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 تبرید   –در یک چرخه ابتکاری توان  یآهن اسفنج  یممستق یایواحد اح اتلافی گرمایتاثیر

 
 2یصمد یدهاشمس،  *1یمحمد عبادالله

 

 های نوین دانشگاه محقق اردبیلیاستادیار گروه مهندسی نوین، دانشکده فناوری   .1

  یرانا  یمهندس  المللیینشرکت ب  های تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس،بیوسیستم/ انرژیمهندسی مکانیک    دانش آموخته دکتری،.  2

 ن تهران، ایرا  ،(یریتک)ا
 

  m.ebadollahi@uma.ac.ir نویسنده مسئول:*

 10/10/1403یخ پذیرش:تار        1403/ 09/09تاریخ دریافت: 

    چکیده

از    ،یعاز صنا   یاری بس  د.ندهیم  ارایه  ها نیروگاهو    یصنعت  سیسات اتدر    یانرژ  یکل  وریبهره  یش افزا   یبرا  ی راه قدرتمند  یهدررفت  ی گرما  یابیباز  هایروش

  ی ایماندهباق  ی گرما  یهدررفت  یگرماهستند.    یاز انرژ  مؤثرتراستفاده    یبرا  هایی راهبه دنبال    همواره  - بزرگ    هاینیروگاهبزرگ فولاد گرفته تا    ی هاکارخانه

آهن    یایواحد اح  یک  یهدررفت  یگرما با استفاده از  ،  مقاله  یندر ا شود.  یمنتشر م  یط و معمولا فقط در مح  یدآیبه دست م  صنعتی  رایندهای فاست که از  

  ی آبشار  ی اجکتور  یدتبر  یکلو س  یآل  ینرانک  یکلبا استفاده از س  تبریدتوان و    زمانهم  یدتول  سامانه  یبه بررس  ی، منبع انرژ  عنوانبه  یدرکسبه روش م  یاسفنج

از    یضرور  یبه بخش  تواندمی  یهدررفت  یگرما  یافتباز  چگونهکه    داده شده استنشان  در این تحقیق    شده است.توان و برودت پرداخته    زمانهم  یدتول  یبرا

  ی اواپراتورها   یدی و مقدار برودت تول  سامانه   ی مقدار توان خالص خروج  آمده   دستبه  یج . بر طبق نتا دگردتبدیل  اسفنجی به روش میدرکس    آهنتولید    ی هابرنامه

بازده    ید،تبر  یکلعملکرد س  یبضر  یعنی  سامانه   گیرنده تصمیم  ی هاشاخص  همچنین.  یدمحاسبه گرد   یلووات ک  48/ 34و    19/53،  85/47  یببه ترت  2و    1

  تأثیر مشاهده    منظوربه  یکمطالعه پارامتر  یندرصد گزارش شد. همچن  29/50درصد و    27/17،  452/0  یببه ترت  زمانهم  یدتول  یکلو س  یآل  ینرانک  یکلس

 . یدانجام گرد سامانه  ثیرگذار ات  یپارامترها

 . یآل ینرانک  یکلس توان و برودت،  زمانهمتولید ء مستقیم، میدرکس، یااح :یدیکلمات کل 

 مقدمه 

تولید  فناوری برای مصارف مختلف   زمانهمهای  را  اضافی  تولید نموده و حرارت  توان مکانیکی  یا  برق، حرارت و سرما، برق 

ترین برق و حرارت از مفید  زمانهمهای تولید تجدیدپذیر و فناوری  یهایانرژنماید. استفاده از  ای بازیافت میملاحظهقابل  صورتبه

بهینه  یراهکارها و  پاک  سوخت  از  استفاده  برای  تولید  پیشنهادی  است.  انرژی  روش  زمانهمسازی  از  یکی  حرارت  و  های  برق 

  زمان همتوان گفت: تولید شود. از نظر ترمودینامیکی میتولید می  زمانهم  صورتبهجویی انرژی است که در آن برق و حرارت  صرفه 

انرژی با است اولیه استبه معنای تولید دو یا چند شکل  از یک منبع انرژی  جذب و    ندیفرابه  گرمای هدررفتی    یابیباز  .[1]فاده 

، اشاره دارد که شودیم یداحتراق تول هایسامانه یا یمختلف صنعت یندهایفرا یمحصول جانب عنوانبه که  یحرارت یاستفاده از انرژ

آب   یا بخار  ی، داغ خروج یبه شکل گازها تواند یمگرما که  ین. ا شودیممنتشر   یطاتلاف در مح ی گرما عنوانبهصورت  ینا یردر غ 

از کاربردها،    یعیوس  یفط  یبرا   یافتی باز  ی . سپس گرماشودیم یابیباز  یتخصص  ی هایفناورو   یزاتتجه یقکننده باشد، از طرخنک

  توانیرا مگرمای هدررفتی    یابیباز  های سامانه.  شودیم داده    یکاربر  ییرتغ  ، ندیفرا  یش سرما  یا  یشگرما  نیتضم  یا برق    یدمانند تول

ط  طراحی  یاگونه به در  که  گرما  یعیوس  یفکرد  منابع  از  دما،  سطوح  پا  یاز  درجه  با  گازها  ییناتلاف  آب    یا  یخروج  یمانند 

استفاده از حرارت اتلافی صنایع    .[2و3]کار کنند  یحرارت  های یدکنندهاکس  یا ها  بالا از کوره  یبا دما  های یانکننده گرفته تا جرخنک 

است. یکی از این صنایع، صنایع فولادی بوده که در واحد احیا   زمانهمتولید    هایسامانهجهت استفاده در    ثرومیکی از راهکارهای  
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توان/برودت   زمانهمتولید    هایسامانهتوان با استفاده از  دهد که میبخش مهمی از انرژی را به محیط هدر می  1میدرکس   به روش

 یممستق  یایاح  . [4]نیاز سرمایشی نمود  ن یمات ه و بخشی از این حرارت را صرف تولید توان و  نموداز این اتلاف حرارتی کمال استفاده  

از   یمی از ن  یش ب  میدرکس است.    میدرکس  یندآنها فرآ  یناز پرکاربردتر  یکی شود، اما  یم  یدتول  یند فرآ  ین با استفاده از چند  2آهن

عمل  است.  یاآهن کوره اح میدرکس یاءاح یندهسته فرآ.   [5]دهددر تولید آهن اسفنجی تشکیل میجهان را آهن  یممستق یایاح

  ی ، آهن اسفنجیادهد. پس از اح  ی م  یلرا تشک  یآهن اسفنج  یتشود و در نها یانجام م  سلسیوسدرجه    900به    یکنزد  یدر دما  احیا

  . [6]شودی خنک م  سلسیوسدرجه    50  یمخالف از گاز تازه، تا دما  یانجر  یککه با کمک    یی جا  رود،یکننده مبه سمت منطقه خنک 

توان و سرمایش برای افزایش بازده سیکل مورد  زمانهمپذیر سیکل تولید های تجدیدمنظور استفاده از گرمای هدررفتی و انرژیبه

  ارایه ترکیب سیکل تبرید تراکمی بخار و سیکل ارگانیک رانکین را   [7]در همین راستا ونگ و همکارانارزیابی قرار گرفته است.  

گیری آن برای مصارف مفید انجام شد، ضریب عملکرد سیکل  کارهای اتلافی و بهها که با هدف کاهش انرژیند. در تحقیق آن نمود

سیکل تولید  [8]همکارانو   گاسوامی  های حرارتی مقدار قابل توجهی داشت.گزارش شد که در مقایسه با سایر سیستم  66/0ترکیبی  

توان و سرما که متشکل از سیکل رانکین آلی برای تولید توان و سیکل تبرید جذبی برای تولید سرمایش را مورد بررسی   زمانهم

ها به بررسی عوامل مختلف مانند بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک، استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان محرک قرار دادند. آن

کند. دمای  پرداختند. این سیکل از بخار آمونیاک با غلظت بالا در توربین استفاده میسیکل و تاثیر عوامل دیگر بر روی این سیکل 

شدن جذبی استفاده  رسد. این سیکل برای تولید سرمایش از فرایند کندانساین بخار در خروجی توربین به دماهای خیلی پایین می

یاک با غلظت بالا در توربین تولید توان نموده و خروجی توربین از طریق یک مبدل حرارتی و با  که بخار آمونکند. به این صورت می

سیکل  [9]شود. ژنگ و همکارانرمایش نیز میانتقال حرارت محسوس به آب خنک کننده در سیکل تبرید جذبی باعث تولید س

دند.  نموبرای تولید توان و سیکل تبرید جذبی برای تولید سرمایش پیشنهاد    پایه سیکل کالیناتوان و سرمایش بر    زمانهمتولید  

یک سیکل   [10]. لیو و ژانگدرصد برای بازده اگزرژتیک سیکل بود  3/37درصدی برای بازده سیکل و  2/24ها بازده حاصل کار آن

جذب برای سیکل تولید  -ها دارای واحد جدایشتوان و سرما معرفی کردند. سیکل معرفی شده آن  زمانهمآب برای تولید  -آمونیاک

ژانگ و لایور  زمانهم را   [11]بود.  تولید  یک سیستم آب و آمونیاک  از   زمانهمپیشنهاد کردند. سیستم معرفی شده در سیکل 

تاثیر پارامترهای  ها در مورد  کرد. آنآب برای تولید توان در سیکل رانکین آلی و از آمونیاک در سیکل تبرید استفاده می-آمونیاک

پارامتریکی بر روی  تحلیل    [12]ک مطالعه نمودند. وانگ و همکارانروی بازده قانون اول و دوم ترمودینامیکلیدی ترمودینامیک بر

سازی سیکل تولید چنین این گروه به بهینهمتشکل از سیکل رانکین و سیکل تبرید جذبی را انجام دادند. هم  زمانهمسیکل تولید  

درصد گزارش کردند. در راستای تلفیق سیکل رانکین آلی و سیکل   43/  06پرداخته و بازده اگزرژتیک را  با الگوریتم ژنتیک    زمانهم

آنها  نام برد.    [13]از دای و همکاران  توانهایی صورت گرفته است که میتوان و سرما تلاش  زمانهمتبرید اجکتوری به منظور تولید  

با اضافه کردن توربین بین بویلر و اجکتور به تولید توان و با استفاده از اگزوز خروجی توربین به عنوان محرک سیکل تبرید اجکتوری 

مبتکرانه   ییگرما  نیواحد زم  ارهیچند مع  یسازنه یو به  یانجام مطالعه پارامتر  [14]الله زاده و همکاران  بیحب  .تولید سرما نمودند

 یبازده اگزرژ ،یبازده انرژ نهیبه ری، مقاد3ینمپ ل  آمده از روشدستبه  نهیبه جی. با توجه به نتاپرداختند شیتوان و سرما دیتول یبرا

  د ی جد  تولید دوگانهواحد   کی ی ابی. ارزگردیدگزارش    دلار بر گیگاژول   7/29و  درصد    6/57 ،درصد 4/42  بیکل به ترت ژهیو   نهیو هز

توسط وو و    اکیکننده جذب آب آمونخنک  ستمیس  ک یبرق و    دیتول  یبرا  کیفلاش ارگان  ستمی س  کیبا    یی گرما   نیبر زم  یمبتن

تمام    نیرا در ب  یاکسرژ  بیفلاشر و کندانسور حداکثر تخری،  اگزرژ  بر طبق نتایج تحلیل  .مورد مطالعه قرار گرفت  [15]همکاران

محاسبه   دلار بر گیگاژول 2/11و  %58/37واحد  نهیو نرخ کل هز نهیبه یراندمان اکسرژ ن،یدهنده دارند. علاوه بر ا لیتشک یاجزا 

 
1 Midrex 
2 Direct Reduced Iron (DRI) 
3 Linmap 
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  ی بیو خنک کننده ترک  رویمجموعه ن  ییکارکرد بار جز  شیافزا  یبرا  یبیترک  یروش اجرا  کی  [16]شده است. هوانگ و همکاران

بر  شده است.    ارایه  شیسرما  ن یتام  یگاز و دو حالت برا  نیتورب  یبرا  یمطالعه سه استراتژ  نی. در انمودند  ارایهگاز    نیبر تورب  یمبتن

یافته  شیافزا  %20/7و    %81/5 بیتابستان و زمستان به ترت  یروز معمول  ک ی  یبرا  یروزانه انرژ  ییجوصرفه  ، طبق نتایج حاصل شده

که یکی از این مناطق مستعد    استخراج شود  یبرداشت انرژ  یبرا  تواندیموجود دارد که    میدرکس  ندیفرادر    یادیاتلاف ز  یگرما .است

های  یک سیستم مبتنی بر سیکل  ارایهبرای این منظور در این مقاله، با   .جریان خروجی و اتلافی به سمت استک اجکتور است

رانکین آلی و سیکل تبرید اجکتوری آبشاری از حرارت اتلافی واحد احیای تولید آهن اسفنجی استفاده گردید و ضمن بررسی نتایج  

 تحلیل ترمودینامیکی واحد به تحلیل پارامتریکی سیستم نیز پرداخته شد.  

 هامواد و روش

 سامانه یفتوص 

و جهان شناخته شده    رانی در ا  یآهن اسفنج  د یتول  یهاروش  نیترپراستفاده  عنوانبه  درکسیبه روش م  یآهن اسفنج  دیتول

های احتراق خروجی رکوپراتور دارای ظرفیت بسیار مناسبی برای بازیابی انرژی هستند که در مقاله حاضر از انرژی حصولماست.  

انرژی استفاده میاین محصول تبرید اجکتوری آبشاری با سیکل    (1)شود. در شکل  ها جهت تامین نیاز سامانه  شماتیک سیکل 

رانکین آلی پایه نشان داده شده است. در این سیکل پس از تولید توان در سیکل رانکین آلی حرارت اتلافی در کندانسور سیکل 

در نقش کندانسور سیکل    1شماره رود. در واقع مبدل حرارتی  کار میرانکین آلی به عنوان مولد سیکل تبرید اجکتوری دما بالا به

در سیکل اجکتوری دما بالا صرف    1شمارهرانکین آلی و اواپراتور سیکل تبرید اجکتوری دما بالا است. برودت تولیدی در اواپراتور  

پایین می شود.  تهویه مطبوع واحد و گرمای هدررفتی کندانسور سیکل تبرید اجکتوری دما بالا مولد سیکل تبرید اجکتوری دما 

در سیکل تبرید اجکتوری دما بالا کندانسور بوده و برای سیکل تبرید اجکتوری دما پایین در نقش    2شمارهرارتی  یعنی مبدل ح

.  شودتری برودت تولید میصرف سرمایش واحد شده و در سطح فشاری پایین  2شماره  اواپراتور خواهد بود. برودت تولیدی در اواپراتور

و دیگری   مطبوع  هیتهوشود که یکی برای  با تلفیق سه سیکل ذکر شده علاوه بر تولید توان در دو سطح فشاری برودت تولید می

 گیرد. قرار می مورداستفادهبرای سرمایش 

 بر سامانه   معادلات حاکم

 یاتفرض

 : [17]از هستند عبارتشده در این تحقیق فرضیات در نظر گرفته

 مگاپاسکال   101/0و  درجه کلوین  290دما و فشار مرجع به ترتیب:  •

  درجه کلوین 520دمای ورودی منبع حرارتی:  •

  درجه کلوین 400دمای خروجی منبع حرارتی:  •

 مگاپاسکال  2/0(: 1فشار اواپراتور ) •

 مگاپاسکال 12/0(: 2فشار اواپراتور ) •

 درصد  90بازده مبدل حرارتی واصل دو سیکل:  •

 درصد 90بازده ایزنتروپیک توربین:  •

 درصد 90ها: بازده ایزنتروپیک پمپ •

 درصد 95بازده نازل اجکتور:  •

 درصد  95محفظه اختلاط اجکتور: بازده   •

 درصد 95بازده دیفیوزر اجکتور:  •
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 درجه کلوین 297دمای کندانسور برای سیکل پایه و سیکل همراه با گرمکن تغذیه سیال:  •

 
 یهپا یآل ینرانک یکلبا س یآبشار یاجکتور  یدتبر یکلس یقتلف :1شکل  

 

 ینامیکیمعادلات ترمود

 : [18]نوشتزیر معادله صورت توان بهرا میموازنه کلی جرم 

(1) ∑ �̇�𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 

 : [18]نمودزیر بیان معادله صورت توان بهاز انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل می نظرکردنصرفموازنه کلی انرژی را با 

(2) �̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 

در نظر گرفته و معادلات ترمودینامیکی    از سامانه، حجم کنترل جداگانه  برای آنالیز سیکل، برای هر جز  ( 1)شکل    به  توجه  با

 شود.برای آن جز اعمال می

 (: 4-1)  ژنراتور ❖
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اشباع    عامل به حالت بخار   ال یشده و س  یآل  نیرانک  کلیعامل داخل س  الیس  ری از ژنراتور موجب تبخ  یدر ژنراتور بخار آب عبور

 .ردیگیتوسط صورت نم یکار چی. در ژنراتور هشودیاز ژنراتور خارج م

(3) �̇�𝑔=�̇�1(ℎ1 − ℎ4) 

(4) �̇�𝑔=�̇�1(ℎ21 − ℎ22) 

 (:1-2توربین ) ❖

 آید: می به دستبازده آیزنتروپیک توربین از معادله زیر 

 (: 3-4) 1 پمپ ❖

 :گرددحاصل می بازده آیزنتروپیک پمپ از معادله زیر 

(8)     𝜂𝑖𝑠,𝑝1 =
�̇�𝑠1

�̇�𝑎1

 

(9) �̇�𝑎1 = �̇�3(ℎ4 − ℎ3) 

(10) �̇�𝑠1 = �̇�3(ℎ4𝑠 − ℎ3) 

 (: 2-3) 1 یحرارتمبدل  ❖

در نقش کندانسور برای سیکل رانکین آلی و اواپراتور برای سیکل تبرید اجکتوری بوده، در واقع بخشی    1شمارهمبدل حرارتی  

 . شودمولد سیکل تبرید اجکتوری در نظر گرفته می عنوانبهاز حرارت اتلافی کندانسور سیکل رانکین آلی 

این است که همه گرمای اتلافی از کندانسور سیکل رانکین    انگریبشود که  برای مبدل حرارتی بازدهی را به شکل زیر تعریف می

 .شودآلی، جذب سیکل تبرید اجکتوری نمی

(13) 𝜂𝐻𝐸1= �̇�𝐻𝐸1,𝐸𝑅𝐶1 �̇�𝐻𝐸1,𝑂𝑅𝐶⁄  

 (: 5-9-6) 1 اجکتور ❖

های اساسی در طراحی اجکتور، پارامتری بنام نسبت ورود جرمی است که برابر با نسبت جرم سیال ثانویه به یکی از پارامتر

   .[19و20]سیال اولیه وارد شده به اجکتور است 

(14) 𝜇1 =
�̇�9

�̇�5
 

 توان نوشت: بازده برای نازل و اعمال بالانس انرژی برای اجکتور می درنظرگرفتنبا       

(5) 𝜂𝑖𝑠,𝑡 =
�̇�𝑎

�̇�𝑠

 

(6 ) �̇�𝑎 = �̇�1(ℎ1 − ℎ2) 

(7) �̇�𝑠 = 𝑚̇
1(ℎ1 − ℎ2𝑠) 

(11) �̇�𝐻𝐸1,𝑂𝑅𝐶=�̇�2(ℎ2 − ℎ3) 

(12) �̇�𝐻𝐸1,𝐸𝑅𝐶1=�̇�5(ℎ5 − ℎ10) 
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با نوشتن بالانس   است. داخل محفظه اختلاط نیز لحاظ شدهاست که در آن تلفات 𝑢𝑀 شده شکل تصحیح  𝑢�́�( 19در رابطه )

 :شودیمانرژی برای بخش دیفیوزر اجکتور رابطه زیر تشکیل 

 شود: برای بازده دیفیوزر نیز رابطه زیر بیان می

 . ایزنتروپیک محفظه اختلاط استگر حالت بیان ℎ𝑀1,𝑠 (،21در رابطه )

 (:8-9) 1 اواپراتور ❖

 (: a7-8) 1 شکنشیر فشار ❖

 (: b7- 10) 2 پمپ ❖

 (: 6-7) 2 یحرارتمبدل  ❖

(15) 𝜂𝑁1 =
ℎ5 − ℎ𝑁1

ℎ5 − ℎ𝑁1,𝑠
 

(16) ℎ5 − ℎ𝑁1 =
1

2
𝑢𝑁1

2  

(17) 𝑢𝑀1 =
𝑢𝑁1

1 + 𝜇1
 

(18) ℎ6  =
ℎ5

1 + 𝜇1
+

𝜇ℎ9

1 + 𝜇1
 

(19) 𝜂𝑀1 =
𝑢𝑀1́

2

𝑢𝑀1
2  

(20) ℎ6 − ℎ𝑀1 =
1

2
𝑢𝑀1́

2
 

(21) 𝜂𝑑 =
ℎ6,𝑠 − ℎ𝑀1

ℎ6 − ℎ𝑀1,𝑠
 

(22) �̇�𝑒1=�̇�9(ℎ9 − ℎ8) 

(23) ℎ7𝑎 = ℎ8 

(24) �̇�𝑠2

�̇�𝑎2
 = 𝜂𝑖𝑠,𝑝2 

(25) �̇�𝑎2 = �̇�10(ℎ10 − ℎ7) 

(26) �̇�𝑠2 = �̇�10(ℎ10 − ℎ7𝑠) 
 

(27) �̇�𝐻𝐸2,𝐸𝑅𝐶1= �̇�6(ℎ6 − ℎ7) 

(28) �̇�𝐻𝐸2,𝐸𝑅𝐶2=�̇�11(ℎ11 − ℎ16) 

(29) 𝜂𝐻𝐸2 = �̇�𝐻𝐸2,𝐸𝑅𝐶2 �̇�𝐻𝐸2,𝐸𝑅𝐶1⁄  
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 (:     11-15-12) 2 اجکتور ❖

 (:14-15) 2 اواپراتور ❖

 (:a13-14) 2 شکنشیر فشار ❖

 (: b13-16) 3 پمپ ❖

 (: 17-18) 4 پمپ ❖

 (:12-13کندانسور ) ❖

(30) 𝜇2 =
�̇�15

�̇�11
 

(31) 𝜂𝑁2 =
ℎ11 − ℎ𝑁2

ℎ11 − ℎ𝑁2,𝑠
 

(32) ℎ11 − ℎ𝑁2 =
1

2
𝑢𝑁2

2  
 

(33) 𝑢𝑀2  =
𝑢𝑁2

1+𝜇2
 

(34) ℎ12 =
ℎ11

1 + 𝜇2
+

𝜇2ℎ16

1 + 𝜇2
 

(35) 𝜂𝑀2 =
𝑢𝑀2́

2

𝑢𝑀2
2  

 

(36) ℎ12 − ℎ𝑀1 =
1

2
𝑢𝑀2́

2
 

(37) 𝜂𝑑2
=

ℎ12,𝑠 − ℎ𝑀1

ℎ12 − ℎ𝑀1
 

(38) �̇�𝑒2=�̇�15(ℎ15 − ℎ14) 

(39) ℎ13𝑎 = ℎ14 

(40) 𝜂𝑖𝑠,𝑝3 =
�̇�𝑠3

�̇�𝑎3

 

(41) �̇�𝑎3=�̇�16(ℎ16 − ℎ13𝑏) 

(42) �̇�𝑠3=�̇�16(ℎ16𝑠 − ℎ13𝑏) 

(43) 𝜂𝑖𝑠,𝑝4 =
�̇�𝑠4

�̇�𝑎4

 

(44) �̇�𝑎4=�̇�18(ℎ18 − ℎ17) 

(45) �̇�𝑠4=�̇�18(ℎ18𝑠 − ℎ17) 
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 شود. به دلیل اختلاف دمایی که با محیط دارد به محیط اطراف دفع می نییپا  دمادر کندانسور گرمای سیکل تبرید اجکتوری 

 کار خالص سیکل:  ❖

 ضریب عملکرد سیکل تبرید آبشاری دما بالا:  ❖

 : نییدماپاضریب عملکرد سیکل تبرید آبشاری  ❖

 ضریب عملکرد کل سیکل تبرید آبشاری: ❖

 بازده سیکل رانکین آلی:  ❖

 :  زمانهمبازده سیکل تولید   ❖
 

 نتایج و بحث 
 ینامیکیترمود یلتحل یجنتا

به توجه  عنوان  خروجی  ،(1)جدول    با  تحت  سیستم  مهم  تولیدی  های  برودت  مقدار  و  سیستم  خروجی  خالص  توان  مقدار 

های تصمیم گیرنده سامانه یعنی  کیلووات محاسبه گردید. ضمنا شاخص  34/48و    19/53،  85/47به ترتیب    2و    1اواپراتورهای  

درصد   29/50درصد و    27/17،  452/0به ترتیب    زمانهمضریب عملکرد سیکل تبرید، بازده سیکل رانکین آلی و سیکل تولید  

 گزارش گردید.  

 تحلیل پارامتریک 
 اثر تغییرات فشار ژنراتور  

یابد. با افزایش  نیز افزایش می  زمانهمهای تولید  توان اظهار داشت که با افزایش فشار ژنراتور بازده سیکلمی  (2)از بررسی شکل  

فشار ژنراتور کار تولیدی توربین به عنوان محصول سیکل رانکین آلی افزایش یافته و این افزایش تاثیر خود را بر روی بازده سیکل 

 . گردید دها خواهافزایش بازده سیکل ثباع افزایش فشار ژنراتور  بنابراینگذارد. نیز می  زمانهمتولید 

 

(46) �̇�𝑐=�̇�12(ℎ12 − ℎ13) 

(47) �̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑡 − �̇�𝑝1 − �̇�𝑝2 − �̇�𝑝3 − �̇�𝑝4 

(48) 𝐶𝑂𝑃𝑢𝑝  =
�̇�𝑒1

�̇�𝐻𝐸1,𝐸𝑅𝐶1 + �̇�𝑝2

 

(49) 𝐶𝑂𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛  =
�̇�𝑒2

�̇�𝐻𝐸2,𝐸𝑅𝐶2+�̇�𝑝3 + �̇�𝑝4

 

(50) 𝐶𝑂𝑃 =
�̇�𝑒1 + �̇�𝑒2

�̇�𝐻𝐸1,𝐸𝑅𝐶1 + �̇�𝑝2 + �̇�𝑝3 + �̇�𝑝4

 

(51) 𝜂𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 =
�̇�𝑡 − �̇�𝑝1

�̇�𝑔

 

(52) 𝜂𝑡ℎ =
(�̇�𝑒1 + �̇�𝑒2 + �̇�𝑛𝑒𝑡)

�̇�𝑔
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 ینامیکیترمود یلتحل مقادیر :1جدول 

 سیکل پایه  پارامتر 

 1/297 (𝑘𝑊)بار ژنراتور  

 297 (𝑘𝑊) بار کندانسور 

 19/53 (𝑘𝑊)  1 اواپراتورظرفیت 

 34/48 (𝑘𝑊)  2 اواپراتورظرفیت 

 09/54 (𝑘𝑊)توان توربین  

 799/2 (𝑘𝑊)  1 پمپ توان 

 552/1 (𝑘𝑊)  2 پمپ توان 

 616/0 (𝑘𝑊)  3 پمپ توان 

 266/1 (𝑘𝑊)  4 پمپ توان 

 -         (𝑘𝑊)  5 پمپ توان 

 85/47 (𝑘𝑊توان خالص ) 

 238/0 ضریب عملکرد سیکل تبرید دما بالا 

 193/0 ن ییدماپا ضریب عملکرد سیکل تبرید 

 452/0 ضریب عملکرد سیکل تبرید 

 27/17 بازده سیکل رانکین آلی )%( 

 29/50 )%(  زمانهمبازده سیکل تولید 

 اثر تغییرات فشار ژنراتور بر بازده انرژی کل سیکل  :2 شکل                                                      

 ( 1اثر تغییرات فشار اواپراتور )

توان خالص خروجی با افزایش    به دلیل اینکهدهد.  بر بازده کلی سیکل را نشان می  1شماره  اثر تغییرات فشار اواپراتور    (3)شکل  

با توجه به  .  در بازده کلی سیکل اثر تغییرات برودت حاصل در اواپراتور خواهد بود  تاثیرگذارکند، تنها عامل  فشار اواپراتور تغییر نمی

یابد. از نظر بازده انرژی سیکل رانکین کاهش برودت و روند نزولی آن، مقدار بازده انرژی کل سیکل هم به مقدار کمی کاهش می

 شده به گرمکن تغذیه سیال در بالاترین جایگاه خواهد بود. آلی تجهیز
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 بربازده کلی سیکل  1شماره اثر تغییرات فشار اواپراتور  :3 شکل

 کندانسور  یدما ییراتاثر تغ

 یدیتوان تول   یبر رو  آن  ییراتنبوده و اثر تغ  رگذاریتأث  یآل  ینرانک  یکلبازده س  یکندانسور بر رو  یدما  ییراست که تغ  یهیبد

  ی بازده کل  یطبه مح  یاتلاف حرارت  یشکندانسور و افزا  یدما  یشبا افزاگردد که  مشاهده می  (4)شکل    ازدارد.    یزیناچ  ریثات  یخروج

 . کندیم یداکاهش پ  یزن یکلس

 
 ل اثر تغییرات دمای کندانسور بر بازده کلی سیک :4شکل 

 گیری نتیجه

های انرژی وری سیستم های مناسب برای توسعه پایدار و افزایش بهرهاستفاده از حرارت اتلافی واحدهای صنعتی یکی از روش

منبع انرژی، به بررسی    عنوانبهبا استفاده از حرارت اتلافی یک واحد احیای آهن اسفنجی به روش میدرکس    ، ر این مقاله. ددباش می

د. اساس تلفیق این  گردیتوان و برودت در دو سطح فشاری پرداخته    زمانهمتولید    منظوربهتوان و برودت    زمان همسامانه تولید  

دستی است که ترکیبی ابتکاری محسوب مولد سیکل پایین  منظوربهها بر اساس گرمای اتلافی کندانسور سیکل بالادستی  سیکل

همچنین   کند.با افزایش دمای کندانسور و افزایش اتلاف حرارتی به محیط بازده کلی سیکل کاهش پیدا مینتیجه گردید که    شود.می

با افزایش دمای اواپراتور، مقدار بازده انرژی کل سیکل به مقدار کمی  ، و  خواهد شد   کلیسافزایش فشار ژنراتور موجب افزایش بازده  

 یابد. کاهش می
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 فهرست علائم 

 انگلیسی علائم 

 �̇� ( kgs-1)  یجرم یان آهنگ جر
 �̇� ( kWآهنگ انتقال گرما )

 �̇� ( kW) کار آهنگ انتقال  
 �̇�𝑎 ( kW) ین تورب  آلیدهکار ا
 �̇�𝑠 ( kW)  ینتورب  واقعیکار 

 u ( m/s)سرعت 
 یونانی ئمعلا

 𝜇 نسبت دبی جرمی 
 هازیرنویس

 e اواپراتور 

 in یورود یانجر

 is ایزنتروپیک

 g ژنراتور 

 HE مبدل حرارتی 

 M کن مخلوط

 N نازل 

 net خروجی 

 p پمپ

 out ی خروج  یانجر

 t توربین 

 th انرژی 
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