
 

 
 

 
بازیابی گرمای اتلافی، موتور احتراق داخلی، تحلیل انرژی، تحلیل اگزرژی، چرخه رانکین : های راهنماواژه
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 مقدمه-1
به یکی از مشکلات استفاده از موتورهای احتراق داخلی این است که درصد زیادی از انرژی شیمیایی سوخت 

از کل انرژی شیمیایی سوخت به وسیله گازهای خروجی از موتور و  30طوری که حدود %رود؛ بههدر می

شود از انرژی سوخت به کار مفید تبدیل می 30کن موتور اتلاف شده و تنها %در سیال خنک 25حدود %

ترتیب درصد زیادی از انرژی موجود در سوخت اتلاف شده، توان خروجی موتور به طرز چشمگیری . بدین[1]

های زیادی با هدف بازیابی منظور روشگردد. بدینکاهش یافته و همچین باعث اتلاف مصرف سوخت می

، مصرف سوخت را نیز کاهش است تا علاوه بر افزایش توان موتور شدهگرمای اتلافی از موتور ابداع و استفاده 

 های استفاده از ترموالکتریکشده با هدف بازیابی گرمای اتلافی از موتور به صورت های استفادهدهد. روش

های تولید توان نیوماتیک ، سیستم4، سیستم ترکیبی متشکل از توربوشارژ و سوپرشارژهای الکتریکی3ژنراتور
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 2محسن رستمی 
 استادیار

 چرخه رانکین آنالیز انرژی و اگزرژی دو پیکربندی

 داخلی آلی در بازیابی گرمای اتلافی موتور احتراق
های فسیلی، باعث به پایان بودن منابع سوخت مقاله افزایش قیمت سوخت و رو

 های گذشته شدهرمای اتلافی از موتور در دهههایی به منظور بازیابی گایجاد روش
از آن به انرژی مفید تبدیل شده و  %30است. از تمام انرژی موجود در سوخت، تنها 

کننده موتور اتلاف باقیمانده آن از طریق گازهای خروجی از موتور و مایع خنک
چرخه رانکین  گردد. در این مقاله تحلیل انرژی و اگزرژی دو پیکربندی مختلف ازمی

با هدف بازیابی گرمای اتلافی از گازهای  R123و  R113آلی با دو سیال عامل 
بار(  خروجی از یک موتور احتراق داخلی شش سیلندر )در حالت عملکردی تمام

های مذکور با استفاده از روش تحلیل انجام شده و همچنین بهبود عملکرد چرخه
 است. کاری بهینه دو چرخه صورت گرفته حساسیت به منظور یافتن دما و فشار 
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باشند. در این می 3، استفاده از چرخه رانکین2ز انرژی گازهای خروجی، تولید هیدروژن با استفاده ا1هیبریدی

بودن و هزینه کمتر بیشتر مورد توجه محققان قرار  بدلیل ساده میان بازیابی با استفاده از چرخه رانکین آلی

مایی توان از انرژی گرگرفته است. در واقع با استفاده از اعمال چرخه رانکین آلی بر گازهای خروجی، می

شدن سیال چرخه، این انرژی را در توربین چرخه به کار موجود در گازهای خروجی استفاده کرد و در اثر گرم

های بازیابی گرمای اتلافی در صنایع شد، استفاده از روش همانطور که پیشتر نیز گفته .[2]مفید تبدیل کرد 

است. از زمانی که موتورهای احتراق داخلی به صورت گسترده به  ای نسبتا طولانی داشتهمختلف تاریخچه

ی اتلافی از ها مورد استفاده قرار گرفت، تاکنون روش های مختلفی برای بازیابی گرماخصوص در اتومبیل

ها است که یکی از این روش کن موتور مورد استفاده قرار گرفتهگازهای خروجی از موتور و سیال خنک

سیستمی از چرخه رانکین آلی را  [4] 4، پاتل و دویل(1976)باشد. در سال استفاده از چرخه رانکین آلی می

های پیاده کردند. پس از انجام بررسی 50-با سیال عامل فلورینول 676 تراکمی مک بر روی موتور اشتعال

ها حاصل گردید. در سال درصدی برای آن 15درصدی و کاهش مصرف سوخت 13 آزمایشگاهی، بهبود توان

را با هدف بازیابی  RC-1، سه چرخه ترمودینامیکی برایتون، رانکین بخارو رانکین آلی [5] 5،  بایلی(1985)

در  RC-1گرمای اتلافی از موتور دیزل مورد بررسی قرار داد. نتایج او حاکی از عملکرد بهتر چرخه رانکین آلی

اعمال  شده جهتهای صرفزمینه کاهش مصرف سوخت و چرخه رانکین بخار در زمینه بازگشت هزینه

چرخه رانکین آلی را با هدف بازیابی  [6] 6، ال کاماس و کلودیک(2005)چرخه مذکور داشت. در سال 

لیتری احتراق داخلی طراحی کردند.  4/1سازی یک موتور گرمای اتلافی از گازهای خروجی و مدار خنک

را مورد بررسی قرار  R152a، بوتان، ایزوبوتان و R123 ،R245ca ،R245faها نه سیال آب، ایزوپنتان، آن

 بود.  R245ca، ایزوپنتان، R123ترتیب ه آب و پس از آن بهدادند که بیشترین بازده گرمایی مربوط ب

سه پیکربندی مختلف از چرخه رانکین آلی  ، پژوهشی با هدف اعمال(2006)در سال  [7] 7آریاس و همکاران

کن یک موتور هیبرید انجام به منظور بازیابی گرمای اتلافی از گازهای خروجی، بلوکه موتور و مایع خنک

ی موتور تویوتا پریوس بررسی کردند. پژوهش خود را به صورت آزمایشگاهی بر رو دادند و نتایج حاصل از

اثرات سیالات  [8] 8یک سال بعد، ماگو و همکارانرا داشت.  5/7ها حاکی از افزایش بازده به میزان %نتایج آن

، ایزوبوتان و پروپان را بر عملکرد چرخه رانکین آلی بررسی R134a ،R113 ،R245ca ،R245fa ،R123کاری 

رینگلر  (2009)و کمترین بازده مربوط پروپان بود. در سال  R113کردند که بیشترین بازده گرمایی متعلق به 

، از چرخه رانکین آلی در دو سیستم مختلف استفاده کردند؛ سیستمی به منظور بازیابی [9] 9و همکاران

گازهای خروجی از موتور با سیال عامل آب و سیستمی با هدف بازیابی گرمای اتلافی از  گرمای اتلافی از

یستم دوم ها نشان عملکرد بهتر سسیال عامل الکل که نتایج آن کن موتور بامایع خنک گازهای خروجی و

                                                                                                                                                                                     
1 Hybrid Pneumatic Power Systems (HPPS) 
2 Hydrogen Generation (HG) 
3 Organic Rankine Cycle (ORC) 
4 Patel and Doyle 
5 Baily 
6 El Chammas and Clodic 
7 Arias et al. 
8 Mago et al. 
9 Ringler et al. 
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سوز اعمال چرخه رانکین آلی بر روی یک موتور دوگانه [10] 1داشت. یک سال بعد، اسرینیواسان و همکاران

های قانون اول و دوم ترمودینامیک را نیز انجام  ه و تحلیلرا به صورت تئوری و آزمایشگاهی بررسی کرد

درصدی آلایندگی داشت. واخا 18درصدی بازده تبدیل سوخت و کاهش  8ها حاکی از بهبود دادند. نتایج آن

زهای خروجی، ، پژوهشی با هدف بازیابی گرمای اتلافی از سه سیستم گا(2010)در سال  [11] 2و گامبراتا

کننده یک موتور احتراق داخلی به وسیله چرخه رانکین آلی و همچنین چرخه گازهای خروجی و سیال خنک

انجام دادند که بهترین عملکرد را بنزن داشت. در سال  134R و 11Rبا سه سیال بنزن،  3بازتولیدکننده

، fa245Rشش سیال عامل  با استفاده از اعمال چرخه رانکین آلی با [12] 4کیولین و همکاران (2011)

123R ،بوتان، پنتان ،yf1234R میزان بازگشت هزینه ناشی از اعمال این سیستم را محاسبه  5و سولکاترم

در همان سال، از چرخه  [13] 6کردند که در این بین، بوتان بهترین عملکرد را داشت. مائوگانگ و همکاران

کننده و ترکیبی رانکین آلی و کالینا به منظور بازیابی گرمای اتلافی از گازهای خروجی، سیستم خنک

رسانی یک موتور احتراق داخلی استفاده کردند و همچنین تحلیل قانون اول و دوم سیستم روغن

پنتان و -R11 ،R113 ،n، 2.2متیل بوتان ترمودینامیک را با هفت سیال عامل سیکلوپنتان، سیکلوپنتن، دی 

  ایزوپنتان انجام داده و درنهایت نتایج حاصل را با نتایج مدلی آزمایشگاهی مقایسه کردند.

، اثرات یک چرخه رانکین آلی را با دو سیال عامل آب و (2012)در سال  [14] 7کاتسانوس و همکاران

R245ca  بر روی یک موتور دیزل بررسی کردند. نتایج حاصل از این بررسی بهبود مصرف سوخت ویژه

 [15] 8همکاران و پنگ (2013)در سال  برای آب بود. 1/6و % ca245Rبرای سیال  2/10ترمزی به میزان %

بر روی یک موتور احتراق داخلی انجام داده و  رانکین آلی چرخه اعمال اقتصادی بر روی و اگزرژی تحلیلی

تر سیستم با ها نشان از بازگشت هزینه سریعنتایج آن را با یک خودروی هیبرید مقایسه کردند که نتایج آن

به مقایسه عملکردی و اقتصادی اعمال دو  [16] 9شو و همکاران (2016)چرخه رانکین آلی داشت. در سال 

، یانگ (2017)ای به خروجی یک موتور گازسوز پرداختند. در سال رانکین بخار و رانکین آلی دومرحله چرخه

با هدف بازیابی گرمای اتلافی از سیستم  11از دو پیکربندی درون هم از چرخه رانکین آلی [17] 10و همکاران

ها حاکی از بهبود بازده گرمایی به کاری موتور و اینترکولر یک موتور گازسوز استفاده کردند. نتایج آنخنک

 سازیشبیه برای صفر بعدی مدل ، یک(2020)در سال  [18]و همکاران  12داشت. حمدخانی 8%-10اندازه %

بالا  دمای کالینای دیزل با استفاده از چرخه کننده موتور خنک و خروجی اگزوز از زاید گرمای بازیافت

  اگزرژواکونومیک قرار دادند. تجزیه و تحلیل مورد استفاده کرده و

                                                                                                                                                                                     
1 Srinivasan et al. 
2 Vacha and Gambaratta 
3 Regenerated Cycle 
4 Quoilin et al. 
5 Sulkatherm 
6 Maogang He et al. 
7 Katsanos et al. 
8 Peng et al. 
9 Shu et al. 
10 Yang et al. 
11 Dual Loop ORC 
12 Mohammadkhani 
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 کرده تولید حرارت اتلافی بازیافت از فرآیند تکیلووا 74/21 تواند می پیشنهادی چرخه که داد نشان نتایج

در مطالعه دیگری در سال  [19]محمدخانی و همکاران . است توجه قابل کیلوواتی 9/98 موتور یک برای که

 خنک و خروجی اگزوز از زاید گرمای بازیافت سازیشبیه آلی برای رانکین دوگانه چرخه ، از یک(2020)

 و تولوئن از استفاده با عملکرد بهترین که داد نشان سازیشبیه دیزل استفاده کردند نتایج کننده موتور

a143R در  [20]و همکاران  1آید. لیمی دست به پایین و الاب دمای های حلقه در سیالت کاری عنوان به

 آلی رانکین چرخه و بخار رانکین چرخه ترکیب با اتلافی حرارت بازیافت جدید ، از یک سیستم(2020)سال 

 فوق چرخه رانکین آلی عملکرد تحلیل و به تجزیه [21]دریایی استفاده کردند. محمد و همکاران  موتور برای

چرخه  از استفاده دریایی پرداختند. طبق نتایج حاصله دیزل موتور اتلاف حرارت بازیافت از استفاده با بحرانی

 جویی صرفه با رابطه در مطلوبی عملکرد بار 50کاری فشار در R134a با سیال کاری بحرانی فوق رانکین آلی

  .دارد کننده خنک آب و روانکاری روغن سوخت، مصرف در

 موتور اتلافی حرارت بازیافت سازیبهینه و عملکرد تحلیل و به تجزیه (2020)در سال  [22]و همکاران  2ژی

زئوتروپیک پرداختند و نشان  مخلوط اساس سیال بر زیربحرانی - گذربحرانی موازی آلی رانکین چرخه یک با

با  بخشد. ودبهب توجهی قابل طور به را سیستم عملکرد تواندمی زئوتروپیک مخلوط از استفاده دادند که

که یک بررسی جامع با هدف بازیابی گرمای اتلافی از  شودمشخص می [22-18]مروری بر ادبیات گذشته 

( انجام نشده است و 3بارسیلندر )در حالت عملکردی تمام گازهای خروجی از یک موتور احتراق داخلی شش

سنجی دو چرخه رانکین آلی ساده و چرخه رانکین آلی با مبدل ای در خصوص امکانهمچنین مطالعه

سیلندر در ادبیات فن موجود  گرمای اتلافی یک موتور احتراق داخلی شش حرارتی داخلی برای استفاده از

این دو چرخه با استفاده امکان استفاده از  مقاله یندر اهدف پر کردن خلأ موجود در این زمینه،  باشد. بانمی

 است. مورد بررسی قرار گرفته و مورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار گرفته  R123و  R113از دو سیال عامل 

 باشند:صورت زیر میواقع اهداف عمده این تحقیق به در

 

 سیلندر )در حالت عملکردی  استفاده از گازهای خروجی از یک موتور احتراق داخلی شش

 ( به عنوان منبع حرارتی4بارتمام

 داخلی  حرارتی مبدل با آلی رانکین چرخه و ساده آلی رانکین چرخه استفاده از دو سنجیامکان

  استفاده از گرمای اتلافی برای 

 ی پیشنهادی از دیدگاه انرژی و اگزرژیسازی چرخهشبیه 

  بررسی پارامتریک جامع 

 بهبود عملکرد سیستم 

                                                                                                                                                                                     
1 Liu 
2 Zhi 
3 Full load 
4 Full load 
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 سازیمدل-2
های متفاوت، های متفاوتی از آن در جهت انجام پژوهشای است که پیکربندیچرخه رانکین آلی، چرخه

یعنی چرخه رانکین  1ز دو پیکربندی متفاوت از چرخه رانکین آلیاست. در این پژوهش نیز اشده استفاده 

است. در چرخه رانکین آلی ساده مطابق  استفاده شده 2آلی ساده و چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی

کند ( گازهای خروجی دما بالا، انرژی خود را از طریق مبدل حرارتی به سیال آلی چرخه منتقل می1شکل )

گردد و سپس در جا به توان مفید تبدیل می(. سیال مافوق بخارشده وارد توربین شده و در آن1)مرحله 

(. تنها تفاوت 4تا  2گردد )مراحل کندانسور به مایع تبدیل شده و از طریق پمپ، مجددا به بویلر باز می

ت است که سیال ((، از لحاظ عملکردی در این قسم2چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی )شکل )

( 2فشار مبدل حرارتی گردیده )مرحله  باشد، وارد قسمت کمشده از توربین که دارای دمای بالایی می خارج

(. به این 4شود )مرحله شده از پمپ نیز وارد قسمت پرفشار مبدل می و از طرفی سیال با دمای پایین خارج

شده به قسمت پرفشار مبدل  ی توربین( به سیال واردفشار )خروج ترتیب، حرارت بالای سیال از قسمت کم

 (a4و  a2گردد )مراحل گرم می)خروجی پمپ( منتقل شده و در نتیجه سیال قبل از ورود به اواپراتور پیش

[23]. 

 

 تحلیل ترمودینامیکی -1-2

ها و علم ترمودینامیک برپایه دو قانون اول و دوم ترمودینامیک که به ترتیب در مورد بقای انرژی و جریان

کند، استوار است. نکته قابل ذکر این است که باتوجه به اینکه هردو چرخه مورد بررسی، فرایندها صحبت می

ها های انرژی و اگزرژی آناین روابط مورد نیاز برای تحلیلباشد؛ بنابرنوعی خاص از چرخه رانکین آلی می

 خواهد شد.طور مجزا به تحلیل انرژی و اگزرژی دو چرخه مذکور پرداخته مشابه یکدیگر هستند. در ادامه به 

 
 تحلیل قانون اول ترمودینامیک )تحلیل انرژی( -2-1-1

 :[25،24]گردد صورت زیر تعریف میانرژی بهقانون اول ترمودینامیک به وسیله دو قانون بقای جرم و 

(1)  

 
(2)  

 
 

باشند. انرژی درونی می دبی جرمی،  شده،  نرخ توان مفید تولید ت، نرخ انتقال حرار در روابط فوق، 

 دهند.جریان خروجی را نشان می جریان ورودی و زیروند  همچنین زیروند 

                                                                                                                                                                                     
1 Organic Rankine cycle 
2 Organic Rankine cycle with internal heat exchanger 
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ها لازم برای حل هر یک از چرخه شد. خواهد حال در ادامه به روابط تحلیل انرژی دو چرخه مذکور پرداخته

ها را تحلیل نمود. بدین ترتیب، ها فرض گردند تا بتوان چرخهاست تا تعدادی از پارامترهای چرخه

 : [26]باشند شده در طراحی این چرخه، به شرح زیر می پارامترهای فرض

 است. سازی شدهشبیه 1چرخه در شرایط پایا 

  است.گردیده نظراز افت فشار و هدررفت گرما صرف 

  دمای سیال در خروجی کندانسور در چرخه رانکین آلی سادهK310 است. شده فرض 

  دمای سیال در خروجی کندانسور در چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلیK300  فرض 

 است. شده

 است. شده در نظر گرفته 85وربین و پمپ برای هردو چرخه نیز %بازده ت 

 % باشد.می 95کیفیت سیال خروجی از بویلر و توربین برای هردو چرخه حداقل 

 های ( برای هردو چرخه در مبدل2حداقل اختلاف دمای سیال گرم و سرد )اختلاف دمای تنگش

 است. کلوین فرض شده 5حرارتی 

  از دو سیالR113  وR123 شود.ها استفاده میبه عنوان سیالات کاری برای هریک از چرخه 

دهد و همینطور فرضیات فوق، در ( که پیکربندی دو چرخه مذکور را نشان می2( و )1های )باتوجه به شکل

( به ازای بالاترین دمای گازهای خروجی از موتور محاسبه شده و برای 3ابتدا دبی چرخه به وسیله رابطه )

شرایط عملکردی )دورموتورها و بارهای دیگر( ثابت فرض گردیده و درنهایت پارامترهای وابسته به دبی  دیگر

 شد.  مجددا محاسبه خواهند

 

 
 [23] ساده رانکین آلی چرخه -1شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Steady State 
2 Pinch point temperature difference 
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 [23]با مبدل حرارتی داخلی  رانکین آلی چرخه -2شکل

نیاز برای تحلیل  باشد؛ بنابراین روابط موردکه اساس دو چرخه فوق، یکسان میجاییلازم به ذکر است از آن

شده و معادلات برای چرخه ها نیز همانند یکدیگر بوده و لذا روابط برای چرخه رانکین آلی ساده گردآوری آن

بود. تنها تفاوت این دوچرخه در وجود مبدل  رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی نیز قابل تعمیم خواهد

 است. ( آورده شده11( و )10آن در معادلات )( است که رابطه متناسب با 2حرارت داخلی در شکل )

 

(3)  

 
 

(4)   
ظرفیت گرمایی ویژه  دبی گازهای خروجی از موتور،  دبی چرخه،  که در روابط فوق 

 است. ه انتالپی نقط و  دمای نقطه  مخلوط گازهای خروجی، 

( قابل محاسبه 6( و )5خواص سیال در خروجی توربین و کار تولیدشده به وسیله توربین با استفاده از روابط )

 است.

(5)  

 
(6)   

 
کار  و  2نقطه آیزنتروپیک به ترتیب انتالپی واقعی و  و  بازده توربین، در دو رابطه بالا 

 باشد.تولیدشده به وسیله توربین می

 شود.شده به وسیله کندانسور همانند زیر محاسبه می گرمای تولید
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(7)   
 

کار مورد نیاز برای پمپ با هدف انتقال سیال از  باشد.انتقال حرارت ناشی از کندانسور می در معادله بالا، 

)یا مبدل حرارتی داخلی( و همینطور خواص سیال در خروجی پمپ با روابط زیر  ورکندانسور به اواپرات

 گردد.محاسبه می

(8)  

 
 

(9)   
 

 کار  و  4نقطه آیزنتروپیک به ترتیب  آنتالپی  واقعی و   و  بازده پمپ،  در دو رابطه فوق، 

گرفته به وسیله مبدل حرارتی و همچنین ضریب انتقال حرارت صورت باشد.سیله پمپ میشده به ومصرف

 بود. ( با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه خواهد2تاثیر آن در شکل )

 

(10)  
(11)          

 

ضریب تاثیر مبدل حرارتی و  لی، شده در مبدل حرارتی داخ انتقال حرارت منتقل که در روابط فوق، 

 باشد.می به ترتیب انتالپی و دمای سیال در نقطه   و 

 شود.در نهایت انتقال حرارت ناشی از اواپراتور، کار مفید و بازده چرخه با استفاده از روابط زیر محاسبه می

(12)  
 

(13)  
  

(14) 

 
 

بازده قانون  کار مفید چرخه و  انتقال حرارت ناشی از اواپراتور،  که در سه معادله فوق نیز 

توان موتور احتراق ( می2( و )1های )با استفاده از روابط فوق و همچنین شکل اول ترمودینامیک چرخه است.

 چرخه مذکور از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک مورد بررسی قرار داد. داخلی مورد را به همراه دو

 
 تحلیل قانون دوم ترمودینامیک )تحلیل اگزرژی(-2-1-2

شود تحلیل قانون دوم ترمودینامیک براساس مفهوم اگزرژی بوده و رابطه بالانس اگزرژی همانند بیان می

[27]: 
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(15) 

 

به ترتیب اگزرژی مربوط به کار، گرما،  و  ، ، که در رابطه فوق عبارات 

دهنده نرخ نابودی نشان همچنین  باشد.جریان اگزرژی ورودی به حجم کنترل و خروجی از آن می

 خواهدشد.نرخ نابودی اگزرژی و بازده اگزرژی پرداخته در ادامه به تعریف و محاسبه  اگزرژی است.

 :[28،29]باشد رابطه موازنه اگزرژی برای هر جزء از یک چرخه همانند زیر می

 ینابود نرخ و بوده آن سوخت یاگزرژشده، دیتول یاگزرژ بیترت به و  ،  که در رابطه فوق، 

نسبت اگزرژی تولیدشده به وسیله یک جزء به اگزرژی سوخت آن جزء بازده اگزرژی . باشدیم  جزءی اگزرژ

 :شودنامیده می

 گردد.تعریف می با   جزءکه بازده اگزرژی 

(، روابط مربوط به تحلیل اگزرژی برای چرخه ارگانیک ساده همانند زیر 17( تا )15با توجه به روابط )

ها نیز بودن تحلیل دو چرخه فوق، روابط مربوط به تحلیل اگزرژی آن باتوجه به یکسان گردد.محاسبه می

باشد؛ بنابراین روابط مذکور برای چرخه رانکین آلی ساده ذکر گردیده همانند تحلیل انرژی مشابه یکدیگر می

بود. تنها تفاوت این دو چرخه  و معادلات برای چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی قابل تعمیم خواهد

 اسب با آن در انتهای این بخش آورده شده( است که رابطه متن2در وجود مبدل حرارت داخلی در شکل )

 است.
 

 

(16)  

(17) 

 

(18)   

(19) 

 

 

(20)   

(19) 

 

 

(22)   
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 ازده اگزرژیب نرخ جریان اگزرژی ورودی یا خروجی و  نرخ نابودی اگزرژی،  که در روابط فوق، 

 باشد.می جزء  

 

 روش حل -2-2

 گرفته نظر در فرضیات و دو سیستم مورد بررسی برای های قبلیشده در قسمت گفته روابط گرفتن نظر در با

 حل افزارنرم از استفاده با (3) شکل فلوچارت خلاصه روش حل در این مطالعه برای دو سیستم همانند شده،

مختلف  هایجریان برای ترمودینامیکی مشخصات آمدن دست به از پس. شده است انجام 1دسیمهن معادلات

 تأثیرگذاری سپس برای برای دو سیستم، برای هر نقطه، اگزرژی طبق روابط گفته شده بدست آمده و

 .گیردمی انجام بررسی پارامتریک یک سیستم روی مختلف پارامترهای

 
 بهبود عملکرد سیستم -2-3

شود. در این استفاده می 2های مورد بررسی از روش تحلیل حساسیتنظور بهبود عملکرد سیستم چرخهبه م

شوند تا حالت بهینه عملکردی های مجاز تغییر داده میروش پارامترهای مؤثر بر عملکرد چرخه در بازه

باشد ورودی به توربین می های ترمودینامیکی، دما و فشارآید. دو پارامتر مؤثر بر عملکرد چرخه چرخه بدست

توان حالت عملکرد بهبود یافته مجموعه چرخه و موتور را محاسبه کرد. در ادامه به نحوه ها میکه با تغییر آن

در هر دو . شد خواهد استفاده از این روش به منظور یافتن نقطه بهبود عملکردی دو چرخه موردنظر پرداخته

ها (، بین مقادیری ثابت که چرخه2( و )1های )( در شکل1وربین )نقطه چرخه، دما و فشار سیال ورودی به ت

جا بیشترین مقدار ای که در آنشده و در نهایت، نقطه در آن بازه توانایی عملکرد را داشته باشند، تغییر داده

یافته گیرند، به عنوان نقطه بهبود کار و همچنین بیشترین نقاطی که تحت پوشش بازیابی گرما قرار می

 گردد.انتخاب می

                                                                                                                                                                                     
1 E.E.S 
2 Sensitivity Analysis 

  (23) 

 

 

(24)   

(25) 

 

 

(26)   

(27) 

 

 



 1399سال بیست و دوم، شماره چهارم، زمستان                   نشریة  مهندسی مکانیک ایران                                                98

 

 شماتیک روش حل به صورت خلاصه – 3شکل

 

است، دما شده  ( نشان داده1ها با توجه به دما و فشار بحرانی دو سیال مورد نظر که در جدول )در این چرخه

 تا kPa500و  K500تا  K300و فشار به ترتیب بین دو دمای ثابت 

kPa3700  ای بین دما و ها، مقایسهلاوه بر یافتن نقاط کاری بهبود یافته آنشود تا بتوان عمیتغییر داده

 فشار بهبود یافته نسبت به یکدیگر انجام داد.

 

 نتایج -3
 شد. در این بخش، ابتدا به اعتبارسنجی این پژوهش پرداخته شده و در ادامه نتایج به تفصیل بررسی خواهد

 

 

 R123 و R113 الیس دو یبحران فشار و ادم -1 جدول                                

 

 

 

 
 سیال

3439 25/487 
R113 

3668 85/456 
R123 
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 اعتبارسنجی-3-1

برای چرخه رانکین آلی ساده با  [62] 1به منظور اعتبارسنجی این پژوهش، از دو مقاله بهزادی و همکاران

برای چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی با سیال  [30] 2و مقاله دای و همکاران 113Rسیال کاری 

( مقایسه 2( و )1شده و نتایج این پژوهش با نتایج مقالات مذکور به ترتیب در جداول ) استفاده R123کاری 

اند. نحوه اعتبارسنجی این پژوهش با دو مقاله مذکور نیز به این صورت است که با استفاده از شرایط شده

و نتایج با یکدیگر مقایسه  های پژوهش جاری حل گردیدهها در مقالات فوق، چرخهاولیه و فرضیات چرخه

 اند.شده

 و همکاران و میزان خطای محاسبات برای  [26]مقایسه نتایج پژوهش حاضر و پژوهش بهزادی -1 جدول

 R113 کاری سیال با چرخه رانکین آلی ساده

 4 3 2 1 شماره نقاط چرخه

 پژوهش حاضر

 

1/157 85/79 00/40 03/41 

 85/40 00/40 17/79 1/157 پژوهش بهزادی

 4/0 0 8/0 0 (%)خطا

 پژوهش حاضر

 

95/72 20/36 43/158- 81/156- 

 -00/157 -43/158 69/35 95/72 پژوهش بهزادی

 1/0 0 4/1 0 (%)خطا

 

  محاسبات یخطا زانیم و انهمکار و [30]دای پژوهش و حاضر پژوهش جینتا سهیمقا -2جدول 

 R123 کاری سیال با مبدل حرارتی داخلی با رانکین آلی چرخه یبرا

 a2 3 4 a4 2 1 شماره نقاط چرخه

  پژوهش حاضر

 
 

 

298 42/303 86/303 38/356 59/311 63/296 

 85/294 59/311 38/356 85/302 26/300 298 پژوهش رای

 60/0 0 0 33/0 05/1 0 (%)خطا

 هش حاضرپژو

 

2/314 19/239 21/240 433 5/407 57/335 

 12/326 5/407 433 73/231 92/228 2/314 پژوهش رای

 89/2 0 0 66/3 48/4 0 (%)خطا

                                                                                                                                                                                     
1 Behzadi et al. 
2 Dai et al. 
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شود، در تمامی نقاط دو چرخه مذکور، بیشترین خطای محاسبات همانطور که در دو جدول بالا مشاهده می

لی با مبدل حرارتی داخلی است که ناشی از استفاده از مربوط به چرخه رانکین آ 48/4به میزان %

 باشد.افزارهای مختلف جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی سیالات مینرم

 
 نتایج تحلیل ترمودینامیکی-3-2

های قبل و همچنین با توجه به تحلیل کامل دو چرخه رانکین آلی ساده و با مبدل حرارتی داخلی در قسمت

های مذکور، شرایط عملکردی بهینه سازی عملکرد چرخهیل حساسیت به منظور بهینهاستفاده از روش تحل

ای اند. شرایط بهینه عملکردی دو چرخه به گونهدو چرخه مورد نظر همانند جدول زیر محاسبه گردیده

ند تحت شده و همچنین بیشترین نقاط عملکردی موتور بتواناند که بیشترین مقدار توان، بازیابی انتخاب شده

 بازیابی گرمای اتلافی قرار گیرند. 

 
 نتایج تحلیل انرژی-3-2-1

های موردنظر و مصرف در این بخش ابتدا به بررسی اثر دور موتور بر سه پارامتر توان موتور، بازده چرخه

سه  سوخت موتور در نقاط بهینه عملکردی موتور پرداخته شده و در ادامه درباره اثر تغییرات فشار و دما بر

دهنده توان موتور پیش و پس از اعمال ب( نشان-4الف( و )-4های )شکل شد. پارامتر فوق بحث خواهد

باشد. از اختلاف سطح ها میو در حالت بهینه عملکردی آن R123و  R113های مذکور با دو سیال چرخه

هریک از سیالات کاری پی برد. با ها و شده به وسیله هر یک از چرخهتوان به میزان توان بازیابینمودارها می

گردد که چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی، عملکرد بهتری را دقت در دو شکل موردنظر مشاهده می

نسبت به  R123)با هر دو سیال کاری( نسبت به چرخه رانکین آلی ساده دارد. همچنین عملکرد سیال 

R113 اند، توان اتلافی بیشتری ها از این سیال استفاده نمودهخهدر هر دو چرخه بهتر بوده و هنگامی که چر

 حرارتی انطباق نسبت به سیال دیگر به دلیل R123است. در واقع عملکرد بهتر سیال  از موتور بازیابی شده

شکل، ارتباط  نکته قابل توجه دیگر در این دو .باشدمی اواپراتور در R123بهتر گازهای خروجی و سیال 

 باشد. شده می موتور با میزان توان بازیابی رمستقیم دو
 

 R123 و  R113 الیس دو با یداخل یحرارت مبدل با و ساده رانکین آلی چرخه دو یعملکرد نهیبه طیشرا -3جدول

 

 

 

 
  سیال

1140 433 
R113 

 چرخه رانکین آلی ساده
1165 421 

R123 

1345 453 
R113 

 خلیچرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی دا
1370 450 

R123 
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ارتباط مستقیم این دو پارامتر به این دلیل است که با افزایش دورموتور، پاشش سوخت به درون محفظه 

گردد و شده سوخت به وسیله گازهای خروجی زیاد می اتلاف احتراق بیشتر شده و در نتیجه میزان انرژی

سیال  ( بازده دوچرخه مذکور با دو5شکل )شود. نیز زیاد میشده  بنابراین با افزایش دور موتور، توان بازیابی

یک از دو سیال  دهد. در این شکل چهار منحنی مختلف به ازای عملکرد هرچرخه با هرمورد نظر را نشان می

R113  وR123 شود، در همه دور موتورها، بیشترین بازده مربوط همانطور که مشاهده میاست.  رسم گردیده

کمترین بازده مربوط به  ( و19%-11%) R123کین آلی با مبدل حرارتی داخلی و سیال کاری به چرخه ران

 باشد.( می13%-6%)R113   چرخه رانکین آلی ساده با سیال کاری

 

 

 
 میزان توان موتور پیش و پس از اعمال دو چرخه رانکین آلی ساده و رانکین آلی با  -4شکل

 R123، ب( R113حرارتی داخلی با دو سیال الف(مبدل 
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 R123و  R113بازده دو چرخه رانکین آلی ساده و رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی با دو سیال  -5شکل

 
(، بازده چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی 4) توان به این نتیجه رسید که همانند شکلاز این شکل می

لاتر از پیکربندی ساده چرخه رانکین آلی بوده و همچنین بازده هردوچرخه نیز در داخلی، در هر دو سیال، با

ب( و از آنجایی که -4الف( و )-4های )است که با توجه به شکل R113بیشتر از  R123هنگام استفاده از 

ان ذکر است باشد. شایها منطقی میبازده و توان با یکدیگر رابطه مستقیم دارند، این روند برای بازده چرخه

بالا بودن بازده چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی نسبت به چرخه رانکین آلی بدلیل استفاده دوباره از 

شود این انرژی در کندانسور تلف نشده و جهت تولید دوباره باشد که باعث میانرژی خروجی از توربین می

گردد که با توجه به بازده در هر چهار منحنی میاستفاده گردد. همچنین افزایش دورموتور باعث افزایش 

 توضیحات پیشین، روند درستی دارد.

است. در این منحنی  ( نمایش داده شده6منحنی مصرف سوخت موتور بر حسب دور موتور، در شکل )

های مذکور و همچنین پس از آن به همراه دو سیال تحت بررسی مصرف سوخت موتور پیش از اعمال چرخه

است. از آنجایی که میزان مصرف سوخت و توان موتور، رابطه معکوسی با یکدیگر دارند، انتظار ردیده رسم گ

رود که با افزایش توان مفید موتور، میزان مصرف سوخت کاهش پیدا کند و همانطور که در این شکل نیز می

بیشترین کاهش را به  R123پیداست، مصرف سوخت در چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی و سیال 

 5/6%-4/13کمترین کاهش را به مقدار % R113و در چرخه رانکین آلی ساده و سیال  5/9%-5/15میزان %

، RPM3500موتور تا  دارا هستند. همچنین نکته قابل توجه دیگر در این شکل این است که با افزایش دور

توان به این نکته پی برد که با اینکه میشود. در واقع مصرف سوخت کاهش یافته و پس از آن زیاد می

 RPM3500باشد، دور موتور می RPM5500موتور  ( در دور4بیشترین توان خروجی از موتور مطابق شکل )

موتور از دیدگاه مصرف سوخت است. همچنین مصرف سوخت چرخه رانکین  ترین دوربرای این موتور، بهینه

 R123نسبت به مصرف سوخت چرخه رانکین آلی ساده با سیال  R113آلی با مبدل حرارتی داخلی با سیال 

 گیرد.تری قرار میها در مقادیر پایینموتور در مقادیر بالاتر و در بعضی دیگر از بازه های دوردر بعضی از بازده



 103                                                                                        آلی در ... چرخه رانکین آنالیز انرژی و اگزرژی دو پیکربندی

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

B
S

F
C

 (
g

/k
W

.h
)

N (RPM)

without WHR

with WHR (ORC with IHE)_R113

with WHR (simple ORC)_R113

with WHR (ORC with IHE)_R123

with WHR (simple ORC)_R123

 

 های ارگانیک ساده و رانکین آلی مصرف سوخت موتور پیش و پس از اعمال چرخه -6شکل

 R123و  R113اخلی با دو سیال با مبدل حرارتی د

 
ها و مصرف ( به بحث درباره اثر تغییر فشار بر سه پارامتر توان موتور، بازده چرخه9( تا )7های )در شکل

 اند( و در دورها ثابت فرض شدهها )که در این شکلسوخت موتور در دمای عملکردی بهینه هریک از چرخه

های تغییرات توان مفید دو ( منحنی7شد. شکل ) ه خواهد( پرداخت3مطابق جدول ) RPM4000موتور 

توان به رابطه مستقیم دهد. با توجه به این شکل، میموردنظر با هریک از سیالات کاری را نشان می چرخه

بودن فشار کندانسور، ها با فشار پی برد. با افزایش فشار ورودی به توربین و با فرض ثابتتوان مفید چرخه

 شود. ها زیاد میدو چرخه افزایش یافته و در نتیجه توان مفید چرخه ن فشار بالا و پایین هراختلاف بی

در واقع با افزایش فشار، مقدار فشار ورودی به توربین چرخه رانکین و به تبع آن آنتالپی آن افزایش یافته و 

یافته است. نکته قابل ذکر دیگر های مختلف افزایش دو چرخه به ازای سیال در نتیجه مقدار توان تولیدی هر

ها است؛ به طوری که فشار ورودی به توربین یک از چرخه در این شکل، محدوده فشار عملکردی متفاوت هر

در چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی بیشتر از پیکربندی دیگر بوده و از طرفی فشار عملکردی سیال 

R123  نیز نسبت بهR113 ها در شکل یک از چرخه اثر تغییر فشار بر بازده هرری قرار دارد. در محدوده بالات

( 6) است. با دقت در این شکل و با توجه به رابطه مستقیم فشار و بازده که درباره شکل ( نمایش داده شده8)

از شود. با توجه به این شکل، با افزایش فشار، بازده هر یک نیز بحث شد، به صحت این موضوع پی برده می

گردد. بازده چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی با سیال کاری ها با هر دو سیال نیز زیاد میچرخه

R123  و بازده رانکین آلی ساده با سیال کاری  %13-%19در محدودهR113 % به عنوان  %8-5/12در بازده(

ار، همانطور که گفته شد مقدار توان کند. در واقع با افزایش فشبیشترین بازده و کمترین بازده( تغییر می

 یاید.( بازده افزایش می14دو چرخه افزایش یافته و در نتیجه طبق رابطه ) تولیدی هر
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  رانکین آلی وساده  رانکین آلی یهاچرخه اثر تغییر فشار ورودی به توربین بر توان مفید -7شکل

 R123 و R113 الیس دو با  یداخل یحرارت مبدل با
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 رانکین آلی وساده  رانکین آلی یهاچرخه بازده بر ورودی به توربین فشار رییتغ اثر -8شکل

 R123 و R113 الیس دو با  یداخل یحرارت مبدل با 

 
( وجود 7) با توجه به ارتباط معکوس مصرف سوخت و توان موتور با یکدیگر، انتظار روندی مخالف با شکل

شود. در این چهار منحنی، با افزایش ( مشاهده می9ت در شکل )دارد به طوری که صحت این انتظار با دق

 یابد.فشار ورودی به توربین، مصرف سوخت در هر دوچرخه با هر دو سیال کاهش می

( به بحث درباره اثر تغییر 12( تا )10های )پس از بررسی اثر تغییر فشار بر سه پارامتر تحت بررسی، در شکل

های ترمودینامیکی بر شار ثابت( به عنوان عامل دیگر مهم در عملکرد چرخه)در ف دمای ورودی به توربین

( بیانگر اثر تغییر دمای ورودی به توربین بر توان مفید 10شکل ) شد. پارامترهای مذکور پرداخته خواهد

 های تحت بررسی است.های مذکور و سیالچرخه
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  رانکین آلی وساده  رانکین آلی یهاچرخه موتور با اعمال مصرف سوخت بر ورودی به توربین فشار رییتغ اثر -9 شکل

 R123 و R113 الیس دو با یداخل یحرارت مبدل با
 

شده، با افزایش دمای ورودی به توربین در فشار ثابت، آنتالپی سیالات مذکور های رسمباتوجه به منحنی

( توان تولیدی چرخه رانکین 6رابطه )کند و در نتیجه با افزایش اختلاف انتالپی و طبق افزایش پیدا می

کنند. نکته مهم دیگر در ها نیز افزایش پیدا می( توان مفید چرخه13افزایش یافته و درنتیجه طبق رابطه )

شود، محدوده دمای این شکل، محدوده عملکردی متفاوت چهار منحنی است و همانطور که مشاهده می

تر از پیکربندی ساده آن است و از طرفی با داخلی پایین عملکردی چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی

، در R123نسبت به  R113ها، محدوده دمای عملکردی شده در هریک از چرخه مقایسه دو سیال استفاده

های تحت بررسی با تغییر دمای ورودی به ( تغییرات بازده چرخه11در شکل ) تری قرار دارد.بازه پایین

 .است توربین رسم شده
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 و رانکین آلیساده رانکین آلی  یهاچرخه دیبر توان مف دمای ورودی به توربین رییاثر تغ -10شکل 

 R123 و R113 الیس دو با یداخل یبا مبدل حرارت 
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گردد. با توجه به ثابت ماندن انرژی ورودی به ها نیز زیاد میبا افزایش دمای ورودی به توربین، بازده چرخه

( 14ی )های ترمودینامیکی طبق رابطهو همچنین ارتباط مستقیم توان مفید و بازده چرخهدو چرخه رانکین 

(، روند موجود در این شکل مطابق انتظار است. اختلاف بازده دو چرخه تحت بررسی 10و با نگاهی به شکل )

 نیز در این شکل مشخص است.
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 رانکین آلی ساده و یداخل یرانکین آلی با مبدل حرارت یهارخهچ دیبر توان مف نیبه تورب یورود یدما رییاثر تغ -11شکل 

 R123 و R113 الیس دو با
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 و رانکین آلی ساده  کیارگان یهابر مصرف سوخت موتور با اعمال چرخه نیبه تورب یورود دمای رییاثر تغ -12شکل

 R123و  R113 الیبا دو س یداخل یبا مبدل حرارت
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است. همانطور  ( نمایش داده شده12وربین بر مصرف سوخت موتور نیز در شکل )اثر تغییر دمای ورودی به ت

شده مشخص است، افزایش دمای ورودی به توربین باعث کاهش مصرف سوخت  های رسمکه در منحنی

در بخش بعدی به تحلیل  بینی را دارا است. گردد که با توجه به توضیحات پیشین، روندی قابل پیشمی

 شد. های رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی و رانکین آلی ساده پرداخته خواهداگزرژی چرخه
 

 نتایج تحلیل اگزرژی-3-2-2

ها پرداخته شده و سپس بازده اگزرژی اجزای در این بخش ابتدا به بررسی نرخ تخریب اگزرژی اجزای چرخه

ها به بحث بر بازده قانون دوم چرخهموتور، دما و فشار ورودی به توربین  چرخه و همچنین تغییرات اثر دور

های مورد ( نمودار ستونی توزیع تخریب اگزرژی را در هریک از اجزای چرخه13شکل ) شد. گذاشته خواهد

دهد. همانطور که از شکل زیر پیدا است، نرخ تخریب را نشان می R123و  R113بررسی به همراه دو سیال 

یال کاری، بیشتر از چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی اگزرژی چرخه رانکین آلی ساده با هردو س

بیشتر  R113نسبت به  R123است. نکته مهم دیگر در این شکل این است که نرخ تخریب اگزرژی سیال 

بیشتر  R113نسبت به  R123های تحت بررسی با سیال است. با اینکه توان مفید تولیدشده و بازده چرخه

گردد که نکته قابل توجهی در استفاده از این باعث تخریب اگزرژی بیشتری می R123استفاده از  است اما

سیال است. نکته دیگر موجود در این شکل این است که در هر چهار نمودار، بیشترین نرخ تخریب اگزرژی به 

یال در مبدل اواپراتور اختصاص دارد. بالا بودن تخریب اگزرژی اواپراتور بدلیل بالا بودن اختلاف دمای دو س

شود که اختلاف اگزرژی سوخت و محصول در این عضو بیشتر شده و درنتیجه حرارتی بوده و باعث می

بیشترین مقدار تخریب اگزرژی را داشته باشد. از آنجایی که در این مقاله، مقداری یکسان برای بازده توربین 

رخه، با یکدیگر برابر بوده و دومین نرخ ها نیز در هر چو پمپ فرض شد؛ بنابراین نرخ تخریب اگزرژی آن

تخریب اگزرژی زیاد را در چرخه دارا هستند. سومین نرخ تخریب اگزرژی را کندانسور داشته و در چرخه 

باشد. مبدل حرارتی داخلی، کمترین نرخ تخریب اگزرژی مربوط به مبدل حرارتی داخلی می رانکین آلی با

، دارای  نرخ تخریب R123امی اجزای چرخه رانکین آلی ساده با سیال نکته آخر از این شکل این است که تم

 ها و سیالات هستند.اگزرژی  بیشتری نسبت به دیگر چرخه

( و 13توجه به شکل ) دهد. باها را نشان می( نمودار ستونی بازده اگزرژی اجزای مختلف چرخه14شکل )

خریب اگزرژی کمتری هستند، بازده اگزرژی بیشتری را ها که دارای نرخ ترود که اجزایی از چرخهانتظار می

 دارا باشند و همانگونه که در شکل زیر نیز پیداست، بیشترین بازده اگزرژی مربوط به مبدل حرارتی داخلی

)در چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی( بوده و پس از آن به ترتیب، بیشترین بازده اگزرژی به 

(( و اواپراتور در هر چهار نمودار 14هم )مطابق با توضیحات شکل ) مپ به مقدار برابر باکندانسور، توربین و پ

( مقادیر محاسبه 16افتد که طبق رابطه )یابد. در واقع زمانی تخریب اگزرژی کمتری اتفاق میاختصاص می

متری داشته شده برای اگزرژی سوخت و محصول به هم نزدیکتر شوند. وقتی این دو عدد با هم اختلاف ک

 ( بازده اگزرژی نیز مقدار بزرگتری را خواهد داشت.17باشند طبق رابطه )
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 های رانکین آلی ساده و رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی نرخ تخریب اگزرژی در اجزای چرخه -13شکل

 R123و  R113با دو سیال 
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 یداخل یو رانکین آلی با مبدل حرارت سادهرانکین آلی  یهاچرخه یدر اجزا یاگزرژ بینرخ تخر -14شکل

 R123و  R113 الیبا دو س

 

( به مقایسه عملکرد چهار چرخه مختلف از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک پرداخته و بازده 15شکل )

گذارد. باتوجه به این شکل، بازده قانون دوم چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی ها را به نمایش میاگزرژی آن

است و به این معناست که  40%-57بالاتر از سه منحنی دیگر است که محدوده آن % R113با سیال داخلی 

شود. کمترین بازده از آن به کار مفید تبدیل می %40-%57از تمام جریان اگزرژی ورودی به چرخه، تنها 

  باشد.می 30%-50اگزرژی نیز مربوط به چرخه رانکین آلی ساده با بازه %
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( به 4باشد که در شکل )ها میوسیله آنشده بهف بازده اگزرژی دو چرخه، اختلاف کار بازیابیدلیل اختلا

 است. همچنین باتوجه به وابستگی بازده اگزرژی به دو پارامتر توان مفید تولید تفصیل راجع به آن بحث شده

، بازده تنها به توان مفید شده و اگزرژی ورودی به چرخه و از طرفی با ثابت بودن اگزرژی ورودی به چرخه

شده است. یا به  نتیجه روند موجود در این شکل همچون روند توان مفید تولید چرخه وابسته بوده و در

عبارت دیگر اگزرژی محصول کل سیستم برابر با توان خالص کل سیستم بوده و اگزرژی سوخت محصول کل 

 م شده است.چرخه ثابت بوده و باعث افزایش بازده اگزرژی کل سیست
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 یداخل یحرارت مبدل با رانکین آلی وساده  رانکین آلی یهاچرخه بازده قانون دوم ترمودینامیک در -15 شکل

 R123 و R113 الیس دو با
 

25

30

35

40

45

50

55

60

600 750 900 1050 1200 1350 1500

2
n

d
 l

a
w

 E
ff

ic
ie

n
c

y
 (

%
)

Pressure (kPa)

ORC with IHE_R113

simple ORC_R113

ORC with IHE_R123

simple ORC_R123

 

  وساده  رانکین آلی یهاچرخه اعمال با موتور سوخت مصرف بر نیتورب به یورود فشار رییتغ اثر -16 شکل

 R123 و R113 الیس دو با یداخل یحرارت مبدل با رانکین آلی
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  وساده  رانکین آلی یهاچرخه اعمال با موتور سوخت مصرف بر نیتورب به یورود دمای رییتغ اثر -17شکل

 R123 و R113 الیس دو بای داخل یحرارت مبدل با رانکین آلی
 

توجه به  نامیک است. بابر بازده قانون دوم ترمودی دهنده اثر تغییر فشار بالای چرخه( نشان16شکل )

( و همچنین با دقت در شکل زیر، با افزایش فشار بالای چرخه، اختلاف فشار بالا و 14توضیحات شکل )

اثر تغییر دمای ورودی به توربین بر بازده . شودها زیاد میها افزایش یافته و بازده اگزرژی آنپایین چرخه

توجه به ارتباط مستقیم توان و بازده اگزرژی و  است. باشده  ( نشان داده17ها در شکل )اگزرژی چرخه

( رابطه مستقیم مورد انتظاری بین دمای ورودی به توربین و بازده قانون دوم 10توضیحات شکل )

شود. در واقع با افزایش ها زیاد میها برقرار بوده و با افزایش دما، بازده اگزرژی چرخهترمودینامیک چرخه

ن، توان تولیدی توربین و درنهایت اگزرژی محصول افزایش یافته و در نتیجه بازده اگزرژی دمای ورودی توربی

 یابد.افزایش می

 

 بندیجمع -4
در این مقاله به منظور بازیابی گرمای اتلافی از یک موتور احتراق داخلی شش سیلندر و با هدف افزایش توان 

ندی متفاوت از چرخه رانکین آلی )چرخه رانکین نظر، دو پیکرب مفید و کاهش مصرف سوخت موتور مورد

طراحی گردیده و با   R123و  R113سیال کاری  آلی ساده و رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی( با دو

نظر بهینه شده و درنهایت عملکرد دو چرخه با سیالات  استفاده از روش تحلیل حساسیت دو چرخه مورد

ا یکدیگر مقایسه گردیدند که نتایج حاصل از این پژوهش به صورت مذکور از دیدگاه انرژی و اگزرژی ب

 باشد:خلاصه به شرح زیر می

  چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی از دیدگاه انرژی و اگزرژی یعنی پنج پارامتر توان مفید

شده، بازده، میزان کاهش مصرف سوخت موتور، نرخ تخریب اگزرژی و بازده قانون دوم  تولید

 است. رمودینامیک عملکردی بهتری را نسبت به چرخه رانکین آلی ساده داشتهت
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  سیالR123  نسبت بهR113  از دیدگاه انرژی عملکردی بهتری را در هردوچرخه تحت بررسی

 است. بوده R113بیشتر از  R123است اما از دیدگاه اگزرژی، نرخ اتلاف اگزرژی نیز در  داشته

 ژی در اجزای هر چهار چرخه متعلق به اواپراتور بوده و پس از آن به بیشترین نرخ اتلاف اگزر

توربین و پمپ به مقدار یکسان، کندانسور و مبدل حرارتی داخلی )در پیکربندی دارای این جزء( 

 تعلق دارد.

  اثر تغییر فشار ورودی به توربین بر پارامترهای مورد بررسی بیشتر از اثر تغییر دمای ورودی به

 باشد.میتوربین 

  دما و فشار عملکردی چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی نسبت به پیکربندی ساده آن و

 ، بالاتر است.R123در قیاس با  R113همچنین دما و فشار سیال 

با توجه به موارد فوق، چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی عملکرد بهتری نسبت به چرخه رانکین آلی 

نرخ اتلاف  R113باشد که می R123و  R113ما نکته مهم انتخاب سیال کاری چرخه از بین ساده دارد ا

ها بسته به گردد که انتخاب یکی از آنباعث تولید توان بیشتری می R123اگزرژی کمتری داشته و از طرفی 

 شرایط بکارگیری این سیستم دارد.
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Abstract 
 
In the current paper thermal buckling of cylindrical shells subjected to uniform temperature 

rise is investigated. Nanocomposite shell reinforced by graphene platelets (GPLs). It is 

assumed that the GPLs are randomly oriented and uniformly distributed along in each layer. 

Variation of volume fraction from each layer to other is based on the several functionally 

graded types. The effective material properties are obtained using the Halpin-Tsai rule. 

The equilibrium equations are obtained considering the first order shear deformation shell 

theory, Donnell assumption, and Von-karman type of geometrical nonlinearity. The linear 

obtained stability equations are discrete utilizing the generalized differential quadrature 

procedure along the shell domain. Then the eigenvalue problem is solved and critical buckling 

temperature is calculated. In the section of numerical results, after validation, the effects of 

geometric parameter, boundary conditions, mass fraction of GPL, and also type of 

functionally graded on the stability of structure are studied.  

 


