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توده: گرمایی به کمک انرژي زیستافزایش توان تولیدي نیروگاه ترکیبی زمین
  سازيشبیهطراحی و 

  
  2محمد ایرانی، 1 ستایش یمحمدعل

  ، تهران، ایرانتحقیقات علوم واحد آزاد، کارشناس ارشد مهندسی انرژي و محیط زیست دانشگاه 1
  نفت، تهران، ایران صنعت دکتري مهندسی شیمی، استادیار پژوهشگاه 2 

  ترویجی مقاله:نوع 
  07/07/1400پذیرش:          12/02/1400دریافت: 

 
  چکیده

ن بررسی شده است. هدف از ای ییگرمانیزمبا یک نیروگاه  تودهستیز يسازيگازفرآیند  يسازکپارچهیدر این مقاله 
گرمایی توسط فوق اشباع کردن بخار خروجی از چاه خروجی توربین یک نیروگاه زمین مؤثرپژوهش بهبود توان 

 گرماییتوده است. در این راستا یک نیروگاه زمینسازي زیستاز حرارت مازاد فرآیند گازي گیريبهرهگرمایی با زمین
سازي گردید. افزار اسپن پلاس شبیهمورد مطالعاتی انتخاب و در نرم عنوانبهمگاوات  8/2با ظرفیت توان تولیدي 

د. در مرحله سازي شافزار شبیهبه روش بستر سیال دوتایی نیز توسط این نرم تودهستیز يسازيگازسپس یک فرآیند 
ازي ستوده طراحی و شبیهزیستگرمایی و انرژي حاصل از آخر یک سیستم ترکیبی شامل انرژي حاصل از چاه زمین

گرمایی استحصال و به کمک حرارت مازاد از کیلوگرم بر ثانیه بخار اشباع از چاه زمین 9/3گردید. براي این منظور 
کیلوگرم بر ثانیه، فوق اشباع گردید. گاز سنتز تولیدي در این فرآیند  31950توده سازي با دبی زیستفرآیند گازي

 7/15گرمایی از %. نتایج نشان داد که راندمان فرآیند زمیناستکیلوگرم بر ساعت  9/34353بی محصول جان عنوانبه
مگاوات ارتقا  6/3مگاوات به  8/2افزایش پیدا کرده و توان تولیدي آن نیز در شرایط یکسان عملیاتی از  5/29به %

  یافته است.

  گرمایی، نیروگاه ترکیبیانرژي زمینتوده، سازي، بستر سیال دوتایی، زیستگازيکلیدي:  کلمات
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  مقدمه  -1
ترین منبع انرژي یابد. مهمطور روزانه افزایش میجمعیت کره زمین سالانه در حال افزایش است و نیاز به انرژي به

هاي فسیلی تجدیدپذیر نبوده و همچنین خطرات . اما منابع سوختاستهاي فسیلی ها در جهان سوختانانس
 7تراوات انرژي براي حدود  15میزان  2011دهد در سال دارد. تحقیقات نشان می به همراهمحیطی مهمی را زیست

حدود تراوات انرژي براي  30به  2050شود این میزان در سال بینی میکه پیشمیلیارد نفر مصرف شده است، درحالی
ازپیش نمایان هاي فسیلی بیشمحیطی ناشی از سوختهاي اخیر اثرات زیست]. در سال1میلیارد نفر خواهد رسید [ 9

هاي قطبی شده و زندگی همه موجودات را به خطر انداخته شده است. گرم شدن کره زمین منجر به آب شدن یخ
علت استفاده  نیبه همآورده است.  به بارناپذیري را ها خطرات جبرانهاي طبیعی و طوفانسوزياست. همچنین آتش

هاي قرار گرفته است. انرژي موردتوجههاي اخیر بسیار هاي فسیلی در سالاز منابع انرژي جایگزین و پاك براي سوخت
 ].2هاي تجدیدپذیر هستند [انرژي ازجملهتوده و زیست ییگرمانیزمخورشید، باد، آب، پیل سوختی، 

هاي شرایط جغرافیایی، زیستی و همچنین هزینه ازجملهانتخاب روش تولید انرژي پاك بستگی به عوامل مختلفی 
 محیطی بوده و باید از اثرات نامطلوبهاي تبدیل انرژي باید فاقد مخاطرات زیستبرداري دارد. علاوه بر این، فرآیندبهره
هاي تولید انرژي ]. در میان روش3محیطی جلوگیري شود [هاي زیستمانند تولید گرماي شدید و انتشار آلاینده هاآن

پاك، استفاده از انرژي باد و آب کمترین هزینه و استفاده انرژي خورشیدي بیشترین هزینه را به خود اختصاص 
هاي بردهاي آن مانند بازده پایین و هزینه بالا به برخی کارعلت محدودیت]. تکنولوژي پیل سوختی به2دهند [می

 هاي مناسب جهت تولید انرژيعلت برخی مزایا یکی از گزینهگرمایی نیز به]. انرژي زمین4شود [خاص محدود می
هاي تجدیدپذیر محدود به فصل، زمان و شرایط خاصی نبوده سایر انرژي برخلافگرمایی انرژي زمین. استتجدیدپذیر 

گرمایی با سایر هاي زمینچنین قیمت تمام شده برق در نیروگاه]. هم5برداري شود [تواند بدون وقفه بهرهو می
 نابع. لذا متر استارزان مراتببههاي نو بوده و حتی از برخی انواع دیگر انرژي رقابتقابلهاي رایج (فسیلی) نیروگاه

استفاده و وقفه بدون برداري رهبهامکان نیروگاه،  ایجاد برايبودن، تکنولوژي ساده در دسترس دلیل بهگرمایی زمین
که علاوه بر  است 1تودهپاك زیست يهايانرژ]. یکی دیگر از منابع 6هستند [ ياژهیواهمیت داراي  مدتیطولان

هایی از زباله تواندتوده می. زیستاستفسیلی نیز  يهاسوختپذیر بودن داراي آلودگی بسیار کمی در مقایسه با تجدید
مانند فضولات دامی، محصولات و پسماندهاي کشاورزي و ضایعات صنایع غذایی تهیه شود  دارند یستیزکه منبع 

 وعن سومین ترتیب دومین وگرمایی بعد از انرژي حاصل از آب بهزمینانرژي و  تودهستیز]. امروزه انرژي حاصل از 7[
تولید برق  انرژياز  %92که طوريگیرند، بهمی قراراستفاده مورد  برقتولید  جهت دنیادر که  هستندنو هاي انرژياز 

 5/0باد و % 6/0گرمایی، %زمین 6/1توده، %زیستسهم  5/5، %یآببرق سهمبه مربوط جهان در نو  هايانرژي ازشده 
 ]. 8[ استخورشید انرژي  بهمربوط 

 گرماییانرژي زمین -1-1
گرمایی، انرژي حرارتی موجود در پوسته زمین است که حاصل از ذخیره انرژي در طی فرآیند تشکیل منبع انرژي زمین

. این استاکتیو اورانیوم، توریم و پتاسیم طی سالیان دراز هاي رادیوکره زمین و همچنین فروپاشی یا زوال ایزوتوپ
با نفوذ  یطورکلبهجوان و صفحات تکتونیکی زمین متمرکز شده است.  یفشانآتشخیز و لزلهانرژي عمدتاً در نواحی ز

                                                        
1 Bio mass 
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یابد و این دما در هسته زمین گراد افزایش میدرجه سانتی 30متر، دما  1000به عمق زمین از سطح آن به ازاي هر 
هاي عمیق در حدود ]. براي دستیابی به این منبع، از طریق حفاري چاه9رسد [گراد میدرجه سانتی 5000به حدود 

شود. در سطح زمین سیال داغ از طریق خطوط ده میمتر سیال عملیاتی داغ به سطح زمین آور 3000الی  1500
طور ناگهانی کم شده و سهم زیادي از سیال شود که در آن فشار بهانتقال از سر چاه به دستگاه جداکننده هدایت می

ا به هاي توربین رشود. بخار تولیدي به سمت توربین هدایت شده و نیروي حاصل از بخار، پرهداغ به بخار تبدیل می
یته را حرکت ژنراتور، الکتریس تیدرنها. توربین نیرو را مستقیماً به ژنراتور الکتریکی منتقل کرده و آوردیدرمرخش چ

]. 10رسد [هاي مصرف میهاي انتقال، به شبکه سراسري منتقل شده و به محلکند که توسط سیستمتولید می
، آب سیال عملیاتی مناسبی براي انجام این استیا متوسط گرمایی معمولاً از نوع درجه پایین حرارت زمین ازآنجاکه

 1باشد. شکل  مؤثرترتواند کند، میکه توسط یک سیال آلی کار می 2همین منظور چرخه رانکینفرآیند نیست. به
ري تطور که پیداست سیالات آلی در دماهاي پاییندهد. همانآنتروپی را براي سیالات مختلف نشان می-نمودار دما

 استفاده از بخار آب براي کهآنحالباشند. تر میتر مناسبغییر فاز داده و براي استفاده در دماهاي عملیاتی پایینت
 .]12و  11تولید توان، با انجام کار بیشتري همراه است اما آلودگی و خوردگی کمتري را نیز در پی دارد [

 
 ]12[ آنتروپی سیالات آلی و آب-مامقایسه نمودار د -1شکل 

گرمایی در ترکیه را بررسی کرد. براي این منظور از ارزیابی عملکرد یک نیروگاه زمین 2001] در سال 13[ 3سرسی
 5/7333تا  1033گراد و فشار آن از سانتیدرجه  239تا  147سیال عملیاتی استفاده شد. دماي چاه بین  عنوانبهآب 

 2018درصد است. در سال  9/46تا  8/20ازده انرژي در این نیروگاه بین کیلو پاسکال متغیر بود. نتایج نشان داد که ب
بیان کردند که میزان  هاآنسبلان در ایران را مورد بررسی قرار دادند.  ییگرمانیزم] نیروگاه 14نیز بینا و همکاران [

هاي . نیروگاهاست 055/36و  838/28ترتیب در این نیروگاه به يادومرحلهو  يامرحلهتکتولید توان توسط چینش 
حققان هاي اخیر توسط مپیل سوختی نیز در سال-گرماییباد و زمین-گرماییخورشیدي، زمین-گرماییترکیبی  زمین

خورشیدي را مورد مطالعه قرار دادند. براي -گرمایی] نیروگاه ترکیبی زمین15بررسی شده است. قاسمی و همکاران [
گرمایی ک نیروگاه در حال سرویس ارائه دادند. این نیروگاه تنها از انرژي زمینیک مدل براي ی هاآناین منظور 
براي افزایش دماي بخار خروجی از چاه یک سیستم خورشیدي طراحی کردند.  هاآنسازي کرد. در مدلاستفاده می

] بیان کردند که 16کاران [و هم 4درصد افزایش یابد. لی 34تواند تا نتایج نشان داد با این طراحی بازده نیروگاه می
                                                        
2  Rankine cycle 
3 Cerci 
4 Li 
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دار شود. کاملاً پاك و پای تهیسیالکترتواند منجر به تولید می زمانهمطور گرمایی بهاستفاده از انرژي باد و انرژي زمین
 هاآن] بررسی شد. 17گرمایی نیز توسط صدیقی و همکاران [استفاده از پیل سوختی جهت افزایش توان نیروگاه زمین

گر بازده پایین آن نسبت به انرژي خورشیدي که این بیان استدرصد  3/42بیان کردند که بازده سیستم طراحی شده 
 . استو باد 

افزار اسپن را انجام دادند. توده توسط نرمسازي زیستسازي فرآیند گازيشبیه 2019در سال  ]81[و همکاران  5گو
بیان  هانآي راکتور اثر متغیرهاي مختلفی را بر روي این فرآیند مطالعه کردند. با استفاده از مدل برج حبابی برا هاآن

 شود. همچنین افزایش نسبتکردند که افزایش دما باعث افزایش تولید هیدروژن و افزایش راندمان تبدیل کربن می
ن و کربن کرب دیاکسيدتوده باعث افزایش تولید هیدروژن و مونوکسید کربن و کاهش کارایی تبدیل بخار به زیست

 شود.می
افزار اسپن پلاس خورشیدي را توسط نرم-گرمایییک نیروگاه ترکیبی زمین ]91[و همکاران  6ماننته 2011در سال 

 وابسته به دماي محیط شدتبهبیان کردن که توان خروجی از نیروگاه ترکیبی مورد نظر  هاآنسازي کردند. شبیه
یابد. لذا استفاده از سیستم خورشیدي شدت کاهش میگرمایی بهدر دماي سرد بازده نیروگاه زمین کهيطوربهاست 

  در روزهاي سرد افزایش دهد. خصوصبهرا  یخروجتواند توان در کنار آن می
توده یستسازي زگرمایی با استفاده انرژي حاصل از گازيهدف از این مطالعه افزایش توان خروجی از یک نیروگاه زمین

توده بر اساس اطلاعات موجود در سازي زیستگرمایی و یک فرآیند گازي. براي این منظور یک نیروگاه زمیناست
فزایش ا منظوربهسازي این فرآیند سازي شدند. سپس یکپارچهافزار اسپن پلاس شبیهطور جداگانه در نرممنابع به

  سازي حرارتی نیز صورت گرفت.ش هدر رفت انرژي، بهینهکاه منظوربهتوان خروجی نیروگاه صورت گرفت و 

 سازي شبیه -2
سازي و گازي ییگرمانیزمسازي فرآیند تولید توان از انرژي تر گفته شد، در این بررسی، شبیهطور که پیشهمان
صورت جداگانه صورت گرفت و سپس این دو فرآیند با هدف افزایش دماي خروجی از انرژي توده در ابتدا بهزیست
 سازي این دو بخش پرداخته شده است.گرمایی با یکدیگر ترکیب شدند. در ادامه به بررسی شبیهزمین

 گرماییسازي نیروگاه زمینشبیه -2-1
عنوان مبنا درنظرگرفته شد. ] به20، یک مورد مطالعاتی [ییگرمانیزمسازي نیروگاه منظور شبیهدر این مطالعه به

 7/151ترتیب نشان داده شده است. دما و فشار جریان اصلی بخار این فرآیند به 2شماي کلی این نیروگاه در شکل 
 بیان شده است. 1سامانه در جدول  ات مربوط به این. سایر اطلاعهستند مگاپاسکال 5/0گراد و درجه سانتی

 

                                                        
5 Gu 
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 ]20[در ژاپن  ییگرمانیزمشماي کلی فرآیند نیروگاه  -2شکل

]20[ اطلاعات مربوط به مورد مطالعاتی -1جدول   

يامرحلهتبخیر ناگهانی یک   نوع سامانه 
%82  راندمان آدیاباتیک توربین 

گرادیسانتدرجه  28 کنندهخنکدماي آب    
گرادیسانتدرجه  20  دماي حباب مرطوب 

%80  راندمان پمپ 
6/0  نسبت دبی جریان بخار در اجکتور 
%7/15  راندمان خالص 
%5/16  راندمان ناخالص 

 زیر نوشت. صورتبهتوان موازنه انرژي در حالت پایا براي هر قسمت را می

 )1(  

 گردد. محاسبه می 2آنتالپی جریان ورودي از معادله 

 

)2(  

 شود. محاسبه می 4و  3توان خالص و ناخالص توربین به ترتیب توسط معادله 

 

)3(  

 

)4(  

 تودهسازي زیستسازي فرآیند گازيشبیه -2-2
توده تسازي زیستوان از فرآیند گازيگرمایی، میمنظور افزایش بازده نیروگاه زمینتر گفته شد، بهطور که پیشهمان

 ]:21فتد [ااهاي زیر اتفاق میتوده واکنشتسازي زیسیک فرآیند گازياستفاده کرد. در 
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)5(  
)6(  
)7(  
)8(  
)9(  
کسري از بخار مصرف  β-(2/ (β)،9]. در معادله (21یر است [متغ 1تا  5/0است که بین  7سازوکارفاکتور  α هاآنکه در 

 ].21دهند [را نشان می 8شده توسط واکنش سري از بخار مصرف ک  β/(β-1)2 و 6شده توسط واکنش 
توده ستسازي گردید. ترکیبات زیافزار اسپن پلاس شبیهتوده با استفاده از نرمسازي زیستدر این مطالعه فرآیند گازي

سازي براي این شبیه 8رابینسون-]. مدل ترمودینامیکی پینگ21بر مبناي اطلاعات موجود در منابع اتخاذ گردید [
ها و گازهاي سبک و همچنین هاي قطبی خفیف مانند هیدروکربنهاي غیرقطبی یا مخلوطانتخاب شد که براي مخلوط

عنوان مواد توده و خاکستر بهزیست ازآنجاکه]. 22فرآیندهاي گازي، پالایشگاهی و پتروشیمی مناسب است [
ی عمومی طوري که مدل آنتالپسازي محاسبه شد بهو آنتالپی در طی شبیهغیرمتعارف تعریف شده بودند، تنها دانسیته 

و  دهتوستیزعنوان مدل دانسیته در سنگ بهعنوان مدل انتخابی براي آنتالپی و مدل دانسیته زغالبه 9سنگزغال
 آمده است. 2ها در جدول کار گرفته شد. مشخصات دقیق جریانهخاکستر ب

هاي خوراكجریانمشخصات دقیق  -2جدول   

دما  جریان
(C°) 

فشار 
(atm) 

نرخ دبی جرمی 
(kg/h) 

تودهزیست  25 1 200 
 224 1 450 هوا
 120 1 450 بخار

همین دلیل وجود ندارد. به يسازسازي فرآیند گازياي براي شبیهافزار اسپن پلاس، مدل از پیش آماده شدهدر نرم
یم کرد تا تر تقسفرآیند را به اجزایی کوچک بایست مجموعهسیال دوتایی میساز بستر سازي راکتور گازيبراي شبیه

سازي مجموعه گر شماتیک شبیهنمایان 3سازي باشد. شکل افزار قابل شبیهکمک واحدهاي فرآیندي موجود در نرمبه
عادل ترمودینامیکی افزار اسپن پلاس و همچنین مدل تهاي نرم. با توجه به ویژگیاستسازي مذکور فرآیند گازي

 اند:توده درنظر گرفته شدهسازي زیستسازي فرآیند گازيمنظور شبیهمورد استفاده، فرضیات زیر به
 .استپایا  صورتبهفرآیند  ●
 (بدون در نظر گرفتن بعد زمان). استسازي به شکل صفر بعدي شبیه ●
 اندازه ذرات لحاظ نگردیده است. ●
 یکنواخت در نظر گرفته شده است. تودهتوزیع حرارت براي ذرات زیست ●
 شده است. نظرصرفاز حرارت اتلافی در راکتورها  ●

                                                        
7 Mechanism factor 
8 Peng-Robinson 

9 HCOALGEN 
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 زغال تماماً از کربن تشکیل شده است. ●
 اند.سازي تا مرحله تعادل پیشرفتهها در گازيتمامی واکنش ●
 است.درصد از زغال ورودي به محفظه احتراق سوزانده شده  90تنها  ●
 .استدرصد  85راندمان سیکلون  ●
شده است و با سایر ترکیبات وارد واکنش  نظر گرفتهعنوان ماده خنثی در توده بهخاکستر حاصل از زیست ●

 شود.نمی
 وند.شتوده به زغال، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن، کلر و گوگرد تبدیل میدهنده زیستتمامی اجزاي تشکیل ●
افزار اسپن استفاده شده است. در نرم RYIELDتوده از راکتور دهد جهت تجزیه زیستنشان می 3طور که شکل همان

توده به اجزاي تشکیل دهنده آن شامل کربن، هیدروژن، اکسیژن، گوگرد، نیتروژن و خاکستر با در این مرحله، زیست
کتور از را تودهستیزسازي احتراق شبیه منظوربهشود. تعیین توزیع بازده بر اساس آنالیز جرم نهایی تبدیل می

RGIBBS گیرد که منجر به تولید زغال و گازهاي هاي احتراق صورت میاستفاده شده است. در این راکتور واکنش
 صورتبه CSTRسازي زغال صورت گیرد. براي این منظور از راکتورهاي شود. در مرحله بعد لازم است تا گازيفرار می

 .دهدواکنش گازي شدن زغال را انجام میبا استفاده از سینتیک  RCSTRپشت سر هم استفاده شده است. 

 
 سازيسازي مجموعه فرآیند گازيشماتیک کلی شبیه -3شکل 

 گرماییسازي نیروگاه ترکیبی زمینشبیه -2-3
ک منبع توان از یپایین به سطح بالا، میگرمایی از سطح منظور ارتقاي حرارت زمینتر گفته شد، بهطور که پیشهمان

توده و سازي زیستسازي فرآیند گازي]. براي این کار در این مطالعه، یکپارچه15-17گرمایی دیگر استفاده کرد [
گراد) درجه سانتی 900توده که حرارت بالایی دارد (حدود گرمایی صورت گرفت. گاز تولیدي از زیستنیروگاه زمین

شود تا بتوان در کردن آن استفاده  فوق گرمگرمایی و افزایش دماي بخار ایجاد شده از منبع زمین تواند جهتمی
 نشان داده شده است.  4توربین بخار از آن با بازده بیشتري برق تولید کرد. شماي ساده این چرخه در شکل 

شود. در این مبدل دما برابر ) میE-101ی (توده، هوا ابتدا وارد یک مبدل حرارتزیست-گرماییدر سامانه ترکیبی زمین
توده زیست احتراقگرم شدن، هوا و بخار وارد محفظه . پس از پیشاستبار  1گراد و فشار برابر درجه سانتی 800

توده در انتها گاز خروجی با دماي سازي زیستسازي گازيشود که مطابق با توضیحات داده شده در بخش شبیهمی
سازي بخار حاصل از چاه مورد استفاده قرار گیرد. این گراد در دسترس است تا جهت فوق اشباعدرجه سانتی 900

شود خلاف جهت وارد می صورتبهها شود و بخار حاصل از چاه از سمت دیگر مبدل) میE-102جریان وارد مبدل (



    

    FARAYANDNO 

75/ شماره 4001 پاییز/ نشریه علمی  
48  

)104-E102هاي ). در مبدل-E  104تا-E  و ضریب انتقال حرارت  ربعمترم 1545/57سطح انتقال حرارت برابر
.C2Gj/hr.m 003/0 .102بخار فوق اشباع خروجی از مبدل  است-E شود که خارج شده و به یک توربین وارد می

شود. درصد است. بخار حاصل پس از عبور از توربین از آن خارج شده و وارد یک چگالنده می 82بازده آدیاباتیک آن 
 شود.رسد و به چاه برگردانده میگراد میدرجه سانتی 45در این چگالنده دما به 

 
 هتودزیست-ییگرمانیزمترکیبی  از چرخهشماي کلی  -4شکل 

  نتایج و بحث -3
 اعتبارسنجی -3-1
هاي حاصل از گرمایی، دادهتوده و نیروگاه زمینسازي زیستسازي فرآیندهاي گازيیافتن دقت شبیه منظوربه

ي سازبه ترتیب نتایج حاصل از اعتبار سنجی براي شبیه 4و  3سازي با موردهاي مطالعاتی مقایسه شدند. جدول شبیه
قت سازي با دطور که مشخص است شبیههد. هماندگرمایی را نشان میتوده و نیروگاه زمینسازي زیستفرآیند گازي

 است. قبولقابلگرفته و خطاي آن  مناسبی صورت

 تودهسازي زیستسازي فرآیند گازينتایج حاصل از اعتبارسنجی براي شبیه -3جدول 
 خطا (%) سازيشبیه مورد مطالعاتی 
2CO/H 95/1 89/1 3 

 23/0 8/83 84 بازده
 ºC( 900 899 11/0(دماي گاز خروجی 

 گرماییسازي نیروگاه زمیننتایج حاصل از اعتبارسنجی براي شبیه -4جدول 
 خطا (%) سازيشبیه مورد مطالعاتی 

 MW( 82/2 8/2 7/0(توان تولیدي 
 38/0 76/15 7/15 راندمان خالص

 آنالیز حساسیت-3-2
سازي فرآیندي بر روي سامانه گازي مؤثرپارامترهاي  ریتأثي ترکیبی طراحی شده، ارزیابی عملکرد سامانه منظوربه

 توده مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.زیست
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دهد که با افزایش دماي نشان می 5دهد. شکل سازي نشان میاثر دماي جریان بخار را بر راندمان گازي 5شکل 
گر بهبود کمی در عملکرد . این امر بیانابدییم) افزایش 95/2سازي اندکی (%جریان بخار، راندمان فرآیند گازي

ی گردد مگر در شرایطی که حرارتی اضافگرم کردن جریان بخار تا دماي بالا توصیه نمی. بنابراین، پیشاستساز گازي
 موجود باشد.

 
 سازيان بخار را بر راندمان گازياثر دماي جری -5شکل 

کند که با افزایش بیان می 6دهد. شکل سازي را نشان میگازياثر دماي هواي ورودي بر راندمان فرآیند  6شکل 
یابد. این درصد افزایش می 7سازي حدود گراد راندمان فرآیند گازيدرجه سانتی 1000دماي هواي ورودي به میزان 

م کردن رگ. بنابراین، پیشاست گرم کردن جریان بخاراز پیش مؤثرترگرم کردن جریان هوا دهد که پیشامر نشان می
 گرمبایست جریان هوا پیش. در صورت وجود حرارت اضافی، میاستگرم کردن جریان بخار ارجح جریان هوا بر پیش

گرم کردن جریان هوا استفاده کرد. این امر توان از آن براي پیشگردد. جریان گاز خروجی داراي حرارتی است که می
 است.با استفاده از یک مبدل حرارتی میسر 

 
 سازياثر دماي هواي ورودي بر راندمان فرآیند گازي -6شکل 

کند بیان می 7دهد. شکل توده را نشان میسازي با افزایش نسبت بخار به زیستتغییرات راندمان فرآیند گازي 7شکل 
سبت بخار با افزایش ن کهيطوربهسازي دارد ثیر زیادي بر راندمان فرآیند گازيأتوده تافزایش نسبت بخار به زیستکه 



    

    FARAYANDNO 

75/ شماره 4001 پاییز/ نشریه علمی  50  

شود. افزایش نسبت بخار به سازي میدرصدي راندمان فرآیند گازي 34/12منجر به کاهش  1تا  3/0توده از به زیست
اکسید کربن افزایش یابد. افزایش شود تا میزان کربن مونواکسید کاهش و میزان هیدروژن و ديتوده منجر میزیست

شود تا واکنش ریفرمینگ متان در جهت معکوس بیشتر صورت گیرد و بازده میاکسید کربن منجر هیدروژن و دي
 سازي کاهش یابد. لذا بدیهی است که این نسبت بر روي تا حد امکان پایین قرار گیرد.گازي

 
 سازيتوده بر راندمان فرآیند گازياثر نسبت بخار به زیست -7شکل 

که دماي فرآیند دهد زمانینشان می 8آورده شده است. شکل  8ر شکل سازي بر راندمان این فرآیند داثر دماي گازي
درجه  700سازي ابتدا تا دماي یابد، راندمان فرآیند گازيگراد افزایش میدرجه سانتی 1100تا  650سازي از گازي

شود دما منجر می یابد. در ابتدا افزایشکاهش می 29/73افزایش یافته و سپس تا % 03/78به % 97/66گراد از %سانتی
واکنش ریفرمینگ متان با سرعت بیشتري صورت گیرد. اما با افزایش دما میزان تولید هیدروژن و مونواکسید کربن 

قرار داده  ریتحت تأثامر واکنش ریفورمینگ متان را یابد که این افزایش می شدتبهگاز -هاي شیفت آبتوسط واکنش
ماي دهد که دکند. نتایج نشان میگیرد. لذا بازده شروع به افت میصورت میتر و این واکنش در جهت معکوس بیش

 است.گراد درجه سانتی 750لعه حدود بهینه در این مطا

 
 سازي بر راندمان این فرآینداثر دماي گازي -8شکل 

زمان طور همسازي را بهسازي بر راندمان فرآیند گازيو دماي فرآیند گازي تودهستیزثیر نسبت بخار به أت 9شکل 
هاي پایین بخار به گراد و نسبتدرجه سانتی 750تر از دهد که در دماهاي پاییننشان می 9دهد. نمودار نشان می

لت یابد. عفرآیند، افزایش می توده و دمايسازي با افزایش نسبت بخار به زیست، راندمان گازي6/0تر از توده کمزیست
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توده، میزان کافی بخار و حرارت تر بخار به زیستهاي کمتر و نسبتتواند این باشد که در دماهاي پاییناین امر می
تري هیدروژن و مونواکسید کربن تولید گردد. گردد تا میزان کمهاي گرماگیر وجود ندارد که موجب میبراي واکنش

گراد و میزان حداقلی از نسبت درجه سانتی 800تا  750سازي در رنج دمایی مان فرآیند گازيواضح است که راند
 گردد.)، حداکثر می3/0توده (بخار به زیست

 
 سازي بر راندمان فرآیندتوده و دماي فرآیند گازياثرات نسبت بخار به زیست -9شکل 

فزایش توده ثابت، با اگاز سنتز در یک نسبت بخار به زیستدهد که روند کلی ارزش حرارتی پایین نشان می 10شکل 
و  کربن دیمونواکسیابد، میزان دماي فرآیند افزایش می که یزمانیابد. زیرا سازي افزایش میدماي فرآیند گازي

رارتی حکند و موجب افزایش ارزش تغییر چندانی نمی احتراققابلمیزان سایر مواد  کهیدرحالهیدروژن افزایش یافته 
 گردد.پایین گاز سنتز تولیدي می

 
 سازي بر ارزش حرارتی پایین گاز سنتزتوده و دماي گازياثرات نسبت بخار به زیست -10شکل 

)، 5/0تر از توده (کمهاي کم بخار به زیستگراد) و نسبتدرجه سانتی 800تر از تر (کمدر دماهاي پایین وجودنیباا
با  سازي متفاوتتوده و همچنین دماي فرآیند گازيبه زیستروند کلی تغییر ارزش حرارتی با تغییر نسبت بخار 

تر، ایینتوده پتواند این باشد که در شرایط دمایی و نسبت بخار به زیست. علت این امر میاستمجموعه کلی فرآیند 
است که سه برابر  3MJ/Nm 814/35. ارزش حرارتی پایین متان معادل تاسبالا  نسبتاً 11میزان متان مطابق شکل 
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ییر هرچند کوچک در میزان متان، . بنابراین تغاست) 3MJ/Nm 788/10حرارتی پایین هیدروژن ( ارزشتر از بیش
 تري بر میزان ارزش حرارتی پایین گاز سنتز تولیدي خواهد داشت.ثیر بزرگأت

 
 سازي بر جزء حجمی متانتوده و دماي فرآیند گازيبه زیستاثرات نسبت بخار  -11شکل 

نمایش  12سازي بر میزان هیدروژن تولیدي در شکل توده و همچنین دماي فرآیند گازيثیر نسبت بخار به زیستأت
نشان  12. نمودار استمتغیر  MJ/Nm2059 3تا  3MJ/Nm 1296داده شده است. نرخ دبی حجمی هیدروژن از 

توده افزایش یافته و با افزایش دماي میزان تولید هیدروژن با افزایش نسبت بخار به زیست یطورکلبهدهد که می
از و گ-آبهاي شیفت یابد. عمده تولید هیدروژن توسط واکنشسازي ابتدا افزایش و سپس کاهش میفرآیند گازي
موجب افزایش تولید هیدروژن در واکنش سازي گردد. افزایش دماي فرآیند گازيمین میأسازي زغال تواکنش گازي

 گاز را به همراه دارد.-سازي زغال شده و کاهش تولید هیدروژن در واکنش شیفت آبگازي

 
 بر، میزان تولید هیدروژن توده پاییننسبت بخار به زیست -12شکل 

  نتایج سیکل ترکیبی -3-3
ه از انرژي ادسازي سیکل ترکیبی تولید توان با استفگازيپس از یافتن شرایط بهینه براي حداکثر شدن راندمان 

منظور بررسی و مقایسه بازده فرآیند تولید انرژي طراحی شد. به 4توده مطابق شکل گرمایی و زیستزمین
 گرمایی و نیروگاه ترکیبی با هم مقایسه شد. نتایجگرمایی، بر مبناي مورد مطالعاتی، تولید توان نیروگاه زمینزمین

مگاوات ارتقا یافته است و راندمان خالص  6/3مگاوات به  8/2نشان داد که توان تولیدي در شرایط یکسان عملیاتی از 
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رسیده است. نتایج حاصل از مقایسه مورد مطالعاتی و سامانه ترکیبی طراحی شده در  5/29به % 7/15فرآیند از %
 نشان داده شده است. 5ل وجد

 گرمایی با یک نیروگاه ترکیبیمقایسه نیروگاه زمین -5جدول 

 نیروگاه ترکیبی گرمایینیروگاه زمین 
 6/3 8/2 توان تولیدي

 5/29 7/15 راندمان خالص

چهارم حرارت تولید شده که معادل یک بوده MW  38/2توده برابر با حرارت مورد نیاز براي تجزیه حرارتی زیست
اما  تاستوده نیازمند مقدار زیادي انرژي سازي است. بنابراین، اگرچه تجزیه حرارتی زیستپس از انجام فرآیند گازي

مین أت توده ومنظور احتراق زیستمین آن است. در یک واحد حقیقی، بهأتوده، خود قادر به تسازي زیستفرآیند گازي
اي مین گرمأسازي، یک جریان حرارتی براي تدر این شبیه وجودنیباا. استنیاز به سوخت حرارت فرآیند پیرولیز 

 توده در نظر شده است.مورد نیاز تجزیه حرارتی زیست
 سازي فرآیندبهینه -3-2

ها با استفاده از کنگرمها و پیشسازي فرآیند به حداقل رساندن مصرف انرژي در مبدلدر این مطالعه هدف از بهینه
افزار اسپن استفاده شد. تکنولوژي در نرم 10. براي این منظور از قابلیت آنالیز انرژياستقوانین پینچ و انتگراسیون 

ی هاي حرارتدر این روش تمامی جریان است.پینچ روشی براي به حداقل رساندن مصرف انرژي در فرآیندهاي شیمایی 
کند تا این کار کمک می شوند.هاي سرد و گرم مشخص میقال حرارت بین جریانصورت نموداري کشیده و انتبه

هاي مازاد سیستم در توان از حرارتگردد. به کمک این روش میهاي مازاد و هدر رفت انرژي مشخص حرارت
اي حرارتی در ههایی که نیاز به حرارت دارد استفاده نمود تا هدر رفت انرژي را به حداقل رساند. شبکه مبدلبخش

 نمایش داده شده است. 13سازي) در شکل حالت اولیه (قبل از بهینه

 
 هاي حرارتی در حالت اولیهشبکه مبدل -13شکل 

نند. اما کسازي توسط قواعد پینچ، براي استفاده بهینه از یک جریان، آن را به دو یا چند جریان تقسیم میدر بهینه
 است:ن کلی زیر ها نیازمند دو قانوتقسیم جریان

باشد، آن جریان باید تقسیم  برقرار in≥NoutNدر دو سمت جریان نامساوي  کهیدرصورتبر اساس قوانین پینچ  ●
 شود.

                                                        
10 Aspen Energy Analyzer 
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باشد، آن جریان باید  برقرار in)p≥(Fcout)p(Fcدر دو سمت جریان نامساوي  کهیدرصورتبر اساس قوانین پینچ  ●
 تقسیم شود.

گرم شود و لازم است تا پیش )GASIFIER(سازي هاي حرارتی، هواي ورودي به راکتور گازيدر طرح اولیه مبدل
در نظر گرفته شده است.  Cº 1000برسد. براي این منظور یک جریان بخار با دماي  Cº 450به  Cº 25دماي آن از 

افزار میزان زیادي است. بر طبق نتایج حاصل از نرمنیاز به انرژي بسیار  Cº 250همچنین براي تولید بخار با دماي 
مگاوات است. از طرفی در این  5/4حرارت مورد نیاز این دو جریان در شبکه اولیه حدود  نیتأمانرژي مورد نیاز براي 

شود که پتانسیل گراد تولید میدرجه سانتی 480سازي، جریان گاز با دماي حدود فرآیند، از بالاي راکتور گازي
گرمایش هوا و گرم کردن بخار ورودي به همین راکتور را دارد. جهت استفاده از این جریان در گرم کردن جریان پیش

و  6/0هاي سازي به دو شاخه جریان با نسبتهوا و جریان بخار، با تقسیم جریان بخار گرم خروجی از راکتور گازي
ا جهت گرم کردن جریان هوا و جریان بخار، میزان مصرف و استفاده از این دو شاخه جریان در دو مبدل مجز 4/0

هاي مورد نیاز در ها بر اساس حرارتهاي تقسیم جریاناي کاهش یافت. نسبتانرژي در این واحد، به شکل بهینه
اي ها و اختلاف دمگرفتن ظرفیت گرمایی جریان در نظرهاي مختلف است. این کار توسط محاسبات پینچ و با بخش

هاي مختلف از بین رفت. این به معناي کاهش گیرد. با این کار نیاز به انرژي خارجی براي بخشصورت می رموردنظ
نشان داده شده است. در جدول  14هاي حرارتی اصلاح شده و در شکل تصویر شبکه مبدل است.مگاوات انرژي  5/4
 شبکه مبدل اصلاح شده با اولیه مقایسه شده است. 6

 
 حرارتی اصلاح شده يهامبدلتصویر شبکه  -14شکل 

 هاي حرارتی در حالت اولیه و اصلاح شدهمقایسه بین شبکه مبدل -6جدول 

 مبدل اولیه نام جریان
 (C°) 

مبدل اصلاح شده 
(C°) 

 900 900 جریان گاز ورودي
 152 152 بخار خروجی از چاه
 170 387 جریان گاز خروجی

 372 372 بخار فوق اشباع
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هاي ترکیبی با استفاده از منابع حرارتی دیگر نیز بررسی شده مقایسه نتیجه حاصل از این تحقیق، نیروگاه منظوربه
گرمایی با استفاده از انرژي خورشیدي بهبود توان خروجی از نیروگاه زمین 2015] در سال 23و همکاران [ 11است. ژو

درصد توان خروجی از نیروگاه  20تواند تا بیان کردند استفاده از انرژي خورشیدي می هاآنرا بررسی کردند. 
 تواند بازده] نیز بیان کردند استفاده بهینه از انرژي خورشیدي می15گرمایی را افزایش دهد. قاسمی و همکاران [زمین

توده در این مطالعه منجر به اده از زیستدرصد بهبود دهد. این در حالی است که استف 34گرمایی را تا نیروگاه زمین
  درصدي شده است. 6/46بهبود 

 بنديجمع -4
یال توده به روش بستر سسازي زیستگرمایی و گازيسازي سامانه ترکیبی انرژي زمیندر این مطالعه، طراحی و شبیه

مبنا در نظر گرفته شد.  عنوانبه MW 8/2گرمایی با ظرفیت دوتایی انجام شد. براي این منظور ابتدا یک نیروگاه زمین
 یورکلطبهسازي سازي شد. نتایج نشان داد که بازده گازيتوده طراحی و شبیهسازي زیستسپس یک فرآیند گازي

 Cº800ترین بازده در دماي سازي، روند کاهشی دارد. بیشتوده و دماي فرآیند گازيبا افزایش نسبت بخار به زیست
 3MJ/Nmسازي دهد. در شرایط بهینه میزان حرارت تولیدي در فرآیند گازيرخ می 3/0توده زیستو نسبت بخار به 

سازي جهت فوق اشباع کردن بخار اشباع خروجی از چاه در مرحله بعد گرماي خروجی از فرآیند گازي است. 48/10
مگاوات  8/2ایط یکسان عملیاتی از گرمایی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که توان تولیدي در شرزمین

 7/15مگاوات براي نیروگاه ترکیبی ارتقا یافته است و راندمان خالص فرآیند نیز از  6/3گرمایی به براي نیروگاه زمین
داراي  تودهزیست-گرماییدهد که نیروگاه ترکیبی زمینرسیده است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می 5/29به %

تواند در بسیاري از نقاط جهان و همچنین ایران که یی براي تولید انرژي پاك است و این سیستم میپتانسیل بالا
 راي شرایط مناسب هستند اجرا شود.دا

 فهرست علائم -5

T  دما)C◦( 

S  آنتروپی)KJ/kmol-K( 

s  آنتروپی مخصوص)KJ/Kg( 

V/Bi توده نسبت بخار به زیست)-( 

LHV  2(ارزش حرارتی پایین گاز سنتزMJ/Nm( 

CH4V  جزء حجمی متان)-( 

H2F  دبی حجمی گاز هیدروژن/h)3Nm( 

h آنتالپی جریان 

 
 توان خروجی 

 توان ورودي 

                                                        
11 Zhou 
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