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بهینـه از منـابع    این میان یافتن راهی برای اسـتفادۀ های جوامع بشری است و در  ترین چالش بحران کمبود انرژی یکی از اساسی :دهیکچ

کـارگیری ترکیـد دو    با بـه  ،نجامد. در این مقالهشری بیتواند به حفظ منابع انرژی و توسعۀ پایدار جوامع ب انرژی واحد و تولید همزمان می

، این سـیکل ، از گرمای اتلافی در کندانسور توان از سیکل رانکین آلی ، علاوه بر تولیدORC)) سیکل تبرید اجکتوری و سیکل رانکین آلی

 تبریـد  سـیکل  تبخیرکننـدۀ عنوان  به ین آلیرانککل است. در واقع کندانسور سی  استفاده شده سرمایش در سیکل تبرید اجکتوریتولید  برای

، R113 سیالات عامل مختلف ORC سیکل کند. سیال عامل مورداستفاده در سیکل تبرید اجکتوری ایزوبوتان بوده و برای عمل می اجکتوری

R141b ،R11 ،R123 ،R245fa ،R114 لتی اسـت کـه ترکیـد    یی سیکل ترکیبی مربوط بـه حـا  است. بیشترین کارا  و ایزوبوتان استفاده شده

بازده کـل سـیکل    ،ORC بازده سیکل ،استفاده شوند. در این حالت ORC سیکل و اجکتوری برای سیکل تبرید ترتید به R113وایزوبوتان 

نیـز  ل اگزرژی از دیدگاه تحلی ،انرژی بودند. علاوه بر تحلیل درصد39/90 و 03/93، 33/۵3ترتید  یبی و ضرید عملکرد سیکل تبرید بهترک

جهت بررسی  یپارامتریک ۀاست. همچنین مطالعمناسد  درصد 19/15ده اگزرژیبا دارا بودن بازایزوبوتان همراه  به R113ترکید استفاده از 

 .است  شدهیی سیکل نیز انجام ر روی کارااثر پارامترهای عملکردی سیکل ترکیبی ب

 .یتحلیل اگزرژ ،تحلیل انرژی ،همزمانتبرید اجکتوری، تولید سیکل سیکل رانکین آلی،  :یدیلک یها واژه

 

 مسئول ویسندۀن *
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 مقدمه .1

از کل  رل      درصد11 اماکن مسکونی حدود تهویۀ مطبوعهای  سیستم

رل ای   دهنلد.  مص فی اماکن در س تاس  جهان را ره خود اختصاص می

م کزی، این سلهم مصل فی رلا ت  نیلز      هایی را سیستم تهویۀ ساختمان

مص فی رل   سلاختمان   سوم ک  ان ژی  ه حدود یکک طوری ره ،رود می

 11دهند که طی  ها نشان می رینی پیش .[1] مطبوع است م روط ره تهویۀ

% 15در اروپلا حلدود    تهویۀ مطبوع ، مص ف ان ژی در حوزۀسال آتی

هلا در   ایلن سیسلتم  رهینه از  ۀرنار این استفاد [؛2] افزایش خواهد یافت

 رد اهمیت است.مووری رسیار  جهت افزایش ره ه

تل ین   ، یکلی از مهلم  1س مایش و تلوان های تولید همزمان  سیستم

ها هدف تولید همزملان   ند. در این نوع سیک ا های تولید پ اکنده کارر د

های مختلف از یک منبع  و توأم ت مودینامیکی دو یا چند ان ژی در ف م

ه رل   توانلد لال و   هلا ملی  . استفاده از این نلوع سیسلتم  استاولیه  سادۀ

هلای   ث کاهش انتشار گلاز زایش رازده و کاهش مص ف سوخت، رالااف

ینده شود.آ 

آللی رل ای    سیک  رانکلین  [ لاملک د رهینۀ3] و همکاران هیت اچی

و این  دهدمای لاملک دی پایین را ر رسی ک  و کمپ سور را تبخی کننده

انلد. صلالو و    هم مقایسله کل ده  رانتایج را ر ای سیا ت لاام  مختلف 

هلای رانکلین    سیال لاام  خالص ر ای سیک  31 کارک د[ 4] کارانهم

هلای   رح انلی و رل ای نی وگلاه    رح انی و فو  مختلف تحت ش ایط زی 

جلو  و   د و نشان دادند که موادی رلا نقطله  گ مایی ر رسی ک دن زمین

 و همکلاران  دایخطوط رخار اشباع را ت ، رازده گ مایی را یی دارنلد.  

 سلازی آن پ داختله و   نیلز رهینله   زده سیک  رانکین وره افزایش را [1]

رل ای   ند که رازده گ مایی سلیا ت آللی در سلیک  رانکلین    نتیجه گ فت

مایزا و  .استرا ت  از سیال لاام  آب  رازیافت منارع گ مایی دما پایین،

رایج سیال لاام  غی  25و ت مودینامیکی خواص فیزیکی  [6] همکاران

ک دنلد،   شدنی کلار ملی   های رازیافت ا سوختانکین را که ردر سیک  ر

که سیک  رانکین آلی  اند. نتایج حاص  این گ وه نشان داد ر رسی ک ده

 ییلاملکل دی رلا    قارلیلت رلازده و   ،R124 وR123  را سیا ت لاام 

رازده سیک  رانکین را رلا سلیا ت لاامل     [ 7] ند. هانگ و همکاراندار

تحلیل    R113و  R11 ،R12 ،R134aک یوژنی مانند رنزن، آمونیلا،،  

ها نشان داد که سلیا ت آیزنت وپیکلی رل ای     . نتایج این ر رسیاند ک ده

 رل ای  [8] نلد. درسلک  و ر وگوملان   ا ازیاری گ مایی دما پایین مناسبر

های زیسلت   انتخاب سیال لاام  مناسب در سیک  رانکین ر ای نی وگاه

افزار ریشلت ین   طبق این ن ماند.  دهافزاری ارائه ک  ی، ن مای و گ مای توده

 و [9] شود. یاری و همکلاران  آلکی  رنزن مشاهده می ۀرازده در خانواد

                                                 
1. Cogeneration of Cooling and Power Cycles (CCPC) 

قلوانین اول و دوم   گی ی از سیا ت لاام  مختلف خشک، را ره ه [15]

هلا   اند. نتایج ایلن ر رسلی   ت مودینامیک را در سیک  رانکین پیاده ک ده

ریشلت ین رلازده    R123 نشان داد که سیک  رانکین آلی را سلیال لاامل   

شلش سلیال لاامل  رلا ا ل ات       [11] گ مایی را دارد. ورقا و همکلاران 

زیست محیطی پایین جهت استفاده در سیستم س مایش اجکتلوری رلا   

اند. نتایج این گ وه نشان داد کله   ان ژی گ مایی دما پایین پیشنهاد ک ده

د رلا  و  رودن ض یب لاملک  ایزوروتان سیال لاام  مناسب ره لحاظ دارا

. اسللتفشللار لاملکلل دی مناسللب در طللول سللیک  تب یللد اجکتللوری 

ا لل ات شلل ایط لاملکلل دی و انللواع   [12] پ یداسللاواو و همکللاران

تب یللد اجکتللوری صللفحات خورشللیدی رلل  روی لاملکلل د سیسللتم  

اند. نتلایج   سازی دینامیکی ر رسی ک ده را را استفاده از شبیهخورشیدی 

یی مناسب تنهلا زملانی   ا کاراکتوری راج این گ وه نشان داد که سیستم

 پذی  است که دمای کندانسور ره حد کافی پایین راشد. اسمی سیو امکان

روی یک مدل سلیک  اجکتلوری    تحلی  آزمایشی ر  [13] و همکاران

 C°71تل  از   ساده را سیال لاام  ایزوروتان تحت دماهلای رخلار پلایین   

ک د سیک  را در طلی ایلن   و تحلی  پارامت یکی و رازده لامل  انجام داده

هلا نشلان    اند. نتایج این ر رسی آزمایش مورد رحث و ر رسی ق ار داده

هلای جلذری قارل  رقارلت      های تب ید اجکتوری را سیک  داد که سیک 

 تحلیل   گی نلد.   توانند در صنعت و اماکن مورد استفاده ق ار روده و می

هلای آن   لفهؤمتک  تک نیز ر ای سیک  رانکین آلی واگزرژی  و یان ژ

هلای   . نتلایج ر رسلی  اسلت   شدهانجام  [14] آرامون توسط صفاریان و

ریشت ین ن خ تخ یب اگزرژی م روط  ،ها نشان داد که در این سیک  آن

 .است تبخی کنندهره 

یلک  ره ر رسی ت مودینلامیکی   [11] س ورالدین آرادی و همکاران

انلد. نتلایج    طلور تج رلی و لالددی پ داختله     هسیک  تب ید اجکتوری ر

ت تیب در  داد که ریشت ین تلفات اگزرژی ره حاص  از این تحقیق نشان

 [16] افشاری و همکلاران  دهد. اجکتور، مولد رخار و کندانسور رخ می

 ی  و تل    ای پ داخته م حلهرسی لامک د سیک  تب ید اجکتوری دوره ر 

ت ج ملی و ضل یب لاملکل د را    ر خی از پارامت های هندسی ر  نسلب 

ایلن گل وه در آخل  نشلان داد کله اسلتفاده از        اند. نتلایج  ر  ک دهگزا

ت تیلب کمتل ین و    رله  ،و آب ر ای سیک  فو  R245faسیا ت لاام  

ریشت ین ض یب لاملک د را در رین سیا ت مورد ر رسی از خود نشان 

 دهد. می

و همچنلین   ORCسیک   گ فته در زمینۀ را توجه ره مطالعات انجام

ت   در جهت تلفیق ایلن دو سلیک  رلا یکلدی   و      ،تب ید اجکتوری

و ر رسی سیال لاام  مناسلب رل ای تلفیلق     تولید همزمان س ما و توان

است. رلا رویکل د رله ایلن       فتهگ  این دو سیک  کمت  مورد توجه ق ار
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زمان س مایش و تولید هم و یور در این مقاله ر ای افزایش ره ه، مسئله

 سلیک   کندانسلور  مص ف گ مای ایسیستم تب ید اجکتوری ر  توان،

ORC .پیشنهاد شده است 

 :از ندا ا اهداف این تحقیق لابارتدر این راست

 یک سیستم تولید همزمان س مایش و توان جدید را  توسعۀ

 ORCتلفیق سیستم تب ید اجکتوری و سیک  

 ت مودینامیکی سیک  تلفیقی سازی مدل 

  تحلی  اگزرژی سیستم تلفیقی 

 ده از سیا ت لاام  مختلف در سیستم ا   استفا ۀمطالع

 پیشنهادی

 گذار سیستم پیشنهادی ر  روی  ی ا   پارامت های ت ۀمطالع 

 یی آنکارا

 توضیح سیستم .2

شده و   سیستم توسعه داده ط ح وارهت تیب  ب( ره-1) الف( و-1شک )

شلده از   ورد نظ ، تلفیلق سیستم م. دهند را نشان می م روط P-hنمودار 

. در سلیک   اسلت و یک سیسلتم تب یلد اجکتلوری     ORCیک سیک  

مختللف را   لاام  لابوری از این سیک ، چهار ف ایندسیال  رانکین آلی،

انبساط در توررین و تولید  ف اینداز:   اند ت تیب لابارت کند که ره طی می

دفع گ ما در فشار  ارت ره سیک  تب ید اجکتلوری   (، ف ایند1-2) توان

 (1)ۀ انجام کار روی پمپ شلمار  ف ایند (،2-3) از ط یق مبدل گ مایی

ۀ تبخی کننلد جذب گ ما در فشار  ارلت در   ف ایند( و 3-4)ف ایند طی 

( توسط سیال لاام  رخار. مبلدل ح ارتلی   4-1)ف ایند طی  (1)شمارۀ 

نیلز  تب ید اجکتلوری و  سیک   ۀتبخی کنند نظ  درحقیقت ره منزلۀ مورد

. را این کلار حل ارت ات فلی    کند کندانسور سیک  رانکین آلی لام  می

رود.  ره کار میتب ید اجکتوری  سیک  رانکین آلی جهت مص ف سیک 

در مقار ، در سیستم تب ید اجکتوری ح ارت مورد نیلاز رل ای تبخیل     

(، توسلط سلیال لاامل     12-1) سیال لاام  ایزوروتان در مبدل ح ارتلی 

وجلی از  رلا  خ   شود. رخار فشلار مین می( ت 2-3) سیک  رانکین آلی

رخلار   داخ  نازل اجکتور شلده و  اجکتور( 1ۀ)سیال اولی مبدل ح ارتی

اجکتور( را  2ۀسیال  انوی) دو ۀشمار تبخی کنندۀفشار پایین خ وجی از 

 دو سیال پس از مخلوط شدن در محفظۀمکد. این  ره داخ  اجکتور می

 شوند. مایع خ وجی از کندانسور (، وارد کندانسور می8 ۀ)نقط 3اخت ط

قسمتی از آن پس  :شود ( در طی مسی  ره دو قسمت تقسیم می9)نقطۀ 

( شلده و تولیلد   1)ۀ شلمار  تبخی کننلدۀ از گذشتن از شی  انبساط وارد 

                                                 
1. Primary Fluid 
2. Secondary Fluid 

3. Mixing Chamber 

( رله  2)ۀ (. قسمت دی ل  از ط یلق پملپ شلمار    15-11) کند س ما می

 .کند مبدل ح ارتی ر گشته و سیک  تب ید اجکتوری را کام  می

 کیترمودینامی سازی مدل .3

 فرضیات ترمودینامیکی .1 .3

EESشده، کدی در ن م افزار سیستم توسعه داده سازی مدلر ای 
تهیه  4

 راشند: زی  می صورت ره سازی مدل. ف ضیات است  شده

 ند.ف ایندها پایا هست 

  رعدی ف ض شده است. یکپایا و ج یان داخ  اجکتور، ج یانی 

  ف ایندها طی  پمپ ها، کندانسور، مبدل گ مایی، تبخی کنندهدمای ،

 ند.نواخت و در تعادل ت مودینامیکی هست ارت، یک

  شود. نظ  می های داخ  اجکتور ص فف اینداز 

  ،از افت فشار و تلفات حاص  از آن در تبخی کننده، کندانسور

 شود. نظ  می های رارط ص ف اجکتور و نیز لوله

  ت تیب  رهدما و فشار م جعK271 و MPa 151/5 فته نظ  گ   در

 اند. شده

  ت تیب رهرازده آیزنت وپیک توررین و رازده ح ارتی مبدل ح ارتی 

 .است  شدهنظ  گ فته   در درصد15 و 95

                                                 
4. Engineering Equation Solver  
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 )الف(

 
 )ب(

 متناظر P-hنمودار . ب ،و توان شیهمزمان سرما دیتول کلیس طرح وارهشکل . الف (:1) شکل

 

 یتحلیل انرژ .2 .3

عاد ت رقای ج م و صورت الامال م هتحلی  قانون اول ت مودینامیک ر

 ( و1از روارط ) ت تیب رهکه  تک اجزای سیستم است ان ژی ر ای تک

 آیند: دست می ه( ر2)

0
in outm m                                               (1) 

0( ) ( )
outin out in

Wmh mh QQ      
 

(2)         

در راسلتای ارزیلاری لاملکل د      ی گلذار یکی از پارامت های مهلم ت  

کله   ( اسلت U)1سیک  تب ید اجکتوری، پلارامت  کسل  نسلبت ج ملی    

یه اجکتور ره دری ج ملی سلیال   نسبت دری ج می سیال  انو صورت ره

 شود: آن تع یف می اولیۀ

ps mmU                                                            (3) 

حسبدری ج می سیال  انویه و اولیه ر  ت تیب رهpmوsm ،که در آن
1( . )kg s های پیچیده که در داخل  اجکتلور    دلی  پدیده هراشند. ر می

 رینی کس  نسبت ج می ام ی رسیار مشک  است. دهد، پیش رخ می

                                                 
1. Mass Entrainment Ratio 

)(ازده گ مللایی سللیک  ت کیبللیرلل CCPرللازده سللیک  رانکللین ،

)( ORC و ض یب لاملک د سیک  تب ید (COP) از روارط  ت تیب ره

 آیند: دست می ه( ر6)و ( 1) ،(4)

12 )( EENETCCP QQW   (4)                                    

11)( EPUTORC QWW   (1)                                       

)( 2,2 PUoutHEE WQQCOP   (6)                             

 inHEoutHEHE QQ ,,
 (7)                                            

یتحلیل اگزرژ .3 .3
 

ام اگلزرژی  پارامت ی ره ن در تحلی  قانون دوم ت مودینامیک، ره ر رسی

صلورت ملاکزیمم کلاری کله      هشود. اگزرژی یک سیستم ر می  پ داخته

)محلیط( ر سلد، تع یلف     2دهد تا ره حالت م ده تواند انجام سیستم می

و  سلت یاگزرژی ر  خل ف انل ژی، پایسلتار ن   در حالت کلی  .شود می

                                                 
2. Dead State 
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شلده معیلاری از    گزرژی تخ یبتواند در یک سیستم از رین ر ود. ا می

 ؛آیلد  شمار ملی  هلانوان منبع ات فات ر ی ی است که خود رهناپذ ر گشت

لی اگزرژی تخ یب و نیز مکان اصل  مقدار  اگزرژی یک تحلی ،رنار این

کنلد. در   یی سلیک  را مشلخص ملی   آن، همچنین منبع اصلی لادم کارا

ای، اگزرژی  غیاب ا  ات کشش سطحی، الکت یکی، مغناطیسی و هسته

 [:14و  13]   تشکی  شده استزی م از چهار مؤلفۀک  یک سیست

CHPTKNPHtotal EEEEE   (8)                           
 

کلله در آن
PHE،CHE،PTE  وKNE نلل خ اگللزرژی  ت تیللب رلله

 راشند. جنبشی می یکی، شیمیایی، پتانسیلی وفیز

ن از اگلزرژی  تلوا  ت ره محیط ساکن اسلت، ملی  چون سیستم نسب

 رللودن نللادر دلیلل  هنظلل  کلل د. همچنللین رلل پتانسللی  و جنبشللی صلل ف

 ملواد  شلیمیایی  اگلزرژی  مقدار رودن ناچیز و نیز شیمیایی های واکنش

 شلیمیایی  زرژیاز اگل  تلوان  شان، می فیزیکی اگزرژی را مقایسه در آلی

 مخصوص از رارطۀاگزرژی فیزیکی  .ک د نظ  ص ف سیا ت در سیک 

 :آید دست می هزی  ر

0 0 0( )PHe h h T s s                                         (9)  

نلد.  ا هص ملاد آنت وپلی مخصلو   ت تیلب آنتلالپی و   ره sو h،که در آن

آنت وپی مخصلوص   آنتالپی و ت تیب ره s0 و h0 طور مشاره، ههمچنین ر

),(ماده در دما و فشار محیط 00 TPراشند. می 

در این مقاله از مفهوم اگزرژی سوخت و محصول جهلت تحلیل    

تلک   . رلا درنظ گل فتن تلک   اسلت   شدهسیستم استفاده  یاجزا یاگزرژ

 هلا، معادللۀ   ف اینلد نیز را ف ض پایلا رلودن   سیستم مورد نظ  و  یاجزا

 :رود  صورت زی  خواهد هاجزا ررا نس اگزرژی 
i

L

i

D

i

P

i

F EEEE                                               (15) 

iآن در که

FE،i

PE،i

DE  وi

LE نل خ اگلزرژی سلوخت،     ت تیب ره

. اگزرژی محصول ه  استسیک  ام iمحصول، تخ یب و ات فی جزء

شلود. همچنلین    مؤلفه تع یف می صورت اگزرژی تحویلی آن مؤلفه ره

کله رایلد   اسلت  نظل    ملورد  ؤلفۀخت مقدار اگزرژی منبع ماگزرژی سو

ذکل  اسلت کله اگلزرژی     شلایان  د. شو ص ف تولید اگزرژی محصول

های  و هیچ ارتباطی را سوختصورت یک مفهوم روده  هسوخت فقط ر

گل فتن اینکله تملام نقلاط     نظ  ندارد. رلا در  واقعی مانند زغال، گاز و...

)(م زی سیستم در دمای محلیط  0T  تلوان از اگلزرژی    ملی انلد،   واقلع

رسلیاری از   نظل  کل د. ایلن فل ض در تحلیل       هلا صل ف   ات فی مؤلفه

 ها ف ض معقولی است. سیستم

نسبت ن خ اگزرژی  صورت ره i ای المانر 1ه اگزرژیرازد

i محصول المان i

PE  خ اگزرژی سوخت المانره نi  i

FE

 :شود تع یف می
i

F

i

P

i

Ex EE  (11)                                                        

یی د، کاراه  المان را ت  راشه اگزرژی ه چه رازد طور مشخص ره

 است از ک  سیستم لابارت یازده اگزرژ. ررود  آن المان را ت  خواهد

 آن: سوخت اگزرژی سیستم ره محصول اگزرژی نسبت

t

F

t

P

t

Ex EE  (12)                                                        

ستم نسبت سی پارامت  مهم دی   در رارطه را ناکارآمدی اجزای

زرژی در جزء صورت نسبت تخ یب اگ تخ یب اگزرژی است که ره

iشود ام ره تخ یب اگزرژی ک  ریان می: 
t

D

i

D

i

D EEy  (13)                                                        

های سوخت و  اگزرژی و اگزرژی موازنهمعاد ت  (1) جدول

 دهد. صول را ر ای اجزای سیستم نشان میمح

بحث و بررسی نتایج .4  

ی مدلاعتبارسنج .1 .4  
شلده را رلا دو    ر ای الاتبارسلنجی سیسلتم ت کیبلی، ملدل توسلعه داده     

گ فته توسط محققان دی   )سیک  تب ید اجکتوری رلا   انجام سازی مدل

 ولاست )جد ( مقایسه شده[12] را م جع ORC و سیک  [11] م جع

(. سلیال لاامل  مللورد اسلتفاده رل ای سیسللتم تب یلد اجکتللوری      3 و 2

دهند  میاست. نتایج نشان  روده ORC ،R113ک  ایزوروتان و ر ای سی

شده توسلط محققلان    که نتایج مدل حاص ، انطبا  خوری را نتایج ارائه

 دی   دارد.
 

                                                 
1. Exergetic Efficiency 
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 سوخت و محصول اجزای سیستم های و اگزرژی کل سیستم اگزرژی موازنه(: 1) جدول

اگزرژی سوختن خ  مؤلفه i

F
E ن خ اگزرژی محصول i

P
E ن خ اگزرژی تخ یب i

D
E 

 ̇  (1) پمپ
    =  ̇    ̇ 

   = ̇ - ̇   ̇ 
    = ̇ 

   -  ̇ 
    

 ̇  (2) پمپ
    =  ̇    ̇ 

   = ̇  - ̇   ̇ 
    = ̇ 

   -  ̇ 
    

 ̇  (1) تبخی کننده
  =  ̇  - ̇    ̇ 

  = ̇ - ̇   ̇ 
   = ̇ 

  -  ̇ 
   

 ̇  (2) تبخی کننده
  =  ̇  - ̇    ̇ 

  = ̇  - ̇    ̇ 
   = ̇ 

  -  ̇ 
   

 ̇  اجکتور
  

=  ̇    -  )  ̇ 
  

=  ̇     -   )  ̇ 
  

 = ̇ 
  

-  ̇ 
  

 

 ̇  مبدل ح ارتی
  = ̇ - ̇   ̇ 

  = ̇ - ̇    ̇ 
   = ̇ 

  -  ̇ 
   

 ̇  توررین
 = ̇ - ̇   ̇ 

 = ̇   ̇ 
  = ̇ 

 -  ̇ 
  

 ̇  کندانسور
 = ̇ - ̇   ̇ 

 = ̇  - ̇    ̇ 
  = ̇ 

 -  ̇ 
  

 ̇  ک  سیستم
     = ̇ 

  
  ̇ 

     = ̇ 
 - ̇ 

   - ̇ 
   +  ̇ 

    ̇ 
      =∑  ̇ 

  
    

 

 

 سیکل تبرید اجکتوری سنجی(: اعتبار2جدول )

 انح اف نسبی )%( اندازۀ ]11[م جع  کار حاض  پارامت 

 18/3 9 713/8      ̇  رار ژن اتور

28/11 826/9  رار کندانسور     ̇   89/12  

71/1 756/1      ̇  ظ فیت تب ید  11/2  

 96/31 521/5 51751/5 توان پمپ       ̇ 

 91/5 24/5 2422/5  سبت کس  ج مین

 84/2 19/5 1914/5       ض یب لاملک د سیک 

 
 اعتبارسنجی سیکل رانکین آلی (:3جدول )

 )%(یانح اف نسب ۀانداز ]12[ م جع کار حاض  ها ظ فیت مؤلفه

 - 212 212      ̇ ظ فیت تب ید

 69/5 254 4/253      ̇  ظ فیت کندانسور

 31/1 11 67/11      ̇  توان توررین

 81/17 96/1 594/3       ̇  توان پمپ

 93/5 54/49 18/48        ̇ توان خالص

 66/11 46/19 73/21       )%( رازده گ مایی

 543/1 56/1 6/1 (kg.s-1)   ̇  دری ج می سیک  رانکین

 863/4 68/4 91/3 (kg.s-1) ̇  آبدری ج می 

 532/2 2 6/1 (kg.s-1) ̇  دری ج می نیت وژن
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 کاررفته ه(: برخی از خواص مهم سیالات عامل ب4) جدول

سیال 

 لاام 

ف مول 

 یاییشیم

دمای 

 رح انی

( C ) 

فشار 

رح انی

(bar) 

نقطه 

 جو 

( C ) 

GWP1 گ وه ایمنی 

R113 C2Cl3F3 33/412 24/33 55/24 2044 A1 

R141b C2H3Cl2F 35/442 14/24 34 445 UNKNOWN 

R11 CCl3F 120 0/22 03/43 2454 A1 

R123 C2HCl2 F3 80/103 80/38 05/44 44 B1 

R245fa C3H3F5 08/153 51/38 3/15 1434 B1 

R114 C2Cl2F4 55/125 - 55/3 - - 

 مناسب نتخاب سیال عاملا .2 .4
رلودن ویگگلی    رل  دارا   رود که لال وه   سیال لاام  مناسب سیالی خواهد

هلای   لفهرازده را ، کمت ین صدمه را ره مؤقار  اشتعالی و  غی سمی، غی 

هلای   ر رسی در [12] و همکاران اسمی سیومکانیکی سیستم وارد کند. 

 دلیل   هایزوروتان رل  یالآزمایش اهی خود نشان دادند که را استفاده از س

COP 2اوزن تخلیه پتانسی  را  و همچنین(ODPپایین و نیز )   پتانسی

نزدیلک رله    ای مناسب، سیک  تب ید اجکتلوری رلازده   3گ م شدن زمین

لاامل    شلش سلیال   ،از طل ف دی ل   . های جذری خواهد داشت سیستم

113R، 141bR، 11R، 123R، 245faR ،114R جمللللله نیللللز از

 ند.رلا رلازده رلا  در سلیک  رانکلین هسلت       ن سیا ت لاام کارر دت ی پ 

شلده در ایلن    از خواص مهم سیا ت لاامل  اسلتفاده  ( ر خی 4جدول )

 توان گفت که تق یباً را توجه ره این اط لاات میدهد.  مقاله را نشان می

نیلز  و ن اوز شلده کمتل ین پتانسلی  تخلیلۀ    ره کلارر ده   تمامی سیا تِ

دمای رح انی ر ای سلیا ت   را دارند. محدودۀ پتانسی  گ م شدن زمین

 .است سلسیوو درجۀ 33/214تا  11/141فو  رین 

فشار رح انی ر ای ایلن سلیا ت    حالت کلی، محدودۀ همچنین در

در این مقاله از ایزوروتان ر ای سیستم . استرار  8/44و  92/33نیز رین 

شلده کله    هاستفاد ORCتب ید اجکتوری و از سیا ت فو  ر ای سیک  

ر رسی  کدام از سیا ت فو  هم اه ه ا   ت کیبی استفاده از ایزوروتان ره

 .شده است

 سازی مدلنتایج  .3 .4

ت مودینامیکی نیلاز رله یلک سل ی اط لالات ورودی       سازی مدلر ای 

 دهد. نیاز را نشان می  ( اط لاات ورودی مورد1) یم. جدولدار

                                                 
1. Global Warming Potential 

2. Ozone Depletion Potential 
3. Global Warming Potential 

 ترمودینامیکی سازی مدلبرای  مترهای ورودی مورد نیاز(: پارا5جدول )
 مقدار پارامت 

(1) ۀتبخی کنندفشار            1/2 

 21/5         (2) ۀتبخی کنند فشار

 46/5  سیال اولیهفشار         

 17/5         فشار خ وجی از نازل اجکتور

(2) ۀتبخی کننددمای         1/286 

(1) ورودی پمپ دمای        313 

دمای کندانسور        298 

 155        (1)ۀ تبخی کننددمای رخار ورودی ره 

 455        (1)ۀ تبخی کننددمای رخار خ وجی از 

 315        (2)ۀ تبخی کننددمای آب ورودی ره 

 355        (2)ۀ تبخی کننددمای آب خ وجی از 

 285        دمای آب ورودی ره کندانسور

 ̇           ) سیک  رانکین آلی دری ج می  6/5 

 ̇        ) کندانسور دری ج می آب ورودی ره  9/5 

 ̇        )  564/5  دری ج می سیال  انویه

 

 ل اگزرژینتایج تحلی .1 .3 .4

را در حللالتی کلله از  CCP سیسللتم ی( نتللایج تحلیلل  انلل ژ6جللدول )

ایزوروتان ر ای سیک  تب ید اجکتوری و سیا ت لاام  مختللف رل ای   

دلیلل   ارللت  دهللد. رلله مللی  ، نشللاناسللت  شللدهاسللتفاده  ORC سللیک 

ظ فیلت   )ایزوروتلان(،  ک  تب ید اجکتلوری گ فتن سیال لاام  سینظ  در

طبلق ایلن جلدول ریشلت ین و     .  ارت خواهد ماند (2)تبخی کنندهتب ید 

م رلوط رله حلالتی     ORC کمت ین رازده سیک  ت کیبی و رازده سلیک  

 ORCو ایزوروتلان در سلیک     R113 از سیال لاام  ت تیب رهاست که 

 آلی ی و سیک  رانکینکنیم. در این حالت رازده سیک  ت کیب استفاده می

 ت تیب رهو ر ای ایزوروتان  درصد97/19 و 69/34ت تیب  ره R113 ر ای

 .رود  دخواه درصد89/12و  19/21

گ فتن سیال توان گفت که را  ارت درنظ  ( می6) را توجه ره جدول

در  R114لاام  سیک  تب ید اجکتوری و سلیا ت لاامل  ایزوروتلان و    

( رل ای ایلن حلا ت    1)تبخی کنندۀ ایی سیک  رانکین آلی، ظ فیت گ م

د. رله لابلارت دی ل  رلا     رلو  خواهند kW57/98و  kW3/231 ت تیب ره
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ر ای سیک  رانکین آلی،  R114لاام  ایزوروتان و  تسیا  گ فتندرنظ 

دریلافتی از  دارای ریشت ین و کمتل ین گ ملای    ت تیب رهسیستم ت کیبی 

 رود.  لفه خواهدط یق این مؤ

یک سیستم، مقدار کلار   یای مهم دی   در تحلی  ان ژجمله پارامت هاز

شلود.   کاری یک سیک  از آن دریافلت ملی   ف ایندخالصی است که در طی 

و  kW99/33رلا دارا رلودن کلار خلالص      R114و  R141bسیا ت لاام  

kW61/13 ریشلت ین و کمتل ین کلار خلالص را تحلت شل ایط        ت تیلب  ره

 دهند. یکسان ر ای سیک  ت کیبی فو  نتیجه می

ت کیبلی فلو ،   ظ فیت س مایشی سیک   پارامت  مهم دی   ر ای مقایسۀ

. این ض یب معیاری از لاملک د سیستم تب یلد  ض یب لاملک د سیک  است

تلوان گفلت کله     ( می6) هد. را توجه ره نتایج جدولد اجکتوری را نشان می

 بت تیل  رله و ایزوروتان، سیستم ت کیبی  R114گ فتن سیا ت لاام  نظ  را در

در ایلن   ریشت ین و کمت ین ض یب لاملک دی را از خود نشان خواهلد داد. 

و  R114حالت مقادی  ض یب لاملک د سیک  ت کیبی ر ای سلیا ت لاامل    

 است. 2554/5و  4783/5 ت تیب رهایزوروتان 

 ل اگزرژینتایج تحلی .2 .3 .4

را رل ای   CCP سلیک    اگلزرژی  تحلیل  از حاصل   ( نتلایج 7جدول )

توان دید که در صورت استفاده  دهد. می   مختلف نشان میسیا ت لاام

و سلیال لاامل    آلی و ایزوروتان در سیک  رانکین  R113 از سیال لاام 

ت تیب رلا دارا   ، سیک  فو  رهیاجکتور تب ید  ارت ایزوروتان در سیک 

را از  ، ریشت ین و کمتل ین رلازده اگلزرژی   درصد83/33 و 13/12 رودن

 دهد. خود نشان می

از سیک  ت کیبی  ءتخ یب اگزرژی ه  جزتوزیع  نحوۀ( 2)  شک

توجه ره این را دهد. نشان می مختلف لاام  تمورد نظ  را ر ای سیا 

( ریشت ین 1) ۀتبخی کنندمبدل ح ارتی و توان مشاهده ک د که  شک  می

تخ یب اگزرژی و نیز اجکتور کمت ین تخ یب اگزرژی را ر ای تمامی 

 .تداش  خواهندسیا ت 

جمله لاوام  مهم دی ل  در ارزیلاری   اگزرژی تخ یب ک  سیستم از

تلوان گفلت کله     گل فتن ایلن لاامل  ملی    ست. را درنظ کارایی سیستم ا

رللا دارا رللودن مقللادی   ت تیللب رللهو ایزوروتللان  R113سللیا ت لااملل  

kW72/24  وkW23/14  اگلزرژی کل  را   تخ یب کمت ین و ریشت ین

زیع این مقادی  اگزرژی تخ یب کل   تو ۀ( نحو3) دهند. شک  نتیجه می

 دهد. ای نشان می نمودار میله صورت رهسیستم ت کیبی را 

 پارامتریک مطالعۀ .4 .4

 ( و دمای کندانسور بر روی عملکرد سیکل1)ۀ تبخیرکننداثر فشار  .1 .4 .4
حسللب فشللار ۀ تغییلل ات رللازده سللیک  ت کیبللی ر الللف( نحللو-4شللک )

( 1)تبخی کننلدۀ  دهد. را افزایش فشلار   نشان می( را 1ۀ )نقط یک ۀتبخی کنند

( رالالث  1) تبخی کننلدۀ افلزایش فشلار   یارد.  افزایش میت کیبی رازده سیک  

افزایش ظ فیت گ مایی این مؤلفه شده و درنتیجله مقلدار اخلت ف انل ژی     

رلازده سلیک  ت کیبلی افلزایش      ،آن یارد که درنتیجلۀ  نیز افزایش می دریافتی

و ایزوروتلان   R113 سلیا ت لاامل   ا توجه ره این شک ، رهمچنین یارد. می

در صلورت   نیلز  ند.هسلت دارای ریشت ین و کمت ین رلازده ت کیبلی   ت تیب ره

ۀ تبخی کننلد در سیک  ت کیبی مورد نظ ، فشار  R113استفاده از سیال لاام  

 گذاشت.   ی  را ر  روی رازده سیک  ت کیبی خواهد( کمت ین ت 1)

 

 برای سیالات عامل مختلف CCPسیستم  یحلیل انرژ(: نتایج ت6) جدول

   ̇  سیال لاام 
     

 ̇   
     

 ̇  
     

 ̇    

     
 ̇    

     
 ̇  

     

 ̇    

     
         

(%) 
     
(%) 

R113 9/136 2/25 12/71 1/1 54128/5 81/28 3/27 3683/5 97/19 69/34 

R141b 1/174 2/25 57/95 674/1 51438/5 71/31 99/33 2874/5 11/19 56/31 

R11 3/131 2/25 33/73 362/1 54418/5 13/26 12/21 3812/5 2/19 18/34 

R123 8/134 2/25 3/71 9879/5 54139/5 79/21 76/24 367/5 4/18 36/33 

R245fa 8/145 2/25 81/79 539/1 54816/5 46/22 37/21 3382/5 21/11 13/29 

R114 57/98 2/25 9/62 41/1 53784/5 1/11 61/13 4783/5 96/13 11/34 

 19/21 89/12 2554/5 74/29 53/32 57239/5 223/2 6/119 2/25 3/231 ایزوروتان
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 برای سیالات عامل مختلف CCPسیستم  ی(: نتایج تحلیل اگزرژ7) جدول

 الف.

 مؤلفه
R113+Isobutane R141b+Isobutane 

   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 
   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 

 674/1 674/1 5 5 155 1/1 1/1 5 5 155 (1) پمپ

 51438/5 51438/5 5 5 155 54128/5 54128/5 5 5 155 (2) پمپ

 64/14 4/67 76/12 93/42 57/81 48/44 9/12 411/8 94/37 59/84 (1)ۀ تبخی کنند

 4842/5 574/3 189/2 299/8 71/11 4842/5 574/3 189/2 48/15 71/11 (2)ۀ تبخی کنند

 213/1 147/2 8938/5 118/3 37/18 216/1 667/1 4158/5 812/1 36/71 اجکتور

 459/7 26/17 81/9 36/34 93/42 782/1 68/14 899/8 12/45 38/39 مبدل ح ارتی

 71/31 56/39 34/3 61/11 41/91 81/28 3/31 412/2 51/11 17/92 توررین

 183/1 917/6 774/1 188/6 1/74 81/3 854/1 914/1 858/8 34/66 کندانسور

 47/34 4/67 2/31 - 11/11 79/27 9/12 72/24 - 13/12 ک  سیستم

 ب.

 مؤلفه
R11+Isobutane R123+Isobutane 

   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 
   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 

 9879/5 9879/5 5 5 155 362/1 362/1 5 5 155 (1) پمپ

 54139/5 54139/5 5 5 155 54418/5 54418/5 5 5 155 (2) پمپ

 9/45 56/12 16/11 71/46 16/78 61/45 62/15 51/15 72/32 22/85 (1)تبخی کنندۀ 

 4842/5 574/3 189/2 853/9 71/11 4842/5 574/3 189/2 41/15 71/11 (2)ۀ تبخی کنند

 216/1 673/1 4168/5 741/1 59/71 217/1 61/1 3128/5 186/1 58/78 اجکتور

 852/1 71/13 949/7 29/33 19/42 186/1 86/12 277/7 72/32 43/43 مبدل ح ارتی

 79/21 13/28 346/2 821/9 66/91 13/26 11/29 182/2 61/11 13/91 توررین

 861/3 818/1 913/1 1.69 74.27 752/3 661/1 963/1 827/8 31/61 کندانسور

 24/21 56/12 42/26 - 48/48 13/26 62/15 78/24 - 18/15 یستمک  س

 ج.

 مؤلفه
R245fa+Isobutane R114+Isobutane 

   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 
   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 

 41/1 41/1 5 5 155 539/1 539/1 5 5 155 (1) پمپ

 53784/5 53784/5 5 5 155 54816/5 54816/5 5 5 155 (2) پمپ

 67/21 88/37 22/12 59/16 71/68 21/38 38/14 16/16 36/11 28/75 (1)تبخی کنندۀ 

 4842/5 574/3 189/2 61/15 71/11 4842/5 574/3 189/2 161/8 71/11 (2)ۀ تبخی کنند

 26/1 276/1 51656/5 57373/5 74/98 211/1 819/1 1636/5 931/1 51/69 اجکتور

 412/4 6/15 113/6 21/28 98/41 297/6 71/14 413/8 82/28 81/42 مبدل ح ارتی

 1/11 47/16 376/1 316/6 61/91 46/22 14/24 589/2 114/7 49/91 توررین

 891/2 861/4 966/1 528/9 11/19 212/4 169/6 916/1 164/6 94/68 کندانسور

 13/14 88/37 32/24 - 31/37 81/21 38/14 73/31 - 19/45 ک  سیستم
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 د.

 مؤلفه
Isobutane+Isobutane 

   
  

(%) 
  

  
(%) 

  
  

(kW) 
  

  
(kW) 

  
  

(kW) 

 222/2 222/2 1 1 011 (1) پمپ

 17223/1 17223/1 1 1 011 (2) پمپ

 12/17 22/83 8/20 10/40 4/44 (1)ۀ تبخی کنند

 4842/5 574/3 189/2 771/4 71/11 (2)ۀ تبخی کنند

 243/0 138/2 843/0 174/2 22/41 اجکتور

 42/01 7/24 17/04 22/27 12/42 مبدل ح ارتی

 12/22 14/21 122/2 844/1 28/30 توررین

 224/8 223/3 3124/1 744/0 22/31 کندانسور

 22/21 22/83 22/14 - 82/22 ک  سیستم

 

 
 )الف(

 

 
 )ج(

 

 
 )ب(

 

 
)د(

 
 (ه)

 
 )و(
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 )ز(

های سیستم برای سیالات عامل مختلف مؤلفه(: توزیع اگزرژی تخریب 2) شکل

 
 م برای سیالات عامل مختلفسیستده اگزرژی باز ۀ(: مقایس3) شکل

 

حسب دملای  یک  ت کیبی را ر تغیی ات رازده س نحوۀب( -4شک )
تلوان گفلت کله افلزایش      دهد. را توجه ره شک  می کندانسور نشان می

ای ات فلی خ وجلی همل اه اسلت کله      دمای کندانسور را افزایش گ م
یارلد. رنلار این، کلاهش دملای      رازده سیک  ت کیبی کاهش می ،نتیجهدر

هم اه  اط افکاهش انتقال ح ارت سیک  ت کیبی را محیط را  کندانسور
 رود. رازده سیک  فو  را  می ،آن است که درنتیجۀ

 وR113،  R11( سله سلیال لاامل     4) همچنین را توجه ره شلک  
R114   ؛دهنلد  تغیی ات رازده رسیار نزدیکی را نسبت ره هم نشلان ملی 

اسلت سلای    رنار این در صورت انتخاب ه یک از این سلیا ت، رهتل    
 نظ  گ فت.  را مد ...صاد ومحیطی، اقت لاوام  مانند لاوام  زیست

 ( بر روی عملکرد سیکل2)ۀ تبخیرکننداثر فشار و دمای  .2 .4 .4

( را ر  روی رازده سیک  ت کیبی 2)ۀ تبخی کنندالف( ا   فشار -1)شک 
تلوان گفلت کله افلزایش یلا       دهد. را توجه ره این نمودار ملی  نشان می

رل  روی رلازده    ی  رسیار کملی  ( ت 2ۀ )تبخی کنندکاهش فشار و دمای 
توان گفت  ( می4اما ره طور کلی را توجه ره رارطۀ ) سیک  ت کیبی دارد.

( رالاللث افللزایش ظ فیللت 2)ۀ تبخی کننللدکلله افللزایش دمللا و فشللار  
 نتیجه رالاث افزایش رازده سیک  ت کیبی مورد( شده و در2ۀ )تبخی کنند

ک د که توان مشاهده  شود. همچنین را توجه ره این نمودارها می نظ  می 
رل ای اسلتفاده در سلیک      ت تیلب  رله و ایزوروتان  R113سیا ت لاام  

 ند.ا ی و سیک  تب ید اجکتوری مناسبرانکین آل

شده، اسلتفاده کل دن از سلیال لاامل       از میان سیا ت لاام  ر رسی

 ص ت مودینلامیکی نسلبتاً  ایزوروتان در ک  سلیک  ت کیبلی دارای خلوا   

دهد. شده از خود نشان می فادهیزی نسبت ره سای  سیا ت استمتما

 
 )الف(

 
 )ب(

( 1تبخیرکنندۀ )فشار  (: نمودار بازده سیکل ترکیبی برحسب الف.4) شکل

 ب. دمای کندانسور
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 )الف(

 
 )ب(

( 2)ۀ تبخیرکنندفشار  برحسب الف. (: نمودار بازده سیکل ترکیبی5) شکل

 (2ۀ )تبخیرکننددمای  .ب

 

رانکین آلی و سیال ثانویه بر روی اثر دبی جرمی سیکل  .3 .4 .4

 عملکرد سیکل

گذار دی   در لاملکل د سلیک  ت کیبلی ملورد       ی ازجمله پارامت های ت 

سیک  رانکین آلی و سیال  انویه هستند کله  دری ج می سیال ن خ نظ ، 

هلای مختللف    مؤلفله یا گ مایشلی  طور مستقیم ر  ظ فیت س مایشی  ره

 گذارد. سیک  مورد نظ  ا   می

درلی  نل خ  حسلب  لف( نمودار رازده سلیک  ت کیبلی ر   ا-6)شک 

دهد. را افزایش دری ج می سیک   ج می سیک  رانکین آلی را نشان می

یارللد؛  ( افللزایش ملی 1تبخی کننلدۀ ) رانکلین آلللی، ظ فیلت س مایشللی   

تلوجهی   طور قار  ره( 4)ه ره رارطۀ رازده سیک  ت کیبی را توج ،نتیجهدر

تلوان گفلت کله     ملی  ایلن نملودار   وجه رههمچنین را ت یارد. کاهش می

حسب ن خ دری سیک  رانکین آلی ر ای ر  تغیی ات رازده سیک  ت کیبی

دلیل  خلواص    هدر مقایسه را سای  سیا ت لاام ، رل  R113سیال لاام  

 .یکی سیال فوقف رسیار را ستت مودینام

دری ج می ن خ حسب ب( نمودار رازده سیک  ت کیبی ر -6شک )

توان گفت که رلا   دهد. را توجه ره این شک  می ا نشان میسیال  انویه ر

( 2)ۀ تبخی کننلد افزایش دری ج می سیال  انویله، ظ فیلت س مایشلی    

نتیجلۀ آن رلازده سلیک  ت کیبلی     یارد کله در  طور مستقیم افزایش می هر

 یارد. افزایش می

انویله یکلی از پارامت هلای رسلیار     طور کللی نل خ درلی سلیال       هر

های تولید همزمان س مایش و تلوان   م در تحلی  سیستم ی گذار و مهت 

   ی گذاری را توجه ره تغیی ات شدید ایلن پلارامت  آید. این ت  شمار می هر

.استه شده نیز قار  توج نسبت ره سای  پارامت های ر رسی

 
 )الف(

 
 )ب(

الف. دبی جرمی سیکل  برحسب (: نمودار بازده سیکل ترکیبی6) شکل

 دبی جرمی سیال ثانویهب.  ،رانکین آلی
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 گیری نتیجه .5

و سلیک  تب یلد اجکتلوری،     ORCدر این مقاله را ت کیلب دو سلیک    

د. شل  سیستم تولید همزمان جدیدی ر ای تولید توان و س مایش ارائله 

سیک  رانکین آلی سیال لاام  این سیک  را  تبخی کنندۀرخار لابوری از 

رالالث رله ح کلت در    تبخی  ک ده و گ مای تولیدشلده   تبخی کنندهدر 

آمدن سیک  رانکین آلی شلد. گ ملای هدررفتله از کندانسلور سلیک       

آیلد. در ایلن    شمار ملی  هرانکین، لاام  مح ، سیک  تب ید اجکتوری ر

و سیک  تب ید اجکتوری از یک مبدل  ORCحالت ر ای تلفیق سیک  

ح ارتی ر ای سیک  رانکلین   حقیقت این مبدلشد. در ح ارتی استفاده

لانلوان   ور و رل ای سلیک  تب یلد اجکتلوری رله     لانلوان کندانسل   آلی رله 

  انل ژی و  ت مودینلامیکی )تحلیل   سازی مدلک د.  لام  می تبخی کننده

 انجلام  EESافلزار   کیبی پیشنهادی را استفاده از نل م سیک  ت اگزرژی( 

پارامت یکی روی لاملک د  مطالعۀ تحلی  ان ژی و اگزرژی،شد. لا وه ر  

 :استزی   صورت رهگ فت. اهم نتایج حاص    امسیک  ت کیبی نیز انج

  تغیی ات رازده کلی سیک  و ض یب لاملک د سیستم را دما و

 .استکم  ( نسبتا2ً)تبخی کنندۀ فشار 

 انویه و  رازده سیک  رانکین آلی مستق  از دری ج می سیال 

 .دری ج می سیک  رانکین است

   فشللار و نیللز رللازده سللیک  رانکللین آلللی مسللتق  از دمللا

. همچنین تغییل ات ضل یب لاملکل د    ( است2بخی کنندۀ )ت

 .است( رسیار ناچیز 2)ۀ تبخی کنندسیستم را دما و فشار 

  استض یب لاملک د مستق  از دمای کندانسور. 

      ریشت ین و کمت ین رازده سیک  ت کیبی رل ای سلیال لاامل

R113  درصد19/21و  69/34 ت تیب رهو ایزوروتان روده که 

 .است

 ر ای سیال لاام   یمت ین رازده اگزرژریشت ین و کR113  و

 .است درصد83/36و  13/12 ت تیب رهایزوروتان روده که 

         ریشت ین و کمتل ین تخ یلب اگلزرژی رل ای سلیال لاامل

و  23/14(kW) ت تیللب رللهرللوده کلله  R113و  ایزوروتللان

(kW)72/24 .است  

  ۀ تبخی کننلد در رین اجزای مختلف سیک ، مبدل ح ارتی و

 ین و اجکتور، کمت ین ا  ات تخ یب را رل  روی  ( ریشت1)

 داشت.  سیک  خواهند

        رازده سیک  ت کیبی را افلزایش درلی ج ملی سلیال سلیک

 رانکین آلی، کاهش و نیز را افزایش دری ج می سیال  انویله 

 یارد. افزایش می

  . فهرست علایم6

  اختصارها

COP  ض یب لاملک د سیک 

Q گ ما (kJ) 

W کار (kJ) 

 kW)) ن خ اگزرژی ̇ 

eاگزرژی ر  واحد ج م (kW.kg-1) 

 kg.s-1)) دری ج می ̇ 

P فشار (MPa) 

hآنتالپی ((kJ.kg-1 

T دما (K) 

U نسبت کس  ج می 

y  کس  تخ یب اگزرژی)%( 

  علائم یونانی

 )%( رازده 

  ها نویسزیر

Cکندانسور 

CCP ت کیب س مایش و توان 

D تخ یب 

E تبخی کننده 

G ژن اتور 

Ex اگزرژی 

F سوخت 

L ات فی 

HE مبدل ح ارتی 

is آیزنت وپیک 

N نیت وژن 

NET خالص 

ORC سیک  رانکین آلی 

P محصول 

PU پمپ 

p  اولیه 

S آنت وپی 

s انویه  

T توررین 

W آب 
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in ورودی 

out خ وجی 

PH فیزیکی 

KN سینماتیکی 

PT پتانسیلی 

CH میاییشی 

 total  ک 

  ها نویسبالا

Cکندانسور 

Eتبخی کننده 

HE مبدل ح ارتی 

PUپمپ 

T توررین 
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