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  دهيچک
 يل داخليک کويکردن  گرم يوگازسوز براياستفاده از آبگرمکن ب يسنج ن مقاله به امکانيدر ا

وگاز پرداخته شده است. در يد بيش توليمنظور افزا وگاز بهيب يبيک رآکتور ترکيدر ساختمان 
کردن  همگن يبرا يکيانز استفاده شده است. از همزن مکياز سه تجه يبيرآکتور ترک يطراح

ل يو از کو يوگاز مخزن خروجيب يآور جمع يبرا يش بازده، از سرپوش گازيافزا يخوراک برا
ت يد استفاده شده است. ظرفيش توليافزا يات داخل رآکتور برايکردن محتو گرم يبرا يداخل

باشد که با  يتن پهن تازة گاو و آب م ١٢باشد،  يه مياول يريزان بارگيرآکتور که همان م يکل
باشد. براساس محاسبات  يلوگرم ميک ٨٠اند، و از آن پس روزانه  ب شدهيترک ١به  ١نسبت 

تر در روز است. با يل ١٠٢٣ز برابر يدر حالت متعارف و بدون تجه يديزان گاز توليم يافزار نرم
به د نسبت يش توليدرصد افزا ١١٠و  ٢٠، ٤٠ب يترت ل بهيکار بردن همزن، سرپوش و کو به

از يدشده کمتر از مقدار مورد نيوگاز توليدهد که ب ينشان م يج علميمدل ساده را داراست. نتا
ن استفاده از يدهد. بنابرا يدر هر روز را نشان م يتر کسريل ١٢٣مصرف است و مقدار  يبرا
) مقرون يمورد مطالعه (شهرستان خو ييوهوا وگازسوز در منطقة آبيل با گرمکن بيکو
  ست.يصرفه ن به

 يل داخليوگازسوز، کويوگاز، آبگرمکن بيستم بيس ي، طراحيهواز ي، رآکتور بيانرژ واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
در روستاها  ين انرژيمتأ يآشنا برا يها وگاز از ناميامروزه ب

 يها و وفور سوخت يل عدم آگاهيدل به ين منبع انرژيباشد. ا يم
 يدر برخ اما .است جوامع مهجور مانده ين برخيدر ب يليفس

در چين و هندوستان و  اند مثلاً گر که با کمبود سوخت مواجهيد
کنند و يد ميوگاز توليها هاضم، ب ليونياکنون م مريکا هما

وگاز يب. شود ميغير از مصارف خانگي از آن  متنوعيهاي  استفاده
وجود  به نام هاضم به يدر مخزن ياز تجزيه و تخمير مواد آل

 ياهانيگ ياياز بقا يو انسان يوانيفضولات ح جز گاز بهويآيد. ب مي
ز ين يشهر ةزبال يو حت يچون باگاس، کلش، چغندر، گل محمد

حجم خود  ةاندازه مواد اوليه ب يهوازيدر هاضم ب .]١[ د شوديتول
ورود، خروج  ةد و متشکل از مخزن، حوضچنشو يبا آب مخلوط م

درجه  ٣٥تا  ٢٠آن در حدود  يدما .باشديو مخزن گاز م
وگاز در يد بين عامل در توليدما مهمتر .]٢[ است گراد سانتي
 يمخزن خروج يدارا ينياست. هاضم چ يهواز يب يها هاضم
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ن ينشت گاز مشهود است. در فصول سرد، از ا و دائماً بودهبزرگ 
  شود. يحرارت خارج م يمخزن مقدار قابل توجه

  هوازي ترکيبي . طراحي رآکتور بي۲
ل استفاده شده ين دليبه ا يبيترک ةکلم ،يبيرآکتور ترک ةژدر وا

مخزن  يو سپس در رو يطراح ينيک هاضم چياست که ابتدا 
 يهند يها به روش هاضم يفلز ي، سرپوشينيخروج هاضم چ

ز همزن، سرپوش ياز سه تجه ين طراحياست. در ا شده جانمايي
له ل استفاده شده است. البته همزن و سرپوش در مقايو کو

ز يتجه دربارةن مقاله يا يو بحث اصل ]٣[ بحث شده ةجداگان
ز اول در يتجه يسرپوش گازباشد.  يم يل داخليکو يعني ؛سوم

از هدررفت گاز و  يريجلوگ ي، برايبيساختمان رآکتور ترک
 ةيک لايسرپوش  وجودبا . شودياستفاده م ن حفظ دمايهمچن

ق عمل يعنوان عا و به گيرد ميفضولات قرار  يرو گاز دائماً
د گاز هاضم است. يش توليافزا يز دوم برايکند. همزن تجه يم

زا  متان يهايشدن فضولات و پخش باکتر همزن موجب همگن
ز سوم که توسط يتجه يل داخلي. کو]٣[ شود يدر داخل هاضم م

ر را گرم يات داخل مخزن تخميسوز محتووگازيآبگرمکن ب
ن يا دربارةمقاله  يابد. بحث اصليش يد افزايد تا مقدار تولينما يم

رآکتور، که  ازک يشماتنمايي  ١در شکل باشد.  يز ميتجه
، است يو هند ينيمدل چ يهوازيب ياز هاضم ها يبيترک

  ١نمايش داده شده است.

 )يو هند ينيچ يها (مدل يبي. رآکتور ترک١شکل 

 . اتصال کويل داخلي و آبگرمکن بيوگازسوز به رآکتور٢شکل 

همانند خود  رفتهکار  روشي که براي طراحي رآکتور به
بارهاي  ةبعد از محاسب ،. در اين روشاستدستگاه کاملاً جديد 

شود. حرارتي، مقدار بيوگاز مورد نياز براي جبران آنها محاسبه مي
با استفاده از مقدار بيوگاز مورد نياز مقدار خوراک و زمان اقامت 

ها بعد از طراحي يک هاضم  اين آيتمگردد. با داشتن  تعيين مي
چيني، در روي مخزن خروجي يک سرپوش به مدل هاضم 

شود. اين سرپوش فلزي بيوگاز مخزن خروجي  هندي طراحي مي
با استفاده از ابعاد جدارهاي رآکتور مقدار  نمايد. آوري مي را جمع
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براي شهر  گوناگونبار حرارتي با توجه به دماي زمين در فصول 
دست  يين شده و ظرفيت کويل براي جبران بارها بهخوي تع

اتصال کويل و آبگرمکن  از شماتيک ينماي ٢در شکل  آيد. مي
  .شده استبه رآکتور ترکيبي ارائه 

  . معادلات حاکم۲-۱
] و ٤معادلات حاکم با استفاده از تطبيق بين معادلات بيوگاز [

حرارت ]. مقدار ٥دست آمده است [ معادلات انتقال حرارت به
از  .آيد دست مي مورد نياز و بيوگاز لازم از بارهاي حرارتي به

مقدار توليد بيوگاز روزانه به ازاي هر کيلوگرم خوراک با  ٣شکل 
]. با ٤شود [ توجه به دماي محيط و زمان اقامت استخراج مي

و دماي شهر خوي، مقدار توليد بيوگاز در  ٣ استفاده از شکل
شود. روز  ارائه مي ٤ توسط ماه در شکلهاي سال براي روز م ماه

روزي است که دما در آن برابر دماي ميانگين کل  ماهمتوسط 
و  ٤با استفاده از مقدار بيوگاز روزانه از شکل  ].٤روزهاست [

مقدار خوراک، کل بيوگاز و حجم مخزن خروجي ٤تا  ١روابط 
شود. مخزن خروجي ساخته مي براساس سرپوش شود. مي محاسبه

و باشد روز مي ١١٧هاضم  در خوراک اقامت اينکه به توجه با
توان  مي ،را داراست بعد از اين زمان نيز قابليت توليد گاز خوراک

 دهد. نمود که سرپوش گازي اين کار را انجام مي استحصال را آن
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مقدار  Gdکل،  ظرفيت حرارتي Htن روابط يکه در ا يطور به
بر متر  يلوکالريک ارزش حرارتي بيوگاز برحسب Aوگاز، توليد بي
 Vلوگرم و يبرحسب ک مقدار خوراک ODM، راندمان مکعب، 

 لوگرم است.يمقدار مواد اوليه برحسب ک

]٢[ . مقدار توليد بيوگاز در شهر خوي در طول سال٤شکل ]٤[توليد بيوگاز از پهن تازه گاو  .٣کل ش

  شده . سيستم طراحي۳
افزار  است. نرم شدهانجام  EESافزار  محاسبات با استفاده از نرم

کند که ابعاد ساختمان را وارد  شده اين امکان را فراهم مي طراحي
هاضم، مقدار  ةاقدام به طراحي و محاسب افزار نموده و سپس نرم

خوراک، زمان اقامت، مقدار بيوگاز توليدي، همزن، سرپوش 
، روزانه، ماهانه، سالانهصورت  نمايد. همچنين مقادير توليد را به

و زمان بازگشت سرمايه ها ، درآمدها حساب کرده و برآورد هزينه
مقادير با توجه نمايد. اين  و بسياري از موارد ديگر را محاسبه مي

دماي  است و براي شهرهاي هم شدهبه دماي خوي طراحي 
. استغرب ايران معتبر   خوي و بيشتر مناطق کوهستاني شمال

دو  دها، باي براي تعميم به ساير شهرهاي جنوبي يا ساير محل
هاي سال  آيتم دماي متوسط ماه ١٢اينکه  نخست. دادکار انجام 

 ديگرافزار وارد شود.  اج و در نرمن شهر مورد نظر استخربراي آ
از جدول  Gdاينکه با توجه به دماي شهر مورد نظر مقادير 

استخراج شود. پس از واردکردن  دما آيتم ١٢لودويک براي آن 
 دهد. افزار، طراحي را براي آن شهر انجام مي اين دو در نرم

مشخصات و  ١شده در جدول  مشخصات هاضم چيني طراحي
سطوح جدارهاي  .گردد ارائه مي ٢ده در جدول ش سرپوش طراحي

متر مربع محاسبه شده است. جدارها با قيرگوني  ٢٥هاضم 
  .]٢[ بندي شده و در زمين دفن گرديده است عايق
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 شده يحا. مشخصات هاضم چيني طر۱جدول 

 مشخصه
مقدار
توليد 

 مقدار توليد
گاز خالص

حجم 
دايجستر

حجم مخزن 
خروجي 

قطر 
دايجستر

مخزن  شعاع
جبراني

ارتفاع کف 
مخروطي

 فشار
(متر آب)

 ارتفاع خوراک
از سطح گاز 

 G Gd Vd Vg Rd R hmkhrt H Pعلامت

۴۱/۰۶۱/۰۸۴/۰ ١٠١٤٤١/٢٥٩٣٦٥٢٠٣٥٦٥/١٩٩/٠مقدار

 . مشخصات سرپوش۲جدول 

 . مشخصات همزن مکانيکي۳جدول 

 واحدمقدارمشخصه

 وات ٦٢ توان

بدون واحد۳/۱ عدد توان

نيوتن متر۹۸ گشتاور

 نيوتن۲۱۰ نيروي ماکزيمم

ثانيهدور در ۲۵/۰ تعداد دور

نيوتن متر۸۲۰ لنگر خمشي

متر۹/۳ طول شفت

متر ميلي۳۵ قطر شفت

نيوتن بر متر مربع۲۳۵×۱۰۶ تنش تسليم فولاد

نيوتن بر مترمربع۱۳۶×۱۰۶مقدار تنش تسليم مجاز

نيوتن بر مترمربع۱۳۹۶×۱۰۶ تنش برشي

يوتنن۲۵/۶ نيروي وارد بر پره

 نيوتن متر ۹۳/۲ ممان نيروي واردشده

 متر ميلي۲ ها ضخامت پره

کف شناور روي لجن  ةهمزن با در هم شکستن لاي
شدن و توزيع يکسان درجه حرارت و  تخميري موجب همگن

 ةشود. ويسکوزيت هوازي در مخزن تخمير مي هاي بي باکتري
ه از روابط و همزن با استفاداست مايع مورد نظر در حد متوسط 

امکانات  نبوددليل  . به]٦[ همزن هاي پارويي طراحي شده است
مورد نظر اين همزن دستي بوده و توسط قدرت  ةبرق در منطق

کند و هيچ اتصال الکتريکي ندارد.  بازوي شخص حرکت مي

در  .شده استارائه  ٣مشخصات همزن در جدول مشخصات 
توليد در طول  تداوم براي .يابد توليد کاهش مي خبندانروزهاي ي

ثابت نگه داشت.  ةسال بايد بتوان دماي رآکتور را در يک محدود
گرم توليد  گرم که با استفاده از سوختن بيوگاز آب کويل آب

گرم در  کويل آب برد. درجه بالا مي ٣٣کند دماي هاضم را تا  مي
 شود. هوازي نصب مي خوراک مستغرق بوده و در کف هاضم بي

توليدشده بايد بارهاي ساختمان و کويل داخلي را  مقدار بيوگاز

قطر هاضم سرپوش خروجي مخزن  مخزن نگهدارنده گاز خوراک سرپوشگاز توليدي خالص سرپوش ةتوليد روزانمشخصه

 Gsrp Gd ODMsrp Vg,srp Vd,srp Rsrpعلامت

 ۲۲۰۴۱/۲۵۶۸۲/۸۳/۲۶۹۲۰۳۲۹۰۱/۰مقدار
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 ١٣٥١مقدار بار کويل جبران نمايد تا شرايط دلخواه موجود شود. 
بار حرارتي کيلوکالري در روز متوسط سال محاسبه شده که از 

بايد خوراک ورودي و بار حرارتي جدارها تشکيل شده است. 
ن انجام توجه داشت که اين محاسبه براي روز متوسط فرودي

نامند و  دليل اينکه اين روز را روز متوسط سال مي شده است. به
عنوان متوسط براي تمام  توان به دماي اين روز را مي تقريباً

درجه  ٩٠دماي آب ورودي به کويل حداقل روزها در نظر گرفت. 
مقدار بيوگاز  باشد. گراد مي سانتي ةدرج ٣٣و دماي داخل مخزن 

ده، مجهز به همزن، سرپوش، کويل و توليدشده در هاضم سا
مجهز به سرپوش و همزن، سرپوش و کويل، همزن و کويل و 

شده ارائه  ٤همچنين مجهز به هر سه محاسبه شده و در جدول 

جوابگوي نياز  ٥و  ١، مدل ٤ هشت مدل جدول ةبا مقايس است.
جوابگوي  ٣باشد. مدل مناسب مي ٣و  ٢ نيست. مدل ساختمان

 ٤باشد. اما بهترين سيستم مدل د و مورد قبول مينياز خواهد بو
تواند با اطمينان بيشتري نياز ساختمان را  خواهد بود که مي

هوازي ترکيبي چيني و برآورده خواهد نمود. در طراحي رآکتور بي
که مورد بحث  ٥مدل  .]٣[ استفاده شده است ٤هندي از مدل 

است با نتيجه  شدهحاضر بر اين اساس تحرير  ةباشد و مقال مي
خوي فاقد کارايي لازم  ةاست و براي منطق شدهمنفي مواجه 

باشد. البته اين نتيجه براي مناطق گرمسير که روزهاي  مي
باشد و يا روزهاي يخبندان ندارند  يخبندان آنها کمتر از خوي مي

  به احتمال قوي مثبت خواهد بود.

 ها انواع هاضمتحليل توليد . ۴جدول 

 Gm Gt Ge Gdeنوعرديف

۱۰۱۴۰۰ ۱۰۳۳ساده۱

۱۰۳۳۱۴۱۹۳۸۶۴۰همزندار۲

۲۰۱۲۱ ۱۰۳۳۱۲۳۴سرپوشدار۳

۱۰۳۳۱۶۳۹۶۰۶۶۲س، ه۴

 ۲۳-۱۲۳ ۲۲۶۱ ۲۳۸۴ کويلدار ۵

 ۶۹۴۷۰ ۱۷۲۷ ۱۰۳۳ س، ک ۶

 ۷۸۲۳۱۲ ۳۱۶۶ ۲۳۸۴ ه، ک ۷

 ۳۳۴ ۱۰۰۲ ۳۳۸۶ ۲۳۸۴ ک س، ه، ۸

Gm بارهاي ساختمان (ليتر) مقدار بيوگاز موردنياز براي  
Gt (ليتر) مقدار توليد کل بيوگاز 

Ge شده مازاد بر مصرف (ليتر)دمقدار بيوگاز تولي 

Gde شده مازاد بر مصرف واحد (ليتر بر کيلوگرم)دمقدار بيوگاز تولي
 س: سرپوشدار، ه: همزندار، ک: کويلدار

  . نتايج۴
  ياز. بارهاي حرارتي و مقدار بيوگاز مورد ن۴-۱

نياز ساختمان در  مورد ةشد محاسبه ةمقدار بارهاي حرارتي ماهان
مين اين بارها با ارزش تأ و مقدار بيوگاز مورد نياز براي ٥شکل 

ارائه  ٦کيلوکالري بر ساعت بيوگاز به شرح شکل  ٥٠٠٠حرارتي 
و  داخلي کويل بر شده تحميل حرارتي تلفات مقدار شود. مي

  است. آمده ٧کيک در شکل همچنين مجموع بارها به تف

  . تأثير تجهيزات بر توليد بيوگاز۴-۲
صورت ساده، همزندار،  با توجه به دماي زمين، توليد بيوگاز به

هاي مختلف سال براي شهر خوي  دار و ترکيبي در ماه سرپوش
داده شده است. متوسط  نمايش ٨براي روز متوسط ماه در شکل 

طول سال در محاسبات در دماي پايين زمين در شهر خوي براي 
، مدل وگاز در مدل سادهمقدار توليد بي نظر گرفته شده است.

، مدل کويلدار همزندار و لدار و همزندار، مدل کويلدارکوي
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 داده شده است. نمايش ٩صورت ماهانه در شکل  بهاخذ شده است  ٤سرپوشدار در دماي متوسط ماه که از شکل 

 . مقدار بيوگاز موردنياز ماهانه٦شکل  رتي ماهانه. مقدار بارهاي حرا٥شکل 

 ماهانه شده توليد بيوگاز مقدار .٨شکل  حرارتي ماهانه . تلفات٧شکل 

 مقدار بيوگاز ماهانه خالص .٩شکل 

  گيري . نتيجه٥
شده  توان گفت که مدل کويلدار طراحي مي ۹با استفاده از شکل 

مدل ساده با مدل  ةدر مقايس باشد. جوابگوي نياز ساختمان نمي
توان اظهار داشت مقدار توليد مدل  مي ۴کويلدار طبق جدول 

برابر مقدار توليد  از دو ليتر در روز بوده و تقريباً ۲۲۶۱کويلدار 

مدل کويلدار  اماباشد.  ليتر در روز بيشتر مي ۱۰۱۴مدل ساده 
از اين مقدار کل توليدشده، مقداري را در آبگرمکن  چون

 ،سوزاند ليتر در روز براي مصرف خود کويل مي ۱۳۵۱گازسوز بيو
لحاظ  ليتر در روز کسري انرژي دارد. به ۱۲۳بنابراين مقدار 

انرژي اين نتيجه منفي بوده و فاقد کارايي لازم براي احداث و 
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محيطي  لحاظ زيست به اماباشد.  خوي مي ةبرداري در منطق بهره
ليتر  ۱۳۵۱از ورود  ، اماسازد ميگرچه نياز ساختمان را برآورده نا

نمايد و از اين لحاظ ارزشمند  بيوگاز در روز به جو جلوگيري مي
هاي ترکيبي ديگر از جمله همزندار و  نتايج براي مدلاست. 

خود  ةسازد براي منطق سرپوشدار که نياز ساختمان را برآورده مي

انه برداري بوده و نتايج تجربي آن در مقالات جداگ قابل بهره
  ارائه خواهد شد.

  يقدردان
آقايان داند تا از زحمات استادان گرانقدر،  ينويسنده برخود لازم م

  .نمايد يقدرداندکتر اشجاري و دکترعليرضا الهامي 

 . مآخذ٦
، "ريزي د و برنامهآوري بيوگاز و ارايه پيشنهادهاي عملي جهت توسعه گسترده آن از طريق آموزش هدفمن فن" اشجاري.م. ، .م ،کيا آذري] ١[

 .۱۳۹۳ ارديبهشت ،۹۴. ش، ۲۳. س ک،يمکان يمهندس

 .١٣٩٥انديشگان،  تهران:، وگازطراحي رآکتورهاي ترکيبي بي .م ،کيا آذري] ٢[

 نظر از آن يبررس و همزن و سرپوش به مجهز ييروستا يخانگ يستيز گاز کننده ديتول واحد کي يطراح" .اشجاري .، م.م ،کيا آذري] ٣[
 .١٣٩٤، دومين کنفرانس بين المللي محيط زيست ،ي"انرژ در ييجو صرفه و ستيز طيمح از تحفاظ

 .١٣٧٤ترجمه نجف پورقاسم، دانشگاه اميرکبير،  ،تاسيسات واحدهاي بيوگازک،ساسه لودوي] ٤[

  .١٣٩٢، تهران: روزبهان، ١٦، چاپ سات ساختمانمحاسبات تاسي، م.، طباطبايي] ٥[

 ،شناسي محيط ،بررسي کارايي همزن مکانيکي از نوع پارويي ويژه دستگاه هاي بيوگاز به مدل چيني"" .گلباباييف. ، ام صف .،ق ،عمراني] ٦[
  .٢٦-١٩. ص ،١٣٨٤ ،٤٠. ، ش٣٢. س

 .١٣٦٣بهداشت دانشگاه تهران،  ةجهاد دانشگاهي دانشکد ،بيوگاز روش ساخت قدم به قدم يک دستگاه بيوگاز چيني روستايي. م ،عبدلي] ٧[

 نوشت يپ

در  يو هند ينيچ يبيترک يهوازيعنوان هاضم برآکتور مورد نظر که با .١

بوده و توسط  يبوم ده است، کاملاًيبه مرحله ساخت رس ۱۳۹۳سال 

 ن رآکتور کاملاًياست. ا شده يبردار ، ساخت و بهرهي، طراحنگارنده اختراع

و  ينيچ يها که هاضم يآن مشکلات يو در طراح استفرد  منحصر به

درصد ارتقا  ۲۷را  يديوگاز توليداشتند رفع شده است و مقدار ب يهند

 ده است.يبخش
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