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 براي توليد توان از رانكين آليبررسي انرژتيك چرخه 

افتي دما پايين كلكتور سهموي خطي يهاي بازحرارت
 خورشيدي با در نظر گرفتن ملاحظات زيست محيطي
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  :كلمات كليدي
ــرات ــز اث ــيمح ستي ــه ،يط  چرخ

ــ عامــل اليســ ،رانكــين آلــي  ،يآل
  كلكتور سهموي خطي

  

  : چكيده
هاي تجديد پذير باعث كاهش مصرف انرژي اوليه و انتـشار           هاي توليد توان از انرژي    يستمس
توانـد راه حلـي مناسـب        با استفاده از انرژي خورشيدي مي      چرخه رانكين آلي  . شوندها مي آلاينده

مطالعه فـوق بـا   . شود سيالات عامل آلي جايگزين آب مي  ،هادر اين چرخه  . براي توليد توان باشد   
ستفاده از شبيه سازي ترموديناميكي به تحليل عملكرد چرخه رانكين آلي، انتخاب سـيال عامـل                ا

 منبع گرما كلكتور سهموي خطي خورشيدي       ، در اين مطالعه   .پردازدها مي مناسب براي اين چرخه   
. كنـد  كيلو وات توان الكتريكي توليد مـي 10 در نظر گرفته شده است و سيستم   C260°با دماي   

خـواص  . خواص دوازده سيال عامـل مختلـف بـر بـازده كلـي چرخـه بررسـي شـده اسـت                    تاثير  
ترموديناميكي و فيزيكي، اثرات زيـست محيطـي، ايمنـي، در دسـترس بـودن و هزينـه همگـي                    

سيال نرمال دكين بالاترين بـازده     . باشندملاحظاتي هستند كه براي انتخاب سيال عامل مهم مي        
شـود، ولـي ايـن سـيال         باعث كمينه شدن سطح كلكتور مـي       ،ه در نتيج   و دهددر چرخه ارائه مي   

و پايين ترين فشار اشـباع را در        ) چگالنده در مقياس بزرگ   (بالاترين حجم مخصوص بخار اشباع      
مناسب ترين سيالات براي اين سيستم با توجه به . دارد) نفوذ گازهاي غير قابل چگالش(چگالنده 
 R113در مقايـسه سـه سـيال،    . و ايزوپنتانR113 ،R123 :ترتيب عبارتند ازه ها بتمام جنبه

بالاترين بازده و بيشترين اثرات مخرب را بر محيط زيست دارد، ولي سيال مناسبي از نظر ايمني                 
بخـار، امـا سـيالي بـا فـشار           ايزوپنتان كمترين بازده را دارد و بالاترين حجم مخصوص        . باشدمي

 سـيالي بـا بـازده گرمـايي بـالا و      R123. باشدي بالا مياشباع بالاتر از فشار جو و اشتعال پذير    
  .باشداثرات مخرب زيست محيطي پايين مي

  
   )نويسنده مسئول.( دانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه علوم و تحقيقات تهراندانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي انرژي )1

                                              mohamad.bahramee@gmail.coml  
  aahamidi@ut.ac.ir                                   استاد دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه تهران)2
  abtinataei@gmail.com                 .محيط زيست و انرژي،دانشگاه علوم و تحقيقات تهرانمهندسي انرژي، دانشكده  استاديار گروه)3
 ghodsi@ut.ac.ir                        استاديار دانشكده مهندسي صنايع دانشگاه تهران)4
  tandis.nejati@gmail.com          محيط زيست دانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه علوم و تحقيقات تهران آموخته كارشناسي ارشد گروه مهندسيدانش)5
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 مقدمه

. شـود الا استفاده مـي    نام چرخه رانكيني است كه در آن به جاي آب از سيال آلي با جرم مولكولي ب                 1چرخه رانكين آلي    
 ، استفاده از اين سـيالات .دهدتر از دماي تغيير فاز آب رخ مي    تغيير فاز مايع، بخار و نقطه جوش اين سيالات، در دماي پايين           

  تر ماننـد احتـراق زيـست تـوده، گرمـاي مـازاد صـنعتي،گرماي زمـين گرمـايي،                   امكان بازيافت گرما از منابع با دماي پايين       
تـوان آن را بـه   گرما در دماي پايين به تـوان مفيـد تبـديل شـده كـه مـي      . كندشيدي و غيره را فراهم ميهاي خور حوضچه

 Harry Zvi انـرژي خورشـيدي  مهندسينتوسط 1961 اولين پيش نمونه توسعه داده شده در سال .تبديل كرد الكتريسيته

Tabor  وLucien Bronickiآلي به عنـوان يـك چرخـه كـارا بـراي      چرخه رانكين [24]. شده است  به نمايش گذاشته
چرخه رانكين آلي توانايي بالقوه اي در توليـد تـوان از دماهـاي              . شناخته شده است   C80°هاي پايين مانند    توليد توان در دما   

تعـدادي از ايـن مطالعـات       .  مقالات زيادي به چـاپ رسـيده اسـت         ، بهينه سازي اين چرخه    زمينه در   . متوسط را دارد   و پايين
 تـاثير سـيال عامـل در بـازده          ،معيـار انتخـاب    .باشد با انتخاب سيال عامل مناسب مي      ،ه بيشينه سازي بازده چرخه    معطوف ب 

 بلكه ايمنـي، در دسـترس   ، انتخاب سيال تنها به خواص ترموديناميكي و فيزيكي سيال وابسته نبوده        .باشدگرمايي چرخه مي  
هـاي اساسـي بـراي     سازگاري با مواد تشكيل دهنـده سيـستم معيـار        اثرات زيست محيطي و   ،بودن، هزينه، بازده گرماي بالا    

حجم مخـصوص پـايين، فـشار مناسـب در مبـدل      : مشخصات سيال عامل مناسب عبارتند از. باشدانتخاب سيال مناسب مي 
  حـداقل اثـرات      گرماي نهان و چگالي بـالا، گرمـاي مخـصوص پـايين و همچنـين               ،هزينه پايين  گرمايي، پايداري گرمايي،  
عمـر كوتـاه مـدت در       ،  )گرمايش كره زمين  ( پايين گلخانه اي      ظرفيت    پايين تخريب اُزون،   ظرفيتزيست محيطي از جمله     

 رانكـين  چرخـه  بـازده   بيشينه كردن با بررسي چندين سيال عامل به بهينه سازي و[6]و همكاران  Dai   [2,12].اتمسفر
افـت منـابع گرمـايي      يه بازده گرمايي سيالات آلي در چرخه فوق براي باز         كند ك ورد اين بررسي بيان مي    ادست. اندآلي پرداخته 

 ,FC72, FC87, R245fa, HFE7100: تاثير سـيالات [3] بهرامي و همكاران .دما پايين، بالاتر از سيال آب مي باشد

HFE7000 رخـه تركيبـي     را بـر بـازده ترمودينـاميكي چ        5 تولـوئن   و 4 سي سيكس فلوروكتون   ،3، نرمال دكين  2،نرمال پنتان
هاي عملياتي، زيست محيطي و ايمني نيز به بررسي سيستم          اين مطالعه از نقطه نظر    . اندرانكين آلي مطالعه كرده   -استرلينگ

تولـوئن از ديـدگاه بـازده گرمـايي، نرمـال پنتـان از ديـدگاه عمليـاتي و                   : باشـد نتايج مطالعه بدين شرح مي    . فوق مي پردازد  
HFE7100باشند زيست محيطي سيالات مناسبي مي از ديدگاه ايمني و . Mango به بررسي تاثير بازده [18]و همكاران 

______________________________________________________________________________  
1)Organic Rankine Cycle (ORC) 
2) N- pentane 
3) N-decane 
4) C6-fluoroketone 
5) Toluene 
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نتايج اين . اند  بر چرخه رانكين آلي پرداخته1 و ايزوبوتن,R113, R123R134a, R245fa, R245ca: گرمايي سيالات
  تاثير بكارگيري  .گر در چرخه فوق دارد    بالاترين بازده گرمايي را در مقايسه سيالات دي       R113مطالعه اثبات مي كند كه سيال     

نتـايج ايـن   . بررسـي شـده اسـت   Hung  [15] در چرخه رانكين آلي توسطR113  وp-xylene ،R123، 2سيالات بنزن
و  Techanche . بالاترين و بنزن پايين ترين بازده گرمـايي را در سيـستم فـوق دارد   p-xyleneبررسي بيان مي كند كه 

 و ايزوپنتان، نرمال R134a, R152aايي، خواص ترموديناميكي و اثرات زيست محيطي سيالات  بازده گرم[23]همكاران 
 تـاثير چنـدين     [26,27]يـاري و همكـاران      . پنتان و آمونياك را در چرخه رانكين آلي خورشيدي دما پايين بررسي كرده اند             

نتايج اين مطالعه نشان    . انديناميك مطالعه كرده   با استفاده از تحليل قانون اول و دوم ترمود          را سيال خشك در چرخه رانكين    
اسـتفاده از   بـا  [13] و همكـاران  Heberle.  بيشينه بـازده گرمـايي را دارد  R123 مي دهد كه چرخه رانكين آلي با سيال
نتايج . اند، ايزوپنتان و نرمال پنتان در چرخه رانكين آلي پرداخته,R227ea, R245faتحليل قانون دوم به بررسي سيالات 

 R227ea سيال   ،در اين مطالعه  . اين بررسي نشان مي دهد كه سيال ايزوپنتان بيشترين بازده گرمايي را در چرخه فوق دارد               
 و آمونياك را بـراي چرخـه رانكـين بـا     R134a, R125 سيالات Sato [10,11]و  Gu .شاخص مقايسه نتايج مي باشد

  .اند را توصيه كردهR134aه اند و سيال  بررسي نمودC190°منابع زمين گرمايي بالاتر از 

ده سـيال آلـي     دواز. بررسي نظري براي انتخاب سيال عامل براي چرخه رانكين آلي انجام شـده اسـت               ،در اين مطالعه    
، R113, HFE7100, R11, R141b, R142b, R123, R245fa, RC318مورد بررسي قرار گرفته كه عبارتنـد از  

   [9-2]راجـع   انتخـاب سـيالات عامـل بـا اسـتفاده از م            و    4يكس فلوروكتون و نرمـال بـوتن      ، نرمال دكين،سي س   3ايزوپنتان
 مورد C250° چرخه در دماي .باشد كيلو وات و منبع گرماي سيستم انرژي خورشيدي مي    10توان خروجي سيستم    . باشدمي

در نظـر گرفتـه شـده و        C40°نـده    چگال دماي. باشد مي 5كه دماي متوسط كلكتور هاي سهموي خطي       گيردارزيابي قرار مي  
 باشـد توربين بخار چرخه از نوع مـارپيچي مـي  . فشار ورودي به توربين با توجه به بيشينه سازي بازده چرخه بهينه شده است  

  [7,25].كه با اقتباس از كمپرسور هاي مارپيچي ساخته شده است

  انواع سيالات عامل 

سيال مناسبي براي اين     و   شودهاي فسيلي استفاده مي   انكين، نيروگاه هاي ر آب به عنوان سيال عامل براي اكثر چرخه         
هاي با منابع گرماي دمـا      ي براي استفاده در سيستم    يها ولي محدوديت  ،باشد مي ،كنندها كه در دماي بالا كار مي      قبيل چرخه 

ن سيالات آلي و آب رفتار آنها در        شوند و تفاوت اصلي بي    طور كلي از نفت استخراج مي     ه   سيالات آلي ب   .پايين و متوسط دارد   
______________________________________________________________________________  

1) Isobutane 
2) Benzene 
3) Isopentane 
4) N-butane 
5) ParabolicTrough Collector 
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اكثر سيالات آلي در حالت بخار مافوق گرم و بخار          . باشدهاي متوسط و پايين مي    يند انبساط در حالت اشباع در دما      اهنگام فر 
باشـد كـه باعـث    شوند در حالي كه آب در حالت دو فاز مايع و بخـار مـي            اشباع به صورت آيزنتروپيك در توربين منبسط مي       

خشك، آيزنتروپيك و مرطـوب     :  سيالات را مي توان به سه دسته طبقه بندي كرد          ،طور كلي ه  ب. شود ديدن توربين مي   آسيب
آب يك سيال مرطوب است زيـرا خـط بخـار    . باشد مي T-sكه اين تقسيم بندي با توجه به شيب خط بخار اشباع در نمودار              

سـيالات خـشك داراي شـيب       . شـود دو فاز در توربين منبسط مـي       در حالت    ، در نتيجه  .باشداشباع آن داراي شيب منفي مي     
. )R11ماننـد   ( باشندنهايت مي كه سيالات آيزنتروپيك داراي شيب بزرگ بي       ، در صورتي  )مانند نرمال پنتان  (باشندمثبت مي 
  [3,9] نشان داده شده است طبقه بندي سه نوع سيال عامل،)1(در شكل 

  
  [4] مرطوب، خشك، آيزنتروپيك: ملطبقه بندي سه نوع سيال عا) 1شكل

 نقاط بحراني در سيالات عامل

در نظـر    C30°صـورت معمـول بـالاي       هيند ضروري در چرخه رانكين آلي مي باشد، دماي چگالش ب          اچگالش يك فر    
 ـ   ، بنابر اين.شود تا چگالنده امكان دفع حرارت مازاد چرخه را به محيط داشته باشد        گرفته مي  ا دمـاي   سـيالات ماننـد متـان ب

-T نقطه بحراني،نقطه اوج خط اشباع در نمـودار   . پيشنهاد نمي شوند، زيرا چگالش آنها هزينه بر مي باشد          C30°بحراني زير   

sنقاط بحراني از جمله     .كندتعيين مي  بخار و مايع     را در حالت   مناسب براي سيالات عامل      دماي عملياتي  محدوده   باشد و مي 
 كـه بايـد   اسـت  نقطه انجماد سيال عامـل  ،يكي ديگر از خواص ترموديناميكي مهم.باشداطلاعات مهم در انتخاب سيال مي  

 قابليـت اطمينـان در      . سيال عامل بايد در محدوده فشار مورد قبول كـار كنـد            . چرخه باشد  عملياتيترين دماي   كمتر از پايين  
بر اساس شيب خط بخار اشـباع       را   عامل   سيالات)1 (جدول.[4]شود خيلي بالا باعث افزايش هزينه در چرخه مي        فشار و خلأ  

 .كندطبقه بندي مي و نقاط بحراني
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  طبقه بندي سيالات عامل بر اساس شيب خط بخار اشباع و نقاط بحراني  ) 1جدول

 دماي بحراني سيال
( ̊C) 

 فشار بحراني
(kpa) 

 نوع سيال

HFE7000 3/195 2229 خشك 

R11 198 4408 آيزنتروپيك 

R113 1/214 3439 كخش 

R123 7/183 3668 آيزنتروپيك 

R141b 2/204 4249 آيزنتروپيك 

R142b 1/137 4055 آيزنتروپيك 

R245fa 1/154 3639 آيزنتروپيك 

RC318 33/115 5/2777 آيزنتروپيك 

 خشك 3364 5/196 ايزوپنتان

 خشك 1864 8/168 سيسيكس فلوروكتون

 مرطوب 3640 7/134 نرمال بوتن

 خشك 2103 6/344 نرمال دكين

  تاثير مافوق گرميت

مـافوق  در صـورتي كـه       شـود در چرخه هاي رانكين سنتي باعث افزايش بازده گرمايي مـي          مافوق گرم   افزايش مقدار     
  .شوددر چرخه رانكين آلي براي انواع سيالات عامل نمي  هميشه باعث افزايش بازده گرماييگرميت

  
  [4]دهد تاثير فوق گرميت را نمايش مي سيال خشك نرمال پنتان كهh-sنمودار ) 2شكل

 ، ولي براي سـيالات خـشك  ،ابديبازده گرمايي سيستم  با افزايش مقدار مافوق گرم براي سيالات مرطوب افزايش مي           
بـا توجـه بـه    . [14]باشـد ابد و براي سيالات آيزنتروپيك اين مقدار در دماهاي بالاي ورودي به توربين ثابت مي            يكاهش مي 
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 موضوع  بيان كننده اين  ابد كه   يبا كاهش فشار و افزايش مقدار مافوق گرم، آنتالپي سيال نرمال پنتان كاهش مي              ،) 2(شكل  
بـراي  اين امـر     در حالي كه   است كه سيالات خشك در حالت مافوق گرم اثر منفي بر بازده گرمايي چرخه رانكين آلي دارند                

 زايش مقدار مافوق گرم هم باعث افزايش ايمني در حالت انبـساط            براي سيالات مرطوب اف    .كند صدق نمي  ،سيالات مرطوب 
براي جلـوگيري از صـدماتي كـه قطـرات مـايع      .شود توربين شده و هم باعث افزايش بازده گرمايي چرخه رانكين آلي مي   در

سـيال  . شـوند ي سيالات آيزنتروپيك و خشك براي چرخه رانكين آلي پيشنهاد م ـ          ،كنندهنگام انبساط به پره توربين وارد مي      
 بخار خروجي از تـوربين بـا مقـدار          ، اگر سيال بيش از حد خشك باشد       ،با اين حال  . بايد در حال مافوق گرم وارد توربين شود       

 ،در سـيالات خـشك    . شـود قابل توجهي مافوق گرم، باعث افزايش ميزان بار گرمايي در چگالنده و افزايش كار چگالنده مي               
  .[14]فاز تشكيل شده و مايعي وجود ندارد كه باعث آسيب پره توربين شوددر منطقه دو ) مه(قطرات ريز 

  حجم مخصوص بخار و فشار اشباعتاثير گرماي نهان، چگالي، گرماي ويژه، 

. باشـد  كه سيال عاملي با گرماي نهان بالا، چگالي بالا و گرماي ويژه پايين مناسـب مـي                 شدهپيشنهاد   [19]در مرجع   
كند و ميزان دبي سيال عامل كـاهش        الا و چگالي بالا انرژي بيشتري از منبع تبخير كننده جذب مي           سيالي با گرماي نهان ب    

  .دهد كه باعث كاهش مقياس تاسيسات و كاهش مصرف انرژي در پمپ مي شودمي

از اي   نـشانه  ،حجم مخصوص بخار اشباع   . مسائل مربوط به بهره برداري و نگهداري چرخه نيز بايد در نظر گرفته شود               
)  كيلو پاسكال  100 (و عمليات در فشاري بالاتر از فشار ج       .باشدهاي اوليه سيستم مرتبط مي    اندازه چگالنده است كه با هزينه     

  .شودكند كه اين گازها باعث كاهش بازده سيستم مياز نفوذ گازهاي غير قابل چگالش جلوگيري مي

سيالاتي بـا  . دهنده صورت تابعي از دماي اشباع نشان ميحجم مخصوص بخار و فشار اشباع را ب ) 4(و  ) 3 (هايشكل  
  هـاي كـوچكتر    چگالنـده نيازمنـد   هاي در مقياس بزرگ و سيالاتي بـا حجـم اشـباع پـايين               حجم اشباع بالا نيازمند چگالنده    

،  HFE7000, R11, R141b,R142b, RC318, R123, R245faبـا توجـه بـه فـشار اشـباع، سـيالات      . باشـند مي
 ازعمليات در فشاري بالاتر     . كنندو كار مي  جدر سيستم بالاي فشار     ) دماي چگالنده ( C40°و نرمال بوتن دردماي     ايزوپنتان  

 .[3]شودو باعث كاهش اندازه تجهيزات و عدم نفوذ گازهاي غير قابل چگالش به چگالنده ميجفشار 
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 حجم مخصوص بخار اشباع به صورت تابعي از دماي اشباع) 3شكل

  

  
 فشار اشباع به صورت تابعي از دماي اشباع) 4شكل
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  ملاحظات زيست محيطي 

ــست محيطــي    ــات زي ــي،در ملاحظ ــاي اصــلي  نگران ــامله ــت ش ــب اُزونظرفي ــت، ODP1 تخري ــايي ظرفي    گرم
 جـرم گـاز     ازايزون به   اُ نسبت تخريب    ODPمشخصه  . باشدمي ALT3 و طول عمر سيال در اتمسفر      GWP2)گلخانه اي (

 ـ. باشـد  برابـر يـك مـي      ODP براي تمام مواد شيميايي است و داراي         يمرجع ) R11) CFC.شدباانتشار يافته مي   طـور  ه  ب
 چه مقدار جرم از يـك مـاده         دهدنشان مي  است كه    يامشخصه GWP.باشد مي 1 تا   1/0 سيالات آلي بين     ODP ،معمول

 بـراي تمـام مـواد       شاخـصي كـربن    دي اكـسيد     .شود ساله مي  100شيميايي باعث افزايش گرمايش كره زمين در يك دوره          
بـا  . [8]مانـد  كره زمين بـاقي مـي  جومدت زماني است كه گاز در ALT .باشد برابر يك ميGWPشيميايي است و داراي 

 مـشمول  (R-11, R-12, R-113, R-114, R-115) برخي از سيالات عامل ماننـد  ،توجه به مشكلات زيست محيطي
هـاي  در سال (R-22, R-123, R-124, R-141b, R-142b,R-21) گر مانندبرخي دي. اندقانون ممنوعيت توليد شده

 ـ ،شوند و از سيالات جايگزين پيدا شده       قانون ممنوعيت توليد مي    مشمول  2030 تا   2020   انتظـار  . كـار بـرده مـي شـوند       ه   ب
 نامزدهـاي . ندرود كه سيالات جايگزين هم خواص مناسب را داشته باشند و هم مشكلات زيست محيطـي نداشـته باش ـ                  مي

  .[5]باشند هاي كربن مي و اتم4تر در ميان سيالات حاوي فلوئوراميدواركننده

  ايمني

. ها را با توجه به ايمني طبقه بندي كرده و درجه خطرناك بودن آنها را تعيين كـرده اسـت           مبرد ASHRAEاستاندارد  
اما سـيالات   . رود غير سمي بودن از سيالات انتظار مي       و يناپذيرهايي از قبيل غير خورنده بودن، اشتعال       ويژگي ،به طور كلي  

 تـا وقتـي كـه هـيچ          و   بسياري از سيالات مانند نرمال پنتان قابل اشتعال هستند        . طور كامل راضي كننده نيستند    ه  هميشه ب 
 C200°خودسـوزي مـشكلي اسـت كـه در دمـاي بـالاي              . كنـد ديد نمـي  ه خطري سيستم را ت    ،احتراقي وجود نداشته باشد   

بـراي تكميـل ايـن اطلاعـات، حـداكثر      . انـد برخي از سيالات هنوز طبقه بندي نشده      [4]. وجود دارد  5بخصوص براي آلكانها  
طبقـه بنـدي ايمنـي    )2(جـدول [1,3,9]. نيز ارائه شده اسـت (6TOX) ساعت، روز كاري8غلظت طبيعي در متوسط زماني      

ASHRAEباشدها مي براي مبرد.  

______________________________________________________________________________  
1) ozone depletion potential  
2) global warming potential 
3) atmospheric lifetime 
4) fluorine 
5) alkanes 
6) Toxicity 
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  34 گروه ASHRAEطبقه بندي ايمني ) 2جدول

 سميت بالا سميت پايين 
 A3 B3 اشتعال پذيري بالا
 A2 B2 اشتعال پذيري پايين
 A1 B1 غير اشتعال پذير

 

  اطلاعات ايمني و زيست محيطي سيالات عامل) 3جدول

 سيال
  طبقه بندي

ايمني 
ASHRAE 

عمر سيال در 
)سال(اتمسفر

ALT(yr) 

 تخريب ظرفيت
 ODPاُزون

ظرفيت 
) لسا100(گرمايي

GWP 

 سميت

TOX(ppm) 

HFE7000 - 1/4   صفر 320  75 

R11 A1 45  1  4750  - 
R113 A1 85  8/0  6130  - 
R123 B1 3/1  02/0  77  - 

R141b - 3/9  11/0  725  - 
R142b A2 9/17  065/0  2310  ‐ 

R245fa B1 6/7   صفر 1030  - 
RC318 A1 3200   صفر 10300  ‐ 

 - A3 ايزوپنتان  صفر 20  700 

 150 1 صفر 014/0 - روكتونسيسيكس فلو

 A3 <1 نرمال بوتن  صفر 3  600 

 - - نرمال دكين -  -  1369 

 

 .اي از اطلاعات در دسترس نبوده انـد        پاره .باشد مشخصات زيست محيطي و ايمني سيالات نامزد مي        شامل) 3(جدول  
  سـيالات . باشـند ايمنـي مـي   و سـيالات مناسـبي از نظـر زيـست محيطـي      HFE7000سيالات سيـسيكس فلوروكتـون و  

R11,  R113, R141b, R142b RC318  باشند زيست محيطي  مخرب مياما از نظراست از نظر ايمني مناسب.  

  بررسي ترموديناميكي چرخه رانكين آلي

 شـكل  .كنـد  كيلووات توان الكتريكي توليد مـي 10سيستم مورد بررسي با استفاده از يك ميكرو توربين و ژنراتور برق،           
هـاي  با توجـه بـه واحـد      ) 7-1( مراحل   .باشد خورشيدي مي   سهموي خطي   همراه با كلكتور   اره چرخه رانكين آلي   طرح و ) 5(

   . مشخص شده است)5 (شكلچرخه، در
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  [14] خورشيدي سهموي خطي همراه با كلكتورطرح واره چرخه رانكين آلي) 5شكل

 و چگالنـده تـشكيل شـده        1طي خورشيدي، احيا كننده   سيستم فوق از توربين، بويلر، مبدل گرمايي، پمپ، كلكتورسهموي خ         
بخش سطح   نسبت   ازكلكتور،   دماي سيال خروجي از      ،كلكتور سهموي خطي  در .باشد انرژي خورشيدي مي   ، منبع گرما  .است

 دمـاي   ،انعكاسـي  بـا افـزايش سـطح        .شود تعيين مي  دريافت كننده  به سطح     سهموي ،متمركز كننده شامل سطوح انعكاسي    
در مدل با توجـه بـه    .باشد خورشيدي ميسهموي خطي كلكتورطرح واره ) 6 (شكل .ابدي افزايش مييافت كننده  در سيال در 

  .  اين نسبت تعريف شده است،دماي مورد نياز در سيستم

  
  [25] خورشيديسهموي خطيكلكتورطرح واره ) 6شكل

______________________________________________________________________________  
1) regenerator 
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 در ايـن    .كنـد در كلكتـور سـهموي خطـي محاسـبه مـي            را دريافت كننده  و سطح    سطح انعكاسي سهموي  ) 1(معادله    
 پرتوهـاي  انعكاسـي  يوسـهم   سـطح  (،ي خورشـيد  پرتوهـاي  دريافـت كننـده   سطح  (معادله

، 9/0ضريب بازده كلكتـور     ،  ضريب انتقال گرما    (U)،  8/0 متمركز كننده   بازده نوري  ،يخورشيد
 شـار تابـشي خورشـيد        و C30° دمـاي محـيط      ،C260°دماي سـيال خروجـي از كلكتـور         (

 از  )( نرخ سيال عامـل در چرخـه رانكـين آلـي           .[22]شود به عنوان شرايط مرجع در نظر گرفته مي        
لحـاظ   در مـدل     5/0 و   7/0 ترتيببه )3،4( و پمپ با توجه به معادلات         توربين روپيك ايزنت بازده .شودميمحاسبه  ) 2(معادله  

اگر دماي جريـان خروجـي   .محاسبه مي شوند )6 و 5(جي از توربين و توان ورودي به پمپ از معادلات          و توان خر  .شده است 
بازده احيا كننده   . شودده در مدل لحاظ مي    باشد، احيا كنن  ) 5نقطه  (بالاتر از دماي جريان خروجي از پمپ        ) 2نقطه  (از توربين   
 و بـازده    )8( از معادلـه     گرمـايي  بـازده .  فرض شده است   8/0 بازده احيا كننده     ، در اين مطالعه   .شودمحاسبه مي ) 7(از معادله   

بازگـشت  باشد كه نشان دهنده     مي سيستم   درتوليد آنتروپي   نرخ  ) 10(  معادله [20].شوندمحاسبه مي  ) 9(اكسرژي از معادله    
 بالاتر از دماي سـيال ورودي بـه تـوربين و            C10° دماي منبع گرم     ، در اين مطالعه   .باشدهاي چرخه رانكين آلي مي    ناپذيري

تحليل انرژتيك مدل فوق بـا      .  پايين تر از دماي سيال خروجي از چگالنده در نظر گرفته شده است             C10°دماي چشمه سرد    
  . [17] باشد مي1EESر نرم افزار استفاده از شيبه سازي ترموديناميكي د

 )1( 

 )2( 

 )3( 

 

)4( 

 )5( 

 )6( 

 
 

)7( 

 
 

)8( 

 

)9( 

 
)10( 

______________________________________________________________________________  
1) Engineering Equal Solver  
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 بـا توجـه بـه    [17]. بهينه سازي فشار براي توليد بيشينه تـوان خروجـي انجـام شـده اسـت          ،با ثابت فرض كردن دما      
ايـن محـدوديت در مـدل       . [9] كيلو پاسكال باشد   2500تواند  ها فشار ورودي به توربين حداكثر مي      مشخصات ميكرو توربين  

  . پردازد ميC250°به مقايسه سيالات مختلف در دماي عملياتي ) 4(جدول . لحاظ شده است
  براي سيالات عامل مختلف C250°عملكرد گرمايي چرخه در دماي عملياتي ) 4جدول

  اليس
(kpa) 

 
(kpa) 

  
( 

 
(kW) 

 
(kW) 

 
(kW) 

 
% 

 
% 

 

 

 

 
 26/19 21/69 42/55 84/23 11/0 95/31 95/41  36/40 05/0 1/506 نرمال دكين

HFE7000 2118 7/121 11/0 76/60 76/50 44/1 46/16 27/38 05/98 28/27 

 31/28 7/101 78/36 81/15 96/0 24/53 24/63 12/0 5/384 2500 نرمال بوتن

 08/24 54/86 74/43 81/18 84/0 16/43 16/53 25/0 7/153 2500 ايزوپنتان

سيسيكس 
 فلوروكتون

1570 32/74 12/0 41/65 41/55 40/1 29/15 56/35 105 29/21 

R11 2500 1/176 11/0 31/54 31/44 05/1 41/18 82/42 3/88 57/24 

R113 2500 47/79 19/0 15/51 15/41 22/1 55/19 46/45 48/83 23/23 

R123 2500 2/157 11/0 88/52 88/42 74/0 91/18 97/43 12/86 96/23 

R141b 2500 1/135 18/0 83/52 83/42 98/0 93/18 01/44 04/86 94/23 

R142b 2500 9/528 05/0 84/69 84/59 97/0 32/14 3/33 5/111 03/31 

R245fa 2500 7/253 08/0 94/60 95/50 81/0 41/16 16/38 32/98 36/27 

RC318 2500 8/498 03/0 11/78 11/68 42/1 8/12 78/29 6/123 38/34 

  

جدول شامل فشار ورودي و خروجي توربين، حجم مخصوص بخار در ورودي چگالنده، محاسبه ميـزان گرمـاي لازم                     
  كيلووات توان الكتريكي، گرماي خروجي از چگالنده، بازده گرمـايي چرخـه، بـازده اكـسرژي چرخـه، سـطح                    10براي توليد   

در بين  . باشدپرتوهاي خورشيدي و سطح دريافت كننده پرتوهاي خورشيدي در كلكتور سهموي خطي مي            سهموي انعكاسي   
 بالاترين حجم مخـصوص بخـار را در بـين ديگـر             ، اين سيال  . دكين بالاترين بازده گرمايي را در چرخه دارد        ،سيالات نرمال 

همچنين كمترين فشار اشـباع را دارد كـه منجـر بـه     . شدبا نيازمند به چگالنده در مقياس بزرگ مي، در نتيجه  و سيالات دارد 
 يا اجكتور براي خارج كردن گازهاي غير قابل چگالش          استفاده از آب بندي خاص براي چگالنده و نيازمند به پمپ هاي خلأ            

 بـا   ، از سـوي ديگـر      و شـود هاي فوق باعث افزايش سرمايه گذاري اوليه سيستم مـي         بكارگيري سيستم . باشداز چگالنده مي  
باشـد و   سيال ايزو پنتان داراي بازده گرمايي مناسبي مـي        . شودداشتن بازده گرمايي بالا باعث كمينه شدن سطح كلكتور مي         

. شـود ولي اشـتعال پـذيري بـالاي ايـن سـيال باعـث كـاهش امنيـت سيـستم مـي                    ،  كنددر سيستم بالاي فشار جو كار مي      
  ازهستند در حـالي كـه  مناسب انرژتيك براي چرخه رانكين آلي  از نظر ايمني و R11, R113, R141b, R123سيالات
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اثرات زيـست  R123 داراي بازده گرمايي بالاتر،R113  سيال،در مقايسه اين سيالات. باشندنظر زيست محيطي مخرب مي
ايـن  ليكن  و ترتيب داراي بيشترين اثرات زيست محيطي هستنده بR113, R11 سيالات. باشندمحيطي و ايمني كمتر مي

 پـس از بررسـي   [16]مرجـع  . باشـد نيز داراي بازده گرمايي بالاي مي  R141b .باشنددو سيال از ديدگاه ايمني مناسب مي      
 چندين سيال آلي را  [21]و همكاران Saleh . اين سيال را براي چرخه رانكين آلي پيشنهاد كرده است،چندين سيال عامل
 زيرا اين سـيال     ،اندپيشنهاد كرده را   R245fa سيال   وين آلي بررسي نموده      براي چرخه رانك   C30 -100°در دماي عملياتي  

سـيال سيـسيكس   . بازده گرمايي بالاي دارد و همچنين مساعد براي احيـا كننـده يـا مبـدل گرمـايي در چرخـه مـي باشـد                       
 و  Declaye.  قـرار گرفتـه انـد      ، و سازندگان چرخـه رانكـين آلـي        نيق نيز اخيرا مورد توجه محق     HFE7000فلوروكتون و   

 بـه بررسـي بـازده    ،با استفاده از شبيه سازي و ساخت يك نمونه كوچك آزمايشگاهي از چرخـه رانكـين آلـي   [7] همكاران 
 C160° و سيـسيكس فلوروكتـون در دمـا عمليـاتي      R245fa, R123, R134a HFE7000 چرخـه بـراي سـيالات   

 HFE7000 ، 62/7 بـراي  R245fa ، 76/7 بـراي  68/8 در مقابـل  R12332/9 بـازده چرخـه بـراي سـيال    . اندپرداخته
 ،اختلاف نتايجي كه در اين بررسي و مطالعه كنوني وجـود دارد . باشد براي سيسيكس فلوروكتون مي65/6 و  R134aبراي

 ،بـه عنـوان مثـال     . باشدميC160°خاطر عدم لحاظ محدوديت فشار در توربين و بررسي سيالات فوق در دماي عملياتي             ه  ب
بـازده سـيال فـوق در       .  براي چرخه رانكين آلي مطالعه كرده اسـت        C230°در دماي عملياتي    را   R245fa سيال   [9]مرجع
باشد در صورتي كه با لحاظ محـدوديت فـشار در تـوربين بـه                مي 9/15 بدون در نظر گرفتن محدوديت فشار توربين         ،چرخه

همچنـين  . لاتري نسبت به سيسيكس فلوروكتـون دارد در اين مطالعه بازده گرمايي باHFE7000 .  تنزل يافته است2/15
ديـدگاه زيـست    از  اين دو سيال از ديدگاه ايمني مناسـب و          . باشدتر از فشار اتمسفر مي    فشار اشباع آن در دماي چگالنده بالا      

 از طرف مراجع مختلفي مـورد بحـث   R142bو RC318 سيالات نرمال بوتن،. محيطي نيز كمترين اثرات مخرب را دارند
به اين نكته بايـد     .  بازده گرمايي بالاي ندارند    ،قرار گرفته اند وليكن با توجه به محدوده دما و فشار كاري چرخه مورد بررسي              

شـود و   ن مـي  عيـي توجه نمود كه انتخاب سيال مناسب براي چرخه رانكين آلي با توجه به محدوده دما و فشار كاري چرخه ت                   
 .     شوندرخه انتخاب ميسيالات عامل نيز بر اين اساس براي چ
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  براي سيالات عامل مختلف C250°عملكرد گرمايي چرخه در دماي عملياتي ) 4جدول

  اليس
(kpa) 

 
(kpa) 

  
( 

 
(kW) 

 
(kW) 

 
(kW) 

 
% 

 
% 

 

 

 

 
 26/19 21/69 42/55 84/23 11/0 95/31 95/41  36/40 05/0 1/506 نرمال دكين

HFE7000 2118 7/121 11/0 76/60 76/50 44/1 46/16 27/38 05/98 28/27 

 31/28 7/101 78/36 81/15 96/0 24/53 24/63 12/0 5/384 2500 نرمال بوتن

 08/24 54/86 74/43 81/18 84/0 16/43 16/53 25/0 7/153 2500 ايزوپنتان

سيسيكس 
 فلوروكتون

1570 32/74 12/0 41/65 41/55 40/1 29/15 56/35 105 29/21 

R11 2500 1/176 11/0 31/54 31/44 05/1 41/18 82/42 3/88 57/24 

R113 2500 47/79 19/0 15/51 15/41 22/1 55/19 46/45 48/83 23/23 

R123 2500 2/157 11/0 88/52 88/42 74/0 91/18 97/43 12/86 96/23 

R141b 2500 1/135 18/0 83/52 83/42 98/0 93/18 01/44 04/86 94/23 

R142b 2500 9/528 05/0 84/69 84/59 97/0 32/14 3/33 5/111 03/31 

R245fa 2500 7/253 08/0 94/60 95/50 81/0 41/16 16/38 32/98 36/27 

RC318 2500 8/498 03/0 11/78 11/68 42/1 8/12 78/29 6/123 38/34 

  

  نتيجه گيري

يد بازده گرمايي بالاي در چرخه، حجم مخصوص بخار اين سيال با. انتخاب سيال مناسب براي چرخه دشوار است  
  حداقل اثرات زيست محيطي داشته باشد وپايين در خروج از توربين، فشار اشباع بالاتر از فشار جو، پايداري گرمايي مناسب

 ولي اين سيال را بين سيالات خشك و آينتروپيك دارد، ورينرمال دكين بالاترين بهره سيال. زا نيز نباشد سمي و اشتعالو
  بالاترين حجم مخصوص بخار را دارد كه به استفاده از چگالنده در مقياس بزرگ و هزينه اوليه بالا براي چرخه منجر 

هاي غير قابل چگالش به همچنين پايين ترين فشار اشباع را در مقايسه با ديگر سيالات دارد كه باعث نفوذ گاز. شودمي
  :ي فشار اشباع بالاتر از جو هستند سيال دارا9. شودچگالنده مي

 HFE7000 ,R11, R141b, R142b, R123 R245fa, RC318ترين سيالات مناسب. ، ايزوپنتان ونرمال بوتن
ايزوپنتان نياز به آب بندي خاص چگالنده . و ايزوپنتانR113، R123 :ها عبارتند ازبراي اين چرخه با توجه به تمام جنبه

  اما در مقايسه با دو سيال ديگر، بالاترين حجم مخصوص بخار را دارا . كندبالاي فشار جو كار مي، زيرا در سيستم ندارد
از ديدگاه R113 در مقايسه با ايزوپنتان و R123 سيال. و اشتعال پذيري بالاي آن نيز بايد مدنظر قرار گيرد باشدمي

ن بازده گرمايي و اثرات مخرب را بر محيط زيست بيشتريR113 سيال. باشد سيال مناسبي مي،انرژتيك و زيست محيطي
 درصد 91/18در مقابل درصد  R113 55/19 بازده چرخه براي سيال. باشد سيال مناسبي مي،ليكن از نظر ايمني دارد و
بهره وري كمتر در چرخه، باعث نياز به گرماي ورودي بيشتر به . باشد براي ايزوپنتان مي درصد81/18 و R123 براي 
  . افزايش سرمايه گذاري براي خريد سطح كلكتور خورشيدي بيشتر به همراه دارد، در نتيجه وشودتم ميسيس
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 علائم و اختصارات

 بازده اكسرژي (% )

Ain (mT2) پرتوهاي خورشيديانعكاسيسهموي  سطح  

Arec (m2)  پرتوهاي خورشيدي دريافت كنندهسطح 

Qcond (mT2) گرماي چگالنده 

Qin(W) گرماي ورودي 

 نرخ سيال عامل 
Sgen (W/K)   نرخ توليد آنتروپي 

(° C) دماي محيط 

Tout(° C) دماي سيال خروجي از كلكتور 

Wner (W) توان خالص 

Wpump(W) توان پمپ 

( ) 
 شار تابشي خورشيد

 بازده احيا كننده (% )

 بازده چرخه (% )
ALT(yrs) طول عمر در اتمسفر  

 ضريب بازده كلكتور 

  متمركز كنندهبازده نوري 
GWP  ساله100در دوره(گرمايش كره زمينظرفيت ( 
h(j/kg K) آنتالپي 
ODP تخريب اُزونظرفيت  
P(kPa) فشار 
T(° C) دما 
TOX(ppm)  ساعت، روز كاري8حداكثر غلظت طبيعي در متوسط زماني  
U (W/m2K) ضريب انتقال گرما 

V (mT3/kg) حجم مخصوص 

(j/kg K)   آنتروپي 
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  ادهجدول نمادهاي مورد استف
 

U :سود سالانه  
l :بار ) علامت(نشانگر  
s :فصل ) علامت(نشانگر  
t :زمان ) علامت(نشانگر 

ds :تعداد روزهاي هر فصل 

HR :ضريب بازيابي حرارتي  
FB :هزينه سوخت بويلر 

FFC :هزينه سوخت پيل سوختي  
ICB:هزينه اوليه بويلر  

ICFC :هزينه اوليه پيل سوختي  
ICMG :يز شبكههزينه اوليه ايجاد ر  
ICSS :ژيرهزينه اوليه سيستم ذخيره ساز ان 

IB :ظرفيت نصب شده بويلر  
IFC :ظرفيت نصب شده پيل سوختي 

ISS :ظرفيت نصب شده سيستم ذخيره ساز انرژي 

Le :بار الكتريكي  
Lh :بار حرارتي 

MB :داري بويلرههزينه نگ  
MFC :هزينه نگهداري پيل سوختي  
MSS :ه انرژيهزينه نگهداري سيستم ذخير 

PB :توان خروجي بويلر 

PCSS :توان ورودي به سيستم ذخيره انرژي  
PDSS :توان تخليه شده از سيستم ذخيره انرژي 

PFC :توان خروجي پيل سوختي 

PSS :توان خروجي سيستم دخيره انرژي 

Pbuy :توان خريداري شده از شبكه بالادست  
Psell :توان فروخته شده به شبكه بالادست 

PRbuy :مت خريد انرژيقي  
PRsell :قيمت فروش انرژي 

PRbase :قيمت حق اشتراك خريد انرژي  
trepair :زمان تعمير 

tisolate :زمان جداسازي 

treconfig :زمان تغيير ساختار 

α,β,γ :ضرايب تبديل هزينه اوليه به سالانه 
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