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سوز با  زباله یها روگاهین یاگزرژ لیش نوآورانه تحلرو هیارا
 زباله ییایمیش زیمحاسبه آنال یروش معکوس حل برا

 
 یها روگاهین یاگزرژ قیجامع و دق لیو تحل هیتجز یبرا ینروش نوارائه یک مقاله هدف اصلی این چکیده: 

آنالیز زباله در طی یک بازه  عددی میانگین در این زمینه مطالعات انجام شدهدر تمامی . باشد می سوز زباله

های تحلیل اگزرژی خواهد  ز این عدد باعث ایجاد خطا در دادهاستفاده ا .زمانی مورد استفاده قرار گرفته است

فاده است ، دبی جرمی سوخت و هوااز روش حل معکوس برای محاسبه آنالیز شیمیایی در ابتدا مطالعهدر این شد. 

خطا  رودوازه زمانی محاسبه شده که باعث گیری در ب گیری دبی سوخت نیز به صورت میانگیناندازه  .شده است

روش معکوس، امکان ورود این خطا به محاسبات نیز  به محاسبه دبی جرمی زبالهبا  د.ه محاسبات خواهد شب

ل کاگزرژی دقیق و قابل اعتماد برای  تحلیل هوای تازه، ودبی زباله  پس از محاسبه آنالیز زباله،گردد.  سلب می

ارائه گردیده  ترم تلفات 01ترم تخریب و  8عداد در این روش ت .سوز ارائه گردیده است حجم کنترل نیروگاه زباله

سوز را ارائه  های زباله مدی در نیروگاهترین عوامل ناکارآ ارائه شده در این مقاله، کاملعوامل ناکارآمدی  است.

 ساز یتوسط گاز یاگزرژ بیتخر عامل دهد ینشان م جینتاو  نیروگاه آرادکوه انجام درروش مذکور  نماید. می

درصد  0/01معادل  روگاهین یمحاسبه شده برا یراندمان اگزرژ است. یمقدار تلفات اگزرژ نیشتریب یدارا

 محاسبه شده است. 
 

 یگزرژا تلفات ،تخریب اگزرژیوس، معک روش، زباله سوز، نیروگاه زباله ،یاگزرژ لیو تحل هیتجز: های راهنماواژه
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An innovative inverse solution method for exergy 

analysis of waste-to-energy power plants to 

calculate waste chemical composition 

 

Abstract: The main objective of this article is to present a novel method for comprehensive 

and accurate exergy analysis of waste-to-energy power plants. In all previous studies 

conducted in this field, the average numerical value of waste analysis over a specific time 

period has been used. However, using this value leads to errors in exergy analysis data. In 

this study, an inverse solution method is initially employed to calculate the chemical 

composition, mass flow rate of fuel, and air. The measurement of the fuel flow rate is also 

averaged over the calculation time period, introducing errors into the calculations. By 

calculating the waste mass flow rate using the inverse method, the possibility of 

introducing such errors into the calculations is eliminated. After calculating the waste 

composition, waste and fresh air mass flow rates, a precise and reliable exergy analysis is 

provided for the entire controlled volume of the waste-to-energy power plant. The method 

includes 8 degradation terms and 10 loss terms. The inefficiency factors presented in this 

article represent the most comprehensive inefficiency factors in waste-to-energy power 

plants. The applied method is implemented for the Aradkuh power plant, and the results 

demonstrate that the gasifier is the main exergy destruction factor with the highest exergy 

losses. The calculated exergy efficiency for the power plant is determined to be 1.13%. 
 

Keywords: Exergy analysis, Waste-to-energy power plant, Waste, Reverse analysis 

method, Exergy destruction, Exergy losses. 
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 مقدمه -1

 

شدن به طور قابل یو صنعت ینیشهرنش ت،یجمع عیشد سرر

زباله خود نوعی  .[5] دهندیم شیزباله جامد را افزا دیتول ،توجه

 است آلی مواد هتوده مجموعزیست توده محسوب میگردد.زیست

-هب ها،میکروارگانیسم و جانوران گیاهان، مانند زنده، منابع از که

توان یه روش های نوین امحای زباله، میاز روشآید. می دست

دنیا به سمت  .[2] سوز نام برداز زباله در نیروگاه زباله تولید انرژی

تولید انرژی در کنار امحای زباله و رساندن آسیب به طبیعت به 

و  یانرژ لیو تحل هیتجز ،در نتیجه .کمترین حد ممکن است

مدنظر قرار  به صورت دقیقباید ها در این نوع نیروگاه یزرژگا

 .[3] ردیگ

میلادی در دنیا، تحلیل  11با شروع بحران انرژی در دهه 

اگزرژی در رأس تحقیقات ترمودینامیکی سه دهه اخیر قرار 

قانون اول و دوم  تحلیل اگزرژی، بر مبنایگرفته است. 

 ار مفید است کهترمودینامیک بنا شده است. اگزرژی حداکثر ک

 .[4] شودحاصل می ار مشخص انرژی یا جریانی از مواداز مقد

ار، محل و عوامل در بحث تحلیل اگزرژی، هدف تعیین مقد 

ها در طی فرآیندهای مختلف ناپذیریموثر بر تولید بازگشت

  .[1]ت سیکل ترمودینامیکی اس

وز، سهای زبالهترین مشکل در تحلیل اگزرژی نیروگاهاصلی

محاسبه اگزرژی زباله به عنوان سوخت ورودی است. با توجه به 

ناهمگن بودن سوخت زباله، عمل نمونه برداری از این نوع سوخت   

متفاوت خواهد بود. در این نیروگاه زباله در منبع ذخیره موجود 

های سقفی انجام ا جرثقیلو عمل تزریق سوخت به راکتور ب

پذیرد. آنالیز زباله موجود در هر چنگگ جرثقیل با چنگگ می

دیگر متفاوت خواهد بود. این بدان معنی است که آنالیز زباله در 

 هر نمونه با نمونه دیگر متفاوت است.

با توجه به اینکه زباله ها یل اگزرژی انواع این نیروگاهدر تحل

در که دارای آنالیز ناهمگن است،  است تودهستیزخود نوعی 

تولید انرژی از  یهاهنیروگابررسی تحلیل اگزرژی ابتدا به 

ای اطهری و همکاران توده پرداخته شده است. در مطالعهزیست

سیکل ترکیبی با توربین گاز، بخار و یک سیستم زیست توده  یک 

سازی و آنالیز اگزرژی به روش عددی مدلسوخت چوب به عنوان 

 دهد که بیشتریننتایج این مطالعه نشان می .[3] نجام شده استا

پتانسیل کاهش تلفات و تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت 

عه در این مطال و کمترین آن در کندانسور سیکل بخار خواهد بود.

ا دقت نالیز اگزرژی ببا توجه به ثابت بودن آنالیز شیمیایی چوب، آ

در این مطالعه در تحلیل اگزرژی  بسیار بالا قابل انجام خواهد بود.

 به ارائه عدد برای راندمان بسنده گردیده است.

به بررسی آنالیز اگزرژی  سلطانی و همکاراندر مطالعه مشابه، 

های سیکل ترکیبی توربین گاز، بخار و پیشرفته برای نیروگاه

اند. در این مطالعه تحلیل اگزرژی برای هتوده پرداختزیست

سیستم صورت گرفته و امکان بهبود عملکرد اگزرژتیک در کل 

سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتیجه این مطالعه نشان 

داده که امکان بهبود عملکرد اگزرژتیک سیستم در بویلر بازیاب 

نیز عوامل . در این مطالعه حرارت بیشترین مقدار را خواهد داشت

  .[1] اگزرژی معرفی نگردیده استتلفات و تخریب 

تحلیل انرژی و اگزرژی برای نمونه  مانرینگ و همکاران

به همراه موتور احتراق داخلی  سازیگازآزمایشی دستگاه راکتور 

. در این مطالعه پارامترهای مورد نیاز را مورد بررسی قرار دادند

 51و  1، 1، 4گیری در شرایط عملکردی برق تولیدی اندازه

رژی و اگزرژی از روش کیلووات استخراج شده است. تحلیل ان

و عوامل ناکارآمدی سیستم به طور  تلفات در این مطالعه ارائه

. برای تحلیل انرژی و اگزرژی ه استتمفصل مورد بررسی قرار گرف

موتور احتراق داخلی،  اگزرژی در تلفات عوامل ناکارآمدی از جمله

رادیاتور  اگزرژی در تلفات ،سازیگازراکتور  اگزرژی در تلفات

ین ااست.  گشته ارائه دود خروجیتلفات اگزرژی توسط  ور و موت

ر از نظ به ثابت بودن آنالیز سوخت ورودی مطالعه نیز با توجه

  .[1]سوز خواهد بودهای زبالهتحلیل اگزرژی متفاوت با نیروگاه

در ادامه به بررسی مطالعاتی که به مدلسازی سیکل تولید 

 وسیلهو در نهایت تحلیل اگزرژی به تودهستیزگاز سنتز از 

 سازی پرداخته خواهد شد.های حاصل از مدلداده

سازی فرآیند تبدیل به گاز سازی و شبیهمدلای، در مطالعه

 تودهستیزنوع مختلف از منابع  23 با در نظر گرفتن تودهستیز

  .توسط مهرپویا و همکاران مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است

ن اسپنرم افزار سازی سیستم مورد نظر در در این مطالعه شبیه

متفاوت انجام شده  تودهزیستهای انجام و مسئله برای سوخت

در این مطالعه تاثیرپذیری شدید راندمان انرژی و اگزرژی است. 

مورد  تودهستیزموجود در سوخت توسط پارامتر رطوبت 

هم م این تاثیر پذیری شدید نشان دهندهمشخص گردیده است. 

 . [1]اگزرژی خواهد بود بودن آنالیز سوخت ورودی در تحلیل 

 هتودستیز سازیمدل تعادلی از گازی پلگرینی و الیویرا

نیشکر ارائه نمودند. همچنین یک مطالعه پارامتری با هدف تأیید 

، سازیگازیاز جمله: دمای  ثیر بسیاری از متغیرهای ذاتی مدلتأ

محتوای رطوبت، دمای هوا و غیره انجام شده است. پس از مطالعه 

منظور ارزیابی  پارامتری، یک تحلیل اگزرژی به

های مرتبط با فرآیند و تأثیر دما، رطوبت، تولید ناپذیریبرگشت

ها انجام شده است. زغال چوب و تلفات حرارتی بر روی آن

 31 ساز برابرراندمان اگزرژی در این مطالعه برای راکتور گازی
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. در این مطالعه نیز اثر درصد رطوبت درصد محاسبه شده است

 .[2] مشخص گردیدبر راندمان سوخت 

نیز یک مدل تعادلی برای راکتور  کارامارکوویچ و همکاران

ارائه  0.0017N0.59O1.4CH تودهستیزبا سوخت  سازیگاز

های متفاوت رطوبتدر درصد لسازی راکتور دبا ماند. نموده

 کلوین 5313-211در محدوده دمایی  تودهستیزسوخت 

به کاهش  تودهستیزافزایش رطوبت در خص گردید که شم

. در این مطالعه نیز فقط شودراندمان فرآیندهای مورد بررسی می

 .[51] راندمان اگزرژی مورد محاسبه قرار گرفته است

 سازیگازیک نیروگاه سیکل ترکیبی راکتور  مولر و همکاران

ی توربین را مورد بررس، پیل سوختی و میکروتودهستیزبا سوخت 

اند. تحلیل انرژی و اگزرژی به طور کامل روی سیستم قرار داده

 بیشترین ترم تخریب اگزرژیصورت گرفته و مشخص گردیده که 

 .[55] است سازیگازمربوط به راکتور 

-ونایی و همکاران یک تحلیل کامل انرژی، اگزرژی، اگزرژی

اله های ترکیبی زبمحیط زیستی برای نیروگاه-اقتصادی، اگزرژی

 .[53, 52] سوز با سیکل رانکین آلی ارائه نمودند

تحلیل اگزرژی که در مورد سوخت زباله  عدر ادامه به انوا

طرح یک  چن و همکاران انجام شده است پرداخته خواهد شد.

سیستم ترکیبی نیروگاه زغال سنگ سوز تولید بخار به همراه یک 

سوز را ارائه نمودند. در این مطالعه نیروگاه مورد نیروگاه زباله

ارزیابی آنالیز شیمیایی زباله ارزیابی انرژی قرار گرفت. در این 

 .[5] ثابت فرض شده است که فرضی بسیار نادرست خواهد بود

سلهمزلید و همکاران نیز تحلیل انرژی و اگزرژی برای یک 

عه سوز در کشور نروژ ارائه نمودند. در این مطالروگاه زبالهین

ای بر مبنای آنالیز شیمیایی زباله ارائه گردیده است. برای رابطه

تحلیل انرژی و اگزرژی در این از آنالیز زباله میانگین ارائه شده 

ه گردیده است که این آنالیز زباله متفاوت برای کشور نروژ استفاد

با آنالیز زباله مورد استفاده در لحظه داده برداری خواد بود. این 

عملیات باعث ورود خطای بسیار محسوس به محاسبات خواهد 

  .[54] شد

های تحلیل انرژی و اگزرژی نیروگاه اعظمی و همکاران 

رای ب. با سیکل رانکین را ارائه نمودند سازیگازسوز از نوع زباله

آنالیز زباله نیز سه منطقه از کلان شهر تهران انتخاب و از میانگین 

د های انباشته شده، آنالیز زباله میانگین مورترکیب شیمیایی زباله

سپس آنالیز انرژی و اگزرژی برای همه اجزا  محاسبه قرار گرفت.

و بویلر بازیاب انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد که 

کیلووات منبع  3/12151ناپذیری در بویلر بازیاب با بازگشت

اصلی تخریب اگزرژی بوده است. همچنین بازده کلی انرژی و 

درصد  1/51و  1/11ب اگزرژی بویلر بازیاب مورد مطالعه به ترتی

توان به در نظر های این مطالعه میگزارش شده است. از ضعف

گرفته نشدن ترم تلفات حاصل از رطوبت موجود در سوخت اشاره 

کرد. همچنین در نظر گرفتن آنالیز ثابت برای سوخت زباله که 

  .[51]خود ترکیبی ناهمگن است فرض درستی نبوده است. 

ای تحلیل اگزرژی برای بویلر لطفی و همکاران در مطالعه

سوز ارائه نمودند. در این نیروگاه زباله سازیگازبازیاب و راکتور 

سیستم مورد بررسی قرار ناکارآمدی مطالعه نیز عوامل مختلف 

گرفته است. در این مقاله به منظور جلوگیری از وابستگی محاسبه 

زرژی اگه تقریبی ایی زباله از رابطاگزرژی زباله به آنالیز شمی

ویژه حرارتی استفاده شده است. وابسته به ظرفیت  تودهستیز

استفاده از این روابط تقریبی باعث اضافه شدن خطا به روش 

 . [51] تحلیل خواهد شد

 انرژی تحلیلبه طور خلاصه، تمام مطالعات موجود در زمینه 

 اساسی است. ضعف دو سوز دارایزباله هاینیروگاه اگزرژی و

که باعث ایجاد خطا در  زباله میانگین آنالیزاستفاده از  -5

 .محاسبات تحلیل اگزرژی خواهد شد

برای کل حجم کنترل نیروگاه  دقیق کامل و تحلیل عدم ارائه -2

 .اگزرژی عوامل ناکارآمدیز با محاسبه تمامی سوزباله

های این دو ضعف اساسی در تحلیل نیروگاه رفعبرای 

 سمعکو حل، این مقاله رویکردی نوآورانه بر اساس روش سوززباله

دهد. در این مطالعه ابتدا با روش حل معکوس آنالیز می ارائه

 ققید تحلیل شیمیایی زباله محاسبه خواهد شد. در مرحله بعد

عبارت  1تعداد و منابع  سوز انجامزباله ل نیروگاهک برای اگزرژی

عبارت برای تلفات اگزرژی ارائه گشته است.  51برای تخریب و 

سوز در نیروگاه زبالهبرداری در نهایت این روش با انجام داده

 شده است. انجامآرادکوه در تهران به عنوان مطالعه موردی 
 

 شرح مسئله -2
 

دقیق و قابل  یارائه روش بررسی در این تحقیق ردمسئله مو

 اطمینان برای تحلیل اگزرژی با محاسبه تمامی عوامل ناکارامدی

های زباله سوز به دلیل ناهمگن بودن سوخت . در نیروگاهاست

بردای باعث ایجاد خطاهای با اندازه بزرگ زباله استفاده از نمونه

حل این  دره سعی به تحلیل اگزرژی خواهد شد. در این مطالع

 ت.شده اسقابل اطمینان برای تحلیل اگزرژی ئه روش امشکل و ار
 

 روش حل -3
 

ده ارائه ش الگوریتممطالعه در  نیمورد استفاده در ا یشناسروش

مورد  یهادادهدر مرحله اول . نشان داده شده است (5)در شکل 

 برای حل معکوس و همچنین تحلیل آرادکوه تهران روگاهیاز ن ازین
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، زباله سپس آنالیز شیمیایی .گرددمی یآورجمع اگزرژی نیروگاه

با استفاده از روش حل معکوس  دبی جرمی زباله و دبی جرمی هوا

عدم وجود  دلیلدر این مرحله به . گیردمورد محاسبه قرار می

گیری برخی از پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل امکان اندازه

لو افزار ترموف، نیروگاه در نرمکار پمپ(اگزرژی نیروگاه )کار فن و 

 گردد.افزار استخراج میهای مورد نیاز توسط نرمسازی و دادهمدل

 هیتجز یاز برایمورد ن یپارامترها یتمام، پس از انجام این مراحل

 و هیپس از اعمال تجز بوده ودر دسترس  یزرژگکامل ا لیو تحل

 اتلاف و ،تخریب یاپارامتره روگاه،یکل ن یبرا یزرژگا لیتحل

 .گیرندقرار میمحاسبه  مورد اگزرژی راندمان

 

جمع آوری داده ها از نیروگاه

استفاده از روش معکوس و محاسبه آنالیز 
شیمیایی زباله وروی به نیروگاه

تحلیل اگزرژی برای نیروگاه زباله سوز

محاسبه ترم های تخریب، تلفات و راندمان 
اگزرژی 

 
 

با  سوزالگوریتم حل مسئله تحلیل اگزرژی در نیروگاه زباله 5شکل 
 استفاده از روش معکوس

 

تر از عملکرد سیستم تجزیه و تحلیل اگزرژی، توصیف واقعی

 منابع، دهد. همچنینانرژی ارائه میحلیل تجزیه و ت نسبت به

های ترمودینامیکی واقعی را ارائه ها و مقادیر ناکارآمدیمکان

کند. اولین گام در انجام تجزیه و تحلیل اگزرژی، محاسبه می

های نشان داده شده است. اگزرژی جریان برای تمام جریان

فیزیکی،  ی،اگزرژی جریان شامل چهار جزء اگزرژی شیمیای

 آخر به عنوانجنبشی و پتانسیل است. در این مطالعه از دو مورد 

این، مجموع بنابر نظر شده است.کننده صرففرض ساده

های فیزیکی و شیمیایی، مقدار اگزرژی هر جریان در اگزرژی

ی های شیمیایدهد. قابل ذکر است که اگزرژیسیستم را نشان می

ختلف معمولاً بر واحد مول اجزا ارائه مولی استاندارد برای مواد م

 .[51] شودمی

 

(5) 𝑒𝑖
𝑝ℎ

= (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇𝑜(𝑠𝑖 − 𝑠0)  
 

(2) 𝑒̅𝑖
𝑐ℎ = ∑𝑥̅𝑗𝑒̅𝑗

𝑐ℎ + 𝑅̅𝑇0 ∑𝑥̅𝑗 ln 𝑥̅𝑗 

 

شامل اگزرژی شیمیایی و فیزیکی، با  اگزرژی کل جریان سیال

مقادیر اگزرژی  شود. در اینجامحاسبه می( 3)استفاده از معادله 

 استخراج شده است. [51]شیمیایی مولی استاندارد از مرجع 

 

(3) 𝐸̇𝑖 = ((
𝑚̇𝑖

𝑀𝑊𝑖
) 𝑒̅𝑖

𝑐ℎ + 𝑚̇𝑖 𝑒𝑖
𝑝ℎ

) 

 

 اگزرژی سوخت -3-1
 

جریان جرمی جامد شد، سوخت زباله خود  بیانهمانطور که 

. برای محاسبه اگزرژی فیزیکی شودناپذیر محسوب میتراکم

 لقابناپذیر، معادله زیر جامد تراکم تودهستیز های جرمیجریان

 .[52]است استفاده 

 

(4) 𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑝ℎ

= 𝑐𝑃(𝑇 − 𝑇0 − 𝑙𝑛(𝑇/𝑇0))      

 
 شیمیایی زباله مطابق بر مبنای آنالیزاگزرژی شیمیایی زباله 

 .[21]( قابل محاسبه خواهد بود 1)رابطه 
 

(1) 

𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑐ℎ = 𝐿𝐻𝑉 (

1

0412
+

1

2160
𝑥𝐻2
𝑥𝐶

 

−
1

2499
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

(1 +
1

7884
𝑥𝐻2
𝑥𝐶

) 

+0/0450
𝑥𝑁2

𝑥𝐶
)(1 −

0

3035
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

)−1 

 

 محاسبه آنالیز شیمیایی زباله به روش معکوس -3-2

 

 نسبت یجامد شهر یهازباله بیترک نیتخم یروش معکوس برا

. با را داراست تیمز نیچند یبردارنمونه یسنت یهابه روش

 روش نیا ،یو محاسبات یاضیر یهاو روش هاکیتکن استفاده از

 را یجامد شهر یهازباله یکیزیف لیو تحل یبرداربه نمونه ازین

 .[25] بردکه نیازمند صرف زمان، نیرو و هزینه است را از بین می

ارزشمند  اریبس سوززباله یهاروگاهیدر ن ژهیومعکوس به روش

 جامد یهازباله بیدرباره ترک قیداشتن اطلاعات دق رایاست، ز

. با است تیحائز اهم اریبس یانرژ دیتول یسازنهیبه یبرا یشهر

 قیاز طر میرمستقیصورت غبهآنالیز شیمیایی زباله  نیتخم

روش  ها،یریگاندازه ریدودکش و سا یخروج یگازها لیتحل

درباره  معقول ماتیتصم دهدیامکان م هاروگاهیمعکوس به ن

 دتوانیموضوع م نیرا اتخاذ کنند. ا نیروگاه تیریپارامترها و مد
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و بهبود عملکرد  هاندهیکاهش آلا ،یانرژ ییمنجر به بهبود کارا

 از زباله شود. یانرژ دیتول ستمیس یکل

از  یجامد شهر یهازباله ییایمیش بیمحاسبه ترک یبرا

و همکاران استفاده  مهفاطنیروش معکوس ارائه شده توسط ب

روش معکوس ارائه شده عوامل قابل در . [25] شده است

 معرفی خواهند شد.روش  یبه عنوان ورود ریز یریگاندازه

 ها، از جمله آن یو درصد جرم یگاز خروج یهامولفه

 .رهیسولفور و غ دیاکسیو د دکربنیاکسید ژن،یاکس

 ی خاکسترجرم انینرخ جرو کربن  یجرم درصد. 

 حرارت،  یابید بازبه واح یورود ینتزیگاز س یو دما فشار

 دودکش. یو گاز خروج یدیبخار تول

 نییمعکوس قابل تع حل روش تمیتوسط الگور نیز ریز یپارامترها

 هستند:

 یکه شامل درصد جرم یجامد شهر یهازباله یمحتوا 

ر عناصر د ریکربن، رطوبت، سولفور و سا ژن،یاکس دروژن،یه

 .باشدیسوخت م

 یجامد شهر یهازباله یحرارت ارزش 

 یان جرمی هواجر نرخ 

به عنوان بردار پارامترهای  Bروش معکوس با تعریف بردار 

که از روابط  Aشود. در ادامه ماتریس ضرایب گیری آغاز میاندازه

های احتراق موجود در نیروگاه مورد محاسبه قرار خواهد واکنش

های مجهول در که بردار پارامتر xگرفت. در این قسمت بردار 

از رابطه زیر قابل  xس است تعریف میگردد. بردار مسئله معکو

 .[25]محاسبه است 
 

(1) 𝐴𝑥 = 𝐵 
 

گیری به صورت قابل اندازهپارامترهای  به عنوان بردار (B)بردار 

 .[25] نشان داده شده استزیر 
 

(1) 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶𝑂2

𝐶𝑂
𝑂2

𝐻2𝑂
𝑆𝑂2

𝑁2

𝑄
𝑚̇𝑓𝑔 − 𝑚̇𝑟

𝑚̇𝑟

100 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 (1)( به عنوان بردار مجهولات از معادله xهمچنین بردار )

 شود( به صورت زیر نمایش داده میxگردد. بردار )محاسبه می

[25]. 

 

(1) x= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶
𝑂
𝐻
𝑊
𝑁
𝑆

𝐴𝑠ℎ
𝑚̇𝑎

𝛼
𝑚̇𝑓 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

گردد به عنوان معادلاتی تعریف می( Aحساسیت )ماتریس 

 در اینسازد. که معلومات و مجهولات مسئله را به هم وابسته می

به عنوان یک نیروگاه مطالعه با توجه به ثابت بودن مسئله 

فاطمه و ه بنیسوز این ماتریس همانند ماتریس مطالعزباله

 کمکعکوس با مسئله مدر این قسمت  .[25] همکاران خواهد بود

و تبدیل مسئله غیر خطی به خطی حل  یسازیروش خط

د اعتما تیو قابل یداریپا نیبه منظور تضمهمچنین  گردد.می

 زینبرای پایداری جواب  کنندهتنظیماز روش  ت آمدهسجواب بد

ب، روش مناس هکنندمیتنظپارامتر  کی نیی. با تعشودیاستفاده م

 . [25] افزایش خواهد یافتبه اندازه کافی دقت حل   وسمعک

 
 و تخریب اگزرژی تلفات -3-3
 

ل شک کنترل مورد نظر برای تحلیل اگزرژی این مطالعه درحجم 

تلفات و تخریب  عواملنشان داده شده است. در این بخش  (2)

اگزرژی به تفکیک مورد بحث قرار گرفته و روابط مربوطه برای 

 اند.نیاز آورده شده دمورعوامل ناکارآمدی محاسبه 
 

 تلفات اگزرژی ناشی از شیرابه -3-3-1
 

ها قبل از ورود به راکتور به منظور سوز، زبالههای زبالهدر نیروگاه

از دست دادن رطوبت موجود در یک مخزن ذخیره زباله انباشته 

روز مورد استفاده قرار نگرفته  1تا  1 شوند. زباله ورودی معمولاًمی

و درصد زیادی از رطوبت موجود در زیر مخزن زباله جمع خواهد 

. در زیر مخزن زباله، مخزن شیرابه وجود دارد که شیرابه [22] شد

. خارج شدن جریان گرددآوری می خارج شده از زباله در آن جمع

که بر  شودمحسوب می جرمی شیرابه خود نوعی تلفات انرژی

گیرند. به عنوان قرار می مورد محاسبه( 51)و ( 2)طبق رابطه 

فرض ساده کننده، شیرابه زباله را رطوبت خالص در نظر گرفته و 

به دلیل  شود. فرض یاد شدهنظر میآن صرف از دیگر اجزای

درصدی شیرابه از رطوبت، فرض درست و  21تشکیل بیش از 

 .[23] منطقی خواهد بود
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(2) 𝐸𝐿1 = 𝑚̇3𝑒3
𝑝ℎ 

(51) 𝐸𝐿2 =
𝑚̇3

𝑀𝑊𝐻2𝑂
𝑒̅𝐻2𝑂

𝑐ℎ  

 

 تلفات اگزرژی ناشی از خاکستر باقیمانده -3-3-2

نو  در این مقدار خاکستر باقیمانده نسبت به دبی سوخت ورودی

های معمول عدد بالاتر نسبت به نیروگاه معمولاً ها،از نیروگاه

در این مطالعه مقدار  . در روش ارائه شده[24] داشت خواهد

به دو پارامتر مستقل  خاکستر باقیمانده عددی تلفات اگزرژی

. است شدهاگزرژی فیزیکی و شیمیایی خاکستر خروجی تقسیم 

محاسبه  (52)تلفات اگزرژی فیزیکی جریان خاکستر طبق رابطه 

 .[21] خواهد شد
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 سوز آرادکوه به منظور تحلیل اگزرژی سیستمدیاگرام جریانی نیروگاه زباله 2شکل 
 

 

 

(52) 𝑒6
𝑝ℎ

= 𝑐𝑃6 (𝑇6 − 𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 ln
𝑇6

𝑇𝑜
) 

 

رای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه جریان خاکستر رابطه ب

 . [51] مورد استفاده قرار خواهد گرفت (53)
 

(53) 𝑐𝑃6 = (0/594 + 5/86 × 10−4𝑇) 

 

ترم تلفات اگزرژی شیمیایی جریان خاکستر نیز با استفاده از 

 .[51] محاسبه خواهد شد (54)رابطه 
 

 

(54) 
𝐸𝐿4 = (

𝑚̇6

𝑀𝑊6
) [(𝑥̅𝐶6𝑒̅𝐶

𝑐ℎ + 𝑥̅𝐴𝑠ℎ6𝑒̅𝐴𝑠ℎ
𝑐ℎ ) 

+𝑅𝑇0(𝑥̅𝐶6𝑙𝑛𝑥̅𝐶6 + 𝑥̅𝐴𝑠ℎ6𝑙𝑛𝑥̅𝐴𝑠ℎ6)]  
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به منظور فرض ساده کننده مقدار اگزرژی شیمیایی و جرم 

مول و لوکیلوژول بر کی 22211مولی خاکستر به ترتیب برابر با 

 . [21] شده است در نظر گرفتهکیلوگرم بر مول  11

 

 تلفات اگزرژی ناشی از تشعشع و همرفت -3-3-3

 

ها با تلفات اگزرژی حرارتی ناشی از تشعشع و همرفت دیواره

خواهند شد. لازم به محاسبه  (51)و  (51)های استفاده از معادله

ظه ، محفسازیگازذکر است که این پارامترها به طور جداگانه برای 

. مجموع این ت تشکیل خواهد شدو بویلر بازیاب حرار احتراق

 کل تلفات ناشی از تابش یا همرفت را تشکیل خواهد داد مقادیر

[21]. 
 

(51) 𝐸𝐿5 = 𝐴 𝑞𝑟  (1 −
4

3
×

𝑇0

𝑇𝑠
+

1

3
× (

𝑇0

𝑇𝑠
)
4

) 

 

 

(51) 𝐸𝐿6 = 𝐴 𝑞𝑐 (1 −
𝑇0

𝑇𝑠
) 

 

 

 

به ترتیب شارهای حرارتی همرفتی و  rqو  cqدر معادلات بالا 

در تماس با  بویلر مساحت جانبی Aتابشی به محیط هستند و 

به ترتیب دمای سطح  wVو  sT. علاوه بر این، خواهد بود محیط

 دهند.و سرعت باد را نشان میبویلر دیوار 

 

 زوزتلفات اگزرژی ناشی از خروج گاز اگ -3-3-4
 

 یجریان دود خروجی بویلر بازیاب حرارت از سه منبع ناکارآمد

و  دود خروجی ، اگزرژی شیمیاییدود خروجی اگزرژی فیزیکی

. تلفات [21]شود تشکیل میاکسید کربن مونو اگزرژی ایجاد

حاصل از اگزرژی فیزیکی بدین معنی است که جریان جرمی 

و به تعادل  را داشتهتولید کار توانایی مذکور همچنان 

ترمودینامیکی با محیط دست نیافته است. تلفات حاصل از 

اگزرژی شیمیایی تا رسیدن جریان جرمی به تعادل مرده با 

در جریان محیط ادامه خواهد یافت. ترم سوم تلفات اگزرژی 

جرمی دود مربوط به احتراق ناقص در محفظه احتراق است. 

ید بوده و اکسدیاکسید بالاتر از کربنمونواگزرژی شیمیایی کربن

اکسید مقدار اگزرژی بیشتری از حجم کنترل مونوبا تشکیل کربن

خارج خواهد شد. دو ترم تلفات اگزرژی شیمیایی و فیزیکی از 

 .[21] سبه خواهند شدمحا (21)و  (52)روابط 
 

(52) 𝐸𝐿7 = 𝑚̇13(𝑒13
𝑝ℎ

) 

(21) 𝐸𝐿8 = 𝑚̇13(𝑒13
𝑐ℎ) − 𝐸𝐿̇3 

 

با  متناسباکسید مونومقدار ترم تلفات اگزرژی تشکیل کربن

اکسید و مونواستاندارد کربن اختلاف اگزرژی شیمیایی

محاسبه ( 25)اکسید است. مقدار این پارامتر از رابطه دیکربن

 .[21] خواهد شد
 

(25) 𝐸𝐿9 =
𝑚̇8𝑥̅𝑐𝑜(𝑒̅𝑐𝑜

𝑐ℎ − 𝑒̅𝑐𝑜2
𝑐ℎ )

𝑀𝑊2
 

 

 ساز و محفظه احتراقتخریب اگزرژی در گازی -3-3-5

 

و محفظه احتراق به  سازیگازبرای محاسبه تخریب اگزرژی در 

صورت جدا، نیاز به دستگاه آنالیزور گاز سنتز خواهد بود. در 

توان مقدار اگزرژی ن دستگاهی، میصورت دسترسی به چنی

تخریب شده را برای این دو جز به تفکیک محاسبه نمود. در این 

مطالعه با توجه به عدم دسترسی به دستگاه مذکور، دو ترم 

و محفظه احتراق  سازیگازتخریب در هم ادغام شده و ترم تخریب 

 .[21] را تشکیل خواهند داد
 

 (22) 𝐸𝐷1 = 𝐸̇2 + 𝐸̇4 + 𝐸̇7 − 𝐸̇6 − 𝐸̇8 − (𝐸𝐿5

+ 𝐸𝐿6) 

 

 تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت  -3-3-6

 

دومین ترم تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت رخ خواهد 

داد. این ترم تخریب در نتیجه انتقال حرارت بین دو جریان جرمی 

آب ورودی به بویلر بازیاب حرارت و دود تولید شده در محفظه 

 .[21] د داداحتراق رخ خواه
 

(23) 𝐸𝐷2 = 𝐸̇8 + 𝐸̇15 − 𝐸̇21 − 𝐸̇13 − (𝐸𝐿5

+ 𝐸𝐿6) 
 

 توربین بخار تخریب اگزرژی در -3-3-7 

 

مشخص است، ترم  (2) ربین بخار همانطور که از شکلبرای تو

شود. برای محاسبه می (24توسط رابطه ) تخریب اگزرژی به

(51) 𝑞𝑐 = 0/174 [(
𝑇𝑠 − 460

100
)

4

− (
𝑇0 − 460

100
)

4

] 

(51) 𝑞𝑟 = 0.296(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)
1.25√

196.85𝑉𝑤 + 68.9

68.9
 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                               نیاسید علی بهبهانیو فاطمه یمحسن بن دیس

 

23 

 

ل دلی توربین بخار ترم تلفات از دیواره نیز موجود است که به

 .[21] مقدار عددی بسیار پایین از آن صرف نظر شده است
 

(24) 𝐸𝐷3 = 𝐸̇21 − 𝐸̇22 − 𝐸̇23 − 𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

 

 و تلفات اگزرژی در کندانسور تخریب -3-3-8
 

برای کندانسور سیکل تولید توان یک ترم تخریب و یک ترم 

تلفات اگزرژی در نظر گرفته خواهد شد. ترم تلفات مربوط به 

وای خنک کننده خواهد بود. ترم تخریب نیز از جریان جرمی ه

 .[21] معادله بالانس اگزرژی محاسبه خواهد شد
 

(21) 𝐸𝐿10 = 𝑚̇46(𝑒46
𝑝ℎ

) − 𝑚̇47(𝑒47
𝑝ℎ

) 
 

(21) 𝐸𝐷4 = 𝐸̇22 + 𝐸̇46 − 𝐸̇24 − 𝐸̇47 

 

 تخریب اگزرژی در پمپ -3-3-9

 

در روابط  شود کهها نیز ترم تخریب اگزرژی ارائه میبرای پمپ

 . [22] به تفکیک نشان داده شده است (21) و (21)
 

 

(21) 𝐸𝐷5 = 𝐸̇26 − 𝐸̇27 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,1 

(21) 𝐸𝐷6 = 𝐸̇24 − 𝐸̇25 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,2 

 

 اریتورتخریب اگزرژی در دی -3-3-11

 

اریتور نقش هوازدایی را تر توضیح داده شد، دیهمانطور که پیش

 ها را داراستدارد و ترم تخریب اگزرژی حاصل از اختلاط جریان

[21]. 
 

(22) 𝐸𝐷7 = 𝐸̇23 + 𝐸̇25 − 𝐸̇26 

 

  تخریب اگزرژی ژنراتور -3-3-11
 

 تفاضل مقدار برای محاسبه تخریب اگزرژی ژنراتور کافی است

 کار ورودی توسط شفت از برق تولیدی محاسبه گردد هاجریان

[21]. 
 

(31) 
 𝐸𝐷8

= 𝑊̇𝑆ℎ𝑎𝑓𝑡 − 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 
 

 

 

 محاسبه بازده اگزرژی -3-4
 

 ناپذیر و تلفات احتمالی کهاکنون با ارائه تمامی منابع برگشت

ممکن است در ناکارآمدی سیستم نقش داشته باشند، از روش 

سوز استفاده تلفات برای محاسبه راندمان کل نیروگاه زباله

یب اگزرژی های تلفات و تخردر اینجا مجموع تمام ترم شود.می

گردد. عدد بدست آمده از مقدار بر اگزرژی سوخت تقسیم می

محاسبه خواهد  (31طبق رابطه ) کم شده و راندمان اگزرژی واحد

 .[21] شد

 

(31) 𝜓𝐼 = (1 −
(∑ 𝐸𝐿𝑖

10
𝑖=1 + ∑ 𝐸𝐷𝑘

6
𝑘=1 )

𝑚̇𝑓𝑒𝑓
𝑐ℎ )

× 100 
 

ن یمقدار دبی جرمی زباله در معادله بالا نیز از روش معکوس تخم

زده خواهد شد که از مزایای استفاده از روش معکوس برای تحلیل 

 .سوز خواهد بوداگزرژی نیروگاه زباله

 

 نتایج تحلیل -4
 

برای حل این مسئله ابتدا تمامی پارامترهای مورد نیاز برای حل 

گیری شده است. برای سوز آرادکوه اندازهمعکوس در نیروگاه زباله

گیری و دسته داده اندازه 1اقعیت تعداد حل دقیق و نزدیکتر به و

میانگین آنها برای حل معکوس مورد استفاده قرار گرفته است. 

 اند. ( نشان داده شده5ها در جدول )این داده

با استفاده از معادلات حل معکوس )روش ارائه شده توسط 

( آنالیز زباله ورودی به نیروگاه بر طبق [25]فاطمه و همکاران بنی

 گیرد.( مورد محاسبه قرار می2جدول )

ص است بیشتر درصد جرمی ( مشخ2همانطور که از جدول )

زباله از اکسیژن تشکیل شده است. همچنین به وسیله روش 

ها گیری آندبی جرمی زباله و هوا که اندازه معکوس پارامترهای

با خطای بسیار بالا همراه است نیز مورد محاسبه قرار خواهد 

 ( آورده شده است.2گرفت که در جدول )

گیری بعضی از پارامترهای ازهدر ادامه با توجه به عدم امکان اند

لو افزار ترموفمورد نیاز در فرآیند تحلیل اگزرژی، نیروگاه در نرم

 گردد.های مورد نیاز کامل میمدل شده و داده

افزار محاسبه و در جدول پارامترهای کار پمپ و فن از نرم

( نشان داده شده است. پارامترهای دبی، دما، فشار برای 3)

 ( آورده شده است. 4سیستم در جدول ) های جرمیجریان
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 آرادکوه سوززباله گیری مربوط به تست نیروگاههای اندازهداده 5جدول 
 

 گیریواحد اندازه متغیر شماره
 مقدار

 5تست  4تست  3تست  2تست  1تست 

اکسیددیکربن 5 51/55 درصد حجمی گاز   51/3 2/12 55/31 55/12 

اکسیدمونوکربن 2 5511/1 درصد حجمی گاز   5111/1  5151/1  5511/1  5512/1  

44/1 درصد حجمی گاز اکسیژن 3  52/1  11/1  44/1  21/1  

 55/42 2/13 55/15 53/25 53/42 درصد حجمی گاز رطوبت 4

اکسیددیسولفور 1  1/1131 1/1421 1/1414 1/1431 1/1411 درصد حجمی گاز 

بخارجرمی دبی  1 لوگرم بر ثانیهکی   1/1251 1/2113 5/1114 1/2224 1/1215 

سازیگازی دبی خاکستر خروج 1  1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 کیلوگرم بر ثانیه 

 1/1112 1/1112 1/1112 1/1112 1/1112 کیلوگرم بر ثانیه دبی خاکستر خروجی از بویلر 1

 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 درصد جرمی خاکستر درصد کربن موجود در خاکستر  2

 14/2 13/1 12/4 12/2 15/1 سانتیگراد دمای آب تغذیه بویلر 51

 432/41 431/21 431/11 431/41 431/11 سانتیگراد دمای بخار تولیدی بویلر 55

 223/4 211/11 222/11 242/13 214/15 سانتیگراد دمای گاز ورودی به بویلر 52

ادسانتیگر دمای گاز خروجی از بویلر 53  212/1 213/4 211/3 211/5 211/1 

 2421 2334 2245 2521 2242 کیلوپاسکال فشار آب تغذیه 54

 2421 2411 2311 2311 2331 کیلوپاسکال فشار بخار تولیدی 51
 

 
 آرادکوه سوززباله آنالیز زباله محاسبه شده در نیروگاه 2جدول 

 

 متغیر ردیف
واحد 

 یریگاندازه
 محاسباتی

 21/54 درصد جرمی درصد جرمی کربن 5

 33/22 درصد جرمی درصد جرمی اکسیژن 2

 3/51 درصد جرمی درصد جرمی هیدروژن 3

 51/45 درصد جرمی درصد جرمی رطوبت 4

3/1 درصد جرمی درصد جرمی سولفور 1  

 21/25 درصد جرمی درصد جرمی خاکستر 1

 دبی جرمی زباله 1
کیلوگرم بر 

یهثان  
4111/1  

 دبی جرمی هوا 1
کیلوگرم بر 

 ثانیه
4/4225  

 

این با استفاده از اعداد دبی، دما، فشار و روابط ارائه شده در 
مقاله اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و در نتیجه اگزرژی هر جریان 

( آورده شده است. با استفاده از اعداد محاسبه شده 1در جدول )
عوامل تلفات و تخریب  برای ( و روابط موجود1در جدول )

( آورده 1اگزرژی، تمامی عوامل ناکارآمدی محاسبه و در جدول )
 شده است. 

 
افزار ها توسط نرمپارامترهای محاسبه شده کار فن و پمپ 3ول جد

 ترموفلکس

 )کیلووات( مقدار پارامتر

 15/21 کار فن

 5/542 5کار پمپ 

 1/5 2کار پمپ 
 

 
قابل از عوامل ناکارمدی سیستم  ( سهم هر یک3) شکل در

مشخص است، بیشترین در این شکل همانطور که  مشاهده است.
مقدار تخریب و تلفات اگزرژی مربوط به ترم تخریب اگزرژی در 

درصد از مقدار کل تخریب  11گازیساز و محفظه احتراق برابر با 
دود خروجی  و تلفات خواهد بود. در مرتبه دوم اگزرژی فیزیکی

درصد از کل تخریب تلفات اگزرژی سیستم خواهد  51با مقدار 
بود. همچنین در رتبه سوم ترم تخریب اگزرژی در توربین بخار 
قرار خواهد گرفت. مقدار راندمان اگزرژی این نیروگاه برابر با 

   درصد محاسبه شده است. 5/53



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                               نیاسید علی بهبهانیو فاطمه یمحسن بن دیس
 

21 

 

 سوز آرادکوههای سیال موجود در نیروگاه زبالههای دمایی و فشاری جریانداده 4ول جد

 دبی فشار دما نوع جریان شماره جریان

 1211/1 1/511 11/21 شیرابه زباله 2

 4111/1 1/511 11/21 زباله 3

 5211/1 1/511 21/411 خاکستر زباله 4

 - 1/511 - گاز سنتز 1

 - 1/511 11/21 هوا 1

 - 1/511 11/21 هوا 1

 2451/2 1/511 41/211 دود 1

 2451/2 1/511 11/214 دود 55

 2134/1 1/2211 11/431 بخار 25

 1114/1 1/51 11/42 بخار 22

 1111/1 1/552 1/511 بخار 23

 1114/1 1/51 22/41 بخار 24

 1114/1 1/341 21/41 بخار 21

 2122/1 5/551 2/513 بخار 21

 2122/1 1/2121 3/514 بخار 21

 5321/3 1/511 11/21 هوا 41

 5321/3 1/511 11/32 هوا 41
 

 سوز آرادکوههای جرمی موجود در نیروگاه زبالهاگزرژی فیزیکی، شیمیایی و جریانی جریان 1جدول 

 انینوع جر انیشماره جر
 اگزرژی فیزیکی

 یلوگرم()کیلوژول بر ک
 اگزرژی شیمیایی

 )کیلوژول بر کیلوگرم(
 اگزرژی جریان

 )کیلووات( 

 222/1 211/42 111/1 رابهیش 2

 231/4111 311/2231 111/1 زباله 3

 223/511 111/5411 115/511 خاکستر 4

 - - - سنتز گاز 1

 111/1 111/1 111/1 هوا 1

 111/1 111/1 111/1 هوا 1

 211/2513 153/15 132/143 دود 1

 412/212 153/15 211/231 دود 55

 223/5131 111/2111 154/5511 بخار 25

 421/151 111/2111 511/531 بخار 22

 124/141 111/2111 141/111 بخار 23

 111/111 111/2111 212/3 بخار 24

 111/111 111/2111 111/3 بخار 21

 135/131 111/2111 312/31 بخار 21

 311/145 111/2111 513/41 بخار 21

 111/1 111/1 111/1 هوا 41

 131/41 111/1 322/1 هوا 41
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 سوز آرادکوههای تلفات و تخریب اگزرژی نیروگاه زبالهترم 1جدول 

)کیلووات( مقدار تعریف نماد  

𝐸𝐿1 1111/1 تلفات اگزرژی فیزیکی شیرابه زباله  

𝐸𝐿2 
شیمیایی شیرابه  تلفات اگزرژی

 زباله
2222/1  

𝐸𝐿3 
تلفات اگزرژی فیزیکی خاکستر 

 خروجی راکتور
1251/53  

𝐸𝐿4 
تلفات اگزرژی شیمیایی خاکستر 

 خروجی راکتور
2151/511  

𝐸𝐿5 هاتلفات اگزرژی تشعشعی از دیواره  1213/2  

𝐸𝐿6 هاتلفات اگزرژی همرفت از دیواره  2121/1  

𝐸𝐿7 
تلفات اگزرژی فیزیکی دود 

 خروجی
1141/125  

𝐸𝐿8 
تلفات اگزرژی شیمیایی دود 

 خروجی
2532/512  

𝐸𝐿9 
تلفات اگزرژی ناشی از واکنش 

 احتراق ناقص
1113/21  

𝐸𝐿10 1342/41 تلفات اگزرژی در کندانسور  

𝐸𝐷1 
و  سازیگازاکتور تخریب اگزرژی ر

 محفظه احتراق
1141/2313  

𝐸𝐷2 
تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب 

 حرارت
1151/511  

𝐸𝐷3 1324/311 تخریب اگزرژی توربین بخار  

𝐸𝐷4 5215/14 تخریب اگزرژی کندانسور  

𝐸𝐷5  5تخریب اگزرژی پمپ  1123/1  

𝐸𝐷6  2تخریب اگزرژی پمپ  2123/1  

𝐸𝐷7 اریتورتخریب اگزرژی دی  1113/51  

𝐸𝐷8 1111/43 تخریب اگزرژی ژنراتور  

 

 
 و تخریب اگزرژی نیروگاه آرادکوه های تلفاتترم 3شکل

 سنجیاعتبار -4
 

ز متفاوت اآن سنجی اعتباربه دلیل نوین بودن مطالعه حاضر، 
با مقایسه راندمان اگزرژی محاسبه شده از و های معمول روش

صورت عکوس روش مروش مستقیم با مقدار محاسبه شده 
( محاسبه راندمان به روش مستقیم را 31. رابطه )پذیرفته است

مقدار توان تولیدی نیروگاه، راندمان  (1)دهد. جدول نشان می
 دهد.نشان می آزمایشمحاسبه شده از روش مستقیم را در زمان 

 
 

(31) 𝜓𝐷 = (
𝑊̇

𝑚̇𝑓𝑒𝑓
𝑐ℎ) ×  511  

 
 

ممحاسبه راندمان به روش مستقی 1جدول   
 

 مقدار برق تولیدی )کیلووات( پارامتر

 021 5تست 

 091 2تست 

 001 3تست 

 011 4تست 

 001 1تست 

 

وات کیلو 112مقدار  ،میانگین راندمان برق تولیدی نیروگاه

 ( مقدار راندمان31محاسبه شده است. با استفاده از رابطه )

. مقدار خطای نسبی در استمحاسبه درصد قابل  11/53

 .استدرصد  23/1 با  برابرقابل قبول و به راندمان محاس
 

 سنجی پارامترهاحساسیت -6
 

در این قسمت تاثیر پارامترهای آنالیز شیمیایی زباله بر راندمان 

 نیروگاه مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

آنالیز زباله محاسبه شده از روش معکوس 1جدول   
 

عنصر آنالیز 
 شیمیایی

درصد خطا 
 اولیه

د خطای محاسباتی درص
 در راندمان انرژی

 15/52 1± کربن

 11/1 1± هیدروژن

 11/1 1± اکسیژن

 42/1 1± رطوبت

 13/4 1± گوگرد

 11/4 1± خاکستر

EL4
4%

EL7
17%

EL8
5%

EL9
1%

EL10
1%

ED1
58%

ED2
3%

ED3
8%

ED4
2%

ED8
1%
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 1 یهر پارامتر مقدار خطا یبرا یسنجتیحساس به منظور

در مقدار راندمان  یمحاسبات یدرصد در نظر گرفته شد و خطا

( نشان داده شده 1در جدول ) جینتا مورد محاسبه قرار گرفت که

 نیشتریجدول مشخص است، ب نیا ریاست. همانطور که از مقاد

 صددر بیمربوط به ترک روگاهیمحاسبه راندمان ن تیحساس

 کربن در زباله خواهد بود. یجرم

 

 گیرینتیجه -7
 

 براینوآورانه بر اساس روش حل معکوس  کردیرومطالعه  نیادر 

ردیده ارائه گ سوززباله روگاهین کی یاگزرژ قیدق لیو تحل هیتجز

برای محاسبه آنالیز شیمیایی  روش معکوس. استفاده از است

تخریب و تلفات اگزرژی یک نیروگاه  تمامی عوامل زباله و ارائه

سوز، این مطالعه را از مطالعات قبلی در این زمینه متمایز زباله

 اند از:عبارتمطالعه  نیا های موجود برایینوآورسازد. می

 زباله مصرفی نیروگاه  سوخت یاگزرژ قیمحاسبه دق

 اینمعکوس، که باعث تفاوت  با استفاده از روش سوززباله

 در مطالعات دیگر استفاده شده نیانگیم ریبا مقاد مطالعه

 .شودیزباله م لیو تحل هیدر تجز

 بتخریاز جمله  ،یمنابع مختلف ناکارآمدتمامی  ییشناسا 

به  که سیستمآنها بر کل  ریبه همراه تأث یزرژو اتلاف اگ

های افزایش راندمان نیروگاه منجر خواهد شناسایی روش

 گشت.

 توان به مقادیر عددی عواملبه عنوان تفسیر فیزیکی نتایج می

بیشترین مقدار تخریب و تخریب و تلفات اگزرژی توجه شود. 

خ داده و محفظه احتراق ر زسایگازتلفات اگزرژی در راکتور 

و احتراق گاز حاصل رخ سازی گازیاست. در این فرآیند عمل 

های داده است که از بالاترین درجه تخریب اگزرژی در روش

درصد از اگزرژی  11تخریب اگزرژی است. در این نیروگاه حدود 

وارد شده به عنوان سوخت به نیروگاه در حال اتلاف در این 

ن توان در این نیروگاه میبخش بوده است. برای افزایش راندما

را تغییر و از راکتوری با تخریب اگزرژی  سازیگازنوع راکتور 

های افزایش راندمان در نیروگاه موجود کمتر استفاده کرد. از راه

گرمایش سوخت ورودی را نیز پیشنهاد داد. توان پیشمی

تواند روش مناسب همچنین پیشگرمایش هوای تاز وردی می

در رده بعدی  ن مقدار بالای تخریب اگزرژی باشد.برای کاهش ای

تلفات اگزرژی توسط اگزرژی فیزیکی دود خروجی خواهد بود. 

توان با قرار دادن درصد از اگزرژی ورودی را می 51این مقدار 

ر تگرمکن هوا با دود به مقدار پایینیک مبدل حرارتی پیش

یب کاهش داد. این مبدل توانایی کاهش هر دو عامل تخر

و تلفات اگزرژی فیزیکی دود خروجی را  سازیگازاگزرژی در 

  کاهش داده و باعث افزایش راندمان اگزرژی نیروگاه گردد.

، با مطالعه نیانجام شده در ا یجامع اگزرژ لیو تحل هیتجز

با دقت  یو اتلاف اگزرژ تخریب عوامل یتمام مشخص نمودن

ود بهب یهاصتفر ییناسادر ش یقابل توجهبسیار بالا، کمک 

در ادامه توجه به این نکته ضروری است . دهدیارائه م ستمیس

نتایج درست و با دقت بالا به کمک روش حل معکوس بدست 

 آمده است.
 

 یتشکر و قدردان -8
 

شرکت قای مهندس ابولقاسمی و آاز مقاله نویسندگان این 

تشکر و قدردانی این مطالعه هر چه بهتر جهت انجام اس تیتی

 می نمایند.
 

 فهرست علائم و اختصارات -9
 

 م انگلیسیعلائ
 

A مساحت (2m)                         
𝑐𝑃 ظرفیت گرمایی ویژه (kJ/kg.k)                         
e مولی جریان اگزرژی (kJ/kg.kmol)                    
E یاگزرژ یانجر  (kJ/kg                   ) 
𝐸𝐷̇  تخریب اگزرژی(kJ/s                   ) 
𝐸𝐿̇  تلفات اگزرژی(kJ/s                   ) 
𝐿𝐻𝑉 ارزش حرارتی پایین سوخت (kJ/kg)                      
𝑚̇ دبی جرمی (kg/s)                         
𝑀𝑊 جرم مولی (kg/kmol)                                              
q ( 2شار حراتیW/m) 

T دما (K)                        
v ( سرعتm/s) 

𝑊̇  کار(kJ/s    ) 
  

 م یونانیئعلا
𝜓  اگزرژیراندمان 

 ها زیرنویس

c                انتقال حرارت همرفت 
ch شیمیایی 
D روش محاسبه راندمان مستقیم 
𝑓 سوخت 
I نروش تلفات محاسبه راندما 

ph فیزیکی 
𝑟 انتقال حرارتی تشعشعی 
𝑤                  باد 
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