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مقدمه-1 
به‌کارگیری  فنی  و  اقتصادی  محدودیت‌های  بزرگ‌ترین  از  یکی 
اتلافات حرارتی است.  تناوبی  بازیافت گرما، طبیعت نوسانی و  سیستم‌های 
این نوسانات در فرآیندهای صنعتی ذاتاً به دلیل نرخ تولید غیریکنواخت یا 
فرآیندهای غیر پیوسته اتفاق می‌افتد. به‌منظور کاهش اثرات مضر نوسانات 
حرارتی در سیستم‌های تبدیل گرمای اتلافی به قدرت، رویکردهای مختلف 
موردتوجه قرار می‌گیرد و به دو شیوه، یکی بر اساس کنترل جریان و دیگری 
با به‌کار‌گیری سیستم ذخیره انرژی حرارتی به‌عنوان کاهش‌دهنده، نوسانات 
را کنترل می‌کنند ]1[. آروئلا و همکاران ]1[ خلاصه‌ای از نوسانات حرارت 
اتلافی، مسائل مربوط به سیستم‌های بازیابی توان و راه‌حل‌های موجود برای 
این مشکلات را ارائه می‌دهند. برای جبران نوسانات منابع مختلف گرمای 
اتلافی، راه‌حل‌هایی ازجمله کنترل جریان، سیستم‌های ذخیره واسطه‌ای مانند 
فنّاوری‌های  و  محسوس  حرارت  پایه  بر  حرارتی  روغن  حلقه‌ای  واحدهای 
پیشرفته بر پایه ذخیره‌سازی انرژی نهان مواد تغییر فاز دهنده، موردبررسی 

قرار داده‌اند. همچنین آن‌ها ملاحظات اقتصادی سیستم‌های تبدیل حرارت 
اتلافی به توان1 که تحت منابع نوسانی هستند را نیز مورد بحث قرار داده‌اند. 
سیستم‌های ذخیره انرژی حرارتی جهت ذخیره گرمای اضافه و آزاد کردن 
آن در زمان مناسب‌تر و مدت بیشتر طراحی شده‌اند ]2[. یکی از سیستم‌های 
ذخیره انرژی جمع کننده بخار است. استوانویچ و همکاران ]3 و 4[ به بررسی 
حالت‌های عملکرد جمع کننده بخار باهدف پیش‌بینی ظرفیت جمع کننده و 
طراحی سیستم کنترل آن پرداخته‌اند. تغییرات فشار داخل جمع کننده بخار در 
حالت شارژ و تخلیه با نرخ ثابت جریان بخار، در دو حالت تعادلی و غیر تعادلی 
ترمودینامیکی  رویکرد  که  است  شده  گرفته  نتیجه  است.  شبیه‌سازی‌شده 
ارائه  نتایج دقیقی  بر روی جمع کننده در حالت‌های شارژ و تخلیه،  تعادلی 

نمی‌دهد و احتیاج به رویکرد غیر تعادلی است. 
همچنین با استفاده از جمع کننده بخار می‌توان میدان خورشیدی را به 
سیستم آب‌شیرین‌کن چند اثرِ متصل کرد. در این راستا رافائل و همکاران ]5[ 
به تجزیه و تحلیل پارامتری، به‌منظور بررسی تأثیر حجم جمع کننده بخار و 

1  Waste heat to power
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همچنین اختلال تابش خورشید بر کلکتورهای فرسنل، بر عملکرد سیستم 
آب‌شیرین‌کن چند اثرِ با کمپرسور حرارتی پرداخته‌اند. فرناندز و آسگیونولازا 
]6[ یک‌راه حل برای بازیابی گرما از گازهای خروجی دما بالا که در کوره 
قوس الکتریکی یک کارخانه فولاد تولید می‌شود، ارائه داده‌اند. یک سیستم 
ذخیره انرژی حرارتی بر اساس دو بستر رسانای حرارتی به‌عنوان یک فنّاوری 
ارزان‌قیمت و مناسب، با استفاده از سرباره فولاد تولید همان کارخانه، به‌عنوان 
مواد پرکننده پیشنهاد شده است. هدف اصلی این سیستم، دستیابی به یک 
و  کورییر  است.  کوره  ناپیوسته  عملکرد  از  استفاده  با  مستمر  حرارت  منبع 
همکاران ]7[ یک‌راه حل برای استفاده از باقیمانده حرارت گازهای با حرارت 
رنکین  استفاده در سیکل  دما و جریان حجمی، جهت  از دو جهت  نوسانی 
و  دما  تأمین  باهدف  فشار  تحت  گرم  آب  ذخیره  مخزن  داده‌اند.  ارائه  آلی1 
توان حرارتی ثابت، به‌عنوان سیستم ذخیره، مدل‌سازی شده است. نشان داده 
شده است که تغییرات توان حرارتی به‌طور مؤثر با ظرفیت حرارتی آب درون 
مخزن ذخیره کاهش می‌یابد و توان حرارتی سیکل رنکین آلی را می‌توان با 

تغییر میزان دبی جرمی به سیکل رنکین آلی کنترل کرد.
معمولًا بیشترین  میزان گرما در محدوده دمای بالا، از فرآیندهای احتراق 
مستقیم، در محدوده دمای متوسط، از اگزوز واحد‌های احتراق و در محدوده 
به   ]9[ هافمن   .]8[ است  فرآیندها  تجهیزات  و  از محصولات  پایین،  دمای 
مطالعه و بازبینی بر روی سیستم‌های ذخیره انرژی در صنعت برای بازیافت 
روی  بر  مقاله،  این  در  پرداخته‌اند.  آن‌ها  از  مجدد  استفاده  و  اتلافی  انرژی 
بخش‌های با مصرف انرژی بالا در صنعت، به دلیل ذخیره انرژی و صرفه 
اقتصادی قابل‌توجه و بالا، متمرکز شده‌اند. اشکال اصلی این فعالیت‌ها، وقفه 
است، که  موردنیاز  نشر حرارت  و جغرافیایی  زمانی  و عدم هماهنگی  آن‌ها 
سیستم‌های ذخیره انرژی برای غلبه بر آن‌ها پیشنهاد شده است. نعیمی و 
همکاران ]10[ امکان بازیابی حرارت اتلافی موتور گازی جهت تولید قدرت 
در واحد 8 کارخانه سیمان تهران را در دو رویکرد بررسی کرده‌اند. در رویکرد 
اول کل مخلوط گاز وارد یک بویلر بازیافت حرارت می‌شود. در رویکرد دوم 
مخلوط بخار وارد توربین بخار می‌شود. لازم به ذکر است که تهویه مطبوع 
دارد.  نقش  موتور  حرارتی  بار  محاسبات  در  کارخانه  در  مدیریت  ساختمان 
 23931 kW میزان گرمای بازیاب شده برای رویکردهای اول و دوم به ترتیب
و kW 21253 است. همچنین بازده چرخه‌های تولید برق برای رویکرد اول و 

دوم به ترتیب برابر با 23/5% و 22/2% است.
همواره  پایین  دما  حرارتی  منابع  برای  آلی  رنکین  سیکل  از  استفاده 

1  Organic Rankine cycle

موردتوجه بوده است. سیکل رنکین آلی به دلیل استحکام بالا، بازده قابل‌قبول 
و قابلیت اعتمادپذیری، در سیستم‌های انرژی‌ تجدید پذیر و بازیافت حرارت 
بهترین عملکرد را داشته‌اند ]11[. لکمپت و همکاران ]12[ سیکل‌های رنکین 
آلی مختلف مانند زیربحرانی، گذار بحرانی و تبخیر پاره‌ای با شرایط مرزی 
قرار  موردبررسی  اگزرژی  دیدگاه  از  متفاوت  عامل  سیال   67 با  و  مختلف 
داده و  بهینه‌سازی کرده‌اند. همچنین آن‌ها ]13[ ترکیب سیکل رنکین آلی 
با یک کوره قوس الکتریکی kWe 100 را موردبررسی قرار داده‌اند. تأثیر 
بهینه سیکل  آرایش  پروفایل متوسط دمایی، کاهش‌دهنده نوسانات بخار و 
رنکین آلی را بررسی کرده‌اند. نتایج نشان داد که وارد کردن تغییرات دمایی 
فرآیند کوره قوس الکتریکی به‌جای متوسط تغییرات دما مهم است. همچنین 
استفاده از حلقه روغن حرارتی بجای حلقه بخار باعث افزایش 39% قدرت 
خروجی می‌شود اگرچه استفاده از روغن حرارتی در چنین کاربردهایی احتمال 
بازیافت  به بررسی  رامیرز و همکاران ]14[  افزایش می‌دهد.  را  آتش‌سوزی 
حرارت اتلافی همراه با نوسان گازهای خروجی کوره قوس الکتریکی نصب 
منطقه  گرمایش  شبکه  برای  اشباع  بخار  تولید  جهت  ایتالیا  برشیا  در  شده 
گرم  فصول  در  آلی  رنکین  سیکل  در  الکتریسیته  تولید  و  سرد  فصول  در 
پرداخته‌اند. همچنین فرستی ]15[ ساخت فولاد الکتریکی با بازیافت حرارت 
و سیکل رنکین آلی در اروپا را بررسی کرده است که نشان می‌دهد تجربیات 
آلی  رنکین  سیکل  که  می‌کند  تصدیق  فولاد  کارخانه‌های  در  شده  جمع 
انطباق خوبی با سیستم‌های بازیافت اتلاف حرارت با توجه به انعطاف‌پذیری، 

راه‌اندازی آسان و ذخیره انرژی کافی دارد.
کاهش مصرف انرژی در صنعت همیشه موردتوجه بوده است. مطالعاتی 
که در این زمینه انجام شده می‌توان به کمپانا و همکاران ]16[ به تخمین 
استیل،  سیمان،  صنایع  در  آلی  رنکین  سیکل  واحدهای  انرژی  ذخیره  کلی 
فنّاوری دقیق مرتبط  پایه  بر  اروپا  اتحادیه  شیشه، نفت و گاز در 27 کشور 
انرژی  ذخیره  محاسبه  پرداخته‌اند.  زیرساخت  و  کار  حال  در  کارخانه‌های  با 
هزینه  و   CO2 صدور  کاهش  و  سال  در  کار  ساعات  تعداد  به  وابسته  را 
سیکل  ادغام  از  استفاده  با  انرژی  مصرف  کاهش  زمینه  در  دانسته‌اند.  برق 
بازیافت حرارت اتلافی در صنعت می‌توان به مطالعه  رنکین آلی و سیستم 
برای  نصب شده  آلی  رنکین  بررسی سیکل  به  که  کرد  اشاره   ]17[ کاسکا 
تولید الکتریسیته با استفاده از گرمای اتلافی از کوره پیش گرم ورق که با 
پرداخته  می‌کند،  کار  شارژ سرد   250 ton/h و ظرفی  طبیعی  گاز  سوخت 
و مناطق اصلی  واقعی طرح، عملکرد سیکل  داده‌های  به‌کارگیری  با  است. 
ترتیب  به  اجزا  اگزرژی  ارزیابی شده‌اند. تخریب  اگزرژی  نرخ تخریب  برای 
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بیشترین اگزرژی تا کمترین آن‌ها به‌صورت تبخیرکننده1، توربین، چگالنده2 
منابع  در  آلی  رنکین  سیکل  کاربردهای  دیگر  از  شده‌اند.  لیست  پمپ  و 
 ]18[ همکاران  و  زو  است.  حرارتی  منبع  پایین  دمای  دلیل  به  خورشیدی 
عملکرد سیستم تولید بخار مستقیم سیکل فوق بحرانی رنکین آلی با سیال 
عامل آلی سیکلوهگزان3 ترکیب با کلکتور فرسنل خطی، مورد محاسبه قرار 
گرفته است. نتایج، کاهش برگشت‌ناپذیری‌ها در تبخیرکننده، کاهش حرارت 
همکاران  و  وانگ  می‌دهد.  نشان  را  هزینه  کاهش  همچنین  و  ازدست‌رفته 
]19[ سیکل رنکین آلی خورشیدی ترکیب با کلکتور صفحه تخت را از دیدگاه 
ترمودینامیکی بهینه‌سازی کرده‌اند. نتایج نشان داده است که با افزایش فشار 
و دمای توربین و کاهش فشار پشت توربین عملکرد سیستم بهبود می‌یابد. 
با دیگر سیال عامل‌های به‌کاربرده شده آر‌‌245اف‌آ4 و  همچنین در مقایسه 
5آر‌123 با فشار عملکرد پایین‌تر و بازده متوسط روزانه بالاتر انتخاب مناسبی 

هستند. 
افزایش  افزایش روند قیمت سوخت در دهه‌های گذشته و همچنین  با 
نگرانی در مورد گرمایش جهانی، مهندسان با وظیفه کاهش انتشار گازهای 
گلخانه‌ای و بهبود کارایی سایت‌ها مواجه هستند. در این رابطه، استفاده از 
تحقیق  زمینه‌های  مهم‌ترین  از  یکی  صنعت  در  گرما  بازیافت  سیستم‌های 
برای کاهش مصرف سوخت، کاهش انتشار گازهای مضر و بهبود بهره‌وری 
حرارت  بازیافت  اهمیت  و  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  با  است.  تولید 
حرارت  بازیافت  تاکنون  صنعتی،  فرآیندهای  از  خروجی  گازهای  اتلافی 
کننده  از جمع  استفاده  با  الکتریکی  پایین کوره قوس  دما  گازهای خروجی 
بخار، باهدف دستیابی به یک منبع حرارت مستمر از عملکرد ناپیوسته کوره 
قوس الکتریکی جهت استفاده در سیکل رنکین آلی موردبررسی قرار نگرفته 

است. 
کردن  کم  در  بخار  کننده  جمع  رفتار  و  اثر  بررسی  به  مطالعه  این  در 
نوسانات حرارتی و ذخیره حرارت در سیستم بازیافت حرارت جهت دستیابی 
به توان خروجی پیوسته و پایدار در سیکل رنکین آلی، پرداخته شده است. 
با استفاده از جمع کننده بخار، نوسانات حرارتی بخار اشباع خروجی از بویلر 
بازیافت حرارتی که به علت نوسانات حرارتی گازهای خروجی از کوره قوس 
الکتریکی است، گرفته شده است و با ذخیره بخار داخل جمع کننده، مدت 
زمان تحویل آن به سیکل رنکین آلی افزایش یافته است. جمع کننده بخار 

1  evaporator
2  condenser
3  cyclohexane
4  R245fa
5  R123

بر اساس مدل ترمودینامیکی غیر تعادلی دو فاز مایع و بخار شبیه‌سازی ‌شده 
سیال  سه  با  آلی  رنکین  سیکل  و  حرارت  بازیافت  سیستم  همچنین  است. 
اگزرژی موردبررسی  و  انرژی  دیدگاه  از  آر‌245اف‌آ  و  تلوئن7   ،  6 ام‌ام  عامل 

قرار گرفته‌اند. 

مشخصات سیستم و تحلیل ترمودینامیکی-2 
ورودی  قدرت  تا 30% کل  کوره حدود %25  گازهای خروجی  انرژی   
کوره را تشکیل می‌دهند ]14[. شماتیک سیستم بازیافت حرارت و سیکل آلی 
رنکین جهت تولید توان در شکل 1 نشان داده شده است. سیستم بازیافت 
بازیافت حرارت، جمع کننده  بویلر  اجزای اصلی  از  اتلافی، متشکل  حرارت 
کوره  از  خروجی  گازهای  است.  پمپ  و  تغذیه  مخزن  تبخیرکننده،  و  بخار 
قوس الکتریکی ابتدا از بویلر بازیافت حرارت عبور می‌کنند و انرژی حرارتی 
آن‌ها به آب داده شده و بخار اشباع در فشار kPa 2000 تولید می‌شود. بخار 
از کوره  به‌عنوان حامل گرما بین منبع حرارتی )گازهای دما پایین خروجی 
قوس الکتریکی( و تبخیرکننده سیکل رنکین آلی عمل می‌کند. چالش اصلی 
در دسترس  اشباع  بخار  دبی جرمی  نوسانات  کاهش  و  ناپیوستگی  بر  غلبه 
است. بخار بعد از عبور از بویلر بازیافت حرارت، برای کم کردن نوسانات دبی 
جرمی جریان بخار اشباع خروجی و همچنین ذخیره حرارت جهت تحویل آن 
در مدت زمان بیشتر به سیکل، وارد جمع کننده بخار می‌شود. جمع کننده در 
حالت اولیهkPa  800 با دو فاز مایع و بخار اشباع پر شده است. شارژ و تخلیه 
جمع کننده به‌صورت هم‌زمان صورت می‌گیرد. وابسته به دبی خروجی از جمع 
کننده بخار تغییرات فشار و همچنین آنتالپی بخار داخل جمع کنند متفاوت 
است، بخار خروجی از جمع کننده در فشارkPa 800 می‌شکند و بخار فوق 
گرم ایجاد شده به‌صورت کنترل شونده‌ای با دبی مشخص به سمت تبخیرکننده 

سیکل رنکین آلی هدایت می‌شود.
اشباع  مایع  به  دادن حرارت  ازدست  با  تبخیرکننده  در  بخار فوق گرم   
تبدیل می‌شود. آب اشباع با فشارkPa  800 از تبخیرکننده خارج شده و وارد 
گازهای خروجی  حرارت  بازیافت  بویلر می‌شود، سپس جهت  تغذیه  مخزن 
از کوره با فشارkPa  2000 به سمت بویلر بازیافت حرارت پمپ می‌شود. 
سیال عامل سیکل رنکین آلی توسط گرمای دریافتی از بخار خروجی از جمع 
کننده بخار در تبخیرکننده گرم و تبخیر می‌شود. این بخار به سمت توربین 
هدایت می‌شود. در آن مقداری از انرژی به کار تبدیل می‌شود. بخار خروجی 
از توربین پس از عبور از بازیاب داخلی و از دست دادن انرژی جهت پیش گرم 

6  Hexamethyldisiloxane (MM)
7  Toluene
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سیال عامل ورودی به تبخیرکننده، در چگالنده به مایع تبدیل شده و پس‌ازآن 
به بازیاب سپس تبخیرکننده پمپ می‌شود و به بسته شدن چرخه می‌انجامد. 
در تحقیق حاضر ویژگی‌های گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی و 
محل اندازه‌گیری آن، با استفاده از داده‌های اندازه‌گیری شده برنت و همکاران 
است.  آلمان  کشور  در  باواریا1  کاربردی  انرژی  تحقیقاتی  موسسه  در   ]20[
از  پیش  الکتریکی  قوس  کوره  از  خروجی  گازهای  مسیر  در  اندازه‌گیری‌ها 
سیستم خنک‌کننده2 انجام شده است. تغییرات دمایی و نرخ دبی جرمی تنها 
یک فرآیند به‌عنوان سیکل مرجع مدنظر است که در شکل 2 نشان داده 

شده است.
هر فرآیند ذوب حدود 50 دقیقه به طول می‌انجامد. جایگزینی هر سطل 
ذوب فولاد با قراضه‌های فولاد حدود 5 تا 10 دقیقه زمان می‌برد. بنابراین 
زمان کلی هر فرآیند کوره قوس الکتریکی حدود 55 تا 60 دقیقه است. برای 

ساده‌سازی تحلیل سیستم فرضیه‌های زیر در نظر گرفته شده است:
1- از اتلاف حرارت به محیط و اثرات انرژی پتانسیل و جنبشی صرف‌نظر 

گردیده است.
2- خروجی چگالنده و ورودی پمپ در سیکل رنکین آلی مایع اشباع در 

نظر گرفته شده است. 

1  Bavarian Center for Applied Energy Research
2  Tubular cooler

بازده  دارای  و  آدیاباتیک  آلی  رنکین  سیکل  در  پمپ  و  توربین   -3
آیزنتروپیک مشخص هستند.

4- از افت فشار و افت حرارت در لوله‌های متصل‌کننده اجزا به هم صرفه 
نظر می‌گردد.

5- سیال خروجی از بویلر بازیافت حرارت یا ورودی به جمع کننده، بخار 
اشباع است که در خروجی جمع کننده در فشار kPa  800 می‌شکند.

6- سیال خروجی از جمع کننده بخار، بخار اشباع است.
7- سیستم در حالت گذرا موردبررسی قرار گرفته است.

شده  آورده   1 جدول  در  رنکین  آلی  سیکل  اجزای  ترمودینامیکی  مدل 
است.

محاسبات بویلر بازیافت حرارت-2 -1 
g_ از رابطه زیر  eafQ حرارت گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی 

محاسبه می‌شود:
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شکل 1. طرح اصلی ترکیب سیکل رنکین آلی و بازیافت حرارت اتلافی

Fig. 1. The basic layout of hybridization of waste heat recovery system with Organic Rankine cycle
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g_ دبی جرمی گازهای خروجی از کوره است و به‌صورت رگرسیون  eafM

T∆ _ تخمین زده شده است.  / /g eafM t= + 0 0003 16 74 خطی 
in_ و خروج از  gasT اختلاف دمای گازهای کوره قوس الکتریکی در ورود 
گرمای ویژه گازهای خروجی از  pC out_ است.  gasT بویلر بازیافت حرارت 
کوره برابر با گرمای ویژه هوا در نظر گرفته شده است. با استفاده از اختلاف 
بویلر  از  خروجی  گازهای  دمای  بازیافت،  بویلر  حرارتی  مبدل  پینچ  دمای 

out_ برابر است با: gasT
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T5 دمای آب خروجی از پمپ سیستم بازیافت حرارت است.

مقدار دبی آب اشباع خروجی از بویلر یا ورودی به جمع کننده بخار برابر 
است با:
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h5 انتالپی مایع  inh2, انتالپی بخار اشباع ورودی به جمع کننده بخار و

خروجی از پمپ در فشارkPa  2000 است. 

جدول 1. مشخصات اجزای سیستم ]12[

Table 1. The thermodynamic properties of the system [12]

 07  (%) یپمپ اتلاف حرارت یزنتروپیکبازده آ 07 (%)ین تورب یزنتروپیکبازده آ
 07  (K) یمبدل حرارت ینچدما پ اختلاف 07 (%) پمپ یزنتروپیکآ بازده
 890  (K) یطمح دمای 07 (K) تبخیرکننده ینچدما پ اختلاف

 077  (kPa) یطمح فشار 5  (K) چگالنده ینجدما پ اختلاف
 8777  (kPa) به جمع کننده یبخار ورود فشار 0/7  (-) یداخل یابتأثیر باز ضریب

 077  (kPa) از جمع کننده یبخار خروج فشار m3(  071 (جمع کننده بخار حجم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودارهای دمایی و جریان جرمی گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی در یک فرآیند ]21[

Fig. 2. Temperature and mass flow rate diagram of flue gases from an Electric Arc furnace 
in a process
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محاسبات جمع کننده بخار در حالت غیر تعادلی-2 -2 
در مدل‌های مبتنی بر عدم تعادل حرارتی، هرچند که دو فاز در تماس 
هستند، پارامترهای ترمودینامیکی مایع و بخار که ممکن است دارای دماهای 
متفاوتی باشند، به‌صورت جداگانه محاسبه می‌شوند و میزان تبخیر و تقطیر 
آن‌ها به‌طور کامل محدود می‌شود. مدل ترمودینامیکی جمع کننده بخار، بر 
اساس عدم تعادل حرارتی بین فاز مایع و بخار است که پیش‌بینی دقیق‌تری 
از فشار، دما و سطح آب داخل جمع کننده در شارژ و تخلیه را فراهم می‌کند. 
مدل غير تعادلی بر اساس توازن جرم و انرژی هر فاز )آب مایع و بخار( است. 
انتقال  با روابط تجربی محاسبه می‌شود، همچنین نرخ  نرخ تبخیر و تقطیر 
حرارت از بخار به آب هنگامی‌که بخار در دمای بالاتر از آب است محاسبه 
دیفرانسیل معمولی مرتبه  از معادلات  تعادل مجموعه‌ای  می‌شود. معادلات 
)متغیر وابسته( و زمان  آنتالپی‌های مایع و بخار  اول شامل فشار، جرم‌ها و 
)متغیر مستقل( را تشکیل می‌دهند. موازنه جرم و انرژی جمع کننده بخار بر 

اساس معادلات زیر برابر است با: 
( )M 1 موازنه جرم مایع 
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 ( )M 2 موازنه جرم بخار
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خروجی  و   ,( )inm1 ورودی  مایع  جرم  اساس  بر  مایع،  جرم  موازنه 
جرم  موازنه  و  , ,B in outm m m= −  1 1 1 بخار  کننده  جمع  به   ,( )outm1
آن  از   ,( )outm 2 خروجی  و   ,( )inm 2 ورودی  بخار  جرم  پایه  بر  بخار 
بر  بخار  و  مایع  تغییرات جرم  است. همچنین   , ,B in outm m m= −  2 2 2

) داخل جمع کننده بخار از روابط  )cm ) و چگالش )em اساس نرخ تبخیر 
)8( و )9( به دست می‌آید:
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cm است. زمان آرامش1 چگالش  = آب در حالت اشباع یا مافوق گرم 0

c در  e(ô =ô = )85 85 s برابر با مقدار ثابت eô cô و زمان آرامش تبخیر 

نظر گرفته شده است .]4[موازنه انتالپی مایع و بخار در ورودی و خروجی به 

ترتیب از رابطه‌های )11( و )12( به دست می‌آید.

), و بخار  )inh1 انتالپی‌های ورودی آب 
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), بر اساس شرایط عملکردی سیستم مشخص می‌شود. درحالی‌که  )inh2

), برابر با انتالپی‌های آب  )outh2 ), و بخار  )outh1 انتالپی‌های خروجی آب 

و بخار داخل جمع کننده بخار که بر اساس معادلات موازنه انرژی محاسبه 

شده‌اند، به دست می‌آیند.  

آن‌ها  انتالپی‌های  و  فشار  از  تابعی  بخار  و  آب  مخصوص  حجم 

زمانی  مشتق  بنابراین  است.   ( ),p hν ν=2 2 2 و   ( ),p hν ν=1 1 1

حجم کل جمع کننده بخار برابر است با:
1  Relaxation time



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4999 تا 5016

5005
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ν به ترتیب جرم آب، جرم بخار،  2 ، ν1 و  M 2 ، M 1 که در رابطه )13( 
حجم مخصوص آب و بخار داخل جمع کننده است. مشتقات انتالپی فاز مایع 

h2 به ترتیب از رابطه‌های )14( و )15( به دست می‌آیند h1 و بخار 
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Q21 از  vap انتالپی بخار اشباع است. در معادلات بالا نرخ انتقال حرارت 
sath .

بخار مافوق گرم به مایع از رابطه )16( به دست می‌آید.
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ha حاصل‌ضرب ضریب انتقال حرارت1 در ضریب تمرکز سطح برخورد 
نظر مایع  در  ( )5×10 W/ m K4 3 ثابت  با  برابر  که  است،  بخار2  و 

گرفته شده است ]3[. با جایگذاری انتالپی‌های آب و بخار در مشتق زمانی، 
حجم کل تغییرات فشار نسبت به زمان از رابطه )17( به دست می‌آید.
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1  Heat transfer coefficient
2  Steam-water interface area concentration

معادلات )5(، )6(، )14(، )15( و )17( با روش حل عددی رانگ-کوتا و 
مقادیر مشخص اولیه فشار، جرم و انتالپی‌های مایع و بخار حل شده‌اند ]4[. 

محاسبات انرژی و اگزرژی سایر اجزای سیستم-2 -3 
معادله انرژی و اگزرژی برای حجم کنترل به ترتیب برابر است با ]22[:
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نرخ تغییرات اگزرژی داخل حجم کنترل،  CVdE

dt
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01 نرخ انتقال اگزرژی توسط کار محور و مرز، 
 E اگزرژی  جریان  نرخ  است.  اگزرژی  تخریب  نرخ   I و  حرارت  توسط 
ورودی یا خروجی از هر یک از اجزای سیستم از رابطه )19( محاسبه می‌شود:
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تغییر انتروپی گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی از رابطه )20( به 
دست می‌آید ]22[:
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اجزای  سایر  اگزرژی  راندمان  و  اگزرژی  تخریب  نرخ  بر  حاکم  روابط 
سیستم در جدول 2 مشخص شده‌اند:

زیرنویس مشخص شده‌اند.  اجزای سیستم در  اختصارات  در جدول 2  
توان اصلی خروجی از سیکل رنکین آلی
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بازده حرارتی سیکل  رنکین آلی
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بازده حرارتی کل سیستم
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از روابط بالا به دست می‌آیند ]23[. مدل‌سازی و حل عددی مدل فوق 
در محیط متلب1 ]24[ انجام شده است و خواص ترمودینامیکی سیالات از 
تابع کتابخانه‌ای کول‌پراپ2 ]25[ استخراج شده‌اند. تغییرات فشار ، انتالپی و 

جرم جمع کننده بخار با استفاده از حل عددی رانگ_کوتا محاسبه شده‌اند.

1  MATLAB
2  COOLPROP

جدول 2. روابط حاکم بر معادلات انرژی، نرخ تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی اجزای سیستم ]17 و 22[

Table 2. The energy balance, exergy destruction, and exergy efficiency equations of components [17, 22]   
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 نتايج و بحث -3
جهت  گرفته،  صورت  تحقیقاتی  کار  با  مشابه  پژوهشی  نبود  دلیل  به 
جمع  و  آلی  رنکین  سیکل  سیستم،  ترمودینامیکی  مدل‌سازی  اعتبارسنجی 
ساده  آلی  رنکین  سیکل  شده‌اند.  سنجی  اعتبار  مجزا  به‌صورت  بخار  کننده 
بدون بازیاب حرارتی در حالت زیربحرانی و سیال عامل آر‌‌245اف‌آ با داده‌های 
تجربی کاسکا ]17[ مقایسه شده است. نتایج این مقایسه در جدول 3 آورده 

شده است. بازده انرژی و اگزرژی سیکل رنکین آلی با %0/3 اختلاف با مرجع 
موردنظر نتایج قابل‌قبولی ارائه می‌دهد.  

 جهت ارزیابی جمع کننده بخار تحقیق حاضر از داده‌های تجربی تغییرات 
فشار داخل جمع کننده بخار در حال شارژ استوانوییچ و همکاران ]3[ استفاده 
شده است. شکل 3 مقایسه بین داده‌های تجربی تغییرات فشار جمع کننده 
بخار در حال شارژ مرجع با مدل‌سازی غیر تعادلی جمع کننده بخار را نشان 
می‌دهد که تطابق بسیار خوبی بین مقادیر تجربی و مدل‌سازی مشاهده می‌شود. 
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شکل 3. مقایسه نتایج تجربی مرجع ]3[ با حل عددی جمع کننده بخار در حال شارژ

Fig. 3. Measured [3] and calculated pressure in the charging steam accumulator

جدول 3. مقایسه نتایج محاسبات سیکل رنکین آلی با مرجع]14[

Table 3. Comparison between calculated and measured data in the organic Rankine cycle [14] 

 

 

 
کار 

  (kW)توربین
کار 

  (kW)پمپ
تخریب 

  (kW)تبخیرکننده
تخریب 

  (kW)چگالنده
 تخریب

  (kW)توربین
تخریب 

  (kW)پمپ

بازده 
اگزرژی 

  (%)سیکل

بازده حرارتی 
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انجام شده، حجم  پژوهش  بخار  کننده  مدل‌سازی جمع  نتایج  تمام  در 
اولیه آب داخل جمع کننده 30% حجم کل آن است و هیچ جریان آب ورودی 
اولیه آب و بخار  ندارد. همچنین شرایط  و خروجی‌ای به جمع کننده وجود 
داخل جمع کننده در حالت تعادل ترمودینامیکی با فشار اولیهkPa 800 است. 
تنها ورودی به جمع کننده بخار، بخار اشباع خروجی از بویلر بازیافت حرارتی 
است که در هر فرآیند به‌صورت نوسانی از صفر تاkg/s  7/6 تغییر می‌کند و 
تنها s 2814 را پوشش می‌دهد. شکل 4 نتایج حاصل از ورودی بخار اشباع به 
جمع کننده و مقادیر خروجی متفاوت از آن برای چهار فرآیند را نشان می‌دهد. 

با توجه به خروجی‌های متفاوت بخار از جمع کننده، مدت زمان توان حرارتی 
در دسترس متغیر است. با دبی جرمی خروجی kg/s 84/2 در تمام طول 
ثابتی در دسترس است. درحالی‌که هر  مدت زمان هر فرآیند توان حرارتی 
چه دبی خروجی بیشتر می‌شود این مدت زمان کاهش می‌یابد با دبی جرمی 
s 2990 کاهش  و   3451 s به  این مدت   5/3 kg/s و   3 kg/s خروجی 

می‌یابد که باعث ناپیوستگی در توان سیکل رنکین آلی می‌شود. 
داخل جمع  بخار  جرم  و  آب  تغییرات جرم  و 5-ب  5-آ  در شکل‌های 
کننده بخار برای دبی بخار اشباع خروجی kg/s 84/2 از جمع کننده در مدت 
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Fig. 4. The inlet and different outlets steam mass flow rates of the steam accumulator in 
the four EAF processes
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زمان چهار فرآیند کوره قوس الکتریکی مشاهده می‌شود. همان‌طور که دیده 
می‌شود به دلیل تغییرات دبی جرمی بخار اشباع ورودی به جمع کننده بخار 
در هر فرآیند، مقدار جرم آب و بخار داخل جمع کننده نیز تغییر می‌کند. با 
افزایش فشار و تراکم بخار موجود در جمع کننده، نرخ تقطیر بخار افزایش 
باعث  و  شده  تبدیل  مایع  به  کننده  جمع  داخل  بخار  از  مقداری  و  می‌یابد 
افزایش جرم آب داخل جمع کننده می‌شود و از سویی با ادامه روند خروج 
بخار داخل جمع کننده و کاهش فشار داخل آن، بخشی از آب داخل جمع 
کننده تبخیر می‌شود و مقدار آن کاهش می‌یابد. نمودارهای تغییرات جرم و 

بخار در طول این چهار فرآیند به‌صورت تناوبی تغییر می‌کند. 
خروجی  جرمی  دبی  سه  برای  بخار  کننده  جمع  داخل  فشار  تغییرات 
مختلف kg/s،84/2 kg/s  3 و kg/s 5/3 در طی چهار فرآیند در شکل 
6 نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود به دلیل متغیر بودن 
دبی جرمی بخار اشباع ورودی به جمع کننده بخار تغییرات فشار داخل جمع 
 800 kPa 84/2 از kg/s کننده نیز متغیر است. تغییرات فشار با دبی جرمی
تا kPa 2000 است و هر چه دبی جرمی افزایش می‌یابد، تغییرات فشار و 
دبی  برای  به‌نحوی‌که  می‌شود  کمتر  دسترس  در  حرارتی  توان  زمان  مدت 
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شکل 5. تغییرات جرم آب و بخار داخل جمع کننده بخار در طول مدت چهار فرآیند کوره قوس الکتریکی با دبی بخار 
2/84 kg/sخروجی

Fig. 5. (a) The water mass variation and (b) the steam mass variation inside the accumulator 
during the four EAF processes with discharging of 2.84 kg/s
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Fig. 6. The pressure variation inside the steam accumulator with three different mass outflow rates during 
the four EAF processes
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جرمیkg/s  3 از kPa 800 به kPa 1800 و دبی جرمیkg/s  5/3 از 
kPa 800 به kPa 1400 می‌رسد. با دبی خروجیkg/s  84/2 بین فرآیندها 

وقفه‌ای مشاهده نمی‌شود و در کل مدت زمان چهار فرآیند توان حرارتی ثابتی 
در دسترس است. 

شکل 7 تغییرات توان خروجی از سیکل رنکین آلی با سیال ام‌ام را با 
دبی‌های خروجی مختلف از جمع کننده بخار نشان می‌دهد. با دبی خروجی

kg/s  84/2 از جمع کننده بخار توان تقریباً ثابتkW  1005 در هر فرآیند 

به دست می‌آید. اما با دبی خروجیkg/s  3 و kg/s 5/3 توان سیکل رنکین 
آلی به ترتیب برابر با kW 5/1048 و kW 1210 در هر فرآیند است. گرچه 

توان بیشتری در دسترس است اما توان خروجی در طی چهار فرآیند پیوسته 
نیست. همچنین مقدار انرژی قابل بازیافت از کوره برای هر یک از سه دبی 
بازیافت حرارت در طی یک شبانه‌روز  از جمع کننده بخار سیستم  خروجی 

تقریباً برابر با kWh 24120 است.
در شکل 8-آ تغییرات نرخ تخریب اگزرژی در طول یک فرآیند در مبدل 
بویلر بازیافت حرارتی مشاهده می‌شود. به دلیل نوسانی بودن حرارت گازهای 
بازیافت  بویلر  تولیدی  اشباع  بخار  دبی  الکتریکی،  قوس  کوره  از  خروجی 
بازده  و  اگزرژی  تخریب  نرخ  روی  بر  که  است  نوسان  دارای  نیز  حرارت 
اگزرژی تأثیر می‌گذارد. میانگین تغییرات نرخ تخریب اگزرژی بویلر بازیافت 
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شکل 7. تغییرات توان سیکل رنکین آلی با سه دبی جرمی خروجی مختلف از جمع کننده بخار در طول مدت چهار فرآیند

Fig. 7. The net power of ORC with three different mass flow rate from the steam accumulator during 
the four EAF processes
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شکل 8. تغییرات نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی در یک فرآیند کوره قوس الکتریکی در مبدل حرارتی بویلر بازیافت

Fig. 8. Exergy destruction rate (a) and efficiency (b) variation during an EAF process in the heat 
recovery unit's heat exchanger
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است.  بیشتر  سیستم  اجزای  تمام  از  که  است   1590   kWبا برابر  حرارت 
همچنین بازده اگزرژی )شکل 8-ب( مبدل حرارتی بویلر بازیافت از %59 تا 
%95 در طول یک فرآیند متغیر است که به‌طور میانگین برابر با 67/7% است.

بازیافت  بویلر  پمپ  اگزرژی  تخریب  نرخ  تغییرات   10 و   9 شکل‌های 
حرارت و جمع کننده بخار با خروجی kg/s 84/2 را در مدت یک فرآیند از 
کوره قوس الکتریکی نشان می‌دهد. به دلیل نوسانی بودن حرارت گازهای 
خروجی از کوره قوس الکتریکی، دبی جرمی آب  پمپ بویلر بازیافت تغییر 
می‌کند و باعث تغییرات در نرخ تخریب اگزرژی پمپ در طول فرآیند می‌شود. 
 82/0   kWحرارتی بازیافت  بویلر  پمپ  در  اگزرژی  تخریب  نرخ  میانگین 
است و بازده اگزرژی پمپ %86 است. در جمع کننده بخار به دلیل نوسانی 
بودن بخار اشباع ورودی به جمع کننده )خروجی از بویلر بازیاب( و هم‌زمان 
تخلیه جمع کننده با دبی جرمی ثابت kg/s 84/2، نرخ تخریب اگزرژی جمع 
کننده بخار ثابت نیست و با زمان در طول فرآیند تغییر می‌کند. بیشترین نرخ 
تخریب اگزرژی برابر با kW 950 و میانگین نرخ تخریب اگزرژی در کل 

بازه یک فرآیند برابر با kW 5/385 است.
در جدول 4 نتایج حاصل از تحلیل انرژی و اگزرژی سه سیال عامل ام‌ام، 
با دبی جرمی  تلوئن و آر‌‌245اف‌آ درحالی‌که تبخیرکننده سیکل رنکین آلی 
شده  آورده  می‌شود،  تغذیه  بخار  کننده  از جمع   84/2   kg/sبخار خروجی
است. در حالت زیربحرانی1 سیکل رنکین آلی از دو سیال عامل ام‌ام و تلوئن و 
از سیال عامل آر‌‌245اف‌آ در حالت گذر بحرانی2 استفاده شده است. همین‌طور 
که مشاهده می‌شود تلوئن و ام‌ام دارای بازده حرارتی و بازده اگزرژی سیکل 
رنکین آلی بیشتری نسبت به سیال عامل آر‌‌245اف‌آ هستند اما سیال تلوئن 

1  Subcritical
2  Transcritical

با ماکزیمم فشار و دبی جرمی کمتر نسبت به ام‌ام گزینه مناسب‌تری جهت 
استفاده در سیکل رنکین آلی است. بازده انرژی و اگزرژی سیال عامل تلوئن 
و  حرارتی  کل  بازده  روی  بر  همچنین  است.   7/47% و   4/17% ترتیب  به 
اگزرژی تأثیر گذاشته و این مقدار به ترتیب برابر با %4/16  و %1/27 است. 
اجزای سیستم از بیشترین نرخ تخریب اگزرژی تا کمترین آن‌ها به ترتیب 
مبدل حرارتی بویلر بازیافت، جمع کننده بخار، چگالنده، تبخیرکننده، توربین، 

بازیاب داخلی، پمپ سیکل رنکین آلی و پمپ بویلر بازیافت حرارتی است.

 نتیجه‌گیری -4
توان،  به  اتلافی  گرمای  تبدیل  جهت  موردتوجه  فرآیندهای  از  یکی 
مطالعه  این  در  است.  الکتریکی  قوس  کوره  از  خروجی  گازهای  از  استفاده 
ترکیب  از  الکتریکی  قوس  کوره  پایین  دما  گازهای  حرارت  بازیافت  جهت 
سیکل رنکین آلی و سیستم بازیافت حرارت استفاده شده است. بازده انرژی و 
اگزرژی سیکل رنکین آلی با سه سیال عامل متفاوت ام‌ام، تلوئن و آر‌‌245اف‌آ 
در دو حالت گذر بحرانی و زیربحرانی مورد مطالعه قرار گرفته است. رفتار 
بخار  ذخیره  با  سیستم  اجزا  اصلی‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  بخار  کننده  جمع 
اشباع خروجی از بویلر بازیافت حرارتی، جهت کاهش نوسانات توان، ذخیره 
انرژی و تحویل آن در مدت زمان بیشتر با دبی جرمی مشخص، بررسی شده 
است. جمع کننده بخار در شرایط اولیه با دو فاز مایع و بخار اشباع در فشار 
مشخصkPa  800 پرشده است. با شروع ذخیره بخار اشباع خروجی از بویلر 
بازیافت حرارت فشار داخل جمع کننده ازkPa  800 تاkPa  2000 تغییر 
  kPa 84/2 از جمع کننده بخار در فشار  kg/sمی‌کند. با دبی بخار خروجی
800 بخار فوق گرم به سمت تبخیرکننده سیکل رنکین آلی هدایت می‌شود 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ex
er

gy
 D

es
tr

uc
tio

n 
ra

te
 (k

W
)

Time (s)

شکل 9. تغییرات نرخ تخریب اگزرژی پمپ بویلر بازیافت حرارت در 
یک فرآیند کوره قوس الکتریکی

Fig. 9. Exergy destruction rate variation in the WHRS’ 
Pump with discharging of 2.84 kg/s during one EAF 

process
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شکل 10. تغییرات نرخ تخریب اگزرژی جمع کننده بخار در یک فرآیند 
کوره قوس الکتریکی

Fig. 10. Exergy destruction rate variation in the 
WHRS’s accumulator with discharging of 2.84 kg/s 

during one EAF process
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قوس  کوره  از  فرآیند  در طول مدت هر  پیوسته‌ای  و  ثابت  توان حرارتی  و 
الکتریکی به دست می‌آید که در این تحقیق برای چهار فرآیند کوره قوس 
کننده  جمع  از  خروجی  بخار  دبی  چه  هر  است.  شده  مدل‌سازی  الکتریکی 
افزایش یابد توان خروجی از سیکل رنکین آلی افزایش می‌یابد، اما زمان‌های 
عدم دسترسی به توان حرارتی نیز افزایش می‌یابد که خود باعث ناپیوستگی 
گازهای  از  بازیافت  قابل  انرژی  مقدار  می‌شود.  آلی  رنکین  توان سیکل  در 
 24120  kWhخروجی از کوره برای یک شبانه‌روز از سال تقریباً برابر با

جدول 4. تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل رنکین آلی با سه سیال عامل ام‌ام، تلوئن و آر‌‌245اف‌آ

Table 4. Energy and exergy analysis of organic Rankin cycle with three operating fluids MM, Toluene 
and R245fa 

 

 

 آاف815آر تلوئن امام عاملسیال 
 گذر بحرانی زیربحرانی زیربحرانی واحد 

 05/500 0/590 06/180 (K) دمای بحرانی
 0931 1086 9/3300 (kPa) فشار بحرانی

107 387 9/3300 (kPa) فشار ماکزیمم  
 87 05 177 (kPa) فشار مینیمم

80 08 0/80 (kW) دبی جرمی سیال عامل  
 08/139 08/139 08/139 (K) میانگین دمای ورودی به توربین 
 1/175 68/300 0/308 (K) میانگین دمای خروجی از توربین 
 00/877 5/883 05/353 (kW) میانگین نرخ تخریب تبخیرکننده 

 08 00 09 (%) بازده اگزرژی تبخیرکننده
 097 90/877 13/005 (kW) میانگین نرخ تخریب توربین

 3/03 03 35/01 (%) بازده اگزرژی توربین
 71/835 09/810 5/816 (kW) میانگین نرخ تخریب چگالنده

 0/15 5/11 5/16 (%) بازده اگزرژی چگالنده
 88/1 66/0 68/81 (kW) میانگین نرخ تخریب پمپ

 0/08 0/08 6/08 (%) بازده اگزرژی پمپ
 03/67 03/01 9/81 (kW) میانگین نرخ تخریب بازیاب داخلی

 5/01 6/06 5/06 (%) بازده اگزرژی بازیاب داخلی
 1/01 1/00 8/00 (%) بازده حرارتی سیکل آلی رنکین
 5/39 0/10 8/10 (%) بازده اگزرژی سیکل آلی رنکین

 65/03 1/06 80/06 (%) بازده حرارتی کل 
 53/88 07/80 01/86 (%) بازده اگزرژی کل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آلی نشان  است. همچنین بررسی سه سیال عامل ذکر شده سیکل رنکین 
می‌دهد که سیال تلوئن جایگزین مناسبی با توجه به بازده انرژی و اگزرژی 
از  سیستم  اجزای  اگزرژی  تخریب  نرخ  باشد.  می‌تواند  ام‌ام  عامل  سیال  با 
بازیافت حرارت،  بویلر  مبدل حرارتی  از  عبارت  مقدار،  کمترین  به  بیشترین 
جمع کننده بخار، چگالنده، تبخیرکننده، توربین، بازیاب داخلی و پمپ سیکل 

رنکین آلی و در انتها پمپ سیستم بازیافت حرارتی است.  
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