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 چکیذٌ
زض ایٗ ٔمبِٝ ثب وٕه ٔسِؿبظي تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی، تبثیط ثطذی پبضأتطٞب ثط ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي ؾیىُ ثب 

ثٟطٜ ٌیطي اظ ایٗ تىٙیه ٚ تطویت آٖ ثب ٔسَ حصف ضٌطؾیٖٛ پؽ  ٌیطز. ثبٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ،ٞباؾتفبزٜ اظ ضٚـ عطح ضیعي آظٔبیف

ثتسا ثب ٔمبیؿٝ زٚ ا ایٗ ضاؾتب زضقٛ٘س.  پبضأتطٞبي ٔٛثط ٔؼطفی ٔیاظ  تٛاثؼیٌطز ٔمساض ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي ؾیىُ ثٝ نٛضت 

ٔمبزیط ػسزي  .ا٘س ٔكرم قسٜتٛاثغ پبؾد ثط اؾبؼ ٔتغیطٞبي ٚضٚزي  ، ٔمبزیطٚ ا٘تربة ضٚیٝ عطاحی ٔطوت ٔطوعيضٚـ پبؾد ؾغح 

اظ ٔیبٖ  وٝ زٞٙس ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب ؾبیط ٔمبلات ٔؼتجط زاضز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ،حبنُ اظ تٛاثغ ٔٙتح اظ ضٚـ پبؾد ؾغح ٔطوت ٔطوعي

ؾیبَ ػبُٔ ثٝ آة ذٙه وٙٙسٜ  ٞبي خطٔی یٚ ٘ؿجت زثپبضأتطٞبي ٔٛثط، ٔمبزیط زٔبي ٚضٚزي تٛضثیٗ، ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه تٛضثیٗ 

ثطاي حطاضت ٚضٚزي ثٝ ؾیىُ ٘یع ثیكتطیٗ تبثیط پصیطي زض تغییط زثی ؾیبَ ػبُٔ،  ط ضا ثط ضا٘سٔبٖ حطاضتی زاض٘س ٚثیكتطیٗ تبثی ،وٙسا٘ؿٛض

سزي ثط ٔجٙبي تبثغ ٔغّٛثیت ٚ قٛز. ٘تبیح ثٟیٙٝ ؾبظي ػ ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ٔكبٞسٜ ٔی ٙسا٘ؿٛض ٚ زٔبي ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗاذتلاف زٔبي و

  .اؾت kW130% ثٝ اظاي حطاضت ٚضٚزي 36 بث ی ٔؼبزَ ٘كبٖ زٞٙسٜ حهَٛ ضا٘سٔب٘٘یع  ضٚیٝ پبؾد ٔطوت ٔطوعي

 .ضٚـ پبؾد ؾغح؛ ضا٘سٔبٖ حطاضتی ؛پبضأتطٞبي عطاحی ؛ثٟیٙٝ ؾبظي ؛ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, with the aid of thermodynamic modeling of Organic Rankin Cycle (ORC), the effect of some 

parameters on the thermal efficiency and input heat of ORC is examined using design of experiment method. 

By this technique, along with the Backward Elimination Regression model, the values of thermal efficiency and 

input heat of ORC are introduced as a function of effective parameters. For this purpose, first, by comparing the 

two methods of surface response and selecting the central composite design procedure, the values of response 

functions were computed based on the input variables. The numerical values derived from these functions 

resulting from RSM central composite design are in good agreement with published theoretical results in 

literatures. The results show that among the effective parameters, turbine inlet temperature values, turbine 

isentropic efficiency , and mass flow ratio have most significant effect on thermal efficiency and also for input 

heat to ORC the most effective parameters are flow rate of working fluid, condenser temperature and input 

temperature of ORC's turbine. In order to numerical optimization according to the operating conditions of real 

cycles based on the desirability function and the central composite design procedure, it was revealed that the 

thermal efficiency is close to 36% for the heat input of  130 kW. 

Keywords: Organic Rankin Cycle; Optimization; Design Parameters; Thermal Efficiency; Response Surface 

Methodology (RSM). 
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  مقذمٍ -9
ثب تٛخٝ ثٝ ثٟطٜ ثطزاضي فعایٙسٜ اظ شذبیط ا٘طغي فؿیّی خٟبٖ  

فطآیٙسٞبي ٚ آلایٙسٌی ثبلاي ٔحهٛلات احتطاق، اؾتفبزٜ اظ 

ٞبي  یىی اظ ایسٜ ،س تٛاٖ ثب حسالُ ٌطٔبي ٔٛضز ٘یبظتِٛی

ٖ ثٛزٜ اؾت وٝ زض اوثط وكٛضٞبي تٛؾؼٝ بوبضثطزي ٔحمم

. اؾتفبزٜ اظ ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثب اؾتیبفتٝ زض حبَ اخطا 

ٌبٔی  ،اؾتفبزٜ اظ ٌطٔبي ٞسض ضفت زض ٔٙجغ زٔب ثبلاي ؾیىُ

 ٚ اؾتبفتی ٔٛثط زض تِٛیس تٛاٖ ثب وٕیٙٝ حطاضت زضی

ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی  ٞبي فطاٚا٘ی زض ظٔیٙٝ اضتمب ػّٕىطز پػٚٞف

 نٛضت پصیطفتٝ اؾت. 

ثٝ ثطضؾی ٔیعاٖ ثبظزٜ ٚ وبضوطز  ،[1]اثط٘جطٌط ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٖ ٔتهُ ثٝ ؾیؿتٓ تِٛیس ٕٞعٔب ٔفیس ؾیؿتٓ ضا٘ىیٗ آِی

. ثٝ ٌفتٝ آٟ٘ب ٔعایبي ظیؿت تٛزٜ ثٝ نٛضت ػّٕی پطزاذتٙس

ایٗ اؾت وٝ ٞعیٙٝ  ،ي تىِٙٛٛغي ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ٚیػٜ

ٞب ثٝ  عَٛ ػٕط ثبلا، ا٘دبْ تٕبْ فؼبِیتپبییٗ ثطاي ٍٟ٘ساضي ٚ 

ٚ حساوثط پٙح ؾبػت زض ٞفتٝ ٘یبظٔٙس ٚاحس نٛضت اتٛٔبتیه 

 پطؾّٙی اؾت.

ثٝ ٔمبیؿٝ تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیبلات  ،[2]فطیطا ٚ وبتبضیٙٛ 

ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ ٔٙظٛض  ػبُٔ ؾیىُ ضا٘ىیٗ

. ثٟب اِسیٗ ٙسپطزاذت ی ثٟیٙٝ ثیٗ تٛاٖ ٚ ٞعیٙٝ تِٛیسيعطاح

ثٝ ثطضؾی عیف ٚؾیؼی اظ ؾیبَ وبضي  ،[3]نبِح ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب ثٝ  طضؾیث وٝ تٕبٔی ایٗ ٙسزض ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی پطزاذت

نٛضت تطٔٛزیٙبٔیىی ثٛزٜ اؾت. ثطاي ٞط ثبض تحّیُ ؾیبَ 

یه ضا٘سٔبٖ حطاضتی اضائٝ ٚ ثطضؾی قسٜ اؾت ٚ اٌط ثربض 

 ثؼس اظ تٛضثیٗ یه ،ذطٚخی اظ تٛضثیٗ ثیف اظ حس ٌطْ قٛز

قٛز وٝ ایٗ ٔٛضز ٘یع ٔٛضز  ٔجسَ حطاضتی زاذّی لطاض زازٜ ٔی

 ٚلٛعسٜ حبوی اظ . ٘تبیح ثسؾت آٔقسثطضؾی لطاض زازٜ 

ثب زٔبي خٛـ  ؾیبلاتیثیكتطیٗ ٔمساض ضا٘سٔبٖ حطاضتی ثطاي 

آ٘بِیع  ،٘یع [4] ٕٞچٙیٗ حجیت ظازٜ ٚ ضقیسي اؾت؛ثبلا 

تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثط ٔجٙبي تغییط ؾیبَ ػبُٔ 

ثٟیٙٝ . ٘تبیح ثط ٔجٙبي ٔحبؾجٝ ٘سضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز

ٔبٖ حطاضتی ؾیىُ سؾبظي حسالُ ٘ؿجت فكبض ٚ حساوثط ضا٘

 ٌعاضـ قسٜ اؾت.

ثٝ أىبٖ ؾٙدی اؾتفبزٜ اظ  ،[5]چبوبضتیٍٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ 

  ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی زض ؾیؿتٓ ٞبي تِٛیس ٕٞعٔبٖ ثط پبیٝ

. آٟ٘ب ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی زٔب ٙسآ٘بِیع تطٔٛزیٙبٔیىی پطزاذت

ٞبي  ؾیىُ ٔدعا ثطاي تطویت ثب ٘یطٌٚبٜپبییٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه 

ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ لطاض  ضا تِٛیس ٕٞعٔبٖ تمطیجب ثعضي

زٜ اظ چطذٝ تحّیُ ٚ ثطضؾی اؾتفب ،. ٞسف انّی پػٚٞف٘سزاز

ٞبیی ثب وبضایی ثبلا ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ تٛضثیٗ  ضا٘ىیٗ آِی ثب تٛضثیٗ

ٞبي ثربض احیب وٙٙسٜ )ثبظیبة حطاضت( ثٛزٜ اؾت ٚ ٘تبیح ٞٓ 

قٛوتی ٚ ض٘دجط . ثٛز٘كبٖ زٞٙسٜ وبضایی ثبلاي ایٗ ؾیؿتٓ 

تحّیُ ٚ ٔمبیؿٝ ا٘طغي، اٌعضغي ٚ تطٔٛالتهبزي ؾیىُ  ،[6]

ٞبي تِٛیس تٛاٖ  تِٛیس تٛاٖ ته تجریطٜ ظٔیٗ ٌطٔبیی ثب ؾیىُ

ٚ  پطزاذتٙسٞبي ػبُٔ ٔرتّف  ؾیىُ ضا٘ىیٗ ثب ؾیبَ وبِیٙب ٚ

٘تبیح ضا ثط اؾبؼ ٘حٜٛ تطویت ؾیىُ ٚ اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع ؾیبَ 

 .ز٘سوطػبُٔ اضائٝ 

ٞبي چطذٝ ضا٘ىیٗ  ؾیؿتٓ ،[7]اثٛاِٛفب ٚ ٕٞىبضاٖ 

. آٟ٘ب ثط زاز٘سذٛضقیسي ثطاي تِٛیس ثطق ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٘ٛع ؾیبَ ػبُٔ، ٘حٜٛ ػّٕىطز ٚ چیسٔبٖ 

ٞب زض پٕپبغ آة ٚ قیطیٗ  ؾیؿتٓ ٚ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ؾیؿتٓ

ثٝ ثطضؾی  ،[8]. چٟبضعبلی ٚ ثبثبیی ز٘سوطؾبظي آة تٕطوع 

ػّٕىطز ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثب تٛخٝ ثٝ زٔبي ٚضٚزي ٚ ذطٚخی 

ٕٞچٙیٗ ثب ثبثت ٍ٘ٝ  ؛ٚ زثی خطیبٖ ٔٙجغ حطاضتی پطزاذتٙس

ذطٚخی خطیبٖ ٔٙجغ حطاضتی ٚ زثی  زاقتٗ زٔبي ٚضٚزي ٚ

خطٔی آٖ ثب ا٘تربة ؾیبلات آِی زٚخعیی ػّٕىطز ؾیىُ اظ 

ِحبػ ا٘طغي ٚ ٚ اٌعضغي ثطاي زٚ ٘ٛع پیىطثٙسي ؾبزٜ ٚ ٕٞطاٜ 

. ضا ٔٛضز تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاض زاز٘سثب ٔجسَ حطاضتی زاذّی 

٘تبیح ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف ثبظزٜ زض اؾتفبزٜ اظ ؾیبلات 

اؾت. ثؼلاٜٚ زٔب ٚ فكبض زض چٍبِٙسٜ ٚ زٚخعیی ثٛزٜ 

تجریطوٙٙسٜ ثط اؾبؼ قیت زٔبیی خطیبٖ ٌطْ ٚ ؾطز ٚ 

 .اذتلاف زٔبي پیٙچ ثسؾت آٔس

ٞبي ٔٛضز ٘یبظ  ثٝ ٔغبِؼٝ ٚیػٌی ،[9]ثسض ٚ ٕٞىبضاٖ 

وٝ ثیٗ حس پطزاذتٙس ؾیبَ وبضي ایسٜ آَ ؾیىُ ضا٘ىیٗ 

 40زضخٝ ؾب٘تی ٌطاز ٚ  120حسالُ زٔبي ٔدبظ حساوثط ٚ 

. ٘تبیح حبنُ اظ ثطضؾی لبثّیت وٙٙس زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ػُٕ ٔی

ؾبظٌبضي قهت ٚ ٞكت ؾیبَ ػبُٔ ثبِمٜٛ اضائٝ قسٜ اؾت. 

ٔٙبؾت ثٛزٖ ؾیبَ اظ ِحبػ قطایظ تطٔٛزیٙبٔیىی، پبیساضي 

ػٛأُ  ،ٞب ٚ اِعأبت ایٕٙی حطاضتی، زض زؾتطؼ ثٛزٖ، ٞعیٙٝ

  ثٛز.ي پصیطـ زض فطایٙس غطثبٍِطي انّی ثطا

ثٝ ثطضؾی تدطثیبت تحمیمبتی  ،[10]ٔحٕٛزي ٚ ٕٞىبضاٖ 

زض ضاثغٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثطاي ثبظیبثی حطاضت 

ٚ ثطضؾی تبثیط پیىطثٙسي ؾیىُ، ا٘تربة ؾیبَ ػبُٔ ٚ قطایظ 

ؾبِٝ بض ػّٕیبتی ثط ػّٕىطز ؾیؿتٓ زض عَٛ زٚضٜ چٟ
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ٚ  ٚ زض ٟ٘بیت، آٔبض ٔطثٛعٝ زض ضاثغٝ ثب چیسٔبٖ پطزاذتٙس

ثبضٚتىٛة ٚ  قس.ؾیبَ وبض ثب ا٘ٛاع ٔٙجغ حطاضت ٌعاضـ 

عطاحی ٚ تحّیُ تطٔٛزیٙبٔیىی التهبزي  ،[11]ٕٞىبضاٖ 

ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ٌصض ثحطا٘ی ثب ٔحطن تٛضثیٗ ٌبظ خٟت 

تِٛیس تٛاٖ اِىتطیىی، ٌطٔبیف ؾٛذت ٚ ؾطٔبیف ٌبظ ٔتبٖ 

ثٝ ػٙٛاٖ اٞساف انّی ٔتٙبؾت ثب ٘یبظ ایؿتٍبٜ تمٛیت فكبض ضا 

ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع حؿبؾیت اثط  ؛زاز٘سا٘دبْ 

فكبض ٚ زٔبي ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗ،  ،طاحی اظ لجیُٔتغیطٞبي ع

زٔبي چٍبِف ٚ زٔبي ٚضٚزي ثٝ زیً ثربض ضٚي پبضأتطٞبي 

 ػّٕىطزي ؾیىُ ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س.

تبثیط پبضأتطٞبي عطاحی ثط ضفتبض  ،[12]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زیٙبٔیىی ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثطاي ثبظیبفت حطاضت اتلافی 

. ٔتغیطٞبي فكبض تجریطي ٚ زاز٘سٔٛتٛض ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

تطاوٓ، زٔبي ذطٚخی ٚ ٘ٛع ؾیبَ ػبُٔ ثط ػّٕىطز زیٙبٔیىی 

ؾیىُ ٔٛضز پػٚٞف ٚالغ قسٜ ا٘س. ٘تبیح تحمیك ٘كبٖ زٞٙسٜ 

أىبٖ ثٝ وبض ٌیطي وٙتطِط یىؿبٖ زض قطایظ عطاحی ٔرتّف 

أب ثب تغییط ٘ٛع ؾیبَ ػبُٔ، ٘ٛع  اؾت،ثطاي ٞط ؾیبَ ػبُٔ 

 ؛ٔدسز عطاحی ٚ ثطٚظضؾب٘ی ٌطززوٙتطِط ٘یع ثبیؿتی 

آ٘بِیع حؿبؾیت  ،[13]ٕٞچٙیٗ ٞٛاٖ غي ٚ ٕٞىبضاٖ 

پبضأتطٞبي ػّٕیبتی ثط ػّٕىطز ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ٚ ؾیىُ 

ضا٘ىیٗ آِی ثب ثبظیبة ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ آظٔبیف ٔتؼبٔس ضا 

. ؾٝ پبضأتط زٔبي ٚضٚزي زاز٘سیُ لطاض ٔٛضز تدعیٝ ٚ تحّ

ٔٙجؿظ وٙٙسٜ، زٔبي ذطٚخی وٙسا٘ؿٛض ٚ عَٛ وٛضؼ 

حطوتی پٕپ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبي تبثیط ٌصاض ثط ضا٘سٔبٖ 

حطاضتی ؾیىُ، وبض ذطٚخی تٛضثیٗ، وبض ٔهطفی پٕپ ٚ  زثی 

 خطٔی ؾیبَ ػبُٔ ٔؼطفی قسٜ اؾت. 

ٚاضیب٘ؽ  ٞب ٚ آ٘بِیع اؾتفبزٜ اظ ضٚـ عطح ضیعي آظٔبیف

 ٞبي خبٔغ ٚ لبثُ اعٕیٙبٖ یىی اظ ضاٞىبضٞبي اضائٝ پبؾد

ٞب  كتط ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی ٚ زض اوثط ضقتٝآٔبضي اؾت وٝ زض ثی

ٖ ثساٖ اقبضٜ قسٜ اؾت. ثٝ عٛض ٕ٘ٛ٘ٝ بتٛؾظ ؾبیط ٔحمم

ٞبي  ٔمبزیط ثٟیٙٝ پبضأتطٞبي عطاحی ٚ تحّیُ ػّٕىطز ٔجسَ

حطاضتی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تبٌٛچی زض ٔغبِؼبت ظً٘ ٚ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،[15]ٚ ٚضٔب ٚ ٕٞىبضاٖ  [14]ٕٞىبضاٖ 

ٔتطي اثٟیٙٝ ؾبظي پبض ،[17, 16]ٌطفت. وٛٔبض ٚ ٕٞىبضاٖ 

. ٔحٕس زاز٘سؾیىُ ضا٘ىیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تبٌٛچی ا٘دبْ 

اظ اثعاض آٔبضي آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ خٟت اضظیبثی  [18]ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبي لسضت ٚ ٔؼیبضٞبي  ٘تبیح ٚ ایدبز ضاثغٝ ثیٗ ذطٚخی

ز٘س. ثبزّٔیٍّٛ ٚ وطتٛضثیٗ ٌبظ اؾتفبزٜ ػّٕىطز ؾیىُ تطویجی 

پبضأتطٞبي ٔٛثط ثط ثبظزٞی چطذٝ ضا٘ىیٗ  ،[19] ٕٞىبضاٖ

آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٚ تبٌٛچی ٞبي  اضٌب٘یه ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ثٝ ثطضؾی  ،[20]ٌٛیبَ ٚ ٕٞىبضاٖ  .زاز٘سٔٛضز ثطضؾی لطاض 

تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ٔٙجغ زٔب پبییٗ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾد ؾغح،  پطزاذتٙسضٚـ پبؾد ؾغح 

اي غیطذغی ٔطتجٝ زْٚ ضا خٟت  چٙس خّٕٝ ٔسَ ضیبضی

اضتجبط ثیٗ ثبظزٜ حطاضتی ؾیىُ ٚ ٔتغیطٞبي تهٕیٓ ٌیطي 

 .ز٘سوطاضائٝ 

ٍ٘بض٘سٌبٖ پػٚٞف حبضط تبوٖٙٛ تحمیمی وبُٔ زض 

ذهٛل آ٘بِیع حؿبؾیت ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثب اؾتفبزٜ اظ 

ا٘س. ٞطچٙس  ٚ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٘یبفتٝ ٞب فیضٚـ عطح ضیعي آظٔب

ضٚـ عطح ضیعي آظٔبیف ٚ  ،ٔرتّفی ٔب٘ٙسٞبي آٔبضي  ضٚـ

ضٚـ ؾغح پبؾد ثطاي تؼییٗ پبضأتطٞبي ٔٛثط زض وبضثطزٞبي 

ٖ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. بٟٔٙسؾی تٛؾظ ثطذی ٔحمم

اظ ضٚـ ؾغح پبؾد ثطاي ثطضؾی  ،[21] ٔحٕسي ٚ اضغٛا٘ی

ٌبظ ؾجه زٚ  ٔسَ ؾبظي یه ثؼسي ٚ ثٟیٙٝ ؾبظي پطتبثٝ

وطز٘س. ٘تبیح آٟ٘ب اثطثركی ضٚـ ثطاي تأییس اي اؾتفبزٜ  ٔطحّٝ

حؿبؾیت  ،[22]زٞس. اٚوبتی ٚ ٕٞىبضاٖ  ضٚ٘س ضا ٘كبٖ ٔی

پبضأتطٞبي اِٚیٝ آة قیطیٗ وٗ ذٛضقیسي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثٝ ٔٙظٛض  ثط اؾبؼ ضٚـ ؾغح پبؾد ٞب ضٚـ عطاحی آظٔبیف

. آٟ٘ب ٘س، تدعیٝ ٚ تحّیُ وطزٔغّٛة ثی ثٝ قطایظزؾتیب

ٕ٘ٛزاض ٔتفبٚتی ضا ثطاي وٕه ثٝ عطاح زض ا٘تربة پبضأتطٞبي 

ٔٙبؾت عطاحی ثط اؾبؼ قطایظ ػّٕیبتی اضائٝ زاز٘س. ٟٔطٚض ٚ 

زض فطآیٙس اِىتطٚقیٕیبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،[23]ٕٞىبضاٖ 

ٞب ٚ تبثغ ٔغّٛثیت  پبؾد ؾغح ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ عطاحی آظٔبیف

بؾد بظي ٕٞعٔبٖ ٔتغیطٞبي پؾ ٙٝثٝ اضائٝ ضاٞىبض خٟت ثٟی

ٝ ػّٕىطزي زض ٔمبیؿ ،[24] پیطٔحٕس ٚ اؾٕبػیّی .پطزاذتٙس

ٞبي پبؾد  ضٚـٞبي زٚ خساضٜ ثب اؾتفبزٜ اظ  خصة ا٘طغي ؾبظٜ

ثٝ قٙبؾبیی ٘مبط ٟٔٓ ٚ  ،ی ٔطوت ٔطوعيٚ عطاحؾغح 

اظ ٔعایبي اؾتفبزٜ  ثٟیٙٝ ؾبظي ٔتغیطٞبي عطاحی پطزاذتٙس.

بلاي تٛاٖ ثٝ ؾطػت ث ٔیٞب  آظٔبیفاظ ضٚـ عطح ضیعي 

ٞبي وٙتطَ اتٛٔبتیه اقبضٜ  ػّٕیبتی تبثغ پبؾد زض ؾیؿتٓ

ٕ٘ٛز وٝ یه تبثغ پبؾد ثط اؾبؼ پبضأتطٞبي تبثیطٌصاض ٚ لبثُ 

ِصا زض پػٚٞف حبضط  قٛز؛ خبیٍعیٗ وس ٔحبؾجبتی ٔیتغییط 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔتغیطٞبي ٚضٚزي ٔرتّف ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی، آ٘بِیع 

حؿبؾیت ثطذی اظ پبضأتطٞبي لبثُ تغییط اظ لجیُ زٔب ٚ فكبض 
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ٚضٚزي تٛضثیٗ، فكبض وٙسا٘ؿٛض، افت فكبض ذغٛط ٚ تدٟیعات 

حطاضتی  سٔبٖٚ ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه پٕپ ٚ تٛضثیٗ ضٚي ضا٘

ؾیىُ ثطاي ؾیبَ ػبُٔ تِٛٛئٗ ثب  ؾیؿتٓ ٚ حطاضت ٚضٚزي

ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ زض  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ عطح ضیعي آظٔبیف

ٟ٘بیت یه تبثغ پبؾد ٔتكىُ اظ پبضأتطٞبي ٔٛثط اضائٝ قسٜ 

اؾت. ٔعیت اؾتفبزٜ اظ تبثغ پبؾد، ثىبضٌیطي ؾطیغ ٚ أىبٖ 

ؿتٓ ثٝ ٔٙظٛض ؾیثطضؾی تغییط ٕٞعٔبٖ پبضأتطٞبي ٔٛثط 

 .اؾتٞبي وٙتطِی ؾیىُ  اؾتفبزٜ زض ؾیؿتٓ

 

 ثیبن مسئلٍ -2

  یىبمیکی حبکم در سیکل راوکیه آلیرياثط تزمًد -2-9
اي ؾیٍُ ضا٘ىیٗ آِی ثٝ  قطایظ ػّٕىطزي، ٔحیغی ٚ ٞعیٙٝ

زض حبِی وٝ ثیف  اؾت؛قست تحت تأثیط ا٘تربة ؾیبَ ػبُٔ 

ؾیبَ ػبُٔ ٚخٛز زاضز وٝ زض ٔطاخغ ٔرتّف ٔٛضز  50اظ 

ٞبیی ٘یع ٚخٛز  ، ٔحسٚزیت[26 ٚ 25]ا٘س  ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

ٔحیغی،  ظیؿتتطٔٛزیٙبٔیىی، تأثیطات  ذٛالزاضز وٝ ثٝ 

ایٕٙی، ٞعیٙٝ ٚ زض زؾتطؼ ثٛزٖ ؾیبلات ٔطتجظ ٞؿتٙس.  

  ػبُٔ ػلاٜٚ ثط زاقتٗ ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ٔٛضز ٘ظط،ؾیبَ 

ٚ ثب ٔٛاز زض تٕبؼ ذٛض٘سٜ  ثٛزٜثبیس زض قطایظ وبض پبیساض 

٘جبقس. یه ػبُٔ حیبتی زض تهٕیٓ ٌیطي ثطاي اؾتفبزٜ اظ 

 زض وبض حبضط . [9] بیساضي حطاضتی آٖ اؾتؾیبَ ػبُٔ پ

  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تِٛٛئٗ ػبُٔ ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ؾیبَ

زضخٝ   350 زضحسٚزثحطا٘ی ٘ؿجتبً ثبلا  زٔبي ٚ اؾت

اظ ٘ظط قیٕیبیی زض ایٗ قطایظ ثبِمٜٛ  .[27] ؾب٘تیٍطاز زاضز

ػّٕیبتی پبیساض اؾت. اظ ؾٛي زیٍط عجك اؾتب٘ساضز عجمٝ 

زض ذهٛل ذغطات ظیؿت  ASHRAE 34ثٙسي ایٕٙی 

ٔحیغی ٚ ؾلأتی ٚ ایٕٙی حیٗ وبض ؾیبلات ػبُٔ، ؾیبَ 

 .[26] لطاض زازٜ قسٜ اؾت A3تِٛٛئٗ زض زؾتٝ 

قبُٔ یه ٔجسَ حطاضتی ثٛزٜ  1ؾیىُ ضا٘ىیٗ زض قىُ 

ضا اظ وٝ تٛؾظ حطاضت زازٜ قسٜ ؾیبَ ػبُٔ ؾیىُ ضا٘ىیٗ 

، ثربض ایدبز قسٜ تٛضثیٗ ثربض وٙس فبظ ٔبیغ ثٝ ثربض تجسیُ ٔی

ٛض اظ فبظ ثربض ضا ثٝ ٌطزـ ٚازاقتٝ ٚ زض ازأٝ زض وٙسا٘ؿ

، پٕپ فكبض ؾیبَ ضا چطذٝقٛز. زض ازأٝ  تجسیُ ثٝ ٔبیغ ٔی

ضٚاثظ تطٔٛزیٙبٔیىی  قٛز. تمٛیت ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾیىُ تىطاض ٔی

، ثؿتٝ وٝ قبُٔ تٛضثیٗ ثربض حبوٓ زض ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی

 ٚضزٜ آ لؿٕت ایٗ زض اؾت، وٙسا٘ؿٛض ٚ پٕپ حطاضتی، ٔجسَ
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قسٜ اؾت. ؾیبَ ػبُٔ ایٗ ؾیىُ تِٛٛئٗ فطو قسٜ اؾت. 

 فطو ٞبي ظیط ٔجٙبي ٔحبؾجبت آتی اؾت:

 .تٕبْ فطآیٙسٞب آزیبثبتیه فطو قٛز 

 ثبقٙس.ثبظزٜ آیع٘تطٚپیه ٔی پٕپ ٚ تٛضثیٗ زاضاي 

 ٜٞب خطیبٖ ثبثت ٚ حبِت پبیساض فطو  تٕبْ فطآیٙس

 قٛ٘س.

زض تٕبْ ؾیىُ ضا٘ىیٗ ثبثت ٚ ثسٖٚ تغییط  خطیبٖآًٞٙ 

 ذٛاٞس ثٛز.

( ٚ 1ٞبي )وبض تٛضثیٗ ثربض ٚ پٕپ ثٝ تطتیت عجك ضاثغٝ

 قٛز :    ( ٔحبؾجٝ ٔی2)

(1)     ̇   (     ) 

(2)     ̇   (     ) 

یبَ وٝ ؾآیس  ( ثسؾت ٔی3اظ ضاثغٝ )ٔجسَ حطاضتی   ضاثغٝ

 :زٞس تغییط فبظ ٔیػبُٔ ثٝ وٕه حطاضت زازٜ قسٜ 

(3)      ̇   (     ) 

خطیبٖ ذٙه آة، ؾیبَ ػبُٔ ؾیىُ  وٙسا٘ؿٛض ثٝ ٚؾیّٝ

، ایٗ ا٘تمبَ وٙساظ فبظ ثربض ثٝ فبظ ٔبیغ تجسیُ ٔی اضا٘ىیٗ ض

 ز:قٛ ٔی( ٔحبؾجٝ 4حطاضت اظ عطیك ضاثغٝ )

(4)      ̇   (     ) 

    ؾیىُ ضا٘ىیٗ ضا ( وبض تِٛیسي 4)-(1خٝ ثٝ ضٚاثظ )ثب تٛ

 ز.وط(  اضائٝ 5تٛاٖ ثٝ فطْ وّی ٔؼبزِٝ )ٔی

(5)             

 :قٛز تؼطیف ٔی( 6سٔبٖ حطاضتی ؾیىُ عجك ضاثغٝ )ٚ ضا٘ 
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(6)  
 th 

(     )

  
 

عطاحی ثٟیٙٝ ؾیىُ، ٘ؿجت لبثُ شوط اؾت وٝ زض ٔحبؾجبت 

خطٔی ؾیبَ وبض ؾیىُ تِٛیس لسضت ثٝ آة ذٙه وٗ وٝ 

خع پبضأتطٞبي تبثیط ٌصاض زض ٘ظط  ،قٛز ثهٛضت ظیط تؼطیف ٔی

 ٌطفتٝ ذٛاٞس قس.

(7)    
 ̇   

 ̇  

 

 

 اعتجبرسىجی کذ محبسجبتی سیکل حبضز -2-2
( وس ٔحبؾجبتی ؾیىُ 6)-(1ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ )

٘ٛقتٝ قس ٚ ٔمبزیط ػسزي  EES٘طْ افعاض  ضا٘ىیٗ آِی زض زض

ثب پػٚٞف  1ٔحبؾجبتی ثط ٔجٙبي ٔمبزیط خسَٚ حبنُ اظ وس 

 ا٘س. آٚضزٜ قسٜ 2ؿٝ ٌطزیس وٝ زض خسَٚ ٔمبی [28]

 

 وتبیج -9

 در ريش پبسخ سطح اوتخبة مذل مىبست -9-9
خٟت ثطضؾی اثط پبضأتطٞبي شوط قسٜ ضٚي تٛاثغ پبؾد 

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي ؾیىُ اظ ضٚـ پبؾد ؾغح 

ٞبي فطآیٙس عطح  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ یىی اظ ظیطٔدٕٛػٝ

ٞب  ٞب اؾت. ضٚـ عطح ضیعي آٔبضي آظٔبیف آظٔبیفضیعي 

ٞبي آظٔبیف ثطحؿت یه  ػجبضت اؾت اظ آٔبزٜ وطزٖ ثط٘بٔٝ

اٍِٛي آٔبضي ثطلطاض قسٜ تب ثب ٔٛثطتطیٗ ٚ ثب نطفٝ تطیٗ عطیك 

ٞبي  ٞب، ٞسف ٚ ثب ؾبظٔبٖ زازٖ ٚ ثٟطٜ ٌیطي اظ ٘تبیح آظٔبیف

ضیعي  ٞب حبنُ ٌطزز. عطح تؼییٗ قسٜ ثطاي آظٔبیف

ٞب ثٝ ٔٙظٛض ثٟطٜ ٌیطي آٔبضي اظ ٘تبیح ثٝ ٚؾیّٝ  ظٔبیفآ

تحّیُ ٚاضیب٘ؽ اثعاض لٛي ثطاي پػٚٞف ٞبي ػّٕی ثٝ قٕبض 

زٞس وٝ  آیس. پیٛ٘س ایٗ زٚ تىٙیه ثٝ ٔحمك أىبٖ ٔی ٔی

زض ٟٔٙسؾی،  .[29] اي ثسؾت آٚضز ٘تبیح لبثُ ٔلاحظٝ

ٞب ٔسَ ؾبظي  اي اظ تئٛضي ٞب ثط اؾبؼ پبضٜ ثؿیبضي اظ پسیسٜ

اي وٝ ثطذی اظ آٟ٘ب ثٝ زِیُ تؼساز ظیبز  قٛ٘س، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

 ٞبي ٘بقٙبذتٝ یب پیچیسٌی ػٛأُ وٙتطَ وٙٙسٜ، ٔىب٘یؿٓ

ٔحبؾجبتی، تٛا٘بیی زاقتٗ ٔسَ ضیبضی ضا ٘ساض٘س. ضٚـ ؾغح 

ٞب ٚ  ٞبي قٙبؾبیی زض عطاحی آظٔبیف ىی اظ ضٚـپبؾد، ی

اي اظ  ػّْٛ ٔطتجظ ثب ٟٔٙسؾی اؾت. زض ایٗ ضٚـ ٔدٕٛػٝ

قٛز وٝ ثطاي ٔسَ  ٞبي ضیبضی ٚ آٔبضي اؾتفبزٜ ٔی ضٚـ

ؾبظي ٚ تحّیُ ٔؿبئُ ٔفیس اؾت وٝ زض آٖ یه پبضأتط 

 ٟ٘بیت زض ٚ ٌیطز ٔی لطاض ٔتغیط چٙسیٗ تأثیط تحت پبؾد،

 [22] پبرامتزَبی ايلیٍ سیکل راوکیه آلی -9 جذيل

 ٔمساض ٚاحس پبضأتطٞبي اِٚیٝ

 350 ℃ زٔبي ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗ ثربض

 bar 25 فكبض ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗ ثربض

 bar 1/0 فكبض وٙسا٘ؿٛض

 80 % آیع٘تطٚپیه تٛضثیٗ ضا٘سٔبٖ

 70 % ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه پٕپ

 1 % افت فكبض ذغٛط

 25 ℃ ثٝ وٙسا٘ؿٛضزٔبي آة ؾطز ٚضٚزي 

 bar 1/1 فكبض آة ؾطز ٚضٚزي ثٝ وٙسا٘ؿٛض

 10 ℃ اذتلاف زٔب زض ٔجسَ

 kg/s 036/0 آًٞٙ خطیبٖ ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی

 kg/s 353/0 آًٞٙ خطیبٖ آة ٚضٚزي ثٝ وٙسا٘ؿٛض

 

مقبیسٍ ثزخی پبرامتز َب سیکل راوکیه آلی وسجت  -2جذيل 

 [22] ثٍ مزجع

 ٚاحس پبضأتط
ؾیؿتٓ 

 حبضط

 ٔطخغ

[28] 

زضنس 

 ذغب

 kW 409/7 317/7 25/1 لسضت تِٛیسي تٛضثیٗ

 kW 1578/0 156/0 15/1 تٛاٖ ٔهطفی پٕپ

 kW 252/7 161/7 27/1 لسضت ذبِم ؾیىُ

ٔیعاٖ حطاضت زضیبفتی زض 

 ٔجسَ
kW 02/22 19/22 77/0 

 

ثطآٚضز ثطٞٓ وٙف  خٟتضاٞی  ایٗ ضٚـ، قٛز. زض ثٟیٙٝ ٔی

ٞب ، تأثیطات زضخٝ زْٚ ٚ حتی ؾغح ٔٛضؼی پبؾد ثب اؾتفبزٜ 

پؽ اظ قجیٝ  .[29]قسٜ اؾت  تؼجیٝاظ عطح آظٔبیكی ٔٙبؾت 

وس وبٔپیٛتطي تٛؾظ  ؾبظي ػسزي ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی زض

ٚ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٔحبؾجبت لاظْ اؾت وٝ  EES افعاض٘طْ

ٔسَ ضیبضی ٔٙبؾجی ثطاي ثطضؾی ٘مف ٞط پبضأتط ٔٛضز ٘ظط 

ثٟٙىٗ زٚ ضٚـ  -تؼییٗ قٛز. عطح ٔطوت ٔطوعي ٚ ثبوؽ

ٔتفبٚت ثطاي ٔتٙبؾت ؾبظي ؾغح پبؾد ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 
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ٞب  ضٚ، ایٗ ٔسَ ٔرتّف زض فضبي عطاحی ٞؿتٙس. اظ ایٗ مبط٘

زٞٙس.  اثطات ٔتفبٚتی اظ پبضأتطٞب ضا زض پبؾد ٔكبثٝ اضائٝ ٔی

؛ ا٘تربة یه عطح آظٔبیكی اِٚیٗ ٌبْ زض ایٗ ضٚـ اؾت

ٔمبیؿٝ  ثٟٙىٗ -ٔطوت ٔطوعي ٚ ثبوؽثٙبثطایٗ اثتسا عطح 

وٝ ثطاي ٔٙبؾت ؾبظي ٔؼبزلات زضخٝ زْٚ اؾتفبزٜ قٛ٘س  ٔی

یطٞبي ٔؿتمُ ٚ زأٙٝ قٛ٘س. ٔطحّٝ ثؼسي ا٘تربة ٔتغ ٔی

زأٙٝ ٔتغیطٞبي ٔؿتمُ ضا ثطاي  3عطاحی آٟ٘ب اؾت. خسَٚ 

( ٚ th تدعیٝ ٚ تحّیُ پبضأتطٞبي ضا٘سٔبٖ حطاضتی ؾیىُ )

زٞس.  ثٝ ػٙٛاٖ تٛاثغ پبؾد ٘كبٖ ٔی (Qh) حطاضت ٚضٚزي

یه ضٚـ ٔٙبؾت ثطاي اضظیبثی ٔسَ  ،تدعیٝ ٚ تحّیُ ٚاضیب٘ؽ

آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ غیطذغی پیكٟٙبزي ضٚـ پبؾد ؾغح اؾت. 

ٞبي خٕغ آٚضي قسٜ ثطاؾبؼ زٚ ضٚـ  ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

 ٞب ا٘دبْ پصیطفت. ثطاي پبؾد ٔصوٛض

  ٞبي ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  ٔغبثك آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٔسَ

، ضٚیىطزٞبي خبِت تٛخٝ زض ٔٛضز پبضأتطٞبي 5ٚ  4خساَٚ 

قٛز ٚ ٔمبزیط ٔرتّف آٟ٘ب زض ٞط ٔسَ  ٔرتّف ظبٞط ٔی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ  حی لبثُ تٛخٝ اؾت، ثب ایٗ ٚخٛز وٝ ٔسَعطا

 ا٘س. پبضأتطٞبي ٚضٚزي یىؿب٘ی ایدبز قسٜ

 

پبرامتزَبی مًرد ثزرسی سیکل راوکیه ريی تًاثع  -9 جذيل

 پبسخ

ٔمساض ثیكیٙٝ 

 +(1)وس 

 ٔمساض وٕیٙٝ

 (-1)وس 
 پبضأتط ٚاحس

فبوتٛض 

 عطاحی

360 300 ⁰C T1 A 

28 20 bar P1 B 

12/0 08/0 bar P3 C 

90 70 %  t D 

100 60 %  p E 

2 5/0 % ΔP F 

25 10 ⁰C ΔTcon G 

2/0 03/0 kg/s  ̇ORC H 

30 20 ⁰C Tcool J 

25/0 1/0 --    K 

ؾٟٓ تغییطات وّی تكطیح قسٜ ثب  (R2) لغؼیتضطیت 

وٙس وٝ ثطاي یه ثطاظـ ذٛة ٔمساض  ٘ساظٜ ٌیطي ٔیٔسَ ضا ا

 R2ثبقس.  8/0ٚ حسالُ  1ثبیس ٘عزیه ثٝ  ضطیت لغؼیت

وٕیتی آٔبضي اؾت وٝ ثطاي ا٘ساظٜ ٔسَ تٙظیٓ  تٙظیٓ قسٜ

ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٔسَ  9/0ٔمبزیط ثیف اظ  .قسٜ اؾت

ضطیت  وٙس. ٔی قجیٝ ؾبظيضٌطؾیٖٛ فطآیٙس ضا ثٝ ذٛثی 

ٚ ٘كب٘سٞٙسٜ قٛز  ( تؼطیف ٔی8) ٔؼبزِٝلغؼیت ثٝ نٛضت 

 اؾت.وبٞف تغییطات ثط اثط اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾیٖٛ 

(8)      
     
     

 

( ٚ ٔدٛع ٔطثؼبت SStotوٝ زض آٖ ٔدٕٛع ٔطثؼبت وّی )

وٝ   ا٘س ( آٚضزٜ قس10ٜ( ٚ )9زض ٔؼبزلات )( SSresٞب ) سٜثبلیٕب٘

زیط ٔسَ پیكٟٙبزي ٞب، ٔمب طتیت ٔمبزیط زازٜثٝ ت f,y  ٚeزض آٖ 

 .[29] ثبقٙس ٚ ثبلیٕب٘سٜ ٔی

(9)       ∑(    ̅)
 

 

 

(10)       ∑(     )
  ∑  

 

  

 

(11)  ̅  
 

 
∑  

 

   

 

تط زاضاي ا٘حطاف اؾتب٘ساضز  ٞبي ٔٙبؾت اظ ٘ظط آٔبضي، ٔسَ

، ثطاي ٞط زٚ تبثغ 5ثبقٙس. ٔغبثك خسَٚ قٕبضٜ  ٔیپبییٗ تط 

پبؾد، ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ٘ؿجت ثٝ 

ثٟٙىٗ پبییٗ تط اؾت. ایٗ ٚالؼیت ضٚي -ٔسَ عطاحی ثبوؽ

ٌصاضز.  تٙظیٓ ٚ پیف ثیٙی قسٜ ٘یع تأثیط ٔی R2  ٚR2ٔمبزیط 

پیف ثیٙی قسٜ  R2زض ایٗ ظٔیٙٝ، ٔمبزیط زلت ٔٛضز ٘یبظ ٚ 

ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ثطاي ٞط زٚ پبؾد ثبلاتط اظ ٔسَ 

 ثٟٙىٗ اؾت. -عطاحی ثبوؽ

اظ ایٗ ضٚ، ٘تبیح پیف ثیٙی قسٜ تٛؾظ ضٚـ عطاحی  

تٛا٘س ثطاي ثطضؾی پبضأتطٞبي ؾیىُ ضا٘ىیٗ  ٔطوت ٔطوعي ٔی

 زٜ قٛز.آِی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظي اؾتفب

تٛؾظ ضٚـ ثطاي تأییس نحت ٘تبیح پیف ثیٙی قسٜ 

، اظ ٔمبزیط ٔیب٘ی پبضأتطٞب ٚ ٔمبزیط عطاحی ٔطوت ٔطوعي

شوط  2-2ثرف  2ٚ  1وٝ زض خساَٚ اؾتفبزٜ قس  [28]ٔطخغ 

 قسٜ اؾت.

 6٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. خسَٚ  6خعئیبت زض خسَٚ 

ؾیىُ ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي زضنس ذغبٞبي 
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ٔمبزیط  –ضا٘ىیٗ آِی ضا ثطاي زٚ زؾتٝ اظ ٔتغیطٞبي ٚضٚزي 

ٚ ٔمبزیط اضائٝ قسٜ  3ٔیب٘ی ٔحسٚزٜ ٞبي اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 

وس ٔحبؾجبتی  ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط -(2)خسَٚ  [28]زض ٔطخغ 

 زٞس. ٘كبٖ ٔی

 

 ثىکُه-مقبدیز آوبلیش ياریبوس تًاثع پبسخ ثذست آمذٌ اس دي ريش طزاحی مزکت مزکشی ي ثبکس -2 جذيل

  
 (BBDثٙىٟٗ )-عطاحی ثبوؽ ضٚـ (CCD) عطاحی ٔطوت ٔطوعي ضٚـ

  
 ثبلیٕب٘سٜ ٔسَ

وٕجٛز 

 تٙبؾت

ٔمساض ذغبي 

 ذبِم
 ثبلیٕب٘سٜ ٔسَ

وٕجٛز 

 تٙبؾت

ٔمساض ذغبي 

 ذبِم

ی
ضا٘سٔبٖ حطاضت

 

 0 0179/0 0179/0 89/103 0 0039/0 0039/0 9/105 ٔدٕٛع ٔطثؼبت

 9 142 151 18 9 501 510 31 زضخٝ آظازي

61/7 42/3 ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت E 06-  74/7 E 06-  0 77/5 0001/0 0001/0 0 

-ضطیت فیكط

 ؾٙسوط
(F-value) 

49/4 E+05 - - - 6/48735 - - - 

 ضطیت احتٕبَ
(p-value) 

0001/0> - - - 0001/0> - - - 

ي
ت ٚضٚز

حطاض
 

77/2 0 0038/0 0038/0 47/567 ٔدٕٛع ٔطثؼبت E+05 42/1032 42/1032 0 

 9 148 157 12 9 502 511 30 زضخٝ آظازي

49/7 92/18 ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت E 06-  63/7 E 06-  0 7/23089 58/6 98/6 0 

-ضطیت فیكط

 ؾٙسوط
(F-value) 

52/2 E+06 - - - 24/3511 - - - 

 ضطیت احتٕبَ
(p-value) 

0001/0> - - - 0001/0> - - - 

 

 َبی طزاحی مزکت مزکشی ي ثبکس ثىکُه ثزای تًاثع پبسخ سیکل راوکیه آلی َبی آمبری ريش دادٌ -2 جذيل

 (th ضا٘سٔبٖ حطاضتی ) (Qhحطاضت ٚضٚزي )

 ٔطوت ٔطوعيضٚـ عطاحی  

(CCD) 

-عطاحی ثبوؽ ضٚـ

 (BBDثٙىٟٗ )

ضٚـ عطاحی ٔطوت 

 (CCD) ٔطوعي

ثٙىٟٗ -عطاحی ثبوؽ ضٚـ

(BBD) 

 ٔمساض ا٘حطاف اؾتب٘ساضز 0109/0 0028/0 56/2 0027/0

 ٔیبٍ٘یٗ 6/5 39/3 21/74 92/3

1 9963/0 1 9998/0 R² 

1 996/0 1 9998/0 Adjusted R² 

1 995/0 1 9998/0 Predicted R² 

674/5047 9203/243 101/2362 7141/957 Adequate Precision 
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 مقبدیز درصذ خطبی ريش طزاحی مزکت مزکشی ثزای تًاثع پبسخ سیکل راوکیه آلی -2 جذيل

حبنُ اظ وس ٔحبؾجبتی  ٔمساض تبثغ پبؾد
EES 

ٔمساض ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ 

 عطاحی ٔطوت ٔطوعي
  زضنس ذغب ٔغّك

 )%( حطاضتیضا٘سٔبٖ 
 ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٔیب٘ی 018/0 4523/31 4580/31

 [28]ثط اؾبؼ ٔمبزیط  4/0 8027/32 9349/32

 حطاضت ٚضٚزي

(kW) 

 ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٔیب٘ی 011/0 1858/70 178/70

 [28]ثط اؾبؼ ٔمبزیط  9/5 7201/20 018/22

 

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ ذغبٞبي  ،قٛز ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی

ؾیىُ ضا٘ىیٗ زض ضٚـ عطاحی ٔطوت ٔطوعي حطاضت ٚضٚزي 

 .اؾتزض ٔحسٚزٜ لبثُ لجِٛی 

 

 ثزرسی اثزگذاری پبرامتزَب -9-2

سٔبٖ حطاضتی ضٚي ضا٘ 3ثطاي ثطضؾی تبثیط پبضأتطٞبي خسَٚ 

ثٝ ػٙٛاٖ تٛاثغ پبؾد  ؾیىُ وٝؾیىُ ٚ حطاضت ٚضٚزي 

ا٘س، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ زض ضٚـ  ا٘تربة قسٜ

عطاحی ٔطوت ٔطوعي ثب وٕه حصف ضٌطؾیٖٛ پؽ ٌطز 

ثیبٍ٘ط آٖ  2ٕ٘ٛزاضٞبي ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  اؾتفبزٜ قس.

قٛ٘س ٚ  تٛظیغ ٔیثغٛض تهبزفی  ٞب ٞؿتٙس وٝ ٔمبزیط ثبلیٕب٘سٜ

تٛاٖ ٘تیدٝ  ثٙبثطایٗ ٔی ؛وٙٙس اظ اٍِٛي ٔٙظٓ پیطٚي ٕ٘ی

اؾت ٌطفت وٝ تدعیٝ ٚ تحّیُ ثبلیٕب٘سٜ ٘كبٍ٘ط وفبیت ٔسَ 

ٞب زض ؾغح  ٚ یب ٔسَ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثطاي پیف ثیٙی پبؾد

ٕٛزاضٞبي احتٕبَ ٕٞچٙیٗ زض ٘؛ اؾت ٔٙبؾت% 95اعٕیٙبٖ 

ثٝ  ٞب ثط ٕ٘ٛزاض ذیّی ٘عزیهٜ ٞب اٌط ٘مبط زاز ٘طٔبَ ثبلیٕب٘سٜ

 ؛ا٘س ٞب ثٝ عٛض ٘طٔبَ تٛظیغ قسٜ ذظ ٔؿتمیٓ ثبقٙس، آٍ٘بٜ زازٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  3 ثٙبثطایٗ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ

ٞب ثٝ عٛض ٘طٔبَ ٚ ٔكبثٝ یه ذظ ضاؾت تٛظیغ قسٜ  ثبلیٕب٘سٜ

 ا٘س.

٘تبیح آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثٝ ضٚـ حصف ضٌطؾیٖٛ پؽ ٌطز 

ثُ ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ٞبي ثسؾت آٔسٜ اظ وس عطح اثط ٔتمب

ٔحبؾجبتی، ثطاي ٞط ػّٕىطز زض عطح ٔطوت ٔطوعي ٘كبٖ 

 زٞس وٝ تغییطات زض ٔتغیطٞبي زاضاي قیت ٔثجت تٙستط، ٔی

ضاثغٝ ٔؿتمیٓ قسیستطي ثب ػّٕىطز پبؾد زاض٘س. ثٝ ػٙٛاٖ 

ٔثبَ، زٔبي ٚضٚزي ٚ ضا٘سٔبٖ آیط٘تطٚپیه تٛضثیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ 

 پبؾد  تبثغ ثطاي وٗ ذٙه آة ثٝ ئٗتِٛٛ ٔیخط زثی ٘ؿجت

 
 )الف(

 
 )ة(

ومًدارَبی تًسیع مقبدیز ثبقیمبوذٌ وسجت ثٍ مقبدیز  -2ضکل 

 يپیص ثیىی ضذٌ ثزای الف( راوذمبن حزارتی سیکل 

 ة( حزارت يريدی سیکل
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 )الف(

 
 )ة(

 ومًدارَبی احتمبل وزمبل ثزای تًاثع پبسخ الف( -9ضکل 

 ة( حزارت يريدی سیکل ي حزارتی سیکلراوذمبن 
 

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ ٕٞچٙیٗ زثی خطٔی ؾیبَ ػبُٔ ؾیىُ ٚ 

اضت ٚضٚزي اذتلاف زٔبي آة ذٙه وٗ ثطاي تبثغ پبؾد حط

ثبقٙس. تغییطات زض ٔتغیطٞبي زاضاي  زاضاي ضاثغٝ ٔؿتمیٓ ٔی

اثط ٔؼىٛؼ ثیكتطي زض ػّٕىطز پبؾد  ،قیت ٔٙفی تٙستط

فعایف اذتلاف زٔب زض ٚضٚزي ٚ ذطٚخی ثٝ عٛضیىٝ ا ؛زاض٘س

ثغ پبؾد اآة ذٙه وٗ ٚ ٘ؿجت زثی خطٔی ثٝ تطتیت ثطاي تٛ

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي تبثیط ٔٙفی زاض٘س. اظ ؾٛي 

زیٍط پبضأتطٞبي ثب حسالُ قیت ٘كبٖ زٞٙسٜ وٕتطیٗ تأثیط 

ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ تدعیٝ ٚ تحّیُ ٚاضیب٘ؽ زثی خطٔی ٔی

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ افعایف زٔبي آة ٚضٚزي تِٛٛئٗ ثطاي 

ذٙه وٗ ثطاي ٞط زٚ تبثغ پبؾد ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبي زیٍط 

تٛاٖ زض ٔسَ ٟ٘بیی آٖ  وٕتطیٗ تأثیط ضا زاقتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ٔی

تدعیٝ ٚ تحّیُ ٚاضیب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ تبثغ پبؾد  ضا ٘بزیسٜ ٌطفت.

ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي ثٝ ؾیؿتٓ ثیبٍ٘ط تبثیط 

وٝ اظ آٖ خّٕٝ ثب تٛخٝ ثٝ تبثیط  اؾتپبضأتطٞب  مبثّی تٕبٔیت

ظیبز ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه تٛضثیٗ ثطذی اظ تبثیطات ثٝ نٛضت 

 اؾت.وٙتٛضٞبي ؾٝ ثؼسي لبثُ اضائٝ 

زض ازأٝ ثركی اظ وٙتٛضٞبي زٚثؼسي ٚ ؾٝ ثؼسي حبنُ 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  4ثطاي تبثغ پبؾد ضا٘سٔبٖ حطاضتی زض قىُ 

ض اؾت وٝ زض ٔحبؾجبت ٔطثٛعٝ، ؾبیط پبضأتطٞب زلبثُ شوط 

 ا٘س. ٔمساض ٔیب٘ی ذٛز، ثبثت فطو قسٜ

، تغییط پبضأتطٞبي ٚضٚزي زض ٔحسٚزٜ 4ُ ٔغبثك قى

ٔٙدط ثٝ تغییط ضا٘سٔبٖ حطاضتی ؾیىُ  ،ٔتغیطٞبي ثطضؾی قسٜ

ثیكتطیٗ  اؾت. ٞطچٙس ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب ضا٘ىیٗ ٌطزیسٜ

ف پبضأتطٞبي ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه ٘طخ افعایف زض حضٛض افعای

ٞب لبثُ  ٔب ٚضٚزي تٛضثیٗ ٚ ٘ؿجت زثی خطٔیتٛضثیٗ، ز

-4ٞبي ) اظ ؾٛي زیٍط ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ اؾت.

، افعایف اذتلاف زٔبي آة ( لبثُ ٔكبٞسٜ اؾتح-4ٚ ) (ـٞ

ذٙه وٙٙسٜ زض وٙسا٘ؿٛض ٔٙدط ثٝ وبٞف ضا٘سٔبٖ حطاضتی 

ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه پٕپ، فكبض  ٔی ٌطزز ٚ تبثیط ٔتغیطٞبي

ٚضزي ثٝ تٛضثیٗ ٚ وٙسا٘ؿٛض ثب تبثیط ٔؿتمیٓ ٚ ٔثجت ثٝ ٔمساض 

ثؿیبض وٕی ٔٙدط ثٝ افعایف ضا٘سٔبٖ حطاضتی ؾیىُ ضا٘ىیٗ 

 . قٛز ٔی

( ٔكرم ح-4( ٚ )ظ-4ٚ(، )-4ثب ثطضؾی وٙتٛضٞبي )

ز وٝ زثی ؾیبَ ػبُٔ زض تغییط ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٘مف قٛ ٔی

ِٚی ٘ؿجت زثی خطٔی ؾیبَ ػبُٔ ثٝ آة ذٙه وٙٙسٜ  ،٘ساضز

اضتی تغییطات ظیبزي زض ٔمساض ضا٘سٔبٖ حط ؾجتوٙسا٘ؿٛض 

وبٞف ٘ؿجت زثی خطیبٖ تِٛٛئٗ ثٝ آة ؾیىُ ذٛاٞس قس. 

ؾبیط  ذٙه وٗ وٙسا٘ؿٛض زض نٛضتی وٝ زثی خطٔی تِٛٛئٗ ٚ

ثٝ ٔؼٙی افعایف زثی  ،پبضأتطٞبي ٚضٚزي ؾیىُ ثبثت ثٕب٘س

، زض ٘تیدٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف آ٘تبِپی اؾتذٙه وٗ خطٔی آة 

ٚزي ٚ . اظ آ٘دبیی وٝ پبضأتطٞبي ٚضقٛز ٚضٚزي ثٝ اٚاپطاتٛض ٔی

ِصا ایٗ أط ثبػث افعایف  ،ا٘س ذطٚخی تٛضثیٗ ثبثت فطو قسٜ

ٔٙدط ثٝ وبٞف ضا٘سٔبٖ  حطاضت ٚضٚزي ثٝ ؾیىُ ٚ ٟ٘بیتبً

 حطاضتی ذٛاٞس قس. 
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 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب دمب ي فطبر يريدی ثٍ تًرثیه )الف(

 
 

 دمبی يريدی تًرثیه ي فطبر کىذاوسًر تغییزات راوذمبن حزارتی ثب )ة(

 
 

 آیشوتزيپیک تًرثیه ارتی ثب دمبی يريدی ي راوذمبنتغییزات راوذمبن حز )ج(
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 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب دمبی يريدی تًرثیه ي راوذمبن آیشوتزيپیک پمپ )د(

 
 

 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب دمبی يريدی ثٍ تًرثیه ي اختلاف دمبی کىذاوسًر (ـ)َ

 
 

 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب دمبی يريدی ثٍ تًرثیه ي وسجت دثی جزیبن )ي(
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 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب راوذمبن آیشوتزيپیک تًرثیه ي وسجت دثی جزیبن )س(

 
 

 تغییزات راوذمبن حزارتی ثب اختلاف دمبی کىذاوسًر ي وسجت دثی جزیبن )ح(

 کىتًرَبی دي ثعذی ي سٍ ثعذی تبثیز ديگبوٍ ثزخی پبرامتزَبی مًثز ثز راوذمبن حزارتی سیکل -2 ضکل

 

 جمع ثىذی ي وتیجٍ گیزی -2
ثٝ عٛض وّی ػّٕىطز ؾیىُ ضا٘ىیٗ آِی ثب ؾیبَ ػبُٔ تِٛٛئٗ 

ثؿیبضي اؾت. تبثیط ثطذی اظ ایٗ تبثغ پبضأتطٞبي ٚضٚزي 

ٔتغیطٞب اظ لجیُ، زٔب ٚ فكبض ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗ، ضا٘سٔبٖ 

آیع٘تطٚپیه آٖ، فكبض ٚضٚزي ثٝ پٕپ ٚ ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه 

پٕپ، ٔیعاٖ افت فكبض زاذُ ذغٛط ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتغیطٞبي 

ػّٕىطزي ذٙه وٗ ضٚي ضا٘سٔبٖ حطاضتی ٚ حطاضت ٚضٚزي 

پبؾد ؾغٛح ثط ٔجٙبي ٔمبیؿٝ زٚ  ؾیىُ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ثٙىٟٗ ا٘دبْ ٚ ثب ا٘تربة -ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ٚ ثبوؽ

ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ثطضؾی قسٜ اؾت. زض ایٗ ظٔیٙٝ، 

پیف ثیٙی قسٜ ٚ تٙظیٓ قسٜ  R2ٚ  ٔمبزیط زلت ٔٛضز ٘یبظ

ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ثطاي ٞط زٚ پبؾد ثبلاتط اظ ٔسَ 

وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطاظـ ٔٙبؾت ثٟٙىٗ اؾت  -عطاحی ثبوؽ

 ٔسَ عطاحی ٔطوت ٔطوعي ضٚي تٛاثغ پبؾد اؾت.

ا٘س، ثیكتطیٗ ٘طخ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘تبیح پیف ثیٙی وطزٜ

افعایف ضا٘سٔبٖ حطاضتی زض حضٛض اظزیبز ٔمبزیط پبضأتطٞبي 

ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه تٛضثیٗ، زٔب ٚضٚزي تٛضثیٗ ٚ ٘ؿجت 

وٙسا٘ؿٛض لبثُ  خطیبٖ تِٛٛئٗ ثٝ آة ذٙه وٗ زثی خطٔی

ٔكبٞسٜ اؾت. اظ ؾٛي زیٍط افعایف اذتلاف زٔبي آة 

ذٙه وٙٙسٜ زض وٙسا٘ؿٛض، ٔٙدط ثٝ وبٞف ضا٘سٔبٖ حطاضتی 

ٚ تبثیط ٔتغیطٞبي ضا٘سٔبٖ آیع٘تطٚپیه پٕپ، فكبض   قٛز ٔی

ٚضٚزي ثٝ تٛضثیٗ ٚ وٙسا٘ؿٛض ثب تبثیط ٔؿتمیٓ ٚ ٔثجت ثٝ 
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ٖ حطاضتی ؾیىُ ٔمساض ثؿیبض وٕی ٔٙدط ثٝ افعایف ضا٘سٔب

 قٛز. ضا٘ىیٗ آِی ٔی

زض ٟ٘بیت ثٟیٙٝ ؾبظي ػسزي ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ ػّٕیبتی 

ٞبي ٚالؼی ثط ٔجٙبي تبثغ ٔغّٛثیت ٚ ضٚیٝ پبؾد ٔطوت  ؾیىُ

% ثٝ اظاي 36ٔطوعي، ٘كبٖ زٞٙسٜ حهَٛ ضا٘سٔبٖ ٘عزیه ثٝ 

 .اؾت kW130حطاضت ٚضٚزي ٘عزیه ثٝ 
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