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ــال  ــور در ح ــک کش ــوان ی ــه عن ــران ب ــرار داده و ای ــود ق ــر خ ــان را تحــت تاثی ــیلی جه ــوخت های فس ــع س ــت مناب ــروزه محدودی ام
توســعه، 570 میلیــون بشــکه نفــت از 1463 میلیــون بشــکه نفــت اختصــاص داده  شــده در بخش هــای مســکونی، صنعتــی و حمــل نقــل را 
هــدر می دهــد. صنعــت ســیمان بــه عنــوان یکــی از متقاضیــان پــر مصــرف انــرژی، حــدود 14% از انــرژی بخــش صنعتــی کشــور را مصــرف 
نمــوده کــه حــدود 40% از ایــن انــرژی در طــول فرآیند هــای تولیــد اتــلاف می شــود. بنابرایــن، ایــن پژوهــش بــه منظــور بازیابــی گرمــای 
 EES ــی ــادلات مهندس ــر مع ــزار حل گ ــرم اف ــط ن ــه و توس ــورت گرفت ــی ص ــن آل ــه رانکی ــط چرخ ــیمان توس ــت س ــده از صنع ــلاف ش ات
شبیه ســازی شــده اســت. همچنیــن، بــه جهــت جلوگیــری از خوردگــی مبادله کن هــای گرمایــی و کنتــرل فرآینــد تبخیــر ســیال آلــی، از 
یــک حلقــه روغــن حرارتــی اســتفاده شــده اســت. اتانــول بــا تــوان تولیــدی خالــص kW 6213، بــازده حرارتــی 22/91% و بــازده اگــزرژی 
ــب  ــل مناس ــیال عام ــوان س ــه عن ــت و ب ــرد را دارا اس ــن عملک ــه R1234ze(Z) ،R1233zd(E) ،R123 و R600a بهتری ــبت ب 24/18%  نس
انتخــاب شــده اســت. بــا افزایــش هــر kPa 100 فشــار ورودی بــه توربیــن بخــار، بازده هــای حرارتــی و اگــزرژی بــه ترتیــب 2/7% و %2/67 
افزایــش می یابنــد و نیــز بــا افزایــش ایــن شــاخص شــدت جریــان جرمــی ورودی بــه تبخیــر کننــده، 6/5% کاهــش می یابــد. افزایــش هــر 

یــک درجــه دمــای چگالنــده، بــه طــور تقریبــی موجــب کاهــش 0/65% بــازده حرارتــی و 0/66% بــازده اگــزرژی می شــود.
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Abstract

The limitation of global fossil fuel resources has had a significant impact in recent years. Iran wastes 570 million 
barrels of oil out of the allocated 1463 million barrels for the residential, industrial, and transportation sectors. The 
cement industry, as one of the high-energy consumers, accounts for approximately 14% of the country’s industrial 
energy consumption, with about 40% of this energy being lost during production processes. This study aims to 
recover the waste heat from the cement industry using the Rankine cycle and simulate it using the Engineering 
Equation Solver (EES) software. Additionally, a thermal oil loop has been employed to prevent corrosion of heat 
exchangers and control the organic fluid evaporation process. Ethanol has been selected as the suitable working 
fluid, with a net power production capacity of 6213 kW, a thermal efficiency of 91.22%, and an exergy efficiency 
of 18.24%, outperforming R123, R1233zd(E), R1234ze(Z), and R600a. Increasing the turbine’s inlet pressure by 
100 kPa increases thermal and exergy efficiencies by 2.7% and 2.67%, respectively, while decreasing the mass flow 
rate into the evaporator by 5.6%. Increasing the condenser temperature by one degree results in approximately a 
5.6% reduction in thermal efficiency and a 5.5% reduction in exergy efficiency.
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مقدمه-  
ــاوری  ــعه فن ــینی و توس ــه شهرنش ــه ب ــت، علاق ــد جمعی رش

ــان  ــورهای جه ــر کش ــالیان اخی ــا در س ــت ت ــده اس ــب ش موج

بــا چالش هایــی جــدی بــرای تامیــن  انــرژی روبــه رو شــوند 

ــان  ــورهای جه ــن کش ــی از غنی تری ــوان یک ــه عن ــران ب [1]. ای

از نظــر ذخایــر انرژی هــای تجدیدناپذیــر ماننــد نفــت و گاز، 

ــکونی،  ــای مس ــرژی در بخش ه ــد ان ــارف ناکارآم ــل مص ــه دلی ب

ــه  ــخگویی ب ــرای پاس ــی ب ــر ناتوان ــا خط ــل ب ــع و حمل ونق صنای

تقاضــای ایــن نیــاز روبــه رو اســت [2]. طبــق گزارش هــای ثبــت 

ــی1 در ســال 2011،  ــل تجــارت جهان ــروژه تحلی شــده توســط پ

ــالیانه 500  ــرژی، س ــای ان ــه تقاض ــخ گویی ب ــرای پاس ــران ب ای

ــه  ــا توجــه ب ــد [3]. ب ــن دی اکســیدکربن را وارد جــو می کن مگات

منابــع عظیــم نفــت و گاز، ایــن دو ســوخت فســیلی بیــش از 99 

ــه  ــد [1]. ب ــن می کنن ــور را تامی ــاز کش ــورد نی ــرژی م ــد ان درص

عنــوان مثــال، بخــش مســکونی بــه عنــوان بزرگ تریــن مشــترک 

پرمصــرف انــرژی، حــدود 408 میلیــون بشــکه نفــت را بــه خــود 

ــن و  ــده آه ــع تولیدکنن ــد از آن صنای اختصــاص داده اســت و بع

ــکه  ــون بش ــدود 357 میلی ــازی و... ح ــیمان، شیشه س ــولاد، س ف

نفــت را بــه خــود اختصــاص نموده انــد، جــدول 1 مصــرف نهایــی 

ــش می دهــد  ــران نمای ــرای ای ــف را ب ــرژی در بخش هــای مختل ان

[2و4]. 

جدول 1: مصرف نهایی انرژی بخش های مختلف در سال 2018]2[

به ازای میلیون بشکه نفتبخش

488/72مسکونی، تجاری

375/32صنعت

357/99حمل و نقل

164/79پتروشیمی

57/89کشاورزی

4/46دیگر صنایع

13/96مصارف نامشخص

1463/34مجموع

1 Global Trade
2 National Drought Warning and Monitoring Center of Iran
3 Organic Rankine Cycles

ــع  ــت مناب ــئله ی محدودی ــار مس ــواره در کن ــال، هم ــن ح ــا ای ب

ــوده  ــرح ب ــز مط ــت محیطی نی ــث  زیس ــیلی، بح ــوخت های فس س

اســت. دی اکســیدکربن بــه عنــوان بزرگ تریــن نماینــده گازهــای 

ــر روی آب و هــوا  ــه تنهایــی بیــش از 1000 ســال ب ــه ای ب گلخان

ــس  ــز منعک ــادون قرم ــعه م ــذب اش ــا ج ــذارد و ب ــر می گ تاثی

ــده گرمایــش زمیــن می شــود  شــده توســط زمیــن، موجــب پدی

ــت  ــی تح ــش آب و هوای ــر تن ــان را از نظ ــده، جه ــن پدی [5]. ای

تاثیــر قــرار داده اســت، کــه بنابــر گــزارش مرکــز ملــی و پایــش 

ــران در 30 ســال  ــای هــوای ای ــران2؛ میانگیــن دم خشکســالی ای

ــن  ــن مســئله ممک ــه اســت و ای ــش یافت ــته C° 1/68 افزای گذش

اســت خســاراتی از جملــه خشکســالی، باران هــای اســیدی و 

ــاید  ــد [4]. ش ــته باش ــراه داش ــه هم ــا را ب ــش ســطح دریاه افزای

ــزون را  ــن تقاضــای روزاف ــران، ای ــودن ای ــه  توســعه ب ماهیــت رو ب

ــا  ــد ت ــد تولی ــول فرآین ــرژی در ط ــات ان ــا تلف ــد؛ ام ــه نمای توجی

ــت  ــکه نف ــون بش ــش از 570 میلی ــران بی ــرژی در ای ــه ان عرض

گــزارش شــده اســت و بــا وجــود ایــن اتــلاف انــرژی، تقاضــا بــرای 

تامیــن بــرق از ســال 1995 تــا 2019 ســالانه رشــد ســریع 5/36 

درصــدی را تجربــه کــرده اســت. حــدود 490/50 میلیــون بشــکه 

ــن  ــه از ای ــود ک ــی می ش ــای حرارت ــش نیروگاه ه ــت وارد بخ نف

ــده و  ــرق ش ــه ب ــل ب ــت تبدی ــکه نف ــون بش ــزان 19/18 میلی می

310/70 میلیــون بشــکه نفــت هــدر می شــود. در بخــش صنعتــی 

مصــرف 357/99 میلیــون بشــکه نفــت گــزارش شــده اســت. ایــن 

ــت را  ــون بشــکه نف ــی در 100 میلی ــه جوی ــی صرف بخــش توانای

ــه  ــوط ب ــزان، 67% مرب ــن می ــه از ای ــراه دارد ک ــه هم ــا خــود ب ب

ــیمان  ــت س ــه صنع ــوط ب ــولاد و 17% آن مرب ــن و ف ــت آه صنع

.[2] می باشــد 

ــرژی و  ــات ان ــری از اتلاف ــرای جلوگی ــاری ب ــش ج در پژوه

دســت یابی بــه انــرژی پــاک در صنعــت ســیمان، فنــاوری چرخــه 

رانکیــن آلــی3 یــا بــه اختصــار ORC مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه 

شــده اســت؛ کــه در بخش هــای بعــدی بــه طــور کامــل تشــریح 
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خواهــد شــد.

2- بازیابی گرمای اتلاف شده از صنعت سیمان 
ORC توسط

2-1- بازیابی گرمای اتلاف شده

منظــور از گرمــای اتــلاف شــده از صنایــع، بخشــی از انــرژی 

ــا از  ــه عمدت ــی می باشــد ک ــای صنعت ــرای فرآینده هزینه شــده ب

ــتفاده  ــلا اس ــش ب ــت و تاب ــانش، همرف ــرارت رس ــق انتقال ح طری

ــوان  ــرژی را می ت ــات ان ــن اتلاف ــود. ای ــع می ش ــط دف ــه محی ب

در ســه محــدوده ی دمابــالا )بیــش از C400°(، دمامتوســط 

ــر از  ــن )کمت ــی C400°( و دماپایی ــای C200° ال ــدوده دم )مح

ــای  ــتفاده از گرم ــت اس ــه جه ــرد [6]. ب ــته بندی ک C200°( دس

اتلاف شــده در صنایــع، فناوری هــای مختلفــی ارائــه شــده اند 

کــه می تــوان آن هــا را تحــت دو عنــوان غیرفعــال و فعــال 

ــه جهــت  طبقه بنــدی کــرد؛ اگــر ایــن گرمــای از دســت رفتــه ب

پیش گرمایــش فرآیندهــای صنعتــی اســتفاده گــردد، حالــت 

غیرفعــال رخ می دهــد و اگــر از گرمــای اتــلاف شــده بــه جهــت 

ــال  ــت فع ــود، حال ــتفاده ش ــا اس ــش دم ــا افزای ــرق و ی ــد ب تولی

ــاده اســت [7].  ــاق افت اتف

مطابــق شــکل 1، فنــاوری غیرفعــال شــامل: ذخیــره انــرژی 

صفحــه ای،  جملــه  از  گرمایــی  مبادله کن هــای  و  گرمایــی1 

صرفه جــو، پیش گرم کــن هــوا و انــواع احیاگرهــا می باشــد و 

پمپ هــای گرمایــی2، چرخــه رانکیــن آلــی و مولــد ترموالکتریــک3 

فنــاوری  فعــال را تشــریح می کننــد. همچنیــن، حالــت فعــال در 

دســته های تولیــد گرمــا، تولیــد ســرما و تولیــد بــرق طبقه بنــدی 

می شــود.

ــا کمیت هــا و کیفیت هــای  فرآیند هــای صنعتــی، انــرژی را ب

ــه عبــارت دیگــر مطابــق  متفاوتــی بــه محیــط دفــع می کننــد. ب

ــیعی  ــف وس ــع در طی ــه از صنای ــدر رفت ــای ه ــدول2، گرماه ج

از دماهــا قــرار دارنــد [6 و 8]. صنعــت ســیمان بــه عنــوان 

1 thermal energy storage
2 heat pumps
3 organic Rankine cycles

ــار گاز  ــدود 7% انتش ــرژی، ح ــرف ان ــان پرمص ــی از متقاضی یک

ــه  ــه خــود اختصــاص داده اســت و ب دی اکســیدکربن جهــان را ب

ازای هــر یــک کیلوگــرم ســیمان، 0/82 کیلوگــرم دی اکســیدکربن 

ــه  ــت ب ــن صنع ــده از ای ــای آزاد ش ــدار گرم ــود. مق ــد می ش تولی

محیــط ممکــن اســت تــا 40% انــرژی مصــرف شــده در فرآینــد 

ــی 40  ــی معمــولا 30 ال ــرژی مصرف ــن ان ــز ای ــد برســد و نی تولی

ــود [9 و 10]. ــامل می ش ــد را ش ــه تولی ــد هزین درص

جدول 2: دمای گازهای صنعتی در فرآیند های مختلف [8]

دما (C°)فرآیند تولیدصنعت

200 الی 450گاز خروجی از پیش گرم کنسیمان
200 الی 300هوای خنک کننده کلینکر

250کوره قوس الکتریکآهن و فولاد
300 الی 350کارخانه نورد

140 الی 200ذوب شیشه ظرفشیشه
140 الی 160ذوب فایبرگلاس

200 الی 300گازهای کورهسرامیک

تولیــد ســیمان در ایــران 15% از کل مصــرف انــرژی و 18% از 

کل مصــرف گاز طبیعــی را بــا خــود بــه همــراه دارد. بیش تریــن 

انتشــار گاز دی اکســیدکربن در صنعــت ســیمان مربــوط بــه 

تولیــد کلینکــر می شــود و متوســط مصــرف انــرژی بــرای تولیــد 

ســیمان در ایــران 840 کیلوکالــری بــه ازای هــر کیلوگــرم 

کلینکــر گــزارش شــده اســت [11]. فرآینــد تولید ســیمان اساســاً 

ــام،  ــردن موادخ ــام، پیش گرم ک ــه موادخ ــتخراج و تهی ــامل اس ش

ــیاب نهایی  ــر و آس ــازی کلینک ــوره، خنک س ــواد در ک ــن م پخت

ــای  ــط گازه ــه توس ــواد اولی ــکل2، م ــق ش ــد [10]. مطاب می باش

تخلیــه شــده از کــوره دوار در یــک مبادله کــن حرارتــی بازیــاب، 

ــوند.  ــه می ش ــوره دوار پخت ــس از آن در ک ــده و پ ــرم ش پیش گ

ــان  ــام دارد، توســط جری ــه شــده کــه کلینکــر ن ــاده پخت ــن م ای

هــوا خنک شــده و پــس از آن بــه جهــت تولیــد ســیمان آســیاب 

می شــود [11 و 12].
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 فناوری بازیافت انرژی

 فعال

 غیرفعال

 غیرفعال

بازیافت انرژی برای تولید  بازیافت انرژی برای تولید گرما  فعال 
 سرما

  سرما

 بازیافت انرژی برای تولید توان

 کمپرسور بخار مکانیکی

 پمپ حرارتی

 چرخه رانکین بخار چیلر جذبی

 چرخه کالینا

 چرخه رانکین آلی

 ذخیر انرژی حرارتی مبادله کنهای حرارتی

 بنابرایــن در صنعــت ســیمان، انــرژی تحــت دو حالــت 

ــن  ــی از پیش گرم ک ــای خروج ــز گازه ــر و نی ــازی کلینک خنک س

ــه  ــوط ب ــی مرب ــدول 3 اطلاعات ــود. ج ــع می ش ــط دف ــه محی ب

ــد خنک ســازی کلینکــر و گاز خروجــی  محــدوده دماهــای فرآین

ــش  ــن در روز نمای ــر ت ــد ه ــاس تولی ــر اس ــن را ب از پیش گرم ک

می دهــد. 

شکل 2: فرآیند تولید برق از گرمای اتلافی صنعت سیمان ]12[.

جدول 3: داده های واقعی برای دمای هوای استفاده شده در فرآیند 
خنک سازی کلینکر و گاز خروجی از پیش گرم کن ]13[

تولید 
کلینکر 
(ton/d)

هوای استفاده شده 
برای خنک سازی 

کلینکر

گاز داغ خروجی
 از پیش گرم کن

ṁ (kg/s)Ti (°C)ṁ (kg/s)Ti (°C)

300057/53280/0076/71375/00

300033/16360/0076/50385/00

500086/20320/00126/56340/00

6300126/10300/00159/00340/00

ــه نفــت و گاز، ایــن  ــر وابســتگی صنعــت ســیمان ب عــلاوه ب

صنعــت احتیــاج شــدیدی بــه بــرق دارد. انــرژی الکتریکــی 

ــووات  ــی 120 کیل ــیمان 110 ال ــد س ــد تولی ــی در فرآین مصرف

ســاعت در هــر تــن گــزارش شــده اســت کــه تقریبــا 40% از ایــن 

انــرژی مــورد نیــاز، مربــوط بــه فرآینــد آســیاب می باشــد [14]. 

ــده  ــلاف ش ــای ات ــی گرم ــه بازیاب ــد ک ــان می ده ــی ها نش بررس

ــرژی  ــد ان ــی 30 درص ــت 20 ال ــن اس ــیمان ممک ــت س از صنع

ــف  ــاوری تعری ــه فن ــد. س ــن کن ــت را تامی ــن صنع ــی ای الکتریک

ــده  ــای اتلاف ش ــی گرم ــط بازیاب ــرق توس ــد ب ــرای تولی ــده ب ش

مطابــق شــکل 1 عبــارت اســت  از: چرخــه رانکیــن بخــار، چرخــه 

ــن  ــی از ای ــد بخش ــه می توانن ــی، ک ــن آل ــه رانکی ــا و چرخ کالین

نیــاز را رفــع کننــد. اســتفاده از چرخــه رانکیــن بخــار، رایج تریــن 

ــن  ــد. همچنی ــده می باش ــای اتلاف ش ــی گرم ــرای بازیاب روش ب

ــرای  ــدرت ب ــه ق ــن چرخ ــه، ای ــای صــورت گرفت ــق تحقیق ه طب

ــت. ــب اس ــش از C° 600 مناس ــای بی ــدوده دماه مح

شکل 1: طبقه بندی فناوری های بازیافت انرژی.
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ــی  ــای اتلاف ــای گرم ــدول 3، دم ــق ج ــال مطاب ــن ح ــا ای  ب

از صنعــت ســیمان در محــدوده دماهــای 200 الــی 400 درجــه 

سلســیوس ثبــت شــده اســت کــه چرخــه رانکیــن بخــار در ایــن 

محــدوده دمــا عملکــرد مناســبی نــدارد؛ امــا در محــدوده دماهــای 

ــد 20  ــی می توانن ــن آل ــه رانکی ــا و چرخ ــه کالین ــط، چرخ متوس

الــی 40 درصــد عملکــرد بهتــری را ارائــه دهنــد. چرخــه کالینــا 

بــه علــت اســتفاده از ســیال مخلــوط آب و آمونیــاک دارای 

ــداری  ــه نگه ــرمایه گذاری و هزین ــه س ــده ، هزین ــاختار پیچی س

بالایــی اســت [9 و 15]. چرخــه رانکیــن آلــی بــر خــلاف چرخــه 

ــت  ــر اس ــداری منعطف ت ــی و نگه ــای عملیات ــا در هزینه ه کالین

ــه  ــبت ب ــه نس ــن چرخ ــا ای ــده ت ــبب ش ــوع س ــن موض ــه ای ک

ــد  ــترس  باش ــتر در دس ــاری بیش ــورت تج ــه ص ــا ب ــه کالین چرخ

اتــلاف شــده در  از گرمــای  بنابرایــن، اســتفاده  [13 و 16]. 

ــف  ــد طی ــی می توان ــن آل ــه رانکی ــیمان توســط چرخ ــت س صنع

ــه  ــد ک ــم نمای ــت فراه ــن صنع ــرای ای ــا را ب ــیعی از فرصت ه وس

در بخش هــای آینــده بــه آن پرداختــه می شــود [13]. جــدول 4 

برخــی از تولیدکننــدگان ســیمان در قــاره ی اروپــا را بــر اســاس 

ــد  ــش می ده ــی نمای ــن آل ــای نصــب شــده چرخــه رانکی واحده

)ایــن جــدول بنابــر گزارش هــای دفتــر انتشــارات اتحادیــه اروپــا1 

در ســال 2019 تهیــه شــده اســت( [14]. تجاری ســازی فنــاوری 

چرخــه رانکیــن آلــی از ابتــدای دهــه 1980 آغــاز شــد و در حــال 

ــه رو اســت.  ــا رشــد تقریبــا تصاعــدی روب حاضــر ب

1 Publications Office of the European Union
2 ORMAT-US
3 Turboden-Italy

ــر  ــی از نظ ــازندگان اصل ــودن3 س ــات2 و تورب ــرکت اورم ش

ــه شــمار می آینــد  ــوان ثبــت شــده ب واحدهــای نصــب شــده و ت

.[18]

2-2- چرخه رانکین آلی

ــته  ــاوری برجس ــک فن ــوان ی ــه عن ــی، ب ــن آل ــه رانکی چرخ

ــرق در محــدوده دماهــای پاییــن، نظــر محققیــن  ــرای تولیــد ب ب

را بــه خــود جلــب کــرده اســت [8]. ایــن چرخــه ماننــد چرخــه 

ــاط  ــا، انبس ــذب گرم ــم، ج ــد تراک ــار فرآین ــار، چه ــن بخ رانکی

و دفــع گرمــا را طــی می کنــد [19]. عــلاوه بــر بازدهــی در 

ــن چرخــه را  ــن، ویژگــی دیگــری کــه ای محــدوده دماهــای پایی

ــاب  ــازد، انتخ ــز می س ــار متمای ــن بخ ــه رانکی ــه چرخ ــبت ب نس

ســیال عامــل آن اســت [9]. دردســترس پذیری، پایــداری در 

دماهــای بــالا، ارزان قیمــت، غیرســمی و اشــتعال ناپذیــر بــودن، 

بــه عنــوان  اســت کــه موجــب می شــود آب  ویژگی هایــی 

بهتریــن ســیال عامــل در چرخه هــای بخــار شــناخته شــود؛ امــا 

ــرد دارد و در  ــالا کارب ــای ب ــط در محــدوده دماه ــیال فق ــن س ای

محــدوده دماهــای پاییــن ممکــن اســت در طــی فرآینــد انبســاط، 

ــن  ــای توربی ــب پره ه ــب تخری ــده موج ــکیل ش ــرات آب تش قط

ــاط  ــد انبس ــول فرآین ــوان در ط ــر را می ت ــن ام ــوند [18]. ای ش

ــف، آب  ــرد. در شــکل 3-ال ــق شــکل 3 تشــریح ک ــن مطاب توربی

بــه عنــوان ســیال عامــل پــس از فرآینــد انبســاط، در ناحیــه دو 

جدول 4: پروژه های منتخب بازیابی حرارت اتلافی در صنعت سیمان ]17[:
توان فناوری بازیافت انرژیوضعیتمشتریمکان

تولیدی
8 مگاواتاورکان انرژی - چرخه رانکین آلیاعطا شدهکارخانه سیمان پرتلندآلمان – اوریته

2 مگاواتاورمات - چرخه رانکین آلیاز سال 1999 تا به الان فعال استسیمان هایدلبرگآلمان – لانگفورد
3/6 مگاواتتوربودن - چرخه رانکین آلی-صنعت سیمان جیوانی روسیایتالیا - پدروبا
2 مگاواتتوربودن - چرخه رانکین آلیدر حال ساختصنعت سیمان جیوانی روسیایتالیا - پیاچنزا

7/2 مگاواتتوربودن - چرخه رانکین آلیدر حال ساختگروه سیکلیپرتغال- اوتائو - ستوبال
5 مگاواتتوربودن - چرخه رانکین آلیاز سال 2014 تا به الان فعال استسی ار اچاسلواکی - روهوژنیک

4 مگاواتتوربودن - چرخه رانکین آلیاز سال 2012 تا به الان فعال استهولسیمرومانی - آلسد
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ــرات  ــر، شــیب تغیی ــر دیگ ــه تعبی ــه اســت و ب ــرار گرفت ــازی ق ف

انتروپی ویــژه نســبت بــه تغییــرات دمــا در طــول فراینــد انبســاط 

ــیال  ــوان س ــه عن ــه ب ــیالات ک ــته از س ــن دس ــی اســت و ای منف

ــه علــت جلوگیــری از خوردگــی  مرطــوب1 شــناخته می شــوند، ب

ــرم  ــیال مافوق گ ــورت س ــه ص ــد ب ــا بای ــن، حتم ــای توربی پره ه

وارد توربیــن شــوند. 

ترتیــب  بــه  3-ج  شــکل  و  3-ب  شــکل  همچنیــن، 

می دهنــد  نمایــش  را  خشــک3  و  تک انتروپــی2  ســیال 

ســیالات  برعکــس  تک انتروپــی  و  خشــک  ســیالات   .[9] 

مرطــوب پــس از فرآینــد انبســاط خــارج از ناحیــه دوفــازی قــرار 

نیــاز بــه مافوق گرم شــدن  ایــن مســئله عــدم  می گیرنــد و 

ــه  ــل در چرخ ــیال عام ــباع( س ــار اش ــورت بخ ــه ص ــر ب )حداکث

بخــار را بــه جهــت جلوگیــری از تخریــب پره هــای توربیــن 

ــا طــول عمــر  ــن مســئله موجــب می شــود ت توجیــه می کنــد. ای

ــا 20 ســال،  ــن بخــار از 15 ت ــن در چرخــه رانکی ــای توربی پره ه

بــه 30 ســال افزایــش یابــد. همچنیــن بــه علــت کاهــش تنــش 

حرارتــی ناشــی از عــدم مافوق گــرم کــردن ســیال عامــل، عــلاوه 

ــداری  ــر و نگه ــای تعمی ــز هزینه ه ــار نی ــن، در دیگ بخ ــر توربی ب

1 Wet Fluid
2 Isentropic Fluid
3 Dry Fluid

کاهــش می یابــد [18].

ــره وری  ــرای به ــب ب ــل مناس ــیال عام ــاب س ــن، انتخ بنابرای

ــر  ــد. دیگ ــدا می کن ــژه ای پی ــت وی ــی اهمی ــن آل ــه رانکی از چرخ

تفاوت هــای موجــود میــان چرخــه رانکیــن بخــار و چرخــه 

ــده اند. ــه ش ــدول 5 مقایس ــی در   ج ــن آل رانکی

جدول 5: ارزیابی چرخه رانکین بخار با چرخه رانکین آلی [15]

عنوان

چرخه رانکین 
چرخه رانکین آلیبخار

آب به عنوان 
سیال عامل

مواد آلی به عنوان سیال 
عامل

دمای جوش در 
فشار ثابت

پایینبالا

پایینبالادمای بحرانی

پایینبالافشار بحرانی

اشتعال پذیری
اشتعال پذیرغیرقابل اشتعال

اثرات 
زیست محیطی

بر روی محیط 
زیست تاثیری ندارد

ممکن است بر روی محیط 
زیست تاثیر بگذارد

ممکن است سمی باشدغیرسمیسمیت

گران قیمتارزان قیمتهزینه

قابلیت دسترسی
همواره در دسترس 

و موجود می باشد
ممکن است در دسترس 

نباشد

شکل 3: فرآیند انبساط تک انتروپی در نمودارهای دما-انتروپی ویژه، به ترتیب از راست به چپ برای سه سیال مرطوب، تک انتروپی و 
خشک ]9[.
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2-3- انتخاب سیال عامل

بــر اســاس ترکیــب  را می تــوان  آلــی  رانکیــن  چرخــه 

شــیمیایی ســیال بــه انــواع خالــص و مخلــوط طبقه بنــدی 

ــا،  ــا، اتره ــد الکل ه ــص مانن ــی خال ــرد [19 و 13]. ســیالات آل ک

دی اکســیدگوگرد، مبردهــای طبیعــی )دی اکســیدکربن، آمونیــاک 

)هیدروفلوئورهــا،  غیرطبیعــی  مبردهــای  و  هیدروکربن هــا(  و 

علــت  بــه  هیدروکلروفلوروالفین هــا(  و  هیدروفلوئوروالفین هــا 

پایــداری شــیمیایی بــالا و خــواص شــناخته شــده ی ترموفیزیکــی، 

ــد  ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــوط م ــیالات مخل ــر از س بیش ت

[20]. ســیالات مخلــوط از دو و یــا چنــد ســیال خالــص تشــکیل 

ــر،  ــاز تبخی ــر ف ــد تغیی ــان در فرآین ــاس رفتارش ــر اس ــده اند، ب ش

ــک دســته بندی می شــوند.  ــک و زئوتروپی ــروه آزئوتروپی ــه دو گ ب

ــر  ــد تغیی ــول فرآین ــا در ط ــیب دم ــک، ش ــوط آزئوتروپی در مخل

فــاز ثابــت اســت و رفتــاری مشــابه  بــا ســیال خالــص دارنــد [19 

و 21]. بــه تعبیــر دیگــر، دمــای نقطــه حبــاب )نقطه جــوش( ایــن 

ــد. در  ــت برابرن ــبنم در فشــار ثاب ــای نقطــه ش ــا دم ــا ب مخلوط ه

مقابــل، ســیال زئوتروپیــک در فرآینــد تغییــر فــاز، شــیب دمــای 

ــر شــده، انتخــاب  ــب ذک ــر مطال ــلاوه ب ــر دارد ]21[. ع ــر صف غی

ســیال عامــل مناســب بــرای ORC را می تــوان در چهــار مرحلــه 

مطابــق شــکل 4 تشــریح کــرد. از آغــاز دوران تجاری ســازی 

فنــاوری چرخــه رانکیــن آلــی در ســال 1853، ســیالاتی همچــون 

ــن،  ــیدگوگرد، تتراکلریدکرب ــیدکربن، دی اکس ــاک، دی اکس آمونی

متیــل فرمــات و غیــره بــه عنــوان ســیالات عامــل نســل اول و بــه 

ــن نســل از ســیالات  ــی بهتــر پیشــنهاد شــده اند؛ ای جهــت کارای

بــه علــت مســائل امنیتــی از قبیــل اشــتعال پذیری، ســمی بودن و 

نیــز دردســترس نبــودن توســعه نیافتند [21]. نســل دوم ســیالات 

در ســال  1930 معرفــی شــدند. ایــن نســل از ســیالات متشــکل 

هیدروکلروفلئوروکربن هــا  و   )CFC( کلروفلوئوروکربن هــا  از 

ــن  ــرای اولی ــال1974  ب ــند [20 و 21]. در س )HCFCs( می باش

بــار گزارشــی توســط دو دانشــمند بــه نام هــای رولنــد1 و مولینــا2 
1  Rowland
2 Molina
3 Ozone depletion potential
4 Global warming potential

ــه اوزون توســط CFC منتشــر شــد [22].  ــب لای ــورد تخری در م

ــد  ــر می توان ــم کل ــک ات دیگــر بررســی ها نشــان می دهنــد کــه ی

100 هــزار مولکــول اوزون را از بیــن ببــرد و هرچــه محتــوای کلــر 

ــر  ــه اوزون بیش ت ــر لای ــر آن ب ــر باشــد، تاثی ــب بیش ت ــک ترکی ی

توافق نامــه  ایــن گزارشــات،  نتیجــه  در  بــود [23].  خواهــد 

ــه  ــال 1987 ب ــرال در س ــده مونت ــوان معاه ــا عن ــی ب بین الملل

جهــت حفــظ لایــه اوزون شــکل گرفتــه و ایــن معاهــده بــر حــذف 

 (ODP) 3بــه علــت پتانســیل تخریــب لایــه اوزون CFCs تدریجــی

ــت،  ــتمرار داشــت [22]. در نهای ــال 2010 اس ــان س ــا پای ــالا ت ب

در ســال های 1990 الــی 2010 هیدروکلروفلئوروکربن هــا بــه 

علــت ODP پاییــن، بیش تــر از CFCs مــورد توجــه قــرار گرفتنــد 

ــازه  ــن ب ــاک در ای ــیدکربن و آمونی ــز HCs ،HFCs، دی اکس و نی

ــاره ی  ــی پیشــنهاد شــدند [22 و20]. پــس از نگرانی هــا درب زمان

تخریــب لایــه اوزون، بحــث تغییــرات آب  و هوایــی یــا گرمایــش 

زمیــن جامعــه جهانــی را در بــر گرفــت. همان طــور کــه در 

ــزون گازهــای  قســمت مقدمــه توضیــح داده شــد، انتشــار روز اف

ــد  ــا می کن ــن ایف ــش زمی ــی را در گرمای ــش اصل ــه ای نق گلخان

ــروژن  ــید نیت ــان و اکس ــیدکربن، HCFCs ،CFCs، مت و دی اکس

نماینــدگان اصلــی گازهــای گلخانــه ای در جــو هســتند. هماننــد 

ــت،  ــه اوزون اس ــب لای ــی تخری ــرای ارزیاب ــاری ب ــه معی ODP ک

ــوان  ــت عن ــن تح ــش زمی ــی گرمای ــرای ارزیاب ــب ب ــار منتخ معی

پتانســیل گرمایــش زمیــن4 (GWP) شــناخته می شــود [23]. بــا 

ــا  ــه بعــد، ب ایــن حــال، نســل چهــارم ســیالات از ســال 2010 ب

 ODP ،150 ــر از ــی همچــون؛ GWP کمت ــن عوامل در نظــر گرفت

صفــر، بــازده حرارتــی مناســب و ایمنــی )از نظــر اشــتعال پذیری 

و ســمی نبودن( و پایــداری مولکولــی بــالا انتخــاب می شــوند 

ــامل:  ــل ش ــیالات عام ــارم س ــل چه ــدگان نس ــه نماین [20]. ک

ــوند. ــوط می ش ــیالات مخل ــی، HFCs و س ــای طبیع مبرده

علی رغــم تلاش هــای فراوانــی کــه از جانــب دیگــر محققــان 
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در زمینــه انتخــاب ســیال عامــل بــرای ORC شــکل گرفته اســت، 

ســیالات عامــل ســازگار بــا محیط زیســت در ORC عملکــرد 

ــر دیگــر،  ــه تعبی ــد [20]. ب ــه همــراه دارن ــا خــود ب ضعیفــی را ب

تقریبــا هیــچ ســیال عامــل خالصــی وجــود نــدارد کــه عــلاوه بــر 

ــبی را  ــی مناس ــان حرارت ــد راندم ــت  محیطی، بتوان ــائل زیس مس

ارائــه دهــد. طبــق ایــن امــر، ســیالات مخلــوط می تواننــد گزینــه 

مناســبی بــرای پاســخگویی بــه نیــاز مــورد نظــر باشــند [21].

شکل 4: مراحل انتخاب سیال عامل آلی.

ــه  ــکاران، ب ــیر و هم ــال 2017 جوانش ــال، در س ــن ح ــا ای ب

ــی  ــرای چرخــه ترکیب ــل مناســب ب بررســی انتخــاب ســیال عام

ــا  ــود، ب ــش خ ــا در پژوه ــد. آن ه ــی پرداختن ــن آل برایتون-رانکی

ــل ODP و  ــت  محیطی از قبی ــات زیس ــن خصوصی ــر گرفت در نظ

ــت  ــتعال پذیری و قابلی ــد اش ــی مانن ــائل امنیت ــز مس GWP و نی

ــی( را  ــر، خشــک و تک انتروپ ــودن، 23 ســیال عامــل )ت ســمی ب

مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش نشــان 

می دهنــد کــه ایزوبوتــان )R-600a(، اتانــول و R11 بهتریــن 

ــازده حرارتــی دارنــد [29]. در ســال 2019  عملکــرد را از نظــر ب

ــه جایگزینــی ســیال R245fa کــه  جینــگ یانــگ1 و همــکاران، ب

یــک ســیال رایــج در فنــاوری چرخــه رآنکیــن آلــی اســت توســط 

ــل  ــیال عام ــه س ــود س ــش خ ــا در پژوه ــد. آن ه HFOs پرداختن

1 Jingye Yang
2 Herath
3 Haoshui
4 Parabolic Collector
5 Campana

ــد،  ــی کردن )E( ،R1234ze)Z(R1233ze و )R1336mzz)E را معرف

ــه،  ــد ک ــان می دهن ــش نش ــن پژوه ــده از ای ــت آم ــج به  دس نتای

ــر  ــابه ی R245fa از نظ ــرد مش )Z(R1234ze و )R1233ze)E عملک

بــازده حرارتــی و نیــز )R1234ze)Z شــبیه ترین رفتــار را در 

مبادله کــن گرمایــی صفحــه ای نســبت بــه R245fa ایفــا می کنــد 

[25]. در ســال 2020، هــرات2 و همــکاران بــه بررســی 7 ســیال 

ــا در نظــر گرفتــن  ــی ب ــرای چرخــه رانکیــن آل عامــل مناســب ب

مســائل زیســت محیطی پرداختنــد، آن هــا در ایــن پژوهــش 

متوجــه شــدند کــه بــا افزایــش فشــار چگالنــده، بــازده حرارتــی 

افزایــش یافتــه و نیــز بــا افزایــش دمــای چگالنــده بــازده حرارتــی 

ــل،  ــیال عام ــوان س ــه عن ــزن ب ــن، بن ــد. همچنی ــش می یاب کاه

ــبت  ــا را نس ــیعی از دماه ــف وس ــه ای در طی ــل توج ــی قاب بازده

ــویی3  ــال 2021 هاش ــد [28]. در س ــان می ده ــه R245fa نش ب

ــع  ــه از منب ــی ک ــن آل ــه رانکی ــی چرخ ــه طراح ــکاران، ب و هم

حرارتــی خورشــیدی )متمرکز کننــده ســهموی4( و از ذخیــره 

ــود از  ــا در پژوهــش خ ــد. آن ه ــد، پرداختن ــه می کن ــرژی تغذی ان

ــان، ان- ــل دی سیلوکس ــزن، هگزامتی ــیلکوهگزان، بن ــن، س تولوئ

ــد.  ــوان ســیال عامــل اســتفاده کردن ــه عن ــان و ان-هگــزان ب پنت

ــن  ــه تولوئ ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــل از ای ــج حاص نتای

ــا چشم پوشــی  ــه دیگــر ســیالات ب ــن عملکــرد را نســبت ب بهتری

از تراکــم خــلاء دارا اســت [27]. باتوجــه بــه هــدف اصلــی ایــن 

از صنایــع می توانــد  اتلاف شــده  بازیابــی گرمــای  پژوهــش، 

ــری از  ــرژی و جلوگی ــای ان ــش هزینه ه ــزایی در کاه ــش بس نق

تغییــرات اقلیمــی ایفــا کنــد. بنابرایــن، در ســال 2013 کامپانــا5 

ــط  ــع توس ــده از صنای ــای اتلاف ش ــی گرم ــه بازیاب ــکاران، ب و هم

ــوان  ــه عن ــاوری را ب ــن فن ــد و ای ــی پرداختن ــن آل ــه رانکی چرخ

بهتریــن فرصــت در حــال حاضــر تلقــی کردنــد. در ایــن پژوهــش، 

ــا در نظــر گرفتــن صنایــع  ظرفیــت تولیــد تــوان توســط ORC ب

پرمصــرف انــرژی در اروپــا ماننــد صنعــت ســیمان، صنعــت فــولاد 
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ــناور(  ــای ش ــازی )کوره ه ــت شیشه س ــورد( و صنع ــه ن )کارخان

 ORC ــب ــن، نص ــت. همچنی ــده اس ــرآورد ش ــگاوات ب 2705 م

ــای  ــورو در هزینه ه ــارد ی ــی 1/95 میلی ــه جوی ــه صرف ــر ب منج

ــه ای را  ــای گلخان ــن انتشــار گازه ــون ت ــرژی شــده و 8/1 میلی ان

ــن1  و  ــیلوین کویلی ــال 2013 س ــد [12]. در س ــش می ده کاه

همــکاران، انــواع چرخــه رانکیــن آلــی را از نظــر منابــع حرارتــی 

ــای  ــی گرم ــی و بازیاب ــن گرمای ــد خورشــیدی، زمی ــف مانن مختل

ــد. نتایــج به  دســت آمــده از  اتلاف شــده مــورد بررســی قــرار دادن

ــای  ــی گرم ــه در صــورت بازیاب ــد ک ــن پژوهــش نشــان می ده ای

ــه صــورت مســتقیم در  ــد ب ــی نبای ــن گرمای ــده مبادله ک اتلاف ش

فرآینــد جــذب گرمــا ایفــای نقــش کنــد، آن هــا علــت ایــن امــر را 

تحــت ســه عنــوان بیــان کردنــد: 1- در شــرایط گــذرا )بــه عنــوان 

مثــال در هنــگام راه انــدازی(، اگــر دمــای ســیال عامــل بــه بیش از 

دمــای قابــل تحمــل آن برســد، ممکــن اســت پایــداری شــیمیایی 

پایــداری  و  ســیال عامــل مختــل شــود. 2- کنترل پذیــری 

ســامانه ها درصــورت تبخیــر مســتقیم دشــوار اســت. 3- بــه علــت 

وجــود گوگــرد گازهــای حاصــل از احتــراق دودکــش، اگــر دمــای 

ــه دمــای شــبنم برســد، ممکــن اســت مبادله کــن  ــن گازهــا ب ای

گرمایــی دچــار آســیب شــود؛ بنابرایــن آن هــا در پژوهــش خــود 

ــی کــه توســط روغن هــای  ــه انتقال حــرارت میان اســتفاده از حلق

ــال 2016  ــد [18]. در س ــد را پیشــنهاد دادن ــی کار می کن حرارت

ــاره  ــد معی ــازی چن ــه بهینه س ــکاران، ب ــی2 و هم زینب فرگان

ــت  ــه جه ــی، ب ــن آل ــه رانکی ــک چرخ ــزرژی ی ــر اگ ــی ب مبتن

بازیابــی گرمــای اتلاف شــده از صنعــت ســیمان پرداختنــد. آن هــا 

ــوان  ــه عن ــن ب ــزن و تولوئ در پژوهــش خــود از ســیکلوهگزان، بن

ــن پژوهــش  ــج حاصــل از ای ــد. نتای ــل اســتفاده کردن ســیال عام

نشــان می دهــد کــه، ســیکلوهگزان بهتریــن ســیال عامــل از نظــر 

ترمودینامیکــی و بهتریــن از نظــر زیســت محیطی بهتریــن نامــزد 

1 Sylvain Quoilin
2 Zineb Fergani
3 Moreira
4 Minas Gerais
5 Centrifugal Pump
6 Economiser
 Evaporators  7

پیشــنهادی می باشــد [10]. در ســال 2019 موریــرا3 و همــکاران، 

بــه بازیابــی گرمــای اتلافــی از کارخانــه تولیــد ســیمان در ایالــت 

مینــاس گریــس4 برزیــل توســط چرخــه رانکیــن آلــی پرداختنــد. 

آن هــا ظرفیــت تولیــد روزانــه کلینکــر در ایــن کارخانــه را، 3000 

ــن  ــده از ای ــج به دســت آم ــد و نتای ــلام کردن ــن اع ــی 6300 ت ال

پژوهــش بیــان می کنــد کــه بــا راه انــدازی چرخــه رانکیــن آلــی: 

ــگاوات  ــه 80 م ــن کارخان ــرای ای ــی ب ــدی تخمین ــوان تولی 1- ت

ــه، از انتشــار 221069  ــن کارخان ــزارش شــده اســت. 2- در ای گ

ــود. 3- از  ــری می ش ــال جلوگی ــیدکربن در س ــرم دی اکس کیلوگ

 ،R141b ،نظــر تــوان تولیــدی، بــازده حرارتــی و بازدهــی اگــزرژی

R11 و R123 بهتریــن عملکــرد را دارا اســت [13]. در ســال 2021 

ــای اتلاف شــده از  ــی گرم ــه بازیاب احمــد ســلیمان و همــکاران، ب

ــی  ــه ســیمان در کشــور مصــر توســط چرخــه رانکیــن آل کارخان

پرداختنــد. آن هــا یــک چرخــه رانکیــن بخــار و چرخــه ترکیبــی 

بخار-رانکیــن آلــی را بــرای بازیابــی گرمــای اتلافــی مــورد تحلیــل 

ــه حاصــل آمــده از ایــن  ــد. نتایــج ب ــرژی و اگــزرژی قــرار دادن ان

ــیال  ــوان س ــه عن ــپیروپنتان ب ــه، اس ــد ک پژوهــش نشــان می ده

ــاعت را دارا  ــووات س ــرژی 4483 کیل ــد ان ــت تولی ــل، قابلی عام

اســت امــا ســیکلوپنتان بــه علــت دســترس پذیری و ارزان قیمــت 

بــودن، بــه عنــوان ســیال عامــل پیشــنهاد شــد [9].

مدل سازی چرخه رانکین آلی-  

ایــن پژوهــش در ادامــه و توســعه ی تحقیقــات موریــرا و 

همــکاران صــورت گرفتــه و شــکل 5، پیکربنــدی اســتفاده شــده 

در مقالــه موریــرا و همــکاران را نمایــش می دهــد. ایــن شــکل کــه 

ــن پژوهــش شــناخته می شــود،  ــه عنــوان پیکربنــدی اول در ای ب

از اجــزاء پمــپ گریــز از مرکــزPP 01( 5(، یــک واحــد صرفه جــو6 

 ،)EVA 02 و   EVA 01( کننــده7  تبخیــر  واحــد  دو   ،)ECO(
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مبادله کــن گرمایــی مافوق گرم کــنSPH( 1(، توربیــن بخــار2 

 ،)GEN( 4ژنراتــور الکتریکــی ،)COND( 3چگالنــده ،)TURB(

ــرای  ــور الکتریکــیM( 6( ب ــک موت پســت الکتریکــیSEE( 5( و ی

ــن، جــدول  ــز تشــکیل شــده اســت. همچنی ــز از مرک پمــپ گری

6 داده هــای مربــوط بــه طراحــی چرخــه رانکیــن آلــی و جــدول 

ــای اتلاف شــده از صنعــت ســیمان  ــه گرم ــوط ب ــای مرب 7 داده ه

ــده  ــارج ش ــوای داغ خ ــن و ه ــی از پیش گرم ک ــای خروج )گازه

ــر اســاس اطلاعــات داخــل  از فرآینــد خنک ســازی کلینکــر( را ب

ــتراک  ــه اش ــدی اول ب ــرای پیکربن ــکاران ب ــرا و هم ــه موری مقال

 .[13] می گــذارد 

جدول 6: داده های مربوط به پیکربندی اول ]13[

مقدارواحدمتغیر
70/00%بازده تک انتروپی پمپ

85/00%بازده تک انتروپی توربین

C45/00°دمای کندانسور

26/75-نسبت تراکم پمپ

MPa0/101فشار محیط

C22/00°دمای محیط

C35°دمای چگالنده

100%کیفیت بخار ورودی به سوپرهیتر

MPa0/101فشار گازهای خروجی از کارخانه سیمان

1 Superheater
2 Steam Turbine
3 Condenser
4 Electric Generator
5 Electrical Substation
6 Electric Motor

شکل 5: پیکربندی اول ]13[.

جدول 7: داده های مربوط به گرمای اتلافی از صنعت سیمان ]13[

مقدارواحدمتغیر
داده های هوای داغ از فرآیند کلینکر:

79/00%نسبت مولی نیتروژن

21/00%نسبت مولی اکسیژن

C114/00°دمای هوای ورودی به سوپرهیتر

C48/15°دمای هوای خروجی از اواپراتور یک

داده های گاز خروجی از دودکش:

26/30%نسبت مولی دی اکسیدکربن

64/58%نسبت مولی نیتروژن

4/49%نسبت مولی اکسیژن

4/18%نسبت مولی بخار آب

C310/00°دمای گاز ورودی به اواپراتور دو

C228/00°دمای گاز خروجی از صرفه جو

kg/s88/03شدت جریان جرمی گاز خروجی از دودکش

ابتــکار در ایــن پژوهــش، اســتفاده از حلقــه روغــن حرارتــی 

بــا ســیال عامــل Therminol 66 بــه جهــت جلوگیــری از تبخیــر 

ــرح  ــدی دوم، ط ــوان پیکربن ــه عن ــکل 6 ب ــوده و ش ــتقیم ب مس
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ــه  ــد. ب ــر می کش ــه تصوی ــدی اول را ب ــه از پیکربن ــعه یافت توس

ــک  ــون اول ترمودینامی ــدی، از قان ــن پیکربن ــی ای ــت ارزیاب جه

ــون دوم  ــا(، قان ــرژی در فرآینده ــت ان ــری کمی ــرای اندازه گی )ب

ــا(  ــرژی در فرآیند ه ــت ان ــبه کیفی ــرای محاس ــک )ب ترمودینامی

ــه(  ــت رفت ــبه کار از دس ــرای محاس ــزرژی )ب ــط اگ ــز از رواب و نی

ــه عنــوان  ــر جــداول 6 و 7 کــه ب اســتفاده شــده اســت. عــلاوه ب

 ،8 جــدول  می شــوند.  شــمرده  پیکربنــدی  ایــن  داده هــای 

داده هــای شــرایط جدیــد ایجــاد شــده را نمایــش می دهــد. 

ــط  ــش توس ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــازی انج ــن، شبیه س همچنی

ــه و  ــادلات مهندســی1 (EES) صــورت گرفت ــر مع ــزار حل گ نرم اف

جــدول 9 ســیالات عامــل موجــود در کتابخانــه ایــن نرم افــزار کــه 

ــذارد.  ــتراک می گ ــه اش ــده اند را ب ــنهاد ش ــان پیش ــط محقق توس

1 Engineering Equations Solver

فرضیات حاکم در مدلسازی عبارتنداز:

صــرف نظــر از تغییــرات انــرژی جنبشــی و پتانســیل در - 1

تمــام چرخــه.

تمامی فرآیندها پایا و آدیاباتیک هستند.- 2

و - 3 لوله هــا  درون  فشــار  افــت  از  نظــر  صــرف 

گرمایــی. مبادله کن هــای 

ــوان - 4 ــه عن ــن ب ــی از پیش گرم ک ــوای داغ و گاز خروج ه

گاز ایــده آل.

شکل 6: پیکربندی دوم
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جدول 8: داده های ورودی گازهای خروجی از فرآیند تولید سیمان

مقدارواحدمتغیر
C150°دمای کمینه حلقه روغن

70/00%بازده تک انتروپی پمپ روغن

kPa160فشار کمینه حلقه روغن

2/5-نسبت تراکم حلقه روغن

75%بازده مبادله کن گرمایی

0%کیفیت سیال خروجی از صرفه جو

3-1- تحلیل قانون اول ترمودینامیک
ــرل  ــم کنت ــرای حج ــا ب ــرایط پای ــتگی در ش ــون پیوس قان

مطابــق رابطــه )1( اســت [13 و 31]:

)1(
in outm m=∑ ∑ 

کــه در آن، ṁ شــدت جریــان جرمــی بــوده و اندیس هــای i و e بــه 

ــک  ــون اول ترمودینامی ــد. قان ــف می کنن ــی را تعری ــب  ورودی و خروج ترتی

اســت.  )2( رابطــه  مطابــق  کنــرل  حجــم  بــرای 

)2(0i ecv cv i eQ W m h m h− + − =∑ ∑ 

 

 آهنــگ Q̇cv آهنــگ کار مبادلــه شــده، Ẇcvدر ایــن رابطــه، 

ــده و  ــه ش ــای مبادل ــت.hگرم ــوص اس ــبه   آنتالپی مخص محاس

مقــدار گرمــای جــذب شــده در پیکربنــدی اول و دوم بــه ترتیــب 

مطابــق روابــط )3( و )4( می باشــد. 

)3(1 41( )inQ m h h= −



)4(18 111( )inQ m h h= −



ــه ترتیــب  ــدی اول و دوم ب ــص خروجــی از پیکربن ــوان خال ت
ــت می آیــد.  ــق روابــط )5( و )6( به  دس مطاب

)5(
01net TURB PPW W W= +  

)6(
01net TURB PP OilPW W W W= + +   

ــرای هــر دو پیکربنــدی مطابــق رابطــه )7(  ــازده حرارتــی ب ب
ــود. ــبه می ش محاس

)7(

( ).100net

net

W
th Q

η =




جدول 9: سیالات آلی منتخب در مقالات

سیال عامل

جرم 
مولکولی

(kg/

kmol)

نوع سیال

شرایط زیست محیطیشرایط بحرانی

منبع دمای جوش 
در فشار 

(°C ) اتمسفر

دمای 

(°C )بحرانی

فشار 

بحرانی 

(bar)

ODPGWP

اشتعال پذیری و 
قابلیت سمیت بر 
اساس استاندارد 

ASHRAE

هیدروکربن ها
R-600a56/1

تک 
 انتروپی

[19و20و24]غیرسمی و اشتعال پذیر7/0144/940/103-
R-123152/9[29 و 30]سمی و اشتعال ناپذیر27/83183/636/60/0277خشک

هیدروفلوروکربن ها
R-1233zd(E)130/0517/92165/635/701خشک

غیرسمی و اشتعال 

ناپذیر
[25]

R1234ze(Z)114/04
تک 

انتروپی
[20 و 25]غیرسمی و اشتعال پذیر15/7153/735/301

الکل ها
Ethanol32/042[28 و 29]غیرسمی و اشتعال پذیر--78/42239/482/15مرطوب
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3-2- تحلیل قانون دوم ترمودینامیک

بــازده اگــزرژی )exⴄ( بــرای پیکربنــدی اول و دوم بــه ترتیــب 

مطابــق روابــط )8( و )9( محاســبه می شــود.

)8(

1 1 4
.100

( )
net

ex
W

m ex ex
η =

−

 
 
 





)9(

18 111
.100

( )
net

ex
W

m ex ex
η =

−

 
 
 





در روابــط )8( و )9( (ex) اگــزرژی جریانــی اســت کــه 

مطابــق رابطــه )10( می تــوان آن را محاســبه کــرد.

)10( 0 0 0( )i i iex h h T s s= − − −
 

ــا در  ــت ناپذیری ه ــی از بازگش ــزرژی )Ed( ناش ــب اگ تخری

ــا معــادلات )11(  ــه ترتیــب ب ــوان ب پیکربنــدی اول و دوم را می ت

و )12( بیــان کــرد.

)11(
1 1 4( ) netdE m ex ex W= − − 



)12(
18 111( ) netdE m ex ex W= − − 



نتایج و بحث-  

ــش  ــن پژوه ــنجی ای ــار س ــه اعتب ــدا ب ــاری، ابت در بخــش ج

پرداختــه شــده و در ادامــه نتایج حاصــل از تحلیــل ترمودینامیکی 

مــورد بحــث قــرار گرفتــه شــده اســت.

1-4- اعتبار سنجی

بــه منظــور اعتبارســنجی پژوهــش حاضــر نســبت بــه تحقیــق 

ــدی  ــرای پیکربن ــده ب ــت آم ــج به  دس ــکاران، نتای ــرا و هم موری

اول، توســط دو ســیال عامــل R141b و R123 در جــدول 10 

مقایســه شــده اند. نحــوه اعتبارســنجی بدیــن صــورت اســت کــه، 

تمامــی فرضیــات و داده هــای اســتفاده شــده در پژوهــش موریــرا 

ــج  ــده اســت. نتای وهمــکاران، در پژوهــش جــاری اســتفاده گردی

ــان  ــلاف می ــن اخت ــه، بیش تری ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مقایس ای

نتایــج موریــرا و همــکاران و  پژوهــش حاضــر حــدود ⴄ6/7 اســت، 

ــل  ــار قاب ــاری از اعتب ــش ج ــه پژوه ــود ک ــار نم ــوان اظه می ت

قبولــی برخــوردار اســت.

2-4- تحلیل ترمودینامیکی

شــکل 7 عملکــرد ســیالات منتخــب را بــر روی بــازده حرارتی 

ــول  ــق ایــن شــکل، اتان ــازده اگــزرژی نمایــش می دهــد. مطاب و ب

ــن  ــزرژی ⴄ24/18 بهتری ــازده اگ ــی ⴄ22/91 و ب ــازده حرارت ــا ب ب

ــن  ــت. همچنی ــیالات دارا اس ــر س ــه دیگ ــبت ب ــرد را نس عملک

شــکل های 8 و 9 بــه ترتیــب عملکــرد ســیالات منتخــب را 

ــر روی تــوان خالــص تولیــدی و تخریــب اگــزرژی کل نمایــش  ب

می دهنــد. از نظــر تــوان تولیــدی، اتانــول بــا kW 6213 بیشــترین 

ــوان خالــص را تولیــد کــرده اســت و از نظــر تخریــب اگــزرژی  ت

کل، بــا kW 411/8 کمتریــن مقــدار اگــزرژی تخریــب شــده را بــه 

ــل  ــه علــت عملکــرد قاب خــود اختصــاص داده اســت. بنابرایــن، ب

ــه  ــن پژوهــش ب ــر ســیالات در ای ــه دیگ ــول نســبت ب توجــه اتان

عنــوان ســیال منتخــب در نظــر گرفتــه شــده اســت.

جدول 10: مقایسه نتایج پژوهش حاضر با تحقیق موریرا و همکاران 

عنوان
نتایج 

پژوهش 
حاضر

نتایج موریرا ]13[ و 
همکاران

درصد 
خطا
(%)

R141b سیال عامل
Ẇnet (kW)444847686/7
ṁ1 (kg/s)54/7554/790/07

R123 سیال عامل
Ẇnet (kW)418143764/4
ṁ1 (kg/s)77/8577/380/6
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شکل 7: بازده حرارتی و بازده اگزرژی سیالات منتخب.

شکل 8: توان خالص سیالات منتخب.

شکل 9: اگزرژی تخریب شده کل سیالات منتخب.

شــکل 10 تخریــب اگــزرژی بــرای اجــزاء به ــکار رفتــه 

ــار و  ــن بخ ــو، توربی ــد. صرفه ج ــش می ده ــول را نمای ــط اتان توس

ــه دنبــال  ــه ترتیــب بیش تریــن تخریــب اگــزرژی را ب چگالنــده ب

ــد. طبــق ایــن امــر، ایــن ســه دســتگاه بیشــتر مــورد  خــود دارن

ــد. ــرار گرفته ان ــه ق توج

شکل 10: تخریب اگزرژی اجزاء توسط سیال عامل اتانول.

ــه عنــوان یکــی از اجــزاء اصلــی چرخــه رانکیــن  چگالنــده ب

ــازده  ــزرژی، ب ــازده اگ ــر روی ب ــه ای ب ــل توج ــر قاب ــی، تاثی آل

ــودن  ــت ب ــا ثاب ــذارد. ب ــدی می گ ــص تولی ــوان خال ــی و ت حرارت

ــر  ــکل 11 تاثی ــی، ش ــن آل ــه رانکی ــر چرخ ــده ب ــای وارد ش گرم

تغییــرات دمــای چگالنــده بــر روی بــازده حرارتــی و بــازده اگزژی 

ــک  ــش هــر ی ــا افزای ــن شــکل، ب ــق ای را نمایــش می دهــد. مطاب

درجــه دمــای چگالنــده، بــه طــور تقریبــی بــازده حرارتــی %0/65 

ــن  ــد. همچنی ــش می یاب ــد کاه ــزرژی 0/66% درص ــازده اگ و ب

شــکل 12 تاثیــر تغییــرات دمــای چگالنــده بــر روی تــوان خالــص 

ــک  ــر ی ــش ه ــا افزای ــکل، ب ــن ش ــق ای ــد. مطاب ــان می ده را نش

درجــه دمــای چگالنــده، بــه طــور تقریبــی تــوان خالــص%0/65 

کاهــش می یابــد. هرچنــد کــه ایــن افزایــش دمــا مطابــق شــکل 

ــود؛  ــو می ش ــزرژی در صرفه ج ــب اگ ــش تخری ــب کاه 13 موج

ــد. ــش می یاب ــزرژی افزای ــب اگ ــزاء، تخری ــر اج ــا در دیگ ام

شکل 11: تاثیر دمای چگالنده بر روی توان بازده حرارتی و اگزرژی.
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شکل 12: تاثیر دمای چگالنده بر روی توان خالص.

شکل 13: اثر تغییرات دمای چگالنده بر روی بازگشت ناپذیری اجزاء.

ــه توربیــن بخــار  ــرات فشــار ســیال ورودی ب شــکل 14 تغیی

بــر روی شــدت جریــان جرمــی موقعیــت 13 )ســیال آلــی ورودی 

 100 kPa ــر ــش ه ــا افزای ــد. ب ــش می ده ــه EVA 01( را نمای ب

فشــار ورودی بــه توربیــن بخــار، شــدت جریــان جرمــی موقعیــت 

13 بــه علــت ناتوانــی در تامیــن گرمــای مــورد نیــاز توســط حلقــه 

ــه طــور تقریبــی 6/5% کاهــش پیــدا می کنــد.  روغــن حرارتــی ب

ــن  ــه توربی ــیال ورودی ب ــار س ــش فش ــا افزای ــر، ب ــرف دیگ از ط

بخــار، اختــلاف آنتالپــی ورودی و خروجــی افزایــش یافتــه و بــه 

دنبــال آن تــوان خالــص و تخریــب اگــزرژی بــه ترتیــب مطابــق 

شــکل های 15 و 16 افزایــش می یابنــد. عــلاوه بــر توربیــن 

بخــار، ایــن افزایــش فشــار موجــب افزایــش اختــلاف دمــا در دو 

ــق  ــزرژی مطاب ــب اگ ــه تخری ــده و در نتیج ــو ش ــان صرفه ج جری

ــکل،  ــن ش ــق ای ــن مطاب ــد. همچنی ــش می یاب ــکل 16 افزای ش

ــب  ــار، تخری ــن بخ ــه توربی ــیال ورودی ب ــار س ــش فش ــا افزای ب

ــا  ــد ب ــر چن ــن، ه ــد. بنابرای ــده کاهــش می یاب ــزرژی در چگالن اگ

افزایــش فشــار ســیال ورودی بــه توربیــن بخــار تخریــب اگــزرژی 

ــازده  ــا ب ــه اســت؛ ام ــش یافت ــو افزای ــن بخــار و صرفه ج در توربی

اگــزرژی و بــازده حرارتــی بــه ترتیــب بــه علــت کاهــش تخریــب 

ــکل  ــق ش ــدی مطاب ــص تولی ــوان خال ــش ت ــزرژی کل و افزای اگ

 kPa ــر ــش ه ــا افزای ــه طــور خلاصــه، ب ــد. ب ــش می یابن 17 افزای

100 فشــار ورودی ورودی بــه توربیــن بخــار، تــوان خالــص %2/7، 

بــازده حرارتــی 2/7% و بــازده اگــزرژی 2/67% بــه طــور تقریبــی 

ــد. ــش می یابن افزای

شکل 14: تغییرات فشار سیال ورودی به توربین بخار بر روی شدت 
جریان جرمی موقعیت 13.

شکل 15: تغییرات فشار سیال ورودی به توربین بخار بر روی توان 
خالص.
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شکل 16: تغییرات فشار ورودی به توربین بخار بر روی تخریب اگزرژی.

شکل 17: تغییرات فشار ورودی به توربین بخار بر روی بازده حرارتی 
و اگزرژی.

ــه  ــو ب ــی از صرفه ج ــی خروج ــیال آل ــدی دوم، س در پیکربن

ــا  ــی خروجــی از تبخیرکننده ه ــع اشــباع و ســیال آل صــورت مای

بــه صــورت بخــار اشــباع می باشــند. بــا ایــن حــال مطابــق شــکل 

ــرای  ــا افزایــش هــر C° 10 دمــای هــوای اســتفاده شــده ب 18 ب

خنک ســازی کلینکــر، بــازده حرارتــی و بــازده اگــزرژی بــه ترتیب 

0/37% و 0/35%  )بــه میــزان تقریبــی( افزایــش می یابنــد. 

ــوان  ــن شــاخص، ت ــای ای ــر C° 10 دم ــش ه ــا افزای ــن ب همچنی

خالــص تولیــدی مطابــق شــکل 19 بــه طــور تقریبــی 3% افزایــش 

می یابــد. مطابــق شــکل 20 بــا افزایــش دمــای گازهــای خروجــی 

ــوص  ــای مخص ــن و گرم ــوص توربی ــن، کار مخص از پیش گرم ک

وارد شــده بــر چرخــه رونــد ثابتــی را طــی می کننــد. بنابرایــن بــا 

افزایــش ایــن شــاخص، بــازده حرارتــی و بــازده اگــزرژی مطابــق 

شــکل 21 تقریبــا ثابــت می مانــد؛ امــا ایــن افزایــش دمــا موجــب 

ــه توربیــن بخــار شــده  افزایــش شــدت جریــان جرمــی ورودی ب

ــای  ــر C° 10 دم ــش ه ــا افزای ــق شــکل 22، ب و در نتیجــه مطاب

ــه  ــدی ب ــص تولی ــوان خال ــن، ت ــی از پیش گرم ک ــای خروج گازه

ــد. ــش می یاب ــی  3/5% افزای ــور تقریب ط

شکل 18: تغییرات دمای هوا استفاده شده برای خنک سازی کلینکر 
بر روی بازده حرارتی و اگزرژی.

شکل 19: تغییرات دمای هوا استفاده شده برای خنک سازی کلینکر بر 
روی توان خالص.

شکل 20: تغییرات دمای گازهای خروجی از پیش گرم کن بر روی گرما و 
کار مخصوص.
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شکل 21: تغییرات دمای گازهای خروجی از پیش گرم کن بر روی بازده 
حرارتی و بازده اگزرژی.

شکل 22: تغییرات دمای گازهای خروجی از پیش گرم کن بر روی توان 
خالص.

شــکل 23 اثــر تغییــرات دمــای محیط بــر روی بــازده حرارتی 

و بــازده اگــزرژی را نمایــش می دهــد. نتایــج بیــان می کننــد کــه 

بــا افزایــش هــر یــک درجــه دمــای محیــط، بــازده حرارتــی ثابــت 

و بــازده اگــزرژی بــه طــور تقریبــی 0/2% افزایــش می یابــد. 

شکل 23: تغییرات دمای محیط بر روی بازده حرارتی و بازده اگزرژی.

5- نتیجه گیری

ــده از  ــای اتلاف ش ــی گرم ــور بازیاب ــه منظ ــش ب ــن پژوه ای

ــه  ــورت گرفت ــی ص ــن آل ــه رانکی ــط چرخ ــیمان توس ــت س صنع

اســت. بــه منظــور کنتــرل فرآینــد تبخیــر و جلوگیــری از 

ــا  خوردگــی مبادله کن هــای گرمایــی، از حلقــه روغــن حرارتــی ب

ســیال عامــل Therminol 66 بــرای تبــادل حــرارت میــان گازهای 

خروجــی از پیش گرم کــن و چرخــه رانکیــن آلــی اســتفاده شــده 

  ،R1233ze(E) ،R123 ،Ethanol اســت. از میان ســیالاتی همچــون

 kW اتانــول بــا تولیــد تــوان خالــص ،R600a و R1234ze(Z)

اگــزرژی %24/18  بــازده  و  بــازده حرارتــی %22/91   ،6213

ــه دیگــر ســیالات پیشــنهادی دارا  ــن عملکــرد را نســبت ب بهتری

اســت. همچنیــن اثــر شــاخص های موثــر بــر چرخــه رانکیــن آلــی 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه نتایــج مهــم بــه شــرح زیــر 

می باشــند:

• ــوان 	 ــده، ت ــای چگالن ــه دم ــک درج ــر ی ــش ه ــا افزای ب

ــی %0/65  ــدار تقریب ــه مق ــی ب ــازده حرارت ــص و ب خال

ــش  ــی 0/66% کاه ــدار تقریب ــه مق ــزرژی ب ــازده اگ و ب

بنــد. می یا

• بــا افزایــش هــر kPa 100 فشــار ســیال ورودی بــه 	

توربیــن بخــار، شــدت جریــان جرمــی ســیال آلــی ورودی 

ــد.  ــه تبخیــر کننــده یــک، حــدود 6/5% کاهــش می یاب ب
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ــی  ــازده حرارت ــار، ب ــش فش ــن افزای ــق ای ــن طب همچنی

و بــازده اگــزرژی بــه ترتیــب 2/7% و 2/67% درصــد 

افزایــش می یابنــد.

• بــا افزایــش هــر C° 10 دمــای هــوای اســتفاده شــده برای 	

ــزرژی  ــازده اگ ــی و ب ــازده حرارت ــر، ب ــازی کلینک خنک س

ــه ترتیــب 0/37% و 0/35% افزایــش می یابنــد. ب

• بــا افزایــش هــر C° 10 دمــای گازهــای خروجــی از 	

ــا  ــزرژی تقریب ــازده اگ ــی و ب ــازده حرارت ــن، ب پیش گرم ک

ــد. ــش می یاب ــدی 3/5% افزای ــص تولی ــوان خال ــا ت ــت ام ثاب

• ــی 	 ــازده حرارت ــط، ب ــای محی ــر C° 10 دم ــش ه ــا افزای ب

ــد. ــش می یاب ــزرژی 0/2% افزای ــازده اگ ــت و ب ثاب

6- فهرست علائم
علائم انگلیسی

exkJ /kg ،اگزرژی
hkJ/kg ،انتالپی مخصوص
ṁkg/s ،شدت جریان جرمی
PkPa ،فشار
Q̇kW ،آهنگ انتقال گرما
skJ /kg.K ،انتروپی مخصوص
T°C ،دما
ẆkW ،آهنگ کار مبادله شده

علائم یونانی
η% ،بازده

زیرنویس
cvحجم کنترل
eخروجی
exاگزرژی
iورودی

netخالص
OilPپمپ حلقه روغن
PP01پمپ چرخه رانکین آلی
Turbتوربین

thحرارتی
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