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 اث تقدیم  

تمامی اعضای خانواده و اساتید محترم که واقعا جایگاه این اساتید نیز در   ثر را به این ا

باشد و با تاًثیرگذاری خودشان من را در این مقطع تحصیلی به موفقیت کنار خانواده می

 نمایم. رساندند، تقدیم می

محله ما یک رفتگر دارد، صبح که با ماشین از درب خانه خارج می شوم سلامی گرم   

کند و من هم از ماشین پیاده می شوم و دستی محترمانه به او می دهم، حال و احوال می  

 .را می پرسد و مشغول کارش می شود

همسایه طبقه زیرین ما نیز دکتر جراح است، گاهی اوقات که درون آسانسور می بینمش 

ون سلامی می کنم و او فقط سرش را تکان می دهد و درب آسانسور باز نشده برای بیر

 . رفتن خیز می کند

به شخصه اگر روزی برای زنده ماندن نیازمند این دکتر شوم، جارو زدن سنگ قبرم به 

  .ادامه حیاتم است دست آن رفتگر، بشدت لذت بخش تر از طبابت آن دکتر برای

 

 "پرفسور سمیعی"
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 تشکر و قدردانی 
ام وظیفه  بزرگ موفق به پایان این رساله شدهاکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید 

اند را به عمل  ته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک کرده سناخود د

 . آورم

که راهنمایی  محمود چهارطاقی و دکتر  دکتر سید مجید هاشمیان ان یاجناب آقعزیز در آغاز از استاد 

 . کمال تشکر را دارم، اند عهده داشته امه را به ن این پایان

 

خالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم آموخته و مرا  

 . اند متشکرماز سرچشمه دانایی سیراب کرده 

 

 . از کلیه هم دانشگاهیان و همراهان عزیز، دوستان خوبم نهایت سپاس را دارم 

  



 

 ه  

 

 تعهد نامه 
 مهندسی مکانیک دانشکده    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  کیانوش شهریوراینجانب  
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

 
 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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R218,RC318,R115,R125  انیتک با منتابع حرارت پایین ارگت از جملته ستتتیتالهتای منتختب برای ستتتیکتل

در ستیکلهای تجدیدپذیر خورشتیدی،   R218با توجه به بهینه ستازی انجام شتده برای ستیال  باشتند.می

   ،71.0991%،  71.0385%،    71.6838%زمین گرمتایی، زیستتتتت توده و بتازیتاب حرارتی  بته ترتیتب  

 بدست آمد. %65.0316
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 اگزرژی. 

 

  



 

 ز  

 

 فهرست مطالب 

 

 1 : مقدمه1فصل 

 2 ................................................................................................................................................ مقدمه 1-1

 3 ..................................................................... یجهان ی انرژ د یو تول  یانسان تی جمع یها ی نیب ش یپ 1-2

 4 ................................................................................................. ی دورکربنیه  یمشکلات سوخت ها   1-3

 4 ............................................................................................................................ ر یپذ  د یتجد  ی انرژ 1-4

 6 ..................................................................................................................................... ه ی اول فیتعار  1-5

 11 ، ارائه طرح و  معادلات حاکم نیشیبر  مطالعات پ ی: مرور 2فصل

 12 ........................................................................................................................................... مقدمه   2-1

 20 ............................................................................................................ کی ارگان کلیس  ی کاربردها  2-4



 ح   

 

 29 .................................................................................................... ی و نوآور ی کار حاضر و برجستگ   2-5

 31 ن یرانک كی ارگان کلیمنابع حرارت   در س ی:مدلساز 3ل فص

 32 ............................................................................................................................................ مقدمه   3-1

 33 ................................................................................................. ن یرانک کی ارگان کلیس  یندهایفرا  3-2

 34 .............................................................................................. ی و روابط حاکم بر مدلساز اتیفرض  3-3

 36 ..................................................................................................... ریپذ  د ی تجد  ی انرژ ی ها یفناور   3-2

 47 ج ی:شرح پژوهش و نتا 4فصل 

 48 .............................................. گوناگون در بازده  هایعامل  الیس  یفشار برا  راتییتغ  ریتاث  یبررس  4-1

 55 ...................................... گوناگون در کار خالص  هایعامل  الیس  یفشار برا  راتییتغ  ریتاث  یبررس  4-2



 

 ط  

 

 61 .................................................. مختلف  یها کلیس  یبرا  R218الیدما و فشار س  ن یبهتر یبررس  4-3

 66 .......................................... ها در منابع مختلف  ال یس  یبرا یفشار بر بازده اگزرژ   راتییتغ  یبررس  4-4

 70 .................................................. گوناگون  یها ال یمختلف و س  یها کلی س  یبرا  یاگزرژ  ب یتخر  4-5

 74 ................................................................................................................................... ی ساز نه یبه 4-6

 79 شنهادات یو پ   ج ینتا ی: جمع بند 5فصل 

 80 ........................................................................................................................... ج ینتا ی جمع بند  5-1

 80 .................................................................................................................................... شنهادات یپ 5-2

 81 .................................................................................................................................................... مراجع 

 

  



 ی  

 

کال   فهرست اش
 3 ................................................... یحرارت  اتلاف یابیباز ی برا حرارت مختلف منابع  1-1 شکل

  یال 2019 سال از ی نیب ش یپ و 2019 یال  1950  یزمان  بازه در  نیتخم جهان، تیجمع 2-1 شکل

2100 .................................................................................................................. 3 

 5 ....... ر یدپذ یتجد  ی هایانرژ از استفاده  رشد  روند  مورد  در ی انرژ اطلاعات سازمان انداز چشم 3-1 شکل

 7 ............................................................................................ ی حرارت موتور 4-1 شکل

 8 ........................................................................ ی حرارت یموتورها ی بند  دسته  5-1 شکل

 9 ................................................. برق د یتول ی ها یآور  فن  و  ها ستمیس  یبند  طبقه 6-1 شکل

 15 ....................................... ساده  نیرانک  کیارگان کلیس  ی برا یآنتروپ-دما کیشمات:  1-2شکل

 15 ................................ ی حرارت افتیباز از استفاده  با  نیرانک کیارگان کلیس  کیشمات:  2-2شکل

 17 .................................... . مرطوب و  کی زنتروپیآ خشک، الاتیس  یآنتروپ -دما نمودار :  3-2شکل

 18 ..............................[ 12.]مرطوب و  کی زنتروپیآ خشک، الاتیس  یآنتروپ -دما نمودار :  4-2شکل

 19 ..................................................... کلهایس  در   یبررس  ی برا شده انتخاب  یالهایس  5-2شکل

 21 ..................................ن یرانک کیارگان کل یس  با توده ستیز روگاه ی ن ب یترک  کیشمات 6-2شکل

 23 .................................. ن یرانک کیارگان کلیس  با  ید یخورش  روگاه ی ن ب یترک  کیشمات 7-2شکل

 25 ............................... نیرانک  کیارگان کل یس  با یی گرما ن یزم روگاه ی ن ب یترک  کیشمات 8-2شکل

 26 ................................ ی داخل احتراق موتور  با نیرانک  کیارگان کلیس  ب یترک  کیشمات 9-2شکل

 28 ............................... ی گاز  کرو یم نیتورب  با  نیرانک کیارگان کلیس   بیترک  ک یشمات 10-2شکل

 33 ............................................................ ساده  نیرانک کیارگان  کل یس  کیشمات:  1-3 شکل

 34 ........................................................................ ن یرانک کی ارگان ساده  کلیس  2-3 شکل

 38 ................................................................. ید یخورش  یانرژ با  ORC کلیس  3-3 شکل

 42 .............................................................. یی گرما  نیزم یانرژ با  ORC  کلیس  4-3 شکل

 44 ................................................................ توده  ست یز یانرژ با ORC  کلیس   5-3 شکل

 46 ........................................................................ گرما  ابیباز با  ORC  کلیس  6-3 شکل

  یهاعامل ال یس  یبرا  ید یخورش  و  orc  کلیس  ی کل بازده  بر فشار راتییتغ ر یتاث نمودار :  1-4شکل

 49 ............................................................................................................... مختلف 



 

 ک   

 

  یهاعامل الی س  ی برا یی گرما  نیزم و  orc  کلیس  یکل  بازده  بر  فشار راتییتغ ر یتاث نمودار  2-4 شکل

 50 ............................................................................................................... مختلف 

  یهاعامل الیس  ی برا توده  ستیز و  orc  کلیس  یکل  بازده  بر  فشار راتییتغ ر یتاث نمودار  3-4 شکل

 52 ............................................................................................................... مختلف 

  یهاعامل الیس  یبرا توده   ستیز و  orc کلیس  یکل  بازده  بر  فشار راتیی تغ  ریتاث  نمودار  4-4 شکل

 53 ............................................................................................................... مختلف 

 54 .............................. بازده  ی برا عامل الیس  ن یبهتر یبرا مختلف یها  کلیس  سه یمقا 5-4 شکل

  یهاعامل ال یس  یبرا  ید یخورش  و  orc  کلیس  خالص  کار بر  فشار راتییتغ ر یتاث نمودار   6-4شکل

 56 ............................................................................................................... مختلف 

  یهاعامل الی س  ی برا یی گرما  نیزم و  orc  کلیس  خالص  کار بر  فشار راتییتغ ر یتاث نمودار   7-4شکل

 57 ............................................................................................................... مختلف 

 R125  ........................................................ 58 الیس  ی برا یآنتالپ -  فشار نمودار   8-4شکل

  الیس  یبرا  توده ستیز ی انرژ و  orc  کلیس  خالص  کار بر  فشار راتییتغ ر یتاث نمودار   9-4شکل

 59 ................................................................................................... مختلف  یهاعامل

  یهاعامل  الیس  یبرا  یحرارت  ابیباز و  orc کلیس  خالص  کار بر  فشار راتیی تغ ر یتاث نمودار  10-4 شکل

 60 ............................................................................................................... مختلف 

 61 ................. خالص  کار  د یتول در عامل الیس  نیبهتر ی برا مختلف  یها کل یس  سهیمقا 11-4 شکل

  یانرژ یبرا( R218  الیس  ی خروج خالص  کار ) b شکل ، (  R218 الیس  بازده)  a  شکل 12-4شکل

 62 ........................................................................................................... ید یخورش 

  یانرژ یبرا( R218  الیس  ی خروج خالص  کار ) b شکل ، (  R218 الیس  بازده)  a  شکل 13-4شکل

 63 ........................................................................................................ یی گرما نیزم

  یانرژ یبرا( R218  الیس  ی خروج خالص  کار ) b شکل ، (  R218 الیس  بازده )  aشکل 14-4شکل

 64 .......................................................................................................... توده  ستیز

  ابیباز یبرا( R218  الیس  ی خروج خالص  کار)  bشکل ، (  R218 الیس  بازده)  a  شکل 15-4شکل

 65 ............................................................................................................... ی حرارت

 66 ......................................... ید یخورش  کلیس  در  مختلف   یها الیس  یاگزرژ  بازده  16-4شکل

 67 ........................................ توده  ستی ز کلیس  در  مختلف   یها الیس  یاگزرژ  بازده  17-4شکل

 68 ...................................... یی گرما نی زم  کلیس  در  مختلف   یها الیس  یاگزرژ  بازده  18-4شکل



 ل  

 

 69 .................................... ی حرارت ابی باز کلیس  در  مختلف   یها الیس  یاگزرژ  بازده  19-4شکل

 R115 ......................... 70 الیس  ی برا مختلف  منابع  در  مختلف یاجزا یاگزرژ  ب یتخر  20-4شکل

 R125 ......................... 71 الیس  ی برا مختلف  منابع  در  مختلف یاجزا یاگزرژ  ب یتخر  21-4شکل

 R218 ......................... 72 الیس  ی برا مختلف  منابع  در  مختلف یاجزا یاگزرژ  ب یتخر  22-4شکل

 RC318 ....................... 73 الیس  ی برا مختلف  منابع  در  مختلف یاجزا یاگزرژ  ب یتخر  23-4شکل

 R218 ............................................. 74 الیس  یبرا  ید یخورش  کلی س  یساز نه یبه 24-4 شکل

 R218 .......................................... 75  الیس  ی برا یی گرما  نیزم کلیس  ی ساز نهیبه 25-4شکل

 R218 ............................................. 76 الیس  ی برا توده  ستیز کلیس  ی ساز نهیبه 26-4شکل

 R218 .......................................... 77  الیس  یبرا  حرارت ابیباز کلیس  ی ساز نهیبه 27-4شکل

 
  



 

 م  

 

ول   فهرست جدا
 36 .................................................................................................. علائم  1- 3 جدول

 43 ................................................................................ کاج   اره  خاک  خواص 2- 3 جدول

 ORC .......................................................................... 48  یساز مدل  ط یشرا 1- 4 جدول

 49 ............................................................. ی د یخورش  کلیس  یساز مدل  ط یشرا 2- 4 جدول

 50 .........................................................یی گرما  نیزم کلیس  یساز  مدل ط یشرا  3- 4 جدول

 51 ............................................................ توده  ست یز کلیس  یساز مدل  ط یشرا 4- 4 جدول

 53 .................................................................. اب یباز کلیس  یساز مدل  ط یشرا 5- 4 جدول

 ORC .......................................................................... 55  یساز مدل  ط یشرا 6- 4 جدول

 55 ....................................................... خالص  کار  در  برتر  یهاعامل ال یس  خواص 7- 4 جدول

 56 .........................................................یی گرما  نیزم کلیس  یساز  مدل ط یشرا  8- 4 جدول

 58 ........................................................... توده  ست یز کلیس  یساز  مدل ط یشرا 9-4  جدول 

 59 ....................................................... حرارت  ابیباز کلیس  یساز مدل  ط یشرا 10- 4 جدول

 62 ..... ید یخورش  یانرژ یبرا یبررس  مورد  یفشارها و  دما  در  بازده  و  کار ری مقاد نیشتریب  11- 4 جدول

 63 ..یی گرما نیزم  یانرژ یبرا یبررس  مورد  یفشارها و  دما  در  بازده  و  کار ری مقاد نیشتریب  12- 4 جدول

 64 .... توده  ستی ز  یانرژ یبرا یبررس  مورد  یفشارها و  دما  در  بازده  و  کار ری مقاد نیشتریب  13- 4 جدول

65 ........ ی حرارت  ابیباز یبرا یبررس  مورد  یفشارها و  دما  در  بازده  و  کار ری مقاد نیشتریب  14- 4 جدول





 

1 

 

 
 
 
 

 : مقدمه 1فصل  
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 مقدمه 1-1

جمعیت بیش از حد انسان،    .امروزه جهان با چندین مشکل جدی مواجه است که به هم پیوسته هستند 

کمبود انرژی، آلودگی محیط زیستی و هم چنین تغییرات اقلیمی از جمله مشکلات مهم برای ادامه حیات  

باشد. با توجه به افزایش جمعیت، تقاضای انرژی نیز بیش تر از پیش مورد توجه قرار  انسان و زمین می

سوخت های فسیلی  بهره وری و مصرف  ر به افزایش  این افزایش تقاضای انرژی منج  ، گیرد که در پی آنمی

شود، که این امر باعث رویا رویی با کمبود منابع انرژی و شرایط بحرانی محیط  می  و گسترش آلاینده ها

امروزه انرژی یک نقش    ند باعث ایجاد معظل در جهان شود.زیستی جز مسائل مهمی است که می توا

ان یک منبع مهم برای کلیه فرایندهای صنعتی و تولیدی در نظر  اساسی در اقتصاد جهان دارد و به عنو

( گسترش روند فعلی مصرف انرژی و بهره   IEA ) ال گزارش آژانس بین المللی انرژیشود، به دنبگرفته می

باشد.  ها تأثیر گذار میدر تقاضای انرژی و انتشار آلاینده  %60و    %70به ترتیب    2050وری ازآن تا سال  

طی   [1]شوند.می   2050تا پایان سال    ℃6ها منجر به افزایش حدودی دما تا میزان  انتشار این آلاینده

برای غلبه بر مشکلات محیط    چند دهه گذشته نیز شاهدیم که وابستگی انسان به انرژی شدید شده است.

 زیستی دو رویکرد اصلی وجود دارد:  

   د پذیر مانند خورشیدی، باد، زیست توده، زمین گرمایی دیوسعه و استفاده از منابع انرژی تجالف( ت 

 های تبدیل انرژی  بازده سیستمب( یافتن راهی برای افزایش  

 

می نشان  از  شواهد  بیش  که  می  %50دهد  استفاده  جهان  در  که  حرارت  انرژی  اتلاف  صورت  به  شود 

 [ 2باشد.]می

 

با سطوح  سیستم  1-1با توجه به شکل انرژی  توربینهای مختلف  های بخار،  بالای اتلاف حرارت مانند 

های زمین  های صنعتی و خانگی و هم چنین انرژیهای حرارتی بخشهای احتراق داخلی، اتلافموتور

 باشند. گرمایی، زیست توده و تابش خورشید جزء منابع حرارتی می
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 اتلاف حرارتیبرای بازیابی  حرارت منابع مختلف 1-1شکل 

 

 بینی های جمعیت انسانی و تولید انرژی جهانی  پیش  1-2
 

با    میلیارد نفر است و با نرخ قابل توجیهی در حال افزایش است.  7/ 7جمعیت انسان حدود    2019از سال  

تواند  می   2100، جمعیت انسان در سال  2019بر اساس آورده های سازمان ملل متحد    2-1توجه به شکل  

 میلیارد نفر باشد.   13الی   9بین 

 
 2100الی  2019و پیش بینی از سال   2019الی  1950جمعیت جهان، تخمین در بازه زمانی  2-1شکل 
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 مشکلات سوخت های هیدورکربنی  1-3
 

شناخته    ) نفت  و  طبیعی  گاز  سنگ،  زغال  فسیلی)  های  سوخت  عنوان  به  کربن  پایه  با  های  سوخت 

 آینده مناسب نیستند:شوند. به دلایل زیر برای تأمین انرژی ما در می

-تجدید ناپذیر بودن آنها که با توجه به میزان مصرف فعلی و در آینده پاسخگوی مصرف انرژی نمی (1

 اشد. ب

استفاده از آنها برای محیط زیست مضر است، چون احتراق هر سوخت با پایه کربن باعث تولید کربن   (2

جب گرم شدن کره زمین و تغییرات  دی اکسید و سایر گازهای گلخانه ای بزرگ شده و در نتیجه مو

 شود. اقلیمی می

احتراق ناقص موجب افزایش آلاینده های سمی مانند  (  1- 1با توجه به رابطه )
xNO   و

xSO   و مونواکسید

وج ، جز و مد، ژئوترمال،  بنابراین منابع انرژی تجدید پذیر مانند خورشیدی، بادی، آبی ، م   شوند.کربن می

 گیرند.و ... بیشتر مورد توجه قرار می وژنی  ر زیست توده ، هید 

 

(1-1)                                                 2 2 2( )
4 2x y

y y
C H x O xCO H O+ + → + 

 انرژی تجدید پذیر  1-4
 

شوند،  نسبتاً کوتاه پر میشود که بطور طبیعی در مقیاس زمانی  انرژی تجدید پذیر از منابعی حاصل می

کشد تولید شوند نیاز به زمان  منابع انرژی تجدید ناپذیر با توجه به نرخ مصرف مدت زمانی که طول می 

کنند،  می  ای انتشار های فسیلی که گازهای گلخانهاز لحاظ زیست محیطی برخلاف سوخت  بیشتری دارد. 

انرژی مورد    %75یع انرژی تجدید پذیر، بیش از  هر چند با وجود رشد سرتقریباً بدون آلودگی هستند.  

های فسیلی موجب ایجاد  مصرف روز افزون سوخت  [ 3]کند. های فسیلی تأمین مینیاز جهان را سوخت
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شود از گرم شدن زمین،  هایی با انرژی تجدید پذیر شده است که باعث میانگیزه برای توسعه سیستم

میزان استفاده    3- 1با توجه به شکل    یط زیستی مخرب بکاهد.پیامدهای محتغییرات سریع اقلیمی و سایر  

سال آینده میزان آن    چند است که برنامه ریزی های انجام شده در طی    %28از منابع تجدید پذیر حدوداً  

 [ 4دهد.]افزایش می  % 49را به حدود 

 

 
  های تجدیدپذیرچشم انداز سازمان اطلاعات انرژی در مورد روند رشد استفاده از انرژی 3-1شکل 

 

ای ناشی از  های گلخانهبا توجه به نگرانی هایی برای صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز

پایین و    های حرارتی در دمایاستفاده از انرژیهایی برای  سیکلهای اخیر،  های فسیلی در سالسوخت

در    . اند های حرارتی و هم چنین استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر مورد استقبال قرار گرفته شدهاتلاف

  توان  به سیکل ارگانیک رانکین، چرخه کالینا، چرخه برایتون، چرخه استرلینگ اشاره کرد.ها میمیان آن

شرایط اجرا، ایمنی بالا، نیاز به نگهداری کم و  های ذکر شده به دلایل انعطاف پذیری در  در میان سیکل

در    [ 5]عملکرد حرارتی نسبتاً خوب، سیکل ارگانیک رانکین مورد توجه و پذیرش قرار گرفته شده است.

های دما پایین  های موجود، چرخه ارگانیک رانکین ثابت کرده است که در استفاده از انرژیمیان فناوری

 کاربرد بیشتری دارد.    های حرارتیمایی، زیست توده و اتلافشامل انرژی خورشیدی، زمین گر
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 تعاریف اولیه  1-5
 شوند  فناوری های انرژی تجدید پذیر به شرح زیر نیز طبقه بندی می 1-5-1

بندی ناوریف (1 تقسیم  زیر  دارند.که بصورت  نیاز   ) و پمپ  توربین   ( توربوماشین ها  به    هایی که 

 شوند : می

سرد عمل   ختلاف دما بین منبع حرارتی گرم وچرخه ترمودینامیک ) موتور حرارتی ( که با انیاز به الف( 

 می کند. ) مانند حرارت خورشیدی، زمین گرمایی، هسته ای، زیست توده و ... ( 

نیاز به چرخه ترمودینامیکی یا اختلاف دما نیست، شامل توربین هایی هستند که به دلیل انرژی  ب (  

 کند.) مانند باد، آبی، جزومد، انرژی امواج و... (ف فشار در سیال کار می جنبشی یا اختلا

فناوری هایی که نیاز به توربو ماشین ها ندارند. ) فتوولتائیک خورشیدی، سلول های سوختی   (2

 هیدوژنی، تولید انرژی حرارتی با استفاده از انرژی خورشیدی یا زیست توده و ... ( 

باشد؛ که در  می  "الف "مورد    (1)از چرخه ارگانیک رانکین آلی، که از نوع  ه  استفادموضوع مورد مطالعه  

    ℃10    این حالت منبع حرارتی سرد معمولا وابسته به زمان و مکان، در دمای محیط در محدوده

 (K15/283   الی )℃40  (K15/313 می ).الی   ℃100منبع حرارتی گرم ممکن است بین دمای  باشد

 .باشد  200℃

 منابع حرارتی گرم    2-5-1

توان با احتراق، تمرکز نور خورشید یا هر نوع دیگر بدست آورد. برای فناوری های  حرارت ) گرما ( را می 

تولید برق ) موتورهای حرارتی ( یک منبع گرم ممکن است با توجه به میانگین دمای آن به ترتیب زیر  

 طبقه بندی شود: 

 

 (  K15/373)   ℃100دمای پایین : کمتر از   •

 (  K15/773)  500℃( الی   K15/373)  ℃100دمای متوسط : بین دمای   •
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 (  K15/773)   500℃درجه حرارت بالا : دمای بیش از   •

 

معمولا هر چه دمای متوسط منبع حرارت بالاتر باشد، بازده کلی تبدیل انرژی حرارتی به کار مفید افزایش  

 خواهد یافت.

 موتور حرارتی   3-5-1

کند. این کار با  وسیله ای است که انرژی حرارتی را به کار مفید تبدیل می،    4-1شکل    یموتور حرارت 

شود و در  انتقال انرژی از یک منبع دما بالا ) منبع گرم ( به یک مخزن دما پایین ) منبع سرد ( انجام می

ط ماده عامل که  کند. انتقال حرارت توس این فرایند بخشی از انرژی حرارتی را به کار مفید تبدیل می 

 معمولا سیال است، انجام میشود.

 
  موتور حرارتی 4-1شکل 

 پیکر بندی   4-5-1

گیرد و برای هر چرخه مقداری سیال عامل تازه  مورد استفاده قرار نمی   : سیال عامل مجدداً  سیکل باز 

است. منبع گرما ،  باشد. معمولا در موتورهای حرارتی احتراق داخلی، سیال عامل هوا  در حال کار می

 باشد.احتراق سوخت و هوا می
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گیرد و دائما درون سیستم ترمودینامیکی موجود  مورد استفاده قرار می   : سیال عامل مجدداً  سیکل بسته

 است. گرما ممکن است از خارج تأمین شود. 

 چرخه رانکین 5-5-1

وتور حرارتی است که ضمن  چرخه رانکین یک چرخه ترمودینامیکی ایده ال از یک م  5-1مطابق شکل  

بسته    سیکل  کند، گرما بصورت خارجی در تغییر فاز ) تراکم و جوشش ( گرما را به کار مکانیکی تبدیل می 

این چرخه معمولا در نیروگاه های حرارتی برای تبدیل انرژی شیمیایی سوخت به انرژی    شود. تأمین می

یا بخار است. برای انرژی های تجدید پذیر، یک کاربرد  شود. سیال عامل معمولا آب  الکتریکی استفاده می

با    [ 5]شود. چرخه رانکین آلی است که از یک ترکیب آلی به جای آب به عنوان سیال عامل استفاده می

به  [  6]   نابع حرارتی با دمای نسبتا پاییناز متوان چنین بیان کرد که این سیکل  می  6-1توجه به شکل  

 تواند استفاده کند. ، اتلاف های حرارتی می  خورشیدیزمین گرمایی، زیست توده  عنوان مثال از انرژی های

 

 
   دسته بندی موتورهای حرارتی 5-1 شکل
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 طبقه بندی سیستم ها و فن آوری های تولید برق 6-1 شکل
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 معادلات حاکم    : مروری بر  مطالعات پیشین ، ارائه طرح و 2فصل
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 مقدمه  2-1
با  ORCدر این فصل تلاش برای بررسی مطالعات پیشین در زمینه سیکل ارگانیک رانکین)  ( متناسب 

مقدماتی در مورد ارائه سیکل ارگانیک رانکین    پذیرد، همانگونه که در فصل قبلطرح پیش رو صورت می

ORC)های تجدید پذیر و یا منابع انرژی در دمای پایین  اتلافی، انرژیهای  ( جهت بهره برداری از انرژی

شالوده    پردازیم.صحبت به میان آمد؛ در ادامه به بررسی نوع عملکرد و سایر خصوصیات این سیستم می

 توان بصورت زیر خلاصه نمود :  تحقیقات و مطالعات را می

 ار خروجی   تحقیقات در جهت افزایش راندمان سیکل یا افزایش ک 1-1-2

سیال   طراحی  هایعاملاثرات  پیکربندیمختلف،  و  شرایط ها  انتخاب  تاثیرات  سیکل،  مختلف  های 

 .کارکردی مختلف و هم چنین تاثیر استفاده از قطعات و مواد مختلف روی راندمان کلی سیکل

 های مختلف  منبسط کننده تحقیقات در زمینه 2-1-2

در منبسط کننده های مختلف ،نسبت حجم و نسبت فشار بهینه،  بررسی رفتار سیالات مختلف کاری  

مواد سازنده ی منبسط کننده و شرایط کارکرد آن، توسعه ی منبسط کننده های موجود به منظور افزایش  

راندمان در شرایط وسیع تر، نوشتن کدهای کامپیوتری در مورد منبسط کننده و مقایسه ی نتایج با نتایج  

 یقات انجام شده است. تجربی از جمله تحق

 تحقیقات روی سیال عامل  3-1-2

مطالعه روی سیالات کاری جدیدتر یا سیالات کاری مخلوط و یافتن سیال مناسب هم از نظر خواص  

 ترمودینامیکی و هم سازگاری با محیط زیست.

 

 تحقیقات روی شبیه سازی های دقیق تر   4-1-2

حرارتی،پمپ و منبسط کننده در شرایط  کامپیوتری برای محاسبات در مبدلهایکدهایتوسعه  و    مطالعه 

 دقیق تر مشخصات ترمودینامیکی سیالات و ایجاد نرم افزارهای جدید.  ائهپایدار و غیرپایدار جهت ار
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 تحقیق روی کاربردهای مختلف   5-1-2

توده،خورشیدی  ی مانند زیست  با منابع مختلف انرژ   ORCمدل سازی یا بررسی تجربی شرایط استفاده از  

 . ،زمین گرمایی، اتومبیل ،صنایع مختلف و کاربردهای دیگر

تنوع موضوع از یک سو و تازگی و نیاز به توسعه ی بیشتر موضوع از سوی دیگر باعث شده حجم کارهای  

طراحی    انجام شده مخصوصا در سال های اخیر بسیار زیاد باشد. با توجه به اینکه سیال کاری ارگانیک در

ORC    پارامتری کلیدی و مهم به شمار می آید تا کنون مطالعات بسیاری در این زمینه صورت گرفته

بر خلاف سیالات مخلوط روی    سیال کاری می تواند خالص یا مخلوطی از دو یا چند سیال باشد.  است.

 سیالات خالص تحقیقات کاملی صورت گرفته است.

 :   این تحقیقات مشاهده نمود دو دیدگاه کلی را می توان در 

و   • حرارتی  منبع  جریان  به  کامل  توجه  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سیکل  خود  اول  دیدگاه 

 خصوصیات آن از جمله دمای ورودی و خروجی و دبی نشده است.

دیدگاه دوم ابتدا خصوصیات جریان منبع حرارتی )دمای ورودی و خروجی و دبی( ثابت فرض   •

 منبع حرارتی ای سیکل طراحی و بهینه سازی می شود.  شده و سپس برای چنین

مزیت دیدگاه دوم این است که به مهندسین برای طراحی سیکل برای جریان منبع حرارتی واقعی کمک  

 می کند.

 

 معرفی انواع سیکل بحرانی ، فوق بحرانی و زیر بحرانی  2-2

 

شود. به گونه  کندانسور انجام میو    پراتوراواتغییرات فشار توسط پمپ و اکسپندر، تغییرات حرارتی توسط  

 ای که بصورت زیر داریم: 
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P
high

 افتد.)اواپراتور( : فشاری که درآن اضافه کردن حرارت اتفاق می 

P
low

 افتد.)کندانسور(: فشاری که در آن گرفتن حرارت اتفاق می 

P
critical

 : فشار بحرانی سیال عامل 

Pبه وضوح همیشه   P
low high

 ؛ چرخه ممکن است به شرح زیر باشدباشد، بسته به فشار عملیاتیمی : 

 

 سیکل رانکین زیر بحرانی :  (1

P P P
low high critical

  

 

فرایند  شود.  شامل جوشش یا تبخیر می  در اواپراتور های اضافه شدن حرارت طی فرایند انجام شده  فرایند  

 شود. شامل تراکم میدفع حرارت توسط کندانسور، 

 

 سیکل رانکین بحرانی :  (2

P P P
low critical high

  

شود و از این رو  فوق بحرانی را شامل می فرایند افزایش حرارت طی فرایند انجام شده در اواپراتور سیال  

 شود. شامل تراکم میدر کندانسور حرارت  دفعفرایند   افتد. یا تبخیر اتفاق نمیتغیر فاز معمولی جوش 

 

 سیکل رانکین فوق بحرانی :   (3

P P P
critical low high

  

رفته نشود، چون در  در شرط بالا که فوق بحرانی است ممکن است به عنوان چرخه رانکین در نظر گ 

 وجود نخواهد داشت.ر فاز ) جوشش یا تراکم ( چنین شرایط تغیی

 نشان داده شده است. 1- 2کل ارگانیک رانکین ساده در شکل آنتروپی سی- نمودار مربوط به دما
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 آنتروپی برای سیکل ارگانیک رانکین ساده-: شماتیک دما  1-2شکل

را می  رانکین  باشد، بهره وری حرارتی چرخه  بالا  توجهی  قابل  بطور  توربین  با  اگر دمای خروجی  توان 

افزودن یک بازیافت کننده حرارتی ) مبدل حرارتی ( بین خروجی توربین و ورودی کندانسور افزایش داد.  

تواند گرمای اضافه پس از توربین را صرف پیش گرم کردن  به عبارت دیگر بازیابی حرارتی می   [ 8-7]

توان  می  2-2ه آلی در شکلسیال عامل قبل از ورود به اواپراتور استفاده کند. برای بهبود چرخه رانکین ساد

 ملاحظه فرمود. 

 

 
 : شماتیک سیکل ارگانیک رانکین با استفاده از بازیافت حرارتی  2-2شکل
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بالا مشاهده می براینکه  همانطور که در شکل  بازیاب حرارتی علاوه  از دستگاه  شود در شرایط استفاده 

شود و  نیز متوسط دمای کمتری به محیط اطراف وارد میین دمای بیشتری به سیکل برمیگردد،  میانگ 

 باشد.  چنین اختلافی برای بازده حرارتی در دمای بالاتر بهتر قابل استفاده و مشهود می

 سیال عامل سیکل ارگانیك رانکین  2-3

های عامل  اص فیزیکی و حرارتی سیالانتخاب سیال عامل در سیکل ارگانیک رانکین بسیار مهم است. خو

ای بر کارایی سیستم، اندازه، پایداری سیستم، عملکرد منبسط کننده، ایمنی و مسائل محیط  تأثیرات عمده

زیستی دارد. انتخاب سیال عامل برای دست یابی به بازده حرارتی بالای سیکل و هم چنین به حداکثر  

سیالات آلی غالباً ترکیبات سنگینی با وزن مولکولی بالا، دمای  رساندن استفاده از جریان گرم موثر است.  

شود، آنها براساس شیب نمودار بخار اشباع  مشاهده می  3-2همانطور که در شکل    جوش پایین هستند.

اند. با توجه  های متفاوت طبقه بندی شدههای مرطوب با شیبمانند سیالات خشک، آیزنتروپیک و سیال

تر  باشد. سیالات خشک و آیزنتروپیک مناسباتی در سیکل ارگانیک رانکین پایین میبه اینکه دمای عملی

شود. هم جنین با  باشد،چون در اکسپندر حالت بخار خود را حفظ کرده وآسیبی به اکسپندر وارد نمیمی

ی  توجه به نقطه جوش پایین باعث کاهش حجم اواپراتور خواهد شد؛ در نتیجه هزینه اولیه و هزینه جار

توان  های انجام شده در انتخاب سیال عامل می دهد. سایر خصوصیات مستقل از صحبترا نیز کاهش می

 به خصوصیات دیگری نیز پرداخت، که در ادامه بیان خواهد شد :  
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 آنتروپی سیالات خشک، آیزنتروپیک و مرطوب.-: نمودار دما  3-2شکل

: با وجود منابع حرارتی اتلافی دما پایین در سیکل ارگانیک رانکین استفاده  گرمای نهان تبخیر   •

شوند، زیرا این امر باعث انتقال  شود، سیال عامل آلی با گرمای نهان پایین ترجیح داده میمی

[ بنابراین  9رسد.]شود و سریع تر به فشار بالا در شرایط بحرانی مییحرارت بیش تر در اواپراتور م 

از مشخصات دمای منبع حرارتی پیروی کند و   اواپراتور بهتر است  مشخصات دمای سیال در 

 [  10برگشت ناپذیری را در مبدل حراراتی کاهش دهد.]

های با حجم  سیالهای عامل است.  ججم مخصوص پایین یکی از مزایای سیالمخصوص :  حجم   •

مخصوص پایین جریان حجمی کمتری دارند که در نتیجه باعث انتخاب مبدل حرارتی و اکسپندر  

میزان    4- 2رفه جویی خواهد شد. در شکل  های اولیه صشود و در هزینهدر سایز کوچکتر می

 های عامل آلی و آب نمایش داده شده است.حجم مخصوص برخی از سیال
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 [12یالات خشک، آیزنتروپیک و مرطوب.]آنتروپی س-دما  : نمودار 4-2شکل

رانی نزدیک به دمای  حهایی با دمای بیک چرخه با بازده خوب فقط از سیال  دمای بحرانی : •

 [ 11آید.] منبع حرارتی بدست می

های عامل وجود دارد که  در دما و فشار بالای چرخه، اجتمال تجزیه سیال  پایداری دمایی :  •

خود را  های عامل که ثبات حرارتی شود، بنابراین لازم است سیالمنجربه خوردگی و احتراق می

 [ 12حفظ میکنند استفاده شود.] 

خریب  انتخاب سیال عامل  باید از لحاظ محیط زیستی دارای پتانسیل ت  اثرات محیط زیستی :  •

لایه اوزون و گرم کردن زمین و طول عمر و ماندگاری کم باشد و از استاندارها و قوانین محیط  

 زیستی پیروی کند. 

ایمنی، وزن مولکولی کم، سازگاری مواد، ویسکوزیته، هزینه و در دسترس بودن نیز از سایر خصوصیات  

امل بهینه ای وجود ندارد که بتواند  باشد که هیچ سیال عمربوط به سیال عامل مناسب سیکل رانکین می

ها  تمام نیازهای فوق را به طور همزمان برآورده کند و همیشه بین معیارهای مختلف بر اساس اولویت

 شود. برای کاربردهای متفاوت، سیال مناسب انتخاب می
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 انتخاب سیال عامل مناسب 2-3-1

مناسب در راستای بررسی در سیکلهای  با توجه به مسائل بیان شده در قسمت قبل به انتخاب سیال  

آنتروپی    -مورد بررسی میپردازیم. تعدادی از سیالات خشک، آیزنتروپیک و مرطوب را طبق نمودارهای دما

 مورد انتخاب قرار میدهیم و طبقه بندی می نمائیم.

 

 
 برای بررسی در سیکلهاسیالهای انتخاب شده  5-2شکل

های مختلف سیکل  عامل مختلف را براساس برگشت پذیری در بخش [، پنج سیال  13هانگ و همکاران]

ارگانیک رانکین مورد مطالعه و بررسی قرار داد و نتیجه گیری این چنین شد که عملکرد و کارایی سیکل  

ارگانیک رانکین به دو عامل شرایط عملیاتی و خصوصیات ترمودینامیکی سیالات بستگی دارد و در میان  

کمترین بازگشت پذیری را نشان داد که ثابت شد برای    p-Xyleneثابت شده که    سیالات بررسی شده،

 بازیابی حرارت اتلافی با دمای بالا مناسب است.
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ترکیب آلی خالص از جمله سیالات خشک، آیزنتروپیک و    31[، یک غربالگیری از  14صالح و همکاران] 

های حاوی فلورین، اترها و استرهای فلور شده انجام داد.آنها راندمان حرارتی  ها، آلکان مرطوب مانند آلکان

برای سیکل های فوق   یافته  ارگانیک رانکین ساده و بهبود  برای سیکل  چرخه همه ی این سیال هارا 

بحرانی و زیر بحرانی ارزیابی کردند. آنها نتیجه گرفتند که بالاترین بازده حرارتی توسط سیال های خشک  

بیشترین بازده    n-pentaneا دمای جوش بالا در یک سیکل ارگانیک رانکین بهبود یافته حاصل میشود که  ب

 ( را نشان داد. %13حرارتی ) 

-alkylسیال آلی به گروه    700[، آنها با توجه به بیشترین کاربرد حرارتی در میان15ر و همکاران ]درسچ

benzenes  .نظر مساعد خود را اعلام کردند 

Tchanche  سیال آلی و مقایسه آنها از لحاظ بازده حرارتی، جریان    20با برسی خواص    [ 16]  و همکاران

  )انرژی   ای منابع حرارتی با دمای پایینحجم مخصوص، نسبت انبساط، اشتعال زایی و سایر خصوصیات بر

  R152a   ،R290به عنوان مطلوب ترین سیال عامل و به دنبال آن بوتان، ایزوبوتان،    R134a  ، خورشیدی(  

 انتخاب شده اند.

   کاربردهای سیکل ارگانیک  2-4
 سیکل ارگانیك رانکین در زیست توده کاربرد 2-4-1

همزمان  انرژی تولید    نیدر تام  . زیست تودهکند   یم   نیرا تام  ازیمورد ن  یانرژچیزی بخشی از  توده    ستیز

کرد    لیتوان با استفاده از احتراق به گرما تبد   یتوده را م   ستیز.  دارد  ( نقش مهمیCHPتوان )حرارت و  

گرما س   ی حاصل و  از  استفاده  با  تبد   ن یرانک  ک یارگان  کل یرا  برق  به    یی ها  ستمیس   ن یچننمود.    ل یبه 

  ی ها  ستمیس   شتریب.  مورد توجه قرار گرفته اند   شتریب  نییتوان پا  تیبا ظرفهای    ستمیخصوص در مورد س 

 .نشان داده شده است 6- 2 هستند که در شکل ترکیب نیرانک کیارگان یچرخه هابا  هتود  ستیز
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 شماتیک ترکیب نیروگاه زیست توده با سیکل ارگانیک رانکین 6-2شکل

 

  منتقل ، توسط مبدل حرارتی به سیال  دودکش  ی گازها  ق یتوده از طر زیست  حرارت موجود در مشعل

  لیبخار تبد را گرم و به    یلآعامل    الیتا س   شودیم   تیهدا  نیرانک  کیارگان  کلیس   اواپراتور به    شده؛ سپس

از مبدل حرارت .  کند  اواپراتور  یی ایمزا  ی دارا  ی انیم  یاستفاده  در  کم  به    تیعدم حساس ،  از جمله فشار 

 [ 16.]است منی کنترل ساده و ا ، بار راتییتغ

Liu  مدلدر   [ 17]  و همکاران و  تولید همزمان  یک ینامیترمود  ی سازمورد    ق یاز طر  (CHP)توان  حرارت 

  عامل   ال یساده و با استفاده از س   نیرانک  کیارگان  ستمیس بوسیله    ی وات انرژ لویک 2توده با  ستیز  یانرژ

فوق    شیآنها نشان دادند که هر دو نوع گرما  ند،مطالعه کرد  HFE7000   ،HFE7100  ،n-pentane  های

گرفتند که    جهیآنها نت  .رسانند   یم  بیآس   نیرانک  کیارگان  کلیس   ی به راندمان حرارت  زیر بحرانیو    یبحران

آب    یدما   ،املع  ال ینوع س   یمدل ساز  ط یاز جمله شرا  ی به عوامل مختلف  نیرانک  کیارگان  کلیبازده  س 

 ت.وابسته اس  CHP  ستم یشده توسط س  نیحرارت تام  ت یفیمقدار و ک، توده ستیبخار ز  گ یدر د  گرم

توده بر اساس  ستی با استفاده از ز CHP  کرویم  ستمیس  کیاز  یمطالعه تجرب  کی[، 18]  و همکاران ویک

استفاده     7000HFEعامل    الیانجام داد آنها س   یخانگ   یکاربردها  یبرا   افتهیبهبود    نیرانک  کیارگان  کلیس 
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آنها    ؛درصد را به دست آوردند   41.1  یکیو بازده الکتر  CHP78.69%  بازده    برق،   KW0.861کردند و  

برا  یدر خروج  گرادیدرجه سانت  46آب خنک کننده    یدادند که دما  شنهادیپ   ی شستشو  یکندانسور 

 .از کف مناسب است شیو گرما یخانگ 

PRANDO  [19  ، ]عامل    الیس   یدارا  نیرانک  کیارگان  کلیتوده با س   ستیبخار ز  گی د  یعملکرد انرژ

MDM  (octa methyl trisiloxane  )شناسایی  را   موثرهای  پتانسیلکرده و    یابیارز  اجرایی  ط یتحت شرا 

  یک یبازده الکتر  تواند ی م   شیدر شبکه گرما گرادیدرجه سانت  10آنها گزارش دادند که کاهش .  کرده است

گرفتند که کاهش دما باعث کاهش   جهینت  نی همچن  ،دهد   شیافزا    %1را    نیرانک  کیانارگ  کلیمولد س 

  ی م  لیرا تشک  گید   یاز توان ورود   %9که    شودی نهان اگزوز م  یاز جمله اتلاف حرارت،  بخار  گیتلفات د

 .دهد 

 یدیخورش یانرژ یچرخه ها کاربرد سیکل ارگانیك رانکین در  2-4-2

در اکثر مناطق جهان قابل    رایز،  است  ریپذ   د یتجد   یها  یانرژ   نیتربخش  د ی از ام   یکی  ید یخورش   یانرژ

 10*168کند اما   یآزاد م یانرژ وات  10*264  د یخورش  .است ی و قابل بهره بردار ی بدون آلودگ ،استفاده

 دساعت حدو  کی در    د یآزاد شده توسط خورش   یرژ مقدار ان  [ 20.]کند   یبرخورد م   ن یآن به سطح زمات  و

20430*10 Jقابل توجه  یکه م ،شده است  یریاندازه گ انرژ   یتواند بخش  تام   یاز مصرف   ن یجهان را 

به طور    ای)   PV  یسلول ها   قیاز طر)    میبه طور مستق  توانی را م  د یحاصل از خورش   انرژی    [21د.]کن

 .  استفاده کرد برق د یدر تول  ( ید یحرارت خورش  )  می مستق ریغ

کلکتورها تابش  ،  است  کامل  یفناور  کیمتمرکز    یبا استفاده از کلکتورها  ید یبرق از حرارت خورش   د یتول

  ی متمرکز م  ینقطه کانون  کی  ای  یخط کانون  کی   یآن را رو ،  ا گرفته و بسته به نوع کلکتور هار  د یخورش 

  ی کنند استفاده م  یم  ورکه از کلکتور ها عبی  الیگرم کردن س   ی برا  حاصل از تابش  ی گرما  ن یاز ا  ؛کنند 

حرارت با درجه حرارت    نیده از چناستفا  یبرا  نان یمورد اطم  ی فناور  کی  ن یرانک  ک یارگان  کلیس   .شود

چرخه   کیشمات 7-2 شکل  .باشد  یبرق م د یتول   یکوچک برا اس یمق یها  ستمیبه خصوص در س  نییپا

 . دهد  ی را نشان م نیرانک کیارگان  کلیتوسط س  ید یخورش 
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 شماتیک ترکیب نیروگاه خورشیدی با سیکل ارگانیک رانکین 7-2شکل

  ی د یاسمز معکوس خورش   یینمک زدا  یبرا  نیرانک  کیارگان  کلیس   ازیمورد ن  یانرژ [،  22] تورس - دلگادو

  4و پروپان را با   R134a, R227ea, R245ca مانند   یعال ب یترک  12کرد آنها عمل. کرد  لیو تحل  ه ی را تجز

  ی ابیزرا ار  ی و لوله ا  ی بیترک  ، یسهمو  ی جمع کننده ها  ،از جمله صفحه تخت  ید یمدل مختلف خورش 

  م یبخار مستق  د یانتقال حرارت و تول   ال یرا با استفاده از آب به عنوان س   م یمستق  ری بخار غ  د یآنها تول،کردند 

 الاتیخشک نسبت به س   الاتیگزارش شده نشان داد که س   جینتا  .کلکتور ها را در نظر گرفتند   درون 

 .دارد  ازیگرم ن  وقبه نقطه ف  دنیرس  ی برا ی انرژ ی به واحد کمتر اکیمرطوب به جز آمون 

 Pei[همکارانش ساز  کی  [23و  س   یمدل  از حرارت خورش   د یتول  ستمیاز  س   د یبرق  از  استفاده    کلیبا 

عامل   الیعنوان س به  R123  از با نسبت غلظت کم و یبیترک یکه از جمع کننده سهمو نیرانک کیارگان

نشان    جیانتقال حرارت نتا  ی ریرا از نظر کاهش برگشت ناپذ   ستمیس   نیا  یای آن ها مزا  استفاده شده است،

  ک یارگان  کلیس   یو برا%  8.6  یک یراندمان الکتر  یدارا  دارای بازیاب حرارتی  نی رانک  کیارگان  کل یداد که س 

750𝑤به مقدار  کسانیتابش   زانیم یبرا % 4.9راندمان  یساده دارا  𝑚2⁄  است . 
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 ی زمین گرماییانرژ یچرخه ها کاربرد سیکل ارگانیك رانکین در  2-4-3

 . است  ریپذ   د یتجد   یانرژ  ینوع  ،باشد   یم  نیزم  قیعم  یها  ه یدر لا  یعیکه به طور طب  یی گرما  ن یزم  یانرژ

10*2443د در حدو  یزیچ  ن یسطح زم  ی لومتریک  3شده در عمق    رهیذخ  یشود که انرژ   یزده م   نیتخم J  

  ی م  زیرین   ی ها   هیشده در لا  محبوس   اغ و انتقال آب نمک د  ق یعم  ی با استفاده از حفر چاه ها  [ 24.]است

حال    ن یبا ا  .آب نمک متفاوت است  ی دما،  ییایجغراف  تیبسته به نوع موقع   .بهره برد  ی انرژ   ن یتوان از ا

آب نمک گرم    [16.]است لومتر یدر ک نیکلو 300حدود   ن یسطح زم کینزد ییگرما ن یزم بیمتوسط ش 

  .بازگردد  کلیمنتقل کرده و خنک شود و مجدد  به س   نیک رانکیارگان  کلی س   بهخود را    یگرما  تواند ی م

 . دهد  ی نشان م ییگرما ن یزم ی را با انرژ  نیرانک  کیارگانچرخه مضاعف  ک ی کیشمات 7-2 شکل

 

 Madhawa Hettiarachch  سطح نسبت کل   برای به صرفه  قرونم  یطراح  ار معی[ ، یک 25] و همکاران  

ارائه شده    ییگرما  نیتوسط حرارت زم  نیرانک  ک یارگان  کل یس در  ی توان خالص خروج  به  ی مبدل حرارت

عامل    الیکه انتخاب س   شد   نشان داده  د.کردنآلی معرفی    الیس   4  یشنهادی تابع هدف پ  برای  آنها،است

ها اختلاف دو برابر بوده    ال یس   ی برخ  ی گذار باشد و برا   ر یتاث   هدف   تابع   یبر رو   ی ادیتواند تا حد ز  ی م

چرخه    یی گرما  ییکارا  R123پنتان و  -nکه    یدر حال   ،به دست آمد   اک یهدف توسط آمونتابع  است حداقل  

 . را بالاتر نشان دادند 
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 شماتیک ترکیب نیروگاه زمین گرمایی با سیکل ارگانیک رانکین 8-2شکل

 Liu     خنک    ستمیس   کی   باترکیب  نیرانک  کیارگان  کلیس   ی کینامیترمود  یبررس به    [26]  همکارانشو

  ℃100-℃150محدوده در   ییگرما  ن یکه توسط حرارت زم دروکربنیه  5کننده مرطوب با استفاده از 

حداکثر    یبرا  نهیچگالش به  ینشان داد که دما   جینتا  .انجام دادشود،  کنترل می  ℃70  ق یتزر  یو دما 

  . باشد   ی م  ℃20آب خنک کننده حدود    یورود   ی که دما  ی در حال،  است  ℃29.6در حدود    ی توان خروج

  ی نشان داد که پس از آن بوتان م℃120از    ش یب  ی ورود   ی را در دما  یتوان خروج  ن یشتریب  زوبوتان یا

 . باشد 

Zhai     [ غر27و همکارانش ، ]انرژی   شده با  بیترک   ن یرانک  ک یارگان  سیکل   یعامل را برا   الاتیس   یریگ لبا  

  یکینام یمدل ترمود  ک یآنها    اند.انجام داده    یئور دروفلویه  الاتیها و س   دروکربنیشامل ه  ییگرما  نیزم

منبع    ینشان داد که دما  جینتاشبیه سازی کردند.    تبخیر   ی مصرف برق بر اساس دما  ی ساز  نهیبه  یبرا

 باشد.قابل قبول می 100℃  -℃130 در محدوده    یحرارت

 بازیابی حرارتی از موتورهای احتراق داخلی 2-4-4

که از  ،  شوند   یمصرف م  یاحتراق داخل  یتوسط موتور ها  یسوخت  یانرژبالغ بر نیمی از  به طور متوسط  

س   یخروج  ی گازها  قیطر مخن  الی و  هدر  کننده  داخل  یموتورها   [ 22.]روند   ی ک  احتراق  ی  احتراق  با 
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به واسطه    ℃80-℃100  ی را در دما  ی انرژ  40𝐾𝑊-1.7𝐾𝑊،  %  32  % الی 15  ی بازده حرارت  با   یاجرقه 

(   یگازها دما  اگزوز) خروجی  م    ℃400-℃900ی در  موتور    یاتلاف   یگرما  نیا  [ 23.]کنند   ی آزاد  از 

است و    اد یز  یکه به اندازه کاف  شودی و مدار خنک کن اتلاف م   یخروج   یهاگاز  قیاحتراق عمدتاً از طر

گراد    ی درجه سانت  450از    ی خروج  دمای   اگر   دهد. می  ن یرانک  ک یگانار  لکیس ه  را ب  ی حرارت  یابیامکان  باز

  کیارگان کلیشده  از س  د یبرق تول .است یمناسب نهیبخار گز ایساده  نیرانک کیارگانسیکل  ،بالاتر باشد 

  . استفاده شود  های مجدد باتر  شارژ  ایهوا    هیمانند تهو  یکمک  یواحدها  ازین   نیتام  برای  تواند می   نیرانک

باشد   یم  یاحتراق داخل  یمربوط به موتورها  نی رانک  کیارگان  کلیمباحث مربوط به س   نیتر  یاز اصل  یکی

برای استفاده از سیکل    ی متفاوت  ی هاطرح    است.  قابل قبول   ردو عملک  ییکه به منظور کنترل سطح کارا

یک نمونه از آنها     9-2  های حرارتی ارائه شده است که در شکلارگانیک رانکین جهت بهره بری از اتلاف

 ارائه شده است. 

 
 شماتیک ترکیب سیکل ارگانیک رانکین با موتور احتراق داخلی 9-2شکل

 

 

ENDO [ 28و همکارانش ، ]ه ی نقل لهیوس  کیکه در  نیرانک کیتوسط چرخه ارگان یموتور احتراق داخل  

  جینتا  . قرار داد  یشده است را مورد بررس   ه یبار موتور تعب  راتییبا کنترل خودکار بر اساس تغ  ید یبریه
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100𝐾𝑚در سرعت ثابت که    یرارت نشان داد بازده ح ℎ⁄  2.5  ی با حداکثر توان خروج𝐾𝑤     به   %28.9از  

 . افتی ش یدرصد افزا  32.7%

Wang [ 7-8و همکاران ] احتراق   ی موتور ها یاتیعمل ط یعامل مختلف را بر اساس شرا الیس  9عملکرد

 REFPROPافزار  نرم   توسط   مدلی  ی مورد بررس   الاتیعملکرد س   سهیمقا  یبرا  .کرد  لیو تحل  هیتجز   یداخل

, MATLAB  .ی خروج  یگازها  یاتیعمل  ط یدر شرا  ادیز  راتیی تغ   لیآنها نشان دادند که به دل  ارائه دادند  

  میرا داشته باش   ی محدوده عملکرد مناسب که بتواند حداکثر استفاده از حرارت  اتلاف  ف یدر تعر ،  موتور

در  ،  دهند   ی از خود نشان م  یعملکرد بهتر   R11 , R141b , R113نشان داد که    جینتا  .مهم است  اریبس

مناسب    دلحاظ در کاربر  نیکه از ا،  دارند   یبهتر  یسازگار  ستیز  ط یمح  اب  R245caو    R245fa  کهیحال

 .باشند  یم

Dolz     [ 29و همکارانش  ، ]ک ی  ی اتلاف  یگرما  ی ابیباز  یرا برا   ن یرانک  کیبخار و ارگان  نیدوچرخه رانک  

  سیکلقرار گرفت و دو    یمورد بررس   زلیدر موتور د  یاتلاف  یانرژ  زانیم،  مطالعه کردند   نیسنگ   زلیموتور د

  یی اراحاصل مربوط به ک  جیکه نتا؛شدند   سهیمقا  گریکد یو قدرت با    ییکارا،یداخل   یریاز نظر بازگشت ناپذ 

 .باشد  یم  نیرانک ک یارگان کلیبهتر س 

Zhang  [ 30و همکارانش  ، ] عامل    ال یبا استفاده از دو س  R245fa و    R134a عملکرد    ل یو تحل  ه یتجز

از اگزوز موتور انجام    یخروج  یحرارت اتلاف   یبرا  نیرانک  کیارگان  کلیس سبک توسط    زلیموتور د  کی

  ی مجهز است قدرت خروج  نیرانک  کیارگان  کلی س به  موتور    ی گزارش شده نشان داد که هنگام  جینتا  .دادند 

 .ابد ی  یم  شیافزا%43به % 38از  یحرارت  ی ورحداکثر بهره  % و16به  % 14از  ک یدر نقطه پ

Capata  [ 31و همکارانش  ، ]از    ی جهت بهره ور  نیرانک  ک یارگان  کل یاستفاده از س   ی برا  یامکان سنج

و خودرو را مورد    ی احتراق داخل  ی موتورها  یبرا  ژهی به و  ی عموم  هی نقل  لهیانواع وس   یبرا  یاتلاف حرارت

  ی ها م  ندهیباعث کاهش مصرف سوخت و انتشار آلا  کلیس   ن یگرفتند که ا  جه یآنها نتند.  مطالعه قرار داد

استفاده از    زانیاستفاده کرد و م   نیرانک  کیارگان  کلیشده توسط س   د یتوان از توان تول  یم  چون،  باشد 

 .است نیرانک  کیرگانا کل یاندازه و وزن س  یرا کاهش داد اما چالش بعد  ی لیفس یسوخت ها
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 های تولید قدرت )بخار و گازی( بازیابی حرارتی از سیکل 2-4-5

  ن یرانک  کل یبه حرکت درآوردن س   ی برا  تون یچرخه برا  ک یدر    ی گاز  ی ها  نیاز تورب   ی خروج  ی گرما  یابیباز

گاز در    ن یاز تورب  ی خروج  ی معمولاً گازها  .بزرگ است  ی ها  روگاهین   یروش معمول برا  کی ساده بخار  

  ی ابیباز  ی برا  ی مناسب تر   نهیبخار گز  ایساده    نیرانک  کل یس   که شود    یباعث م ،  ℃500-℃600محدوده  

  یبه عنوان واحدها  90در طول دهه    یگاز   یها   نیحال با ظهور تورب  نیبا ا   .باشد   یحرارت   یاتلاف ها 

  ی کروگازی م   یها  ن یتوجه به تورب،  ℃400اگزوز    یخروج  یو دما  500𝐾𝑤کمتر از    تیبزرگ قدرت و باظرف

کوچک    اس یدر مق   یکل  ییکارا  شیبه منظور افزا  ی حرارت اتلافجهت استفاده از  نیرانک  کیگانرا  کلیس 

را نشان داده    نی رانک  ک یارگان  کل یگاز با س   کرویم  ا ی  یگاز  نیتورب   کیشمات  10- 2  شکل   .افتی  شیافزا

 . است

 
 نیک رانکین با توربین میکرو گازی شماتیک ترکیب سیکل ارگا 10-2شکل

 

Invernizzi    [28و همکارانش  ،]100گاز    کرو یم  ن یتورب  کی عملکرد    ش یامکان افزا𝐾𝑤    کل یس ترکیبی با  

استفاده شده    یبررس   ن یا  یمختلف برا   آلیمل  اع  الیس 16که از  ،  قرارداد  یرا مورد بررس   ن یرانک  کیارگان

%  33    از خالص برق را    د یتول  زان یتواند م  ی م  بی ترک  ن ینشان داد که ا  یکینامیترمود  ل یو تحل  ه یتجز.  است
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عامل    الیبه عنوان س   MM   (  hexa methyl disiloxane )عامل    الیس   نیدهد که بهتر   ش یافزا  %40به  

 .شد شناخته 

Muñoz de Escalona  [ 33و همکارانش]    ،  ک یارگان  کلیرا با س   ی معمول  ی گاز  ن یو تورب  ینام عملکرد بار  

آنها   .قرارداد یمورد بررس  ،تولوئن وایزوپنتان   MM, R245faاز جمله  آلی  الیس  8با استفاده از  نیرانک

برا  یمختلف  یکنترل  هایحلراه ب   یرا  حرارت  به حداکثر    زگا  ن یتورب  ی از خروج  شتریگرفتن  با هدف 

  ن یرانک  ک یارگان  کل یبخار در س   ان یجر  زان یمشاهده شد نگه داشتن م.  کردند   ی بررس   ی رساندن بازده کل

 . کند  ی م د یتول ی اتیعمل ط یمقدار ثابت حداکثر توان را در هر شرا ک یبه 

Khaljani  گاز که    نیتورب کی  یط یمح ستیو ز  ی اقتصاد ی کینامیترمود ی ابیبه ارز،   [34همکارانش ]و

را مورد بررسی قرار داده    انجام شده   ی حرارت  افتیباز  R123  عامل  الیتوسط س   نیرانک  کیارگان  کلیبا س 

و  گاز رخ داده است    نیدر محفظه احتراق تورب  یاگزرژ  خریبت  زانینشان داد که حداکثر م  جینتا  است.

را    ستم یعملکرد س   و  گاز  نیتورب  ی بهره ور  ،کمپرسور  ی رو  رنسبت بار ب  شی نشان داد که افزا  نیهمچن

 .دهد ی م ش یرا افزا یگذار  هیسرما هزینهبخشد اما  یبهبود م 

Liu  [ 35و همکارانش  ، ]کل یس   ک ی  به واسطه   ی معمول  ن یچرخه رانک  کی حاصل از  اتلاف حرارتی    یابیباز  

  .کرده است  یبررس     R1234yfو    R134a, R245fa, R365mfc آلی   عامل    ال یس   9  برای  نیرانک  کیارگان

  ی بخار و دما  نیتورب   یمختلف خروج یچرخه در فشارها یکل  ییرا از نظر کارا الاتیس  همهآنها عملکرد 

ه  د دارای بازیاب کنن نیرانک  ک یارگان  کل یساده و س   ن یرانک  ک یانارگ  ستمیدو س  یبرا   ، خنک کننده  یهوا

بازیابی    کیارگان  کل یکه در صورت استفاده از س   دهد   یگزارش شده نشان م   جینتا  ،کردند   یبررس   حرارتی

  % 33.35  ی بیترک  کل یبنزن با عملکرد س   یمورد بررس   الاتیس   ن یدر ب  .ابند ی بهبود    توانند ی م  ج ینتاشده،  

 . داد شانعملکرد را ن نیبهتر

 کار حاضر و برجستگی و نوآوری   2-5
سیکلمی انواع  بررسی  به  بطور  توان  حرارت  بازیاب  دارای  رانکین  ارگانیک  سیکل  با  پذیر  تجدید  های 
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همزمان و انتخاب سیال عامل مناسب از لحاظ بازده انرژی ، بررسی موردی برای هر یک از سیال عامل  

 ها و تاثیرات فشار و دما بر میزان بازده سیکل اشاره کرد. 
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 منابع حرارت   در سیکل ارگانیک رانکین مدلسازی  :  3فصل 
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 مقدمه  3-1
 

اهمیت آلودگی زیست محیطی ناشی از انرژی تولید شده از سوخت های فسیلی و افزایش مصرف انرژی،  

مطالعات و تحقیقات آکادمیک را روی یافتن جایگزین برای سوخت های فسیلی متمرکز کرده است. یکی  

 استراتژی های برای نیل به این هدف گسترش استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر است.از 

منابع انرژی جایگزین زیادی برای سوخت های فسیلی وجود دارد. انتخاب فرم انرژی مورد استفاده بر  

 اساس پارامترهای هزینه ،تاثیرات زیست محیطی و ملاحظات ایمنی صورت می گیرد. 

به اندازه ای که مورد انتظار تمام کشورهای دنیاست پیشرفت کند، نیاز به انرژی به    اگر اقتصاد جهانی

شدت افزایش می یابد؛ حتی اگر نهایت تلاش ممکن جهت افزایش بازده انرژی های موجود صورت بگیرد.  

پاسخگ  تواند  پذیر می  تجدید  انرژی  ایجاد شده است که  باور عمومی  این  نیاز  در حال حاضر  این  ویی 

منابع تجدید پذیر انرژی می    21تا نیمه قرن    اینده با قیمتی کمتر از مقادیر پیش بینی شده باشد.زف

  توانند تا سه پنجم نیاز برق دنیا و دو پنجم نیاز به استفاده مستقیم از سوخت های فسیلی را تامین کنند. 

محیط زیست و دیگر زمینه ها می  وایدی در زمینه  منابع انرژی تجدید پذیر منجر به فبه علاوه استفاده از  

  1985درصد نسبت به سال    75تولید جهانی کربن دی اکسید    2050پیش بینی شده است تا سال    شود.

 کاهش یابد.

 

توانند  می  فناوری های انرژی تجدیدپذیر  ،جهیزات انرژی تجدیدپذیر کوچک استاز آنجا که اندازه بیشتر ت

به ساخت و ساز گسترده  در حالی تاسیسات بزرگ انرژی    یابند.در سرعت بالاتر از منابع معمول گسترش  

بیشتر تجهیزات انرژی های تجدیدپذیر می توانند در کارخانه ها ایجاد شوند که در آن ها ایجاد  نیاز دارند.  

 تکنیک های ساخت مدرن موجب کاهش انرژی می شوند. 
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 فرایندهای سیکل ارگانیك رانکین 3-2
توان سیکل ارگانیک رانکین ساده را نمایش داد، که روند فرایندهای سیکل را  می   1-3با توجه به شکل  

 توان بصورت زیر بیان نمود : می

 
 : شماتیک سیکل ارگانیک رانکین ساده 1-3شکل 

سیال آلی که در اواپراتور ) تبخیر کننده ( به حالت بخار با فشار بالا رسیده است وارد    :  1-2فرایند  

به  ) منبسط کننده( می3اکسپندر انرژی حرارتی مربوط به سیال عامل طی فرایندآیزنتروپیک  شود که 

 شود. انرژی مکانیکی برای شافت و در نتیجه جهت تولید برق توسط ژنراتور تبدیل می

سیال عامل که پس از خروج از اکسپندر) منبسط کننده( دارای فشارپایین است، این    :  2- 3فرایند   

شود، در شرایط فشار ثابت و با استفاده از یک  بخار فشار پایین وارد بخش کندانسور ) متراکم کننده( می 

 گردد.خنک کننده محیط) مانند برج خنک کن(، بخار متراکم شده و به حالت مایع برمی

فرایندی  :    3- 4ند  فرای در  پمپ  توسط  است  رسیده  اشباع  مایع  بصورت  که  فشار  کم  عامل  سیال 

 شود. رسد و به سمت اواپراتور) تبخیر کننده ( هدایت میآیزنتروپیک به فشار بالا می
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های اتلافی،  _سیال عامل توسط اواپراتور که از منابع حرارتی خارجی با درجه پایین ) انرژی  :  4-1فرایند  

کند به صورت بخار با فشار بالا به ادامه چرخه  های تجدید پذیر (،در شرایط فشار ثابت تغذیه می رژیان

 کند. کمک می 

 فرضیات و روابط حاکم بر مدلسازی  3-3
 فرضیات  3-3-1

 فرضیات انجام شده در مدل سازی به شرح زیر است: 

 سیستم در حالت پایا قرار دارد. •

 ر لوله ها و مبدل ها ناچیز است.افت فشار و اتلافات حرارتی د  •

 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز است. •

 مبدل ها غیر هم سو هستند. •

 روابط حاکم  3-3-2

رای حجم کنترل بصورت  روابط موازنه جرم و انرژی ب،    2-3شکل    با توجه به فرضیات و شماره گذاری های 

 زیر بیان میشوند. 

 
 ارگانیک رانکینسیکل ساده  2-3شکل 
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 ORCمعادله بقای جرم 

 بقای جرم هستند : معادلات ثابت است. ORCنرخ جریان جرم در 

  1 2 3 4 5 0m m m m m m= = = = =& & & & & &                                                                )1-3( 

 هستند. 2- 3 شده در شکل های نشان داده اعداد نشانگر حالت

 ORCپمپ 

2 1

, 1 2

.(h h )

Ex .(ex ex )

op o

d op op o

W m

W m

= −

= + −

& &

& & &
                                                                           )2-3(  

 شود : صورت زیر تعریف می بازده ایزنتروپیک پمپ به 

,

, ,2 1.(h h )

op is
op

op

op is o s

W

W

W m

 =

= −

&
& &

& &
                                                                                          )3-3( 

 ORC اواپراتور

 :  معادلات بقای انرژی و اگزرژی

3 2 3 2

. 3 2 2 3

Q ( ) (H H )

Ex .(ex ex )

oe o

d oe o

m h h

Ex Ex m

= − = −

= − + −

& & &&

& & & &
                                                                      )4-3( 

 ORC توربین

 صورت زیر است : انرژی و اگزرژی برای توربین به  تعادل

3 4

. 3 4

.(h h )

Ex .(ex ex )

ot o

d ot ot o

W m

W m

= −

= − + −

& &

& & &
                                                                                 )5-3( 

 بازده ایزنتروپیک توربین خواهد بود : 

,
,

, 3 ,4.(h h )

ot
t is

ot is

ot is o s

W

W

W m

 =

= −

&
& &

& &
                                                                                        )6-3( 
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 کندانسور فرآیند 

 معادلات انرژی و اگزرژی خواهد بود: 

4 5 ,2 hp,1

, ,1 hp,2 4 5

Q .(h h ) .(h h )

Ex .(ex ) .(ex ex )

hp o hp hp

d hp hp hp o

m m

m ex m

= − = −

= − + −

& & &

& & &
                                                  )7-3( 

 علائم   1-3جدول 

 𝑚̇ نرخ جرمی

 &W نرخ کار

 h انتالپی

 &Ex نرخ اگزرژی 

 ex اگزرژی 

 & بازده اگزرژی

 𝑄̇ انتقال حرارت 

 فناوری های انرژی تجدید پذیر  3-2
تجدیدپذیر، انرژی قابل ملاحظه ای با تبدیل پدیده های طبیعی به فرم های مفید  فناوری های انرژی  

انرژی ایجاد می کنند. این فناوری ها از انرژی خورشیدی و آثار مستقیم و غیرمستقیم آن روی زمین  

)تابش خورشید، باد، ریزش آبشار و نیروگاه های مختلف مانند زیست توده (، نیروهای گرانشی و انرژی  

انرژی  گ منابع  این  استفاده می کنند.  انرژی  تامین  منبع  عنوان  به  )زمین گرمایی(  زمین  رمایی هسته 

پتانسیل بالایی دارند اما به شدت پراکنده بوده و کاملا در دسترس نیستند و بیشتر آن ها در محدوده ای  

ایجاد می کنند. امروزه  خاص موجودند. این ویژگی ها چالش های فنی و اقتصادی پیچیده اما قابل حل را  

پیشرفت قابل ملاحظه ای با بهبوده بازده جمع آوری و تبدیل ،کاهش هزینه های راه اندازی و نگه داری  

 و افزایش قابلیت اطمینان سیستم های انرژی تجدید پذیر صورت گرفته است.



 

37 

 

دنیا طی دو دهه اخیر  تحقیق و توسعه در زمینه منابع و سیستم های انرژی های تجدیدپذیر در سراسر  

صورت گرفته است. سیستم های تبدیل انرژی بر اساس فناوری های انرژی تجدیدپذیر در مقایسه با نفت  

خام اقتصادی به نظر می رسند. به علاوه سیستم های انرژی تجدیدپذیر می توانند اثر ویژه ای روی محیط  

 زیست، اقتصاد و مشکلات سیاسی دنیا داشته باشند.

حاصل از نصب و بهره برداری از انرژی تجدیدپذیر را می توان در سه سرفصل خلاصه کرد :حفظ  فواید  

 منابع انرژی، ایجاد مشاغل جدید و کاهش آلودگی زیست محیطی. 

حفظ منابع انرژی از کاهش مصرف برق و سوخت استفاده شده در تولید سوخت های معمول ناشی می  

به واحدهای مالی تبدیل کرد چرا که از هزینه های بالای خرید شود. این مزیت را می توان مستقیما  

 سوخت های فسیلی می کاهد.

 فاکتور مهم دیگر در بسیاری از کشورها امکان ایجاد مشاغل با فناوری انرژی تجدیدپذیر است.

مهم ترین مزیت سیستم های انرژی تجدیدپذیر کاهش آلودگی زیست محیطی است. این مهم با کاهش  

هوا به علت جایگزینی الکتریسیته و سوخت های معمول است. مهم ترین تاثیر آلاینده های هوا    آلودگی 

روی انسان و محیط زیست طبیعی ضربه آن ها بر سلامت عمومی،کشاورزی و اکوسیستم ها است. اندازه  

گیری است  گیری ضربه اقتصادی حاصل از این اثرات زمانی که به اجناس تجاری تبدیل شوند قابل اندازه  

مانند تولیدات کشاورزی. با این حال وقتی از اجناس غیر تجاری حرف می زنیم، مانند سسلامت و اکو  

 سیستم ، موضوع کمی پیچیده می شود. 

 انرژی خورشیدی 3-2-1

انرژی خورشیدی قدیمی ترین منبع انرژی استفاده شده است. اولین کاربرد، استفاده از آن در خشک  

توسط  کردن غذاها   دریایی روم  ناوگان  کاربرد عمده شناخته شده سوزاندن  ترین  قدیمی  احتمالا  بود. 

 ارشمیدس بود.

میلیارد متر است. فاصله خورشید از زمین    1.39خورشید کره ای سوزان از گازهای داغ چگال به قطر  

انیه طول می  ث  20دقیقه و    8میلیون کیلومتر است، پس به علت تابش گرما با سرعت نور در خلأ  150
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کلوین است که در مرکز این دما    5760کشد تا این تابش به زمین برسد. دمای سطح تابنده خورشید  

انرژی خروجی خورشید   تنها    63بالاتر است. مجموع  از سطح خورشید است که  مربع  متر  بر  مگاوات 

تابش    84ستفاده از که حتی با این نسبت اندک با ار مترمربع آن به سطح زمین می رسد؛ وات ب0.0005

به علت جنبه های مناسب ایمنی و    خورشید برای زمین می توان نیاز یک ساله انرژی جهان را رفع کرد. 

زیست محیطی این اعتقاد وجود دارد که انرژی خورشیدی باید به عنوان انرژی تجدیدپذیر برتر استفاده  

 س است. چرا که به فراوانی و بدون آسیب به محیط زیست در دستر شود.

 

 
 با انرژی خورشیدی  ORC سیکل  3-3شکل 

 معادلات حاکم 

 آنالیز گرمایی عمومی کلکتور خورشیدی تمرکزی مشابه کلکتور تخت است.

 :  برای ضریب اتلاف داریم

L w r cU h h h= + +                                                                                           )8-3( 

 :  برای ضریب تابش خطی به دست می آید 

34r rh T=                                                                                                    )9-3( 

 :   برای عدد ناسلت با توجه به بازده عدد رینولدز به دست می آید 

0.520.1 Re 1000 0.4 0.54(Re)Nu  → = +                                                   )10-3( 
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0.61000 Re 50000 0.3(Re)Nu  → =                                                          )11-3( 

 در نتیجه: 

1

, ,

1

( )

r
L

w r c a c r r c

A
U

h h A h

−

− −

 
= + 

+  
                                                                   )12-3( 

که در معادله بالا  
,r c ah −

ضریب تابش خطی از کاور به محیط ،  
cA    سطح کاور و

,r r ch −
ضریب تابش   

خطی از گیرنده به کاور است.برای  
,r r ch −

 :  داریم  

( )( )2 2

, , 0.87
1 1

1

r c r c

r r c r

r

r c c

T T T T
h

A

A




 

−

+ +
= =

 
+ − 

 

                                                       )13-3( 

 :  و در نهایت برای دمای کاور به دست می آید 

( )
( )

, ,

, ,

r r r c r c r c a w a

c

r r r c c r c a w

A h T A h h T
T

A h A h h

− −

− −

+ +
=

+ +
                                                                )14-3( 

 : ضریب کلی انتقال حرارت به شکل زیر به دست خواهد آمد 

( )
1

ln1

2

o o io
o

L fi i

D D DD
U

U h D k

−

 
= + + 
  

                                                           )15-3( 

 : برای بخش جابجایی انتقال حرارت ابتدا از روابط کلی زیر استفاده خواهد شد 

( ) ( )
0.8 0.4

0.023 Re PrNu =  

Re iVD =                                                                                                 )16-3( 

Pr , 1350p f pc k c= =  

 :  انرژی مفید دریافتی برای یک متمرکز کننده به صورت زیر است

( )u B o a r L r aQ G A AU T T= − −                                                                        )17-3( 

 :  انرژی مفید دریافتی در واحد طول به صورت زیر است

' ( )u B o a r L
u r a

Q G A AU
q T T

L L L


= = − −                                                                )18-3( 
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 :   می توان نوشت

'

( )

ln
2

r
r f

u

o o o

fi i i

A
T T

L
q

D D D

h D k D

 
− 

 =
 

+  
 

                                                                       )19-3( 

 و در نهایت:

' ( )a L
u B o f a

A U
q F G T T

L C


 
= − − 

 
                                                         )20-3( 

F   :ضریب بازدهی کلکتور است و برای آن به دست می آید 

1

1
ln

2

oL

Lo o o

L fi i i

UU
F

UD D D

U h D k D

 = =
 

+ +  
 

                                                     )21-3( 

 که پس از آن انرژی مفید دریافتی برای یک متمرکز کننده به صورت زیر است:

 ( )u R B o a r L i aQ F G A A U T T= − −                                                           )22-3( 

 اهد بود: بازده کلکتور خو

,i a
R o L a r

B

T T
F U C A A

G C
 

  −
= − =  

  
                                                  )23-3( 

 ضریب تمرکز است.  Cکه 
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 انرژی زمین گرمایی 3-2-2

انرژی زمین گرمایی به عنوان یک منبع انرژی جذاب به علت افزایش قیمت سوخت و همچنین نگرانی  

محیطی توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. با وجود این توجهات و  در مورد آلودگی های زیست  

پتانسیل بالای این نوع انرژی در سراسر دنیا تنها بخش محدودی از این انرژی استفاده شده است. با این  

حال استفاده از انرژی زمین گرمایی در نیروگاه های زمین گرمایی در سال های اخیر به طرز قابل توجهی  

درصد از کل انرژی مصرفی به این نحو تامین    10یش یافته است، به طوری که در برخی کشورها تا  افزا

می شود. سه فرم مختلف نیروگاه های زمین گرمایی اصلی استفاده شده شامل بخار خشک ، بخار سریع  

سیال    و سیکل دوگانه هستند؛ که به دما و حالت سیال زمین گرمایی وابسته هستند. اگر دمای مخزن 

درجه سانتی گراد باشد، انرژی سیال زمین گرمایی معمولا برای کاربردهای    100زمین گرمایی کمتر از  

  مستقیم از قبیل گرمایش و سرمایش فضا ،فرآیندهای صنعتی و گرمایش گلخانه ای استفاده می شود. 

شک استفاده می شود  درجه سانتی گراد باشد، بخار خ  235اگر دمای مخزن سیال زمین گرمایی بیشتر از  

درجه سانتی گراد باشد، چرخه های تک و دو اثره استفاده می شوند. در موردی    180و اگر دما بیشتر از 

درجه سانتی گراد باشد، مناسب ترین چرخه زمین    180که دمای مخزن سیال زمین گرمایی کمتر از  

ی گرما را از سیال زمین گرمایی از  گرمایی برای تولید توان سیکل دوگانه است؛ که در آن یک سیال کار

 توان تولید می کند.  ORCطریق یک مبدل گرمایی در یک چرخه بسته می گیرد و در چرخه ای مانند 

بسیار محبوب بوده و ویژگی های   ORC بین چرخه هایی که به عنوان نیروگاه دوگانه استفاده می شوند،

  ORCرمایی کم و متوسط استفاده شوند. سیال های مناسبی دارند که می توانند در دمای منابع زمین گ

ملاحظه میگردد    4- 3همانگونه که در شکل    نسبت به بخار با استفاده از این سیالات عملکرد بهتری دارند.

 از یک بازیاب حرارت میانی برای پیش گرمایش جریان سیال عامل استفاده شده است. 
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 با انرژی زمین گرمایی  ORCسیکل  4-3شکل 

 زیست توده   3-2-3

زیست توده مانند چوب و کاغذ به عنوان منبع انرژی تجدیدپذیر، مواد زیستی ای از ارگان های زنده یا  

،که می توانند به صورت مستقیم یا تبدیل شده به دیگر فرم های انرژی استفاده شوند.  اخیرا زنده هستند 

 نتشار کربن دی اکسید آن است.  ویژگی اصلی زیست توده سهم کم ا

سوخت    عنوانبه   تواند ی م  تودهست یز  .است  چوب کاج،  ارهخاک ،  تودهست یز  ریپذ   د یتجد یکی از منابع انرژی  

  کی  دو ورودی و دو خروجی دارد.   توده ستیز این پژوهش محرق    در   استفاده شود.  تودهستیزمحرق  

سوی دیگر یک خروجی در ته محرق برای    در  ا دارد.و دیگری یک مکنده هو  تودهستیز ورودی نوار نقاله  

خروجی یک سیکلون دارد تا   نیا ی دیگر برای هوای گرم شده است. خروج  ی خاکستر قرار دارد. آورجمع

 کرده و گاز خروجی را تمیز کند.  هیپالاذرات جامد خروجی را 

  کنند ی مکاج در اکثر نقاط دنیا رشد    درختان   چوب کاج است.  ارهخاک ضایعات چوبی    نیترمعمول یکی از  

ضایعات    نیا  کاج نتیجه خراطی کاج است.  ارهخاک   استفاده کرد.   هاآن گسترده از    طوربه   توان ی مپس  

  کاج است.  اره خاک  شدهانتخاب این پژوهش سوخت    در   .شوند ی ماستفاده    توده ستیز برای احتراق    معمولاً

ZC  توده ستیزشیمیایی سوخت    ب یترک ZH ZO ZSC H O S  .کاج    ارهخاک این ترکیب برای    مشخصات   است
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 .اند آمده  1-3جدول  در

 خواص خاک اره کاج  2-3جدول 

 خاک اره کاج  نوع سوخت زیستی 

 %10 درصد رطوبت سوخت 

 (بر پایه خشکی wt %) تحلیل نهایی 

ZC 54٫50 % 

ZH 08٫7 % 

ZO 11٫41 % 

ZS 57٫0 % 

 

انرژی و اگزرژی محرق    لیتحل  کرد.  نظرصرف از آن    توانی مکاج بسیار کم است و    ارهخاک مقدار گوگرد در  

 است. آمده در ادامه  توده ستیز

سیستم شامل یک    ن یا  ترکیب شود.   ORCتواند با  است و می   ریپذ برگشت منبع انرژی    توده ستیزسوخت  

ORC   گرمایی برای ایجاد بار گرمایی    کنمبادله عنوان محرک اولیه برای تولید توان الکتریکی و یک  به

جریان سیال    ابتدا  و سیکل گرمایش.   ORCتوجه کرد در این سیستم دو سیکل وجود دارد:  د یبا  است .

  ال یس   د،شوبه شرح زیر ایجاد می   ORCجریان در  شود.  سپس در سیکل گرمایش شرح داده می  ORCدر  

حالت  برد )پمپ فشار مایع اشباع را بالا می  سپس  ، (1حالت  شود )صورت مایع اشباع خارج می از ژنراتور به 

حالت  شود )صورت بخار از آن خارج می شود و به (؛ سپس سیال کاری به حالت مایع وارد تبخیرکننده می 2

ی مکانیکی برای  انرژ   تولید کند.  شود تا انرژی مکانیکیسیال طبیعی در توربین منبسط می   سپس   (.3

سیال کاری از توربین خارج    سپس  شود.چرخاندن ژنراتور الکتریکی که به توربین متصل است استفاده می 

  ازآن پس تا بار گرمایش ایجاد کند.  گرداند ی بازمگرما را   کنمبادله گرمایش در   ند یفرآ  .(4حالت شود )می 

  سردکن گیرد تا برای  گرما را می   ( ژنراتور5حالت  شود )صورت بخار اشباع وارد ژنراتور می سیال طبیعی به 

 شود.صورت مایع اشباع از ژنراتور خارج می سیال طبیعی دوباره به  سپس جذبی بار سرمایش ایجاد کند.
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 با انرژی زیست توده ORCسیکل   5-3شکل 

 عادلات حاکم م

 :  زیر است صورتبه در سوخت کامل با هوا  توده ستیزاحتراق   معادله شیمیایی

2

2 16 2 2 17 1 2 18 2 2 18 3 2 18
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 :  شودی م خروجی محرق نوشته  ی بین ورودی و آنتالپبرای یافتن دمای شعله تعادل 

2 2 2 2 2 2,16 ,16 ,17 ,17 1 ,18 2 ,18 ,18
79 79. . . . . . . .

21 21CHO H O O N C O H O Nh h h h h h h     + + + = + +      )27-3( 

 که 

2 2,16 ,16 ,16,.H . .
2CHO C O H O l biomass CHO

ZHh ZC h HHV M= + +                                             )28-3( 
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338.3. 1443.( ) 94.2.
8

226.04. 25.82.

biomass

biomass biomass

ZOHHV ZC ZH ZS

LHV HHV ZH 

= + − +

= − −
                                            )29-3( 

 خواهد بود :  19ی کل در حالت  آنتالپ

2 2 2 2 2 219 ,19 ,19 ,19 ,19 ,19 ,19. . .CO CO H O H O N NH n h n h n h= + +& & & &                                                 )23-3(                                

 :  20و در حالت  

2 2 2 2 2 220 ,19 ,20 ,19 ,20 ,19 ,20. . .CO CO H O H O N NH n h n h n h= + +& & & &                                                )24-3( 

 

 بازیابی گرمایی 3-2-4

بازیابی گرمای اتلافی می تواند منجر به کاهش مصرف سوخت و اثر گلخانه ای شود. منابع انرژی جهان  

به سرعت در حال کاهش است و آلودگی محیط زیست به علت افزایش مصرف سوخت های فسیلی نگران  

 ده است.کننده ش 

مقدار زیادی از گرمای اتلافی صنایع مستقیما وارد محیط می شود. این گرما را می توان به کار مفید  

تبدیل کرد. فرآیند تولید سیمان یکی از انرژی خواه ترین فرآیندهای صنعتی است. انرژی موردنیاز جهت  

 گیگاژول است. 5تا    3تن سیمان بین   1تولید  

مبدل کوچکتر تشکیل شده است. از این سیستم می    3مبدل گرمایی است که از    ژنراتور بازیاب گرما یک 

 توان جهت بازیابی گرمای اتلافی در صنایع استفاده کرد. 
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 با بازیاب گرما  ORCسیکل  6-3شکل 
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 :شرح پژوهش و نتایج   4فصل 
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گوناگون  هایعامل تغییرات فشار برای سیال  بررسی تاثیر   4-1

 در بازده 
 

منبع گرمایی    4در پژوهش حاضر از یک سیکل ارگانیک رانکین مشخص با شرایط کاملا یکسان در هر  

هدف شناسایی بهترین   انرژی خورشیدی ،زمین گرمایی ،زیست توده و بازیاب گرما استفاده شده است.

در بهترین منبع گرمایی    عاملما و در نهایت انتخاب بهترین سیال  سیال کاری برای هر یک از منابع گر

 . است

 است. 1- 4شرایط ثابت فرض شده در سیکل ارگانیک رانکین مدنظر به صورت جدول 

 
 ORCشرایط مدل سازی  1-4جدول 

 ORC 

 ORC 85%بازده ایزونتروپیک توربین  

 ORC 85%بازده ایزونتروپیک پمپ 

 متغیر توربین پایه فشار ورودی 

درجه سانتی گراد  25 دمای محیط   

کیلوپاسکال  100 فشار محیط   

 
 

 انرژی خورشیدی  4-1-1

پس از کدنویسی معادلات حاصل در فصل قبل برای انرژی خورشیدی که طی فرضیات ثابت برای سیکل  

و همچنین فرضیات   نمودار  2-5جدول  ارگانیک  انجام گرفت،  برای محرک خورشیدی  بدست    4-1،  

 حاصل می شود.  R218برای   %74که در این حالت بیشترین بازده معادل   آید؛می

 

 :  ORCسیکل  فرضیات

 

 ورودی توربین بخار اشباع است.

 ورودی پمپ مایع اشباع است.

 از افت فشار در لوله ها و مبدل های گرمایی صرف نظر شده است.

 درجه سانتی گراد است.   30دمای کندانسور 

 دما و فشار محیط وارد کندانسور می شود. سیال خنک کننده در  
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 شرایط مدل سازی سیکل خورشیدی  2-4جدول 

 ORC+SOLAR 

 THERMINOL سیال خورشیدی 
کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

پاسکال  کیلو 7000 فشار اواپراتور در بخش خورشیدی    

وات بر مترمربع  500 ( Sتابش خورشیدی جذب شده )  

درجه سانتی گراد  260 دمای جاذب   

)ضریب جذب جاذب
r ) 0.92 

)ضریب جذب کاور شیشه ای
g ) 0.87 

ژول بر کیلوگرم کلوین 1350 ضریب انتقال حرارت سیال   

 دمای محیط  دمای سیال ورودی 

)ضریب انتقال حرارت داخل لوله ها 
g وات بر مترمربع کلوین  330 (  

 15 ضریب رسانش گرمایی سیال 

متر بر ثانیه  15 سرعت باد   

متر 0.05 قطر بیرونی لوله های جاذب   

متر 0.09 قطر کاور شیشه ای   

کیلوگرم بر مترمکعب  1.11 چگالی هوا   

کیلوگرم بر مترثانیه  0.0000202 ضریب لزجت هوا   

رسانش هوا ضریب   وات بر متر کلوین  0.0276   

 
   

 

     

 

 

 

 مختلف هایعاملو خورشیدی برای سیال  orc: نمودار تاثیر تغییرات فشار بر بازده کلی سیکل  1-4شکل

 

 انرژی زمین گرمایی  4-1-2

برای  کدنویسی  از  ارگا  سیکل  پس  سیکل  برای  ثابت  فرضیات  طی  که  گرمایی  همچنین  زمین  و  نیک 
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 حاصل میشود. 2- 4 زمین گرمایی انجام گرفت، نمودار  برای محرک 3-4فرضیات جدول  

 

 :  ORCسیکل  فرضیات
 

 ورودی توربین بخار اشباع است.

 ورودی پمپ مایع اشباع است.

 ده است.از افت فشار در لوله ها و مبدل های گرمایی صرف نظر ش 

 درجه سانتی گراد است.   30دمای کندانسور 

 فشار محیط وارد کندانسور می شود.  سیال خنک کننده در دما و

 
 شرایط مدل سازی سیکل زمین گرمایی   3-4جدول 

 ORC+GEOTHERMAL 

 آب سیال زمین گرمایی  

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

کیلوپاسکال  7000 گرمایی فشار اواپراتور در بخش زمین   

درجه سانتی گراد  175 دمای سیال ورودی   

درجه سانتی گراد  5 اختلاف دمای پینچ مبدل گرمایی زمین گرمایی   

 

حاصل می شود.    R218برای    % 75معادل  مشخص است که در این حالت بیشترین بازده    2- 4از شکل

 همانگونه که مشاهده میشود در فشارهای کم دارای بیشترین بازده میباشد.  

 

 مختلف هایعاملو زمین گرمایی برای سیال   orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر بازده کلی سیکل  2-4شکل      
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 زیست توده انرژی  4-1-3

زمین گرمایی که طی فرضیات ثابت برای سیکل  پس از کدنویسی معادلات حاصل در فصل قبل برای  

به دست می    3-4برای محرک زیست توده انجام گرفت، نمودار  4-4جدول ارگانیک و همچنین فرضیات

 آید.

 

 :  ORCسیکل  فرضیات

 

 ورودی توربین بخار اشباع است.

 ورودی پمپ مایع اشباع است.

 است. از افت فشار در لوله ها و مبدل های گرمایی صرف نظر شده

 درجه سانتی گراد است.   30دمای کندانسور 

 سیال خنک کننده در دما و فشار محیط وارد کندانسور می شود. 

 آنتالپی استاندارد تشکیل در دما و فشار محیط محاسبه شده است.

 
 شرایط مدل سازی سیکل زیست توده 4-4جدول 

 ORC+BIOMASS 

 خاک اره چوب کاج  سوخت زیست توده 

 آب زیست توده سیال 

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

کیلوپاسکال  7000 فشار اواپراتور در بخش زیست توده   

درجه سانتی گراد  150 دمای سیال ورودی   
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 مختلف  های عاملو زیست توده برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر بازده کلی سیکل  3-4شکل 

 

با توجه به    حاصل می شود.  R218مشخص است که در این حالت بیشترین بازده برای    3-4از شکل  

بازده در این نوع محرک کمتر است    گرمای کمتر در دسترس نسبت به سیکل زمین گرمایی و خورشیدی

 و باید توجه کرد که میزان بازده با افزایش فشار نیز در حال افزایش است. 

 بازیابی حرارتی  4-1-4

به دست   4-4انجام گرفت، نمودار  5- 5فرضیات ثابت برای سیکل ارگانیک و همچنین فرضیات جدول  طی  

 می آید. 

 : ORCسیکل  فرضیات

 ورودی توربین بخار اشباع است.

 ورودی پمپ مایع اشباع است.

 از افت فشار در لوله ها و مبدل های گرمایی صرف نظر شده است.

 کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 83نرخ جرمی سیال کاری 

 درجه سانتی گراد است.   30دمای کندانسور 

 سیال خنک کننده در دما و فشار محیط وارد کندانسور می شود. 
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   بازیاب شرایط مدل سازی سیکل 5-4جدول 

 ORC+ HEAT RECOVERY 

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

سانتی گراد درجه  450 دمای سیال ورودی   

کیلوپاسکال  7000 فشار اواپراتور در بخش بازیاب   

 آب سیال بازیاب 

 

 

 

 مختلف  های عاملو زیست توده برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر بازده کلی سیکل   4-4شکل 

 

حاصل می شود. با توجه به    R218مشخص است که در این حالت بیشترین بازده برای    4-4شکل    از

گرمای بیشتر در دسترس در این سیکل باید توجه کرد که به علت اینکه فشار بالا تر از فشار بحرانی  

 است، تغییرات فشار تاثیری بر بازده ندارد. 
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 از نمودارها می توان نتیجه گرفت:

با افزایش فشار ورودی توربین، بازده افزایش می یابد که با توجه به بخار    عاملهای    در اغلب سیال •

 اشباع در نظر گرفتن این سیال و افزایش انرژی نهان سیال قابل توجیه است.

با کاهش فشار بحرانی سیال بازده افزایش می یابد. در ضمن در فشارهای بالاتر از بحرانی، فشار بر   •

 تاثیری ندارد که برای سیال های با فشار بحرانی کم نمودار نزدیک به افقی خواهد بود. بازده  

 سیال های دارای گرمای ویژه بالاتر توان بیشتر و در نتیجه بازده بالاتری ایجاد می کنند. •

 سیالات خشک و ایزونتروپیک نسبت به سیالات تر بازده بالاتری ایجاد می کنند. •

 زده در فشار مورد نظر بالاترین دمای ذوب را دارد. سیال با بیشترین با •

 مقایسه چهار منبع برای بهترین سیال  4-1-5

بیشترین بازده در فشارهای کم و متوسط   R218مشخص است برای سیال   5- 4همان طور که در شکل  

 در سیکل زمین گرمایی و در فشارهای بالا با سیکل خورشیدی به دست می آید.

 

 
 برای بازده  کل های مختلف برای بهترین سیال عامل مقایسه سی 5-4شکل 
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گوناگون  هایعامل بررسی تاثیر تغییرات فشار برای سیال   4-2

 کار خالص در 
 

 است. 6-4دولشرایط ثابت فرض شده در سیکل ارگانیک رانکین مدنظر به صورت ج

 
 ORCشرایط مدل سازی  6-4جدول 

 ORC 

 ORC 85%بازده ایزونتروپیک توربین  

 ORC 85%بازده ایزونتروپیک پمپ 

 متغیر ورودی توربین پایه  فشار

درجه سانتی گراد  25 دمای محیط   

کیلوپاسکال  100 فشار محیط   

 انرژی خورشیدی 4-2-1

جدول   می  2-4فرضیات  قبل  مانند  نیز  تحلیل  این  در  شده  فرض  شرایط  هم چنین  سیالات   باشد.و 

RC318 , R218 , R114    7-4 و جدول  6- 4طبق شکل باشند.  دارای بیشترین کار خالص خروجی می   

   توان چنین نتیجه گرفت : می

سیال عامل های با وزن مولی بالاتر در شرایط یکسان و با توجه به تغییرات مثبت فشار قادر به تولید   •

 کار بیشتر نسبت به سایر سیال ها باشند.  

 ، میزان کار خالص بیشتری دارند. آیزنتروپیک نسبت به سیال های تر  سیال عامل های خشک و •

 باشند.ن و پمپ نزدیک به هم میهای برتر در توربیتغییرات آنتالپی برای سیال •

 برتر در کار خالص  هایعاملخواص سیال  7-4جدول 

 دانسیته فشار بحرانی دمای بحرانی جرم مولی  سیال عامل

RC318 
200/03 388/38 2/7775 619/97 

R218 
188/02 345/02 2/64 627/98 

R114 
170/92 418/83 3/257 579/97 

R227ea 
170/03 374/9 2/925 594/25 

R123 
152/93 456/83 3/6618 550 
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 مختلف  های عاملو خورشیدی برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر کار خالص سیکل    6-4شکل

 انرژی زمین گرمایی 4-2-2

 فرضیات حاکم بر این سیکل طبق فرضیات زیر میباشد :

 
 گرمایی شرایط مدل سازی سیکل زمین   8-4جدول 

 ORC+GEOTHERMAL 

 آب سیال زمین گرمایی  

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

کیلوپاسکال   7000 فشار اواپراتور در بخش زمین گرمایی   

درجه سانتی گراد   175 دمای سیال ورودی   

درجه سانتی گراد   5 اختلاف دمای پینچ مبدل گرمایی زمین گرمایی   
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 مختلف  هایعاملو زمین گرمایی برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر کار خالص سیکل   7-4شکل

 

ی هستند که کار خالص بیشتری  هایعاملسیال    R125, R218,R115,R143A,R22با توجه به شکل فوق  

نسبت به    دارای جرم مولوکلی کمتری  R125ها دارند. باید توجه کرد که سیال  نسبت به بقیه سیال عامل

بقیه سیالات را دارد ولی با توجه به دمای عملیات و تغییرات فشار، تغییرات آنتالپی در پمپ کمتر و  

برای این سیال بیشتر از سایر سیالات میباشد و به همین دلیل کار خالص  تغییرات آنتالپی در توربین  

 بیشتری نسبت به بقیه سیالات را دارد. 
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  R125تالپی برای سیال آن - نمودار فشار   8-4شکل

 

 انرژی زیست توده  4-2-3

 شرایط مدل سازی سیکل زیست توده 9-4جدول  

 ORC+BIOMASS 

 خاک اره چوب کاج  سوخت زیست توده 

 آب سیال زیست توده 

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

کیلوپاسکال  7000 فشار اواپراتور در بخش زیست توده   

درجه سانتی گراد  150 ورودی دمای سیال   

 

و    9- 4طبق شکل  باشند.  دارای بیشترین کار خالص خروجی می    RC318 , R218 , R114سیالات   

 توان چنین نتیجه گرفت :  می   9- 4 جدول

 

سیال عامل های با وزن مولی بالاتر در شرایط یکسان و با توجه به تغییرات مثبت فشار قادر به تولید   •

 کار بیشتر نسبت به سایر سیال ها باشند.  

 

 سیال عامل های خشک و آیزنتروپیک نسبت به سیال های تر، میزان کار خالص بیشتری دارند.  •

 

 کند.خورشیدی میزان کار خالص کمتری تولید می دمای سیال، نسبت به حالت توجه به با  •
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 مختلف هایعاملو انرژی زیست توده برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر کار خالص سیکل   9-4شکل

 

 بازیاب حرارتی  4-2-4

شکل    انجام گرفت، نمودار 10-4طی فرضیات ثابت برای سیکل ارگانیک و همچنین فرضیات جدول  

 به دست می آید. 10-4

 
 شرایط مدل سازی سیکل بازیاب حرارت  10-4جدول 

 ORC+ HEAT RECOVERY 

کیلوگرم بر ثانیه  83 دبی جرمی سیال    

درجه سانتی گراد  450 دمای سیال ورودی   

کیلوپاسکال  7000 اواپراتور در بخش بازیاب فشار    

 آب سیال بازیاب 
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 مختلف هایعاملو بازیاب حرارتی برای سیال  orcنمودار تاثیر تغییرات فشار بر کار خالص سیکل  10-4شکل 

 

و    10- 4باشند. طبق شکل  دارای بیشترین کار خالص خروجی می    RC318 , R218 , R114سیالات  

 توان چنین نتیجه گرفت : می  10- 4 جدول

سیال عامل های با وزن مولی بالاتر در شرایط یکسان و با توجه به تغییرات مثبت فشار قادر به تولید   •

 کار بیشتر نسبت به سایر سیال ها باشند.  

 سیال عامل های خشک و آیزنتروپیک نسبت به سیال های تر، میزان کار خالص بیشتری دارند.  •

 منبع برای تولید کار خالص مقایسه چهار 4-2-5

برای هر جهار منبع جز بهترین سیال عامل برای تولید کار خالص به شمار  R218با توجه به اینکه سیال 

الص در چهار  را برای تولید کار خ   R218باشد، بنابراین سیال  آید و هم چنین دارای بیشترین بازده میمی

محور افقی فشار و محور    ، 11- 4میشود با توجه به شکل    همانگونه که ملاحظه  منبع بررسی مینمائیم. 

تولیدی می کارخالص  از حالت    باشد.عمودی  فشار  افزایش  زمین    9به حالت    1با  و  انرژی خورشیدی 

باشند. باید توجه کرد که کار خالص  گرمایی میزان کار خالص بیشتری را نسبت به دو منبع دیگر دارا می

ای کم بیشتر از انرژی خورشیدی است و برای فشارهای بالا کار خالص  تولیدی انرژی زمین در فشاره
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 تولیدی انرژی خورشیدی بیشتر از انرژی زمین گرمایی است.

 

 
 مقایسه سیکل های مختلف برای بهترین سیال عامل در تولید کار خالص 11-4شکل 

 

های  سیکلبرای   R218بررسی بهترین دما و فشار سیال 4-3

 مختلف 

به عنوان بهترین سیال از لحاظ بازده و تولید کار خالص برای منابع    R218همانگونه که بیان شد سیال  

مختلف انتخاب شده است، که در بررسی های زیر علاوه بر تغییرات فشار به تغییرات دمایی این سیال  

وجه به تغییرات فشار مورد  پردازیم و بازه دمایی مناسب برا هر منبع را با ت برای منابع مختلف گرمایی می

بیان میمطالعه قرار می نتایج حاصله را به صورت جدول در هر منبع  و  های مورد  کنیم. بررسیدهیم 

 باشد :مطالعه برای منبابع مختلف بصورت زیر می
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 خورشیدیسیکل  4-3-1

(a) 

(b) 
 برای انرژی خورشیدی  (R218 )کار خالص خروجی سیال  b( ، شکل  R218) بازده سیال   aشکل  12-4شکل

 
 برای انرژی خورشیدی  بیشترین مقادیر کار و بازده در دما و فشارهای مورد بررسی 11-4جدول 

 

 

 

با توجه به افزایش فشار و دما مقدار کار خالص خروجی در حال افزایش است در  در سیکل خورشیدی  

شد که انحراف بیش از حد از فشار بحرانی سیال موجب این  ابکه میزان بازده در حال کاهش می  حالی

 امر شده است. 

  مقدار  ( K)دما ( KPa)  فشار

1700 325 3.4 
بیشترین کار خالص  

 *( 710) خروجی

 )%(   بیشترین بازده 73.72 300 900
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 زمین گرمایی سیکل  4-3-2

 
(a) 

 
(b ) 

 ( برای انرژی زمین گرمایی R218 )کار خالص خروجی سیال  b( ، شکل  R218) بازده سیال   aشکل  13-4شکل

 
 برای انرژی زمین گرمایی بیشترین مقادیر کار و بازده در دما و فشارهای مورد بررسی 12-4جدول 

  مقدار  ( K)دما ( KPa)  فشار

900 300 3.4 
بیشترین کار خالص  

 *( 710) خروجی

 )%(   بیشترین بازده 75.2 300 900

 

در سیکل زمین گرمایی با توجه به دما و فشار مقادیر بیشترین کارخالص و بازده در نزدیکی دما و فشار  

شود، تاثیر منفی بر مقدار کار  شود و هرچه میزان انحراف از شرایط بحرانی بیشتر میبحرانی حاصل می

 خالص و بازده را مشاهده مینمائیم.



64 

 

 زیست توده سیکل  4-3-3

 
(a) 

 
(b) 

 ( برای انرژی زیست تودهR218 )کار خالص خروجی سیال  b( ، شکل  R218) بازده سیال   aشکل 14-4شکل

 
 برای انرژی زیست توده بیشترین مقادیر کار و بازده در دما و فشارهای مورد بررسی 13-4جدول 

  مقدار  ( K)دما ( KPa)  فشار

1700 325 2.06 
خالص  بیشترین کار 

 *( 710) خروجی

 )%(   بیشترین بازده 60.1 307 1700

 

شود، با افزایش دما و فشار مقادیر تولید کار خاص و بازده در  مشاهده می  14- 4همانگونه که در شکل  

به     K307 و    K325 کیلو پاسکال و در دماهای    1700ایش است تا در بیشترین فشار یعنی  حال افز

 رسیم. ترتیب به بیشترین مقادیر برای کار خالص و بازده سیکل می
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 بازیاب حرارتیسیکل  4-3-4

 
(a) 

(b ) 

 برای بازیاب حرارتی  (R218 )کار خالص خروجی سیال  b( ، شکل R218) بازده سیال   aشکل  15-4شکل

 بازیاب حرارتیبیشترین مقادیر کار و بازده در دما و فشارهای مورد بررسی برای  14-4جدول 

  مقدار  ( K)دما ( KPa)  فشار

1700 325 2.11 
بیشترین کار خالص  

 *( 710) خروجی

 )%(   بیشترین بازده 68 325 1700

 

در شکل   که  دارای    15-4همانطور  فشار  و  دما  افزایش  با  بازده  و  کار خالص  مقادیر  میشود،  ملاحظه 

شود  باشند که به موجب آن در دما و فشار یکسان این نتیجه حاصل میبیشترین مقادیر در طی سیکل می

اینکه فشار  و با توجه به گرمای بیشتر در دسترس نسبت به سیکل زمین گرمایی و خورشیدی، به علت  

 بالاتر از فشار بحرانی است، تغییرات فشار تاثیری بر بازده ندارد.
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اگزرژی برای سیال ها در  بازده بررسی تغییرات فشار بر  4-4

 منابع مختلف  
 

ها از نظر بازدهی مورد بررسی قرار  اگزرژی را برای بهترین سیالبازده در این قسمت تغییرات فشار بر 

 بهترین سیال از لحاظ بازده اگزرژی را شناسایی کنیم. دهیم تا می

 بازده اگزرژی برای سیکل خورشیدی    4-4-1

 
 بازده اگزرژی سیال های مختلف در سیکل خورشیدی  16-4شکل

 

دارای   R218و    RC318همانگونه که ملاحظه شتد در ستیکل خورشتیدی دو ستیال    16-4طبق شتکل 

خالص بیشتتتر این دو ستتیال در ستتیکل بیشتتترین بازده اگزرژی میباشتتند و علت این امر تولید کار  

خورشتتیدی میباشتتد. با توجه به تغییرات فشتتار میزان تغییرات بازده اگزرژی در این دو ستتیال به مقدار 

بر بازده  ناچیزی در حال افزایش استتت که نشتتان میدهد در ستتیکل خورشتتیدی میزان تغییرات فشتتار  

 % بر بازده اگزرژی سیالات داشته است. 2.4اگزرژی تاثیری حدود 
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 بازده اگزرژی برای زیست توده 4-4-2

 

 
 بازده اگزرژی سیال های مختلف در سیکل زیست توده 17-4شکل

 

  R115و  R125دو سیال مشاهده میشود که با تغییرات فشار در سیالات مختلف  17-4با توجه به شکل 

  900در سیکل دارای بیشترین مقادیر در بازده اگزرژی میباشند، که بیشترین بازده اگزرژی در فشار 

را شاهد هستیم. تغییرات   %76.88و   %80.83به ترتیب  R115و  R125کیلو پاسکال برای دو سیال  

   شود. % در بازده اگزرژی می 3.12فشار باعث کاهش 
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 کل زمین گرماییبازده اگزرژی برای سی 4-4-3

 

 
 بازده اگزرژی سیال های مختلف در سیکل زمین گرمایی 18-4شکل

 

توان دریافت که با افزایش فشار در سیکل زمین گرمایی میزان بازده اگزرژی  می  18-4با توجه به شکل  

کیلو پاسکال    900در فشار    R125 و    R143Aکاهش است. دو سیال عامل  برای سیالات گوناگون در حال  

هستند. این کاهش بازده اگزرژی در    % 87.45و    %93.51های  به ترتیب دارای بیشترین مقدار به اندازه

 باشد.کاهش کار خالص با افزایش فشار میسیکل به علت 
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 بازده اگزرژی برای بازیاب حرارتی  4-4-4

 

 
 سیکل بازیاب حرارتیبازده اگزرژی سیال های مختلف در  19-4شکل

 

شود با افزایش فشار در بازده اگزرژی سیالات مختلف به  ملاحظه می  19-4همانگونه که در شکل فوق  

کیلو پاسکال به ترتیب دارای    900در فشار    R115و    R125که دو سیال  کاهش داریم،    %2.5مقدار حدود  

 باشند.ی میهستند که بیشترین مقادیر بازده اگزرژ  %74.6و    %77.32مقادیر 
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تخریب اگزرژی برای سیکل های مختلف و سیال های    4-5

 گوناگون 
 

همانگونه که در بخش قبل ملاحظه شد در برخی از سیکل ها بازده اگزرژی با افزاش فشار یا دما رو به  

اصلی سیکل  توان گفت عامل آن میتواند تخریب اگزرژی در برخی از بخشها و اجزای  کاهش بود که می

پردازیم تا میزان تخریب  باشد، در ادامه به بررسی تخریب اگزرژی اجزای تشکیل دهنده سیکل ها می

 اگزرژی در قطعات را بدست آوریم و مطابق اشکال زیر چنین داریم : 

 اجزای سیکل در R115سیال   ی تخریب اگزرژ 4-5-1

 

 
 R115تخریب اگزرژی اجزای مختلف در منابع مختلف برای سیال  20-4شکل

شکل   در  که  بخش  20- 4همانگونه  در  اگزرژی  اتلاف  متوجه  میشود،  اواپراتور  مشاهده  و  توربین  های 

شویم. اتلاف اگزرژی در سیکل های خورشیدی و بازیاب حرارت اتلافی در بخش اواپراتور به ترتیب  می

  % 76.57های زمین گرمایی و زیست توده در بخش توربین به ترتیب سیکل  % و برای  63.13% و  53.78

های زمین گرمایی و زیست توده کاهش کار توربین  % است. علت کاهش بازده اگزرژی در سیکل  86.84و  
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 باشد.می

 در اجزای سیکل R125تخریب اگزرژی  سیال  4-5-2

 

 
 R125برای سیال  تخریب اگزرژی اجزای مختلف در منابع مختلف 21-4شکل

شود، در توربین و اواپراتور بیشترین مقادیر تخریب اگزرژی رخ  ملاحظه می  21- 4با توجه به شکل فوق  

در دو سیکل خورشیدی و بازیاب حرارت اتلافی اواپراتور بیشترین میزان تخریب اگزرژی را به    دهد.می

دارند و میزان تخریب اگزرژی در توربین در دو سیکل زمین گرمایی    % 65.74% و    55.47ترتیب با مقادیر  

و سیکل با افزایش  باشد. که میزان بازده اگزرژی در این د % می  86.04% و    77.54و زیست توده به ترتیب  

فشار رو به کاهش است. یا به عبارتی کار ورودی به پمپ در حال افزایش است ولی در بخش توربین این  

باشد  گردد و در نهایت میزان بازده اگزرژی که نسبت کار خروجی به کار ورودی میمقدار کار جبران نمی

 کند. با افزایش فشار روندی کاهشی را دنبال می

باشد یا انتقال کامل حرارت نمی  اواپراتور قابل به دریافت کاملدیگر، بخش    توجه کرد که در دو سیکلباید  

یابد؛  باشیم و با افزایش فشار که کار پمپ افزایش میودر توربین مقدار کمتری از تخریب اگزرژی را دارا می

ای کوچک تغییرات را دنبال  ر بازهباشد و بازده اگزرژی نیز د توربین قادر به جبران میزان کار پمپ می
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 کند. می

 در اجزای سیکل R218تخریب اگزرژی  سیال  4-5-3

 

 
 R218تخریب اگزرژی اجزای مختلف در منابع مختلف برای سیال  22-4شکل

دهد  نیز مانند بخش های قبل بیشترین میزان تخریب اگزرژی در توربین و اواپراتور رخ می  22-4در شکل  

که به  دهد  سیکل خورشیدی و بازیاب حرارت اتلافی میزان تخریب اگزرژی در اواپراتور رخ می و در دو  

باشد. برای دو سیکل زمین گرمایی و زیست توده میزان بیشتر  % می  62.73% و    53.60ترتیب مقادیر آنها  

 باشد.% می 87.01% و  77.59دهد که مقادیر آنها به ترتیب  تخریب اگزرژی در بخش اواپراتور رخ می
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 در اجزای سیکل  RC318تخریب اگزرژی  سیال  4-5-4

 

 
 RC318تخریب اگزرژی اجزای مختلف در منابع مختلف برای سیال  23-4شکل

بخش    ، میزان تخریب اگزرژی برای دو سیکل بازیاب حرارتی و خورشیدی در 23-4توجه به شکل فوق  

باشند و برای سیکل زیست توده میزان تخریب  می   % 52.93و    %61.54ب  اواپراتور بیشترین مقادیر به ترتی

در سه سیکل فوق    RC318باشد. از آنجایی که سیال  % می  85.89اگزرژی در بخش توربین به مقدار  

رای بیشترین بازده  دا  R143Aدارای بیشترین بازده اگزرژی بوده و تنها در سیکل زمین گرمایی سیال  

 ها صرفنظر شده است.  اگزرژی بوده از آوردن آن در لیست سیال

 

 

 

 

 

 

4
5

/9
1

%

8
5

/8
9

%

3
7

/7
3

%

5
2

/9
3

%

1
2

/4
7

%

6
1

/5
4

%

1
/2

4
%

1
/9

0
%

0
/8

4
%

0
/0

8
4

4
%

0
/1

1
%

S O L A RB I O M A S SH E A T  R E C O V E R Y

توربین اواپراتور کندانسور پمپ



74 

 

 بهینه سازی   4-6
 

با توجه به اینکه برای سیالهای مختلف و سیکل های خورشیدی، زمین گرمایی، زیست توده و بازیافت  

سیال   بیشترین    R218حرارتی  بازده  مقدار  دارای  سیال  در  برای  سازی  بهینه  میباشد،    R218سیکل 

رها فشار  بازدهی و متغیدرسیکل های مختلف را توسط الگوریتم ژنتیک انجام میدهیم. تابع هدف میزان  

خروجی از پمپ و دمای ورودی به توربین میباشد که با توجه به شرایط مرزی در نظر گرفته شده هر  

 دهیم : سیکل را بصورت زیر مورد بررسی قرار می 

 

 بهینه سازی سیکل خورشیدی 4-6-1

در  ن  شرایط مرزی در بهینه سازی کمترین میزادر سیکل ارگانیک رانکین ترکیبی با انرژی خورشیدی،  

کیلو    1700ن فشار  و بیشترین میزا   K283.15 کیلو پاسکال و برای دما    900شرایط مرزی برای فشار  

میتوان چنین دریافت بهینه    24-4در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل    K 323.15 پاسکال و دما

 % میباشد. 71.6838ترین حالت ممکن در این سیکل از نظر بازده نقطه 

 
   R218بهینه سازی سیکل خورشیدی برای سیال  24-4شکل 
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 بهینه سازی برای سیکل زمین گرمایی  4-6-2

، شترایط مرزی در بهینه ستازی کمترین میزان زمین گرماییدر ستیکل ارگانیک رانکین ترکیبی با انرژی  

  1700و بیشتترین میزان فشتار    K283.15 کیلو پاستکال و برای دما    900در شترایط مرزی برای فشتار 

میتوان چنین دریافت   25-4در نظر گرفته شتده استت. با توجه به شتکل   K 323.15 کیلو پاستکال و دما

 % میباشد. 71.0385زده نقطه بهینه ترین حالت ممکن در این سیکل از نظر با

 

 
   R218بهینه سازی سیکل زمین گرمایی برای سیال  25-4شکل
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 بهینه سازی برای سیکل زیست توده  4-6-3

، شرایط مرزی در بهینه سازی کمترین میزان در  زیست تودهدر سیکل ارگانیک رانکین ترکیبی با انرژی 

کیلو   1700و بیشترین میزان فشار  K283.15 برای دما کیلو پاسکال و  900شرایط مرزی برای فشار 

میتوان چنین دریافت بهینه   26- 4در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل  K 323.15 پاسکال و دما

 % میباشد. 71.0998ترین حالت ممکن در این سیکل از نظر بازده نقطه 

 

 R218بهینه سازی سیکل زیست توده برای سیال  26-4شکل

 بهینه سازی سیکل بازیاب حرارت  4-6-4

، شترایط مرزی در بهینه ستازی کمترین میزان بازیاب حرارتیدر ستیکل ارگانیک رانکین ترکیبی با انرژی  

  1700و بیشتترین میزان فشتار    K283.15 کیلو پاستکال و برای دما    900در شترایط مرزی برای فشتار 

میتوان چنین دریافت   27-4در نظر گرفته شتده استت. با توجه به شتکل   K 323.15 کیلو پاستکال و دما

 % میباشد. 65.0316زده نقطه بهینه ترین حالت ممکن در این سیکل از نظر با
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 R218بهینه سازی سیکل بازیاب حرارت برای سیال  27-4شکل
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 و پیشنهادات   نتایج   جمع بندی :  5فصل 
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 جمع بندی نتایج 5-1
 

رانکین با  های مختلف برای راه اندازی سیکل ارگانیک  سیال عامل جهت استفاده در سیکل  50در بین  

توجه به مباحث بیان شده در موارد بازده سیکل، کارتولید خالص، بازده اگزرژی و تخریب اگزرژی موفق  

باشد،  سیال عامل مناسب شده ایم و با توجه به اینکه بازده سیکل بیشتر مورد توجه می  5به شناختن  

که سیال  رد مطالعه قرار دادیم،  ار و دما مو بهینه سازی را برای تابع هدف بازده بر حسب متغیرهای فش

R218  دارای بازده به    برای سیکلهای خورشیدی، زمین گرمایی، زیست توده و بازیاب حرارتی به ترتیب  

 باشند. % می 65.0316% و   71.0998% ،   71.0385% ،  71.6838  مقادیر 

 پیشنهادات 5-2

منابع انرژی با دمای پایین است باید ز  با توجه به اینکه هدف اصلی سیکل ارگانیک رانکین بهره وری ا

در بخش طراحی مبدلهای حرارتی توجه ویژه ای کرد و هم چنین با توجه به نتایج حاصله از بخش تخریب  

اگزرژی همانطورکه مطالعه شد در قسمتهای اساسی سیکل ارگانیک رانکین تخریب اگزرژی با مقادیر  

ای به این میزان از تخریب اگزرژی در بخشهای توربین و  زیاد را مشاهده نمودیم، که باید توجه ویژه  

توان تا حدودی  اواپراتور نمود. با بررسی پره های توربین و یا نوع مبدل انتقال حرارت در بخش اواپراتور می

از این میزان تخریبات اگزرژی در سیکل ارگانیک رانکین جلوگیری نمود و در راستای بهره وری بیشتر از  

 دمی مفید برداشت.این سیکل ق
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ABSTRACT 

 

By utilizing low temperature heat sources and heat losses by Rankin organic cycle, we 

can reduce the use of fossil fuels.Finding the best working fluid in terms of efficiency, net 

production and exergy efficiency can help us further in using these resources.In the study, 

r218 operating fluids are among the selected fluids for Rankin organic cycle with low heat 

sources.According to the optimization performed for R218,RC318,R115,R125 fluid in 

solar renewable cycles, geothermal, biomass and heat recovery were calculated 

71.6838%,71.0385%,71.0991%,65.0385% respectively. 

 

Keywords: Organic rankin cycle-matlab-refprop-renewable energy-working fluid-cycle 

efficiency-exergy 
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