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 In the present investigation, the energy, exergy, economic and 
environmental (4E) characteristics of a waste heat recovery (WHR) 
system including a dual-loop Organic Rankine Cycle (ORC) and a 
heavy-duty diesel was investigated. The proposed system recovers 
the available waste heat of the engine exhaust gas, intake air, and the 
coolant. Central composite design (CCD) which is a standard 
technique of response surface methodology (RSM) was employed for 
the design of experiments (DoE). Parametric study of the output 
responses to the effective input parameters was performed. The 
results showed that increasing the amount of the engine variables led 
to a significant increase in power production and exergy destruction 
rate of the system and vice versa. The minimum amount of payback 
period (5.57 years) was observed in the high values of the engine 
parameters. The maximum output power of the WHR system was 330 
kW, which was equal to 33% of the diesel engine brake power. The 
maximum value for the sustainability index was also observed at 
approximately 3.28. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, in all types of vehicles with various applications, the internal combustion engines 

(ICEs) play a significant role. Depending on the usage of these systems, chemical fuels are 

required. A large quantity of the fuel energy is wasted through the engine exhaust gases, 

intake air, and the jacket water system. In recent years, one of the most recommended ways 

to improve the thermal efficiency, fuel economy, and exhaust gas emissions is applying waste 

heat recovery (WHR) technologies. Implementing organic Rankine cycles (ORCs) for WHR 

of ICEs is a proper technology which can be employed to mass production for heavy and 

medium-duty diesel engines. To develop a privileged ORC system, it is highly recommended 

that attention is paid to cycle fluid selection, system architecture, and proper expanders and 

heat exchangers. In this research, the energy, exergy, economic and environmental (4E) 

analysis of both the engine and cyclic parameters of the developed system were investigated 

simultaneously using the responses surface methodology (RSM). The GT-POWER 1-

dimonsional numerical modeling of the 12-cylinder heavy-duty diesel engine was provided, 

and RSM analysis of the effective input parameters against output responses represented. 

In respect of validation of the ICE, the experimental setup of the diesel engine was 

introduced, and the comparative results between numerical model and experimental 

observations were exhibited. Finally, the effects of four independent input variables, engine 

speed, the start of injection, the higher pressure of the high-temperature loop, and the 

higher pressure of the low-temperature loop against the output responses of the system 

were scrutinized. The investigated responses arising from each analysis were as follows: 

total produced power (energy analysis), exergy destruction rate (exergy analysis), payback 

period (economic analysis), and sustainability index (environmental analysis). 

Methodology 
A standard Response Surface Methodology (RSM) design called Central Composite 

Design (CCD) was implemented to develop the RSM model for each output parameter. RSM 

is an effective statistical approach that uses minimal resources and quantitative data from a 

series of experiments for the purpose of Design of Experiments (DoE) and evaluation of 

model correlations. The considered input factors included the engine speed (N), the start of 

injection (SOI), the higher pressure of the HT loop (HPHT), and the higher pressure of the LT 

loop (HPLT). In addition, the responses were as follows: produced power ( ), thermal 

efficiency (ηth), exergy efficiency (ηex), and exergy destruction rate ( ) of the entire system.  

The CCD considers five levels for each input factor. Three of those are defined as the 

lower (-1), equal to (0), and the higher (+1) values for the center point, and two more levels, 

namely (-/+) alpha are included. The alpha value is defined as  where r represents 

the number of input factors. In this case, the alpha is equal to 2. The CCD configuration is 

shown in Figure 1. 
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Figure 1. Central composite design (CCD) configuration. 

Input factors and their coded name in terms of levels are summarized in Table 1. Based 

on the number of factors and their levels, the statistical model table was designed. 30 series 

of experiments, which included 24 factorial runs and six repetitive central point runs were 

performed. Replicated central point experiments are necessary for the examination of the 

pure error and sum of squares. 

Table 1. Design range and levels of input factors. 

Factor name 
Actual and coded levels of factors 

-2 -1 0 +1 +2 

Engine speed (RPM) N 1000 1200 1400 1600 1800 

Start of injection (CA bTDC) SOI -20 -15 -10 -5 0 

Higher pressure of HT loop (kPa) HPHT 1200 1800 2400 3000 3600 

Higher pressure of LT loop (kPa) HPLT 1400 1750 2100 2450 2800 

Results and discussion   
In order to represent and visualize the effects of effective input variables on output 

responses, 2-D surface contour plots are provided in Figures 2(a)-2(g). The combined 

effects of N, SOI, HPHT, and HPLT against output system power, exergy destruction rate, 

payback period, and sustainability index are shown in the below plots. 
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Figure 2. Combine effects of key input parameters against output responses of the system. 

As shown in Figure 2, an increase in the N and SOI significantly increases the power 

production of the system. By an increment in the N and SOI, the mass flow rate (MFR) and 

temperature of both the exhaust gases and jacket water of the engine increases. Hence, the 

MFR of HT and LT loops increases, and consequently, the total produced power of the system 

increases. An increase in the HPHT and HPLT enhances the MFR of the cycle working fluid 

resulting an increment in the power production of the system. Variation of the N and SOI 

against the exergy destruction rate has a similar result of the produced power. As it is stated 

before, an increase in HPHT and HPLT leads to an increase in power. This causes a decrease 

in the rate of exergy destruction rate of the loops and the whole cycle. The minimum payback 

period is obtained at the maximum values of engine variables, which is equal to 5.57 years. 

-20 -16 -12 -8 -4 0

1000

1200

1400

1600

1800 Payback period (year)

A: SOI (CA bTDC)

B
: 

E
n

g
in

e
 S

p
ee

d
 (

R
P

M
)

5.57

5.7

7.1

5.8

6

6.2

6.4

6.8

6.6

Factor Coding: Actual

PP (year)

5.69427 7.25762

X1 = A: SOI

X2 = B: Engine Speed

Actual Factors

C: Higher pressure of HT = 2400

D: Higher pressure of LT = 2100

1200 1800 2400 3000 3600

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800 Payback period (year)

C: Higher pressure of HT loop (kPa)

D
: 

H
ig

h
er

 p
re

ss
u

re
 o

f 
L

T
 l

o
o

p
 (

k
P

a)

6 6.1 6.2

6.4

6.4

6.6

Factor Coding: Actual

Payback period (year)

5.69427 7.25762

X1 = C: Higher pressure of HT loop

X2 = D: Higher pressure of LT loop

Actual Factors

A: SOI = -10

B: Engine Speed = 1400

-20 -16 -12 -8 -4 0

1000

1200

1400

1600

1800 Sustainability index 

A: SOI (CA bTDC)

B
: 

E
n

g
in

e
 S

p
ee

d
 (

R
P

M
)

2.9

2.9

3

3

2.85

2.82

Factor Coding: Actual

SI

2.28735 3.19105

X1 = A: SOI

X2 = B: Engine Speed

Actual Factors

C: Higher pressure of HT = 2400

D: Higher pressure of LT = 2100

1200 1800 2400 3000 3600

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800 Sustainability index

C: Higher pressure of HT loop (kPa)

D
: 

H
ig

h
er

 p
re

ss
u

re
 o

f 
L

T
 l

o
o

p
 (

k
P

a)

2.2

2.5

2.7

3.2

2.9

3

3.1

3.25

2.3

Factor Coding: Actual

Sustainability index

2.28735 3.19105

X1 = C: Higher pressure of HT loop

X2 = D: Higher pressure of LT loop

Actual Factors

A: SOI = -10

B: Engine Speed = 1400



Homayoun Boodaghi and et al.     Energy, Exergy, Economic and Environmental…  

86 

The highest and lowest values seen for the sustainability index are approximately 3.28 and 

2.2, respectively. 

Conclusion 
The most significant outcomes of this research are as follows: 

1- The maximum produced power of the system is approximately 330 kW, which is 

33% of the output power of the diesel engine. 

2- Increasing the engine parameters leads to a significant rise in the power of the 

system. The sensitivity of the power to the HPHT is much higher than the HPHT. 

3- The variation of engine parameters against the sustainability index is not 

significant. But by changing the HPHT and HPLT, the sustainability index variate 

remarkably. The highest and lowest values observed for this response are around 

3.28 and 2.2, respectively. 

4- The minimum payback period is obtained at the maximum values of engine 

variables, which is equal to 5.57 years. 
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زیست  و  اقتصادی  اگزرژی،  انرژی،  بازیابی  (  4E)  محیطی تحلیل  سامانۀ 
 گرمای اتلافی موتور دیزل سنگین  
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 1401/ 11/ 08دریافت مقاله: 
 1402/ 02/ 16بازنگری مقاله: 
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زیست و  اقتصادی  اگزرژی،  انرژی،  مشخصات  پژوهش،  این  )در  یک  4Eمحیطی   )
( و یک موتور  ORCای رنکین آلی )سامانۀ بازیابی گرمایی شامل یک چرخۀ دو حلقه

سامانۀ   است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  عددی  صورت  به  سنگین،  دیزل 
اتلافی موجود در جریان گازهای خروجی، هوای ورودی، و مایع پیشنهادی، حرارت  

های خروجی کنندۀ موتور را مورد بازیابی قرار داده است. تحلیل عملکرد پاسخخنک
های ورودی مورد  های مستقل مؤثر ورودی انجام شده است. متغیرنسبت به متغیر

بالا، و فشار  مطالعه عبارتند از: سرعت موتور، شروع پاشش، فشار بالایی ح لقۀ دما 
بالایی حلقۀ دما پایین. نتایج نشان داد، افزایش مقدار متغیرهای موتوری منجر به  

می سامانه  اگزرژی  تخریب  نرخ  و  تولیدی  توان  متغیر  دو  و افزایش چشمگیر  شود 
ها، بهبود توان تولیدی در هر حلقه و در نتیجه  بالعکس. با افزایش فشار بالایی حلقه

به بیشتر بودن مقدار توان تولیدی حلقۀ دما پایین،   مشاهده شد. با توجهکل سامانه  
حساسیت توان تولیدی سامانه نسبت به این حلقه بیشتر است. کمترین مقدار دورۀ  

  5/ 57بازگشت سرمایه، در بالاترین مقادیر متغیرهای موتوری مشاهده شده که برابر  
کیلووات بوده که    330بازیابی برابر  سال است. بیشینۀ توان خروجی حاصل از سامانۀ  

گیری  از توان خروجی موتور دیزل است. بالاترین مقدار اندازه   %33این مقدار معادل  
 است. 3/ 28نیز برابر  شده برای شاخص پایداری 
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 مقدمه 
های زیست  های فسیلی، بحران زمین، کاهش منابع سوخت   ۀ در طی سالیان گذشته، عواملی چون گرم شدن کر 

های بزرگ جهانی ایجاد  ای را برای قدرت های نگران کننده های آن، چالش ایش تقاضا برای انرژی و کاربرد محیطی و افز 
ای در  گازهای گلخانه   وری و کاهش انتشار انرژی، افزایش بهره   هایی اساسی در راستای مدیریت اند. از این رو، گام کرده 

. یک روش مطمئن و مؤثر و در عین حال کم خرج برای استفاده حداکثری از منابع  [ 1] دنیا در حال برداشته شدن است  
انرژی، دمای گرمای    ۀ سامان گیری از گرما و انرژی هدررفت یک  های تولید قدرتی است که با بهره کار بردن سامانه ه انرژی، ب 

ترمودینامیک( و  قانون اول )   سامانه   ۀ زمان بازد کنند. این کار منجر به افزایش هم تر می اتلافی را به دمای محیط نزدیک 
  ۀ وارد حیط  1( WHRهای بازیابی گرمای اتلافی ) سامانه شود. در اینجاست که دوم ترمودینامیک( می  قانون کارایی آن ) 

 .  [ 3  ; 2] کنند  توان و انرژی شده و نیازهای یاد شده را تا حد مناسبی برآورده می 
های مختلفی وجود دارند. دیدگاه اول ترمودینامیک )تحلیل  های بازیابی گرمای اتلافی دیدگاه ی ارزیابی سامانه برا 

انرژی(، به تنهایی قابلیت ارزیابی کارایی یک سامانه را ندارد؛ از این رو، دیدگاه دوم ترمودینامیک )تحلیل اگزرژی(، به  
شود تا عملکرد و ارزش واقعی ترمودینامیکی سامانه و اجزای آن را با  گرفته می کار  کنندۀ دیدگاه اول به عنوان تکمیل 

شود که  کار گرفته می ای مطلوب آن بسنجد. با این حال، برای سنجش بهتر سامانۀ مورد استفاده، آنالیز اقتصادی به نمونه 
پیشنهادی از منظر اقتصادی خواهد    تر سامانۀ و مطمئن   تر خروجی آن، منجر به نتایجی جامع به منظور طراحی اصولی 

گذاری بر روی سامانه در  دست آوردن دورنمایی شفاف از سرمایه شد. مبانی و اصول اقتصادی ابزاری قدرتمند را برای به 
 .   [ 4] دهد  دهنده سامانه قرار می اختیار طراح یا توسعه 

های گوناگونی برای  محیطی موتورهای احتراق داخلی، روش   های زیست به دلیل قیمت بالای سوخت و آلودگی 
رغم تحقیقات  . علی [ 5] کار برده شده است  کاهش مصرف سوخت، بهبود عملکرد، و تولید توان خالص بیشتر این موتورها به 

فراوان صورت گرفته در راستای بهبود بازده موتورهای احتراق داخلی، بازدۀ انرژی در این نوع موتورها بسته به کاربرد و  
خواهد رسید و بخش قابل توجهی از انرژی سوخت ورودی به موتور از طرق    % 48- 45ه حدود  سایز آنها، به زحمت ب 

و به شکل گرما توسط جریان گازهای خروجی    کاری، تلمبه کردن و تلفات اصطکاکی، کاری و خنک مختلفی چون روغن 
- 70به ترتیب، در حدود  کننده و گازهای خروجی موتور معمولًا  . دمای مایع خنک [ 6] رود  کننده به هدر می و مایع خنک 

گیری شده است. این گسترۀ دمایی، بستر بسیار مناسبی را برای  درجه سلسیوس اندازه   600- 400درجه سلسیوس و    95
ها و همچنین تولید توان خروجی  به منظور کاهش مصرف سوخت و انتشار آلاینده بازیابی گرمای اتلافی  های  ورود سامانه 

های  ، چرخه بازیابی گرمای اتلافی های  های توسعه داده شدۀ مرسوم برای سامانه ن فناوری سازد. از میا بیشتر فراهم می 
وری  ، رنکین بخار، کالینا، برایتون، و ترکیبی از اینهاست، بهره 2( ORCهای رنکین آلی ) پسین که عمدتاً شامل چرخه 

خروجی و همچنین کمک به کاهش مصرف سوخت از  بسیار بهتری را در راستای تبدیل انرژی بازیافتی، به توان خالص  
     . [ 7] اند  خود نشان داده 

تر نسبت  پذیری بالا و قابلیت اطمینان مناسب کارایی بهتر، انعطاف به دلیل    ORCهای  در طول سالیان اخیر، چرخه 
اند. در همین راستا، مطالعات فراوانی برای  های ترمودینامیکی، توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده به دیگر چرخه 

مناسب چرخه انجام شده است    های رنکین آلی با تمرکز بر انتخاب نوع سیال کاری و پیکربندی بهبود عملکرد چرخه 
به بررسی تحلیل انرژی و اگزرژی یک سامانۀ ترکیبی شامل چرخۀ رنکین آلی و چرخۀ      خواه و همکاران . جنت [ 8] 

شد  توده تغذیه می به منظور بازیابی حرارت اتلافی از یک موتور دیزل که با سوخت زیست   3( ERCبرودتی اجکتور ) 
های دیزلی  توده به جای سوخت های زیست . نتایج این تحقیق نشان داد که درصورت استفاده از سوخت [ 9] پرداختند  

 
1 Waste heat recovery (WHR) systems 
2 Organic Rankine cycle (ORC) 
3 Ejector refrigeration cycle  
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وسیلۀ  یابد. همچنین، بالاترین توان خروجی کل سامانه به خالص، بازده اگزرژی سامانه به طور چشمگیری افزایش می 
درصد بار موتور و    100روغن گل آفتابگردان حاصل شد و بیشینه بازده حرارتی سامانه نیز توسط روغن کلزا و در حالت  

 بدست آمد.    RPM  2400سرعت  
ای با هدف بازیابی گرمای اتلافی از یک موتور احتراق  دو حلقه   ORCای نوین از نوع  چرخه   [ 10] ژی و همکاران  
های دیگر مقایسه کردند. توان  های حاصل را با چرخه ترمودینامیکی مورد مطالعه قرار داده و خروجی داخلی را از دیدگاه  

های گزارش شده برای این چرخه در مقایسه  خروجی و بازدۀ انرژی و اگزرژی بالاتر به همراه انتقال حرارت کمتر، از مزیت 
  12کارگیری این چرخه، توان خروجی موتور مورد مطالعه تا % ای مرسوم ارزیابی شد. همچنین، با به های دو حلقه با چرخه 

ای به مقایسۀ  دست آمد. فانگ و همکاران در مطالعه به   R1233zdافزایش یافت که این مقدار با استفاده از سیال آلی  
ی اتلافی  ساده با هدف بازیابی گرما   ORCنتایج حاصل از استفادۀ سیالات خالص و مخلوط زئوتروپیک آنها در یک چرخه  

ش، میزان درجه سوپر هیت، و نسبت جرمی  . متغیرهایی نظیر دمای تبخیر، دمای چگال [ 11] از یک موتور دیزل پرداختند  
ها  های ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج این تحلیل های زئوتروپیک طبق تحلیل مخلوط 

 های زئوتروپیکی آنها را نشان داد.  برتری سیالات آلی با دمای بحرانی بالاتری یعنی تولوئن و دکان و مخلوط 
های تولید توان و انرژی  گذشته، مطالعات زیادی در راستای تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی برای سامانه در دهۀ  

های یاد شده، اثرات زیست محیطی ناشی از انتشار  انجام شده است. با این حال، تعداد بسیار کمی از آنها علاوه بر تحلیل 
  های بازیابی برای ارزیابی سامانه   موجود   منابع   اکثر   اند. همچنین، در ر داده ها را مورد مطالعه قرا ای یا آلاینده گازهای گلخانه 

شده است. تجزیه و تحلیل    استفاده   موتورها   عملکردی   موجود   اطلاعات   از   داخلی،   احتراق   موتورهای   هدررفت   گرمای 
توان  ر عملکرد سامانه را می ای و عدم بررسی تأثیر متغیرهای موتوری د های بازیابی صرفاً از دید متغیرهای چرخه سامانه 

های یاد شده  سالیان اخیر دانست. پژوهش حاضر، با هدف پر کردن خلاء   در   نقصی چشمگیر در مطالعات انجام شده 
های خروجی سامانۀ بازیابی گرمایی  زمان به بررسی مؤلفه صورت گرفته است و جزو اولین مطالعاتی است که به صورت هم 

محیطی  های انرژی، اگزرژی، اقتصادی، و زیست همچنین موتور دیزل سنگین طبق دیدگاه   ای رنکین آلی و دو حلقه 
های  سیلندر توسعه داده شد و از نتایج آزمون  12بعدی موتور دیزل سنگین - پرداخته است. بر همین اساس، مدل یک 

ای رنکین  بازیابی گرمایی دو حلقه سنی نتایج استفاده شد. همچنین، مدلسازی سامانۀ  تجربی موتور حاضر برای صحت 
آلی نیز ارائه شد و اثرات چهار متغیر مستقل ورودی دور موتور، شروع پاشش، فشار بالایی حلقۀ دما بالا و فشار بالایی  

های مورد بررسی حاصل از هر آنالیز  های خروجی سامانه مورد بررسی قرار گرفته است. پاسخ حلقۀ دما پایین بر پاسخ 
ز: توان تولیدی سامانه )آنالیز انرژی(، نرخ تخریب اگزرژی )آنالیز اگزرژی(، دورۀ بازگشت سرمایه )انالیز اقتصادی(،  عبارتند ا 

 زیستی(.   و شاخص پایداری کل سامانه )آنالیز محیط 

 ها مبانی و روش 

 سازی عددی موتور شبیه 
سنگین پاشش مستقیم بوده که قابلیت  - ای دیزل  استوانه   12مورد مطالعه در در این پژوهش یک موتور    موتور 

مهمترین مشخصات فنی موتور مورد بررسی و شرایط    1کارگیری در صنایع نیروگاهی، دریایی و ریلی را داراست. جدول  به 
این مطالعه، بررسی عملکرد موتور دیزل بوده و نیاز    سازی موتور در ترین هدف شبیه دهد. اصلی عملکردی آن را نشان می 

های مرتبط به آن نیست. از این رو، در کار  چندانی به بررسی دقیق چگونگی فرآیند احتراق در درون استوانه و واکنش 
 سازی به صورت چند بعدی دارد.  بعدی ارجحیت بالاتری نسبت به شبیه - بعدی و یک - های صفر حاضر استفاده از مدل 
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 . مشخصات فنی موتور   . 1جدول  

 مقدار  مشخصه 

 خنک سنگین، مایع   - دیزل  نوع موتور 

 RPM  1500در    kW  1000 توان بیشینه 

 سیستم توربوشارژر  1تنفس 

 لیتر   38/ 17 حجم کل سیلندرها 

 12 تعداد سیلندر 

 15:1 نسبت تراکم 

 متر میلی   150 2قطر سیلندر 

 متر میلی   180 3کورس پیستون 

 درجه سلسیوس   530 دمای جریان گازهای خروجی 

 کیلوگرم بر ثانیه   1/ 4 دبی جرمی گازهای خروجی 

 درجه سلسیوس   91 کننده دمای خروجی مایع خنک 

 درجه سلسیوس   154 دمای هوای ورودی 

 
، ساختۀ  GT-POWERدر محیط نرم افزار تجاری بر همین اساس، موتور دیزل معرفی شده به صورت یک بعدی 

بعدی گازها  - منظور مدلسازی موتور، از دینامیک یک افزار به  سازی شده است. این نرم مدل   [ 12]   4شرکت گاما تکنولوژی 
راهۀ ورودی و خروجی،  استفاده کرده تا به توصیف جریان و انتقال حرارت در طی اجزای گوناگون موتور مانند چند 

نمایش داده    1افزار در شکل  ها و غیره بپردازد. پیکربندی مدل عددی موتور طراحی شده در محیط نرم ها، لوله راهگاه 
 شده است.  

 
1 aspiration 
2 bore 
3 stroke  
4 Gamma technologies 
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 . GT-POWERافزار  پیکربندی مدل عددی توسعه داده شده در محیط نرم   . 1شکل  

 
به عنوان متغیرهای ورودی به موتور در نظر گرفته شده و متغیرهای    1( SOI( شروع پاشش ) Nدو مؤلفۀ سرعت موتور ) 

اند.  های خروجی موتور دیزل انتخاب شده کن و ... به عنوان مؤلفه دبی و دمای گازهای خروجی، دبی و دمای مایع خنک 
 سازی موتور به شرح زیر است:  فرضیات و مبانی اساسی در فرآیند شبیه 

 کیلوپاسکال درنظر گرفته شده است.   101/ 325درجه سلسیوس و    20برابر    دما و فشار محیط به ترتیب  −

سازی شده  های ورودی و خروجی موتور بر اساس اندازۀ واقعی آنها شبیه ها در سامانه ها و راهگاه هندسۀ لوله  −
متر و برای  میلی   50برای اجزای شامل در سامانۀ ورودی    2سازی است. لازم به ذکر است که طول گسسته 

 متر درنظر گرفته شده است. میلی   60سامانۀ خروجی  

برای توصیف و محاسبۀ نرخ انتقال حرارت    [ 13]   4بدون درنظر گرفتن چرخش   3از مدل کلاسیک ووشنی  −
درجه    95و    300درون استوانه استفاده شده است. همچنین، دمای سطح پیستون و دیوارۀ استوانه به ترتیب،  

 درجه سلسیوس فرض شده است.   300سلسیوس درنظر گرفته شده و این مقدار برای سطح سر پیستون  

 
1 Start of injection 
2 Discretization Length 
3 Woschni 
4 Swirl  
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بینی نرخ  برای پیش  ( EngCylCombDIJetافزار با نام  دل احتراقی پاشش مستقیم جت دیزل )در نرم از م  −
احتراقی   مدل  این  است.  استفاده شده  و    زان ی م سوختن    مختص   ی ا گلخانه   ی گازها   انتشار   مقدار احتراق 

 .  کند ی م   ی ن ی ب ش ی را پ   م ی مستق   ق ی تزر   ی زل ی د   ی موتورها 

سازی فرآیند تزریق سوخت  ( برای شبیه InjProfileConnافزار با نام  پیوستگی )در نرم از مدل پروفیل پاشش   −
سازی با نرخ جریان جرمی متناوب سوخت یا پروفیل فشار  در موتور استفاده شده است. این مدل امکان شبیه 

 سازد. را فراهم می 

 آزمون تجربی موتور 
در اتاق    ی و مشاهدات تجرب   ها ش ی آزما   ای از مجموعه   زل، ی موتور د   سازی ه ی حاصل از شب   ج ی نتا   ی اعتبارسنج   ی برا 

 نشان داده شده است.   2آن در شکل    ی جانب   ی موتور به همراه تمام اجزا   ی انجام شد. عکس و نما   ش ی آزما 
 

 
 . تصویری از اتاق تست موتور و اجزای جانبی آن   . 2شکل  

  ک ی ( موتور به  Load( و بار ) Speedچون دور )  هایی لفه ؤ م  ی ر گی با هدف کنترل و اندازه   ق ی مورد تحق  زل ی موتور د 
مختلف مانند    ی خروج   ی رها ی متغ   ی ر گی اندازه   ی ( متصل شده است. برا Eddy-current)   ی گرداب   ان ی از نوع جر   نامومتر ی د 

است.    از ی مناسب ن   زات ی و تجه   ی اه شگ ی آزما   مات ی مصرف سوخت و... به تنظ   لندر، ی موتور، فشار درون س   ی گاز خروج   ی دما 
 فراهم شده است.   2موتور در جدول    های لفه ؤ م   ی ر گی اندازه   ی کار رفته برا ه ب   زات ی تجه   ست ی رو، ل   ن ی از ا 

 . گیری اتاق تست تجهزات آنالیز و اندازه   . 2جدول  
 دقت  دامنۀ عملیات  گیری اندازه  نام دستگاه 

FMS-3000  کیلوگرم در ساعت( )   0/ 03 ساعت( کیلوگرم در  )   0- 200 مصرف سوخت 

Horiba Mexa   7170  )درصد(   0/ 5 بخش در میلیون( )   5000- 0برابر با     XNO گاز خروجی  

 )درجه سانتیگراد(   2/ 2 )درجه سانتیگراد(   1300تا    - 200 دمای گاز خروجی  k-typeترموکوپل  

KISTLER-2853  درصد(   0/ 1 )بار(   250تا    0 فشار استوانه( 
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 مدل موتور سنجی  صحت 
ای برای دو سری  های مقایسهسنجی و ارزیابی مقدار دقت مدل عددی توسعه داده شده، دادهبه منظور صحت

دست آمده برای متغیر فشار درون استوانه  وسیله مدل عددی و نتایج تجربی به شده به   از نتایج، شامل نتایج محاسبه
های تجربی برای نرخ انتشار  آمده توسط مدل عددی و آزمایش دست  نشان داده شده است. نتایج به  3در شکل  

لنگ برای نتایج تجربی توسط رابطۀ زیر  مقایسه شده است. نرخ آزادسازی گرما در هر زاویه میل 4 گرما در شکل
 دست آمده است: به

 (1 ) ( ) ( )
1

1 1
WQ PdV VdP Q



 
= + +

− −

 

اینجا،  انتشار گرما،      Qدر  فشار درون    P،  [ 14] دست آمده توسط رابطۀ تجربی  نسبت گرماهای ویژه به   نرخ 
 است.   [ 15] نرخ انتقال حرارت از دیواره طبق رابطۀ هوهنبرگ      WQو ای استوانه،  حجم لحظه     Vاستوانه، 
 

 
 . های عددی و تجربی برای فشار درون استوانه )بار( ای بین داده نتایج مقایسه .  3شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ( deg/ 1های عددی و تجربی برای نرخ آزادسازی حرارت ) ای بین داده . نتایج مقایسه 4شکل  
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سازی و مشاهدات تجربی شباهت زیادی  وسیلۀ شبیه دست آمده به نتایج به پیداست،    4و    3های  طور که از شکل همان 
توان  های مقایسه شده، می پوشی است. از این رو و با توجه به داده به یکدیگر داشته و اندک تفاوت میان آنها قابل چشم 

 وتور دیزل را داراست. بینی عملکرد م نتیجه گرفت که مدل عددی توسعه داده شده با دقت قابل قبولی توانایی پیش 

 ORCای  چرخۀ دو حلقه 
وظیفه بازیابی گرمای هدررفت موجود در جریان جرمی گازهای خروجی    1( HT)   دما بالا در چرخۀ پیشنهادی، حلقۀ  

کننده  خنک   اتلافی مایع   موتور را بر عهده دارد. در طرف دیگر چرخه نیز، گرمای دفع شده توسط حلقۀ دما بالا، حرارت 
ود. دو حلقۀ دما بالا و  ش بازیابی شده و تبدیل به کار می  2( LTو گرمای هوای ورودی به موتور توسط حلقۀ دما پایین ) 

اند. پیکربندی چرخۀ پیشنهادی در شکل  کن به یکدیگر متصل شده گرم   دما پایین توسط یک مبدل گرمایی به نام پیش 
 به نمایش درآمده است.    5

 

 
 . ای رنکین آلی برای بازیابی از منابع گرمایی اتلافی موتور پیکربندی چرخۀ پیشنهادی دو حلقه   . 5شکل  

 
به    R245faدر نظر گرفته شده است. سیال آلی    R134aو حلقۀ دما پایین    R245faسیال کاری حلقۀ دما بالا  

آنتروپی و  - دلایلی چون مقاومت گرمایی و مقامت شیمیایی مطلوب، شیب مثبت منحنی بخار اشباع در نمودار دما 
لی موجود به منظور بازیابی حرارتی از منابع دما  های مناسب ترمودینامیکی دیگر، یکی از پرکاربردترین سیالات آ ویژگی 

در حلقۀ دما پایین، نگرانی زیادی از بابت تجزیۀ سیال آلی مورد استفاده وجود نخواهد    شود. متوسط شناخته می - بالا 
های مطلوبی چون دما و فشار بحرانی متوسط، فشار چگالش و  با توجه به ویژگی   R134aداشت، از این رو، سیال آلی  

مشخصات سیالات آلی مورد    3خیر قابل قبول، و غیره، گزینۀ مطلوبی برای حلقۀ دما پایین است. همچنین، جدول  تب 
 دهد. استفاده در چرخه را نشان می 

 
 

 
1 High-Temperature (HT) 
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 . [16] مشخصات سیالات کاری مورد استفاده در چرخه    . 3جدول  

 ODP GWP ( MPaفشار بحرانی  )  ( Kدمای بحرانی  )  سیال کاری  حلقۀ 

 1030 صفر  R245fa 3 /427 64 /3 حلقۀ دما بالا 

 1430 صفر  R134a 2 /374 06 /4 حلقۀ دما پایین 

 
-HT1رسد )فرآیند  به فشار بالای حلقه می   1وسیله تلمبۀ  به   1سیال کاری حلقۀ دما بالا بعد از عبور از مخزن  

HT2  کاری حلقۀ دما  (. سپس، حرارت اتلافی موجود در جریان جرمی گازهای خروجی از موتور دیزل سنگین به سیال
(. بعد  HT2-HT3دهد )فرآیند بالا اضافه شده که در نتیجۀ آن، سیال کاری حلقه به حالت بخار اشباع تغییر حالت می 

، سیال کاری منبسط شده و از این طریق، کار مفید با هدف تولید نیروی برق حاصل  1کننده وسیله منبسط از آن و به 
بوده که بعد از انجام عمل انبساط در حالت مافوق    1سیالی خشک   fa245Rی  (. سیال کار 4HT-3HTشود )فرآیند  می 
  fa245Rکن، سیال  قرار دارد. از این رو، بعد از دفع گرما و انتقال حرارت به حلقۀ دما پایین از طریق جزء پیش گرم   2گرم 

قه تا شروع دوبارۀ گردش، به  (. سرانجام، سیال کاری حل HT4-HT1دهد )فرآیند  به حالت مایع اشباع تغییر حالت می 
 گردد. باز می   1مخزن  

به فشار بالایی چرخه   2توسط تلمبۀ   R134a، سیال کاری  2زمان در حلقۀ دما پایین و پس از عبور از مخزن  هم 
(. سپس، در مرحلۀ اول جذب گرما، حرارت موجود در هوای ورودی سامانه پرخوران دریافت  LT1-LT2رسد )فرآیند  می 

کن و جذب گرمای دفع شده از  (. در مرحلۀ بعد با عبور از پیش گرم LT2-LT3شود )فرآیند  گرم می   R134aشده و 
(. در  LT3-LT4)فرآیند    شود می   بخار اشباع - سوی حلقۀ دما بالا، سیال کاری حلقۀ دما پایین وارد حالت دو فازی مایع 

شود، جریان مایع   آخرین مرحلۀ جذب حرارت که به منظور اطمینان کافی از عدم وجود فاز مایع در سیال کاری انجام می 
انتقال داده و باعث تغییر حالت آن به حالت     R134aبه سیال کاری    2کنندۀ موتور حرارت خود را از طریق اواپراتو  خنک 

   R134aو تولید توان از این طریق، سیال کاری    2کننده  (. بعد از عبور از منبسط LT4-LT5شود )فرآیند  ی مافوق گرم م 
(. بنابراین، با هدف کاهش خسارات احتمالی تلمبه و افزایش  LT5-LT6همچنان در حالت مافوق گرم حضور دارد )فرآیند  

پذیرد  فرآیند چگالش و تبدیل به حالت فاز مایع اشباع صورت می کارایی آن، سیال کاری حلقه از چگالنده عبور کرده و  
 (. همچنین، فرضیات زیر برای سامانۀ پیشنهادی در نظر گرفته شده است: LT6-LT1)فرآیند  
 ی سامانه و اجزای آن تحت شرایط پایا در نظر گرفته شده است.  تمام فرآیندها  −

 های پتانسیل و جنبشی در سامانه صرف نظر شده است.  از تغییرات انرژی  −

  0/ 85های آیزنتروپیک  کار رفته در سامانه به شکل آدیاباتیک بوده و به ترتیب با بازده های به ها و توربین تلمبه  −
 کنند. فعالیت می   0/ 8و  

درجه سلسیوس باشد. در نظر    100جریان گازهای خروجی بعد از بازیابی توسط سامانه باید بالاتر از  دمای  −
 گرفتن این فرض به دلیل جلوگیری از خوردگی اسیدی در مبدل گرمایی ضروری است. 

 . فرض شده است   kPa  325 /101و    C  20°دما و فشار حالت مرده به ترتیب،   −
، و در ورودی  kPa  3300،  1کننده  در ورودی منبسط ،  kPa  690  1  فشار سیال کاری در ورودی تلمبه  −

 در نظر گرفته شده است.    kPa  2250،  2کننده  منبسط 

 
1 Dry 
2 Super-heat 
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   تحلیل انرژی و اگزرژی 

صورت گرفت. همچنین، خواص ترمودینامیکی    MATLABافزار  های چرخۀ مورد بررسی در نرم سازی و تحلیل شبیه 
محاسبه شده است. معادلات پیوستگی، انرژی و   [ 17]  و همکاران  1لمون کار رفته در طی تحقیق نیز توسط سیالات به 

 اگزرژی برای یک حجم کنترل مشخص در حالت پایا عبارت است از: 

 (2 ) 𝐸̇𝑥𝑄 +∑𝑚̇𝑖𝑒𝑖 = 𝑊̇ +∑𝑚̇𝑒𝑒𝑒 + 𝐸̇𝑥𝐷  

 (3 ) 𝑄̇ +∑𝑚̇𝑖ℎ𝑖 = 𝑊̇ +∑𝑚̇𝑒ℎ𝑒 

 (4 ) ∑𝑚̇𝑒 −∑𝑚̇𝑖 = 0 

 (5 ) 𝐸̇𝑥 = 𝑚̇𝑒 

1)0که در این معادلات،   )Q

T
Ex Q

T
= را    Tاگزرژی خالص انتقال یافته از طریق انرژی گرمایی در دمای مشخص    −

دهد. همچنین، نشان می 
DEx   اگزرژی، یب  نرخ تخر

0T    زیروندهای  دمای مرده، وi    وe    نیز به ترتیب ورودی و خروجی به
ترین عبارات در بررسی ترمودینامیکی  و اگزرژی شیمیایی دوتا از مهم ترمومکانیکی    اگزرژی دهد.  می را نشان  حجم کنترل  

)   شامل اگزرژی جنبشی  خود  یک جریان هستند. اگزرژی ترمومکانیکی  
kex  اگزرژی پتانسیل ،) (

pex  و اگزرژی فیزیکی )
 (

phex شود: ( می 

 (6 ) 𝑒𝑥𝑡ℎ = 𝑒𝑥𝑘 + 𝑒𝑥𝑝 + 𝑒𝑥𝑝ℎ 

  ی اگزرژ   ن، ی صرف نظر شده است. بنابرا   ل ی و پتانس   ی جنبش   های ی ذکر شد، از اگزرژ   ات ی در فرض   شتر ی طور که پ همان 
 شکل نوشت:   ن ی توان به ا ی را م   ان ی هر جر   ی کل 

 (7 ) 𝑒𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ 

 (8 ) 𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ− ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 (9 ) 𝑒𝑥𝑐ℎ,𝑚𝑖𝑥
= [∑𝑋𝑖𝑒𝑐ℎ𝑖 + 𝑅𝑇0∑𝑋𝑖𝐿𝑛(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

] 

باشد. برای  نسبت مولی اجزا می   iXدهد که در آن،  شیمیایی برای یک مخلوط گازی را نشان می ( اگزرژی  9معادلۀ ) 
 :   [ 18]   شود در واحد جرم، از این معادله استفاده می   bHaCهای شیمایی با فرمول  محاسبۀ اگزرژی سوخت 

 (10 ) 
𝑒𝑡ℎ

𝐿𝐻𝑉𝐿𝐹
≅ 1.04224 + 0.011925

𝑏

𝑎
−
0.042

𝑎
 

 
1 Lemmon 
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-های انرژی و اگزرژی برای سامانه اجتناب از نظر ترمودینامیکی، ارزیابی بازده   WHRبا هدف بررسی عملکرد سامانه  
اگزرژی برای هر یک از اجزا و کل سامانه به صورت کلی به این شکل محاسبه  های انرژی و اپذیر است. بنابراین، بازده ن 

 شود: می 

 (11 ) 𝜂𝑡ℎ = (
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
) 

 (12 ) 𝜂𝑒𝑥 = (
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
) 

 تحلیل اقتصادی 

ای را بازی  ها نقش ویژه های بازیابی گرمایی، انجام تحلیل اقتصادی این سامانه گذاری بر روی سامانه به منظور سرمایه 
(  SIC)   1گذاری مخصوص دو مؤلفۀ مهم هزینه سرمایه توان با  کند. تحلیل اقتصادی یک سامانه بازیابی گرمایی را می می 

دهندۀ مقدار هزینۀ انجام شده برای کل  گذاری ویژه نشان ( توصیف کرد. هزینۀ سرمایه PP)   2و دورۀ بازگشت سرمایه 
   : [ 19] باشد  سامانه بازیابی بر حسب هر واحد توان تولید شده می 

 (13 ) 𝑆𝐼𝐶 =
𝑍𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑊̇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

 

دورۀ بازگشت سرمایه بر حسب سال سنجیده شده و نشانگر مدت زمان مورد نیاز برای بازگشت سرمایۀ اختصاص  
 : [ 20] یافته به سامانۀ بازیابی گرمایی است  

 (14 ) 𝑃𝑃 =
𝑍𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑊̇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 × 𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑆𝑒𝑙𝑙 × 𝑁
 

که در اینجا، 
CycleZ   گرما   ی اب ی باز  ستم ی س   ی کل  ه ی اول   ۀ ن ی هز ،

ElecSellC    قیمت برق فروخته شده به شبکه برق بوده
برای محاسبۀ هزینۀ خرید و نگهداری اجزای  ساعت( است.    8000نشانگر میزان ساعات کارکرد سالانه سامانه )   Nو  

سامانه، روابط و تعاریف مختلفی وجود دارد. معادلات مورد استفاده در این تحقیق به منظور محاسبۀ هزینۀ اولیه اجزای  
 آمده است.   4سامانه در جدول  

 . اجزا   ه ی اول   ۀ ن ی . معادلات محاسبه هز 4جدول  
 مرجع  معادله هزینۀ اولیه  جزء 

𝑍𝐻𝑋 حرارتی مبدل   = 8000 + 260𝐴0.9[$]  [21 ] 

0.7 کننده منبسط 

exp exp4405 [$]Z W=   [22 ] 

𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝 پمپ  = 3450 × 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝
0.71 [$]  [22 ] 

𝑍𝑐𝑜𝑛𝑑 کندانسور  = 1773 × 𝑚̇𝑐𝑤[$]  [23 ] 

 
1 Specific investment cost 
2 Payback period 
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 تحلیل زیست محیطی 

پایدار یا تجدیدپذیر استفاده کرد، بلکه باید از منابع  محیطی، نه تنها باید از منابع انرژی  به منظور پایداری زیست 
محیطی آنها به حداقل  تری بهره برد تا خسارات زیست صورت بهینه های فسیلی به تجدید ناپذیری مثل منابع سوخت 

ی  محیطی را بر عهده دارد برا ( که ارتباط مفاهیم اگزرژی به تأثیرات زیست SIبرسد. در این پژوهش، شاخص پایداری ) 
 : [ 24] محیطی در نظر گرفته شده است  انجام تحلیل زیست 

 (15 ) 𝑆𝐼 =
1

𝐷𝑝
 

که در اینجا،  
pD   شناخته شده و برابر است با نسبت آهنگ تخریب اگزرژی کل سامانه، به کل    1به نام عدد تخلیه

می  نشان  متغیر  این  سامانه.  به  شده  وارد  اگزرژی  اثرات  آهنگ  کاهش  به  سامانه  اگزرژی  تخریب  کاهش  که  دهد 
 . [ 25] شود  محیطی ناشی از آن منجر می زیست 

 2( RSMروش سطح پاسخ ) 

ها استفاده  دست آمده از سری آزمایش ها و منابع به کارآمد بوده که از حداقل داده روش سطح پاسخ یک روش آماری  
ها بپردازد. دیدگاه سطح پاسخ انواع گوناگونی دارد که  سازی و ارزیابی همبستگی مدل کرده تا به طراحی آزمایش، مدل 

ها  برای طراحی و توسعۀ مدل   3( CCDمرکزی ) های استاندارد آن به نام طراحی مرکب  در این تحقیق، از یکی از روش 
افزار تجاری  سازی عددی متغیرها در نرم ها و مدل . تمام فرآیندهای مرتبط با طراحی آزمایش [ 26] استفاده شده است  
Design-Expert     انجام شده است. در روش    12ورژنRSM ای  ها با استفاده از چندجمله های حاصل از آزمایش ، داده
 گیرند: ( مورد تحلیل قرار می 18درجۀ دو معادلۀ ) 

 (16 ) 𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑘

𝑗=𝑖+1

𝑘−1

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑗 +∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + 𝜀

𝑘

𝑖=1

 

پاسخ خروجی )متغیر وابسته(،   Yدر رابطۀ اخیر،  
0   ،ضریب ثابت

i    ضریب خطیi   ،امین عامل
ij    ضریب اثر

امین عامل، و   jامین و    iمتقابل  
ii    ضریب درجه دوi    ،امین عامل هستند. همچنینk   ،نشانگر تعداد متغیرها

ix   وjx  
. برای توصیف رابطۀ میان مقدار  [ 27] دهد  خطای تصادفی را نشان می   معرف متغیرهای مستقل به شکل کد شده، و 

 شود: ها از این معادله استفاده می واقعی و حالت کد شدۀ عامل 

 (13 ) 𝑥𝑖 =
(𝑋𝑖 − 𝑋0)

𝛥𝑋𝑖
 

که 
ix   ( همچنین، 0،  - 1+،  1نشانگر مقدار کد شدۀ عامل است .)... ،

iX   ،مقدار واقعی عامل مستقل
0X    مقدار

واقعی عامل مستقل در نقطۀ مرکزی، و 
iX   دهند. روش  مقدار تغییر گام را نشان میCCD ای را میان عامل)های(  ، رابطه

(،  Nهای ورودی در نظر گرفته در این پژوهش عبارتند از: سرعت موتور ) کند. عامل )ها( ایجاد می   مستقل ورودی و پاسخ 

 
1 Depletion number 
2 Response surface methodology (RSM) 
3 Central composite design (CCD) 
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های  (. همچنین، پاسخ HPLT(، و فشار بالایی حلقۀ دما پایین ) HPHT( ، فشار بالایی حلقۀ دما بالا ) SOIپاشش ) شروع  
(، نرخ تخریب اگزرژی ) Wمورد بررسی برای سامانۀ بازیابی حرارتی به این شرح هستند: توان تولیدی ) 

DE  بازگشت  (، دورۀ
های مستقل ورودی به همراه مقادیر متناظر با سطوح واقعی و کد شدۀ آنها  (. عامل SI(، و شاخص پایداری ) PPسرمایه ) 

 نمایش داده شده است.   5در جدول  

 . ی ورود   های شده و سطوح مختلف عامل   ی طراح   ۀ . دامن 5جدول  

 واحد  نماد 
 ها سطوح کد شده و واقعی عامل 

2 + 1 + 0 1 - 2 - 

N RPM 1800 1600 1400 1200 1000 

SOI 
CA 

bTDC 
0 5 - 10 - 15 - 20 - 

HPHT kPa 3600 3000 2400 1800 1200 

HPLT kPa 2800 2450 2100 1750 1400 

 نتایج و تفسیر 

 ( Wتوان تولیدی ) 
الف  - 6سامانه نشان داده شده است. در شکل  زمان چهار متغیر مستقل ورودی بر توان تولیدی  ، اثرات هم 6در شکل  

شود. در این صورت، دو عامل  تأثیرات دو متغیر سرعت موتور و شروع پاشش، در طی دامنۀ طراحی شده مشاهده می 
توان دریافت که  می   6  شکل   در نقطۀ مرکزی گسترۀ عملیاتی خود ثابت هستند با مشاهدۀ   HPHTو    HPLTدیگر یعنی  

توان تولیدی سامانه خواهد    ، منجر به افزایش قابل توجه SOI، و شروع پاشش،  Nافزایش متغیرهای سرعت موتور دیزل،  
یابند.  های سه منبع گرمایی موتور افزایش می ها و دما های موتوری، دبی شد. دلیل این امر این است که با افزایش مؤلفه 

های نیز زیاد شده و به تبع آن توان خروجی حاصل از این دو حلقه و مجموع کل  ی حلقه از این رو، دبی سیالات کار 
توان عیناً برای عامل شروع پاشش نیز صادق دانست.  یابد. مشاهدات یاد شده برای سرعت موتور را می چرخه افزایش می 

از توان خروجی موتور دیزل    % 33ر برابر با  کیلووات بوده که این مقدا   330مقدار بیشینه تولید توان سیستم برابر با حدود  
توان خروجی موتور را افزایش داد. این مقدار در مقایسه با مطالعات دیگر نتیجۀ   % 33توان تا  است. به این معنی که می 

 .  [ 10] مطلوبی است  
 



 81-105، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                             ...( 4E) محیطیتحلیل انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست 

100 

  
 )الف(  )ب( 

)ب(    kPa  2100 =HPLTو    kPa  2400 =HPHTکه  بر توان تولیدی، در حالی   SOIو    Nاثرات  )الف(    . 6شکل  

 RPM  1400 =  N  و CA bTDC  10 - =  SOIکه  بر توان تولیدی، در حالی   HPHTو    HPLTاثرات  

 
افزایش فشار تبخیر چرخه منجر به کاهش گرمای نهان سیال کاری چرخه شده و این امر موجب افزایش دبی جرمی  

، و به تبع آن افزایش دبی حلقه  HTمنجر به زیاد شدن دبی سیال کاری حلقه    HPHTشود. بنابراین، افزایش  سیال می 
LT   ها و کل سامانه  ها مستقیما عامل بهبود توان تولیدی حلقه تر ذکر شد، افزایش دبی حلقه طور که پیش شده و همان

ب(.  - 6  شود )شکل ، نیز منجر به زیاد شدن توان تولید شده توسط سامانه می HPLT، افزایش  HPHTاست. همانند  
است. دلیل این امر تولید توان بیشتر حلقۀ دما    HPHTبر توان تولیدی سامانه بیشتر از    HPLTواضح است که تأثیر  

ای، مشخص است که تغییر متغیرهای موتوری تأثیر بسیار  پایین است. به عنوان مقایسه بین متغیرهای موتوری و چرخه 
 شود. بیشینۀ توان تولیدی سامانه با تغییر این متغیرها حاصل می سامانه گذاشته و کمینه و    Wتری بر چشمگیر 

نرخ تخریب اگزرژی ) 
DE ) 

های سرعت موتور و شروع پاشش بر نرخ تخریب اگزرژی سامانه، رفتاری نسبتاً مشابه با  افزایش و یا کاهش مؤلفه 
بع  ا من   ی و دما   ی دب   ، ی مورد بررس   ی موتور   ی کاهش پارامترها   ا ی   ش ی با افزا   رفتار توان تولیدی در مقابل این دو مؤلفه دارد. 

  ی کار   الات ی س   ی جرم   ی دب   ر یی شده و موجب تغ   ر تغیی   دستخوش   اند کار گرفته شده ه ب   ی اب ی باز   ستم ی موتور که در س   یی گرما 
و نرخ اگزرژی و به تبع آن نرخ تخریب اگزرژی آن    شود با تغییر دبی جرمی هر جریان ی م   ن یی بالا و دما پا   دما   های حلقه 

کند. میزان تغییرات  جریان تغییر کرده که در نتیجه این امر نرخ تخریب اگزرژی هر حلقه و کل سامانه نیز تغییر می 
الف به نمایش در آمده است. نرخ تخریب  - 7  حاصل از تغییر متغیرهای موتوری در برابر نرخ تخریب اگزرژی در شکل 

الف مشخص  - 7شود. همچنین، با توجه به شکل  زرژی سامانه در دورهای پایین موتور کم بوده و با افزایش آن زیاد می اگ 
  است که تأثیر مؤلفه سرعت موتور بر نرخ تخریب اگزرژی سامانه بیشتر از شروع پاشش سوخت است. از طرف دیگر 

به رفتاری معکوس با رفتار مشاهده شده برای توان تولیدی سامانه  های دما بالا و دما پایین منجر  افزایش فشار بالایی حلقه 
دانیم که افزایش فشارها منجر به افزایش توان تولیدی هر دو حلقه شده و همین امر موجب  شود. از این رو، از قبل می می 

 ب(. - 7  شود )شکل کاهش نرخ تخریب اگزرژی کل چرخه می 
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 )الف(  )ب( 

  kPaو    kPa  2400 =HPHTکه  بر نرخ تخریب اگزرژی، در حالی   SOIو    Nاثرات  )الف(    . 7شکل  

2100 =HPLT    ب( اثرات(HPLT    وHPHT    که  ، در حالی نرخ تخریب اگزرژی برCA bTDC  10 - =  SOI و  

RPM  1400 =  N . 

 ( PP) دورۀ بازگشت سرمایه  
کاهش مدت زمان بازگشت سرمایه  های سرعت موتور و شروع پاشش، افزایش هرکدام از آنها منجر به  برای متغیر 

الف(. کمترین میزان بازگشت سرمایه، در بالاترین مقادیر متغیرهای موتوری مشاهده شده که  - 8  شده و بالعکس )شکل 
، بهتر است متغیرهای موتوری در بیشینۀ دامنۀ  PPاز این رو، برای دستیابی به کمترین مقدار    سال است.   5/ 57برابر  

شند. با توجه به اثر کم تغییر فشار بالایی حلقۀ دما بالا بر توان تولیدی، در اینجا نیز با افزایش یا  عملیاتی خود فعال با 
ب(. همچنین، برخلاف فشار بالایی  - 8  شود )شکل تغییر محسوسی در زمان بازگشت سرمایه دیده نمی   HPHTکاهش  

توان  به طور کلی می   زیادی بر مدت بازگشت سرمایه دارد.   حلقۀ دما بالا، تغییرات فشار بالایی حلقۀ دما پایین تأثیر نسبتاً 
 سرعت موتور بیشترین تأثیر، و فشار بالایی حلقۀ دما بالا کمترین اثر را بر دورۀ بازگشت سرمایه دارند.    گفت 

 

  
 )الف(  )ب( 

  kPa  2100 =HPLTو    kPa  2400 =HPHTکه  بر دورۀ بازگشت سرمایه، در حالی   SOIو    Nاثرات  )الف(    . 8شکل  

 . RPM  1400 =  N  و   CA bTDC  10 - =  SOIکه  ، در حالی دورۀ بازگشت سرمایه بر    HPHTو    HPLT)ب( اثرات  
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 ( SI) شاخص پایداری  
کند.  پایداری ایجاد نمی های سرعت موتور و شروع پاشش، تفاوت چندانی را در مقدار شاخص  تغییر در مقادیر مؤلفه 

ها، هم تخریب اگزرژی کل سامانه و هم کل اگزرژی وارد شده  دلیل این امر این است که با افزایش یا کاهش این مؤلفه 
زمان افزایش یا کاهش یافته که در نتیجۀ آن عدد تخلیه و شاخص پایداری سیستم تغییر چندانی  به سامانه هر دو هم 

رای دو مؤلفۀ موتوری، کمترین میزان شاخص پایداری در حدود میانۀ دامنۀ عملیاتی آنها قرار  کنند. با این حال، ب نمی 
برای شروع    CA bTDCدور بر دقیقه برای سرعت موتور و مقدار صفر    1800الف(. همچنین در محدودۀ  - 9دارد )شکل  

 شود.  پاشش، مقدار بیشینۀ شاخص پایداری مشاهده می 
، بر شاخص  HPLTهای دما بالا و دما پایین، علی الخصوص  یاد کردن فشار بالایی حلقه تغییرات ناشی از کم یا ز 

ب(. دلیل تأثیر بسیار بیشتر فشار بالایی حلقۀ  - 9  زیاد شده و بالعکس )شکل   SIتر بوده و با افزایش آنها  پایداری محسوس 
دما پایین بر شاخص پایداری نیز اثرگذاری بیشتر این متغیر بر نرخ تخریب اگزرژی کل سامانه است. از دیگر نتایجی که  

ه  ب گرفت این است که کم یا زیاد شدن متغیرهای فشار، تأثیر چندانی بر کل اگزرژی وارد شده ب - 9توان از شکل  می 
ترین مقدار مشاهده شده برای این شاخص به  بالاترین و پایین   گذارند. مستقیماً بر شاخص پایداری اثر می   سامانه ندارند و 

 است.   2/ 2و    3/ 28ترتیب در حدود،  

  
 )الف(  )ب( 

  kPa  2100 =HPLTو    kPa  2400 =HPHTکه  بر شاخص پایداری، در حالی   SOIو    Nاثرات  )الف(    . 9شکل  

 . RPM  1400 =  N  و CA bTDC  10 - =  SOIکه  ، در حالی شاخص پایداری بر    HPHTو    HPLT)ب( اثرات  

 گیری نتیجه 

  12ای و یک موتور دیزل سنگین دو حلقه   ORCدر پژوهش حاضر، تحلیل یک سامانۀ بازیابی حرارتی شامل یک  
بعدی موتور و  - سازی یک انجام شد. مدل (  4Eمحیطی ) های انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست ، طبق دیدگاه ای استوانه 

های یاد شده برای چرخه  شرایط تجربی مورد استفاده برای صحت سنجی عملکرد آن فراهم شد. روابط مربوط به تحلیل 
سازی شد. مطالعۀ متغیری کاملی برای چهار پاسخ خروجی صورت گرفت  مدل   MATLABو اجزای شامل آن در محیط  

های  ترین خروجی ای مورد مطالعه قرار گرفت. مهم ار متغیرهای ورودی موتوری و چرخه و حساسیت آنها نسبت به چه 
 حاصل از  پژوهش عبارتند از:  
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دلیل این امر افزایش  شود.  افزایش مقدار متغیرهای موتوری منجر به افزایش چشمگیر توان تولیدی سامانه می  −
سیالات کاری چرخه است. همچنین، مشاهده شد که  دبی جرمی منابع گرمایی موتور و به دنبال آن دبی  

 های انرژی و اگزرژی سیستم دارد. تغییر مقادیر سرعت موتور و شروع پاشش، تأثیر اندکی بر مقدار بازده 
بالا   ر تغیی   اثر  − دماپا   های حلقه   یی فشار  و  پاسخ   ن یی دمابالا  بر  یکسان  غیر  تقریبا  بررسی  رفتاری  مورد  های 

مشخص شد که افزایش آنها منجر به بهبود بازدۀ انرژی، بازدۀ اگزرژی و توان تولیدی   حال، گذارد. با این می 
به بیشتر بودن مقدار توان تولیدی حلقۀ دما پایین، حساسیت توان تولیدی    شود. با این تفاوت که با توجه می 

 شود.  کل سامانه به این حلقه بسیار بیشتر از حلقۀ دما بالا ارزیابی می 
مقایسه بین متغیرهای موتوری، اثر تغییر سرعت موتور بر نرخ تخریب اگزرژی بیشتر از مؤلفۀ شروع  به عنوان   −

ها و  ای منجر به کاهش نرخ تخریب اگزرژی حلقه های چرخه پاشش سوخت است. همچنین، افزایش مؤلفه 
نرخ تخریب اگزرژی  ای تأثیر بیشتری بر  شود. در مقایسه با متغیرهای موتوری، متغیرهای چرخه کل چرخه می 

 سامانه داشته و باید در طراحی سیستم توجه بیشتری به آنها شود. 
سال    5/ 57کمترین مقدار دورۀ بازگشت سرمایه، در بالاترین مقادیر متغیرهای موتوری مشاهده شده که برابر   −

ی امکان افزایش  کیلووات یعنی سیستم پیشنهاد   330است. بیشینۀ توان خروجی حاصل از سامانۀ بازیابی برابر  
 از توان خروجی موتور دیزل سنگین را داراست.    % 33

کند. ولی با کم یا  های موتوری تفاوت چندانی را در مقدار شاخص پایداری ایجاد نمی تغییر در مقادیر مؤلفه  −
تری تغییر کرده  ، شاخص پایداری به صورت محسوس HPLTالخصوص  ها علی زیاد کردن فشار بالایی حلقه 

ترین مقدار مشاهده شده برای این شاخص به ترتیب  زیاد شده و بالعکس. بالاترین و پایین   SIو با افزایش آنها  
 است.   2/ 2و    3/ 28در حدود،  
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