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  چكيده

است.  موتورهاي احتراق داخلي شده گرماييمختلفي براي افزايش بازده  يها روشكربن سبب ايجاد  دياكس يدافزايش قيمت سوخت و محدوديت انتشار آلاينده 
اتلافي از گازهاي  رمايگ يريكارگب و به بررسي پژوهش نيدر اموتور به انرژي مكانيكي يا الكتريكي است.  شده تلف گرماييها تبديل انرژي يكي از اين روش

 ي شده تلفگرماي است. با  شده  پرداختهراندمان قوانين اول و دوم ترموديناميك  برحسب آلي رانكين چرخه، در يك MTU-16Vخروجي موتور احتراق داخلي 
كه  ،قرارگرفته يبررس مورد R245faو  R600a ،R600هاي كاري مختلف شامل مقدار توان خالص براي سيال ،است ٨٦٢ kWگازهاي خروجي كه برابر

توان خروجي  يشافزا R600و  R600a يهاو در مقايسه با سيال كاري بدست آمد ٢٣/٣٧ kW و برابر R245faبيشترين توان خالص خروجي براي سيال كاري 
 R600a، كه براي سيال كاري شده يررسب يازن مورددبي حجمي سيال و كاهش حجم  لحاظ ازهاي كاري همچنين سيال .است بوده% ٢ و %٦به ترتيب حدود 

 يريناپذ بازگشتدماي ورودي توربين بر دبي حجمي خروجي و اثر فشار ورودي توربين بر بازده انرژي و اگزرژي و  اتتأثير. همچنين آمد به دستكمترين مقدار 
است. بر  شده  يبررسفزايش دماي محيط بر روي بازده اگزرژي هر يك از اجزا سيستم و اثر ا يريناپذ بازگشتكل سيستم و اثر افزايش دماي محيط بر روي 

 آلي يچرخهدر  يريكارگه ب براي قوانين اول و دوم ترموديناميك بازده نظر از R245fa، سيال يبررس موردهاي كاري از ميان سيال آمده دست بهاساس نتايج 
  .ستعملكرد را دارا بهترين

 .، موتور احتراق داخلي ،شبيه سازي ترموديناميكيه رانكين آليچرخ، گرماييبازيابي  :كليدي هايواژه

  
 

Energetic and Exergitic analysis and Optimization of Organic Rankine cycle 
(ORC) for Waste heat recovery 

  
Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevar University, Sabzevar, Iran M. deymi -dashtebayaz 
Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevar University, Sabzevar, Iran S. Mohammadi 

  
Abstract 
Increase of fuel price and limitation of carbon dioxide emission caused development of different techniques to enhance the thermal 
efficiency of internal combustion engines. One of these techniques is conversion of the waste thermal energy in the engine to 
mechanical or electrical energies. This investigation concentrated on simulation, examination and application of waste heat from 
exhaust gases of MTU-16V internal combustion engine in an organic Rankine cycle based on the efficiency of first and the second 
laws of thermodynamics. Using 862 kW power of exhaust gases waste heat, the net powers of working fluids including R600a, R600 
and R245fa were evaluated and the highest net output power was calculated to be 37.23 kW for R245fa working fluid. This working 
fluid increased the output power to approximately 2% and 6% in comparison with R600 and R600a fluids, respectively. Moreover, 
the mentioned working fluids were examined for volumetric flow rate and required volume contraction, where the lowest value was 
obtained for R600a. On the one hand, the effect of turbine inlet temperature on the volumetric flow rate, and effect of turbine inlet 
pressure on energy efficiency, exergy efficiency and irreversibility of the whole system were investigated. On the other hand, the 
influence of ambient temperature increase on irreversibility of each system component was studied. Based on the obtained results, 
R245fa fluid showed the best performance to be used in organic cycle from the viewpoint of the first and second laws of 
thermodynamics. 

Keywords: Heat recovery, organic Rankine cycle, internal combustion engine, simulation of thermodynamic. 
  

 

   مقدمه - ١
مي مفيد كار به تبديل موتور سوخت احتراق انرژي از% ٣٠ تنها

 تابش و جابجايي گرماي انتقال و موتور اگزوز طريق از مانده باقي. شود
 به نزديك و شود مي دفع كاري خنك سيستم و سيلندر بلوك سطح از

 گردد مي اتلاف موتور خروجي گازهاي طريق از گرمايي انرژي از %٤٠
 انرژي ذخيره افزايش باعث شده تلف گرمايي انرژي از استفاده]. ١[

 شدن گرم كاهش سبب اين بر علاوه و شده جهان سطح در بيشتري
 چرخه از استفاده ،گرمايي بازيابي راهكارهاي از يكي. گردد مي زمين

 رانكين چرخه چون هم عملكردي آلي رانكين چرخه. است آلي رانكين

 استفاده آلي كاري سيالات زا آب جاي به كه تفاوت اين با داشته، بخار
 مولكولي جرم داراي كه شودمي گفته سيالاتي به آلي سيالات. كندمي

 است شده سبب اين و هستند آب به نسبت كمتر بحراني دماي و بيشتر
 اين به بنا و ،]٣], [٢[برسند جوشش به تريپايين دماهاي در

 پايين دما يگرماي منابع از برق توليد براي راهكار بهترين خصوصيات
 انرژي منابع از آمده دست به گرماي يا صنايع در اتلافي گرماي ازجمله
 گرماي و توده زيست و گرمايي زمين خورشيدي، همچون پذير تجديد
. شودمي كار توليد باعث كه كرد استفاده داخلي احتراق موتور اتلافي

 اين. شندبامي هاهيدروكربن و (Refrigerant) مبردها همان آلي سيالات
 دسته سه به T-S نمودار در dT/dS اشباع خط شيب حسب بر سيالات
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 هايشيب داراي ترتيب به كه شوندمي تقسيم ايزونتروپيك و تر خشك،
 و خشك سيالات خصوصيات. هستند هايتبي و منفي مثبت،

 و خشك سيالات. باشندمي هم به شبيه حدودي تا آيزونتروپيك
. هستند تر سيالات به نسبت بالاتري لكوليومل جرم داراي آيزنتروپيك

 دارا يكسان شرايط در بالاتري بازده، تر سيالات به نسبت همچنين
 شده آن فرا گرمايدر صورت  حائز اهميت اين است كه نكته ،بوداند
 تر سيالات براي قضيه اين اما كاهش خواهد يافت. آلي چرخهبازده 

 اين بنابراين. شودمي هچرخ بازده افزايش سبب و باشدمي معكوس
 گرفتهرا مورد ارزيابي قرار  آلي چرخه در خشك سيالات از پژوهش

 در اين زمينه انجام شده است. مختلفي تحقيقات]. ٥], [٤], [٢[است.
 بازده روي بر را آلي سيال تغيير اثر ٢٠٠٤ سال در] ٦[ چن و يو لي

 استفاده براي تر آلي سيالات دادند نشان و كردند بررسي چرخه انرژي
 سال در] ٧[ همكاران و اندرسن. نيستند مناسب چندان چرخه اين در

 تواند مي مناسب كاري سيال انتخاب كه يافتند دست مهم اين به ٢٠٠٥
 و ژانك. باشد داشته سزايي به تأثير ياچرخه چنين عملكرد بهبود در

 سيال با خورشيدي رانكين چرخه ٢٠٠٧ سال در] ٨[ همكاران
 به و قراردادند آزمايشگاهي تحليلي و بررسي مورد را كربن يداكس دي
 الكتريسيته توليد براي بالايي قابليت چرخه اين كه رسيدند نتيجه اين

 سال در ]٩[ همكاران و الكساندر. دارد خورشيدي پايين دما انرژي از
 رنج در گرمايي زمين انرژي محرك با آلي رانكين چرخه عملكرد ٢٠٠٧

 عنوان به را R236fa و كردند بررسي را سلسيوس درجه ١٢٠ تا ٨٠
 تحليل ٢٠٠٨ سال در] ١٠[ ساهو. نمودند معرفي سيال بهترين
 از استفاده با را زمان هم توليد سيستم سازي بهينه و اقتصادي–اگزرژي

 نشان نتايج سيستم سازي بهينه از پس او. داد انجام تكاملي الگوريتم
 مقايسه در محصولات توليد و الكتريسيته ههزين بهينه حالت در كه داد

 ٢٠٠٩ سال در] ١١[ همكاران و گو. است تر پايين% ٩/٩ اوليه باحالت
 تا ٨٥ دماي رنج در گرم آب محرك با آلي رانكين چرخه عملكرد

 سيال بهترين عنوان به را R600a و آزمايش را سلسيوس درجه١٠٠
 سيال ١٠ عملكرد ٢٠٠٩ سال در] ١٢[ همكاران و داي. كردند معرفي

 رسيدند نتيجه اين به و كردند بررسي رانكين چرخه در را مختلف آلي
. يافت دست اگزرژي بازده بالاترين به توان مي R236ea از استفاده با كه

 سيستم يك سازي بهينه نيز ٢٠٠٩ سال در] ١٣[ عليگل سبز صيادي
 كه دادند انجام طراحي متغير ١٠ گرفتن نظر در با را چندگانه توليد
 و زان. است اوليه حالت از بيشتر شده بهينه  سيستم سوخت هزينه

 سيال ٢٠ براي را خورشيدي آلي چرخه ٢٠٠٩ سال در] ١٤[ همكاران
 كاري سيال بهترين رسيدند نتيجه اين به و قراردادند موردبررسي كاري
 در] ١٥[ گمن و هبرل. باشدمي R134a خورشيدي هاي محرك براي
 چرخه خروجي قدرت سازي بهينه براي الگوريتم يك ٢٠١٠ سال

 بهترين عنوان به را ايزوپنتان R227eaو كردند طراحي آلي رانكين
 ٢٠١٠ سال در] ١٦[ همكاران و مايكلويز. كردند معرفي سيالات
 حالات در را متعددي سيالات عملكردي و ترموديناميكي هاي ويژگي

 مصارف در قدرت و گرما وليدت كاربرد براي بحراني زير و بحراني فوق
  اتانول شده بررسي سيال ٢٠ از داد نشان نتايج. كردند بررسي خانگي
R141b، R12 همكاران و چيس. است تر مناسب شده ياد كاربرد براي 

 مخلوط و خالص كاري سيال از استفاده اتتأثير ٢٠١٢ سال در] ١٧[
 جريان يطشرا كه شرايطي در را سيال نوع سه و نوع دو از متشكل

 ازاي به باشد ثابت) دبي و خروجي دماي و ورودي دماي( گرمايي منبع

 لحاظ از گرمايي منبع جريان خروجي و ورودي مختلف دماهاي اختلاف
 در دادند گزارش و نمودند بررسي توربين توليدي كار و گرمايي بازده

 و% ٧/١٥ ترتيب به برق توليد و بازده افزايش مخلوط سيالات از استفاده
 منبع جريان ورودي براي خالص سيال از استفاده به نسبت% ٣/١٢

 مقادير اين. است دسترس قابل ١٣٥ (C°) خروجي دماي با گرمايي
 ١٨٠  (C°) خروجي و ٢٥٠̊ C گرمايي منبع جريان ورودي دماي براي
 شده بررسي هاي حالت در و آمد دست به%  ٥/٥ و% ٦ ترتيب به نيز

 اندكي بسيار تأثير جزئي دو سيال به نسبت زئيج سه سيال از استفاده
 سال در] ١٨[ همكاران و اسپروس چارلز. گذاشت چرخه بازده بهبود بر

 احتراق موتور يك خروجي گازهاي اتلافي گرماي از استفاده با ٢٠١٣
 را موتور گرمايي بازده كه كردند طراحي راآلي  رانكيني چرخه داخلي

 در] ١٩[ همكاران و چهارطاقي ديگر يتحقيق در. داد مي افزايش% ١٠
 دوپيكر در راچرخه رانكين آلي  براي دوجزئي كاري سيال ٢٠١٤ سال

 براي كه قراردادند بررسي مورد داخلي  مبادله كن  داراي و ساده بندي
 براي و% ١٠ اگزرژي و گرمايي بازده دوجزئي كاري سيال با ساده حالت
-مي افزايش% ١٤ است، داخلي  مبادله كن  داراي پيكربندي كه حالتي

 اتلافي گرماي از ٢٠١٥ سال در] ٢٠[ همكاران و جيان همچنين. يافت
 و نمودند استفاده آلي چرخه كارگيري به براي دريايي ديزل موتور
 افزايش باعث كه كردند معرفي كاري سيال بهترين را هگزان وسيكل

 از ٢٠١٦ سال رد] ٣[ همكاران و عبداللهي. است شده موتور بازده% ١٠
 برايچرخه رانكين آلي  از استفاده با توربين ميكرو يك اتلافي گرماي
 سيال ژنتيك الگوريتم از استفاده با آنها. كرداند استفاده برق توليد
 مورد را R245fa و R123  ،R134a  ،R22: شامل مختلفي هايكاري

 از چه اريك سيال بهترين دهد¬مي نشان آنها نتايج. قراردادند ارزيابي
] ١[ همكاران و سونگ. است R123 سيال اقتصادي و ترموديناميكي نظر
 و خروجي گازهاي اتلافي هاي گرما از استفاده با ٢٠١٦ سال در
 طراحي آلي چرخه دو سوز LNG داخلي احتراق موتور كاري خنك آب

 كاري سيال بهترين عنوان به را R125 و پنتان - ان كاري سيال و كردند
  ردند.ك معرفي

 بـا چرخه رانكـين آلـي    سازي بهينه و در اين تحقيق هدف تحليل
 داخلـي  احتـراق  موتـور  خروجـي  گازهـاي  از اتلافـي  گرماي از استفاده

MTU-16V ات دماي ورودي به تـوربين بـر روي   تأثيرباشد. در ادامه مي
ات فشار ورودي به توربين بر روي تأثيرحجم سيال خروجي از توربين و 

ات تأثيرو  چرخهو بازگشت ناپذيري كل  اول و بازده اگزرژي بازده قانون
دماي محيط بروي بازده اگزرژي براي سه سيال كاري مورد بررسي قرار 

توان به طور خلاصه به شـرح  نوآوري در اين پژوهش را مي .گرفته است
  زير بيان كرد:
  لافي موتور احتـراق داخلـي بـراي    ي اتگرمااستفاده از

 توليد برق

 ب سيال كاري مناسـب از لحـاظ بـازده انـرژي و     انتخا
 اگزرژي 

 دماي بيشينهات پارامترهاي مهمي همچون فشار تأثير ،
بـازده انـرژي و    بـر ورودي به توربين و دمـاي محـيط   

 اگزرژي 

  حجم سيال خروجـي   بر چرخه بيشينهات دماي تأثير
  از توربين 
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  تشريح سيستم -٢
 شكل و لندرسي ١٦داري  كه MTU-16V داخلي احتراق موتور

 توليد براي ژنراتور يلهوس به موتور خروجي توان. است شكل V موتور
 طريق از شده تلف گرماي مقدار و گيرد،مي قرار مورداستفاده برق

 مشخصات ١ جدول در. است kW٨٦٢ برابر اگزوز خروجي گازهاي
 اتلافي گرماي از حاضر تحقيق اين در. است گرديده ارائه موردنظر موتور

 براي MTU-16V داخلي احتراق موتور اگزوز خروجي ازهايگ از
 كاري سيال سه. است شده استفادهآلي  رانكين چرخه يك در يريكارگب

R600a، R600 و R245fa  نظر موردهاي  يكاردليل انتخاب سيال 
 ،نزديك بودن دماي بحراني سيال كاري به دماي منبع گرم بوده است

ال كاري براي منبع دماي آب گرم در مطالعات پيشين بهترين سي كه
 ٢ جدولدر دست آمد. ب يوسسلسدرجه  ١٥٠تا  ٩٠در محدود 

 يريكارگب براي ،است شده ارائه سيالات كاري ترموديناميكي هاي يژگيو
  .شوند يم بررسي نظر مورد چرخه در

  
 ]٢٥[ MTU-16Vمشخصات موتور احتراق داخلي  -١جدول 

  مقدار  واحد مشخصات
 ١٦٠٠ kW خروجي قدرت

 ١٥٠٠ RPM دوراني سرعت

 ٤٤٠ ̊ C خروجي گازهاي دماي

 ٨٠٥٩ kg/h خروجي گازهاي جرمي دبي

  
  ]٣ترموديناميكي سيالات كاري [ هاي يژگيو -٢ جدول

  جرم ملولكولي  ماده
(kg/kmol)  

Pୡ୰୧୲ 
(Mpa) 

Tୡ୰୧୲ ̊ C  

R600 ١٥٢ ٧٩٦/٣  ١٢/٥٨ 

R600a ١٣٥ ٦٤٧/٣ ٢١/٥٨ 

R245fa ٢/١٥٤ ٦٥/٦ ٠٥/١٣٤ 

  
اتلافي به دو طريق  گرمايكه  MTU-16Vدر موتور احتراق داخلي 

از طريق  - ٢كاري موتور  خنك آب يقاز طر - ١شود.عمده اتلاف مي
براي  گرماييدر اين پژوهش منبع  ؛ كهگازهاي خروجي از اگزوز موتور

 گرماياتلافي از گازهاي خروجي از اگزوز و مقدار  گرماي آلي چرخه
 C̊٤٤٠ . دماي گازهاي خروجي نيز برابراست kW٨٦٢ دهش تلفكل 

با محرك گازهاي چرخه رانكين آلي  طرحواره ١ شكل بوده است. در
شامل  چرخه. اجزا دهد يمخروجي از موتور احتراق داخلي را نمايش 

اين  به چرخهعملكرد  .استتبخير كننده و  ٢پمپ، چگالنده ،١توربين
شده و چون دماي گازهاي  ادله كنمب شرح است: گازهاي خروجي وارد

نشتي به وجود بيايد  مبادله كن باشد و اگر در خروجي زياد مي
خاصيت خود اشتعالي دارند، موجب ايجاد اشتعال  آليسيالات  ازآنجاكه

شود. به همين خاطر براي جلوگيري از اشتعال سيال در سيستم مي
ث افزايش گازهاي خروجي باع .]٢٠است [ شده استفادهواسطه آب 

آب گرم شده وارده  شوند ومي ٩٠ ̊ Cدماي سيال واسطه تا دماي 

                                                             
1 turbine  
3 pump 

خارج  مبادله كن ٧٦̊ C شده و در دماي آلي چرخه تبخير كننده
شده و در  ٧٥̊ Cو موجب افزايش دماي سيال كاري تا دماي  شود يم

شود و سيال خروجي توربين وارد حالت بخار اشباع وارد توربين مي
چگاليده  ٣٥̊ Cو با استفاده از هواي محيط در دماي  شودمي چگالنده

نمودار ٢ شكل .شود يممايع اشباع وارد پمپ  در حالت يتاًنهاو  شود يم
T-S  براي شده  استفادهمقادير  .دهدرا نشان ميچرخه رانكين آلي براي 

در كه  شده اخذ ]١٤[و همكاران ٣زان پژوهش از چرخه سازي شبيه
  .اند شده يانب ٣ جدول

  
هاي اتلافي موتور  گرمايبا استفاده از  چرخهاز  طرحواره - ١شكل 

  MTU-16Vاحتراق داخلي 

  

  فرضيات و روابط حاكم- ٣
  :شودفرضيات زير در نظر گرفته مي سازي يهشب يساز راي سادهب

 .كندپايا كار مي سيستم در حالت - ١
چيز فرض هاي رابط نا ولوله گرماييهاي مبادله كن افت فشار در  - ٢

  شده است.
دماي ورودي به  سيال ورودي به توربين در حالت بخار اشباع است و - ٣

  است. ٧٥ C̊ توربين
  .در پمپ و توربين وجود ندارد گرماانتقال  - ٤

 

  
 
 

                                                             
3Tchanche 

  

  رانكين آلي چرخه T-Sنمودار -٢شكل 
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  چرخه سازي يهشبدر  شده استفادهمقادير  - ٣جدول
 مقدار نماد  توضيحات

   T  C̊٢٨ طدماي محي
  ٧٥̊ T  C تبخير كننده دما در 

   Tେ  C̊٣٥ چگالنده دما در 
 ٩٠̊  T୧୬ C  دماي آب ورودي

 ٧٦̊  T୭୳୲ C  دماي آب خروجي

  ٦٣/٠ η୫୲ راندمان مكانيكي توربين
  ٧/٠ ηୱ୲ بازده ايزونترپيك توربين

  ٨/٠ ηୱ୮ پمپ بازده ايزونترپيك

 
ازنظر انرژي و اگزرژي با استفاده از قوانين اول و آلي  چرخه رانكين

تبخير شامل چرخه رانكين آلي لف دوم ترموديناميك براي اجزاي مخت
 .و پمپ مورد تحليل قرارگرفته است چگالنده ،توربين، كننده

ترموديناميكي باعث نزول  چرخهناپذيري در اجزاي مختلف يك  بازگشت
فرايند واقعي بعضي از عوامل خارجي  شوند. در يكعملكرد سيستم مي

چرخه شوند. توليد آنتروپي داخلي در يا داخلي باعث توليد آنتروپي مي
ها انبساط ناخواسته  عمدتاً از عواملي مانند افت فشار در لولهرانكين آلي 

داخلي در اثر اختلاف دماي مشخص در  گرمايدر توربين و انتقال 
رابطه قانون اول ترموديناميك  دهد. همچنين ميسيستم رخ  اجزاي

عنوان حجم كنترل در رابطه  بهچرخه رانكين آلي براي هر يك از اجزاي 
  شده است. ) ارائه١(
)١(  

Q̇ − Ẇ +  ṁ୧୬

୬

୧ୀଵ

h୧୬ −  ṁ୭୳୲

୬

୨ୀଵ

h୭୳୲ = 0 

 مبادله شده و آهنگ گرماي Q̇ كار مبادله شده وآهنگ  Ẇ در رابط فوق
ṁ دبي جرمي و h  به  شده منتقل آهنگ گرماي. استآنتالپي مخصوص

 )٣(و  )٢(نيز در معادلات  ناپذيري بازگشتو آلي ا چرخهسيال كاري 
  .گردد ميمشاهده 

)٢(  Q̇ୣ୶୦ = ṁ୵ୟ୲C୮(T୧୬  − T୭୳୲) = m୵(hଵ − hଶ) 

)٣(  
İ = ṁT( S୭୳୲

୬

୧ୀଵ

 −  S୧୬

୬

୨ୀଵ

 + 
q୩

T୩

୬

୩ୀଵ

 

بين منبع  گرمامقدار انتقال   q୩ دماي منبع گرمايي  T୩در معادله فوق
- آنتروپي مخصوص مي s و دماي محيط است Tگرما و سيال عامل و

نوشته مي چرخه رانكين آلي براي هريك از اجزاي  معادلات فوق باشد.
  :]٢١شود[

 توربين - ١
)٤(  

ηୱ୲ =
Ẇୟୡ୲

Ẇୱ୲

 

)٥(  Ẇୟୡ୲ = η୫୲ṁ୵(hଵ − hଶ) 

)٦(  İ୲୳୰=Tṁ୵(Sଶ − Sଵ)  

 چگالنده - ٢
 )٧(  Q̇ୡ୭୬ = ṁ୵(hଷ − hଶ) 

)٨(  
İୡ୭୬ = ṁ୵T ൬Sଶ − Sଷ +

hଷ − hଶ

T

൰ 

انجام  خنك كاري به طريق هواي محيط چگالندهبه دليل اينكه در 
T ردگيمي = Tشوددر نظر گرفته مي.  
 پمپ - ٣
)٩(  

ηୱ୮ =
Ẇ୧ୱ୭ ୮୳୫୮

Ẇୟୡ୲ ୮୳୫୮

 

)١٠(  İ୮୳୫୮ = ṁ୵T(Sସ − Sଷ)  

  تبخير كننده - ٤

. همچنين روابط راندمان و ،دماي منبع گرمايي است Tୌ )١٢( در رابطه
ارائه شده  )١٤و ( )١٣قانون اول و دوم ترموديناميك در معادلات (

  .است
)١٣(  

η୲୦ =
Ẇ୲୳୰ୠ୧୬ − Ẇ ୮୳୫୮

Q̇୴ୟ

 

)١٤(  η୍୍ =
η୲୦

1 −
T
Tୌ

 

محاسبه  )١٥(همچنين رابطه بازگشت ناپذيري كل در معادله 
  شود.مي
)١٥(  İ୲୭୲ୟ୪=İ୴ୟ + İ୮୳୫୮ + İୡ୭୬ + İ୲୳୰  

  نتايج بحث و - ٣
ي در اجزاي مختلف ريناپذ برگشتهمه معادلات انرژي و روابط 

نتايج  است. اعتبار سنجي شده يساز هيشب EES افزار نرم توسطسيستم 
 سازي انجام شده توسطشبيهنتايج به دست آمد از پژوهش حاضر با 

  .٤جدول است،  شده انجام ] ١٤[زان و همكاران 
 

مقايسه شبيه سازي ترموديناميكي پارامترهاي سيستم با  -٤جدول
 R114و همكاران براي سيال كاريزان  پژوهشنتايج به دست آمد 

]١٤[ 

 زان  پارامترهاي عملكرد
  ]١٥همكاران[

مطالعه 
  حاضر

 ٢٩١/٠ ٢٩/٠  [Mpa]چگالنده فشار در 

تبخير كننده فشار در 
[Mpa]  

٨٢١٦/٠ ٨٢٦/٠ 

 ٨٤/٢ ٨٤/٢  نسبت فشار

دبي حجمي سيال خروجي 
  [mଷ/h]از توربين

٥٨/٥٨ ٥٧/٥٥ 

نسبت حجم مخصوص 
  ورودي به خروجي توربين

٠١/٣ ٠٢٥/٣ 

دبي جرمي سيال كاري 
[kg/s]  

٣٢٥/٠ ٣٠٥/٠ 

 ١٧٤/٤ ١٢/٤  [%]بازده قانون اول

 ٤٤/٢٤ ١٤/٢٤  [%]بازده اگزرژي

  برگشت ناپذيري كل
[kW]  

٦٩٤/٤ ٦٥٩/٤ 

داده شده به  گرمايآهنگ 
  چرخه
[kW]  

٩٢/٤٧ ٠٤/٤٥ 

 

  

)١١(  Q̇୴ୟ = ṁ୵(hଵ − hସ) 
)١٢(  

İ୴ୟ = ṁ୵T ൬Sଵ − Sସ +
hଵ − hସ

Tୌ

൰ 
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و استفاده از چرخه رانكين آلي براي  شده انيبحال با فرضيات 
براي سه  MTU-16Vحاصل از گازهاي خروجي موتور  گرماييمنبع 

مقايسه  مورد ٥ و نتايج در جدول شد انجامي ساز هيشبسيال كاري 
از توربين و مقدار  شده  خارجمقدار دبي حجمي  لحاظ از. كه قرارگرفت

و  باشدمينسبت دو سيال ديگر كمتر  R600aدبي جرمي سيال كاري 
از  R245faبودن اين سيال است. سيال كاري  تر ياقتصاد دليلاين 

حيث مقدار توان خالص توليدي، بازده قانون اول و دوم بهترين سيال 
 .استي كل ريناپذ بازگشتو داراي كمترين مقدار بوده 

  
  چرخهنتايج حاصل از شبيه سازي ترموديناميكي  -٥جدول 

 R245fa R600a R600  پارامترهاي عملكرد

 ٣٢٩/٠ ٤٦٣/٠ ٢١١/٠  [Mpa]چگالنده فشار در 

 ٩٠٧/٠ ١٩١/١ ٦٩٥/٠  [Mpa]تبخير كننده فشار در 

 ٧٥٨/٢ ٥٧/٢ ٢٩٨/٣  نسبت فشار

يال خروجي از دبي حجمي س
  [mଷ/h]توربين

٩٦٧ ١/٧٤٧ ١٢٦٤ 

نسبت حجم مخصوص ورودي 
  به خروجي توربين

٢٩٨/٢ ٧٤٥/٢ ٣٤٣/٣ 

 ٣٩٨/٢ ١٣١/٢ ٠٦٤/٤  [kg/s]دبي جرمي سيال كاري 

 ٢٥٤/٤ ٠٨١/٤ ٤٣/٤  [%] بازده قانون اول

 ٩١/٢٤ ٨٩/٢٣ ٢٩/٢٥  [%] بازده اگزرژي

 ٤١/٨٤ ٨٤/٨٩ ٨٧  [kW]برگشت ناپذيري كل 

توان خالص توليدي 
  [kW]چرخه

٦٧/٣٦ ١٨/٣٥ ٢٣/٣٧ 

 
دماي ورودي توربين بر تغييرات دبي حجمي  اتتأثير ٣شكل 

دهد. در اين قسمت دما هاي مختلف را نشان ميخروجي سيال كاري
تغيير دماي سيال  تأثيرشود و در نظر گرفته مي ثابت ٣٥̊ C چگالندهدر 

بر روي دبي حجمي خروجي از   ١٠٠ تا ٦٠ورودي به توربين در محدود 
با افزايش دما در  ٣به شكل  با توجه گيرد.توربين بررسي قرار مي

خطي كاهش مي صورت به ورودي توربين دبي حجمي سيال خروجي
داري كمترين دبي حجمي در  R600aيابد كه براي سيال كاري 

. سيالاتي كه دبي حجمي بالايي دارند نيازمند استخروجي توربين 
ها در مقياس بزرگ و سيالاتي با دبي حجمي خروجي كمتر گالنده چ

اين سيالات باعث كاهش اندازه و  هكوچكتر است، كچگالنده نيازمند 
  ].٢٢[ شودمي ات زيتجههزينه 

 
رودي توربين بر روي بازده انرژي و فشار و اتتأثير ٥و  ٤شكل 

دهد. در اين نمودار بازده اگزرژي براي سيال كارهاي مختلف نشان مي
 در ١٥ برابر تبخير كنندهو اختلاف دما در  ٣٥ C̊ برابر چگالندهدماي 

تغيير فشار جريان ورودي توربين  تأثيراست. همچنين  شده گرفتهظر ن
و فشار اشباع   ٦٠ C̊  ا دمايدر محدوده بين فشار اشباع متناظر ب

 فشار درگيرد. افزايش ي قرار ميبررس مورد ١٠٠ C̊ متناظر با دماي 
شود. با باعث افزايش بازده انرژي و اگزرژي مي نظر موردمحدوده 

كاهش چرخه رانكين آلي افزايش دماي ورودي توربين دبي سيال كاري 
بين افزايش پيدا مييابد. اختلاف بين آنتالپي ورودي و خروجي تورمي

شود. و افزايش بازده مي چرخهكند كه باعث افزايش كار خروجي 
در  R245faشود سيال كاري مشاهده مي ٥ و٤ در شكل طور همان

داراي جرم  R245faسيال فشارهاي پايين عملكرد بهتري دارد. 
و دماي بحراني بالاتري نسبت به دو مبرد  ملولكولي بيشتر، گرماي نهان

بازده انرژي و اگزرژي است، كه اين عوامل موجب بيشتر شدن ديگر 
  اند.در اين سيستم شده R245faسيال كاري 

  

دبي حجمي  حسب دماي ورودي به توربين بر تأثيرنمودار  – ٣شكل 
  سيال خروجي از توربين
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يري كل ناپذ  بازگشتار ورودي توربين بر روي فش اتتأثير ٦شكل 
دهد. در اين حالت دماي هاي مختلف نشان ميبراي سيال كاري

در نظر  ١٥ C̊ برابر  تبخير كنندهو اختلاف دما در  ٣٥ C̊ برابر چگالنده
تغيير فشار جريان ورودي توربين در محدوده بين  تأثيرو  شده گرفته

ي بررس مورد١٠٠ C̊ اشباع  و فشار C̊٦٠  فشار اشباع متناظر با دما
شود درصد بيشتري از است. با افزايش فشار ورودي سبب مي قرارگرفته

به اگزرژي مفيد تبديل شود و كار توليدي  چرخهاگزرژي ورودي 
يري كل ناپذ  بازگشت R245faيابد. براي سيال كاري ميتوربين افزايش 

وربين نسبت به دو سيال كمترين مقدار است و با افزايش فشار ورودي ت
يري كل ناپذ  بازگشت .شيب نزولي بيشتري دارد R600و  R600aكاري 

 بازگشتشود كه با افزايش فشار تعيين مي ١٥با استفاده از رابطه 

  .يابديري در اجزا كاهش ميناپذ 

 
با افزايش فشار ورودي توربين در شرايط ذكر  ٧ا توجه به شكل ب
شود و براي سيال در بالا باعث افزايش كار خالص توليدي مي شده،

صعود  ٧با افزايش فشار ورودي شيب منحني شكل  R245faكاري 
اختلاف به توربين منجر به افزايش  يدوافزايش فشار ور. بيشتري دارد

باعث  شود. علاوه براينميتوربين  (ℎ∆)جي آنتالپي در ورودي و خرو
 .]٢٤]،[٢٣[ شودمينيز كاهش دبي حجمي بخار خارج شده از توربين 

در هريك از اجزاي سيستم براي سيال  آهنگ بازگشت ناپذيري ٨شكل 
و توربين به ترتيب  تبخير كننده دهد. هاي مختلف نشان ميكاري

ه دليل اينكه انتروپي ورودي را دارند ب آهنگ بازگشت ناپذيريبيشترين 
بيشتر و همچنين اختلاف آنتروپي در  تبخير كنندهدر  گرماياز طريق 

ورود و خروج به دليل اختلاف دماي كه وجود دارد بيشترين مقدار بود 
بيشترين مقدار را دارد. پمپ نيز كمترين  R245faو براي سيال كاري 

د و بيشترين بازگشت مقدار بازگشت ناپذيري را بين اجزا سيستم دار
  .وجود دارد R600aناپذيري در سيال كاري 

ي ريناپذ بازگشت آهنگاثر دماي محيط بر روي  ٩در شكل 
هاي مختلف نشان داده شده است دماي براي سيال كاري چگالنده

با افزايش  دهد يمنتايج نشان  كند.تغيير مي ٣٥ C̊ تا  ٠ C̊ محيط بين 
 شود آهنگباعث مي گالندهچدماي محيط تا محدوده دماي 

به دليل اينكه خنك كاري به طريق  چگالندهي در در ريناپذ بازگشت
T. در اين شرايط ابدي يمگيرد، كاهش هواي محيط انجام مي = T 

آهنگ مقدار  بزرگ باشد Tمقدار  هرچقدر ٧و بر اساس رابطه  است
د، كه بيشترين يابخطي كاهش مي صورت به چگالندهي ريناپذ بازگشت

  است. R600aمقدار آن مربوط به سيال كاري 
  

  

تغيير فشار ورودي توربين بر بازده انرژي كل  تأثيرنمودار  – ٤شكل 
 سيستم

  

  

تغيير فشار ورودي توربين بر بازده اگزرژي كل  تأثيرنمودار -٥شكل
  سيستم

  

تغيير فشار ورودي توربين بر روي اتلافات   تأثيرنمودار  -٦شكل
  اگزرژي كل سيستم
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ي كل ريناپذ بازگشتآهنگ اثر دماي محيط بر روي  ١٠در شكل 

آهنگ ي قرارگرفته است. با افزايش دماي محيط بررس موردسيستم 
كه در  طور همانيابد. خطي كاهش مي صورت بهي كل ريناپذ بازگشت

ي ريناپذ بازگشتآهنگ با افزايش دماي محيط  مشخص است، ٩شكل 
ي كل ريناپذ بازگشتآهنگ يابد و باعث كاهش هش ميكا چگالندهدر

آهنگ دماي محيط بر روي  تأثيرشود. براي سيال كارهاي مختلف مي
  ي كل يكسان است.ريناپذ بازگشت

اثر تغيير دماي محيط بر روي بازده اگزرژي كل سيستم  ١١شكل 
دهد. نتايج بيانگر اين است كه با افزايش دماي محيط بازده را نشان مي

آهنگ  ١٠ اين دليل كه در شكل به .يابداگزرژي افزايش مي
T   و ١٤يابد و بر اساس معادله ي كل كاهش ميريناپذ بازگشت = T با

يابد و با افزايش دماي افزايش دماي محيط بازده اگزرژي افزايش مي
  يابد.مي افزايش %١٠بازده اگزرژي   ٣٥̊ C تا  ٠ C̊ محيط از

  نتيجه گيري - ٦
گازهاي اتلافي از طريق  گرمايدر اين مطالعه با استفاده از 

آلي رانكين  چرخهيك  MTU-16Vموتور احتراق داخلي خروجي 
از طريق گازهاي خروجي  شده تلف گرماياست. مقدار  دهش سازي يهشب

- . مقدار توان خالص توليدي براي سيال كارياست kW٨٦٢ موتور برابر

قرارگرفته است. بر  يموردبررس R600a ،R600 ،R245faهاي مختلف 

  

تغيير فشار ورودي توربين بر روي كار خالص  تأثيرنمودا  -٧شكل 
 توليدي

  

  

  در هريك از اجزاي سيستم آهنگ بازگشت ناپذيري-٨شكل

  

 آهنگ بازگشت ناپذيريدماي محيط بر روي   تأثيرنمودار -٩شكل 
  ال كارهاي مختلفبراي سي چگالنده

  

كل  آهنگ بازگشت ناپذيريدماي محيط بر روي   تأثيرار نمود-١٠ شكل
 سيستم

  

  

 كل سيستم دماي محيط بر روي بازده اگزرژي تأثيرنمودار -١١ شكل
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 بيشترين توان خالص خروجي براي سيال آمده دست بهاساس نتايج 
دبي حجمي سيال  لحاظ ازو  تاس ٢٣/٣٧ kWكه برابر R245faكاري 

 R600aكه براي سيال كاري  قرارگرفته يبررس موردخروجي از توربين 
- حجم كل سيستم كاهش ميكمترين مقدار را دارد كه بر اين اساس 

دما بر روي حجم سيال  تأثيراقتصادي بهتر است. سپس  ازلحاظيابد و 
ي سيال كه با افزايش دما دبي حجم قرارگرفت يبررس موردخروجي 

يابد. اثر افزايش فشار ورودي توربين، كار خالص خروجي كاهش مي
دهد. افزايش فشار باعث ژي را افزايش ميرتوليدي و بازده انرژي و اگز

شود و اثر افزايش دماي محيط كل مي يريناپذ بازگشتآهنگ كاهش 
 شود. دربازده اگزرژي مي شيو افزا يريناپذ بازگشتآهنگ باعث كاهش 

 لحاظ از يبررس مورددر بين سيالات  آمده دست بهت بر اساس نتايج نهاي
  مقدار توان خالص توليدي و بازده اگزرژي و انرژي بهترين سيال كاري

R245fa است كه بهترين عملكرد را دارد. 

  
  علائمفهرست  - ٧
h  ي آنتالپ (kJ/kg)    

İ يريناپذ بازگشت  (kW)  

P فشار (Mpa)  

Q̇ گرماي انتقال آهنگ(kW)    

S آنتروپي ( kJ/kg k)  

T  دما  )  C ̊(   

V̇ حجمي  دبي(mଷ/h)  

C୮ گرماي ويژه)  ( kJ/kg K  
ṁ  دبي جرمي(kg/s)  
Ẇ كار (kW)  

  يونان علائم
η  (%)بازده  

 ها سيرنويز
Net  خالص  
Exh    گازهاي خروجي  
Wat  آب  

  حالت مرجع  0
C   چگالنده  

Crit  بحراني  
II  انون دومق  
H   منبع گرم  
L  منبع سرد  

M  مكانيكي  
P  پمپ  

St  ايزنتروپيك  
T  توربين  

tot   كل  
E   تبخير كننده  
In  ورودي  

Out خروجي  

Wf سيال كاري  
  

 مراجع - ٧
 [1] Taehong. S, Kyung. C. K, Thermodynamic analysis of a 

novel dual- loop organic Rankine cyclefor engine waste heat 
and LNG cold. Applied Thermal Engineering, Vol. 100, No. 
1, pp.1031–1041, 2016  

رانكين آلـي   چرخهسازي  ذوقي م و جواهرده ك، تحليل پارامتري و بهينه] ٢[ 
بازياب با محرك انرژي خورشـيدي. نشـريه علمـي پژوهشـي مهندسـي و      

 .١٣٩٤، ٦٥ - ٥٤، ص ١مديريت انرژي دانشگاه كاشان، ش. 

چرخـه  اقتصـادي   - حاج عبداللهي ح و حسن پـور م، بهينـه سـازي فنـي     ] ٣[ 
به همراه بازياب با در نظر گـرفتن سـيالات كـاري مختلـف. د.     رانكين آلي 

 .١٣٩٦، ٤٠- ٣١، ص.٢، ش. ٤٧

شعبانپور ر و مهـدي پـور ر، تحليـل عملكـرد چرخـه نيروگـاه خورشـيدي        ] ٤[
مجله مهندسي مكانيك دانشگاه تبريز، فرسنل با سيال كاري هاي مختلف. 

 .١٣٩٦، ١١٣- ١٢١، ص. ٢، ش. ٤٧د. 

رانكين  چرخهميراحمدي گلرودباري س و كلته م، تحليل انرژي و اگزرژي ] ٥[ 
و جـرم ايـران،    گرمـاي دو مرحلهاي با بازياب. دومين همايش ملي انتقـال  

 .١٣٩٣سمنان، سمنان، ايران،  دانشگاه ،دانشكده مهندسي مكانيك

[6] Liu. B, Chien. K, Effect of Working Fluid on organic 
Rankine cycle for waste heat Recovery. Energy, Vol. 29, No. 
8 pp. 1207-1217, 2004 

[7] Andersen. W.C, Bruno. T.J, Rapid screening of fluids for 
chemical stability inorganic rankine cycle. applications, 
Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 44, No. 15, pp. 
5560–5566, 2005 

[8] Zhang. x. R, Yamaguchi. H, et al, Theoretical analysis of a 
thermodynamic cycle for power and heat production using 
supercritical carbon dioxide, Energy, Vol. 32, No. 4 pp. 591-
599,2007 

[9] Aleksandra. B.G, Wladyslow. M, Maximizing the working 
flow as a way of increasing power output of geothermal 
power plant, Applied thermal engineering, Vol. 27, No. 11, 
pp. 2074-2079, 2007 

[10] Sahoo. P. K, Exergy economic analysis and optimization of 
cogeneration system using evolutionary programming, 
Applied Thermal Engineering, Vol.13, No.28, pp. 1580-88, 
2008 

[11] Gu. W, Weng, Y. et al, theoretical and experimental 
investigation of an organic Rankine cycle for west heat 
recovery system, power and energy, Vol. 223, No.3 pp. 523-
533, 2009 

[12] Dai. Y. P, Wang G. F, Gao. L, Parametric optimization and 
comparative study of organic rankine cycle for low grade 
waste heat recovery. Energy Conversion and management, 
Vol. 50, No.3, pp. 576-582, 2009 

[13] Sayyaadi. H, Sabzaligol. T, Exergy economics optimization 
of 1000MW light water reactor power generation system. 
Energy Research, Vol. 33, No. 4, pp. 378-395, 2009 

[14] Tchanche. B. F, Papadakis. G, Lambrinos. G, Frangoudakis. 
A, Criteria for working fluids selection in low-temperature 
solar organic Rankine cycles. Applied Thermal Engineering, 
Vol. 29, No. 1, pp. 2468–2476, 2009 

[15] Hebrl. F, Buggemann. D, Exergy based fluid selection for a 
geothermal organic Rankine cycle for combine heat and 
power generation. Applied Thermal Engineering, Vol. 30, 
 No 12 pp. 1326-1332, 2010 

[16] Mikielewicz. D, Mikielewicz. J, a thermodynamic criterion 
for selection of working fluid for subcritical and supercritical 
domestic micro CHP, Applied Thermal Engineering, Vol. 30, 
No. 16, pp. 2357-2362, 2010 

[17] Chys. M, van den Broek. M, Vanslambrouck. B, De Paepe, 
M, Potential of zeotropic mixtures as working fluids in 



 

 

 

 

هد
م

 يميد ي
ت ب

دش
ي

ض
ا

 
سع

و 
 دي

مد
مح

 ي

١٦١ 
 

organic Rankine cycles, Energy, Vol. 44, No. 1, pp. 623-632, 
2012. 

[18] Sprouse. C, Depcik. C. H, Review of organic Rankine 
cycles for internal combustion engine exhaust waste heat 
recovery. Applied Thermal Engineering, Vol.51, No.2, pp. 
711-722, 2013 

با به چرخه رانكين آلي تحليل انرژي و اگزرژي م،   باباييم و  چهارطاقي ]١٩[
. گرماييص منبع شرايط مشخ كارگيري سيالكاري دو جزيي در

، ص ٣، ش. ١٤دانشگاه تربيت مدرس،د.  مهندسي مكانيك مدرسمجلة
١٣٩٣، ١٥٦- ١٤٥. 

[20] Jian. S, Yin. S, Chun-wei. G., Thermodynamic analysis and 
performance optimization of an Organic Rankine Cycle 
(ORC) waste heat recovery system for marine diesel engines. 
Energy, Vol. 82, No. 1 pp. 976-985, 2015 

[21] Roy. J. P, Mishra. M. K, Misra. A, Performance analysis of 
organic Rankine cycle with superheating under different heat 
source condition. Applied Energy, Vol. 88, No. 9 pp. 2995-
3004, 2011 

[22] Athanasios. I, On the systematic design and selection of 
optimal working fluids for Organic Rankine Cycles. Applied 
Thermal Engineering, Vol.30, No 8, PP. 760–769, 2010 

[23] Wan. J, Sun. Z, Dai. Y., and Ma. S, “Parametric 
optimization design for supercritical CO2 power cycle using 
genetic algorithm and artificial neural network,” Appl. 
Energy, vol. 87, no. 4, pp. 1317–1324, Apr. 2010. 

[24] Fergani. Z, Touil. D, and Morosuk. T, “Multi-criteria 
exergy based optimization of an Organic Rankine Cycle for 
waste heat recovery in the cement industry,” Energy Convers. 
Manag., vol. 112, pp. 81–90, Mar. 2016. 

[25] Catalogue of the internal combustion engine, accessed on 8 
April 2016; http:// www.mtu-online.com/mtu/technical-
info/technical-articles. 


