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 تجميعي چرخه سازي و بررسي پارامتري شبيه

هاي سهموي خورشيدي و چرخه آلي رانکين متمرکز کننده

 براي توليد توان الکتريکي

 پاکدل يعل
 ط زيستيو مح يانرژ، واحد علوم و تحقيقات، دانشکده يتهران، دانشگاه آزاد اسلام

 +*نصر يمحمدرضا جعفر
 تهران، پژوهشگاه صنعت نفت

از آن به راحتي  گرماکه امکان توليد برق و است  يانرژ پايان ناپذير هايمنبعيکي از عنوان هد بيورشخ چكيده:
  آلي سيال از يکدر آن  با اين تفاوت که استچرخه آلي رانکين همانند چرخه شناخته شده بخار رانکين  .وجود دارد

 يآلي رانکين ، راهکارچرخه  مطالعه به بررسي انتخاب سيال عامل مناسب براياين . شودمي بخار استفاده جايهب
براي بهبود عملکرد و افزايش راندمان، شناسايي پارامترها و متغيرهاي تأثيرگذار بر راندمان چرخه آلي رانکين، 

هاي سهموي خورشيدي و چرخه آلي رانکين مناسب در چرخه تجميعي کلکتور گرمايي گيري از مبدلبهره
انرژي استحصال شده توسط کلکتورهاي  امانه،س گرماييکيلو وات و منبع  2140 سامانهپرداخته است. توان خروجي 

  ،اي استکه متوسط دماي کلکتورهاي سهموي لوله سلسيوسدرجه  250سهموي خورشيدي است. چرخه در دماي 
 تابش خورشيد و هايهعنوان شهر مورد نظر براي محاسبهمورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. در اين مطالعه تهران ب

 کاري متفاوت به منظور يافتن بيشترين راندمان خالص  هايسيالفصل، انتخاب شده است. بررسي  هايتغيير
 هاي سهموي خورشيدي و چرخه آلي رانکين صورت پذيرفت و نشان داده شد در چرخه تجميعي متمرکز کننده

 21/14، 15/ 83 ،17/15 به ترتيب داراي راندمان خالص چرخه 245ca-Rو  R  ،141B-R  ،113-R-123 هايسيالکه 
 بيشترين  245ca-Rخالص و سيال بيشترين راندمان  141B-Rسيال  ،باشند و از آن مياندرصد مي 11/ 87 و

 دماي محيط براي تابستان و زمستان، ارتفاع محل نصب و ...  هايتغيير تأثيرتوان الکتريکي را دارا مي باشد. 
 .گرفتمورد بررسي قرار 

راندمان خالص چرخه آلي رانکين، سيال کاري، سيال خشک، کلکتور سهموي خورشيدي،  :هاي كليديواژه
.چرخه

KEY WORDS: Working fluids, Dry fluid, Parabolic Through Collector (PTC), Organic Rankine 

Cycle (ORC), Net electrical efficiency. 

 
 E-mail: nasrmrj@ripi.ir+                                                                                                                                          عهده دار مکاتبات*

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 3، شماره 33دوره  علي پاکدل و محمدرضا جعفری نصر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         66

مقدمه

)ORC(

Chen

Harada

R-134AR-245fa

Borsukiewicz GozdurNowak

R-227eaR-236faRC318 

SchusterR-245faR-141b

R-365mfcLariolaR-11R-

113114-R(CF3CHOH)

Saleh

N(234.67°C)

R-41(44.25°C)

Mago

R-113R-123 R-245faR-245ca 

R-134a

R-113

Dai

Bar°CBar 

Yamamoto

HYSYS

R-113R-114R-115 R-123 R-1234zeR-124

R-134aR-141BR-142B

R-218R-227eaR-236faR-236ea

R-245faR-245caRC318R-365mfcR-404A

R-507A

(1)  Organic        (3)  High Molecular Mass 

(2)  Organic Rankin cycle       (4)  Fluorinol 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 3، شماره 33دوره  های سهموی ...سازی و بررسي پارامتری چرخه تجميعي متمرکز کنندهشبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 67                                                                                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي  

NIST

 

 

R-123R-141BR-113

R-245ca

 انواع کلکتورهاي خورشيدي

 کاري هايسيالانواع 

Lee

(1)  REFPROP V.9        (4)  Partial Load 

(2)  National Institute of Standards and Technology    (5)  Thermo flex 

(3)  Thermo Flow 22       (6)  Isentropic 
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 .سيال تر سيال ايزنتروپيک ج( سيال خشک ب( الف( T-Sـ نمودار 1شکل 

Liu

T-S

● 

● 

●
 

ξT-S

ξ > 0R-113,  

R-114, R-218, R-227ea, … 
ξ <0

R-11, R-12, R-134A, R-14,R-143A,.. 
ξ= 0

R-114b, R-123yf, R-116, … 
T-S

 نقاط بحراني در سيالات کاري

T-S

(1)  Wet         (3)  Isentropic 

(2)  Dry 
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 .9بحراني و شيب خط بخار اشباع با استفاده از نرم افزار رفپراپ ويرايش  هاینقطهعامل بر اساس  هایسيالـ طبقه بندی 1جدول 
 (bar) (°C) 

  R-113  

   R-114 

   R-115  

   R-123  

   R-1234ze  

   R-124  

   R-134a  

 R-141B  

   R-142B  

     

     

     

     

    

     

   R-218  

   R-227ea  

   R-236fa  

   R-236ea  

   R-245fa  

  R-245ca  

   RC318  

   R-365mfc  

R-404A  

 R-507A  

 718-R  

 717-R  
(1) Water     ,    (2) Ammonia (NH3) 

هاي سهموي خورشيدي و چرخه تجميعي متمرکز کنندهسازي شبيه

 چرخه آلي رانکين

R-123

(1)  Air Cooler Condansor 
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 های سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين.ـ چرخه تجميعي کلکتور2شکل 

[.11ای ]ای خورشيدی با جاذب لولهـ طرح واره کلکتور سهموی لوله3شکل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 3، شماره 33دوره  های سهموی ...سازی و بررسي پارامتری چرخه تجميعي متمرکز کنندهشبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 71                                                                                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي  

 افزارهاي ورودي به نرمداده

 ورودی چگالنده

 های ورودی توربينداده

 ورودی سيال کاری

  
  
  

R-123

C°C°

افزار ترموفلکس در حالت ـ اطلاعات ورودی چگالنده به نرم2جدول 
 طراحي ترموديناميکي.

 
(a) °C 0 

(b) °C 
(c)  millibar 

%  
(a) Condensate subcooling 
(b) Air temperature rise through condenser 
(c) Design point air draft loss 

 افزار ترموفلکس.ـ اطلاعات ورودی توربين به نرم3جدول 

(a)  

(b)  

(c)  

(a) Design point set point pressure 
(b) Design point mechanical efficiency 
(c) Design point isentropic efficienc 

kg/s

 های ورودی مبدلداده

TEMA

R-123

AB

(1)  Net electrical efficiency       (5)  Plant auxiliary 

(2)  Plant auxiliary        (6)  REFPROP V.9 

(3)  Net electrical efficiency       (7)  SYLTHERM 800 LIQUID 

(4)  Gross power 
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 ورودی های محيطي

 ورودی کلکتور خورشيدی

 ورودی لوله

 بررسي پارامتر فشار چرخه آلي رانکين

R-123

 يال کاري چرخه آلي رانکينفشار سبررسي 

 افزار ترموفلکس به نرم گرماييـ اطلاعات ورودی مبدل 4جدول 
 در حالت طراحي ترموديناميکي.

(a) 

(b) 

(c)  

(d) °C 

(e)  

(a) Thermal effectiveness,   (b) A path pressure drop at design 

(c) B path pressure drop at design,   (d) Minimum pinch at design 

(e) Normalized heat loss 

 افزار ترموفلکس برای زمستان.ـ اطلاعات ورودی محيطي به نرم 5 جدول

(a) m

(b) °C 

(c) 

(d) °C 

(e) 

(a) Site altitude,   (b) Ambient temperature 

(c) Ambient relative humidity,   (d) Ambient wet bulb temperature 

(e) Ambient pressure 

 افزار ترموفلکس برای تابستان.ـ اطلاعات ورودی محيطي به نرم 6جدول 

m

°C 

 

°C 

افزار کلکتور سهموی خورشيدی  به نرمـ اطلاعات ورودی 7جدول 
 ترموفلکس.

(a) °C

(b) 

(a) Desired temperature at solar field exit 

(b) Assumed fluid pressure drop in solar field 
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 .افزار ترموفلکساطلاعات ورودی لوله به نرم ـ 8جدول 

(a) 

(b) kJ/kg 

(a) Assumed pressure drop for TD (Thermodynamic Design) mode (as of exit pressure),   (b) Heat loss 

 . R-123 ـ مقايسه دو فشار کاری سيال9جدول 

 
 

(a) (kW) 

(b)

(c)(kW) 

(d)(%)
  

(e) (kW)  

(f) (Bar) 
 (a) Gross power,   (b) Gross electric efficiency,   (c) Net power,   (d) Net electrical efficiency,   (e) Plant auxiliary,   (f) Condenser pressure. 

 

 .سافزار ترموفلکتغيير فشار سيال کاری نرم اثرـ 4شکل 

R-123

 افزار ترموفلکس.تغيير فشار سيال کاری نرم اثرـ  5شکل 

 کاري متفاوت هايسيالمقايسه 

60            50          40           30           20           10            0 

 فشار )بار(

60            50          40           30           20           10            0 

 فشار )بار(

3000 

 

 
2000 
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ت(
ووا

کيل
ن )

وا
ت

 

24 
 

20 
 

16 
 

12 
 

8 
 

4 
 

0 

ن
ما

ند
را

 (
صد

در
)

 

 توان توليدی  

 توان خالص  

توان الکتريکي مصرف   

 شده

 راندمان الکتريکي کلي  

 راندمان الکتريکي خالص  
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 تجميعي. چرخه از ترموفلکس افزارنرم خروجي گزارش ـ10جدول 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1393، 3، شماره 33دوره  های سهموی ...سازی و بررسي پارامتری چرخه تجميعي متمرکز کنندهشبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 75                                                                                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي  

 افزار ترموفلکس.حرارتي و جرمي چرخه تجميعي نرمـ گزارش موازنه 11جدول 

 دوباره يدتولکارگيري مبدل بررسي به

R-113

 و فشار فوق بحراني دوبارهکارگيري مبدل توليد بررسي به

 گرماييمبدل 
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 ـ توان الکتريکي مصرف شده چرخه.12جدول 

kW

  

 

  

  

 کاری متفاوت. هایسيالافزار ترموفلکس با های سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين در نرمتجميعي متمرکز کنندهچرخه سازی ـ نتيجه شبيه13جدول 

kW %  % 
 

kW kW 
 

     R-113  

    R-114  

     R-115  

     R-123  

     R-1234ze  

     R-124  

     R-134a  

    R-141B  

    R-142B  

       

       

      

      

       

      

     R-218  

     R-227ea  

     R-236fa  

     R-236ea  

     R-245fa  

     R-245ca  

     RC318  

     R-365mfc  

     R-404A  

     R-507A  
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 .دوبارهکارگيری مبدل توليد ـ بررسي به14جدول 

 
 

(kW)  

(kW) 

 (kW) 

 (bar)

های سهموی کلي چرخه تجميعي متمرکز کننده توان توليدیـ  6شکل 
 خورشيدی و چرخه آلي رانکين.

 بررسي تأثير ارتفاع

R-123

3000 
 

2500 
 

2000 
 

1500 
 

1000 
 

500 
 

0 

ت(
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لو
کي

ی )
يد

ول
ن ت

وا
ت
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 کاری متفاوت. هایسيالهای سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين با متمرکز کننده دوبارهتجميعي بهبود يافته با توليد چرخه سازی های شبيهتيجهـ ن15جدول 

kW % 
  

kW 
 

% kW 
 

  R-113 

  R-114 

   R-123 

   R-124 

   R-141 B 

   R-142 B 

    

     

   

     

    

   R-236 fa 

    R-236 ea 

    R-245fa 

   R-245ca 

   RC318 

   R-365mfc 

  

    

 ثير دماي محيطأبررسي ت

R-123
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 .دوبارههای سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين بهبود يافته با مبدل توليد تجميعي متمرکز کنندهچرخه ـ 7شکل 

 و خالصتوان الکتريکي کل توليدی  برتغيير ارتفاع محيط اثر ـ  8شکل 
 و توان الکتريکي مصرف شده چرخه تجميعي

 و خالص ل الکتريکي کراندمان  برتغيير ارتفاع اثر  ـ9شکل 
 چرخه تجميعي.

3000                     2000                      1000                         0 

 )متر( ارتفاع محيط

3000 

 

 

 

2000 

 

 

 

1000 

 

 

 

0 
3000                     2000                      1000                         0 

 )متر( ارتفاع محيط

23 
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20 

 
19 

 
18 

ن
ما

ند
را

 (
صد

در
)

 

ت(
ووا

کيل
ن )

وا
ت

 

 توليدیکل توان   

 توان خالص  

 توان الکتريکي مصرف شده  

 راندمان الکتريکي کلي  

 راندمان الکتريکي خالص  
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 ای.های پوسته و لولهای با مبدلهای صفحهـ مقايسه مبدل16جدول 

(1) Hold up 

 توان الکتريکي کل توليدی  برتغيير دمای محيط اثر ـ  10شکل 
 تجميعي.مصرف توان الکتريکي داخلي چرخه خالص وو 

R-245ca

R-113

خالص و الکتريکي کل و راندمان  برط يمح یتغيير دمااثر ـ  11شکل 
 .چرخه تجميعي

R-245caR-123

R-113

 نتيجه گيري

(1)  Net electrical efficiency       (3)  Net power 

(2)  Plant auxiliary 

50           40          30           20           10            0          10- 

 (C°)دمای محيط 

3000 

 
 

 

2000 

 
 

 

1000 
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23 
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19 

 
18 

50           40          30           20           10            0          10- 

 (C°)دمای محيط 

ن
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 (
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)

ت( 
ووا
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ن )

وا
ت

 

 توان کل توليدی  

 توان خالص  

 توان مصرفي  

 راندمان الکتريکي کلي  

 راندمان الکتريکي خالص  
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 .های سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين با تغيير سيال کاری در فصل زمستانمتمرکز کنندهچرخه سازی شبيههای ـ نتيجه17 جدول
𝐂𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐞𝐝 𝐎𝐑𝐂 − 𝐏𝐓𝐂  Winter condition - T_DB = -4.44°C--  RH%= 74 

P (bar)   kW %  % kW kW 
 

      R-113  

      R-123  

      R-141B  

      R-245ca  

      R-365mfc  

 های سهموی خورشيدی و چرخه آلي رانکين با تغيير سيال کاری در فصل تابستان.متمرکز کنندهچرخه سازی های شبيهـ نتيجه18جدول 

𝐂𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐞𝐝 𝐎𝐑𝐂 − 𝐏𝐓𝐂 –Summer condition - T_DB = 38°C--  RH%= 19.88 
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