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  ين آليرانک يک چرخهيو ترمواکونوم يکيناميترمود يسازنهيبه

 مانيس ياز کارخانه يگرمايافت يباز يبرا
 

 ياحسان کرم
 ، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد، تهران، ايرانيدانشکده محيط زيست و انرژ

 
 +*نصر يمحمدرضا جعفر

 آزاد، تهران، ايران ، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاهيو مهندس يدانشکده فن

 
 سهيل پرخيال

 نو، تهران، ايران يهايسازمان انرژ

 
 مان تهران ياز کارخانه س يگرمايافت يبه منظور باز (ORC) ين آليک چرخه رانکياز  پژوهشن يدر ا :چكيده

 اليس ن سهياز ب يکيو ترمواکونوم يکيناميترمودزمان هم يهاينه سازيه بهين با ارايبهره گرفته شد. همچن
 دو روش  ين آليچرخه رانک يشد. به منظور طراح ين بازده انتخاب و معرفيال مناسب با بالاتري، سيمورد بررس

  يباشد، در نظر گرفته شد. با مطالعهيبدون مبدل م يگرياکننده و ديشامل مبدل اح يکيکه 
 يسازنهيکه از منظر به يهايالين سيبم گرفته شد که از ياستفاده شده، تصم يهااليس يو بررسگذشته  يهاهمقال

  و نرمال پنتان R245fa، R123 يال آليشده اند، سه نوع س يال معرفين سيگذشته، بهتر يهاهدر مقال يکيناميترمود
  نشان داد هانتيجهرند. يسه قرار بگيک مورد بحث و مقايو ترمواکونوم يکيناميترمود يهاليدر تحل
 گر يال دين بازده را نسبت به دو سيترشيدرصد ب 67/76با  R123ال ياکننده سيبا مبدل اح يکيمنايترمود يسازنهيکه در به

ن ين نرخ بازده اول را دارا است. همچنيدرصد، بالاتر 02با بازده  R123ال يس دوبارهاکننده يبدون مبدل احدارا است و 
  د توان برابر بايکل تول ينهيزبا ه R123ال يآن است که س بيانگر ياقتصاد يسازنهيبه يهانتيجه
€ h 711/2  و€ h 573/2 د را يتول ينه ين هزيتراکننده کمياکننده و چرخه با احيب در چرخه بدون احيبه ترت

 منابع دما متوسط،  از يگرمايافت يجه گرفت به منظور بازيتوان نت ي. در کل مدارد گريال دينسبت به دو س
 يتواند انتخاب مناسب يم R123ال يک سيترمواکونوم يسازنهيبه نظرو چه از  يکيناميترمود يسازنهيچه از منظر به

 باشد. ORC يهاچرخه يبرا
 

 .مانيس ي؛ کارخانهين آليرانک يک؛ چرخهيترمواکونوم يسازنهي؛ بهيکيناميترمود يسازنهيبه :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Thermodynamc optimization; Thermoe-conomic optimization; Organic Rankine 

Cycle; Cement plant; Genetic Algorithm. 
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 مقدمه
در بخش  يمصرف يانجام گرفته، انرژ يهايطبق بررس

از يمورد ن ياز انرژ 03تا % 03در حدود % يزيچ به تقريبصنعت 
در صنعت  يمصرف يشود. انرژ يم از کشورها را شامل يدر برخ

در صنعت است.  يمصرف يدرصد از انرژ 21تا  21مان حدود يس
 يين صرفه جويو همچن يدر مصرف انرژ يک بازنگرين يبنابرا
 رسد.  يبه نظر م يمهم و ضرور ين بخش صنعتيدر ا يانرژ

 GJ/ton 6/2 ازمند حداقلينکر نيک تن کليد ي، تولنظريبه لحاظ 
 حدود (2)ژهيو يقت، متوسط مصرف انرژيرچه در حقگرما است، اگ

GJ/ton 51/1 يهادر کارخانه يديمان توليهرتن س يبه ازا 
زان ين رقم به ميا يميقد يهادر کارخانه يشرفته است، وليپ

 .]2[ ابدييش مي( افزاGJ/ton 1تا  1/0)  چشمگيري
 يدر کارخانه ياتلاف يگرمان فرصت وجود دارد که از يا

 دهدينشان م هاهعته استفاده نمود. مطاليسيد الکتريبه منظور تولمان يس
 ياتلاف يگرمامان يس يدر کارخانه يگرماين تلفات يتردر دسترس

 يخروج يگازها باشند.ياز کوره م يخروج ينکر کولر و گازهايدر کل
 يکه هوا يدارند درحال سلسيوسدرجه  021حدود  يياز کوره دما

 سلسيوسدرجه  033 تا 033کولر در حدود  نکريک کلياز  يخروج
افت يباز سامانهک يتوانند از يم ياتلاف يان هايجر ياست. هر دو

 افت يقابل باز يو سپس انرژعبور داده شوند  (1)(WHRS) يگرماي
تواند يم يدين بخار توليو ا شوديال عامل( انتقال داده ميبه آب )س

چرخاند، حرکت دهد.  يمد برق را يکه ژنراتور تول ين بخاريتورب
  کارخانه يبه کاهش برق مصرفتواند منجر يم يديبرق تول

 توان يد توان ميبه منظور تول شود. ياقتصاد ييجه صرفه جويو در نت
استفاده نمود.  ين آليرانک يا چرخه ين بخار و يرانک ياز چرخه

داغ  ياز گازها يگرمايافت يبازاز  ييب نمايبه ترت 0و  0 يهاشکل
 دهند. يش مينما ين آليروگاه بخار و چرخه رانکيمان را توسط نيکارخانه س

 يوهايافتند که با در نظر گرفتن سناريدر (0)کامپانا و همکاران
اروپا ن در مايس ياز کارخانه ها يگرمايافت يبه منظور باز گوناگون

  يگرماي يانرژ Gw13333، تا ORC يو با استفاده از تکنولوژ
 M ton 6/0بر آن از آزاد شدن  افزونواند بازيافت شود تدر سال مي

 .]1[ شودکربن دي اکسيد به اتمسفر جلوگيري مي
 
 
 
 
 

 هاي توليد توان يا يکديگر.ـ مقايسه چرخه1جدول 

Kalina ORC Single 

flash 
 نام پارامتر

 )کيلووات ساعت(  کار خالص خروجي 230133 55919 95025

 ن اگزرژي) %(راندما 0/01 5/03 6/06

 

 يقدرت فوق بحران يک چرخه ي ييکارا (0)همکارانو  چن
ال يبا س ين آليرانک يک چرخه يسه با يرا در مقا 1CO توسط گاز

 يديافت که توان توليقرار داد. او در يمورد بررس R123عامل 
 ين آليرانک ياز توان چرخه  1CO يفوق بحران يتوسط چرخه 

 .]0[ تر استشيب R123مبرد 

از کارخانه  يگرمايافت يبه منظور باز (1)همکاران وکارلاس 
 يگر چرخه يال آب و بار دين با سيرانک يک چرخه يمان از يس

ORC  يرژسو اگ يانرژ يهاليتحل يهانتيجهبهره گرفتند و  
  يگرمايافت يافتند که بازيسه نمودند و درين دو چرخه را مقايا

 تواند يم يهش مصرف انرژکا همراه بامان يس ياز کارخانه ها
 يانرژ ييصرفه جو يساله در حوزه  1بازگشت  يک دوره يبا 
 .]0[ ار مورد توجه باشديبس

 يخروج ياز گازها گرماافت يبه منظور باز (6)همکارانو وانگ 
 نکر ياز خنک کن کل يخروج يش گرمکن و گازهاياز دودکش پ

و  ين آليه رانکو چرخ (0)يار تک مرحلهيک چرخه بخار با تبخياز 
  ينهيبه ييکارا پژوهشگرانن ينا استفاده نمود. ايکال يچرخه

 کسانيط يشرا درد برق به طور جداگانه و يتول يهاسامانههر کدام از 
 (2)جدول  .]1[به دست آمد ر يز يهانتيجهقرار دادند و  يمورد بررس

  ORC يهابا مطالعه چرخه (9)همکاران و يويون م ياو
کم  ير بحرانيز يافتند که چرخه هايدر يو فوق بحران يانر بحريز

خالص نسبت  يهااليبر آن استفاده از س افزونهستند و  ترهزينه
 يدر پ يترکم يه گزاريسرما ويژه ينهيمختلط هز يهااليبه س

 .]6[ خواهد داشت
ي از گرمايبازيافت  براي، از يک چرخه رانکين آلي اين پژوهشدر 

 تن( کارخانه سيمان تهران استفاده شد. 0033احد هشتم)گريت کولر و
 است و در دو حالت با مبدل (5)صورت زير بحرانيهطراحي اين چرخه ب

 
 
 
 
 

(7)  Specific Energy Consumption     (7)  Wang J. et al. 

(0)  Waste Heat Recovery System     (6)  Single flash 

(5)  Campana et al       (8)  Oyewunmi  et al 

(4)  Chen et al       (1)  Sub critical 
(3)  Karellas et al 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217305933
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 ن.يـ انواع چرخه رانک1شکل 
 

 احياکننده و بدون آن، بهينه سازي ترموديناميکي و ترمواکونوميک 
 ي ازگرمايل هاي بر روي چرخه صورت گرفت. همچنين در طراحي مبد

استفاده شد و به منظور مقايسه  (2)داراي پرههاي موثر صفحهمبدل
سه نوع ثير انتخاب سيال بر روي پارامترهاي طراحي چرخه، از أت

 بهره گرفته شد. (1)و نرمال پنتان R245fa، R123سيال آلي 
 

 نيرانک يهاچرخه
دو گروه  به يال کاريتوان از لحاظ سين را ميانواع چرخه رانک

 م کرد:يتقس يکل
 ال واحد يسـ 2

 ال مخلوطيسـ 1
نا ين در گروه اول و چرخه کاليرانک ين و چرخه آليچرخه رانک

 دهد. يانواع چرخه را نشان م 2 رد که در شکليگ يدر گروه دوم قرار م
 ن هستنديکنند، رانک يبخار استفاده م يرويکه از ن ييهاتر چرخهشيب
 کنند.يد ميا را توليته سراسر دنيسياز الکتردرصد  91 به تقريبکه 

 ها است که در آن ييچرخه ها يبرا ينام ين آليچرخه رانک
 بالا  يبا جرم مولکول يال آلي، استفاده شده است. سيال آليز سا

بخار  ـر فاز آب يين تر از تغييپا يبخار که در دما ـع ير فاز ماييو با تغ
 ين گرمايشود که چرخه رانک يمال باعث يافتد. ماده س ياتفاق م

 يست توده، گرماين مانند احتراق زييپا يخود را از منابع دماها
ره يو غ يديخورش يگرما، يين گرماي، حرارت زميتلف شده صنعت

شود و يل ميتبد ين به کار محورييدما پا گرماياورد. يبه دست ب
 يهاخهته استفاده نمود. از چريسيد الکتريتول يبراتوان ياز آن م

ن ييدما پا يگرمايته از منابع يسيد الکتريتول ياغلب برا ين آليرانک
 مگاوات(  1تر از کم به طور معمولاس کوچک )يدر مق يا کاربردهاي

 
 
 
 
 

 يهاروگاهيمتداول که در ن يال کاريشود. ماده سياستفاده م
خنک کننده )مبرد(  يهااليشود از سياستفاده م ين آليچرخه رانک

 ،(6)بوتان ، نرمال(1)، نرمال پنتان(0)لني، ز(0)تولوئن يهانامبه 
R-11،R-22  ،R – 248fa، R – 245fa ره هستند. يو غ 

کند از  يکار م ين آليرانک يد توان که با چرخه يروگاه تولين
 ل شده است.يتشک ياصل ياز سه حلقه

 منظور ( بهگرماييا روغن يال واسط )آب پر فشار يحلقه اول س
 يديخورش يست توده، انرژيلر زي)بو گرمايياز منبع  گرماافت يدر
 (.يا منابع اتلاف انرژيو 

 د يتول يبران يرانک يو چرخه  يال آليحلقه دوم شامل س
 .يکيکار مکان

  باشد. يم يال آليخنک کن س يحلقه سوم که حلقه 
 

 بخش نظري 
 جرم يبقا و کيناميترمود اول قانون اعمال

از  يگرمايافت يباز يبرا ين آليرانک يک چرخهياز  شپژوهاين در 
مان يس ين کارخانهيمان بهره گرفته شده است. همچنيس يکارخانه

ن شده ييتهران که در شهر تهران واقع است به عنوان مورد مطالعه تع
 .ببينيدمورد مطالعه را  سامانه يکل يد نمايتوانيم 0و  0است. در شکل 

 ک،يل ترمواکونوميجه تحليو در نت يل اقتصاديپرداختن به تحل يبرا
 است. با اعمال قانون اولسامانه  يهايويژگاز يارياز به دانستن بسين

توان يآن م يهاسامانهر يو ز سامانه يک و موازنه جرم برايناميترمود
 را محاسبه نمود. سامانه هايهمه نقطه يجرم يهاشدت جرياندماها و 

 ر در نظر گرفته شده است:يز يهاهيفرض سامانهل يدر تحل
 يهايباشند و از انرژيم (0)ايصورت پاهندها بياتمام فر  

 ال صرف نظر شده است.يان سيجر يل و جنبشيپتانس يهايو از انرژ

 پژوهشن يا يدر نظر گرفته شده برا يکار يال هايس 
 هايرابطهو  يکيناميترمود يهايژگيهستند و و يال واقعيس

 استخراج شده است. EESآن ها از نرم افزار  حاکم بر

  فرض شده است. (9)ير بحرانيز ين آليرانک يچرخه 

 باشند.يم (5)افتهيگسترش  يااز نوع صفحه سامانه يهاه مبدليکل 

 هامبدل يهين کليرانک يآل ياصل ياز افت فشار داخل چرخه 
 صرف نظر شده است.

 
 
 
 
 

(7)  Plate-fin       (7)  n-Botane 

(0)  n-pentane       (6)  Steady state 

(5)  Toluene       (8)  Sub Critical 

(4)  Xylene       (1)  Plate_fin Heat Exchangers 

(3)  n-pentane 
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 .ين آليچرخه رانک يفيتوص يـ طرح کل9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا کننده.يت کولر ـ بدون احياز گر يداغ خروج يگرم شده توسط هوا ين آليـ چرخه رانک7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا کننده.يبا اح -ت کولرياز گر يداغ خروج يگرم شده توسط هوا ين آليـ چرخه رانک4شکل 

 حلقه بازيافت حرارتي ORCبخش  حلقه خنک کننده

 توربين

 ژنراتور

 پيش گرم کن

 برج خنک کن

 کننده تبخير

 چگالنده
 منبع حرارتي:

زيست توده، حرارت اتلافي صنايع، 
 انرژي خورشيدي و ...

 ندهچگال

 توربين

 کننده تبخير

 پمپ

 چگالنده

 توربين

 کننده تبخير

 پمپ

 کننده احيا
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 رکننده بخار اشباع در نظر گرفته شده است.يتبخ از يال خروجيس 

 (2)يگرم بيش سلسيوسدرجه  1رکننده يتبخ يخروج يبرا  
 در نظر گرفته شده است.

 ع اشباع در نظر گرفته شده است.ياز چگالنده ما يال خروجيس 

 (1)يمادون سرد سلسيوسدرجه  1چگالنده  يخروج يبرا  

 در نظر گرفته شده است.

 در نظر گرفته شده است. %93اکننده ين و پمپ و احيورببازده ت 

  در نظر گرفته شده است. %91کمپرسور از نوع اسکرال و با بازده 

 
 مبدل  يطراح هايهمرحل

عنوان هاستفاده شده ب يگرماي يهامبدل پژوهشن يدر ا
پره دار  ياز نوع صفحه ا ياکننده همگيرکننده، چگالنده و احيتبخ

  باشد.يکسان مي به طور کاملها آن ياحل طراحباشد و مريم
ها چگالنده يدر منابع آب در طراح کمبودل يدر عصر حاضر به دل

 هوا خنک وجود دارد. يهاچگالنده يبرا يترشياقبال ب
به منظور  ييکرد از چگالنده هواين رويز با هميندر اين پژوهش 

 بهره گرفته شده است. سامانهاز  گرمادفع 
 يپارامترها گرماييمنظور مشخص کردن هندسه مبدل به نخست

  EESکه نرم افزار نيشوند. با توجه به ايمبدل فرض م يهندس
ن نوع ياز ا ياديز يخود هندسه مدل ها گرماييدر بخش انتقال 

 يهايويژگن مقاله ين در ايمبدل ها را درج نموده است، بنابرا
نرم افزار  Sf_Plate-fin_18-1986ها براساس مدل مبدل يهندسه

EES .فرض شده است 
 دارپره ياصفحه يهامبدل ياصل يهامشخصه يهيبا فرض اول
ن نوع از يا ير پارمترهاين شده است، ساييتع 1 که در جدول

 ها قابل محاسبه است.مبدل
 متوسط: يان ها در دمايجر يکيزيف يهايويژگ

 يهاييژگوسرد و گرم  يها انيمتوسط جر يدما يبا محاسبه
، عدد )(ته يسکوزيو C)p( ژهيو ييت گرمايظرف مانند يکيزيف

 باشد.يقابل محاسبه م () اليس يو چگال (Pr)پرانتل 
 و بازده سطح پره: گرماب انتقال يضر يمحاسبه

 کسان است:يهر دو سمت مبدل  يبرا گرماب انتقال يضر يمحاسبه
 در هسته: يسرعت جرم

(2                    )                                         
ffh

m
G

A
 

 

 هاي هندسي پره.ـ ويژگي9جدول 

 مقدار فرضي پارامتر هاي هندسي پره

 fin(f 091( فرکانس پره

 fin(l 30201/3( طول پره

 fin(t 3/33321( ضخامت پره

 fin(h 3/3350( ارتفاع پره

 hf(n 1( گرم( اليها )سمت سهيتعداد لا

 

 نولدز:يعدد ر

(1                                                         )h

ffh

G D
Re

A


 

ب يافت فشار و ضر يبه منظور محاسبه  ينولدز بحرانيعدد ر
 شود: ير محاسبه ميز يمعادلهطبق  گرماانتقال 

(0                              )
/ /

fin fin

fin fin

l t
Re*

s l

   
        

   

1 23 0 58

257 

/

h /
h

Re
D t

L D


  
       

10 5

1 328  

 (fنگ )يب اصطکاک فني( و ضرjکالبرن ) يگرمايب يضر يمعادله
ر داده يصورت زهب  Joshi and Webb يتجرب هايرابطهبراساس 
 :]0[ شده است

 (:reRe>*ان آرام )يجر يبرا

(0                       ) 
/ /

/

/
h

l s
J Re

D h

 
    

         

0 15 0 14
0 50 53 

(1 )                      
/ /

/

/
h

l s
f Re

D h

 
    

         

0 41 0 02
0 748 12 

 (:Re>Re*+2333) ان آشفتهيجر يبرا

(6                         ) 
/ /

/

/
h

l s
J Re

D h



    
         

0 24 0 02
0 40 21 

(0                       ) 
/ /

/

/
h

l s
f Re

D h



    
         

0 65 0 17
0 368 12 

 (7)  Super Heating       (0)  Sub cooling 
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 يمعادلهجايي سيال را مي توان از هجاب گرماضريب انتقال 
 اسبه نمود:زير مح

(9                                                         )
  /

J.C.G
h

Pr


0 667
 

 آيد:دست ميهي زير بمعادلهپارامتر پره نيز از 

(5                                                  ) 

 f fin

h
M

K t






2
 

جنس پره  ييانش گرماب رسيضر fK فوق يمعادلهکه در 
 باشد.يوم( ميني)آلوم

 

 کيل ترمو اکونوميتحل
  هازيتجه يداريخر ينه يهز يمحاسبه 

 ياز به محاسبهين چرخه يکيترمو اکونوم يسازنهيمنظور بهبه
 يهايويژگو  يکيناميترمود يهايويژگبر حسب  سامانه ياجزا

کاتالوگ  استفاده از هازيمت تجهيق ياست. مرجع محاسبه سامانه
 ين اطلاعاتيبه چن نداشتن يدر صورت دسترس يسازندگان است ول

 توان از اطلاعات موجود در مراجع استفاده کرد.يم
 يهاکمپرسور ينهيآن بر اساس هز ينهين، هزيدر مورد تورب

باشد. به منظور يک و بر اساس همان حجم جاروب شده ميهرمت
  1/2ب يها، ضرنيربتو يتر در ساخت تکنولوژر بلوغ کميثأت

 کمپرسور لحاظ شده است.  ينه يدر هز
مت واحد يق مبدل بر اساس دلار و  يداريخر ينه يهز

بر اساس  يگرماي يهامت مبدليباشد. قيم گرماسطح انتقال 
 گرمابا سطح انتقال  يهامبدل يها براآن يگرماسطح کل انتقال 

 وم ينيتر مربع( که از آلومم 515فوت مربع ) 23333تر از کم
ن مقاله يباشد که در ا يم ft$ 21-6/1 شوند در حدود يساخته م

1/ft$ 23 .در نظر گرفته شد است 
 

 يو تابع اقتصاد اکسرژينه مخصوص يهز يمدل اقتصاد
 يهاانيتوان جري، ميجرم انرژ يهاانين جريمطابق با ا

 ر همزمان هم داشت و به طو سامانهبه داخل و خارج  اکسرژي
هم  اکسرژياتلاف  سامانهموجود در  يهايريل برگشت ناپذيبه دل

نشان دهنده ارزش  يوجود خواهد داشت. از آنجا که اگزرژ
 ان راين جرينه اياست که هز يعيان است، طبيک جري يکيناميترمود

ها نهيم. بسته به منشا هزييآن مرتبط نما اکسرژيبه نرخ انتقال 
 کار  يبراw  ،يخروج يبرا o، يورود يراب iس يآن را با اند

 

 م.يده يگرما نشان م يبرا Qو 
 ها نهيموازنه هز ي، معادله سامانهک يدر  kک جزء ي يبرا

 ر است:يبه صورت ز

(5                          )
o,k w,k i,k Q,k k

C C C C C     

ه و ياول يگذارهينه  کل هم سطح شده مرتبط با سرماينرخ هز
 شود:يف مير تعريباشد و به صورت ز يم Kجزء  ينگهدار ر ويتعم

(22                                                  )in OM
k k k

C C C  

(21                                                )in
k k

op

CRF
C C

N

 
  
 
 

 

(20                                       )        

 

n

r r

n

r

i i
CRF

i




 

1

1 1
 

in معادلهاين در 
k

C يهم سطح شده يه گذاريسرما ينه يهز 
k ،OMجزء 

k
C هم سطح شده جزء  ير و نگهداريتعم ينهيهزk ،

CRF ه،يبازگشت سرما بيضر opN کارکرد  يهاتتعداد ساع
 يتعداد سال ها n(، 21/3انه )يسال ينرخ بهره  riدر سال،  سامانه

 است. kجزء  يهياول ينهيهز kCسال( و  21)  سامانهد کارکرد يمف
صورت هب به طور معمول سامانه يو نگهدار ريتعم ينهيهز

 شود. يدر نظر گرفته م يه گذاريسرما ينه ياز هز يکسر
 ينهيهز 311/3 يو نگهدار هاريسالانه تعم ينهيهز پژوهشن يدر ا

 در نظر گرفته شده است. يه کذاريسرما

(20                                                )OM in
k / k

C C 0025 

داغ  يگازها يگرمااز  يناش سامانهبه  يورود اکسرژي
 ينهيباشد که هزيم يکيالکتر يمان و انرژيس يکارخانه  يخروج

 داغ برابر صفر و  ياز گازها يناش يورود يهر واحد اگزرژ
 ينهيهمان هز يالکترک يبه شکل انرژ يورورد اکسرژي ينهيهز

 مت برق در بخش صنعت ي)با توجه به متوسط ق يبرق مصرف
 ن برابر است با يباشد بنابرايم Rial/kWh 133که برابر 

€/kWh 326/3باشد.ي( م 
 

 متغيرهاي تصميم در بهينه سازي

 باشند:غيرهاي تصميم شامل موارد زير ميدر پژوهش حاضر مت
در اين بخش به تشريح اطلاعات ترموديناميکي هواي داغ 

  شود.خروجي از کلينکر کاخانه ي سيمان تهران پرداخته مي
هاي استخراج شدهبه منظور دستيابي به اين اطلاعات از نتيجه
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 .]8[محاسبه ي هزينه ي خريداري تجهيزات ـ7 جدول

 متغير مستقل زينه ي خريداري بر حسب )يورو(ه نام تجهيز

 کمپرسور in,comp / / comp
C exp ln P  

 
7 7661 0 7243  (hpتوان مصرفي کمپرسور )  

 توربين in,exp / su,exp
C V  1 5 225 170  (1m/sنرخ حجمي سيال در ورودي توربين ) 

 پمپ  /

in,pp pp
C W

0 25
900 300  (Wتوان مصرفي پمپ ) 

C مبدل حرارتي

in,HEX tot
C C A 2

1  (1m) گرماانتقال  کل سطح  

 
 ـ متغيرهاي تصميم در بهينه سازي.4جدول 

 ترين مقداربيش ترين مقدارکم نام متغير

 93 210  (C°) دماي اشباع تبخيرکننده

 6 93 (C°) دماي اشباع چگالنده

 3 1/21  (kg/s) سيال داغ شدت جريان

 1 13 (C°) اختلاف دماي پينچ مبدل تبخيرکننده

 1 13 (C°) اختلاف دماي پينچ مبدل چگالنده

 2/3 1 (C°) طول مبدل تبخيرکننده

 2/3 1 (C°) طول مبدل چگالنده

 2/3 1 (C°) طول مبدل احياکننده

 133 2 تعداد لايه هاي صفحات سمت داغ تبخيرکننده

 133 2 تعداد لايه هاي صفحات سمت داغ چگالنده

 133 2 داغ احياکننده تعداد لايه هاي صفحات سمت

 
 در اتاق کنترل استفاده شده است.  يريگاندازه يهااز دستگاه
 شده است. يهن اطلاعات ارايا 1 در جدول

 

 يال کاريس

از  گرماييافت يباز يل چرخه يه و تحليو تجز يبررس يبرا
متفاوت  يبحران يبا دماها يال آليس 0مان از يس يکارخانه

 گر يکديها با آن گرماييافت يزان بازيتا م شودمياستفاده 
 آمده است. 6 در جدول هاالين سيم. اطلاعات ايسه کنيمقا

 

 سامانهم بر عملکرد يتصم يرهاياز متغ ير برخيتاث

 رکنندهياشباع تبخ ياثر دما

  يشود برايم ينيش بيپ 0-0و  1-0 يبا توجه به نمودارها
 ک ينزد يکينامينه ترموديبه يدر طراح evT ال مقداريسه س هر

 1و  2 يدر نمودارها به دست آمده يهانتيجهها باشد که آن يبحران يبه دما
 دهند. ين موضوع را نشان ميا

 
 رکنندهيبه تبخ يداغ ورود يان هوايجر ير نرخ جرميثتأ

  کرد که مقدار ينيبشيتوان پيم 1با توجه به نمودار 

hf ,ev
M ن يترک به کمينزد يکيناميترمود ينه يبه يطراح يبرا

ن موضوع را يا 9 جدول يهاهجيکه نت باشد. 2/3 يعنيمقدار خود 
  يدهد که براينشان م 6ن نمودار يدهد. همچنينشان م

ک ي يد به ازايکل تول ينه يال مقدار هزيهر سه س
h f , e v

M 
مي رود در طراحي  شود پس انتظارکمينه مي مشخص

شدت جريان ي نزديک به اين نرخ ي بهينهترمواکونوميک نقطه
 باشد.
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 ـ اطلاعات ترموديناميکي هواي داغ خروجي از خنک کن کارخانه سيمان. 2جدول 

 مقدار اندازه گيري شده کميت ترموديناميکي

 2291 (m) ارتفاع از سطح درياي کارخانه

  661(mmhg)  فشار هواي محيط

 6 (C°) متوسط دماي خشک شهر تهران در زمستان

 h)0(m 223333/ حجمي هواي داغ خروجي از کلينکر شدت جريان

 033(C°) دماي هواي داغ خروجي از کلينکر

 1/21 (Kg/s) جرمي هواي داغ خروجي از کلينکر شدت جريان

 
 افت.ياستفاده شده در چرخه باز يال کاريس يهايـ ويژگ 2جدول 

 Tc (°C) Pc (bar) الينام س فيرد

2 R245-fa 2/210 0/06 

1 R123 0/290 69/06 

0 n-pentane 11/256 09/00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در  يد خروجيرکننده بر توان مفياشباع تبخ يـ اثر دما1نمودار 
 ن.يرانک يچرخه آل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ينون اول در چرخه آلرکننده بر بازده قاياشباع تبخ يـ اثر دما9نمودار 
 ن.يرانک

 

 سازي ترموديناميکبهينه يهانتيجهبررسي 

کردن بازده  ترينبيشمنظور از بهينه سازي ترموديناميکي 
اول ترموديناميک براي چرخه ي آلي رانکين به عنوان تابع هدف 

 سازي و براساس متغيرهاي تصميم فهرست شده است. براي بهينه
 يهااستفاده شده است که تنظيم EES(2)فزار از نرم ا پژوهشدر اين 

 ببينيد. 0توانيد در جدول سازي را ميالگوريتم بهينه
 دهد، نشان مي 9 جدول يهاهکه نتيج گونههمان

 

با بازده ترموديناميکي  R123مورد مطالعه سيال  يهادر بين سيال
 تاندرصد بالاترين نرخ بازده را دارد و سيال هاي نرمال پن 06/20
 هاي بعدي درصد در مکان 21با  R245faدرصد و  00/20با 

 قرار دارند. به طور کلي هر چه دماي بحراني سيال عامل 
 يابد تر باشد، بازده چرخه افزايش ميي آلي بيشدر چرخه

نسبت به سيال   و نرمال پنتان R123هاي که سيال گونههمان
R245fa بالا بودن فشار بحراني بازده بالاتري دارند. از سوي ديگر 

 (7)  Engineering Equation Solver 

192    182      132    122     122     142    172     192 

 (C)ه دماي اشباع تبخير کنند

192    182      132    122     122     142    172     192 

 (C)دماي اشباع تبخير کننده 
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 .سامانهکل  ينهيرکننده بر هزياشباع تبخ ياثر دما ـ7نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رکننده يبه تبخ يداغ ورود يهوا ير شدت جريان جرميتأث ـ4نمودار 
 ن.يرانک يچرخه آل يد خروجيبر توان مف

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
رکننده يبه تبخ يداغ ورود يهوا يجريان جرمر شدت يتأث ـ 2نمودار 

 ن.يرانک يبر بازده قانون اول در چرخه آل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رکننده يبه تبخ يداغ ورود يهوا ير شدت جريان جرميـ تأث 2نمودار 
 .سامانهکل  ينهيبر هز

 

 .شوديمي قانون اول باعث بهبود در بازده ORCهاي سيال در چرخه
  نسبت به نرمال پنتان R123موجب برتري  که همين موضوع

اين در حالي است که  که دماي بحراني بالاتري دارد، شده است.
سيال  دوبارهاحياکننده سيال  مبدلي با گرمايدر چرخه بازيافت 

R123  درصد بهترين راندمان را توليد  13با بازده ترموديناميکي
 R123يال کند. در مجموع از نقطه نظر ترموديناميکي، سمي

 باشد.انتخاب بهتري نسبت به دو سيال ديگر مي
 آن است که استفاده از مبدل احياکننده در چرخه چشمگيرنکته 

 بازيافت موجب شده است که بازده قانون اول براي هر سه 
 ي مورد بررسي افزايش يابد. در نمودار زير به مقايسه سيال

 يکي در دو حالت بازده قانون اول در طراحي بهينه ترمودينام
 

 بدون مبدل احياکننده و با مبدل احياکننده صورت گرفته است.
مفيد  مصرفي، توان توليدي، يمقدارها 9 و نمودار 0 در نمودار

 است. ديدنو بازده سه سيال را قابل 
 

 سازي ترمواکونوميکبهينه يهانتيجهبررسي 
سازي تحليل اقتصادي در بهينه  يهانتيجهتوان مي 5 در جدول

مربوط به سطح  يهايويژگدر اين جدول  ديدترمواکونوميک را 
، سامانه يي خريداري اجزاي، هزينهگرمايهاي مبدل گرماتبادل 
هزينه توليد و ي الکتريسيته ي تعمير و نگهداري، هزينههزينه

  دست آمدهبههاي نتيجهاست. در اين جدول  فراورده
 شود.هم مقايسه مي سازي اقتصادي سه سيال بااز بهينه

192     182     132    122     121     141    171     192 

 (C)دماي اشباع تبخير کننده 
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 .کيتم ژنتيالگور يهاميـ تنظ3جدول 

 احتمال جهش تعداد نسل ترينبيش تيجمع ياندازه م شدهيتنظ يپارامترها

 160/3 60 121 مقدار

 
 اکننده.ين ـ بدون احيرانک يآل چرخه يکيناميترمود يسازنهيبه دست آمده از به يهاـ نتيجه 8جدول 

n-pentane R123 R245fa نام پارامتر 

05/0 91/2 905/3 hf ,ev
M (kg/s) 

536/2 501/2 960/3 wf
M (kg/s) 

10/23 31/9 109/0 cf ,cd
M (kg/s) 

1/256 1/201 1/211 Tev (°C) 

95/03 02/03 00/02 Tcd (°C) 

61/00 30/01 12/01 Pev (bar) 

910/3 22/2 996/2 Pcd (bar)  

09/21 06/26 21/20 Pinchev (°C) 

900/6 39/21 601/1 Pinchcd (°C) 

1 51/0 1 Lev (m) 

366/0 0 195/1 Lcd (m) 

00 22 26 nhf,ev 

255 201 230 nhf,cd 

15/21 22/1 651/1 pp
W  (kW) 

110/3 2/3 309/3 comp
W (kW) 

6/125 09/53 9/06 exp
W  (kW) 

0/136 10/91 31/00 net
W   (kW) 

1/205 2/100 1/221 
ev

Q  (kW) 

00/20 06/20 21 cycle 

 
 يابيم که در مي 22و  23 يهاجدول يهانتيجهبا بررسي 

در چرخه بازيافت بدون مبدل احياکننده، از نظر بهينه سازي 
 نسبت به  k 2556/3/€با هزينه  R123ترمواکونوميک سيال 
 است. اين در حالي فراوردهترين هزينه توليد دو سيال ديگر داراي کم

 R123سيال  دوبارهياکننده است که در چرخه بازيافت با مبدل اح
 دارد. فراوردهتري در توليد هزينه کم k 021/3/€ با هزينه

  هاهمچنين در مورد هر سه سيال، هزينه ي خريداري تجهيز
 

 ي ترموديناميکي نسبت به طراحي بهينه ترمواکونوميکدر طراحي بهينه
 ميک به دليل تمرکز طراحي بهينه ترمواکونو به طور طبيعيتر است. بيش

 ها، انتظار چنين روندي منطقي است. بر روي کاهش هزينه
 از سوي ديگر در مورد هر سه سيال، هزينه برق مصرفي در طراحي

ي ترموديناميکي نسبت به طراحي بهينه ترمواکونوميک بهينه
تر است، علت آن تمرکز طراحي بهينه ترموديناميکي بر روي پايين

 کاهش توان مصرفي چرخه است.
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 .يکينامينه ترموديبه يبازده قانون اول در طراح ـ3نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  ي، مصرفيديها در ارتباط با توان تولاليس يسه يمقا ـ 8نمودار 
 اکننده.يکل بدون اح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کل مصرفي وتوان مفيد براي  مقايسه توان کل توليدي، توان ـ9نمودار 
 ه سيال.هر س

 

 مربوط به بازده ترموديناميکي يهانتيجه 22و  23 يهادر نمودار
چرخه را در طراحي بهينه ي ترموديناميکي وترمواکونوميک براي 

 هر سيال آمده است.
ي گرمايدر چرخه ي بازيافت  فراوردهبا مقايسه ي هزينه توليد 

با مبدل احياکننده نسبت به زماني که چرخه فاقد اين مبدل است، 
مي توان دريافت که در طراحي با مبدل احياکننده هزينه نهايي 
 بهينه شده نسبت به جرخه بدون احياکننده بيشتر است. دليل 

شدن هزينه خريداري مبدل احياکننده در اين  افزودهاين موضوع 
 .بينيدمي 21 ين مقايسه را در نمودارا يهانتيجهباشد. طراحي مي

نمودار مربوط به هزينه توليد  20و  20همچنين در نمودار 
ي ترموديناميکي و ترمواکونوميک براي در طراحي بهينه فراورده

 مي شود. ديدههر سيال 
  هاتوان سهم هر يک از تجهيزدر نمودارهاي بعدي مي

ديناميکي و ترمواکونوميک در طراحي بهينه ترمو سامانهي کل در هزينه
 .ديدبراي هر سه سيال را 

ترين سهم را ، چگالنده بيشهاشود که در بين تجهيزمي ديده
دارد. اين در حالي است که  هازدر هزينه ي خريداري تجهي

استفاده از مبدل احياکننده کمي از بار چگالنده کاهش مي دهد و 
ز مبدل احياکننده ي چگالنده در طراحي چرخه با استفاده اهزينه

 تر است.کم

 
 اعتبارسنجي

به بهينه سازي ترموديناميکي و  (2)همکاران وکوئيلين 
 سازيترمواکونوميکي چرخه رانکين آلي پرداختند. ايشان براي بهينه
سازي ترموديناميکي، راندمان قانون اول را بيشينه و براي بهينه

 .]5[ نمودند ينهکمسرمايه گذاري را  ويژهترمواکونوميک هزينه ي 
در شرايط  مطالعهاين  يهانتيجه 20و  21 يهادر جدول

 طراحي بدون احياکننده، با مقاله نام برده شده مورد مقايسه 

 قرار گرفته است.
 ها سازيبهينه يهانتيجهذکر است که تفاوت در  شايان

و  هاهها و فرضيدليل تمايز در شرايط ترموديناميکي طرحبه
در طراحي  (2)همکاران وکوئيلين باشد. استفاده شده مي هاتجهيز

ي واسط با سيال روغن که وظيفه ي چرخه بازيافت از يک چرخه
از منبع گرم به سيال عامل چرخه آلي رانکين را داشت  گرماانتقال 

 و C 21° بهره گرفتند. همچنين سيال خنک کن را آب با دماي
 (7)  Quoilin et al. 
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 اکننده.ين ـ با احيرانک يآل چرخه يکيناميترمود يسازنهيبه به دست آمده از يهاـ نتيجه9جدول 

n-pentane R123 R245fa نام پارامتر 

639/3 1165/3 0262/3 hf ,ev
M  (kg/s) 

001/3 601/3 0012/3 wf
M  (kg/s) 

96/0 120/6 110/0 cf ,cd
M  (kg/s) 

0/291 1/290 0/211 Tev (°C) 

09/03 01/03 31/03 Tcd (°C) 

53/01 10/06 05/01 Pev (bar) 

221/2 222/2 001/2 Pcd (bar)  

000/9 165/6 01/25 pinchev (°C) 

121/9 051/1 052/1 pinchcd (°C) 

1 500/0 1 Lev (m) 

31/0 0 195/1 Lcd (m) 

0 55/1 0 Lrec (m) 

00 22 26 nhf,ev 

259 201 230 nhf,cd 

20 21 20 nhf,rec 

201/1 300/1 300/2 pp
W  (kW) 

236/3 366/3 31/3 comp
W  (kW) 

51/00 10/01 51/20 exp
W  (kW) 

60/01 26/03 05/20 net
W  (kW) 

5/261 1/213 06/92 pp
Q  (kW) 

30/13 30/13 51/26 cycle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يسازنهيبه يچرخه برا يکيناميترمود ينمودار مربوط به بازدهـ 12نمودار 
 اکننده.يبدون اح ـ کيو ترمواکونوم يکيناميترمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يچرخه برا يکيناميترمود ينمودار مربوط به بازده ـ11نمودار 
 اکننده.يبا اح ـ کيو ترمواکونوم يکيناميترمود ينه سازيبه
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 ي ترموديناميکي ـ بدون احيا کنندهبازده

 نام سيال

R245fa                   R123                 n-pentane 

 نام سيال
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 .اکنندهيبدون اح ـ نيرانک يآل يک چرخهيترمواکونوم يسازنهياز بهبه دست آمده  يهاـ نتيجه12 جدول

n-pentane R123 R245fa نام پارامتر 

005/0 125/9 00/13 Aev (m
1) 

235 9/00 91/00 Acd (m
1) 

0/006 002 1/005 Cexp (€) 

2000 2310 2060 Cpp (€) 

0601 2565 1012 Ccomp (€) 

1/053 0/066 2960 Cev (€) 

5930 0301 6000 Ccd (€) 

0910/3 2011/3 0122/3 Total capital cost (€/h) 

335/3 330/3 339/3 OM cost (€/h) 

310/3 329/3 31/3 Electricity cost (€/h) 

500/3 2556/3 0051/3 Total product cost (€/h) 

21/23 206/5 561/5 cycle 

 
 اکننده.ين ـ با احيرانک يآل يک چرخه يترمواکونوم يسازنهيبه دست آمده از به يهاـ نتيجه11جدول 

n-pentane R123 R245fa نام پارامتر 

290/1 00/22 12/19 Aev (m
1) 

9/209 19/61 05/03 Acd (m
1) 

00/10 09/23 06/13 Arec (m
1) 

6/005 1/009 5/000 Cexp (€) 

1/956 2111 0/020 Cpp (€) 

1/209 1290 0/035 Ccomp (€) 

1/066 2315 1166 Cev (€) 

26356 1601 1000 Ccd (€) 

1355 9/565 2900 Crec (€) 

0520/3 105/3 039/3 Total capital cost (€/h) 

3211/3 3365/3 331/3 OM cost (€/h) 

3312/3 3199/3 3310/3 Electricity cost (€/h) 

1390/3 021/3 026/3 Total product cost (€/h) 

000/5 11/21 221/9 cycle 

 



 1793، 1، شماره 73دوره  احسان کرمي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       979

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک ينه ترمواکونوميبه ينه کل محصول در طراحيهز ـ19نمودار 
 اکننده.ياکننده و با احيدر دو حالت بدون مبدل اح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يچرخه برادر  فراوردهد يتول ينه ينمودار مربوط به هز ـ 17نمودار 
 اکننده.يک ـ بدون احيو ترمواکونوم يکيناميترمود ينه سازيبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يسازنهيبه يد محصول چرخه برايتول ينه يـ نمودار مربوط به هز14نمودار 
 اکننده.يحک ـ چرخه با ايو ترمواکونوم يکيناميترمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يدر طراح سامانهکل  ينهيدر هز هازيک از تجهيسهم هر  ـ12نمودار 
 اکننده(.ي)بدون اح R245faال يس -کيو ترمواکونوم يکيناميترمود ينهيبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يدر طراح سامانهکل  ينهيدر هز هازيک از تجهيسهم هر  ـ 12نمودار 
 اکننده(.ي)با اح  R245faال يس -کيو ترمواکونوم يکيمنايترمود ينهيبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يدر طراح سامانهکل  ينهيدر هز هازيک از تجهيسهم هر ـ 13نمودار 
 اکننده(.ي)بدون اح R123ال يس ـ کيو ترمواکونوم يکيناميترمود ينه يبه
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 هزينه کل محصول در طراحي بهينه ترمواکونوميک

 نام سيال
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 ي توليد محصول ـ بدون احيا کنندههزينه

 نام سيال

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  

 بدون احياکننده
 
 با احيا کننده
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 .يکينامينه ترموديبه يدر طراح يـ اعتبارسنج19جدول 

 مترنام پارا
 مطالعه حاضر ]21[مرجع

R245 fa R123 n-pentane R245 fa R123 n-pentane 

 033 033 033 293 293 293 (ال داغ)يس يدما

 0/0 5/2 5/3 0/3 0/3 0/3 (ال داغ)يس يدب

 1/256 1/201 1/211 6/222 9/222 1/220 (رکننده)يتبخ يدما

 5/03 0/03 9/02 21 21 21 (النده)چگ يدما

 0/23 9 6/0 1/3 1/3 1/3 (چگالنده) يدب

 9/0 0/0 6/0 2/00 6/91 0/136 (kW) يديتوان خالص تول

 0/20 06/20 21 2/9 0/9 5/6 راندمان قانون اول)%(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سامانهکل  ينهيدر هز هازيک از تجهيسهم هر  ـ18نمودار 
  R123ال يس ـ کيو ترمواکونوم يکيناميترمود ينهيبه يطراح در

 .اکننده(ي)با اح

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سامانهکل  ينهيدر هز هازيک از تجهيسهم هر  ـ19نمودار 
 ال نرمال پنتانيس ـ کيو ترمواکونوم يکينامينه ترموديبه يدر طراح

 اکننده(.ي)بدون اح 

 
 فرض کردند. مبدل هاي استفاده شده  kg/s 1/3 نشدت جريا

 در چرخه از نوع صفحه اي مي باشد. همچنين دماي منبع گرم را 
C° 293  آن را  شدت جريانوkg/s 0/3 .در نظر گرفتند 

اين در حالي است که در مطالعه پيش رو منبع گرمايي هواي 
ال و سي kg/s 1/21تر بيش شدت جريانبا  C° 033داغ با دماي 

در نظر گرفته شده است.  C 6°خنک کننده هواي محيط با دماي 
 باشد. مبدل استفاده شده نيز از نوع صفحه اي پره دار مي

سازي از بهينه به دست آمده يهانتيجهبه هرحال با مقايسه 
ترين راندمان را بيش R123ترموديناميکي در هر دو مطالعه، سيال 

، العه در بهينه سازي ترمواکونوميکداشته است. همچنين در هر دو مط

گذاري را کسب سرمايه ويژهترين هزينه کم سيال نرمال پنتان
 نموده است.

 

 نتيجه گيري
 ي رانکين آلي که سازي يک چرخهبه بهينه مطالعهاين در 

 ،به کار گرفته شدي سيمان تهران ي از کارخانهگرمايبه منظور بازيافت 
سه سيال مورد بررسي بهترين سيال از منظر  بين پايانو در  پرداخته شد

  سامانه نخستد. شسازي ترنوديناميکي و ترمواکونوميکي معرفي بهينه
از روش  سرانجامو  شدسازي از نقطه نظر ترموديناميکي مدل

 به منظور تحليل ترمواکونوميک اکسرژي ويژهي هزينه
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يکيبهينه ترمودينام  

 
يکبهينه ترمواکونوم  

يکيبهينه ترمودينام  
 

يکبهينه ترمواکونوم  
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 ک.ينه ترمواکونوميبه يدر طراح يـ اعتبارسنج17جدول 

 نام پارامتر
 مطالعه حاضر ]21[مرجع

R245 fa R123 n-pentane R245 fa R123 n-pentane 

 293 293 293 033 033 033 (C°) دماي سيال داغ

 0/3 0/3 0/3 5/3 0/3 1/1 (kg/s) سيال داغ شدت جريان

 5/201 0/202 5/205 200 9/222 0/215 (C°) دماي تبخيرکننده

 21 21 21 15 0/11 5/15 (C°) دماي چگالنده

 1/3 1/3 1/3 1/0 1/1 1/1 (kg/s) چگالنده شدت جريان

 9/0 6/12 0 6/5 5/23 6/26 (C°) دماي پينچ تبخيرکننده

 0/19 0/20 9/12 1/20 0/6 1/6 (C°) دماي پينچ چگالنده

 1033 1526 1131 0/161 1/006 2/031 (kwh/€) گذاريسرمايه ويژههزينه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در طراحي  سامانهي کل در هزينه هاسهم هر يک از تجهيز ـ92نمودار 
 )با احياکننده(.  سيال نرمال پنتان ـ بهينه ترموديناميکي و ترمواکونوميک

 

يکبار چرخه بازيافت بدون  ORCدر طراحي چرخه  د.شاستفاده 
 مبدل احياکننده و بار ديگر با مبدل احياکننده در نظر گرفته شد. 

 سازي ترموديناميکي تابع هدف با رويکرد بيشينه کردننظور بهينهبه م
راندمان قانون اول ترموديناميک و در نظر گرفتن يک تابع هدف 

  فراوردهاقتصادي و با رويکرد کمينه کردن هزينه ي کل توليد 
 انتخاب سيال مناسب براي  براي. شدمربوطه استفاده  قيدهايبا 

 و نرمال پنتان R245fa ،R123نه نيز سه سيال هاي بهيهر کدام از طراحي
ترموديناميکي سازي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتند. در بهينه

سازي که در بهينه انرژي است درحالي هاياتلافتمرکز بر روي کاهش 
 . باشدميترمواکونوميک به دنبال کاهش منابع اقتصادي طرح 

س بالاترين مقدار و بر اسا سامانهدر تحليل ترموديناميکي 
بازده قانون اول ترموديناميک، در چرخه ي بدون مبدل احياکننده 

 رده بندي  R245fa،  نرمال پنتان و R123به ترتيب  هاسيال
درصد بهترين  06/20با بازده  R123ها شوند که در بين آنمي

  R123سيال  دوبارهسيال است و در چرخه با مبدل احياکننده، 
 رصد، بالاترين نرخ بازده اول را داشت.د 13با بازده 
ترين مقدار هزينه در تحليل ترمواکونوميک و بر اساس کم ولي

ترتيب به هاي بدون مبدل احياکننده سيالدر چرخه ،فراوردهتوليد 
R123 ،R245fa شوند که در بين و نرمال پنتان رتبه بندي مي 

 نتيجه را بهترين  k 255/3/€ ي نهاييبا هزينه R123ها آن
  R123سيال  دوبارهمبدل احياکننده،  به دنبال داشت و در چرخه با

 ترين هزينه توليد را نشان داد. کم k 021/3/€ي نهايي با هزينه
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