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توان براي بازیابی حرارت اتلافی دما پایین  از سیکل ارگانیک رانکین می. کند اتلافی نقش مهمی در مدیریت منابع انرژي ایفا میبازیافت گرماي   
هدف از این تحقیق . شود کاري در آن استفاده می این سیکل مشابه سیکل رانکین بوده و فقط از سیالات ارگانیک به عنوان سیال. استفاده نمود

چهار . دمایی متفاوت هنگام تغییر فاز، بر روي عملکرد سیکل ارگانیک رانکین است هاي با شیبهاي دو جزیی  تاثیر استفاده از مخلوطبررسی 
ق در تحقی. بوتان نرمال/ایزوبوتان و ایزوپنتان/ایزوبوتان، پنتان نرمال/بوتان نرمال، ایزوپنتان/پنتان نرمال: مخلوط دوجزیی انتخاب شده عبارتند از

در بازیابی حرارتی، دماي ورودي و خروجی سیال حامل حرارت منبع حرارتی و دبی جرمی آن ثابت در نظر گرفته  تر منطقی  حاضر، براي مقایسه
دهد که با توجه به مطابقت شیب دمایی در چگالنده و تبخیرکننده در استفاده از سیال مخلوط دوجزیی، در مقایسه با  نتایج نشان می. شده است
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 Waste heat recovery plays an important role in energy resource management. Low grade waste 
heat could be recovered by Organic Rankine Cycle (ORC). This is the same as the Rankine cycle 
which uses an organic working fluid. In this work the effects of using two-component mixtures 
with different temperature glides during phase change, on performance of a Organic Rankine 
Cycle are studied. Four two-component mixtures are selected: n-pentane/n-butane, 
isopentane/isobutene, n-pentane/isobutene and isopentane/n-butane. In this study for more 
reasonable comparison of thermal recovery, inlet and outlet temperatures heat carrier fluid in 
heat source and its mass flow rate are considered to be constant. Results show that utilization of a 
two-component mixtures, in comparison with pure fluids, increases both energetic and exergetic 
efϐiciencies approximately 9% and 14% for respectively simple and IHE(internal heat exchanger)-
integrated configuration with respect to the temperature glide match in the condenser and 
evaporator. 
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  مقدمه - 1

هاي توسعه در پیشرفت جوامع ترین مولفهدسترسی به انرژي از بنیادي
  رود؛ بنابراین منبع انرژي کافی و قابل اطمینان، نیاز هر جامعه شمار می به

زافزون از طرف دیگر مصرف رو. توسعه یافته و در حال توسعه است
اي، گرم شدن زمین و صدمه  هاي فسیلی باعث انتشار گازهاي گلخانه سوخت

هاي فسیلی و بالا رفتن تدریجی  کمبود سوخت. به محیط زیست شده است
هاي زیست محیطی از سوي دیگر باعث شده  قیمت آن از یک سو و آلودگی

اي  ویژهاست استفاده از منابع انرژي با دماي متوسط یا پایین، از اهمیت 

تواند نقش  آوري سیکل ارگانیک رانکین می در این میان فن. برخوردار شود
این سیکل عملکردي همچون سیکل رانکین بخار . پراهمیتی داشته باشد

. شود داشته با این تفاوت که به جاي آب از سیالات کاري ارگانیک استفاده می
نسبت به آب، سیکل با توجه به پایین بودن دماي بحرانی سیالات ارگانیک 

ارگانیک رانکین بر خلاف سیکل رانکین بخار قادر خواهد بود از منابع حرارتی 
آمده از هاي بدست  هاي اتلافی در صنایع، یا حرارت دما پایین از جمله حرارت

گرمایی و زیست توده  زمین ،منابع انرژي تجدیدپذیر همچون خورشیدي
 .استفاده کرده و تولید کار نماید
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 تاثیر  یسیکل چنین کردتواند در بهبود عمل کاري مناسب می اب سیالانتخ
برخلاف سیالات مخلوط، تا کنون مطالعات بسیاري بر . باشد به سزایی داشته

به دلیل بررسی سیالات مخلوط در . روي سیالات خالص صورت گرفته است
تحقیق حاضر، تنها به موارد اندکی از تحقیقات با سیالات خالص اشاره 

کاري را در دماهاي مختلف  چندین سیال ]1[لیو و همکاران . شود می
مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که بازده تبخیرکننده در  1تبخیرکننده

. تر استفاده شوند، بیشینه خواهد بود حالتی که سیالاتی با آنتالپی تبخیر پایین
ر روي عملکرد کاري مختلف را ب سیال 10استفاده از ] 2[داي و همکاران 

سیکل مطالعه کردند و نتیجه گرفتند در شرایط در نظر گرفته شده، اضافه 
کند،  کردن مبدل حرارتی داخلی به بهبود عملکرد سیکل کمکی نمی

منفی  T-Sهمچنین براي سیالاتی که شیب منحنی بخار اشباع آنها در نمودار 
و در بین  نیست، سوپرهیت کردن سیال باعث افزایش بازده نخواهد شد

. ترین سیال معرفی شد به عنوان مناسب 2R236eaسیالات مطالعه شده نیز 
در دو پیکربندي مختلف از سیکل، قانون اول و دوم  ]3[ماگو و همکاران 

ترمودینامیک را مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که وجود احیا 
ها و افزایش بازده قانون اول و دوم کمک  ناپذیري کننده به کم شدن برگشت

کاري خشک،  همچنین نتایج نشان داد در استفاده از سیال. کند شایانی می
ي به سوپرهیت کردن سیال در ابتداي توربین نیست؛ زیرا از طرفی بازده نیاز

ها  ماند و از طرف دیگر مقدار بازگشت ناپذیري قانون اول تقریبا ثابت می
مایکلویز و . کند افزایش پیدا کرده و بازده قانون دوم کاهش پیدا می

را در هاي ترمودینامیکی و عملکردي سیالات متعددي  ویژگی ]4[همکاران 
حالات فوق بحرانی و زیر بحرانی براي کاربرد تولید گرما و قدرت در مصارف 

سیال بررسی شده  20نتایج نشان داد از . خانگی بررسی کردند
همچنین . تر هستند براي کاربرد یاد شده مناسب R1235و  R141b 4،3اتانول
بازدهی اند  هایی که از سیالات در حالت فوق بحرانی استفاده کرده سیکل
هایی که سیالات در آنها زیر بحرانی است، به دست  تر از سیکل بیش% 5حدود 

  .آمدتر داشتند تر و کار هایی متراکم آوردند؛ اما نیاز به مبدل
هاي استفاده از سیال خالص در سیکل، این است که  یکی از کاستی

کاري  دهد، در نتیجه سیال تبخیر و چگالش آن در یک دماي خاص رخ می
تواند با جریان منبع گرم و سرد مطابقت دمایی مناسبی داشته باشد و  نمی

یکی از . شود می 6هاي زیاد، در تبخیرکننده و چگالنده ناپذیري باعث بازگشت 
کند، استفاده از سیال مخلوط  هایی که به حل نسبی این مشکل کمک می راه

دمایی تغییر فاز   چنین سیالی در فشار ثابت، در یک بازه. زئوتروپیک است
تواند در تبخیرکننده و  کاري می عنوان سیال دهد و استفاده از آن به  می

  .چگالنده مطابقت دمایی بهتري با جریان گرم و سرد برقرار کند
 R141b/7RC318کاري دوجزیی  بازده سیکل با سیال ]5[لی و همکاران 

استفاده از سیال کاري خالص مقایسه کردند، نتایج نشان داد  را با سه سیال
شود، همچنین  کاري می انتخاب سیال  تر شدن دامنه دوجزیی باعث گسترده

دلیل اضافه کردن مبدل حرارتی داخلی  افزایش بازده حرارتی و اگزرژي به
استفاده  ]6[هبر و همکاران . تر از سیال خالص بود براي سیال دوجزیی بیش

را  10R227ea/11R245faو  9تانایزوپن/8کاري دوجزیی ایزوبوتان هاي از سیال
                                                                                                                                           
1- evaporator 
2- 1,1,1,2,3,3-hexafluoropropane, (CF3CHFCHF2) 
3- Ethanol, (CH3CH2OH) 
4- 1,1-dichloro-1-ϐluoroethane, (CH3CCl2F) 
5- 2,2-dichloro-1,1,1-triϐluoroethane, (CHCl2CF3) 
6- condenser 
7- Octafluorocyclobutane, (–(CF2)4-) 
8- Isobutane, (CH(CH3)2CH3) 
9- Isopentane, ( (CH3)2CHCH2CH3) 
10- 1,1,1,2,3,3,3-heptaϐluoropropane. (CF3CHFCF3) 

بررسی کرده و بازده قانون دوم را محاسبه کردند؛ نتایج نشان داد براي دماي 
ر نسبت به استفاده از % 15تواند تا  ، بازده میC120منبع حرارتی زی

  .کاري خالص، افزایش پیدا کند سیال
اي ورودي و خروجی هرچند تحقیقات بسیاري به اهمیت اختلاف دم

، اما اند جریان منبع حرارتی بر عملکرد سیکل ارگانیک رانکین اشاره کرده
معمولا تحقیقات بر اساس این اختلاف دمایی صورت نگرفته و تنها به عملکرد 

کاري  دما و فشار سیال ابتدا معمولا به این ترتیب .خود سیکل توجه شده است
، بهینه شده و پس از آن عملکرد سیکل بودورودي به توربین به منظور به

دبی  ، به منظور بدست آوردنکننده تحلیل اختلاف دماي پینچ در تبخیر
به این دلیل که دبی . گیرد ، انجام میجریان منبع حرارتی و دماي خروجی آن

جریان منبع حرارتی و دماي خروجی آن از ابتدا تعیین نشده است، بازده 
در چنین شرایطی . تولیدي توربین نخواهد داشت سیکل نیز، ارتباطی با کار

با  يتر زمانی که دماي خروجی جریان منبع حرارتی بالا باشد، حرارت کم
تر و کار تولید  جذب سیکل شده و پیرو آن بازده سیکل بیش تر دماي بیش

تر باشد،  تر است و زمانی که دماي خروجی جریان منبع حرارتی کم شده کم
تر و کار  تر جذب سیکل شده و باعث بازده کم دماي کمتري با  حرارت بیش
 .]7[تر خواهد شد  تولیدي بیش

تحقیقاتی که دماي ورودي و خروجی و دبی جریان منبع حرارتی را از 
  :توان به این موارد اشاره نمود می ، بسیار اندك بوده واند ابتدا تعیین نموده

و خروجی و دبی با در نظر گرفتن دماي ورودي  ]7[چن و همکاران 
مشخص براي جریان منبع حرارتی، روشی نوین براي محاسبات آن ارائه 

سیال حامل حرارت   دادند؛ در این روش با ثابت در نظر گرفتن گرماي ویژه
استفاده  T-Qاز تشابه دو مثلث ایجاد شده در نمودار  جریان منبع حرارتی،

ي سیکلی بدون مبدل حالت مختلف جریان منبع حرارتی، برا 5شده و براي 
ورودي به  )12بنزن( کاري حرارتی داخلی، تاثیرات سوپرهیت شدن سیال

چنین . از لحاظ انرژي و اگزرژي بررسی نمودند بر عملکرد سیکل، توربین را
روشی در تحلیل سیکل ارگانیک رانکین باعث شد بازده بدست آمده با کار 

رسیدن به  توان از آن براي تولیدي توربین ارتباط مستقیم داشته باشد و می
هاي اتلافی همچون گاز دودکش  بازیابی حرارتی از حرارت ترین مقدار بیش

در شرایط در نظر گرفته شده، حالت بهینه، در اشباع یا اندکی . استفاده نمود
سوپرهیت بودن بخار ورودي به توربین رخ داد و افزایش دماي ورودي توربین 

 .ازده حرارتی شدباعث کاهش فشار آن و کاهش ب
کاري خالص و مخلوط  تاثیرات استفاده از سیال ]8[چیس و همکاران 

متشکل از دو نوع و سه نوع سیال را در شرایطی که شرایط جریان منبع حرارتی 
ثابت باشد به ازاي اختلاف دماهاي مختلف ) دماي ورودي و خروجی و دبی(

ورودي و خروجی جریان منبع حرارتی، از لحاظ بازده حرارتی و کارتولیدي 
ی نموده و گزارش دادند در استفاده از سیالات مخلوط، افزایش توربین، بررس

نسبت به استفاده از سیال خالص، % 3/12و % 7/15بازده و تولید برق به ترتیب 
قابل  C135و خروجی C150براي ورودي جریان منبع حرارتی با دماي

و  C250ر براي دماي ورودي جریان منبع حرارتیدسترس است؛ این مقادی
هاي بررسی  به دست آمد و درحالت% 5/5و % 6نیز به ترتیب  C180خروجی

نسبت به سیال دوجزیی، تاثیر بسیار اندکی بر  جزیی شده، استفاده از سیال سه
ورودي و خروجی   کار اختلاف دماي بهینه در این. بهبود بازده سیکل گذاشت

نیز، مورد  کارتولیدي توربین کردن  بیشینه به منظور ،جریان منبع حرارتی
درصد مولی سیالات   در راستاي همین بررسی، مقدار بهینه. بررسی قرار گرفت

                                                                                                                                           
11- 1,1,1,3,3-pentaϐluoropropane. (CHF2CH2CF3) 
12- Benzene (C6H6) 
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  .دست آمدب ،هر سیال مخلوط نیز  تشکیل دهنده
ریان منبع حرارتی و دبی آن، در تحقیق حاضر نیز، دماي ورودي و خروجی ج

 جزیی مقدار ثابتی تعیین شده است، از طرف دیگر بر روي چهار سیال دو
، ایزوپنتان، بوتان 1زئوتروپیک، حاصل چهار حالت ترکیب سیالات پنتان نرمال

انتخاب این چهار حالت ترکیبی به دلیل . و ایزوبوتان تحقیق شده است 2نرمال
اش هنگام  با توجه به اجزاء سازندههاي دمایی متفاوتیست که هر مخلوط  شیب

تغییر فاز در تبخیرکننده و چگالنده داشته و تحت تاثیر آن عملکرد سیکل را نیز 
در این شرایط، عملکرد سیستم از لحاظ انرژي و اگزرژي در دو . دهد تغییر می

ی داخلی و بدون سوپرهیت پیکربندي، یکی ساده و دیگري همراه با مبدل حرارت
با توجه به اینکه درکارهاي . بررسی شده است ورودي به توربین، شدن بخار

دمایی مختلف سیالات  هاي یافتن تاثیرات شیباي براي  پیشین، چنین بررسی
دوجزیی بر عملکرد سیکل، انجام نگرفته است، و با توجه به اهمیت استفاده از این 

پارامتر در خواص آنها، این مطالعه ضروري به نظر  سیالات و تاثیر گذاري این
کند، و از  استفاده از سیالات دوجزیی از طرفی به افزایش بازده کمک می. رسد می

تاثیرات سیالات بر   طرف دیگر ثابت بودن شرایط جریان منبع حرارتی، مقایسه
، یعنی همچنین قید در نظر گرفته شده. نماید تر می روي عملکرد سیکل را منطقی

که دماي خروجی جریان  هایی ثابت بودن شرایط جریان منبع حرارتی، در کاربرد
استفاده از سیکل ارگانیک رانکین از  مانند شود،بایست محدود  منبع حرارتی می

  .مفید باشد تواند منابع خورشیدي و یا در تولید همزمان برق و حرارت، می

  هاي سیال کاري ویژگی - 2
اصیت زئوتروپیک، برخلاف سیالات خالص، در فشار ثابت، سیال دوجزیی با خ

از این رو مطابقت دمایی آن با جریان . دهد در یک شیب دمایی تغییر فاز می
و کاهش  گیرد منبع گرم و سرد در چگالنده و تبخیرکننده بهتر صورت می

این موضوع  1شکل در . شود اختلاف دمایی موجب کاهش اتلاف اگزرژي می
شیب دمایی زیاد در تغییر فاز ممکن است باعث . شده استنشان داده 

و موجب تغییر درصد مولی  مقداري جدایی اجزاء مخلوط از یکدیگر شده
اما در کار حاضر فرض شده درصد  ]6[اجزاء، در تبخیرکننده یا چگالنده شود 

  .مولی اجزاء مخلوط در تمام نقاط سیکل یکسان است
کاري  اده شده است، چهار سیالنشان د 1طور که در جدول  همان

دوجزیی با اجزاء مختلف پنتان نرمال، ایزوپنتان، بوتان نرمال، ایزوبوتان براي 
دوم مخلوط باشد،  درصد مولی جزء اند، اگر پارامتر بررسی انتخاب شده

تایی انجام  و با فواصل ده 100 تا 0هایی از  صورت گرفته بر روي  مطالعه
گرفته است، بنابراین به ازاي  0، سیال حاصل فقط شامل جزء اول 

ازاي  خواهد بود و به 100 شد دوم خواهد سیال حاصل، فقط شامل جزء.  
به  هستند،   سیالاتی هیدروکربنی مخلوط همگی به دلیل اینکه اجزاء

لذا مخلوط حاصل نیز، خاصیت زئوتروپیک  .شوند خوبی با یکدیگر ترکیب می
ست ا یی خواهد داشت؛ یعنی شیب دمایی تغییر فاز سیال مخلوط، بین دو دما

. دهند آن، در آن دماها تغییر فاز می  سیالات خالص تشکیل دهنده دو که
مخلوط در  هاي ترمودینامیکی سیالات خالص تشکیل دهنده سیالات ویژگی
  .نشان داده شده است 2جدول 

، bar1در فشار  جوش این سیالات  به این ترتیب و با توجه به اختلاف نقطه
کاري سوم  کاري اول و دوم شیب دمایی متوسط، سیال که سیال توان گفت می

تري را در تبخیرکننده و  کاري چهارم شیب دمایی کم شیب دمایی زیاد و سیال
هدف از انتخاب چنین ترکیباتی علاوه بر اهمیت کاربرد . داشتچگالنده خواهند 
  .هاي دمایی مختلف، بر عملکرد سیکل است آنها، بررسی شیب

                                                                                                                                           
1- N-Pentane, (CH3CH2CH2CH2CH3) 
2- N-Butane, (CH3CH2CH2CH3) 

  
  آنتروپی-نمودار دما 1 شکل

  اجزاء مخلوط دو جزیی 1 جدول
  جزء دوم  جزء اول  کاري سیال  شماره

  بوتان نرمال  پنتان نرمال 1
  ایزوبوتان  ایزوپنتان 2
  ایزوبوتان  نرمالپنتان   3
  بوتان نرمال  ایزوپنتان 4

  ]8،9[هاي ترمودینامیکی سیالات خالص ویژگی 2جدول
  بوتانایزو  بوتان نرمال  پنتانایزو  پنتان نرمال  

  15/72  15/72  122/58  122/58  (gmol-1)جرم مولکولی 
  bar1 )C( 21/309  98/300  6/272  48/261 جوش در نقطه

  C(  7/469  35/460  13/425  82/407(دماي بحرانی 
  4/3  4/3  8/3  6/3 (bar)فشار بحرانی 

  مقادیر استفاده شده در شبیه سازي سیکل 3 جدول
 شرایط پارامترهاي عملکرد

 آب جریان منبع حرارتی  ماده
 5  (bar)فشار جریان منبع حرارتی 

°(جریان منبع حرارتی دماي ورودي  C(  150 
°(دماي خروجی جریان منبع حرارتی  C(  110 

 kgs-1(  15(دبی جریان منبع حرارتی 
 آب جریان منبع سرد  ماده

 bar(  4(فشار جریان منبع سرد 
°(دماي ورودي جریان سرد  C(  25 

°(دماي خروجی جریان سرد  C(  35 
°(دماي محیط  C(  25 
  bar(  1(فشار محیط 

 80 (%)بازده آیزنتروپیک پمپ 
 65 (%)بازده آیزنتروپیک توربین 

°(پینچ در تبخیرکننده  C(  20 
°(   پینچ در چگالنده C(  10 

°(پینچ در مبدل حرارتی داخلی  C(  15  

  معرفی سیستم - 3
است، پیکربندي اول سیکلی متشکل   دو نوع پیکربندي در تحقیق لحاظ شده

چگالنده است، در و  سوپرهیتر کن، تبخیرکننده، توربین، دي گرم از پمپ، پیش
مبدل حرارتی داخلی به پیکربندي اول اضافه شده است تا  پیکربندي دوم نیز

از این طریق تاثیرات مبدل حرارتی داخلی نیز در عملکرد سیکل سنجیده 
سازي سیکل نیز از کار چیس و  مقادیر استفاده شده در شبیه. شود

به منظور تحلیل (اخذ و با اضافه نمودن دما و فشار محیط  ]8[همکاران 
 2هاي بررسی شده در شکل  پیکربندي. اند بیان شده 3 ، در جدول)اگزرژي

ب عملکرد سیکل با مبدل حرارتی داخلی  -2مطابق شکل  و  نشان داده شده
افزایش داده و سپس سیال کاري را   ابتدا پمپ فشار سیال: به این شرح است
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در مبدل حرارتی داخلی حرارت موجود در سیال خروجی از توربین را بازیابی 
به وضعیت مایع  کن سیال گرم ، در پیششود کن می گرم وارد پیش کرده و

رسد و پس از آن در تبخیرکننده تغییر فاز داده و در وضعیت بخار  اشباع می
ه و پس از سپس بدون سوپرهیت شدن وارد توربین شد ؛گیرد اشباع قرار می

دلیل  به ( شود تر تبدیل می انبساط به بخار سوپرهیت در فشار و دماي پایین
) 1آنتروپی همانند شکل -شیب منحنی بخار اشباع در نمودار دما مثبت بودن
این شرط که چگالش صورت نگیرد، مقداري از حرارت خود را در  و سپس با

شده و در صورتی که سوپرهیتر  حرارتی داخلی از دست داده و وارد دي مبدل
شده و در نهایت  کاري هنوز سوپرهیت باشد، بخار در این تجهیز اشباع سیال

  .شود تا قرارگیري در وضعیت مایع اشباع خنک می  در چگالنده

  فرضیات و روابط حاکم - 4
سازي در حالت پایا انجام گرفته، افت فشار و اتلاف  در این مطالعه، شبیه

حرارت در اجزاء سیکل ناچیز فرض شده و از تغییرات انرژي پتانسیل و 
  .جنبشی نیز صرف نظر شده است

. ]11،10[ آیند توجه به فرضیات انجام شده، روابط حاکم بدست میبا 
) 3(تا ) 1(جرم، انرژي و اگزرژي براي حجم کنترل طبق روابط  موازنه

  .شوند محاسبه می
)1(    

in outm m  

)2(        
out out in inQ W m h m h  

)3(          
heat out in D,TotalE W E E E  

به ترتیب حرارت ورودي و کار  Wو Qدبی جرمی سیال، mدر روابط بالا 
به معناي ورود  outو  inآنتالپی و زیرنویس  hخروجی از مرز حجم کنترل، 

.و خروج است
D,TotalE و  اجزاء،مجموع نرخ اتلافات اگزرژي درheatE 

محاسبه ) 4(است که طبق رابطه  Tانتقال اگزرژي یا حرارت در دماي 
  .شود می

)4(    
heat 0(1 / )E T T Q  

دماي  به معناي 0Tبه معناي دما و Tمعناي وضعیت محیط،  به 0زیرنویس 
  .استمحیط 

  .شود استفاده می) 6(و ) 5(از روابط  Eنرخ جریان اگزرژي یا   براي محاسبه
)5(     0 0 0( )e h h T s s  

)6(   E me  

  .معرف آنتروپی است sلازم به ذکر است در روابط بکار رفته 
ب  - 2نیز با توجه به شکل نرخ اتلافات اگزرژي در هر جزء از سیکل 

  .شود محاسبه می) 13(تا ) 7(طبق روابط 
  :پمپ

)7(    
D, P 1 0 2 1( )E mT s s  

  :توربین
)8(    

D, T 5 0 6 5( )E m T s s  

  :سوپرهیتر دي
)9(      

D, DS 0 1 8 7 13 14 13[ ( ) ( )]E T m s s m s s  

  : چگالنده

)10(      
D, C 0 1 1 8 12 13 12[ ( ) ( )]E T m s s m s s  

  :مبدل حرارتی داخلی

)11(     
D, IHE 0 1 3 2 7 6[( ) ( )]E T m s s s s  

  
  پیکربندي ساده: الف

  
  پیکربندي همراه با مبدل حرارتی داخلی: ب

  پیکربندي سیکل 2 شکل

  :گرم کن پیش
)12(      

D, PH 0 3 4 3 10 11 10[ ( ) ( )]E T m s s m s s  

  :تبخیرکننده
)13(      

D, V 0 1 5 4 9 10 9[ ( ) ( )]E T m s s m s s  

با توجه به نسبت اتلافات اگزرژي هر جزء به کل اگزرژي وارد شده به سیکل 
  .آید بدست می) 14(ب طبق رابطه  - 2شکل 

)14( 
D,Component(i)

D,Component(i)
9 11

E
y

E E






 
 

(ب، بازده حرارتی  -2با توجه به شکل  I ( و اگزرژي)II ( مطابق روابط
اگزرژي ، به ترتیب از تقسیم کار خالص تولیدي بر حرارت و )16(و ) 15(

دلیل  البته باید توجه داشت در کار حاضر به. ]12،11[ دنآی ورودي بدست می
ها، انرژي و اگزرژي ورودي در  ثابت بودن شرایط جریان حرارتی در تمام حالت

  .ها یکسان است تمام حالت

)15(  
  

 

 

 
net net

I
9 9 11 3 5 3( ) ( )
w w

m h h m h h
 

)16( 
  

   

 

  
net net

II
9 11 9 9 11 0 9 11[( ) ( )]
w w

E E m h h T s s
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کاري اول با  آنتروپی سیال-نمودار دما 3ل شک 0 همزمان . براي پیکربندي ب

هاي  تمام شروط بررسی شده و در دماي نقاطی که در مربع قرار گرفته است داده
  .ورودي براي حل سیکل هستند

 بایست برقرار شود ها و شروطی که می ورودي 4 جدول
  (*)شرط  (*)ورودي   شماره

1  11T  11 110T  
2  10T   9| 150| 0.01T  
3  5T    10 4| 20| 0.01T T  
4(**)  

3T     6 3 7 2| min[( ),( )] 15| 0.01T T T T  
5  1T     1 12 8 13| min[( ),( )] 10| 0.01T T T T  
6  13T   14| 35| 0.01T  
7  12T  12 25T  

(*) T گراد است سانتی  کار رفته بر حسب درجه ها و اعداد به تمام دما. به معناي دماست.  
براي جلوگیري از آن،  کاري در مبدل حرارتی داخلی، در صورت تغییر فاز سیال (**)

°از تر بیش دماي پینچ اختلاف C15 شود در نظر گرفته می.  
  

  .شوند تعریف می) 20(تا ) 17(روابط  تر حال براي بررسی جزئیات بیش
  .کند پیروي می) 17(انرژي منتقل شده از هر مبدل حرارتی از رابطه 

)17(    Q U A LMTD  

  مساحت مبدل و حاصل Aضریب کلی انتقال حرارت،  Uدر رابطه فوق 
نیز  LMTD. است (kWK-1)ظرفیت مبدل با دیمانسیون ، UAشان یعنی ضرب

  .شود محاسبه می) 18(یتمی است که طبق رابطه  اختلاف دماي متوسط لگار

)18(  

 





in out

in

out

ln

T T
LMTD

T
T

 

هاي مختلف،  از نظر اقتصادي در حالتآن  کارایی توربین و سنجش  مقایسهبراي 
هاي  بودن دبی حجمی گاز ورودي به توربین در اندازه و هزینه با توجه به موثر

  :]13[ شود تعریف می) 19(مطابق رابطه  آن، ضریب اقتصادي توربین

)19( 





5

T
net

v
C

w
 

نیز، ضریب  استفاده شده به ازاي کار تولیديکاري  براي سنجش سیال
نسبت دبی جرمی سیال به توان تولیدي  با توجه به کاري اقتصادي سیال

  .شود محاسبه می) 20(سیکل، طبق رابطه 

)20( 





1

WF
net

m
C

w
دبی حجمی گاز ورودي به توربین،  5vدر دو رابطه فوق  1m  دبی جرمی

کاري در سیکل و سیال netw نیز کار خالص تولیدي است.  

  روش حل - 5
مشخص است، جریان منبع حرارتی از آب خالص  3طور که در جدول  همان

  در فشار و دماي بالا تشکیل شده و دماي ورودي و خروجی آن به ترتیب
° C150  و° C110  و دبی جرمی آن نیز درkgs-1 15 به این . ثابت است

. ا انرژي و اگزرژي ورودي به سیستم ثابت خواهد بوده ترتیب در تمام بررسی
تاثیر  تر و تعیین صحیح منطقی  هدف از قید مذکور در این تحقیق، مقایسه

است؛ زیرا متغیر بودن دماي خروجی  ي در عملکرد سیکلکار سیال نوع
  جریان منبع حرارتی بر عملکرد سیکل و بازده تاثیر گذاشته و مانع از مقایسه

شود و در این صورت بازده و کار  می هاي مختلف در حالت ها عملکرد منطقی
در این شرایط مهندسین  .تولیدي نیز با یکدیگر ارتباط نخواهند داشت

، سیکل مناسب را مشخص حرارتی وانند براي شرایط واقعی جریان منبعت نمی
  .انتخاب کنند

به منظور لحاظ شرایط ثابت جریان منبع حرارتی در محاسبات سیکل، 
روشی نوین ارائه کردند؛ الگوریتم حل در آن روش بر  ]7[چن و همکاران 

 منبع جریانسیال حامل حرارت   اساس فرض ثابت بودن مقدار گرماي ویژه
هاي مکرر فشار  طراحی شده و با تکرار مناسب الگوریتم و حدس حرارتی
  در نقطه کاري سیکل، نزدیک شدن به مقدار صحیح دما و فشار سیال  بیشینه

  .تا حد مناسبی قابل دسترس استپینچ در تبخیرکننده 
در این روش مطابق . اما در کار حاضر از روشی دیگر استفاده شده است

کاري  آنتروپی پیکربندي ب با سیال-، که به عنوان نمونه نمودار دما3 شکل
اول و  0) نشان داده شده است، با استفاده از ) ب - 2با توجه به شکل

، باید در هاي ورودي نقطه از سیکل به عنوان داده 7حدس اولیه براي دماي 
عیت طراحی قرار گیرد، و مطابق ، سیکل در وضها نهایت پس از تکرار حدس

مورد نظر تنها شرط تا یابد  ، تکرار حدس هر ورودي تا جایی ادامه می4جدول 
 برقراريها اصلاح شدند،  در نهایت پس از اینکه تمام ورودي. برقرار شود آن

. صورت عدم برقراري حتی یک شرط، تمام ورودي ها از نو اصلاح خواهند شد
نشان  4جهت یافتن مقادیر صحیح ورودي، در شکل الگوریتم استفاده شده 

 ]14[ افزارهاي هایسیس جهت محاسبات این الگوریتم، از نرم. داده شده است
پیکربندي . با یکدیگر استفاده شده است و برقراري ارتباط آنها ]15[ و متلب

با  اه سیکل و حل آن در هایسیس انجام گرفته و الگوریتم برقراري قید
منظور انجام دقیق حل  به. است شدهمتلب انجام  کد نوشته شده در استفاده از

 ]14[ موجود در هایسیس 1رفپروپ  نیز، خصوصیات سیالات از پایگاه داده
و کافی بودن دقت  سازي براي اطمینان از دقت مدل. برداشت شده است

°( 4شروط جدول  C01/0(،  مربوط به  ]8[ نچیس و همکاراقسمتی از کار
 26/0ایزوپنتان و  74/0ایزوبوتان با نسبت مولی /سیال دوجزیی ایزوپنتان

سازي  پارامترهاي سیکل مدل. شدمقایسه  سازي شده و نتایج ایزوبوتان، مدل
نشان داده شده  6و  5به ترتیب در جدول   مقایسه حاصل از شده و نتایج

طور که مشخص است، نتایج حاصل از کار حاضر با نتایج  همان. است
  .بسیار نزدیک است ]8[مرجع 

نیز دماي ورودي و خروجی و دبی جریان  ]8[لازم به ذکر است در مرجع 
، چیس و همکاران ]8[در مرجع . منبع حرارتی ثابت در نظر گرفته شده است

 ]16[ 2تمپو-سایکلسازي  شبیه افزار مدلسازي خود را با نتایج حاصل از نرم
 سازي بر اساس روش گرادیان همچنین بهینه. اند سنجی نموده مقایسه و صحت

رود،  که براي سیستم هاي غیر خطی به کار می ]17[ 3عمومی  یافته کاهش
  .انجام گرفته است 410با تلرانس همگرایی 

                                                                                                                                           
1- RefProp, REFerence fluid PROPerties (NIST Standard Reference Database) 
2- Cycle-Tempo 
3- Generalized reduced gradient method 
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با توجه به  iمقادیر . الگوریتم استفاده شده جهت یافتن مقادیر صحیح ورودي 4 شکل

  .از یک تا هفت است 4جدول 
  

  
و سیالات کاري مختلف در مقابل درصد   بازده حرارتی سیکل در پیکربندي 5 شکل

  دوم  مولی سیال تشکیل دهنده

  نتایج و بحث - 6
سیکل مورد بررسی قرار  پس از انجام شبیه سازي، پارامترهاي مهم عملکردي

  .گیرند می

  سنجی مقادیر سیکل مقایسه شده در صحت 5جدول 
 شرایط پارامترهاي عملکرد

 آب جریان منبع حرارتی  ماده
 5  (bar)فشار جریان منبع حرارتی 

°(دماي ورودي جریان منبع حرارتی  C(  150 
°(دماي خروجی جریان منبع حرارتی  C(  135 

 kgs-1(  15(دبی جریان منبع حرارتی 
 آب جریان منبع سرد  ماده

 bar(  4(فشار جریان منبع سرد 
°(دماي ورودي جریان سرد  C(  25 

°(دماي خروجی جریان سرد  C(  35 
 80 (%)بازده آیزنتروپیک پمپ 

 65 (%)بازده آیزنتروپیک توربین 
  97  (%)بازده ژنراتور 

°(پینچ در تبخیرکننده  C(  20 
°(  پینچ در چگالنده C(  10 

°(پینچ در مبدل حرارتی داخلی  C(  15 

  نتایج  مقایسه 6جدول 
  کار حاضر ]8[کار چیس و همکاران   پارامترهاي عملکرد

  kW(  966 965(انرژي ورودي 
  bar(  3/15  2/15(فشار تبخیرکننده 

  bar( 2/2  17/2(فشار چگالنده 
  99/6 7 نسبت فشار
  kgs-1(  38/2 375/2(کاري  دبی سیال

  -kW(  6/6-  56/6(مصرف پمپ 
  kW(  8/112 6/112(برق ناخالص تولیدي 

  99/10 99/10 (%)بازده سیکل 

  بازده و اتلافات -1- 6
به ترتیب در  ، درصد مولی جزء دوم،بازده حرارتی و اگزرژي با توجه به

طور که نشان داده شده، استفاده از  همان .اند نشان داده شده 6و  5هاي  شکل
اگزرژي بر بازده حرارتی و اي  تاثیر قابل ملاحظه کاري مخلوط به عنوان سیال

کاري اول با  طور مثال در پیکربندي ب، استفاده از سیال به .گذارد سیکل می
 60 خالص پنتان نرمال و بوتان نرمال، به ترتیب  هاي نسبت به سیال

افزایش بازده اگزرژي . شده است% 4/14و % 4/11باعث افزایش بازده حرارتی 
  .نیز همین مقدار است

بدل حرارتی داخلی در پیکربندي ب نیز باعث افزایش بازده وجود م
 از سوي دیگر تاثیر. حرارتی و اگزرژي نسبت به پیکربندي الف شده است

تر از پیکربندي الف  کاري مخلوط در پیکربندي ب بیش مثبت استفاده از سیال
کاري اول با  براي سیال طور مثال است، به 30  نسبت به پنتان نرمال

زیاد شده  %75/6خالص بازده حرارتی و اگزرژي در پیکربندي الف هر کدام 
  .است% 66/9است، در حالی که این مقادیر براي پیکربندي ب 

کاري چهارم،  نشان داده شده به غیر از سیال 6و  5طور که در شکل  همان
به مقادیر میانی، از روند  هاي کاري با نزدیک شدن مقدار سیال  در بقیه

کند؛ این مسئله  افت می افزایشی بازده حرارتی و اگزرژي کاسته شده و یا حتی
-نمودار دما 7در شکل  .تر است کاري سوم در پیکربندي الف نمایان براي سیال

کاري سوم در پیکربندي الف به ازاي آنتروپی سیال 0 ، 10 و 40 
طور که مشخص است به ازاي همان. نشان داده شده است 0 کاري،  سیال

  .پنتان نرمال خالص بوده و هیچ شیب دمایی هنگام تغییر فاز وجود ندارد
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بازده اگزرژي سیکل در پیکربندي و سیالات کاري مختلف در مقابل درصد  6 شکل

   دوم  مولی سیال تشکیل دهنده

به ازاي  10 براي پنتان  9/0براي ایزوبوتان و  1/0کاري  نسبت مولی سیال
، شیب دمایی تغییر فاز مطابقت بسیار خوبی با شیب   نرمال بوده و در چگالنده

و این باعث کاهش اتلافات ) با حفظ اختلاف دماي پینچ(جریان سرد دارد 
دیگر شیب دمایی در تبخیرکننده نیز به  سوياز  .شود می  اگزرژي در چگالنده

  .کند افزایش بازده کمک می
ج به ازاي -7اما در شکل  40 که شیب دمایی در  و با وجود این
تر شده است، اما از  ش یافته و اتلافات اگزرژي در آن کمتبخیرکننده افزای

جریان سرد تر از شیب  تغییر فاز در شیبی بیش  طرف دیگر در چگالنده،
 دهد و این باعث عدم مطابقت دمایی مناسب در چگالنده شده و رخ می
کاسته شدن از روند افزایشی بازده و  اتلافات اگزرژي در آن باعث افزایش
نسبت اتلافات  8در شکل  .شود بازده حرارتی و اگزرژي میافت  یا حتی

سوپرهیتر و  ي دي و مجموعه کن، تبخیرکننده گرم اگزرژي در پیش
، به کل اگزرژي ورودي به سیکل، نشان داده شده است و  چگالنده

به مقادیر  ، با نزدیک شدنمشخص استد  -8در شکل  طور که همان
ی که گفته چگالنده به دلیل سوپرهیتر و دي اتلاف اگزرژي در میانی، مقدار

همچنین . ه استتر شد بیش) دمایی هاي عدم مطابقت مناسب شیب(شد 
تن دما در خروجی تر رف باعث پایین  ی ایجاد شده در چگالندهشیب دمای

کن در پیکربندي الف کاسته  گرم پمپ شده، بنابراین دماي ورودي پیش
اتلافات  الف، - 8مطابق شکل  و ،تر و پیرو آن مطابقت دمایی کم شده

اما از طرف دیگر شیب دمایی در  ؛شود تر می اگزرژي در آن بیش
شده و  در تبخیرکننده اتلافات اگزرژي تر شدن تبخیرکننده باعث کم

ج مشخص است، در مجموع اتلافات اگزرژي  -8طور که در شکل  همان
وجود مبدل . است کننده روي هم کاهش یافتهکن و تبخیر گرم در پیش

که حرارت را از خروجی توربین به خروجی  حرارتی داخلی به دلیل این
کند، از طرفی باعث خنک شدن سیال در خروجی توربین  پمپ منتقل می

سوپرهیتر  شود و از این طریق باعث کاهش اتلافات اگزرژي در دي می
سیال در خروجی پمپ شده و  شود و از طرف دیگر باعث گرم کردن می

  .شود کن نیز می گرم باعث کاهش اتلافات اگزرژي در پیش

  
: الف  0  

  
: ب  10  

 
: ج  40  

  کاري سوم در پیکربندي الف آنتروپی سیال-نمودار دما 7 شکل

کاري اول با  مثلا براي سیال 30کردن مبدل حرارتی داخلی   ، اضافه
تواند به ترتیب باعث کاهش  د می -8ج و  -8در پیکربندي ب، مطابق شکل 

کن و تبخیرکننده  گرم در پیش) Dy(اتلاف اگزرژي نسبی  015/0و  0329/0
  .ودش) روي هم(  سوپرهیتر و چگالنده و دي) روي هم(

  هاي حرارتی مختلف در مبدل رفتار سیالات کاري -2- 6
، 9کاري استفاده شدند، مطابق شکل  چهار مخلوط مختلفی که به عنوان سیال

در . کنند ایجاد می  چهار شیب دمایی مختلف در تبخیرکننده و چگالنده
°کاري سوم با توجه به اختلاف دماي سیال C62  آن بحرانی اجزاءدر دماي ،

کاري دوم، اول  از آن سیالترین شیب دمایی را داراست، پس  این مخلوط بیش
°و 44، 53و چهارم به ترتیب با داشتن اختلاف دماهاي  C35  در دماي

در تبخیرکننده  ترین شیب دمایی را خود، بیش  بحرانی سیالات تشکیل دهنده
  .تنددارا هس  و چگالنده

استفاده از مبدل حرارتی داخلی تغییرات اندکی بر روي  9مطابق شکل 
در شرایطی که فشار، از فشار   و در چگالندهگذارد  شیب دمایی می

تر از  کاري، بیش در تغییر فاز سیالاست، شیب دمایی  تر تبخیرکننده کم
  .تبخیرکننده است
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  تبخیرکننده: ب  کن گرم پیش: الف

    
  )با هم(سوپرهیتر و چگالنده  دي: د  )با هم(کن و تبخیرکننده  گرم پیش: ج

  دوم  اتلافات اگزرژي نسبی، در مقابل درصد مولی سیال تشکیل دهنده 8شکل 

، دماي  چگالندهطور که قبلا توضیح داده شد افزایش شیب دمایی در  همان
در ( دهد کن افزایش می گرم را در پیش LMTD تر آورده و خروجی پمپ را پایین

 را در آن کم کرده و LMTDاز طرفی شیب دمایی در تبخیرکننده  ،)پیکربندي الف
شیب دمایی جریان  تر از بیش ، دمایی در چگالنده همچنین در صورتی که شیب

توان به  میکند، این موضوعات را  افزایش پیدا می  در چگالنده LMTD، سرد شود
  .ج مشاهده نمود - 10ب و  - 10الف،  - 10شکل  ترتیب در

کن باعث افزایش  گرم هرچند پایین آمدن دماي پمپ در ابتداي پیش
الف،  - 10اختلاف دماي متوسط لگاریتمی در آن است اما مطابق شکل 

کن را افزایش داده و از  گرم پیش دماي ورودي  استفاده از مبدل حرارتی داخلی 
  .کند کن جلوگیري می گرم در پیش LMTD افزایش

الف در پیکربندي الف و  -9کاري سوم و چهارم که مطابق شکل  سیال
 40ترین ، به ترتیب بیش )° C95/11 (ترین  و کم)° C63/4(  اختلاف

ب،  -10به وجود آوردند، توانستند مطابق شکل  دمایی را در تبخیرکننده

°و 6را به ترتیب،  LMTD ،اول خود  نسبت به سیالات تشکیل دهنده C4/2 
  .کاهش دهند

جریان سرد با دماي سازي بر این است که با توجه به اینکه فرض مدل
° C25 و با دماي شده  وارد چگالنده° C35 و  شود سوپرهیتر خارج می از دي

با توجه به اینکه قسمتی از این جریان به خنک کردن بخار سوپرهیت 
و ) پیکربندي ب(یا مبدل حرارتی داخلی ) پیکربندي الف(خروجی از توربین 

پس اختلاف دو سر شیب دمایی رساندن آن به بخار اشباع اختصاص دارد، 
تواند  دهد می تغییر فاز می  کاري توسط آن در چگالنده سیالجریان سرد که 

°تر از کم C10 باشد.  
اي که شیب در مقدار  کاري ب هر سیال -9بنابراین با توجه به شکل 

تر  اختلاف دو سر شیب کم(  در چگالنده دمایی آن با شیب دمایی جریان سرد
°از C10 ( ترین  تواند کم ج می -10برابر باشد، مطابق شکلLMTD  ممکن را

  . ایجاد کند  با توجه به اختلاف دماي پینچ در چگالنده
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  تبخیرکننده: الف

  
  چگالنده: ب

در مقابل درصد مولی سیال کاري هنگام تغییر فاز  اختلاف دمایی سیال 9شکل 
  دوم  تشکیل دهنده

اي، اختلاف دمایی آن در کاري چهارم در هیچ ب سیال - 9مطابق شکل 
°تر از بیش  چگالنده C7 ج کاهش  - 10شود به همین دلیل مطابق شکل  نمی
LMTD پیوسته است؛ اما در سیالات کاري دیگر، مطابق   ایجاد شده در چگالنده
°هایی که شیب دمایی، اختلاف دمایی حدود ب، در - 9شکل  C10 تر و بیش 

کاري سوم در  کند همچون سیال ایجاد می 20 کاري اول در  و سیال 50، 
تر بودن شیب دمایی در تغییر فازشان از شیب جریان سرد، مطابقت  به دلیل بیش

  .شود متوقف می LMTDج روند کاهشی  - 10تر و مطابق شکل  دمایی کم

کند اما از  ها را زیاد می اتلافات اگزرژي در مبدل LMTDهرچند افزایش 
توان گفت مقدار  در کل می. یابد طرفی ظرفیت مبدل مورد نیاز کاهش می

ظرفیت مبدل  11در شکل . ها نسبت عکس دارد بازده سیکل با ظرفیت مبدل
لازم به . داده شده است  نشان  کن، تبخیرکننده و چگالنده گرم حرارتی پیش

توان به  می )U( ضریب انتقال حرارت مبدل انتخابی  ذکر است با محاسبه
هر چند  .آن دست یافت  زهو در واقع اندا) A(سطح مقطع مورد نیاز مبدل 

  .هدف تحقیق حاضر بررسی این موضوع نیست

  
  کن گرم پیش: الف

  
  تبخیرکننده: ب

  
  چگالنده: ج

  دوم  اختلاف دماي متوسط لگاریتمی در مقابل درصد مولی سیال تشکیل دهنده 10شکل 
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  کن گرم پیش: الف

  
  تبخیرکننده: ب

  
  چگالنده: ج

  دوم  ظرفیت مبدل حرارتی در مقابل درصد مولی سیال تشکیل دهنده 11 شکل

  
نسبت فشار بین ورودي و خروجی توربین در مقابل درصد مولی سیال  12شکل 

  دوم  تشکیل دهنده

  
نسبت حجم بین ورودي و خروجی توربین در مقابل درصد مولی سیال  13شکل 

  دوم  تشکیل دهنده

  شرایط عملکردي توربین - 3- 6
تواند در طراحی  نسبت فشار و نسبت حجم بین ورودي و خروجی توربین می

به ترتیب نسبت فشار  13و  12در شکل . توربین مناسب، تعیین کننده باشد
و  ، با تغییر10با توجه به شکل . و نسبت حجم نشان داده شده است

نسبت فشار و حجم نیز در  13و  12ها، مطابق شکل  در مبدل LMTD کاهش
با  6و  5شکل  شود و پیرو آن کار تولیدي توربین نیز مطابق توربین زیاد می

. یابد توجه به اینکه حرارت و اگزرژي ورودي به سیکل ثابت است، افزایش می
با سیالات کاري اول،   که در چگالنده LMTDعدم مطابقت دمایی و افزایش 

کاهش نسبت فشار و  دهد، نیز باعث هاي میانی رخ می دوم و سوم، که در
  .شود حجم و کاهش کار تولیدي در توربین می
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در مقابل  دبی حجمی بخار ورودي به توربین نسبت به کار خالص تولیدي 14 شکل

  دوم  درصد مولی سیال تشکیل دهنده

  
تولیدي در مقابل درصد مولی کاري نسبت به کار خالص  دبی جرمی سیال 15شکل 

  دوم  سیال تشکیل دهنده

تواند در اندازه توربین  با توجه به اینکه دبی حجمی بخار ورودي به توربین می
 ورودي به بخار هرچه دبی حجمی 14، مطابق شکل آن موثر باشد  و هزینه

کارایی توربین در  ،تر باشد توربین نسبت به کار خالص تولیدي سیکل کم
، دبی جرمی 15طبق شکل . تر خواهد بود آن کم  تر و هزینه یشسیکل ب

تواند نسبت مناسبی  کاري نسبت به کار خالص تولیدي سیکل نیز می سیال
 15و  14طور که در شکل  همان. کاري باشد هاي سیال براي سنجش هزینه

ها را کاهش  تواند این نسبت کاري مخلوط می مشخص است استفاده از سیال
  .دهد

تی داخلی حرار استفاده از مبدل 15و 14، 13، 12هاي  توجه به شکلبا 
با توجه به ثابت در نظر گرفتن خصوصیات جریان حرارتی در کار حاضر، به 

شده و از  کاري ازاي تولید کار واحد در سیکل، باعث افزایش دبی جرمی سیال
خار دبی حجمی ب افزایش توربین کاسته و باعث از نسبت فشار و حجم طرفی

  .شود ورودي به توربین و کاهش کارایی توربین نیز می

کاري مخلوط در نظر گرفته شده، همواره  سیال 4با توجه به اینکه در 
تري  و فشار بحرانی بیش تر دوم، دماي بحرانی پایین  سیال تشکیل دهنده

 سیکل در عملکرد  ، مقایسهاول داشته است  نسبت به سیال تشکیل دهنده
 100  نسبت به 0 دوم   دهنده سیالات تشکیلگر این است که  نشان

داشته اما از طرفی دبی تري  به ازاي تولید کار خالص واحد، دبی جرمی بیش
نسبت فشار توربین نیز در این . تري در ورودي توربین دارند حجمی کم
همچنین در. تر است سیالات کم 100  استفاده از مبدل حرارتی داخلی
پیکربندي الف  در سیکل نسبت به عملکرد سیکل تري در عملکرد تغییرات کم

  .کند ایجاد می

  گیري نتیجه - 7
در این مطالعه، عملکرد سیکل ارگانیک رانکین با توجه به دماي ورودي و 

و  دما و فشار در چگالنده. خروجی و دبی جریان منبع حرارتی سنجیده شد
 تبخیرکننده بر اساس شیب دمایی جریان گرم و سرد و اختلاف دماي پینچ

  .بدست آمد
همچنین با توجه به ثابت در نظر گرفتن دماي ورودي و خروجی سیکل 

نمود، در این  کننده، که دبی آن بر اساس گرماي انتقال یافته تغییر می خنک
سیال مخلوط زئوتروپیک دوجزیی با توجه به  چهارتاثیرات استفاده از  شرایط

کاري  شیب دمایی سیال. ، از لحاظ انرژي و اگزرژي بررسی شدتغییرات
اش  سوم به دلیل اختلاف دمایی زیاد دماي بحرانی دو سیال تشکیل دهنده

ت کاري ترین مقدار بین سیالا کاري چهارم کم ترین و شیب دماي سیال بیش
  :توان به این موارد اشاره کرد از نتایج مهم بدست آمده می. بود

دمایی زیادي که در تغییر فاز داشت شیب کاري سوم با  اگر چه سیال -
ترین اتلاف اگزرژي  بهترین مطابقت دمایی را در تبخیرکننده برقرار کرد و کم

اري اول به دلیل ک بهترین بازده حرارتی و اگزرژي را سیالاما  ،را در آن داشت
اش با شیب دمایی هر دو جریان سرد و گرم در  بهترین مطابقت شیب دمایی

بدست آورد؛ به طوري که در پیکربندي ب، استفاده از   تبخیرکننده و چگالنده
کاري اول با  سیال 60هاي خالص پنتان نرمال و بوتان  ، نسبت به سیال

 .شده است% 4/14و % 4/11باعث افزایش بازده حرارتی نرمال، به ترتیب 
در شرایط مفروض در این تحقیق، مبدل حرارتی داخلی باعث افزایش دبی  -

کاري شده و از طرفی از نسبت فشار و حجم توربین کاسته، باعث  جرمی سیال
افزایش دبی حجمی بخار ورودي به توربین و کاهش کارایی توربین نیز 

وجه به اینکه حرارت را از خروجی توربین به ورودي اما با ت. شود می
ها در این دو جز  ناپذیري کند، باعث کاهش بازگشت کن منتقل می گرم پیش

  .دهد شده و در کل بازده حرارتی و اگزرژي سیکل را افزایش می
تر از  کاري مخلوط در پیکربندي ب بیش تاثیر مثبت استفاده از سیال -

کاري اول با  مثال براي سیال طور به. پیکربندي الف است 30  نسبت به
پنتان نرمال خالص، بازده حرارتی و اگزرژي در پیکربندي الف هر کدام 

% 66/9زیاد شده است؛ در حالی که این مقادیر براي پیکربندي ب % 75/6
  .است

اگزرژي  استفاده از سیالات کاري مخلوط، علاوه بر افزایش بازده حرارتی و -
هاي حرارتی، باعث کاهش دبی جرمی   ها در مبدل ناپذیري و کاهش بازگشت

کاري، کاهش دبی حجمی بخار ورودي به توربین و افزایش نسبت فشار  سیال
  .شود و حجم در دو سر توربین نیز می

کاري مخلوط هنگام تغییر فاز  سیال دمایی شیب تر بودن با توجه به بیش -
بیشینه بازدهی که ممکن است با استفاده از سیالات تر،  در دماي پایین

تواند توسط شیب دمایی جریان سرد در سیکل خنک  مخلوط بدست آید، می
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شود در صورت استفاده از  به این ترتیب توصیه می. کننده، محدود شود
سیالات خالص، بهتر است دبی جرمی جریان سرد زیاد شود، اما اختلاف 

کاري  آن کم باشد و در صورت استفاده از سیالات  دماي ورودي وخروجی
، اختلاف دماي  کاري در چگالنده مخلوط نیز با توجه به شیب دمایی سیال

تر شود تا بهترین مطابقت  تر و دبی آن کم ورودي و خروجی جریان سرد بیش
  .دمایی در چگالنده بدست آید

  فهرست علائم - 8
  m2(  A(مساحت 

  C  ضریب اقتصادي
  kJkg-1(  e(اگزرژي ویژه 
 kW(  E(نرخ اگزرژي 
 kJkg-1(  h(آنتالپی ویژه 

 K(  LMTD(اختلاف دماي متوسط لگاریتمی 
 kgs-1(  m(دبی جرمی 

 kgm-1s-2(  P(فشار 
 kW(  Q(نرخ حرارت 

 kJkg-1K-1(  s(آنتروپی ویژه 
 K(  T(دما 

 kWm2K-1(  U(ضریب انتقال حرارت کلی 
 kWK-1(  UA(ظرفیت مبدل 

 m3(  V(حجم 
 kW(  W(نرخ کار 

 y  اتلافات اگزرژي نسبی
 علائم یونانی

   )%(بازده 
   )%(جزء دوم در مخلوط  درصد

 هازیرنویس

 0  حالت مرده
  … ,3 ,2 ,1  نقاط سیکل

 C  چگالنده
 D  اتلافات

 DS  سوپرهیتر دي
 G  کاري تغییرفاز سیالاختلاف دمایی هنگام 

 heat  به شکل حرارت
 I  قانون اول

  IHE  مبدل حرارتی داخلی
 II  قانون دوم

 in  ورودي
 net  به طور خالص

 out  خروجی
 PH  کن گرم پیش
 P  پمپ

 R  نسبی
 T  توربین

 V  تبخیرکننده
 WF  کاري سیال
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