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  چکیده 
ي نیروگاهی، جهت تولید قـدرت از منـابع حرارتـی دمـا     در کاربردها
سـیکل  در  .استفاده نمود (ORC)توان از سیکل رانکین آلیپایین می

از حرارت سیکل رانکین معمـولی بـراي حـرارت     اي هرانکین دو مرحل
بـه   پژوهشدر این  شود.دادن به بویلر سیکل رانکین آلی استفاده می

اي با بازیاب پرداخته کین دو مرحلهتحلیل انرژي و اگزرژي سیکل ران
. بدین منظور معادلات حاکم، در محیط برنامه نویسی نـرم  شده است

پیاده سازي شده و نتایج حاصله در قالب نمودارهایی ارائه  EESافزار 
و  (STEP)فشار خروجـی تـوربین سـیکل بخـار     .شده استو تحلیل 

سیکل انتخاب شده ؤثر بر دماي محیط به عنوان دو پارامتر متغیر و م
دهد که بازده قانون اول با افـزایش فشـار   آنالیز انرژي نشان می .است

توربین سیکل بخار ابتدا سیر صعودي و سپس در انتها سـیر  خروجی 
هـاي   STEPاین بازده با افزایش دماي محیط در تمامی  .داردنزولی 

کـه اتـلاف    شـد مشـاهده   در آنـالیز اگـزرژي   یابد.مختلف کاهش می
هـاي   STEPافـزایش دمـا در    زرژي مجموع اجـزا سـیکل(کل) بـا   اگ

در تمـامی سـه    STEPیابد. این پارامتر با افزایش مختلف کاهش می
کمتـرین اتـلاف     ORCپمـپ  همچنینیابد.  محیط کاهش می دماي

  .دارد بخار(اواپراتور) بیشترین اتلاف اگزرژي را اگزرژي و ژنراتور
  

  واژه هاي کلیدي
یکل رانکـین آلـی، بـازده قـانون اول،     ، س ـاي مرحلهسیکل رانکین دو 

  اتلاف اگزرژي، بازیاب
  

  مقدمه
سیکل رانکین کلاسیک از یـک پمـپ، تـوربین، بـویلر یـا اواپراتـور و       
کندانسور تشکیل شده است که آب به عنـوان سـیال کـاري در ایـن     

. این سیکل توانایی تبدیل گرما بـه  گیردمیقرار سیکل مورد استفاده 
سـیکلی اسـت کـه در آن از     1نیکی را دارد. سیکل رانکین آلیکار مکا

  .سیال آلی به عنوان سیال کاري استفاده شده است
تـوان بـا توجـه بـه شـیب       ایعات آلی کاري(سیال عامل) را مـی م 

بـه سـه دسـته مـایع      آنتروپـی -دمامنحنی بخار اشباع آنها در نمودار 
ي کـرد. مـایع   طبقـه بنـد   2خشک، مایع مرطوب و مایع آیزنتروپیـک 

در  داراي یک شـیب مثبـت اسـت،    )3پنتان-خشک(به عنوان مثال ان

                                                 
 ORC-Organic Rankine Cycle ١  

Isentropic ٢  
٣ n-pentane  

داراي شـیب منفـی و   (به عنوان مثل آب) حالی که یک مایع مرطوب
 نهایت بزرگ داراي شیب بی) R123 نوان مثاله عمایع آیزنتروپیک(ب

سـیالات مرطـوب    سیال ورودي به توربین دررهیت کردن سوپ. ستا
 ت خشـک ت کـردن سـیالا  یامـا سـوپره   ،)مثل سیال آب(مفید است

شایان ذکر است کـه در کاربردهـاي     .]1[ مفید نیست )R123(مانند 
تواند براي بهـره بـرداري از تـوربین     عملی، کمی سوپرهیت کردن می

ند که تنهـا بخـار، نـه    تواند تضمین کسوپرهیت کردن می. مفید باشد
شـود. مخلـوط بخـار و مـایع      مخلوط بخار و مـایع، وارد تـوربین مـی   

هاي توربین صـدمه بزنـد و باعـث کوتـاه شـدن عمـر       واند به پرهت یم
  عملیاتی توربین شود.
کـه در آن سـیال   ي در تقسـیم انـواع فشـاري    دسته بندي دیگر

 یرد وجود دارد.گمیگرما بویلر)  فشار خروجی دما و(در کاري از بویلر
فشـار مـادون    ،وجـود دارد فشـار  بر اساس این دسته بنـدي دو نـوع   

فشار مادون بحرانی آن فشـاري اسـت    .]2[ 5و مافوق بحرانی 4بحرانی
سیال کاري گرماي خود را با گرفتن از بویلر شروع کرده و با تغییر  که
فشـار مـافوق بحرانـی    در امـا  ، رسد  از به نقطه ورودي به توربین میف

مطالعـات و تحقیقـاتی     .نـد ک یتغییر فـازي را طـی نم ـ   چنین ،سیال
هاي رانکین آلـی، پارامترهـاي مـوثر بـر      ي انواع مختلف سیکلدرباره

و... بـراي بهبـود و    سیکل، راندمان آن، اگزرژي اجزاي مختلف سیکل
 از گذشته انجام شده و مورد توجه ها نوع سیکلگسترش کارایی این 

 بوده است.

انتخاب سیال کاري در مقالات زیادي بررسی شـده اسـت کـه از    
اشـاره کـرد کـه     ]2[توان به مقاله صالح و همکاران  مهمترین آنها می

 6سیال خالص سیکل رانکین آلی که از معادلـه حالـت بنکـو    31روي 
  .دادند هایی انجامکردند بررسیپیروي می

ها، آلکان فلوئوردار، اسـترها  توان به آلکان ت میاز جمله آن سیالا
و اترها فلوئوردار و غیره اشاره کرد و در آخر به این نتیجه رسیدند که 

  .دارند سیالاتی با دماي بحرانی بیشتر عموما بازده بیشتر
از جمله مقالات دیگري که بحـث آنهـا پیرامـون انتخـاب سـیال      

اشاره کرد که براي کـاهش انـدازه    ]3[توان به مایزا میکاري هستند 
که از سـیالاتی بـا چگـالی بـالا و داراي      دل حرارتی پیشنهاد دادندمب

معیارهــاي  ]4[ و همکــاران چــن گرمــاي نهــان بــالا اســتفاده شــود.
ترمودینامیکی و ترموفیزیکی را براي انتخـاب سـیال کـاري و رابطـه     

                                                 
٤ Subcritical pressure  
٥ Supercritical pressure  
٦ Backone 
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ن و گرماي نهان سـیال کـاري در   موجود ما بین قدرت خروجی توربی
تحقیقشان بررسی کردند. از جمله نتایج بدست آمـده در تحقیقشـان   

مایعات با چگالی و گرماي نهان بالا  این بود کهتوان اشاره کرد که می
ایـن مطالعـه همچنـین     هسـتند.  يکار خروجی توربین بیشترداراي 

سـیکل   درنشان داد که سیالات آیزنتروپیک و خشک بـراي اسـتفاده   
شوند و اینکه سـوپرهیت   نکین آلی به سیالات دیگر ترجیح داده میار

کردن براي سیالات مرطوب در سیکل رانکین آلـی مفیـد اسـت و در    
 ، نتایجی کـه توسـط   نقش منفی داشته باشدتواند  می، ت خشکسیالا

  .نیز گرفته شده بود ]1[ لیو و همکاران
کل رانکین آلی را مـورد  پنج نوع سی یکارای] 5[ن و همکارا وانگ

بـا   ORCبـه همـراه بازیـاب،     ORCساده،  ORCارزیابی قرار دادند. 
بــا  ORCبــا مبــدل بســته و آخــرین آن  ORCمبــدل بــاز داخلــی، 

سی قرار رهایی بود که در این مقاله مورد بر بازگرمایش از جمله سیکل
گرفت و راندمان حرارتی هر یک با استفاده از یـک الگـوریتم ژنتیـک    

 ORCکـه   گرفتندنتیجه  آنها یمم مقدار آن بدست آمد.زهینه و ماکب
بـا   ORCدهـد و  بازیاب بهترین کارایی را از خود نشان مـی  هبه همرا

با مبـدل بسـته در انتخـاب هـاي بعـدي و       ORCمبدل باز داخلی و 
ORC اثـرات فشـار    انتخاب آخر هستند. گرمایشساده و به همراه باز

یزنتروپیـک تـوربین   آجی کندانسور و بازده ورودي توربین، دماي خرو
  نیز در این مقاله بررسی شده است.بر عملکرد سیکل 

با منبع حرارتـی   ايسیکل رانکین دومرحله ]6[ همکاران و وانگ
لات مختلف و کمک گیري از نرم افزار ااي را با استفاده از سیناپیوسته
 بررسی کردند. 8و ریفپروپ 7متلب

ارت خروجی منبع حرارتی را بر قدرت خالص آنها تاثیر درجه حر
خروجی، بازده حرارتی، مصرف انـرژي، دبـی جرمـی، درجـه حـرارت      
خروجی منبسط کننده یا همان توربین، برگشـت ناپـذیري چرخـه و    

رژي در یک نقطه اختلاف دما کوچک داده شده( که بـه  گزوري ابهره
 ـ 9آن پینچ ه ایـن نتیجـه   گویند) مورد آزمایش و تحلیل قرار دادند و ب

رسیدند که هیچ الزامی وجود ندارد که اگر دماي منبـع حرارتـی کـم    
  .کارآمدي انرژي مصرف شده نیز کم باشد باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
٧ Matlab  
٨ Refprop 
٩ Pinch Point Temperature Difference (PPTD) 

کمتـرین اتـلاف اگـزرژي را در بـین سـیالات       10استون همچنین
بیشترین راندمان اگـزرژي را در یـک    R245faشده داشته و  هاستفاد

بت بودن دماي منبـع گـرم و افـزایش دمـاي     . با ثابودپینچ ثابت دارا 
وري کمتري پینچ سیالات مرطوب نسبت به سیالات دیگر داراي بهره

ت خشـک و  کـه از سـیالا   بـود  ه شـده صـی . در این مقاله نیز توبودند
 آیزنتروپیک استفاده شود.

اي با بازیاب  رانکین دو مرحلهبر روي سیکل  ]7[ لیو و همکارن
مختلف  11هايSTEPاهاي مختلف هوا و و به ازاي دم کار کردند

  میزان بازده بهینه نیروگاه را بدست آوردند.
همانطور که توضیح داده شد بیشـتر مطالـب کـار شـده در ایـن      

. اسـت  مربوط به انتخاب سیال کاري و راندمان قانون اول بوده مینهز
بنابراین سعی شده است که در این پژوهش به اتلاف اگـزژي اجـزاي   

اي پرداختـه شـود کـه از جملـه تمـایزات ایـن        رت ویژهسیکل به صو
  پژوهش با کارهاي دیگر است.

  
  معادلات حاکم نییمسئله و تب طیشرا

سیکل وجود هایی که در انتخاب سیال و و محدودیت ها ویژگیبنابر 
که یک سیال  شدهاستفاده  R600از سیال  ژوهشدر این پ دارد

ر این تحقیق بدون استفاده شده د سیکل. شودخشک محسوب می
هرگونه مادون سردي و سوپرهیتی است. همچنین از فشار مادون 

  بحرانی استفاده شده است.
هاي سیال منتخب از جمله ساختار برخی از ویژگی 1در جدول 

شیمیایی، نام سیال، دماي بحرانی و غیره آورده شده است. لازم بذکر 
از گونه سیالاتی  و بودهها ي هیدروکربناز خانواده R600است که 

  ].8،9[ مناسب استاست که از نظر زیست محیطی 
شده است  نشان داده 1 شکلاین پژوهش در در موردنظر سیکل 

که از یک سیکل رانکین بخار و یک سـیکل رانکـین آلـی در زیـر آن     
: پمپ آب، توربین عبارتند ازتشکیل شده است. اجزاي مختلف سیکل 

بـویلر، پمـپ سـیکل رانکـین      -ر)، کندانسوربخار، ژنراتور بخار(اواپراتو
آلی، توربین سیکل رانکین آلی، کندانسور هوایی(سیال خنک کننـده  

  .آن هوا است) و بازیاب
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

                                                 
١٠ Acetone 
١١ Steam Turbine Exhaust Pressure 

 R600 الیس يها یژگیو: 1جدول 

  دماي بحرانی  فرمول شیمیایی نام سیال سیال
)K(  

  فشار بحرانی
)bar(  

  gmolجرم مولکولی

R600 n-butane  3 2 2 3CH CH CH CH   425  96/37  12/58  
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بع گـرم و سـرد داراي   امن ـاسـت کـه   در این پژوهش فرض شده 

 )ثابـت (اي هوا در سه نمونه مختلف دم در ادامه .شرایط ثابتی هستند
. دبـی سـیکل   گیرنـد  قرار میبررسی مورد پارامترهاي سیکل برخی  و

و لازم لاعـات  برخـی از اط  .در نظر گرفته شده است kgs1	  بخار نیز
آورده شده است کـه بـه تبیـین مسـئله کمـک       2در جدول فرضیات 

  .]7[ کنداي میشایان توجه
  .در ادامه آورده شده استسیکل  معادلات حاکم بر اجزاي

  :گرماي ژنراتور بخار
)1                                                        (( )= −SG 1 4Q m h h   

  سیکل بخار:مپ کار پ
)2  (                                              ( )= −

 isentropicP 3 4p
mW h hη   

  : ORCکار پمپ

)3  (                                    ( )= −
 isentropicoP 3o 4opoO mW h hη   

  :کار توربین بخار
)4     (                                        ( )= − isentropicT T 1 2W mη h h                          

  :ORCکار توربین 
)5(           ( )= − isentropicTo To 1o 2ooW m η h h  

  :بویلر -گرماي کندانسور
)6                                  (( ) ( )= − = − CB 2 3 o 1o 1oaQ m h h m h h  

   :ORCگرماي کندانسور 
)7(                                                  ( )= −AC o 3o 3oaCQ m h h   

 اتیفرض یبرخ و کلیس اطلاعات: 2جدول 
 مقادیر عددي متغیرها اجزاي سیکل

HT( 15/603(دماي منبع گرم ژنراتور بخار K 

 SGT( 40K (پینچ ژنراتور بخار

15/563 دماي بویلر آب ژنراتور بخار K 

Tη( 85/0(بازده آیزنتروپیک توربین بخار  

pη( 9/0(بازده آیزنتروپیک پمپ آب  

بویلر -کندانسور  فشار خروجی توربین 

 (STEP)بخار

2-3/0 bar 

 CBT( 5K (پینچ بویلر -کندانسور

بویلر -کندانسور  STEPبستگی به   ORC دماي بویلر سیکل 

ORCبازده آیزنتروپیک توربین)Toη(  85/0  

ORCبازده آیزنتروپیک پمپ)poη( 1 

بستگی به فصل و  )airT(ي هواي محیطدما ORC کندانسور

 آب هوا

15/313-15/253 K 
 ACCT( 29 K (پینچ ORC کندانسور

وابسته به دماي  ORCدماي تقطیر  ORC کندانسور
 منبع سرد

 REGT(  5K (پینچ  بازیاب

  
  :نتقال گرماي بازیابا
)8                            (( ) ( )= − = − REG o 2o 3oa o 1oa 4oQ m h h m h h    

  بازده سیکل:

)9                                            (+ + +
= P T Po ToTH SG

W W W Wη Q    

  :اتلاف اگزرژي اجزاي سیکل
هـاي   که از ترم شودتعریف می) 10( اگزرژي جریان به صورت معادله gz و

2v شده و اندیس صـفر بـراي حالـت محـیط     صرفنظر در آن  2	
  استفاده شده است.

)10(                                             ( )= − − −j j 0 0 j 0ψ h h T s s   
  :خروجیپایا با یک ورودي و  فرمول کلی اتلاف اگزرژي در جریان

)11                            (  
= − − + −  

 
  0s ,k k i i e ek1 Tx 	 Q w mψ m ψT  

  
  

 ژنراتور بخار
4 

1 

3  

1oa  بویلر -ر کندانسو 

1o  

1o  

2o  

2o  

3  

  آبپمپ 

4  

4o 

   ORC توربین

1 
2  

  توربین بخار
4 

2  

4o  

3oa  
  بازیاب

 کندانسور(سیال خنک کن هوا)

3o  

3o  

 ORC پمپ 

1oa  

 ابیباز با يا مرحله دو کلیس ساختار: 1شکل 
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  :اگزرژي اتلافی در ژنراتور بخار

)12                               (( ) 
= − + −  

 
 0S,SG SG 4 1SG1 TX Q m ψ ψT    

  :اگزرژي اتلافی در پمپ سیکل بخار
)13                                          ( ( )= − + − S ,P p 3 4X W m ψ ψ   

  :اگزرژي اتلافی توربین بخار
)14                                        (( ) ( )= − + − S ,T T 1 2X W m ψ ψ   

  :بویلر -اگزرژي اتلافی کندانسور
)15 (                           ( ) ( )= − + −  S ,CB 2 3 o 1oa 1oX m ψ ψ m ψ ψ    

  ORC:اگزرژي اتلافی توربین 
)16(                                ( ) ( )= − + − S ,T ,ORC To o 1o 2oX W m ψ ψ   

  :ORCاگزرژي اتلافی در کندانسور 

)17(                ( ) ( ) 
= − + −  

 
 0S,ACC,ORC 3oa 3oACC1 ACC oTX Q m ψ ψT   

  :	ORCاگزرژي اتلافی در پمپ
)18                             (( ) ( )= − + − S ,P,ORC P ,ORC o 3o 4oX W m ψ ψ   

  : ORCبازیاب اگزرژي اتلافی
)19  (                  ( ) ( )= − + −  , , o 2o 3oa o 4o 1oaS R ORCX m ψ ψ m ψ ψ    

  گنجانده شده است. 2آنتروپی این سیکل در شکل  -نمودار دما 
  

	
  کلیس یآنتروپ -دما نمودار: 2 شکل

  
  نتایج 

سعی شده است که با تغییر متغیرهـاي ترمودینـامیکی    بخشدر این 
. دو گـردد ا بحـث و نتیجـه گیـري    مشاهده و پیرامون آنه ـ هااثرات آن

اثـر   که هستندو دماي محیط  STEP اند داده شدهمتغیري که تغییر 
بازده قانون اول، دبی سیکل رانکین آلی، اتـلاف اگـزرژي تـک     آنها بر

  مورد بررسی قرار گرفته است.تک اجزا و اتلاف اگزرژي کل 
  

  ORC بررسی بازده قانون اول
هـاي  STEPهـاي مختلـف و    یطبـه ازاي دمـاي مح ـ  در این قسـمت  

جهـت  . محاسبه شـده اسـت   ORCگوناگون بازده قانون اول نیروگاه 

اعـدادي کـه توسـط کـد برنامـه       صحتبررسی اعتبارسنجی(دقت) و 
EES شوند، اعـداد(بازده قـانون اول نیروگـاه بـا بازیـاب)       محاسبه می

 مقایسه شده ]9[مرجع بدست آمده از برنامه کد نویسی شده با اعداد 
  آورده شده است. 5و  4، 3در جدولهاي  و
  

 يدما در STEP حسب بر ORC روگاهین بازده مقایسه نتایج: 3جدول 
 ]9[ مرجع با  -°10	C طیمح

  
مشاهده  5و  4، 3بررسی اعداد نشان داده شده در جدولهاي با 
درجه  30بیشترین میزان خطا در دماي محیط شود که  می

 6289/2 ر آنرخ داده است که مقدابار   1/1	STEPدر گراد و سانتی
 EESتوان از دقت عملکرد کد نوشته شده در  می لذا است.درصد 

  اطمینان حاصل نمود.
هاي مختلف در سه STEPنمودار بازده برحسب  3در شکل 
توان مشاهده نمود  با توجه به نمودار می .شده است رسمدماي محیط 
کاهش  ،ها، بازده نیروگاه با افزایش دماي محیطSTEPکه در تمامی 

گراد  درجه سانتی - 10در دماي محیط  بنابراین نیروگاهیابد.  می
گراد کمترین بازده  درجه سانتی 30 بیشترین بازده و در دماي محیط

  .را دارد
  

	
  طیمح يدما سه در مختلف يهاSTEP حسب بر بازده نمودار: 3 شکل

STEP(bar) η    η ع مرج بازیاب ازبا
]9[ 

درصد 
  خطا

3/0  3578/0 3512/0 8793/1 

5/0  3586/0 3535/0 4427/1 

7/0 3587/0 3544/0 2133/1 
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 يدما در STEP حسب بر ORC روگاهین بازده مقایسه نتایج: 4جدول 
 ]9[ مرجع اب C° 10 طیمح

  
  

 يدما در STEP حسب بر ORC روگاهین بازده مقایسه نتایج: 5جدول 
 ]9[ مرجع با C° 30 طیمح

 
هـاي مختلـف   STEP، نمودار بازده بر حسب دقیقتربراي بررسی 
 4در شـکل  انتخاب شده کـه   به عنوان نمونه C10°در دماي محیط 

  .نمایش داده شده است
  

 
 C°10 طیمح يدما در STEP حسب رب بازده نمودار: 4شکل 

  
 9/0تـا   6/0 برابر با STEPآید که از این چنین بر می 4از شکل 

بـار بـازده ثابـت     1/1تـا   9/0در محـدوده   یابـد، بار، بازده افزایش می
 ماند کـه بیشـترین میـزان بـازده نیـز در همـین محـدوده یعنـی         می

  یابد. اتمه می، نمودار خسیر نزولی بازدهبا پس از آن  است. 3316/0
  

  بررسی دبی سیکل
با دمـاي محـیط پرداختـه     ORCرابطه دبی  در این بخش به بررسی

 ORCدهد که دما رابطه مستقیمی با دبی  نشان می 5شود. شکل  می
نیـز کـاهش    ORCهرچقدر دماي محیط کمتر شود دبی  یعنی ،دارد
آیـد   گرفته شده اینچنین بر مـی  5و  3یابد. از نتایجی که از شکل  می

 ORCکه هر چقدر دماي محیط کمتر باشـد بـازده افـزایش و دبـی     
  یابد. کاهش می

  

 
  مختلف يدماها و مختلف يها STEP برحسب ORC یدب نمودار: 5شکل 

  

  سی اتلاف اگزرژي اجزا و کلربر
و ها STEPسی اتلاف اگزرژي اجزاي سیکل به ازاي راکنون به بر

ارائه  13تا  6 يالب نمودارهاقدر  نتایجو  داختهدماهاي مختلف پر
  .ده استش
.  

 
  ORC کندانسور ياگزرژ اتلاف نمودار: 6شکل 

  

STEP(bar) η  η  ع مرج بازیاب ازبا
]9[ 

درصد 
  خطا

6/0  331/0 324/0  1605/2 

8/0  3315/0 3252/0  9373/1 

1 3316/0 3257/0  8115/1 

2/1 3315/0 3259/0  7183/1 

4/1 3312/0 3259/0  6263/1 

6/1 3309/0 3258/0  5654/1 

STEP(bar) η  η  عمرج بازیاب ازبا 
]9[ 

درصد 
  خطا

1/1  3045/0 2967/0  6289/2 

3/1 3047/0 2972/0  5236/2 

5/1 3047/0 2974/0  4546/2 
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 لریبو -کندانسور ياگزرژ اتلاف نمودار: 7شکل 

  

 
  بخار کلیس پمپ ياگزرژ اتلاف نمودار: 8شکل 

  

 
  ابیباز ياگزرژ اتلاف نمودار: 9شکل 

  

 
  بخار ژنراتور ياگزرژ اتلاف نمودار: 10شکل 

 
  ORC نیتورب ياگزرژ اتلاف نمودار: 11شکل 

  

 
  بخار کلیس نیتورب ياگزرژ اتلاف نمودار: 12شکل 

  

 
  کل ياگزرژ اتلاف نمودار: 13شکل 

  
در تـوان نتیجـه گرفـت کـه      با توجه به نمودارهاي ارائه شده مـی 

 در 3/233گـراد و بـه ازاي افـزایش %    درجه سانتی -10 دماي محیط
STEP، درصد افـزایش اتـلاف اگـزرژي در بازیـاب سـیکل       بیشترین

 است و کمترین درصد 84/94ن %دهد که میزان آرانکین آلی رخ می
 سیکل رانکین آلی است. بیشترین درصد کاهش کندانسور در افزایش
ر و کمترین درصد در پمپ ااگزرژي مربوط به توربین سیکل بخ اتلاف

 ،STEPدر بـه ازاي تغییـرات    ،از نظر کمی دهد.همان سیکل رخ می
اگـزرژي  ف اتـلا بیشترین اتلاف اگزرژي در ژنراتور بخار بوجود آمده و 
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پمپ سیکل رانکین آلی نیز که ثابت و صفر فـرض شـده اسـت و بـه     
  آید.عنوان کمترین اتلاف اگزرژي بحساب می

بیشـترین درصـد افـزایش    ، گراد درجه سانتی 10 در دماي محیط
افتد و کمتـرین درصـد آن   اگزرژي در بازیاب اتفاق میاتلاف تغییرات 

ات در پمپ سیکل بخار . کمترین درصد کاهش تغییرORCدرتوربین 
بـه ماننـد    .دهـد و بیشترین درصد آن در توربین سیکل بخار رخ مـی 

بیشـترین اتـلاف    در اینجـا نیـز  گـراد  درجه سانتی -10دماي محیط 
اگزرژي پمپ اتلاف دهد و  در ژنراتور بخار رخ میکمی  اگزرژي از نظر

  آید. سیکل رانکین آلی به عنوان کمترین اتلاف اگزرژي بحساب می
بیشـترین درصـد افـزایش     ،گراد درجه سانتی 30 در دماي محیط

افتد و کمتـرین درصـد آن   اگزرژي در بازیاب اتفاق میاتلاف تغییرات 
 ORCکندانسور . کمترین درصد کاهش تغییرات در ORCدرتوربین 

بیشـترین  . دهـد و بیشترین درصد آن در توربین سیکل بخار رخ مـی 
اتـلاف  دهـد و   ژنراتـور بخـار رخ مـی    اتلاف اگزرژي از نظر کمیتی در

اگزرژي پمپ سیکل رانکین آلی به عنـوان کمتـرین اتـلاف اگـزرژي     
 آید.بحساب می

 ياتلاف اگزرژمشخص است،  13همچنین همانطور که از شکل 
 و ابدی یکاهش م STEP شیبا افزا ،دماها یمجموع اجزا(کل) در تمام

کل  ياگزرژ اتلاف طیمح يدما شیمختلف با افزا يهاSTEPدر 
  .ابدی یکاهش م

  
  نتیجه گیري

هــاي گونــاگون در ســیکل و تغییــر  برخــی از نتــایجی کــه از تحلیــل
  .شده استپارامترهاي مختلف سیکل بدست آمده است در زیر لیست 

دبی سیکل رانکـین آلـی بـا افـزایش      ،در دماي محیط ثابت -1
STEP  بررسـی کـاهش    مـورد  در تمامی سه دماي محـیط
  یابد.می

توان گفـت کـه بـا    قریبا میتهاي مختلف  STEPمیدر تما -2
افزایش دمـاي محـیط دبـی سـیکل رانکـین آلـی افـزایش        

  یابد. می
و بازده سیکل به طور ویژه و به آن  STEPاي بین رابطه -3

ي کلی نامید وجود ندارد.   صورت که آن را به عنوان رابطه
، با ن پژوهشفقط در سه دماي محیط مورد بررسی در ای

یابد سپس ابتدا بازده قانون اول افزایش می STEPافزایش 
 رسد و در انتها با سیر نزولی به آخرینبه میزان ثابتی می

STEP شود.ممکن ختم می  
بازده قانون اول کـاهش   ،افزایش دما ها باSTEPدر تمامی  -4

  یابد.می
هـا  STEPبنابر توضیحات داده شده به ازاي تمامی دماها و  -5

رانکـین آلـی صـفر و بیشـترین      اتلاف اگزرژي پمپ سیکل
  دهد.اتلاف اگزرژي در ژنراتور بخار رخ می

 ORCبویلر، بازیاب و تـوربین   -اتلاف اگزرژي در کندانسور -6
  یابد.افزایش می ،STEPدر تمامی دماهاي محیط با افزایش

اتلاف اگزرژي در پمپ سیکل بخار، ژنراتـور بخـار، تـوربین     -7
زا در تمامی دماهاي سیکل بخار و اتلاف اگزرژي مجموع اج

  یابد.، کاهش میSTEPمحیط با افزایش 
درجه  -10در دماي محیط  ORCاتلاف اگزرژي کندانسور  -8

در دمـاي   .یابـد ، افـزایش مـی  STEPگراد با افزایش سانتی
ماند و در دماي گراد تقریبا ثابت میدرجه سانتی 10محیط 
  یابد.گراد کاهش میدرجه سانتی 30محیط 

  

  م فهرست علائ
h  ،آنتالپیkJ/kg 
P  ،فشارkpa  
Q  ،انتقال حرارتkJ  
S  ،آنتروپیkJ/kg.k  
T  ،دماK 
V سرعت، m/s  
W کار، kJ  
X کیفیت  
Z ارتفاع، m  

m   kg/s ،دبی  
x   kJ/s ،اتلاف اگزرژي  

η  علائم یونانی    بازده 
Ψ   اگزرژي جریان  

  زیرنویس 
  حالت مرده ٠

ACC کندانسور با سیال خنک کن هوا  
Air هوا  
CB بویلر-کندانسور  

H منبع گرم  
P پمپ سیکل بخار  

PO  پمپORC  
REG بازیاب  

S اتلاف(اندیسx(  
S هاي ترمودینامیکی)وپیک(اندیس کمیتآیزنتر  

SG ژنراتور بخار  
T توربین سیکل بخار  

TH گرمایی  
To توربین ORC  

Total کل  
  بالانویس 

Isentropic آیزنتروپیک  
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