ماننود پالايشوگاه يوا 

می که تشکیل يافته از واحدهای فرآيندی مختلف است، توسط يک سیستم تولید همزموان پتروشی

 شوند.مرکزی تامین می

های حرارتی، فرآيندی و الکتريکی مجموعه را توامین سیستم تولید همزمان کار و حرارت نیازمندی

های تولید همزمان لکند. با توجه به تنوع تجهیزات تولید بخار و تبديل انرژی بخار به برق، سیکمی
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باشند. اما در تمام آنها بخار با فشار بالا با عبور از توربین، جريان برق تولیود ختلفی میمدارای انواع 

شود کوه های میانی، بخار با فشار پايین تولید میکند و در خروجی توربین يا استخراج از قسمتمی

 رسد.به مصارف حرارتی و فرآيندی مجموعه می

 %85رايط مناسب موازنه جرم و انرژی، سیکل تولید همزموان کوار و حورارت دارای بوازده در يک ش

باشد. در حالی که در يک نیروگاه بزرگ و کوچک با سیکل ساده اين مقیاس در بهترين حالت به می

باشد و قابل ذکر است که دلیل اصلی اين امر تلفات حرارتوی ايجواد شوده در می %25و  40ترتیب 

 . ]2[باشدر میکندانسو

هوای ارزان قیموت کوه هموواره باعوا تولیود ها، به جای استفاده از سووختبه منظور کاهش هزينه

های زيست محیطی، منجور بوه توان از تولید همزمان استفاده کرد. محدوديتشوند، میآلودگی می

خیره سوازی های مصرفی در صنايع شده که اين عاملی برای تقويت انگیزه ذافزايش کیفیت سوخت

باشود. بعود از بحوران انورژی، های تحقق اين امر مویانرژی سوخت است که تولید همزمان از روش

تر سوخت، يک امر ضروری بوده و رويه طراحی و ساخت صونايع تامین منابع انرژی يا به زبان ساده

 .]3[بر اساس تجهیزات بازيافت قدرت و حرارت صورت گرفته است 
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 کاربردهای عمومی تولید همزمان(   انواع 2-1

 باشد:های اخیر شامل موارد زير میموضوع بیشتر کارهای انجام شده در سال

ود ای بوا دموای آب در حودهای گرمايش ناحیهای: منجر به ساختن سیستمگرمايش ناحیه .1

Co150- 08 .برای گرم کردن فضا و تهیه آب گرم مصرفی شده است 

 تووان از بخوارهوای واحودهای صونعتی مویردهای صنعتی: برای تامین حرارت فرآينودکارب .2

 .]4[خروجی از توربین و يا گازهای خروجی از توربین گاز استفاده کرد 

 

 های تولید همزمان(   انواع سیستم2-2

در رموا گدر يک سیستم تولید همزمان چندين تکنولوژی در کنار هم منجر به تولید الکتريسویته و 

از، هوای گوهوای اموروزی اجوزای سیسوتم عبارتنود از تووربینيک واحد شده بطوريکه در پالايشگاه

کلوی بوه دو  های تولید همزمان در حالوتهای بخار. نیروگاهمولدهای بخار بازيافت حرارت و توربین

 شوند:دسته اصلی تقسیم می

 

  12( چرخه بالایی2-2-1

لکتريکوی ات که در آن تمرکز اولیه بر تامین نیواز انورژی سیکل تولید همزمان بالايی، سیکلی اس

بل دسترس شود، در حالیکه هر گرمای اضافی قااست. سوخت در ابتدا برای تولید برق استفاده می

ی های صونعتگوردد. فرآينوداز فرآيند تولید برق، در فرآيند صنعتی که گرما نیاز دارد استفاده می

 ولد بخار کمکی نیاز دارند.برای تامین گرمای اضافی به يک م

 

 13( چرخه پایینی2-2-2
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سیکل تولید همزمان پايینی، سیکلی است که در آن تمرکز اولیه بر تامین نیاز انرژی گرمايی است. 

شوود، در حالیکوه هور سوخت در ابتدا برای تولید گرما برای فرآيند صنعتی مورد نظر اسوتفاده موی

 گردد.نعتی برای تولید برق استفاده میگرمای اضافی قابل دسترس از فرآيند ص

شوود. جويی واقعی در انرژی اولیه میتوان گفت که تنها چرخه بالايی است که موجب صرفهپس می

افزون بر آن، در بسیاری از موارد کاربرد، به بخار با کیفیت پايین )از نظر دما و قابلیت انجام کار(نیاز 

 رخه بالايی تولید کرد. توان آن را در چاست که به آسانی می

 

 (   مزایای استفاده از تولید همزمان2-3

 مزايای استفاده از تولید همزمان شامل موارد زير است:

 رسود. ارتقاء کارآيی سوخت: در واحدهای تولید همزمان برق و حرارت، تلفات به حوداقل موی

متوداول رانودمان  است در حالی کوه در يوک نیروگواه %90تا  80بازده کلی اين واحدها بین 

 نخواهد بود. %50حرارتی عموماً بیشتر از 

 شوود، سیستم تولید همزمان به صورت استراتژيک در نقاط مصرف انرژی به کوار گرفتوه موی

ها و تلفات انتقال و توزيع کوه هموراه انورژی بطوريکه تولید انرژی در محل مصرف آن از افت

 کند.الکتريکی است جلوگیری می

  پذير: با توجه به اينکوه واحودهای تولیود همزموان از حورارت مطمئن و انعطافتامین حرارت

شوود. کنند، تولید انرژی حرارتی در آنها بدون وقفه انجوام مویها استفاده میتولیدی نیروگاه

 همچنین میزان تولید برق و حرارت، با توجه به تقاضای آنها قابل تغییر است.

 هوای امل گاز طبیعی، ذغوال سون ، نفوت و سووختهای مختلف شقابلیت سوزاندن سوخت

تواند بوه طوور جانبی برای تولید توان يا انرژی حرارتی وجود دارد. انرژی حرارتی سیستم می

مستقیم در فرآيندهای مورد نیاز و به طور غیر مستقیم در تولید بخار، آب گرم، هووای گورم 

 .]4[استفاده قرار گیرد  برای خشک کردن و سرد کردن در فرآيندهای سرمايشی مورد
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 ا بوه هوای موالی رپذيری واحدهای تولید همزمان بايد محودوديتهای کمتر: در توجیههزينه

مقايسوه  های رقیب با واحدهای تولید همزماندقت لحاظ نمود. لازم است در هر ناحیه انرژی

ی نسبت بیشترگذاری گیری شود. معمولاً واحدهای تولید همزمان به سرمايهو به دقت تصمیم

انورژی  های معمول تبديل انرژی نیاز دارند. ولی بايد دقت داشت که میزان مصرفبه سیستم

رژی در های متوسط تبوديل يوک واحود انوتر است. به عبارت ديگر هزينهدر آنها بسیار پايین

 ها است.تر از ساير روشواحدهای تولید همزمان پايین

 زات نصوب : با استفاده از واحدهای تولید همزموان، تجهیوهااستفاده بیشتر از فضای ساختمان

ر يابد، به همین دلیول فضوای بیشوتری دها کاهش میشده در تاسیسات گرمايشی ساختمان

 ها قابل استفاده خواهد بود.ساختمان

 ر رت تولیودی دتر تعمیرات و نگهداری: با توجه به اينکه برای استفاده از حراهای پايینهزينه

هوای تولید همزمان، تجهیزات کمتری در هر سواختمان موورد نیواز اسوت، هزينوهيک واحد 

 تعمیرات و نگهداری تجهیزات نیز کمتر خواهد شد.

 

 های تولید همزمان(   روش2-4

 توان به پنج دسته کلی تقسیم نمود:های تولید همزمان را مینیروگاه

 14های زيرکش داربازيافت از توربین .1

 15های پس فشاریبازيافت از توربین .2

 16های گازیبازيافت حرارت از توربین .3

 17بازيافت از سیکل ترکیبی .4

 18بازيافت از موتورهای رفت و برگشتی .5

                                              
14 Extraction Condensing 
15 Back Pressure 
16 Gas Turbine Heat Recovery 
17 Combined Cycle 
18 Reciprocating Engines 
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شود و به مصورف نکته: بخار زيرکش معمولاً قبل از رسیدن به آخرين مرحله توربین از آن خارج می

ربین و با فشار بالاتر خوارج های میانی تورسد در حالی که در توربین پس فشاری بخار از قسمتمی

شود. در صورتی که اين بخارها به مصرف داخلی نیروگاه شود و در مصارف گرمايشی استفاده میمی

 گويند.برسد، به آن سیستم تولید همزمان نمی

 

 (   بازده نیروگاه تولید همزمان2-5

مصورف انورژی اولیوه، در از ديدگاه منابع انرژی، تولید همزمان تنها هنگامی سودمند اسوت کوه در 

مقايسه با تولید جداگانه برق و بخار )يا گرما( صرفه جويی شوود. بوازده سیسوتم تولیود همزموان از 

 :]5[آيد رابطه زير بدست می

(2-1)  
FUEL

SITEGEN
COGEN

Q

QW 
  

 شوند:های رابطه فوق به صورت زير تعريف میترم

GENW تولید شده: توان الکتريکی خالص 

SITEQانرژی حرارتی مورد نیاز مجموعه : 

FUELQانرژی حاصل از سوخت مصرفی : 

COGENبازده تولید همزمان : 

سیستم تولید همزمان وقتی سودبخش است که در آن بازده تولید همزمان بیشتر از بوازده سیسوتم 

 باشد. تولید جداگانه

 شود:بازده توان تولید شده مطابق زير تعريف می

(2-2)  
FUEL

GEN
POWER

Q

W
  

 باشد.بازده توان تولیدی می POEWERدر رابطه فوق 
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د شوود، مقوداری جهوت تولیوی حاصل از سوختی که مصرف میژهای تولید همزمان، انردر سیستم

 رود.شود و قسمتی هم از بین میحرارت فرآيندها میتوان و مقداری ديگر صرف تامین 

شوود توا تووان و حورارت مفیود بازده تولید همزمان عبارت است از مقدار سوختی کوه مصورف موی

فرآيندها را تامین کند. اگرچه تعريف بازده تولید همزمان بسیار سواده و بوی دردسور اسوت، لویکن 

ی گرمايشوی اسوت کوه نیواز بوه سووزاندن سووخت از يندهاآهايی نیز دارد، مثلاً شامل فرپیچیدگی

از سیسوتم بازيافوت حورارت  19باشود و يوا شوامل تولیود بخوار فرآينودیسیستم تولید همزمان نموی

هايی است کوه از احتوراق سووخت باشد. حرارت تامین شده به نوعی مجموع تمام حرارتمی 20اتلافی

 :]5[شود ن بازيافت حرارتی حاصل میهای حرارتی سیستم و همچنیکندر مولدهای بخار و گرم

(2-3)   

MAINSSTEAM

GEN

BOILERS

FUEL

HEATERSFIRED

FUELSUPPLY QQQQ  

(2-4)   





BOILERS BOILER

STEAMBFWSTEAM

BOILERS

FUEL

mhh
Q



  

 شوند:های رابطه فوق به صورت زير تعريف میترم

STEAMh  وBFWhه مویهای بخوار و آب تغذيو: به ترتیب آنتالپی مخصوص بخار تولید شده در مولد-

 باشند.

STEAMmباشد.: نرخ جريان بخار تولید شده در مولدهای بخار می 

BOILERباشد.: بازده مولد بخار می 

 :]5[کنیم تری از بازده تولید همزمان به صورت زير ارائه میاکنون تعريف دقیق

(2-5)  
SUPPLY

SITEGEN
COGEN

Q

QW 
  

 

 وان به گرمای یک مجموعه(   نسبت ت2-6

                                              
19 Generated Process Steam 
20 Waste Heat recovery 
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بت توان به دهند، وابسته به نسهای تولید همزمان که عملکرد مناسبی از خود نشان میاکثر سیستم

اری است باشند. در واقع برای سنجش میزان کارآيی يک مجموعه نیاز به ابزگرمای کل مجموعه می

رای هور يون نسوبت قابول تعريوف بوتا به واسطه آن بتوان ارزيابی درستی از عملکرد آن را داشت. ا

 : ]6[مجموعه تولید همزمان به صورت زير است 

(2-6)  
SITE

GEN
SITE

Q

W
R   

 باشد.نسبت توان به گرما می SITERکه 

 

 (   تحلیل نسبت توان به گرمای یک مجموعه2-7

توانود بوه سبت توان به گرما مویيک ترسیم گرافیکی مانند تغییرات بازده تولید همزمان بر اساس ن

عنوان معیاری مناسب برای ارزيابی کارآيی يک مجموعه مورد توجه قرار گیرد. اين نمودار در شوکل 

شوود. بورای ترسویم ( آمده است. ابتدا فرض بر اين است که هیچ توانی در مجموعه تولید نمی1-1)

بوه تودريج افوزايش  21گاه توان مورد نیوازشود. آناين نمودار حرارت مورد نیاز مجموعه ثابت فرض می

 .]6[يابد تا موجب افزايش نسبت توان به گرمای کل مجموعه شود می

 

 ]6[(: نمودار تغییرات بازده تولید همزمان بر حسب نسبت توان به گرما 1-2شکل )

                                              
21 Demand Power 
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باشود، در ايون نقطوه هویچ شود توان تولیدی مجموعه صوفر مویدر شروع همانطور که مشاهده می

گیرد. در عوض تمام بخار از محل شی جهت تولید توان توسط انبساط بخار در توربین شکل نمیتلا

 شود.به عنوان انرژی حرارتی مفید دفع می 22خروج

SITER شوود. توا ايون ها برای تولید توان عبوور داده مویاز مقدار صفر شروع و بخار از طريق توربین

پتانسویل بخوار منبسوط شوده در  SITERيافت. بوا افوزايش عبور آزاد انتقال میمرحله بخار از مسیر 

 رسد.توربین به حد واقعی خود می

وعوه فورض اگر بازده تولید همزمان معیاری برای هدف گذاری واردات و صادرات الکتريسیته از مجم

ر مقوادير تووان در شوکل تعیوین نموود. دشود، نواحی که الکتريسیته بايد وارد يا خارج شود را موی

يابود و مجموعوه مقوادير تنوزل موی COGENهمانند آنچه در شکل قابل رويت اسوت،  SITERبزرگتر 

بوازده در  گیرد. در چنین موقعیتی توقف در تولیود بورق، از نظورکمتری از تولید برق مرکزی را می

ف مورد اقتصادی است. به همین دلیل سیاست واردات توان برای توازن در مصر درون مجموعه امری

 شود.نیاز پیشنهاد می

 مودينوامیکیهايی که پیرامون صادرات و واردات برق انجام شد، بر اساس معیوار بوازده ترالبته بحا

نوین چی بود و صحبتی در مورد هزينه صورت نگرفت. به همین دلیل يک آنالیز اقتصادی کامل بورا

جب توجیه مسائلی بايد انجام گیرد. به عنوان مثال، در دسترس بودن مقادير عظیم سوخت ارزان مو

شود، حتی با وجود اينکه بازده تولید همزموان می SITERاقتصادی تولید برق حتی در بعد وسیعی از 

 در مجموعه ضعیف باشد.

های وان تبادل شده توسط مجموعه معمولاً تحت تاثیر تعرفههمچنین نبايد فراموش کرد که هزينه ت

متغیری است که عواملی مانند تغییرات فصلی )زمسوتان يوا تابسوتان(، روزانوه )شوب يوا روز( و يوا 

ای )آخر هفته يا وسط هفته( در تعیین قیمت تمام شده نقش بسزايی دارند. حتی بوا تغییرات هفته

                                              
22 Let Down Station 

https://t.me/tephd


https://t.me/tephd 

 

 

ل هدف گذاری تولید همزمان با توجه به ضرايب اقتصادی گذرا وجود اينکه ممکن است شکل پروفاي

 به هم بريزد، اما نکته اصلی و قابل تامل تفهیم اصول ارزيابی صحیه است.

های انحصاری توربین بخار گفته شد، ترکیبی از توربین گاز و توربین علاوه بر آنچه در مورد سیستم

استفاده از توربین گواز منجور بوه افوزايش  SITERالای توان در نظر گرفت که در مقادير ببخار را می

 بازده تولید همزمان نسبت به حالت اولیه خواهد شد.

هوايی بووده و ، اگرچه دارای محدوديتSITERهای تولید همزمان با استفاده از مقادير تحلیل سیستم

 دهد.اه مناسبی برای بهبود بازده مجموعه به طراح ارائه میشود، ديدگمحاسبات هزينه را شامل نمی
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 و محاسبات پایه مربوط به بازیافت انرژی از زباله: زباله سوزها 3فصل 

 

 

 

 مقدمه

ای اد آلوی )دارها سوزاندن آنها است که در واقع همان اشتعال موهای از بین بردن زبالهيکی از روش

 .]7[شد باکربن( و يا مواد خالص می

انود، بوه هها طراحی شودهای متنوع ديگر دما بالا که جهت منهدم کردن زبالهزباله سوزها و سیستم

سوتر ا را به خاکها، آنهشوند. سوزاندن مواد زايدی مانند زبالههای گرما درمانی ياد میعنوان سیستم

رارت حواز همه مهمتر جمع شده در کف زباله سوز، گازهای خروجی از دودکش، ذرات بسیار ريز و 

ی لودگی گازهاآتواند برای تولید توان الکتريکی به کار گرفته شود. کند که اين حرارت میتبديل می

 شود.خروجی از دودکش قبل از تخلیه شدن به اتمسفر گرفته می

بالوه های تبوديل زها همراه با بازيافت انرژی حاصل از آن، يکی از انواع تکنولوژیمنهدم نمودن زباله

، تجزيوه شویمیايی موواد بور اثور 24توان از گواز سوازیها میباشد. از جمله اين تکنولوژیمی 23به انرژی

 گرما و تجزيه بی هوازی نام برد.

تواند بدون بازيافت انرژی و مواد حاصله نیوز موورد اسوتفاده قورار بگیورد. در منهدم کردن زباله می

و محلی درباره آثار محیطی زبالوه سووزها همچنوان  های جوامع تخصصیبسیاری از کشورها نگرانی

                                              
23E)Waste to Energy (Wt  
24Gasification  
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های اولیه را، بسته به ترکیب مواد و میزان بازيافوت موواد، ماننود وجود دارد. زباله سوزها حجم زباله

. اين بدان معنوا ]8[دهند کاهش می 95-96بازيافت فلزات از خاکستر جهت استفاده مجدد، بین % 

ها کاملاً جايگزين دفن آنها نشده است، حجوم لازم بورای دور الهاست که با وجود اينکه سوزاندن زب

 ای کاهش داده است.ها را به طور قابل ملاحظهانداختن زباله

هوا در ها دارای فوايد فوق العاده مسلمی برای رسیدگی به انواع خاصی از زبالوهفرآيند سوزاندن زباله

های خطرناک بخصوصوی های درمانگاهی و زبالهلهتوان به زباباشد. از جمله میهای مناسب میمکان

هوايی از ايون توان در دماهای بالا از بین برد. مثالزا و سمی آنها را میاشاره نمود که عوامل بیماری

های فاضلابی گوناگون سمی يا خیلی های شیمیايی چند محصولی با جريانقبیل عبارتند از: مجتمع

هوا معمولی هودايت نموود. سووزاندن زبالوه های تصفیه فاضلابمعتوان آنها را به مجتسمی که نمی

خصوصاً در کشورهايی نظیر ژاپن که زمین يک منبع کمیاب است، رايوج اسوت. دانموارک و سووئد 

پیشگام استفاده از انرژی تولید شده از زباله سوزها هستند. ايون کوار در تاسیسوات متمرکوز تولیود 

کند. لازم به ذکر است کوه ای را نیز تامین میهای حرارتی ناحیهحرارت و توان انجام گرفته و طرح

 .]9[باشد قدمت اين کار در آنها بیش از صد سال می

از کول مصورف گرموای  13.7از مصرف انرژی الکتريسویته و % 4.8، %2005در دانمارک و در سال 

 . ]10[خانگی از طريق زباله سوزها تامین شده است

های شهری، بوه شودت متکوی بوه ای اروپايی جهت رسیدگی کردن به زبالهتعداد ديگری از کشوره

تووان از لوکزامبوورگ، هلنود، آلموان و فرانسوه نوام ها هستند. از جمله آنها میاستفاده از زباله سوز

 .]8[برد
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 (  انواع زباله سوزها3-1

اهش کوی دسوتگاه ای است برای سوزاندن زبالوه. زبالوه سووزهای پیشورفته دارايک زباله سوز کوره

واع باشند که از جمله آنها تمیوز کننوده گازهوای خروجوی از دودکوش اسوت. انودهنده آلودگی می

دان ثابوت، های زباله سوز وجود دارد که عبارتند از: آتشدان متحرک، آتشمختلفی از طراحی مجتمع

 آتشدان دوار و بستر روان.

 

 ( زباله سوز با آتشدان متحرک3-1-1

حرک است. در شود، زباله سوز با آتشدان متهای شهری استفاده میسوز که برای زبالهيک نوع زباله 

ر و ارايی بیشتها درون محفظه احتراق وجود دارد و اين کار باعا کاين زباله سوز امکان حرکت زباله

 35ر اسوت توا شود. دي  يک زباله سوز با آتشدان متحرک به تنهايی قادها میتر زبالهاحتراق کامل

ين مودت اساعت در سال کار کند و در  8000تواند تا تن زباله را در خود جای دهد و همچنین می

 . ]11[شودماهه جهت تعمیرات و نگهداری آن در نظر گرفته می 1تنها يک بازه زمانی 

 نامند. نیز می 25های جامد شهریتحرک را گاهی زباله سوزهای زبالهزباله سوزهای با آتشدان م

 

 ( زباله سوز با آتشدان ثابت3-1-2

ک آتشدان فلزی های آجری به همراه يای محدود به ديوارهسوز محفظه تر زبالهتر و سادهنوع قديمی

ر بالا يوا آوری خاکستر قرار گرفته و دارای يک ورودی زباله دثابت است که بر روی يک مخزن جمع

وخته سر در کنار آتشدان است که جامدات باشد و همچنین دارای يک ورودی ديگکنار آتشدان می

ای کوچوک کوه شوند. بسیاری از زباله سووزهشوند، از آنجا تخلیه مینشده که سرباره نیز نامیده می

 اند.ين شدهشدند، اکنون توسط فشرده سازهای زباله جايگزهای آپارتمانی يافت میپیشتر در مجتمع

 

                                              
25 Municipal Solid Waste Incinerators or (MSWIs)  
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 ( زباله سوز با آتشدان دوار3-1-3

-های بزرگ صنعتی استفاده مویها و مجتمع، اغلب توسط شهرداری]12[ دواروز با آتشدان زباله س

ای باشند. محفظه اولیه از يک تیووب اسوتوانهشود. اين نوع از زباله سوزها دارای دو نوع محفظه می

کنود. در نسوز تشکیل شده است. جابجايی استوانه بور روی محوورش حرکوت زبالوه را تسوهیل موی

شوود. وجوود محفظوه ثانويوه بوه منظوور تکمیول اولیه، بخشی از جامد به گاز تبوديل مویمحفظه 

های سرباره سوخته نشده نیز از انتهای استوانه باشد. تکهفرآيندهای احتراقی فاز گازی، ضرورری می

ريزد، اما بوا ايون وجوود ذرات شوند. خاکستر حاصل از فرآيند احتراق به درون آتشدان میخارج می

شوند. به همین دلیول ايون ذرات بوه هموراه گازهوای یاری به همراه گازهای داغ وارد محیط میبس

 شوند. حاصل دوباره در مکانی ديگر سوزانده می

 

 ( زباله سوز با بستر روان3-1-4

ها نفووذ وزد. هوا از میان شندر اين نوع از زباله سوزها يک جريان هوای قوی از يک بستر شنی می

ای برسیم که ذرات شن از هم جدا شده و به هوا اجازه عبور دهند و اختلاط انجام به نقطه کند تامی

 توان سوخت و زباله را وارد زباله سوز نمود. پذيرد. بنابراين يک بستر روان ايجاد شده و اکنون می

نقش  گرفته و سپس شن به همراه زباله يا سوخت به صورت معلق بر روی جريان هوای پمپاژی قرار

د. بدين صورت بستر به صورت شوديدی درهوم آمیختوه و در حرکوت اسوت و گیرسیال به خود می

شود که تمامی جورم دارد. اين کار باعا میذرات کوچک ساکن و هوا را به شکل يک سیال نگه می

 زباله، سوخت و شن کاملاً درون کوره در حرکت باشند.

 

 (  گرمای احتراق3-2

0گرمای احتراق 

CH  انرژی آزاد شده به شکل حرارت است که از احتراق کامل يوک موول از يوک

هوا های شیمیايی انجام گرفته عمدتاً واکنش هیدروکربنآيد. واکنشمخلوط با اکسیژن به دست می
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تووان شود. گرمای حاصله را مویاکسید کربن، آب و گرما میبا اکسیژن است که منجر به تولید دی

 های زير توصیف نمود:وسط روشت

  هر مول سوخت / واحد انرژی )ژول( يا
mol

J 

  واحد جرم سوخت / واحد انرژی )ژول( يا
kg

J 

  3واحد حجم سوخت / واحد انرژی )ژول( ياm
J 

همچنوین  شود.گیری میکالريمتر اندازه گرمای حاصل از احتراق به صورت رايج معمولاً توسط بمب

گرها در محصولات و واکنش 0Hfگیری توان اين گرما را به صورت اختلاف بین گرمای شکلمی

 نظر گرفت.

 

 (  ارزش حرارتی3-3

ین حوارزش حرارتی يا ارزش کالريکی يک ماده، معمولاً سوخت يا غوذا، مقودار حرارتوی اسوت کوه 

کوه  شود. ارزش کالريکی يکی از مشخصات هور مواده اسوتمقدار مشخصی از ماده آزاد می احتراق

وان مثوال: شوود، بوه عنوگیوری مویمعمولاً به صورت واحد انرژی بر واحد ماده )معمولاً جرم( اندازه

kg
kcal ،

kg
kJ  ،

mol
J  3وm

BTUارزش حرارتی معمولاً توسط بمب کالريمتر معوین موی .-

 شوند.بیان می GHV، و يا HHV ،LHVهای ها معمولاً به صورتشود. گرمای احتراق سوخت

 شوود کوه شود، به نحووی تعیوین مویشناخته می 26کمیتی که به عنوان ارزش حرارتی بالاتر

اصلی قبل از احتوراق رسواند و همچنوین بتوان تمامی محصولات احتراق را به دمای حالت 

بتوان همه بخار تولید شوده را تقطیور نموود. ايون مقودار در واقوع هموان گرموای احتوراق 

ترمودينامیکی است زيرا اختلاف آنتالپی واکنش با فرض يکسوان بوودن دموای محصوولات 

شده در شود که تمامی آب تولید شود و همچنین فرض میاحتراق و مواد اولیه محاسبه می

 واکنش مايع است.

                                              
26HHV  
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 شود، از تفريوق گرموای تبخیور آب شناخته می 27ترکمیتی که به عنوان ارزش حرارتی پايین

شود که هموه آب تولیودی آيد. در واقع در اينجا فرض میاز ارزش حرارتی بالاتر بدست می

 شود.به صورت بخار است. بنابراين انرژی مورد نیاز برای تبخیر آب در اينجا حساب نمی

 28ارزش حرارتی کلی( :AR  در اين حالت ،)فرض بر اين اسوت کوه آب در را ملاحظه نمائید

در محصولات احتراق به شکل بخار است اما قبل از احتوراق مقوداری آب را در سووخت در 

هايی نظیر چوب و زغال سن  اهمیت دارد زيورا ايون گیرد. اين مقدار برای سوختنظر می

 باشندها معمولاً قبل از احتراق دارای مقاديری آب میسوخت

 رابطه زير است: LHVبه  HHVنمودن  يک روش رايج برای مرتبط

(3-1)  










infuel

outOH
VhLHVHHV

,

,2


  

outOHگرمای تبخیر آب است،  Vhدر رابطه فوق  ,2
  تعداد مول آب تبخیر شده است وinfuel ,  تعداد

 .]7[مول سوخت محترق شده است 

ا گرموای گیورد و لوذحتراق بخار آب تولید شده مورد اسوتفاده قورار نمویدر بسیاری از فرآيندهای ا

وصواً ايون رود. خصتر به کار مویشود. در چنین کاربردهايی، ارزش حرارتی پايینتبخیر آن تلف می

منجور  موضوع بیشتر در مورد گاز طبیعی صادق است زيرا محتوی بسیار زياد هیدروژن گاز طبیعی

ای تقطیوری شود. ارزش حرارتی بالاتر بیشتر به گاز سوخته شده در بويلرهبه تولید آب بیشتری می

ا شوود و لوذیمهايی مربوط است که در آنها بخار آب تولید شده در فرآيند احتراق، تقطیر و نیروگاه

 شود.گرمای آن بازيابی می

 MAFو  MFآوری شده(، )همه رطوبت جمع AR توان بر حسبرا می LHVو  HHVهر دوی 

ش اغلب بورای تعیوین ارز MAFو  AR ،MF)تنها آب ناشی از احتراق هیدروژن(، توصیف نمود. 

 روند:حرارتی زغال سن  به کار می

                                              
27LHV  
28 Gross Heating Value  
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 AR:29  نشانگر اين است که ارزش حرارتی سوخت بوا احتسواب تموامی رطوبوت و خاکسوتر

 تشکیل دهنده مواد سوختی محاسبه شده است

 MF:30  سوخت پس از خشک نمودن سووخت و البتوه بوا نشانگر اين است که ارزش حرارتی

 احتساب خاکستر همراه آن محاسبه شده است

 MAF:31  نشانگر اين است که ارزش حرارتی سووخت در غیواب رطوبوت و خاکسوتر هموراه

 سوخت محاسبه شده است

 

 

 

 

 

 محاسبات پایه مربوط به بازیافت انرژی از زباله(  3-4

 س مراجع علمی در جدول زير ذکر شده است:حدود ارزش گرمايی اجزای زباله بر اسا

 

 ]14[و  ]13[رزش گرمايی و رطوبت اجزای زباله در حالت طبیعی و مرطوب ا(: حدود 1-3جدول )

 حدود ارزش گرمايی جزء

kgkj /  

رطوبت )%( حدود ارزش گرمايی  

 منتخب

kgkj /  

درصد رطوبت 

 منتخب

00611 -18600 کاغذ  23- 4  16000 15 

39001 -17500 مقوا  17- 5  15800 12 

79002 -34800 پلاستیک نرم  26- 2  30600 12 

                                              
29As Received  
30Moisture Free  
31Moisture and Ash free  
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20003 -38500 پلاستیک سخت  26- 2  36600 12 

09002 -27900 لاستیک  10- 2  23200 5 

15100 -18600 منسوجات  28- 10  16100 19 

3500 -7000 بقايای غذايی  80- 38  6000 70 

5000 -00172 چوب  50- 12  15300 20 

2300 -18600 زائدات باغبانی  60- 40  6800 50 

 

میانگین درصد عناصر موجود در اجزای زباله در جدول زير موجود بوده و به عنوان پویش فورض در 

 شود.برنامه استفاده می

 

 

 

 

 ]13[(: رطوبت و عناصر شیمیايی اجزای موجود در زباله 2-3جدول )

ساس وزن مرطوبدرصد وزنی بر ا  

 خاکستر گوگرد نیتروژن اکسیژن هیدروژن کربن رطوبت جزء

 5.19 0.2 0.11 37.6 4.9 37 15 کاغذ

 4.46 0.18 0.26 39.2 5.2 38.7 12 مقوا

 6.3 0.05 0.35 6.4 10.5 64.4 12 پلاستیک نرم

 2.98 0.1 0.1 1.12 11.7 72 12 پلاستیک سخت

117. 1.5 1.9 - 8.3 66.2 5 لاستیک  

 1.2 0.1 4.4 25.9 4.7 44.7 19 منسوجات

 2.5 0.12 0.68 9.7 2.2 14.8 70 بقايای غذايی
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 2.31 0.1 0.69 31.9 4.8 40.2 20 چوب

 2.25 0.15 1.7 19 3 23.9 50 زائدات باغبانی

 

برای تخمین ارزش گرمايی اجزای زباله، با کمک فرموول ديولانو  از نتوايج آنوالیز شویمیايی آنهوا 

 :]13[شود اده میاستف

(3-2)  NSOHCHHV 2.2393)
8

1
(8.14188.337   

kgkjارزش گرمايی بر حسب   شود.محاسبه می /

 Sدرصود نیتوروژن و  :N: درصد اکسیژن، O: درصد هیدروژن، H: درصد کربن، Cدر رابطه فوق 

 درصد گوگرد است.

 شود:در محاسبات برآورد انرژی برای محاسبه ارزش گرمايی ناخالص زباله از رابطه زير استفاده می

(3-3)  













n

i

ii
MSW

pHHV
HHV

1
100

.  

 ت. در رابطه فوق داريم:بیانگر ارزش گرمايی ناخالص در حالت مرطوب اس MSWHHVدر رابطه فوق 

ip درصد جزء :i در کل زباله 

iHHV ارزش گرمايی جزء :i ( در حالت مرطوبkgkj /) 

nتعداد اجزای سوختنی موجود در زباله : 

 شود.فرض استفاده میهمانگونه که گفته شد، ارزش گرمايی توسط کاربر وارد شده يا از مقادير پیش

انرژی ناخالص يا انرژی اولیع زباله عبارت است از جرم زباله دريافت شوده ضورب در ارزش گرموايی 

صرف تبخیور  ناخالص آن. اما در عمل تنها بخشی از اين انرژی قابل بازيافت است. زيرا بخشی از آن

شوود کوه در اثور واکونش شود، بخش ديگری از آن صرف تبخیر آبی میرطوبت موجود در زباله می

رود. بوا کسور ايون آيد و مقداری از انرژی گرمايی نیز در اثر تلفات کووره هودر مویاحتراق پديد می

 آيد.د، بدست میتواند بازيافت شوهای غیر مفید از انرژی اولیه، انرژی مفید زباله که میانرژی
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گرمای لازم برای تبخیر رطوبت موجود در زباله از حاصل ضرب گرمای نهوان تبخیور آب در درصود 

kgkjآيد. گرمای نهان تبخیر آب ، در درصد رطوبت آن جزء بدست میiوزنی جزء  فورض  2595 /

 .]13[شود می

(3-4)  
100

.
100

2595

1

1
i

n

i

i wp
Q 



  

برای محاسبه گرمای لازم برای تبخیر آب بوجود آمده در واکونش احتوراق، بايود توجوه نموود کوه 

برابر جرم خود آب  9هیدروژن موجود در اجزای زباله بر اساس واکنش زير با اکسیژن ترکیب شده و 

 کند.تولید می

(3-5)  OHgOgHg 222 18162   

 

-گرمای لازم برای تبخیر اين مقدار آب از رابطه زير بدسوت موی با توجه به گرمای نهان تبخیر آب،

 آيد:

(3-6)  
















 


100

.
100

.92595

1

2
i

n

i

i Hp
Q  

و حین آنوالیز  5شود که در فصل تلفات گرمايی مربوط به کوره توسط راندمان زباله سوز مطرح می

 م.کنیهای تولید توان مقدار آن مشخص شده است و در اينجا اثر آن را منظور نمیچرخه

آيد. لذا چنانچه بدست می HHVبا کسر مقادير انرژی مورد نیاز تبخیر آب از LHVمطابق با تعاريف،

( يوا هموان ارزش حرارتوی netHHV) LHVکوم کنویم، مقودار  MSWHHVرا از  2Qو  1Qمقادير 

-شود که در محاسبات حرارتی به عنوان انرژی مفید ورودی در نظر گرفتوه مویتر حاصل میپايین

 شود. بنابراين:

(3-7)  
21 QQHHVHHV MSWnet   

 لذا انرژی مفید زباله از رابطه زير محاسبه خواهد شد:

(3-8)  
netMSWnet HHVmE .  
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daykgجرم زباله دريافتی در واحد ) MSWmدر رابطه فوق   ( زمان است./

چنانچه واحد زباله سوز همراه با بويلر نیروگاهی و توربین بخار باشد، انرژی برق قابل تولید با توجوه 

 به انرژی مفید قابل برآورد است:

(3-9)  
ElectricnetElectric EE .  

 بازدهی تولید برق در نیروگاه است. در رابطه فوق 

را  5اکنون ارزش حرارتی زباله مورد استفاده در زباله سوز چرخه تولیود تووان ارائوه شوده در فصول 

 کنیم:محاسبه می
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ت ترکیب اجزای زباله بر حسب مواد شیمیايی تشکیل دهنده آن به صوورت زيور گوزارش شوده اسو

]19[: 

 

بر حسب مواد شیمیايی  مورد استفاده در زباله سوز چرخه مورد بررسی (: ترکیب اجزای زباله3-3جدول )

 مجزا

 درصد وزنی اجزای زباله

 37 رطوبت

 27.21 کربن

 3.88 هیدروژن

 23.45 اکسیژن

 0.72 نیتروژن

 0.03 گوگرد

 7 خاکستر

 0.71 کلر

 

 به کمک فرمول ديولان :

kgkjHHV

HHV

NSOHCHHV

/2.10557

72.0*2.2303.0*93)
8

45.23
88..3(*8.141821.27*8.337

2.2393)
8

1
(8.14188.337







 

هوا با کسر مقدار انرژی مورد نیاز جهت تبخیر رطوبت موجود از مقدار فوق ارزش حرارتی مفید زباله

آيد. قابل ذکر است که در فرمول ديولان  اثر تبخیر رطوبت ايجاد شده توسط هیودروژن بدست می

 موجود، حین فرآيند احتراق منظور شده است. بنابراين:

kgMjkgkjHHVQHHVHHV

kgkj
OH

Q

netnet /6.9/05.959715.9602.10557

/15.96037.0*2595)
100

(*2595

1

2
1



  
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عدد فوق به عنوان ارزش حرارتی مفید موجود در زباله در نظر  ،5ی توان در فصل هادر آنالیز چرخه

 گرفته شده است.

 

 (  ارائه یک برنامه کامپیوتری جهت محاسبه ارزش حرارتی زباله3-5

 گیريم:حالت در نظر می 2جهت نوشتن برنامه 

 ترکیب فیزيکی اجزای زباله معلوب باشد -1

 یب شیمیايی اجزای زباله معلوم باشدترک -2

 

 چنانچه ترکیب فیزيکی اجزای زباله معلوم باشد: -1

شوود کوه عبارتنود از: کاغوذ، مقووا، مواده موی 9مهمترين اجزای فیزيکی قابل سوختن زباله شامل 

پلاستیک نرم، پلاستیک سخت، لاستیک، منسوجات، بقايای غذايی، چوب و زائودات بواغی )معوادل 

 اين لغات در مقاله موجود است(انگلیسی 

 ورودی ها:

  :ارزش حرارتی هر جزءiHHV 

  :درصد جرمی رطوبت موجود در هر جزءiw 

  :درصد جرمی هر جزء در کل زبالهip 

  :درصد هیدروژن موجود هر جزءH 

 ريافتی در هر روز: جرم زباله دMSWm 

 

 های فوق را از کاربر گرفته و مقادير زير را محاسبه کند:برنامه بايد ورودی

MSWnet HHVQQHHV ,,, 12  

 چنانچه ترکیب شیمیايی اجزای زباله معلوم باشد: -2

ژن، گووگرد، مهمترين اجزای شیمیايی قابل سوختن زبالوه شوامل عناصور کوربن، هیودروژن، اکسوی

 باشد.نیتروژن و رطوبت می

 ورودی ها:

  :درصد کل کربن موجود در زبالهC 
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  :درصد کل هیدروژن موجود در زبالهH 

  :درصد کل اکسیژن موجود در زبالهO  

  :درصد کل گوگرد موجود در زبالهS 

  :درصد کل نیتروژن موجود در زبالهN 

  :درصد کل رطوبت موجود در زبالهOH 2 

  :جرم زباله دريافتی در هر روزMSWm 

 

را  MSWHHVتفاده از فرموول ديولانو  مقودار اسوهای فوق را از کاربر گرفته و بوا برنامه بايد ورودی

 شوند.تر توضیه داده شد محاسبه میمحاسبه کند. همچنین ساير مقادير ديگر نیز مشابه آنچه پیش

کیلووگرم در هور روز در نظور  16000قابل ذکر است که مقدار زباله دريافتی به صورت پیش فرض 

 گرفته شده است.
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clear 

clc 

  

SS=input('Phisycal--> 1 or Chemical---> 2'); 

switch SS 

    case 1 

  

    name='Paper Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'16000','4.23','15','4.9'}; 

    AA(1,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Cardboard Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'15800','4.31','12','5.2'}; 

    AA(2,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Soft Plastic Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'30600','2.69','12','10.5'}; 

    AA(3,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Hard Plastic Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'36600','2.69','12','11.7'}; 

    AA(4,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Rubber Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'23200','0.32','5','8.3'}; 

    AA(5,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Tissue Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 
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    numlines=1; 

    defaultanswer={'16100','3.71','19','4.7'}; 

    AA(6,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Food Waste Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'6000','68.7','70','2.2'}; 

    AA(7,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Wood Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'15300','2','20','4.8'}; 

    AA(8,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    name='Yard Waste Inputs'; 

    prompt={'Heating Value (Kj/Kg)','Weight Percent (%)','Humidity Content 

Percent (%)','Hydrogen Content Percent (%)'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'6800','0.6','50','3'}; 

    AA(9,[1:4])=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

  

    HHV_msw=0; 

    for ii=1:9 

        HHV_msw=HHV_msw+AA(ii,1)*AA(ii,2)/100; 

    end 

    HHV_msw; 

  

    Delta_Q_1=0; 

    for ii=1:9 

        Delta_Q_1=Delta_Q_1+2595*AA(ii,2)*AA(ii,3)/100/100; 

    end 

    Delta_Q_1; 

  

    Delta_Q_2=0; 

    for ii=1:9 

        Delta_Q_2=Delta_Q_2+2595*9*AA(ii,2)*AA(ii,4)/100/100; 

    end 

    Delta_Q_2; 

  

  

    HHV_Net=HHV_msw-Delta_Q_1-Delta_Q_2; 
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    fprintf('HHV_msw=%7.2f (Kj / Kg)\t\n Delta_Q1= %7.2f (Kj / Kg)\t\n 

Delta_Q2= %7.2f (Kj / Kg)\t\n HHV_Net=%7.2f (Kj / Kg) 

\n\n',HHV_msw,Delta_Q_1,Delta_Q_2,HHV_Net) 

case 2 

    name='Chemical Inputs'; 

    prompt={'Carbon Percent','Hydrogen Percent','Oxygen Percent','Sulfur 

Percent',... 

        'Nitrogen Percent','Humidity Percent'}; 

    numlines=1; 

    defaultanswer={'27.21','3.88','23.45','0.71','0.03','37'}; 

    BB=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer))'; 

     

    HHV_msw=337.8*BB(1) + 1418.8*(BB(2)-1/8*BB(3)) + 93*BB(4) + 23.2*BB(5); 

    Delta_Q1=2595*BB(6)/100; 

    HHV_Net=HHV_msw-Delta_Q1; 

     fprintf('HHV_msw=%7.2f (Kj / Kg)\t\n Delta_Q1= %7.2f (Kj / Kg)\t\n 

HHV_Net=%7.2f (Kj / Kg) \n\n',HHV_msw,Delta_Q1,HHV_Net) 

end 

  

name='Enterance Garbage Capacity'; 

prompt={'Enterance Garbage Capacity (Kg/day)'} 

numlines=1; 

defaultanswer={'16000'}; 

M_Dot=str2double(inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer)); 

  

E_Net=M_Dot*HHV_Net; 

fprintf('\nE_Net= %7.2f (Kj)\n\n',E_Net) 
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بوه صوورت در قالب میانگین درصد اجزاء  1378نتايج آنالیز فیزيکی زباله شهر تهران در خرداد ماه 

اين اطلاعات از پژوهشکده انورژی و محویط [اند که عبارتند از پیش فرض برنامه در نظر گرفته شده

 :]زيست پژوهشگاه نیرو اقتباش شده است

  :4.23کاغذ% 

  :4.31مقوا% 

  :2.69پلاستیک نرم% 

  :2.69پلاستیک سخت% 

  :0.32لاستیک 

  :3.71منسوجات 

  :68.7زائدات غذايی% 

  :2چوب% 

  0.6باغی:زائدات% 

 

 نتايج حاصل از اجرای برنامه:

هوا و نتوايج ( بوه ترتیوب ورود داده2-3( و )1-3هوای )در صورت ورود اجزای فیزيکی زباله، شوکل

های وارد شده متعلق به آنالیز فیزيکی زباله شوهر تهوران در سوال دهند )دادهمحاسبات را نشان می

 باشند(.می 1378

هوا و ( به ترتیب ورود داده4-3( و )3-3های )یمیايی زباله، شکلهمچنین در صورت ورود اجزای ش

های وارد شده متعلق به آنالیز شویمیايی زبالوه کشوور ژاپون دهند )دادهنتايج محاسبات را نشان می

 باشند(.می
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 (: نحوه وارد کردن اطلاعات در برنامه در حالت معلوم بودن ترکیب فیزيکی زباله1-3شکل )

 

 
 

 در حالت معلوم بودن ترکیب فیزيکی زباله نمايش نتايج محاسبات(: نحوه 2-3)شکل 
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 زباله شیمیايی(: نحوه وارد کردن اطلاعات در برنامه در حالت معلوم بودن ترکیب 3-3شکل )

 

 
 

 زباله شیمیايیدر حالت معلوم بودن ترکیب  نمايش نتايج محاسبات(: نحوه 4-3شکل )
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  32بر گاز طبیعی مایع شده ای: مقدمه4فصل 

 

 

 

 مقدمه

شوود، یای سرد شده که به مايع تبديل موه همان گاز طبیعی است که تا نقطهگاز طبیعی مايع شد

دهد. موايع سوازی ( و در فشار اتمسفر رخ می-Fo256)  -Co161که اين اتفاق در دمای تقريباً 

طريوق مخوازن  ها ازدهد و بنابراين انتقال گاز مايع میان کشوربرابر حجم را کاهش می 600تقريباً 

ريوق طهوای انتقوال از کند و اين در حالی است که سیسوتمدريايی مخصوص را بسیار اقتصادی می

ظ فنی های مرسوم از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نبوده و همچنین ممکن است به لحاخط لوله

ا ر سراسر دنیدشود که گاز طبیعی قابل اجرا نباشد. بنابراين تکنولوژی گاز مايع باعا میيا سیاسی 

ت را در کشوری شبیه آمريکا در دسترس داشوت، شورک LNGدر دسترس باشد. برای اينکه بتوان 

ه که بسیار ب های متفاوت سرمايه گذاری کنندبايست در زمینه تعداد زيادی از فعالیتهای انرژی می

 .]16[و  ]15[باشند مربوط و وابسته می هم

                                              
32Liquid Natural Gas (LNG)  
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، صرف نظر از عملکرد خطوط لوله در میان مراحل، شامل موارد LNGمراحل اصلی زنجیره ارزشی 

 باشد:ذيل می

 برای يافتن گاز طبیعی در پوسته زمین و استخراج گاز برای تحويول بوه مصورف  33اکتشاف

 ای نفت يافت شده است.کنندگان. در اغلب موارد گاز طبیعی حین جستجو بر

 

 برای تبديل گاز طبیعی به حالت مايع به طوريکه بتواند توسط کشتی منتقول  34مایع سازی

 شود.

 حمل LNG 2در مخازن طراحی شده خاص 

 برای تبديل  35ذخیره سازی و تبدیل دوباره به حالت گازیLNG  ذخیره شوده موجوود

گازی جهت انتقال به مقصد نهايی از های ذخیره سازی مخصوص از فاز مايع به فاز در تانک

 طريق خطوط لوله گاز طبیعی.

ناطقی های مصرف بالا در ممايع سازی همچنین فرصت ذخیره گاز طبیعی برای استفاده حین دوره

ناسوب کند که به لحاظ زمین شناسی برای توسعه تاسیسات ذخیره سازی زيرزمینوی مرا فراهم می

ی اسوت، ای فاقد تاسیسات ذخیره سازی زيرزمینيکا، که منطقهنیستند. در مناطق شمال شرقی آمر

LNG های سرمای ناگهوانی اسوت. در منواطقی کوهبخش حیاتی تامین گاز اين مناطق حین دوره 

د، موايع باشواحداث خط لوله از نقاط تامین بسیار گران بوده و استفاده از گاز به شودت فصولی موی

نگین ینیمم بار و بوه منظوور کاسوتن هزينوه هوای سودر خلال دوره های م LNGسازی و ذخیره 

 گیرد.های پیک انجام میاحداث خط لوله در خلال دوره

 

 باشد؟یک منبع قابل رقابت با گاز طبیعی می LNG(  آیا 4-1

                                              
33Exploration  
34Liquefaction  
35Storage and Regasification  
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نجوا وجوود آمخازن بزرگی از گاز طبیعی در مناطقی وجود دارد که بازار داد و ستد قابل توجهی در 

کارائیوب،  کربنی در شمال آفريقا، غرب آفريقا، آمريکای جنووبی، دريواییدروندارد. چنین مخازن ه

ر ز طبیعوی دخاور میانه، اندونزی، مالزی، شمال غرب استرالیا و آلاسکا وجوود دارد. مقوداری از گوا

ز شود تا به مناطقی حمل شود که میوزان مصورف گواز طبیعوی آنهوا بویش اهمین نواحی مايع می

شود. بامريکا میآهايی شامل ژاپن، تايوان، کره، اروپا و باشد. چنین بازاران میتولیدات داخلی خودش

بايست از طريق آن منتقل شوود از طبیعی میای که گدهد که چنانچه فاصله( نشان می1-4شکل )

ز طريوق باشد. مايع سازی گواز طبیعوی و حمول آن اتر میاقتصادی LNGافزايش يابد، استفاده از 

يا  مايل و 700ز ادريايی با فواصل بیشتر  هاینتقال گاز طبیعی از طريق خط لولهيسه با ادريا در مقا

 شود.تر میمايل، ارزان 2200های واقع در خشکی با فواصل بیش از خط لوله

 

 

 ع انتقالهای انتقال گاز طبیعی بر حسب نو(: هزينه1-4شکل )

https://t.me/tephd


https://t.me/tephd 

 

 

ها ولا حائز اهمیوت اسوت. در ايون کشوورآنگ هايی نظیر نیجريه ورخصوصاً برای کشو LNGتوسعه 

های کمی برای مصرف سوزد، چرا که جايگزينگردد میبیشتر گازی که به همراه نفت خام تولید می

 36گاز اضافی وجود دارد.

 

  LNG(  تاریخچه مختصری از 4-2

دان و  گردد، کوه شویمیتاريخچه مايع سازی گاز طبیعی به قرن نوزدهم میلادی و به زمانی بر می

هايی برای مايع سازی انواع مختلف گازها از جملوه گواز ، آزمايش37فیزيک دان انگلیسی میشل فاراده

، اولوین دسوتگاه تبريود کمپرسووری عملوی را در 38طبیعی انجام داد. مهندس آلمانی کارل ون لینده

ه شد در ويرجیانای جنوبی ساخت 1912در سال  LNGدر مونیخ ساخت. اولین مجتمع  1873سال 

و در  39با مقیاس تجواری در کلولنود اهوايو LNGشروع به کار نمود. اولین مجتمع  1917و در سال 

تولید شده در مخازنی تحت فشار اتمسفر ذخیره سازی شود. موايع  LNGساخته شد.  1941سال 

ی اولین کشت 1959سازی گاز طبیعی امکان انتقال آن به مقاصد دور دست را افزايش داد. در ژانويه 

کیلووگرم( آلومینیوومی بوا  3200پوندی )تقريبواً  7000، که شامل پنج مخزن 40جهان LNGحامل 

های چند لايه و اورتان بوود، يوک محمولوه هايی از تختهو عايق 41ساپورت هايی از چوب درخت بالسا

LNG اد انگلستان حمول کورد. ايون رويود 42درياچه چارلز ايالت لويیزيانا به مقصد جزيره کنوی از را

ها توانست با ايمنی زيادی در طول اقیانوسحکايت از آن داشت که مقادير زياد گاز طبیعی مايع می

 منتقل شود.

نیز با کمترين مشکلات ممکون بوه جزيوره کنووی  LNGماه بعد هفت محموله ديگر  14در طول 

ود را بوه ، سازمان گاز انگلستان اهداف خMethane Pioneerمنتقل شد. در پی موفقیت عملکرد 

                                              
36lars per million British thermal unitMM Btu=dol$/  
37Michael Faraday  
38Karl Von Linde  
39Cleveland, Ohio  
40Methane Pioneer  
41Balsa  
42Canvey  
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از ونزوئلا به جزيره کنوی دنبال نمود. اموا قبول از اينکوه  LNGمنظور اجرای پروژه تجاری واردات 

 43های تجاری نهايی شوند، مقادير زياد گاز طبیعی در لیبی و میدان بسیار بوزرگ حسویرمیلموافقت

میلیوون  260ا شوروع در الجزاير کشف شد که فاصله آنها تا انگلستان نصف فاصله تا ونزوئلا بوود. بو

بزرگتورين وارد  1964، انگلسوتان در سوال 46يوا مجتموع کمول 45در مجتمع آرزيوو 44فوت مکعب در روز

جهان شد و اين در حالی بود که الجزاير نیز لقب بزرگترين صادر کننوده را بوه خوود  LNGکننده 

 گرفت.

 

 ولین در دنیااجزيره کنوی انگلستان،  LNG(: ترمینال 2-4شکل)

های های مايع سازی و ترمینالدر انگلستان معین شد، مجتمع LNGهای کاری اينکه جنبه پس از

توا  1971هوای سواخته شود. در طوول سوال 48و پسویفیک 47هوای آتلانتیوکواردات ديگری در بخوش

 چهار ترمینال دريايی در آمريکا ساخته شد. پس از رسویدن بوه مقودار مواکزيمم دريوافتی  1980

BCF253  درصد از نیاز گوازی آمريکوا موی 1.3که نشانگر  1979فوت مکعب(، در سال )میلیارد-

روبه کاهش گذاشت زيرا مازاد گاز مصرفی در آمريکای شمالی افزايش يافت و  LNGباشد، واردات 

                                              
43Mel’ Hassi R  
44mmcfd  
45Z4Arzew GL  
46Camel  
47Atlantic  
48Pacific  
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مناقشه قیمتی با الجزاير )تنها تامین کننوده گواز آمريکوا در آن زموان( بوه وجوود آمود. در نتیجوه 

هوای درياچوه از کوار بواز ايسوتادند و ترمینوال 0198در سال  50و کوو پوينت 49لباهای جزيره اترمینال

 دچار بهره وری بسیار پايین شدند. 52و اورت 51چارلز

آلاسکا بوه ژاپون  LNGانجام شد که در آن  1969از آمريکا به آسیا در سال  LNGاولین صادرات 

اروپا و هم در آسیا به رشد خود ادامه به سرعت هم در  LNGفرستاده شد. از آن زمان به بعد بازار 

اولین مجتمع مايع سازی گاز طبیعی در حوزه آبی آتلانتیک در نیم کره غربوی  1999داد. در سال 

فعالیت خود را در ترينیداد آغاز کرد. اين رويداد با افزايش تقاضای گاز طبیعی در آمريکا به منظوور 

 LNGبیعی در آمريکا منجر به تمايل جديد در بازار تولید توان همزمان شد، و افزايش قیمت گاز ط

دوباره فعوال شودند. جزيوره البوا دوبواره در سوال  LNGآمريکا شد. در نتیجه دو ترمینال دريافتی 

، بوه منوابع محلوی اجوازه داد توا  53، کمیسیون تنظیم انرژی فودرال2002فعال شد. در اکتبر  2001

 ازگشايی کند.ب 2003کوو پوينت را در سال  LNGتاسیسات 

 

  LNG(  ترکیبات گاز طبیعی و 4-3

هوای ناسوت از اتوان، پروپوان و هیودروکرباز متان تشکیل شده است اما ممکون  گاز طبیعی اصولاً

سولفور و  تر نیز تشکیل شده باشد. مقادير کم نیتروژن، اکسیژن، دی اکسید کربن، ترکیباتسنگین

از طبیعوی را بوه ( ترکیبوات گو3-4باشوند. شوکل ) آب نیز ممکن است در گاز طبیعی وجود داشته

 دهد:صورت نمونه نشان می
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 (: ترکیبات گاز طبیعی3-4شکل)

فرآيند مايع سازی نیازمند زدودن برخی ترکیبات غیر متانی از جمله آب و دی اکسید کربن از گواز 

ری شوود. در شود از جامد شدن آنها جلوگیسرد می LNGطبیعی است تا هنگامی که گاز تا دمای 

 عمدتا از متان تشکیل شده است: LNG( 4-4نتیجه مطابق شکی )

 

 LNG(: ترکیبات 4-4شکل)

LNG رن ، غیر خورنده و غیر سمی است. با ايون وجوود گواز حاصول از تبخیور بو، بیماده ای بی

LNG های محدود و تهويه نشده، باعا خفگی گردد.تواند در محیطمی 
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 LNG(  زنجیره ارزشی 4-4

 

 LNG(: زنجیره ارزشی 5-4شکل)

  :مخوازن اثبوات شوده  2001طبق اعلام سازمان جهانی نفوت، در سوال اکتشاف و تولید

رشود  2000اعلام شده که نسوبت بوه سوال  54ترلیون فوت مکعب 5919جهانی گاز طبیعی 

باشوند. دهد و همچنان مخازن بیشتری از گاز در حال کشف مویدرصدی را نشان می 8.4

هايی وجوود دارد کوه ادی بوا بوازار آن داشوته و در کشووراين گاز طبیعی فاصله زيو بیشتر

درصدی در  3.4باشند. مخازن گاز طبیعی آمريکا با رشد نیازمند اين مقادير زياد انرژی نمی

ترلیون فوت مکعب رسید. کشورهای تولید کننده  183به  2001تا  2000طول سال های 

به بازار جهانی می فروشند عبارتند از: الجزاير،  LNGصورت  عمده گاز طبیعی که آن را به

اندونزی و قطر. کشورهای بسیار ديگری از جمله استرالیا، نیجريه و ترينیداد و توباگو نقوش 

کمتر اما مهم و روبه رشدی را به عنوان تولیود کننودگان گواز طبیعوی و صوادر کننودگان 

LNG اند تا به مواکزيمم ظرفیوت ونزوئلا در تلاش ی نظیر آنگولا وکنند. کشورهايبازی می

هايی نظیر عربستان سعودی، مصر و ايران، که دنیا دست يابند و کشور LNGخود در بازار 

تواننود در زموره صوادر کننودگان باشند نیز میدارای مخازن بسیار گسترده گاز طبیعی می

LNG .قرار گیرند 

 :مايع سازی از میادين تولید تامین مویهای خوراک گاز مجتمع مایع سازی گاز طبیعی-

 شود.
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شود. موارد محدود درصد محتوی کل انرژی گاز طبیعی صرف مايع سازی آن می 10تا  8تقريباً 

کننده در گاز طبیعی تولید شده بايد حذف شوند تا از يخ زدگی و آسیب تجهیوزات بوه هنگوام 

د و در نقطوه تحويول بوا درجوه فارنهايوت( جلووگیری شوو -256) LNGکاهش دما تا دموای 

ای طراحوی تواند بوه گونوهمشخصات خطوط لوله همخوانی داشته باشد. فرآيند مايع سازی می

درصد پالايش شود. فرآينود موايع سوازی شوامل سورمايش  100به متان تقريبا  LNGشود تا 

خوراک گازی تمیز با استفاده از تبريد است. مجتمع مايع سازی ممکون اسوت شوامل چنودين 

طبیعوی  شود. با استفاده از مايع سوازی گوازنامیده می Trainsحد موازی باشد که اصطلاحا وا

درجوه  -256در دموای  LNGيابد که به اين معنوی اسوت کوه برابر کاهش می 600حجم آن 

فضای مورد نیاز همان مقدار گاز طبیعی در دمای اتاق و فشار اتمسفر نیواز  600/1فارنهايت به 

 -100تور از کرايوجنیک عموما به دماهای پوايینيع کرايوجنیک است. ترم يک ما LNGدارد. 

 45 مايعی شفاف است کوه چگوالی آن حودوداً LNGشود. همچنین درجه فارنهايت اطلاق می

شود. تانک های دو جداره و در فشار اتمسفر ذخیره میدر تانک LNGدرصد چگالی آب است. 

ک ديگر است. فضای حلقوی میان ديواره اين دو تانک ذخیره سازی در واقع يک تانک درون تان

شوود کوه باشد از موادی ساخته مویمی LNGشود. تانک درونی که در تماس با با عايق پر می

 %9مناسب باشد. اين مواد شوامل فوولاد بوا  LNGای های کرايوجنیک و بارهای سازهبرای کار

لا از کربن استیل يا بتن تانک خارجی معمو باشد.دار شده مینیکل، آلومینیوم و بتن پیش تنش

 شود.دار شده ساخته میپیش تنش

  حملLNG  :های تانکربه صورت دریاییLNG باشند که به ای میهای دوجدارهکشتی

اند تا از نشتی و ترکیدگی در تصادفات جلووگیری صورت خاصی طراحی و عايق کاری شده

تر که فشوار آن اتمسوفريک و لايه درونی نگهداری خاص و دردر يک سیستم  LNGشود. 

هوای شوود. سوه نووع از سیسوتمره سوازی مویدرجه فارنهايت است ذخیو -256دمای آن 
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ز: انود کوه عبارتنود اهای استاندارد مشخص شدهبه عنوان سیستم LNGنگهداری محموله 

 طراحی منشوری -3ای طراحی پوسته -2طراحی کروی  -1

هوا بوه کننود و ايون کشوتیهای کروی استفاده مویاز تانک LNG هایضر اغلب کشتیدر حال حا

 شوند:ها در روی عرشه ديده میباشند چون نیمه بالايی تانکراحتی قابل شناسايی می

 

 LNG(: يک کشتی حمل 6-4شکل)

را  LNGمتور مکعوب  138000توا  125000تواند در حدود می LNGيک کشتی معمولی حمل 

میلیارد فوت مکعوب گواز طبیعوی را توامین کنود. کشوتی  2.8تا  2.6ود تواند حدحمل کند که می

فوت است  36باشد و ارتفاع روی سطه آب آن فوت عرض می 140فوت طول،  900معمولی دارای 

میلیون دلار قیمت دارد. اندازه اين کشتی مشابه اندازه يک ناو هواپیمابر است، اموا  160و در حدود 

هوای حامول تر است. آلايندگی کشوتیهای بزرگ نفت خام کوچکحامل ای ازابل ملاحظهبه طور ق

LNG های حامل ديگر است، چون علاوه بر نفت کوره از گاز طبیعی نیز برای بسیار کمتر از کشتی

 کنند.تولید نیروی پیشران استفاده می

  ذخیره سازی و تبدیل دوبارهLNG  :برای برگرداندن به گازLNG  ،بوه حالوت گوازی

درصد محتوی کل  2تا  1.5آن را وارد يک مجتمع تبديل کننده به گاز نمايیم. حدود  بايد

شوود. در ورودی صرف تبديل دوباره آن به گاز موی LNGانرژی گاز طبیعی مايع يا همان 

در حالت مايع خود در ابتدا به يک تانک ذخیره دو جوداره  LNGترمینال دريافت کننده، 

شوود و شود( و در فشار اتمسفر پمپواژ مویسازی استفاده می )مشابه آنچه در مجتمع مايع
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فشوار در طوول شوود، بوه صوورت پرنترل شده گرم میسپس در حالی که در يک محیط ک

های هايی که توسط هیتربه دلیل عبور از لوله LNGشود. اجزای مختلف ترمینال پمپاژ می

شوود. سوپس فشوار گواز رم مویبیننود، گو، آب دريا يا آب داغ حرارت موی55احتراق مستقیم

شود و اين گاز به عنوان گاز طبیعی وارد سیسوتم خوط لولوه تبخیر شده حاصله تنظیم می

شود، و در نهايت مصرف کنندگان خانگی و صنعتی گاز مورد نیاز را بوه شوکل سراسری می

 کنند.گاز يا به صورت الکتريسیته دريافت می

وبوه هوای حاصول رتولید گاز طبیعی به واسطه پیشورفت هم اکنون هزينه های مربوط به اکتشاف و

هوای دتر شدن فرآينوهای حاصله باعا ارزاننین در زمینه مايع سازی تکنولوژیکاهش است. همچ

هوای ايجواد شوده بوه کواهش نیز پیشرفت LNGهای حامل مربوطه شده است. در طراحی کشتی

اد شوده، های ايجوبا گاز علاوه بر پیشرفت LNGها کمک کرده است. در زمینه تبديل دوباره هزينه

 ها شده است.رقابت میان تامین کنندگان مختلف نیز باعا کاهش هزينه

 یک سوخت ایمن است؟ LNG(  آیا 4-5

ن حادثه به صورت ايمن مورد استفاده قرار گرفته است. البته اين صنعت بدو LNGهای زيادی سال

شترين تعوداد سال اخیر در بر داشته است. آمريکا دارای بی 40نیست اما قواعد ايمنی را خصوصاً در 

ده در سراسور آمريکوا گسوتر LNGباشد. يکصد و سیزده جايگاه فعال در دنیا می LNGتاسیسات 

 شده است که بیشترين محل تمرکز آنها شمال شرقی آمريکا است.
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  LNG(  استفاده از انرژی سرد 4-6

واند ر است، بتدريافتی در ترمینال که دارای مقدار مشخصی از با چنانچه تمام منبع انرژی دما پايین

ايت به بالا موورد اسوتفاده قورار گیورد، درجه فارنه  -260به طور موثری در تمام محدوده دمايی از 

می ازيافت تماتواند هزينه اولیه مربوط به مايع سازی را جبران کند. بارزش اين سرمای تبريدی، می

ی ينکه اجراياهايی يا پیشنهاد شده و يا ست، اما تعداد زيادی از چنین طرحلی نیاين سرما کاری عم

ه کواهش بواند تا بخشی از سرمای مفید موجود را مورد استفاده قرار دهند که اين کوار منجور شده

د ز انورژی سورهای بهره برداری اد شد. در زير چند نمونه از سیستمهزينه تبخیر گاز مايع نیز خواه

LNG کر شده است:ذ 

 سیستم های نصب شده: 

 استخراج اتان، پروپان و میعانات ديگر 

 های نیروگاهیسرمايش هوای ورودی به توربین و ديگر استفاده 

 جدسازی هوا و صنايع وابسته 

 ذخیره سازی سرد 

 تامین آب سرد تبريدی در صنعت 

 های پیشنهاد شده:و سیستم

 تولید توان الکتريکی 

 تولید اتیلن 

  کردن مواد غذايیمنجمد 

 تولید آمونیاک 

، 56يک نمونه از سیستم بازيافت کرايوجنیک )سیستم تبخیر کننده با امکان اسوتفاده از انورژی سورد(

های خدماتی که عولاوه بور گواز های بزرگ انرژی و يا شرکتتواند برای شرکتموردی است که می
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بووده و  LNG. منبع گازی می توانود باشند، جذابیت داشته باشدطبیعی، تامین کننده برق نیز می

 تولید شود. 57های گازتواند با توربینتوان می

 های زير توصیف نمود:توان با توجه به داشتن مشخصهمی فرآيند مورد نظر را

 های گازتولید توان با استفاده از توربین .1

ه در کتی با استفاده از مقادير کمی زياد اما کم کیفیت انرژی حرار LNGتبخیر پیوسته  .2

 باشد.خروجی توربین گاز موجود می

يا گاز طبیعی با دمای پايین، با هودف پویش سورمايش هووای ورودی  LNGاستفاده از  .3

ن تا رتی توربیاحتراق به توربین و بنابراين افزايش توان خروجی ژنراتور. افزايش راندمان حرا

 باشد.برای شرايط کاری معین ممکن می %38بیش از 

، ترمینال دريافتی کوو پوينت اسوت کوه در LNGاسب از تولید توان ترکیبی با تبخیر يک مثال من

های غوطه آورد( برای تامین واحدآن حرارت تلف شده از توربین گاز )که ژنراتور را به حرکت در می

شود. در اين مجموعه سه عودد تووربین بوه استفاده می 58ور )فرو رفته در آب( تبخیر کننده احتراقی

هوای کیلو وات از توان الکتريکی مجموعه جهت رفوع نیازمنودی 17000ظور تولید توان بیش از من

هوا بوه هوای بازيافوت حرارتوی تووربینداغ، از واحود 59آب -مجموعه، نصب شده اند. مخلوط گلیکول

شوود کوه حواوی پمپواژ موی MMCFD 100سمت دو تبخیر کننده بازياب حورارت تلوف شوده 

 -ای توسط مخلوط گلیکولباشد. ايزوبوتان در بخش پوستهيک سیال واسطه میايزوبوتان به عنوان 

در دسته لوله های بوالايی  LNGشود و دوباره توسط تبخیر های زيرين تبخیر میآب داغ در تیوب

ای چنین سیستمی به منظور تولیود نیوروی  LNGشود. اگرچه در هیچ مجتمع به مايع تبديل می

ز سايت، نصب نشده است، اين نظريه به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار برق برای مصارف خارج ا

رسد که درخور ارزش باشود. همچنوین فرآينود شکسوت گواز شویرين لیبوی در گرفته و به نظر می
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در بارسلونا انجام شده است. فرآيند بوه کوار بورده شوده، درصود زيوادی از سورمای  60ترمینال اناگاس

LNG  مبرد در مجتمع شکست و همچنین برای سرمايش را به عنوان يک مادهLPG  بوه منظوور

 دهد. ذخیره سازی در فشار اتمسفر، مورد استفاده قرار می

، از سرمای موجود برای جداسازی اتان و میعانات سونگین ديگور بوا اسوتفاده از 61در ترمینال لااسپزيا

ت نفتی تحوت فشوار اسوتفاده های سرمايشی در مجتمع میعانافرآيند شکست، و همچنین برای نیاز

 شود. می

 وسوطفراتر نهویم، پیشونهاد شوده کوه تيک پله پای خود را  LNGچنانچه در بازيافت انرژی سرد 

 مراحل چندگانه از اتان استخراج شده در مرحله قبل برای تولید اتیلن استفاده شود.

یاز را تامین نموده است که در ژاپن، صنعت گاز توکیو نیروی برق اين شهر به همراه آب سرد مورد ن

کنود. های دريايی برای تامین آب سرد مورد نیاز نیروگاه توربین بخوار اسوتفاده مویاز تبخیر کننده

کند تا از آن در يک انبار تبريدی )سوردخانه( را بازيافت می LNGصنعت گاز توکیو سرمای جريان 

مبرد واسطه بین مبدل های حرارتوی  استفاده کند. به اين منظور يک 62در نزديکی تاسیسات نجیشی

صرفه جوويی  %60شود. در اين تاسیسات و خنک کننده های سردخانه سیرکوله می LNGمجتمع 

 انرژی حاصل شده است.

نک تواند جهت مايع سازی مجدد گازهای تبخیر شده از تا، همچنین میLNGسرمای قابل حصول 

کنووی  قرار بگیورد. در ترمینوال گوازی جزيوره و نشت حرارتی سیستم لوله کشی نیز مورد استفاده

ايع سوازی شوود. مودوباره مايع موی LNGانگلستان، گاز تبخیر شده مازاد بر نیاز، در مقابل جريان 

نتقوال امجدد گازهای تبخیر شده ممکن است بسیار اقتصادی تر از فشرده سازی آن در خط لوله و 

ت توانود بوه عنووان يوک سووخز کم فشار نمویآن به صورت فشاری باشد. همچنین در جايی که گا

 تر باشد. تواند اقتصادیای استفاده شود، مايع سازی میکارخانه
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-شدهب به اين منظور نص LNGدو منطقه وجود دارند که در آنها سیستم های بازيافت انرژی سرد 

د. کننوهم مویع فراهای جداسازی هوا و برای تولید اکسیژن و نیتروژن ماياند که سرما را برای واحد

ج از در خوار 1971تون در روز از سوال  480يک مجتمع تولید اکسیژن و نیتروژن مايع با ظرفیوت 

 درصودی انورژی در تولیود 38باشود کوه صورفه جوويی کارخانه نجیشی توکیو در حال فعالیت می

 اکسیژن مايع در اين مجتمع گزارش شده است. 

ب شود. آاستفاده می Oxytonوردن دمای آب مجتمع تر آهمچنین برای پايین LNGانرژی سرد 

 شود.سرد برای سرمايش کمپرسور و مايع سازی بخار خروجی از توربین ها استفاده می

هوای متعوددی بورای نصوب د، پیشونهاLNGبرای نشان دادن يک مورد ديگر بازيافت انرژی سورد 

، ارائه شوده LNGدی افزون بر تبخیر های توان، با هدف تولید توان الکتريکی به عنوان فرآينچرخه

کند و آب دريای در حالت مايع و گاز، يک چاه حرارتی تقطیری فراهم می LNGاست. انرژی سرد 

باشد. چرخه توان همانند يک نیروگواه محیط )يا شايد هوا( فراهم کننده چشمه )منبع( حرارتی می

تواند از هريوک از سویالات عامول که می کند که بین اين دو محدوده دمايی قرار داردبخار عمل می

پیشنهاد شده از جمله پروپان، پروپیلن يوا نیتوروژن اسوتفاده کنود. چنوین طورح هوايی بوه لحواظ 

اند، با اين وجود ممکن است بتوان توان الکتريکی بیش از نیاز سايت را تولید نموود پیچیدگی متغیر

 استفاده نمود. 63ی گاز سازیهاو ترمینال LNGتا از آن برای تخلیه محموله های 

، يکوی از ارزان تورين LNGاگرچه بخش تبديل به گاز يا ارسوال گوازی تاسیسوات ذخیوره سوازی 

کند چرا که چنانچوه در کوارکرد خوود دچوار باشد، نقش بسیار مهمی ايفا میهای مجتمع میبخش

شود. مواجه می با شکست LNGمشکل شود، به هنگام ماکزيمم تقاضای گاز، کل هدف استفاده از 

بايسوت آمواده عملکورد می 64دهد، سیستم تبديل مجدد به گازدر هنگامی که ماکزيمم تقاضا رخ می

 سريع و قابل اطمینان باشد.
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 اصطلاحات علمی سوخت های دیگر( 4-7

تنود از: عبار شود. اين موواردهای ديگر اشتباه میبا اصطلاحات مربوط به سوخت LNGاغلب موارد 

يع (، گواز بوه مواLPG(، گاز موايع پتروشویمیايی )CNG، گاز طبیعی فشرده )از طبیعیمیعانات گ

(GTL.) 

 

  LNGترکیبات  (4-7-1

LNG % (. فرآينود موايع سوازی نیازمنود حوذف 95بیشتر از متان تشکیل شوده اسوت )در حودود

آب،  ،ترکیبات غیر متانی موجود در گاز طبیعی است. ايون ترکیبوات عبارتنود از دی اکسوید کوربن

بوو، بوی LNGبوتان، پنتان و ترکیبات سنگین ديگر که همراه گاز طبیعی تولید شده وجود دارند. . 

د که سوزشود تنها هنگامی میتبخیر می LNGرن ، غیر خورنده و غیر سمی است. هنگامی که بی

 درصد با هوا مخلوط شود. 15تا  5با غلظت 

 

  65ترکیبات میعانات گاز طبیعی( 4-7-2

ها بسیار تر از متان تشکیل شده است. اين مولکولهای سنگیننات گاز طبیعی بیشتر از مولکولمیعا

هوای هیودروکربنی هسوتند کوه از اتوان شوند. میعانات گاز طبیعی مولکولتر از متان مايع میساده

-ش مویهای بعدی افزايشوند اندازه مولکولهای کربن به اتان اضافه میشروع شده و همچنانکه اتم

، پروپان و بوتان تشوکیل شوده اسوت. در آمريکوا میعانات گاز طبیعی از اتان 95ود %يابد. عمدتاً حد

-های صنعتی استخراج مویيند تولید گاز طبیعی برای کاربردمیعانات گاز طبیعی نوعا در خلال فرآ

ه بايست با مشخصات حرارتی خطووط لولوه همخووانی داشوتحمل شده به آمريکا می LNGشوند. 

به هموراه  LNGبايست تنها حاوی مقادير محدودی از میعانات گازی باشد. چنانچه باشد، يعنی می

-میعانات گازی صادر شود، قبل از ورود گاز طبیعی به خط لوله سراسری، میعانات گاز طبیعوی موی
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بايست حین دريافت جدا شده و يا اينکه با گاز رقیق يا نیتروژن مخلوط شوود. مشخصوات ظرفیوت 

های آسیايی نسبت به آمريکا و اروپا بیشتر است. در ايون در کره، ژاپن و ديگر کشور LNGحرارتی 

در ترمینال دريوافتی بوه  LPGمانند و در برخی شرايط باقی می LNGکشورها میعانات گازی در 

LNG شود تا ظرفیت حرارتی افزايش يابد. تبخیر شده افزوده می 

LNG نیست.  66یشبیه گاز مايع پتروشیمیايLPG شوود. در اغلب به نادرسوت پروپوان نامیوده موی

به صورت عمده ترکیب پروپان و بوتان در حالت مايع و در شرايط دمای اتاق و فشار  LPGحقیقت 

و پروپان اينطور توضیه  LPGهای باشد. تبادل ترمبار نسبی( می 13.8)تقريباً  psig 200 متوسط

اصولا از پروپان تشکیل شده است. با اين حال در بسیاری  LPGدا، شود که در آمريکا وکاناداده می

 درصد نیز باشد. 50تواند کمتر از می LPGاز کشورهای اروپايی محتوی پروپان 

 

  LPGترکیبات ( 4-7-3

قورار  برای مدتی طولانی به عنوان سوختی برای وسايل نقلیه سوبک موورد اسوتفاده LPGدر اروپا 

هوای موپپهايی جهت توزيوع بنوزين دارای های بنزين علاوه بر پمپجايگاه گرفته است. بسیاری از

LPG 95باشند. عمدتاً %نیز می LPG .از پروپان و بوتان تشکیل شده است 

LPG بايست به دور از منابع اشتعالی و در محیطی با تهويه به شدت اشتعال پذير بوده و بابراين می

آن بتوانود بوه صوورت قابول اطمینوانی زدوده شوود. مواده مناسب نگهداری شود تا هرگونه نشوتی 

شوود توا بووی نوامطبوع و مشوخص نشوتی را افزوده موی LPGبه 67شیمیايی خاصی به نام مرکاپتن 

برای مصارف خانگی ازجمله پخوت غوذا و گورم کوردن آب  LPGمشخص نمايد. در سرتاسر جهان 

 شود.استفاده می
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در واقع هموان تبوديل گواز طبیعوی بوه  GTLیست. ن GTL(68(مترادف  LNGبايد دقت شود که 

محصولاتی نظیر متانول، دی متیل اتر و مواد شیمیايی ديگر است. از مواد ياد شده، در حال حاضور 

 شود.تنها متانول در مقیاس تجاری گسترده تولید می
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رژی سرد گاز : آنالیز انرژی و اگزرژی چرخه توان زباله سوز با استفاده از بازیافت ان5فصل 

طبیعی مایع شده به همراه استفاده از گاز طبیعی حاصله به عنوان سوخت اضاافی زبالاه 

 سوز

 

 

 

 مقدمه

تکنولوژی آينده جهان در زمینه مصرف انرژی و مسائل زيست محیطوی مشوتمل بور يوک سیسوتم 

 ای پیشرفته انرژی است که بر اسواس تکنولووژی جديودی اسوت کوه گرموای تلوف شوده اززنجیره

تاسیسات و تجهیزات مختلف را بازيابی نموده و انرژی بازيافت شده را به طور موثری به واحد تقاضا 

های نويود دهنوده های توان سوزاننده پسماندها )زباله سوز( به عنوان سیستمکند. چرخهمنتقل می

 .]17[شوندهای اتلافی و حفاظت محیطی در نظر گرفته میبهره برداری از انرژی

است و اين در حالی است  %40حالت کلی راندمان يک چرخه تولید توان ذغال سنگی در حدود در  

کمتر از اين مقدار است. دلیل اين امر ايون اسوت کوه دموای  ندمان چرخه توان يک زباله سوزکه را

 C0 300بخار در چرخه زباله سوز به دلیل مشکلات خوردگی در خط بخار سوپرهیت، بايد کمتر از 

تووان از اسوت. عمومواً موی C0 600باشد، در حالی که دمای بخار در چرخه ذغال سن  در حدود 

کنند و يا از طريق گرمايش مجدد طريق توسعه موادی که از خوردگی در دماهای بالا جلوگیری می

با استفاده از منبع حرارت اتلافوی از تووربین گواز،  C0 300بخار سوپرهیت به دمايی بیش از دمای
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راندمان چرخه تولید توان زباله سوز را افزايش داد که به عنوان چرخه توان زباله سوز برتور خوانوده 

 .]18[شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   HYSIS(  مختصری در مورد نرم افزار 5-1
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مینه مهندسی فرآيند و صنايع نفت، گاز، پتروشیمی، های کامپیوتری در زهای نرم افزارامروزه کاربرد

بوه دلیول   HYSISصنايع دارويی و صنايع معدنی، بیش از گذشته اهمیت يافته است. نورم افوزار 

پوشش بیشتر فرآيندهای نفت،گاز و پتروشیمی و فرآيندهای شیرين سازی در صنايع نفتی محدوده 

دهود. توانوايی مودل سوازی ا تحت پوشش قرار میوسیعی از فرآيندهای موجود در صنايع تولیدی ر

را به عنوان يکوی  آن HYSISهای پويا )دينامیک( در بسیار بالای ساده و سريع فرآيندها در حالت

نمايد. امکانات اين نورم افوزار از نرم افزار های جامع و پرکاربرد در زمینه مهندسی فرآيند مطرح می

توان گفت که در مقايسوه بوا ه سازی فرآيند، مناسب بوده و میدر مقايسه با ديگر نرم افزارهای شبی

 .69تری دارد و جهت استفاده کاربر ساده استساير نرم افزارهای اين گروه روش بکارگیری آسان

 

 (  تحلیل انرژی حرارتی5-2

 تعريف راندمان حرارتی:

ه چرخه شد نرژی که واردطبق تعريف برابر است با مقدار کار مفید حاصل از چرخه تقسیم بر مقدار ا

توجوه بوه  آيد باهای موجود در چرخه بدست میها و پمپاست. مقدار کار مفید از جمع کار توربین

فی در نظور ها با علامت منها با علامت مثبت و کار مصرف شده توسط پمپاين نکته که کار توربین

 شود.گرفته می

 

  (  تحلیل اگزرژی5-3

 تعريف راندمان اگزژی:

ق تعريف برابر با مقدار اگزرژی محصولات تولیدی تقسیم بر مقودار اگوزرژی سووخت ورودی بوه طب

کنیم محصولات برابر کوار خوالص خروجوی از ای که هم اکنون تحلیل میدر چرخه باشد.چرخه می
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باشند. بنابراين مقدار کار خالص چرخه شماره يک و دو و همچنین گاز شهری خروجی از چرخه می

 د.ندهرخه مذکور به همراه اگزرژی گاز خروجی صورت کسر راندمان اگزرژی را تشکیل میدر دو چ

حصول مدر اين تحلیل فرض بر اين است که اگزرژی حرارتی گاز شهری تنها جزء مهم اگزرژی اين 

 کنیم.باشد و از ساير اجزاء اگزرژی صرفه نظر میمی

رخوه ودی به چرخه و گاز موايع ورودی بوه چسوخت در سیستم مورد بررسی برابر مقدار حرارت ور

مقودار  باشد. اگزرژی اين مقدار حرارت ورودی برابر مقدار کاری است کوه در صوورت ورود ايونمی

 گردد.حرارت به چرخه کارنو حاصل می

وخت سودر اين تحلیل فرض بر اين است که اگزرژی حرارتی گاز مايع تنها جزء مهم اگوزرژی ايون 

 کنیم.اجزاء اگزرژی صرفه نظر می باشد و از سايرمی

 

 (  توصیف چرخه توان رایج با استفاده از زباله سوز5-4

دهد که متشوکل از يوک زبالوه سووز، مبودل ( چرخه توان رايج با زباله سوز را نشان می1-5شکل )

و يک پمپ اسوت. سویال عامول چرخوه آب  271، يک توربین، مبدل حرارتی شماره 170حرارتی شماره 

شود داغ می C0950از طريق فرآيند سوزاندن زباله تا بیش از  C015. هوا در دمای محیط باشدمی

شوود. خوارج موی C0183کند و از اين مبدل با دموای را تامین می 1و منبع حرارتی مبدل شماره 

شوود و وارد فوق داغ می 1مگاپاسکال در مبدل شماره  3و در فشار C0300سیال عامل تا بیش از 

 C040تقطیر شده و با دمای  2شود. سیال عامل بعد از خروج از توربین در مبدل شماره توربین می

شودن وارد مبودل  شود. سیال عامل در پمپ افزايش فشار يافته و به منظور فووق داغوارد پمپ می

 :]19[دهد ( شماتیک چرخه اول را نشان می1-5شکل ) شود.می 1شماره 
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 سوز ( با استفاده از زباله1(: چرخه توان رايج )چرخه شماره 1-5شکل )

 950برای شبیه سازی فرآيند فرض بر اين شده که ترکیب خروجی از زباله سووز را هووا بوا دموای 

شود که در آن بور اثور تبوادل در ادامه اين هوا وارد يک مبدل می یريم.گراد در نظر بگدرجه سانتی

 رسد.گراد میدرجه سانتی 183حرارت دمايش به 

گراد (خود گزينه مناسبی برای کارهای درجه سانتی 183بايد توجه داشت که اين میزان هوای داغ )

CHP هکارهايی در نظر گرفته شده است. در بخش پیشنهادات پروژه برای استفاده از اين حرارت را

 است.

از يک خنک کننده )به عنوان مثال آب( برای کاهش دمای  2در چرخه توان رايج و در مبدل شماره 

نشان   HYSIS( شبیه سازی چرخه توان رايج را در نرم افزار 2-5بريم. شکل )سیال عامل بهره می

 دهد.می
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 HYSIS( در نرم افزار 1شماره (: شبیه سازی چرخه توان رايج )چرخه 2-5شکل )

 ( مختصری در مورد زباله سوز 5-4-1

انود، بوه ها طراحی شودههای متنوع ديگر دما بالا که جهت منهدم کردن زبالهزباله سوزها و سیستم

ها، آنها را به خاکسوتر شوند. سوزاندن مواد زايدی مانند زبالههای گرما درمانی ياد میعنوان سیستم

تور حورارت ف زباله سوز، گازهای خروجی از دودکش، ذرات بسیار ريز و از همه مهمجمع شده در ک

تواند برای تولید توان الکتريکی به کار گرفته شود. آلودگی گازهای کند که اين حرارت میتبديل می

محاسوبه چگوونگی  3در فصول  شوود.خروجی از دودکش قبل از تخلیه شدن به اتمسفر گرفته موی

-مفید ورودی به زباله سوز بر حسب نوع ترکیب زباله تشريه شد. در زباله سوز چرخوهمقدار انرژی 

 محاسبه گرديد. Mj/kg 9.6های مورد نظر اين عدد معادل 

 

 ( چگونگی تبدیل زباله سوز به یک مبدل حرارتی5-4-2

در نووار توان بهره گرفت. زيرا چنین تجهیزی نمی HYSISبرای شبیه سازی زباله سوز از نرم افزار 

باشود. بورای اينکوه های خروجی نیز مشوخص نمویزار موجود نیست و ترکیب درصد گازابزار نرم اف
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های گیريم. به اين صورت که گازبتوانیم شبیه سازی را صورت دهیم به ناچار از مدل سازی بهره می

درصد  90با  کنیم. مقدار حرارت ورودی به چرخه برابر است داغ خروجی را با هوای داغ معادل می

درصد در نظور  90دهد. )يعنی بازده مبدل را به چرخه می 1حرارتی که هوای داغ در مبدل شماره 

 گیريم(.می

 کنیم:برای محاسبه راندمان حرارتی در اين چرخه به صورت زير عمل می

%1.28100*

73.1256927.7012640)(

55.4471117.1*9.0*)183950(*

11







Q

W

kwWWW

kwmQ

net
th

PTNnet

A





 

 برای محاسبه راندمان اگزرژی در اين سیستم داريم:

به عنووان سووخت  2و اگزرژی آب ورودی به مبدل شماره  1ورودی به مبدل شماره اگزرژی هوای 

محاسبه شده و اگزرژی کار خالص خروجی از چرخه به همراه اگزرژی آب خروجی از مبدل شوماره 

 شوند.به عنوان محصولات واکنش تلقی می 2

 :گرددی به چرخه به صورت زير محاسبه میاگزرژی جريان هوای ورود
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( در مبدل متغیر است بوه هموین دلیول از bTدر اين حالت بايد توجه داشت که دمای مرز جريان )

 بريم که نحوه محاسبه آن در بالا توضیه داده شده است.دمای متوسط ترمودينامیکی بهره می

 :گرددير محاسبه میان اگزرژی به صورت زبا در نظر گرفتن موارد بالا میز

 :خنک کننده ورودی به قرار زير استاگزرژی آب 

    kWSSTHHEx inW ater 0000,   
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در مورد اگزرژی کار بايد توجه داشت که مقدار کار صورت گرفته برابر همان مقودار اگوزرژی تولیود 

 شده است:

kWExW 73.12569  

 در مورد اگزرژی آب خنک کن خروجی داريم:

    09.4486000,  SSTHHEx outW ater  

%1.29100*
08.27778

09.448673.12569
100* 






IN

OUT
Ex

E

E
  

 کنیم:حال که بررسی چرخه يک را به انجام رسانديم نتايج آنرا در قالب جدول زير بیان می

 

 1های انرژی و اگزرژی چرخه شماره راندمان (:1-5جدول )

 مقدار راندمان

 شماره چرخه

 راندمان اگزرژی راندمان انرژی

1 28.1% 29.1% 

 

 به همراه بازیابی انارژی ساردچرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز (  توصیف 5-5

LNG 

 پردازيم:( میLNGدر ادامه به بررسی شبیه سازی چرخه دوم )چرخه ترکیبی با بازيابی انرژی سرد 

گوردد. دلیول ايون در اين چرخه سیال عامل تغییر کرده و به مخلوطی از آب و آمونیاک تبديل موی

 های مخلوط آب و آمونیاک جستجو کرد.يد در ويژگیتغییر را با

گراد است. چون در اين چرخه و در نقاطی از چرخه دمای انجماد اين مخلوط زير صفر درجه سانتی

 گردد. رسد، اگر سیال عامل آب باشد چرخه دچار اختلال میدمای سیال عامل به زير صفر درجه می

 آب و آمونیاک نقطه انجماد پايین آن است.بنابراين دلیل اصلی استفاده از مخلوط 

 کنیم:( شماتیک چرخه دوم را مشاهده می3-5در شکل )
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( به همراه بازيابی انرژی سرد 2(: چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز )چرخه شماره 3-5شکل )

LNG 

مايع شده اسوتفاده شود برای سرد کردن خروجی توربین از انرژی سرد گاز همانطور که مشاهده می

گردد. به اين صورت که در يک چرخه مجزا، گاز مايع شده )ترکیب گاز متان فرض شوده اسوت( می

 سازی قرار دارد.گراد و فشار اتمسفريک در يک تانک ذخیرهدرجه سانتی -162در دمای 

مای گواز کند و در نتیجه افزايش فشار ديک پمپ گاز مايع شده را از مخزن به مبدل دوم پمپ می

 کند ولی گاز هنوز مايع است.  تغییر اندکی تغییر پیدا می

کنود و گواز موايع بوه فواز بخوار بر اثر تبادل حرارت در مبدل شماره دوم دمای گاز افزايش پیدا می

 گردد.تبديل می

گوردد کوه مقودار قابول در مرحله بعد برای کاهش فشار به حد متعارف از يک توربین اسوتفاده موی

 گردد.کار نیز تولید میتوجهی 
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پوردازيم. در شوکل زيور موی HYSISحال به نمودار جريان چرخه شبیه سازی شده در نرم افوزار 

 کنیم:چرخه شماره دوم را مشاهده می

 

( به همراه بازيابی 2(: شبیه سازی چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز )چرخه شماره 4-5شکل )

 HYSISفزار در نرم ا LNGانرژی سرد 

-تمامی فرضیاتی که در مورد چرخه شماره يک صورت گرفت عیناً در چرخه شماره دو نیز تکرار می

 گردد.

 باشد.( میAmmonia= 0.7( و )Water=  0.3ترکیب درصد سیال عامل به اين صورت است که )

 پردازيم.های چرخه ترکیبی میحال به محاسبه راندمان

 تی همانند چرخه شماره يک داريم: برای محاسبه راندمان حرار

   

%1.30100*
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 برای محاسبه راندمان اگزرژی در اين سیستم داريم:
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بوه عنووان  2و اگزرژی گاز مايع ورودی به چرخوه شوماره  1اگزرژی هوای ورودی به مبدل شماره 

 یعوی سورداز چرخه به هموراه اگوزرژی گواز طبسوخت محاسبه شده و اگزرژی کار خالص خروجی 

 شوند.به عنوان محصولات واکنش تلقی می 2خروجی از چرخه شماره 

 گردد:اگزرژی جريان هوای ورودی به چرخه به صورت زير محاسبه می
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در اين حالت بايد توجه داشت که دمای مرز جريان در مبدل متغیر است به هموین دلیول از دموای 

 بريم. اگزرژی گاز مايع ورودی به قرار زير است:ره میمتوسط ترمودينامیکی به

    kWSSTHHEx inLNG 455.42453000,   

در مورد اگزرژی کار بايد توجه داشت که مقدار کار صورت گرفته برابر همان مقودار اگوزرژی تولیود 

 شده است:

kWExW 56.13464  

 در مورد اگزرژی گاز خروجی از چرخه داريم:

    kWSSTHHEx outLNG 1.8427000,   

%2.31100*
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 کنیم:حال که بررسی چرخه يک را به انجام رسانديم نتايج آن را در قالب جدول زير بیان می

 2های انرژی و اگزرژی چرخه شماره راندمان (:2-5جدول )

 مقدار راندمان                 

 شماره چرخه

 راندمان اگزرژی راندمان انرژی

2 30.1% 31.2% 
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بیشوتر اسوت. ايون  1از چرخوه شوماره  2های چرخه شماره شود، راندمانطور که ملاحظه میهمان

 شود.افزايش در هر دو راندمان انرژی و اگزرژی مشاهده می
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چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز به همراه بازیابی انارژی سارد (  توصیف 5-6

LNG ن سوخت اضافی در زباله سوزو استفاده از گاز شهری تولید شده به عنوا 

 دهد:( شماتیک چرخه سوم را نشان می5-5شکل )پردازيم. می 3اکنون به بررسی چرخه شماره 

 

 

( به همراه بازيابی انرژی سرد 3(: چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز )چرخه شماره 5-5شکل )

LNG ضافی در زباله سوزو استفاده از گاز شهری تولید شده به عنوان سوخت ا 
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 ( معادلات بالانس انرژی5-6-1

 ( زباله سوز5-6-1-1

(5-1) 
)( 01.. AAPAAGNGNGGINC TTCmLHVmLHVm    

 1( مبدل حرارتی شماره 5-6-1-2

(5-2) )()( 2321 NNNAAPAA hhmTTCm    

 1( توربین شماره 5-6-1-3

(5-3) )()( 431431 NNNTNNNNTN hhmhhmW     

 2( توربین شماره 5-6-1-4

(5-4) )()( 432432 LLLTNLLLTN hhmhhmW     

 2( مبدل حرارتی شماره 5-6-1-5

(5-5) )()( 2314 LLLNNN hhmhhm    

 1( پمپ شماره 5-6-1-6

(5-6) )(
1

)( 12

1

121 NNN

P

NNNP hhmhhmW  

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 2( پمپ شماره 5-6-1-7

(5-7) )(
1

)( 12

2

122 LLL

P

LLLP hhmhhmW  


 

 ( گاز شهری5-6-1-8

(5-8) )( 45 LLLCG hhmQ    

 ( بالانس انرژی کلی5-6-1-9

(5-9) 
)()( 0215

2211..
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 ( راندمان انرژی5-6-1-10
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 ( معادلات بالانس اگزرژی5-6-2

 ( اگزرژی هوا5-6-2-1
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 ( اگزرژی مخلوط آمونیاکی5-6-2-2

(5-12) )()( 000 ssThhe   

 رخه( اگزرژی ورودی به چ5-6-2-3

(5-13) 
GNLGIN eeee .1   

 ( اگزرژی خروجی از چرخه5-6-2-4

(5-14) 
CGOUTLOUTNOUTOUT eeee ...   

 در روابط فوق داريم:

(5-15) )( 1243. NNNNNOUT eeeee   

(5-16) )( 1243. LLLLLOUT eeeee   

(5-17) 
5. LCGOUT ee   

 ( بالانس اگزرژی کلی5-6-2-5

(5-18) 
LossOUTIN eee   

 ( راندمان اگزرژی 5-6-2-6

(5-19) 
IN

OUT
Ex

e

e
  

باشد فرض بور ايون شوده اسوت کوه می 2در اين چرخه که از لحاظ ساختار مشابه با چرخه شماره 

بخشی از گاز شهری تولید شده به زباله سوز برگشت داده شده و در آنجا به عنوان سووخت مصورف 

 يابد.ه دبی گاز داغ تولیدی در خروجی زباله سوز افزايش میشود و در نتیجمی

در نتیجه در ساير نقاط چرخه نیز تغییراتی در دما و فشار و دبی سیال عامل خواهیم داشت. با ايون 

 فرضیات افزايش کار تولیدی در چرخه دور از انتظار نخواهد بود.

درصد از گاز تولیودی  10رفته شد که در نظر گ  HYSISدر شبیه سازی صورت گرفته با نرم افزار

 به زباله سوز فرستاده شده و به عنوان سوخت مصرف شود. 2در چرخه شماره 
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 (کیلوگرم در ساعت بوده است.141000برابر با ) 2دبی گاز شهری تولیدی در چرخه شماره 

قل شده و نتفرض بر اين بود که زباله سوز حذف شود و انرژی حاصل از احتراق به هوا م 2در چرخه 

 در نتیجه  دمای هوا افزوده شود.

ی هووای درصد گاز شهری حاصل شده به زباله سوز دب 10در نتیجه افزودن انرژی حاصل از احتراق 

 يابد.داغ تولیدی افزايش می

 گردد: مقدار اين افزايش به صورت زير محاسبه می
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 :72مفهوم دمای شعله تئوری

-موی دياباتیک بودن محفظه احتراق دمای حاصل از شعله تولیدی را دمای شوعله تئووریبا فرض آ

 نامیم.

CT o
ambiant 25  

 انرژی آزاد شده در اثر احتراق اين مقدار سوخت برابر است با:

  kwQ gasadded 5.15629251825*
04.16

56.35
*14100   

 باشد.درصد می 80در عبارت بالا فرض بر اين بوده که بازده اين احتراق 

 وای داغه سوز میزان افزايش دبی هودرصدی اين حرارت به هوای داخل زبال 80ل با فرض انتقال حا

 آيد. از خروجی زباله سوز به صورت زير بدست می

h

kg
mTTCm ExcessAAAPAExcessA 25.41301)(8.0*5.15629 ,01,    

با در نظر گرفتن مقدار هوای موجود در چرخه دوم دبی هووای موجوود در چرخوه سووم برابور 
h

kg 

 آيد:بدست می 241000

                                              
72TFT  
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 پردازيم:می 3حال با اين مقدار هوای داغ خروجی از زباله سوز به شبیه سازی چرخه شماره 

 

( به همراه بازيابی 3(: شبیه سازی چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز )چرخه شماره 6-5شکل )

 ت اضافی در زباله سوزو استفاده از گاز شهری تولید شده به عنوان سوخ LNGانرژی سرد 

 

 :پردازيممی 3حال به محاسبه راندمان چرخه شماره 

 برای محاسبه راندمان حرارتی همانند چرخه شماره دو داريم: 

   

%7.30100*
74.54067

479.16561
100*

)()(

479.16561361.1108.36096.57816890)()(

74.5406717.1*9.0*)183950(*

2211

2211










Q

WWWW

kWWWWWW

kwmQ

PTNPTN
th

PTNPTNnet

A





 

 برای محاسبه راندمان اگزرژی در اين سیستم داريم:

بوه عنووان  3چرخوه شوماره  و اگزرژی گاز مايع ورودی به 1اگزرژی هوای ورودی به مبدل شماره 

 طبیعوی سوردسوخت محاسبه شده و اگزرژی کار خالص خروجی در چرخه به همراه اگوزرژی گواز 

 شوند.خروجی از چرخه دوم به عنوان محصولات واکنش تلقی می

 گردد:اگزرژی جريان هوای ورودی به چرخه به صورت زير محاسبه می
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 

kwEx

K
SS

HH
eTemperaturBorederT

KT

kWQ

T

T
QEx

Q

o

outin

outin
b

o

b
Q

7.33591

88.786

298

74.54067

1

0

0




























 

توجه داشت که دمای مرز جريان در مبدل متغیر است به هموین دلیول از دموای  در اين حالت بايد

 بريم.متوسط ترمودينامیکی بهره می

 اگزرژی گاز مايع ورودی به قرار زير است: 

    kWSSTHHEx inLNG 51085000,   

در مورد اگزرژی کار بايد توجه داشت که مقدار کار صورت گرفته برابر همان مقودار اگوزرژی تولیود 

 است: شده

kWExW 479.16561  

 در مورد اگزرژی گاز خروجی از چرخه داريم:

    kWSSTHHEx outLNG 33.10560000,   

%32100*
510857.33591

33.10560479.16561
100* 






IN

OUT
Ex

E

E
  

 کنیم:حال که بررسی چرخه يک را به انجام رسانديم نتايج آنرا در قالب جدول زير بیان می

 

 3های انرژی و اگزرژی چرخه شماره راندمان (:3-5جدول )

 مقدار راندمان                 

 شماره چرخه

 راندمان اگزرژی راندمان انرژی

3 30.7 % 32 % 

 

 ( آورده شده است:7-5چرخه مذکور به صورت نموداری در شکل ) 3نتايج بررسی های 
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 3و  2، 1های شماره های انرژی و اگزرژی چرخه(: مقايسه راندمان7-5شکل )

گردد در اثر تغییرات اعموالی رانودمان حرارتوی و اگوزرژی اهده می( مش7-5همانطور که در شکل )

 گردد.چرخه افزوده می

 ناچیز است ولی بايد توجه کرد کوه میزان افزايش راندمان حرارتی و اگزرژی بین چرخه دوم و سوم

د و گوردبا افزايش گاز به زباله سوز میزان دبی سیال داغ بالا رفته و کار تولیدی در چرخه بیشتر می

همچنین با افزايش راندمان چرخه تبديل گاز مايع به گاز شهری، میوزان گواز شوهری تولیودی نیوز 

 رود.بالاتر می

( برخووردار اسوت ايون کوار صورفه UTILITYدر کشورهايی که انرژی از ارزش پايینی نسبت به )

 اقتصادی بالايی دارد.

 باشند.هايی هستند که جزو اين گروه میدارای منابع انرژی از جمله کشور ايران و ديگر کشور های

 (  تحلیل حساسیت5-7

باشود. ها روش تحلیل حساسیت میمهندسی برای ارزيابی عملکرد چرخهيکی از روش های کارآمد 

 کنند.چند پارامتر وجود دارند که نقشی کلیدی را در حل مسئله ايفا می در مسائل مهندسی معمولاً
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رامترهای اصلی را به جز يکی ثابوت فورض کورده و در يوک بوازه در روش تحلیل حساسیت کلیه پا

دهیم و نتايج حاصل از اين تغییرات را در تمام چرخه مورد منطقی آن پارامتر مورد نظر را تغییر می

 دهیم.بررسی قرار می

گیورد و در اين پروژه تحلیل حساسیت ابتدا بر روی دمای ورودی به پمپ در چرخه اول صورت می

 کند.گراد تغییر می( درجه سانتی -40در بازه )صفر تا  1ريان شماره دمای ج

کند. تمامی اين تغییرات به منظوور ( تغییر می1( تا ) 0.4غلظت آمونیاک در سیال عامل چرخه از )

 شود. در زير نتايج حاصل را در قالب نمودارهایدستیابی به نمودار عملکرد چرخه صورت گرفته می

 کنیم:ده میارائه شده مشاه

 

 
 

MPaPMPaP) 3بر راندمان حرارتی چرخه شماره  1NT(: تاثیر دمای 8-5شکل ) LL 4.0,4 43 ) 
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MPaPMPaP) 3بر راندمان اگزرژی چرخه شماره  1NT(: تاثیر دمای 9-5شکل ) LL 4.0,4 43 ) 

 1و انرژی در حالت تغییر دمای جریان شماره ( تحلیل نمودارهای اگزرژی 5-7-1

يابود و بوه راندمان حرارتی و اگزرژی چرخوه افوزايش موی 1با کاهش دمای جريان شماره  (1

( بالاترين راندمان را بوین سوه گوروه -40همین دلیل است که نمودارهای مرتبط با دمای) 

بازيابی  1جريان شماره  دمايی مورد مطالعه دارد. دلیل اين امر اين است که با کاهش دمای

گیورد و موجوب افوزايش رانودمان حرارتوی و صورت می 2حرارتی بالاتری در مبدل شماره 

 گردد )تولید کار بیشتر معادل تولید اگزرژی خروجی بیشتر است(.اگزرژی می

شود و کمترين راندمان حرارتی در ديده می 1بیشترين راندمان حرارتی در غلظت آمونیاک  (2

 آمونیاک. 0.8غلظت 

ديده می شود و کمترين رانودمان اگوزرژی 1 بیشترين راندمان اگزرژی در غلظت آمونیاک  (3

 شود.آمونیاک ديده می 0.6در غلظت 

هوای باشد که به دلیل محودوديتدر برخی نقاط نمودار دچار شکستگی در روند صعود می (4

عودم رعايوت حوداقل به پموپ،  بخارها شامل: ورود باشد. اين محدوديتترمودينامیکی می

 ( و... است.CrossPinchدمايی بین جريانی )
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در تحلیل بعدی تغییرات راندمان چرخه را نسبت به تغییر فشار گاز ورودی بوه تووربین دوم، موورد 

 دهیم:بررسی قرار می

کنود و نتوايج زيور مگاپاسکال تغییر موی 5الی  2را در بازه  7به اين صورت که فشار جريان شماره 

 شود.آمده است. باقی شرايط اساسی چرخه ثابت فرض میبدست 

 نمودارهای زير از نتايج اين بررسی حاصل شده است:

 
 

MPaPCT) 3بر راندمان حرارتی چرخه شماره  3LP(: تاثیر فشار 10-5شکل ) L
o

N 4.0,40 41 ) 
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MPaPCT)3راندمان اگزرژی چرخه شماره  بر 3LP(: تاثیر فشار 11-5شکل ) L
o

N 4.0,40 41 )  

 7( تحلیل نمودارهای اگزرژی و انرژی در حالت تغییر فشار جریان شماره 5-7-2

يابود و بوه راندمان حرارتی و اگوزرژی چرخوه افوزايش موی 7با افزايش فشار جريان شماره  (1

بالاترين راندمان را بین چهار  مگاپاسکال 5همین دلیل است که نمودارهای مرتبط با فشار 

گروه فشاری مورد مطالعه دارد. دلیل اين امر اين است که با افزايش فشوار گواز ورودی بوه 

رود )تولید کوار بیشوتر يابد و میزان راندمان بالاتر میتوربین مقدار کار تولیدی افزايش می

 معادل تولید اگزرژی خروجی بیشتر است(.

شود و کمترين راندمان حرارتوی ديده می 0.6در غلظت آمونیاک  بیشترين راندمان حرارتی (2

 شود.آمونیاک ديده می 1در غلظت 

ديوده موی شوود و کمتورين رانودمان 0.75بیشترين راندمان اگزرژی در غلظوت آمونیواک  (3

 شود.آمونیاک ديده می 0.4اگزرژی در غلظت 

هوای به دلیل محودوديتباشد که در برخی نقاط نمودار دچار شکستگی در روند صعود می (4

به پمپ، عودم رعايوت حوداقل  بخارها شامل: ورود ترمودينامیکی می باشد. اين محدوديت

 ( و... است.Cross Pinchدمايی بین جريانی )

موورد  ،تحلیل بعدی تغییرات راندمان چرخه را نسبت به تغییر فشار گاز خروجی از تووربین دومدر 

 :دهیمبررسی قرار می

کند و نتايج کیلوپاسکال تغییر می 1200الی  400را در بازه  8که فشار جريان شماره  به اين صورت

 شود.زير بدست آمده است. باقی شرايط اساسی چرخه ثابت فرض می

 نمودارهای زير از نتايج اين بررسی حاصل شده است:
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MPaPCT) 3شماره  بر راندمان حرارتی چرخه 4LP(: تاثیر فشار 12-5شکل ) L
o

N 4,40 31 ) 

 

 
 

MPaPCT) 3بر راندمان اگزرژی چرخه شماره  4LP(: تاثیر فشار 13-5شکل ) L
o

N 4,40 31 ) 

 8( تحلیل نمودارهای اگزرژی و انرژی در حالت تغییر فشار جریان شماره 5-7-3

يابود در حوالی کوه بوا ی چرخه کواهش مویراندمان حرارت 8با افزايش فشار جريان شماره  (1

يابد )افزايش فشار جريوان راندمان اگزرژی چرخه افزايش می 8افزايش فشار جريان شماره 

https://t.me/tephd


https://t.me/tephd 

 

 

يعنی تولید کار کمتر چرخه اموا در عمول اگوزرژی خروجوی از چرخوه بوه دلیول  8شماره 

  افزايش فشار افزايش يافته است(.

 0.4شوود و کمتورين در غلظوت ديده موی 1ک بیشترين راندمان حرارتی در غلظت آمونیا (2

 شود.آمونیاک ديده می

 0.4شوود و کمتورين در غلظوت ديده می0.8بیشترين راندمان اگزرژی در غلظت آمونیاک  (3

 شود.آمونیاک ديده می

هوای باشد که به دلیل محودوديتدر برخی نقاط نمودار دچار شکستگی در روند صعود می (4

به پموپ، عودم رعايوت حوداقل  بخارها شامل: ورود محدوديتباشد. اين ترمودينامیکی می

 ( و... است.CrossPinchدمايی بین جريانی )
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 : نتیجه گیری6فصل 

 

چرخوه تووان زبالوه سووز بوا اسوتفاده از  کهای انرژی و اگزرژی يدر اين تحقیق به بررسی راندمان

گاز طبیعی حاصله به عنووان سووخت  بازيافت انرژی سرد گاز طبیعی مايع شده به همراه استفاده از

 پرداخته شد.  اضافی زباله سوز

جهت شروع اين کار ابتدا پیرامون مفهوم آنالیز انرژی و اگزرژی مباحثی مطرح شود. سوپس مفهووم 

تولید همزمان مورد بحا قرار گرفت و متعاقب آن با توجه به نیاز به آگاهی از مفاهیمی نظیور گواز 

سوز، مباحثی مطرح گرديد. در نهايت يک چرخه ترکیبی پیشونهاد شود و  طبیعی مايع شده و زباله

های انرژی و اگزرژی آن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با تغییر پارامترهای کلیدی نظیر راندمان

چگونگی ترکیب محلول آمونیاکی، دمای تقطیور محلوول آمونیواکی و فشوارهای ورودی و خروجوی 

 های انرژی و اگزرژی در قالب نمودارهايی ارائه شد.ییرات راندمان، چگونگی تغ2توربین شماره 

هوای در فصل قبل نحوه تغییرات پارامترهای کلیدی و لذا متعاقوب آن چگوونگی تغییورات رانودمان

انرژی و اگزرژی به تفضیل مورد بررسی قرار گرفت. اما جهت تاکید مجدد بر نتايج حاصله در اينجوا 

 شود:ايج بدست آمده اشاره مینیز به صورت کلی به نت

 يابندهای انرژی و اگزرژی هر دو افزايش میبا کاهش دمای تقطیر محلول آمونیاکی راندمان 

  يابندهای انرژی و اگزرژی هر دو افزايش میراندمان 2با افزايش فشار ورودی توربین شماره 

  يابد در حالی یبی کاهش می، راندمان انرژی چرخه ترک2با افزايش فشار خروجی توربین شماره

 يابدکه راندمان اگزرژی افزايش می
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 پیشنهادها

به عزيزانی که تمايل دارند در راستای ارتقای اهداف مورد نظر در اين پايوان ناموه فعالیوت نماينود، 

 شوند:موارد زير پیشنهاد می

 و از آن در تولید آب  توان بهره برداز هوای خروجی از مبدل برای تولید بخار با فشار پايین می

 شیرين در آب شیرين کن استفاده کرد.

  تحلیل اقتصادی در کنار تحلیل ترمودينامیکی، توجیه اقتصادی از سیستم تولید همزمان را

های های ترمودينامیکی با تحلیلشود در صورت امکان تحلیلافزايش داده بنابراين توصیه می

 قرار گیرد. اقتصادی ترکیب شده و نتايج مورد بررسی

 های زباله سوز شهری را دارد. داشتن طرحی اين سیکل ترکیبی قابلیت کوپل با سیستم

تواند اين پروژه را به سرآغازی برای يک طرح توجیهی برای ساخت اين نوع از زباله سوزها می

 بزرگ ملی در راستای بهبود مصرف انرژی بگرداند.

 رستانی را با يک سیکل تولید همزمان برای تامین توان قابلیت ترکیب زباله سوزهای بیمامی

بخشی از انرژی بیمارستان مورد بررسی قرار داد. نکته مهم در مورد اين زباله سوزها اين است 

 باشد.تواند وارد اتمسفر بشود زيرا از آلايندگی بالايی برخوردار میکه خروجی آنها نمی

 هیت بالا در خطوط انتقال بخار سوپر رندگیتوان با استفاده از موادی با خاصیت ضد خومی

های انرژی و اگزرژی را بررسی تغییرات راندمان دمای مخلوط آب و آمونیاک را بالاتر برده و

 نمود.
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