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 چکیده
منابع  یرو ادغام آن با سررا ینچرخ  رانک سررازیین امکان به ینامیک،ترمود ین در زم تریشرررفت پ هاییلو تحل یتکنولوژ یشرررفتبا پ

ست. در ا    یحرارت شده ا ستم س  یکپژوهش،  ینفراهم  ساس   یاسمقتوان و حرارت کوچک یدتول ی صلاح  ینرانک چرخ بر ا و  یشده طراح ا

ست. هدف ا    سازی ی شب  ستفاده از گرما  یق،ن تحقیشده ا زمان توان هم یدمنظور تولب  یمانس  یدکننده کارخان  تولبخش خنک یاتلاف یا

جرم،  یسررتگیپا ینقوان ی بر پا یسررتمسرر ینا یانرژ یلتحل اسررت. یو اقتصرراد ینامیکیجامع از منظر ترمود یکردیو حرارت با رو یکیالکتر

راستا،   یناستفاده شده است. در ا    ینامیکاول و دوم ترمود ینبر قوان یمبتن یاز مدل یاگزرژ یلتحل یشده و برا  انجامو اندازه حرکت  یانرژ

س  گذارتأثیر یدیکل یپارامترها ستم بر عملکرد  شار ورود    ی سا    یلر،ب  بو یزان حرارت ورودیو م ینتورب یو خروج یشامل ف شده و   ییشنا

ستم س  ییها در بهبود کاراآن تأثیر س  ی ست.   یدهگرد یبرر ستفاده از الگور  سازی ین به فرایندا  یاتو با در نظر گرفتن خصوص   یکژنت یتمبا ا

برابر با  یدرصد و بازده اگزرژ  23معادل  یستم س  یبازده انرژ ی ،اول یطک  در شرا  دهدینشان م  هایلتحل یجنتا شده است.   انجام یکار یالس 

 است. یافت  یشدرصد افزا 03/37و  63/29ب   یبب  ترت یو بازده اگزرژ یبازده انرژ سازی،ین درصد است. با اعمال به 68/22
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 ستم،یعملکرد س یسازن یبه مان،یس دیزمان توان و حرارت، کارخان  تولهم دیتول یبیترک ستمیس ،اگزرژی کلمات کلیدی:

 افت یبهبود نیرانک یحرارت چرخ 

 

 

 

 ی،انرژ لیو تحل یسازن یبه. آبادیمهر, فرهاد دولتال  فرخی, علیرضا باهری, بهزاد عزیزیحبیب نحوه استناد به این مقاله

. مانیکارخان  س یهادر فرایند نکریکل یحرارت اتلاف یابیاز باز یریگشده با بهرهاصلاح نیچرخ  رانک یو اقتصاد یاگزرژ

 .           1-17( : 3) 12 ;1404. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی
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 مقدمه -1

 یسازو گندل  یناسیونکلس ی،است ک  شامل مراحل گرماده یانرژ بالای مصرف با یصنعت هایفراینداز  یکی یمانس یدتول

 یرآهن، اوره و مقاد ینا،آلوم یلیس،)آهک(، س یمکربنات کلس یرنظ یمختلف یمیاییش یباتمواد شامل ترک ین. اشودیمواد خام م

 یکیبا خواص مکان یاتا ماده شوندیم یزیکیو ف یمیاییش ییراتدچار تغ رتیحرا فرایند یهستند ک  در ط یگراز مواد د یکم

 یتو در نها گیردیصورت م بالا یاربس یبا عبور مواد خام از داخل کوره در دماها ییراتتغ یناشود.  یدتول 1ینکرمقاوم ب  نام کل

 یمانس یدتول یمراحل اصل ی،طور کل. ب شودیم یلتبد ایینه یمانشدن ب  س یاببا آس و یدتول یانیعنوان محصول مب  ینکرکل

در  یمصرف انرژ سازیین به یمهم برا یاز راهکارها . یکیکردن آن است یابو آس ینکرکل یدتول ی ،مواد اول یسازشامل آماده

است ک  از حرارت هدررفت   یو کنترل انرژ یریتمد یکارآمد برا یکردیروش، رو یناست. ا یحرارت اتلاف یابیباز یمان،صنعت س

 یبرا تواندیم یحرارت اتلاف یابی. بازدهدیم یشرا افزا یستمس یورو بهره کندیاستفاده مجدد م یمانس یدتول هایفراینددر 

ن   یکردرو ین. ایردمورد استفاده قرار گ یشرفت پ هایخ چر یرسا یا ینرانک چرخ  یرنظ ینامیکیترمود هایچرخ  یانرژ ینتأم

و بهبود  یستز یطمح یداریرا کاهش داده و ب  پا یانرژ هایین بلک  هز کند،یکمک م یلیفس یهاتنها ب  کاهش مصرف سوخت

 .[1]شود یمنجر م یستمس یعملکرد کل

پرداختند.  مانیدر کارخان  س یحرارت اتلاف یابیباز ستمیس کی لیو تحل ینوآوران  ب  طراح ی[ در پژوهش2و همکاران ] نسرید

 ربارهس یاز حرارت اتلاف ژهیطور وشده است، ب  یسازمدل Aspen Plusو  2EES یافزارهاک  با استفاده از نرم ستمیس نیا

. رودیب  کار م یمصارف خانگ یشده و برا بیترک یعیبا گاز طب دشدهیتول دروژنی. هکندیاستفاده م دروژنیه دیتول یبرا مانیس

واحد  ژن،یو اکس دروژنیه رهیمخازن ذخ ،ییایقل زریالکترولا ،یآل نیبخار و چرخ  رانک نیشامل چرخ  رانک ستمیساختار س

توان  نیتربیش یآل نیدر چرخ  رانک R600a یکار الینشان دادند ک  استفاده از س جیاست. نتا تراقو محفظ  اح کنندهبیترک

استفاده شده  ییایقل زریالکترولا قیاز طر 94/62%با راندمان  دروژنیه دیتول یتوان برا نیاز ا ی. بخشکندیم دیرا تول یخروج

کاهش داده و انتشار  %23را حدود  یعیسالان  گاز طب ف، مصر%50ب   %0از  بیدر ترک دروژنیدرصد ه شیاست. افزا

 یمحتوا شیبا افزا دکربنیاکسیو د دیحال، انتشار کربن مونوکس نیدر عاست.  افت ی لیتقل %28ب   %34از  دکربنیاکسید

 ستمینشان دادند ک  س و همکاران نسرید ،یطور کلب  است. افت ی شیافزا یاندک xNO یاما انتشار گازها افت یکاهش  دروژنیه

 یانیکمک شا یکربن یهاندهیو کاهش آلا یو اگزرژ یب  بهبود راندمان انرژ مانیکارخان  س یحرارت اتلاف یابیبا باز یشنهادیپ

 یهاکوره یهادودکش یخروج یاز گازها ماندهیحرارت باق یابیباز یب  بررس ی[ در پژوهش3و همکاران ] نکایلیکرده است. ا

کردند  لیو تحل یطراح یزمانهم دیتول ستمیس نا،یچرخ  کال یریکارگب و  3متلبافزار با استفاده از نرم هانپرداختند. آ مانیس

 یکربندیشامل س  پ ستمیس نیا را دارد. مانیو منازل کارکنان کارخان  س یدفاتر ادار ازیبرق و حرارت موردن دیتول ییک  توانا

ب   تیبرق و حساس دیخالص تول تیظرف ،یو اگزرژ یاز نظر راندمان حرارت اهبوده ک  عملکرد آن KCCو KCA ،KCBمختلف 

از معادلات  یادر نظر گرفت  شد و مجموع   یفرض نیمدل، چند یدگیچیکاهش پ یشد. برا لیدما، فشار و غلظت تحل راتییتغ

و توان خالص  12/45% یاگزرژ مانراند 15/22% یراندمان حرارت ستمیس نی. ادیمذکور حل گرد یافزارهابا استفاده از نرم

نسبت ب   KCAمختلف نشان داد ک   راتییب  تغ ستمیس تیحساس لیتحل ن،یچنرا ارائ  داد. هم لوواتیک 03/2565 یکیالکتر

 بیب  ترت KCCو  KCA ،KCB یهاستمیدر س شدهیابیباز یحرارت اضاف زانیو کارآمدتر است. م دارتریپا هایکربندیپ گرید

بهبود  یب  بررس یپژوهش [ در4] و همکاران مانیگزارش شد. سل لوواتیک 15/8094و  لوواتیک 86/7421لووات، یک 20/7368

دو  بایتقر یمصرف حرارت لیب  دل دیسف مانیس دیاند. تولپرداخت  دیسف مانیس دیدر تول ژهیوب  مان،یدر صنعت س یبازده انرژ

حرارت  یابیمطالع ، باز نیاست. در ا یمصرف انرژ یسازن یبه یکارآمد برا یراهکارها ازمندین ،یخاکستر مانیس از تربیشبرابر 
 
                                                           
1 Clinker 
2 Engineering Equation Solver 
3 MATLAB  [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

27
 ]

 

                             2 / 17

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-544-en.html


 1-17، ص 1404 ، سال3شماره  ،12 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه        آبادیمهر, فرهاد دولتعلیرضا باهری, بهزاد عزیزیاله فرخی, حبیب

 

 

3 
 

 یآل نیبخار، چرخ  رانک نیتوان شامل چرخ  رانک دیمختلف تول یهااز چرخ  یریگبا بهره دیسف مانیکارخان  س کیدر  یاتلاف

با  1روپنتانیاسپا شده،یابیارز یکار الاتیس انیداد ک  از م اننش جینتا قرار گرفت  است. یمورد بررس یآل-بخار یبیو چرخ  ترک

عوامل  لیحال، ب  دلنیعملکرد را داشت  است. با ا نیبهتر 69/41% یساعت و راندمان حرارت لوواتیک 4483توان خالص  دیتول

 یکار الیعنوان سب  2پنتانسیکلو، استفاده از ترکم یگذار یسرما ن یو هز ترنییپا متیدر دسترس بودن، ق رینظ یاقتصاد

را  یترنییپا یریناپذنرخ برگشت روپنتان،ینسبت ب  اسپا ترکم 6/1% یراندمان حرارت رغمیعل وپنتان،سیکل شده است. شنهادیپ

 ن یزگ نیترعنوان مناسبب  یآل-بخار یبیچرخ  ترک ن،یعلاوه بر ا .کندیم لیتر تبدصرف ب مقرون یان ینشان داده و آن را ب  گز

 یبخار سنت نینسبت ب  چرخ  رانک یتربیشتنها توان چرخ  ن  نیشده است. ا یبالا معرف یدر دماها یحرارت اتلاف یابیباز یبرا

 یبیچرخ  ترک ج ،یرا ب  همراه دارد. در نت یترکم یگذار یسرما ن یهز تر،نییپا یاتیعمل یفشارها لیبلک  ب  دل کند،یم دیتول

باشد.  مانیدر صنعت س یاتلاف یحرارت یانرژ یابیباز یمؤثر برا ی، راهکارترکم یهان یو هز تربیش یوربهره با تواندیم یآل-بخار

ها با هدف پرداختند. آن ریالجزا مانیدر صنعت س یحرارت اتلاف یابیباز یهان یگز یب  بررس ی[ در پژوهش5رجب و همکاران ]

 شنهادیرا پ یآل نیکبخار و چرخ  ران نیاستفاده از چرخ  رانک ر،یواقع در شمال الجزا مانیکارخان  س کیدر  یحرارت اتلاف یابیباز

 یابیباز یواحدها یدیتوان خالص تول یسازن یشیهر دو چرخ  با هدف ب یکینامیترمود یسازن یپژوهش، به نیکردند. در ا

 میتنظ یاز کارخان  برا شدهیآورجمع یواقع یهاادهو د ریخاص منطق  الجزا یمرز طیمنظور، شرا نیا یشد. برا انجامحرارت 

و  REFPROP یهاداده گاهیو ب  پا افت یتوسع   متلب طیدر مح یسازن یمورد استفاده قرار گرفت. مدل به یسازن یمدل به

Coolprop یکار الیس نوانعبا استفاده از استون ب  یآل نیچرخ  رانک یبازگشت یکربندینشان دادند ک  پ جیمتصل شد. نتا، 

 یخروج یگازها یاز حرارت اتلاف ستمیس نیکاربرد است. ا نیا یبرا یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یاز نظر فن ن یگز نیترمناسب

. زمان کندیم دیمگاوات تول 94/2کرده و توان خالص  یبردارگراد بهرهیدرج  سانت 382متوسط  یبا دما کنگرمشیبرج پ

 یکل معادل گازها تأثیرو  یجهان شیگرما لیآن از نظر پتانس یطیمحستیسال بوده و اثرات ز 7/5 ستمیس نیا  یبازگشت سرما

 فراینددر  یمشخص شد ک  حرارت اتلاف گرفت  مذکور، انجام یهاپژوهش لیگزارش شده است. با تحل نییپا اریبس یاگلخان 

 ازیحرارت موردن نیتأم یطور مؤثر براب  تواندیم دهد،یرا هدر م ییماگر یانرژ یتوجهقابل ریطور معمول مقادک  ب  مانیس دیتول

در  یحرارت اتلاف یابیباز یب  بررس ی[ در پژوهش6ترکولوف و همکاران ] .ردیمورد استفاده قرار گ نیبخار در چرخ  رانک گید

مطالع  با هدف  ینتن پرداختند. ا یلیونم 1سالان   یدتول یتبا ظرف یمانکارخان  س یکازبکستان با تمرکز بر  یمانصنعت س

 یمنابع اصل بازیابی حرارت اتلافی پرداخت و هاییفناور یاقتصاد-یفن یلتحلب   یاتی،عمل هایین و کاهش هز یداریبهبود پا

( گرادیدرج  سانت 244) ینکرکننده کلخنک ی( و هواگرادیدرج  سانت 368) کنگرمیشپ یخروج یشامل گازها ی،حرارت اتلاف

تعادل  یلب  دل R245fa یکار یال، سAspen Plusافزار در نرم یسازو مدل یآل ینکرد. با استفاده از چرخ  رانک ییرا شناسا

 یستمنشان داد ک  س یجانتخاب شد. نتا ین به ین عنوان گزب  محیطییستو اثرات ز یمنی(، ا36/21%) ینامیکیترمود ییکارا ینب

دلار  98/55ب   20/58)از  81/3%را  ینکرکل یدتول ین کند، هز یدمگاوات توان خالص تول 927/12 تواندیم بازیابی حرارت اتلافی

منجر ب   یستمس ینا ین،چندلار بر تن( کاهش دهد. هم 5/420ب   95/45)از  49/7% را ینکرکل شدهیبندسطح ین بر تن( و هز

 تیمق یپژوهش نشان داد ک  با آزادساز ین( شد. ایلوتنک 9/29ب   44/81)از  2COسالان   یرمستقیمدر انتشار غ 26/63%کاهش 

 یریپذو رقابت یداریپا توجهیقابلطور ب  تواندیم بازیابی حرارت اتلافی هاییفناور ی، اجرا2025در ازبکستان از سال  یانرژ

 یناسم یمانزمان برق در صنعت سهم یدتول یلپتانس یب  بررس یدر پژوهش ]7[و همکاران  گومز را بهبود بخشد. یمانصنعت س

زمان برق در هم یدتول یلپتانس یابیمطالع ، ارز ینا یپرداختند. هدف اصل ینامیکیترمود یهابا استفاده از چرخ  یلبرز یسگرا

 یناسم یمانبخش س یهابر اساس داده یلپتانس ینبود ک  ا ینامیکیترمود یهابا استفاده از چرخ  یسگرا یناسم یمانصنعت س

شامل  یفن یابیشدند. ارز یابیارز یو اقتصاد یمرسوم ب  لحاظ فن ینو رانک یآل ینرانک ینا،کال یهازده شد. چرخ  ینتخم یسگرا

 

                                                           
1 Spiroprotan 
2 Cyclopentane 
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محاسبات انتقال حرارت  ینچنو هم یو اگزرژ روپیآنت ی،جرم، انرژ یهابود ک  توازن سازیین با به ینامیکیترمود یسازمدل

کل  یدی،برق تول یژهو ین شامل محاسب  هز یاقتصاد یسازمدل یزن یاقتصاد یابی. ارزگرفتیرا در بر م یحرارت یهامبدل یبرا

مربوط  هاذیریناپبرگشت ترینیشنشان دادند ک  ب یج. نتاشدیرا شامل م ی و زمان بازگشت سرما ینقد یانجر گذاری،ی سرما

 ینب یرمقاد ی،از نظر بازده حرارت اما داشت ترییشب یو بازده اگزرژ یدیتوان تول ینا. چرخ  کالاستو اواپراتورها  هاینتورب ب 

 قابلکاهش  یرا پوشش دهند ک  ب  معنا یانرژ یدرصد از تقاضا 35از  یشب توانستندمشاب  بودند. هر س  چرخ   یارها بسچرخ 

و  ینقد یاناز جر و داشتند سال 3تر از کم ایی ها زمان بازگشت سرماچرخ  یاست. تمام یمانس یدتول هایین توج  هز

 یمانزمان برق در صنعت سهم یدتول یل. پتانسعملکرد مناسبی از خود نشان دادند یتعرف  فعل یویدر سنار ییبالا یریپذرقابت

کربن در سال  اکسیدیتن د 913/282از انتشار حدود   تواندیم یلن پتانسیمگاوات است و ا 100ب   یکنزد یسگرا یناسم

 یابیباز یبرا یقابل توجه یلمرسوم پتانس ینو رانک لیآ ینرانک ینا،کال یهاچرخ مشخص شد ک   چنینهمکند.  یریجلوگ

 یدارد و تمام یبهتر ینامیکیعملکرد ترمود یناها، چرخ  کالآن یندارند و از ب یمانبرق در صنعت س یدو تول یحرارت اتلاف

 یابیباز هایین گز یجامع ب  بررس یامطالع [ در 8] محمدی و سعادت طرقیخان جذاب هستند. یها ب  لحاظ اقتصادچرخ 

تن در روز  3500 یدتول یتبا ظرف یلواقع در شمال برز Quixere یمانبا تمرکز بر کارخان  س یماندر صنعت س یحرارت اتلاف

 هاییستمرا در س یشنهادیپ یکلس ینامیکیترمود سازیی شب ی،حرارت اتلاف یابینقاط مستعد باز ییها با شناساپرداختند. آن

تبادل  یغشا یزرو الکترولا یدوسطح ینرانک یکبر استفاده از چرخ  ارگان ینوآوران  مبتن یستمیانجام داده و س یانرژ یابیباز

کاهش  ی،اگزرژ یبهدف  شامل کاهش نرخ تخرس  سازیین پژوهش با به ینکردند. ا یشنهادپ یدروژنه یدتول یبرا روتونیپ

حرارت  یابیباز هاییستمکل ب  س یاگزرژ یباز نرخ تخر یلوواتک 8040نشان داد ک   یدروژن،ه یدتول یشو افزا 2COانتشار 

 نشان سازیی شب یج. نتادهدیم یلرا تشک یستمس یاگزرژ یبدرصد از کل تخر 72گرم تعلق دارد ک  حدود  یو هوا یزرالکترولا

 یجرم و فشار کار یاننرخ جر یشبا افزا 2COدر ساعت بوده و کاهش انتشار  یلوگرمک 43/19حدود  یدروژنه یدداد ک  تول

(، یلوواتک 09/11501) یاگزرژ یبنرخ تخر یبرا ایین به یرمقاد آل،یدهنقط  ا یکردشده با روانجام سازیین . بهیابدیم یشافزا

 ارائ  کرد. یدروژنه یددر ساعت( و تول یلوگرمک 02/835) 2COکاهش 

 ینبر چرخ  رانک یمبتن یاسمقزمان توان و حرارت کوچکهم یدتول یستمس یک سازیی و شب یپژوهش با طراح ینا

 هاییلمطالع  از تحل ینا .پردازدیم یمانکننده کارخان  سبخش خنک یاتلاف یاز گرما یریگدر بهره یشده، ب  نوآوراصلاح

 ی،بعد یها. در بخشبردیبهره م یستمبهبود عملکرد س یبرا یکژنت میتب  همراه الگور یو اقتصاد ینامیکیترمود یشرفت پ

 یو اگزرژ یانرژ یلتحل یج. سپس، نتاشودیم یحتشر سازیین به یندو فرآ ینامیکیترمود یسازشامل مدل یقتحق یشناسروش

 محیطییستز یابیو ارز یاقتصاد یلتحل یان،. در پاگرددیم یبررس یستمبر راندمان س یاتیعمل یپارامترها ثیرارائ  شده و تأ

 مطرح خواهد شد. یعمل یکاربردها یبرا یشنهادهاییبحث شده و پ یستمس

 سیستم تولید سیمان -2

 فرایند یکل یکشمات (1). شکل شودیم ینتأم ینکرکل یدتول فرایندو از  یمانبخار از چرخ  س یگدر د یازنحرارت مورد

وارد  یمااز کوره، مستق یداغ خروج ینکرابتدا کل یستم،س ین. در ادهدیرا نشان م یماندر صنعت س ینکرکننده کلخنک یستمس

 فرایند ینگرم حاصل از ا ی. هوایابدیب  شدت کاهش م ینکرکل یسرد، دما یدن هوایکننده، با دم. در خنکشودیکننده مخنک

 یبخش ینتأم یا ی کردن مواد اول گرمیشپ یخارج شده و اغلب برا یستمس یاست، از خروج یتوجهقابل یحرارت ینرژا یک  حاو

 ید،تول یانتقال ب  مراحل بعد یا سازییرهشده ب  منظور ذخخنک ینکرکل یت،. در نهارودیب  کار م یدتول فرایند یازموردن یاز انرژ

 یوربهره یشدر افزا یبلک  نقش مهم بخشد،یرا بهبود م ینکرکل یفیتن  تنها ک فرایند ین. اشودینوار نقال  خارج م ب  کمک

 کند.یم یفاا یماندر صنعت س یانرژ
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 مانیدر صنعت س نکریکننده کلخنک ستمیس فرایند :1شکل 

 .[9] استفاده کرد ریز یاز رابط  تجرب توانیابتدا م مانیپخت س یمحاسب  حرارت تئور یبرا

(1) 𝑞theory,1 = 4.187(4.11𝑛Al2O3
+ 6.48𝑛MgO + 7.646𝑛CaO − 5.116𝑛SiO2

− 0.59𝑛Fe2O3
)

𝐶𝐿
 

 ب  واحد وزن مرتبط هستند. یانرژ بیضرا ریو سا شودیب  ژول استفاده م یکالر لیتبد یبرا 187/4 بیمعادل ، ضر نیدر ا

ی درصد وزن 𝑛 رابط ، نی. در اباشندیپخت م فرایند یهادهندهمواد در بخش واکنش نیدهنده حضور انشان یمنف یهاعلامت

ارائ   (1)در جدول  [9]عامریان و همکاران بنیمقادیر آن براساس تحلیلی شیمیایی ذکرشده در است ک   نکریمختلف کل یاجزا

 است. دهیگرد

 ]9[دهنده سیمان : درصد مواد تشکیل1جدول 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 

%67/2 %84/62 %89/20 %31/3 %47/6 

 ومینیآلوم دیاکس آهن دیاکس میسیلیس دیاکس میکلس دیاکس دیاکس میزیمن

 

واکنش شیمیایی تبدیل ترکیبات قلیایی ب  سولفات با توج  ب  مقدار گوگرد موجود در ترکیب محاسب   انجامگرمای لازم برای 

 شود.و تأمین می

(2) 𝑞theory,2 = −83.74(𝑆𝑂3 − 𝑚𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑆𝑂30
) 

، مقدار اولی  یا استاندارد اکسید kg  522/1( برابر𝑚𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡، جرم واحد سیمان )[9]عامریان و همکاران بنیطبق پژوهش 

𝑆𝑂30گوگرد )
(، گرمای نهایی 3طبق رابط  )است.  19/1( برابر 𝑆𝑂3شده اکسید گوگرد )گیرییا اندازهو مقدار واقعی  25/0( برابر 

 کلینگر برابر مجموع دو مرحل  قبل است. مورد نیاز برای تبدیل و پخت سیستم

(3) 𝑞theory = 𝑞theory,1 + 𝑞theory,2 

 شود.( حاصل می4رابط  ) ب  وسیل از طرفی، مقدار کل گرمای تولیدشده از احتراق سوخت 

(4)  𝑞brchem
= 𝑚br𝑄𝑗 

شده برای سوخت مصرف جرم و kJ/kg 41888 برابر (𝑄𝑗) انرژی آزادشده از احتراق واحد جرم سوختدر این رابط ،  ک 

است. در نهایت، پس از محاسب  کل گرمای تولیدشده از احتراق سوخت و تأمین گرمای  kg 08/0 ( برابر𝑚brتولید گرما )

درصدی ب   80( TSRسیمان با توج  ب  ضریب جداسازی ) چرخ مانده حرارت خروجی از موردنیاز برای پخت کلینکر، باقی

]  .یافتمحاسب  حرارت بویلر و مبدل حرارتی اختصاص 
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(5) 𝑞boiler =
3

4
𝑇𝑆𝑅 ⋅ 𝑞brchem

 

(6) 𝑞other =
1

4
𝑇𝑆𝑅 ⋅ 𝑞brchem

 

(7) 𝑞heat exchanger = 𝑞brchem
(1 − 𝑇𝑆𝑅) 

 مانیکارخانه س نکریحرارت کل یابیبا باز نیرانک چرخه -3

 یوربهره یسازن یدر به یدیکل یابزار ،یانرژ یهاستمیس ریو ادغام با سا هاروگاهیاستفاده در ن تیقابل لیب  دل نیچرخ  رانک

ب   مانیس چرخ هدف، اتصال  نیب  ا یابیدست یبرا نینو یاز راهکارها یکی. دیآیب  شمار م یو کاهش تلفات حرارت یانرژ

استفاده  نیرانک چرخ  یانرژ نیتأم یبرا یب  عنوان منبع حرارت نکریشده از کلحرارت دفع ازروش  نیاست. ا نیرانک چرخ 

جداکننده  کیلذا ب  کمک  ،است لریدر بو ازیاز حرارت موردن تربیش نکریشده از کلحرارت دفع زانیک  م جاآن. از کندیم

 کیشمات (2). شکل شودیدر مبدل ب  کار گرفت  م یعدو بخش ب رهیذخ لریاستفاده در بو یحرارت برا نیاز ا یبخش ،یحرارت

 .کشدیم ریرا ب  تصو مانیس دیشده با چرخ  تولشده و ادغاماصلاح نیرانک چرخ  یکل

 
 مانیس دیشده همراه با چرخه تولاصلاح نیرانک چرخه :2شکل 

کردن گرم یو برا شده لریوارد بو، است جدا شده جداکننده قیک  از طر مانیس نکریکننده کلبخش خنک یحرارت اتلاف

بخار  ن،ی. در توربگرددیمنتقل م نیبخار در دما و فشار بالا است، ب  تورب یک  حاو لریبو ی. خروجشودیاستفاده م یورود انیجر

 یلذا برا .استچنان بالا هم نیبخار از تورب یحال، فشار خروجنی. با اکندیآزاد م یکیانصورت مکخود را ب  یانرژ ،با کاهش فشار

بخار حاصل  ایو گاز  نیاز تورب یبخار خروج است: یاصل یدو ورود ی. اجکتور داراشودیاستفاده م 1آن از اجکتور تربیشکاهش 

 جادیاختلاط باعث ا نیشود. امی بیبا بخار موجود در اجکتور ترک پرسرعت انیاجکتور، جر درون .مانیس فرایند یاز حرارت اتلاف

 ستمیکاهش فشار، عملکرد س نی. ادهدیکاهش م یاز اجکتور را نسبت ب  فشار ورود یخروج انیخلا در اجکتور شده و فشار جر

 .کندیورود ب  کندانسور را فراهم م یمناسب برا طیکرده و شرا ن یرا به

 

                                                           
1 Ejector 
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 اگزرژی -تحلیل انرژی  -3-1

محاسب   طبق رابط  زیر 3 در نقط دما ، 2گرفتن ظرفیت گرمایی ویژه نقط   در نظر و با (5، رابط  )(2)شکل با توج  ب  

 گردد.می

(8) 𝑞boiler = 𝐶𝑝2
(𝑇3 − 𝑇2) 

و  یو خروج یتوان کار خالص، حرارت ورودمی ،هایو اختلاف آنتالپها انیجر یتمام یکینامیباتوج  ب  داشتن خواص ترمود

 .[10] را محاسب  نمود نیکار پمپ و تورب

(9) 𝑤pump = ℎ2 − ℎ1 

(10) 𝑄̇in = 𝑞brchem
 

(11) 𝑄̇out = 𝑚̇(ℎ5 − ℎ6) 
(12) 𝑤turbin,is = ℎ3 − ℎ4 

(13) 𝑤turbin,ac = 𝑤turbin,is ⋅ 𝜂turbin 

(14) 𝑤net = 𝑤turbin,ac − 𝑤pump 

(15) 𝑊̇net = 𝑚̇𝑤net 

 .شودیکمک گرفت  م ریاز روابط ز ستمیس یو راندمان اصل یمحاسب  راندمان حرارت یبرا نیچنهم

(16) 𝜂th =
𝑊̇net

𝑄̇net

=
𝑄in − 𝑄out

𝑄in
 

( در آن رخ یناکارآمد ای) اگزرژیتلفات  نیتربیشاست ک   ستمیاز س ییهابخش ییشناسا ،اگزرژی لیتحل یهدف اصل

شوند.  ییشناسا ستمی( سیی)کاهش کارا یریناپذبرگشت جادیلازم است عوامل ا ،یانرژ یهاستمیس یبازده شیافزا ی. برادهدیم

 اگزرژیبرای محاسب   ،در ابتدای امر هستند. لیو تحل فیقابل تعر ینتروپآو مفهوم  کینامیعوامل طبق قانون دوم ترمود نیا

𝐸𝑥𝑖در ادام  با کمک رابط   حالت مرده را محاسب  کرد. اگزرژیفیزیکی هر جریان لازم است ک   = 𝑚̇[(ℎ𝑖 − ℎ0) −

𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0)] در این رابط ،  اصلی رانکین پرداخت. چرخ هر جریان در  اگزرژیتوان ب  محاسب  می𝑚̇  دبی جرمی سیال عامل

های یرژگزااست. ب  کمک  kJ/kgKو  kJ/kg ،Kبرحسب  ب  ترتیب آنتالپی، دما و آنتروپی مرجع 𝑠0و  ℎ0 ،𝑇0و  kg/sبرحسب 

بدست  ی ورودی با خروجیک  از اختلاف انتالپرا محاسب  کرد  (𝐸𝑥𝐷) اگزرژینرخ تخریب  توانمی شده در مرحل  قبلمحاسب 

 .آیدمی
 

(17) 𝐸𝑥𝐷,pump = [𝑚̇((ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0))] − [𝑚̇((ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠0))] − 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) 

(18) 𝐸𝑥𝐷,turbin = [𝑚̇((ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0))] − [𝑚̇((ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠0))]

− 𝑚̇𝜂turbin(ℎ3 − ℎ4) 
(19) 𝐸𝑥𝐷,boiler = [𝑚̇((ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠3 − 𝑠0))] − [𝑚̇((ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠0))] − 𝑄̇ 

 .قابل محاسب  است چرخ کل  بازده، لریبو اگزرژیو پمپ و  نیتورب اگزرژیبا استفاده از اختلاف 

(20) 𝜀cycle =
(𝐸𝑥4

− 𝐸𝑥3
)

turbin
− (𝐸𝑥2

− 𝐸𝑥1
)

pump

(𝐸𝑥5
− 𝐸𝑥6

)
boiler

 

 تحلیل اقتصادی -3-2

 یهان یآن با توج  ب  هز یکینامیترمود یهااتلاف زانیک  م شودیم یتلق ن یبه یزمان ستمیس کی ،یاقتصاد-از منظر ترمو

شود  انجام یسازن یبالا باشد، لازم است به اریبس یاز تلفات انرژ یناش یهان یک  هزیقبول باشد. در صورتقابلو  یمرتبط، منطق
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 یپارامتر 1 یفاکتور بازگشت سرما ب  حداقل برسد. ستمیس یاقتصاد یهان یو هم هز ابدیکاهش  یانرژ تهدررف زانیتا هم م

 .[12و11] ودشیم فیتعر ریاقتصادی است ک  ب  صورت ز

(21) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

و  یانور پژوهشک  باتوج  ب   استها سال یدر ط ستمیس یاتیکل طول دوره عمل 𝑛نرخ بهره و  𝑖در این رابط ، 

رابط  بدست همین از  زین ستمیس یو نگهدار یاتیعمل یهان یاست. هز در نظر گرفت  شده 20و  12 بیترتب   ]11[ همکاران

های ( برای تبدیل هزین 𝑍coefابتدا ضریب هزین  ) شود.پرداخت  می 2فاکتور بازپرداخت سرمای  در ادام  ب  محاسب  .دیآیم

( ∅وری )ضریب بهرهگردد. برای محاسب  این ضریب از های عملیاتی و نگهداری در طول زمان محاسب  میای ب  هزین سرمای 

( نیز با توج  ب  نرخ سالان  بازگشت سرمای  قابل محاسب  است. در نتیج ، با در نظر 𝑖𝑒𝑓𝑓شود. نرخ بهره مؤثر سالان  )استفاده می

 شود.( حاصل می𝑘تورم بر نرخ بازگشت سرمای  ) تأثیر(، ضریب 𝑟𝑛داشتن نرخ تورم سالان  )

(22) 𝑍coef = 𝐶𝑅𝐹
∅

3600𝑛𝑛
 

(23) 𝐶𝑅𝐹 = 𝑖𝑒𝑓𝑓 (
(1 + 𝑖𝑒𝑓𝑓)

𝑛

((1 + 𝑖𝑒𝑓𝑓)
𝑛

) − 1
) 

(24) 𝑘 =
1 + 𝑟𝑛

1 + 𝑖𝑒𝑓𝑓
 

(25) 𝐶𝐸𝐿𝐹 = 𝐶𝑅𝐹 (𝑘
1 − 𝑘𝑛

1 − 𝑘
) 

ضرب ضریب داری هر زیربخش سیستم از حاصلآید. هزین  عملیاتی و نگ دست میهای کلی سیستم از روابط زیر ب هزین 

 .[14و13]شود ( حاصل می𝑍subcycleای هر زیربخش )و هزین  سرمای  (𝑍coefهزین  عملیاتی )

 توربین

(26) 𝑍turbin = 𝐶51𝑃3
0.7 (1 + (

0.05

1 − 𝜂turbin
)

3

) (1 + 5 exp (
𝑇3 − 866

10.42
)) 

(27) 𝑍̇turbin = 𝑍coef ⋅ 𝑍turbin 

 پمپ
(28) 𝑍pump = 422(𝑚̇𝑊pump)

0.71
⋅ 1.41𝑓𝜂 

(29) 𝑓𝜂 = 1 + (1 − 0. .8 − 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) 

(30) 𝑍̇Pump = Zpump ⋅ Zcoeficent  

 اجکتور

(31) 𝑍𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1000 ⋅ 16.14 ⋅ 0.989 ⋅ 𝑚̇ ⋅
((𝑇4 𝑃4⁄ )0.05)

𝑃5
0.75  

(32) 𝑍̇ejector = Zejector ⋅ Zcoeficent  

 کندانسور
(33) 𝑍𝐜𝐨𝐧𝐝 = 1773𝑚̇5 

(34) 𝑍̇cond = Zcond ⋅ Zcoeficent  

 بویلر

 
                                                           
1 Capital Return Factor (CRF) 
2 Cumulative Equal Life Factor (CELF) 
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(35) Zboiler = 1000 ⋅ (
𝑞boiler

𝑡5 − 𝑡6
) ⋅ 𝑚5̇   

(36) 𝑍̇boiler = Zboiler ⋅ Zcoeficent 

 یکل ین محاسب  هز یبرا یتاو نها

(37) 𝑍̇total =  𝑍̇boiler + 𝑍̇cond + 𝑍̇pump + 𝑍̇turbin  

مختلف مطالع   یهابخش یانم یارائ  و ارتباط منطق گیرییج و نت سازیین به یل،تحل یاز روند کل یکشمات یینما (3)شکل 

 یلتحل یندفرآ ی،مورد بررس ینامیکیترمود یستمجامع از عملکرد س یابیب  ارز یابیمنظور دستب  .دهدیم یشنما یروشنرا ب 

کندانسور و  یلر،بو ین،شامل تورب یستمس یاصل یشده است. در گام نخست، اجزا ینو هدفمند تدو یوست پ در قالب چند مرحل 

 یو اقتصاد یاگزرژ ی،انرژ هایلی. در ادام ، تحلگردندیم عیینت ی اول یب  همراه پارامترها یمرز یطشده و شرا یاجکتور معرف

در  مرتبط ارائ  شود. هایین مختلف و هز یبازده اجزا ی،از منابع اتلاف انرژ یقدق یریتا تصو شودیمند انجام مصورت نظامب 

و  یورود یفشارها یرنظ یدیکل یپارامترها سازیین به یبرا یکژنت یتماز الگور یستم،عملکرد س یمنظور ارتقابعد، ب  مرحل 

 سازیین و کم یبازده انرژ سازییشین ب یند،فرآ ینبهره گرفت  شده است. در ا یلرب  بو یورود یگرما یزانو م ینتورب یخروج

 یلو پس از آن و تحل سازیین از به یشپ یجنتا یس با مقا یان،در پا اند.مدنظر قرار گرفت  یاصل دافعنوان اهب  یاگزرژ یبتخر

 .گرددیم یابیارز یستمس یبر بهبود عملکرد کل سازیین به یرأثحاصل، ت یهاداده یکم

 
 شماتیکی از روند کلی تحلیل این پژوهش :3شکل 
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 اعتبارسنجی -4

عامریان و وسیل  مقایس  حرارت اتلافی در سیستم تولید سیمان با نتایج پژوهش بنیب پژوهش مذکور  یاعتبارسنج

 یهاداده یس پژوهش با استفاده از مقا ینا یمدل حرارت یاعتبارسنج یند، فرآ(4)در شکل شده است.  انجام ]9[همکاران 

مرتبط  یدیچند شاخص کل یس ،مقا ینداده شده است. در ا یشمنتشرشده توسط گورتورک و همکاران نما یجآمده با نتادستب 

 .اندقرار گرفت  یابیو نرخ انتقال حرارت مورد ارز یبا شار حرارت

موارد، در  یبوده و در تمام یزناچ یارمرجع بس یرپژوهش و مقاد ینا یهاداده ینک  اختلاف ب دهندینشان م وضوحب  یجنتا

 ینکاررفت  در اب  یحرارت یسازمدل یدقت بالا یانگرب یک،تطابق نزد یزانم ینقرار دارد. ا یشگاهیمجاز آزما یمحدوده خطا

 یطکاررفت  در مدل، از جمل  شراب  یاتصحت فرض ییدکنندهتأ یقیدق یخوانهم ینچن ینامیکی،ترمود یدگاهاز د مطالع  است.

ک  انتقال حرارت  دهدیموضوع نشان م ینا ین،چناست. هم یحل عدد یهاروش یزمواد و ن یو حرارت یزیکیف هاییژگیو ی،مرز

نشان  یاعتبارسنج یندر مجموع، ا اند.دهبا دقت بالا در نظر گرفت  ش یانرژ یهاشده و افت سازیی شب یدرستب  یستمدر س

بهبود و  ین در زم تریقدق هاییلتحل یبرا یعلم ایی عنوان پااز آن ب  توانیشده قابل اعتماد بوده و مک  مدل ارائ  دهدیم

 کرد. یبرداربهره یمان،صنعت س یژهوب  ی،صنعت یندهایدر فرآ یمصرف انرژ سازیین به

 

 
  [10] یمانس یدتول یستمدر س یحرارت اتلاف یاعتبارسنج :4شکل 

 بحث و بررسی نتایج -5

 یاگزرژ - یانرژ یلتحل یجنتا -5-1

کار پمپ،  ،چرخ بازده  ،نظریبازده  توانیمورد مطالع  م یستممختلف س هاییانجر یبرا ینامیکیترمود یربا داشتن مقاد

 ینمرتبط را محاسب  کرد. ا یرمقاد یرو سا یشده در مبدل حرارتمنتقل یگرما ین،پمپ و تورب یزنتروپیککار آ ین،کار تورب

محاسبات در  ینا یج. نتاکنندیمختلف کمک م یطرفتار آن در شرا سازیی و شب یستمر عملکرد ستیقدق یلمحاسبات، ب  تحل

 قابل مشاهده است. 2جدول 

 

 

1.742 1.675

3.292

4.118

1.742 1.674

3.295

4.118

Q",THEORY,1 Q",THEORY Q',BR,CHEM Q,I (×10)

Validation of heat  with reference 
Gürtürk and at el.[10]

heat   Reference
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 نتایج محاسباتی تحلیل انرژی: 2جدول 

 مقدار پارامتر

ηcycle 3125/0 

𝑤net kW 7/763 

𝑤pump kW 04/15 

𝑤turbine,ac kW 7/778 

𝑤turbine,is kW 11095 

𝑄̇in kJ/s 1621 

𝑞heat exchanger kW 1/324 

 

 شدهیبتخر اگزرژیتوان ها مییانجر یتمام یزیکیف یمورد مطالع  با داشتن اگزرژ یستمس اگزرژی یلمحاسب  و تحل یبرا

را محاسب  نمود. اطلاعات محاسب  شده  یستمکل س یآن راندمان اگزرژ یج و در نت یلرو بو ینمانند پمپ، تورب یدیکل یدر اجزا

 داده شده است. یشنما( 3)در جدول  اگزرژی

 

 اگزرژینتایج محاسباتی تحلیل : 3جدول 

 مقدار پارامتر

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
1  kJ/s 1305 

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
2  kJ/s 1606 

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
3  kJ/s 57717 

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
4  kJ/s 46572 

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
5  kJ/s 46572 

𝐸𝑥𝑑𝑜𝑡
6  kJ/s 1458 

𝐸𝑥𝐷boiler
 kW 1621 

𝐸𝑥𝐷pump
 kW 3996 

𝐸𝑥𝐷𝑡urbine
 kW 3629 

𝜂𝑒𝑥RankineCycle
 0,2404% 

 

 اقتصادی یلتحل یجنتا -5-2

 توانیک  در بخش قبل ب  دست آمد، م یستممختلف س یدر اجزا شدهیبتخر اگزرژیبا استفاده از محاسبات مربوط ب  

فاکتور  ین. اشودیمحاسب  م ی ابتدا فاکتور بازگشت سرما یل،تحل ینا انجام یداد. برا انجامرا  یستمس یاقتصاد-اگزرژی یلتحل

. پس از محاسب  رودیب  شمار م یمحاسبات اقتصاد یرسا یبرا ایی است و پا ی اول ین ب  هز گذاریی سرما ینسبت سودآور یانگرب

پمپ، اجکتور،  ین،شامل تورب یستممختلف س یاجزا ایی سرما هایین هز یینتع یمقدار برا یناز ا ی ،فاکتور بازگشت سرما

 ای،ی سرما هایین محاسبات را شامل هز ینا یتمام ایجنت (4) جدول .شودیاستفاده م یستمس یکل هایین و هز یلرکندانسور، بو

 .دهدینشان م یستمس یکل یاقتصاد یلو تحل یاتیعمل هایین هز
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 نتایج محاسباتی تحلیل اقتصادی: 4جدول 

 مقدار پارامتر

CRF 1399/0 

K 9375/0 

CELF 456/1 

𝑍coef K2kW/m 10-6×971/1 

𝑍turbine K2kW/m 659707 

Zpump K2kW/m 30363 

𝑍ejector K2kW/m 19855 

zcondensor K2kW/m 42552 

𝑍boiler K2kW/m 941891 

𝑍̇total Ks2m/Jk 3/3 

 سازیبهینه -5-3

 یناستفاده شده است. در ا ینامیکیترمود هاییستمس سازیین به یبرا یعنوان ابزارب  یکژنت یتمپژوهش از الگور یندر ا

 یناز تورب یو فشار خروج یلرب  بو یقیتزر یگرما ین،ب  تورب ی، س  پارامتر فشار ورودESSافزار با استفاده از نرم سازیین به

 یینعنوان توابع هدف تعب  اگزرژیراندمان و بازده  ینچنهم(. 5است )جدول وابست  در نظر گرفت  شده  یرهایعنوان متغب 

 03/37و  63/29ب   یبب  ترت اگزرژیو راندمان  یدهد ک  راندمان انرژمی نشان (6)در جدول  سازیبهین حاصل از  یجنتا .اندشده

 کرد. یداپ یشدرصد افزا

 

 سازی سیستم مورد مطالعهدامنه پارامترهای بهینه: 5جدول 

 دامنه پارامتر

 kPa 1500-100 (𝑃3) فشار ورودی ب  توربین

 kPa 200-10 (𝑃4توربین )فشار خروجی از 

 kW 2000-1000 حرارت ورودی ب  بویلر

 

 مورد مطالعه یستمس سازیینهبه حاصل ازنتایج : 6جدول 

 شدهبهینه اگزرژی تخریب شدهاگزرژی تخریب مقدار بهینه مقدار اولیه پارامتر

 kPa 800 kPa 1250 فشار ورودی ب  توربین
kJ 3629 kJ 3/2752 

 kPa 48 kPa 4/102 فشار خروجی از توربین

 kJ 1977  kJ 3298 kJ 1621 kJ 9/350 بویلر حرارت ورودی ب 

 استفاده از اجکتور در سیستم پیشنهادی تأثیر -5-4

)بدون  ی حالت پا یعنی ین،مختلف چرخ  رانک یکربندیرا در دو پ ینتورب یو خروج یورود یدما ییراتروند تغ (5)شکل 

 C429/9°از  ینتورب یورود ی. با افزودن اجکتور ب  ساختار چرخ ، دماکشدیم یرشده )با اجکتور(، ب  تصواجکتور( و حالت اصلاح

] ب   یورود یکاهش آنتالپ یانگرب ینامیکیدرصد و از منظر ترمود 18 یباکاهش معادل تقر ینا .است یافت کاهش  C352/3°ب  
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باعث کاهش نرخ انتقال حرارت  ین،تورب یهاپره یوارهشده ب  داعمال یضمن کاهش بار حرارت ی،ورود یاست. کاهش دما ینتورب

منبع  توانیمعناست ک  م ینب  ا ینهمچن یورود یکاهش دما .شودیچرخان م یزاتتجه یناخواست  و بهبود دوام عملکرد

 یشامر منجر ب  افزا ینمورد استفاده قرار داد، ک  ا یاصل یمبدل حرارت یابخار  یگب  د یعنوان ورودرا ب  تریینپا یبا دما یحرارت

 یانرژ ی،صنعت یاتلاف یگرما ظیرن یینپا یفیتبا ک یاز منابع حرارت یبرداردر بهره یستمس یحرارت یریپذانعطاف یتقابل

چرخ   یشین ب یامر معادل با کاهش دما ینا ین،خواهد شد. از منظر چرخ  رانک گرماییینمنابع زم یا یینپا یدما یدیخورش

ب   C111/1°از  یزن ینتورب یخروج یدما یگر،د یاز سو دارد. گذاریی سرما ین و هز یزاتتجه یبر طراح یمیاست ک  اثر مستق

C80/3°  یبخار در خروج یکاهش آنتالپ یب  معنا ییرتغ یناست. ا یدرصد 7/27است ک  معادل کاهش حدود  یافت کاهش 

 ین،تورب یبخار در خروج تریینپا یدما ن،یچن. همیابدیشده در کندانسور کاهش متلف یمقدار گرما یج ،بوده و در نت ینتورب

حرارت  یابیباز ین. ادهدیم یشافزا ی آب تغذ هایکنگرمیشچون پهم یانیم یرا در کاربردها ییگرما یانرژ یابیباز یلپتانس

و  یورود یدر مجموع، کاهش دماها چرخ  خواهد شد. یبازده حرارت یشافزا یتو در نها یب  حرارت خارج یازمنجر ب  کاهش ن

کاهش  ی،انرژ یعتوز سازیین باعث به ینامیکی،شده با اجکتور، علاوه بر بهبود عملکرد ترموددر چرخ  اصلاح ینتورب یخروج

 خواهد شد. یستمس محیطییستو ز یاقتصاد یهامتنوع، و بهبود شاخص یامکان استفاده از منابع حرارت یشافزا ی،تلفات حرارت

 

 
 شده با اجکتوراصلاح چرخهرانکین ساده و  چرخهتغییرات دمای ورودی و خروجی توربین در دو حالت  :5شکل 

 

 یلرب  بو یورود یگرما یزانشده با استفاده از اجکتور، ماصلاح یندر چرخ  رانک شود،یمشاهده م (6)طور ک  در شکل همان

از  ترین استفاده به یانگرکاهش ب ین)بدون اجکتور( داشت  است. ا ی درصد نسبت ب  چرخ  پا 22در حدود  یکاهش قابل توجه

ک  توان  یدر حال یورود یکاهش گرما ینامیکی،ترمود یدگاه. از دباشدیم یلرشده بر بواعمال حرارتیو کاهش بار  یحرارت یانرژ

 یزن یاگزرژ یبتخر یزانم یگر،د یاز سو چرخ  است. ینامیکیبازده ترمود یشدهنده افزاباشد، نشان یافت بهبود  یاحفظ  یخروج

و کاهش  یدیتول ینتروپآاز کاهش  یعمدتاً ناش یاگزرژ یباست. کاهش تخر یافت درصد کاهش  20در حضور اجکتور حدود 

 یلبا اصول تحل ابقموضوع مط ین. اباشدیم ینو تورب یلردر بو یژهوب  یستم،مختلف س یدر اجزا یانرژ یافتباز یرقابلاتلافات غ

352.3

429.9

80.3
111.1

با اجکتور بدون اجکتور

C

Axis Title

تغییرات دمای ورودی و خروجی توربین  

دمای ورودی توربین دمای خروجی توربین
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در مجموع، استفاده از اجکتور ن   است. ینامیکیترمود هاییو کاهش نامعادل یانرژ یلتبد یفیتدهنده بهبود در کنشان ی،اگزرژ

عملکرد  سازیین موجب کاهش اتلافات و به یزن یکیاگزرژ یدگاهبلک  از د شود،یچرخ  م یتنها موجب بهبود بازده حرارت

 .گرددیم یستمس ینامیکیترمود

 

 
 رانکین چرخهاستفاده از اجکتور بر گرمای ورودی به بویلر و تخریب اگزرژی در توربین در  تأثیر :6شکل 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

 یعلاوه بر کاهش مصرف انرژ یمان،س یدتول یرنظ یصنعت هایفراینددر  یاتلاف یک  استفاده از گرما نشان داد پژوهش ینا

شده، استفاده از اجکتور همچنین در سیستم رانکین اصلاحمنجر شود.  یزن محیطییستب  کاهش اثرات ز تواندیم ها،ین و هز

شود ک  میخلأ توسط اجکتور حاصل توجهی بر کاهش فشار خروجی توربین داشت  است. این کاهش فشار با ایجاد قابل تأثیر

 کتور نتایج زیر را ب  دنبال داشت.رانکین با استفاده از اج چرخ . اصلاح شودیآن م ییکارا شیو افزا ستمیموجب بهبود عملکرد س

  درصدی دمای ورودی ب  توربین 20کاهش حدودا 

  درصدی دمای خروجی از توربین 32کاهش حدودا 

  درصدی آنتالپی ورودی ب  توربین 5کاهش حدودا 

  درصدی آنتالپی خروجی از توربین 5/3کاهش حدودا 

  دی حرارت ورودی ب  بویلردرص 22کاهش حدودا 

  شده در توربیندرصدی اگزرژی تخریب 12کاهش حدودا 

  درصدی اگزرژی 04/24درصدی انرژی سیستم و بازده  25/31بازده 

 چرخ در  ینتورب یاز حرارت اضاف یبردارهمراه بهرهب  یستم،س یندر ا یسنت یکار یالاتس یب  جا یالاتساستفاده از نانو

مختلف  سازیین به هاییتمالگور یریکارگب  ینو همچن MSFو  MED یهااز روش یرینآب ش یدتول یشده برااصلاح ینرانک

 شودیم یشنهادپ اند.قرار نگرفت  یطور کامل مورد بررسهستند ک  تاکنون ب  یب  دست آمده، از جمل  موضوعات یجنتا یس و مقا

 GISبر  یمبتن سنجییلپتانس یهااند، از روشداده انجام[ 15و همکاران ] یچ  نورالهمشاب  آن ینده،آ یقاتگران در تحقپژوهش

 مختلف استفاده کنند. یهاموجود در مکان هاییتظرف ییشناسا یبرا

 

1296

1621

715.8
805.2

با اجکتور بدون اجکتور

ژی  گرمای ورودی به بویلر و تخریب اگزر

EX_detruction q_boiler
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 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

 TSR ضریب جداسازی kJ/kg 𝐸𝑥̇𝐷اگزرژی، نرخ تخریب 

 m/s vسرعت باند،  s 𝐶̇/$نرخ هزین ، 

 𝐶𝑅𝐹 ضریب بازیابی سرمای  kJ/kg.°K 𝐶𝑝گرمای ویژه در فشار ثابت، 

 C 𝑇°دما،  kJ/kg 𝐸𝑥̇اگزرژی، آهنگ 

N 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛نیروی اصطکاک،   𝑍 هزین  سرمای  

 GJ 𝑐/$هزین  بر واحد اگزرژی،  kW 𝑄̇نرخ گرمای انتقالی، 

 kJ/kg.s 𝑒𝑥ویژه، اگزرژی  m/s 𝑉̇نرخ حجمی جریان هوا، 

 year 𝑛وری، فاکتور تصحیح بهره kW 𝑊̇شده، انجامنرخ کار 

 Pa 𝑝فشار،  s 𝑍̇/$نرخ هزین  سرمای ، 

 kJ/kg.°K 𝑠آنتروپی،  𝑓𝜂 وریضریب تصحیح بهره

 علائم یونانی kg/s 𝑚̇دبی جرمی، 

𝑞Brchem ارزش خرارتی سوخت
 𝜀cycle سیستماگزرژی کل  

 𝜂𝑡ℎ راندمان حرارتی 𝛥𝑇𝑙𝑚 اختلاف دمای لگاریتمی

 𝜂 وریبازده یا بهره CELF ضریب عمر

 i نرخ بهره kJ/kg ℎآنتالپی، 
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Abstract 

With the advancement of technology and more sophisticated thermodynamic analyses, the optimization of the 

Rankine cycle and its integration with other thermal energy sources have become feasible. This study focuses on 

the design and simulation of a small-scale power and heat generation system based on a modified Rankine cycle. 

The primary aim is to harness waste heat from the cooling section of a cement production plant for the simultaneous 

generation of electricity and heat, employing a comprehensive approach from both thermodynamic and economic 

perspectives. The energy analysis of the system is based on the principles of conservation of mass, energy, and 

momentum, while the exergy analysis employs a model derived from the first and second laws of thermodynamics. 

Critical parameters influencing the system's performance—such as turbine inlet and outlet pressures and the heat 

supplied to the boiler—were identified and their effects on improving system efficiency were evaluated. 

Optimization was performed using a genetic algorithm, taking into account the characteristics of the working fluid. 

The results of the analysis reveal that, under initial conditions, the system achieves an energy efficiency of 23% 

and an exergy efficiency of 22.68%. After optimization, these efficiencies were increased to 29.63% and 37.03%, 

respectively. 
 

 

Keywords: exergy, combined heat and power generation system, cement production plant, system 

performance optimization, enhanced Rankine thermal cycle. 
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