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  چکیده

اتلافی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق ضمن ارائه یک  گرماییهاي بازیافت انرژي  امروزه استفاده از ترموالکتریک به عنوان یکی از روش

فولاد، آنالیز ترمودینامیکی سیستم پیشنهادي از دیدگاه انرژي و اگزرژي نیز ارائه گردیده  صنعتموجود در سرباره مذاب  گرماییسیستم جدید بازیافت انرژي 

چرخه سازي در دو حوزه  هاي مختلف از جمله ضریب سیبک بر عملکرد سیستم پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مدل است. سپس تاثیر پارامتر

 اگزرژي سیستم يسهم در نابود نیشتریبدهد که  . نتایج تحلیل ترمودینامیکی نشان میاند سنجی گردیده اعتبارتوان و ترموالکتریک، با تحقیقات پیشین 

راندمان باشد و  می %49از توان تولیدي کل حدود  گرما افتیباز ستمیس يدیسهم توان تول . مطابق نتایج،باشد یگرما م افتیباز ستمیمربوط به س ي،شنهادپی

دهد که به ازاي  ارزیابی اقتصادي نشان می .دنباش یم %88/32برابر با  کینامیراندمان قانون دوم ترمودو  %7/24 يشنهادیپ ستمیس يبرا کیامنیقانون اول ترمود

  باشد. سال می 2زمان بازگشت سرمایه کمتر از  W 1/$قیمت ترموالکتریک 

  .، راندمان، ضریب سیبکاگزرژي سرباره، سیستم بازیافت گرما، ترموالکتریک، نابودي :کلیدي هاي واژه

  

 

Thermodynamic Analysis (Energy and Exergy) of a Proposed Thermoelectric Based 
System for Heat Recovery from Molten Slag in the Steel Industry  

  

Department of Mechanical Engineering, Esfarayen University of Technology, Esfarayen, Iran  M. Saadat-Targhi 
Department of Mechanical Engineering, Esfarayen University of Technology, Esfarayen, Iran  A. Nabati 

  

Abstract 
Nowadays, the use of thermoelectric as one of the methods of recovering waste heat energy has received much attention. In this 
research, while presenting a new thermal energy recovery system in the molten slag of steel Industry, thermodynamic analysis of the 
proposed system from the perspective of energy and exergy is also presented. Then the effect of various parameters including 
Seebeck coefficient on the performance of the proposed system is investigated. The results of modeling in both power cycle and 
thermoelectric cycles have been validated by previous research. The results of thermodynamic analysis show that the largest 
contribution to the exergy destruction of the proposed system is related to the heat recovery system. According to the results, the 
production capacity of the heat recovery system from the total production capacity is about 49% and the efficiency of the first law of 
thermodynamics for the proposed system is 24.7% and the efficiency of the second law of thermodynamics is 32.88%. Economic 
analysis indicates that with thermoelectric generator cost of 1 $/W the payback rate of investment is less than 2 years. 

Keywords: Slag, Heat recovery system, Thermoelectric, Exergy destruction, Efficiency, Seebeck coefficient. 

  

 

   مقدمه - 1

باشد  می یمحصول جانب کیفولاد  هاي کارخانه کوره ذوبسرباره 

 يها یسرباره شامل ناخالص نیا .دیآ یآهن به دست م دیتول ندیفرآ که در

 1650حدود  يسرباره مذاب در دما .باشد یسنگ آهن و سنگ آهک م

از  یبخش تواند یدارد که م گرمایی يانرژ يادیمقدار ز سلسیوسدرجه 

 يدرصد انرژ 10حدود  نکهیبا توجه به ا .گردد افتیباز يندیفرآ یآن ط

 ،]1[ شوند یفولاد مصرف م يها در جهان توسط کارخانه يدیکل تول

در ادامه  .باشد یموجود در سرباره مشهود م ییگرما يانرژ افتیباز تیاهم

سربار ارائه از  ییگرما يانرژ افتیباز يکه تاکنون برا ییها به انواع روش

  .شود یپرداخته م دهیگرد

  

  از سرباره گرماهاي مختلف بازیافت  روش - 1-1

سرباره  يگرما افتیارائه شده جهت باز يشنهادهایپ نیاز اول یکی 

 ستمیس نیدر ا .]2[ است دهیارائه گرد يسوئد نیتوسط مهندس

 يبه بخش ها ،جامد يها سرباره مذاب توسط سرباره يشنهادیپ

 يهوا .ردیگ یهوا صورت م قیاز طر گرماشده و انتقال  میتر تقس کوچک

 سیستم .شود یم دیتول رقشده و ب آور جوش کیوارد  تاًیداغ نها

 .]2[ است دهیارائه گرد یشرکت فولاد ژاپن کیتوسط  يگرید يشنهادپی

و  ردیگ یانجام م لهیم کیروش عمل هم زدن و خرد شدن توسط  نیدر ا

 ستمیس .باشد یآب م الیتابش و رسانش به س ،گرماالب انتقال غ زمیمکان

هم زدن  کهتفاوت  نیاست با ا دهیقبل ارائه گرد ستمیس مشابه يگرید

از  يگریدر انواع د .]3[ ردیگ یچرخان صورت م يها پرهتوسط 

عمل خرد کردن سرباره مذاب توسط  ،سرباره يگرما افتیباز يها ستمیس
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 ستمیس نیا یشرکت ژاپنیک بار  نیاول يبرا .ردیگ یت مغلتک دوار صور

استفاده از دو غلطک را  گرید یشرکت ژاپن کسپس ی .]2[ را ارائه نمود

 يها ست که روشلازم به ذکر ا .]2[ نمود شنهادیجهت بهبود عملکرد پ

باشند که با توجه  یم یکیذکر شده در فوق تماماً بر اساس هم زدن مکان

 يوجود تقاضا براو عدم  يبردار و بهره يانداز راه يبالا يها نهیبه هز

  اند. نداشته يکدام کاربرد تجار چیه ،شده يبند سرباره دانه

 يبرا بارهجهت خرد کردن سر ادزی هوا با سرعت انیاستفاده از جر

که معروف به روش  است دهیگرد شنهادیپ 1977بار در سال  نیاول

به سرباره  ادیهوا با سرعت ز انیروش جر نیدر ا .]4[ دمیدن هوا است

توسعه  یروش کم نیا ها بعد .کند یمذاب برخورد کرده و آن را پخش م

 ادیو مصرف ز زاتیتجه یدگیچیپ لیبه دل چنانهم یول ]2[ کرد دایپ

سرباره با  نیاز به نیهمچن .قرار نگرفت يمورد استفاده تجار ي،انرژ

است که عمدتاً در  ها ستمینوع س نیا يبرا هیخوب شرط اول سیالیت

 ریامکان پذ رانیفولاد ا يها فولاد مخصوصاً در کارخانه يها کارخانه

  و معمولاً ذرات جامد و ذوب نشده همراه سرباره وجود دارد. باشد ینم

ارائه  هسربار ییگرما يانرژ افتیکه در بحث باز يگرید فناوري

سرباره  يبند از مرکز جهت دانه زیگر يرویاستفاده از ن ،است دهیگرد

 رجام دوا کی داخل ها، سرباره مذاب ستمیس نیاز ا یکیدر  .باشد یم

ذرات  ،از مرکز زیگر يرویشده و با چرخش جام با استفاده از ن ختهیر

است  دهیارائه گرد زین يگریمشابه د ندیفرا .]5[ شوند یسرباره پخش م

 يرویشده که علاوه بر ن هیهوا تعب یجام چند خروج یکه در لبه جانب

یک  در .]6[ دینما یکمک مگرما  افتیبر باز زیهوا ن انیجر ،از مرکز زیگر

 کیام از ج يبه جا است، قبل ستمیمشابه س سیستم دیگر که باز هم

 ،ارهسرب يها دانه اندازهدوار استفاده شده است که کنترل در  سکید

 نیاز ا مشابهیدر نوع  نیهمچن .]7[ باشد یروش م نیا تیمز نیمهمتر

 .]8[ است دهیدوار استفاده گرد لندریس کیاز  سکید يبه جا ،ستمیس

 .دینما یبا دقت عمل م اریسرباره بس ياه دانه يبندزیدر سا زیروش ن نیا

و  ادیز يو نگهدار هیاول نهیو هز زاتیدر تجه یدگیچیدر مجموع وجود پ

 نیهمچنان باعث شده است که ا نواختکیسرباره کاملاً مذاب و  هب ازین

 يبمانند و مورد استفاده تجار یباق یشگاهیآزما اسیدر مقنیز ها  ستمیس

  .رندیقرار نگ

  

  ها در بازیابی گرماي اتلافی استفاده از ترموالکتریک - 1-2

برق از گرما به  دیتولکه قابلیت  کیامروزه استفاده از مواد ترموالکتر

 نیاستقبال از ا لیدل .است دهیگرد جیرا اریبس ،دارند را میشکل مستق

 نهیهز ،عدم داشتن قطعات متحرك ،برق دیتول يها ستمینوع س

 .دنباش یبدون سروصدا م يبردار طول عمر بالا و بهرهبرداري پایین،  بهره

در  شود یم ینیب شیاست که پ نییمشکل آنها راندمان پا نیالبته بزرگتر

 زیمشکل ن نیا ،نینو يها نه چندان دور با استفاده از روش ايندهیآ

تولید برق با استفاده از ترموالکتریک یکی از سه پتانسیل  .برطرف گردد

ها در  کیاز ترموالکتر .]9[باشد  می 21برتر تولید برق در قرن 

مختلف مانند حمل و  عیدر صنا) WHRS( 1گرما افتیباز يها ستمیس

 يانرژ لیتبد نیکوچک و همچن يها رحسگ یبرق مصرف دیتول ،نقل

   .]10[شود  یبه برق استفاده م يدیخورش

                                                             
1 Waste heat recovery systems 

ها در  در یکی از آخرین تحقیقات مربوط به استفاده از ترموالکتریک

یک مدل عددي به  ]11[بازیافت گرماي اتلافی خودرو، لئو و همکاران 

همچنین سینگ  منظور بازیافت گرماي اتلافی اگزوز خودرو ارائه نمودند.

گرماي اتلافی از ها توانستند  با استفاده از ترموالکتریک ]12[ و همکاران

یک پیل سوختی را مجدداً مورد استفاده قرار دهند. بهبود عملکرد یک 

ارگانیک با گرماي اتلافی به کمک ترموالکتریک توسط چرخه 

آنالیز انرژي و اگزرژي  گزارش گردیده است. ]13[مکاران احمدي و ه علی

هدر رفته گازهاي گرما ترموالکتریک جهت بازیافت  هاي سطح مدول

ارائه گردیده است. از دیگر  ]14[توسط قریشی و همکاران  احتراقی

تحلیل ترمواکونومیک و ها،  تحقیقات مرتبط با استفاده از ترموالکتریک

هاي   سازي چندهدفه یک سیستم راندمان بالا برمبناي چرخه  بهینه

باشد که توسط نوربخش و  می توربین گاز و رانکین مجهز به ترموالکتریک

و انرژي همواره به  ارائه گردیده است. آنالیز اگزرژي ]15[همکاران 

باشد. به عنوان  هاي ترمودینامیکی مهم می منظور ارزیابی عملکرد سیستم

پیشنهادي به منظور تولید توان، چرخه آنالیز انرژي و اگزرژي یک نمونه 

 ]16[و همکاران  پورعدل یعبدالعل هیدروژن و آب شیرین توسط 

 - گزارش گردیده است. همچنین در تحقیق دیگري یک مطالعه اقتصادي

ي براي نیروگاه زمین گرمایی جدید پیشنهادچرخه اگزرژي بر روي یک 

 . ]17[سبلان انجام گردیده است 

با موضوع  قیمقاله حاضر تنها دو تحق سندگانینو یطبق بررس

موجود در سرباره  ییگرما يانرژ افتیها در باز کیاستفاده از ترموالکتر

 اول منگ و همکاران قیدر تحق .است دهیلاد ارائه گردفو يها کارخانه

طرفه  کیکانال  کیموجود در  يهاکیترموالکتر يبه مدل ساز ]18[

طول کانال و  ،آب داغ يمختلف مانند دما يارامترهاپ ریثأاند و ت هپرداخت

. نمودند یبررسها  بر عملکرد ترموالکتریکها را  کیترموالکتر اتیخصوص

معلوم در نظر  کیبه کانال ترموالکتر يآب داغ ورود يدما قیتحق در این

را از  يانرژ آب داغ نیچگونه ا نکهیبر ا یمبن يا گرفته شده است و اشاره

 نیتوسط محقق هک ]19[ دوم قیدر تحق .نشده است ردیگ یسرباره م

کانال دوطرفه ارائه شده  کی يبرا جینتا ،اول انجام شده است قیتحق

آب و  نیبگرما که نحوه تبادل انتقال  ستمیس کیاست و عدم ارائه 

  .باشد یهمچنان مشهود م ،سرباره را نشان دهد

  

  اهداف و نوآوري - 1-3

 یتمام دیگرد حیبر مقالات تشر يهمانطور که در بخش مرور

از سرباره با توجه به  ییگرما يانرژ افتیارائه شده جهت باز يها روش

به سرباره مذاب  ازیتمام شده بالا و ن متیو ق زاتیتجه یدگیچیپ

 چیه نیهمچن .اند قرار نگرفته يتاکنون مورد استفاده تجار کنواختی

 چیه يبرا يو اگزرژ يانرژ زیبر آنال یمبتن یکینامیترمود يگونه مدلساز

هاي رو به رشد  با توجه به مزیت .است دهیمشاهده نگرد ،ها کدام از روش

هاي بازیافت گرما، تحقیقاتی درباره  ها در سیستم استفاده از ترموالکتریک

سرباره گزارش شده  ییگرماها در بازیافت انرژي  استفاده از این سیستم

است که در هیچ کدام، در مورد خود سیستم بازیافت گرما و نحوه 

بنابراین نوآوري تحقیق  نگردیده است. گزارشاطلاعاتی عملکرد آن 

 یمبتن يشنهادیپ ستمیس کی یکینامیترمود لیتحلتوان در  حاضر را می

 موجود در سربار ییگرما يانرژ افتیها در باز کیبر استفاده از ترموالکتر

دانست. همچنین ارزیابی اقتصادي سیستم پیشنهادي  هاي فولاد، کارخانه

در مقاله  .دستیابی به نرخ بازگشت سرمایه انجام گردیده استبا هدف 
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بر  یمبتن دیجد ستمیس کیحاضر تلاش شده است که با ارائه 

 لیموجود در سرباره را به برق تبد ییگرما ياز انرژ یبخش کیترموالکتر

 نیتر مهم کنواختیبه سرباره مذاب  ازیروش و عدم ن نیا سادگی .نمود

 لیتحل ،قیتحق نیدر ا .دنباش یم یقبل يشنهادیپ يهاستمیها با س تفاوت

، از سرباره مذاب يانرژ افتیجهت باز يشنهادیپ ندیفرآ یکینامیترمود

  .است دهیارائه گرد زین شامل آنالیز انرژي و اگزرژي

   

  تحلیل ترمودینامیکی - 2

  تشریح سیستم پیشنهادي - 2-1

 یکینامیترمود لیتحل دگردی قبل نیز اشاره  همانطور که در بخش

 افتیها در باز کیبر استفاده از ترموالکتر یمبتن يشنهادیپ ستمیس کی

 .باشد یحاضر م قیتحق ينوآور نیمهمتر ،موجود در سربار ییگرما يانرژ

 ستمیس .نشان داده شده است 1در شکل  يشنهادیپ ستمیس کیشمات

 )ORC( 1کیارگان نیرانکچرخه و  WHRS: از دو قسمت يشنهادیپ

ندارد از  یتیبودن آن اهم کنواختیسرباره مذاب که  .شده است لیتشک

از  یکیسرام لولهو پس از عبور از  شود یم WHRS وارد 9نقطه  قیطر

 کیداخل  یکیلوله سرام .شود یمنتقل م ستمیبه خارج س 10نقطه قیطر

دو  نیا نیب .قرار دارد ،اند آن نصب شده يرو کیلوله که مواد ترموالکتر

خارج  وارهید .تابش است ،گرماانتقال  یزمو تنها مکانباشد  یم ءخلا لوله

طرف  يکه دما شود یتوسط آب احاطه شده و سبب م کیلوله ترموالکتر

اختلاف دما سبب  نیا .طرف داغ شود يتر از دما نییپا کیسرد ترموالکتر

پراتور شده و ووارد ا 5نقطه  قطری . آب داغ ازشود یبه وجود آمدن برق م

مجدداً به  6نقطه  قیو از طر دهد یم ORCعامل  الیخود را به س يگرما

WHRS عامل  الیس .گردد یم بازORC در  يانرژ افتیپس از در

را به  توربینشده و  نیوارد تورب ،شدن به بخار لیو تبد تبخیرکن

شده و به چگالنده وارد  4در نقطه  نیتورب یخروج د.آور یچرخش در م

در  مایعبخار به  لیعمل تبد .شود یم جرخا 1از نقطه  مایعشکل 

وارد پمپ چگالنده  یخروج .ردیگ یانجام م ییتوسط کولر هوا ،چگالنده

 تبخیرکنمجدداً وارد  2  نقطه قیاز طر الیفشار س شیشده و پس از افزا

 ستمیاست که در س نیا تینکته حائز اهم .گردد یکامل مچرخه شده و 

موجود  کیاول در ترموالکتر :شود یم دیولبرق ت قیاز دو طر يشنهادیپ

سازي  در ادامه به مدل .ORCتوربین و سپس در  WHRS در

  .]20[ ترمودینامیکی سیستم پیشنهادي پرداخته شده است

  

  سازي ترمودینامیکی  مدل - 2-2

سازي سیستم پیشنهادي ارائه شده در بخش  در این بخش به مدل

سازي هر یک از اجزاء به صورت  قبل، پرداخته شده است. در فرآیند مدل

سازي یک حجم  ساس مدلیک حجم کنترل در نظر گرفته شده است. ا

باشد. این معادلات در  کنترل معادلات بقاء جرم، انرژي و اگزرژي می

شرایط پایا و با صرفنظر کردن از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل به 

  : ]20[ باشند شکل زیر می

)1(  in outm m    

                                                             
1 Organic Rankine Cycle 

)2(  out out in inQ W m h m h        

)3(  heat out in DE W E E E          

بترتیب نرخ گرماي ورودي، نرخ کار  hو  Q،W ،mکه در آن 

نرخ نابودي DEباشند. همچنین  خروجی، دبی جرمی و آنتالپی می

و در دماي گرما نرخ انتقال اگزرژي به وسیله انتقال  heatEاگزرژي و 

  .]20[ آید باشند که از معادله زیر بدست می می Tثابت 

)4(  0
heat

T
E 1 Q

T

 
  

    

شرایط  باشد. به معناي شرایط حالت مرده می 0که در آن زیرنویس 

  اند. تعیین گردیده 5مرده در جدول 

سازي ترمودینامیکی  فرضیات در نظر گرفته شده در فرآیند مدل

  عبارتند از:

 شده است. راز تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرفنظ 

 هاي ارتباطی  و لولهگرما هاي  از افت فشار داخل مبدل

 صرفنظر شده است.

  

 ها در حالت پایا هستند. تمامی فرآیند 

 .راندمان آیزنتروپیک توربین و پمپ ثابت در نظر گرفته شده است 

  دماي سطح خارجی لوله سرامیکی و دماي سمت گرم لولهTEG 

داخل سیستم بازیافت گرما، ثابت در نظر گرفته شده است 

 (میانگین دماي ورودي و خروجی براي هر دو لوله).

  فضاي بین لوله سرامیکی و سمت گرم لولهTEG خلاء فرض ،

  گردیده است.

مطابق روابط ارائه شده، معادلات بقاء انرژي و اگزرژي براي هر یک 

ارائه گردیده است.  1از اجزاي سیستم پیشنهادي اعمال و در جدول 

مربوط به آنالیز انرژي و اگزرژي سیستم  1معادلات موجود در جدول 

  باشد. یپیشنهادي م

سیستم پیشنهادي، راندمان قانون  ORCبه منظور ارزیابی عملکرد 

مطابق رابطه زیر تعریف شده  ORCاول و دوم ترمودینامیک مربوط به 

  است:

)5(  net,ORC
I,ORC

E

W

Q
 




  

)6(  
   

net,ORC net,ORC
II,ORC

in,ORC 5 5 0 0 5 0

W W

E m h h T s s
  

    

 

 
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با کاربرد مواد  هاي فولاد موجود در سرباره کارخانهیی گرماسیستم پیشنهادي مربوط به بازیافت انرژي  طرحواره -1شکل 

  ترموالکتریک

  

باشد.    می ORCکار خالص net,ORCWلازم به ذکر است که 

همچنین به منظور بررسی عملکرد سیستم پیشنهادي و مشاهده تأثیر 

هاي مختلف بر عملکرد سیستم، راندمان قانون اول و دوم  پارامتر

  ترمودینامیکی براي سیستم پیشنهادي مطابق زیر تعریف گردیده است:

)7(  net,ORC WHRS
I,PS

WHRS

W W

Q


 

 

  

)8(  
   

net,ORC WHRS net,ORC WHRS
II,PS

in,sys 9 9 0 0 9 0

W W W W

E m h h T s s

 
  

    

   

 
  

هاي نصب شده  توان خروجی از ترموالکتریک WHRSWکه در آن 

  باشد. در سیستم بازیافت گرما، می

بین سرباره و دیواره خارجی لوله گرما سازي انتقال  جهت مدل

  شود سرامیکی با در نظر گرفتن دیواره لوله از معادله زیر استفاده می

]21[:  

)9(  
slag cp

WHRS

s cp

T T
Q

L

2 R Lk






  

 slagT ،cpT ،sR ،cpkطول سیستم بازیافت گرما، Lکه در آن 

بترتیب دماي سطح داخلی لوله سرامیکی که با دماي سرباره برابر فرض 

شده، دماي سطح بیرونی لوله سرامیکی، شعاع لوله سرامیکی و ضریب 

  باشند. رسانش لوله سرامیکی میگرما انتقال 

لوله سرامیکی سطح بیرونی بین گرما فرآیند انتقال سازي  جهت مدل

و با فرض وجود خلاء بین  TEG حاوي سرباره مذاب و سطح گرم لوله

  .]21[از معادله زیر استفاده گردیده است این دو سطح، 

)10(  
 4 4

s cp h,TEG
WHRS

sh

s h h

2 R L T T
Q

R11

R

  


  
  

   

  

بترتیب ضریب صدور و شعاع لوله سرامیکی،  s ،sRکه در آن 

h,TEGT ،h،hR  بترتیب دماي سطح گرم، ضریب صدور و شعاع لوله

TEG باشند. لازم به ذکر است که  می بولتزمن و برابر  - ثابت استفان

 8 1 2 45.670400 10 J s m K      باشد. می  

رابطه زیر  TEGهاي موجود در  جهت محاسبه راندمان ترموالکتریک

  :]22[ ارائه گردیده است

)11(  avec
TEG

ch
ave

h

1 ZT 1T
1

TT 1 ZT
T

 
   
    
     
 

  

بترتیب دماي سطح سرد  ZوcT ،hT ،aveTکه در آن 

ترموالکتریک، دماي سطح گرم ترموالکتریک، میانگین دماي سطح سرد 

باشند. همچنین معادله دیگري براي  وگرم و نهایتاً ضریب سیبک می

  شود: ها تعریف می تعریف راندمان ترموالکتریک

)12(  WHRS
TEG

WHRS

W

Q
 




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  سازي اجزاي فرآیند پیشنهادي روابط انرژي و اگزرژي مربوط به مدل -1 جدول

  روابط اگزرژي  روابط انرژي  اجزاي فرآیند

  تبخیرکن   E 5 5 6 2 3 2Q m h h m h h          D,E 0 5 6 5 2 3 2E T m s s m s s     
    

  توربین
 
 

 3 4
T T 3 3 4

3 4s

h h
, W m h h

h h


   


    D,T 0 3 4 3E T m s s   

   

  چگالنده   C 4 4 1 7 8 7Q m h h m h h          D,C 0 4 1 4 7 8 7E T m s s m s s     
    

  پمپ
 

 
 1 2 1

P P 1 2 1
2 1

P P
, W m h h

h h

 
   


    D,P 0 1 2 1E T m s s   

   

  کن هوایی خنک CA 7 8 7Q m h h       D,CW 7 8 7 0 8 7E m h h T s s     
   

  -  تبخیرکنخروجی    RE 6 6 0 0 6 0E m h h T s s     
   

سیستم بازیافت 

  گرما
   WHRS 5 5 6 9 9 10Q m h h m h h          D,WHRS 0 9 10 9 5 5 6E T m s s m s s     

    

  

 

توان مقدار توان تولیدي توسط  بنابراین با داشتن رابطه فوق می

را تعیین هاي نصب شده بر روي سیستم بازیافت گرما  ترموالکتریک

سازي  هاي مورد نیاز جهت انجام مدل نمود. اطلاعات اصلی و پارامتر

ارائه گردیده است. لازم به ذکر است که از  2 ترمودینامیکی در جدول

نویسی و حل معادلات تشریح شده در این  جهت برنامه EESافزار  نرم

  بخش استفاده شده است. 

  

سازي فرآیند  در نظر گرفته شده در مدلمشخصات  -2 جدول

  پیشنهادي

 مرجع مقدار  پارامتر

 ]23[ 25  )℃دماي محیط (

 ]kPa(  100 ]23فشار محیط (

 ]T (%)  80 ]23،راندمان توربین

 ]p (%)  90 ]23،راندمان پمپ

 ]ORC R123 ]23 سیال

  ]23[ 10  ) ℃اختلاف دماي نقطه تنگش (

 ]Z )1/K( 002/0 ]24، ضریب سیبک

 ]s  )kg/m3( 1565 ]25،چگالی سرباره

 ]sc )J/kg℃( 1210 ]25،سرباره ژهیو گرماي

 ]s 9/0 ]21،صدور لوله سرامیکیضریب 

 ]h 8/0 ]21،ضریب صدور سمت گرم لوله

 -  sR )m( 05/0،شعاع لوله سرامیکی

 -  hR )m( 1/0شعاع سمت گرم لوله،

 -   WHRS،L )m(  2طول لوله 

  ]W/mK(  50  ]21( ییگرما رسانایی

  

  نتایج بحث و  - 3

  سنجی اعتبار - 3-1

تولید برق رانکین  چرخهسازي  سنجی نتایج مدل به منظور اعتبار

استفاده گردیده است. نتایج مربوط به  ]23[آلی از نتایج تحقیق یاري 

ارائه گردیده است. همانطور که مشاهده  3در جدول این مقایسه 

سازي تحقیق حاضر مربوط به کار خالص  گردد مقایسه نتایج مدل می

، نابودي اگزرژي کل، راندمان قانون اول و دوم ترمودینامیک چرخه

  مطابقت قابل قبولی دارد. ]23[با نتایج تحقیق چرخه 

  

  تحقیق حاضر  ORCسازي  مدل سنجی نتایج مربوط به اعتبار -3 جدول
 

  نتایج
تحقیق 

]23[  

سازي  مدل

  حاضر
  خطا، %

  kj/kg(  38/50  57/49  6/1کار خالص (

  kj/kg(  25/80  57/80  3/0نابودي اگزرژي (

  ORC (%)  65/7  52/7  6/1راندمان قانون اول 

  ORC (%)  76/38  09/38  7/1راندمان قانون دوم 

  

سازي  نتایج مربوط به مدلسنجی  همچنین به منظور اعتبار

با نتایج تجربی گزارش شده مربوط به  حاصل شده، نتایج ترموالکتریک

در دماهاي مختلف طرف سرد و طرف داغ  ]HZ-20 ]26ترموالکتریک 

در  HZ-20ترموالکتریک، مقایسه گردیده است. مشخصات ترموالکتریک 

نشان  4. نتایج مربوط به این مقایسه در جدول آمده است ]26[ منبع

گردد اختلاف بسیار ناچیز و در  داده شده است. همانطور که مشاهده می

لازم به ذکر است که مطابق  باشد. درصد می 5/1بیشترین حالت حدود 

  درصد تعیین گردیده است. 12راندمان ترموالکتریک حدود  11دله معا
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سازي ترموالکتریک در  سنجی مدل نتایج مربوط به اعتبار -4 جدول

   تحقیق حاضر

دماي طرف گرم 

)℃(  

دماي طرف سرد 

)℃(  

 )kWتوان (

  سازي مدل  ]26[تجربی

340 40 05/38 1/38 

260 60 1/20 2/20 

293 80 05/32 12/32 

320 120 1/18 16/18 

  

  سازي مدلنتایج  - 3-2

نتایج مربوط به مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم 

ارائه گردیده است.  5، در جدول 1پیشنهادي نشان داده شده در شکل 

مربوط  5همانطور که پیشتر نیز اشاره گردید، نتایج ارائه شده در جدول 

  باشند. می 2به مشخصات اولیه ارائه شده در جدول 

  

  مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم پیشنهادي -5 جدول

 ماده نقطه
دما 

)℃( 

فشار 

)kPa( 

دبی جرمی 

)kg/s( 

آنتالپی 

)kj/kgK( 

0  - 25 100  - 8/104 

1 R123 40 7/154 1 9/241 

2 R123 49/40 1201 1 7/242 

3 R123 120 1201 1 9/452 

4 R123 27/63 7/154 1 6/424 

 9/762 55/0 1002 8/171 آب 5

 8/384 55/0 1002 7/91 آب 6

 6/298 18 100 25 هوا 7

 6/308 18 100 35 هوا 8

 1894 57/1 100 1400 سرباره 9

 1761 57/1 100 1393 سرباره 10

  

 ستمیس ياز اجزا کدر هر ی ياگزرژ يمربوط به نسبت نابود جینتا

 ستمیمربوط به س جینتا .نشان داده شده است 2در شکل  يشنهادیپ

 ،گردد یمشاهده م جیهمانطور که در نتا .باشد یم ORCو  يشنهادیپ

 ستمیمربوط به س يشنهادپی اگزرژي سیستم يسهم در نابود نیشتریب

از  یتنها بخش يشنهادیپ ستمیسچرا که در  ،باشد یگرما م افتیباز

 يانرژ یشود و مابق یم افتیموجود در سرباره باز ادیز اریبس يانرژ

 يها ستمیوارد س تواند مجدداً یگردد که م یخارج م WHRSسرباره از 

دلیل این امر عدم ایجاد خلل در عملکرد حال  .سرباره شود يبند دانه

هاي فولاد وهم چنین عدم گیر کردن سرباره در سیستم  حاضر کارخانه

در قسمت مقدمه  بندي ي دانهها ستمیانواع سباشد.  پیشنهادي می

 در ياگزرژ يسهم نابود نیشتریب جیمطابق نتا .است دهیگرد حیتشر

ORC با  .است %21باشد که حدود  یم تبخیرکن یمربوط به خروج

 مجدداً وارد تبخیرکن یخروج يشنهادیپ ستمیدر س نکهیتوجه به ا

WHRS وجود ندارد و  ياگزرژ ينابود چیحالت ه نیدر ا شود یم

در  ORCء اجزا اگزرژي يمشهود است سهم نابود جیهمانطور که در نتا

 ،ردیمدنظر قرار گ ORC که تنها است زمانیکمتر از  يشنهادیپ ستمیس

در صورت در نظر گرفتن  WHRSي اگزرژ ينابود شیآن افزا لیکه دل

 .باشد یم يشنهادیپ ستمیس

 

  
ي شنهادیپ ستمیس ياز اجزا کدر هر ی ياگزرژ ينسبت نابود -2شکل 

 ORCو 

  

 ستمیدر س ءاز اجزا کیهر  ياگزرژ يبه منظور مشاهده نرخ نابود

 3اجزا در شبکه  یتمام يبرا این مقادیرمربوط به  جینتا ي،شنهادیپ

 ياگزرژ يسهم نابود نیشتریواضح است که ب .نشان داده شده است

رتبه دوم  .دیگرد حیآن قبلاً تشر لیاست که دل WHRSمربوط به 

مقدار  نیکمتر و همچنینباشد  یم اوپراتورمربوط به  ياگزرژ ينابود

 .است سیستم پیشنهادي مربوط به پمپ اگزرژي ينابود

  

  
 ستمیس ياز اجزا کدر هر ی ياگزرژ ينابود مقادیر -3شکل 

  يشنهادیپ

  

مختلف  يها بخش یو توان مصرف يدیمربوط به توان تول جینتا

 دیعامل تول .نشان داده شده است 4در شکل ORC و  يشنهادیپچرخه 

توربین  در يدیشامل دو بخش توان تول يشنهادیپچرخه توان در 

ORC ها در کیاز ترموالکتر یناش يدیو توان تول WHRS باشد یم. 

 ستمیپمپ در س یو کار مصرف نیتورب يدیکار تول جیمطابق نتا

به  توان یم جینتا گریاز د .باشد یمORC  ریمعادل با مقاد يشنهادیپ

گرما اشاره  افتیباز ستمیتوسط س %50کمتر از  يدیسهم توان تول

 74/53برابر با  يشنهادیپ ستمیدر مجموع مقدار کار خالص س .نمود

موجود در  ياز گرما يدیتوان خالص تول نیباشد که تمام ا یوات م لویک

شوند و  یخنک م طیدر مح يگردد که در حالت عاد یحاصل م بارهسر
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 .گردد یدفع م طیبه مح يانرژ نیا

  

  
ي و شنهادیپ ستمیس ياجزادر  مقادیر توان تولیدي و مصرفی -4شکل 

ORC  

  

 یبه منظور بررس دیاشاره گرد زین يهمانطور که در بخش مدلساز

قانون اول و  يها راندمان ،ORC نیو همچن يشنهادیپ ستمیعملکرد س

راندمان  ریمربوط به مقاد جینتا .اند دهیگرد فیتعر کینامیدوم ترمود

در  ORC و يشنهادیپ ستمیس يبرا کینامیقانون اول و دوم ترمود

گردد راندمان  یکه مشاهده م طورهمان .نشان داده شده است 5شکل 

راندمان و  %7/24 يشنهادیپ ستمیس يبرا کینامیقانون اول ترمود

کمتر بودن  لیدل .باشد یم %88/32برابر با  کینامیقانون دوم ترمود

 فیبه تعر ،ORC با سهیدر مقا يشنهادیپ ستمیراندمان قانون دوم س

 .)8و  6(هاي معادله گردد یدو مقدار برم نیا

  

 
مقادیر راندمان قانون اول و دوم ترمودینامیک مربوط به  -5شکل 

  ORCي و شنهادیپ ستمیس

  

ها  کیراندمان ترموالکترتعیین پارامترها در  نیاز مهمتر یکی

با  شود می تلاش مستمر د. بطورباش یم )Z( بکیس بیضر تیخاص

 جینتا .ابدی عیها تسر کیمشخصه بهبود راندمان ترموالکتر نیا شیافزا

با  WHRSي و شنهادیپ ستمیس يدیتول خالص توان راتییمربوط به تغ

با توجه به  .ستنشان داده شده ا 6در شکل  بکیس بیضر راتییتغ

 WHRSي دیتوان تول راتیینرخ تغ ،از توان خالص ORC سهم ثابت

با  درنتیجه .باشد یم يشنهادیپ ستمیتوان خالص س راتییمعادل با تغ

 )10(مطابق معادله  کیراندمان ترموالکتر سیبک، بیضر شیافزا

 .گردد یم يدیتوان تول شیسبب افزا شیافزا نیکه ا ابدی یم شیافزا
  

  
براي سیستم  WHRSتوان خالص و توان تولیدي تغییرات  -6شکل 

  پیشنهادي با تغییرات ضریب سیبک

  

با  کینامیراندمان قانون اول و دوم ترمود راتییمربوط به تغ جینتا

همان طور که  .نشان داده شده است 7در شکل  بکیس بیضر راتییتغ

 دوم و اول قانون ، راندمانبکیس بیضر شیافزا باشد با مشهود می

راندمان  شیآن مربوط به افزا لیکه دل ابندی یم شیافزا کینامترمودی

راندمان  شیافزا .باشد یم WHRS در ودموج يها کیترموالکتر

 .گردد یم يشنهادیپ ستمیس يدیتوان تول شیها سبب افزا کیترموالکتر

راندمان قانون اول و دوم  شیافزا، شیافزااین  ).8 و 7(مطابق معادلات 

بیشتر بودن مقدار  را در پی دارد. يشنهادیپچرخه  کینامیترمود

هاي ارگانیک آلی  چرخهراندمان قانون دوم نسبت به قانون اول در 

 باشد. مرسوم می

  

  

  ارزیابی اقتصادي - 3-3

به طور کلی چندین شاخص اقتصادي مانند بازگشت سرمایه 

و زمان بازگشت سرمایه  1، نرخ خالص درآمد2، ارزش فعلی خالص1ساده

                                                             
1 The simple payback (SP) 
2 The net present value (NPV) 

2
8

.0
8

0
.8

1

0

2
7

.2
6

2
8

.0
4

0
.8

1

2
6

.0
9

53.31

0

10

20

30

40

50

60

P
ow

er
 (

k
W

)

ORC

Proposed system

13.1

38.09

24.89

33.1

0

10

20

30

40

50

60

The first law efficiency The second law efficiency

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

ORC

Proposed system

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

P
ow

er
 (

k
W

)

Figure of merit, Z (1/K)

The net power

WHRS

  
سیستم  ترمودینامیکراندمان قانون اول و دوم تغییرات  -7شکل 

 پیشنهادي با تغییرات ضریب سیبک
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، براي ارزیابی عملکرد یک سیستم یا بخش جدیدي از یک 2تنزیل شده

تواند مورد استفاده قرار گیرد. از آنجایی که تفاوت اصلی بین  سیستم می

هاي  و سیستم پیشنهادي، اضافه شدن ترموالکتریک ORCدوسیستم 

ها تفاوتی ندارند، تنها  باشد و سایر بخش می WHRSموجود در 

ها در آنالیز اقتصادي مد نظر قرار  یکهاي مربوط به ترمواکتر هزینه

ها هزینه مربوط به  گرفته است. همچنین به دلیل اینکه ترموالکتریک

باشند، تنها  سال می 20تعمیر و نگهداري ندارند و داراي عمر حدود 

هزینه خرید اولیه به عنوان هزینه کل در نظر گرفته شده است. 

 W/$ها بین  ترموالکتریکدهد قیمت  مطالعاتی وجود دارد که نشان می

هاي بسیاري در حال انجام است  . تلاش]27[باشد  می W 20/$تا   5

که شدیداً کاهش یابد  W 1/$ها تا حدود  که قیمت ترموالکتریک

  .]28[ها تاثیر مثبت بگذارد  تواند بر توسعه استفاده از ترموالکتریک می

ترین روش براي تخمین زمان بازگشت سرمایه  ساده SPروش 

هایی که درآمد با هزینه اولیه  . در این روش تعداد سال]29[باشد  می

  گردد. مطابق رابطه زیر: شود، تعیین می برابر می

)13(  Investment cost  of  TEG mod u
SP

F

les

C
  

بیان کننده درآمد ناشی از فروش برق تولیدي توسط  CFکه در آن 

باشد. صورت کسر معادله فوق نیز بیان  ها در یک سال می ترموالکتریک

  ها است. گذاري اولیه جهت خرید ترموالکتریک کننده هزینه سرمایه

نتایج مربوط به تغییرات نرخ  SPمطابق ارزیابی اقتصادي به روش 

 8هاي ترموالکتریک در شکل  یرات قیمتبازگشت سرمایه به سال با تغی

دهد در  نتایج مربوط به ارزیابی اقتصادي نشان می نشان داده شده است.

باشد،   W 1/$ها حدود  صورتی که هزینه اولیه مربوط به ترموالکتریک

باشد.  سال می 14/1نرخ بازگشت سرمایه سیستم بازیافت گرما حدود 

ها زمان مربوط به بازگشت سرمایه  با افزایش هزینه اولیه ترموالکتریک

  یابد. نیز افزایش می

  
تاثیر تغییرات قیمت ترموالکتریک بر نرخ بازگشت سرمایه  -8شکل 

  سیستم پیشنهادي WHRSبراي 

  

  گیري نتیجه - 4

 ییگرما يانرژ افتیجهت باز دیجد ستمیس کیحاضر  قیدر تحق

 ستمیدر س .است دهیفولاد ارائه گرد يها موجود در سرباره کارخانه

                                                                                          
1The internal rate of revenue (IRR) 
2 The discounted payback time (DPT) 

استفاده شده است که  کیاز ترموالکتر ي پیشنهاديگرما افتیباز

لازم به ذکر است که  .دینما یم لیبه توان تبد ماًیرا مستق یاتلاف يگرما

با  گرما افتیباز ستمیخود س یو بررس لیتحلکه به  یقیتا کنون تحق

سیستم  .است دهیگزارش نگرد ،بپردازد استفاده از ترموالکتریک

قرار گرفته  يو اگزرژ يانرژ دیاز د یکینامیترمود زیمورد آنال يشنهادپی

  :ارائه نمود يبند عنوان جمع به توان یرا م ریز جینتا .است

 توان تحقیق حاضر با چرخه سازي  مقایسه نتایج مدل

سازي  نتایج یک تحقیق گذشته رو همچنین نتایج مدل

ترموالکتریک با اطلاعات تجربی گذشته، مطابقت 

 مناسبی دارد.

 مربوط به  يشنهادپی اگزرژي سیستم يسهم در نابود نیشتریب

 .باشد یگرما م افتیباز ستمیس

 در ياگزرژ يسهم نابود نیشتریب ORC یمربوط به خروج 

 .است %21باشد که حدود  یم تبخیرکن

 از توان تولیدي کل، حدود  گرما افتیباز ستمیس يدیسهم توان تول

 باشد. می 49%

  و  %7/24 يشنهادیپ ستمیس يبرا کینامیقانون اول ترمودراندمان

 .باشد یم %88/32برابر با  کینامیراندمان قانون دوم ترمود

 دهد در صورتی که  نتایج مربوط به ارزیابی اقتصادي نشان می

باشد، نرخ   W 1/$ها حدود  هزینه اولیه مربوط به ترموالکتریک

 باشد. سال می 14/1بازگشت سرمایه سیستم بازیافت گرما حدود 

 کینامترمودی دوم و اول قانون ، راندمانبکیس بیضر شیافزا با 

  .ابندی یم شیافزا

تواند  یم ستمیس نینمود که استفاده از ا انیتوان ب یم انیدر پا 

 ی،فعل طیفولاد در شرا يها تداخل در عملکرد کارخانه جادیبدون ا

 ستمیس نیا نیهمچن پذیر باشد. امکانبرق  دیگرما و تول افتیجهت باز

سرباره نصب شده و با توان  يبند دانه يها ستمیتواند قبل از س یم

  .دینما نیفولاد را تام يها کارخانه یاز توان مصرف یخود بخش يدیتول

 

  نمادها -5

DE ) نابودي اگزرژيkW(  

h  ) آنتالپیkj/kg( 

L   طول(m) 

m ) دبی جرمیkg/s(  

p ) فشارkPa(  

Q  گرماانتقال آهنگ )kW(  

R ) شعاعm(  

s ) آنتروپیkj/kg(  

T   دما(C)  

W )کار تولیديkW(  

Z ) 1ضریب سیبک/K(  
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