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 دهیچک
ای در مورد حرارت اتلافی در صنایع مختلف و لزوم بازیافت این حرارت به منظور پس از ارائه توضیحات خلاصهاین مقاله در 

های تولید برق از منابع حرارتی دماپایین )که در ، درخصوص محدودیتانرژی الکتریکی اده در موارد مختلف مانند تولیداستف

به عنوان )سیکل رنکین آلی(  ORCتکنولوژی  سپسصنعت به میزان قابل توجهی وجود دارد( توضیحاتی ارائه شده است. 

رسی و مقایسه نمودارهای ترمودینامیک این برو به  شده ق از منابع حرارتی دماپایین معرفییک راهکار عملیاتی برای تولید بر

بر مبنای اصول ترمودینامیکی یک سیکل بخار  ORCسیکل است. پرداخته شده  های بخار کلاسیکبا سیکل هاسیکل

با این تفاوت که سیال ناقل حرارت در آن های بخار کلاسیک است، انند سیکلکند و اجزای آن نیز همکلاسیک کار می

ها، امکان تولید شود به دلیل مشخصات ترمودینامیک سیالات کاری مورد استفاده در این سیکلمشاهده می. باشدمیمتفاوت 

تولید  در ادامه انواع کاربردهای صنعتی این تکنولوژی شاملانرژی الکتریکی با استفاده از منابع حرراتی دماپایین وجود دارد. 

ولید برق با استفاده از انرژی تو  یهای گاز و موتورهای احتراق داخلنتوربیبرق از بازیافت حرارت اتلافی در صنایع، 

در نهایت با بررسی مشخصات  اند.گرمایی، انرژی خورشیدی و زیست توده معرفی شدهیر مانند حرارت زمینذتجدیدپ

کاری فاده از انواع سیالات ترمودینامیکی انواع سیالات کاری مورد استفاده در این تکنولوژی، راندمان بازیافت حرارت با است

مورد مقایسه قرار گرفته و بهترین سیالات کاری مورد استفاده در این تکنولوژی برای محدوده دمایی مشخص، انتخاب شده 

 است.

  كلید واژه
 تولید برق -سیال کاری - ORCتکنولوژی  -دماپایین منبع حرارت -ارت اتلافیحر -بازیافت
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 دهمین همایش بین المللی انرژی

 مقدمه

در صنایع مختلف انرژی حرارتی فراوانی از طرق مختلف 

انتقال حرارت از سطوح داغ و تلفات ناشی از بخارات مانند 

های شود. با استفاده از تکنولوژیاتلاف میتولیدی و ... 

حرارت را بازیافت نمود و علاوه بر توان این مختلف می

ها، آب گرم مصرفی و ... از آن استفاده از آن در پیشگرمکن

ای برای تولید انرژی الکتریکی استفاده کرد. نتایج مطالعه

دهد پتانسیل انرژی الکتریکی تولیدی در امریکا نشان می

به وسیله بازیافت حرارت اتلافی در صنایع این کشور بالاتر 

)در  انرژی الکتریکی تولیدشده از منابع تجدیدپذیراز کل 

با توجه به افزایش میزان تقاضای  ]1[.است حال حاضر(

این بحث به توجه به انرژی الکتریکی در دنیا، اهمیت 

است.  واضحعنوان یک منبع تولیدکننده انرژی الکتریکی 

فرآیند تولید صنایعی مانند سیمان، شیشه، فولاد و ... در 

بالایی برای تولید برق از طریق بازیافت حرارت  پتانسیل

وجود دارد. بنابراین با توجه به توسعه این صنایع در 

ای به این بحث درکشورمان کشورمان، لازم است توجه ویژه

های تولید برق از منابع حرارتی با توجه به محدودیتشود. 

یک های بخار کلاسیک، دماپایین با استفاده از سیکل

سیکل رنکین استفاده از برای این فرآیند  موثر یتکنولوژ

های باشد. این تکنولوژی از گذشته در طرحارگانیک می

اما در بحث  ،گرفته استزمین گرمایی مورد استفاه قرار می

بازیافت حرارت استفاده از آن اخیراً مورد توجه قرار گرفته 

 است. برای انتقال این تکنولوژی به کاربردهای مربوط به

بازیافت حرارت، لازم است تحقیقات کاربردی با همکاری 

ر بگیرد. این تحقیقات شامل مواردی صنایع مورد توجه قرا

، مرور بازار، توجه به قابل اجرای مانند مرور تکنولوژی

سازی، مقایسه بین های شبیهتکنیکی و اقتصادی، مدل

و انتخاب  ORCها مانند سیکل بخار و سیکل انواع سیکل

با توجه به معیارهای مختلف و مطالعات موردی در آن 

صنایع مختلف ) صنایع فولاد، شیشه، کاغذ، اتومبیل سازی، 

 است.  صنایع شیمیایی، سیمان و ... (

در صنایع مختلف تقاضای زیادی برای انرژی الکتریکی و 

ای از انرژی الکتریکی مکانیکی وجود دارد، قسمت عمده

رتی تأمین شود. این انرژی تواند توسط انرژی حرامی

های فسیلی به دست حرارتی معمولاً توسط احتراق سوخت

های ترمودینامیکی مختلفی به این منظور آید. سیکلمی

اند. مواردی که بیشتر مورد استفاده قرار توسعه پیدا کرده

، ) دیزل، گاز و بنزین( قگیرند شامل موتورهای احترامی

های بخار و ... است. این فرآیندها های گاز، توربینتوربین

معمولاً از یک منبع حرارتی دما بالا استفاده کرده و عموماً 

دارند. مقدار زیادی حرارت اتلافی  ۲۲تا  ۵۲راندمانی بین 

شود که عموماً این حرارت ها حاصل میدر این سیکل

های تولید همزمان برق و حرارت طرح البدر غ اتلافی

(CHP) ی هستند.قابل بازیاب 

با توجه به اینکه میزان زیادی از حرارت اتلافی در صنایع 

مختلف در دماهای پایین موجود است، ارائه روشی موثر 

های دما پایین برای تولید انرژی برای بازیافت این حرارت

درصورتیکه منبع الکتریکی مورد توجه قرار گرفته است. 

م حرارتی این حرارتی دما پایین موجود باشد، یا اینکه حج

 به دلیل شرایط ترمودینامیکی آب اشد،منبع پایین ب

مناسب های بخار کلاسیک در سیکل این مادهاستفاده از 

توان آب یا بخار را با یک ماده آلی مناسب نبوده و می

 ORCسیکل ترمودینامیکی در نتیجه  جایگزین کرد.

. این تیابی به این هدف استای مناسب برای دسگزینه

های های بخار کلاسیکی که در ایستگاهل مشابه سیکلسیک

شوند، است، با این تفاوت که به جای آب بخار استفاده می

 شود. از یک سیال آلی در سیکل رنکین استفاده می

های این تکنولوژی به صورت تجاری موجود بوده و در دهه

دماهای گرمایی )ولید برق از حرارت زمینگذشته برای ت

درجه سانتیگراد( به صورت عملیاتی استفاده  ۰۳۳تا  ۵۲

ر واحدهای تولید شده است. همچنین از این تکنولوژی د

در ابعاد کوچک( استفاده شده برق از انرژی زیست توده )

 است.

 (ORC)سیکل رنکین آلی -1

دهنده اجزای اصلی سیکل بخار در یک واحد نشان 1شکل 

 -۰بویلر،  -1عبارتند از :تولید برق حرارتی است. این اجزا 

کن و برج خنک -۵کندانسور  –۶ژنراتور  -۴توربین بخار 

 های تغذیه پمپ
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 : سیکل رنکین کلاسیک در یک واحد تولیدکننده توان1 شکل

 

وفق در واحدهای این سیکل ترمودینامیکی به صورت م

های حرارتی( به عنوان یک نیروگاهتولید برق بزرگ )

رود و مزایای استفاده از تکنولوژی شناخته شده به کار می

ز مشکلات و آب به عنوان ماده انتقال دهنده حرارت ا

 مضرات آن بسیار بیشتر است.

این سیکل بخار در حال حاضر در واحدهای تولید کننده 

شود. در صورتیکه ها( به کرات استفاده میبرق )نیروگاه

دمای منبع حرارتی پایین باشد مضرات استفاده از آب/ 

آنتروپی یک سیکل  –بخار آب با در نظر گرفتن نمودار دما 

نشان داده شده است، مشخص  ۵بخار ساده که در نمودار 

 شود. می

مشکلات اصلی استفاده از آب به عنوان ماده ناقل حرارت به 

 شرح زیر است:

 ی چگالش در حدود دمای محیط، فشاربرای یک دما  -

بسیار پایینی مورد نیاز است. به عنوان مثال دمای چگالش 

خواهد. و در بار می ۳.1اد، فشاری زیر درجه سانتیگر ۴۲

نتیجه منجر به افزایش قطر طبقات بالای توربین و 

 شود.کندانسور می

به دلیل افزایش نسبت فشار خروجی و ورودی توربین  -

تر شده و نیاز به استفاده از بخار، طراحی توربین پیچیده

 شود.ای میهای چند مرحلهتوربین

رطوبت در طبقات انتهایی توربین  برای اجتناب از تولید -

بخار، لازم است بخار به دماهای بالاتر سوپرهیت شود. این 

دماهای بالاتر بر روی طراحی و انتخاب جنس ماده توربین 

 های حرارتی تأثیر گذار است.و مبدل

آب دمای تبخیر بالایی نیز دارد. در نتیجه نیاز به یک  -

تی فراوانی در سطوح منبع حرارتی که بتواند انرژی حرار

 دما بالا تحویل دهد، دارد.

 
 آنتروپی یک سیکل بخار ساده –دیاگرام دما :۵ شکل
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استفاده از آب یا بخار آب به عنوان  ،به دلیل این مشکلات

سیال ناقل حرارت در مواردی که یک منبع حرارتی اتلافی 

-صنعتی در دماهای پایین در دسترس است، با محدودیت

 شود.هایی مواجه می

های رنکین تر در این موارد استفاده از سیکلگزینه مناسب

بر مبنای اصول  ORCاست. سیکل  (ORC)آلی 

کند و ترمودینامیکی یک سیکل بخار کلاسیک کار می

های بخار کلاسیک است انند سیکلاجزای آن نیز هم

های تغذیه و کننده، کندانسور، پمپمبدل حرارتی، منبسط)

... ( با این تفاوت که سیال ناقل حرارت در آن متفاوت 

 است. در این تکنولوژی از سیالات آلی نظیر مبرد

(Fa۵۴۲R) تلوئن ،(Toluene)  پنتان یا سیلیکون اویل ،

 شود.استفاده می

این سیالات به عنوان سیالات خشک شناخته شده و  

 ]۲-۵[ای در مقایسه با آب / بخار آب دارند.خصوصیات ویژه

 ۰آنتروپی تلوئن در شکل  –به عنوان مثال دیاگرام دما 

در سیالات خشک مانند تلوئن  ]۶[نشان داده شده است. 

انتروپی شیب مثبتی  –منحنی بخار اشباع در دیاگرام دما 

دارد. به دلیل این ویژگی این سیالات نیاز به سوپر هیت 

شدن ندارند. زیرا بعد از انبساط، بخار اشباع در منطقه 

 ماند.سوپر هیت باقی می

 

 
 آنتروپی تلوئن –دیاگرام دما: ۰ شکل

 

مزایای اصلی استفاده از این سیالات در مقایسه با آب /  

 :بخار آب به شرح زیر است

توانند در دمای می ORCسیالات آلی در یک سیستم  -

 کارکنند.نسبت به آب تری تبخیر و فشار پایین

در صورت استفاده از سیالات آلی نیازی به سوپر هیت  -

به میزان کمی  ORCشدن نیست ) در عمل در واحدهای 

 شود.(سوپر هیت شدن انجام می

تر از آب ر کوچکحرارت تبخیر سیالات آلی تقریباً ده براب -

 است.

تر در این موارد منجر به نیاز به سطوح درجه حرارت پایین

شود. حرارت کمتری در سطوح دمایی بالا منابع حرارتی می

برای تبخیر سیال مورد نیاز است و در نتیجه منبع حرارت 

تر ) به عنوان منبع حرارتی در اتلافی صنعتی با دمای پایین

به عنوان مینیمم دمایی که  است.( مورد نیاز ORCسیستم 

بشود،  تواند استفادهمی ORCیک سیستم منبع حرارتی در 
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درجه سانتیگراد است. مسلماً راندمان سیکل به  ۲۲حدود 

شدت وابسته به تفاوت دمای بین تبخیر و چگالش است، 

به طوری که کاهش این اختلاف دمایی منجر به کاهش 

 شود.راندمان سیکل می

تخاب سیال آلی برای یک کاربرد مشخص نیز همچنین ان

پارامتری اثرگذار است. استفاده از مبردها تنها در مورد 

با  منابع حرارتی دما پایین کارا است. برای حرارت اتلافی

گاز خروجی از موتور احتراق( سایر سیالات دماهای بالا )

-آلی مانند تلوئن یا سیلیکون اویل مورد استفاده قرار می

 گیرند.

و با ریجنراتور  ORCنمای شماتیک یک سیستم  ۴شکل 

 دهد.انتروپی را نشان می –سیکل مربوطه در دیاگرام دما 

 

 
 با ریجنراتور ORCآنتروپی  –: دیاگرام دما۴شکل 

 

 انتروپی به شرح زیر است: –مراحل سیکل در دیاگرام دما 

 انبساط به فشار کندانسور – 1-۵

سرد شدن بخار سوپر هیت در ریجنراتور در فشار  -۵-۰

 ثابت 

 چگالش -۰-۴

 های تغذیه افزایش فشار با استفاده از پمپ -۴-۲

 در ریجنراتور  ORCپیشکرم کردن سیال  -۲-۶

پیشگرمایش و تبخیر با استفاده از منبع  حرارت  -۶-1

 خارجی 

های سیالات خشک، بخار بعد از انبساط به دلیل ویژگی

ماند. این ویژگی اثر منفی بر روی سوپر هیت باقی می

وپر گذارد، زیرا در این صورت باید بخار سراندمان سیکل می

هیت در ابتدا در کندانسور سرد شود. این امر منجر به از 

بین رفتن محتوای حرارتی بخار سوپر هیت در کندانسور 

شود. در نتیجه معمولاً از یک ریجنراتور برای افزایش می

ها، یک شود. به دلیل این ویژگیراندمان سیکل استفاده می

گازهای  تواند به طور کارا حرارت اتلافیمی ORCسیستم 

سازی یک نتایج شبیه 1جدول  خروجی را بازیاب کند.

درجه  ۰۲۳جریان حرارت اتلافی با ماکزیمم دمای 

 دهد.کیلووات را نشان می ۰۳۳۳سانتیگراد و توان حرارتی 

شود، با استفاده از جدول ملاحظه میاین همانطور که در 

شود. ، حرارت اتلافی بیشتری بازیافت میORCسیستم 

(recover thp نشان ).دهنده حرارت اتلافی بازیافتی است

راندمان سیکل نسبت به  ORCعلیرغم اینکه در سیستم 

تر است، توان الکتریکی بالاتری در ژنراتور سیکل بخار پایین

 آید.به دست می
 : نتایج راندمان عملی واحد بازیافت حرارت اتلافی1جدول
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دمای سوپر  برای یک سیکل بخار ترکیب فشار تبخیر و

هیت به عنوان یک فاکتور محدود کننده در مواردی که 

 باشد.مربوط به بازیافت حرارت اتلافی دما پاین است، می

به شدت  ORCهای بخار یا در هر صورت انتخاب سیکل

دمایی منبع اتلاف حرارتی بوده و باید مورد  متأثر از پروفیل

 به مورد بررسی شود.

 ORCر یک سیکل انتخاب سیال كاری د -۲

پارامتری  ORCانتخاب مناسب سیال گازی در یک سیکل 

بسیار تأثیرگذار بوده و تأثیر زیادی بر روی کارآیی واحد 

مای پایین منبع حرارتی سیستم گذارد. به دلیل  دمی

( ممکن است برگشت )دمای حرارت اتلافی واحد صنعتی

  مر های حرارتی اتفاق بیفتد که این اناپذیری در مبدل

تواند بر راندمان کلی مجموعه تأثیر منفی بگذارد. وقوع می

این پدیده قویاً متأثر از خواص ترمودینامیکی سیال کاری 

 .است
 فرآیندهای صنعتی محدود دمایی گازهای اتلافی از :۵جدول 

 دمای گاز خروجی نوع تجهیز

 ۰۵۳-۲۴۳ توربین گاز

 ۰1۲-۶۳۳ موتورهای رفت و برگشتی

 ۵۰۳-۰۵۳ رفت و برگشت )توربو شارژ( موتورهای

 ۴۵۲-۶۲۳ های عملیا حرارتیکوره

 ۵۰۳-۶۳۳ کنهای خشکاجاق

 ۴۵۲-۶۲۳ های بازپختکن کورههای خنکسیستم

 

ها مورد ویژگی مشترک کلیه سیالات آلی که در این سیکل

هاست. گیرند، نقطه جوش پایین آناستفاده قرار می

آب است،  این سیالات کمتر از همچنین دما و فشار بحرانی

ها، مبردها در نتیجه سیالاتی همچون هیدروکربن

refrigerants)های مناسبی برای ها گزینه( و فلوروکربن

در عین حال در  ]۶ [هستند.  ORCهای استفاده در سیکل

هنگام انتخاب سیال کاری، پارامترهایی مانند امنیت، 

د مدنظر قرار گیرند. سلامتی و اثرات زیست محیطی نیز بای

ها، این به دلیل اثرات مخرب زیست محیطی فلوروکربن

 شوند.مواد از لیست مذکور حذف می

توانند زیر این سیالات می ،به دلیل دمای بحرانی پایین

شرایط فوق بحرانی کارکنند. در نتیجه مطابقت بیشتری 

های حرارتی با هم تبادل بین دمای دو سیالی که در مبدل

افتد. این امر منجر به کاهش کنند، اتفاق مییی میدما

 شود. تلفات حرارتی ناشی از برگشت ناپذیری می

های مناسب مورد استفاده در تعدادی از گزینه ۰جدول 

های این سیالات دهد، ویژگیرا نشان می ORCسیکل 

هیدروکربنی شامل فشار و دمای بحرانی، فاکتور خروج از 

بررسی ساختار مولکولی سیال مدنظر مرکز )که به منظور 

 ( ارائه شده است.Mگیرد( و وزن مولی )قرار می
 مشخصات سیالات مورد پیشنهاد برای سیکل رنکین آلی :۰جدول 

 فرمول سیال
دمای 

بحرانی 

(C˚) 

فشار 

بحرانی 

 )بار(

M 
(g/mol) Ω 

Isobutene 10H4C-i 1۰۴.۶۶ ۰۶.۵۳ 
۲..1

۵ 

۳.1.

۴ 

n-butane 10H4C 1۲1.۳. ۰۵.۳۶ 
۲..1

۵ 

۳.۵۳

1 

Isopentane 12H5C-i 1.۵.۵ ۰۰.۵. 
۵۵.1

۲ 

۳.۵۵

۵ 

n-pentane 12H5C 1۳۶.۲۲ ۰۰.۵ 
۵۵.1

۲ 

۳.۵۲

1 

 

افزایش دمای بحرانی،  شایان ذکر است برای این سیالات با

    فشار بحرانی کاهش و فاکتور خروج از مرکز افزایش 

ها، در برخی یابد. در مورد کلیه این هیدروکربنمی

های دمایی شیب خط اشباع ثابت بوده و انبساط محدوده

آدیاباتیک بر روی شرایط بخار سوپرهیت در خروجی 

 گذارد.توربین تاثیر می

ثابت کرده است که میزان سوپرهیت شدن  ]۵ [اینورنیزی 

 طبق فرمول زیر متناسب با پیچیدگی مولکولی است:

𝛔 =
𝑻𝒄

𝐑
(

𝛛𝐬

𝛛𝐓
)𝒔𝒗,𝑻𝒓=𝟎.𝟕  

 عملگرها به شرح زیر هستند: که در آن

σپیچیدگی مولکولی : 

cT)دمای بحرانی سیال بحرانی )بر حسب کلوین : 

R( ثابت گازی :kJ/ kg K) 

S( آنتروپی مخصوص :kJ/ kg K) 

Tدما : 

دمای کاهش یافته است:  rبیانگر فشار اشباع و  svزیرنویس 

(CR= T/T =rT) 

 فاکتورخروج ازپیچیدگی مولکولی با افزایش دمای بحرانی و 

یابد. مرکز، افزایش و با افزایش فشار بحرانی کاهش می
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ها در مولکول با افزایش تعداد اتم σبرای سیالات هموژن، 

میان کل سیالات مورد بررسی  یابد. در نتیجه درافزایش می

میزان سوپرهیت شدن سیال در خروجی توربین درمورد 

nر از سایرین است.پنتان بیشترین و درمورد ایزوبوتان کمت 

لازم به ذکر است کلیه این سیالات ضدخورنده بوده و 

 هستند. درمحدوده دمایی موردنظر از نظر شیمیایی پایدار

ای بر کارایی سیکل دمای تبخیر سیال تأثیر قابل ملاحظه

ORC تواند بر میزان گذارد. همچنین فشار تبخیر نیز میمی

 انرژی تولید شده اثرگذار باشد. 

 
 انتقال حرارت برای انواع سیالات کاری -: نمودار دما۲شکل 

مشخص است ایزوبوتان که دمای  ۲همانطور که در شکل 

ای تبخیر تری نسبت به سایر سیالات دارد، دمبحرانی پایین

درجه سانتیگراد بالاتر(   ۲تقریباً ) ،اپتیموم بالاتری دارد

  ر سرد ی را با سرعت بیشتر و به طور مؤثرتمنبع حرارت

رود. با کند در نتیجه راندمان بازیافت حرارت بالاتر میمی

این وجود میزان حرارت بازیافت شده حین فاز تبخیر برای 

ایزوبوتان کمتر از سایر سیالات است. نسبت نرخ حرارت 

با افزایش به کل حرارت منتقل شده  (Latent heat)نهان 

یابد و این دمای بحرانی و پیچیدگی مولکولی افزایش می

 نسبت برای پنتان بالاتر از سایر سیالات است. 

 ORCهای سیستمكاربردهای  -۳

در محدوده وسیعی کاربرد دارد. به  ORCتکنولوژی 

خصوص در مورد منابع حرارتی دما پایین. تعدادی از 

 کاربردهای این تکنولوژی به شرح زیر است:

 بازیافت حرارت اتلافی در صنایع  -1

پایین به کرات اتفاق ، اتلاف حرارت در دماهای در صنایع

یا های خنک کن افتد، که طی آن حرارت از طریق برجمی

. بخشی از این منابع شودها به محیط وارد میدودکش

ای مورد حرارتی برای پیشگرمایش یا گرمایش ناحیه

گیرد. اما در مواردی که استفاده مشخصی استفاده قرار می

توان با استفاده از یک لافی وجود ندارد، میاز این حرارت ات

از این حرارت اتلافی برای تولید برق استفاده  ORCسیکل 

 کرد. 

یکی از منابع مهم اتلاف حرارت در صنایع مربوط به صنعت 

ترین سیمان است. تولید سیمان یکی از پرمصرف

ی است. حتی تولید صنعتی از نظر مصرف انرژفرآیندهای 

ای تولید سیمان، مقدار قابل ملاحظهه بهیندر یک خط 

شود. های کلینکر تلف میکنانرژی حرارتی از طریق خنک

تواند ای تولید برق میبنابراین بازیافت این حرارت اتلافی بر

سال اخیر تعداد زیادی از  ۵۳باشد. در  بسیار کارا

به خصوص نجات سیمان در نقاط مختلف دنیا )کارخا

های تولید برق از بازیافت نیروگاهکشورهای آسیای شرقی( 

اند. با این حرارت اتلافی در کارخانجات خود احداث کرده

های دمای هوای خروجی از اگزاز که وجود به دلیل تفاوت

تواند متغیر باشد، این درجه سانتیگراد می ۰۰۳تا  1۶۳بین 

-نیروگاهپایداری و راندمان پایین واحد تواند با ناطراحی می

های با سیکل نیروگاه این میانهمراه باشد. در  ورهای مذک

ORC تواند پایداری بالاتری از خود نشان دهد. می 

در صنایع عبارتند  ORCهای سایر موارد استفاده از سیستم

-، شعله(VOC)سوز های حاوی گاز اتلاف شده پسحلال از

های گاز در صنایع فرآیندی، گازهای با کیفیت پایین، 

های ذوب و ... ها، مشعلسردکنفشار، آب بخارهای کم

 است.

 های گاز و موتورهای احتراق داخلی  توربین -۵

  ها استفاده CHPموتورهای احتراق به طور گسترده در 

در کنار تولید انرژی  CHPهای شوند. در سیستممی

شود. الکتریکی، از حرارت اتلافی موتور استفاده می

های گازی، راندمان وربینموتورهای احتراق داخلی و ت

درصد دارند. در نتیجه مقدار زیادی  ۲۳تا  ۵۳حرارتی بین 

شود. گازهای خروجی معمولاً انرژی فسیلی اتلاف می

درجه سانتیگراد دارند و در نتیجه  ۰۳۳دمایی بالاتر از 

شوند. محوسب می ORCهای ورودی مناسبی برای سیستم

را  CHP+ORCشماتیک کلی یک سیستم ترکیبی  ۶شکل 

ای وجود دارد  ORCهای دهد. همچنین سیستمنشان می

کنند. دمای کندانس عمل می CHPکه به عنوان سیستم 
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هایی که با سیکل ها عموماً بالاتر از سیستماین سیستم

کنند بوده و از حرارت کندانسور برای تولید آب بخار کار می

نس بالاتر، شود. به دلیل داشتن دمای کنداداغ استفاده می

تری دارند. در صنعت ها بازده الکتریکی پایناین سیستم

بر  ORCهای خودرو نیز مطالعاتی درخصوص نصب سیستم

روی گازهای خروجی موتور اتومبیل انجام شده است. 

در حدود چند کوچک ) ORCهای همچنین تولید سیستم

کیلووات ( برای تأمین نیروی حرکتی کمپرسورهای نیز 

 رسی و مطالعه قرار گرفته است.مورد بر

 
 ORCسیکل  ترکیب شده باCHP : یک سیستم ۶شکل 

 واحدهای تولید توان انرژی تجدیدپذیر: -۰

آمیز در واحدهای تولید به طور موفقیت ORCتکنولوژی 

ی خورشیدی، زمین توان انرژی تجدیدپذیر مانند انرژ

در گرمایی و زیست توده مورد استفاده قرار گرفته است. 

رق از طریق انرژی خورشیدی، واحدهای تولیدکننده ب

های سهموی ی متمرکز شده خورشیدی در طشتکانرژ

ذخیره شده و به عنوان منبع حرارتی وارد یک سیکل تولید 

توان های بخار میشود. در این موارد علاوه بر سیکلبرق می

ی التریکی لید انرژبرای تو (ORC)از یک سیکل رنکین آلی 

ی از زادینمونه دیگر این کاربرد در نمک ]. [اده کرد.استف

.    ی خورشید گزارش شده استآب دریا با استفاده از انرژ

ای در هدانرژی زمین گرمایی در محدوده دمایی گستر ]۳ [

در  ORCدسترس است. به دلیل مناسب بودن کاربرد 

یکی در تولید انرژی الکتردماهای متوسط، از این تکنولوژی 

در بویلرهای زیست  .شودمیانرژی زمین گرمایی استفاده  از

توده، به دلیل فشار عملکردی پایین، استفاده از سیستم 

ORC های بخار ارجحیت دارد. نسبت به سیکل 

 گیرینتیجه -۴

)سیکل رنکین آلی( به عنوان  ORCاین مقاله تکنولوژی در 

یک راهکار عملیاتی برای تولید برق از منابع حرارتی 

با بررسی نمودارهای دماپایین معرفی شده است. 

های آب )به ترمودینامیکی مربوطه، مشکلات و محدودیت

عنوان سیال کاری مورد استفاده در سیکل رنکین 

تلوئن )به های استفاده از مواد آلی مانند کلاسیک( و مزیت

در عنوان سیال کاری مورد استفاده در سیکل رنکین آلی( 

صورت استفاده از منبع حرارتی دما پایین ارائه شده است. 

نهایت با بررسی مشخصات ترمودینامیکی انواع سیالات در 

، راندمان بازیافت ORC کاری مورد استفاده در تکنولوژی

رد مقایسه قرار حرارت با استفاده از انواع سیالات کاری مو

برای استفاده در این گرفته و بهترین سیالات کاری 

 شده است.مشخص ، تکنولوژی به منظور تولید برق
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