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محيطي يک چرخه رانکين آلي در اين پژوهش به طراحي ترموديناميکي و بررسي فني، اقتصادي و زيست :چكيده

است. ضمن ارزيابي شدهدر شرايط استان اردبيل پرداخته گوناگونبا هدف توليد همزمان توان و گرما، با منابع انرژي 
 ي رانکين آلي مورد مطالعه، اهميت و ميزان اثرگذاري هريک از پارامترهاي موثر نيزفني پارامترهاي اثرگذار بر چرخه

 گرمايي به عنوانانرژي شامل خورشيدي، زيست توده و زمين گوناگون يهامنبعاست. استفاده از مورد توجه قرار گرفته
و  ر اساس شرايط استان اردبيل، در کنار گاز طبيعي به عنوان سوخت فسيلي مورد بررسي قرار گرفتهتجديدپذير ب يهامنبع

است. همچنين با هدف استفاده از گرماي جريان خروجي از مقايسه شده گوناگونهاي قيمت توان توليدي در حالت
 داشتن دماي اين جريان لا نگهبا تلاش براياي ي دو مرحلهچگالنده، با پيشنهاد به کارگيري يک چگالنده

 است تا شرايط جريان خروجي از چگالنده به لحاظ دمايي جرياني قابل انطباق با توليد گرما در کنارتا جاي ممکن شده
در دو حالت توليد توان و همچنين توليد همزمان توان و  اکسرژيهاي انرژي و توليد توان باشد. با مقايسه راندمان

  %17/5با استفاده بهينه از منابع انرژي در حالت توليد همزمان توان و گرما، از ديدگاه انرژي  شد که ديدهگرما 
توان برآورد نمود محيطي، مي. همچنين از ديدگاه زيستآيدبه دست ميوري ، افزايش بهره%55/5 ياکسرژو از ديدگاه 

دلار، از نظر  791/3×671پذير و پاک، سالانه هاي تجديدکه به طور کلي با توليد همزمان توان و گرما از انرژي
 جويي صورت خواهد گرفت.هاي خارجي تحميل نشده صرفههزينه

 .گرماييتوده؛ زمينزمان توان و گرما؛ خورشيدي؛ زيستچرخه رانکين آلي؛ توليد هم :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Organic Rankine cycle; Cogeneration of power and heat; Solar; Biomass; 

Geothermal. 
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 مقدمه
هاي مطرح ، از جمله چرخه(1)هاي رانکين آلي يا ارگانيکچرخه

 ها از سيال آلي يا ارگانيک در توليد توان هستند که در آن
ها داراي دماي شود. اين چرخهبه عنوان سيال عامل استفاده مي

 هايمنبعکه  موردهاييعملکرد پايين و يا متوسط بوده و به اين دليل در 
گرمايي و يا منابع تجديدپذير مانند خورشيدي، انرژي از بازيافت

 باشد، پرکاربرد هستند. چرخه رانکين آليتوده ميگرمايي و زيستزمين
 ساده از چهار بخش چگالنده، پمپ، تبخيرکننده و توربين 

چرخه رانکين آلي را که براي طراحي  1تشکيل شده است. شکل 
 آنتروپي آنـ  نمودار دمااست به همراه شدهديناميکي درنظر گرفتهترمو

  .]1[دهد نشان مي
در اين چرخه، سيال در چگالنده گرماي خود را از دست داده و 

 شود. فشار اين سيال در پمپ افزايش يافته و سيال چگاليده مي
 شود. سيال با گرفتن گرما، با فشار بالا به تبخيرکننده وارد مي

 ر دما و فشار بالا وارد توربين شده و پس از توليد توان، به چگالندهد
اي، توليد توان در چرخه شود. با تکرار چنين چرخهتخليه مي

 يابد.رانکين آلي تداوم مي
از اهداف اين مطالعه، طراحي چرخه رانکين آلي با توليد 
 همزمان برق و گرما و با فرض استفاده از گرماي خروجي چگالنده

 است دماي خروجي شده تلاشدر اين طراحي  درنتيجهباشد؛ مي
 شود. به اين منظور از چگالنده تا حد ممکن بالا نگه داشته

است که بخشي از جريان اي پيشنهاد شدهي دو مرحلهيک چگالنده
کاري، پس از رسيدن جريان به اختلاف پينچ تعريف شده آب خنک

ج شود تا با کاهش نرخ جريان، کاري از چگالنده خاردر حين خنک
حال  هماندماي بالاتري در خروجي چگالنده به دست آيد و در 

 از نظر آناليز پينچ دچار مشکل نشود. سامانه
 سامانهطور تجربي يک به ]2[ (2)همکارانو  کيودر اين رابطه، 

 ي رانکين آلي توليد همزمان توان و گرما بر اساس چرخه
لوواتي را براي کاربري خانگي بررسي کردند. کي 05سوز تودهزيست

کننده خروجي چگالنده با دماي ها از آب خنکدر اين مطالعه، آن
براي شستشوي خانگي و گرمايش از کف  سلسيوسدرجه  64

 طراحي شده، سامانهاست که دادهها نشانآن هاينتيجهاستفاده کردند. 
 ات گرما کيلوو 24/64و  %61/1وات توان با بازدهي  141

  ]3[ (3)همکارانو  آستولفياست. توليد نموده %46/41با بازدهي 
 
 
 

ترکيبي متمرکز خورشيدي و  سامانهاقتصادي يک ـ  به بررسي فني
 بر اساس سيکل رانکين سيال آلي دوگانهگرمايي يک نيروگاه زمين

گرمايي برداري بهينه از منبع زمينها براي بهرهپرداختند. آن
توسط از سيکل رانکين سيال آلي فوق بحراني و همچنين آنتالپي م

 براي افزايش توليد برق در نيروگاه از يک مزرعه خورشيدي 
 سهموي به عنوان منبع دما بالاي چرخه استفاده کردند. هايهبا صفح

  160ي توان توليدي را بسته به محل نيروگاه ها هزينهآن
آورد کردند و به عنوان دلار به ازاي هر مگاوات ساعت بر 215تا 

هاي برق خورشيدي متمرکز بزرگ اي قابل رقابت با نيروگاهگزينه
 هايپژوهش] 6[ همکارانو  فرخي و مستقل پيشنهاد نمودند.

 توليد همزمان توان و گرما  سامانهي يک تجربي در زمينه
( براي سلسيوس 10تا  40با سوخت گاز طبيعي )در دماي منبع 

ي رانکين آلي با سيال وني و بر اساس چرخههاي مسکساختمان
 هاي ايزوپنتان را با ديدگاه فني انجام دادند. از آنجا که توربين

 تجاري موجود نيستند نوع خاصي از توربين صورتکوچک به  اندازه
ساخته و پيشنهاد داده شده است که داراي  توسط نويسندگان

 اين توربين  باشد. عملکردساختاري ساده و قيمتي پايين مي
، مورد آزمايش و گوناگوني رانکين آلي در دماهاي در چرخه

، ارزيابي قرار گرفته است. در اين پژوهش جريان آب خروجي از چگالنده
 جانبي )گرما( يفراورده، به عنوان سلسيوسدرجه  20در دماي حدود 

توان الکتريکي  ترينبيشها است. در کار آندر نظر گرفته شده
وات، با دماي آب  6/44از چرخه رانکين سيال آلي، خروجي 
 %44/1و راندمان الکتريکي خالص  سلسيوسدرجه  1/16ورودي 

با انتخاب سيال  ]0[ (6)همکارانو  پريبينگراست. گزارش شده
اي فشار مناسب، يک چرخه رانکين سيال آلي دومرحلهعامل و سطح 

 سازيرما با تمرکز بر بهينهسوز را براي توليد همزمان توان و گتودهزيست
 ]4[ همکارانو  (0)تمپستيبازده انرژي بررسي ترموديناميکي کردند. 

توليد همزمان برق و گرماي  سامانهبه بررسي ترموديناميکي دو 
( و سلسيوسدرجه  155تا  15گرمايي )هاي زمينبا انرژي (4)ميکرو

ووات توان کيل 05مرجع براي توليد  سامانهاند. خورشيدي پرداخته
 گوناگونخورشيدي در دو طرح  سامانهاست. به کارگيري طراحي شده

 سامانهاست. ه شدهياي ارااي و دو مرحلههاي يک مرحلهبا آرايش
 اي از يک ميدان خورشيدي شامل کلکتورهاي خورشيدييک مرحله

 شود. لوله خلاء تشکيل شده و توان توسط يک توربين توليد مي
 
 
 

(7)  ORC: Organic Rankine Cycle      (5)  Preibinger, et al 

(7)  Qiu, et al        (5)  Tempesti, et al 

(3)  Astolfi, et al        (6)  Micro CHP: Micro Combined Heat and Power 
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 .ی مورد نظرچرخه T-Sنمودار   )چرخه رانکين آلي مورد مطالعه، ب )الف ـ3شکل 

 
اي، ابتدا يک ميدان کلکتورهاي خورشيدي دو مرحله سامانهدر 

کند و سپس لوله خلاء، سيال عامل را تا دماي متوسط گرم مي
بخشي از نرخ جريان سيال در ميدان خورشيدي دوم، متشکل از 

 ترينبيشتوليد کننده بخار، تا  (1)دي سهمويکلکتورهاي خورشي
شود. سپس کار مکانيکي در دو توربواکسپندر دماي چرخه گرم مي

در ادامه ] 4[ فياسچيو  تمپستيشود. به صورت سري توليد مي
توليد همزمان  سامانهاقتصادي ـ  خود، به بررسي فني پيشينکار 

 گرمايي و ينبرق و گرماي ميکرو با منبع انرژي خورشيدي و زم
ي نيروگاه توليد همزمان برق و گرما و همچنين با هدف تعيين هزينه

  يـ اقتصاد يفنارزيابي  باترين سيال عامل تعيين مناسب
 هاي آب و هواي براساس داده سامانهاند. ها پرداختهسامانه

 هاي به دست آمدهنتيجهاست. يک شهر در مرکز ايتاليا، طراحي شده
 R245faاست که نشان داده يـ اقتصاد يفنتحليل  از تجزيه و

 قيمت پايين توليد برق و کمترين هزينه کل نيروگاه توليد همزمان برق
 محيطيبه بررسي فني و زيست ]1[ (2)همکارانو  رازننتيو گرما را دارد. 

چرخه رانکين آلي با توليد همزمان توان و گرما و منابع انرژي 
 . درجه سلسيوس 60تا  65در دماهاي گرمايي و خورشيدي زمين

 برداري بهره برايطرحي  يهها اراآن هايهدفيکي از  پرداختند
ه و يا به طور کامل گرمايي آنتالپي پايين رها شدهاي زميناز چاه

 چرخه رانکين آلي  ]6[ (3)همکارانو  کاليستوسعه نيافته بود. 
شيدي را با هدف توليد پنتان و با منبع انرژي خورـ  با سيال عامل ان

 راندمانها به بررسي فني کردند. آن 235تا  115توان و گرما در دماي 
 کارگيري نتيجه گرفتند که به دست يافته و %15تا  6الکتريکي 

 
 

 مديترانه  هايمنطقه تربيشچنين طرحي از لحاظ اقتصادي براي 
 سال قابل اجراست.  15ي حدود با دوره بازگشت سرمايه

هاي اي از مخلوطعملکرد مجموعه ]15[ (6)اجيبو  بکاها
عامل در چرخه رانکين آلي مطالعه و زئوتروپيک را به عنوان سيال

 .دما پايين را بررسي کردند گرماييهمچنين پتانسيل استفاده از آب زمين
 مستقل، ORCاست که در حالت دادهها نشانپژوهش آن هاينتيجه

هاي نسبت به سيال R22M و R438A ،R422Aهاي مخلوط
  ترتيبگرمايي بهخالص کارآمدتر هستند و با استفاده از جريان زمين

 اکسرژيهاي انرژي و داراي راندمان 125و  155، 15در دماهاي 
نيز به ترتيب در دماهاي  R22Dو  R407Aباشند و بالاتري مي

 عملکرد قابل قبولي دارند.  سلسيوسدرجه  155و  15 منبع
 هاي اخير که در اين راستااي از ساير پژوهش، چکيده1جدول در 

 است.اند، گردآوري شدهانجام شده
در اين پژوهش ضمن طراحي صحيح يک سيکل رانکين آلي 

ي ي دقيق پارامتريک چرخهاز ديدگاه ترموديناميکي به مطالعه
 ثر ؤطراحي شده و ميزان اثرگذاري هريک از پارامترهاي م

آن پرداخته خواهدشد. در يک بررسي جامع، استفاده از بر عملکرد 
  انواع منابع انرژي موجود در استان اردبيل شامل خورشيدي، زيست توده

گرمايي به عنوان منابع تجديدپذير )بر اساس شرايط استان( و زمين
 و گاز طبيعي به عنوان سوخت فسيلي مورد بررسي قرار گرفته 

مقايسه خواهدشد.  گوناگونهاي و قيمت توان توليدي در حالت
است شده تلاشاي، ي دومرحلههمچنين با پيشنهاد يک چگالنده

 به طور معمولکه شرايطي فراهم شود تا از انرژي خروجي چگالنده که 
 
 

(7)  PTCs: Parabolic Thermal Collectors      (3)  Calise, et al 

(7)  Ruzzenenti, et al       (5)  Habka, et al 
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 .انرژی گونگوناهای مرتبط با توليد همزمان توان و گرما بر مبنای چرخه ی رانکين آلي با منابع پيشينه نمونه پژوهشـ 3جدول 

 ساير اطلاعات و نتايج محصول )C)oدماي منبع  منبع انرژي نوع ارزيابي مطالعه سال گرپژوهش

Liu, et al [11] 2511 توان و گرما 165تا  155 تودهزيست فني پژوهشي 
 %15راندمان کل:  - %6/43: گرماييراندمان  - %4/14راندمان الکتريکي: 

 HFE7000, HFE7100, n-pentaneسيال عامل: 

Marvela, et al 

[12] 
 پژوهشي 2512

فني، 
 اقتصادي

 625تا  115 زيست توده
توان، گرما، 
 برودت و 
 آب شيرين

 %15: گرماييراندمان  - %11راندمان الکتريکي: 
 سيال( 33سيالات آلي ) گوناگونسيال عامل: انواع 

Taljan, et al 

[13] 
 پژوهشي 2512

فني، 
 اقتصادي

 %15راندمان کل:  - %40: گرماييراندمان  - %10راندمان الکتريکي:  توان و گرما 055تا  45 تودهزيست

Qiu, et al [16] 2512 فني تجربي 
 سوخت 

 گاز طبيعي
 R245faسيال عامل:  - %6: گرماييراندمان  - %13راندمان الکتريکي:  توان و گرما 455تا  055

Tanczuk, et al 

[10] 
 %41: گرماييراندمان  - %10راندمان الکتريکي:  توان و گرما 1555تا  605 تودهزيست فني پژوهشي 2513

Habka, et al 

[14] 
 توان و گرما 155 زمين گرمايي فني پژوهشي 2516

 16/61: گرماييراندمان قسمت  - 41/65راندمان چرخه رانکين: 
 60/45راندمان کل در حالت سري: 

Algieri, et al 

[14] 
 توان و گرما 655تا  205 تودهزيست فني پژوهشي 2516

 % 46/45راندمان کل:  - %41/16راندمان الکتريکي: 
 هاي عامل: تولوئن، دکان، سيکلوهگزانسيال

Wu, et al [11] 2516 پژوهشي 
فني، 

 اقتصادي
 ي شبکه

 توزيع گرما
 315تا  115

توان، گرما و 
 برودت

 %61در حالت آب گرم:  - %42صرفه جويي هزينه انرژي در حالت بخار: 
COP  :4/0سرمايش با بخار:  - 6/11در حالت سرمايش با آب گرم 

Li, et al [16] 2516 توان و گرما 165تا  155 - فني پژوهشي 
 %4-6راندمان الکتريکي: 

 R123 pentane R141b butane R245faهاي عامل: سيال

Peris, et al 

 فني تجربي 2510 [25]
 سوخت 

 گاز طبيعي
سيال عامل:  - %36/25: گرماييراندمان  - %1 ~راندمان الکتريکي:  توان و گرما 105تا  65

R245fa 
Prando, et al 

[21] 
سيال عامل:  - %44: گرماييراندمان  - %25تا  4راندمان الکتريکي:  توان و گرما 315 تودهزيست فني تجربي 2510

MDM 

Peris, et al 

[22] 
 فني تجربي 2510

 سوخت 
 گاز طبيعي

 توان و گرما 145
 %45تا  25: گرماييراندمان  - %15تا  6راندمان الکتريکي: 

 R245faسيال عامل: 
Soltani, et al 

[23] 
 n-octane سيال عامل : - %45تا  60راندمان انرژي:  توان و گرما 1655 تودهزيست فني تجربي 2510

 
 و در کنار شده شود، استفاده بدون استفاده به محيط تخليه مي
 اهميتي به آن  به طور معمولتوليد توان، بتوان از منبعي که 

 اي به دست آورد. از اين رو شود گرماي قابل استفادهداده نمي
 به طراحي چرخه رانکين آلي با هدف توليد همزمان برق و گرما 
و با فرض استفاده از گرماي خروجي چگالنده براي تأمين 

مسکوني  يهامنطقهمومي نيروگاه و يا آب گرم ع هايمصرف
 ي مورد مطالعه طور کلي چرخهشود. بهاطراف، پرداخته مي

ژي، اکسربا رويکردي همه جانبه از چهار ديدگاه انرژي، 
 هايفراوردهو همچنين منابع و  (4E)محيطي اقتصادي و زيست

 گيرد.قرار ميمورد مطالعه 

 سازي ترموديناميکيمدل
توان از منابع ر چرخه رانکين با سيال آلي، مياشاره شد که د

 بر توان،  افزون، 2انرژي دما پايين استفاده نمود و مطابق شکل 
 ].26 [هاي ديگر اين چرخه نيز  بهره جستاز خروجي

در طراحي ترموديناميکي يک چرخه رانکين آلي پارامترهاي 
ي ها، دماها و فشارهاي عملکردي مؤثرند. نرخ جريانگوناگون

چرخه از مهمترين پارامترها هستند و تعيين اين پارامترها براي 
اي نيست؛ زيرا بررسي ، کار سادهگوناگونعملکردي  هاينقطه

 نقطه به نقطه چرخه، منبع گرمايشي و منبع سرمايشي و تعامل اين سه 
که هيچ يک طورياي است. بهي پيچيدهبا يکديگر مسئله
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 ی مبنا.کي چرخهـ شرايط ترمودينامي2جدول 

 مفروضات موارد

 تولوئن سيال عامل چرخه

 آب سيال عامل منبع انرژي

 آب کاريسيال عامل خنک

 o( 165(7T Cدماي ورودي منبع گرم )بخار فوق گرم(، 

 o( 125(9T Cدماي خروجي منبع گرم )مايع اشباع(، 

 1 (kg/s) نرخ جريان منبع انرژيي

 245 (kPa) فشار سيال منبع انرژي 

 4T C)o(  130دماي سطح بالاي چرخه رانکين آلي، 

 3T C)o( 125دماي اشباع سطح بالاي چرخه رانکين آلي، 

 1T C)o( 30دماي سطح پايين چرخه رانکين آلي، 

 2P (kPa) 1/132فشار سطح بالاي چرخه رانکين آلي، 

 10T C)o( 25کاري ورودي، دماي سيال خنک

 C)o( 0 منبع انرژي و چرخه رانکين اختلاف دماي پينچ بين 

 C)o( 0 کاري و چرخه رانکيناختلاف دماي پينچ بين جريان خنک

 C)o( 20 دماي محيط

 155 (kPa) فشار محيط 

 %15 راندمان پمپ

 %15 راندمان توربين

 CHP 65%راندمان مبدل گرمايي واحد 

 
 
 
 
 
 
 

 
 رانکين آلي.های گوناگون چرخه ها و خروجيـ وروردی2شکل 

باشند و اختلاف دماهاي از اين سه بخش نبايد با هم تداخلي داشته
 ].20[ها بايد با توجه به اهداف مدنظر به درستي تعيين شوند پينچ در آن

هاي فراوان، شرايط چرخه مبنا به منظور از اين رو با انجام بررسي
ي درنظر گرفته شد. در چرخه 2به شرح جدول ها هانجام محاسب

 است مورد مطالعه تولوئن به عنوان سيال عامل انتخاب شده
هاي خشک بوده به دليل عدم چگالش در توربين که از نوع سيال

 ي مورد مطالعه است.داراي عملکرد بهتري در چرخه
به طور کلي الگوريتم طراحي ترموديناميکي چرخه رانکين آلي 

 ي نمود.بندجمع 3توان مطابق شکل مورد مطالعه را مي
 

 ] 62[آناليز قانون اول ترموديناميک 

 (1) معادلهمقدار گرماي دريافتي از طريق منبع انرژي با استفاده از 
 قابل محاسبه است. 

(1                                     ) source source
Q m h h 7 9 

 توانهمچنين مقدار گرماي دريافتي چرخه در تبخيرکننده را مي
 ( تعيين نمود.2) ادلهمعاز 

(2                                            ) in cycle
Q m h h 4 2 

 توان معادل هم  فرض نمود؛ ( را مي2( و )1ي )معادلهدو 
 مقدار جذب گرماي چرخه توسط سيال. in=QsourceQبه عبارت ديگر 

 ل محاسبه است.( قاب3) معادلهکاري در چگالنده با استفاده از خنک

(3                                    ) cond cooling
Q m h h 12 10 

همچنين مقدار دفع گرما از جريان سيال عامل در چگالنده را 
توان معادل با که مي( تعيين کرد 6) معادلهتوان با استفاده مي

 کاري درنظر گرفت.گرماي جذب شده توسط سيال خنک

(6            )                                out cycle
Q m h h 5 1 

 آيد.( به دست مي0ي )معادلهمقدار توان توربين از 

(0                                         ) turb cycle
W m h h 4 5 

 شود.( تعيين مي4) معادلهو مقدار توان پمپ نيز از 

(4                        )                 pump cycle
W m h h 1 2 

 ( محاسبه نمود.4) معادلهتوان توان خالص را از در نتيجه مي

(4                                           )
net turb pump

W W W  

 

سيکل رانکين 

 سيال آلي

 ها:يورود
 يديخورش يانرژ
 ييگرمانيزم يانرژ
 ست تودهيز يانرژ

 ياتلاف يهاحرارت
 و ...
 

 ها:خروجي
 توان
 گرما

 گرمآب
 و ...
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 تفصيلي. های کار به صورتـ الگوريتم مرحله 6شکل 

 توان براي تعيين راندمان انرژي چرخه، مي سرانجامو 
 ( را به کار گرفت.1) معادله

(1                                                         )turb
th

in

W

Q
  

 
 ] 62[آناليز قانون دوم ترموديناميک 

 ترموديناميکژي چرخه، تحليل قانون دوم اکسربراي تعيين بازده 
 ( 6)ي معادلهژي از اکسرضروري است. به طور کلي مقدار 

 قابل محاسبه است.

(6                                     )   i i i
ex h h T s s    

 ژي چرخه تابع اکسردر يک نرخ جريان مشخص مقدار 
 ( است.15) معادله

(15                                         )              
i i i

Ex m ex 

 ژي ورودي به چرخه و خروجي از آن به ترتيب از اکسر
 ب( قابل محاسبه است.ـ  11الف( و )ـ  11) هايمعادله

ـ الف(                                  11)
in eva pump

Ex Ex W  

ـ ب(                                  11)
out cond turb

Ex Ex W  

 آيد.به دست مي( 12) معادلژي چرخه از اکسردر نتيجه تغيير کل 

(12                                         )
tot in out

Ex Ex Ex   

ژي اکسر(، نرخ تغيير کل 12( و )11) هايمعادلهکه از ترکيب 
 .آيدبه دست مي( 13) معادلهطبق 

(13        )   tot eva pump cond turb
Ex Ex W Ex W     

 توان ژي چرخه، مياکسربراي تعيين راندمان سرانجام 
 ( را به کار گرفت.16)معادله 

(16                                                       )net
Ex

in

W

Ex
  

 
 انرژي هايمنبعانواع 

ه مورد بررسي انرژي که براي استفاده در چرخ هايمنبعانواع 
هاي خورشيدي، زيست توده و قرار خواهند گرفت عبارتند از انرژي

گرمايي به عنوان منابع تجديدپذير و گاز طبيعي به عنوان زمين
 شود.ها پرداخته ميسوخت فسيلي که در ادامه به بررسي آن

 انتخاب منابع انرژي

 هاانيتعيين بارها و جر

 

 زاتيهتعيين يز تج

 دييتعيين ظرفيت و توان تول

 تعيين فشار و دماي عملکرد

 

 ال عامل مناسبيانتخاب س

 

 ات اصليمحاسبه و انتخاب نوع و اندازه تجهيز

 طراحي و مدلسازی سيکل رانکين آلي

 
 

 توان حرارت

  سامانهبررسي 
 د چندگانه يبا تول

 کيناميز قانون دوم ترموديآنال کيناميز قانون اول ترموديآنال

 گوناگونزان اثرگذاري پارامترهاي يت و ميبررسي اهم

 و تياهم زانيپارامترهاي مؤثر و م
 هسامانک بر کل يي هراثرگذار

 سامانه يبازده
 اولبراساس قانون 

جمع 

 بندی

 

 يطي پارامتريمحستيابي فني، اقتصادي، زيارز

 

 دييمت محصولات توليق

 نچيدگاه پياز د سامانهبررسي 

 کلير پارامترهاي سين ساييتع

 سامانه يبازده
 دومبراساس قانون 
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 ـ شرايط انرژی خورشيدی در استان اردبيل.6جدول 

 Wh/m)2(شدت تابش  Wh)day)2/m/ميزان تابش روزانه  فصل

 155-055 0155 بهار

 655-455 0255 تابستان

 455-355 3055 پاييز

 655-255 3155 زمستان

 
 انرژی خورشيدی

 هاي نو ايران،از سازمان انرژيشده توسط  هاي منتشربر اساس گزارش
شرايط تابشي انرژي خورشيدي براي استان اردبيل در چهار فصل 

 شده  يهاي به شرح ارادر بازه تريبيش دارهايمقسال داراي 
باشد. بنابراين با فرض شار تابشي خورشيدي مي 3در جدول 

 سامانهسازي براي استان اردبيل مدل W/m 025)2(متوسط سالانه 
 ]. 21،26[ شود خورشيدي انجام مي

براي تجزيه و تحليل حرارتي کلي کلکتورهاي خورشيدي، 
 عاملو  LU، ضريب اتلاف F/مان کلکتور لازم است فاکتور راند

 به طور معمولبه صورت مناسبي بيان شود.  RFگرماي حذف شده 
اي متحدالمرکز در اطراف براي کاهش تلفات حرارتي، لوله شيشه

کننده و شود. فاصله بين دريافتکننده به کار گرفته ميدريافت
حرارتي خلاء است، که در اين صورت تلفات  به طور معمولشيشه 

، بر اساس مساحت LU. در چنين مواقعي، ]21[ناچيز است 
 ( معادل است.10ي )معادلهکننده، با دريافت

(10                    )
 

rec
L

r,r cw r,c a cover

A
U

hh h A





 
  
 
 

1

1 

سطح  recAمساحت پوشش شيشه اي،  coverAکه در آن 
 ضريب تابش خطي از پوشش  a-r,chکننده، خارجي دريافت

کننده به پوشش ضريب تابش خطي از دريافت c-r,rhبه محيط و 
 (.14ي )معادلهکه عبارت است از 

(14                   )
  rec cover rec cover

r,r c

rec

r cover c

T T T T
h

A

A



  


 
     

2 2

1 1 1
 

اي، ، براي برآورد شرايط پوشش شيشههاي پيشينهدر معادل
 ، مورد نياز است. اين دما coverTاي يعني دماي پوشش شيشه

 تر است. بنابراين، به دماي محيط نزديککننده از دماي دريافت

 تواند مي coverTبا ناديده گرفتن تابش جذب شده توسط پوشش، 
 ( به دست آيد.14ي )معادلهاز تعادل انرژي به صورت 

(14)    r,c a w cover a rec r,r c rec cover
h h T T A h T T

 
    

 (11ي )معادله(، 14) يمعادله، بر اساس coverTبا حل معادله براي 
 را داريم

(11    )
  

 
rec r,r c rec cover r,c a w a

cover

rec r,r c rec cover r,c a w

A h T A h h T
T

A h T A h h

 

 

 


 
 

، برآورد نمونهبا تکرار است، به عنوان  coverTروش پيدا کردن 
LU ( با در نظر گرفتن يک 10از معادله )coverT  انتخابي؛ که اگر

coverT ( با مقدار اوليه متفاوت بود، 11به دست آمده از معادله ) 
 بيش از معمول به طورجديد تکرار شود و  coverTاين عمل با انتخاب 

دو تکرار مورد نياز است. در مرحله بعد، نياز به برآورد ضريب 
، است، که بايد ديواره لوله را شامل شود، oUانتقال حرارت کلي 

در يک کلکتور سهموي بالاست. بر اساس  گرماييچرا که شار 
 ( را به صورت زير داريم.16ي )معادلهقطر خارجي لوله، 

(16       )
 

 o o,rec i,reco,rec

L recfi i,rec

D ln D DD
U

U kh D

 
   
 
 

1
2

 

قطر  o,recDکننده، قطر داخلي لوله دريافت i,recDکه در آن 
 همرفتي  يگرماضريب انتقال  fihکننده، خارجي لوله دريافت
کننده است. بازده آني يک کلکتور متمرکزکننده در داخل لوله دريافت

کننده آن محاسبه شود. انرژي تواند از تعادل انرژي دريافتمي
 (.25ي )معادلهتحويلي از متمرکزکننده عبارت است از مفيد 

(25                          ) u T c rec L rec a
Q I A A U T T    

 و استفاده از فاکتور گرماي  in,fTتوسط  recTبا جايگزيني 
 ( را داريم.21ي )معادلهحذف شده 
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(21                 ) u,c R T c rec L rec a
Q F I A A U T T      

 (22ي )معادلهتوان به صورت کلکتور را مي تحليلي بازده انرژي
 بيان نمود.

(22                          )
cal

f ,in a

en R L
T

T T
F U

I C

  
      

   

 

( را 23ي )معادلهتمرکز است و براي آن نسبت  Cکه در آن 
 داريم. 

(23                                                           )p

rec

A
C

A
 

RF ( 26ي )معادلهاست که از  شدهحذففاکتور گرماي 
 قابل محاسبه است.

(26                         )p L c
R

c L p

mc F U A
F exp

A U mc

  
    

  
  

1 

F'  ( است.20ي )معادلهکلکتور و به صورت فاکتور راندمان 

(20                              )L

L fi i i

U
F

D D D
ln

U h D k D

 
 

  
 

1

1
2

 

( 24ي )معادلهه انرژي تحليلي در حالت پايدار به صورت بازد
 خواهد بود.

(24                          ) 
 

classady

L pm a

en e
T

U T T

U C


    

 تعداديخورشيدي نياز به  سامانهبه منظور تکميل مدلسازي 
 مورد مطالعه است  کارگيري در مدلبه برايهاي اوليه داده

 6در جدول  آورده شده، به صورت مانندهاي ههکه با توجه به مطالع
تر اشاره شد، گونه که پيشهمان ].35[است درنظر گرفته شده

براي  W/m 005)2(ميزان شار تابشي خورشيدي متوسط سالانه 
 است شدهاستان اردبيل درنظر گرفته

 
 ] 63[توده انرژی زيست

 ي مواد زيستي بر پايه دورريزهاتوده، کارگيري زيستدر به
 گرماي آزاد شدهشود. در ديگ بخار يا بويلر سوخته و بخار آب توليد مي

 ( محاسبه نمود.24) يمعادلهتوان از توده را ميکل از زيست

(24                                        ) gen bio bio
Q m h h  

درصد  65درصد و راندمان  15با فرض راندمان کل احتراق 
سوز، گرماي منتقل شده به بويلر بر اساس تودهر زيستبراي بويل

 ( است.21ي )معادله

(21                                        )
boiler / / gen

Q Q  0 8 0 9 

ي معادلهتوان به صورت گرماي منتقل شده به چرخه را مي
 ( تخمين زد.26)

(26                                           )      
boiler source

Q Q 

( 35ي )معادلهگرماي منتقل شده به سيال مطابق سرانجام 
 خواهد بود.

(35                                   ) source source
Q m h h 7 9 

توده هاي صورت گرفته، شرايط منابع زيستبر اساس بررسي
 باشند.مي 0در جدول  قابل استفاده در استان اردبيل به شرط آمده

 
 انرژی زمين گرمايي 

ايران از جمله کشورهايي است که داراي پتانسيل زمين 
نيروگاه زمين گرمايي  ساختهاي هگرمايي است. بر اساس مطالع

 هايي مانندمنطقههاي نو ايران، در کشور توسط سازمان انرژي
 هايمنطقهشهر، بوشلي و سرعين در سبلان اردبيل از مشکين

. ] 30، 34[اند شدهگرمايي تشخيص دادهداراي پتانسيل انرژي زمين
 (31) يمعادلهتوان از گرمايي را ميگرماي قابل دريافت از جريان زمين

 محاسبه نمود.

(31                             ) geo geo geo,in geo,out
Q m h h  

 گرمايي،حرارتي زميندرصد براي مبدل 65با فرض راندمان 
( 32ي )معادلهتوان بر اساس گرماي منتقل شده به چرخه را مي

 تخمين زد.

(32                                 )
source heatexchanger geo

Q Q 
 

 آناليز اقتصادي و زيست محيطي
 اقتصادي مهم  هايمسئلهبا توجه به اين امر که از جمله 

  درنتيجهوليدي است، ها، برآورد قيمت تمام شده برق تدر نيروگاه
 است.  نيازچرخه  يـ اقتصاد يفنمنظور برآورد آن، تحليل به

کننده ( بيان33) يمعادله، يـ اقتصاد يفنبر اساس قوانين تحليل 
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 های خورشيدی.های اوليه مربوط به کلکتورهای سهموی سامانهـ داده4جدول 

 فرضيات موارد

 C)o( 25 دماي محيط

 155 (kPa) فشار محيط

 C)o( 120 ي خورشيديدماي سيال ورودي به مزرعه

 C)o( 255 ي خورشيديدماي سيال خروجي از مزرعه

 C)o( 0 اختلاف دماي پينچ در مبدل حرارتي

 C)o( 255 دماي سيال خروجي

 12×6 (m) متمرکز کننده هاياندازه

 56/5 (m) قطر خارجي پوشش

 51/5 (m) قطر داخلي پوشش

 50/5 (m) ريافت کنندهقطر خارجي د

 56/5 (m) قطر داخلي دريافت کننده

 15 تعداد رديف کلکتورها

 روغن حرارتي سيال عامل

 p(c (kJ/kg.K)1655(ي فشار ثابت سيال گرماي ويژه

 fih) .K)2(W/m 355(ها ضريب انتقال حرارت جابه جايي سيال داخل لوله

 cover(k  (W/m.K) 310رسانندگي حرارتي پوشش )

 rec(k  (W/m.K) 10رسانندگي دريافت کننده )

 62/5 (coverεکنندگي پوشش )ساطع

 rec(ε 14/5کنندگي دريافت کننده )ساطع

 0 (m/s) سرعت وزش باد

 % 65 گرماييراندمان مبدل 

 
 توده قابل استفاده در استان اردبيل.ـ شرايط منابع زيست 1جدول 

 (ton/$)قيمت  (kJ/kg) گرماييارزش  تودهنوع زيست

 35 14555 ] 32[گندم  دورريز

 45 14555 ] 33[زميني سيب دورريز

 25 20555 ]36[هاي جامد( سازي )تفالهفرنگي و ربگوجه دورريز
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باشد و ژي ورودي و خروجي چرخه مياکسرتعادل هزينه جريان 
 . ]34[در دو طرف تساوي عباراتي معادل دلار در ثانيه خواهيم داشت 

(33                                         )
n n

i,in k j,out
i j

C Z C
 

  
1 1

 

k
Z گذاري تجهيزات است که براي تخمين آن هزينه سرمايه

 را مربوط به  مقدارهايهاي موجود استفاده نمود. توان از مدلمي

ي واحد هزينه cنمود. که در آن ( محاسبه 36) معادلهتوان از مي
 باشند.ژي مياکسرمقدار جريان  ژي و اکسرجريان 

(36                                                           )C c Ex  

( را 30) يمعادلهبا اعمال روابط فوق بر چرخه مورد طراحي، 
 .]36[خواهيم داشت 

(30               )
source,in pump cooling,in k,ORC

C C C Z    

source,out turb cooling,out
C C C   

هزينه تجهيزات شامل تبخيرکننده، پمپ، توربين و چگالنده 
 (.34ي )معادلهعبارت خواهند بود از 

(34                     )
k,ORC eva pump tur cond

Z Z Z Z Z    

 ( 34)ي معادلهي تک تک آنها از چهار بخش که هزينه
  ]. 31[آيد به دست مي

ـ الف(                               34)  /

eva / eva
Z A

0 85309 14 

ـ ب(                                 34)  /

pump pump
Z W

0 65
200 

ـ ج(                                     34)  /

tur tur
Z W

0 754750 

                   ـ د(             34)  /

cond / cond
Z A

0 6516 62 

ي مربوط به منبع انرژي در هزينه
source,in

c شود. اثر داده مي
 توان به دست آورد. ( مي31) معادلهقيمت برق توليدي را از  سرانجام

(31                             )source,in solar,in

power
turb

c Ex
c

W


  

pumping pump cooling,in cooling,in k,ORC

turb turb turb

c W c Ex z

W W W
    

 source,out source,out cooling,out cooling,out

turb

c Ex c Ex

W

  
 

 به منظور بررسي اقتصادي منابع انرژي مفروضات اقتصادي 
 . ]36ـ  61[اند درنظر گرفته شده 4به صورت مندرج در جدول 

 ي متوسطي در ارتباط با کلکتورهاي سهموي خورشيدي هزينه
ده کل است که در برگيرنبر اساس مساحت کلکتورها فرض شده

. در ارتباط با ]21،26[آن باشد  گوناگونهاي هاي بخشهزينه
تر توده هزينه تجهيزات ثابت در مقياس مطالعه )کمزيست سامانه

ي ي متغير با عملکرد چرخهاز يک مگاوات( به علاوه هزينه
است. در نظر گرفته شده گرماييي منبع رانکين به عنوان هزينه

 يي هزينه تجهيزات اوليه مورد نياز زمين گرما سامانه درمورد
ي بر اساس مقياس چرخه به همراه هزينه متغير با عملکرد چرخه

 است.رانکين براي پمپاژ درنظر گرفته شده
هاي خصوصي و خارجي براي هر واحد نيروگاه، مجموع هزينه

هاي خصوصي توليد کننده هزينه اجتماعي آن است. هزينهبيان
هاي داري، هزينهگذاري، تعمير و نگهسرمايههاي برق شامل هزينه

هاي مربوط به سوخت است. هزينه مربوط به کارکنان و هزينه
خارجي يک اثر بيروني است که در اثر فعاليت اقتصادي و يا 

شود و روي گروه اجتماعي يک گروه از افراد يا شخص ايجاد مي
محاسبه  به طور کاملها که اين اثرگذارد در حاليديگر اثر مي

شود. شوند و يا غرامتي به وسيله گروه اول پرداخت نمينمي
توان موجب محيطي را ميهاي زيستناشي از آلايندههاي اثر

 ]. 62[هاي خارجي دانست تحميل هزينه
هاي توليد برق هاي خارجي به هزينهوارد کردن هزينه
 ذاريگارزش برايتوان آن را به عنوان عاملي رويکردي است که مي

ها در نظر گرفت. محيطي و سلامتي انسانزيست يهاعاملاقتصادي 
در صورتي که فرض شود منابع انرژي چرخه رانکين آلي مورد 

 انرژي خورشيدي باشد،  مانندتجديدپذيري  يهامنبعطراحي از 
توان عنوان نمود که توان توليدي اين چرخه، به دليل داشتن مي

 هاي هاي در زمينه هزينهجوييانرژي پاک، صرفه يهامنبع
خارجي نيروگاه در مقايسه با يک نيروگاه سوخت فسيلي به دنبال 

 محيطي مدل نياز بررسي اقتصادي و زيست برايخواهد داشت. 
ها از مستندات هاي مبنايي است. اين دادهداده به يک سري

ايران استخراج شده و  1361ترازنامه انرژي سال شرکت گاز ايران و 
 است. 4به صورت جدول 

 

 هااعتبارسنجي مدل
 گوناگونهاي در اين بخش به اعتبار سنجي مدل در بخش

پردازيم. اعتبار سنجي مدل ترموديناميکي مورد مطالعه مي سامانه
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 های اقتصادی منابع گوناگون انرژی.ـ داده 3جدول 

 فرضيات موارد

 m 145/$)2( متوسط هزينه کلکتور سهموي خورشيدي

 15555($) تودههزينه تجهيزات ثابت سيستم زيست

 1055 (kW/$) هزينه تجهيزات ثابت سيستم زمين گرمايي

 m 50/5/$)3( قيمت گاز طبيعي

 
 .]46، 44[محيطي های اوليه جهت آناليز زيستـ داده1جدول 

 CO 2CO NOx 2SO نوع گاز

 NG)3(kg/m 551366/5 62/1 55661/5 5555564/5مقدار توليدي 

 444/1 601/146 663/2 036/1 (g/kWh)مقدار توليدي 

 1 524/5 355 14 (kg/$)هزينه اجتماعي 

 
 ـ اعتبار سنجي مدل کلکتورهای سهموی. 8جدول 

IT 

(W/m2) 

Vwind 

(m/s) 

Ta 

(K) 

Tin 

(K) 

ي حاضرمطالعه ]60[مرجع   

 

 درصد خطا
)%( 

  

633/4 2/4 21/1 152/2 42/34 42/01 43/41 5/511 

641/2 3/4 22/6 101/5 41/15 45/65 42/66 5/514 

612/3 2/0 26/3 164/0 41/51 45/14 42/14 5/514 

656/0 3/3 24/2 205/4 46/64 45/20 45/41 5/514 

634/6 1/5 21/1 264/1 44/10 44/61 46/14 5/516 

115/4 2/6 24/0 266/5 44/34 41/62 46/03 5/532 

653/2 6/2 31/1 300/6 46/56 43/12 40/46 5/524 

625/6 2/4 26/0 346/0 42/06 42/36 43/46 5/511 

 
[. 60ي رانکين آلي، پيشتر توسط نويسنده انجام شده است ]چرخه

کلکتورهاي  سامانهبه منظور اعتبار سنجي مدل مربوط به 
[ استفاده 64] همکارانو  يلمازي خورشيدي سهموي از مطالعه

از مدل حاضر بر اساس شرايط  هاي به دست آمدهنتيجهاست. شده
 است. شده يهارا 1ي مرجع در جدول هاي مطالعهو ورودي

 و هامرجعهاي اختلاف ميان داده ترينبيشاز آنجا که 
 باشد، مطالعه حاضر کمتر از چهار درصد مي هاينتيجه 

توان اظهار نمود که مدل مورد مطالعه از اعتبار قابل قبولي مي
 برخوردار است.

 هانتيجه
از بررسي ترموديناميکي چرخه  هاي به دست آمدهنتيجه

باشد. مقدار مي 6مورد مطالعه به صورت مندرج در جدول  رانکين
ي ورود به چگالنده گرماي لازم براي تبديل جريان از شرايط اوليه

ي خروج از چگالنده در مرحلهي اول، به جريان با شرايط در مرحله
باشد و مي گرمدوم به عنوان گرماي بازيافت شده براي توليد آب

 هاي هبازيافتي که در محاسبدر واقع بخش مفيد گرماي 
است مربوط به اين بخش از گرماي جويي نيز محاسبه شدهصرفه

 چگالنده است. 
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 ک.يناميترمود یهاچرخه بر اساس قانون یمدلساز يفن یهاـ نتيجه9جدول 

 جهينت يپارامتر مدلساز

 142/6 (kg/s) نيال عامل چرخه رانکيان سينرخ جر

 C)o( 14/00 از چگالنده يخروج يکارال خنکيس يدما

 66/65 (kg/s) در مرحله اول چگالنده يکارال خنکيان سينرخ جر

 216/1 (kg/s) در مرحله دوم چگالنده يکارال خنکيان سينرخ جر

 244/36 (kg/s) ستميحذف شده از س يکارال خنکيان سينرخ جر

 1466 (kW) اول ياز چگالنده در مرحله يخروج يمقدار گرما

 1/124 (kW) دوم ياز چگالنده در مرحله يخروج يدار گرمامق

 4/141 (kW) گرمد آبيتول يافت شده برايباز يگرما

 4/614 (kW) نيکار خالص چرخه رانک

 %42/11 نيچرخه رانک يراندمان انرژ

 %64/14 نيچرخه رانک يژاکسرراندمان 

 1646 (kW) نابود شده کل يژاکسر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و توان خالص  یژاکسرو  یانرژ یهار راندمانييمودار تغـ ن 4شکل 
 .یمنبع انرژ یورود یبر اساس دما یديتول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و توان خالص  یژاکسرو  یانرژ یهار راندمانييمودار تغنـ  1شکل 
 .رکنندهينچ تبخيپ یبر اساس اختلاف دما یديتول

 
ي طراحي شده، ي پارامتريک چرخهمنظور مطالعهبه

امترهاي دماي ورودي منبع گرم، اختلاف دماي پينچ پار
تبخيرکننده و نرخ جريان چرخه به عنوان پارامترهاي مؤثر 

است. براي مطالعه اثر هر پارامتر روي چرخه، ساير شدهدرنظرگرفته
مربوطه در شرايط چرخه  مقدارهايهاي چرخه معادل با مشخصه

 است.شدهرد نظر تغيير دادهشده و پارامتر مو( درنظرگرفته2مبنا )جدول 
 ژي و توان اکسرهاي انرژي و راندمانهاي نمودار تغيير

توليدي خالص بر اساس دماي ورودي منبع انرژي به صورت 
شود که با افزايش مي ديدهباشد. مي 6شده در شکل نشان داده

 دماي ورودي منبع گرمايي به دليل افزايش گرماي قابل جذب 
 ژي رونداکسرهاي انرژي و يدي خالص و راندماندر چرخه، توان تول

 افزايشي دارند. 
 ژي و توان خالص توليدياکسرهاي انرژي و راندمانهاي نمودار تغيير

است. شدهنشان داده 0براساس اختلاف دماي پينچ تبخيرکننده در شکل 

211         391          381         311          331         311 

T7 (°C) 
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 ا توان.يراندمان  یک واحديش يک لازم جهت افزاير پارامترييـ تغ31جدول 

 4P C)o( 1T C)o( 4T C)o( 7T 7-4DT (kg/s)cyclem (kPa) امترپار

thη 443/26 141/6- 302/4 5/15 145/4- 5 

exη 060/31 111/0- 443/4 212/15 314/4- 234/5 

netW 326/1 216/5- 351/5 366/5 354/5- 551/5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
لص بر و توان خا یژاکسرو  یانرژ یهار راندمانيينمودار تغـ  3شکل 

 .چرخه ال عامليان سينرخ جراساس 

 
شود که با افزايش اختلاف دماي پينچ در تبخيرکننده به مي ديده

دليل کاهش گرماي قابل جذب در چرخه، توان توليدي خالص و 
 ژي روند کاهشي دارند. اکسرهاي انرژي و راندمان

هاي با توجه به اهميت پارامتر نرخ جريان چرخه و تأثير
در سايز تجهيزات، هزينه اوليه تجهيزات و عملکرد  آن چشمگير

ژي و اکسرراندمان انرژي، راندمان هاي کل چرخه، نمودار تغيير
 است که توان خالص بر اساس نرخ جريان چرخه رسم شده

 شود که مي ديدهباشد. مي 4شده در شکل به صورت نشان داده
يري نميکند، با افزايش نرخ جريان چرخه، راندمان گرمايي آن تغي

اما به دليل افزايش قابليت انتقال آنتالپي و انرژي، مقدار توان خالص 
يابد، هرچند که اين امر ممکن است سبب افزايش افزايش مي

ها شود. همچنين هاي عملکردي آنبرخي تجهيزات و هزينه اندازه
( با افزايش توان خالص توليدي و به دليل 16ي )معادلهبر اساس 

  ژي ثابت موجود در جريان منبع حرارتياکسرتر از اري بيشبردبهره
 تر چرخه در نرخژي، توسط نرخ جريان بيشاکسرتر )با دريافت بيش

ژي اکسر(، مقدار راندمان گرماييجريان پابت و مشخص منبع 
يابد. در واقع افزايش نرخ جريان چرخه و چرخه نيز افزايش مي

در حالت  سامانهيانگر عملکرد رسيدن آن به مقدار جريان طراحي، ب
 است.نيز با آن هدف طراحي شده سامانهباشد که مي بار کامل

به منظور مطالعه اهميت و ميزان اثرگذاري هريک از 
پارامترهاي موثر، اين امر که افزايش يک درصد راندمان انرژي، 

ژي و يک کيلووات توان توليدي نيازمند چه مقدار اکسرراندمان 
 هاينتيجهو  ارامتر مؤثر است، بررسي شدهتغيير يک پ
است. به اين منظور، لازم است آمده 15در جدول  به دست آمده

  که پارامترهاي مثبت افزايش و پارامترهاي منفي کاهش
 داشته باشند.

تر باشد به اين معناست که اعمال اين هر چه مقدار عدد کم
ت توان تغيير کوچک، افزايش يک درصد راندمان يا يک وا

 توليدي در پي داشته و پارامتر مورد نظر اثرگذاري بالايي 
شود مي ديدهي سه دماي مدنظر بر عملکرد چرخه دارد. با مقايسه

ي حاضر، دماي ورودي پمپ )دماي سطح که در شرايط مطالعه
 اين مقدارهاپايين چرخه( پارامتر مؤثرتري است. براي مقايسه بهتر، 

 اند.شدهن دادهنشا 1و  4هاي در شکل
 سازي فني منابع انرژي از مدل هاي به دست آمدهنتيجه
 اند.شده داده 11در جدول 
اقتصادي شامل قيمت توان توليدي بر اساس منبع  هاينتيجه

 اند. شده داده 12در جدول  گوناگونهاي انرژي در حالت
 شود که در مقياس طراحي و بر اساس شرايط استان اردبيل،مي ديده

 هامنبعي توان توليدي با استفاده از انرژي خورشيدي، از ساير هزينه
  سامانهبالاتر بوده )به دليل روزهاي آفتابي کم در طول سال( و 

ي توده گزينهي زيستتوده بسته به نوع مادهبا منبع انرژي زيست
گرمايي از نظر قيمت براساس انرژي زمين سامانهقابل رقابتي با 

  يدورريزهاکه به کارگيري طوريباشد، بهي ميتوان توليد
تر گرمايي به صرفهگوجه فرنگي و گندم نسبت به انرژي زمين

 ترين قيمت با منبع انرژي گاز طبيعي کم سامانهباشد. مي
هاي توان توليدي را داشته اما از سوي ديگر شامل توليد آلاينده

 باشد.هاي خارجي ميزيست محيطي و هزينه
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 .یمنابع انرژ یسازمدل يفن یهاـ نتيجه33جدول 

 جهينت يسازپارامتر مدل

 60/14 (kg/s) ال در کلکتورهايان سينرخ جر

 0/146 (kg/s) ال کليان سينرخ جر

 22 فيتعداد کلکتور در هر رد

 210 ازيمورد ن يتعداد کل کلکتور سهمو

 m 1/656)2( افت کننده هايمساحت کل در

 m 15544)2( رکز کننده هامساحت کل متم

 %34/04 يبازده انرژي محاسبات

 %64/46 داريدر حالت پا يبازده انرژي محاسبات

 %16/14 يژاکسربازده 

 113/5 (kg/s) گندم دورريزسوز تودهستيزلر يبو

 166/5 (kg/s) ينيزمبيس دورريزسوز تودهستيزلر يبو

 126/5 (kg/s) يگوجه فرنگ دورريزسوز تودهستيزلر يبو

 613/5 (kg/s) ييگرمانيال زميان سينرخ جر

 h)3(m 4/230/ يعيگاز طب يان حجمينرخ جر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها.راندمان یک واحديش يک لازم جهت افزاير پارامترييـ تغ 1شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .خالص یديتوان تول یک واحديش يافزا یک لازم براير پارامترييتغ ـ 8شکل 

 باشد،از آنجا که فشار ورودي توربين از پارامترهاي مؤثر چرخه مي
بر اساس  گوناگوني توليد توان با منابع انرژي نمودار تغيير هزينه

شود مي ديدهاست. شدهدادهنشان 6فشار ورودي توربين در شکل 
چرخه، دليل عملکرد بهتر که با افزايش فشار ورودي توربين، به

 يابد.ي توان توليدي کاهش ميهزينه

 گوناگوني توليد توان با منابع انرژي نمودار تغيير هزينه
 است. شدهنشان داده 15براساس دماي منبع گرمايي در شکل 

 شود که با افزايش دماي منبع گرمايي به دليل عملکردمي ديده
توليدي چرخه در سطح بالاتري از دما که منجر به افزايش توان 

 يابد.ي توان توليدي با شيب ملايمي کاهش ميخواهد شد، هزينه
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 .(kWh/$) یبر اساس منبع انرژ یديمت توان توليـ ق32جدول 

 يديمت واحد توان توليق يل انرژيزات تبديتجه ينوع منبع انرژ

 033/5 (W/m 005)2()شدت تابش متوسط  يکلکتور سهمو يديخورش

 542/5 گندم دورريزسوز تودهستيلر زيبو تودهستيز

 153/5 ينيزمبيس دورريزسوز تودهستيلر زيبو تودهستيز

 562/5 يگوجه فرنگ دورريزسوز تودهستيلر زيبو تودهستيز

 565/5 يين گرماياستخراج بخار از چاه زم يين گرمايزم

 522/5 لر گازسوزيبو يعيگاز طب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گوناگون یانرژ یهامنبعد توان با ينه تولير هزييتغـ  9شکل 
 .نيتورب یبر اساس فشار ورود

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گوناگون یانرژ یهامنبعد توان با ينه تولير هزييـ تغ 31شکل 
 .ييمنبع گرما یورود یبر اساس دما

 
 گوناگونانرژي  يهامنبعنمودار تغيير هزينه توليد توان با 

 است. نشان داده شده 11در شکل  براساس نرخ جريان چرخه
شود که با افزايش نرخ جريان چرخه، به دليل عملکرد مي ديده

 يابد.ي توان توليدي کاهش ميچرخه در مقياس بالاتر، هزينه
 که در طراحي چرخه اشاره شد، با پيشنهاد  گونههمان

 کاري چگالندهاي، دماي خروجي سيال خنکي دو مرحلهيک چگالنده
 ممکن بالا نگه داشته شد تا بتوان از جريان خروجي  تا حد

گرم اي به طور مستقيم به عنوان جريان آبي دو مرحلهاز چگالنده
 کارگيري اين نوع چگالنده است با به روشناستفاده نمود. 

 کارگيري کندانسورهايي طراحي شده، نسبت به حالت بهدر چرخه
واهد يافت. بر اساس افزايش خ سامانهوري کل متداول، بهره

از آناليز چرخه در حالت توليد همزمان  هاي به دست آمدهنتيجه
و راندمان  %33/26، راندمان انرژي چرخه رانکين توان و حرارت

باشد که بيش از پنج درصد نسبت به حالت مي %61/22ژي اکسر

ي است. به منظور مقايسهبه دست آمده وري توليد توان افزايش بهره
ژي براي دو حالت چرخه اکسرهاي انرژي و راندمانهتر، ب

  12رانکين توليد توان و حالت توليد همزمان توان و گرما در شکل 
شود که در صورت توليد همزمان توان است. مشاهده ميشدهآورده

ها را نسبت به و گرما، افزايش حدود شش درصدي در راندمان
 حالت توليد توان خواهيم داشت.

از آناليز اقتصادي واحد گرمايي توليد  به دست آمده هاينتيجه
باشند. مي 13در جدول  آورده شدهصورت همزمان توان و گرما، به

 گذاريهر چند که اين امر )افزودن بخش توليد گرما(، نيازمند سرمايه
اي ي دو مرحلهي معمولي به چگالندهاوليه به منظور تغيير چگالنده

دلار تغيير  455ي ي اوليهد با صرف هزينهشواست، اما برآورد مي
اي انجام شود اي به دو مرحلهساختار چگالنده از حالت يک مرحله

 دلار به دليل بازيافت انرژي  15641و در اين صورت سالانه 
ي دوم(، )با استفاده از گرماي جريان خروجي از چگالنده در مرحله
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 .یز اقتصاديبه دست آمده از آنال یهاـ نتيجه36جدول 

 (yr3m/)شده  ييجومعادل صرفه يعيگاز طب (yr/$)شده  ييجوصرفه ينه انرژيهز واحد

 CHP 15641 256304 ييواحد گرما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متفاوت براساس  یانرژ یهامنبعد توان با ينه تولير هزييـ تغ 33شکل 
 ان چرخه.ينرخ جر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ORC-CHPبا  ORC یهاسه راندمانيمقا ـ32شکل 

 

هاي هصرفه جويي صورت خواهد گرفت. به منظور اين محاسب
دلار به ازاي هر متر مکعب و  50/5قيمت واحد گاز طبيعي 

در قسمت انتقال  %15در قسمت احتراق و راندمان   %65راندمان 
 است.در توليد آب گرم توسط گاز طبيعي در نظر گرفته شده گرما

 اي ي دو مرحلهکارگيري چگالندهاد بهاز اين رو پيشنه
روز به لحاظ اقتصادي  21ي با داشتن زمان بازگشت سرمايه

 باشد.مقرون به صرفه مي
 محيطي براي از آناليز زيست هاي به دست آمدهنتيجه

 سه حالت توليد توان، توليد گرما و توليد همزمان توان و گرما 
کننده هزينه خارجي بيان هاي جدول،اند. دادهآمده 16در جدول 

 ،(ORC)مربوط به چهار جزء آلاينده در سه حالت توليد توان به تنهايي 
و توليد  ORC)بخش گرمايي (معادل توليد گرما به تنهايي 

 (ORC-CHP)همزمان توان و گرما بر مبناي چرخه رانکين آلي 
ي تحميلي غير مستقيم باشد )هزينهدر مقياس و شرايط مطالعه مي

 لانه به ازاي مقدار توان و گرماي مورد مطالعه(، که با توجه سا
هاي پاک به عنوان به شرايط چرخه، در صورت استفاده از انرژي

 ها منبع انرژي چرخه، با جلوگيري از توليد اين مقدار آلاينده
هاي خارجي تحميل نشده جويي در هزينهدر واقع به نوعي صرفه

 وان نمود که در صورت استفاده توان عن. ميايجاد خواهد شد
هاي خارجي در حالت توليد توان با استفاده از گاز اعمال هزينه

دلار بر  631/5به  522/5طبيعي قيمت واحد توان توليدي از 
کيلووات ساعت افزايش خواهد يافت که با اين ديدگاه در مقايسه 

بر  دلار 0/5ي توليد توان هاي تجديدپذير )با هزينهبا انرژهاي
دلار بر کيلووات  1/5کيلووات ساعت براي انرژي خورشيدي، 
دلار بر کيلووات  56/5ساعت و کمتر براي انواع زيست توده و 

کارگيري اين منبع انرژي گرمايي( بهساعت براي انرژي زمين
 باشد.اقتصادي توجيه پذير نمي

 

 گيرينتيجه
-نيدر اين پژوهش به مدلسازي ترموديناميکي و مطالعه ف

اقتصادي يک چرخه رانکين سيال آلي با انواع منابع انرژي 
شد. همچنين با پيشنهاد در شرايط استان اردبيل پرداخته گوناگون

اي دو حالت توليد توان و همچنين توليد ي دو مرحلهيک چگالنده
همزمان توان و گرما مورد بررسي قرار گرفت. با مطالعه ميزان 

بر عملکرد چرخه، فشار ورودي توربين،  اثرگذاري پارامترهاي موثر
دماي ورودي توربين، دماي ورودي منبع انرژي، دماي ورودي 
پمپ، اختلاف دماي پينچ منبع گرمايي و نرخ جريان سيال عامل 
در چرخه از جمله پارامترهاي مهم و مؤثر در عملکرد چرخه و 
 قيمت تمام شده برق توليدي شناخته شدند؛ که در اين بين دماي

شد که بر اساس  ديدهورودي پمپ پارامتر اثرگذارتري بود. 
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 .(yr/$)] 44 [و ] 46 [ها بر اساس مراجعندهيد آلاينه توليـ هز34جدول 

 مجموع CO 2CO NOx 2SO حالت/اجزاء

ORC 226 63564 415×115/2 15451 415×556/3 

 CHP 211 15103 211346 143 262411 ييبخش گرما

 ORC-CHP 050 03655 415×142/3 15446 415×264/3مجموع 

 
توليد توان با استفاده از انرژي  سامانهشرايط استان اردبيل در 

ي توان توليدي بالاتر از ساير منابع بوده و خورشيدي، هزينه
توده ي زيستتوده بسته به نوع مادهبا منبع انرژي زيست سامانه
گرمايي از نظر ي زمينبراساس انرژ سامانهي قابل رقابتي با گزينه

 ترينبا منبع انرژي گاز طبيعي کم سامانهباشد. قيمت توان توليدي مي
 قيمت توان توليدي را داشته اما از سوي ديگر شامل توليد 

 باشد. هاي خارجي ميهاي زيست محيطي و هزينهآلاينده
و  ژي در دو حالت توليد تواناکسرهاي گرمايي و ي راندمانبا مقايسه

 شد که با استفاده بهينه از  ديدهزمان توان و گرما وليد همت
 زمان توان و گرما، از ديدگاه گرماييانرژي در حالت توليد هم يهامنبع
 وري کل افزايش بهره % 60/0ژي اکسرو از ديدگاه  % 41/0

شود. در مقايسه اقتصادي حالت توليد توان با حالت توليد مي ايجاد
دلار در مصرف انرژي صرفه  15641ا، سالانه همزمان توان و گرم

جويي صورت خواهد گرفت. همچنين از ديدگاه زيست محيطي، 
 هايتوان برآورد نمود که با توليد همزمان توان و حرارت از انرژيمي

هاي ريال از نظر هزينه 264/3×415پاک و تجديدپذير، سالانه 
 جويي صورت خواهدگرفت. خارجي تحميل نشده صرفه

 
  نمادهافهرست 

 unit                                                      c/$ ،هزينه واحد
 flow                                                  C/$ ،هزينه جريان

 CHP                                         توليد همزمان توان و گرما

 D                                                               هالوله قطر

 kJ/kg                                        ex ،ژي در واحد جرماکسر
 kW                                                    EX ،ژي کلاکسر

 kJ/kg                                                            h ،آنتالپي
 kg/s                                                      m ،نرخ جريان

 kPa                                                                P ،فشار
 kJ                                                                  Q ،گرما

 kJ/kg.K                                                        s ،روپيآنت

 C                                                                   T˚ ،دما
 K2J/m                                 LU. ،ضريب کلي اتلاف حرارت

 kJ                                                         W ،توان يا کار
 Z                                                      $ ،هزينه تجهيزات

 
 يوناني يهانماد

 η                                                                    راندمان

 m                                            δ ،ضخامت صفحه کلکتور
 

 هازيرنويس

 a                                                                      محيط

 cal                                                              محاسباتي

 cond                                                              چگالنده

 cooling                                                       کاريخنک

 cover                                                   ايپوشش شيشه

 cycle                                                                چرخه

 eva                                                            تبخيرکننده

 f                                                                سيال عامل

 in                                                                   ورودي

 out                                                                 خروجي

 power                                                        برق توليدي

 pump                                                                 پمپ

 rec                                                           کنندهدريافت

 solar                                                            خورشيدي

 source                                                        منبع انرژي

 th                                                                   گرمايي

 tot                                                                       کل

 turb                                                                 توربين

 u                                                               انرژي مفيد
 

 71/71/7395 پذيرش : تاريخ   ؛   72/5/7395 دريافت : تاريخ
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