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 استاديار

مطالعه پارامتريك بازيابي گرما از سلول تست 
  موتور با بكارگيري سيكل رانكين با سيال آلي

آزمايش گردد. مقدار براي ارزيابي عملكرد موتور لازم است موتور به صورت تجربي 
شود. در اين مطالعه يك زيادي از انرژي سوخت در محفظه تست موتور تلف مي

سيكل رانكين با سيال آلي به منظور توليد توان از اين گـرماي اتلافي مورد 
- كن گرمايي شامل پيشاستفاده قــرار گرفته است.گـرماي اتلافي در سه مبادله

هاي گرمايي كنشود. اين مبادلهازيابي ميگرمكن بگرمكن، تبخيركن و فوق
اند و كل سيستم از ديدگاه انرژي و اگزرژي تحليل بصورت جداگانه طراحي شده

هاي شده است. در نهايت يك مطالعه پارامتري به منظور بررسي تاثير مشخصه
دمايي بازيابي گرما بر پارامترهاي مهم ترموديناميكي و انتقال حرارت سيستم 

گيري دهند كه سيكل رانكين با سيال آلي با بهرهده است. نتايج نشان ميانجام ش
  كند.توان موتور را بازيابي مي 85/8از گرماي اتلافي تواني معادل%

  
  

  كن گرماييمبادلهاگزرژي، سلول تست موتور، سيكل رانكين با سيال آلي، بازيابي گرما،  هاي راهنما:واژه
  
  مقدمه -1

در ميان اين  شوند.ميهاي توليد توان بكار برده سيستماي در برگشتي بطور گستردهموتورهاي رفت و 
بازده موتورهاي ديزلي با افزايش اندازه موتور بيشتر شده و از  بازده بالايي دارند.موتورها، موتورهاي ديزلي 

پايين تغيير  و دوربزرگ ديزلي  موتورهاي براي 42-48براي موتورهاي كوچك دوربالا تا حدود % 30حدود %
در توليد يك موتور لازم است كه كارايي موتور مورد آزمايش قرار گيرد. اين كار در سلول تست . ]1[كند مي

در موتورهاي احتراق داخلي  كاربرد آن و نوع تست بستگي دارد.زمان تست به توان موتور،  شود.انجام مي
و قسمت عمده انرژي سوخت بصورت  توان مي شودمنجر به توليد از انرژي سوخت ورودي  كوچكيجزء 

انتقال گرماي هدايتي و تابشي از بدنه اين انرژي تلف شده بصورت گازهاي خروجي موتور،  شود.گرما تلف مي
به منظور بازيابي قسمتي از گرماي تلف  باشد.موتور و گرمايش آب خنك كن و روغن روانكاري سيستم مي
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در اين سيكل  استفاده كرد.) ORC(1توان از يك سيكل رانكين با سيال آلي، ميگازهاي خروجي توسطشده 
سيال كاري را به گرماي منتقل شده به سيكل  شود.از گرماي اتلافي موتور به منظور توليد توان استفاده مي

باعث  كند ورساند. سيال در اين حالت در توربين منبسط شده و توان مورد نظر را توليد ميفاز فوق گرم مي
هاي توليد در مقايسه با ساير سيكل )ORCسيكل رانكين با سيال عامل آلي ( شود.بالا رفتن بازده سيستم مي

تر هاي بر پايه اين سيكل پايينبراي مثال هزينه نگهداري و كاركرد سيستم هايي مي باشد.توان داراي مزيت
گيرد كه اين خود باعث يه فوق گرم صورت مي. همچنين براي اكثر سيالات آلي انبساط توربين در ناحاست

در دماهاي پايين استفاده از سيال آلي در مقايسه با آب . ]3و  2[شود ميهاي توربين كاهش خوردگي در پره
در دماهاي پايين، استفاده از آن در دو دهه   ORCعملكرد مناسببدليل . ]4[شودمنجر به بازده بالاتري مي

-8[ انجام شده استORC مطالعات زيادي براي بهبود عملكرد و  ]7-5[ اخير به سرعت افزايش يافته است
 .]13و12[صورت گرفته است  بنزينيبه موتورهاي  ORCهمچنين مطالعاتي براي كوپل كردن  .]11

موتورهاي براي بازيابي گرما در  ORCاز  ]15[و همكاران  3كاتسانوسو همچنين  ]14[و همكاران  2هونتلاس
گرما از موتور ديزل از  بازيابيپره اي را براي -لوله طراحي اواپراتور ]61[و همكاران  4ژانگ اند.ديزلي بهره برده

  ديدگاه انتقال حرارتي مورد تحليل و بررسي قرار دادند. 
از در اين تحقيق ابتدا يك مدل رياضي براي طراحي اواپراتور بر اساس هندسه اواپراتور و سيال عامل گذرنده 

ن انتخاب گرديد سپس تحليل انتقال حرارتي آن در دورها و بارهاي مختلف موتور ديزل مورد بررسي قرار آ
عامل آلي مقداري بزرگتر از بخش  گرفت. نتايج نشان داد كه در اواپراتور ضريب انتقال حرارت بخش سيال

مدلي را براي شبيه سازي فرآيندهاي انتقال  ]71[ 6و آلاركون 5نايلاگازهاي خروجي از موتور ديزل است. 
ه دادند. مدل عددي ارائه شده قابليت تركيب شبيه سازي احتراق ئحرارت و احتراق در يك موتور دوزمانه ارا

هم انتقال حرارت جابجايي و تابش موجود بود فراهم مي آورد. همچنين و مدل انتقال حرارت را در جايي كه 
 در اين تحقيق تاثير تركيب گازهاي احتراقي بر انتقال حرارت و احتراق موتور مورد بررسي قرار گرفت.

عملكرد و بهينه سازي پارامتري يك موتور اتو با در نظر گرفتن اثرات انتقال حرارت در اين موتور توسط 
. همچنين در اين تحقيق تغييرات منحني هاي توان ]81[و همكاران مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت 7وانگ

و بازده موتور با تغيير نسبت تراكم اين موتور مورد بررسي قرار گرفت و مقادير بهينه اي براي نسبت تراكم 
يق در بررسي منحني هاي توان و موتور اتو در شرايط ماكزيمم توان و بازده اين موتور بدست آمد در اين تحق

قانون دوم حرارتي موتور اتو هم مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است.  بازده، اثرات انتقال

 
1 Organic Rankine Cycle (ORC) 
2 Hountalas 
3 Katsanos 
4 Zhang 
5 Illan 
6 Alarcón 
7 Wang 
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يا  سيستميك تلفات  همچنين ارزش واقعي و ترموديناميك ارزش واقعي ترموديناميكي يك جريان انرژي
بازده اگزرژي يك  و ]19[ترموديناميكي يك جريان انرژي است نشانگركيفيتاگزرژي  دهد.ا نشان ميرفرآيند

همچنين تخريب اگزرژي تلفاتي را كه مانع بازدهي  كند.آل آن مقايسه ميسيستم يا فرآيند را با حالت ايده
  .]20[سازدمي شوند مشخص مي

از براي توليد توان از گرماي اتلافي سلول تست يك موتور ديزل دريايي توربوشارژدار تحقيق در اين 
ORC .يابي به توان بالاتر در به منظور دستاستفاده شده استORC  ازR11 استفاده  به عنوان سيال عامل

اي از از مجموعههواي گرم خروجي از سلول تست و گازهاي خروجي از توربوشارژر  مخلوط شده است.
   .كندعبور مي 3گرمكنو فوق 2، تبخيركن1گرمكنشامل پيش گرمايي كنمبادله

بصورت جداگانه طراحي  هاي گرماييكنمبادلهمطالعه براي دستيابي به بهترين بازيابي حرارت اين در اين 
نهايت براي در و براي كل سيستم محاسبه شده است.  اگزرژي براي هر يك از اجزا اند. همچنين تخريبشده

 درجهتبخيركن و  پينچ در اي تبخيركن، اختلاف دمايـــ(دم گرماهاي دمايي بازيابي بررسي تاثير مشخصه
بر پارامترهاي مهم ترموديناميكي و انتقال حرارت سيستم يك مطالعه  گرمكن)فوق مبدل در يفوق گرم

، ORCمانند تخريب اگزرژي كل  در اين بررسي تغييرات پارامترهاي مهمي پارامتريك انجام شده است.
و ضريب انتقال  بر تخريب اگزرژي آن) ORC(حاصل تقسيم توان توليدي  ORCضريب عملكرد اگزرژي

  گرمكن و تبخيركن مورد بررسي قرار گرفته است.حرارت كلي پيش
  

  شرح سيستم مورد مطالعه - 2
 دهد.سلول تست موتور ديزل مورد بحث در اين مطالعه را نشان مي )1(شكل 

 
1 Preheater 
2 Evaporator 
3 Superheater 
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  سلول تست موتور ديزل مورد استفاده -1شكل
  

 
  تركيب شده با آن ORCشماتيك سلول تست موتور ديزل و  -2شكل

  
همانطور  دهد.تركيب شده با آن را نشان مي ORCشماتيك سلول تست موتور ديزل و  )2(همچنين شكل 

 شود.ور وارد موتور ميـنشان داده شده است هواي تازه بعد از متراكم شدن در كمپرس )2(كه در شكل 
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مخلوط سوخت و هوا در موتور محترق شده و گازهاي خروجي بعد از منبسط شدن در توربين وارد خط 
گازهاي خروجي با هواي گرم مكيده شده از سلول  است. K 682دماي گاز در اين مرحله  .شودتخليه مي

همانطور كه قبلا نيز اشاره شد براي بازيابي گرما از  يابد.كاهش مي K 623تست مخلوط شده و دماي آن به 
) و براي دستيابي به بالاترين توان توليدي از سيال ORCاين مخلوط از يك سيكل رانكين با سيال آلي (

R11 سيال  ه است.استفاده شد در سيكلR11  گرمكن) به حالت مايع اشباع (خروجي پيش 3در نقطه
گرمكن بيشتر گرم سپس سيال عامل در فوق شود.رسيده و در مبدل تبخيركن تا حالت بخار اشباع گرم مي

توان  باشد.مي )MTU )16V538tb91موتور ديزل استفاده شده از نوع  رسد.شده و به حالت فوق گرم مي
براي بازيابي  باشد.مي N.m 9371و  kW 1864به ترتيب برابر  rpm 1900توليدي و گشتاور موتور در دور 

نشان داده  )1(مشخصات هندسي مبدل در جدول  لوله اي پره دار استفاده شده است.هاي حرارت از مبدل
  شده است.

  
  
  
  

  مشخصات هندسي مبدل -1جدول
  مقدار  پارامتر
  Surface 8.0-3/8T  مدل

  mm(  2/10قطر خارجي لوله (
  mm(  036/7قطر داخلي لوله (

  mm(  4/25( عرضي لوله هاگام 
  mm(  22( طولي لوله هاگام 
  315  پره در هر متر تعداد

  mm(  632/3قطر هيدروليك گذرگاه جريان (
  mm(  33ضخامت پره (

σ (نسبت سطح آزاد جريان به سطح مقابل آن)  534/0  
α ) (نسبت سطح انتقال حرارت به حجم كل)3/m2m(  587  

  913/0  نسبت سطح پره به سطح كل
  
  رياضي مدل -3
  موتور مشخصات گازهاي خروجي -1- 3

براي تحليل سيستم مشخصات گازهاي خروجي موتور مانند گرماي ويژه در فشار ثابت، ويسكوزيته و هدايت 
نسبت جرمي اجزا در خروجي موتور ثابت نيست و با تغيير شرايط كاركرد موتور  حرارتي بايد مشخص باشد.

براي سلول تست مورد مطالعه  مي توان مقادير سوخت و هوا را معين كرد.در شرايط پايا  كند.تغيير مي
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 هفتمعادله احتراق بصورت زير در نظر گر در نظر گرفت. 26H12Cفرمول ميانگين سوخت را مي توان بصورت 
  :شودمي

)1(  2222222612 44.10273.81312)76.3(23.27 NOOHCONOHC   

  
حال با دانستن  ها را نيز بدست آورد.توان نسبت جرمي آنبا داشتن نسبت مولي اجزاي گازهاي خروجي مي

  توان مشخصات آن را بدست آورد.دما و فشار گازهاي خروجي مي
  
  تحليل اگزرژي-2- 3

كه  تواند داشته باشد تا موقعيشرايط معين مياگزرژي هرجريان بيشترين كارتئوري است كه يك جريان در 
هاي جنبشي رسد اگر تنها با محيط تبادل حرارت داشته باشد. با صرفنظر از اگزرژيجريان به حالت مرده مي

  و پتانسيل، اگزرژي هرجريان از رابطه زير محاسبه ميگردد:
ሶݔܧ  )2( ௣௛ ൌ ∑ ሶ݉ ௜௜ ቀ൫݄௜ െ ݄଴,௜൯ െ ଴ܶ൫ݏ௜ െ   ଴,௜൯ቁݏ
ሶݔܧ  )3( ௖௛ ൌ ∑ ሶ݉ ௜௜ ∑ ቀݔ௜݁ݔ௜

௖௛ ൅ ܴ ଴ܶݔ௜݈݊ሺݔ௜ሻቁ௜  
chدر اينجا 

iex ݔ) 3باشد و در رابطه (جريان ميهر يك از اجزاي مخصوص  شيميايي اگزرژي௜  كسر مولي
  اجزاي مختلف تشكيل دهنده جريان مورد نظر است.

  تخريب اگزرژي در هر يك از اجزا برابر است با:
ሶݔܧ  )4( ஽,௜ ൌ ∑ ሶܳ௝௝ ൬1 െ బ்

்ೕ
൰ െ ሶܹ ൅ ∑ ൫ݔܧሶ ௜൯௜௡௜ െ ∑ ൫ݔܧሶ ௜൯௢௨௧௜  

  
  ) نشان داده شده است.2تخريب اگزرژي براي اجزاي مختلف سيكل تركيبي مورد بررسي در جدول (

  
  اگزرژي به تفكيك اجزاي سيكل تركيبي تخريبمعادلات  -2جدول

  معادله تخريب اگزرژي  جزء
ሶݔܧ  پمپ ஽,௉ ൌ ሶݔܧ ଵ ൅ ሶܹ ௉ െ ሶݔܧ ଶ

ሶݔܧ  پيش گرمكن ஽,௣௛ ൌ ሶݔܧ ଶ ൅ ሶݔܧ ௬ െ ሶݔܧ ଷ െ ሶݔܧ ௕ 

ሶݔܧ  تبخيركن ஽,௘௩ ൌ ሶݔܧ ଷ ൅ ሶݔܧ ௫ െ ሶݔܧ ସ െ ሶݔܧ ௬
ሶݔܧ  فوق گرمكن ஽,௦௛ ൌ ሶݔܧ ସ ൅ ሶݔܧ ௔ െ ሶݔܧ ହ െ ሶݔܧ ௫

ሶݔܧ  توربين ஽,் ൌ ሶݔܧ ହ െ ሶܹ ் െ ሶݔܧ ଺
ሶݔܧ  كندانسور ஽,஼௢௡ௗ ൌ ሶݔܧ ଺ ൅ ሶݔܧ ௪,௜௡ െ ሶݔܧ ଵ െ ሶݔܧ ௪,௢௨௧

  
به تخريب اگزرژي در آن  ORCبصورت نسبت توان خالص توليدي ) EPC( 1ضريب عملكرد اگزرژي

  شود:تعريف مي

 
1 Exergetic Performance Coefficient 
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ܥܲܧ  )5( ൌ ௐሶ ೙೐೟
ா௫ሶ ವ,೟೚೟

  
  شود:از رابطه زير محاسبه مي ORCتوان خالص توليدي 

)6(  ሶܹ ௡௘௧ ൌ ሶܹ ௧ െ ሶܹ௣  
  دهند.را نشان مي ORCبه ترتيب كار پمپ و توربين  pẆو  tẆكه 

نسبت تخريب اگزرژي در هر يك از اجزا بصورت حاصل تقسيم تخريب اگزرژي در آن جزء به كل تخريب 
  شود:تعريف مي سيكلاگزرژي 

)7(  ஽ܻ ൌ
ா௫ሶ ವ,೔
ா௫ሶ ವ,೟೚೟

  
  كن گرمايي (پيش گرمكن، تبخيركن و فوق گرمكن) بصورت زير تعريف ميشود:ضريب تاثير يا كارايي مبادله

ߝ  )7( ൌ ொೌ೎೟
ொ೘ೌೣ

  

ܳ௔௖௧  ܳگرماي منتقل شده از هر كدام ازجريان ها و௠௔௫  كن گرمايي بيشترين انتقال گرماي ممكن در مبادله
  ظرفيت گرمايي جريان است.  Cاست. پارامتر 

௜ܥ  )8( ൌ
୼௛೔
୼்೔

  

از روابط  كن گرماييمبادلهمينيمم است رابطه ضريب تاثير يا كارايي  Cبنابراين با انتخاب جرياني كه داراي 
  زير محاسبه مي گردد.

௣௛ߝ  )9( ൌ
୫ୟ୶൫ య்ି మ்	,	்೓೤ି்೓್൯

்೓೤ି మ்
 

  

௘௩ߝ  )10( ൌ
୫ୟ୶൫ ర்ି య்	,	்೓ೣି்೓೤൯

்೓ೣି య்
 

  

௦௛ߝ  )11( ൌ
௠௔௫	ሺ ఱ்ି ర்	,	்೓ೌି்೓ೣሻ

்೓ೌି ర்
  

  
  نرخ انتقال حرارت -3- 3

  نرخ كلي انتقال حرارت برابر است با:
)12(  ሶܳ ൌ ሶ݉ ௘௫௛ሺ݄௔ െ ݄௕ሻ ൌ ሶ݉ ௥௘௙ሺ݄ହ െ ݄ଶሻ 

را  yو  xتوان مشخصات ترموديناميكي نقاط ها بصورت جداگانه ميبا در نظر گرفتن هر يك از مبدل
  ها داريم:براي هر يك از مبدل بدست آورد.

)13(  ሶܳ ௣௛ ൌ ሶ݉ ௘௫௛൫݄௬ െ ݄௕൯ ൌ ሶ݉ ௥௘௙ሺ݄ଷ െ ݄ଶሻ  
)14(  ሶܳ ௘௩ ൌ ሶ݉ ௘௫௛൫݄௫ െ ݄௬൯ ൌ ሶ݉ ௥௘௙ሺ݄ସ െ ݄ଷሻ 

)15(  ሶܳ ௦௛ ൌ ሶ݉ ௘௫௛ሺ݄௔ െ ݄௫ሻ ൌ ሶ݉ ௥௘௙ሺ݄ହ െ ݄ସሻ  
  
  ضرايب انتقال حرارت همرفتي - 4- 3
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  آيد:براي سطح خارجي انتقال حرارت ضريب انتقال حرارت همرفتي از رابطه زير بدست مي
ݐܵ  )16( ൌ

ு

ீ௖೛
  

  شود:از رابطه زير محاسبه مي Gكه 
ܩ  )17( ൌ

௠ሶ ೐ೣ೓
஺೑ೝ		ఙ

  

  :]21[شود محاسبه مي Londonو  Kaysعدد استانتون از رابطه ارائه شده توسط 
ݎܲݐܵ  )18(

మ
య ൌ ܴܽ݁௕  

ها شوند و براي مبدل مورد استفاده در اين مطالعه اين ثابتبسته به نوع مبدل تعيين مي bو  aثابت هاي 
  باشند.مي -40773/0و  1775/0به ترتيب برابر 

  آيد:رابطه زير بدست ميبراي سطح داخلي انتقال حرارت ضريب انتقال حرارت همرفتي از 
௜ݑܰ  )19( ൌ

	ு	஽೔
௞

  
و  Bejanارائه شده توسط  از رابطه براي جريان متلاطم توسعه يافته از داخل لوله هاي صاف كه عدد ناسلت

Kraus 22[شودمحاسبه مي[:  
௜ݑܰ  )20( ൌ 0.027	ܴ݁଴.଼ܲݎ

భ
య  

ܴ݁اين رابطه براي  ൐ 10ସ  0.6و ൏ ݎܲ ൏   كاربرد دارد. 160
  رينولدز برابر است با: و عدد

)21(  ܴ݁ ൌ
ସ௠ሶ ೝ೐೑
ே೟೛గ஽೔ఓ

  

  كه در آن:
)22(  ௧ܰ௣ ൌ ௥ܰ௢௪ ൈ ௖ܰ௢௟  
)23(  ௥ܰ௢௪ ൌ

ு೐
௫೟

  

)24(  ௖ܰ௢௟ ൌ
௅

௫೗
  

  

  به ترتيب نشانگر ارتفاع و طول مبدل هستند. Lو  eHدر اينجا 
  مبدل برابر است با: گذرها در يك بنابراين تعداد لوله

)25(  ௧ܰ௣ ൌ
௏

௫೟	௫೗		௪
ൌ

஺೚೛ு೐
ఈ	௫೟	௫೗	஺	೑ೝ

  

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت Winterton و  Liuدر مبدل تبخيركن، رابطه ارائه شده توسط 
  :]23[شود همرفتي بكار برده مي

௘௩ܪ  )26( ൌ ට൫ܪ.ܧ௙௕൯
ଶ
൅ ሺܵ.   ௡௕ሻଶܪ
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  برابر است با: 1ايلايهضريب تصحيح براي جوشش 
ܧ  )27( ൌ ൤1 ൅ ௟ݎܲݔ ൬

ఘ೗
ఘ೒
െ 1൰൨

଴.ଷହ

  
  

  .]24[شود محاسبه مي Boelter-Dittusاز رابطه ) bfH(ايلايهضريب انتقال حرارت همرفتي براي جوشش 
  برابر است با: 2ايضريب تصحيح براي جوشش هسته

)28(  ܵ ൌ
ଵ

ଵା଴.଴ହହ	ாబ.భோ௘೑బ
బ.భల  

  

محاسبه  3Copperجوشش استخري ) از رابطهbnHاي(ضريب انتقال حرارت همرفتي براي جوشش هسته   
  .]24[شود مي

  
  سطوح انتقال حرارت -5- 3

  بر پايه سطح خارجي لوله برابر است با:ضريب انتقال حرارت كلي 

௢ݑ  )29( ൌ
ଵ

భ
ആ೚ಹ೚

ା
ಲ೚
ಲ೔

భ
ಹ೔
ା
ಲ೚
ಲೢ

ோೢା
ೃ೏೚
ആ೚

ା
ಲ೚
ಲ೔
ோ೏೔

  

  شود:از رابطه زير محاسبه مي oηكه 
௜ܣ௜ܪ  )30( ൌ   ௢ߟ௢ܣ௢ܪ

  شوند:) از روابط زير محاسبه مي25ديگر جملات معادله (
)31(  ஺೚

஺೔
ൌ

ଵ

ଵିఉ
  

  باشد.نسبت سطح پره به كل سطح انتقال حرارت مبدل مي βدر اينجا 
݋ܣ	  )32(

ݓܣ
ൌ 1

ߚ
ቀ݊ܮ 1

1െߚ
ቁ  

)33(  ܴ௪ ൌ
ఋ೑
ଶ	௞೑

  
dR ) باشد.مي رسوبمقاومت ) 29در رابطه  

گيري كارايي مبدل است و با رابطه يك روش مرسوم براي اندازه) LMTD( 4اختلاف دماي متوسط لگاريتمي
  شود:زير بيان مي

)34(  ∆ ௟ܶ௠ ൌ
∆ భ்ି∆ మ்

௅௡ሺ∆ భ் ∆ మ்⁄ ሻ
  

  

  است.اختلاف دماي ترمينال سرد  ∆2Tو  اختلاف دماي ترمينال گرم ∆1Tدر اين رابطه 

 
1Film boiling 
2Nucleate boiling 
3Pool boiling 
4Log Mean Temperature Difference 
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  توان سطح انتقال حرارت مبدل را بصورت زير محاسبه نمود:حال مي
ܣ  )35( ൌ

ொ

௨೚∆்೗೘
  

  

  نتايج و بحث -4
 R11ستون براي حمل  6رديف و  10هايي در اند كه داراي لولهاي طراحي شدههاي حرارتي به گونهمبدل
دما، فشار آنتالپي و دبي جرمي هر يك از نقاط سيستم از معادلات بقاي جرم و انرژي محاسبه شده و  باشند.

  نشان داده شده است. )3(در جدول 
  

  دما، فشار آنتالپي و دبي جرمي نقاط سيستم -3جدول
  )kJ/kgآنتالپي (  )kg/sدبي جرمي (  )C°دما (  )kPaفشار (  سيال كاري  نقطه

1  R11 4/173  40  758/3  71/68  
2  R11 1775  58/41  758/3  1/70  
3  R11 1775  140  758/3  9/162  
4  R11 1775  140  758/3  6/284  
5  R11 1775  193  758/3  3/327  
6  R11 4/173  8/102  758/3  282  
x 7/610  304/2  5/306  54/103  گازهاي خروجي  
y 2/472  304/2  180  54/103  گازهاي خروجي  
a  1/659  304/2  350  54/103  گازهاي خروجي  
b  7/366  304/2  47/81  54/103  گازهاي خروجي  

  

 
  ي سيستمنسبت تخريب اگزرژي اجزا -3شكل

  
 دهدنشان مي )3(همانطور كه شكل دهد. يك از اجزا را نشان مي) نسبت تخريب اگزرژي هر 3شكل (

  تر از همه آنهاست. تخريب اگزرژي پمپ پايين وتخريب اگزرژي مبدل تبخيركن بالاتر از همه اجزا 
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  ر تخريب اگزرژي ديگر اجزاي سيستم نزديك به هم است.اديمق
نرخ انتقال گرما محاسبه شده است. سپس با داشتن  گرمكنگرمكن، تبخيركن و فوقبراي هر سه مبدل پيش

شده مشخصات ترموديناميكي همه نقاط سيستم ضريب انتقال حرارت همرفتي براي هر سه مبدل محاسبه 
سطح انتقال حرارت هر يك  LMTDها بدست آمده و از روش سپس ضرايب انتقال حرارت كلي مبدل .است

  آورده شده است. )4(ها در جدول حي مبدلنتايج طرا ها محاسبه شده است.از مبدل
)، eTهاي دمايي بازيابي گرما يعني دماي تبخيركن (در ادامه در يك مطالعه پارامتريك تاثير مشخصه

) برپارامترهاي مهم supTگرمكن () و درجه فوق گرمي در مبدل فوقppTاختلاف دماي پينچ در تبخيركن (
) و ضريب انتقال حــرارت كلي EPC( ORCضريب عملكرد اگـزرژي)، ORC )D,totxĖتخريب اگزرژي كل 

 گيرد.) مورد بررسي قرار ميo,evu) و تبخيركن (o,phuگرمكن (پيش

  دهد.نشان مي ppTو  eTرا با تغيير  تغييرات پارامترهاي مورد مطالعه )4(شكل 
  

  هانتايج طراحي مبدل - 4جدول
  گرمكنفوق  تبخيركن  گرمكنپيش  مبدل
  K 2W/m ( 83/72  86/87  12/88انتقال حرارت كلي ( ضريب

  2m(  6/173  73/58  87/11سطح تبادل حرارت (
  2524/0  7597/0  7119/0  كارايي 
  1  3  8  هالوله گذرتعداد 

  
  

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)
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 (ج)

  
  (د)

ضريب انتقال حرارت (ج)، ORCضريب عملكرد اگزرژي (ب)،ORCتخريب اگزرژي كل (الف)بر  ppTو  eTتاثير  - 4شكل
  ضريب انتقال حرارت كلي تبخيركن(د)و  گرمكنكلي پيش

  
شود و بنابراين كار توليدي بيشتر مي ORCشود اختلاف فشار بالا و پايين سيكل بيشتر مي eTوقتي كه 

شود كه دليل عمده آن كاهش چشمگير مي D,totxĖباعث كاهش  eT. از طرفي افزايش يابدسيكل افزايش مي
باشد. تخريب اگزرژي تبخيركن درصد بالايي از تخريب اگزرژي كل را تشكيل ميتخريب اگزرژي تبخيركن 

نيز افزايش  EPCشود بيشتر مي eTوقتي  EPCبا توجه به تعريف  بنابراين ).)3(دهد (رجوع شود به شكل مي
ر ـكاهش پيدا كرده كار توليدي سيكل كمت ORCدبي جرمي سيال  ppTهمچنين با افزايش  .كندپيدا مي

 ذكر شده مطالب كند.كاهش پيدا مي EPCبنابراين شده  D,totxĖ افزايشباعث  ppTشود. از طرفي افزايش مي
نشان داده شده  ج)4(در شكل  ppTو  eTبا تغيير  o,phuتغييرات  الف و ب) نشان داده شده است.4(در شكل 

 گرمكنمبدل پيش اثر مشابهي بر ضرايب انتقال حرارت همرفتي داخلي و خارجي ppTو  eTافزايش  است.
  كند.كاهش پيدا مي o,phuيش اين دماها دهد. بنابراين با افزادارد و اين ضرايب را كاهش مي

افزايش اختلاف  دهد.نشان مي ppTو  eTضريب انتقال حرارت كلي تبخيركن را با تغيير تغييرات  د)4(شكل 
شود و رارت همرفتي داخلي و خارجي تبخيركن ميـدماي پينچ در تبخيركن باعث كاهش ضرايب انتقال ح

شود ولي در تبخيركن مي oHو كاهش  iHزايش ـــباعث اف eTافزايش  كند.كاهش پيدا مينيز  o,evuبنابراين 
تغييرات پارامترهاي مورد  )5(شكل  .دهدكاهش ميرا  o,evuبه مقدار كميغالب بوده و اندكي  oHكاهش 

  دهد. نشان مي ppTو  supTمطالعه را با تغيير 
) دبي 11از طرفي با توجه به معادله (بيشتر شده و  ORCكند كار ويژه توربين افزايش پيدا مي supTوقتي 

شود. از كمتر مياي است كه كار كل توليدي توربين كند. اين تغييرات به گونهكاهش پيدا مي R11جرمي 
 ORCاگزرژي كل  تخريب دهد بطوريكهتخريب اگزرژي كل اجزاي سيستم را تغيير مي supTطرفي افزايش 
و تخريب  ORCمجموعه تغييرات كار توليدي  است. بيشتر بالاتر ppTالبته اين كاهش در  كند.كاهش پيدا مي

ده در شكل ـ. مطالب ذكر شندارد EPCتاثير چنداني بر  supTاي است كه افزايش اگزرژي در آن به گونه
اثر مشابهي بر ضرايب انتقال حرارت همرفتي داخلي و  supTافزايش  الف و ب) نشان داده شده است.5(
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زايش ـــراين افــدهد. بنابگرمكن و تبخيركن دارد و همه اين ضرايب را كاهش ميهاي پيشخارجي مبدل
supT  باعث كاهشo,phu  وo,evu ج و د) نشان داده شده است. 5(اين مطلب در شكل  شود.مي 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

ضريب انتقال ، (ج) ORCضريب عملكرد اگزرژي ، (ب) ORCتخريب اگزرژي كل بر (الف)  ppTو  supTتاثير  - 5شكل
  تبخيركنضريب انتقال حرارت كلي و (د)  گرمكنحرارت كلي پيش

  گيري كلي نتيجه -5
يك سيكل رانكين با سيال آلي براي بازيابي گرماي اتلافي در سلول تست موتور مورد استفاده  تحقيقدر اين 

  توان از اين مطالعه گرفت به صورت زير است:نتايج مهمي كه مي قرار گرفته است.
  با بكارگيريORC  با سيالR11 % توان موتور را از گازهاي خروجي بازيابي  85/8مي توان تواني معادل

 كرد.

  را در ميان اجزاي سيكل داراست. آنترين و پمپ پايينتخريب اگزرژي مبدل تبخيركن بالاترين مقدار 

 همچنين كارايي  .تعداد را دارد گرمكن كمترينو مبدل فوقلوله  گذرتعداد گرمكن بيشترين مبدل پيش
 2524/0و  7597/0، 7119/0گرمكن به ترتيب برابر با مقادير گرمكن، تبخيركن و فوقمبدل هاي پيش

 محاسبه شده است.

  با انجام مطالعه پارامتريك مشخص مي شود كه افزايشeT  كاهش منجر بهD,totxĖ ،افزايشEPC  و كاهش
o,phu  وo,evu .مي شود 



 19                                                             ...                       مطالعه پارامتريك بازيابي گرما از سلول تست موتور با بكارگيري 

  افزايشppT  باعث افزايشD,totxĖ كاهش ،EPC  و كاهشo,phu  وo,evu .مي شود 

  افزايشsupT  تخريب اگزرژي كل سيستم را كاهش مي دهد در حاليكه تاثير چنداني بر مقدارEPC  .ندارد
 مي شود. o,evuو  o,phuمنجر به كاهش  supTهمچنين افزايش 
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 21                                                             ...                       مطالعه پارامتريك بازيابي گرما از سلول تست موتور با بكارگيري 

  ي انگليسيفهرست نمادها
opA 2( گذر: سطح انتقال حرارت براي هرm(  

pc در فشار ثابت : گرماي ويژه )kJ/kg K (  
D ) قطر :m(  
Ėx ) نرخ اگزرژي :kW(  
E  وS يح: ضرايب تصح  
G :جرمي ( شارs 2kg/m(  
h ) آنتالپي :kJ/kg(  
H ) ضريب انتقال حرارت همرفتي :K 2W/m(  
K ) ضريب انتقال حرارت هدايتي :K 2W/m(  
ṁ ) دبي جرمي :kg/s(  
colN تعداد لوله ها در يك ستون :  

rowN تعداد لوله ها در يك رديف :  
tpN  گذر: تعداد لوله ها در يك  

Nu عدد ناسلت :  
Pr عدد پرانتل :  
Q̇ ) نرخ انتقال حرارت :kW(  

dR  رسوب: مقاومت )/WK2m(  
eR عدد رينولدز :  

wR مقاومت حرارتي ديواره :)K/W2m(  
s ) آنتروپي :kJ/kg K(  

St عدد استانتون :  
T ) دما :K(  
u ) ضريب كلي انتقال حرارت :K 2W/m(  
V  3(: حجم مبدل حرارتي(m 

w ) عرض :m(  
Ẇ ) توان :kW(  

ix نسبت مولي :  
lx :) گام طولي لولهm(  
tx ) گام عرضي لوله :m(  

  
  نمادهاي يوناني

 نسبت سطح آزاد جريان به سطح مقابل آن :  
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 ) ويسكوزيته :kg/m s(  
 ضريب تصحيح :  
 ) 3: چگاليkg/m(  
  :بازده (%)  
 ) ارتفاع پره :m(  
 (%) كارايي :  
  

  هازيرنويس
 R11: نقاط جريان براي  6و  5و  4و  3و  2و  1

a  وx  وy  وb نقاط جريان براي گازهاي خروجي :  
D تخريب :  
ev تبخيركن :  

exh :گازهاي خروجي  
f سيال :  

fr مقابل :  
g گاز :  
i داخلي :  
l مايع :  
o خارجي :  

ph گرمكن: پيش  
ref :R11 

sh گرمكن: فوق  
tot كل :  

Abstract 
 
To evaluate the performance of an engine, it is needed to test engine experimentally. A Large 
amount of energy is wasted in the engine test cell. In the present work, in order to generate 
power from the waste heat, an Organic Rankine Cycle (ORC) is used. The waste heat is 
recovered in three separate heat exchangers (preheater, evaporator and superheater). These 
heat exchangers are separately designed, and the whole system is analyzed from the energy 
and exergy viewpoints. Finally, a parametric study is performed to investigate the effects of 
heat recovery temperature characteristics on important thermodynamic and heat transfer 
parameters. The results show that applying the ORC, recovers the heat losses equivalent to 
8.85% of the engine power. 

  


