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 چكيده 

براي بازيابي جهت توليد همزمان هيدروژن و توان تلفيق شده است. ) ORCرانكين آلي( چرخه و زيست گازدر اين مقاله، يك سيستم ريفرمينگ بخارآب 
مدلسازي جامع ترموديناميكي بر روي سيستم پيشنهادي شده است.  تركيبسيستم ريفرمينگ  با ORC چرخهر يك وليدي راكتومحصول ت يگرما

گرفته است. نتايج نشان  انجامبر روي عملكرد انرژتيكي سيستم ترهاي مختلف سيستم صورت گرفته است. مطالعه پارامتريك نيز براي بررسي تأثير پارام
، توان توليدي خالص، بازده انرژي كل سيستم افزايش توليد هيدروژن ميزان به متان،  ك نسبت مولي ثابت دي اكسيد كربندادند كه با افزايش دما در ي

باعث كاهش ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان و  زيست گازبه متان در مخلوط  علاوه براين، افزايش نسبت مولي دي اكسيد كربن يابد.مي
بازده انرژي سيستم تركيبي  و  بيشترين توان توليدي خالص. يابدمي ي خالص شده و در نتيجه بازده انرژي سيستم تركيبي كاهشافزايش توان توليد

مقايسه با سيستم توليد هيدروژن از  حاصل شده كه در ٤٤، %٢٤/١٩ kWبه ترتيب برابر ، است بيشينهتوليد هيدروژن ارائه شده در شرايطي كه ميزان 
  يافته است. افزايش ٥ميزان %ينگ به طريق ريفرم

 .، توليد همزمان هيدروژن و توان، انرژي، اگزرژيزيست گازريفرمينگ بخارآب، كليدي:  واژه هاي
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Abstract  
In this paper, a biogas steam reforming system, ORC, is combined in order to produce hydrogen and power at the same time. The 
mixture of biogas contains a large percentage of Methane, Carbon Dioxide and negligible amounts of other gases. A thermodynamic 
comprehensive modeling was done on the proposed system. A parametric study is also done on the energetic performance combined 
system. The results show that by increasing the temperature in a constant molar ratio of carbon dioxide to methane, thereby 
hydrogen production rate, net generative power, and energy efficiency increased. Moreover, increasing the molar ratio of carbon 
dioxide to methane, resulted a decrease in hydrogen production per mole of methane and an increase in the net generative power, and 
so the energy efficiency of the combined system decreased. the most net generative power, energy efficiency of the combined system 
in the case of hydrogen production is maximum, achieved to 19.24 kW, 44%; respectively; that compared to biogas, hydrogen 
production system through reforming, has 5% increased. 
Keywords: Steam Reforming, Biogas, Cogeneration Hydrogen and Power, Energy, ORC 

  مقدمه  - ١
هاي فسيلي و اثرات نامطلوب با توجه به كمبود منابع سوخت

هاي ناشي از احتراق آنها بر روي محيط زيست، امروزه آلاينده
-هاي جهان با هدف كاستن ميزان وابستگي خود به سوختبيشتركشور

هاي پاك هستند. هاي تجديدپذير و سوختهاي فسيلي بدنبال انرژي
ليد انرژي جهان با استفاده از منابع انرژي شود كه توپيش بيني مي

از كل توليد  ٣١سه برابر شده و به % ٢٠٣٥تا  ٢٠١٠پذير از سال تجديد
توان به عنوان يكي از مي زيست گازبدين منظور، از . ]١[خواهد رسيد

هاي فسيلي جاي سوخت پركاربردترين منابع انرژي تجديدپذير، به
زيست  .]٢[اهش گرمايش جهاني دارداستفاده كرد كه نقش مهمي در ك

از مواد مختلف  زيست تودههوازي تواند از تخمير و تجزيه بيمي گاز
  درصد ٤٠تا ٣٠درصد حجمي متان و ٧٠تا  ٦٠آلي حاصل شودكه داراي

اكسيدكربن و مقدار ناچيزي از گازهاي ديگر مانند حجمي دي
-دروژن ميهيدروژن، نيتروژن، اكسيژن، منواكسيدكربن و سولفيد هي

. بنابراين، به دليل وجود درصد زياد حجمي دي اكسيد كربن و ]٣[باشد
توان آن را به طور ، ميزيست گازمتان (گازهاي گلخانه اي) در مخلوط 

   .]٥و ٤[هاي ريفرمينگ، تبديل به هيدروژن كردمؤثر توسط انواع فرآيند
سازگار هاي هيدروژن به عنوان حامل انرژي پاك براي توليد انرژي

با محيط زيست بوده كه به طور عمده در صنايع نيروگاهي و شيميايي 
تواند به طور مؤثر در علاوه براين مي. ]٧و ٦[گيردمورد استفاده قرار مي

اي، تبديل به هاي پيل سوختي با اثرات ناچيز گلخانهسيستم
از  ٥٠. امروزه هيدروژن به طور عمده، حدود %]٩و  ٨[الكتريسيته شود

% از پالايشگاه هاي نفتي، ٣٠هاي ريفرمينگ بخارآب گاز طبيعي، رآيندف
-از الكتروليز آب توليد مي ٤از فرآيند گازسازي زغال سنگ و % ١٦%

اما به دليل محدوديت منايع فسيلي و تخريب لايه اوزون به  .]١٠[شود
اي استفاده از منابع انرژي تجديدپذير و دليل انتشار گازهاي گلخانه

است. در بين انواع فرآيندهاي مورد توجه قرار گرفته شدهپاك 
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و  ٢، ريفرمينگ اتوترمال١ريفرمينگ، از قبيل اكسيداسيون جزئي
در فرآيند ريفرمينگ  توليد هيدروژن، ميزان ٣ريفرمينگ بخارآب

يكي از . ]١١[باشدها بيشتر ميبخارآب در مقايسه با ديگر فرآيند
درصد گاز ٧٠(زيست گازبخارآب  هاي سيستم هاي ريفرمينگمشخصه

طبيعي) اين است كه به شدت گرماگير بوده و در فشارهاي 
-)  صورت مي٨٠٠ - K١٢٠٠( پايين(حدود يك اتمسفر) و دماهاي بالا

باشد. علاوه گيرد كه براي انجام آن نياز به منبع گرماي خارجي مي
به . ]١٢[باشدها نيز بالا ميبراين دماي خروجي محصولات اين سيستم

توان براي بازيابي گرماي اتلاف شده محصولات فرآيند و همين دليل مي
ها (از طريق توليد همزمان) از تركيب آن با افزايش كارايي اين سيستم

هايي كه براي توليد توان نياز به منبع گرمايي دما متوسط دارند، چرخه
توان توليد  چرخه)، يك ORC٤ارگانيك رانكين( چرخهاستفاده كرد. 

بوده كه به دليل استفاده از سيالات ارگانيك با نقطه جوش پايين و با 
شود. ) راه اندازي مي١٥٠- ٣٠٠℃استفاده از منابع انرژي دماي متوسط(

به عنوان يكي از  ORC چرخهدر مطالعات گذشته، به طور عمده از 
هاي موثر با منبع گرمايي دما متوسط كه دماي خروجي چرخه

- هاي مختلف از قبيل الكتروليز آب، توربيناز فرآيند محصولات ناشي

براي SOFC-GT٥  هايچرخههاي زمين گرمايي و هاي گازي، انرژي
 عملكرد .استفاده شده است توليد همزمان توان، گرما، سرما و هيدروژن

بخارآب رانكين بوده به طوري كه درآن سيال  چرخهشبيه  ORC چرخه
ها به جاي بخارآب به كار ا و هيدروكربنهاي آلي از قبيل مبردهعامل

از نظر شرايط  ORC چرخههاي رود. انتخاب مناسب سيال عاملمي
شود كه ها ميچرخهمحيطي و ترموديناميكي باعث افزايش كارايي اين 

هاي آلي در در بسياري از  كارهاي قبلي به مقايسه انواع سيال عامل
، توليد علاوه براينشده است.  پرداخته ORC چرخهافزايش توان و بازده 

همزمان گرما و توان از تركيب نيروگاه هاي زمين گرمايي، احتراق 
 نيزORC  چرخههاي آب شيرين كن خورشيدي با و نيروگاه زيست توده

  .]١٣[شده استبررسي 
هاي قابل توجهي در زمينه توليد هاي اخير، پژوهشدر سال

گرفته است. بالتا  مختلف صورتهمزمان هيدروژن و توان از فرآيندهاي 
تحليل انرژي و اگزرژي سيستم يكپارچه كه شامل برج  ]١٤[و همكاران 

،  ORC چرخهتوليد توان ( چرخهخورشيدي به عنوان منبع گرما، سه 
رانكين) و سيستم دماي بالاي الكتروليز بخارآب  چرخهبرايتون،  چرخه

ار دادند، نتايج آنها بوده را مورد بررسي قر زيست گازبراي ريفرمينگ 
و  ٧٩/٢٤% برابر  نشان داد كه بازدهي انرژي براي بخش توليد توان

حاصل شده است.  ٨٧% زيست گازبازدهي انرژي براي بخش ريفرمينگ 
بدست  ٠٥٧/٠ kg/sدر اين سيستم برابر ميزان توليد هيدروژنهمچنين 

استفاده از با  ]١٥[در تحقيقي ديگر، راتلاموالا و همكاران  آمده است.
ناشي از ميدان هليواستات  گرمايييك سيستم يكپارچه اثر شار 

و توان خروجي را مورد  ميزان توليد هيدروژنخورشيدي بر روي 
 گرماييبررسي قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش شار 

                                                             
1 Partial oxidation  
2 Auto thermal reforming 
3 Steam reforming 
4 Organic Rankine Cycle 
5 Solid oxide fuel cell- Gas turbine 

 بيشينهافزايش يافته و  ٠١٨/٠ kg/sتا  توليد هيدروژنخورشيدي نرخ 
 حاصل شده است. الزهاراني و ٧٤/١٨هي انرژي اين سيستم برابر %بازد

روژن و هيد هاي مختلف بر روي ميزان توليداثر پارامتر ]١٦[همكاران
و منابع زمين  ORC چرخهتوان با استفاده از سيستم الكترولايز، 

گرمايي دما متوسط را مورد ارزيابي قرار دادند نتايج نشان دادند با 
و  ميزان توليد هيدروژن ،رمي و دماي منبع زمين گرماييافزايش دبي ج

شود. در يك تحقيق، اوزكان و همكاران توان خالص سيستم بيشتر مي
زيست بازيابي گرماي هدررفته ناشي از فرآيند ريفرمينگ داخلي  ]١٧[

 ORC چرخهاز طريق تركيب اين سيستم با  SOFCبراي سيستم  توده
ان و سرما را مورد بررسي قرار دادند. آنها چيلر جذبي، توليد تو چرخهو 

و  ٧/٢٤ kWحدود  ORC چرخهبه اين نتيجه رسيدند كه توليد توان در 
هردم و  حاصل شده است. ٧٨بازده انرژي كلي سيستم برابر%

با استفاده ازيك سيستم نوين تركيبي شامل سيستم  ]١٨[همكاران
را  توليد هيدروژنميزان الكتروليز آب و سيستم گازسازي زغال سنگ، 

بدست آوردند.  ٥٨بررسي كرده كه بازده انرژي كلي سيستم را حدود % 
تحليل انرژي و اگزرژي دو سيستم يكپارچه  ]١٩[راتلاموالا و همكاران

را انجام دادند كه با توجه به  زيست گازخورشيدي بر پايه ريفرمينگ 
، W/m2١٢٠٠ تا  W/m2٦٠٠خورشيدي از گرمايينتايج، با افزايش شار 
و  ٦/٢٢٤٨ kg/dayدراين دو سيستم به ترتيب تا  ميزان توليد هيدروژن

kg/day يك سيستم  ]٢٠[يابد. بايسر و همكاران افزايش مي ١/٢٦٧٢
، توان، سرما وگرما را با استفاده از زيست گازجديد شامل ريفرمينگ 

د منابع زمين گرمايي و خورشيدي را تحليل كرد و به اين نتيجه رسيدن
، حداكثر بازده انرژي ٢١٠ ℃كه  براي سيال زمين گرمايي با دماي 

آيد. يلماز و بدست مي ٨/١٠كلي سيستم ارائه شده برابر %
از طريق منابع  توليد هيدروژنهاي به مرور روش ]٢١[همكاران

وطني و همكاران   خورشيدي به جاي سوخت هاي فسيلي پرداختند.
خارج شده  فرآيند  يگرمايابي تحليل ترموديناميكي و باز ]٢٢[

و توليد توان را مطالعه  ORC چرخهريفرمينگ داخلي پيل توسط 
 kwاند آنها به اين نتيجه رسيدند كه توان خالص خروجي حدود كرده
به صورت پارامتري تحليل  ]٢٣[يوكسل و همكاران  باشد.مي ٦٨٧/٨٣

ستم در يك سي ميزان توليد هيدروژنترموديناميكي و اقتصادي 
يكپارچه با استفاده از انرژي زمين گرمايي را مطالعه كردند و به اين 

  °Cتا ١٣٠نتيجه رسيدند كه با افزايش دماي منبع زمين گرمايي از 
افزايش   ٥/٨ MWو  توان تا  ٠٧٥/٠ kg/sتا  توليد هيدروژن نرخ ٢٠٠

در  ]٢٤[يابد. رباني و همكارانكاهش مي توليد هيدروژنيافته و هزينه 
تركيبي، فرآيند ريفرمينگ بخارآب گليسيرول براي  چرخهيك 

را تحليل كردند. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان  زيست گازريفرمينگ 
داد كه با افزايش نسبت مولي بخارآب به گليسيرول، ميزان ريفرمينگ 

افزايش يافته و بازده انرژي كل سيستم به دليل افزايش  زيست گاز
يپيتي و سيابد. ز واكنش ريفرمينگ كاهش ميگرماي مورد نيا

در  زيست گازبا طراحي راكتور ريفرمينگ بخار آب  ]٢٥[همكاران
، هم به طور آزمايشگاهي و هم به ٩٠٠- ٧٠٠℃ي دمايي محدوده

 -٥صورت تئوري، اثر دما و همچنين نسبت مولي بخارآب به كربن بين(
كه با افزايش دما و ) را مطالعه كردند آنها به اين نتيجه رسيدند ١

بيشتر شده و در  ميزان توليد هيدروژننسبت مولي بخارآب به كربن، 
، كسر مولي ٣درجه و نسبت مولي بخارآب به كربن برابر  ٩٠٠دماي 

با پيشنهاد يك  ]٢٦[باشد. .حجاجي و همكاران مي ٤٥/٠هيدروژن 
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 زيست گاز، اثر زيست محيطي ريفرمينگ زيست گازسيستم ريفرمينگ 

همچنين اثر پارامترهاي مختلف از قبيل دما و نسبت مولي بخارآب به  و
بررسي  ميزان توليد هيدروژنكربن را بر روي بازده انرژي كل سيستم و 

كردند. نتايج آنها نشان داد كه شرايط بهينه كه درآن بازده انرژي كل 
درجه  ٨٠٠در دماي  ميزان توليد هيدروژن) و ميزان ٧٣/٠سيستم (
باشد. احمد و مي ٣و نسبت مولي بخارآب به كربن برابر  سلسيوس
)، نسبت ٥٩٠- ٦٥٠℃( نيز به صورت پارامتريك اثر دما ]٢٧[همكاران

) و نسبت مولي دي اكسيد كربن به ٢٨/١ - ٨٦/٣مولي بخارآب به كربن(
بر روي  زيست گاز) در فرآيند ريفرمينگ بخارآب ٥/٠ - ٥/١متان (

ات تعادلي و درصد تبديل متان  و دي ميزان توليد هيدروژن، تركيب
 بيشينهاند، نتايج نشان داد كه با افزايش دما اكسيد كربن بررسي كرده

Sେ( ٦٨٥℃درصد تبديل متان و دي اكسيد كربن در دماي = و  1.32
 ٩٤) به ترتيب برابر%٩٨/٠نسبت مول دي اكسيد كربن به متان برابر 

ي دي اكسيد كربن به متان باشد. همچنين تغيير نسبت مولمي  ٩/١و%
با  ]٢٨[دارد. كوهث و همكاران  ميزان توليد هيدروژناثرات كمي بر 

براي  زيست تودهارائه سيستمي، تحليل انرژي و اگزرژي ريفرمينگ 
توليد هيدروژن را مطالعه كرده و نشان دادند بيشترين بازده انرژي و 

. مهر و مي باشد ١٩و %٢٢اگزرژي كل سيستم به ترتيب برابر %
تحليل ترموديناميكي و اگزرژي اكونوميك، ريفرمينگ  ]٢٩[همكاران

را به عنوان خوراك براي پيل هاي سوختي اكسيد جامد با  زيست گاز
 تاكيد بر بازچرخش آند و كاتد مورد ارزيابي قرار دادند.

همانطور كه مشاهده شده تحقيقات زيادي در مورد تحليل 
صورت گرفته  زيست گازريفرمينگ  (انرژي) سيستم ترموديناميكي

يكپارچه توليد  سيستم است. دراين تحقيق، تحليل جامع انرژي براي
و همچنين  زيست گازسيستم ريفرمينگ بخارآب  هيدروژن از طريق

جهت  ORC  چرخهاتلافي از اين فرآيند با بكارگيري  يگرمابازيابي 
  وده و عبارتند از:انجام شده است. اهداف اين تحقيق متنوع بتوليد توان 

 زيست گازاز فرآيند ريفرمينگ بخارآب ارائه يك سيستم جديد  - 
فرآيند  اتلافي از يگرمابا بكارگيري انرژي خورشيدي و استفاده از 

به عنوان منبع دماي متوسط براي توان  زيست گازريفرمينگ بخارآب 
  .ORC چرخهاز طريق يك 

  هاديمدلسازي جامع ترموديناميكي سيستم پيشن - 
امتر هاي مختلف از مطالعه جامع پارامتري جهت بررسي اثر پار - 

  ، نسبت مولي بخارآب به كربن، نسبت مولي كربن دي اكسيدقبيل دما
  بر روي عملكرد سيستم. زيست گازبه متان در مخلوط 

 

  توصيف سيستم - ٢
زيست از سيستم تركيبي ريفرمينگ بخارآب  ايطرحواره، ١شكل

دهد. را نشان مي ژنراتورريتجهيز شده با  ORC چرخهخورشيدي و  گاز
باشد. در اين هدف اين سيستم  توليد همزمان هيدروژن و توان مي

آب از طرف ديگر  ) و١(جريان  زيست گازسيستم، از يكطرف مخلوط 
هاي دبي جرمي براي كننده) از طريق پمپ و كنترل٣(جريان  آب مايع

دي اكسيد كربن به متان و دبي كنترل نسبت مولي بخارآب به كربن و 
(جريان  گرم شدهپيش زيست گازكلي جريان، وارد فرآيند مي شوند. 

گرم شدن توسط جريان گازهاي همچنين از پيش بخارآب، و )٢

شوند و مخلوط ) در مخلوط كننده با هم مخلوط مي٤خروجي (جريان 
لات ) در ركپراتور با استفاده از دماي بالاي محصو٦حاصل (جريان 

) تا شرايط لازم را براي انجام ٨واكنش ريفرمينگ گرم شده (جريان 
). همچنين ٧واكنش شيميايي ريفرمينگ در راكتور پيدا كند (جريان 

در دماي بالا، از يك  زيست گازبه دليل انجام واكنش ريفرمينگ بخار 
كه  ]١٢[منبع خورشيدي براي تأمين گرماي واكنش استفاده مي شود

هاي انجام شده در راكتور را به صورت زير مدلسازي كنشتوان وامي
  كرد:

 

مدلسازي واكنش هاي شيميايي انجام شده در  - ١-٢
  راكتور 

كه در راكتور  زيست گازبه طور كلي فرآيند ريفرمينگ بخار آب 
- ٣٠[تواند تركيب كلي واكنش هاي تعادلي زير باشدشود، ميانجام مي

٣٢[.  
  ) : SMRواكنش ريفرمينگ بخار متان (

)١(  CHସ + HଶO(g) = 3Hଶ + CO  ,   ∆Hଶଽ଼ = 206.1
kJ

mol
 

  ) : CMRواكنش ريفرمينگ دي اكسيد كرين متان (
)٢( CHସ + COଶ(g) = 2Hଶ + 2CO   , ∆Hଶଽ଼ = 247.3

kJ

mol
 

  :(WGS) واكنش شيفت  گاز آبّ  
)٣(  CO + HଶO(g) = Hଶ + COଶ   ,   ∆Hଶଽ଼ = −41.2

kJ

mol
 

  ):MDR واكنش تجزيه متان (

)٤(  CHସ = 2Hଶ + C                       ,    ∆Hଶଽ଼ = 74.8
kJ

mol
 

  
) به شدت گرماگير بوده و در CMR) و (SMRهردو واكنش(

)  صورت ٨٠٠ - K١٢٠٠( فشارهاي پايين(يك اتمسفر) و دماهاي بالا
م واكنش لازم گيرند. به همين دليل منبع گرماي مناسبي براي انجامي

 هم گرماده بوده و در دماهاي  (WGS)واكنش شيفت  گازآب.است 
محدوديت اصلي واكنش . ]٣٢[افتداتفاق مي) ٥٠٠- K٦٠٠پايين ( نسبتا

CMR  امكان تشكيل كربن( در واكنش تجريه متان) و نياز به منبع ،
با انجام هم زمان . ]٣٣[دمايي بالايي براي انجام واكنش مي باشد

)SMR () وCMR كه در آن مي توان با اضافه كردن بخارآب به متان،(
، بازده انرژي سيستم را زيست گازدر دماهاي بالا ميزان ريفرمينگ 

افزايش داده و همچنين امكان تشكيل كربن را كاهش داد. بنابراين 
و كاهش تشكيل كربن نياز به  زيست گازبراي افزايش ميزان ريفرمينگ 

و  ٥[ باشدي بخارآب به كربن و دماي واكنش ميبهينه سازي نسبت مول
-در راكتور انرژي خورشيدي ورودي به انرژي شيميايي تبديل مي. ]٣٤

 گازهاي خروجي واكنش در راكتور كه شامل تركيب شود. سپس جريان
گازهاي هيدروژن، مونو اكسيدكربن، دي اكسيدكربن، متان و بخارآب 

بالاي آنها جهت پيش  يگرماثر از ) و براي استفاده مؤ٨بوده( جريان 
-و بخارآب ورودي سيستم استفاده مي زيست گازگرم كردن مخلوط 

)، در اين مقاله ١١شوند. به دليل دماي بالاي محصولات واكنش(جريان 
با   ORC چرخه اتلافي و افزايش كارايي سيستم از يبراي بازيابي گرما

  گرمايي داخلي استفاده شده است. مبادله كن
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 داخلي گرمايي مبادله كنبا    ORC چرخهخورشيدي و  زيست گازاز سيستم تركيبي ريفرمينگ بخارآب  طرحواره اي - ١شكل

 
 

 گرمايي مبادله كنارگانيك به سمت ، ابتدا سيال عامل  ORCچرخهدر 
، به صورت بخاراشباع  تبخيركنندهداخلي پمپ شده و با جذب گرما در 

) باعث چرخش ١٦عامل(جريان دما و فشار بالاي سيال مده و سپسدر آ
داخلي براي افزايش  گرمايي مبادله كنشود. توربين و توليد توان مي

و توان خالص بكارگرفته شده است. دماي جريان  ORC چرخهبازده 
محصولات خارج شده از راكتور كه داراي كسر مولي بيشتر هيدروژن 

در  گرما)، با از دست دادن ١٢بوده جريان( نسبت به ساير تركيب ها
با  زيست گازيابد. در نهايت براي ريفرمينگ كاهش مي تبخيركننده

بكارگيري فرآيند هاي خالص سازي، مي توان آن را از گاز سنتز جدا 
كرده  و به عنوان خوراك در فرآيند برق صنعتي و شيميايي از پيل 

  اده قرار داد.ها مورد استفهاي سوختي و ساير سيستم
  

  تحليل انرژي   - ٣
در سيستم ريفرمينگ دراين مقاله، ابتدا تركيب هاي تعادلي 

-سازي انرژي آزاد گيبس بدست مي كمينهبه روش  زيست گازبخارآب 

از آيد. به دليل درصد بالاي كسر مولي هيدروژن فقط توليد آن 
به  EESاز نرم افزار  هاي ريفرمينگ بخارآب مورد توجه است.واكنش

  عنوان ابزار اصلي در تمامي محاسبات استفاده شده است.
  

  سازي انرژي آزاد گيبس كمينه - ١-٣
هاي شيميايي هاي كه درآن واكنشبه طور مرسوم، در سيستم

تركيبات شيميايي در  گيرد، براي بدست آوردن كسر موليصورت مي
، ]٢٥[شودسازي انرژي آزاد گيبس استفاده ميكمينهحالت تعادل از 

ن در حالت تعادل شيميايي انرژي كلي آزاد گيبس به حداقل مقدار چو
خود مي رسد. انرژي كلي آزاد گيبس يك سيستم در دما و فشار 

  :]٣٧[شودمعيني به صورت زير بيان مي

)٥(  G = ෍ n୧. μ୧

୒େ

୧ୀଵ

 

ام iپتانسيل شيميايي براي جز  μ୧هاي تعادلي و تعداد مول n୧كه 
  شود:ت زير تعريف مياست كه به صور

)٦(  μ୧ = μ୧
° + R୳୬୧୴Tln ቆ

f୧

f୧
°
ቇ 

  μ୧
و فشار استاندارد بوده  Tام نيز در دماي iپتانسيل شيميايي جز °

شود   كه برابر با انرژي آزاد گيبس مولي است و به صورت زير بيان مي
  بيانگر حالت استاندارد است):  0( نماد 

)٧(  μ୧
° = gത ୧

° = hത୧
° − Ts̅୧

° 

f୧
ام در حالت مرجع است كه در حالت گازي iفوگاسيته جزء  °
در مخلوط در  امiفوگاسيته جزء  f୧باشد. (فشارگازاستاندارد) مي °Pبرابر

  آيد:بدست مي )٨(حالت گازي كه از معادله 
)٨(  f୧ = φ୧. y୧. P 

ضريب فوگاسيته  φ୧حالت تعادل و  ام درiكسر مولي جزء  y୧كه 
  است. ١ام كه مقدار آن در دماهاي بالا و فشار پايين تقريبا iجزء 

φ୧با فرض  = )، ٥) در رابطه(٨و٧،٦و با جايگذاري معادلات ( 1
  انرژي كلي آزاد گيبس به صورت زير در مي آيد:

)٩(  G = ෍ n୧. (

୒େ

୧ୀଵ

μ୧
° + R୳୬୧୴Tln ൬

y୧. P

P°
൰) 

در صورتي كه در حالت تعادل شيميايي فاز جامدي مانند كربن نيز 
در محصولات واكنش باشند و به دليل اينكه مواد جامد فشار بخار 

 آيد:ها (كربن) به صورت زير به دست ميندارند، پتانسيل شيميايي آن

)١٠(    μୡ =  μୡ
° = gതୡ

° =hതୡ
° − Ts̅ୡ

° 

)، انرژي كلي آزاد گيبس  با ٩) در (١٠ه(با جاي گذاري معادل
  آيد:داشتن فاز جامد (كربن) به صورت زير در مي

)١١(   G = ෍ n୧. (

୒େିଵ

୧ୀଵ

μ୧
° + R୳୬୧୴Tln ൬

y୧. P

P°
൰) + nୡ μୡ

°  

μୡ تعداد مول هاي كربن در حالت تعادل و  nୡكه 
پتانسيل °

  ت.شيميايي كربن در حالت استاندارد اس
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 ي
هاي شيميايي در حالت در اين تحقيق براي بدست آوردن تركيب

سازي انرژي گيبس ، از روش ضرايب لاگرانژ كمينهتعادل با استفاده از 
استفاده شده است. مزيت اين روش اين است كه ديگر نيازي به دانستن 

هاي در حال تعادل نيست فقط كافي است  تركيب مواد در واكنش
م باشند. علاوه بر اين، اين روش قدرت همگرايي حالت تعادل معلو

هاي تعادلي خوبي دارد و هيچ محدوديتي در زياد بودن تعداد واكنش
 .]٣٨[رودنيز به كار مي  K٧٠٠ندارد و براي دماهاي پايين زير 

همچنين چون درحالت تعادل، انرژي آزاد گيبس به كمترين مقدار خود 
 كمينها استفاده از روش لاگرانژ، رسد، بنابراين در حالت كلي  بمي

  :]٣٩[انرژي آزاد گيبس درحاالت تعادل به شكل زير بيان مي شود

)١٢(  ෍ n୧. (

୒େିଵ

୧ୀଵ

μ୧
° + R୳୬୧୴Tln ൬

y୧. P

P°
൰ + ෍ λ୩a୧୩

୩

) + nୡ μେ
°

= 0 
  ام است.Kضريب لاگرانژ مربوط به جزء  λ୩كه 
  بس قيود زير بايد اعمال شوند:سازي انرژي آزاد گيكمينهدر 

  مقدار مول همه مواد مثبت است. - 

)١٣(  n୧ ≥ 0    i = 1, … … … … . , NC 

NC هاي در حال تعادل مي باشد.تعداد جزء  
تعداد اتم هاي هر جز شيميايي طبق بقاي جرمي در تعادل ثابت  - 

  مي ماند:

)١٤(  ෍ n୧a୧୩ = A୩

୧

   k = 1, … … … . , NE 

NE ها) در حال تعادل مي باشد.(اتم هاتعداد المان 

اكسيدكربن به متان در مخلوط نسبت مولي بخارآب به كربن و دي
) در ابتداي واكنش از رابطه ١٦) و (١٥به ترتيب از روابط ( زيست گاز

  آيد:زير بدست مي

)١٥(  S௖(Ratio) = (
nୌమ୓

nେୌర

)୧୬ 

  :زيست گازمخلوط نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان در 

)١٦(  Carbone dioxide to Methane Molar ratio = (
nେ୓మ

nେୌర

)୧୬ 

 ابطهبراي تعيين ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان از ر
  :]٤٠[) استفاده شده است١٧(

)١٧(  Product Hydrogen(yୌమ
) = (

(nୌమ
)୭୳୲

(nେୌర
)୧୬

) 

nୌమ)كه 
)୭୳୲ مول هيدروژن خروجي از واكنش ريفرمينگ و ،(nେୌర

)୧୬ ،
  باشند.مي زيست گازمول متان ورودي در مخلوط 

  

  موازنه جرم، انرژي  - ٢-٣
با فرض شرايط پايا براي هر حجم كنترل نشان داده در سيستم 

 ، موازنه جرم و انرژي براي هريك از اجزاي سيستم به صورت١شكل
  :]٤١[واهد بودزير خ

  موازنه جرم :

)١٨(  ෍ ṁ୧

୧

= ෍ ṁ୓

୓

 

  موازنه انرژي :

)١٩(  Q̇ୡ.୴ − Ẇୡ.୴ = ෍ ṁ. h − ෍ ṁ. h

୧୬୭୳୲

 

 آورده شده است. ١موازنه انرژي براي تك تك اجزا سيستم در جدول 

  
 انرژي براي اجزا سيستم موازنهروابط  -١جدول

  موازنه انرژي  حجم كنترل
Methane preheater ṁଵ(hଵ − hଶ) = ṁଵ଴(hଵ଴ − hଽ) 
Water pre-heater  ṁସ(hସ − hହ) = ṁଵ଴(hଵଵ − hଵ଴) 

Pump1 Ẇ୔୳୫୮ଵ = ṁଷ(hସ − hଷ) 

Mixer  ṁଶ. hଶ + ṁହ . hହ = ṁ଺. h଺ 
Recuperator  ṁ଻(h଻ − h଺) = ṁଽ(h଼ − hଽ) 

Reactor  Q̇ୖୣୟୡ୲୭୰ = ṁ଻(h଼ − h଻) 
Evaporator Q̇୉୴ୟ୮ୣ୰ୟ୲୭୰ = ṁଵ଺(hଵ଺ − hଵହ) 

Turbine 𝑊̇௧ = ṁଵ଺(hଵ଺ − hଵ଻) 
Condenser Q̇஼௢௡ = ṁଵ଺(hଵ଼ − hଵଷ) 

IHE (hଵହ − hଵସ) = (hଵ଻ − hଵ଼) 
Pump2 ẆPump2 = ṁଵ଺(hଵସ − hଵଷ) 

 

 ORC چرخه - ٣-٣

به صورت جمع جبري كار توليدي توربين  ORC چرخهكار خالص 
  شود:) بيان مي٢٠به صورت رابطه ( ٢و كار مصرفي پمپ

)٢٠(  Ẇ୬ୣ୲,୓ୖେ = Ẇ୲ + Ẇ୔ଶ 

 ORC چرخه، به صورت نسبت كار خالص ORC چرخهبازده انرژي 
) محاسبه ٢١) طبق معادله (𝑄̇ா(تبخيركننده به گرماي داده شده به 

  :]٣٠[شود مي

)٢١(   
ηୣ୬,୭୰ୡ =

Ẇ୬ୣ୲,୓ୖେ

Q̇୉

 

براي توليد  زيست گازبازده انرژي سيستم ريفرمينگ بخارآب 
  :]٢٤[شود ) حاصل مي٢٢هيدروژن نيز از معادله (

)٢٢(  ηୌ୷ୢ୭୰୥ୣ୬ =
ṁୌమ

. LHVୌమ

ṁୠ୧୭୥ୟୱ. LHVୠ୧୭୥ୟୱ + Q̇ୖୣୟୡ୲୭୰ + Ẇ୔ଵ

 

ṁୌమ
دبي جرمي اوليه مخلوط  ṁୠ୧୭୥ୟୱنرخ توليد هيدروژن،   

  LHVୠ୧୭୥ୟୱ(مخلوطي از دي اكسيد كربن و متان)١جريان زيست گاز

Q̇ୖୣୟୡ୲୭୰ انجام شده در راكتور، لازم براي واكنش  يگرمامقدار Ẇ୔ଵ 
  باشند.آب ورودي سيستم ميكار لازم براي پمپ كردن بخار 

توان توليدي خالص سيستم تركيبي از جمع جبري توان خالص 
  آيد.، بدست مي١و توان  مصرفي پمپ   ORC چرخه

)٢٣(  Ẇ୬ୣ୲ = Ẇ୬ୣ୲,୓ୖେ + Ẇ୔ଵ 

و  زيست گازهمچنين بازده انرژي سيستم تركيبي ريفرمينگ  
  :]٢٤[شود توان  از رابطه زير تعيين مي

)٢٤(  ηୣ୬,ୡ୭୫ =
ṁୌమ

. LHVୌమ
+ 𝑊̇௡௘௧

ṁୠ୧୭୥ୟୱ. LHVୠ୧୭୥ୟୱ + Q̇ୖୣୟୡ୲୭୰

 

   

 بحث و بررسي نتايج - ٤

  فرضيات و اطلاعات ورودي سيستم  -١- ٤
سازي، اطلاعات ورودي مورد نياز است. براي هر براي انجام شبيه

ز زيرسيستمي تعدادي اطلاعات منطقي به عنوان ورودي مورد نيا
خلاصه  ٢ها بدست آيند. اطلاعات ورودي در جدول هستند تا خروجي

  اند. شده
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  اطلاعات ورودي براي تحليل سيستم -٢جدول 
  پارامتر مقدار

 %٦٧  CHସ - %٣٣  COଶ  ٢٧[زيست گازتركيب مخلوط[ 

 ) 𝑇଻ ℃دماي جريان( ٦٨٥

  ]٤٢[ )kPaفشار واكنش راكتور (  ٥/٦٨٩

  )kWلازم براي راكتور (توان گرمايي  ١٠٠٠

  ]٢٧[ )Sେنسبت مولي بخارآب به كربن (  ٢

٥/٠   ]٢٧[به متاننسبت مولي دي اكسيد كربن 

٨٥/٠   ]٢٤[٢و١پمپ  بازده آيزنتروپيك توربين و 

٨ 
 چرخه تبخيركنندهاختلاف دماي پينچ در 

ORC)∆𝑇𝑃𝑃℃(]٤٣[  

  اعتبار سنجي نتايج  -٢- ٤
به منظور بررسي صحت و اعتبار نتايج مدل سازي، اطلاعات موجود 

رانكين آلي و سيستم  چرخهبه ترتيب براي  ]٢٧[و  ]٤٥[در مراجع 
داخلي  گرمايي مبادله كنبه همراه  زيست گازريفرمينگ بخارآب 

 ٣استفاده شده اند. مقايسه بين مراجع و كار حاضر به ترتيب در جدول 
گردد كه (مدل حاضر) مشاهده مي ٣در جدول  ارائه شده است. ٤ و

رانكين آلي و  بازده انرژي به ترتيب برابر  چرخهتوان خالص توليدي 
kW هم با افزايش دما ميزان  ٤باشد.  در جدول مي ٩٥/٢٠، % ٥٢/ ٧٩

توليد هيدروژن و درصد تبديل متان و دي اكسيد كربن افزايش يافته 
شان دهنده انطباق خوبي بين نتايج ن است. همچنين به طور كلي

  هاي محاسبه شده دركار حاضر و مراجع معتبر دارد. پارامتر
 

  

  سازي ترموديناميكي نتايج مدل -٣- ٤
با استفاده از فرضيات و مقادير ورودي در نظر گرفته شده 

، نتايج پارامترهاي سازي شدهشبيه ١، سيستم تركيبي شكل٢درجدول
با توجه به نتايج، توان توليدي  آورده شده است. ٧عملكردي در جدول 

خالص، نرخ توليد هيدروژن و بازده انرژي  سيستم تركيبي به ترتيب 
بدست آمده است كه  ١١/٤٣%، kg/s٠٢٣٤١/٠ ، ٢٣/ ٩٥ kWبرابر 

نسبت به سيستم توليد هيدروژن، بازده انرژي سيستم تركيبي 
يكي خواص ترمودينام درصد افزايش يافته است. ٥تقريبا به ميزان 

ي جرمي، آنتالپي، آنتروپي در نقاط مختلف سيستم شامل دما، فشار، دب
نوع تركيبات و كسر  ٦آورده شده است. همچنين در جدول ٥جدول

با توجه به  . ها در نقاط مختلف سيستم تعيين شده استمولي جريان
 ٥٢٨٥/٠برابر در محصولات ، كسر مولي هيدروژن توليدي ٦جدول

  به كسر مولي ساير تركيبات بيشتر است.بدست آمده كه نسبت 
  

  مطالعه پارامتري -٤- ٤
هاي مختلف سيستم بر در اين بخش به صورت پارامتري، اثر متغير

ميزان توليد هيدروژن، ، توان توليدي خالص سيستم، راندمان انرژي 
  شود. ، سيستم توليد هيدروژن و سيستم كلي بررسي مي ORC چرخه

  
  
  

  گرمايي مبادله كنبه همراه  ORC چرخه اعتبارسنجي نتايج -٣ جدول 

 ]٤٥[داخلي: الف) مدل حاضر ب) مرجع 

  (ب)  (الف)  
  R113 R113  سيال عامل 

 ٢٥٢ ٢٥٢  )kW( تبخيركنندهبار 

 ١٩٦  ٢/١٩٩  )kW( چگالندهبار 

 ٥/٥٦  ٧٩/٥٥  )kWتوان توليدي توربين(

 ٢/٢  ٣١/٢  )kWتوان مصرفي پمپ(

  ٥/٣٠  ٦٤/٣١  )kW(داخلي گرمايي كنبار مبادله

  ٣/٥٤  ٧٩/٥٢  )kWتوان توليد شده خالص (

  ١٥/١  ١٦٤/١  )Kg/sدبي جرمي سيال عامل (

  ٢  ٢  )Kg/sدبي جرمي محصولات گازي (

  ٥/٢١  ٩٥/٢٠  بازده انرژي(%)

  ٢٤/٣٣  ٣٢/٣٣  بازده اگزرژي(%)

 

  تاثير دما -١-٤- ٤
 زيست گازعملكرد سيستم ريفرمينگ بخارآب  يكي از عوامل موثر بر 

كنش انجام شده در راكتور مي ، دماي واORC چرخهو  خورشيدي
، اثر دما بر ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر مول متان و ٢شكلباشد. 

 توان توليدي خالص سيستم، در نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان
دهد. را نشان مي ٣و  ٢، ١برابر  هاي مولي بخارآب به متانو نسبت ٥/٠

اگر در سيستم در حال تعادل، تغييري اعمال  ]٤٦[طبق اصل لوشاتليه
رود كه تغيير ايجاد شده را تا جايي كه شود تعادل درجهتي پيش مي

، با افزايش دما در ٢بنابراين با توجه به شكلامكان دارد، جبران كند. 
خود  بيشينهليد هيدروژن به مقدار ، ابتدا ميزان تو Sେيك نسبت ثابت 

- كند. اين روند تغييرات را ميرسيده و سپس روند كاهشي را طي مي

توان چنين توجيه كرد كه ابتدا با افزايش دما به دليل گرماگير بودن 
) مول هيدروژن بيشتري به  ازاي هر مول CMR) و (SMRهاي (واكنش

ل اينكه با توجه به گرماده دليمتان توليد شده و سپس با افزايش دما به 
ها پيش رفته ، تعادل به سمت واكنش دهنده)WGS( )٣بودن واكنش (

تا مقدار زيادي گرما جذب كند كه دراين صورت مقدار مول توليدي 
هيدروژن كمتر شده كه اين رفتار هم با اصل لوشاتليه مطابقت دارد. در 

Sେمولي ثابت  نسبت = مول به  ٩/٢ ززيست گاريفرمينگ  بيشينه  2
بدست آمده است. همچنين  ٧٥٠ ℃ازاي هر مول متان در دما حدود 

،  به ٣تا ١) از مقدار Sେدراثر افزايش نسبت مولي بخارآب به كربن(
هاي دليل اينكه مقدار مول بخارآب بيشتري با متان با توجه به واكنش

)SMR)  و (WGSهر  )، در نتيجه مقدار مول توليدي هيدروژن به ازاي
  يابد. مول متان افزايش مي

Sେ، در نسبت ثابت ٢همچنين با توجه به شكل = با افزايش  2
 ٦٠ KWدماي راكتور، توان توليدي خالص كل سيستم تا حدود 

يابد. اين امر را مي توان چنين تشريح كرد كه با افزايش دما، افزايش مي
 اززيست گدماي محصولات خارج شده واكنش ريفرمينگ بخارآب 

بيشتري را بازيابي كرده و در نتيجه  يگرما ORC چرخهبيشتر شده و 
هم  Sେيابد. با افزايش نسبت توان توليدي سيستم تركيبي افزايش مي

توان توليدي خالص به دليل افزايش دبي جرمي كل سيستم تركيبي، 
  شود.ميبيشتر 
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 ي
يد هيدروژن به ازاي واحد مول متان در سيستم اعتبارسنجي نتايج تاثير دما بر روي درصد تبديل متان ودي اكسيد كربن و ميزان تول -٤جدول 

  ]٢٧[. الف) مدل حاضر ب) مرجع زيست گازريفرمينگ بخارآب 

  )(℃دما  ٦٠٠  ٦٢٥  ٦٥٠  ٦٧٥

 (الف) (ب) (الف) (ب) (الف) (ب) (الف) (ب)
 

  نتايج
  %𝐶𝐻ସدرصد تبديل   ٧٨/٧٤  ١/٧٣  ٨٥/٨٣  ٤/٨٢  ٨/٩١  ٢/٩١  ٧/٩٤  ٥/٩٤

  %𝐶𝑂ଶدرصد تبديل   - ٤٦/١٥  - ٧٢/١٥  - ٥٩/١٠  - ٢/١١  - ٤٧/٥  - ٤١/٥  - ٨٦/٠  - ٩١/٠
  ميزان توليد هيدروژن  ٣٩/٢  ٣٥/٢  ٦١/٢  ٥٩/٢  ٧٦/٢  ٧٩/٢  ٨٤/٢  ٨٣/٢

)௠௢௟೚ೠ೟ିுమ

௠௢௟೔೙ି஼ுర
(  

  
  خواص ترموديناميكي محاسبه شده براي نقاط مختلف سيستم تركيبي -٥جدول 

  )Sآنتروپي(نرخ 
)KW /K(  

  )Hنتالپي(آنرخ 
)KW(  

  )𝑚̇دبي جرمي(
)Kg/s(  

  جريان  ) ℃دما(   )Kpaفشار (

١  ٢٥  ٥/٦٨٩  ١٥٢٢/٠  - ١٠٨٥  ٠٧٧/١  
٢ ٤/٢٣٧ ٥/٦٨٩  ١٥٢٢/٠  - ١٠٣٣  ٢٠٩/١  
٣  ٢٥ ٧/٣٤٤  ١٤٤١/٠  - ١٩٣٤  ٤٢٨/١  
٤ ٤/٢٥  ٥/٦٨٩  ١٤٤١/٠  - ١٩٣٤  ٣٨٢/١  
٥ ٤/١٩٨  ٥/٦٨٩  ١٤٤١/٠  - ١٨٨٧ ٥٠٧/١  
٦ ٩/٢١٧  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ٢٩٢٠  ٧١٧/٢  
٧ ٦٨٥  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ٢٦٢١  ١٣٨/٣  
٨ ٨٠٥  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ١٦٢١  ١١٥/٤  
٩ ٣/٤٠٦  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ١٩٢٠  ٧٧٧/٣  
١٠ ٤/٣٣٢  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ١٩٧٢  ٦٨٨/٣  
١١ ٣/٢٦٥  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ٢٠٢٠  ٦٠٥/٣  
١٢ ٤/٥٥  ٥/٦٨٩  ٢٩٦٣/٠  - ٢١٦٤  ٢٦٦/٣  
١٣ ٣٠  ٢/٤٠٤  ٦٧٣٣/٠ ١/٤٠١  ٧١٨/٢  
١٤ ٣٦/٣١ ٢٠٢١  ٣٨٨٥/٠ ٦/٤٠٤  ٧٣/٢  
١٥ ١٤/٤١ ٢٠٢١  ٣٨٨٥/٠ ٧/٤٣٢  ٨١١/٢  
١٦ ٧/١١١ ٢٠٢١  ٣٨٨٥/٠ ٢/٨٠٤  ٨٤/٣  
١٧ ٨٥/٤٧  ٢/٤٠٤  ٣٨٨٥/٠ ٩/٧٥٠  ٨٦٩/٣  
١٨ ٠١/٣٣  ٢/٤٠٤  ٣٨٨٥/٠ ٨/٧٢٢  ٧٧٩/٣  

  
  نوع تركيبات جريان ها در نقاط مختلف سيستم  - 6جدول 

y୧(Molar Fraction)جريان  نوع تركيب  كسر مولي  
HଶO COଶ CO CHସ Hଶ 
  ١- ٢  زيست گاز    ٦٧/٠    ٣٣/٠  
  ٣- ٥  بخارآب          ٠٠/١

  ٦- ٧  مواد واكنش دهنده    ٢٨٥٧/٠    ١٤٢٩/٠  ٥٧١٤/٠
  ٨- ١٢  محصولات  ٥٢٨٥/٠  ٠٠٠٥٨٨٩/٠  ١٩٧٣/٠  ٠٧٥١٩/٠  ١٩٨٤/٠

-  -  -  -  -  R600a ١٣- ١٨  
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  سيستم تركيبي نتايج پارامترهاي عملكردي در شبيه سازي -٧جدول 

  مقدار  نماد  پارامتر
  ٧٤/٢٥ kW(  Ẇ୲توان توليدي توربين(

 ١٠٧٧/٠ kW(  Ẇ୔ଵ( ١توان مصرفي پمپ

 ٦٨٦/١ kW(  Ẇ୔ଶ( ٢توان مصرفي پمپ

 ٩٥/٢٣ kW(  Ẇ௡௘௧توان توليد شده خالص (

 ٥/١٧٩ kW(  Q̇ாبار تبخيركننده (

  ٤/١٥٥ kW(  Q̇େ୭୬( بار چگالنده

kg/s(  ṁୌమنرخ توليد هيدروژن (
 ٠٢٣٤١/٠  

بازده انرژي سيستم بازده انرژي 
  (%)ريفرمينگ بخارآب زيست گاز 

ηୌ୷ୢ୭୰୥ୣ୬ ٢٥/٤١  

  ٤/١٣ ORC(%)  ηୣ୬,୭୰ୡبازده انرژي چرخه 

  ١١/٤٣ ηୣ୬,ୡ୭୫  (%)بازده انرژي سيستم تركيبي

  
، سيستم ORC چرخه، اثر دماي راكتور بر بازده انرژي ٣شكل

يفرمينگ و سيستم تركيبي را در نسبت مولي دي اكسيد كربن به ر
Sେمولي بخارآب به متان  ، نسبت٥/٠متان برابر  = و فشار واكنش   2

با افزايش دماي  ORC چرخهدهد. بازده انرژي را نشان مي ١ barراكتور 
افتد كه با راكتور تقريباً ثابت بوده اين پديده بدين دليل اتفاق مي

دماي راكتور، دماي جريان محصولات خارج شده از واكنش  افزايش
ريفرمينگ بيشتر شده و  باعث افزايش همزمان گرماي داده شده به 

شده كه اثر متقابل  ORC چرخهو در نتيجه توان توليدي  تبخيركننده
تغيير چنداني  ORC چرخهشود بازده انرژي اين دو عامل باعث مي

برابر  %  زيست گازنرژي سيستم ريفرمينگ بازده ا بيشينهنداشته باشد. 
است. در  ٤٤بازده انرژي كل سيستم تركيبي برابر %  بيشينهو  ٤٢

نتيجه بازده انرژي سيستم تركيبي در مقايسه با سيستم ريفرمينگ 
  افزايش يافته است. ٥ حدودا به اندازه % زيست گاز

  

  
ول متان و توان اثر دما بر ميزان توليد هيدروژن به ازاي هر م -٢شكل

𝐧𝐂𝐎𝟐توليدي خالص سيستم،

𝐧𝐂𝐇𝟒

= 𝟎. هاي مولي بخارآب به متان و نسبت 𝟓

  ٣و  ٢، ١برابر 

  
 

، سيستم ORC چرخهاثر دماي راكتور بر بازده انرژي و  -٣شكل
𝐧𝐂𝐎𝟐، سيستم تركيبي را در نسبت مولي زيست گازريفرمينگ 

𝐧𝐂𝐇𝟒

= 𝟎. 𝟓 ،

𝐒𝐂هاي مولي بخارآب به متان نسبت =   ١ barو فشار واكنش راكتور   𝟐

 
  اكسيدكربن به متان تأثير نسبت مولي دي - ٢- ٤-٤

 زيست گاز، مخلوط ١در سيستم تركيبي نشان داده در شكل
ورودي شامل دي اكسيد كربن و متان بوده و تغيير نسبت مولي دي 

سيستم تركيبي  هاي عملكردي تراكسيد كربن به متان، بر روي پارام
در نسبت  ٥/١تا  ٥/٠، اثر تغيير اين نسبت مولي از ٤گذارد. شكلاثر مي

دهد. هاي  مولي بخار آب به متان را  بر روي عملكرد سيستم نشان مي
با افزايش نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان، ميزان توليد هيدروژن 

ليل اين تغيير اين است كه با يابد. دبه ازاي هر مول متان كاهش مي
اكسيدكربن در مخلوط ، با افزايش مول ديCMRتوجه به واكنش 

  يش يافته و تأثير مثبت بر افزايش ، درصد تبديل متان افزازيست گاز
  

𝐧𝐂𝐎𝟐اثر تغيير نسبت مولي  - ٤شكل

𝐧𝐂𝐇𝟒

بر ميزان توليد هيدروژن و توان    

تركيبي (در نسبت هاي مولي بخار آب به متان  توليدي خالص سيستم
𝐓𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫مختلف(  = 𝟖𝟎𝟎𝐂°, 𝐏𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 = 𝟏𝐛𝐚𝐫(  
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𝐧𝐂𝐎𝟐اثر تغيير نسبت مولي  -٥شكل

𝐧𝐂𝐇𝟒

، ORC چرخهبرروي بازده انرژي    

                                        و كل سيستم تركيبي زيست گازسيستم ريفرمينگ 

𝐓𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫(در   = 𝟖𝟎𝟎𝐂°, 𝐏𝐫𝐞𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 = 𝟏𝐛𝐚𝐫, 𝐒𝐂 = 𝟐(  
  

در  WGSهيدروژن دارد اما از طرف ديگر معادله مول توليدي 
جهت عكس تعادل پيش رفته و باعث مصرف مول هيدروژن شده كه 

خواهد داشت. اثر متقابل اين دو  تأثير منفي بر مول توليدي هيدروژن
توليدي خالص  شود. توانپديده باعث كاهش ميزان توليد هيدروژن مي

سيستم تركيبي  نيز با افزايش نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان، 
) و به ١٢به دليل افزايش دبي جرمي جريان محصولات خروجي(جريان 

ت. همچنين با ، بيشترشده اسORC چرخهتبع آن افزايش دبي جرمي 
 ORC چرخه، به دليل بيشتر شده دبي جرمي  Sେافزايش نسبت مولي 

 )٢١ kWمقدار خود (حدوداً  بيشينهتوان توليدي افزايش يافته و به 
، اثر تغيير نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان، ٥در شكل رسد.مي

. دهدرا بر روي بازده انرژي  كل سيستم نشان مي زيست گازدرمخلوط 
با افزايش نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان، به دليل افزايش 

تغيير چنداني  ORC چرخهو كار خالص  تبخيركنندههمزمان گرماي 
شود. بازده انرژي سيستم ملاحظه نمي ORC چرخهدر بازده انرژي 

يابد. چون با با افزايش اين نسبت، كاهش مي زيست گازريفرمينگ 
 ورودي، زيست گازكسيد كربن در مخلوط بيشتر شدن سهم مول دي ا

) ميزان توليد هيدروژن كمتر ٢همان طوري كه قبلا گفته شد (شكل
 زيست گازشده و تأثير منفي بر روي بازده انرژي سيستم ريفرمينگ 

دارد. همچنين بازده انرژي سيستم تركيبي با افزايش مول دي اكسيد 
مان  ميزان گرماي افزايش همز ، به دليلزيست گازكربن در مخلوط 

داده شده راكتور وكار خالص كل سيستم و كاهش ميزان توليد 
رخالص در مقايسه  با سهم كه سهم افزايش كا ))٢٦(رابطه(هيدروژن 

در كاهش بازده انرژي (گرماي داده شده به راكتور  و دو عامل ديگر 
يابد.  در نتيجه بازده ) كمتر بوده، كاهش ميميزان توليد هيدروژن

به  زيست گازنرژي سيستم تركيبي در مقايسه با سيستم ريفرمينگ ا
دليل توان توليدي خالص كل سيستم افزايش يافته است. بيشترين 
بازده انرژي سيستم تركيبي در نسبت مولي دي اكسيد كربن برابر 

  باشد.مي ٤٤/٤٣رخ داده كه برابر % ٥/٠
  

  گيري نتيجه -٥
دروژن و توان با تركيب در اين تحقيق، يك توليد همزمان هي 

 چرخهارائه شد.  ORC چرخهو  زيست گازسيستم ريفرمينگ بخارآب 
ORC  تور اتلافي جريان گازهاي خروجي از راك يگرمااز طريق بازيابي

اهم نتايج حاصله از اين تحقيق  اندازي شد.سيستم ريفرمينگ راه
  :بصورت زير است

- خوبي بين پارامترنتايج جدول اعتبارسنجي نشان دهنده انطباق - 

  هاي محاسبه شده دركار حاضر و مراجع معتبر دارد. 
ميزان كسر مولي هيدروژن نسبت به ساير تركيبات  بيشتر مي  - 
  باشد. 
، توان با توجه نتايج پارامترهاي عملكردي سيستم تركيبي- 

توليدي خالص، نرخ توليد هيدروژن و بازده انرژي  سيستم تركيبي به 
بدست آمده است  ١١/٤٣% ،kg/s٠٢٣٤١/٠ ، ٩٥/٢٣ kWترتيب برابر

كه نسبت به سيستم توليد هيدروژن، بازده انرژي سيستم تركيبي 
 درصد افزايش يافته است. ٥تقريبا به ميزان 

حاصل  ٤٤بيشترين بازده انرژي سيستم تركيبي به ترتيب برابر % - 
از ) ١٧٠- ٢٥٠ ℃خارج شده (دما  گرماشده و در نتيجه، با بازيابي 

، ORC چرخهتوسط   زيست گازجريان سيستم ريفرمينگ بخارآب 
زيست بازده انرژي  سيستم تركيبي در مقايسه با سيستم ريفرمينگ 

  افزايش يافته است. ٥به ميزان % گاز
بيشترين ميزان توليد هيدروژن و توان خالص در سيستم مورد  - 

Sୡبررسي در شرايطي كه  = به متان  ، نسبت مولي دي اكسيد كربن2
مول به ازاي هر  ٩/٢مي باشند،  bar١فشار و   ٧٥٠ ℃، دماي  ٥/٠برابر 

 بدست آمد. ٢٤/١٩ KWمول متان  و 

و نسبت  Sୡبا افزايش دماي واكنش در يك نسبت مولي ثابت  - 
در  زيست گازمولي ثابت دي اكسيد كربن به متان در مخلوط 

خود رسيده و  بيشينهمقدار فشاراتمسفر، ابتدا ميزان توليد هيدروژن به 
دارد. ميزان توليد هيدروژن افزايش بيش از حد دما تأثير منفي بر روي 

بيشتر    Sୡتوان توليدي خالص كل سيستم با افزايش دما و نسبت مولي
  .شودمي

افزايش نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان در مخلوط با  - 
توليد  بيشينهكاهش و ن ميزان توليد هيدروژورودي سيستم  زيست گاز

حاصل شده است ٥/٠آن در نسبت مولي دي اكسيد كربن به متان برابر 
. اما توان توليدي خالص سيستم با افزايش اين نسبت بيشتر شده است. 
همچنين بازده انرژي سيستم ريفرمينگ و سيستم تركيبي نيز با بيشتر 

ش يافته كاه زيست گازشدن درصد مولي دي اكسيد كربن در مخلوط 
  است. 
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