
 

 

 119-103/ صفحه 6/ شماره 13/ دوره 1402سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/JSFM.2024.13577.3790 

 

 

 

  02332300240؛ فکس:  02332300240تلفن: ، محمود مهرگان ل؛  * نویسنده مسئو

 mehregan@sharoodut.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

حتراق ا هایموتور و اقتصادی سیستم تولید همزمان بر پایه محرک هیبریدی ترمودینامیکی تحلیل

 با منبع تغذیه گاز طبیعی و زیست توده داخلی و احتراق خارجی

 3هاشمیان ، سید مجید*2محمود مهرگان، 1محمدمهدی بالاخلی
  ،ایراندانشگاه صنعتی شاهرود، دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک 1

 ،ایراندانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده مهندسی مکانیک،، استادیار 3 ،ایراندانشگاه صنعتی شاهرود  دانشکده مهندسی مکانیک، ،استاد 2

 28/11/1402؛ تاریخ پذیرش: 10/09/1402؛ تاریخ بازنگری: 17/06/1402تاریخ دریافت: مقاله مستقل، 

 چکیده
غذیه منبع ت بابر پایه محرک هیبریدی موتور احتراق داخلی و خارجی  تواندر این مقاله یک سیستم تولید همزمان گرمایش، سرمایش و 

گاز سنتز حاصل در یک موتور و  شده است بررسی شامل یک راکتور گازی سازی با عامل گازساز هوا و از نوع جریان مخالف تودهزیست 

و  دهش. سیستم پیشنهادی با یک سیستم تولید همزمان مشابه با منبع تغذیه گاز طبیعی مقایسه می شوداستفاده احتراق داخلی گازسوز 

بهره  ورودی سیستم پیشنهادی که از گاز سنتز به عنوان سوختنتایج نشان می دهد  .ه استشدبررسی از دیدگاه های انرژی و اقتصادی 

ارامتر پبررسی به طوری که  ،بوددیدگاه انرژی و اقتصادی خواهد دارای برتری قابل توجهی از  ،گاز طبیعی سوخت با در مقایسه ،می برد

به عنوان سوخت در محرک موتور احتراق داخلی گاز سنتز  صورت استفاده از درنشان می دهد کاهش مصرف انرژی اولیه درصد ه بمربوط 

از  پیشنهادی با سوخت گاز سنتز خواهد شد. سیستمدر مصرف انرژی ورودی  درصد 55/40 در مقایسه با گاز طبیعی سبب صرفه جویی

 دیدگاه اقتصادی و درصد کاهش هزینه مصرف سوخت نیز دارای برتری محسوسی می باشد به طوری که نتایج نشان از صرفه جویی

تولید برق در  قیمت تمام شده نشان می دهدهمچنین هد. نتایج را نشان می ددر هزینه های ناشی از مصرف سوخت  درصد 98/83

هزینه ه ط بهای مختلف موتور احتراق داخلی در مقایسه با هزینه مربوذیه زیست توده و گاز سنتز در دورسیستم پیشنهادی با منبع تغ

 صرفه تر خواهد بود. کمتر و به با سوخت گاز طبیعی برق  تولید

 .راکتورگازی ساز ؛زیست توده ؛انرژی تجدیدپذیر ؛سرمایش گرمایش و توان سیستم تولید همزمان :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, a combined cooling, heating and power system based on hybrid drive of internal sand external 

combustion engines with biomass power source with a gasification reactor with air gasification agent and of the 

counter flow type is discussed and the synthesis gas obtained from this equipment is used in a gas-burning 

internal combustion engine. This proposed system has been compared with a similar cogeneration system with 

a natural gas power source, and energy and economic perspectives have been used for the system. The results 

show that the proposed system that uses synthesis gas as input fuel will have a significant advantage from energy 

and economic viewpoints compared to the case where natural gas is used as the main fuel, where the parameter 

related to the percentage reduction of primary energy consumption shows that if synthesis gas is used as a fuel 

in the drive of the internal combustion engine, compared to natural gas, it will save 40.55% in input energy 

consumption. The proposed system with synthetic gas fuel has a significant advantage from the economic point 

of view and the percentage of fuel consumption reduction, so that the results show a savings of 83.98% in fuel 

consumption costs. The results also show that the total price of electricity production in the proposed system 

with biomass and synthesis gas power source in different rotational speeds of the internal combustion engine 

will be lower and more economical compared to the cost of electricity production with natural gas fuel. 
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  مقدمه -1
گرمایش، سرمایش و سیستم های تولید همزمان استفاده از 

قابل توجهی در مقایسه با سیستم های  قدرت دارای مزیت های

نیروگاه های تولید توان، بویلرها و  مانند متداول تامین انرژی

ی، یکبه منظور تامین انرژی الکتر و جذبی چیلرهای تراکمی

از جمله این مزایا می توان به  هستند. گرمایشی و سرمایشی

کاهش میزان مصرف انرژی و به دنبال آن کاهش هزینه ناشی 

اشاره کرد. امروزه  و سازگاری با محیط زیست از مصرف سوخت

با توجه به پایین بودن راندمان سیستم های متداول تامین 

میزان مصرف انرژی اولیه و انتشار آلایندگی بودن  بالاو انرژی 

وین ی ن، توجه به سمت ارائه سیستم هایآنهازیست محیطی در 

سازگاری بیشتر با ، که دارای مزیت هایی مانند راندمان بالاتر

به منابع انرژی تجدید ناپذیر  و وابستگی کمترمحیط زیست 

 یبیشتر از گذشته احساس م ،انند سوخت های فسیلی باشندم

سیستم های تولید همزمان که در این بین استفاده از  شود.

منابع انرژی تجدید پذیر مانند منابع زیست قابلیت استفاده از 

ار با سازگپاک و عنوان یک منبع تغذیه قابل اطمینان،  توده به

نین متمرکز نبودن در یک محیط محیط زیست، ارزان و همچ

 [1باشد] خوبانتخاب  می تواند یکخاص، 

از جمله مطالعاتی که در زمینه بهره مندی از منابع زیست توده 

در سیستم های تولید همزمان با محرک های مختلف به کمک 

راکتور های گازی سازی انجام شده است. می توان به مطالعات 

آنها در  اشاره کرد،[2] انجام شده توسط عسگری و همکاران

همزمان قدرت، مطالعات خود به ارزیابی یک سیستم تولید 

گرمایش و سرمایش بر پایه محرک اصلی توربین گاز پرداختند. 

آنها در سیستم پیشنهادی خود از گاز طبیعی و گاز سنتز 

تولیدی به کمک منابع زیست توده به عنوان منبع تغذیه بهره 

بردند نتایج نشان می دهد در میان تجهیزات به کار گرفته شده 

احتراق دارای بیشترین تخریب در سیستم پیشنهادی، محفظه 

ان و همکار بلفکندهاگزرژی است .در مطالعه دیگری که توسط 

انجام گرفته است، آنها به بهینه سازی یک سیستم تولید  [3]

همزمان قدرت، گرمایش و سرمایش پرداختند آنها در مطالعات 

خود از گاز سنتز تولیدی در یک واحد گازی سازی با عامل 

عنوان منبع تغذیه بهره بردند و شرایط بهینه را گازساز هوا به 

برای عملکرد سیستم پیشنهادی خود ارائه کردند. فخاری و 

ولید همزمان نیز به بهینه سازی یک سیستم ت [4]همکاران 

سیستم پیشنهادی آنها ها شامل واحد  برق و گرما پرداختند،

گازی سازی، واحد نمک زدایی، پیل سوختی از نوع پلیمری و 

سیکل رانکین آلی بود. آن ها در سیستم پیشنهادی خود از 

حرارت اتلافی در فرآیند اصلاح سوخت جهت تولید آب استفاده 

جهت تعیین عملکرد بهینه سیستم پیشنهادی از  و کردند

 الگوریتم ژنتیک بهره بردند.

نیز به ارزیابی یک سیستم تولید توان بر [5] اکرمی و همکاران

ختی کربنات مذاب و با بهره گیری از منابع پایه محرک پیل سو

زیست توده به کمک راکتور گازی ساز با عامل گازساز اکسیژن 

پرداختند، آنها در مطالعات خود جهت به حداقل رساندن انتشار 

 آلایندگی کربن دی اکسید دو سناریو مختلف ارائه کردند.

به تحلیل انرژی و اگزرژی یک سیستم  [6]و همکارانژانگ 

تولید همزمان قدرت، گرمایش و سرمایش یر پایه محرک اصلی 

پیل سوختی کربنات مذاب به همراه سیستم جذب کربن دی 

اکسید پرداختند. نتایج حکایت از صرفه جویی در مصرف انرژی 

اولیه در سیستم پیشنهادی دارد. همچنین تحلیل اگزرژی 

تور گازی سازی در میان تجهیزات استفاده نشان می دهد راک

 درصد 80/36شده دارای بیشترین تخریب اگزرژی به میزان 

به ارائه و بهینه سازی یک سیستم [7]و همکاران ژی .است

تولید همزمان بر پایه محرک پیل سوختی پلیمری و با منبع 

از گ لگاز سنتز بدست آمده از یک راکتور گازی سازی با عام

رداختند. نتایج نشان می دهد در میان تجهیزات مورد ساز هوا پ

استفاده قرار گرفته راکتور گازی سازی دارای بیشترین میزان 

در مطالعات خود  [8]و همکاران وانگ .تخریب اگزرژی می باشد

از سوخت گازی بدست آمده از منابع زیست توده به عنوان 

وختی س منبع تغذیه سیستم تولید همزمان بر پایه محرک پیل

اکسید جامد بهره بردند آن ها در مطالعات خود تاثیر ترکیب 

سوخت گازی بر روی عملکرد سیستم پیشنهادی را مورد 

بررسی قرار دادند، نتایج نشان می دهد ارائه اینگونه از سیستم 

و  اکرمیها سبب بهبود راندمان الکتریکی خواهد شد. 

مان بر پایه به ارزیابی یک سیستم تولید همز [9]همکاران

محرک هیبریدی پیل سوختی کربنات مذاب و توربین گاز و 

شامل سیکل رانکین آلی پرداختند نتایج مربوط به تخریب 

 محفظهدر میان تجهیزات استفاده شده، اگزرژی نشان می دهد 

احتراق و راکتور گازی سازی دارای بیشترین تخریب اگزرژی 

 در مطالعات خود به [10] و همکاران مهرمی باشند. همچنین 

تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی یک سیستم تولید همزمان بر 

پایه محرک های پیل سوختی دما بالا کربنات مذاب و اکسید 
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جامد پرداختند. آنها از سوخت گازی حاصل شده از منابع 

تجدیدپذیر زیست توده جهت تامین سوخت مورد نیاز محرک 

می دهد استفاده از اینگونه ها استفاده کردند، نتایج نشان 

محرک ها در کنار زیرسیستم هایی که امکان بازریابی حرارتی 

را دارند مانند چیلر جذبی و مخازن ذخیره گرما، می تواند 

پارامترهای طراحی از جمله راندمان کلی سیستم را بهبود 

نیز، چهار سناریو به منظور  [11]غی و همکارانابد ببخشد.

صادی از دیدگاه اقت تم تولید همزمان بهینهیک سیس دستابی به

و اگررژی با سوخت گاز سنتز پرداختند. رحیمی و 

با جایگزین کردن سوخت گاز سنتز به جای گاز  ،[12]همکاران

طبیعی در یک سیستم تولید همزمان، به ارزیابی تحلیل 

ترمودینامیکی سیستم پیشنهادی پرداختند. نتایج نشان می 

در زیست توده به عنوان منبع تجدید پذیر دهد افزایش رطوبت 

ورودی، سبب کاهش ارزش حرارتی سوخت گاز سنتز و 

همچنین کاهش درصد کربن مونوکسید و کربن دی اکسید در 

  گاز سنتز خواهد شد.
به منظور بررسی تاثیر نوع عامل گازساز و ساختار راکتور گازی 

ترده ستحقیقات گساز بر روی عملکرد سیستم های پیشنهادی 

ای صورت گرفته است که از جمله این مطالعات می توان به 

اشاره کرد،  [13]و همکاران  شایانمطالعات انجام شده توسط 

آنها در مطالعات خود به ارزیابی یک سیستم بر پایه محرک 

 و شامل واحد گازی سازی پرداختند، پیل سوختی اکسید جامد

آنها از هوا و بخار آب به عنوان عامل گازساز در واحد گازی 

سازی بهره بردند. نتایج نشان می دهد در شرایط بهینه، 

استفاده از عامل گازساز بخار آب به جای هوا باعث افزایش 

 [14]و همکاران رابه  شود.توان تولیدی خالص می درصد80/14

تر گانه از نوع بسنیز به امکان سنجی یک راکتور گازی سازی دو

ثابت و با منبع زیست توده چوب به منظور تولید گاز سنتز با 

کیفیت بالا پرداختند. نتایج نشان می دهد راندمان تبدیل 

 خواهد بود. درصد 60/49انرژی سیستم پیشنهادی در حدود 

نیز به بهینه سازی یک سیستم  [15]و همکاران خلیل آریا 

سرمایش بر پایه محرک اصلی تولید همزمان قدرت، گرمایش و

توربین گاز پرداختند و از گاز سنتز تولیدی از منابع زیست 

توده به عنوان منبع تغذیه محرک سیستم پیشنهادی استفاده 

کردند. آنها در مطالعات خود جهت تولید گاز سنتز در واحد 

گازی سازی از عوامل گازساز هوا، اکسیژن و بخار آب بهره 

ن می دهد توان تولیدی سیستم پیشنهادی در بردند. نتایج نشا

صورت استفاده از عامل گاز ساز بخار آب بیشتر خواهد بود به 

طوری که میزان توان تولیدی توسط عامل های گازساز 

 4/279کیلووات،  9/266 اکسیژن، هوا و بخار آب به ترتیب برابر

 .خواهد بود کیلووات 1/281کیلووات و 
نابع زیست توده در سیستم های تولید در زمینه استفاده از م

همزمان با محرک موتور احتراق داخلی نیز می توان به مطالعات 

در اشاره کرد آنها  [16]و همکاران بوروآ انجام شده توسط

سیستم پیشنهادی خود از بقایای جنگل به عنوان خوراک 

ورودی ارزان در راکتور گازی سازی بمنظور تولید گاز سنتز 

بهره بردند. آنها از سوخت تولیدی در محرک دیزلی بهره بردند. 

نتایج نشان می دهد از دیدگاه زیست محیطی ارائه چنین 

 𝑁𝑂𝑥در انتشار آلاینده درصد  65سیستمی سبب کاهش 

به  [17]و همکاران تیگوسوف در مطالعه دیگری د.شخواهد 

پایه محرک مقایسه دو سیستم تولید همزمان بر ارزیابی و 

موتور احتراق داخلی و میکروتوربین گاز به منظور تولید برق با 

سوخت مصرفی گاز سنتز پرداختند. نتایج نشان می دهد که 

تراق داخلی از سیستم پیشنهادی با محرک اصلی موتور اح

دیدگاه ترمودینامیکی در مقایسه با سیستم پیشنهادی دیگر 

  [18] و همکاران نادالتی عملکرد مطلوب تری خواهد داشت.

در مطالعات خود به بررسی تاثیر استفاده از گاز سنتز حاصل نیز 

از منابع زیست توده بر عملکرد موتور گاز سوز از دیدگاه زیست 

موجود  COمحیطی پرداختند. نتایج نشان می دهد، بین میزان 

در گازهای خروجی از  COدر گاز سنتز ورودی و میزان انتشار 

 COابت نگه داشتن میزان موتور گاز سوز ارتباط وجود دارد و ث

و افزایش میزان هیدروژن در محتوای گاز سنتز ورودی سبب 

در گازهای خروجی از موتور خواهد  COکاهش میزان انتشار 

نیز به بهینه سازی یک سیستم  [19] و همکاران صنایعشد. 

تولید همزمان برق، حرارت و کاغذ بر پایه محرک هیبریدی 

ر و شامل یک واحد گازی سازی از موتور گازسوز و توربین بخا

نوع جریان موافق پرداختند. آن ها سیستم پیشهادی خود را 

در دو حالت فروش و حالت بدون فروش کاغذ مورد بررسی قرار 

صرفه جویی در مصرف دادند. نتایج آنها نشان می دهد میزان 

های ناشی از مصرف سوخت در سیستم  انرژی و هزینه

ا سیستم های متداول به میزان قابل پیشنهادی در مقایسه ب

  توجهی کاهش می یابد.
در مطالعات پیشین، بر روی سیستم های تولید همزمان بر پایه 

محرک های مختلف از جمله موتور احتراق داخلی و خارجی، 
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تمرکز بر روی ارائه سیستم هایی با منبع گاز طبیعی و منابع 

ه ب تجدید پذیربه عنوان یک منبع انرژی پاک و  زیست توده

ولید تاز این رو نیاز به مقایسه سیستم های  بود،صورت جداگانه 

گرمایشی و تامین انرژی الکتریکی، جهت  همزمان جدید

سرمایشی با استفاده از دو منبع تغذیه گاز طبیعی و زیست 

توده به صورت همزمان و بررسی تاثیر استفاده از هر کدام از 

ستم های پیشنهادی لازم به نظر این منابع بر روی عملکرد سی

از گ سوختمی رسد. در این مطالعه به بررسی تاثیر استفاده از 

و گاز سنتز بدست آمده از منابع تجدیدپذیر زیست  طبیعی

بر روی عملکرد سیستم تولید همزمان بر پایه محرک  توده

 موتور احتراق خارجی گازسوز واحتراق داخلی هیبریدی موتور 

 پرداخته شده است. نوع آلفا( استرلینگموتور )

در این بخش به بیان نوآوری های کار حاضر به اختصار پرداخته 

 شده است:

  ارائه و مقایسه یک سیستم همزمان قدرت، گرمایش و

سرمایش نوین با دو منبع تغذیه گاز طبیعی و گاز سنتز 

 از دیدگاه انرژی و اقتصادی.

 گازسوز در صورت  احتراق داخلی بررسی عملکرد موتور

  .استفاده از منابع تغذیه گاز طبیعی و گاز سنتز

 با  پیشنهادی د هزینه تولید برق توسط سیستمبرآور

  .منبع تغذیه گاز طبیعی و گاز سنتز

 

 طرح سیستم-2
شماتیک مربوط به سیستم های تولید همزمان پیشنهادی در 

 ارائه شده است. در سیستم های پیشنهادی 2و  1شکل های 

از محرک های موتور احتراق داخلی گازسوز و یک موتور 

استرلینگ نوع آلفا به عنوان محرک هیبریدی استفاده شده 

است. در ادامه به تشریح عملکرد هر کدام از سیستم ها پرداخته 

 خواهد شد.

  سیستم یکتشریح عملکرد 

سیستم شماره یک، یک سیستم تولید همزمان قدرت و سرما 

هیبریدی موتور گازسوز و موتور استرلینگ می بر پایه محرک 

باشد. در این سیستم پیشنهادی از گاز طبیعی به عنوان منبع 

ستم خنک  سی ست و از حرارت اتلافی  شده ا ستفاده  تغذیه ا

کاری موتورگازسوز به منظور تامین انرژی مورد نیاز در ژنراتور 

وز چیلر جذبی و از گازهای داغ خروجی از اگزوز موتور گازس   

شود و از حرارت اتلافی  ستفاده می  سترلینگ ا در یک موتور ا

 این محرک نیز در یک چیلر جذبی بهره برده شده ست.

 
 پیشنهادی شماره یکسیستم - 1شکل 

  سیستم شماره دوتشریح عملکرد 

سیستم شماره دو، یک سیستم تولید همزمان قدرت، گرمایش 

و سرمایش بر پایه محرک هیبریدی موتور گازسوز و موتور 

جدید به عنوان یک منبع تاسترلینگ با منبع تغذیه زیست توده 

می باشد. زیست توده مورد استفاده در این سیستم، پذیر و پاک 

 تور گازیچوب است. در این سیستم گاز سنتز به کمک راک

ساز از نوع جریان موافق با عامل گازساز هوا تولید می شود و 

سوخت گازی تولید شده به عنوان سوخت مصرفی مورد 

استفاده قرار می گیرد. از پتانسیل موجود در گاز های داغ 

خروجی از راکتور گازی سازی جهت تامین بار گرمایشی 

خروجی از  استفاده شده و از حرارت اتلافی در گازهای داغ

اگزوز موتور گازسوز جهت تامین انرژی مورد نیاز در گرمکن 

موتور استرلینگ استفاده می شود. از حرارت اتلافی در سیستم 

خنک کاری موتور گاز سوز و حرارت اتلافی در موتور استرلینگ 

 نیز جهت تامین بار سرمایشی استفاده شده است.

 

 
 دوشماره پیشنهادی سیستم  -2شکل 
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 مدلسازی3- 
در ادامه مدلسازی تجهیزات به کارگرفته شده در سیستم های 

 پیشنهادی ارائه خواهد شد.

 سازی موتور احتراق داخلیمدل 

سازی موتور احتراق داخلی از یک در این مطالعه به منظور مدل

 ای استفاده شده است.تک منطقه -مدل ریاضی صفر بعدی

پیشنهادی نرخ انرژی داخلی، حرارت ورودی و توان  در مدل

 [20] .خروجی را می توان به کمک روابط زیر محاسبه کرد

 

(1) 𝑑𝑈

𝑑𝜃
= 𝑚 𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝜃
 

(2) 𝑑𝑄

𝑑𝜃
= 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 𝐿𝐻𝑉𝐹  𝑚𝐹  

𝑑𝑋𝑏

𝑑𝜃
−

𝑑𝑄𝐽𝑤

𝑑𝜃
 

(3) 𝑑𝑊

𝑑𝜃
= 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝜃
 

 

𝑑𝑇،  (3)تا  (1)در رابطه 

𝑑𝜃
  ،𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏  ،𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙  ،𝑑𝑋𝑏

𝑑𝜃
  ،𝑑𝑄𝐽𝑤

𝑑𝜃
𝑑𝑉و  

𝑑𝜃
 

ور موت نرخ دما، راندمان محفظه احتراق بیان کننده ببه ترتی

ی پایین سوخت، نرخ کسر جرمی ، ارزش حرارتاحتراق داخلی

، نرخ حرارت اتلافی از سیستم خنک کاری و نرخ تغییر سوخت

بیان به ترتیب   𝑝و  𝑚  ،𝐶𝑣حجم موتور احتراقی می باشند. 

رتی مخصوص در حجم ثابت و جرم، ظرفیت حراکننده 

موتور احتراق داخلی می باشد. کسر  ی )فشار عملیاتی(فشارکار

 ریع وبر به شکل زرا نیز می توان به کمک تاب جرمی سوخت

 [.20]محاسبه کرد

 

(4) 𝑋𝑏 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑎𝑤 (
𝜃 − 𝜃𝑠

𝜃𝑑
)

𝑛𝑤+1

] 

 

به ترتیب زاویه شروع احتراق و مدت  𝜃𝑑و  𝜃𝑠، ( 4)در رابطه 

ثوابت تابع  𝑛𝑤و  𝑎𝑤زمان احتراق بر حسب زاویه لنگ هستند. 

وبر می باشند که برای موتور اشتغال جرقه ای به ترتیب برابر 

 .در نظر گرفته می شوند 2و  5

بعد از محاسبه مقدار کار تولید شده و مقدار حرارت اتلافی در 

گازسوز به کمک روابط  احتراق داخلی مختلف موتوربخش های 

توان و نرخ حرارت اتلافی در سیستم خنک کاری می توان، زیر 

 [.20]و گازهای خروجی اگزوز را محاسبه کرد

 

(5) 𝑊̇𝐼𝐶𝐸.𝐴𝐶 = 𝑁𝑐𝑦𝑙  𝑏𝑚𝑒𝑝
𝑉𝑑  𝑓𝑟

2
 

(6) 𝑏𝑚𝑒𝑝 = 𝑖𝑚𝑒𝑝 − 𝑓𝑚𝑒𝑝 

(7) 𝑖𝑚𝑒𝑝 =
∮ 𝑝𝑑𝑉

𝑉𝑑
=

𝑊

𝑉𝑑
 

(8) 𝑓𝑚𝑒𝑝 = 0.061 + 1.167𝑃𝑚𝑎𝑥 + 4.9 ∗
10−6 𝑛𝑟  

(9) 𝑄̇𝑖 = 𝑛 𝑄𝑖

𝑓𝑟

2
 .  𝑖 = 𝑊𝐽. 𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 . 𝑙𝑜𝑠𝑠 

 

بیان کننده توان تولیدی موتور احتراق  𝑊̇𝐼𝐶𝐸.𝐴𝐶 ، (5)رابطه  در

 به ترتیب 𝑏𝑚𝑒𝑝 و 𝑉𝑑 ،𝑁𝑐𝑦𝑙 ، 𝑓𝑟داخلی بر حسب کیلووات و 

، بر حسب سانتی متر مکعب حجم جابجایی سیلندر بیان کننده

، فرکانس موتور احتراق موتور احتراق داخلی تعداد سیلندر

و فشار موثر متوسط ترمزی می باشند که به کمک رابطه  داخلی

  ( پارامترهای8) و( 7) ،(6) قابل محاسبه می باشد. در روابط (6)

𝑖𝑚𝑒𝑝  و𝑓𝑚𝑒𝑝  موثر متوسط فشار به ترتیب بیان کننده

در رابطه  .و فشار موثر متوسط اصطکاکی هستنداندیکاتوری 

(8)، 𝑛𝑟 دور بر دقیقه  دور دورانی موتور احتراق داخلی برحسب 

 𝑄̇𝑖نیز  (9)در رابطه  ی باشد.م ماکزیمم فشار عملیاتی 𝑃𝑚𝑎𝑥و 

که در موتور  بر حسب کیلووات می باشد نرخ حرارت اتلافی

های احتراق داخلی به سه بخش حرارت اتلافی در سیستم 

خنک کاری، حرارت اتلافی در گازهای خروجی اگزوز و حرارت 

اندیس  ابه ترتیب ب واتلافی غیر قابل بازیافت تقسیم می شوند 

 (1) جدول در. قابل نمایش هستند 𝑙𝑜𝑠𝑠 و 𝑊𝐽 ،𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡های 

 ارائه شده است. Mississippi مشخصات هندسی موتور گازسوز

 
 [.20]مشخصات فنی موتور گازسوز -1جدول 

 واحد پارامتر مشخصه هندسی موتور

 - 4 تعداد سیلندر

 cm3 1820 حجم جابجایی

 mm 84 قطر سیلندر

فاصله بین محور میل لنگ و پین 

 پیستون
82 mm 

 - 8.5 تراکمنسبت 

 rpm 1800 سرعت دورانی

 مدلسازی راکتور گازی ساز 

ر این بخش معادلات حاکم جهت مدلسازی راکتور گازی د

سازی با عامل هوا ارائه خواهد شد. جهت مدلسازی واحد گازی 

 ساز از روش تعادلی بهره برده شده است.
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واکنش مربوط به گازی سازی زیست توده با عامل گاز ساز هوا 

  [.8.21.22]توان به کمک رابطه زیر بیان کردمی را

 

(10) 

𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏 + 𝑤 𝐻2𝑂 + 𝑛 ( 𝑂2 +  3.76𝑁2)
→  𝑛𝐻2

 𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 𝐶𝑂

+ 𝑛𝐶𝑂2
 𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂 𝐻2𝑂

+ 𝑛𝐶𝐻4
 𝐶𝐻4 + 𝑛

∗ 3.76 𝑁2 
 

نشان دهنده فرمول شیمیایی زیست  𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏،  (10)در رابطه 

باشد. بیان کننده محتوی زیست توده می 𝑤توده، 

𝑛𝑂2
، 𝑛𝑁2

، 𝑛𝐻2
، 𝑛𝐶𝑂، 𝑛𝐶𝑂2

، 𝑛𝐻2𝑂 ، 𝑛𝐶𝐻4
، 𝑛𝑁2

های تعداد مول 

مربوط نیتروژن، متان، بخارآب، کربن دی اکسید، کربن 

منوکسید، هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن در واکنش مربوط به  

موازنه جرم بین  از فرآیند گازی سازی هستند، که با استفاده

C , H , O آید. ، مقادیر بدست میn های نیز تعداد کیلوژول

 باشد.عامل گازی ساز در هر کیلو مول از زیست توده می

توان بر حسب محتوای رطوبت برای هر مول زیست توده را می

  [.8.22]رطوبت بر مبنای جرم به شکل زیر تعیین کرد
 

(11) 𝑤 =  
𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 ∗ 𝑀𝐶

𝑀𝐻2𝑂 ∗ (1 − 𝑀𝐶)
 

 

به ترتیب وزن مولکولی  𝑀𝐻2𝑂و  𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠در رابطه بالا، 

 𝑤 وسوخت زیست توده و آب بر حسب کیلوگرم بر کیلومول 

 باشند. میزیست توده  رطوبت در بیان کننده محتوی

های اصلی که در فرآیند گازی سازی با عامل هوا رخ واکنش

 [.8]باشندبیان می دهد به صورت زیر قابلمی

 

(12) 𝐶 + 2𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 

(13) 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

 

های تشکیل واکنشواکنش های فوق که شامل ثوابت تعادل 

توان به کمک معادلات زیر را میمی باشند آب -متان، گاز

 [.8]بدست آورد

(14) 𝐾1 =
𝑛𝐶𝐻4

𝑛𝐻2

2 (

𝑃

𝑃0

𝑛𝑡𝑜𝑡
)

−1

 

(15) 𝐾2 =
𝑛𝐻2

𝑛𝐶𝑂2

𝑛𝐶𝑂𝑛𝐻2𝑂
(

𝑃

𝑃0

𝑛𝑡𝑜𝑡
)

0

 

 

𝑛𝑂2، روابط بالادر 
. 𝑛𝐻2

، 𝑛𝐶𝑂، 𝑛𝐶𝑂2
، 𝑛𝐻2𝑂، 𝑛𝐶𝐻4

دبی مولی    

د و از واکنش اصلی باشمربوط به هر جز بر حسب کیلومول می

به ترتیب بیان کننده ثوابت  𝐾1  ،𝐾2ثوابت آیند و بدست می

ان تورا میآب -های تشکیل متان، گازتعادل مربوط به واکنش

به تغییر تابع گیبس به کمک رابطه زیر ارتباط می باشند که 

 [.8] داده می شوند

(16) −
∆𝐺1

0

𝑅̅𝑇𝑔

= ln 𝐾1 

(17) −
∆𝐺2

0

𝑅̅𝑇𝑔

= ln 𝐾2 

 

𝐺2∆، (17)و  (16) در روابط
0، ∆𝐺1

به ترتیب تغییر تابع گیبس  0

 ،آب بر حسب ژول بر مول-واکنش تشکیل متان، واکنش گاز

𝑇𝑔  دمای راکتور گازی سازی بر حسب کلوین و𝑅̅ کننده  بیان

کیلوژول بر کیلومول  314/8و برابر ثابت جهانی گازها می باشد

 در نظر گرفته می شود. کلوین 

با فرض انجام فرآیند گازی سازی در شرایط بی دررو در یک 

دمای معین، معادله تعادل انرژی برای عامل گازساز هوا به 

 [.8]بیان است شکل زیر قایل

 

(18) 

ℎ̅𝑓−𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
0 + 𝑤 ∗ ℎ̅𝑓−𝐻2𝑂

0 + 𝑛

∗ (ℎ̅𝑓−𝑂2

0 + 3.76ℎ̅𝑓−𝑁2

0 )

= 𝑛𝐻2
∗ (ℎ̅𝑓−𝐻2

0 + ∆ℎ̅̅̅̅
𝐻2

)

+ 𝑛𝐶𝑂 ∗ (ℎ̅𝑓−𝐶𝑂
0 + ∆ℎ̅̅̅̅

𝐶𝑂)

+ 𝑛𝐶𝑂2
∗ (ℎ̅𝑓−𝐶𝑂2

0 + ∆ℎ̅̅̅̅
𝐶𝑂2)

+ 𝑛𝐻2𝑂 ∗ (ℎ̅𝑓−𝐻2𝑂
0 + ∆ℎ̅̅̅̅

𝐻2𝑂)

+ 𝑛𝐶𝐻4
∗ (ℎ̅𝑓−𝐶𝐻4

0 + ∆ℎ̅̅̅̅
𝐶𝐻4

)

+ 𝑛 ∗ 3.76

∗ (ℎ̅𝑓−𝑁2

0 + ∆ℎ̅̅̅̅
𝑁2

) 
 

ℎ̅𝑓−𝑖،  (18)در رابطه 
ام بر حسب i مربوط به آنتالپی تشکیل جز  0

ℎ̅̅̅̅∆کیلوژول بر کیلومول و 
𝑖 بیان کننده تغییر آنتالپی در جزi 

 می با شند. ام 
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عملیاتی راکتور گازی ساز با عامل  مشخصات- 2جدول 

 [8]هوا

نوع راکتور گازی 

 ساز
 مقدار پارامتر

   هوا

 سازدما راکتور گازی  
درجه سانتی  800

 گراد

 بار 1 فشار راکتور گازی ساز 

 35/0 نسبت هم ارزی 

 
دما زیست توده وردی به اکتور 

 گازی ساز

درجه سانتی  25

 گراد

 دما هوا ورودی به راکتور گازی ساز 
درجه سانتی  25

 گراد

 

مشخصات زیست توده چوب که در این مطالعه  (3) در جدول

 ارائه شده است. استفاده قرار گرفت، مورد

 
 [21]: مشخصات شیمیایی زیست توده چوب 3جدول 

 تراشه های چوب ماده اولیه

  تحلیل نهایی

8/43 C(wt%) 

8/5 H(wt%) 

4/33 O(wt%) 

5/1 N(wt%) 

8/0 S(wt%) 

  تحلیل تقریبی

3/6 Ash(wt%) 

3/17 LHV(MJ kg⁄ ) 

6/18 HHV(MJ kg⁄ ) 

CH1.59O0.57 ترکیب شیمیایی 

 

 مدلسازی چیلر جذبی 

 یکه از انرژتراکمی  یلرهایبرخلاف چی جذب یلرهایچدر 

کنند از حرارت استفاده می یهاول یبه عنوان انرژ یکیالکتر

های چیلر. در شودبرده می بهره یهاول یبه عنوان انرژ یورود

د حرارت بازیافتی از گازهای توانی که میحرارت ورودجذبی، 

چیلر به ژنراتور  های اولیه نیز باشندخروجی از محرکداغ 

 یلرهاچ نوع ینستفاده از ااز این رو اشود. داده می یلتحوجذبی 

 یهای اتلافاستفاده از حرارت یمناسب براتواند یک روش می

 باشد. همزمان می یدهای تولیستمدر س

 الیبه عنوان س یدبرومآ-یتیومل آب و از محلول حاضر در مطالعه

 ی. به طورشده استاستفاده در چیلر جذبی پیشنهادی  یکار

به عنوان جذب کننده و آب به عنوان مبرد  یدبرومآ-یتیومکه ل

شود. در ادامه نیز روابط مربوط به چیلر جذبی در نظر گرفته می

 ارائه می شود.  (3)با توجه به شکل 

 

 
 لیتیوم برومآید-آب چیلر جذبی تک اثرهشماتیک  -3شکل 

[23] 

 

وابط به شکل زیر قابل بیان برای مبدل حرارتی چیلر جذبی، ر

 [.23]هستند

(19) 𝐸𝑓𝑓𝐻𝑋 =
𝑇4 − 𝑇5

𝑇4 − 𝑇2
 

(20) 𝐶ℎ𝑜𝑡 = 𝑚̇4[
ℎ4 − ℎ5

𝑇4 − 𝑇5
] 

(21) 𝐶𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑚̇2 [
ℎ3 − ℎ2

𝑇3 − 𝑇2
] 

(22) 𝑄̇𝐻𝑋 = 𝑚̇1(ℎ3 − ℎ2) = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ5) 

 

به ترتیب بیان کننده   𝐸𝑓𝑓𝐻𝑋و  h ،(22)تا  (19)در روابط 

  𝑄̇𝐻𝑋و  می باشند آنتالپی و بازده مبدل حرارتی در چیلر جذبی

های ورودی و خروجی از ژنراتور حرارتی است که بین جریان

 شود. تبادل می

نیز روابط به شکل زیر قابل بیان  برای ژنراتور چیلر جذبی

 [.23]باشندمی

 

(23) 𝑚̇3 = 𝑚̇4 + 𝑚̇7 
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(24) 𝑚̇3𝑥3 = 𝑚̇4𝑥4 

(25) 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇4ℎ4 − 𝑚̇7ℎ7 + 𝑄̇𝐺𝐸𝑁 = 0 

 

کیفیت  بیان کننده به ترتیب 𝑄̇𝐺𝐸𝑁و  x،  (25)تا  (23)در روابط 

بر حسب و حرارت تحویل داده شده به ژنراتور چیلر جذبی 

قسمت در بیان کننده دبی جرمی جریان  𝑚̇iمی باشد. کیلووات 

بر حسب کیلوگرم بر ثانیه های مختلف سیستم چیلر جذبی 

روابط مربوط  نشان داده شده است. (3)می باشد که در شکل 

به کندانسور، اواپراتور و جذب کننده چیلر جذبی نیز با استفاده 

 [.23]از روابط زیر قابل بیان هستند

 

(26) 𝑄̇𝐶𝑂𝑁𝐷 = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ8) 

(27) 𝑄̇𝐸𝑉𝐴𝑃 = 𝑚̇9(ℎ10 − ℎ9) 

(28) 𝑚̇10ℎ10 + 𝑚̇6ℎ6 − 𝑄̇𝐴𝐵𝑆 − 𝑚̇1ℎ1 = 0 

(29) 𝐶𝑂𝑃𝐴𝑏 =
𝑄̇𝐸𝑉𝐴𝑃

𝑄̇𝐺𝐸𝑁

 

 

به ترتیب بیان کننده  𝑄̇𝐴𝐵𝑆و  𝑄̇𝐶𝑂𝑁𝐷،  (29) تا (26)در روابط 

 بر حسب کیلووات حرارت دفع شده در کندانسور و جذب کننده 

بر نیز بیان کننده حرارت جذب شده در اواپراتور  𝑄̇𝐸𝑉𝐴𝑃و 

ضریب عملکرد چیلر  𝐶𝑂𝑃𝐴𝑏و  می باشند.حسب کیلووات 

مخصوص بر حسب کیلوژول بر بیان کننده آنتالپی   ℎو  جذبی

 می باشد.کیلوگرم 

های مورد نیاز جهت مدلسازی چیلر جذبی داده (4)در جدول 

 ارائه شده است. لیتویم برومآید  -تک اثره از نوع آب

 

 -تک اثره آب های عملکردی چیلر جذبیپارامتر- 4جدول 

 [23]لیتیوم برومآید

 مقدار پارامتر

 کیلوپاسکال 5 فشار بخش پر فشار چیلر جذبی

 کیلو پاسکال 9/0 فشار بخش کم فشار چیلر جذبی

 درجه سانتی گراد 80 دما ژنراتور چیلر جذبی

 ثانیهکیلوگرم بر  3/0 دبی جریان ورودی به پمپ چیلر جذبی

 7/0 راندمان مبدل حرارتی

 

 مدلسازی موتور استرلینگ 

موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی می باشد در این 

مطالعه از موتور استرلینگ از نوع آلفا استفاده شده است. جهت 

استفاده شده،  Malmoمدلسازی موتور استرلینگ از رابطه 

طبق این رابطه توان خروجی از موتور استرلینگ به کمک رابطه 

 [.24.25]زیر قابل بیان می باشد

 

(30) 
𝑊̇𝑆𝑇 = (𝜂𝐻 ∗ 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ ∗ 𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜) ∗ 𝑘𝑠

∗ 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑆𝑇  

 

به ترتیب  𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜و  𝜂𝐻 ،𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ پارامترهای  (30)در رابطه 

راندمان مکانیکی موتور راندمان منبع حرارتی، بیان کننده 

استرلینگ و راندمان ترمودینامیکی موتور استرلینگ، 

 𝑘𝑠ضریب موتور استرلینگ و𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑆𝑇  مقدار حرارت ورودی

به گرمکن می باشد که در این مطالعه همان حرارت اتلافی 

می  گازسوز احتراق داخلی گازهای داغ خروجی از اگزوز موتور

باشد. مقدار راندمان ترمودینامیکی به کمک رابطه زیر محاسبه 

 [.24.25]می شود

 

(31) 
𝜂𝑡ℎ = ((1 − 𝜏))/(1 + (1 − 𝑒) ∗ (1 − 𝜏)/(𝑘 − 1)

∗  𝑙𝑛
𝑉1

𝑉2

) 

(32) 𝜏 =
𝑇𝑐

𝑇𝐻
 

(33) 𝑘 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 

 

دمای منبع حرارتی دما پایین  𝑇𝐻و  𝑇𝑐، (33)تا ( 31)در رابطه

بیان کننده ظرفیت حرارتی  𝐶𝑉و  𝐶𝑃، بر حسب کلوین و دما بالا

ضریب  𝑒ویژه در فشارثابت و حجم ثابت برای سیال کاری، 

حجم موتور استرلینگ در شرایط  𝑉2و  𝑉1بازیابی احیا کننده و 

هستند. مقدار بر حسب سانتی متر مکعب انبساط و تراکم 

پارامترهای اصلی جهت مدلسازی موتور استرلینگ در جدول 

 ارائه شده است. (5)
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 طراحی موتور استرلینگ مشخصات فنی در – 5جدول 

[24.25] 

 مقدار پارامتر

دمای منبع حرارتی سرد در موتور استرلینگ 
(K) 

510 

دمای منبع حرارتی گرم در موتور 

 (K)استرلینگ

920 

 9/0 (%) موتور استرلینگ راندمان منبع حرارتی

 85/0 (%) موتور استرلینگ مکانیکیراندمان 

 7/0 (%)موتور استرلینگ  راندمان ترمودینامیکی

 7/0 (−) ضریب موتور استرلینگ

 

 تحلیل انرژی4- 
میزان مصرف سوخت در این سیستم ها را می توان در مقایسه 

با سیستم های متداول تامین انرژی به کمک رابطه زیر نشان 

 [.23]داد

(34) 𝑇𝑃𝐸𝑆 = (
𝐹𝐶𝑜𝑛𝑣 − 𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐹𝐶𝑜𝑛𝑣
) ∗ 100 

 

بیان کننده درصد کاهش مصرف انرژی  𝑇𝑃𝐸𝑆،  (34)در رابطه 

نیز به ترتیب بیان  𝐹𝐶𝑜𝑛𝑣و  𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃اولیه سوخت می باشد، 

کننده مقدار سوخت مصرفی در سیستم تولید همزمان 

 پیشنهادی و سیستم های متداول تامین انرژی می باشند.

 

 تحلیل اقتصادی -5
در ابتدا یک تحلیل اقتصادی به منظور برآورد هزینه مربوط به 

است و سپس به محاسبه درصد کاهش شده تولید برق ارائه 

های هزینه ناشی از مصرف سوخت در صورت استفاده از سیستم

ود. شمتداول پرداخته میهای پیشنهادی در مقایسه با سیستم

 ط به تجهیزات به کار گرفته شدهتوابع هزینه مربو (6)در جدول

 ارائه شده است.  در سیستم پیشنهادی،

 

 

 

 

 

 

بکار گرفته شده در  تجهیزات ،توابع هزینه - 6جدول 

  [3.26-28]سیستم های پیشنهادی

 تابع هزینه پارامتر

راکتور گازی 

ZGasifier ساز = 1600 ∗ (ṁbiomass [
kg

h
])

0.67

 

ZHX مبدل حرارتی = 2143 ∗ AHX
0.514 

ZAb چیلر جذبی = 14740. 2 ∗ (Q̇E)
−0.6849

+ 3. 3 

احتراق  موتور

 داخلی  گاز سوز
ZICE = ẆICE ∗ (0.65 ∗ 16137 ∗ ẆICE

−0.3799) 

موتور 

 استرلینگ
ZST = ẆST ∗ (2200) 

پارامترهای اقتصادی جهت ارزیابی اقتصادی ارائه  (7در جدول )

 شده است. 

 
-31]اقتصادی جهت ارزیابی اولیهداده های  -7جدول 

21.23.29]  
 مرجع قیمت پارامتر

قیمت زیست توده 

 چوب

 [21] دلار بر کیلوگرم 058/0

دلار بر کیلووات  13/0 قیمت برق

 ساعت

[23] 

 [29] دلار بر مترمکعب 528/0 قیمت گاز طبیعی

دلار بر کیلووات  12/0 قیمت بار گرمایشی

 ساعت

[30] 

دلار بر کیلووات  13/0 قیمت بار سرمایشی

 ساعت

[31] 

OY 15 [31] سال 

H 8000 [31] ساعت 

CUF 85/0 [31] 

Iyr(%) 25/6 [31] 

if(%) 54/1 [31] 

fnTOP
(%) 2/20 [31] 

fnTSC
(%) 5/52 [31] 

fnOEPC
(%) 9 [31] 

TL(%) 4 [31] 

 

 یهاستمیدر س یدیبرق تول نهیبرآورد هز 

 یشنهادیپ

ده شبمنظور برآورد هزینه برق تولیدی از رابطه زیر استفاده 

 [.31]است
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(35) 
𝐶𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃

=
𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝑂𝑀𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐹𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐴𝐷𝐸
𝐶𝐶𝐻𝑃  

 

در این مطالعه از رابطه فوق به عنوان یک رابطه مفید جهت 

برآورد قیمت برق تولیدی توسط سیستم پیشنهادی با منبع 

 ،(35در رابطه ) .می شودتغذیه گاز سنتز و گاز طبیعی استفاده 

𝐶𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 رق تولید شده توسط سیستم بیان کننده هزینه ب

 𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃 ساعت، برحسب دلار بر کیلووات پیشنهادی

هزینه  𝑂𝑀𝐶𝐶𝐻𝑃 هزینه خالص سرمایه سالانه بر حسب دلار، 

تجهیزات به کار گرفته شده در سیستم  سرویس و نگهداری

ورودی به  هزینه سوخت 𝐹𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃بر حسب دلار،  پیشنهادی

 می باشد که در سیستم برحسب دلارسیستم های پیشنهادی 

منابع  تز تولید شده ازگاز سن یسوخت مصرف ،شماره یک

سوخت  ،و در سیستم شماره دو تجدید پذیر زیست توده

𝐴𝐷𝐸 می باشد.گاز طبیعی مصرفی 
𝐶𝐶𝐻𝑃  میزان تولید بیان کننده

 توسط هر کدام از سیستم برق سالانه بر حسب کیلووات ساعت

می باشد که در ادامه نحوه محاسبه و  های پیشنهادی

 ه آنها به تفصیل بیان خواهد شد.پارامترهای موثر در محاسب

سالانه از رابطه زیر استفاده می  جهت محاسبه میزان تولید برق

 [.31]شود

 

(36) 𝐴𝐷𝐸
𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 ∗ 𝐻 ∗ 𝐶𝑈𝐹 ∗ (1 − 𝑇𝐿) 

 

میزان خالص برق تولید شده توسط  𝑊̇𝑛𝑒𝑡، (36)در رابطه 

میزان  𝐻باشد،سیستم پیشنهادی بر حسب کیلووات می

ضریب بهره وری  𝐶𝑈𝐹کارکرد سیستم در طول سال،  ساعات

یر باشد، این مقادب تلفات مربوط به انتقال مینیز ضری 𝑇𝐿 و 

  ( ارائه شده اند.7در جدول )

میزان هزینه خالص سرمایه  𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃، (35)در رابطه 

 [.31]باشدسالانه است و به کمک رابطه زیر قابل محاسبه می

 

(37) 𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝑇𝑂𝑃 ∗ 𝐶𝑅𝐹 

 

فاکتور بازیابی  𝐶𝑅𝐹وهزینه کل پنهان  𝑇𝑂𝑃، (37)در رابطه 

 باشدسرمایه است که به کمک رابطه زیر قابل محاسبه می
[31.] 

(38) 𝐶𝑅𝐹 =
𝐼𝑦𝑟(1 + 𝐼𝑦𝑟)

𝑂𝑌

(1 + 𝐼𝑦𝑟)
𝑂𝑌

− 1
 

 

بیان کننده نرخ  𝐼𝑦𝑟های عملیاتی و سال 𝑂𝑌 ،(38)در رابطه 

 [.31] آیدسود سالانه است، که به کمک رابطه زیر بدست می

 

(39) 𝐼𝑦𝑟 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑖𝑓)

(1 − 𝑖𝑓)
 

 

به ترتیب بیان کننده نرخ بهره  𝑁𝐼𝑅و  𝑖𝑓،  (39) در رابطه

(، هزینه کل 37باشد. در رابطه )اسمی و نرخ تورم سالانه می

 [.31]محاسبه میشودبه کمک رابطه زیر  (TOP)پنهان 

 

(40) 𝑇𝑂𝑃 = 𝑇𝐶𝑃 ∗ (1 + 𝑓𝑛 𝑇𝑂𝑃
) 

 

هزینه کل اجزا بر حسب دلار بیان کننده  𝑇𝐶𝑃،  (40) در رابطه

𝑓𝑛و  𝑇𝑂𝑃
باشد، می 𝑇𝑂𝑃بیان کننده فاکتور اصلاح برای ترم  

نیز به کمک رابطه زیر و با جمع کردن  (TCP)هزینه کل اجزا 

 [.31]آیدقیمت همه اجزا بدست می

(41) 𝑇𝐶𝑃 = ∑ 𝑍𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 

 

بیان کننده تابع هزینه تجهیزات  𝑍𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠در رابطه فوق، 

 (6) توابع هزینه مربوط به اجزا مختلف در جدولمی باشد، 

ارائه شده است. توابع هزینه با یک شاخص هزینه به روزرسانی 

در نظر  2018در مطالعه حاضر سال مرجع سال  شوند،می

ام در سال مرجع را kگرفته شده است و بدین ترتیب مولفه 

 [.31] تعیین کرد (42) توان به کمک رابطهمی

 

(42) 𝑍𝑘.2018 = 𝑍𝑘 ∗
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2018

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑌
 

 

های هزینه شاخص 𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑌و  𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2018، (42)در رابطه 

در این مطالعه هزینه . باشندای سال جاری و سال اصلی میبر

درصد از  4های پیشنهادی برابر سرویس و نگهداری سیستم

در نظر  (𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃)میزان هزینه خالص سرمایه سالانه 

 کل سرویس و نگهداری گرفته شده است. به این ترتیب هزینه

 [.31]از رابطه زیر محاسبه خواهد شد 

 
(43) 𝑂𝑀𝐶𝐶𝐻𝑃 = 0. 04 ∗ 𝑁𝐶𝐴𝑃𝐶𝐶𝐻𝑃 
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، بیان کننده هزینه سرویس و نگهداری تجهیزات (43)در رابطه 

 بکار گرفته شده می باشد.

 [.31]هزینه خالص سوخت در یک سال نیز برابر رابطه زیر است

 

(44) 𝐹𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝑍̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝐻 

 

𝑍̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ،𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ، (44) در رابطه ، 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙  و𝐻  به ترتیب قیمت

سوخت، دبی سوخت ورودی، ارزش حرارتی سوخت و میزان 

 باشد. ساعت کارکرد در طول سال می

 

 درصد کاهش هزینه مصرف سوخت 

سوخت به شکل  رابطه مربوط به درصد کاهش هزینه مصرف

 [.23]زیر بیان می شود

(45) 𝐶𝑅 = (
𝐹𝐶𝐶𝑜𝑛𝑣 − 𝐹𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐹𝐶𝐶𝑜𝑛𝑣
) ∗  100 

بیان کننده درص  د کاهش هزینه مص  رف  𝐶𝑅،  (45) در رابط

شد.  سوخت  𝐹𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃و  𝐹𝐶𝐶𝑜𝑛𝑣سوخت می با هزینه مصرف 

و س  یس  تم تولید متداول تامین انرژی در س  یس  تم تولید 

 پیشنهادی می باشد.همزمان 

 

 معتبرسازی -6
بررسی نتایج مدلهای ارائه شده معتبرسازی و در این بخش به 

برای موتوراحتراق داخلی گازسوز و راکتور گازی سازی با نتایج 

آزمایشگاهی و همچنین نتایج حاصل از مدلسازی محققان 

دیگر پرداخته شده است، که در ادامه به بررسی این نتایج 

 خواهد شد.پرداخته 

نتایج  گازسوز به منظور معتبرسازی موتور احتراق داخلی

که یک مدل ریاضی صفربعدی می باشد حاصل از مدل حاضر 

نتایج مدل و  [32]سازندهتوسط ارائه شده آزمایشگاهی  با نتایج

مورد مقایسه  [32]و اربابی [20]ماگو  ریاضی ارائه شده توسط

دقت مدلسازی  نشان از بدست آمده ، نتایجه استقرار گرفت

شامل راندمان دلسازی دارد. این نتایج صحت مو  انجام شده

الکتریکی، راندمان گازهای داغ خروجی از اگزوز، راندمان 

سیستم خنک کاری و راندمان حرارتی غیرقابل بازیافت در 

ارائه  این نتایج (8در جدول )موتور احتراق داخلی می باشند. 

 شده است.

موتور احتراق داخلی برای مدل  یج معتبر سازینتا -8 جدول

 گازسوز

𝛈𝐄𝐋(%) 𝛈𝐥𝐨𝐬𝐬(%) 
𝛈𝐄𝐱𝐡𝐚𝐮𝐬𝐭(%) 

 
𝛈𝐖𝐉(%) 

𝛈𝐄𝐋(%) 

 

25-28  5-15 34-45  17-26  

داده های 

سازنده 

[32] 

23 10 40 27 
نتایج مدل 

 [20] ماگو

3/22  9/10  8/41  25 

نتایج مدل 

بیاربا  

[32]  

2/28  4/5  4/39  27 

نتایج مدل 

مطالعه 

 حاضر

واحد گازی ارائه شده برای  تعادلی نتایج مدل( 9در جدول )

با فرض آدیاباتیک بودن راکتور گازی  با عامل گازساز هوا ساز

  و نتایج مدل [33]حاضر با نتایج آزمایشگاهی مطالعه درسازی 

قرار گرفته  و بررسی مورد مقایسه [34] زینالارائه شده توسط 

 نشان از دقت قابل قبول مدل پیشنهادی دارد.  نتایج است.

 

راکتور گازی سازی با عامل نتایج معتبرسازی برای  -9 جدول

 ( درصد 20با رطوبت )هوا 

Hydro

gen 

Hydro

gen 
 

Carbon 

dioxide 

Metha

ne 

 

Nitro

gen 
 

06/21  06/21  01/12  64/0  68/46  

نتایج 

مدل 

 زینال

[34] 

23/15  23/15  42/16  58/1  31/42  

نتایج 

آزمایش

  گاهی

[33] 

68/20  68/20  94/12  28/1  42/45  

نتایج 

مدل 

مطالعه 

 حاضر
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 نتایج مدلسازی سیستم های پیشنهادی -7
در ادامه نتایج انرژی و اقتصادی بدست آمده از مدلسازی 

 سیستم های پیشنهادی به تفکیک ارائه خواهد شد.

 

 نتایج انرژی 
گازسوز احتراق داخلی ، نتایج عملکردی موتور (10در جدول )

با منبع تغذیه زیست توده و گاز طبیعی بر حسب دور موتور 

نتایج عملکردی ارائه شده است. به تفکیک احتراق داخلی 

 شامل دو پارامتر توان خروجی و حرارت اتلافی در موتور احتراق

مشخص است با  (10)همانطور که از جدول می باشد.  داخلی

وجه به بالاتر بودن ارزش حرارتی منبع تغذیه گاز طبیعی در ت

در  ،تولیدی گاز سنتزمنبع تغذیه زیست توده و مقایسه با 

 گازطبیعیسیستمی که موتور احتراق داخلی مختلف دورهای 

توان تولیدی دارای  بهره می برد ورودیبه عنوان سوخت 

العه حرارت بالاتر خواهد بود. در این مطخالص و حرارت اتلافی 

اتلافی در موتور احتراق داخلی در سه بخش حرارت اتلافی در 

سیستم خنک کاری، حرارت اتلافی در گازهای داغ خروجی از 

اگزوز و حرارت اتلافی غیرقابل بازیافت در نظر گرفته شده است 

 یر آن ها به تفکیک ارائه شده است.مقاد (10)که در جدول 

 شبه دلیل ارزبل استخراج است از نتایج جدول قاهمانطور که 

انواع حرارت اتلافی حرارتی بالا در سوخت گاز طبیعی، میزان 

در مقایسه با سوخت گاز  ام دورهای موتور احتراق داخلیدر تم

 قیقهدور در  4000 به طوری که در دور ،سنتز بالاتر می باشد

توان تولیدی و حرارت اتلافی کل در موتور احتراق داخلی در 

 08/55 استفاده از سوخت گاز طبیعی به ترتیب برابرصورت 

می باشد این در حالی است در  کیلووات 40/178کیلووات و 

میزان توان تولیدی و حرارت اتلافی در در همین دور کاری 

صورت استفاده از گاز سنتز به عنوان سوخت مصرفی به ترتیب 

 کیلووات خواهد بود. 70/85و  27 برابر

 
 
 
 
 
 
 
 

شامل نتایج عملکردی موتور احتراق داخلی) -10جدول

 حرارت های اتلافی توان خالص تولیدی وحرارت کل تولیدی، 

در سیستم خنک کاری، گازهای خروجی اگزوز و حرارت 

 ت(اتلافی غیر قابل بازیاف

6000(𝑟𝑝𝑚) 4000(𝑟𝑝𝑚) 2000(𝑟𝑝𝑚) 
دور موتور احتراق 

 داخلی

گاز 

 طبیعی
 زیست توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

نوع سوخت 

 مصرفی

60/2

67 
54/128 40/178 70/85 20/89 84/42 𝑄̇𝑡.𝐼𝐶𝐸 (kW) 

30/8

4 
37/41 08/55 00/27 41/26 92/12 𝑊̇𝐼𝐶𝐸.𝐴𝐶  (kW) 

39/1

25 
14/59 44/80 07/38 13/37 71/17 𝑄̇𝑒𝑥.𝐼𝐶𝐸 (kW) 

75/3

6 
83/17 75/28 84/13 60/18 81/8 𝑄̇𝑤𝑗.𝐼𝐶𝐸  (kW) 

17/2

1 
17/10 11/14 78/6 06/7 39/3 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠.𝐼𝐶𝐸 (kW) 

 

حرارت اتلافی ورودی به گرمکن موتور میزان  ،(11)در جدول 

احتراق استرلینگ که به وسیله گازهای داغ خروجی از موتور 

گازسوز تامین می شوند و همچنین توان تولیدی موتور داخلی 

حرارت  اتلافی از این محرک که به عنواناسترلینگ و حرارت 

 است. ارائه شده خواهد شد،ژنراتور چیلر جذبی  وارد اتلافی

قابل استخراج است با توجه به  (11)همانطور که از جدول 

گاز سوز به احتراق داخلی اینکه حرارت ورودی از سمت موتور 

ه گازطبیعی ب در صورت استفاده ازگرمکن موتور استرلینگ 

تز سنبیشتر از حالتی است که از گاز  ،سوخت مصرفیعنوان 

انتظار می رود که توان تولیدی و حرارت  ،استفاده شده است

اتلافی در موتور استرلینگ نیز در صورت استفاده از این نوع 

شد که از گاز سنتز به عنوان سوخت از حالتی با سوخت بیشتر

  مصرفی استفاده می شود.
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توان شامل نتایج عملکردی موتور احتراق خارجی) -8ل جدو

خالص تولیدی، حرارت ورودی به موتور و حرارت های 

 اتلافی(

6000(𝑟𝑝𝑚) 4000(𝑟𝑝𝑚) 2000(𝑟𝑝𝑚) 
دور موتور احتراق 

 داخلی

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده
 سوخت مصرفینوع 

39/125 17/59 44/80 07/38 13/37 71/17 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑆𝑇(kW)  

00/34 04/16 81/21 32/10 06/10 80/4 𝑊̇𝑆𝑇.𝐴𝐶  (kW) 

38/91 12/43 62/58 74/27 06/27 91/12 𝑄̇𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡.𝑆𝑇 
(kW) 

 

، بار سرمایشی و گرمایشی تولیدی توسط سیستم میزان توان

دول در ج گاز طبیعیو  زیست تودهبا منبع تغذیه  پیشنهادی

مشخص است ارائه شده است. همانطور که از جدول  (11)

در صورت استفاده از گازطبیعی به عنوان میزان توان تولیدی 

این نوع بدلیل بالاتر بودن ارزش حرارتی سوخت مصرفی، 

بیشتر خواهد بود. از طرفی  ،سوخت در مقایسه با گاز سنتز

ن حرارت میزا بودنبه دلیل بیشتر بار سرمایشی تولیدی  میزان

اتلافی در موتور احتراق داخلی در صورت استفاده از سوخت 

در سیستم خنک  حرارت اتلافی گاز طبیعی و از آنجایی که از

به عنوان انرژی ورودی در چیلرهای  کاری موتور احتراق داخلی

سرمایشی جذبی بهره برده شده است می توان انتظار بار 

 از طبیعی حاصلبالاتر در صورت استفاده از سوخت گتولیدی 

 با سوخت گاز سنتز سیستم پیشنهادیدر همچنین . می شود

به دلیل استفاده از پتانسیل موجود در گازهای داغ خروجی 

 .وجود خواهد داشتقابلیت تولید بار گرمایشی 

بار الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی تولید شده  -9جدول 

با منبع تغذیه زیست توده و گاز  توسط سیستم پیشنهادی

 طبیعی

6000(𝑟𝑝𝑚) 4000(𝑟𝑝𝑚) 2000(𝑟𝑝𝑚) 
دور موتور 

 احتراق داخلی

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

گاز 

 طبیعی

زیست 

 توده

نوع سوخت 

 مصرفی

38/112 54/54 05/73 46/35 65/34 84/16 𝑊̇𝐸𝐿 
(kW) 

0 20/4 0 8/2 0 1.4 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡  (kW) 

85/104 58/44 29/68 21/27 87/30 4/9 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙 
(kW) 

در این مطالعه از حرارت اتلافی در سیستم خنک کاری موتور 

ه بموتور استرلینگ خروجی در احتراق داخلی و حرارت اتلافی 

بی استفاده شده است. در در چیلرهای جذ عنوان انرژی ورودی

ضریب عملکرد چیلرهای جذبی بر حسب دور موتور  (4شکل )

 در صورت استفاده از سوخت گاز طبیعی و گاز سنتز گازسوز

ارائه شده است.  به تفکیک بدست آمده از منبع زیست توده

ضریب عملکرد چیلرهای جذبی با افزایش میزان حرارت اتلافی 

آن افزایش حرارت ورودی به ژنراتور چیلر جذبی و به دنبال 

یابد. در این میان با توجه به بیشتر بودن نرخ می افزایش 

با سوخت گاز طبیعی و احتراق داخلی  حرارت اتلافی در موتور

فاده در صورت استبالاتر بودن نرخ حرارت اتلافی به چیلر جذبی 

یلر انتظار می رود که ضریب عملکرد چاز این نوع سوخت 

جذبی که در این سیستم مورد استفاده قرار می گیرد نیز بالاتر 

 باشد. 

 

 
  جذبی در سیستم پیشنهادی ضریب عملکرد چیلر -4شکل 

 سنتز و گاز طبیعیگاز با سوخت 

 احتراق داخلیبه بررسی راندمان الکتریکی موتور  (5در شکل )

. همانطور که در شکل مشاهده می شده استگازسوز پرداخته 

راندمان الکتریکی موتور احتراق داخلی به دلیل افزایش شود 

ی از طرف توان تولیدی با افزایش دور موتور، افزایش می یابد.

در صورت استفاده از گاز سنتز در مقابل گاز طبیعی اگر چه به 

دلیل بودن ارزش حرارتی پایین تر میزان توان تولیدی کمتر 

اما میزان حرارت اتلافی در قسمت های مختلف  باشد،می 

موتور احتراق داخلی نیز کمتر خواهد بود و در واقع نسبت توان 

ورودی به موتور احتراق داخلی در حالتی انرژی تولیدی به کل 

ین از ا .می شودبیشتر  ،که از سوخت گاز سنتز استفاده شود

ورهای موتور رو همانطور که نتایج نشان می دهد در تمام د
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احتراق داخلی راندمان الکتریکی موتور در صورت استفاده از 

بیعی گاز طسوخت گاز سنتز به عنوان سوخت مصرفی بیشتر از 

مشخص است در دور  (5همانطور که در شکل ) خواهد بود.

راندمان الکتریکی موتور گازسوز با سوخت  دور در دقیقه 3000

 98/30و  38/30 ر حدودگاز طبیعی و گاز سنتز به ترتیب د

 می باشد.  درصد

 

 
راندمان حرارتی موتور گازسوز در سیستم  -5شکل 

 سنتز و گاز طبیعیگاز با سوخت  پیشنهادی

ایسه و بررسی سیستم یکی از پارامترهای مهم بمنظور مق

می باشد. در شکل درصد کاهش مصرف انرژی اولیه پیشنهادی، 

ت سوخبا پیشنهادی سیستم این پارامتر در  ارزیابیبه  (6)

ا مقایسه ب دربا یکدیگر و  گاز سنتزطبیعی و  گاز مصرفی

 میزان مصرفپرداخته شده است. یستم متداول تامین انرژی س

یل به دلاولیه در سیستم های تولید همزمان پیشنهادی انرژی 

متر ک با سیستم های متداولدر مقایسه بازیابی حرارت اتلافی 

درصد کاهش مصرف انرژی اولیه در سیستم های  خواهد بود.

پیشنهادی با افزایش دور موتور احتراق داخلی به دلیل افزایش 

افزایش خواهد  ،حرارت اتلافیمیزان توان تولیدی و افزایش 

 ودر صورت استفاده از منبع تغذیه زیست توده از طرفی یافت. 

 ر احتراقی که ضریب عملکرددور پایین موتو جز دربه گاز سنتز 

چیلر جذبی و بار سرمایشی تولیدی مقدار کمی می باشد، در 

 ،خواهد داشتعملکرد مطلوب تری  تور احتراقیدورهای بالا مو

دور در  1000) به طوری که در دور پایین موتور احتراق داخلی

سیستم پیشنهادی  درصد کاهش مصرف انرژی اولیه در دقیقه(

طبیعی استفاده می کند در مقایسه با سیستم که از سوخت گاز 

می باشد در حالی که در  درصد 92/34تولید جداگانه حدود 

صورت استفاده از سوخت گاز سنتز میزان درصد صرفه جویی 

 می رسد و در دورهایدرصد   44/30در مصرف سوخت به حدود 

میزان درصد  دور در دقیقه( 1000)بالای موتور احتراق داخلی

کاهش مصرف سوخت در صورت استفاده از سوخت مصرفی 

گاز سنتز در مقایسه با سوخت گاز طبیعی عملکرد مطلوب تری 

 را نشان می دهد.

 

 
سیستم  درصد کاهش مصرف انرژی اولیه - 6شکل 

پیشنهادی در مقایسه با سیستم های متداول تامین 

 انرژی

  نتایج اقتصادی 

د کاهش هزینه نتایج اقتصادی شامل درص ،در این مطالعه

پیشنهادی در مقایسه با سیستم های  مصرف سوخت سیستم

برق بر حسب دلار بر  متداول تامین انرژی و هزینه تولید

 کیلووات ساعت می باشد.

، درصد کاهش هزینه مصرف سوخت در سیستم (7در شکل )

 ژیتامین انر با سیستم های متداول های پیشنهادی در مقایسه

به عنوان یک پارامتر مهم دیگر جهت ارزیابی سیستم های 

 (7نطور که از شکل )ائه شده است. هماارتولید همزمان 

اخلی به دلیل مشخص است با افزایش دور موتور احتراق د

حرارت های اتلافی قابل بازیافت توسط افزایش توان تولیدی، 

افزایش ضریب عملکرد چیلر جذبی، درصد محرک هیبریدی و 

از در واقع  نه مصرف سوخت نیز افزایش می یابد.کاهش هزی

م سیستدیدگاه اقتصادی و درصد کاهش هزینه مصرف سوخت 

های پیشنهادی در مقایسه با سیستم های متداول به مراتب 

عملکرد بهتری خواهند داشت. از طرفی با توجه به اینکه قیمت 

ینی کمتر می باشد پیش ب مقایسه با گاز طبیعی زیست توده در

که از منبع تغذیه زیست توده استفاده می  یسیستم می شود
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یگر عملکرد مطلوب تری داشته کند در مقایسه با سیستم د

در تمام دورهای موتور  (7)شکل  مطابقبه طوری که  باشد،

احتراق داخلی درصد کاهش مصرف سوخت در سیستم 

مصرفی زیست توده به مراتب در مقایسه  پیشنهادی با سوخت

با سیستمی که از سوخت گاز طبیعی بهره می برد عملکرد 

 مطلوب تری خواهد داشت.

 

 
سیستم  درصد کاهش هزینه مصرف سوخت -7شکل 

 پیشنهادی در مقایسه با سیستم های متداول تامین انرژی

در سیستم های پیشنهادی تولیدی برق  ینه، هز(8)در شکل 

تایج نبا منبع تغذیه گاز طبیعی و زیست توده ارائه شده است. 

 و سیستم پیشنهادی که از منابع زیست تودهنشان می دهد 

به عنوان سوخت ورودی استفاده می کند هر چند  گاز سنتز

دارای میزان برق تولیدی کمتر در بازه یک سال در مقایسه با 

 راندمان الکتریکی بالاتر موتور با توجه اما است،سیستم دیگر 

از و  احتراق داخلی در صورت استفاده از سوخت گاز سنتز

ن تر بودن هزینه خرید سوخت زیست توده طرفی به دلیل پایی

در مقایسه با سوخت گاز طبیعی، دارای هزینه تولید برق 

مشخص است  (8)خواهد بود. همانطور که از شکل  کمتری نیز

با  احتراق داخلی د برق در تمام دورهای موتورهزینه تولی

خرید برق از از متوسط قیمت  سوخت مصرفی گاز طبیعی

ر بیشت ،می باشد دلار بر کیلووات ساعت 13/0 که حدودشبکه 

ط به تنهایی و فق سیستم نوع استفاده از این از این جهت است.

 نخواهد بود و عاملی کهبه منظور تولید توان مقرون به صرفه 

ابی می کند امکان بازی هرا توجی استفاده و ارائه این نوع سیستم

ایی حرارتی و بهره مندی از حرارت اتلافی در زیر سیستم ه

 همچنین های جذبی می باشد.مانند موتور استرلینگ و چیلر

نوان گاز سنتز به ع که پیشنهادیهزینه تولید برق در سیستم 

بالای موتور احتراق  هایمنبع تغذیه استفاده می کند در دور

، کمتر از متوسط قیمت دور در دقیقه و بالاتر( 3000)داخلی 

به همراه بهره  آنهااز این رو استفاده از  .برق شبکه می باشد

استرلینگ مندی از حرارت اتلافی در بخش هایی مانند موتور 

 خواهد بود. و چیلر جذبی بسیار جذاب

 

 
 با سوخت هزینه تولید برق در سیستم پیشنهادی -8شکل 

 گاز سنتز و گاز طبیعی

 

 نتیجه گیری -8
در این مطالعه به بررسی یک سیستم تولید همزمان قدرت، 

گرمایش و سرمایش بر پایه محرک هیبریدی موتور احتراق 

 ا منابع تغذیه گاز طبیعی وداخلی گازسوز و موتور استرلینگ ب

پرداخته شده است. در ادامه نتایج و گاز سنتز ع زیست توده منب

  بدست آمده از کار حاضر به تفصیل بیان شده است.

  نتایج نشان می دهد سیستم های تولید همزمان با توجه

یی ابه بازیابی و استفاده از حرارت اتلافی در زیر سیستم ه

های جذبی که قابلیت بهره مانند موتور استرلینگ و چیلر

ت اتلافی به منظور تولید توان و تامین مندی از حرار

بارهای گرمایش و سرمایش را دارند در مقایسه با سیستم 

دارای برتری قابل توجهی می تامین انرژی های متداول 

باشند. از طرفی همان طور که در بخش قبل بیان شد، 

گاز  و که از منبع تغذیه زیست توده پیشنهادی سیستم

استفاده می کند از دیدگاه  به عنوان سوخت ورودی سنتز

انرژی و صرفه جویی در مصرف انرژی اولیه در مقایسه با 

دیگر که از گاز طبیعی به عنوان سوخت مصرفی سیستم 

به طوری که در  .عملکرد مطلوب تری دارد ،بهره می برد

موتور احتراق داخلی درصد  دور در دقیقه 3000دور 

ادی که از پیشنهکاهش مصرف انرژی اولیه در سیستم 
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می باشد  درصد 33/41برابر ،کندی گاز طبیعی استفاده م

و برای سیستم پیشنهادی که از گاز سنتز بهره می برد 

 می باشد.درصد  10/47این پارامتر در حدود 

  بررسی سیستم های پیشنهادی از دیدگاه اقتصادی و

درصد کاهش هزینه مصرف سوخت نیز نشان می دهد 

رصد مصرف انرژی اولیه در د که با توجه به کاهش

سیستمی که از گاز سنتز به عنوان سوخت مصرفی بهره 

و از طرفی با توجه به پایین بودن قیمت زیست می برد 

توده در مقایسه با گاز طبیعی، درصد کاهش هزینه 

مصرف سوخت در این سیستم به شکل قابل توجهی 

دور در  3000 طوری که در دور همطلوب خواهد بود ب

میزان درصد کاهش هزینه مصرف سوخت در  هدقیق

گازطبیعی و گاز سنتز به  که از پیشنهادی  سیستم های

 به ترتیب در حدودعنوان سوخت ورودی بهره می برند 

 می باشد. درصد 77/80و درصد  67/14

  با بررسی هزینه تولید برق در سیستم های پیشنهادی در

ت می توان نتیجه گرفقیمت خرید برق از شبکه مقایسه با 

که نقطه قوت استفاده از سیستم های تولید همزمان بهره 

مندی از حرارت اتلافی در تجهیزاتی می باشد که امکان 

می دهد هزینه استفاده از این حرارت را دارند. نتایج نشان 

که از گاز سنتز به عنوان سوخت تولید برق در سیستمی 

توسط و بالا موتور مصرفی استفاده می کند در دورهای م

در مقایسه با خرید دور در دقیقه(  3000)احتراق داخلی 

 برق از شبکه مقرون بصرفه می باشد.
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