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  دهيچك

اي در مورد حرارت اتلافي در صنايع مختلف و لزوم بازيافت اين حرارت به منظور پس از ارائه توضيحات خلاصهاين مقاله در 

كه در (هاي توليد برق از منابع حرارتي دماپايين ، درخصوص محدوديتانرژي الكتريكياده در موارد مختلف مانند توليد استف

به عنوان ) سيكل رنكين آلي( ORCتكنولوژي  سپس. توضيحاتي ارائه شده است) صنعت به ميزان قابل توجهي وجود دارد

سي و مقايسه نمودارهاي ترموديناميك اين بررو به  شده ق از منابع حرارتي دماپايين معرفييك راهكار عملياتي براي توليد بر

بر مبناي اصول ترموديناميكي يك سيكل بخار  ORCسيكل . استپرداخته شده  هاي بخار كلاسيكبا سيكل هاسيكل

با اين تفاوت كه سيال ناقل حرارت در آن هاي بخار كلاسيك است، انند سيكلكند و اجزاي آن نيز همكلاسيك كار مي

ها، امكان توليد شود به دليل مشخصات ترموديناميك سيالات كاري مورد استفاده در اين سيكلمشاهده مي. باشدميمتفاوت 

توليد  در ادامه انواع كاربردهاي صنعتي اين تكنولوژي شامل. انرژي الكتريكي با استفاده از منابع حرراتي دماپايين وجود دارد

وليد برق با استفاده از انرژي تو  يهاي گاز و موتورهاي احتراق داخلتوربينبرق از بازيافت حرارت اتلافي در صنايع، 

در نهايت با بررسي مشخصات  .اندگرمايي، انرژي خورشيدي و زيست توده معرفي شدهير مانند حرارت زمينذتجديدپ

كاري ده از انواع سيالات ترموديناميكي انواع سيالات كاري مورد استفاده در اين تكنولوژي، راندمان بازيافت حرارت با استفا

مورد مقايسه قرار گرفته و بهترين سيالات كاري مورد استفاده در اين تكنولوژي براي محدوده دمايي مشخص، انتخاب شده 

  .است

   كليد واژه

  توليد برق - سيال كاري - ORCتكنولوژي  - دماپايين منبع حرارت -ارت اتلافيحر - بازيافت

  

 

 

 

 
 

 

 

 
1 Organic Rankin Cycle 
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 مقدمه

در صنايع مختلف انرژي حرارتي فراواني از طرق مختلف 

انتقال حرارت از سطوح داغ و تلفات ناشي از بخارات مانند 

هاي با استفاده از تكنولوژي. شوداتلاف مي... توليدي و 

حرارت را بازيافت نمود و علاوه بر توان اين مختلف مي

از آن ... ها، آب گرم مصرفي و استفاده از آن در پيشگرمكن

اي نتايج مطالعه. براي توليد انرژي الكتريكي استفاده كرد

دهد پتانسيل انرژي الكتريكي توليدي در امريكا نشان مي

به وسيله بازيافت حرارت اتلافي در صنايع اين كشور بالاتر 

در ( انرژي الكتريكي توليدشده از منابع تجديدپذيراز كل 

با توجه به افزايش ميزان تقاضاي  ]1[.است )حال حاضر

اين بحث به توجه به انرژي الكتريكي در دنيا، اهميت 

. است واضحعنوان يك منبع توليدكننده انرژي الكتريكي 

... فرآيند توليد صنايعي مانند سيمان، شيشه، فولاد و در 

بالايي براي توليد برق از طريق بازيافت حرارت  پتانسيل

بنابراين با توجه به توسعه اين صنايع در . وجود دارد

اي به اين بحث دركشورمان كشورمان، لازم است توجه ويژه

هاي توليد برق از منابع حرارتي با توجه به محدوديت. شود

يك هاي بخار كلاسيك، دماپايين با استفاده از سيكل

سيكل رنكين استفاده از براي اين فرآيند  موثر يتكنولوژ

هاي اين تكنولوژي از گذشته در طرح. باشدارگانيك مي

اما در بحث  ،گرفته استزمين گرمايي مورد استفاه قرار مي

بازيافت حرارت استفاده از آن اخيراً مورد توجه قرار گرفته 

 براي انتقال اين تكنولوژي به كاربردهاي مربوط به. است

بازيافت حرارت، لازم است تحقيقات كاربردي با همكاري 

اين تحقيقات شامل مواردي . ر بگيردصنايع مورد توجه قرا

، مرور بازار، توجه به قابل اجراي مانند مرور تكنولوژي

سازي، مقايسه بين هاي شبيهتكنيكي و اقتصادي، مدل

و انتخاب  ORCها مانند سيكل بخار و سيكل انواع سيكل

با توجه به معيارهاي مختلف و مطالعات موردي در آن 

صنايع فولاد، شيشه، كاغذ، اتومبيل سازي، ( صنايع مختلف 

  .است  ... )صنايع شيميايي، سيمان و 

در صنايع مختلف تقاضاي زيادي براي انرژي الكتريكي و 

اي از انرژي الكتريكي مكانيكي وجود دارد، قسمت عمده

اين انرژي . رتي تأمين شودتواند توسط انرژي حرامي

هاي فسيلي به دست حرارتي معمولاً توسط احتراق سوخت

هاي ترموديناميكي مختلفي به اين منظور سيكل. آيدمي

مواردي كه بيشتر مورد استفاده قرار . اندتوسعه پيدا كرده

، )ديزل، گاز و بنزين(  قگيرند شامل موتورهاي احترامي

اين فرآيندها . است... هاي بخار و هاي گاز، توربينتوربين

معمولاً از يك منبع حرارتي دما بالا استفاده كرده و عموماً 

مقدار زيادي حرارت اتلافي . دارند 55تا  25راندماني بين 

شود كه عموماً اين حرارت ها حاصل ميدر اين سيكل

هاي توليد همزمان برق و حرارت طرح البدر غ اتلافي

(CHP) ي هستندقابل بازياب.  

با توجه به اينكه ميزان زيادي از حرارت اتلافي در صنايع 

مختلف در دماهاي پايين موجود است، ارائه روشي موثر 

هاي دما پايين براي توليد انرژي براي بازيافت اين حرارت

درصورتيكه منبع . الكتريكي مورد توجه قرار گرفته است

م حرارتي اين حرارتي دما پايين موجود باشد، يا اينكه حج

 به دليل شرايط ترموديناميكي آب اشد،منبع پايين ب

مناسب هاي بخار كلاسيك در سيكل اين مادهاستفاده از 

توان آب يا بخار را با يك ماده آلي مناسب نبوده و مي

 ORCسيكل ترموديناميكي در نتيجه  .جايگزين كرد

اين . تيابي به اين هدف استاي مناسب براي دسگزينه

هاي هاي بخار كلاسيكي كه در ايستگاهل مشابه سيكلسيك

شوند، است، با اين تفاوت كه به جاي آب بخار استفاده مي

  . شوداز يك سيال آلي در سيكل رنكين استفاده مي

هاي اين تكنولوژي به صورت تجاري موجود بوده و در دهه

دماهاي (گرمايي وليد برق از حرارت زمينگذشته براي ت

به صورت عملياتي استفاده ) درجه سانتيگراد 300تا  75

ر واحدهاي توليد همچنين از اين تكنولوژي د. شده است

استفاده شده ) در ابعاد كوچك(برق از انرژي زيست توده 

  .است

  (ORC)سيكل رنكين آلي - 1

دهنده اجزاي اصلي سيكل بخار در يك واحد نشان 1شكل 

 - 3بويلر،  -1:عبارتند از اين اجزا . توليد برق حرارتي است

كن و برج خنك -7كندانسور  –6ژنراتور  - 4توربين بخار 

  هاي تغذيه پمپ
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  سيكل رنكين كلاسيك در يك واحد توليدكننده توان: 1 شكل

  

وفق در واحدهاي اين سيكل ترموديناميكي به صورت م

به عنوان يك ) هاي حرارتينيروگاه(توليد برق بزرگ 

رود و مزاياي استفاده از تكنولوژي شناخته شده به كار مي

از مشكلات و آب به عنوان ماده انتقال دهنده حرارت 

  .مضرات آن بسيار بيشتر است

اين سيكل بخار در حال حاضر در واحدهاي توليد كننده 

در صورتيكه . شودبه كرات استفاده مي) هانيروگاه(برق 

/ دماي منبع حرارتي پايين باشد مضرات استفاده از آب

آنتروپي يك سيكل  –بخار آب با در نظر گرفتن نمودار دما 

نشان داده شده است، مشخص  2نمودار  بخار ساده كه در

  . شودمي

مشكلات اصلي استفاده از آب به عنوان ماده ناقل حرارت به 

  :شرح زير است

  ي چگالش در حدود دماي محيط، فشاربراي يك دما  -

به عنوان مثال دماي چگالش . بسيار پاييني مورد نياز است

و در . خواهدبار مي 0.1درجه سانتيگراد، فشاري زير  45

نتيجه منجر به افزايش قطر طبقات بالاي توربين و 

 .شودكندانسور مي

به دليل افزايش نسبت فشار خروجي و ورودي توربين  -

تر شده و نياز به استفاده از بخار، طراحي توربين پيچيده

 .شوداي ميهاي چند مرحلهتوربين

براي اجتناب از توليد رطوبت در طبقات انتهايي توربين  -

اين . خار، لازم است بخار به دماهاي بالاتر سوپرهيت شودب

دماهاي بالاتر بر روي طراحي و انتخاب جنس ماده توربين 

 .هاي حرارتي تأثير گذار استو مبدل

در نتيجه نياز به يك . آب دماي تبخير بالايي نيز دارد -

منبع حرارتي كه بتواند انرژي حرارتي فراواني در سطوح 

  .ل دهد، دارددما بالا تحوي

  
  آنتروپي يك سيكل بخار ساده –دياگرام دما :2 شكل
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عنوان ، استفاده از آب يا بخار آب به به دليل اين مشكلات

سيال ناقل حرارت در مواردي كه يك منبع حرارتي اتلافي 

- صنعتي در دماهاي پايين در دسترس است، با محدوديت

  .شودهايي مواجه مي

هاي رنكين تر در اين موارد استفاده از سيكلگزينه مناسب

بر مبناي اصول  ORCسيكل . است (ORC)آلي 

ند و كترموديناميكي يك سيكل بخار كلاسيك كار مي

هاي بخار كلاسيك است انند سيكلاجزاي آن نيز هم

هاي تغذيه و كننده، كندانسور، پمپمبدل حرارتي، منبسط(

با اين تفاوت كه سيال ناقل حرارت در آن متفاوت ... ) 

 در اين تكنولوژي از سيالات آلي نظير مبرد. است

)Fa245R( تلوئن ،(Toluene)  پنتان يا سيليكون اويل ،

  .شودمي استفاده

اين سيالات به عنوان سيالات خشك شناخته شده و  

 ]5-2[.بخار آب دارند/ اي در مقايسه با آب خصوصيات ويژه

 3آنتروپي تلوئن در شكل  –به عنوان مثال دياگرام دما 

در سيالات خشك مانند تلوئن  ]6[. نشان داده شده است

انتروپي شيب مثبتي  –منحني بخار اشباع در دياگرام دما 

به دليل اين ويژگي اين سيالات نياز به سوپر هيت . دارد

زيرا بعد از انبساط، بخار اشباع در منطقه . شدن ندارند

  .ماندسوپر هيت باقي مي

  

  
  آنتروپي تلوئن –دياگرام دما: 3 شكل

  

/ مزاياي اصلي استفاده از اين سيالات در مقايسه با آب  

  :بخار آب به شرح زير است

توانند در دماي مي ORCسيالات آلي در يك سيستم  -

 .كاركنندنسبت به آب تري تبخير و فشار پايين

از سيالات آلي نيازي به سوپر هيت در صورت استفاده  -

به ميزان كمي  ORCدر عمل در واحدهاي ( شدن نيست 

 .)شودسوپر هيت شدن انجام مي

تر از آب حرارت تبخير سيالات آلي تقريباً ده برابر كوچك -

 .است

تر در اين موارد منجر به نياز به سطوح درجه حرارت پايين

سطوح دمايي بالا  حرارت كمتري در. شودمنابع حرارتي مي

براي تبخير سيال مورد نياز است و در نتيجه منبع حرارت 

به عنوان منبع حرارتي در ( تر اتلافي صنعتي با دماي پايين

به عنوان مينيمم دمايي كه  .مورد نياز است) ORCسيستم 

بشود،  تواند استفادهمي ORCيك سيستم منبع حرارتي در 
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مسلماً راندمان سيكل به . درجه سانتيگراد است 55حدود 

شدت وابسته به تفاوت دماي بين تبخير و چگالش است، 

به طوري كه كاهش اين اختلاف دمايي منجر به كاهش 

  .شودراندمان سيكل مي

همچنين انتخاب سيال آلي براي يك كاربرد مشخص نيز 

رد استفاده از مبردها تنها در مو. پارامتري اثرگذار است

با  براي حرارت اتلافي. منابع حرارتي دما پايين كارا است

ساير سيالات ) گاز خروجي از موتور احتراق(دماهاي بالا 

- آلي مانند تلوئن يا سيليكون اويل مورد استفاده قرار مي

  .گيرند

و با ريجنراتور  ORCنماي شماتيك يك سيستم  4شكل 

  .دهدشان ميانتروپي را ن –سيكل مربوطه در دياگرام دما 

  

  
  با ريجنراتور ORCآنتروپي  –دياگرام دما: 4شكل 

  

  :انتروپي به شرح زير است –مراحل سيكل در دياگرام دما 

  انبساط به فشار كندانسور – 1-2

سرد شدن بخار سوپر هيت در ريجنراتور در فشار  - 2-3

  ثابت 

  چگالش - 3-4

  هاي تغذيه افزايش فشار با استفاده از پمپ - 4-5

  در ريجنراتور  ORCپيشكرم كردن سيال  -5-6

پيشگرمايش و تبخير با استفاده از منبع  حرارت  -1- 6

  خارجي 

سيالات خشك، بخار بعد از انبساط هاي به دليل ويژگي

اين ويژگي اثر منفي بر روي . ماندسوپر هيت باقي مي

گذارد، زيرا در اين صورت بايد بخار سوپر راندمان سيكل مي

اين امر منجر به از . هيت در ابتدا در كندانسور سرد شود

بين رفتن محتواي حرارتي بخار سوپر هيت در كندانسور 

مولاً از يك ريجنراتور براي افزايش در نتيجه مع. شودمي

ها، يك به دليل اين ويژگي. شودراندمان سيكل استفاده مي

تواند به طور كارا حرارت اتلافي گازهاي مي ORCسيستم 

سازي يك نتايج شبيه 1جدول  .خروجي را بازياب كند

درجه  350جريان حرارت اتلافي با ماكزيمم دماي 

 .دهدكيلووات را نشان مي 3000سانتيگراد و توان حرارتي 

شود، با استفاده از جدول ملاحظه مياين همانطور كه در 

. شود، حرارت اتلافي بيشتري بازيافت ميORCسيستم 

)pth recover دهنده حرارت اتلافي بازيافتي استنشان (.

راندمان سيكل نسبت به  ORCعليرغم اينكه در سيستم 

الكتريكي بالاتري در ژنراتور تر است، توان سيكل بخار پايين

  .آيدبه دست مي
  نتايج راندمان عملي واحد بازيافت حرارت اتلافي: 1جدول
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براي يك سيكل بخار تركيب فشار تبخير و دماي سوپر 

هيت به عنوان يك فاكتور محدود كننده در مواردي كه 

  .باشدمربوط به بازيافت حرارت اتلافي دما پاين است، مي

به شدت  ORCهاي بخار يا انتخاب سيكلدر هر صورت 

دمايي منبع اتلاف حرارتي بوده و بايد مورد  متأثر از پروفيل

  .به مورد بررسي شود

 ORCانتخاب سيال كاري در يك سيكل  -2

پارامتري  ORCانتخاب مناسب سيال گازي در يك سيكل 

بسيار تأثيرگذار بوده و تأثير زيادي بر روي كارآيي واحد 

ماي پايين منبع حرارتي سيستم به دليل  د. گذاردمي

ممكن است برگشت ) دماي حرارت اتلافي واحد صنعتي(

  هاي حرارتي اتفاق بيفتد كه اين امر ناپذيري در مبدل

وقوع . تواند بر راندمان كلي مجموعه تأثير منفي بگذاردمي

اين پديده قوياً متأثر از خواص ترموديناميكي سيال كاري 

  .است
  فرآيندهاي صنعتي محدود دمايي گازهاي اتلافي از :2جدول 

  دماي گاز خروجي  نوع تجهيز

  370-540  توربين گاز

  315-600  موتورهاي رفت و برگشتي

  230-370  )توربو شارژ(موتورهاي رفت و برگشت 

  425-650  هاي عمليا حرارتيكوره

  230-600  كنهاي خشكاجاق

  425-650  هاي بازپختكن كورههاي خنكسيستم

  

ها مورد ويژگي مشترك كليه سيالات آلي كه در اين سيكل

. هاستگيرند، نقطه جوش پايين آناستفاده قرار مي

آب است،  همچنين دما و فشار بحراني اين سيالات كمتر از

ها، مبردها در نتيجه سيالاتي همچون هيدروكربن

refrigerants) (هاي مناسبي برايها گزينهو فلوروكربن 

در عين حال در  ]6 [. هستند ORCهاي استفاده در سيكل

هنگام انتخاب سيال كاري، پارامترهايي مانند امنيت، 

. سلامتي و اثرات زيست محيطي نيز بايد مدنظر قرار گيرند

ها، اين به دليل اثرات مخرب زيست محيطي فلوروكربن

  .شوندمواد از ليست مذكور حذف مي

توانند زير اين سيالات مي ،ينبه دليل دماي بحراني پاي

در نتيجه مطابقت بيشتري . شرايط فوق بحراني كاركنند

هاي حرارتي با هم تبادل بين دماي دو سيالي كه در مبدل

اين امر منجر به كاهش . افتدكنند، اتفاق ميدمايي مي

  . شودتلفات حرارتي ناشي از برگشت ناپذيري مي

ب مورد استفاده در هاي مناستعدادي از گزينه 3جدول 

هاي اين سيالات دهد، ويژگيرا نشان مي ORCسيكل 

هيدروكربني شامل فشار و دماي بحراني، فاكتور خروج از 

كه به منظور بررسي ساختار مولكولي سيال مدنظر (مركز 

  .ارائه شده است) M(و وزن مولي ) گيردقرار مي
  رنكين آليمشخصات سيالات مورد پيشنهاد براي سيكل  :3جدول 

  فرمول  سيال

دماي 

بحراني 

)C˚(  

فشار 

بحراني 

  )بار(

M 
(g/mol)  Ω  

Isobutene  i-C4H10  134.66  36.29  58.12  0.184  

n-butane  C4H10  151.98  37.96  58.12  0.201  

Isopentane  i-C5H12  187.2  33.78  72.15  0.227  

n-pentane  C5H12  196.55  33.7  72.15  0.251  

  

افزايش دماي بحراني،  براي اين سيالات باشايان ذكر است 

    فشار بحراني كاهش و فاكتور خروج از مركز افزايش 

ها، در برخي در مورد كليه اين هيدروكربن. يابدمي

هاي دمايي شيب خط اشباع ثابت بوده و انبساط محدوده

آدياباتيك بر روي شرايط بخار سوپرهيت در خروجي 

  .گذاردتوربين تاثير مي

ثابت كرده است كه ميزان سوپرهيت شدن  ]7 [نورنيزي اي

  :طبق فرمول زير متناسب با پيچيدگي مولكولي است

� �
��

�
�

��

�	

��,����.�  

  :كه در آن عملگرها به شرح زير هستند

σ :پيچيدگي مولكولي  

Tc : بر حسب كلوين(دماي بحراني سيال بحراني(  

R : ثابت گازي)kJ/ kg K(  

S : آنتروپي مخصوص)kJ/ kg K(  

T :دما  

: دماي كاهش يافته است rبيانگر فشار اشباع و  svزيرنويس 

)= T/TCR =Tr( 

 پيچيدگي مولكولي با افزايش دماي بحراني و فاكتورخروج از

. يابدمركز، افزايش و با افزايش فشار بحراني كاهش مي

مولكول ها در با افزايش تعداد اتم σبراي سيالات هموژن، 

ميان كل سيالات مورد بررسي  در نتيجه در. يابدافزايش مي
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ميزان سوپرهيت شدن سيال در خروجي توربين درمورد 

nپنتان بيشترين و درمورد ايزوبوتان كمتر از سايرين است.  

لازم به ذكر است كليه اين سيالات ضدخورنده بوده و 

  .تندهس درمحدوده دمايي موردنظر از نظر شيميايي پايدار

اي بر كارايي سيكل دماي تبخير سيال تأثير قابل ملاحظه

ORC تواند بر ميزان همچنين فشار تبخير نيز مي. گذاردمي

  . انرژي توليد شده اثرگذار باشد

  
  انتقال حرارت براي انواع سيالات كاري -نمودار دما: 5شكل 

مشخص است ايزوبوتان كه دماي  5همانطور كه در شكل 

اي تبخير تري نسبت به ساير سيالات دارد، دمپايينبحراني 

)  درجه سانتيگراد بالاتر 5تقريباً ( ،اپتيموم بالاتري دارد

  ي را با سرعت بيشتر و به طور مؤثرتر سرد منبع حرارت

با . رودكند در نتيجه راندمان بازيافت حرارت بالاتر ميمي

ر براي اين وجود ميزان حرارت بازيافت شده حين فاز تبخي

نسبت نرخ حرارت . ايزوبوتان كمتر از ساير سيالات است

با افزايش به كل حرارت منتقل شده  (Latent heat)نهان 

يابد و اين دماي بحراني و پيچيدگي مولكولي افزايش مي

 . نسبت براي پنتان بالاتر از ساير سيالات است

 ORCهاي سيستمكاربردهاي  - 3

به . در محدوده وسيعي كاربرد دارد ORCتكنولوژي 

تعدادي از . خصوص در مورد منابع حرارتي دما پايين

  :كاربردهاي اين تكنولوژي به شرح زير است

 بازيافت حرارت اتلافي در صنايع  -1

پايين به كرات اتفاق ، اتلاف حرارت در دماهاي در صنايع

يا هاي خنك كن افتد، كه طي آن حرارت از طريق برجمي

بخشي از اين منابع . شودها به محيط وارد ميودكشد

اي مورد حرارتي براي پيشگرمايش يا گرمايش ناحيه

اما در مواردي كه استفاده مشخصي . گيرداستفاده قرار مي

توان با استفاده از يك از اين حرارت اتلافي وجود ندارد، مي

از اين حرارت اتلافي براي توليد برق استفاده  ORCسيكل 

  . ردك

يكي از منابع مهم اتلاف حرارت در صنايع مربوط به صنعت 

ترين توليد سيمان يكي از پرمصرف. سيمان است

حتي . ي استتوليد صنعتي از نظر مصرف انرژفرآيندهاي 

اي توليد سيمان، مقدار قابل ملاحظهبهينه در يك خط 

. شودهاي كلينكر تلف ميكنانرژي حرارتي از طريق خنك

تواند اي توليد برق ميبازيافت اين حرارت اتلافي بر بنابراين

سال اخير تعداد زيادي از  20در . باشد بسيار كارا

به خصوص (نجات سيمان در نقاط مختلف دنيا كارخا

هاي توليد برق از بازيافت نيروگاه) كشورهاي آسياي شرقي

با اين . اندحرارت اتلافي در كارخانجات خود احداث كرده

هاي دماي هواي خروجي از اگزاز كه ليل تفاوتوجود به د

تواند متغير باشد، اين درجه سانتيگراد مي 330تا  160بين 

- نيروگاهپايداري و راندمان پايين واحد تواند با ناطراحي مي

هاي با سيكل نيروگاه اين مياندر . همراه باشد هاي مذكور

ORC تواند پايداري بالاتري از خود نشان دهدمي .  

در صنايع عبارتند  ORCهاي اير موارد استفاده از سيستمس

-، شعله(VOC)سوز هاي حاوي گاز اتلاف شده پسحلال از

هاي گاز در صنايع فرآيندي، گازهاي با كيفيت پايين، 

... هاي ذوب و ها، مشعلسردكنبخارهاي كم فشار، آب

  .است

 هاي گاز و موتورهاي احتراق داخلي  توربين -2

  ها استفاده CHPموتورهاي احتراق به طور گسترده در 

در كنار توليد انرژي  CHPهاي در سيستم. شوندمي

. شودالكتريكي، از حرارت اتلافي موتور استفاده مي

هاي گازي، راندمان موتورهاي احتراق داخلي و توربين

در نتيجه مقدار زيادي . درصد دارند 50تا  20حرارتي بين 

گازهاي خروجي معمولاً . شوداتلاف مي انرژي فسيلي

درجه سانتيگراد دارند و در نتيجه  300دمايي بالاتر از 

. شوندمحوسب مي ORCهاي ورودي مناسبي براي سيستم

را  CHP+ORCشماتيك كلي يك سيستم تركيبي  6شكل 

اي وجود دارد  ORCهاي همچنين سيستم. دهدنشان مي

دماي كندانس . نندكعمل مي CHPكه به عنوان سيستم 

هايي كه با سيكل ها عموماً بالاتر از سيستماين سيستم

كنند بوده و از حرارت كندانسور براي توليد آب بخار كار مي
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به دليل داشتن دماي كندانس بالاتر، . شودداغ استفاده مي

در صنعت . تري دارندها بازده الكتريكي پايناين سيستم

بر  ORCهاي نصب سيستم خودرو نيز مطالعاتي درخصوص

. روي گازهاي خروجي موتور اتومبيل انجام شده است

در حدود چند (كوچك  ORCهاي همچنين توليد سيستم

براي تأمين نيروي حركتي كمپرسورهاي نيز ) كيلووات 

  .مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است

  
 ORCسيكل  تركيب شده باCHP يك سيستم : 6شكل 

 :توليد توان انرژي تجديدپذيرواحدهاي  -3

آميز در واحدهاي توليد به طور موفقيت ORCتكنولوژي 

ي خورشيدي، زمين توان انرژي تجديدپذير مانند انرژ

در . گرمايي و زيست توده مورد استفاده قرار گرفته است

رق از طريق انرژي خورشيدي، واحدهاي توليدكننده ب

ي سهموي هاي متمركز شده خورشيدي در طشتكانرژ

ذخيره شده و به عنوان منبع حرارتي وارد يك سيكل توليد 

توان هاي بخار ميدر اين موارد علاوه بر سيكل. شودبرق مي

ي التريكي ليد انرژبراي تو (ORC)از يك سيكل رنكين آلي 

ي از زادينمونه ديگر اين كاربرد در نمك ]8 [.استفاده كرد

.    د گزارش شده استي خورشيآب دريا با استفاده از انرژ

اي در هدانرژي زمين گرمايي در محدوده دمايي گستر ]9 [

در  ORCبه دليل مناسب بودن كاربرد . دسترس است

يكي در توليد انرژي الكتردماهاي متوسط، از اين تكنولوژي 

در بويلرهاي زيست  .شودمياز انرژي زمين گرمايي استفاده 

، استفاده از سيستم توده، به دليل فشار عملكردي پايين

ORC هاي بخار ارجحيت داردنسبت به سيكل .  

  گيري نتيجه - 4

به عنوان ) سيكل رنكين آلي( ORCاين مقاله تكنولوژي در 

يك راهكار عملياتي براي توليد برق از منابع حرارتي 

با بررسي نمودارهاي . دماپايين معرفي شده است

به (هاي آب ترموديناميكي مربوطه، مشكلات و محدوديت

عنوان سيال كاري مورد استفاده در سيكل رنكين 

به (هاي استفاده از مواد آلي مانند تلوئن و مزيت) كلاسيك

در ) عنوان سيال كاري مورد استفاده در سيكل رنكين آلي

. صورت استفاده از منبع حرارتي دما پايين ارائه شده است

سيالات  نهايت با بررسي مشخصات ترموديناميكي انواعدر 

، راندمان بازيافت ORC كاري مورد استفاده در تكنولوژي

حرارت با استفاده از انواع سيالات كاري مورد مقايسه قرار 

براي استفاده در اين گرفته و بهترين سيالات كاري 

  .شده استمشخص ، تكنولوژي به منظور توليد برق
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