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   چکیده

از منابع انرژی  اًعموم (ORC1)سیکل ارگانیک رانکین. باشد میمنابع تجدیدناپذیر  مناسبی برای جایگزینتجدیدپذیر  سوختهای فسیلی و محدود بودن آنها، منابع باتوجه به آلودگی

برای افزایش راندمان و توان  است. در این تحقیق  محدود کرده این سیکل، استفاده از آن را بازده پایینکند. ‌مانند انرژی خورشیدی و... استفاده می (LGHS2)تجدیدپذیر دما پایین

افزوده  ساده به سیکل مراه اجکتوره به ریژنراتور سیکل، یکاین در ارائه شده است.  4ریژنراتور 3جدید از سیکل ارگانیک رانکین با استفاده همزمان از اجکتور تولیدی، یک آرایش

5ای اواپراتور دو مرحلههمچنین از یک  است.  شده
شده و پس از کاهش فشار در آن باعث  اجکتور بخاربخار از اواپراتور مرحله دوم به عنوان سیال اولیه وارد بهره گرفته شده است.   

وارد ریژنراتور  اجکتورقبل از وارد شدن به خروجی از توربین  بخارهمچنین  انجامد.که به نوبه خود به افزایش توان تولیدی می شود توربین میخروجی افزایش مکش سیال ثانویه از 

کدی  برای مدلسازی ترمودینامیکی یابد.با این کار بخشی از انرژی بازیابی شده و راندمان سیکل افزایش می شود. تأمین میمرحله اول  شود و بخشی از انرژی مورد نیاز اواپراتور می

 ویاستگنتایج اند. مختلفی برای ارزیابی عملکرد سیکل استفاده شده و نتایج باهم مقایسه شده های عاملعلاوه از سیالب .شده است توسعه داده 6ای ای اس محاسباتی در نرم افزار

افزایش یافته است. همچنین برای ارزیابی تاثیر پارامترهای ترمودینامیکی،  سادهبه سیکل  % نسبت5/11 رین حالت)بسته به نوع سیال عامل(، در بهتارائه شده بازده سیکلکه 

 ‌باشد. می7اف اِی 245سیال آر عامل بررسی شده بیشترین بازده مربوط به هایبین سیالدر  أانجام شده است. ضمن ریک نیزه پارامتمطالع

 پارامتریک مطالعه ریژنراتور، اجکتور، تحلیل ترمودینامیکی، ‌،سیکل ارگانیک رانکین:‌ان‌واژگ‌دکلی

 

Thermodynamic modeling and performance analysis of a novel and modified 
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Abstract  

Due to pollution and limited fossil fuels, renewable sources can be considered the main alternative of these resources. Generally, the organic Rankine 

Cycle(ORC) uses renewable Low Grade Heat Source(LGHS) such as solar, geothermal and etc. In this study a novel configuration of ORC has been 
proposed to improve the efficiency and power generation using both of an ejector and a regenerator. In this cycle an ejector with a regenerator have 

been integrated in ORC. Also a dual-stage evaporator has been used. Steam from the second stage evaporator is entered to ejector as the primary fluid 

and after the pressure decrement tends to increase of the suction of the secondary fluid from the steam turbine outlet. This modification tends to the 
higher power generation. Also steam enters to the regenerator prior to the ejector and in this way a part of energy of needed for the first stage 

evaporator is supplied and the efficiency is increased. For thermodynamic modeling a code was developed in the Engineering Equation Solver(EES) 

software. In addition different working fluids were examined to evaluate of the thermodynamic performance of the proposed cycle. The results show 
that the efficiency of the cycle increased 17.5% compared to the ORC in the best case(depending on the working fluid). To evaluate of the 

thermodynamic parameters on the efficiency and output power, parametric study was done. The fluid with the highest efficiency was R245fa. 
Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), ejector, regenerator, thermodynamic performance, parametric study  
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 قدمهم -1

صنعتی سازی منجر به گرم شدن کره زمین و آسیب به محیط زیست 

مین نیاز به انرژی در آینده و همچنین کاهش انتشار أشود. به منظور ت می

های فسیلی، ‌وابستگی به سوخت همچنین کاهش ای و گازهای گلخانه

    .et al باشند.  غیر قابل اجتناب می نوین های انرژی توسعه سیستم

Bombarda در عملکرد 2و ارگانیک رانکین 1های کالینا با مقایسه سیکل ،

نشان دادند که سیکل کالینا به فشار بیشتری نیاز  ،ترمودینامیکی یکسان

به این نتیجه   Muñoz و  Chacartegui .(Bombarda et  ‌‌al.,2010)دارد

یک راه  ارگانیک رانکین سیکل ،ها در میان بسیاری از فناوریرسیدند که 

ن  حل مناسب برای استفاده از منابع حرارتی دما  3پایی

 . .et al.(Muñoz et al., 2011) (Chacartegui et al., 2012)باشد می

Karellas, ی تاثیر پارامترهای سیکل ارگانیک رانکین بر روی پارامترها

 ,.Karellas, et al)گرمایی در طراحی مبدلهای حرارتی را بررسی کردند

2012). Sun et al.  با استفاده از الگوریتم روژن سیکل ارگانیک رانکین را

به این نتیجه رسیدند که  .Wei et al .(Sun et al., 2011)بهینه سازی کردند

بالا و انعطاف ، قابلیت اطمینان ارگانیک رانکینهای  مزیت مهم سیکل

    .et al.(Wei et al., 2008)باشد پذیری آنها در هنگام ساخت می

Hettiarachchi  سیکل ارگانیک رانکین را برای استفاده از انرژی زمین

 .Bahaa et al .(Hettiarachchi et al., 2007)سازی کردند گرمایی بهینه

بررسی های مختلف را بر روی سیکل ارگانیک رانکین  تاثیر سیال

را برای ارگانیک رانکین سیکل  .Roy et al. (Bahaa et al., 2007)کردند

 Roy et)در دما وفشار خاص بهینه نمودند صنایع استفاده از دود خروجی

al., 2010).et al.    Yamada را ارگانیک رانکین  بازده گرمایی سیکل

 Yamada)بررسی کردند 4وای اف 123-درهنگام استفاده از سیال اچ اف او

et al., 2012).et al.  Gang  را  ارگانیک رانکینهای سیکل ‌اجزا و سیستم

با به .Li et al . (Gang et al., 2011)در مقیاس آزمایشگاهی بهینه نمودند

های عامل مختلف، نشان دادند که توان خروجی و بازده ‌کار بردن سیال

 Schuster .(Li et al., 2011)  سیکل با تغییر سیال عامل تغییر خواهد کرد

et al.  ارگانیک ساده  را به جای سیکل ارگانیک رانکینسیکل فوق بحرانی

پیشنهاد کردند، که نتیجه کار کاهش اتلافات حرارتی سیکل  رانکین

ارزیابی ترمودینامیکی سیکل  et al.   Guo.(Schuster et al., 2010)بود

لافات انرژی در دماهای را برای پیدا کردن میانگین اتارگانیک رانکین 

و  Keenan .(Guo et al., 2011)مختلف منبع زمین گرمایی انجام دادند

Elrod  مطالعات جامعی روی ایجکتور انجام داده و فرآیند اختلاط را در

 (Elrod, 1945)ایجکتور به عنوان یک فرآیند آیزنتروپیک شناختند

(Keenan, 1942)وری ئنتیجه ارزیابی ته یک نظریه بنیادی یک بعدی، ئ. ارا

یات بیشتر و استفاده بهتر از ئو مطالعه تجربی اولیه بود. برای بررسی جز

 ,.Narmine et al)پیشنهاد شد Narmineایجکتور یک مدل ریاضی توسط 

1999) .Rongji et al.  را  5ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور بخار سیکل

ارگانیک افزایش بازده سیکل  پیشنهاد کردند، که از یک ایجکتور بخار برای

پیشنهاد استفاده   .Li et al (Rongji et al., 2011).پیشنهاد شده بودرانکین 
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از ایجکتور و تغذیه جداگانه آن را دادند، که باعث افزایش بازده و توان 

 .(Li et al., 2012)تولیدی سیکل شد

ارگانیک  ساده در این تحقیق برای افزایش توان خروجی و بازده سیکل

شده است. با پیشنهاد از ایجکتور، بازیاب حرارتی  تلفیقی استفادهرانکین 

توان فشار را تعدیل و به فشار مورد نظر  بکار بردن ایجکتور در سیکل می

توان از اتلافات انرژی جلوگیری و  رساند. با استفاده از بازیاب حرارتی می

اواپراتورها را فراهم نمود. با انرژی موردنیاز  منابع خارجیبدون استفاده از 

ارگانیک فوق و سیکل ء با تلفیق اجزا لی جدیدله سیکئرویکرد به این مس

ثیر پارامترهای أهمچنین برای ارزیابی ت. شود میپیشنهاد  رانکین

ترمودینامیکی بر روی بازده و توان مفید خروجی، مطالعات پارامتریک 

علاوه بر این به جهت اینکه در  .پیشنهادی انجام شده است برروی سیکل

شوند، تاثیر  سیالات عامل مختلفی استفاده می ارگانیک رانکینهای  سیکل

600، آر6بوتن 2)سیز استفاده از سیالات مختلف
 236، آر8اف اِی 245، آر7

 اف اِی
ارگانیک نیز بررسی و با سیکل ساده   بر روی عملکرد سیکل (9

  اند.‌ مقایسه شده رانکین

 

  هاتوضیح سیستم  -2 
    ارگانیک رانکینسیکل ساده  -2-5

و  ارگانیک رانکینشماتیک سیکل ساده  ترتیب‌و ب به الف -1در شکل 

ارگانیک سیکل ساده  این سیکل نشان داده شده است. 10اس-تی دیاگرام

باشد که به جای بویلر، اواپراتور ‌در واقع همان سیکل رانکین میرانکین 

این سیکل به طور عمده شامل توربین، کندانسور،  .استجایگزین آن شده 

های عامل مورد استفاده در ‌به جهت اینکه سیال باشد.‌می اواپراتور و پمپ

باشند، لذا با استفاده از یک ‌دارای دمای جوش پایینی می أاین سیکل عموم

توان بخار لازم جهت مصرف توربین را در ‌منبع حرارتی دما پایین  می

تواند خورشید، بیوگاز، ‌منبع حرارتی می برای این کار .ر تولیدکرداواپراتو

جهت جذب  عامل مورد استفاده واسطزمین گرمایی و ... باشد. همچنین 

 آب است.،  11منابع انرژی تجدیدپذیر دما پایینانرژی از 

 رانکین ارگانیک ساده سیکل شماتیک: الف-5شکل
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 رانکین ارگانیک ساده سیکل اس-تی  دیاگرام :ب-5شکل

 

  ریژنراتورو ایجکتوربه همراه  ارگانیک رانکینسیکل  -2-2

-2)اس آن درشکل -دیاگرام تی و (الف-2)سیکل در شکل شماتیک این 

یک بازیاب و  ایجکتور یک ،راندمان افزایش برای نشان داده شده است. (ب

. استاضافه شده  نکین رابه سیکل ساده ارگانیک یا ریژنراتور  1حرارتی

 بخار ای نیز استفاده شده است. بر این از یک اواپراتور دو مرحله  علاوه

. باشد می ایجکتور برای اولیه سیال عنوان به دوم مرحله اواپراتور از خروجی

 فشار کاهش باعث( ثانویه سیال)توربین از خروجی بخار مکش با ایجکتور

همچنین بخار خروجی از  .شود می توربین کار افزایش و توربین خروجی

انرژی خارج از سیکل کار  که این مبدل با سیال و توربین وارد مبدل شده

بلکه این مبدل با دادن گرمای بخار خروجی از توربین به مایع ، کند نمی

از  باعث کاهش گرمای مورد نیاز اواپراتور شده و I متراکم خروجی از پمپ

این سیکل نیز از دو  شود. منجر میاین طریق به افزایش راندمان سیکل 

 چرخه تشکیل شده است:

 

 
 ریژنراتور و ایجکتور بهمراه ارگانیک رانکین : شماتیک سیکلالف-2شکل

 

                                                           
1
 Regenerator 

 
 ریژنراتور و ایجکتور به همراه ارگانیک رانکینسیکل  اس-تی دیاگرام ب : -2شکل

 

 متراکم مایع از بخشی چرخه این در(: 5-9-9-1-2-3-4-5)اول چرخه

(. در آنجا با 5-8شود) توسط پمپ از کندانسور به مبدل حرارتی فرستاده می

جذب حرارت به اواپراتور مرحله اول وارد شده و با تبدیل به بخار اشباع 

(. بخار پس از توربین به ریژنراتور 1-2) شود ( به توربین فرستاده می1-9)

وان سیال (. سپس به عن2-3دهد) شده وگرمای خود را از دست میوارد 

 بخش چرخه این در(:5-6-1-3-4-5)دوم چرخهشود.  ثانویه وارد ایجکتور می

 دوم مرحله اواپراتور به IIپمپ  توسط کندانسور از خروجی مایع از دیگری

 این .(6-1)گردد می تبدیل اشباع بخار به اواپراتور در و( 5-6) شده فرستاده

 شدن مخلوط از پس شود. می ایجکتور وارد اولیه سیال عنوان به بخار

 کندانسور به حاصل مخلوط ایجکتور، در 1و  3 های حالت بخارهای

 و بوسیله( 4-5)گردد می تبدیل متراکم مایع به آنجا در و شده فرستاده

  شود. می آغاز مکش عمل ها پمپ

 

 مدلسازی ترمودینامیکی -3

 کد ،ریژنراتور سیکل رانکین بهمراه ایجکتور و ترمودینامیکی مدلسازی برای

 به مدلسازی فرضیات. است شده تهیه 2افزار ای ای اس نرم در سازی شبیه

  :هستند زیر صورت

  تمام فرایندها بصورت پایا بوده و افت فشاری در اجزای سیستم وجود

 ندارد.

 می باشد. 25   °دمای سیال خروجی از کندانسور 

  599فشار اواپراتورهای مرحله اول و دوم به ترتیبkpa 420وkpa  در

 نظر گرفته شده است.

 است. %65 و بازده مبدل حرارتی % 85 بازده آیزنتروپیکی توربین 

 .پمپ ها بصورت آیزن تروپیک می باشند 

جرم و بقای انرژی برای  یبرای آنالیز ترمودینامیکی سیستم، قوانین بقا

 :(Wylen  et al., 2002)سیستم ها اعمال می شودء تک تک اجزا

 

(1) ∑  ̇  ∑  ̇    

(2)  ̇
    

 ∑  ̇    ∑  ̇     ̇     

سیستم و برای هر یک از ء با به کار بردن روابط بالا برای تک تک اجزا

 .ها خواهیم داشت سیکل
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 بررسی نتایج  بحث و -4

 اعتبارسنجی مدل -4-5

در این تحقیق از دو مرجع شده ئه برای اعتبارسنجی مدلسازی سیکل ارا

 از ایجکتور برای  Liه شده توسطئمقاله ارا در مختلف استفاده شده است.

. کد توسعه داده شده در اند افزایش راندمان سیکل رانکین استفاده کرده

و نتایج در جدول  شده را برای این سیکل بکار برده1ای ای اس نرم افزار

( 3( و )2همانطور که در جداول ) .(Li et al., 2012)اند ( آورده شده2)

سیکل  باشد. شود، کدهای تهیه شده دارای دقت قابل قبولی می مشاهده می

از بازیاب حرارتی در سیکل رانکین استفاده   Safarianتوسط ارائه شده 

( 3کرده است. با اعمال کد تهیه شده برای این سیکل نتایج در جدول)

 .(Safarian et al., 2015)اند آورده شده

                                                           
1
 EES 

 
 

 نتایج مدلسازی ترمودینامیکی  -4-2

با استفاده از کدهای تهیه شده در نرم افزار ای ای اس، پارامترهای 

 رانکین ساده و سیکل پیشنهادی ترمودینامیکی برای همه نقاط سیکل

بدست آمده است. همچنین  )ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتور(

برای بررسی تاثیر نوع سیال عامل مورد استفاده برروی پارامترهای 

 اف اِی، آر 236 ، آر666 )آر های عامل مختلفی‌ی سیستم، سیالعملکرد

اند که نتایج شبیه سازی در ‌شده بکار گرفته بوتن( 2 اف اِی و سیز  245

ها و ‌برای مقایسه کارایی سیکل علاوه بر ایناند. ‌ارائه شده (5) و (4) جداول

 ‌سیکلهای عامل مورد بررسی، درصد بهبود راندمان ‌برای هریک از سیال

ارائه شده  (6)جدول نسبت به سیکل ساده ارگانیک رانکین در پیشنهادی

 است.

 
 نتایج شبیه سازی برای سیکل ساده ارگانیک رانکین  :4جدول

اف  245آر بوتن2سیز 

 اِی

 666آر اف ای236ِآر

 91.46 56.11 36.59 91.11 (kW) بار اواپراتور

 89.3 45.32 34.36 84.83 (kW)بار کندانسور

 6.6141 6.616 6.6545 6.146 (kW) کار پمپ

 8.229 4.869 2.289 1.611 (kW)توان کلی توربین

 8.158 4.193 2.235 6.881 (kW)خروجی توان خالص

 1.499 6.168 9.563 8.31 ( %)بازده

 

نتایج شبیه سازی برای سیکل ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتو:  1جدول  

اف  245آر بوتن2سیز 

 اِی

 666آر اف ایِ 236آر

 96.64 48.83 35.19 89.11 (kW)‌اول‌‌اواپراتور‌بار

 54.24 21.1 26.65 56.31 (kW)دوم اواپراتور بار

 156.3 16.53 55.85 146 (kW)بار کلی اواپراتور

 138.6 69.21 52.64 136.1 (kW) بار کندانسور

 6.1415 6.616 6.654 6.146 (kW)1پمپ ‌‌کار

 6.643 6.626 6.614 6.64 (kW)2مپپکار 

 13.26 8.651 4.611 12.69 (kW)توان کلی توربین

 13.68 8.548 4.669 11.91 (kW)خالص خروجی‌توان

 2.188 1.914 1.232 3.669 (kW)بار ریژنراتور

 8.561 1.118 11.11 8.163 (%)بازده

 ( Li et al., 2012)با نتایج مقایسه نتایج کد تهیه شده در ای ای اس  :2جدول 

Li 
  Li ای ای اس کد تهیه شده در
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 (000)آر عملکرد سیکل

 (kW)توان خروجی کل

 (kW)کار پمپ

 (kW)توان خالص

‌)%((η) بازده سیکل

 سیکل های مختلفءانرژی برای اجزابالانس  :5جدول

 معادلات ءاجزا

 ارگانیک رانکینسیکل ساده 
 

 (1-2پمپ)
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ساده ارگانیک رانکین بهمراه سیکل 

 ایجکتور و ریژنراتور

 I(8-5)پمپ

 II(6-5)پمپ

 (2-3)مبدل حرارتی

 (8-9)مبدل حرارتی

 (9-1)اواپراتور مرحله اول

 (6-1)اواپراتور مرحله دوم

 (1-2)توربین

 (4-5)کندانسور

 (1-3-4)ایجکتور

 لبازده سیک
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  Safarianمقایسه نتایج کد تهیه شده در ای ای اس با نتایج : 9جدول 

(Safarian et al., 2015) 

 کد تهیه شده در

 ای ای اس

Safarian    

 (kW)    اواپراتوربار  252 241.2

 (kW)بار کندانسور 194.6 195.4

 (kW)توان کلی توربین 61 61.3

 (kW)           کار پمپ 3.46 3.81

 (kW)توان خالص خروجی 51.54 51.48

 ( %)بازده 22.83 23.25
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جدید  ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و سیکل مقایسه عملکرد سیکل : 6 جدول

 ساده ارگانیک رانکین پیشنهادی با سیکل

اف 245آر بوتن2سیز 

 اِی

 666آر اف ایِ 236آر

سیکل  ‌‌بازده‌افزایش

بهمراه ‌رانکین‌ارگانیک

 (%ایجکتوروریژنراتور)

4 16.8 11.5 13.5 

 

توربین در سیکل یابیم که مقدار کار ‌می در (5) و( 4)با مقایسه جداول

به مقدار قابل توجهی افزایش  و ریژنراتور ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور

های عامل مختلف، بیشترین بازده ‌در میان سیال است. همچنین یافته

اف اِی به دلیل بالاتر بودن نسبت کار توربین به بار  245مربوط به  سیال آر

اف  236 سیال آر (6)جه به جدولبا تو ضمناً%(. 11. 11.باشد)‌اواپراتور می

اِی درصد افزایش بازده بیشتری را به دلیل بیشتر بودن نسبت افزایش کار 

 مرحله اول مقدار بار اواپراتورعلاوه بر این  %(.11. 5دهد)‌توربین، نشان می

با توجه به وجود مبدل حرارتی کاهش و مقدار کار توربین افزایش یافته 

است که افزایش کار توربین وکاهش مقدار گرمای داده شده به اواپراتور 

 مرحله اول منجر به افزایش راندمان شده است. 

 

 مطالعه پارامتریک -4-9

 تاثیر تغییرات فشار اواپراتور بر روی عملکرد سیکل ساده -4-9-5

 ارگانیک رانکین

اثر فشار اواپراتور بر گرمای جذب شده توسط اواپراتور را نشان  3شکل 

دهد. با افزایش فشار اواپراتور گرمای جذب شده توسط اواپراتور نیز ‌می

به دلیل اینکه در محدوده   بوتن  2 و سیز  666آر‌های ‌یابد.سیال‌افزایش می

بیشتری به حالت دو فازی قرار دارند، مقدار گرمای جذب شده در آنها 

بیشتر و افزایش گرمای جذب شده در آنها با افزایش فشار اواپراتور نسبت 

 به دو سیال عامل دیگر بیشتر است.

 برای را توربین تولیدی توان بر اواپراتور فشار تغییرات اثر (4)شکل

 کار مقدار اواپراتور فشار افزایش با. دهد‌می نشان مختلف عامل های‌سیال

 سیال مختلف عامل های‌سیال بین در. یابد‌می افزایش توربین در تولیدی

برسد.  نظر مورد فشار به تا دارد لازم را بیشتری گرمای مقدار  بوتن2سیز

 خواهد بیشتر نیز توربین تولیدی توان باشد، بیشتر گرما مقدار این هرچه

 کار بیشترین  بوتن2مختلف سیز عامل سیالات بین در دلیل همین به. شد

با افزایش فشار اواپراتور، هم توان تولیدی  .داراست را توربین تولیدی

یابد، ولی بدلیل  توربین و هم گرمای جذب شده توسط اواپراتور افزایش می

افزایش گرمای جذب اینکه میزان افزایش توان تولیدی توربین بیشتر از 

شده توسط اواپراتور است، بنابراین بازده سیکل با افزایش فشار افزایش 

اف  245 (. از آنجاکه مقدار افزایش توان تولیدی سیال آر(5) یابد)شکل می

 توسط اواپراتور است، بنابراین، بااِی خیلی بیشتر از گرمای جذب شده 

 باشد. می  اف اِی 245سیال  آر، بهترین بازده مربوط به 5 شکل به توجه

 

 
‌

 

 ارگانیک رانکین. تاثیر فشار اواپراتور بر روی راندمان سیکل ساده : 1شکل
 

اثر تغییرات دمای کندانسور بر روی عملکرد سیکل ساده ارگانیک  2-3-4-

 رانکین

به ترتیب تاثیر دمای کندانسور را روی گرمای جذب ( 8( تا )6) های‌شکل

دهند. هر ‌و همچنین بازده سیکل نشان می توربین اواپراتور، کارشده در 

چقدر دمای کندانسور افزایش یابد، دمای سیال خروجی از کندانسور 

افزایش یافته و مقدار گرمای لازم برای رسیدن سیال به بخار اشباع و فشار 

یابد. ‌دلخواه کمتر شده و گرمای جذب شده توسط اواپراتور کاهش می

از آنجا که با  (.(6)باشد)شکل ‌بیشتر از بقیه می 666غییرات آرمیزان ت

افزایش دمای کندانسور مقدار گرمای جذب شده توسط اواپراتور کاهش 

یابد، بنابراین مقدار انرژی که به سیال داده می شود کمتر شده و ‌می

یابد. در نتیجه توان تولیدی ‌همچنین فشار خروجی از توربین کاهش می

افزایش دمای کندانسور کاهش خواهد یافت. که بیشترین  توربین با

با  (.(1)باشد)شکل‌می  بوتن 2سیز و 666تغییرات مربوط به دو سیال آر

توجه به مطالب فوق مشخص شد، که با افزایش دمای کندانسور هم توان 

یابد. ولی ‌تولیدی توربین و هم گرمای جذب شده توسط اواپراتور کاهش می

توان تولیدی توربین بیشتر از کاهش گرمای جذب شده میزان کاهش 

توسط اواپراتور بوده و بنابراین بازده سیکل با افزایش دمای کندانسور 

(. میزان نسبت کاهش توان تولیدی توربین به (8)کاهش خواهد یافت)شکل

اف اِی نسبت به 236  کاهش گرمای جذب شده توسط اواپراتور در سیال آر

شتر است که به همین دلیل تغییرات راندمان این سیال های دیگر بی‌سیال

  باشد.‌بیشتر از بقیه می

 
روی گرمای جذب شده توسط اواپراتور در  تاثیر دمای کندانسور بر : 6 شکل

 ساده ارگانیک رانکین. سیکل
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 ارگانیک رانکین.تاثیر دمای کندانسور بر توان تولیدی سیکل ساده : 1شکل

 

 کندانسور بر روی بازده سیکل ساده ارگانیک رانکین. تاثیر دمای  :8شکل

 

ارگانیک تاثیر تغییرات فشار مبدل حرارتی بر روی سیکل  -4-9-2

 رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتور

محدوده فشار کاری برای مبدل حرارتی در سیکل ارگانیک رانکین بهمراه 

ایجکتور و ریژنراتور برای سیالات عامل مختلف متفاوت است. هر چقدر 

فشار اواپراتور مرحله دوم کاهش یابد، فشار مبدل حرارتی)ریژنراتور( 

افزایش خواهد یافت. این افزایش، فشار سیال خروجی از توربین را نیز 

فزایش خواهد داد، که نهایتاً باعث کاهش توان تولیدی توسط توربین ا

 (.(9)خواهد شد)شکل 

ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و بدلیل وجود ریژنراتور در سیکل 

، در این سیکل با تامین شدن بخشی از گرمای لازم توسط ریژنراتور

جذب شده توسط اواپراتور مرحله اول کاهش  ریژنراتور، مقدار گرمای

شود، سیال ‌مشاهده می16همانطور که در شکل  (.(16)یابد)شکل ‌می

 بیشتری را دارد.  اف اِی تغییرات245آر

با کاهش فشار اواپراتور مرحله دوم، فشار  (16)و  (9)ی ها با توجه به شکل

مبدل حرارتی افزایش یافته و با افزایش فشار مبدل حرارتی، توان تولیدی 

 یئیابد، که با در نظر گرفتن کاهش جز توسط توربین به شدت کاهش می

ارگانیک رانکین  گرمای جذب شده توسط اواپراتور مرحله اول، بازده سیکل

  (. 11به شدت کاهش خواهد یافت)شکل  ریژنراتوربهمراه ایجکتور و 

 
ارگانیک رانکین           سیکلتاثیر فشار مبدل حرارتی بر روی توان تولیدی  :3 شکل

 بهمراه ایجکتور و ریژنراتور

 

 
تاثیر فشار مبدل حرارتی بر گرمای جذب شده توسط اواپراتور در سیکل : 16شکل

 ریژنراتورارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و 

 

 

 
تاثیر فشار مبدل حرارتی بر روی بازده سیکل ارگانیک رانکین بهمراه  : 55شکل

 ایجکتور و ریژنراتور

 

Heat exchanger Pressure(kPa) T
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 نتایج -1

 بازده افزایش برای ارگانیک رانکین، ساده سیکل بازده بودن پایین دلیل به

در آن یک  که شد ارائه یجدید سیکل سیکل، خروجی خالص توان و

ایجکتور و یک بازیاب حرارتی به سیکل ساده ارگانیک رانکین افزوده شده 

برای مقایسه عملکرد سیکل جدید  شده، ارائه جدید سیکل بر علاوه  است.

ترمودینامیکی نیز انجام شد.  مدلسازی، ساده رانکین با سیکل ارگانیک

 عامل تسیالا از ها سیکل از هریک عملکرد  ارزیابی همچنین برای

 بوتن استفاده  2اف اِی و سیز242اف اِی، آر236، آر666جمله آر از مختلفی

 :از عبارتند نتایج اهم که شدند

 بازده افزایش دارای ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتور، سیکل -1

 ای نسبت به سیکل ارگانیک رانکین ساده بود. توان تولیدی قابل ملاحظه و

 های عامل مختلف برای سیکل پیشنهادی در بین سیال بازده بیشترین -2

 .باشد می% 11. 11 بوده و مقدار آن اف اِی 245ر آ سیال به مربوط

اف  245آر ترتیب به از لحاظ بالابودن راندمان عامل های سیال بهترین -3

 .باشند می اف اِی 236،آر 666،آر بوتن 2سیز ، اِی

 جدید سیکل بازده و تولیدی توان اول، مرحله اواپراتور فشار افزایش با -4

 .یابد می افزایش شده، ارائه

 .یابد می کاهش سیکل بازده و تولیدی توان کندانسور، دمای افزایش با -5

 افزایش سیکل بازده و تولیدی توان دوم، مرحله اواپراتور فشار افزایش با -6

 .یابد می

 شدت به سیکل بازده و تولیدی توان حرارتی، بازیاب فشار افزایش با -1

 .یابد می کاهش

 

 فهرست علائم -6

 (kj/kg)آنتالپی  ̇ 

 (kg/s) دبی جرمی ̇ 
 (kw)گرما ̇ 
 (kwکار ) ̇ 

 علائم یونانی

𝜼 )%( راندمان 

 هازیرنویس
C کندانسور 
c.v. حجم کنترل 
 اواپراتور  
 خروجی  
HE مبدل حرارتی 
i ورودی 
Net نهایی 
P پمپ 
S  آیزنتروپیک 
t توربین 
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