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چکیده
، یک آرایش جدید از سیکل ساده ارگانیک رانکین با استفاده همزمان از اجکتور و ریژنراتور ارائه شده است، در(ORC)در این تحقیق براي افزایش راندمان و توان تولیدي سیکل ساده ارگانیک رانکین

عنوان سیال اولیه وارد اجکتور بخار شده و پس است. بخار از اواپراتور مرحله دوم بهمراه اجکتور بخار به سیکل ساده ارگانیک رانکین اضافه شدههاي بهاتور دو مرحلهسیکل جدید، یک ریژنراتور، اواپر
انجامد و همچنین بخار خروجی از توربین قبل از وارد شدن فزایش توان تولیدي میشود که به نوبه خود به ااز کاهش فشار در آن باعث افزایش مکش سیال ثانویه، یعنی سیال خروجی از توربین می

توسعه(EES)افزار محاسباتی اي اي اسسازي ترمودینامیکی کدي در نرمبراي مدلگردد.نیاز اواپراتور مرحله اول تأمین میه با این کار بخشی از انرژي موردکشودبه اجکتور بخار وارد ریژنراتور می
استفاده شده ارگانیک رانکین و همچنین سیکل جدید پیشنهاديبراي ارزیابی عملکرد سیکلاي)اف236اي و آراف245، آر600بوتن، آر2هاي عامل مختلفی (سیزعلاوه از سیالهداده شده است. ب

% نسبت به سیکل ساده راگانیک رانکین افزایش یافته است. 17.5(بسته به نوع سیال عامل)است، نتایج گویاست که بازده سیکل جدید ارائه شده در بهترین حالت

ریژنراتور، اجکتور، تحلیل ترمودینامیکی،سیکل ارگانیک رانکین:کلید واژگان
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ABSTRACT
In this research study, a novel ORC cycle is proposed to improve the efficiency and power generation of the basic ORC cycle. In this proposed new
cycle, an ejector, a second stage evaporator and a regenerator are integrated in the basic ORC cycle. Steam from the second stage evaporator enters to
the ejector as the primary fluid, after decrease in mixture pressure, it tends to increase the suction of the secondary fluid from the turbine outlet (steam
from  the  turbine).  Also  steam  enters  to  the  regenerator,  before  the  ejector,  and  by  this  way  supplies  a  part  of  required  energy  for  the  first  stage
evaporator and increases the efficiency as well. For thermodynamic modeling a code was developed in the Engineering Equation Solver (EES)
software. In addition, different working fluids (R600, R245fa, R236fa, Cis-2-Butene) were examined to evaluate the thermodynamic performance of
the basic ORC cycle and new proposed cycle. The results show efficiency increase of the new cycle compared with that of the basic ORC cycle, the
value of which depends on the working fluid, as the maximum efficiency increase of 17.5% is noticed.
Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), ejector, regenerator, thermodynamic performance

مقدمه - 1
سازي منجر به گرم شدن کره زمین و آسیب به محیط زیست صنعتی

مین نیاز به انرژي در آینده و همچنین کاهش انتشار أمنظور تشود. بهمی
هاي فسیلی، توسعه اي و همچنین کاهش وابستگی به سوختگازهاي گلخانه

با [1]ارانباشند. بومبارا و همکقابل اجتناب مینوین غیرهاي انرژيسیستم
در عملکرد ترمودینامیکی ،2و ارگانیک رانکین1هاي کالیناسیکلمقایسه

و [2]یکسان، نشان دادند که سیکل کالینا به فشار بیشتري نیاز دارد. سانچز
ها، سیکل به این نتیجه رسیدند که در میان بسیاري از فناوري[3]مونج 

ده از منابع حرارتی دما  ارگانیک رانکین یک راه حل مناسب براي استفا

																																																																																																																																		
1 Kalina
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ارگانیک تاثیر پارامترهاي سیکل[4]همکارانباشد. اسکاستر ومی3پایین
هاي حرارتی را بررسی رانکین بر روي پارامترهاي گرمایی در طراحی مبدل

با استفاده از الگوریتم روژن سیکل ارگانیک [5]کردند. سان و همکاران
به این نتیجه رسیدند که [6]و همکارانءسازي کردند. گورانکین را بهینه

هاي ارگانیک رانکین، قابلیت اطمینان بالا و انعطاف پذیري مزیت مهم سیکل
سیکل ارگانیک رانکین [7]باشد. ورك و همکاران ها در هنگام ساخت میآن

[8]همکارانوءسازي کردند. بهارا براي استفاده از انرژي زمین گرمایی بهینه

هاي مختلف را بر روي سیکل ارگانیک رانکین بررسی کردند. روي لتاثیر سیا
سیکل ارگانیک رانکین را براي استفاده از دود خروجی صنایع [9]و همکاران

بازده گرمایی سیکل[10]در دما وفشار خاص بهینه نمودند. امادا و همکاران 
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بررسی 1افواي123-ارگانیک رانکین را درهنگام استفاده از سیال اچ اف او
هاي سیکل ارگانیک رانکین اجزا و سیستم[11]کردند. گنگ پی و همکاران

کار بردن با به[12]را در مقیاس آزمایشگاهی بهینه نمودند. لی و همکاران
هاي عامل مختلف، نشان دادند که توان خروجی و بازده سیکل با تغییر سیال

ارزیابی ترمودینامیکی [13]سیال عامل تغییر خواهد کرد. گوء و همکاران
سیکل ارگانیک رانکین را براي پیدا کردن میانگین اتلافات انرژي در دماهاي 

سیکل [14]مختلف منبع زمین گرمایی انجام دادند. یالینگ هی و همکاران
را پیشنهاد کردند، که از یک ایجکتور 2ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور بخار

جیانگ لی .سیکل ارگانیک رانکین پیشنهاد شده بودبخار براي افزایش بازده
پیشنهاد استفاده از ایجکتور و تغذیه جداگانه آن را دادند، که [15]و همکاران

.باعث افزایش بازده و توان تولیدي سیکل شد

در این تحقیق براي افزایش توان خروجی و بازده سیکل ساده ارگانیک 
بازیاب حرارتی پیشنهاد شده است. با رانکین استفاده تلفیقی از ایجکتور،

نظر ان فشار را تعدیل و به فشار موردتوکار بردن ایجکتور در سیکل میهب
توان از اتلافات انرژي جلوگیري و بدون رساند. با استفاده از بازیاب حرارتی می

استفاده از منابع خارجی انرژي موردنیاز اواپراتورها را فراهم نمود. با رویکرد به 
فوق و سیکل ارگانیک رانکین ء له سیکلی جدید با تلفیق اجزائاین مس

هاي ارگانیک رانکین که در سیکلشود. علاوه بر این به جهت اینپیشنهاد می
شوند، تاثیر استفاده از سیالات مختلف سیالات عامل مختلفی استفاده می

عملکرد بر روي) 6اف اي236، آر5اف اي245، آر6004، آر3بوتن2(سیز
اند. نیز بررسی و با سیکل ساده ارگانیک رانکین مقایسه شدهسیکل

ها توضیح سیستم - 2
ارگانیک رانکینسیکل ساده 1-2-

ترتیب شماتیک سیکل ساده ارگانیک رانکین و به"الف و ب- 1شکل "در 
سیکل ساده ارگانیک این سیکل نشان داده شده است.7اس-دیاگرام تی

جاي بویلر، اواپراتور باشد که بهر واقع همان سیکل رانکین میرانکین د
طور عمده شامل توربین، کندانسور، جایگزین آن شده است. این سیکل به

هاي عامل مورد استفاده در این که سیالبه جهت اینباشد.اواپراتور و پمپ می
یک منبع باشند، لذا با استفاده ازداراي دماي جوش پایینی میأسیکل عموم

توان بخار لازم جهت مصرف توربین را در اواپراتور میحرارتی دما پایین
تواند خورشید، بیوگاز، زمین گرماییتولیدکرد. براي این کار منبع حرارتی می

و... باشد. همچنین واسط عامل مورد استفاده جهت جذب انرژي از منابع 
، آب است.8انرژي تجدیدپذیر دما پایین

ریژنراتوروایجکتوربه همراه ارگانیک رانکینکل سی2-2-

- 2شکل "اس آن در-دیاگرام تیو"الف-2شکل "شماتیک این سیکل در 
نشان داده شده است. براي افزایش راندمان، یک ایجکتور و یک بازیاب"ب

یا ریژنراتور به سیکل ساده ارگانیک رانکین  اضافه شده است. علاوه  9حرارتی
اي نیز استفاده شده است. بخار خروجی ازاواپراتور دو مرحلهبر این از یک
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Fig. 1-A. Schematic diagram of simple ORC cycle[16]
[16]شماتیک سیکل ساده ارگانیک رانکینالف- 1شکل

Fig. 1-B. T-S diagram of simple ORC cycle[16]
[16]اس سیکل ساده ارگانیک رانکین- دیاگرام  تیب- 1شکل

باشد. ایجکتور با عنوان سیال اولیه براي ایجکتور میاواپراتور مرحله دوم به
(سیال ثانویه) باعث کاهش فشار خروجی  مکش بخار خروجی از توربین 

شود. همچنین بخار خروجی از توربین وارد توربین و افزایش کار توربین می
کند، بلکه نمیانرژي خارج از سیکل کارمبدل شده که این مبدل با سیال و

این مبدل با دادن گرماي بخار خروجی از توربین به مایع متراکم خروجی از 
نیاز اواپراتور شده واز این طریق به افزایش باعث کاهش گرماي موردӀپمپ

شود.راندمان سیکل منجر می
این سیکل نیز از دو چرخه تشکیل شده است:

خشی از مایع متراکم ): در این چرخه ب5-8-9- 1-2- 3-4-5چرخه اول(
). در آنجا با 5-8شود(توسط پمپ از کندانسور به مبدل حرارتی فرستاده می

-1جذب حرارت به اواپراتور مرحله اول وارد شده و با تبدیل به بخار اشباع (
). بخار پس از توربین به ریژنراتور وارد 1-2شود() به توربین فرستاده می9

عنوان سیال ثانویه ). سپس به2-3(دهدگرماي خود را از دست میشده و
شود.وارد ایجکتور می

در این چرخه بخش دیگري از مایع خروجی ):5- 6-7-3- 4-5(دومچرخه
) و در 5-6به اواپراتور مرحله دوم فرستاده شده (IIاز کندانسور توسط پمپ 

ولیه عنوان سیال ا). این بخار به6-7(گردداواپراتور به بخار اشباع تبدیل می
شود.وارد ایجکتور می

در ایجکتور، مخلوط7و3پس از مخلوط شدن بخارهاي حالت هاي 
گرددجا به مایع متراکم تبدیل میآنحاصل به کندانسور فرستاده شده ودر

شود.ها عمل مکش آغاز میوسیله پمپه) و ب5-4(

سازي ترمودینامیکیمدل3-
انکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتور، کد سازي ترمودینامیکی سیکل ربراي مدل

سازي به تهیه شده است. فرضیات مدل10افزار اي اي اسسازي در نرمشبیه
صورت زیر هستند:

																																																																																																																																		
10 Engineering Equation Solver
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صورت پایا بوده و افت فشاري در اجزاي سیستم وجود هتمام فرایندها ب·
.[17]ندارد

.[17]می باشدc35°دماي سیال خروجی از کندانسور·
در نظر 420kpaو599kpaترتیب رهاي مرحله اول و دوم بهفشار اواپراتو·

.[15]گرفته شده است
.[18]است%65و بازده مبدل حرارتی%85بازده آیزنتروپیکی توربین·
.[15]باشندصورت آیزن تروپیک میهها بپمپ·

تک جرم و بقاي انرژي برايء براي آنالیز ترمودینامیکی سیستم، قوانین بقا
:[16]را ببینید)1سیستم ها اعمال می شود(جدول ءتک اجزا

(1)෍ ṁi -෍ ṁe =0

)2(Q̇c.v.+෍ ṁihi =෍ ṁe he+Ẇc.v.

بررسی نتایج بحث و4-
اعتبارسنجی مدل1-4-

[15]شده در این تحقیق از مرجعئه سازي سیکل ارابراي اعتبارسنجی مدل

شده است.در این مراجع از ایجکتور براي افزایش راندمان سیکل استفاده 
را براي 1افزار اي اي اساند. کد توسعه داده شده در نرمرانکین استفاده کرده

شود که کد تهیه شده داراي دقت کار برده شده و مشاهده میهاین سیکل ب
را ببینید)2( جدول باشدقابل قبولی می

Fig. 2-B. T-S diagram of the ORC cycle with Ejector and Regenerator
(ERORC)

مراه ایجکتور و ریژنراتورهین بهاس سیکل ارگانیک رانک-دیاگرام  تیب -2شکل

																																																																																																																																		
1 EES

سازي ترمودینامیکینتایج مدل2-4-

اس، پارامترهاي ايايافزارکدهاي تهیه شده در نرمازبا استفاده
براي همه نقاط سیکل رانکین ساده و سیکل پیشنهاديترمودینامیکی

دست آمده است. همچنین ه(ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتور) ب
روي پارامترهاي عملکردي براي بررسی تاثیر نوع سیال عامل مورد استفاده بر

2و سیزاياف245آراي،اف236آر،600(آرهاي عامل مختلفیسیستم، سیال
اند. ارائه شده4و3سازي در جداولاند که نتایج شبیهکار گرفته شدههببوتن)

هاي عامل سیالراي هریک ازها و بعلاوه بر این براي مقایسه کارایی سیکل
پیشنهادي نسبت به سیکل ساده مورد بررسی، درصد بهبود راندمان سیکل

ارائه شده است.5جدول ارگانیک رانکین در
یابیم که مقدار کار توربین در سیکل میدر4و3با مقایسه جداول

افزایش همراه ایجکتور و ریژنراتور به مقدار قابل توجهیهارگانیک رانکین ب
هاي عامل مختلف، بیشترین بازده مربوط یافته است. همچنین در میان سیال

دلیل بالاتر بودن نسبت کار توربین به بار اواپراتور اف اي به245به  سیال آر
اف اي درصد 236سیال آر5با توجه به جدول%). ضمنا11.17ً(باشدمی

بیشتر بودن نسبت افزایش کار توربین، نشاندلیلافزایش بازده بیشتري را به
مقدار بار اواپراتور مرحله اول با توجه به وجود%). علاوه بر این 17.5(دهدمی

مبدل حرارتی، کاهش و مقدار کار توربین افزایش یافته است که افزایش کار

سیکل هاي مختلفءبالانس انرژي براي اجزا1جدول 
Table 1 Energy balance for the component of the different cycles

معادلاتءاجزا
سیکل ساده ارگانیک رانکین

)1-2(پمپ
)2-3(اواپراتور
(4-3)توربین

(1-4)کندانسور

بازده سیکل

ܹ̇୔ = ݉̇ଵ(ℎଵ − ℎଶ)
ܳ̇୉ = ݉̇ଶ(ℎଷ − ℎଶ)

ܹ̇୘ = ܹ̇୘,୧ୢୣୟ୪ߟ୘ = ݉̇ଷ(ℎଷ
− ℎସୱ)ߟ୘

ܳ̇େ = ݉̇ସ(ℎସ − ℎଵ)
ߟ = ೈ̇౐శೈ̇ౌ

ೂ̇ు
=ೈ̇౤౛౪

ೂ̇ు

ارگانیک رانکین سادهسیکل
بهمراه ایجکتور و ریژنراتور

I(5-8)پمپ

II(5-6)پمپ

(3-2)مبدل حرارتی

(9-8)مبدل حرارتی

(1-9)اواپراتور مرحله اول

(7-6)دوماواپراتور مرحله

(2-1)توربین

(5-4)کندانسور

(4-3-7)ایجکتور

بازده سیکل

ܹ̇୔,୍ = ଼݉̇(ℎହ − ℎ଼) 	

ܹ̇୔,୍୍ = ݉̇଺(ℎହ − ℎ଺) 	

ܳ̇ୌ୉(ଶିଷ) = ݉̇ଶ(ℎଶ − ℎଷ) 	

ܳ̇ୌ୉(଼ିଽ) = ܳ̇ୌ୉(ଶିଷ)ߟୌ୉ 	

ܳ̇୉ଵ = ݉̇ଵ(ℎଵ − ℎଽ) 	

ܳ̇୉ଶ = ݉̇଺(ℎ଻ − ℎ଺) 	

ܹ̇୘=ܹ̇୘,୧ୢୣୟ୪ߟ୘ = ݉̇ଵ(ℎଵ − ℎଶୱ)ߟ୘	 	

ܳ̇େ = ݉̇ସ(ℎହ − ℎସ) 	

݉̇ଷℎଷ + ݉̇଻ℎ଻ = ݉̇ସℎସ 	

ߟ = ೈ̇౐శೈ̇ౌ,౅శೈ̇ౌ,౅౅
ೂ̇ుభశೂ̇ుమ

=ೈ̇౤౛౪
ೂ̇ు

[15]با نتایج مرجع ایسه نتایج کد تهیه شده در اي اي اسمق2جدول 
Table2 Comparing  the  results  of  the  EES  code  with  these  of  the
Reference [15]

کد تهیه شده[15]مرجع  
)600(آرعملکرد سیکل

(kW)توان خروجی کل

(kW)کار پمپ

(kW)توان خالص

(%)(η) بازده سیکل

6.47
0.13
6.34
7.34

6.39
0.129
6.26
7.27

Fig. 2 -A. Schematic  diagram  of  the  ORC  cycle  with  Ejector  and
Regenerator (ERORC)

همراه ایجکتور و ریژنراتورهبارگانیک رانکینشماتیک سیکلالف-2شکل
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سازي براي سیکل ساده ارگانیک رانکیننتایج شبیه3جدول
Table 3  Simulation  results for the  simple ORC cycle

600آراف اي236آراف اي245آربوتن2سیز

97.4650.1136.5997.71(kW)بار اواپراتور

89.345.3234.3684.83(kW)بار کندانسور

0.01410.0760.05450.140(kW)کار پمپ

8.2294.8692.2897.017(kW)توان کلی توربین

8.1584.7932.2356.887(kW)خروجیتوان خالص

8.379.5636.1087.499(%)بازده

سازي براي سیکل ارگانیک رانکین بهمراه ایجکتور و ریژنراتورنتایج شبیه4جدول
Table 4 Simulation results for the  ERORC cycle

600آراف اي236آراف اي245آربوتن2سیز

96.0448.8335.7989.71(kW)اولمرحلهاواپراتوربار

kW(54.2427.720.0550.31(دوممرحلهاواپراتوربار

150.376.5355.85140(kW)بار کلی اواپراتور

138.669.2752.64130.1(kW)بار کندانسور 

0.14150.0760.0540.140(kW)1پمپنیازموردتوان

0.0430.0260.0140.04(kW) 2موردنیازپمپتوان

13.268.6514.07712.09(kW)توان کلی توربین

13.088.5484.00911.91(kW)خالص خروجیتوان

2.1881.9741.2323.069(kW)بار ریژنراتور

8.70311.177.1788.507(%)بازده

همراه ایجکتور و سیکل جدید هارگانیک رانکین بمقایسه عملکرد سیکل5جدول
ساده ارگانیک رانکینپیشنهادي با سیکل

Table 5 Comparing  new proposed cycle with the simple ORC cycle
600آراف اي236آراف اي245آربوتن2سیز

سیکلبازدهافزایشنسبیدرصد
مراه هبهرانکینارگانیک
)%(وریژنراتورایجکتور

3.9716.817.513.44

کاهش مقدار گرماي داده شده به اواپراتور مرحله اول منجر به توربین و
افزایش راندمان شده است.

نتایج- 5
ن، براي افزایش بازده وبه دلیل پایین بودن بازده سیکل ساده ارگانیک رانکی

توان خالص خروجی سیکل، سیکل جدیدي ارائه شد که در آن یک ایجکتور و 
یک بازیاب حرارتی به سیکل ساده ارگانیک رانکین افزوده شده است. 

علاوه بر سیکل جدید ارائه شده، براي مقایسه عملکرد سیکل جدید با 
ی نیز انجام شد. سازي ترمودینامیکسیکل ارگانیک ساده رانکین، مدل

ها از سیالات عامل مختلفی یک از سیکلعملکرد هرهمچنین براي ارزیابی
که بوتن استفاده شدند2اف اي و سیز245اف اي، آر236، آر600از جمله آر

اهم نتایج عبارتند از:
داراي افزایش بازده ریژنراتور،همراه ایجکتور وهسیکل ارگانیک رانکین ب-1

اي نسبت به سیکل ارگانیک رانکین ساده بود.ابل ملاحظهو توان تولیدي ق
هاي عامل مختلف براي سیکل پیشنهادي بیشترین بازده در بین سیال-2

باشد.% می11.17اف اي بوده و مقدار آن 245مربوط به سیال آر
اف 245هاي عامل از لحاظ بالابودن راندمان به ترتیب آربهترین سیال-3
باشند.اف اي می236،آر600،آربوتن2، سیزاي

فهرست علائم- 6
ℎ̇ آنتالپی(kjkgିଵ)
)kgsିଵدبی جرمی (̇݉
)kW(گرما̇ܳ
)kWکار (ܹ̇

علائم یونانی
راندمان (%)ߟ

هازیرنویس
Cکندانسور
c.v.حجم کنترل
Eاواپراتور
eخروجی
HEمبدل حرارتی
iورودي
Netنهایی
Pپمپ
Sآیزنتروپیک
Tتوربین
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