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Abstract 
In solar Organic Rankine Cycles (ORCs), the process directly influenced by solar radiation 

intensity and weather conditions. However, in many previous studies, the selection or design 

of working fluids has been performed based on fixed conditions, while the effect of collector 

outlet temperature variations on the nature of the optimal fluid has received less attention. 

In this study, a Computer-Aided Molecular Design (CAMD) framework was developed for 

the design of ORC working fluids at six hot source temperatures between 50oC and 200oC. 

The design problem was formulated and solved as a mixed-integer nonlinear programming 

(MINLP) model. In the proposed framework, molecular structural constraints, 

thermodynamic constraints, operational pressure limitations, and environmental and safety 

indicators including global warming potential, toxicity, flash point, and minimum ignition 

energy were considered. The turbine work output was defined as the primary objective 

function.  The results demonstrated that variations in hot source temperature can lead to the 

design of two completely different fluids. For the low-temperature scenarios, a fluorinated 

hydrocarbon was identified as the optimal fluid, whereas for the high-temperature scenarios, 

a hydrocarbon was selected as the optimal candidate. Turbine power output varied between 

1 and 51 kW, with significant shifts in operating conditions, including stream pressures and 

mass flow rates (ranging from 9 to 111 kmol/h). These findings indicate that the selection of 

working fluids for solar ORC systems should not be carried out independently of hot source 

temperature variations. Final fluid selection requires comprehensive process flexibility 

analysis, annual performance analysis, and property uncertainty assessment. 

 

Keywords 
ORC; Working fluid design; CAMD; Heat-source variation; Group-contribution method; 

Molecular optimization. 
 

 

  



2 
 

با  یدیخورش )چرخال(  نی رانک یعامل چرخه آل  الیس  یمولکول یطراح 

 منبع گرم  یدما راتیی درنظرگرفتن تغ

 

 3امیر فردیانمحمد،  2،*، سعید عینی 1امیررضا خیاط

 
 ، تهران دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی شیمی و نفت،  انشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،  د  1

 ، تهران دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی شیمی و نفت،  مهندسی شیمی،    ستادیارا  2
 تهران ،  دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی شیمی و نفت،  انشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،  د  3

 

 
 مسئول  سندهینو *

 saeed.eini@sharif.edu: لیمیا

 ی ندیفرا یهاستمیس  یمهندس شگاهیو نفت، آزما یمیش  یدانشکده مهندس ف،یشر ی: تهران، دانشگاه صنعتآدرس



2 
 

 چکیده
ساعت روز   ،ییوهواآب  ط یشرا  د، یشدت تابش خورشاز    شرایط فرایندی  ، یدی)چرخال( خورش  ن یرانک  یآل  یهادر چرخه

ثابت انجام شده و اثر   شرایط عامل بر اساس    الیس  یطراح  ای از مطالعات انتخاب    یاری. در بس ردیپذیم   ر یو فصل تأث

ماده به کمک   یچارچوب طراح  ک ی،  پژوهش  نیشده است. در ا  یکمتر بررس  نهیبه  الیس  تیبر ماه  منبع  یدما   راتییتغ

درجه    200تا    50)بین    منبع گرم  ییدماسطوح متفاوت  در    یدیعامل چرخال خورش  الیس  یطراح  ی)طراما(، برا  وتریکامپ

و گسسته   وسته یپ  ی رهایمتغ  ا ب  یرخطیغ  ی زیرمدل برنامه  ک یدر قالب    یتوسعه داده شد. مسئله طراح  گراد(سانتی

و   ،یاتی فشار عمل  یهات یمحدود  ،یکینام یترمود  ودیمولکول، ق  یساختار  ودیق  ، یشنهادیشد. در مدل پ  یبندفرمول

و تابع اشتعال    ینقطه اشتعال و حداقل انرژ  ت،یسم  ، یجهان  ش یگرما  لیشامل پتانس  یطی محستیو ز  یمنی ا  یهاشاخص

 تواندیمنبع گرم م   یدما  رییکه تغ  ادنشان د  جینتا  در نظر گرفته شدند.هدف این مطالعه مقدار کار تولیدی در توربین  

 یویسنار  یفلوئوردار و برا   دروکربنیه  ک ی  نیی دما پا  یها ویسنار  یکاملاً متفاوت منجر شود. برا   ال یدو س  یبه طراح

 51تا    1میزان کار تولیدی در سناریوهای مختلف بین  شدند.    ییشناسا  نهیبه  نهیعنوان گزبه  دروکربنیه  ک یبالا    ی دما

ها و به ویژه دبی جریانی در سناریوهای  کیلووات متغیر بود. همچنین شرایط عملیاتی چرخه شامل فشار و دما جریان

عامل   ال یکه انتخاب س  دهدینشان م   افته ی  ن یا(.  کیلومول در ساعت  111تا    9  قابل توجهی داشت )از  مختلف تغییرات

تغ  دینبا  یدیخورش  ی هاچرخه  ی برا از  انتخاب  ییدما  راتییمستقل  شود.  انجام  گرم   ازمند ی ن  الی س  یینها  منبع 

 خواص است.  تیقطععدم  یسالانه عملکرد و بررس  لیتحل   ،یندیکامل فرا  یسازهیشب

 ی دیکل یهاواژه
  رات ییتغطراما؛    وتر؛یماده به کمک کامپ  یعامل؛ طراح  الیسچرخال؛    ؛یدی خورش  نیرانک   یچرخه آل

 . منبع گرم یدما

  



2 
 

 مقدمه  -1
  شودی مطرح م  ی لیفس  یهابه سوخت   یکاهش وابستگ   ید یکل  یرهایاز مس  ی کیعنوان  به   ریدپذ یگذار به منابع تجد 

به    ل یتبد   ت یبودن و قابلگسترده، پاک   ی دسترس   لیدلبه   ی د یخورش   یانرژ   ،های در دسترس گزینه   انی. در م]1[

  1های آلی رانکین با استفاده از چرخه   توان  د یتول  نینو  یهادر سامانه   یاژه یو  گاهیجا  ، یکیالکتر  ای  ی حرارت  یانرژ

 . ]2،3[ است افته ی )چرخال(

  ن یکرده و ا  لیتبد   یحرارت  یرا به انرژ   ی افتیتابش در  ی د یخورش   ی، کلکتورهاید یخورش چرخال    یهادر سامانه 

چرخه منتقل    رکننده ینمک مذاب، به تبخ  ای  یانتقال حرارت، مانند آب، روغن حرارت  الیس   کی  قیاز طر  یانرژ

  ی ک یو سپس الکتر  یکی، توان مکاننیشده و پس از انبساط در تورب  ریتبخ  یعامل آل  ال یبخش، س   نیدر ا.  شودی م

 .  ]4،3[ کند ی م  د یتول

 هی چرخه پا  ش،یآرا  نیترکرد. ساده  یبند از چند منظر طبقه   توانی را م  چرخال خورشیدی  یند یفرا  ساختارهای

کاربرد    تیکمتر و قابل  نه یهز   ، یسادگ  ل یدلو به   شودی م  لیو چگالنده تشک  ن یتورب  رکننده، یاست که از پمپ، تبخ 

مبدل    ک ی،  2داراب یدر مقابل، در چرخه باز.  ]6-8[  را دارد  فادهاست  نیشتریکوچک و متوسط، ب  یهااس یدر مق

از   شیعامل پ  الیس   شیگرماش یپ  یبرا  توربیناز    یبخار خروج  یاز گرما  یتا بخش  رود ی به کار م  یداخل  یحرارت

آن به نوع    یدهد، هرچند اثربخش  ش یرا افزا  یحرارت  هبازد  تواند ی م  شیآرا  نیاستفاده شود؛ ا  رکنندهیورود به تبخ

. علاوه بر این دوساختار متداول، ساختارهای  ]9[  وابسته است  ی اتیعمل  ط یمنبع گرم و شرا  ی سطح دما  ال،یس 

سازی حرارتی، تنوع سیالات  متنوع دیگری نیز ارائه شده اند که دارای پیچیدگی های مختلفی از نظر یکپارچه 

 .]3[عامل، و سطوح عملیاتی مختلف دمایی و فشاری هستند 

  م یرمستقیبه کلکتور، اتصال غ  م یصورت اتصال مستقبه   تواند ی م   ی ند یفرا  ش یآرا  ،ید ی خورش چرخال    یهادر سامانه 

با ذخ  ایانتقال حرارت،    الیس   قیاز طر پا  به منظور)  یحرارت  سازره یهمراه  و  تابش  اثر نوسان    ی دارسازیکاهش 

 .]5،10[ ( باشد عملکرد چرخه

است که امکان    ترنییبا نقطه جوش پا  یآل  الاتیبخار، استفاده از س   نیبا چرخه رانک  سهیدر مقا  چرخال  یاصل  تیمز

  ی د یخورش   یکتورهاکل  بی ترک  رو، ن ی. ازا]3،5[  سازدی را فراهم م  دماان یدما و مکم   ییمؤثر از منابع گرما   ی برداربهره

  ییزدازمان، نمک هم   شیبرق، گرما  د یمانند تول  ییکوچک تا متوسط و در کاربردها  یهااس یدر مق  ژهیو، به چرخالبا  

 . ]3،8،11[ مورد توجه قرار گرفته است داریو پا ریپذ انعطاف  یانه ی عنوان گزبه  ، ید یچندتول یهاو سامانه 

 
1 Organic Rankine Cycle (ORC) 
2 Recuperative ORC 
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س  تع  یکیعامل    الیانتخاب  طراح  نیترکننده ن ییاز  ز  ید یخورش   هایچرخال  یمراحل  خواص    رایاست، 

دما  د یبا  الیس   ی کینامیترمود  سطح  دما  یی با  کار  ر، یتبخ  یکلکتور،  ا  توربینبازده    ، یفشار  الزامات  و    ی منیو 

بر کلکتور صفحه تخت    یمبتن  یهاش یآرادر    ژه یودما، به کم   ی د یخورش   یهاسازگار باشد. در سامانه   ی طیمحستیز

س  خلأ،  لوله  - 1،1،1-کلرو ی د- 2،2و    4تترافلوئورواتان - 1،1،1،2،  3پنتافلوئوروپروپان-1،1،1،3،3  مانند   ی الاتیو 

ها امکان مناسب آن   یکینامی و رفتار ترمود  نیینقطه جوش پا  رایز.  اند طور گسترده استفاده شدهبه  5فلوئورواتان ی رت

 . ]3،8،12[ کند ی را فراهم م  پایین ی با دمایحرارت استفاده از منابع 

 ی هاسامانه   ای  ی خط  یسهمو  یمتصل به کلکتورها  یهادر چرخه   ژه یومتوسط و بالاتر، به   یبا دما   یهاسامانه   در

تر  بهتر و انطباق مناسب   یحرارت   یداریپا  ل یدلپنتان به نرمال  و   کلوهگزان یمانند تولوئن، س   ی الاتیمتمرکزکننده، س 

 . ]3،7[ اند منبع گرم مورد توجه قرار گرفته  ی با دما

 با شاخص  الاتیس   رو،نیاست؛ ازا  افتهی  شیافزا  یطیمحست یاثر از نظر زکم  الاتیتوجه به س   ر،یاخ  یهاسال  در

بهبود انطباق    ی برا  ییهانه ی عنوان گزبه   ک یزئوتروپ  یهاو مخلوط   هادروکربن ی، هپتانسیل گرمایش جهانی پایین

  یالاتیس   ، یو عدد   ی در مطالعات تجرب  ن یهمچن.  ]13[  اند شده   ی بررس   ی با منبع گرم و کاهش تلفات اگزرژ   ی حرارت

  ی برا  ، نرمال اکتان و سیکلوهگزان8فلوئورومتان ی د ،  7تترافلوئورواتان-1،1،1،2،  6پنتافلوئوروپروپان-1،1،1،3،3  مانند 

همانطور که مطالعات انجام  .  ]4،5،11[اند  شده  ی بررس   ید یخورش   یهاو بازده چرخه   ی عملکرد، توان خروج   یابیارز

منبع گرم،   یمتناسب با دما د یو انتخاب آن با ستین نهیصورت مطلق بهبه  یعامل الیس  چیه دهند می  نشانشده 

 انجام شود.  یو اهداف طراح یمی اقل ط یچرخه، شرا یکربند یپ

.  شودی موجود انجام م  الاتی از س   یتعداد محدود   ی گرمعمولاً با غربال  نیرانک  ی عامل در چرخه آل  الیانتخاب س 

شود که    ی الاتیبه س   یابیوجو را محدود کرده و مانع دستجست  ی فضا  تواند ی م  کرد یرو   ن یا  که است    ی در حال  این

  9)طراما(   وتر یماده به کمک کامپ   ی . طراح]15،14[اند  شده   ی مشخص طراح  یی منبع گرما  ک ی  ی طور خاص برابه 

عامل    الیس   یشده، ساختار مولکولشناخته  الاتیس   انیانتخاب از م   یجابه   رایز  کند،ی را برطرف م  تیمحدود  نیا

  ی طیمحستیز  یهاو شاخص  یمنیالزامات ا  ، یکینامیخواص ترمود  ،یساختار  ود یق  ، یعامل  یهارا بر اساس گروه 

  ، ی فشار بحران  ، یبحران  یجوش، دما  یمانند دما   ید یروش، خواص کل  نی. در ا]16،17[  کند ی م  یابیو ارز  د یتول

ایمنی زیست   یهافشار بخار و شاخص  ، ییگرما  تیظرف از مدل   محیطی و    ای  10ی گروه  ت مشارک  یها با استفاده 

 
3 R245f 
4 R134a 
5 R123 
6 R245f 
7 R134a 
8 R32 
9 Computer-Aided Molecular Design (CAMD)  
10 Group-Contribution (GC) models 
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در نظر گرفتن    و  الیس   یدر آن است که طراح  طراما  یاصل  تی. اهم]18،19[  شوند ی م  ینیبشیمعادلات حالت پ

خواص    ان یم  د یشد   یوابستگ   و بر این اساس،  زمان انجام شوند صورت هم به   توانند یم چرخال    ملاحظات فرایندی 

  ، یژگیو  ن ی. ا]15،17[  شودی لحاظ م  ی در همان مرحله طراح  رخهو بازده چ  ر یمنبع گرم، فشار تبخ  ی دما  ال،یس 

  یی جا  کند،ی م  ل یتبد   ید یخورش   هایچرخال در    یعامل اختصاص  الاتیس   ی طراح  یمناسب برا   ی را به ابزار  طراما

   است. د یخورش  ر یمنبع گرم تابع تابش متغ ی که دما

دما به کار گرفتند و نشان  حرارت کم  افتیمناسب باز  ی آل الاتیس  ی طراح یرا برا طراما و همکاران ابتدا 11فلورس 

  ت یبا بازده بهتر و سم  یالاتیس   د یبه تول  تواند ی م  یسازنه یمسئله به  کی در قالب    یعامل  یهاگروه   بیدادند که ترک

صورت چرخه به   یاتیعمل  ط ی و شرا  الیس   یو طراح  افتیها توسعه  آن   یدر کار بعد   دهی ا  نیا.  ]20[  کمتر منجر شود 

  نهیبهر یز  یهابه پاسخ  تواند ی چرخه م  یاز طراح  الیس   یطراح   یآن بود که جداساز  یاصل   جهیزمان انجام شد؛ نتهم

 . ]16[ شود  یمنته

  ی طراح  یسازکپارچهی و همکاران نشان دادند که    13شیلینگ و همکاران و سپس  12سیگنیتی   ر، یمس  ن یهم  در

فرا  الیس  از مدل   ژهیوبه   ند،یو  امکان لحاظ تنوعی م  یکی نامی ترمود  یهابا استفاده    ان یم  د یشد   یکردن وابستگ   ، 

 .  ]15،18[ کند ی را فراهم م یط یمحستیز ود یتوان خالص و ق ر، یتبخ یفشار و دما   ،یخواص مولکول 

هایی هستند که ممکن است به صورت فیزیکی تولید نشده  با توجه به اینکه خروجی مسائل طراما معمولاً مولکول 

تواند قابل توجه باشد. بر همین  های آزمایشگاهی کاملی در دسترس نباشد، عدم قطعیت در نتایج می باشند یا داده 

 ی هاخواص با روش   ین یبشیدر پ  تیقطعرت توجه به عدم بر ضروو همکاران    15و همکاران و فروتیجر   14مارتینز مبنا،  

گروه ز  د یتأک  ی مشارکت  نها  ی بند رتبه   تواند یم   ی نیبش یپ  ی خطا  را یکردند،  انتخاب  تغ  الیس   ییو    دهد   ر ییرا 

]19،21[ . 

مشخص متمرکز    یطراح  ط ی شرا  ایثابت    یی بر منابع گرماچرخال    ی برا  طراما اغلب مطالعات    ها،شرفت یپ  ن یوجود ا  با

تابش    راتیی از کلکتور در اثر تغ  ی خروج  الیس   یدما  ،ید یخورش   یهااست که در چرخه   یدر حال  نیاند. ابوده 

  ن، ی. بنابرادهد ی قرار م  ر یرا تحت تأث  رکننده یبخمنبع گرم به ت  ی ورود  ی دما  ماًیو مستق  کند ی م   ر ییتغ  ی روزانه و فصل

تنها در عملکرد  منبع گرم نه   یدما   راتیی لازم است اثر تغ  ، ید یخورش   الچرخعامل در    الیس   نانهیبواقع   یطراح  یبرا

  م یمستق  یبا توجه به وابستگ   شود.  یطور کامل بررس به   زین   ال یس   یمولکول  ی چرخه، بلکه در مرحله انتخاب و طراح

  ال یس   یدما   ر ییاثر تغ  یپژوهش حاضر بررس   ی منبع گرم، هدف اصل  یبه دما   ید یخورش   ن یرانک  ی عملکرد چرخه آل

 
11 Flores 
12 Cignitti 
13 Schilling 
14 Martínez 
15 Frutiger 
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  ی پژوهش از طراح  نیدر ابه همین منظور،  عامل است.    ال یس   ی انتخاب و طراحبر    ید یاز کلکتور خورش   ی خروج

متفاوت منبع گرم استفاده شده    ییسطح دماچند  در    عامل   الیس   یطراح  ی برا)طراما(    وتریماده به کمک کامپ

عملکرد سیال عامل در مقیاس فرایندی نیز بررسی و در هر سطح دمایی سیال عامل با بیشترین توان تولیدی    است.

  ی با مرحله طراح  ید یسامانه خورش   ی حرارت  یریرپذ ییدادن تغ   وند یکار حاضر، پ  یاصل   ی نوآور   شود.انتخاب می 

 که تغییرات سیال بهینه در مقیاس مولکولی را نشان دهد.  عامل است الیس  یمولکول 

  عامل   الی. در بخش سوم، س شودی م برای طراحی سیال عامل ارائه    طراما   مدلو   بخش دوم، چارچوبادامه در در  

انتخاب    ی ارهایمعو    یمنبع گرم بر خواص مولکول  ی شده و اثر دما  سه یمختلف مقا  یدما  شش   در   شدهی طراحبهینه  

  مطالعات پژوهشی  ی برا ییشنهادهایو پ های نوآور ج،ینتا یبند چهارم جمع  بخش  ت،ی. در نهاشودی م ل یتحل الیس 

 .دهد ی ارائه م  ندهیآ

 ماده  یطراح یاضیر یسازمدل شرح مسئله و  -2
سیال عامل برای چرخه آلی رانکین )چرخال( با استفاده از انرژی گرمایی    یو طراح  یسازهدف پژوهش حاضر مدل 

خورشیدی است. با توجه به تغییرات شدت تابش خورشید در روزهای مختلف، دمای سیال در خروجی کلکتورهای  

خورشیدی تغییرات قابل توجهی می کند. به همین دلیل، سیال عامل باید با در نظر گرفتن عملکرد چرخال در  

 ان داده شده است.نش ( 1)شکل رویّه کلی این پژوهش در کل بازه زمانی در سال طراحی و انتخاب شود. 

 
 

 رویّه طراحی سیال عامل برای چرخال خورشیدی  .1شکل 

Figure 1. Working Fluid Design Procedure for Solar ORC 

 قیود فرایندی  -2-1
برای سیال خروجی از کلکتور در نظر  درجه سانتی گراد    200تا    50بین  مختلف  سطوح دمایی  پژوهش،  در این  

،  140،  110،  80،  50سطح دمایی  شش  شود. به این منظور،  گرفته و اثر آن روی سیال عامل بهینه بررسی می 

نظر گرفته    در  ((2)در شکل    inH  )جریانگراد برای دمای سیال ورودی به تبخیرکننده  درجه سانتی  200و    170
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در    inC  جریان)  در نظر گرفته می شود  گراد درجه سانتی  25شود. منبع سرد آب خنک و دمای ورودی آن  می  

   .((2)شکل 

 
 

 پژوهش حاضر سامانه فرایندی چرخال با منبع گرمایی خورشیدی .2شکل 

Figure 2. Solar ORC System in this study 

 

( به صورت  3( به صورت بخار اشباع و جریان خروجی از چگالنده )جریان  1)جریان  جریان خروجی از تبخیر کننده  

گراد اختلاف دما در مبدل بین  درجه سانتی   5. با در نظر گرفتن مقدار  ]18[  مایع اشباع در نظر گرفته می شود 

صورت روابط  ( به  3( و چگالنده )جریان  1جریان گرم و سرد قیود دمایی برای سیال عامل در تبخیر کننده )جریان  

 .شودسازی می مدل   (2) و   (1)

 ( 1) رابطه
1 5

in

o

HT T C − 

 ( 2)رابطه 
3 5

in

o

CT T C + 

منظور اطمینان از عملکرد ایمن و نیز جلوگیری از افزایش هزینه تجهیزات، دو قید برای سطوح فشاری بالا و  به  

 .]17[ پایین به صورت زیر در نظر گرفته می شود 

barLowP 1.0 ( 3رابطه )  

barHighP 50 ( 4رابطه )   

عملیات در نقطه بحرانی سیال عامل در تبخیرکننده، قید زیر برای فشار سطح بالا در نظر گرفته  همچنین به منظور جلوگیری از  

 شود. می

0.9High ( 5رابطه ) CP P  

 تابع هدف طراحی سیال عامل  -2-2
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عملکرد سیال عامل طراحی شده، در مقیاس فرایندی کار تولیدی توسط توربین  در این پژوهش به منظور بررسی  

شود. مقدار کار تولیدی در چرخال تابع دبی سیال عامل و  در فرایند چرخال به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می 

بار حرارتی    های ورودی و خروجی توربین است. برای محاسبه دبی سیال عامل لازم استاختلاف آنتالپی جریان 

قابل جذب در تبخیرکننده مشخص باشد. به همین منظور، در این پژوهش دبی آب گرم خروجی از کلکتورها  

شود.  گراد در نظر گرفته می درجه سانتی  30لیتر در دقیقه و دمای خروجی آن    50( مقدار  2در شکل    inH  )جریان

بر این اساس، با تغییر دمای ورودی این جریان، با توجه به تغییر میزان حرارت در دسترس، میزان دبی سیال  

 کند.تغییر می  (6) عامل ورودی به تبخیرکننده نیز مطابق رابطه 

. ( 6رابطه )

. hot water

working fluid

1 4

( )
in outP H Hm C T T

m
Enthalpy Enthalpy

−
=

−
 

در این رابطه  
.

hot waterm    وPC    کیلوژول    4/4)معادل  و ظرفیت گرمایی  لیتر در دقیقه(    50)معادل  به ترتیب دبی

درجه سانتی    30است. دمای خروجی آب گرم معادل    ها آب گرم خروجی از مجموعه کلکتور بر کیلوگرم کلوین(  

آنتالپی   4Enthalpyآنتالپی سیال عامل خروجی از تبخیرکننده و   1Enthalpyشود. کمیتگراد در نظر گرفته می 

 شود.محاسبه می ( 7ها با استفاده از رابطه )آنتالپی جریان سیال عامل ورودی به تبخیرکننده است. 

ideal gas ( 7رابطه ) residual

( , )( , ) T T PEnthalpy T P Enthalpy Enthalpy= + 

ideal gasدر این رابطه  

TEnthalpyآل در دمای جریان و  آنتالپی گاز ایدهresidual

( , )T PEnthalpy مانده در دما و  آنالپی باقی

 .شودمحاسبه می  (8آل با استفاده از رابطه ) فشار جریان است. آنتالپی گاز ایده 

ideal gas ( 8رابطه ) ideal gas

T PEnthalpy C dT=  

رابینسون  -( معادله حالت پنگ7مانده در رابطه )( و همچنین آنالپی باقی 4( و )3برای محاسبه فشار بخار در روابط )

به صورت هم شود.  استفاده می  توربین  پژوهش عملکرد  این  در  به ذکر است  )ایزونتروپیک( فرض  لازم  آنتروپی 

 شود. می 

توان کار تولیدی چرخال توسط سیال عامل طراحی شده در رویکر طراما را  با در نظر گرفتن معادلات فوق، می 

رویکرد محاسبه کرد.   ترک  الیس ،  طراما  در  از  م  یعامل  یهاگروه   ب یعامل  مشودی مختلف ساخته  فرض    شود ی . 

با چه تعداد و چه    ،ییهاکند که چه گروه   نییتع  د یدر دسترس است و مدل با  یعامل  یهااز گروه   یامجموعه 

 . دهند  ل یعامل را تشک الیمولکول س  ،یساختار



2 
 

طراحی سیال عامل با استفاده از مدل ارائه شده توسط فلورس و همکاران( توضیح   مورد استفاده دردر ادامه قیود  

 . ]15،19[ شودداده می 

 قیود ساختاری طراحی سیال عامل -2-3
 17مجاز   ی ساختار  یهااز گروه   16ه ی مجموعه اول  ک ی د ینخست با  ، )طراما(وتریماده به کمک کامپ   ی طراحرویکرد  در  

که مولکول    کنند ی م  نیتضم  یساختار  ودیو ق  شودی ها ساخته مگروه   نیا  بیاز ترک  ییعامل نها  الیشود. س   فیتعر

در  معتبر و قابل قبول باشد.   ی مولکول آل ک یساختار،  ییکتایو  یی ایمیش  تیها، ظرفاتصال گروه  از نظر  دشدهیتول

به عنوان مجموعه اولیه مسئله    (1) های ارائه شده در جدول  گروه گروه مولکولی شامل     17این پژوهش تعداد  

 شود. طراحی ماده در نظر گرفته می

فرض  .  شوند ی ها نوشته مانتخاب گروه و اتصال گروه   18یی دودو  ی رهایمتغ  ه یبر پا  ودیق   ن یا  ،طراما  کرد یمطابق رو

در    maxn  مجاز در مولکول برابر با  یهاباشد و حداکثر تعداد گروه   ی گروه ساختار  mشامل  ه ی مجموعه اول  شودی م

 نظر گرفته شود. 

 های مولکولی مورد استفاده در پژوهش حاضر گروه .1جدول 

Table 1. Molecular groups considered in the present research 
Molecular Group Valance Molecular Weight 

CH3- 1 15 

CH2< 2 14 

>CH- 3 13 

>C< 4 12 

CH2=CH- 1 27 

-CH=CH- 2 26 

CH2=C< 2 26 

-CH=C< 3 25 

>C=C< 4 39 

CH2=C=CH- 1 31 

CH3-O- 1 30 

-CH2-O- 2 29 

>CH-O- 3 69 

CF3- 1 50 

CF2< 2 31 

>CF- 3 19 

F- 1 24 

انتخاب گروه   ی اضیر  ش ینما  یبرا است  مولکول، لازم  و همچن  یهاساختار  م  ی الگو  ن یسازنده  ها آن   ان یاتصال 

  ی بخش.  شودی استفاده م   ییدودو  یرهایاز متغ مورد نظر    یبند در فرمول   رو،ن یدر مدل وارد شود. ازا  حیصورت صربه 

  گر یپر شده است، و بخش د  هیولبا کدام گروه از مجموعه ا  یمولکول  گاهیکه هر جا  کنند ی مشخص م  رهایمتغ  نیاز ا

 
16 Basis Set 
17 Feasible 
18 Binary variable 
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  ی برا  یاصل  ر یاساس، دو نوع متغ  نی. بر ادهد ی مختلف مولکول را نشان م  یهاگاهیجا   انیم  وند یپ  ینحوه برقرار 

) ( متغیر انتخاب گروه از مجموعه اولیه برای جایگذاری در مولکول  1: ) شودی م   فی تعر  ی ساختار مولکول  ف یتوص

iky  ،  مقدار این متغیر برابر یک خواهد بود اگر گروهthi    در مولکول، گروهthk    در مجموعه اولیه باشد و در غیر

این متغیر برابر یک    ،ijpzدر مولکول )   مختلف   ( متغیر اتصال گروه های 2اینصورت برابر با صفر خواهد بود( و )

در مولکول متصل باشد و در غیر اینصورت   thpدر مولکول، به گروه    thiمربوط به گروه   thjخواهد بود اگر موقعیت 

شده از مجموعه اولیه اشاره دارد، در   به نوع گروه انتخاب   k  ، اندیسبندیفرمول در این   برابر با صفر خواهد بود(.

بیانگر یکی    j  کنند. همچنین اندیسها را در ساختار مولکول مشخص می موقعیت گروه    pو  i  هایکه اندیس حالی

  تواند برای ایجاد پیوند با گروه واقع در موقعیت است که می   i  های موجود در گروههای اتصال یا والانسموقعیت از  

p  های  لاوه بر متغیرهای انتخاب و اتصال، برای کنترل پیوستگی ساختار و جلوگیری از ایجاد جایگاهد. عبه کار رو

  دهد که آیا موقعیت . این متغیر نشان می (iw)   شودعریف می خالی نامنظم در مولکول، یک متغیر دودویی دیگر نیز ت

i   طور مشخص، اگر در موقعیت در مولکول توسط یک گروه ساختاری اشغال شده است یا خیر. به  i    هیچ گروهی

موقعیت مذکور با یکی از  قرار نگیرد، مقدار این متغیر برابر یک خواهد بود؛ در غیر این صورت، یعنی زمانی که  

 .شودهای مجاز پر شود، مقدار آن صفر در نظر گرفته می گروه 

فرمول  تکمیل  فضای  برای  اندازه  که  شود  تعریف  مدل  در  ثابت  پارامتر  چند  است  لازم  ساختاری،  قیود  بندی 

گر تعداد کل  بیان  m  کنند. در این چارچوب،ها را مشخص می های اتصال گروه وجوی مولکولی و محدودیت جست

های اتصال یا والانس در میان همه  بیشینه تعداد موقعیت   maxs.  های ساختاری موجود در مجموعه اولیه استگروه 

هایی است که مجازند در ساختار  حداکثر تعداد گروه   maxn.  دهد های موجود در این مجموعه را نشان می گروه 

در مجموعه اولیه را    kگروه   های اتصال یا والانس مربوط بهتعداد موقعیت   kv.  مولکول نهایی حضور داشته باشند 

 شوند. در ادامه قیود ساختاری مسئله طراما توضیح داده می  .کند مشخص می 

 اشغال شود: د یاول الزاماً با تیپراکنده در مولکول، موقع یهاتی موقع جادیاز ا ی ریجلوگ یبرا

 ( 9)رابطه 
1 0w =  

از آن    شیپ  ز ین  i  تیاشغال شده است، موقع  i+1  تیباشد که اگر موقع  یاگونه به   د ی با  هات یپرشدن موقع  بیرتت

 کنند.. دو قید زیر این شرط را محقق می اشغال شده باشد 

 ( 10)رابطه 
1 max ,  1 to 1i iw w i n+ = −  

 ( 11)رابطه 

 

 

1, max

1 1

0 , 2 to
m m

ik i k

k k

y y i n−

= =

−  =   
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موجود    یهانامطلوب، تعداد کل گروه   ا یبزرگ    اریبس  یساختارها  د یاز تول  ی ریکنترل اندازه مولکول و جلوگ  یبرا

 :شودی در مولکول محدود م

 ( 12)رابطه 
max

min max

1 1

n m

ik

i k

n y n
= =

   

 محدود شود:  تواند ی م  ز یگروه خاص نتعداد استفاده از هر  

 ( 13)رابطه 
max

k,max

1

n

ik

i

y n
=

  

  kاتصال گروه    یهاتیتعداد موقع kv  است. اگر   یساختار  یهاوالانس گروه   ای  تیمربوط به ظرف   گر یمهم د  د یق

 آن سازگار باشد: تیبا ظرف د یباشد، تعداد کل اتصالات هر گروه با

 ( 14)رابطه 
max max

max

1 1 1

, 1 to
n s m

ijp ik k

p j k

z y i n
= = =

= =   

اعمال می را  شیمیایی  ظرفیت  قاعده  عمل  در  رابطه  باقی این  مانع  و  می کند  مولکول  در  باز  پیوند  شود.  ماندن 

 :تواند به بیش از یک گروه دیگر متصل شودهمچنین هر موقعیت اتصال از یک گروه نمی 

 ( 15)رابطه 
max

max max

1

1, 1 to , 1 to
n

ijp

p

z i n j s
=

 = =  

  ت یشده پس از موقعچند مولکول جدا از هم، هر گروه اشغال  ل یاز تشک  یر یو جلوگ  وستهیساختار پ  ک ی  جاد یا  یبرا

 متصل باشد: ی قبل یهااز گروه  یک یحداقل به  د یاول با

 ( 16)رابطه 
max1

max

1 1

, 2 to
si

ijp i

p j

z w i n
−

= =

 − =  

 :شودی اعمال م ریگروه به خودش، رابطه ز  ک یاز اتصال  ی ریجلوگ یبرا

 ( 17)رابطه 
max

max

1

0 , 1 to
s

iji

j

z i n
=

= =  

از   د یبا ز ین pمتصل شود، گروه   pبه گروه   iاگر گروه   یعن یدوطرفه باشد؛   د یدو گروه با  انیاتصال م گر،یاز طرف د 

 متصل باشد:  iاتصال خود به گروه   یهات یاز موقع یکی

 ( 18)رابطه 
max max

max max

1 1

, 1 to 1, 1 to 
s s

ijp pji

j j

z z i n p i n
= =

= = − = +   

 : شودی نوشته م ر یصورت زبه  ز ین وندهایتعداد پ ی کل د یق

 ( 19)رابطه 
max

1 1

(2 ) 2
n m

k ik

i k

y q
= =

− =  
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های برای مولکول    q= -1ای و  حلقه های تکبرای مولکول    q=0های غیرحلقوی،  برای مولکول   q=1  که در آن

 شود.های غیرحلقوی در نظر گرفته می ای است. در این پژوهش فقط مولکول دوحلقه 

توان اطمینان حاصل کرد در مسئله طراحی سیال عامل با ساختار مولکولی  می   15تا    5با در نظر گرفتن قیود  

 مشخص تولید خواهد شد. 

 قیود مربوط به خواص سیال عامل -2-4
بر اساس ساختار آن محاسبه و سپس با    د یعامل با  الیخواص س   ،یساختار مولکول  یریپذ امکان  نیپس از تضم

در نظر گرفته شده و با  (  2)   پژوهش خواص ارائه شده در جدول در این  شوند.    سهیمقا  یمجاز طراح  یهامحدوده 

به منظور بررسی پایداری شیمیایی ساختارهای مولکولی دو    استفاده از روش مشارکت گروهی محاسبه می شوند. 

 شوند.در نظر گرفته می  20و دمای احتراق آنی  19مشخصه انرژی آزاد گیبس تشکیل

 مشخصات مورد نظر برای طراحی سیال عامل چرخال خورشیدی : 2جدول  

Table 2. Desired specifications for solar ORC working fluid molecular design 
Property Symbol Unit Range Description Reference 

Critical 

Temperature 

TC °C – Used for thermodynamic 

calculations 

[22] 

Critical Pressure PC bar – Used for thermodynamic 

calculations 

[22] 

Acentric Factor ω – – Used for thermodynamic 

calculations 

[22] 

Global Warming 

Potential 

GWP kg CO2-

equivalent 

Less than 150 To ensure the design of 

environmentally friendly 

substances 

[17,23] 

Toxicity  

-

Log(LC50) 

–

log(mol/L) 

Between 0 and 5 To ensure the design of safe 

and environmentally friendly 

substances 

[14,23] 

Flash Point FP °C Better than propane 

(greater than -104) 

To ensure the design of safe 

substances 

[22] 

Minimum 

Ignition Energy 

MIE mJ Better than propane 

(greater than 0.305) 

To ensure the design of safe 

substances 

[24] 

Gibbs Free 

Energy of 

Formation 

Gf kJ/mole Less than 0.0 To ensure the design of stable 

substances 

[22,16] 

Auto Ignition 

Temperature 

AIT °C Greater than 105 oC To ensure the design of stable 

substances 

[22,25] 

Ideal Gas Heat 

Capacity 

Cp
ideal gas kJ/(kg.K) – Used for thermodynamic 

calculations 

[26] 

 

 
19 Gibbs Free Energy of Formation  
20 Auto Ignition Temperature 
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 بحث نتایج و  -3
  ، یکینامیترمود   ود یو ق  یمحاسبه خواص مولکول  یبرا   وستهیپ  ی رهایمدل شامل متغ،  طراما  مسئله   تیبا توجه به ماه

مسئله    ن، یها در مولکول است. بنابراو نحوه اتصال آن   یساختار  یهاانتخاب گروه   شیانم  ی برا  ییدودو   ی رهایو متغ

  فرموله شدهمدل    شد.  یبند رمول ف  21گسسته با متغیرهای پیوسته و    یرخط یغ  یزیرمدل برنامه   ک یدر قالب    یینها

به    .شد حل    DICOPT  22گرحاصل با استفاده از حل   یسازنه یو مسئله به  یسازاده یپ  GAMSافزارنرم   ط یدر مح

های اولیه مختلف حل  آمده و اطمینان از سراسری بودن بهینه، مدل با حدس دستمنظور بررسی کیفیت جواب به 

های متنوعی  شد. در این بررسی، مقادیر اولیه متفاوتی برای دمای تبخیر و چگالش سیال عامل و همچنین ترکیب 

های ساختاری در نظر گرفته شد. در تمامی  از مقادیر اولیه متغیرهای دودویی مربوط به انتخاب و اتصال گروه 

ی در ساختار مولکولی سیال بهینه و مقدار تابع  گونه تغییر موارد، مدل به همان جواب بهینه همگرا گردید و هیچ 

 .سازدآمده فراهم میدستهدف مشاهده نشد. این نتیجه اطمینان معقولی از کیفیت جواب به 

تغ   ی بررس   ی برا  گرم خورش   یدما   ر ییاثر  مدل    الیس   یبر طراح  ی د یمنبع  برابه عامل،  مستقل  شش    ی صورت 

جدول    .اند ارائه شده  (3)در جدول  های عامل بهینه به دست آمده  سیال کلکتور حل شد.    ی خروج  ی دما یویسنار

 .دهد های عامل بهینه را نشان می سیال  یطی محست یو ز  یمنیا یهامقدار تابع هدف و شاخصنیز ( 4)

 دمایی هایمشخصات سیال عامل بهینه در سناریو .3جدول 

Table 3. Optimal working fluid specifications in the temperature scenarios 
Scenario NO. TH,in (°C) Optimal working fluid TC (°C) PC (bar) 

Sc1 50 CH3CH2CF(CH3)CH3 73.22 41.36 

Sc2 80 CH3CH2CF(CH3)CH3 73.22 41.36 

Sc3 110 CH3CH2CF(CH3)CH3 73.22 41.36 

Sc4 140 CH3-C(-CH3)(-CH3)-CH3 103.16 41.04 

Sc5 170 CH3-C(-CH3)(-CH3)-CH3 103.16 41.04 

Sc6 200 CH3-C(-CH3)(-CH3)-CH3 103.16 41.04 

دهد که تغییر سطح دمایی سیال خروجی  نتایج طراحی سیال عامل برای دو سناریوی دمایی منبع گرم نشان می 

، سیال  تا سوم اول  هایسناریوی  کاملاً متفاوت منجر شود. در تواند به انتخاب دو مولکول از کلکتور خورشیدی می 

هیدروکربن )نئوپنتان(  ، سیال  سناریوهای چهارم تا ششمکه در  در حالی   یک هیدروکربن فلوئوردار  است،بهینه  

توان مستقل از  خورشیدی را نمی  چرخال دهد که انتخاب سیال عامل برایست. این تفاوت ساختاری نشان می ا

 دمای منبع گرم انجام داد. 

  

 
21 Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP)    
22 Solver 
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 محیطی و مشخصات ایمنی و زیست شرایط بهینه چرخال .4جدول 

Table 4. Optimal ORC conditions and working fluid properties 

Parameter Unit Sc1 Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc6 
Objective function 

(Power generation) 
kW 1.1 10.4 18.2 31.9 41.5 51.1 

Evaporator pressure bar 22.9 37.2 37.2 36.9 36.9 36.9 

Condenser pressure bar 18.2 18.2 18.2 15.4 15.4 15.4 

Evaporator outlet  

temperature (T1) 
°C 45 68 68 97 97 97 

Condenser outlet  

temperature (T3) 
°C 30 30 30 55 55 55 

Working fluid 

flowrate 
kmol/h 9.4 30.2 52.9 69.4 90.3 111.1 

GWP kg CO2-equivalent 1.24 1.24 1.24 14.59 14.59 14.59 

-Log(LC50) -log(mol/L) 2.78 2.78 2.78 2.73 2.73 2.73 

FP K 260.71 260.71 260.71 231.55 231.55 231.55 

MIE mJ 0.833 0.833 0.833 0.468 0.468 0.468 

Gf kJ/mole -44.61 -44.61 -44.61 -19.52 -19.52 -19.52 

AIT K 995.77 995.77 995.77 642.78 642.78 642.78 

 

درجه سانتی گراد( و منبع    50در سناریو اول، با توجه به اختلاف بسیار پایین دمای منبع گرم )آب گرم کلکتورها،  

گراد( مقدار پایینی کار در توربین قابل تولید است. با این حال با افزایش درجه سانتی   30کننده،  سرد )آب خنک 

یابد. سترس در تبخیرکننده، میزان تولید کار نیز افزایش می دمای منبع گرم و به تبع آن افزایش میزان گرمای در د

اما با توجه به اینکه دمای بحرانی  درجه سانتی گراد است    110شایان ذکر است در سناریو سوم دمای منبع گرم  

  2/37بار است، فشار تبخیر کننده در مقدار    4/41گراد و فشار بحرانی آن  درجه سانتی  73سیال بهینه این سناریو  

حفظ شود. با توجه به این محدودیت    5  بار به دست آمده است که قید فاصله از نقطه بحرانی ارائه شده در رابطه 

رود، سیال بهینه مسئله تغییر کرده است که  در سناریوهای چهارم تا ششم که دمای منبع گرم به مراتب بالاتر می 

ا این حال، با توجه به اینکه دما در این سناریوها بالاتر از دمای  بتواند حداکثر تولید توان را در توربین داشته باشد. ب

این سیال به دست  درصد فشار بحرانی    90بحرانی سیال بهینه است فشار تبخیرکننده در هر سه سناریو معادل  

 آمده است. 

ل و دوم از  توان دریافت که سیال او ، می 4های ایمنی و زیست محیطی این دو سیال در جدول  با مقایسه ویژگی 

اول در سایر مشخصات ) این حال، سیال  با  ندارند.  تفاوت چندانی  شاخص گرمایش جهانی، دمای  نظر سمیّت 

 تری دارد. اشتعال و حداقل انرژی اشتعال( شرایط مناسب 

ها برتری مطلق ندارد؛ بلکه انتخاب نهایی نیازمند  جنبه   یک از دو سیال از همه دهد که هیچاین نتایج نشان می 

 .های عملیاتی استمحیطی و محدودیت موازنه میان عملکرد ترمودینامیکی، ایمنی، زیست 
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رود، با توجه به اینکه میزان گرمای در دسترس  در سناریوهای دمایی مختلف، هرچقدر دمای منبع گرم بالاتر می 

دهد  خواهد بود. این موضوع نشان می در تبخیرکننده بیشتر خواهد بود، دبی جریانی بیشتر از سیال عامل مورد نیاز  

 یابند.گذاری نیز افزایش می اندازه تجهیزات و به تبع آن هزینه سرمایه 

نکته کلیدی این نتایج آن است که یک سیال بهینه برای یک سطح دمایی الزاماً برای سطح دمایی دیگر مناسب  

روز، فصل، شرایط ابری، نوع کلکتور و اقلیم  ، ساعت  های خورشیدی، دمای منبع گرم تابع تابشنیست. در سامانه 

گیری  محل نصب است. بنابراین، انتخاب سیال عامل نباید فقط بر اساس یک نقطه طراحی انجام شود. برای تصمیم 

های ساعتی تابش و دمای  و بر اساس داده   طولانی مدت نهایی، لازم است تحلیل فرایندی کامل در افق زمانی  

های دمایی منبع گرم بررسی شده و سیالی  نین تحلیلی، باید عملکرد هر سیال در تمام بازه محیط انجام شود. در چ

.  خاص، بلکه در مجموع عملکرد سالانه، بهترین پاسخ را ارائه دهد   شرایط آب و هوایی انتخاب شود که نه در یک  

. بنابراین، طراحی سیال عامل  باشد نیز وابسته  شدت وابسته به موقعیت جغرافیایی  تواند به سیال عامل مناسب می 

اقلیم چرخال خ برای باید  و نمی ورشیدی  باشد  به محور  را  واحد  برای همه  توان یک سیال  عنوان گزینه عمومی 

   .مناطق معرفی کرد

شده خروجی مسئله طراحی ماده هستند. این موضوع لزوماً به  های گزارش در نهایت باید تأکید کرد که مولکول 

رو،  های تجربی دقیق برای آن سیال نیست. ازاین ، امکان سنتز، دسترسی صنعتی یا وجود داده معنی وجود تجاری

عنوان مرحله  طعیت خواص انجام شود. بنابراین، نتایج حاضر باید بهقپیش از هرگونه انتخاب نهایی، باید تحلیل عدم 

و آنالیز  سازی  ل تنها پس از شبیه گری و طراحی در مقیاس ماده تفسیر شوند و انتخاب نهایی سیال عامغربال

قطعیت خواص و  ، بررسی عدم، ارزیابی اقتصادی ، تحلیل سالانهدر سناریوهای مختلف  کامل فرایند پذیری  انعطاف

 .پذیری سنتز قابل دفاع خواهد بودارزیابی امکان 

 نتیجه گیری  -4
با استفاده  )چرخال(    نیرانک  ی عامل چرخه آل  الیس   یبر طراح  ی د یمنبع گرم خورش   یدما   ر ییپژوهش، اثر تغ  ن یدر ا

از    یخروج  الیس   ی دما  ریی نشان داد که تغ  جیشد. نتا  ی بررس )طراما(    وتریماده به کمک کامپ  یاز چارچوب طراح

  تواند ی بلکه م  شود،ی نم  یک ینامیمقدار خواص ترمود  ریی تنها موجب تغ  گرادیدرجه سانت  200به    50کلکتور از  

فلوئوردار    دروکربنیه  کی  ن، ییپا  یدما  ی هاویسنار  یدهد. برا  ر ییطور کامل تغبه   ز یرا ن  نه یبه  الیس   ی ساختار مولکول

ا  ی طیمحست یز  یهاو شاخص  ترم ی ملا  ر یبا فشار تبخ از نظر پتانسمطلوب   یمنی و  ، دمای  یجهان  شیگرما  لیتر 

  الیعنوان س به   یک هیدروکربنبالا،    ی دما  یهاویسنار  یبرا   قابل،شد. در م  ییاشتعال شناسا  یو حداقل انرژ  اشتعال

بالاتر    ییدما  ط یشرادر  ،  محیطی بدترو مشخصات ایمنی و زیست   بالاتر  ر یبه دست آمد که با وجود فشار تبخ  نهیبه

صورت  به   توان ی را نم  یعامل  الیس   چیکه ه  کنند ی م  د یمطالعه تأک   نیا  یهاافته ی  .تواند کار بیشتری تولید کند می 
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  ی د یخورش   یهاچرخال   یعامل برا   الیس   ی طراح  ن،یدانست. بنابرا  نهیبه  ید یخورش   ط یو مستقل از شرا  یعموم

  یی منبع گرم انجام شود. انتخاب نها  یسالانه دما  ع ی محل نصب و توز  م یتابش، اقل  راتییبا در نظر گرفتن تغ  د یبا

تحل  الیس  تغییرات    یسازه ی شب  ،یند یفراپذیری  انعطافکامل    ل یمستلزم  افق  با    ، ی اقتصاد   ی ابیارز  ساله،کی در 

های پژوهشی آتی پیشنهاد  که به عنوان فرصت   است  شدهی نیبش یخواص پ  تیقطععدم  لیامکان سنتز و تحل   یبررس 

های چرخال علاوه بر تغییرات شرایط منبع حرارتی، بسته به نوع منبع  لازم به ذکر است که در سامانه   .شوند می 

کننده یا هوا( ، ممکن است شرایط منبع سرد نیز تغییر کند که این تغییرات بر  مورد استفاده )آب خنک  سرد

 شود در مطالعات آینده این موضوع نیز بررسی شود. ها تأثیر مستقیم دارد. پیشنهاد می عملکرد این سامانه 
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