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Despite recent improvement in energy efficiency of diesel engines, more than 50% of the 
energy input is lost as waste heat in the form of hot exhaust gases, cooling water, and heat 
lost from hot equipment surfaces. Exhaust pollution from internal combustion engines can 
potentially result in severe damages on earth atmosphere, including ozone depletion, global 
warming, and significant health problems. Waste heat recovery based on Rankine cycle has 
been identified as a potential solution to increase the energy efficiency and consequently to 
reduce the engine emissions. In this rather low cost technology, waste heat is recovered in a 
Rankine cycle, aiming to convert mechanical power into electrical power. Output electrical 
energy is stored in a battery and can be used in electric usages. In this paper, the possibility of 
using the exhaust heat recovery system without utilizing the heat of other recyclable materials 
has been investigated, using the organic Rankine cycle (ORC), in order to increase the efficiency 
of the diesel engine of the bus. Depending on amount of achievable heat of exhaust, in some 
performance point of diesel engine, the amount of fluid flow rate and output power of Rankine 
cycle was calculated. Our results exhibit 5.1 KW increase in the diesel engine power resulting 
in 1.12% increase in energy efficiency in engine part load condition. The output mechanical 
power from the micro-generator is converted to electrical power and is stored in an energy 
storage system. The storage energy can be utilized to supply power for electrical equipment 
such as fans, bulbs, and also phone chargers of passengers.   
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  چکيده

بهبود کارآیی موتورهای دیزل، بیش از نیمی از  های اخیر در با وجود پیشرفت
صورت حرارت اتلافی از اگزوز، سرمایش موتور یا از طریق  انرژی ورودی سوخت به

شود. از طرفی موتورهای  تشعشع از سطوح داغ موتور، به محیط منتقل می
روند که موجب  ترین منابع آلایندگی هوا به شمار می احتراق داخلی یکی از اصلی

خطرافتادن  شدن زمین و به ای از قبیل تخریب لایه ازون، گرم ز مشکلات عمدهبرو
سلامت موجودات زنده شده است. بازیافت حرارت اتلافی موتورهای احتراق 
داخلی، راهکاری برای افزایش راندمان این موتورها و کاهش آلایندگی محیطی 

بازیافت حرارت اتلافی  منظور هزینه و ساده به دهد. یک روش نسبتاً کم ارایه می
تولید توان مکانیکی  منظور  موتورهای احتراق داخلی، استفاده از سیکل رانکین به

برای تبدیل به توان الکتریکی و ذخیره در باتری برای کاربردهای برقی خودرو 
است. در این مقاله امکان استفاده از سیستم بازیافت حرارتی اگزوز اتوبوس 

رت سایر منابع بازیافتی، با استفاده از سیکل رانکین بدون استفاده از حرا
منظور افزایش راندمان موتور دیزل اتوبوس مورد بررسی قرار گرفته  ارگانیک، به

است. براساس میزان حرارت قابل استحصال از اگزوز اتوبوس در چند حالت کاری 
شده  موتور دیزل، میزان دبی سیال عامل و توان خروجی سیکل رانکین محاسبه

کیلوواتی توان موتور دیزل معادل با رشد ۱/۵است. نتایج محاسبات، افزایش 
دهد. توان  درصدی راندمان موتور، در شرایط بار جزئی موتور را نشان می۱۲/۱

شود و در  مکانیکی تولیدی توسط میکروژنراتور به توان الکتریکی تبدیل می
ها و  ها و لامپ از قبیل فنمنظور استفاده در تجهیزات برقی خودرو  باتری به

  شود. همچنین شارژ گوشی سرنشینان، ذخیره می
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دلیل روند پرشتاب  اخیر، مصرف انرژی در جهان بههای  طی سال
شدن، رشد چشمگیری داشته که در این میان موتورهای  صنعتی

احتراق داخلی و دیزل، نقش بالایی در مصرف انرژی جهانی و ایجاد 
محیطی داشته است. این روزها، با وجود  آلایندگی زیست

های احتراق منظور افزایش کارآیی موتور هایی بهکارگیری روش به
داخلی از قبیل پاشش سوخت مستقیم به سیلندر، استفاده از 

نمودن هوای ورودی به موتور یا کاربرد  منظور فشرده توربوشارژها به
دریچه کاملاً متغیر، بیشترین کارآیی خودروهای پیشرفته امروزی 

حلی برای رفع این مشکل،  عنوان راه . به[1]% نشده است۴۵بیشتر از 
گیری از حرارت اتلافی  منظور بهره های رانکین به از سیکلاستفاده 

دلیل راندمان بالا، ساختار ساده  موتورهای احتراق داخلی و دیزل به
ای مورد استفاده و توجه طور گسترده و هزینه نسبتاً پایین آنها، به

 . [2]قرار گرفته است
 رانکین سیکل پایه بر ای تحلیل کارآیی یک سیستم جدید دوحلقه

 همکاران و ژانگ توسط ،[3]سبک خودروهای دیزل موتورهای در
در این مطالعه بازیافت حرارت اگزوز،  است. پذیرفته صورت
کننده موتور و هوای مکش به موتور در یک سیکل رانکین  خنک

سازی شده است. توان موثر سیستم ای، شبیهارگانیک دوحلقه
ناحیه عملکردی موتور، افزایش ای در ترکیبی به میزان قابل ملاحظه

داشته است. دوحلقه دمای بالا و دما پایین سیکل رانکین با توجه 
به دمای منابع بازیافتی، طراحی شده است و این دوحلقه در یک 
مبدل بازیافتی که حرارت اتلافی حلقه دمابالا توسط حلقه دماپایین 

دهد که سازی نشان میشود، مشترک هستند. نتایج شبیهجذب می
میزان توان خالص تولیدی حلقه دماپایین از حلقه دمابالا بیشتر 
است. دو منبع حرارتی حلقه دماپایین، هوای مکش توربوشارژشده 

سازی در محدوده کننده موتور است. نتیجه شبیهموتور و خنک
کارآیی حرارتی بهینه موتور، میزان افزایش کارآیی در سیکل 

دهد. در حالی که میزان  % را نشان می۱۶ الی ۱۴ترکیبی، به میزان 
الی  ۳۸افزایش کارآیی در مناطقی از محدوده عملکردی موتور به 

  رسد. % هم می۴۳
ارزیابی کارآیی گذرا در سیستم بازیافت حرارتی بر مبنای سیکل 

و همکاران در پژوهشگاه  گرلترانکین در خودروهای سنگین توسط 
و  [4]ک و لیون فرانسه انجام گرفتهولوو فرانسه و دانشگاه لیژ بلژی

ساختار بهینه سیستم بازیافت حرارتی شرح داده شده است. نحوه 
انتخاب سیال عامل نیز در این سیستم نشان داده شده و میزان 
اهمیت موضوع بررسی سیستم در حالت گذرا و تحت شرایط واقعی 

ی در درصد۵۰با توجه به مقایسه با حالت پایا بررسی شده و تاثیر 
افت کارآیی در حالت گذرا نسبت به حالت پایا نشان داده شده 
است. ساختارهای متنوع سیستم نیز در این کار بررسی و ساختار 
بهینه در نهایت معرفی شده است. در این مقاله، دو حالت بازیافت 
حرارتی اگزوز و بازیافت حرارتی گازهای برگشتی به موتور و دو 

زی این دو منبع بازیافتی در حالت گذرا و حالت ترکیب سری و موا
  پایا و در دو ساختار متفاوت کندانسور مورد بررسی قرار گرفته است. 

بینی عملکرد و طراحی  منظور پیش مدل مبدل حرارتی دینامیک به
های بازیافت حرارت اتلافی خودرو، توسط  سیستم کنترل سیستم

. در این مطالعه، یک انجام پذیرفت [1]دبلیو ام بیگروه تحقیقاتی 
مدل دینامیکی اواپراتور در سیستم بازیافت خودرو، ایجاد شد. یک 
سیستم کنترل دمای بخار، براساس مدل، ایجاد و روی میز تست 

های کارکردی دینامیکی اواپراتور براساس  کارگیری شد. مشخصه به
ها بررسی شد و در نهایت، نتایج  سازی ها و شبیه گیری اندازه

مورد نظر و کارکرد سیستم کنترل تحت شرایط دینامیکی  سیستم
  نشان داده شد.

توان میزان مصرف سوخت  نشان داده که می [5]پژوهشی
خودروهای مسافربری را با استفاده از سیستم سیکل رانکین 

% کاهش داد. بازدهی سیکل رانکین بسیار متاثر از ۱۹تا  ۸ارگانیک، 
ن انتخاب یک سیال عامل مناسب سیال عامل انتخابی است. بنابرای

و توجه به سه نکته در انتخاب سیال  [7 ,6]بسیار ضروری است
عامل، دارای اهمیت است. اولاً دمای بحرانی سیال عامل باید 

سازی از  یک شبیه [8]نزدیک به دمای منبع حرارتی باشد. پژوهشی
 ۱۵۰سیستم سیکل رانکین ارگانیک برای دمای منبع گرم از 

، انجام داده و گزارش داده که کارآیی اگزرژتیک سیستم C۳۰۰°تا 
شدت متاثر از دمای بحرانی سیال عامل است. نکته دوم اینکه،  به

ساختار سیکل رانکین ارگانیک روی انتخاب سیال عامل تاثیرگذار 
سیال عامل را در سیکل رانکین ارگانیک  ۱۰۹، [9]است. پژوهشی

های دارای ریکوپراتور، سیستم بررسی کرد و بیان نمود که برای
کنند، در  های هیدروکربنی بهترین کارآیی را حاصل می سیال عامل

های ایزنتروپیک های بدون ریکوپراتور، سیالحالی که برای سیستم
عنوان  [10]ای کنند. مطالعهو مرطوب کارآیی بهتری را حاصل می

، ۳۲ای و آر   ۱۵۲دو سیال آر  C۱۵۰°نمود که برای تولید توان در 
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ای ترتیب برای سیکل بازگرمایشی و سیکل پایه بهترین عملکرد را به
دهند. در نهایت نکته سوم اینکه، بدون بازگرمایش نشان می

پارامترهای کارکردی همچون دما و فشار اواپراتور در انتخاب سیال 
  .[11]عامل موثر هستند

کننده موتور  و خنک C۲۰۰°ا دمای بالای دو نوع منبع حرارتی اگزوز ب
منظور بازیافت  در موتور احتراق داخلی به C۱۲۰°تا  ۸۰با دمای بین 

، کارآیی سیستم سیکل رانکین [12]و همکاران شوحرارت وجود دارد. 
ارگانیک را در بازیافت گازهای اگزاست موتور بررسی کردند و 

ی سیال سایکلوهگزان کارگیر دریافتند که میزان مصرف سوخت با به
، [13]و همکاران باتیستا دیتواند کاهش یابد.  % می۱۰تا میزان 

سیستم بازیافت حرارت اگزوز ایوکو را بررسی کردند و عنوان نمودند 
  % بهبود یابد. ۵الی  ۴تواند تا که میزان کارآیی سیستم می

کننده موتور،  منظور بازیافت دو منبع حرارتی اگزوز و خنک به 
حلقه رانکین ارگانیک با توجه به دماهای  استفاده از یک سیکل تک

و  سانگبرانگیز است. متفاوت این دو منبع بسیار چالش
گرمایش سیال عامل منظور پیشکننده به ، از خنک[14]همکاران

عامل در اواپراتور از گرمای اگزوز استفاده کردند و برای تبخیر سیال 
بهره بردند. توان خالص خروجی سیکل یک حلقه کمی کمتر از توان 

حلقه  گذاری در سیکل تک سیکل دوحلقه بوده، ولی میزان سرمایه
ابراز  [15]و همکاران کیمصورت مجزا است.  کمتر از دوحلقه به

دو منبع کارگیری از هر  حلقه در صورت به نمودند که در سیکل تک
افزایش توان  توجهیتوان به میزان قابلکننده، می اگزوز و خنک

  خروجی داشت. 
با توجه به این موضوع که استفاده از یک سیال عامل در سیکل 

، از یک [16]دبلیو ام بیدهد،  ها را افزایش می ناپذیری میزان بازگشت
سیستم سیکل رانکین ارگانیک دوحلقه استفاده کرد و از آب و 

ترتیب دمای بالا و دما  عنوان سیال عامل در دوحلقه به تانول بها
منظور بررسی کارآیی سیستم با  پایین استفاده نمود. بعد از آن به

درنظرگرفتن جفت سیال عامل مناسب، مطالعات زیادی صورت 
، سیستم سیکل [19]و همکاران شو. در ادامه [18 ,17 ,3]پذیرفت

های آب،  درنظرگرفتن سیال عامل رانکین ارگانیک دوحلقه را با
، برای حلقه دمابالا ۴سیلوکسان، تولوئن، دکان، سیکلوهگزان و دی 

عنوان سیال عامل حلقه  ، به۴۱و آر  ۲۱۸، آر ۱۲۵ای، آر  ۱۴۳و آر 
 ۱۳۴آر  ای و اف ۲۴۵دماپایین بررسی کردند. جفت سیال عامل آر 

مطرح شد. بعد از آن توسط  [20]توسط یک منبع ای،
ای بالاترین   ۱۴۳مطرح شد که تولوئن و آر  [21]رجعپژوهشیم

ای و آر   اف ۲۴۵آر  دارد.دوحلقه  رانکین هایکارآیی را در سیستم
ای، دمای جوش پایین و پتانسیل گرمایش جهانی بالاتر از  ۱۴۳
. [20]دارند، بنابراین موافق و سازگار با محیط زیست نیستند ۱۰۰۰

ح شد که در سیستم دوحلقه، دو مطر [20]همچنین در پژوهشی
شود و با توجه به نسبت  اکسپندر برای دو سیکل در نظر گرفته می

فشار پایین مورد نیاز در اکسپندرها در دو سیکل، بازدهی آنها 
  یابد.  افزایش می

های عامل فوق علاوه بر موارد فوق، علاقه به استفاده از سیال
یک بالاتری را نسبت به توانند کارآیی ترمودینامبحرانی که می

تازگی افزایش یافته است. ، به[22]نشان دهند ها زیربحرانی
، چندین سیال عامل زیربحرانی و فوق بحرانی را برای [23]پژوهشی
های سیکل رانکین ارگانیک بررسی کردند. مطالعه سیستم
حلقه با سیال  ، یک سیستم سیکل رانکین ارگانیک تک[24]دیگری

طراحی نمود و به مطالعه پتانسیل استفاده از چندین فوق بحرانی را 
منبع حرارتی وسیله نقلیه برای تبدیل به کار مفید پرداخت. مطالعه 

 مقادیر به توان می سازی دهد که در شرایط شبیه مربوطه نشان می

 زمینه در بهبود یافت. دست% ۲۳تا  ۵ از بازیافت سیکلکارآیی 
% است. ۳۰تا  ۱۰تقریباً سوخت مصرفی نیز بین  صرفه میزان

همچنین سیالات با دمای بحرانی بالاتر، پتانسیل بالاتری برای 
 و دارند بالاترکارآیی  با ارگانیک رانکین های استفاده در سیکل

تغییرات  و کندانسور دمایی تغییرات به نسبت کمتری حساسیت
  فشار دارند. 
عامل قابل های  بندی سیال آوری و دسته ، جمع[25]در پژوهشی

استفاده در سیکل رانکین ارگانیک مورد استفاده در موتورهای دیزل 
انجام پذیرفت. همچنین تحلیل اقتصادی و ترمودینامیک این 

اصلی مورد استفاده در آن مورد  همراه ارائه اجزای بهها سیستم
بررسی قرار گرفت. در این مقاله عنوان شده است که مصرف سوخت 

ابد و کارآیی کلی سیکل رانکین برای سیستم ی% کاهش می۱۰تا 
% ۲۵تا  ۱۰حلقه به  % و برای سیستم تک۹۰الی  ۶۰دوحلقه به 

  رسد. می
پذیرفته در زمینه سیکل رانکین ارگانیک  مروری بر مطالعات انجام

انجام  [26]، توسط پژوهشی۲۰۱۸سال اخیر منتهی به  ۴طی 
های عامل و سیالساختار سیکل،  هایها در زمینهپذیرفت. بررسی

شرایط کاری هستند. در موتورهای دیزل، استفاده از سیکل رانکین 
ای در آنها، دلیل بازیافت حرارتی چندمرحله ارگانیک دوحلقه، به

کاربرد بیشتری داشته است. در موتورهای احتراق داخلی و 
حلقه دارای کاربرد  های گاز، استفاده از سیکل رانکین تک توربین

  بیشتری بوده است. 
 بحث در اخیر هایپذیرفته در سال با توجه به کارهای انجام

های بازیافت حرارتی با استفاده از سیکل رانکین ارگانیک، سیستم
طراحی و نحوه  زمینه در توجهی قابل پیشرفت که شودمشاهده می

ها در بازیافت حرارتی، صورت پذیرفته و یکلکارگیری این س به
های انتخاب مناسب سیال عامل و انتخاب راهکارهایی در زمینه

ساختار مناسب سیکل رانکین، با توجه به تنوع منابع حرارتی 
اتلافی در خودروها و گستره وسیع دمای منابع حرارتی اتلافی 

در  که شودموجود، ارائه شده است. البته همچنان ملاحظه می
ترین سیال عامل در سیکل رانکینیا مباحثی از قبیل انتخاب مناسب

انتخاب یک ساختار مشخص که بر سایر ساختارها برتری داشته 
باشد و همچنین میزان سوددهی سیستم بازیافت حرارتی بر مبنای 
سیکل رانکین، نیاز به انجام تحقیقات گسترده توسط محققان این 

  زمینه است. 
های بازیافت حرارتی بر مبنای حاضر، در ابتدا انواع سیستمدر مقاله 

سیکل رانکین در خودروی دیزل سنگین براساس انواع منابع حرارت 
اتلافی موجود و در انواع ساختارها و با توجه به شرایط عملکردی 

 عامل سیال انتخاب چگونگی سپس شود.پایا و گذرا معرفی می
 و رانکین سیکل ترکیبی سیستم شرح به ادامه در و شودمی بررسی
 تولیدی برق از استفاده نحوه و شودمی پرداخته دیزل اتوبوس موتور
 محاسبات نهایت، در و شده داده شرح اتوبوس در ترکیبی سیستم
 دیزل، اتوبوس در ترکیبی سیستمکارآیی  افزایش میزان به مربوط
  شود. می انجام موتور جزئی بار حالت چند برای و پایا شرایط در

  

 های بازیافت حرارت اتلافی بر مبنای سیکل رانکین سیستم - ۲
عنوان یک روش کارآمد برای تولید توان از منابع  سیکل رانکین به

شدت شناخته شده است. علاوه بر سیکل رانکین بخار که  حرارتی کم
شود، از سیکل رانکین عنوان سیال عامل استفاده می در آن از آب به
عنوان  های شیمیایی و مبردها به که در آن از سیال ارگانیک نیز

توان برای بازیافت حرارتی  شود، می سیال عامل چرخه استفاده می
. اصول [27]شدت حرارتی استفاده نمود و تولید توان منابع کم

منظور تبخیر  کارکردی آن شامل دریافت حرارت از یک منبع گرم به
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منظور  در یک اکسپندر به سیال عامل و کاهش آنتالپی سیال عامل
تولید کار مکانیکی برای تبدیل به الکتریسیته در یک ژنراتور 
الکتریکی یا استفاده مستقیم از توان مکانیکی اکسپندر است. این 
سیستم، یک سیکل بسته است که سیال عامل، در کندانسور حرارت 
خود را از دست داده و به مایع چگالیده تبدیل شده و توسط یک 

پ، فشار کاری لازم برای شروع مجدد سیکل در تبخیرکننده را به پم
آید که به  آورد. بنابراین سیکلی ساده به حساب می دست می

ها از قبیل کالینا نیاز دارد  نگهداری پایینی در مقایسه با سایر سیکل
های تبدیل مستقیم حرارت به  روش و همچنین نسبت به

موالکتریک دارای پختگی و الکتریسیته مثل پیزوالکتریک و تر
  . [27]تثبیت تکنولوژی است

تقریباً ثلث انرژی حرارتی سوخت در موتورهای احتراق داخلی از 
هایی که رود. در نتیجه سیستمطریق گاز خروجی اگزوز هدر می

منظور  حداقل بخشی از این حرارت را بتوانند بازیابی کنند، به
رسد که به نظر می افزایش کارآیی کلی، مفید خواهند بود.

های بازیافت حرارتی براساس سیکل رانکین ارگانیک از  سیستم
الی  ۵رود که به میزان ترین راهکارها باشند. انتظار مینویدبخش

. هر چند [28]جویی به عمل آید % در مصرف سوخت خودرو صرفه۱۰
% است، ۱۲الی  ۸های رانکین ارگانیک چیزی حدود  کارآیی سیکل
ا بسیار قابل پیشرفت و ترقی در موارد تولید توان از ه این سیکل

منابع حرارتی شدت پایین هستند. عدم هزینه بابت سوخت، 
، از دلایل جذابیت این [29]قابلیت اطمینان بالا و نگهداری پایین

  سیکل در کاربردهای یادشده است.
با توجه به تعدد منابع حرارتی موجود در خودروهای احتراق داخلی، 

حی سیکل رانکین به طرق متنوعی براساس نحوه استفاده از طرا
پذیرد. از منابع حرارت اتلافی موجود در  منابع گرم و سرد، صورت می

حرارت اتلافی اگزوز که دمابالا است، حرارت  به توان خودرو می
کاری موتور که توسط آب در حال  اتلافی از طریق سیستم خنک

موتور به محیط از طریق رادیاتور چرخش، گرمای موتور را از ژاکت 
کند و همچنین گرمای اتلافی اینترکولر توربوشارژ که  تخلیه می

شده توسط کمپرسور توربوشارژ،  منظور کاهش دمای هوای فشرده به
شود، اشاره  کننده منتقل می در مسیر ورودی به موتور به آب خنک

ادشده، کارگیری منابع حرارتی ی . با توجه به نحوه به[4]نمود
توان به دو دسته کلی سیکل رانکین های رانکین را می سیکل

. در سیکل [3]بندی نمودحلقه تقسیم دوحلقه و سیکل رانکین تک
دوحلقه، دوحلقه دمابالا و دماپایین در یک مبدل مشترک است که 

عنوان کندانسور سیکل دمابالا و اواپراتور سیکل  کننده به این تبادل
حلقه نیز در انواع متنوعی با  شود. سیکل تک می دماپایین استفاده
کارگیری منابع گرم و سرد، در مطالعات گوناگون به  توجه به نحوه به
  .[3]کار رفته است

منظور بازیافت حرارت  حلقه به سیکل رانکین ارگانیک تک - ۱- ۲
  اتلافی موتور دیزل

شده روی  ، یک سیستم ساده بازیافت حرارت اتلافی نصب۱شکل 
 ۴دهد. سیال عامل از  سیلندر را نشان می۶خودروی سنگین یک 

جزء اواپراتور مرتبط با منبع گرم، ماشین انبساط، کندانسور مرتبط با 
ساختار سیکل در تعداد و نحوه کند.  منبع سرد و پمپ، عبور می

 و نصبمنظور  کارگیری اواپراتور متفاوت است. دو قسمت به به
است، یکی بعد از خروج گاز اگزوز در استفاده از اواپراتور ممکن 

مسیر تخلیه به محیط و دیگری در مسیر بازگشت مجدد بخشی از 
. با توجه به خروج گازهای [4]محصولات احتراق به موتور باشد

حاصل از احتراق از دریچه خروجی سیلندر، بخشی از این گازها در 
خشی قسمت بازگشت مجدد به موتور با هوای تازه مخلوط شده و ب

شوند. اواپراتور مسیر  دیگر توسط اگزوز خودرو به محیط تخلیه می
منظور  بازگشت مجدد در مسیر بازگشت گاز گرم اگزوز به موتور به

شود. اواپراتور اگزوز  دریافت حرارت گاز بازگشتی به موتور نصب می
نیز در مسیر خروج گازهای حاصل از احتراق به محیط نصب 

فاده از منابع حرارتی اگزوز یا اگزوز بازگشتی بر مبنای است شود. می
صورت تنها یا استفاده همزمان از این دو منبع حرارتی  به موتور، به

 ۲شود. شکل  حالت متفاوت ایجاد می ۴در اواپراتور سیکل رانکین، 
استفاده از حرارت گاز اگزوز خروجی به محیط را در اواپراتور سیکل 

 تنها حالت این در دهد. عامل نشان میمنظور تبخیر سیال  رانکین به
 سیکل عامل سیال به حرارت انتقالمنظور  به استفاده مورد منبع

 در .است محیط به شونده تخلیه اگزوز خروجی گازهای رانکین،
موتور در  به برگشتی گاز حرارت از ،۳ شکل طبق دوم حالت

تبخیرکننده سیکل استفاده شده است. در این حالت، اواپراتور 
سیکل رانکین در تماس با گازهای بازگشتی به موتور دیزل قرار دارد. 

، نحوه استفاده همزمان از هر دو حرارت اتلافی ۵و  ۴های  شکل
شونده به محیط را  گازهای بازگشتی به موتور و گازهای تخلیه

ایش موازی و سری در تبخیرکننده سیکل رانکین ترتیب در آر به
صورت موازی  دهند. در آرایش موازی، از دو اواپراتور به نشان می
 دو وارد مختلف مسیر دو در سیکل، عامل سیال و شود استفاده می
 و شده مخلوط یکدیگر با اواپراتور دو از عبور از پس و شده اواپراتور
 از ابتدا عامل سیال سری، حالت در شود. می طی سیکل ادامه
پراتور مربوط به گازهای بازگشتی عبور نموده و پس از آن وارد اوا

اواپراتور در تماس با اگزوز تخلیه به محیط شده و وارد توربین 
شده از سیال عامل توسط  شود. آب در گردش، حرارت جذب می

 در آب اگر کند. کندانسور را از طریق رادیاتور، به محیط منتقل می
 ناحیه در اتوبوس کننده خنک رادیاتور موازات در جداگانه رادیاتوری
نشان داده شده  ۶که در شکل  ۱ ساختار شود، جاری خودرو جلوی

منظور  کننده موتور به شود. در صورتی که از آب خنک است، ایجاد می
 ۲کاری کندانسور در رادیاتوری مشترک استفاده شود، ساختار  خنک
  . [4]شود ایجاد می ۷در شکل  شده داده نشان

  

  
  [28]اواپراتور ۲سیستم بازیافت حرارت اتلافی با  )١شكل 

  

  
  [4]شماتیک سیستم اگزوز تنها )٢شكل 
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 [4]شماتیک سیستم بازگشت اگزوز تنها )۳شكل 

  

  

  [4]شماتیک سیستم موازی اگزوز و بازگشت اگزوز )۴شكل 
  

  
  [4]شماتیک سیستم سری اگزوز و بازگشت اگزوز )۵شكل 

  

  
  [4] ۱سرمایش با ساختار  )۶شكل 

  

  
  [4] ۲سرمایش با ساختار  )۷شكل 

  در حالت سایز بهینه تجهیزات، در بهترین حالت، در شرایط پایا به
% افزایش کارآیی سیستم ترکیبی موتور و سیکل ۱۹/۷میزان 

داخلی و در شرایط دینامیک و گذرا  رانکین نسبت به موتور احتراق
% برای خودروهای سنگین و با ترکیب موازی ۱۱/۴به میزان 

کاری  بازیافت حرارتی اگزوز و گاز بازگشتی و با درنظرگرفتن خنک
کننده موتور از نتایج  طور مجزا از پکیج خنک سیال عامل کندانسور به

ملاحظه  ۱ار طور که در نمود . همان[4]سازی گزارش شده است شبیه
 موازی آرایش به مربوط قبلی، نتایج طبق آرایش بهترین شود،می
 نمود، استفاده حرارتی منبع یک از بتوان تنها که صورتی در .است
 توربین از بعد و توربوشارژ خروجی در اگزوز حرارتکارگیری  به

 برگشتی گاز حرارت بازیافت به نسبت را بهتری نتایج توربوشارژ،
 که زمانی عملکرد بهبود میزان دهد. می نشان موتور به اگزوز

 پایا شرایط در شود، می انجام تنهایی به اگزوز حرارتی بازیافت
 که صورتی در .% است۲۱/۲ میزان به واقعی شرایط در و% ۳۴/۴
گشت بر در و توربین خروجی در کاملطور  به اگزوز حرارت از بتوان
 ساختار در عملکرد بهبود واقعی میزان نمود، استفاده موتور به گاز

 [4]یک پژوهش در% ۱۱/۴ میزان به موتور، رادیاتور از مجزا سرمایش
  است. شده گزارش

  

  
  مقایسه عملکرد در سایز بهینه تجهیزات )۱نمودار 

  
منظور بازیافت  سیکل رانکین ارگانیک جدید دوحلقه به - ۲- ۲

  حرارت اتلافی موتور دیزل
مزایای کامل استفاده از حرارت اتلافی موتور  منظور دستیابی به به

منظور بازیافت انرژی  دیزل، سیستم سیکل رانکین دوحلقه، به
اگزاست و گرمای موجود در سیستم سرمایش موتور و انرژی 
آزادشده موجود در هوای ورودی موتور در اینترکولر توربوشارژ، بسیار 

رانکین ارگانیک، ، سیستم سیکل [30]. در پژوهشی[30]مناسب است
شامل یک حلقه دمابالا و یک حلقه دماپایین بوده و  ۸طبق شکل 

عنوان سیال عامل برای هر دوحلقه  ای به اف ۲۴۵سیال عامل آر 
انتخاب شده است. از طریق تست موتور براساس قانون اول و دوم 
ترمودینامیک، کارآیی سیستم سیکل رانکین ارگانیک دوحلقه تحت 

گیرد. هنگامی که  ی متنوع موتور مورد بررسی قرار میشرایط کارکرد
شود، نتایج  سیکل رانکین دوحلقه با موتور دیزل کوپل می

دهد که بیشترین کارآیی سیستم بازیافت  سازی نشان می شبیه
حرارتی دوحلقه موتور دیزل تحت شرایط کارکردی متنوع موتور 

ستم بازیافت در شرایط نامی موتور، سی برسد.% ۴/۵ به تواند می
 رسد. کیلووات می۸۵/۲۷حرارتی به بیشترین توان خالص به میزان 

همچنین در مقایسه با موتور دیزل، کارآیی حرارتی سیستم ترکیبی 
، نیز ترمزی ویژه سوخت مصرف باشد. داشته افزایش% ۱۳ تواند می

% ۴ حداکثر تواند ، میکند وقتی موتور دیزل در ناحیه بار بالا کار می
. در حال حاضر هر چند بیشتر مطالعات، فقط انرژی [28]یابد کاهش
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منظور بازیافت حرارتی در نظر  محصولات احتراق در اگزوز را به
، انرژی موجود در سیستم سرمایش [28] ، برخی مطالعاتگیرند می

عنوان منابع حرات بازیافتی در  موتور و اینترکولر توربوشارژ را نیز به

کند و حلقه  دمابالا از انرژی اگزاست استفاده میحلقه  اند.نظر گرفته
دماپایین از حرارت اتلافی سیستم سرمایش و حرارت اینترکولر و 

  برد. همچنین از حرارت آزادشده در کندانسور حلقه دمابالا بهره می
  

  
  [30]شماتیک دیاگرام سیستم سیکل رانکین ارگانیک دوحلقه  )۸شكل 

  
شده، میزان مصرف سوخت در موارد مختلف  در سایر مطالعات انجام
های سیکل رانکین و با توجه به تعداد منابع  با توجه به تعداد حلقه

کاهش داشته % ۳۰الی  ۸شده در سیکل، از  حرارتی استفاده
حلقه فوق بحرانی با استفاده از چند  . در سیکل تک[24 ,15 ,12]است

الی  ۵، میزان کارآیی سیکل بازیافت از [24]منبع حرارتی در منبعی
% با توجه به شرایط گوناگون، قابل دستیابی بوده است. میزان ۲۳

% گزارش شده است. در ۳۰تا  ۱۰بهبود صرفه سوخت مصرفی نیز از 
حلقه مورد استفاده برای بازیافت حرارتی  رانکین ارگانیک تکسیکل 

، با استفاده از هر دو منبع حرارتی دمابالا و [15]موتور دیزل
% ۲۰کند، تقریباً  دماپایین، هنگامی که موتور در شرایط هدف کار می

منظور  شود. در سیکل رانکین ارگانیک به توان بیشتر تولید می
تا  [12]وتور دیزل با استفاده از سیال آلکانبازیافت حرارت اتلافی م

  % بهبود در مصرف سوخت مشاهده شده است. ۱۰
ملاحظه  ۲نیز در نمودار  [30]دیاگرام دمای آنتروپی سیستم مرجع

در این دیاگرام، نحوه تغییر حالت سیال در هر دوحلقه  .شود می
دمابالا و دماپایین و همچنین میزان اختلاف دمای دوحلقه 

  شود. ده میمشاه
  
 انتخاب سیال عامل - ۳
های متفاوتی باید لحاظ شود.  منظور انتخاب سیال عامل، جنبه به

های توان ساکن که موضوع اصلی، افزایش توان  برخلاف نیروگاه

های دیگری از قبیل زوال  خروجی نیروگاه است، در اینجا جنبه
در محیطی یا انجماد سیال عامل  های زیست سیال عامل و جنبه

هوای محیط نیز باید در نظر گرفته شود. یک سیال عامل خوب باید 
خوبی با هر دو منبع سرد و گرم هماهنگ شود تا بیشترین توان  به

طور کلی باید ملاحظات  . به[4]ممکن از سیکل حاصل شود
  محیطی و قانونی زیر برای انتخاب سیال عامل رعایت شود:  زیست

دلیل تاثیرات منفی  ا بهه سی اف کلاس شیمیایی: سی -۱
اند  محیطی طبق پروتکل مونترئال از چرخه کاربرد حذف شده زیست
ها نیز تا سال  سی اف سی ریزی شده است که تولیدات اچ و برنامه
 متوقف شود. ۲۰۳۰
وجود سیال عامل در لیست جهانی مواد قابل اظهار در وسایل  -۲

 نقلیه، لازم است.
کنندگی جهانی،  یل پتانسیل گرمخواص شیمیایی سیال از قب -۳

پتانسیل تخریب لایه ازن یا ریسک ترکیب، باید مطابق با 
 استانداردها باشد.

بندی آژانس حفاظت حریق جهانی، ضروری  وجود سیال در طبقه -۴
  است.

در رأس موارد فوق، دمای انجماد است که باید کمتر از صفردرجه 
  گراد باشد.  سانتی

منظور انتخاب سیال عامل مناسب انجام  تاکنون مطالعات زیادی به
های  سازی تعداد زیادی از سیال با شبیه [4]شده که در پژوهشی
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ترین  عنوان یکی از مناسب عامل ممکن در سیکل رانکین، اتانول به
شده  عات انجامهای عامل معرفی شده است. البته مطال سیال

ترین سیال  تاکنون به یک نظر مشترک در مورد بهترین و مناسب
اند. در مراجع گوناگون،  عامل سیکل رانکین ارگانیک دست نیافته

  های متفاوتی ارائه شده است. سیال عامل
، آر ۱۱۳آر  اتانول، ام، دی ام ام، ام تولوئن، قبیل از هایی عامل سیال
های  عنوان سیال مطالعات مختلف به ، درای  اف ۲۴۵و آر  ۱۲۳

 دمایی شرایط به بسته توان اند که از هر یک می مناسب معرفی شده
  برد. بهره محیطی، شرایط و حرارتی سینک و گرم حرارتی منبع

  

  
  [30]دیاگرام دمای آنتروپی سیستم سیکل رانکین ارگانیک دوحلقه )۲نمودار 

  
  های دیزل  کارگیری سیستم بازیافت حرارتی در اتوبوس به - ۴
منظور بازیافت حرارت اتلافی اگزوز موتورهای احتراق داخلی، سه  به

منظور تولید توان  راهکار ممکن، استفاده از سیکل رانکین به
مکانیکی برای کوپل مستقیم با موتور یا تبدیل به توان الکتریکی و 

اربردهای برقی خودرو یا راندن یک موتور ذخیره در باتری برای ک
شدن با درایو موتور احتراقی خودرو است.  منظور کوپل الکتریکی به

در کار حاضر، توان مکانیکی تولیدشده در میکروتوربین توسط 
ژنراتور به توان الکتریکی تبدیل شده و در باتری با ظرفیت مناسب 

های  از عبور از مبدلشده پس  شود. توان الکتریکی ذخیره ذخیره می
های مناسبی که در دسترس  الکتریکی (آداپتور)، در سیم و پورت
منظور شارژ گوشی، قرار  سرنشین هستند، آماده استفاده به

شده در باتری، پس از عبور از  گیرند. همچنین از برق ذخیره می
ها و  منظور تامین برق فن های تغییر ولتاژ، آمپر و فرکانس، به مبدل
شود. توسط یک سنسور و کنترلر،  های اتوبوس استفاده می لامپ

شود و هرگاه میزان شارژ  میزان در لحظه شارژ باتری بررسی می
باتری کمتر از حد کمینه شود، توسط کنترلر، جریان الکتریکی روی 
مدار برق باتری متعلق به خودرو که به کنترلر متصل است، سوئیچ 

باتری به میزان قابل قبولی برسد،  شود. مجدداً زمانی که شارژ می
کنترلر، جریان برق را روی جریان تولیدی چرخه رانکین و ذخیره در 

کند. دلیل بررسی طرح روی اتوبوس،  باتری بازیافت، سوئیچ می
میزان دبی بالای اگزوز اتوبوس نسبت به خودروهای سبک، میزان 

ر ساخت توان حرارتی بالاتر اتلافی و همچنین نسبت هزینه کمت
این مجموعه به نسبت قیمت خودرو است. علاوه بر این، استفاده از 

منظور شارژ تلفن همراه مسافران، در اتوبوس  برق باتری بازیافت به
   .است  مناسب سرنشینان زیاد تعداد دلیل به

منظور دریافت توان از حرارت اتلافی  شده به سیکل رانکین طراحی
منظور تولید بخار سیال عامل  اگزوز خودرو شامل بویلر بازیافتی، به

پرفشار است. این بویلر در قسمت بالایی مسیر اگزوز خودرو و 

دلیل دمای بالاتر  ترین مکان به سیلندر، به الامکان در نزدیک حتی
دلیل  ای به  اف ۲۴۵شود. از سیال عامل آر  این منطقه نصب می

ایمنی بالا و خواص محیطی خوب آن در سیکل رانکین استفاده 
 با تماس در عامل، سیال حاوی های لوله بیرونی جدار شود. می

 تولیدی سیال بخار گیرند. می قرار خودرو موتور دمابالای گازهای
سیال عامل اشباع شود.  می میکروتوربین وارد توان تولیدمنظور  به

شده از میکروتوربین برای تبدیل به مایع متراکم،  فشار پایین خارج
شود. رادیاتور کندانسور مورد نظر در قسمت جلوی  وارد کندانسور می

اتوبوس و در موازات رادیاتور سرمایش موتور اتوبوس نصب 
کننده سیستم سرمایش بهره  عنوان سیال خنک از آب به شود. می

 دریافت سیکل عامل سیال از را گرما کندانسور، در آب شود. برده می
 خود حرارت اتوبوس، جلوی در شده نصب رادیاتور از عبور با کند. می
 آب چرخش عمل واترپمپ، یک توسط کند. می منتقل محیط به را
 صورت رادیاتور به کندانسور از ادامه در و کندانسور به رادیاتور در
سیال عامل مایع متراکم خروجی از کندانسور، وارد منبع  پذیرد. می

منظور افزایش فشار  از یک پمپ به و شود ذخیره سیال عامل می
 .کند رسیدن به فشار کاری بویلر بازیافتی، عبور می  سیال عامل تا

   .شود شده تکرار می چرخه تولید توان رانکین تشریح
 توان به ژنراتور توسط میکروتوربین در تولیدی مکانیکی توان

 ذخیره یونی لیتیوم های باتری در سپس و تبدیل الکتریکی
 الکتریکی های مبدل از عبور از پس شده ذخیره توان .شود می

 تبدیل گوشی در استفاده مورد استاندارد شرایط به (آداپتور)
 به توجه با را خود نیاز مورد توان نیز ها چراغ و ها فن شود. می

 سیستم باتری دو از یکی از بازیافت، سیستم باتری شارژ میزان
 برای بازیافت باتری برق کند. می دریافت اتوبوس باتری یا بازیافت
 خروجی که مناسبی الکتریکی مبدل از ها چراغ و ها فن در استفاده
 عبور هاست، لامپ و ها فن در استفاده مورد مشخصات با برقی آن،
 نوع سه مسافران، گوشی شارژمنظور  به طراحی این در کند. می

 الکتریکی های مبدل نوع، هر برای و شود می گرفته نظر در گوشی
 نیز مبدل یک شود. می داده اختصاص نوع آن خاص (آداپتور)
 فراهم را ها چراغ و ها فن در استفاده مورد الکتریکی جریان شرایط
   کند. می

شود  می بررسی لحظه هر در کنترلر یک توسط نیز باتری شارژ میزان
 از بازیافت، سیستم باتری شارژ میزانبودن  پایین صورت در تا

 برق مدار شود. استفاده نیاز مورد برق تامینمنظور  به اتوبوس باتری
 قرار استفاده مورد لزوم مواقع در کار به آمادهصورت  به خودرو
به  را شارژ برای لازم فرصت بازیافت، سیستم باتری تا گیرد می
  آورد. دست

  
محاسبه میزان توان خروجی و افزایش بازدهی سیستم ترکیبی  - ۵

  در سه حالت کارکردی متفاوت موتور اتوبوس دیزل
محاسبات بازیافت حرارت اتلافی اگزوز بر پایه سیکل رانکین 

در این محاسبات، طبق  شود. ارگانیک در این بخش انجام می
شده در قسمت قبل، تنها منبع حرارتی مورد  داده سیستم شرح

 های استفاده در سیکل رانکین، اگزوز اتوبوس است که مشخصه
 ۱اند و در جدول  استخراج شده [30]اتوبوس مورد مطالعه از مرجع

نشان داده شده است. شماتیک سیستم بازیافت حرارتی اگزوز 
شود. توسط  ملاحظه می ۹سیکل رانکین در شکل اتوبوس بر پایه 

اواپراتور سیکل رانکین، توان حرارتی موجود در اگزوز اتوبوس جذب 
شود. مشخصات این  منتقل می ای  اف ۲۴۵شده و به سیال عامل آر 

. دیاگرام دمای آنتروپی سیکل شود ملاحظه می ۲سیال در جدول 
 دیاگرام، طبق .ودش مشاهده می ۱۰رانکین ارگانیک نیز در شکل 
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هنگام ورود به اکسپندر در فاز  سیال عامل در خروج از اواپراتور به
بخار اشباع در فشار بالا و هنگام خروج از کندانسور در فاز مایع 

  برد. اشباع در فشار پایین سیکل به سر می
  

  پارامترهای اصلی عملکرد موتور دیزل )۱جدول 
  واحد  پارامتر  مشخصه

  کیلووات  ۲۴۷  توان نامی
  متر نیوتن  ۱۶۰۰  بیشترین گشتاور
  -   ۶  تعداد سیلندر

  -   توربوشارژ و اینترکولر  نحوه مکش هوا
  دور بر دقیقه  ۱۴۰۰  سرعت در بیشترین گشتاور

  
  [30]ای اف ۲۴۵خواص آر  )۲جدول 

  مقادیر  پارامترها
 CHFଶCHଶCFଷ  فرمول مولکولی

  ۰۵/۱۳۴  وزن مولکولی (کیلوگرم بر کیلومول)
  ۱۶/۴۲۷  دمای بحرانی (کلوین)

  ۶۵/۳  فشار بحرانی (مگاپاسکال)
  ۲۹/۲۸۸  دمای جوش (کلوین)

 ASHRAE B1گروه ایمنی 
  ۲/۷  مدت حیات اتمسفریک (سال)

  ۰  پتانسیل تخریب ازن
  ۹۵۰  سال)۱۰۰پتانسیل گرمایش جهانی (

  

  
  شماتیک دیاگرام سیستم سیکل رانکین ارگانیک )٩شكل 

  

  
  دیاگرام دما آنتروپی سیستم سیکل رانکین ارگانیک )۱۰شکل 

  
در ادامه، میزان افزایش توان و راندمان اتوبوس مورد بررسی در 

، در صورت استفاده از سیکل رانکین ارگانیک، در سه نقطه [30]مرجع
  گیرد.  عملکردی مختلف موتور، مورد محاسبه قرار می

زوز اتوبوس، در حالتی که در ابتدا میزان حرارت قابل استحصال از اگ
شهری بیشتر در آن ناحیه قرار دارد،  موتور یک اتوبوس درون

منظور  شود و بر این مبنا، میزان دبی سیال عامل به محاسبه می

دستیابی به توان قابل استحصال از حرارت اگزوز و افزایش کارآیی، 
  شود: براساس فرضیات زیر محاسبه می

ها وجود  کند و افت فشار در لوله کار میسیستم تحت شرایط پایا  -۱
 شود. نظر می ندارد. از اتلاف حرارت در هر جزء صرف

کلوین ۱۵/۳۵۳مگاپاسکال و دمای کندانسور ۳فشار اواپراتور  -۲
 .است
 پمپ ایزنتروپیک راندمان و %۷۰ اکسپندر ایزنتروپیک راندمان -۳
 .است شده گرفته در نظر ۶۵%
 ن است.کلوی۱۵/۲۹۱دمای محیط  -۴

موتور یک اتوبوس درون شهری، در حین حرکت در سطح شهر در 
. [20]یک ناحیه عملکردی مشخص، بیشترین عملکرد خود را دارد 

براساس این ناحیه عملکردی، یک نقطه کاری از میان این ناحیه 
منظور انجام محاسبات مربوط به میزان افزایش توان و کارآیی  به

در این نقطه کاری، دور موتور اتوبوس اتوبوس انتخاب شده است. 
متر است. در حالت اول،  نیوتن۶۰۰دور بر دقیقه و گشتاور آن ۱۴۰۰

از  ۴شود. طبق شکل  محاسبات در این نقطه کاری موتور انجام می
کلوین است. دبی ۶۰۲، دمای اگزوز در نقطه کاری مذکور، [30]مرجع

کیلوگرم بر ثانیه ۱۷/۰، [30]از مرجعی ۴اگزاست نیز با توجه به شکل 
، توان موتور در این نقطه کاری، [30]از مرجعی ۵است. طبق شکل 

کیلووات است. میزان توان تولیدی توسط سوخت مصرفی ۸۸
کیلووات ۳۰۷، در نقطه کاری مذکور، [30]از مرجع ۵براساس شکل 

است. مقادیر مربوط به توان موثر موتور، توان تولیدی سوخت در 
دور بر ۱۴۰۰ای اگزاست، در حالت کاری با دور موتور موتور، دبی و دم
  ذکر شده است.  ۳متر، در جدول  نیوتن۶۰۰دقیقه و گشتاور 

کلوین در نظر ۶۰۲، دمای ورودی اگزوز به میزان ۳با توجه به جدول 
شبنم اسیدی، دمای  وقوع از جلوگیریمنظور  به شود. گرفته می

کلوین در نظر گرفته ۱۵/۳۷۸خروج گاز اگزوز از اواپراتور بالاتر از 
کلوین نیز با ۶۰۰اگزوز در دمای  گاز حرارتی ظرفیت میزان شود. می

  کیلوژول بر کیلوگرم بر کلوین است.۰۶۳/۱، [31]توجه به مرجعی
از سیکل رانکین شکل  ۳خواص ترمودینامیک سیال عامل در نقطه 

دیاگرام بودن میزان دما و فشار سیال عامل، از  ، با توجه به معلوم۱۰
براساس مقادیر خواص  .قابل دستیابی است [32]مرجعس ۹شکل 

از  ۳از سیکل رانکین و طبق جدول  ۳ترمودینامیک نقطه 
، سایر مقادیر مربوط به خواص ترمودینامیک سیکل [30]مرجعی

نشان داده شده  ۴ جدول در مقادیر این شود. رانکین محاسبه می
  است. 

  
  مشخصات موتور دیزل در حالت اول )۳جدول 

  مقادیر  پارامترها
  ۸۸  توان نامی موثر موتور (کیلووات)

  ۳۰۷ ظرفیت سوخت (کیلووات)
  ۶۰۲  دمای اگزاست (کلوین)

  ۱۷/۰  دبی اگزاست (کیلوگرم بر ثانیه)
  

  [30]خواص ترمودینامیک سیال عامل در سیکل رانکین )۴جدول 
نقطه 
  وضعیت

فشار 
(MPa) 

دما 
  (کلوین)

آنتالپی (کیلوژول بر 
 کیلوگرم)

 kJ/kg)آنتروپی 
K)  

۱  ۳  ۳۵/۴۱۶  ۹۳/۴۸۷  ۷۹۱/۱  
۲  ۷۸۹/۰  ۴۷/۳۶۰  ۴۳/۴۷۰  ۸۰۴/۱  
۳  ۷۸۹/۰  ۱۵/۳۵۳  ۲۴/۳۰۹  ۳۴۷/۱  
۴  ۳  ۸۴/۳۵۴  ۵۹/۳۱۱  ۳۴۹/۱  
  

در حالت اول، میزان  برای محاسبه میزان دبی سیال عامل سیکل
اواپراتور سیکل رانکین، در حرارت دریافتی از اگزوز اتوبوس توسط 
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  شود. محاسبه می ۲و دبی سیال طبق رابطه  ۱این حالت، طبق رابطه 

)۱(  ሶܳ ୣ =  ሶ݉ ୣ୶୦൫ℎୣ୶୦,୧୬ −  ℎୣ୶୦,୭୳୲൯ =  ሶ݉ (ℎଵ − ℎସ) 
)۲(  ሶ݉ = ሶ݉ ୣ୶୦ܥ௣൫ܶୣ ୶୦,୧୬ − ܶୣ ୶୦,୭୳୲൯(ℎଵ − ℎସ)  

گذاری مقادیر ظرفیت حرارتی و دمای ورود و خروج اگزوز و  با جای
ورود و خروج سیال عامل به اواپراتور از همچنین مقادیر آنتالپی 

کیلوگرم ۲۲۹/۰، میزان دبی سیال عامل به میزان ۲در رابطه  ۴جدول 
  شود. بر ثانیه محاسبه می

و با  ۴و  ۳میزان توان پمپ و اکسپندر نیز با توجه به روابط 
و  ۵۳۸۲/۰ترتیب به میزان  بودن مقدار دبی سیال، به دردست
شود. میزان توان خالص تولیدی  یکیلووات محاسبه م۰۰۷۵/۴

   .کیلوات است۴۶۹۴/۳به میزان  ۵سیکل نیز براساس رابطه 
)۳(   ሶܹ୮ =  ሶ݉ (ℎସ − ℎଷ) 
   
)۴( ሶܹୣ୶୮ =  ሶ݉ (ℎଵ − ℎଶ)     
)۵( ሶܹ ୬ୣ୲ =  ሶܹୣ୶୮ − ሶܹ୮ 

  

کیلوواتی موتور و توان ۸۸و با توجه به توان موثر  ۶براساس رابطه 
کارگیری  موتور پیش از بهکیلوواتی اتوبوس، راندمان ۳۰۷سوخت 

کارگیری  شود. با به % محاسبه می۶۶/۲۸سیستم بازیافت، به میزان 
سیستم بازیافت، طبق محاسبات، توان سیستم به میزان 

% ۷۹/۲۹یابد و راندمان سیستم به  کیلووات افزایش می۴۶۹۴/۳
درصدی راندمان موتور در نقطه ۱۳/۱ارتقا یافته و شاهد افزایش 

دور بر دقیقه و گشتاور ۱۴۰۰با دور موتور  ورعملکردی موت
  متر هستیم. نیوتن۶۰۰

ߟ  )۶( = ሶܹ ୣ୤୤ሶܳ ୤୳ୣ୪ 
گرفته در حالت اول، در دو حالت دیگر نیز  در ادامه، محاسبات صورت

 در کاررفته به فرضیات همان از نیز حالت دو این در پذیرد. انجام می
 استحصال قابل توان میزان به توجه با شود. می استفاده اول حالت
 عامل سیالترمودینامیک  خواص به توجه با و اتوبوس اگزاست از

، میزان دبی سیال عامل در هر ۴ جدول در ذکرشده رانکین سیکل
توان  دبی، میزانداشتن   با شود. یک از این دو حالت محاسبه می

توربین، توان پمپ و توان خالص تولیدی سیکل رانکین محاسبه 
آید. در انتخاب  فزایش کارآیی موتور به دست میشود و میزان ا می

داشتن نقطه عملکردی در ناحیه   نقاط کاری دوم و سوم نیز، قرار
پرکاربرد موتور اتوبوس داخل شهری، مانند حالت اول مد نظر قرار 

دور بر دقیقه با گشتاور ۱۴۰۰گرفته است. در حالت دوم، دور موتور 
دور بر دقیقه با گشتاور ۱۴۰۰تور متر و در حالت سوم دور مو نیوتن۸۰۰
عنوان نقاط کاری موتور در نظر گرفته شده است.  متر، به نیوتن۱۰۰۰

توان موتور، توان سوخت مصرفی، دما و دبی اگزاست در هر یک از 
 ۵همراه مشخصات حالت اول، در جدول  دو حالت دوم و سوم، به

زان توان ، می۵الی  ۱نشان داده شده است. با استفاده از روابط 
خالص تولیدی سیکل رانکین و میزان افزایش کارآیی سیکل رانکین 
محاسبه شده است. نتایج محاسبات در دو حالت دوم و سوم 

نشان داده شده  ۵همراه نتایج ذکرشده در حالت اول در جدول  به
  است.

توان سیکل رانکین با توجه به افزایش توان سوخت مصرفی در 
افزایش راندمان سیستم در هر سه نقطه  یابد. موتور افزایش می

تقریباً ثابت بوده است. گرچه با افزایش توان سوخت موتور در 
یابد، اما افزایش  گشتاور بالاتر، توان خالص تولیدی افزایش می

نسبت توان موتور به توان سوخت، در هر سه نقطه، تقریباً یکسان 
ت بازیافتی و است. هر چه دبی اگزاست افزایش یابد، میزان حرار

کند و میزان توان خالص  دبی سیال عامل سیکل افزایش پیدا می
یابد. در نتیجه در حالتی که از بین منابع اتلافی  سیکل افزایش می

موجود، تنها از منبع گرمایی اتلافی اگزاست در خروجی اگزوز 
، حاصل ۱۲/۱استفاده شود، میزان افزایش راندمان به میزان %

میزان راندمان موتور در دورهای بالاتر بیشتر بوده،  شود. هر چند می
اما میزان افزایش راندمان موتور در هر سه نقطه یک میزان تقریباً 
برابر بوده است. توان خالص سیکل رانکین با توجه به افزایش 
میزان حرارت اگزوز در دورهای بالاتر افزایش داشته است، اما با 

وتور دیزل در دورهای بالاتر، تاثیر توجه به افزایش راندمان خود م
یکسان توان تولیدی سیکل رانکین بر راندمان سیستم ترکیبی 

  شود. ملاحظه می
  

  همراه نتایج محاسبات مشخصات موتور دیزل در حالت دوم و سوم به )۵جدول 
حالت سومحالت دوم حالت اول  پارامترها

 ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰  دور موتور (دور بر دقیقه)
 ۱۰۰۰ ۸۰۰ ۶۰۰  متر) گشتاور (نیوتن

 ۱۴۴ ۱۱۶ ۸۸  توان موثر موتور (کیلووات)
 ۴۵۵ ۳۷۵  ۳۰۷ توان سوخت (کیلووات)
 ۶۳۸ ۶۲۰  ۶۰۲  دمای اگزاست (کلوین)

 ۲۱/۰ ۱۹/۰  ۱۷/۰  دبی اگزاست (کیلوگرم بر ثانیه)
%۶۵/۳۱%۹۳/۳۰%۶۶/۲۸  راندمان موتور

 ۳۲۸۹/۰ ۲۷۷۰/۰ ۲۲۹۰/۰  ثانیه)دبی سیال عامل سیکل (کیلوگرم بر 
 ۱۰۴۹/۵ ۴۶۹۴/۳۱۹۶۶/۴  توان خالص سیکل رانکین (کیلووات)

%۷۷/۳۲%۰۵/۳۲%۷۹/۲۹  راندمان موتور ترکیبی
 %۱۲/۱ %۱۲/۱ %۱۳/۱  افزایش راندمان

  
  تحلیل اقتصادی و تحلیل افت فشار  - ۶

 میلادی ۱۹۸۰ آغاز دهه در های رانکین ارگانیک سیکل تولیدکنندگان
 انواع در ها سیستم از این زیادی مقدار شدند و ظاهر بازار در

 منابع براساس سطح دمایی تواند شد که می استفاده مختلف
 بندی دسته هدف، کاربردهای و سیستم قدرت خروجی گرمایی،
های ساخت سیکل رانکین  ، هزینه[14]. طبق منبعی[14]شود

سیکل، تمایل به کاهش ارگانیک، با افزایش میزان توان خروجی 
کیلووات، هزینه ۹۰طور نمونه در ظرفیت توان خروجی  دارد. به

یورو در هر کیلووات گزارش ۲۵۰۰ساخت در حالت سنتی، به میزان 
کیلووات، هزینه ساخت به ۱۰شده است و برای توان خروجی 

یابد. چنانچه از طرح  ازای هر کیلووات افزایش می یورو به۷۵۰۰
منظور ساخت استفاده شود، هزینه ساخت  ه بهشد سیستم بهینه

یورو در هر کیلووات کاهش ۲۰۰۰کیلووات به ۹۰برای توان خروجی 
دهد که استفاده از طرح بهینه  یابد. این موضوع نشان می می

تر است و استفاده از آن توصیه  سیستم رانکین ارگانیک، اقتصادی
  شود. می
یکل رانکین ارگانیک، س یک سرمایه هزینه ارزیابی کلی، طور به
 جزء سیستم قیمت در تغییرات جهانی، اقتصادی وضعیت علت به
 تحقیقات از بخشی این است. دشوار بازار در تقاضا و عرضه تنوع و

سیستم  برای اقتصادی دقیق که برآورد بود خواهد نویسندگان آتی
 شود. تکمیل نسبتاً  رانکین ارگانیک سیکل

به بررسی میزان تاثیر فشار پشت موتور ایجادشده  [13]پژوهشی
توسط اواپراتور سیکل رانکین در مسیر اگزوز، بر افزایش مصرف 
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منظور  ای به های صفحه سوخت پرداخته است. اواپراتورهای با مبدل
دلیل ایجاد فشار بالا در پشت موتور،  بازیافت حرارتی اگزوز، به
دار، در این بخش  ای فین های پوسته لوله مناسب نیستند. مبدل
های پوسته  شوند. استفاده از مبدل ها توصیه می بیشتر از سایر مبدل

بار، فشار  میلی۱۷۵دار در مسیر اگزوز، به میزان محدود  ای فین لوله
کند که این موضوع منجر به افزایش قابل  در پشت موتور ایجاد می

شود.  می %) در موتور۱پوشی میزان مصرف سوخت (کمتر از  چشم
عنوان اواپراتور سیکل  های حرارتی به استفاده از انواع دیگر مبدل

دلیل افزایش فشار پشت موتور، موجب افزایش مصرف  رانکین، به
های  شود. بنابراین بهترین مبدل % می۵الی  ۲سوخت به میزان 

 دار هستند.  ای فین های پوسته لوله حرارتی قابل استفاده، مبدل
  
 گیری نتیجه - ۷

های بازیافت حرارت اتلافی بر پایه  در این مقاله انواع سیستم
سیکل رانکین در موتور دیزل سنگین بررسی شد. در صورتی که 

 باشد، نظر موردبیشترین میزان بازیافت حرارتی از سیستم، 
 رانکین سیکل ای دوحلقه حرارتی بازیافت سیستم از توان می

 بازیافت میزان بیشترین سیستم این در نمود. استفاده ارگانیک
 صورت دیزل موتور از حرارتی اتلاف حد کمترین با حرارتی
 بازیافتمنظور  به موتور در موجود حرارتی منابع تمامی از پذیرد. می

 مشترک مبدل یک در که دماپایین و دمابالا سیکل دو در حرارتی
 از شود. می استفاده توان تولید و حرارتی بازیافتمنظور  به هستند
 منبع یکعنوان  به دماپایین سیکل در دمابالا سیکل اتلافی حرارت
   شود. می استفاده حرارت

ساختار  ۴عنوان تنها منبع حرارتی موتور، از  با درنظرگرفتن اگزوز به
کارگیری منبع حرارت اگزوز بعد از  متنوع، با توجه به نحوه به

توان بهره  به موتور می توربوشارژ و منبع حرارت گاز اگزوز برگشتی
برد. در صورت استفاده همزمان از دو منبع مذکور، از دو ساختار 

در ساختار موازی، بیشترین  نمود. استفاده توان سری یا موازی می
% ۱۹/۷ساختار، به میزان  ۴افزایش راندمان موتور اتوبوس در میان 

ذرا % تحت شرایط دینامیک و گ۱۱/۴تحت شرایط پایا و به میزان 
بازیافت حرارت اگزوز بعد از توربوشارژ، دارای  شود. حاصل می

افزایش راندمان بیشتری نسبت به بازیافت حرارت اگزوز برگشتی به 
ترین نوع بازیافت، بازیافت حرارتی اگزوز بعد از  ساده .موتور است

 در% ۳۴/۴ میزان به حداکثر مربوطه سیکل کهتوربوشارژ است 
 راندمان بر دینامیک و گذرا شرایط در% ۲۱/۲ انمیز به و پایا شرایط
 میزان گذرا، و دینامیکی شرایطدرنظرگرفتن  با افزاید. می موتور
   دارد. درصدی۵۰ کاهش پایا شرایط به نسبتکارآیی  افزایش
کارگیری سیستم سیکل رانکین ارگانیک دوحلقه در موتور دیزل  با به
اتوبوس، در شرایط نامی منظور بازیافت حرارت اتلافی موتور  به

 سیکل از حاصل بازیافتی، توان کیلووات۲۸ مجموع در موتور دیزل،
% افزایش ۴/۵میزان راندمان موتور را به میزان  دماپایین، و دمابالا
کند،  وقتی موتور در ناحیه بار متوسط رو به بالا کار می دهد. می

دارد. میزان ترین حالت خود قرار  وری سوخت در بهینه  میزان بهره
یابد و به  گرم بر کیلووات ساعت کاهش می۱۸۶مصرف سوخت به 

% در مقایسه با موتور دیزل، بهبود در مصرف سوخت ۴میزان 
شود. در بیشتر مناطق کارکردی موتور، توان خروجی حلقه  حاصل می

  دماپایین بیشتر از حلقه دمابالاست. 
در انتخاب سیال عامل علاوه بر میزان کارآیی، عواملی از قبیل 

 تاکنونبودن یا میزان تاثیر بر گرمایش زمین نیز موثر هستند.  سمی
 در استفاده برای عامل سیال بهترینعنوان  به مشخص سیال یک

 در رانکین سیکل بازدهی است. نشده معرفی ارگانیک رانکین سیکل

 عامل سیال انتخاب صورت در  پایین، توان تولید کاربردهای
  است. شده محاسبه% ۱۲ الی ۸ محدوده در مناسب،

منظور بازیافت حرارت اتلافی اگزوز موتورهای  در این مقاله به
منظور تولید  احتراق داخلی، استفاده از سیکل رانکین ارگانیک به

 توان مکانیکی برای تبدیل به توان الکتریکی و ذخیره در باتری برای
کاربردهای برقی خودرو یا شارژ موبایل مسافران، از بین راهکارهای 
متفاوت استفاده از توان تولیدی، انتخاب و شرح داده شد. با 

شده، به میزان  کارگیری این روش، طبق محاسبات انجام به
شود که معادل با افزایش  کیلووات بر توان اتوبوس افزوده می۱/۵

   .% است۱۲/۱راندمان موتور به میزان 
های بازیافت حرارتی بر مبنای سیکل رانکین  هزینه ساخت سیستم

ازای هر کیلووات، با افزایش میزان توان خروجی سیکل،  ارگانیگ به
شده، به دلایل گوناگون مربوط به  تمایل به کاهش دارد. هزینه تمام

بازار عرضه و تقاضا، قیمت اجزا و وضعیت اقتصاد جهانی، هنوز 
بینی نیست و بخشی از مطالعات آتی  ق قابل پیشطور دقی به

  ها خواهد بود.  شده این سیستم نویسندگان در مورد قیمت تمام
های حرارتی  ایجاد فشار پشت موتور دیزل نیز در صورتی که از مبدل

عنوان اواپراتور سیکل رانکین استفاده شود، قابل کنترل  مناسب به
سوخت ندارد. در صورت است و تاثیر چندانی بر افزایش مصرف 

دار، میزان افزایش  ای فین های حرارتی پوسته لوله استفاده از مبدل
دلیل افزایش فشار پشت موتور، به  مصرف سوخت موتور دیزل به

  % خواهد بود.۱میزان کمتر از 
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