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 الملخص
 

ق التقليديـة انخاــا  ائتشـك  الضـياتاا الحراريـة اــي العمليـاا ال ـناتية نســبة كبيـرة مـن الةاقـة الضــائعة التـي ا يمكـن اســترجاتها بـالةر 
𝟐𝟓𝟎)تـــــــراو  درجـــــــاا الحـــــــرارة بـــــــين  إِذ  الســـــــوية الةاقيـــــــة ايهـــــــا  − ة الأخيـــــــرة بـــــــد ا دورة رانكـــــــين العضــــــــوية مـــــــد. اـــــــي ال(℃𝟕𝟎

(𝐎𝐫𝐠𝐚𝐧𝐢𝐜 𝐑𝐚𝐧𝐤𝐢𝐧𝐞 𝐂𝐲𝐜𝐥𝐞, 𝐎𝐑𝐂)   تشك  تقنية واتدة اي اسـترجاع ذـذا الةاقـة. اـي ذـذا البحـت وباسـتخدام برنـام(Engineering 

Equation Solver, EES) ارة لـدينا اـي السـوق المحليـةب وتبـين الوسـائة التشـلي  المتـو  ودينـاميكي لـدارة رانكـين العضـويةالأداء الترم نـار اختب
العاملـة تلـا الوسـية  من ـة تجريبيـة لـدورة رانكـين العضـوية ُ تِـدتا  يعةي  اض   داء ترموديناميكي للدارة. كمـا  R141bلدينا  ن وسية التشلي  

R141b  المـردود الحـراري المـنخا   ومـع. التجهيزاا المسـتخدمة وذلك نتيجة انخاا  كااءة ؛%(242.)وح لنا من خلالها تلا مردود حراري
ذـذا الـدورة اسـترجاع حـرارة تـازاا ااحتـراق اـي محةـة تشـرين الحراريـة  نامسترجاع الحرارة اـذذا اسـتخداعالة اي تملياا ا د  ها تع  نت إات  ORCلـ 

 .MW 2نستةيع الح و  تلا ةاقة كهربائية ت   إلا 
 وسائط رطبة. -وسائط ايزونتروبية  –استرجاع الحرارة الضائعة  -مردود دورة رانكين العضوية  –دورة رانكين العضوية الكلماا الماتاحية: 
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Abstract 

 

A considerable amount of heat is wasted in many industrial plants at (𝟕𝟎 − 𝟐𝟓𝟎 ℃) levels which 

produce difficulties recovering that wasted heat. Nowadays, Organic Rankine Cycle (ORC) poses a good 

solution for waste heat recovery. In this research, and through multiple software, we have chosen the 

appropriate working fluid for ORC to be tested and worked out among a range of wet and isentropic 

working fluids available to us in the domestic market, the research also showed that The R141b as a 

working fluid gives the best thermodynamic performance. A test bench for the ORC has been developed 

using R141b, which resulted in a thermal efficiency of about 2.24% due to the low efficiency of the 

equipment. In spite of the low thermal efficiency of ORC, it is effective in heat recovery processes. If we 

use this cycle to recover waste heat from the flue gases at Tishreen Plant using R141b, we can obtain 

electrical power of up to 2 MW. 

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), ORC Performance, Waste Heat Recovery, 

Isentropic Working Fluids, Wet Working Fluids. 
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:مقدمةال -1  
ومفتةةا   ،الطاقةةة هةةي مأةةدر أساسةةي للتطةةور ا نسةةاني

تطةةةةةةةور مختلةةةةةةة  الخةةةةةةةدماد وخطةةةةةةةط التنميةةةةةةةة ا قتأةةةةةةةادية 
ة مةةةدتطةةةور ا قتأةةةاد  الةةةذ   هةةةر فةةةي الال وا جتماعيةةةة.

علةةا ازديةةاد اسةةتهةك طاقةةة  ا  أساسةةي اعتمةةادا  الأخيةةرة يعتمةةد 
الوقةةةود الأحفةةةور  كمأةةةدر أساسةةةي فةةةي عمليةةةاد التأةةةني . 
ولكةةن الملةةكلة تكمةةن فةةي التبةةاين بةةين نسةةبة الطاقةةة النهائيةةة 

إلةةا الطاقةةة  )طاقةةة حراريةةة أو كهربائيةة  الممكةن اسةةتهةكها
ومةةن هنةةا بةةرزد  .الأوليةةة الممدمةةة )طاقةةة الوقةةود الأحفةةور  

تهةك الطاقةةةة وتحسةةةين كفةةةا ة ترلةةةيد اسةةة فةةةيأهميةةةة العمةةة  
ومن ضةمنها  ،استخدامها في مختل  المطاعاد ا قتأادية

 ،المطةةةةةاع الأةةةةةناعي الةةةةةذ  يسةةةةةتهلك  لةةةةة  ا نتةةةةةا  الطةةةةةاقي
  .[1] ويطر   ل  إلعاعاد غاز الدفيئة

العنأر الأساسي في المطاعاد الأةناعية  المرج  يعد  
)الةةةةروابط الوقةةةةود طاقةةةةة الكامنةةةةة فةةةةي الفيةةةة      حةةةةو  ت  إذ كلّهةةةةا، 

الكيميائيةةةةةة  إلةةةةةا طاقةةةةةة حراريةةةةةة  سةةةةةتخدامها فةةةةةي مختلةةةةة  
الضةياعاد الحراريةة التةي تنةت  عةن عمليةة تؤ ر المجا د. 

كفةةا ة العمليةةة  فةةي ا  كبيةةر  تةةي يرا  تحةةو  الطاقةةة ضةةمن المرجةة  
 إلا: [2]ا نتاجية. تمسم هذه الضياعاد الحرارية 

  وتجهيزات المرج  الضياعاد المخزنة في هيك  .1
تلةةةةةك   إِذ  الضةةةةةياعاد الحراريةةةةةة مةةةةة  غةةةةةازاد ا حتةةةةةرا   .2

خفة  هةذه الضةياعاد مةةن  يعةةد   ومةن   ةم   ىكبةر النسةبة ال
 الأولوياد لرف  كفا ة المطاع الأناعي.

 هوا  التبريد.و أ/م  مياه والضياعاد الحرارية  .3

ةةم  ت   الضةةياعاد الحراريةةة مةة  غةةازاد ا حتةةرا  بحسةة   م  س 
 أقسام: ة ة  درجة حرارتها إلا

 (أأغر من ℃230)منخفضة. 
  230)متوسطة −  .( بين ℃ 650

  ( أكبر من ℃ 650)عالية. 

 :[3]هذه الحرارة الضائعة بطريمتين     ج  ر  ت  س  ت  

مبةةاد  حةةرار  مبالةةر  سةةترجاع الطاقةةة واسةةتخدامها فةةي  .1
وهنةةا يمكةةن  ،فةةي تسةةخين الميةةاه :مةة ة ،تطبيمةةاد مختلفةةة

 .كلّها العم  علا مجا د درجاد الحرارة السابمة
بخاريةةةةة أو دورة دورة حراريةةةةة مغلمةةةةة م ةةةة  دروة رانكةةةةين ال .2

وتحوي  هةذه الطاقةة  ،سترجاع الطاقةرانكين العضوية  
نتبةةاه إلةةا مجةةا  درجةةاد ا وهنةةا يجةة   ،إلةةا عمةة  مفيةةد

 فرة. االحرارة المتو 

  ائةةةةةةةةةفضةةةةةةةةة  الطر رانكةةةةةةةةةين البخاريةةةةةةةةةة مةةةةةةةةةن أ دورة تعةةةةةةةةةد  
عنةةد درجةةاد حةةرارة المسةةتخدمة  سةةترجاع الطاقةةة الضةةائعة 

مردودها يكون  إِذ   ( ℃340)من  مرتفعة والتي تكون أكبر
دورة رانكةين  %تعةد  40% إلةا 30بةين  (𝜂𝑡ℎ,𝑖𝑛𝑡)الحرار  

الطاقةةة  اسةةترجاعالعضةوية مةةن أفضة  الطةةر  الممترحةةة فةي 
تةةةةراو  بةةةةين ة عنةةةةد درجةةةةاد حةةةةرارة منخفضةةةةة التةةةةي الضةةةةائع

(70 − % إلةةا 10يأةة  مةةردود الةةدورة بةةين  ، إِذ  (℃ 80
 علةةا نمةةي تسةةتعم  دورة رانكةةين العضةةوية،  .[4]% 20

دورة رانكةةةةةين البخاريةةةةةة التمليديةةةةةة، وسةةةةةائط تلةةةةةغي  عضةةةةةوية 
وغيرهةةا مةةن الوسةةائط.  ا يزوبنتةةان،و مختلفةةة م ةة  الأمونيةةا، 

ك يةةر مةةن المراجةة  العلميةةة علةةا دراسةةة هةةذه الوسةةائط تمةةوم 
تلتمةةةي فةةةي  المةةةردود الحةةةرار  للةةةدروة ولكنهةةةا   فةةةيوةةةةتي يرها 

 وسيط التلغي  المناس . اختيار
 هذا البح  علا إعداد منأة تجريبية لدورة  قام

رانكةةةةةين العضةةةةةوية واختيةةةةةار وسةةةةةيط التلةةةةةغي  المناسةةةةة  
والنتةةائ   ،ودراسةةة أدا  هةةذه المنأةةة ،للعمةة  ضةةمن المنأةةة

المتوقعة في حا  تطبيمها علا استرجاع الطاقة من غازاد 
 ا حترا  في محطة تلرين الحرارية. 

 دورة رانكين العضوية ووسائةها. -2

م عنةةةدما 1883 هةةةرد دورة رانكةةةين العضةةةوية فةةةي عةةةام 
 Naphthaوسةيط التلةغي   (Frank W Ofledit) اسةتخدم  
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 مةةن   ةةم  و  ،ربةة بةةد   عةةن المةةا  فةةي المحةةرك البخةةار  علةةا قا
فةة ن كميةةة البخةةار التةةي حأةة  عليهةةا مةةن الوسةةيط العضةةو  

ةةمِ  ؛كانةةد أكبةةر مةةن بخةةار المةةا  لحأةةو  علةةا ا الةةإا أدى م 
دورة رانكةين العضةوية ذاد  د  تعة. [5] كمية أكبر من الطاقة

 ولكنها تمتاز في: ،تكلفة عالية لسعر الكيلوواط الساعي

 التبخر. انخفا  كمية الحرارة المطلوبة لعملية .1
 درجاد حرارة وضغوط منخفضة في عملية التبخر. .2

مةن و  ،عملية التمةدد فةي منطمةة البخةار المحمة  انتها  .3
 تجن  حدو  تآك  في ريش العنفة.   م  

فر  الضغط الأغير بين عملية التبخر والتكةا   يؤد   .4
 إلا استخدام عنفة بسيطة بمرحلة واحدة. 

العضةوية تلةك   في السةنواد الأخيةرة بةدأد دورة رانكةين
وتحويلهةةةا إلةةةا عمةةة  أو  ،تمنيةةة واعةةةدة فةةةي اسةةةترجاع الحةةرارة

 ؛و هةةةةرد العديةةةةد مةةةةن الدراسةةةةاد الن ريةةةةة .طاقةةةةة كهربائيةةةةة
ي ومنهةةا اسةةترجاع الحةةرارة الضةةائعة مةةن غةةازاد ا حتةةرا  فةة

200)تةةةةةراو  مةةةةةن فةةةةةرن سةةةةةيراميك عنةةةةةد درجةةةةةاد حةةةةةرارة  −

. [6]من الطاقةة الكهربائيةة  ( kW 40) نتا   (℃ 220
ن   م يكتةة ِ لة مةةا  هةر عةةدد مةةن البةاح ون بالدراسةةاد الن ريةة وا 

منهةةا إنلةةا  منأةةة اختبةةار  سةةترجاع  ؛الدراسةةاد التجريبيةةة
الحرارة الضائعة من غازاد احترا  لموقةد تةراو  حرارتة  مةن 

التبةةةةةاد  الحةةةةةرار  بلةةةةةك   إِذ  يجةةةةةر ، ℃220إلةةةةةا  ℃90
مبالةةةةةةةر مةةةةةةة  غةةةةةةةازاد ا حتةةةةةةةرا  ووسةةةةةةةيط التلةةةةةةةغي  وهةةةةةةةو 

(R123) ( والممةةدد عبةةارة عةةن ضةةاغط حلزونةةيScroll 

compressor والطاقةةة الناتجةةة  (0.645 𝑘𝑊)  وبمةةردود
تتنةةةةةوع وسةةةةةائط التلةةةةةغي  الممكةةةةةن . [7] (% 8.5)حةةةةةرار  

اسةةتخدامها والتةةي تةةؤ ر بلةةك  كبيةةر علةةا أدا  الةةدورة حيةة  
أ هةةةرد إحةةةدى الدراسةةةاد التةةةي أجريةةةد علةةةا مجموعةةةة مةةةن 

R)الوسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةائط  − 12 , R − 123 , R − 134a) 
R)أن − )الوسةةةةةةةيط الجةةةةةةةا   هةةةةةةةو أفضةةةةةةة  وسةةةةةةةيط  (123

لةستخدام في استرجاع الحرارة الضائعة ومردود دورة كارنو 

نةوع . إن [8]لروط يمار  المردود الفعلي للةدورعند نفس ال
وسةةيط التلةةغي  المسةةتخدم يتعلةة  بطبيعةةة المأةةدر الحةةرار  
فالوسةةةيط المناسةةة  لغةةةازاد ا حتةةةرا  يختلةةة  عةةةن الوسةةةيط 

أو الما  أو الطاقةة اللمسةية ودرجةة الحةرارة  المناس  للهوا 
المطلو  الوأو  إليها هي درجة حرارة الوسط المحيط في 

يجةةةة  أن تكةةةون أعلةةةةا مةةةن حةةةةرارة  فةةةةي حةةةين حالةةةة الهةةةوا  
100 )تلةةةةةك  أوكسةةةةةيد الكبريةةةةةد  − فةةةةةي حةةةةةا   (℃ 130

فر فةةي وسةةائط التلةةغي  ا. يجةة  أن يتةةو [9]غةةازاد ا حتةةرا 
 ة:تيالمواأفاد الآ

 الكامنة للتبخر عالية.الحرارة  .1

 ك افة عالية في حالتي السائ  والبخار. .2

 سعة حرارية نوعية عالية. .3

 بارامتراد حرجة معتدلة )ضغط وحرارة . .4

 ضغط تكا   وتبخر ممبو . .5

خأةةائ  انتمةةا  حةةرارة جيةةدة )لزوجةةة منخفضةةة وناقليةةة  .6
 حرارية عالية .

 استمرار كيميائي وحرار  جيد. .7

   يؤد  إلا حدو  تآك . .8

وغيةةةةةةةةر قابةةةةةةةة   ،خأةةةةةةةةائ  أمةةةةةةةةان جيةةةةةةةةدة )غيةةةةةةةةر سةةةةةةةةام .9
 لةلتعا  .

  .ODP,GWPتي يراد بيئية منخفضة ) .10

 فر.اتكلفت  منخفضة ومتو  .11

 التحلي  الترموديناميكي للدارة الأساسية .3

  دورة رانكين العضوية ومخططها 1ن اللك  )يبيّ 
𝑇)علا  − 𝑠) ،  نستطي  إجرا  التحلي  الترموديناميكي  إذ
ال اني )ا كسرجي  لهذه الدورة وتحديد المردود  [10]

 العضوية.
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 لدورة (T-S)المخةة ال ندوقي ومخةة  -(2)الشك 
 .رانكين العضوية 

𝜂ΙΙ = 𝜂𝑡ℎ/𝜂𝑐𝑎        
 إذ  

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑜

𝑄𝑒𝑣
  

 

𝜂𝑐𝑎 = 1 − (
𝑇𝑖𝑛,𝑎

𝑇𝑖𝑛,𝑔
)   

 اختيار وسية التشلي   .4

أنةةةةةواع لوسةةةةةائط التلةةةةةغي   7لةةةةدينا فةةةةةي السةةةةةو  المحليةةةةة 
ن الجدو  ويبيّ  ،الممكن استخدامها في دورة رانكين العضوية

   هذه الوسائط ومواأفاتها.1)
 .موا ااا الوسائة المدروسة :(1الجدو )

𝑷𝒄𝒓 𝑻𝒄𝒓  
Expansion 

Working 
fluid 𝒃𝒂𝒓 ℃ 

113.3 132.3 Wet 𝑨𝒎𝒎𝒐𝒊𝒂 

40.6 101 Wet R134a 

41.14 112 Wet R12 

49. 9 96.13 Wet R22 

40.74 82.16 Wet R502 

44.08 198 isentropic R11 

47 235 isentropic Acetone 

مةةةةةن لمةةةةا لهمةةةةةا  R12و R11التلةةةةةغي   ا  وسةةةةةيط أ ق أِةةةةي  
ي بمية ت  الآ2ن اللك )تي ير ضار علا طبمة الأوزون ويبيّ 

 .(T-s)الوسائط علا مخطط 

 
 لوسائة التشلي  المدروسة T-sمخةة  (2الشك )

فةةي منطمةةة البخةةار  كلّهةةا تجةةر عمليةةة التمةةدد  لمّةةا كانةةد
المحمةةةة  وعنةةةةد اسةةةةتطاعة ممدمةةةةة مةةةةن المأةةةةدر الحةةةةرار  

2000W  وبا عتمةةاد ، (℃90)وبدرجةةة حةةرارة تأةة  إلةةا
تةةةةةي ير  درسةةةةةنا ، 2الفرضةةةةةياد الموضةةةةةحة بالجةةةةةدو  )علةةةةةا 

مةةةةةةردود الةةةةةةدورة لوسةةةةةةائط التلةةةةةةغي   فةةةةةةيبعةةةةةة  البةةةةةةارامتراد 
 فرة باستخدام برنام االمتو 

EES (Engineering Equation Solver). 
 بارامتراا الدورة الماروضة. –(2الجدو  )

Value Parameter Value Parameter 

70% 𝜼𝒆𝒙 70% 𝜼𝒑 

  فةي ،تي ير درجة حةرارة تبخةر وتكةا   وسةيط التلةغي 
 واختيار وسيط التلغي . ،مردود الدورة

المردود الحرار  لدورة    أن  4  واللك  )3ي هر اللك )
حتةةةا  ،رانكةةةين العضةةةوية يةةةزداد بازديةةةاد درجةةةة حةةةرارة التبخةةةر

يأةة  إلةةا أع ةةم قيمةةة عنةةد درجةةة قريبةةة مةةن درجةةة الحةةرارة 
يةةةةزداد مةةةة   فةةةةي حةةةةين ،الحرجةةةةة حسةةةة  الوسةةةةيط المسةةةةتخدم

مةةةن درجةةةة حةةةرارة انخفةةةا  درجةةةة حةةةرارة التكةةةا   واقترابهةةةا 
 الوسط المحيط. 
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 تلاقة المردود الحراري كتابع لدرجة حرارة التبخر -(3الشك  )

 

 تلاقة المردود الحراري كتابع لدرجة حرارة التكاثف -(4الشك  )
 فةةةيالبخةةةار الةةداخ  إلةةةا الممةةةدد  تةةي ير درجةةةة حةةةرارة 

 المردود الحرار  واختيار وسيط التلغي .
جةةةةة حةةةةرارة   كلمةةةةا زادد در   أن ةةةة5نةحةةةة  مةةةةن اللةةةةك  )

درجةةةةةةةة حةةةةةةةرارة البخةةةةةةةار  دزداداالتبخةةةةةةةر للوسةةةةةةةائط الرطبةةةةةةةة 
المحمةةةة  الةةةةداخ  إلةةةةا الممةةةةدد وذلةةةةك لضةةةةمان أن عمليةةةةة 

 فةةي حةةين ،فةةي منطمةةة البخةةار المحمةة  تجةةر  كلّهةةاالتمةةدد 
ا لةإ ا  ن ةر  R141bعلةا منحنةي  Acetone اينطب  منحنة

 حمي .و  حاجة للت ،هما من الوسائط ا يزونتروبيةأن  

 
درجة حرارة البخار الداخ  للممدد كتابع لدرجة  –( 5الشك  )

 حرارة التبخر 

يزداد المردود الحرار  للدارة بازدياد درجة حرارة دخو  
ويكون  ، 6ن في اللك  )كما هو مبيّ  ،البخار إلا الممدد
أق  قيم للمردود  Ammoniaو R502لوسيطي التلغي  

 الحرار .

  
المردود الحراري كتابع لدرجة حرارة دخو   تلاقة -(6الشك  )

 البخار المحمص إلا الممدد
  اختيار وسيط التلغي  فيالتدف  الكتلي تي ير 

  مةةةة  ازديةةةةاد درجةةةةة حةةةةرارة   أن ةةةة7نةحةةةة  مةةةةن اللةةةةك  )
التبخةةةةةر يةةةةةنخف  التةةةةةدف  الكتلةةةةةي المطلةةةةةو  نفةةةةةس الكميةةةةةة 

، ونجةةةةد أن وسةةةةيط التلةةةةغي   نفسةةةةها المسةةةةترجعة مةةةةن الطاقةةةةة
(Acetone) ةطلةةةةةةة  تةةةةةةةةدفماد كتليةةةةةةةةة أةةةةةةةةغيرة بالممارنةةةةةةةةيت 

ةةةمِ  ؛الوسةةةائط الأخةةةرىب يجةةةاد مضةةةخة إا يلةةةك  أةةةعوبة فةةةي م 
 .مناسبة لتحمي  هذا التدف 

 
 ( تأثير درجة حرارة التبخر تلا التداق الكتلي7الشك )
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  أدا  الدارة فيتي ير زيادة التحمي 
وسةةةةةائط التلةةةةةغي  الرطبةةةةةة     أن  8نةحةةةةة  مةةةةةن اللةةةةةك  )

يةةةةؤد  فيهةةةةا ازديةةةةاد تحمةةةةي  البخةةةةار إلةةةةا ازديةةةةاد المةةةةردود 
 R141bوسةةائط التلةةغي  الجافةةة  فةةي حةةين ،الحةةرار  للةةدارة

فةةةةة ن ازديةةةةةاد تحمةةةةةي  البخةةةةةار يةةةةةؤد  إلةةةةةا زيةةةةةادة المةةةةةردود 
انخفةةا   م  ومةةن   ةة ،الحةةرار  بنسةةبة أةةغيرة جةةدا  فةةي البدايةةة

 هذا المردود.

 
 زيادة التحميص تلا  داء الدارة( تأثير 8الشك )

 الةة ة عنةةد حسةةا  المةةردود الحةةرار  لوسةةائط التلةةغي  
 ،يحمةةة  أعلةةةا مةةةردود حةةةرار  R141b أن  المختةةةارة نجةةةد 

 وبضغوط عم  منخفضة.
 

(: بارامتراا العم  للوسائة المختارة تند  تلا قيمة 3الجدو )
 للمردود

𝜼𝒕𝐡 𝑾𝒐 𝒎̇𝒇 𝑷𝒆𝒗 𝑻𝒆𝒗 𝑻𝟏 
  

  

% 𝑾 𝒌𝒈/𝒔 𝒃𝒂𝒓 ℃ ℃ 

𝟔. 𝟕 𝟏𝟑𝟒 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟏 𝟐𝟗. 𝟔 𝟔𝟗. 𝟓 𝟖𝟓 R22 

𝟕. 𝟓 𝟏𝟓𝟎. 𝟕 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟐 𝟐𝟓. 𝟖 𝟕𝟗 𝟖𝟓 R134a 

9.4 187 0.0076 4.77 85 85 R141b 

 
 
 
 
 

 المن ة التجريبية  -5
   لك   ة ي ا بعاد للمنأة التجريبية.9ن اللك )يبيّ 

 

 البعد للمن ة التجريبية (: شك  ثلاثي9الشك )

 :المضخة

  10مضةةةخة البنةةةزين للسةةةياراد الكبيةةةرة اللةةةك ) در اختيةةة
و  تحتةةةةةا   ،وتعمةةةةة  هةةةةةذه المضةةةةةخة علةةةةةا التيةةةةةار المسةةةةةتمر

وتمةةةةوم هةةةةذه المضةةةةخة برفةةةة  الضةةةةغط إلةةةةا  ا  كهربائيةةةة ا  محركةةةة
4bar  5 حتابحالة مستمرة وbar   عمة  للمضةخة م  توقة

 مضةةخة نهائيةةا  تتوقةة  ال  6barوعنةةدما يأةة  الضةةغط إلةةا
ولذلك سنعم  علةا هةذه المضةخة عنةد ضةغوط  ؛عن العم 

  4bar. 

 

 ( مضخة البنزين للسياراا الكبيرة10الشك )
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 المباداا الحرارية:
 ، 11مباد د حرارية انبوبية مريلة اللك ) د  م  دِ خ  ت  س  اِ 

سةةم وبمطةةر 26.5بطةةو   ا  نبوبةةأ 30كةة  مبةةاد  مؤلةة  مةةن 
بعةةاد يهةةذه المبةةاد د ضةةمن خةةزان ب د  ووضةةع ،نةةشإ 3/8

20*24*30. 

 
 ( المباداا الحرارية 11الشك )

 :المنوبة
 (bleach pump)وهةةةي عبةةةارة عةةةن مضةةةخة تن يةةة  

  تحتةةةةو  بةةةةداخلها علةةةةا قفةةةة  سةةةةنجابي محةةةةاط 12اللةةةةك )
ةةةالمفةة  السةةةنجابي واِ  أ زِيةةة   بملفةةاد كهربائيةةةة، حيةة   ل د  دِ ب  ت  س 

مغناطيسةةةةاد لتحويلةةةة  إلةةةةا منوبةةةةة وحأةةةةلنا منهةةةةا علةةةةا بةةةة  
 .W 31.5استطاعة 

 
 ( المنوبة والملناةيساا الموضوته ضمنها12الشك )

 :الممدد
مةة   cm 6وهةةو عبةةارة عةةن عنفةةة توربوتلةةارجر بمطةةر 

إعةةةةةادة تأةةةةةميم بيةةةةةد خةةةةةارجي لهةةةةةا مةةةةةن مةةةةةادة البةسةةةةةتيك 

ومةةةةن  ةةةةم إغةةةةة  أمةةةةاكن الوأةةةة  بلةةةةك  محكةةةةم  ،الأأةةةةفر
غةةةةةة  السةةةةةطو  المتطابمةةةةةة  ،باسةةةةتخدام معجونةةةةةة الحديةةةةةد وا 
بيةةةد خةةةارجي  يعةةةد  ومةةةن  ، 13بمعجونةةةة الكةةةو س اللةةةك  )

يكةةةةةون بداخلةةةةة  الممةةةةةدد مةةةةة  مغنةةةةةاطيس فةةةةةي نهايةةةةةة محةةةةةور 
ةةةي   م  ومةةةن   ةةة إغةقةةةا  تامةةةا  الةةةدوران ويغلةةة  هةةةذا الغةةةة       وض 
وينمةةةةة   ،مغنةةةةةاطيس الةةةةةداخليمغنةةةةةاطيس خةةةةةارجي يتةةةةةي ر بال

 الحركة إلا الوسط الخارجي تجنبا  لحدو  التسرباد.

 
 ( الممدد 13الشك )

  جهزة القياس:
مزدوجةةةةةاد حراريةةةةةة وممةةةةةاييس لضةةةةةغط السةةةةةائ  والبخةةةةةار 

 وممياس توتر وتيار كهربائي وممياس لسرعة الدوران.
 :كمية وسية التشلي  المةلوبة

كمية وسيط التلغي  المطلوبة من خة  حسا   د  ب  سِ ح  
الحجم الذ  يلةغل  الوسةيط فةي الحالةة السةائلة مةن مكونةاد 

كميةة وسةيط التلةغي  المطلوبةة تأة   ن لةدينا أن  وتبيّ  ،الدارة
 .kg 8إلا 

 الإجراء التجريبي  .5

  اللك  النهائي للمنأةة التجريبيةة مة  14ن اللك  )يبيّ 
 المستخدمة. التجهيزاد والمماييس
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 ( من ة ااختبار المخبرية14الشك )

تةةةةم فةةةةي البدايةةةةة تلةةةةغي  السةةةةخان الكهربةةةةائي )اسةةةةتطاعة 
2000 W ومةةن  ةةم ا نت ةةار حتةةا وأةةو  درجةةة الحةةرارة  

ومةةةةةةةةن  ةةةةةةةةم تلةةةةةةةةغي  المضةةةةةةةةخة عنةةةةةةةةد تةةةةةةةةدف  ، 98℃إلةةةةةةةةا 
0.3L/min  وعةةةةةةةن طريةةةةةةة  تغييةةةةةةةر الجهةةةةةةةد المطبةةةةةةة  علةةةةةةةا

علةةةةةةةا فحأةةةةةةلنا  ،المضةةةةةةخة تغيةةةةةةر الضةةةةةةغط النةةةةةةات  عنهةةةةةةا
 تية:المنحنياد الآ

  مةة  ازديةةاد الضةةغط النةةات  عةةن   أن ةة15ويبةةين اللةةك  )
 ؛ومةن  ةم تةزداد ،المضخة تنخف  درجة الحةرارة فةي البدايةة

 وذلك لتي رها بحرارة وسيط التلغي  الداخ  للمضخة 

 
 ( درجة حرارة وضلة الخروج من المضخة15الشك )

بعةةةةةدها وسةةةةةيط التلةةةةةغي  إلةةةةةا المبخةةةةةر ويكتسةةةةة   يةةةةةدخ 
كمةةةا  ،يخةةةر  عنةةةد ضةةةغوط ودرجةةةاد حةةةرارة م  ومةةةن   ةةة ،حةةةرارة

  16ي هر في اللك  )

 
 ( درجة حرارة وضلة الخروج من المكثف16الشك )

وخةةةةةةة  عمليةةةةةةة التمةةةةةةدد تةةةةةةدور العنفةةةةةةة وتنتمةةةةةة  الحركةةةةةةة 
الدورانيةةةةةةة عةةةةةةن طريةةةةةة  الةةةةةةربط المغناطيسةةةةةةي إلةةةةةةا المحةةةةةةور 

 ، كمةا 17حة فةي اللةك  )يدور بسةرع موضّةالخارجي الذ  
ن كمةا هةو مبةيّ  ،يحد  انخفةا  فةي الضةغط ودرجةة الحةرارة

وتختلةةةةة  هةةةةذه المةةةةةيم بةةةةةاختة  ضةةةةةغط  ، 18فةةةةي اللةةةةةك  )
 ودرجة حرارة البخار الداخ  للممدد.

 
 سرتة الدوران خلا  ااختبار (17الشك )

ويخةةةةر  منةةةة   ،يةةةةدخ  بعةةةةدها وسةةةةيط التلةةةةغي  إلةةةةا المك ةةةة 
  .19ح في اللك  )كما هو موضّ  ،حرارة وضغوطبدرجاد 



استرجاع الحرارة الضائعة باستخدام دورة رانكين العضويةم. بو دقه د. م بدران   

176 

 

 
 ( درجة حرارة وضلة الخروج من الممدد18الشك )

 
 ( درجة حرارة وضلة الدخو  إلا المضخة19الشك )

 تحلي  النتائ  .6
المةةةةةةةةةةردود     سِةةةةةةةةةةح  بنةةةةةةةةةةا  علةةةةةةةةةةا المعطيةةةةةةةةةةاد السةةةةةةةةةةابمة 

    أن ةةةة20ن لةةةةدينا مةةةةن اللةةةةك  )وتبةةةةيّ  ،ا يزونتروبةةةةي للممةةةةدد
فةي البدايةةة  ا  كبيةةر  ازديةادا  ا يزونتروبةي للممةةدد يةزداد المةةردود 

وازدياد   ،نتيجة ازدياد نسبة انخفا  الضغط ضمن الممدد
الةرغم علا سرعة الدوران م  مرور الوقد ومن  م تنخف  

مةةةن اسةةةتمرار ازديةةةاد الضةةةغط وسةةةرعة الةةةدوران وذلةةةك نتيجةةةة 
للتسةةةرباد الحاأةةةلة ضةةةمن الةةةدارة والناتجةةةة عةةةن تةةةي ر مةةةادة 

ةةةةةةمِ  ؛وتمةةةةةةددها، R141bك بالوسةةةةةةيط البةسةةةةةةتي ا أدى إلةةةةةةا م 
حةةةدو  تسةةةرباد زادد مةةة  زيةةةادة الضةةةغط المطبةةة  وسةةةرعة 

 الدوران.

 

 

 ( تلير مردود الممدد خلا  زمن ااختبار20الشك )
ةةةة ا المةةةةردود الحةةةةرار  لةةةةدورة رانكةةةةين العضةةةةوية ضةةةةةمن أم 

المةةةردود  نجةةةد أن   إِذ   ، 21) تةةةيالمنأةةةة فيعطةةةا باللةةةك  الآ
خةةةة  أو  علةةةر دقةةةائ  نتيجةةةة  تمريبةةةا   ا  الحةةةرار  يبمةةةا  ابتةةة

ومةةةن  ةةةم  ، زديةةةاد  درجةةةة حةةةرارة خةةةرو  البخةةةار مةةةن الممةةةدد
تيخةةذ با رتفةةاع نتيجةةة انخفةةا  درجةةة حةةرارة خةةرو  البخةةار 

 ومةن   ةم   ،من الممدد التي تةؤد  إلةا ازديةاد هبةوط ا نتةالبي
مةي  البخةار الةداخ  ازدياد مةردود الةدورة، كمةا أن زيةادة تح

فةةةةةةي البدايةةةةةةة كمةةةةةةا هةةةةةةو واضةةةةةةح فةةةةةةي  ا  للممةةةةةةدد يكةةةةةةون كبيةةةةةةر 
وهةةةةةةةةةذا غيةةةةةةةةةر مناسةةةةةةةةة  لوسةةةةةةةةةائط التلةةةةةةةةةغي   ، 22اللةةةةةةةةةك )

 ،ا يؤد  إلا انخفةا  المةردود فةي البدايةةم  مِ  ؛ا يزونتروبية
ومةن  ةم ارتفاعة  مة  انخفةا  التحمةي  واقترابة  مةن حةرارة 

 البخار الملب  الجا .

 
( المردود الحراري للمن ة التجريبية خلا  زمن 21الشك )

 ااختبار
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فةي مكونةاد  ةكمياد الطاقةة المسةتهلكة والمنتجة وتعطا
الةةدارة ضةةمن لةةروط التلةةةغي  المسةةتمرة نسةةبيا  وفةة  الجةةةدو  

 :تيالآ
 ( موا ااا تشلي  المن ة التجريبية بالحالة المستقرة5الجدو )

 الةاقة العن ر المكون للدارة

𝑸𝒆𝒗 الحرارة الضائعة = 𝟏𝟔𝟎𝟕 𝑾 

𝑸𝒄 المكثف = 𝟏𝟓𝟕𝟏𝑾 

𝑾𝒆𝒙 الممدد = 𝟒𝟓. 𝟒 𝑾 

𝑾𝒑 المضخة = 𝟗. 𝟑𝟕𝑾 

 
( درجة حرارة البخار الداخ  إلا الممدد )زيادة 22الشك )

 ب ودرجة حرارة التبخر خلا  زمن ااختبارالتحميص(
رانكةين وبنا  علةا المعطيةاد السةابمة يكةون مةردود دورة 

 أن   ون را  إلا ،%2.24ضمن المنأة التجريبية   العضوية
كميةةةةة الحةةةةرارة المأةةةةروفة ضةةةةمن المبخةةةةر تعبةةةةر عةةةةن كميةةةةة 

هةذه الطاقةة  د  فةادة منهةا، أ    تعةا  مكني حرارة ضائعة  
 من   م  كطاقة ممدمة إلا المنأة و 

الطاقة الناتجة
 الطاقة المستهلكة

=
𝟒𝟓.𝟒

𝟗.𝟑𝟕
= 𝟒. 𝟖𝟒𝟓  

يمكةةن تطبيةة  الدراسةةة السةةابمة فةةي حةةا  اسةةتخدام دورة 
رانكةةةين العضةةةوية  سةةةترجاع الحةةةرارة مةةةن غةةةازاد ا حتةةةرا  

 ℃180فةةةي محطةةةة تلةةةرين الحراريةةةة ذاد درجةةةة الحةةةرارة  

نجد  ℃ 130وتخفيضها إلا  𝑚3/ℎ 730000والتدف  
 أن كمية الحرارة الضائعة م  الغازاد:

𝑄 = 𝑚̇𝑔 × 𝑐𝑔,𝑝 × (𝑇𝑖𝑛,𝑔 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑔) = 13180 [kW]  
  مةةةةن وبعةةةةد إجةةةةرا  الحسةةةةاباد الترموديناميكيةةةةة نجةةةةد أن ةةةة

لوسةةائط التلةةغي   غةةازادالممكةةن اسةةترجاع طاقةةة مةةن هةةذه ال
  .23كما هو في اللك  ) ،المدروسة

 
 العم  المايد لوسائة التشلي  المدروسة (23الشك )
حةةةةا  تةةةةم توليةةةةد هةةةةذه الطاقةةةةة مةةةةن محطةةةةاد الطاقةةةةة  فةةةةي

 ،%40المةةةردود الحةةةرار  للمحطةةةة   يتجةةةاوز  البخاريةةةة فةةة ن  
 كمية الطاقة من   م  و 

الحراريةةةةة مةةةةن الوقةةةةود الةزمةةةةة لتوليةةةةد هةةةةذه الطاقةةةةة تحسةةةة  
 بالعةقة:

 
𝜂𝑐𝑦 =

𝑊𝑜

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙
= 40%  

 
 : [11]ومن  م كمية الوقود المطلوبة ساعيا  تحس  بالعةقة

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙,ℎ =
3600∗𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙

𝜂𝑏∗𝐻𝑓
  

 :إِذ  
𝜂𝑏 80: مردود المرج%. 
𝐻𝑓 41800: حرارة ا حترا  الدنيا للمازود kJ/kg 
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 وحجم الوقود السنو  باعتبار أن ك افة الوقود
 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 = 0.84 𝑘𝑔/𝑙  :يعطا بالعةقة 
 

𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑦 =
𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙,ℎ∗24∗365

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙
  

 
ليةةةةرة سةةةةورية  185سةةةةعر لتةةةةر المةةةةازود  أن   ن ةةةةرا إلةةةةاو 

فيكةةون الةةوفر السةةنو  للحأةةو  علةةا هةةذه الطاقةةة للوسةةائط 
  . 24التلغي  المدروسة مبين في اللك )

 
 ةار السنوي ماديا للةاقة المسترجعالو  (24الشك )

ةة لتةةر مةةن المةةازود 1احتةةرا   ا مةةن الناحيةةة البيئيةةة فةة ن  أم 
 ؛ [12]وكسةيد الكربةونأمةن غةاز  ةاني  kg 2.6ينةت  عنة  

ن أ  الوفر السنو  من هذه الغازاد للوسةائط المدروسةة مبةيّ 
  .25في اللك )

 
 𝑪𝑶𝟐الوار السنوي انبعاثاا تاز  (25الشك )

 الخلا ة .7

 هاوتأةةةةةةنيعإن عمليةةةةةة تأةةةةةميم دورة رانكةةةةةةين العضةةةةةوية 
مكانةةاد كبيةةةرة والمنأةةةة التةةةي ا  و  طةةةوية   ا  بح يةةة تتطلةة  عمةةةة  

تحتةةةةةا  إلةةةةةا تطةةةةةوير وتحسةةةةةين فةةةةةي كفةةةةةا ة الممةةةةةدد  أ ن لِةةةةةئ د  
تغيير  فضة  عنأدا  هذه الدارة   فيوالمضخة والتي أ رد 

وسيط التلغي  المستخدم بوسائط أخرى أك ةر فاعليةة ضةمن 
ا استطعنا الحأو  علا  أنن  إ   كلّها الأعوباد  وم الدارة. 

 ة:تالنتائ  الآ
زداد ادرجةةةةةةة حةةةةةةرارة التبخةةةةةر وضةةةةةةغط التبخةةةةةةر  كلمةةةةةا زادد

 المردود الحرار  للدارة.
   زيةةةةةادة تحمةةةةةي  البخةةةةةار الةةةةةداخ  للممةةةةةدد لوسةةةةةيط تةةةةةؤد

R141b . إلا انخفا  المردود النات 

زيةةةةادة درجةةةةة حةةةةرارة التبخةةةةر إلةةةةا انخفةةةةا  التةةةةدف  ؤد  تةةةة
 ،الكتلةةي لوسةةيط التلةةغي   سةةترجاع كميةةة الحةةرارة نفسةةها

حرارة التبخةر مة  زيةادة تةدف  وسةيط  زيادة درجة من   م  و 
 التلغي  إلا انخفا  كمية الطاقة المسترجعة.

  وسةةيط التلةةغيR141b  طةةي المسةةتخدم ضةةمن الةةدارة يع
بةةةةةةةةاقي الوسةةةةةةةةائط ب ةأفضةةةةةةةة  أدا  ترمودينةةةةةةةةاميكي ممارنةةةةةةةة

  مةةةنخف  السةةةمية ومةةةنخف  أن ةةة فضةةةة  عةةةنالمدروسةةةة 
 المابليةةة لةلةةتعا  وتةةي يره مةةنخف  علةةا طبمةةة الأوزون

 وا حتباس الحرار .

 وسيط التلةغي  يؤ رR141b مةادة البةسةتيك ويةؤد   فةي
حةةدو  تسةةرباد ضةةمن مةةن   ةةم  و  ،إلةةا حةةدو  تمةةدد فيهةةا

 ؛النتةةائ  التجريبيةةة التةةي حأةةلنا عليهةةا فةةيالممةةدد أ ةةرد 
لةذلك يجة  تجنة  اسةتخدام البةسةتيك فةي الةداراد التةةي 

 .R141bتستخدم الفريون 

 كميةةةةة الطاقةةةةة الحراريةةةةة الناتجةةةةة مةةةةن المنأةةةةة فةةةةي الحالةةةةة
% نتيجةةةة الكفةةةا ة 2.24ومةةةردود ، W 45.4المسةةةتمرة 

المنخفضةةةةةة لكةةةةة  مةةةةةن الممةةةةةدد والمضةةةةةخة والضةةةةةياعاد 
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أ نةةةا  فةةةي الحراريةةةة الحاأةةةلة وتسةةةرباد وسةةةيط التلةةةغي  
 ا ختبار.

 أضعا  الطاقة  5حو نتلك  الطاقة المنتجة من المنأة
فةةي المبخةةر  ةالطاقةةة المأةةروف أن  إلةةا ن ةةرا  المسةةتهلكة 

 هي طاقة ضائعة ومسترجعة.

يحأةةةةة  زيةةةةةادة ومةةةةةن الواضةةةةةح مةةةةةن خةةةةةة  التجربةةةةةة أن ةةةةة  
وزيةةادة تبريةةد فةةي  ،تحمةةي  للبخةةار الخةةار  مةةن المبخةةر

 .علا اقتأادية الدارة ا  سلبي تي يرا  ر المك   الذ  يؤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الرموز المستخدمة
 الرمز الو ف

 ORC رانكين العضويةدورة 

 T  [K]درجة الحرارة 

 P  [Kpa]الضلة 

 𝒎̇𝒇  [kg/s]التداق الكتلي لوسية التشلي  

 𝒏 [rpm]سرتة الدوران 

 𝜼𝒕𝒉 [%]المردود الحراري 

 𝜼𝒄𝒂 [%]مردود دورة كارنو 

 𝜼𝚰𝚰 [%]المردود الثاني 

 𝜼𝒑 [%]مردود المضخة  

 𝜼𝐞𝐱 [%]مردود الممدد  

 𝑸𝐞𝐯  [W]كمية الحرارة المكتسبة  ضمن المبخر

 𝑸𝐜 [W]  كمية الحرارة الماقودة ضمن المكثف

 𝑾𝐨 [W]  ااستةاتة المايدة من الدورة 

 𝑾𝐞𝐱 [W]  ااستةاتة المنجزة ضمن الممدد

 𝑾𝐩 [W]  ااستةاتة المستهلكة ضمن المضخة

 الو ف
الدلي  
 السالي

 g تازاا ااحتراق

 a ذواء التبريد

 in بارامتراا الدخو  إلا المباد 

 out بارامتراا الخروج من المباد 

 ev بارامتراا التبخر

 c بارامتراا التكاثف

 cr البارامتراا الحرجة

 1 الدخو  إلا الممدد  بارامتراا
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