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 تقدیم اثر

 

 پرباردرخت  دای را بسطی شطاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نيطیبم ساخته تا در سایهخ

 و دانشدر راه کسب علم  شطا  و بر  گیرم و از سایه وجودشان هاآنوجودشطان بیاسطایم و از ریشطه 

 . تلاش نمایم

وجود  این دو چراکهو نامشان دلیلی است بر بودنم  بر سرموالدینی که بودنشان تاج افتصاری است 

رفتن در این وادی زندگی پر از فراز و  اند دسطططتم را گرفتند و راهبوده امیهسطططتپس از پروردگار مایه 

 آموختند. را به من نشیب

 آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند

 ...حال این بر  سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان

  ازخودگذشتگاناز کلمه ایثار و  شانیانسانتعبیر عظیم و  پاسبه

عاطفه سرشار و گرمای امیدبصش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان  پاسبه

  است

 ایدگرمیاست و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  فریادرسبزرگشان که  هایقلب پاسبه

 .کندنمیکه هرگز فروکش  دریغشانبی هایمحبت پاسبهو 

 .کنممیدیم عزیزم تق مادر و پدراین مجموعه را به 
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 تشکر و قدردانی

 

سطااس و ستایش مر خدای را ج  و جلاله که آاار قدر  او بر چهره روز روشن  تابان است و انوار 

حکمت او در دل شطب تار  درفشطان. آفریدگاری که خویشطتن را به ما شطناساند و درهای علم را بر ما 

 خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید.گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان  بنده ضعیف 

او  با  یشائبهبیاست که در مقام قدردانی از زحما   آنبدون شطک جایگاه و منزلت معلم  اجل  از 

تجلی  از معلم  سطااس از انسطانی است که  کهازآنجاییاما ؛ زبان قاصطر و دسطت ناتوان  چیزی بنگاریم

 برحسططب  اندسططاردهرا که به دسططتش  ییهاامانتلامت و سطط کندمی تأمینهدف و غایت آفرینش را 

 وظیفه

و مادر عزیزم... این دو معلم بزرگوارم... که همواره بر کوتاهی و درشتی من  قلم عفو کشیده  از پدر

 برای داشتچشمزندگی یار و یاوری بی  یهاعرصطهو در تمام  اندگذشطته یمهاغفلتو کریمانه از کنار 

 .اندبودهمن 

را بر عهده  نامهیانپازحمت راهنمایی این  کهمحمود فرزانه دکتر  اسطتاد با کمات  و شطایسته؛از 

 .گرفتند

را در حالی  نامهیانپاا  زیادی در تهیه این که زحم محمدحسین احمدی  دکتر از اسطتاد صطبور

 .رسیدینممتقب  شدند که بدون مساعد  ایشان  این پروژه به نتیجه مطلوب 

که زحمت  نژادعلی عباس و دکترمحمود چهارطاقی و از اسططاتید فرزانه و دلسططوز؛ جناب دکتر 

 .کمال تشکر و قدردانی را دارم  را متقب  شدند نامهپایانداوری این 
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 ...های انرژی/سیستمکیمکانمهندسی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ...سید ولی اله موسوی...اینجانب 

ومیک اگزرژی و اگزرژاکون لیتحل ...شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی .. دانشگاه و مکاترونیک مکانیک...دانشکده 

دکتر ...تحت راهنمائی  ...حرارتی با مواد تغییر فاز یسازرهیذخسیکل رنکین آلی خورشیدی با استفاده از 

 :شومیممتعهد  ...احمدی نیمحمدحسمحمود فرزانه گرد و دکتر 

 

  توسك اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقا  در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسك خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

   یا و «دانشگاه صنعتی شاهرود»م و مقات  مستصرج با نا باشدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اار متعلق به دانشگاه 

«Shahrood University of Technology » رسید.به چاپ خواهد 

  گرددیمرعایت  نامهانیپادر مقات  مستصرج از  اندبودهتأایرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن. 

  استفاده شده است ضوابك و اصول اخلاقی رعایت  (هاآنبافتهای )  در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراح  انجام این

 ده است.ش

  است اص  رازداری   شدهاستفاده  در مواردی که به حوزه اطلاعا  شصيی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراح  انجام این

 ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو
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چکیده   

 

نیاز روزافزون ميططرف انرژی الکتریکی در صططنعت و ميططارف خانگی و   با توجه به رشططد جمعیت

 زیستیكمحبرای  مضر یگازهاانتشار   در تولید برق مانند آلودگی فسیلی یهاسوختهمچنین معایب 

  چرخه رنکین آلی .پذیر بیاوردتجدید  هاییانرژبشطططر رو به   موجب شطططده هاآنبودن  پذیریانپطاو 

ن تحقیق سیک  ای در به الکتریسیته است.  پایین یفیتباکتکنولوژی مناسب برای تبدی  منابع حرارتی 

و  یاگزرژو از منظر انرژی   سطططازییططهشطططب  خورشطططیططدی خلأرنکین آلی بططا محرک کلکتور لولططه 

دما و فشططار ورودی به  ازجملهسططاس موارد مصتلف  ؛اسططت قرارگرفته یموردبررسطط اگزرژواکونومیک

ان حاصططله نش یجنتا ارزیابی شططد. دمای پینچ اواپراتور سطیک  آلی و شطار خورشطیدی اختلاف ربین تو

که  آمده است دستبه %99/3و  %49/9سطیسطتم برای تابستان ک   دهد که بازده انرژی و اگزرژیمی

و مصزن  یلرکمکیبو  خورشیدی کلکتور .باشطدمی %76/71و  %13/6برابر  هامقادیر آنبرای زمسطتان 

 اجزاء از منظر اگزرژواکونومیک ینترمهم  اگزرژی ابتدایی و تصریبیره به دلی  بات بودن نر  هزینه ذخ

  مثبت بر عملکرد سططیک تأایر  اسططت که افزایش دمای اواپراتور آنتحلیلی حاکی از  یجنتا باشططند.می

مای د یشافزا در بحث اقتيططادی  .منفی بر عملکرد سططیسططتم دارد تأایر  داشططته و افزایش دمای پینچ

 تغییر شططار خورشططیدی  ینهمچن شططود.ی کلی میمنجر به کاهش نر  هزینه  اواپراتور و دمای پینچ

شده و افزایش بازده انرژی و اگزرژی را در پی  د سیستم از دیدگاه اگزرژواکونومیکبهبود عملکر موجب

 دارد.

 سططازی حرارتی یرهذخ  کلکتور خورشططیدی  رنکین آلی یک سطط  رژواکونومیکاگز :کلیدی کلما 

 یرپذ یدتجدانرژی    منابعتحلی  پارامتری
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 ها:فهرست علائم و نشانه

 علائم لاتین
A  مساحت(2m) 
Ċ ( نر  هزینه$/hr) 
cp ظرفیت ویژه گرمایی (k𝐽/kg℃) 

CRF ضریب بازگشت سرمایه 
D  مصزن )متر(قطر داخلی 
E یانرژ (kJ) 
Eẋ یاگزرژ (kJ) 
F ضریب تيحیح مبدل 
f کتور اگزرژواکونومیکاف )%( 
G تابش لحظه( ایkW) 
H ساعا  کارکرد در یک سال 
h  آنتالای مصيوص(kJ/kg) 
i  نر  بهره)%( 

LHV ( ارزش حرارتی پایینkJ/kg) 
L )طول مصزن )متر 
ṁ دبی جرمی جریا( نkg/s) 
n )عمر مفید )سال 
p ( فشارkPa) 

Q̇   نر  انتقال حرار(kW) 
r  اختلاف هزینه نسبی)%( 
s  آنتروپی مصيوص(kJ/kg.K) 
T  درجه سلسیوس(دما( 
t  زمان(s) 
U  ضریب انتقال حرار (C2W/m) 
V  سرعت(m/s) 
Ẇ  توان(kW) 
Z  هزینه ابتدایی خریداری($) 
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 علائم یونانی
η  بازده حرارتی)%( 

ε )%( بازده اگزرژی 

ρ ( 3چگالیkg/m) 

φ ضریب هزینه عملکرد و نگهداری 
 تغییرا  در متغیر ∆

ϑ ( حجم ویژه/kg3m) 

 

 هازیرنویس

Auxiliary Boiler AB 
ambient Amb 

control valume Cv 
condenser cond 
destruction D 
Econimizer Eco 
Evaporator Eva 

outlet condition E 
energy En 
exergy Ex 
Fuel F 

generator G 
inlet condition I 

loss L 
Natural Gas NG 

pressure p 
Super Heater SH 
Storage tank St 

turbine t 
total tot 
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 پیشگفتار 1-1

 هازجمل العبورصعباستراتژیک و   جمعیتکمبرق مناطق  تأمینجهت   مناسب ح راهنیاز به یک 

باشد که یماستفاده از انرژی خورشیدی   هاح راهاز این  یکی .استمصتلف  یکشورهادر   مسائ  مهم

ه فاقد الکتریسیت امروزه در مناطق  انرژی ینا ؛جغرافیایی خوبی دارد یتموقعکشور ایران از این لحاظ 

 .باشدمفید واقع می  یسیتهالکتراز منبع  دوردستو  جمعیتکممناطق  خيوصبه

 ند.کپایین کار  دماهایی در محدوده ویژهبهبا دماهای مصتلفی  تواندمی  سیک  حرارتی رنکین آلی

لفا  که از ت سازذخیرهیک  با داشتن  این سیستم همراه است   با نوساناتیانرژی خورشیدیجا که از آن

یک سیستم بسیار فعال در این زمینه  تواندمیجلوگیری کند   آنانرژی خورشیدی در زمان حضور 

 باشد.

 یرمتمرکزغو  شدهیعتوزاستفاده   ییندماپایک سیستم برای کاربرد   سیک  رنکین آلی خورشیدی

انرژی  فرآیندهایرنکین در میان  هاییک سدر   حرار  یافتباز باشد.در آینده می  رشیدانرژی خو

 تابش خورشید  ازجملهو منابع طبیعی  شدهتلفخاطر تولید قدر  از حرار   به تجدید پذیر 

 اهمیت خاصی برخوردار است. احتراقی و فرآیندهای صنعتی از تلفا   یومسب  گرماییینزم

 منظوربه  انرژی هایسازذخیرهاستفاده از   های خورشیدیسیستم های بهبود بازدهیکی از روش

بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان  سازی انرژی موجب ذخیره باشد.کاهش اختلاف بین عرضه و تقاضا می

 نقش اساسی در حفظ انرژی بنابراین ؛شودمی  ی بهینهکاهش بار پیک و کارکرد با محدوده یوسیلهبه

 [1] .کندایفا می

 ولی و یک انرژی پاک است. رایگان چون فراوان  ؛باشدمیمنبع انرژی مطمئن  یک انرژی خورشید 

رتی حرا سازذخیرهسیستم  یک. آن استمتأار پارامترهای نامتناوب علت تابش متغیر   به آن کاربرد

 ور صبهتواند حرارتی می انرژی .استمناسبی برای محدودیت زمانی این انرژی  ح راه  مطمئن و بهینه
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 هاآننهان و ترموشیمیایی یا ترکیبی از  حرار  حرار  محسوس  عنوانبهتغییرا  انرژی درونی مواد 

 ی حرارتی نهان مزایایی از قبی سازذخیره تی دیگر رحرا سازذخیرههای مقایسه با روش در ذخیره شود.

 که ؛دارد آزادسازیی بات در فرم حرار  نهان و تغییرا  دمایی کم در طی ذخیره و سازذخیرهظرفیت 

 اخیر صور  گرفته است. هایدر سالتحقیقاتی در این مورد 

 سیکل رنکین آلی 1-2

 یال یک س آنشود که در دانید سطیک  رنکین برای تولید قدر  به کار گرفته میکه می طورهمان

سیک  یک منبع انرژی با محتوای آنتالای باتیی  ینا شود.می چگالیدهمنبسطك و  بصارآب آب  معموتً

و باتیی داشططته  قبولقاب برسططد تا بازده  111℃و دمای  MPa 6/4نیاز دارد چون بصار باید به فشططار 

احد یک و یافتیبازمنابع انرژی زیادی با محتوای انرژی پایین وجود دارند نظیر حرار   هرحالبه باشد.

ک  سی ذکرشدهاسطتفاده از منابع  منظوربه یا انرژی حرارتی خورشطیدی. گرماییزمین منابع صطنعتی 

سیک   یایمزا گویند.سیک  رنکین آلی می آنکه در این حالت به  استرنکین نیازمند یک سیال آلی 

7ORC : صدها) یکارمصتلف سیال  انواع اطمینان بات  تیقابل آسان  ینگهدار سطاده  سطاختار شطام 

 .[2]باشد می  ممکنتنوع منابع انرژی  ( وی آلیماده

 یرویپ کندمی که با آب کار یمعمول ینچرخه رنک یاساس یناز قوان( ORC) یآل ینرنک هایچرخه

وع ن ینمحبوب هسططتند. ا  آب یننسططبت به چرخه رنک یااز مزا یبرخ ی به دل هاآن  حالبااین کنندمی

 یمعمول ینبهتر را نسططبت به چرخه رنک ییکار کند و کارا یینپا یو دما فشططار تحت تواندمی چرخه

ز استفاده ا ی به دل یینحرار  پا کارگیریبهآب در  ینبا چرخه رنک یسطهدر مقا هامزیت ینا ؛ کهددار

با اسططتفاده از  تواندمیمصتلف  هایمبرداسططت.  توجهقاب مصتلف  هایو مبردمصتلف  هایهیدروکربن

شوند. علاوه  تعیین  منبع حرار  موجود یاز دما یمصتلف یهامحدودهبر اساس   مناسطب کار یعا ما

                                                 

7 Organic Rankine Cycle 
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 و یهتغذ یهاکنگرماسطططتفاده از  بدون تواندقطدر  تولیطدی آن  می  کم ینطهو هز یسطططادگ ین بر ا

 .یدآ به دست ایچندمرحله هایتوربین

از یک سیال آلی با  آنگویند که در سیک  آلی می آن به  به این دلی  ORCلی یا آسطیک  رنکین 

آلی به  لیاس شود.تر از دمای تغییر فاز آب استفاده میی جوش بسطیار پایینجرم مولکولی بات با نقطه

 شدهتلف حرار   7دهد تا حرار  را از منابع با دمای پایین مانند احتراق بیومسسیک  رنکین اجازه می

به یک کار  دماکم حرار  خورشیدی و غیره بازیابی کند. یکلکتورها  9گرماییزمین حرار   1عتیصطن

 ORCاصول مشابه  با 9موتورهای نفتا 7431ی اوای  دهه در شود.به برق تبدی  می آنمفید و پس از 

 اما برای کاربردهای دیگر توسعه یافتند.

 ORCاصول سیکل   1-2-1

وجه به رنکین با ت ک یس شود.سیک  رنکین خوانده می آنسیک  قدر  بصار با توجه به نام مصترع 

ست و آب ا بصار سیال کاری  نیترشدهشناختهشود سطیال کاری و ساختار به انواع مصتلفی تقسیم می

 کربن و سیال آلی اشاره کرد. دیاکسید  اکیآمون توان به مصلوط آمونیاک و آب های دیگر میاز سیال

کاری به یک منبع حرارتی وارد و در  الیس رنکین آلی همانند سیک  رنکین است؛اص  کار سیک  

وارد  ساس کندیمعبور  1کنندهمنبسكی انبساطی همانند توربین یا یک وسیله از شطود.تبصیر می آن

 شود.می چگالیدهدوباره  آنو در شده یک مبدل حرارتی کندانسور 

 سیال انتقال حرار  دارای مشکلا  زیر است: عنوانبهاستفاده از آب 

                                                 

7 Biomass 

1 Waste Heat 

9 Geothermal Heat 

9 Nafta Engines 

1 Expander 
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  ؛است موردنیازبسطیار پایینی  فشطار  شطوددمای محیك مایع برای اینکه بصار آب را در حدود 

  خواهد که اینبار می 7/1زیر  یفشطططار گراد درجه سطططانتی 91دمای چگالش  مثال عنوانبه

 .شودی کندانسور میتوربین بصار و افزایش اندازه هایپرهآخر  هایردیفباعث افزایش طول 

  و ترپیچیدهتوربین  یطراح بطه دلی  افزایش نسطططبت فشطططار خروجی و ورودی توربین بصار 

 شود.تزم می  ایچندمرحلهبصار  هایتوربیناستفاده از 

  اسطططت بصار به دماهای  تزم برای اجتناب از تولید قطرا  آب در مراح  انتهایی توربین بصار

های باتتر سطوپرهیت شططود این دماهای باتتر بر روی طراحی و انتصاب جنس توربین و مبدل

 تأایرگذار است.  حرارتی

  دارد که بتواند انرژی نیاز به یک منبع حرارتی یجهدرنت آب همچنین دمای تبصیر باتیی دارد 

 حرارتی فراوانی در سطح دمای بات تحوی  دهد.

در مواردی که یک منبع حرارتی در دمای پایین در دسططترس اسططت  ذکرشططده  دلی  مشططکلا  به

ی ینهگز شططود.مواجه می هاییمحدودیتبا   سططیال انتقال حرار  عنوانبهاسططتفاده از آب یا بصار آب 

 ازنظر ORC یک س است. ORCهای رنکین بر مبنای اصول در این موارد اسطتفاده از سیک  ترمناسطب

صار های بنیز همانند سیک  آنکند و اجزای ترمودینامیکی همانند یک سطیک  بصار کلاسطیک کار می

ین های تغذیه است با او پمپ کندانسور  کنندهبصار یا منبسك ینتورب کلاسطیک شام  مبدل حرارتی 

 همانند 7ردمتفاو  است در این تکنولوژی از سیال آلی نظیر مب آنسطیال انتقال حرار  در  تفاو  که

R245fa  شود.استفاده می روغن سیلیکونیا  پنتان 1تلوئن 

ای و در مقایسه با آب/بصار خيوصیا  ویژه شطدهشطناخته  سطیات  خشطک عنوانبهاین سطیات  

  .است شدهدادهدر شک  زیر نشان  آنتروپی تلوئن-مثال دیاگرام دما عنوانبه [3].دارند

                                                 

7 Refrigerant 

1 Toluene 
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  [4]تلوئن T-S یاگرامد 7-7شک  

ه دلی  ب  آنتروپی شیب مثبت دارد-در دیاگرام دمامنحنی بصار اشباع   در سیال خشک مانند تلوئن

 یزیرا بصار اشططباع بعد از انبسططاط در منطقه ؛این ویژگی این سطیات  نیاز به سططوپرهیت شطدن ندارند

تر و آیزنتروپیک را مشاهده   دیاگرام سه سیال آلی خشک 1-7شک   در [5].گیردسطوپرهیت قرار می

 کنید.می

 

  [6]بصار اشباع سیات  خشک و تر 1-7شک  

 در مقاب  با آب/بصار دارای مزایای زیر است:  استفاده از سیات  آلی
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 در یک سططیسططتم   سططیات  آلیORC توانند نسططبت به آب در دمای تبصیر و فشططار می

 تری کار کنند.پایین

 نیاز به سططوپرهیت شططدن نیست البته در عم  کمی   در صطور  اسطتفاده از سطیات  آلی

 شود.سوپرهیت انجام می

 آب است. دهمیکتقریباً   حرار  تبصیر سیات  آلی 

ار  منابع حر یجهدرنت شوند.حرارتی می تر در منابعموارد بات منجر به نیاز به سططوح دمایی پایین

تواند دمایی که می ینهکم قاب  کاربرد هستند. ORCمنبع حرارتی در سطیستم  عنوانبهتر با دما پایین

 البته گراد است.درجه سانتی 11 اسطتفاده شطود حدود ORCمنبع حرارتی در یک سطیسطتم  عنوانبه

 کاهش این کهیطوربه وابسططته به تفاو  بین دمای تبصیر و چگالش اسططت. شططد بهراندمان سططیک  

 یک سیال آلی برای یک کاربرد مشصص  انتصاب شود.اختلاف دما منجر به کاهش راندمان سطیک  می

  دماکمورد منابع حرارتی ماز مبردها تنها در  استفاده اسطت. ORCپارامتر مهم در کارایی سطیک   یک

سیات   یرسطا  7دمای باتتر همانند گاز خروجی از موتورهای حرارتی منبع حرارتی با یبرا کارا اسطت.

نمای شماتیک سیستم   9-7 شطک  گیرند.قرار می مورداسطتفاده روغن سطیلیکون آلی مانند تلوئن یا 

ORC [4]دهدآنتروپی نشان می-و سیک  مربوطه را در دیاگرام دما. 

                                                 

7 Heat engine 
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 [4] با بازیاب ORCآنتروپی سیک  -دیاگرام دما 9-7شک  

 آنتروپی به شرح زیر است.-مراح  سیک  در دیاگرام دما

 به فشار کندانسور در توربین انبساط :7-1

 در فشار اابتشدن بصار سوپرهیت در بازیاب  سرد :1-9

 در کندانسور چگالش :9-9

 فشار با استفاده از پمپ تغذیه یشافزا :9-1

 گرم کردن سیال آلی در باریاب یشپ :1-6

  منبع حرارتی خارجی در اواپراتور ازگرم کردن و تبصیر با استفاده  یشپ :6-7

 کنید.تجهیزا  اصلی سیک  رنکین آلی را مشاهده می 9-7شک   در

نفی ویژگی اار م ینا ماند.می بعد از انبساط سوپرهیت باقی بصار های سیال خشک به دلی  ویژگی

گذارد زیرا در این صور  بصار سوپرهیت باید در کندانسور سرد شود که این بر روی راندمان سیک  می

  ندمان سیکابرای افزایش ر معموتً درنتیجهد شوباعث به هدر رفتن بصار سطوپرهیت در کندانسور می

 [4]. گردداستفاده می  از یک بازیاب حرار  داخلی
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 ORC [6]تجهیزا  اصلی یک سیک   9-7شک  

 یرپذ یدتجد هایانرژیپایین ناشی از  هایحرار تواند می ORCسیک   یک ها به دلی  این ویژگی

نتایج  7-7یطا حرار  اتلافی گطازهطای خروجی را با راندمان باتیی به الکتریسطططیته تبدی  کند جدول

 9111گراد و توان حرارتی درجه سطططانتی 911را با ماکزیمم دمای یک جریان اتلافی  سطططازیشطططبیه

حرار  بیشتری  ORCشطود با اسطتفاده از سیستم که مشطاهده می طورهمان دهد.کیلووا  نشطان می

توان  آنتر است در نسطبت به سیک  بصار پایین ORCاینکه راندمان سطیک   باوجودشطود بازیافت می

 [4]. آیدالکتریکی باتتری به دست می

  [4]و بصار ORCسیک   بازیافت حرار  اتلافی عملکرد یسهمقا 7-7جدول 

 



 71 

 

 و دمای سوپرهیت هستند. دما ترکیب فشار   دماکمعوام  محدودکننده در سیک  بصار در حرار  

متأار از پروفای  دمایی منبع حرارتی است و هر   شد به ORCهای بصار یا انتصاب سیک  درهرصور 

 قرار گیرد. موردبررسیمورد باید جداگانه 

 ORCانتخاب سیال آلی در یک سیکل   1-2-2

گویند که در فرمول شططیمیایی خود دارای کربن هسططتند بر این هایی میهای آلی به سططیالیسططیال

 اما؛ تدر سیک  اس کاررفتهبهسیال کاری  رنکین آلی با سیک  بصار در نوع اسطاس تنها تفاو  سطیک 

 کند.رفتار و کاربرد سیک  تغییرا  مهمی ایجاد می در همین تفاو  اندک 

ری ر  تاشطباع نمودن بصار سیال آلی جهت استفاده در توربین نسبت به آب در دمای بسیار پایین

وان از تتر از سطیک  رنکین بصار است و میترتیب بازده دمایی سطیک  رنکین آلی پایین ینبد دهد.می

 سیک  رنکین آلی در کاربرد دماپایین استفاده نمود.

زیادی بر روی  تأایرپارامتری بسیار تأایرگذار است و  ORCانتصاب سطیال گازی مناسب در سیک  

دلی  دمای پایین منبع حرارتی که همان دمای حرار  اتلافی است راندمان  به گذارد کارایی واحد می

منفی  تأایریطابطد که این بر راندمان کلی سطططیک  هطای حرارتی کطاهش میانتقطال حرار  در مبطدل

 [7]خواص ترمودینامیکی سیال کاری است. تأایراین کاهش راندمان بسیار تحت  یزانم گذارد می

 تخاب سیال کاریمهم در ان پارامترهای  1-2-3

 منحنی بصار اشباع آیزنتروپیک 

استفاده از    اسطت همانند سطیک  رنکین سنتی دماکمانرژی  وریبهرهتمرکز بر  ORCهدف  ازآنجاکه

کوچک در خروجی اواپراتور  گرمایشفوقهمیشه یک  ینبنابرا؛ یک رویکرد سطوپرهیت مناسطب نیست

ی انبساط در حالت دو فاز ی مرحلهضعف سیات  مرطوب است که در انتها ینا شطود.ترجیح داده می

یک بازیاب حرار  داخلی  ازمورد سططیات  خشططک برای افزایش راندمان سططیک  باید  در قرار دارند.
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 استفاده کرد.

 پایداری بات یدما  دماکمی انجماد نقطه 

 نیبنابرا؛ شوندتجزیه در دماهای بات می دچار فرسطایش شیمیایی و معموتًآلی  یات سط آب  برخلاف

د ی انجماد باینقطه شود.بیشطینه دمای منبع دا  بر اسطاس پایداری شیمیایی سیال کاری محدود می

 ترین دما در سیک  باشد.پایین

 حرار  تبصیر و چگالی بات 

کند و بنابراین نر  تری را از منبع اواپراتور جذب میبیش یانرژ یطک سطططیطال با حرار  و چگالی بات 

 دهد.سایر تجهیزا  و ميرف پمپ را کاهش می موردنیازجریان 

   محیطیزیستاارا 

و پتانسی  گرم شدن  7ODPاز پتانسی  تصریب ازون یا اندعبار  شدهگرفتهاصطلی در نظر  پارامترهای

 1GWPزمین یا 

 ایمنی 

برای مبردها  9ASHRAEایمنی  بندیهدست اشتعال و غیر سمی باشد. یرقاب غ سیال باید غیر خورنده 

 [3].شاخيی از میزان خطر سیات  استفاده شود عنوانبهتواند می

 در دسترس بودن و قیمت کم 

  قبولقاب فشار 

  به دمای بحرانی سیال و دمای منبع حرارتی توجهبا   از سیات  کاری مناسب اینمونه 1-7در شطک 

                                                 

7 Ozon Depletion Potential 

1 Global Warming Potential 

9  American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
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 است. شدهدادهنشان 

 

 [8]ها آنلیست سیات  آلی بر اساس دمای منبع حرارتی و دمای بحرانی  1-7شک         

 از سیال کاری هایینمونه 1-2-4

ها کنید که در زیر به دسططته بندی آنآلی را مشططاهده می  سططیات برخی ازدیاگرام  6-7در شططک  

 اشاره شده است.

CFC ها همانند R-11  وR-12شده توسك پروتک  مونترال به علت تصریب ازون : ممنوع 

HCFC  ها همانندR-22 و R-123اصططلاحیه کانها  به پروتک   یواسطططهبهحال ترک کاربرد  : در

 مونترال

HFC  ها همانندR-134a و R245fa 

HC  شده گازهای فرآوری قاب  اشتعال و فرآورده : موادپروپان  پنتان ها همانند ایزوبوتان 

PCF [8] .ها 
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 ORC [6]  در سیستم  مورداستفادهسیات  کاری  T-Sدیاگرام  6-7شک  

 ORCهای کاربرد سیستم 1-2-7

 دمامکمنابع حرارتی  خيوصبهتواند در شرایك مصتلفی کار کند میتکنولوژی سطیک  رنکین آلی 

 در استفاده شوند. ORCیک منبع حرارتی یک سیک   عنوانبهتوانند گراد میدرجه سطانتی 11حدود 

 است. شدهدادهسیک  رنکین آلی توضیح  هایزمینهترین ادامه بیش

 بازیافت حرار  اتلافی در صنایع 

سطیک  آلی رنکین  از کند.مهمی در مدیریت منابع انرژی بازی می نقش 7شطدهتلفبازیافت حرار  

صطططنایع اتلاف حرار  در دماهای پایین  در اسطططتفاده نمود. دماکمتوان برای بازیابی حرار  اتلافی می

 یبصش شود.با دودکش به محیك وارد می 1کنندهخنک هایبرجحرار  از  آندر  ؛ کهدهدبسیار ر  می

ه مواردی ک در د.گیرقرار می مورداستفادهای یا گرمایش ناحیه گرمایشپیشاز این منابع حرارتی برای 

از این حرار   ORCتوان با استفاده از یک سیک  استفاده شصيی از این حرار  اتلافی وجود ندارد می

 .لافی برای تولید برق استفاده کردات

                                                 

7 Waste heat recovery 

1 Cooling tower 
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تولید سیمان یکی از  .ع مهم اتلاف حرار  در صطنایع مربوط به صطنعت سطیمان اسطتبیکی از منا

در یک خك بهینه تولید  یحت ميططرف انرژی اسططت. ازنظرتی های تولید صططنعفرآیند ترینپرميططرف

اخیر  سال 11در  .شطودتلف می 7کلینکر هایکنخنکانرژی حرارتی از  ایملاحظهقاب سطیمان مقدار 

از بازیافت حرار    تولید برق هاییروگاهن سطططیمان در نقاط مصتلف دنیا  یهاکارخانهتعطداد زیادی از 

تواند بین به دلی  تغییر دمای هوای خروجی از دودکش که می وجودینباا اند.احداث کرده شطططدهتلف

ناپایداری و راندمان پایین  بطا توانطدیمگراد متغیر بطاشطططد این طراحی درجطه سطططانتی 991تطا  761

توانند پایداری باتتری از خود می ORCدر این میان نیروگاه با سیک   .مذکور همراه باشد هاینیروگاه

ی سیک  رنکین آلی را مشاهده شطماتیکی از بازیافت حراتی به وسیله 1-7شطک  در  .[4]دنشطان دهن

 کنید.می

 

 ORC [6] سیستم بازیاب توان  1-7شک  

گاز در صططنایع  1هایاند از فلردر صططنایع عبار  ORCهای سططیسططتم ازبرخی دیگر موارد اسططتفاده 

                                                 

7 Clinker 

1Flares 
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 .های گرمایشیو مشع  هاکنآبگرم  فشارکمی بصارها ی با کیفیت پایین گازها فرآیندی 

 های گاز و موتورهای درون سازتوربین 

در کنار تولید  CHPهای در سیستم .ها هستند CHPای در موتورهای احتراقی دارای کاربرد گسطترده

های گازی راندمان گرمایی سوز و توربیندرون یموتورها شود.حرار  اتلافی موتور استفاده می از برق 

دمایی  معموتًخروجی  یگازها شود.مقدار زیادی انرژی تلف می درنتیجهدرصدی دارند  11تا  11بین 

محسوب  ORCهای ورودی مناسطبی برای سطیسطتم درنتیجهگراد دارند و درجه سطانتی 911از باتتر 

 .[8]شوندمی

  تودهزیستنیروگاه 

 ی کوچکبا اندازه هاینیروگاهتواند برای تولید برق در در سراسر جهان در دسترس است و می بیومس

مشک  هزینه سرمایه بات  ORC هاینیروگاهبا توجه به فشطار کاری کم در  .تا متوسطك اسطتفاده شطود

به علت ویژگی سیال کاری  هادسططتگاهعملیاتی مفید  عمر دیگر  یتمز شطود.مانند بویلرها برطرف می

 ینهمچن نیسططت. 1های توربینو پره هالوله 7ولوهایتو فرسططاینده سطط خورنده بصار  برخلافاسططت که 

برای اسططتفاده از مقدار نسططبت کم سططوخت ورودی موجود در بسططیاری از مناطق کمک  ORCفرآیند 

 [9]. ستا پذیرامکانکوچک  هاینیروگاهدر ابعاد  ORCزیرا نیروگاه  ؛کندمی

  گرماییزمیننیروگاه 

همین  به گراد موجود هسططتند.درجه سططانتی 911تا  11ی دمایی بازه در 9گرماییزمینمنابع حرارتی 

باید توجه کرد که برای منابع  حالینبطاا سطططازگطار اسطططت. کطاملاًبرای این نوع کطاربرد  ORCدلیط  

                                                 

7 Valve seat 

1 Turbine blades 

9 Geothermal 
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به  شد بهین است و یبسطیار پا ( راندمانگراددرجه سطانتی 711کمتر از  معموتً) دماکم گرماییزمین

 .]10[شودبستگی دارد که بر اساس دمای محیك تعریف می 7دمای چاه حرارتی

 برق حرارتی خورشیدی 

در تکنولوژی سهموی خطی خورشیدی استفاده  معموتًسیک  رنکین بصار  یجابهسطیک  رنکین آلی 

ند و کتر را فراهم میتر و با دمای کلکتور پایینپایینهای امکان تولید برق در ظرفیت ORC شططود.می

 دهدو پراکنده را می کوچک ارزان  CSPیا  1امکان ایجاد واحدهای توان خورشططیدی متمرکز درنتیجه

 خورشیدی نشان داده شده است. ORCشماتیک یک سیک   4-7شک   در [11].

 

  [6]با منبع حرارتی خورشیدی ORCسیک   4-7شک  

  

 بهبود سیک  رنکین آلی 

با استفاده از یک بازیاب حرار  داخلی توان شود سیک  رنکین را میوقتی از سیال خشک استفاده می

در این نقطه باتتر از  آننرسطیده است دمای  یادومرحلهسطیال در انتها به حالت  ازآنجاکه بهبود داد.

تواند قب  با دمای بات مینشان داده شده است  3-7شک  مانند آنچه در سیال  ینا ن است.دمای میعا

 به کار رود. گرمایشپیشاز ورود به اواپراتور برای 

                                                 

7Heat sink 

1Centralized solar power 
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ود شخروجی توربین و ورودی کندانسور نيب می ین( بجریان متقاب  )گاز به مایع 7یک مبدل حرارتی

 .[12]دهدحرارتی کاهش و راندمان را افزایش میو درنتیجه توان موردنیاز را از منبع 

 

  [6]با بازیاب ORCسیک   3-7شک  

 یکلکتورهای خورشید  1-3

جذب  آندانست که کار اصلی  آنتوان کلکتور کن خورشیدی را میگرمترین بصش هر آبمهم

 د.باشها جریان دارد  میبه سیال عام  که در لوله آنبه گرما و انتقال  آنتابش خورشید و تبدی  

دام روش انتقال حرار  هر ک بندیتقسیمکه بر اساس این شوند میکلکتورها به سه دسته تقسیم 

دمای ) موردنیازمتفاو  خواهد بود. انتصاب نوع کلکتور به شرایك آب و هوایی منطقه و دمای مطلوب 

و شوند میی دارد. اگرچه امروزه انواع کلکتورها با تکنولوژی جدید و پیشرفته ساخته بستگ (آب دا 

 .هستنددارای حداکثر جذب و حداق  نشر و انعکاس  کاررفتهبهمواد جاذب 

 [13]:به سه دسته زیر تقسیم کردتوان میدر حالت کلی کلکتورها را 

                                                 

7Heat exchanger 
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 .7تصتکلکتور صفحه  (7

  .1خلأتحت ای لوله( کلکتور 1

 .9متمرکز کننده کلکتور( 9

وع در ن کهیدرحالکند مینوع مسطح هر دو انرژی تابشی )مستقیم و پراکنده( را جذب کلکتور 

ننده ک. به همین دلی  کلکتورهای متمرکزشودمیتنها تابش مستقیم خورشید جذب   متمرکز کننده

ت از نوع تصت بیشتر اس  توسك این کلکتورها شدهجذبهمواره باید خورشید را تعقیب کنند. انرژی 

 یمتقگرانبسیار   درازمد در  آنمکانیکی برای تعقیب خورشید و نگهداری از  موردنیازاما تجهیزا  

چرخش   در جهت حرکت خورشید درجه71خواهد بود. این کلکتورها باید در هر ساعت حدود 

 تأمیندرجه سلسیوس را  711تا  موردنیازمای د  کلکتورهای تصت کهاینداشته باشند. با توجه به 

رای و کلکتورهای متمرکز کننده بیشتر ب شودمیتوصیه  معموتً  استفاده از این نوع کلکتور کنندمی

شیدی در حالت کلی را نشان کارکرد یک کلکتور خور 71-7شک   دنکاربرد دار  ميارف خاص

ساز محسوس استفاده شده است و بیشتر در این دهد که در مصزن ذخیره از آب به عنوان ذخیرهمی

سازهای در بصش بعدی در مورد ذخیره  [14]حالت برای ميارف خانگی و غیرصنعتی کاربرد دارد

 کارگیری آن در این مطالعه توضیحاتی داده خواهد شد.ی بهحرار  نهان و نحوه

                                                 

7Flat Plate Collector 

1Evacuated Tube Collector 

3 Concentrating Collector 



73 

 

 

  یدر حالت کل خورشیدیکلکتور یک کرد کار 71-7شک  

 خلأکلکتور لوله  1-3-1

 با ایملاحظهقاب صور  توان بهاز حرکت هوا در داخ  کلکتور را می یهمرفت ناشط ییگرما اتلاف

صطططفحه شطططفاف رو به آفتاب و جاذب کلکتور  انیم  آمده وجودبه خلأ یو ماندگار داشطططتننگاهاابت 

)فشار  كیمح یهوا یگردد تا فشارهاموجب می  ایجادشطده خلأ گرید یکاهش داد. از سطو  دیخورشط

زم مشک  ت نیح  ا یرا به سمت عقب براند. لذا برا آن  کلکتور یاتمسطفر( وارد بر صفحه شفاف جلو

 ردیقرار گ آنکلکتور و در داخ   یو فوقان یقسمت تحتان حدفاص در  یهای کوچکدارندهاسطت تا نگاه

 تا شک  کلکتور حفظ شود.

 زمانمد درون کلکتور را به  خلأ التبتوان ح  صطططفحه تصت یدیخورشططط یدر کلکتورها کهاین

مح  اتيال صفحه  انیاطراف کلکتور از م یهوا شطهیهم رایدشطوار اسطت  ز یحفظ نمود امر یطوتن

ذا کند. لمی دایپ یبه داخ  کلکتور راه افتنی انیجر یکلکتور برا هاییوارهدشطططفطاف رو بطه آفتاب و 

صفحه  یدیدر داخ  محفظه کلکتور خورشط ددمج خلأ جادیای نسطبت به اصطور  دورهبایسطت بهیم

 یبازده کلموجب کاهش   یو نگهدار ریتعم یبات نهیعمده که در کنار هز بیع نیتصت اقدام شططود. ا

 رفع نمود.  شده خلأهای لوله توان با استفاده از کلکتورد را میشومی یدیکلکتور و سامانه خورش

در  خلأ های لولهدر کلکتور مورداستفاده  دربستهای کام ( داخ  لوله شیشه یباًتقر)بات  اریبس خلأ

 خود را كیشطرا ترییطوتن اریصطفحه تصت به مد  بسط یشطده در کلکتورها خلأبا محفظه  سطهیمقا
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وز بر یخارج از خود مقاومت باتتر یها به سطبب شطکلشان در مقاب  فشار هوالوله نیکنند. احفظ می

یک  77-7شططک  در شططک   .[15]ندارند  ازیدر داخ  خود ن بانیکه به قطعا  پشططتاین  جهیداده و نت

 کنید.کلکتور لوله خلأ و اجزای مصتلف آن را مشاهده می

 

 
  [16] خلأای تحت کلکتور لوله 77-7شک  

ر از . این کلکتوهسططتندترین انواع کلکتورهای خورشططیدی گراناز کاراترین و  خلأای لوله کلکتوره

یک تیوب با پوششی از ماده  آنکه در داخ   است شطدهی تشطکشطفاف موازی  دوجدارهتعدادی لوله 

از اتلاف حرار  جلوگیری  ایجادشده خلأخارج گردیده و  دوجدارههوا از فضطای بین  جاذب قرار دارد.

 .کندمی

 مورداستفادهگراد یا مناطق بسطیار سططرد سطانتیدرجه  61دماهای باتی  تأمیناین کلکتورها برای 

 فادهمورداستتورها بوده و برای موارد تجاری و صنعتی بیشطتر از سطایر کلک هاآنکاربرد ؛ دنگیرقرار می

 د. نگیرقرار می

بین  خلأوجود  به علتاین کلکتورها بوده و هطای ترین اتلاف حرارتی از مزیطترانطدمطان بطات و کم

 71-7شطک  در  بسطیار پایین اسطت.  حتی در هوای سطرد هاآن  اتلاف گرمایی کنندهجذبپوشطش و 
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 [13].شده استدادهنمایش  آنبه همراه اجزای  خلأای تحت کلکتور لوله

 شوند:می یبندطبقهاین کلکتورها در دو نوع زیر 

 7کلکتور لوله خلأ جریان مستقیم 

 1کلکتور لوله خلأ هیت پایپ 

 

 
  [13]خلأانواع کلکتورهای تحت  71-7شک  

 نییممکن نيب شوند تا حرکت بصار از پا هیبا حداق  زاو خلأهای تزم است تا لوله  نهیکار به یبرا

 .ردیصور  پذ یستگیبه پا نییشده از بات به پا دهیعام  چگال الیبه بات و س

                                                 

7 Direct Flow Evacuated Tube Collector 

1 Heat Pipe Evacuated Tube Collector 
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ه ک قراردادتوان مورد استحيال را می یشطتریب یبه مراتب انرژ خلأهای لوله با اسطتفاده از کلکتور

 کند.می داینمود پ شتریب  سرد و کم آفتاب سال هایماهدر  تیوضع نیا

 خورشیدی زاویه شیب کلکتور 1-3-2

تواند می حات  زیرکه در اکثر مواقع  زاویه بین کلکتور با محور افقی را زاویه شیب کلکتور گویند

 :[17] حادث شود

  ای اسططت که زاویه معموتًزاویه شططیب کلکتور مسططاوی عرر جغرافیایی باشططد  این زاویه

 کند.یعنی سیستم تمام سال کار می؛ فراهم باشدحداکثر تابش سالیانه خورشید 

  معموتًدرجه کمتر از طول جغرافیایی مح  اسطططت. این زاویه  71زاویطه شطططیطب کلکتور 

 حداکثر تابش خورشید در تابستان را خواهد داد.

  معموتًدرجه بیشطططتر از طول جغرافیایی مح  اسطططت. این زاویه  71زاویه شطططیب کلکتور 

 حداکثر تابش خورشید در زمستان را خواهد داد.

  د. در این شونيب می آنزاویه شیب کلکتور برابر زاویه شیب سقفی باشد که کلکتور روی

آید. انتصاب این زاویه فقك می به دستتوان گفت که حداکثر تابش ع نمیطور قاطحالت به

شماتیک یک کلکتور خورشیدی  79-7در شک  های نيب خواهد شد.باعث کاهش هزینه

 کنید.ی موردنظر آن را مشاهده میو زاویه

 

 



19 

 

 

  [17]زاویه کلکتور خورشیدی 79-7شک  

 یک   سحالباایندارند.  یعیکاربرد وس 7سطهموی خطی یبزر   کلکتورها یحرارت یمنابع انرژ در

نابراین ب؛ تا چند مگاوا  کاربرد دارند یلووا ک یاسبرق در مق یدتول یتنها برا یدیخورشططط یآل ینرنک

هسطططتند  تریکاربردبه شطططرایك مسطططئله و با توجه  ترارزانکه  خلأهای لوله در این مطالعه از کلکتور

به  یکنزد یهامکان یاو  ییمناطق روسططتا یبرا یناناطم یتقابل هاآن ینهمچن اسططت. شططدهاسططتفاده

ه ک طورهمانمناسب هستند.   یاضاف ینهاز هز یریو جلوگ یاشبکهاز اتيال  یبه علت دور هاکارخانه

 یطراح هامبردی برخ و هایدروکربنهبر اسططاس  یکیارگان یعا ما یها ORCداده شططد   یحتوضطط قبلاً

در قسمت بصار اشباع  T-Sمثبت در نمودار  یبشط یدار یات از سط یبرخ هاآن یاندر م ؛ کهاندشطده

از  یاز حد با استفاده از برخ یشعدم گرم شدن ب ی به دل ینمحافظت از تورب یبرا یتمز ینهسطتند. ا

 . کندمیکمک  یآل یعا ما

 ی حرارتیسازذخیره 1-4

رژی ان ذخیره توسعه منابع انرژی اهمیت دارد. اندازهبهتوسعه وسای  بهینه و ارزان برای ذخیره انرژی 

  ی انرژی حرارتیذخیره درواقع حرارتی همان ذخیره موقتی گرما در دماهای بات و پایین است.

 کند.ایفا میهمی در حفظ انرژی دهد و نقش ممیناهماهنگی میان عرضه و تقاضا انرژی را کاهش 

                                                 

7Parabolic trough 
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اعث ب گونهایندهد و انرژی را افزایش می هایسیستم ابا  انرژی با متناسب کردن میزان عرضه  ذخیره

ای و متناوب انرژی دوره صور بهفقك  تجدیدپذیراز منابع انرژی  برخی [18]. شودمی هاآنعملکرد بهتر 

در  قطعاًو فراوان انرژی است ولی این انرژی  پاک چه خورشید یک منبع ایمن اگر کنند.تولید می

و اغلب  ایدورهاین انرژی  درواقع است. دسترسیقاب از سال و روزهای خاصی  هاییدوره

و است  تریینپای فسیلی هادر مقایسه با شارهای برخی سوخت آناست و چگالی  بینیپیشغیرقاب 

انرژی  طرف دیگر از .باشدمی تریینپاساتنه و روزانه با توجه به سیک  نیز  آنی میزان تقاضا ینهمچن

ضرور  ذخیره انرژی خورشیدی با توجه  ینبنابرا قرار گیرد  مورداستفادهدریافت باید  محضبهخورشید 

 شود.به همین موارد احساس می

تواند بدون انرژی می  آناست که طی  یزمانمد مهم یک سیستم ذخیره   یهامشطصيطهیکی از 

 باشد  پذیرامکانکمی  زمانمد اسطت برای  نانرژی حرارتی ممک یرهذخ ذخیره شطود. توجهقاب افت 

ویژگی مهم دیگر  یک تابش  جابجایی و هدایت وجود خواهد داشطططت. صطططور بهانرژی  یهاافت یراز

  بر واحد حجم اسططت حجم کمتر شططدهیرهذخحجمی انرژی یا میزان انرژی  یتظرف سططیسططتم ذخیره 

باید زمان ذخیره طوتنی و حجم بر واحد انرژی  یک سیستم خوب ینبنابرا ؛شودسبب ذخیره بهتر می

 جمح این اسططت که مواد با چگالی باتتر  گیردقرار می موردتوجهدیگر که  نکته کمتری داشططته باشططد.

انرژی بیشططتری بر  یتظرف  هاآنه جرمی دارند و در صططور  بات بودن ظرفیت گرمایی ویژ یترکوچک

ذخیره یک فاکتور مهم  هاییستمستوسك  شدهاشغال حجم .دهندمیواحد حجم را به خود اختياص 

  هزینه درواقع مهمی در هزینه صرف شده دارد. تأایرکه  هاستآنو تعیین اندازه  هایستمسطرای این ب

 ذخیره انرژی حرارتی به یتکنولوژ ذخیره است. هایسیستم سازیینهبهپارامترها در  ینترمهمیکی از 

اده از استف ترینیصنعتغیر  یدشا گذارد.فراوانی روی زندگی انسان می رسطیده است که اارا  یانقطه

ظهور انقلاب صنعتی  ذخیره  با دمای یک خانه در زمستان باشد. داشتننگهذخیره انرژی حرارتی اابت 

نعت ها در صسازذخیرهبیشترین کاربرد  از تولید انرژی معرفی گردیده است. یاشاخه عنوانبهگرمایی 
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در صطنعت بیشطتر برای تولید قدر  و در بصش ساختمان برای ميارف  ؛ کهاسطتو بصش سطاختمان 

را  هایستمساین  بندیدسطته79-7در شطک   ؛ کهگیردمی قرار مورداسطتفادهروزانه و فيطلی  یدماکم

 است. شدهدادهر نشان مصتي صور به

سان ی باتیی با نوسازذخیرهباشد چون چگالی می توجهقاب بسیار  فازذخیره حرارتی در مواد تغییر 

نقش   7PCMی نهان انتصاب سازذخیرهکه برای توسطعه سطیستم  شطدهدادهدمایی کمی دارد. نشطان 

 [19].دارد آن مهمی در مکانیزم انتقال حرار 

 

 حرارتی سازذخیره هاییستمس بندیدسته 79-7شک  

  هاساختمانشام  تهویه  هاآنکه برخی از  اندشدهمصتلفی اسطتفاده  یکاربردهاتغییر فاز در  مواد

 یتابلوها دارویی  کاربرد های سبز خانه غذایی و محيوت  لبنی  دموا یسازخنک با یخ  سازییرهذخ

ی پمپ حرارت یستمس و خورشیدی یروگاهن و سرمایش آب  یشگرما  شطدهتلفحرار   یافتباز عملگر 

  [20].باشدمی

طی  در کنندذخیره می  گرمای نهان در طی فرآیند ذوب شططدن عنوانبه را حرار   مواد تغییر فاز

                                                 

7 Phase Change Material 



 16 

 

مایع -تغییر فاز جامد معموتً باشدپذیرد و نوسان دما خیلی اندک میجذب تغییر فاز صور  می فرآیند

غییر ت از فاز مایع به گاز بیشترین انرژی نهان را در مواد تغییر فاز دارد ولی انتقال شود.رفته میبه کار گ

تغییر فاز  در [21]. شودمی آنشدن  غیرعملیی و سازذخیرهموجب پیچیدگی  آنحجمی زیاد در طی 

انتقال   نشطططتی در مصازن وجود ندارد ولی در این حالت رخط علت عدم وجود مایع  به جامد -جطامد

ذخیره تغییر فاز باید دارای انرژی نهان گرمایی  مواد باشد.مایع می -خیلی کمتر از حالت جامد  رحرا

برابر بیشتر از مواد محسوس حرار   79تا  1تغییر فاز  مواد [22]. تی باتیی داشته باشندرهدایت حرا و

داشططته و باید  یدمای ذوب نزدیک به دمای کاربرد باید هاآن  [23].کنندمیذخیره   را در دمای اابت

  داشططته کم هزینه پایداری شططیمیایی  بایدهمچنین  وب شططوندذ  منظم با کمترین دمای سططابکول

اابت بوده بنابراین دمای  مواد تغییر فاز طی فرآیند تصلیه دمای  در و غیر اشططتعال باشططند. غیرسططمی

 .شدبامیمحسوس ساز ذخیرهی نسبت به سازذخیرهپایدار مانده که از مزایای این  انتقال حرار  سیال 

را  نیتسطططدیم هاینمکخیلی بیشطططتر بوده برای مثال   در مقاب  با ظرفیت گرمایی هنهان ماد یگرما

ظرفیت گرمایی
.

kJ

kg K
kJ ولی گرمای نهان 7/7 

kg
را  سططیسططتم ذخیره حرار این حجم  که ؛دارند711

ترکیب شیمیایی به  برحسبتغییر فاز  مواد گردد.می هاآنکاهش داده و باعث کاهش سطوح و تلفا  

 هاهیدروکربنمواد تغییر فاز آلی از  [24].شططوند دو دسططته مواد تغییر فاز آلی و غیر آلی تقسططیم می

تغییر فاز غیر آلی  مواد هستند. هاواکسو  هاالک  چرب  اسیدهای  هاپارافینو شام   اندشطدهتشطکی 

 ادمو کلاس دیگر از مواد تغییر فاز  یک هیدروکربنی و فلزا  هستند. هاینمک های مذاب شام  نمک

-آلی یرآلی غ-غیرآلی غیرآلی -بین مواد آلی پیوندهایتغییر فاز یوتکتیک نام دارد که تشکی  شده از 

ه قرار شد بندآبتجاری و صنعتی مواد تغییر فاز باید داخ  یک پوشش  یکاربردهابرای  .باشدآلی می

توان در مواد را می نیا اسطططت. 771 ℃تا -91 ℃ترین مواد تغییر فاز بین کاری متداول یدما گیرند.

صله باشد تا های مواد تغییر فاز فابین بسته دیبا نمود؛ یبندبسته لنیاتیپلاشکال مصتلف با پوششی از 

 .صور  پذیرد یانرژن یابد و تبادل جریا هاآندر فواص  بین  یراحتبهسیال مذکور 
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جدول گیرد که در ی اول با توجه به دمای کاری آن صور  میسطاز در درجهی ذخیرهانتصاب ماده

اسططت در این صططور  گرفتهها سططاز حرارتی بر اسططاس دمای کاری آنبندی مواد ذخیرهدسططته 7-1

را ذخیره حرار  دماپایین در   ℃41 تا ℃11ی دماییسطیستم ذخیره حرارتی با محدودهبندی دسطته

 ساز شام باشد.انواع مواد ذخیرهگیرند معموتً کاربرد آن در گرمایش فضطا و نظافت و غیره مینظر می

دارای نقطه ذوب یره و غیدهای چرب اس  ی نیترا   مواد ذخیره نهان معدنی مانند پارافینهانمکآب  

 هستند. محدودهدر این 

را ذخیره حرارتی متوسطططك در نظر  ℃711 تا ℃111 شطططده در محدوده دماانرژی حرارتی ذخیره

باشد و داری فشار بصار است.کاربردهای رایج صور  بصار میگیرند در این دماها  آب در اتمسطفر بهمی

ساز در وپز و غیره هستند و مواد ذخیرهها  بصار   جوشش  استریلیزه  پصتکندر این دما شام  خشک

ساز جذب سطحی شیمیایی هستند. یکی از کاربردهای ی شکر و مواد ذخیرههاالک این محدوده شام  

باشد. در دماهای بیش از کن میآیند حرارتی مانند خشکحرارتی صنعتی شام  روش فر بازیافتمهم 

  مواد هانمکساز در این دما شام  رسد انواع مواد ذخیرهو فلزا  می هانمککه تا نقطه ذوب  ℃ 111

ر این د متمرکزکننده خورشیدی های های حرارتی مانند نیروگاهنیروگاه باشند.زمینی  بتن و فلزا  می

 کنند.می ی دمایی کارمحدوده
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 های حرارتی بر اساس کاربرد دماییسازبندی ذخیرهدسته 1-7جدول 

 

وسططیله کلکتورهای به ( کهkW 11متوسططك ) ORCآنالیز ترمودینامیکی سططیک   پژوهشدر این 

 EES افزارنرمترمودینامیکی با استفاده از  خواص شده است. برسی  شودتغذیه می خلألوله خورشیدی 

ساعت ذخیره  6الی  1را برای  یبار حرارتدارای یک تانک حرارتی است تا  متیسس .اندشدهزدهتصمین 

اسطتفاده شطده اسطت که در دسته مواد تغییر فاز  7برای ذخیره حرار  از مواد تغییر فاز اریتریتول کند

از  ازآنپس ؛ وساعت مداوم کار کند 71برای  در تابستان خواهد توانستبنابراین سیستم  آلی قرار دارد.

 است. هشدزدهو بازده با استفاده قانون اول ترمودینامیک تصمین  قدر  استفاده گردد.سیستم کمکی 

و در ادامه به بررسططی اقتيططادی  آنالیز شططدبه تانک ذخیره  خلأانتقال جرم از کلکتور لوله  ینهمچن

 شد.موجود پرداخته هایمتناسب با جریان

 

 

                                                 

7 Erithritol 

سیستم ذخیره ساز حرارتی از لحاظ کاربرد 

دمایی
کاربرد

محدوده ی 

C دمایی
مرجعماده ذخیره ساز حرارت

[25]آب

[26]پارافین

[27]آب،نمک های نیتراته،پارافین،اسیدهای چرب80-27سیستم ذخیره ساز فصلی

[23] یوتکتیک فلزاتذخیره حرارت غیر فعال

[28]الکل شکر

[29]مواد ذذخیره ساز جامد مانند بتن

[30]مواد ذخیره ساز جذب سطحی شیمیایی

[23]نمک ها ی هیدراته

[27]فلزات مایع

[31]شن

[29]بتن

دما متوسط
ریکاوری حرارت، تولید 

قدرت دما پایین و متوسط
100-250

دما پایین

100-20آبگرمکن خورشیدی

250<تولید قدرت دما بالادما بالا
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ک تحلی  اگزرژی و اگزرژواکونومی تاکنون تحقیقاتی در مورد تحلی  سیک  رنکین آلی خورشیدی و

های آلی آنالیز ترمودینامیکی و اقتيططادی سططیال [32]همکاران انگ و د .سططیک  آن انجام شططده اسططت

  سیاتمصلوط را در دمای کم سطیک  رنکین انجام دادند که نتایج حاصطله نشطان داد که اسطتفاده از 

رای ب خيوصاً  دهد.ظرفیت توان تولیدی را نسطبت به سیال خالص آلی افزایش می  مصلوط زئوتروپیک

این حالت به مساحت مبدل بیشتری  هرحالبه باشد.ر مؤار میمنابع حرارتی با اختلاف دمای بات بسیا

  مسطططاحت مبدل یکسطططان تحت آورد.نیطاز دارد که یک عملکرد اقتيطططادی نامطلوب را به وجود می

تر و توان خروجی باتتری نسبت به سیک  زئوتروپیک دارند بنابراین های خالص دمای پینچ پایینیالس

 بستگی دارد.  تقاضای قدر  پذیریتوجیهبه وتروپیک انتصاب سیال خالص و ترکیب زئ

با محرک خورشطططیدی  ORC یک سطططنهان را در یک  سطططازذخیرهمواد  [33]همکاران مانفریدا و 

برای یک  EESو  TRNSYSافزار نرم یوسیلهبه سازیشبیهسطازی کردند که این و شطبیه سطازیمدل

از زمان  درصد 1/14بود که سیستم قادر خواهد بود در  اینهفته انجام شطد و نتایج حاصطله حاکی از 

برای ک  سیستم به انضمام سیستم خورشیدی گزارش شده  درصد 9/79کار کند که با بازده متوسطك 

با  ORCاقتيططادی چهار مدل سططیسططتم -به بررسططی آنالیز ترمو [32]همکاران محمدزاده بینا و  اسططت.

 یدما فشطططار ورودی توربین  .منبع حرارتی پرداختند عنوانبطهسطططبلان  گرمطاییزمینمحرک انرژی 

و همچنین  یاگزرژ روی بازده انرژی  گرماییزمیندمای نقطه پینچ و دبی سططیال  اختلاف کندانسططور 

 EESار افزنرم یوسیلهبه سازیینهبهاین  .پارامتر حساسیت بودند عنوانبهی محيوت  ک  نر  هزینه

درصططد مربوط به سططیک   11/69و  11/11ترین مقدار انرژی و اگزرژی به ترتیب انجام شططد که بیش

ORC ی انرژی به ترتیب برای ی محيول و هزینهترین هزینهگرمایش بود و کمبا پیشORC  با بازیاب

($/GJ 9/11 و )ORC  یهپاحالت (M$/year 91/1گزارش شد ). 

 یمحرک با گاز خروجی کوره ORCیک سیک   به آنالیز انرژی و اگزرژی [35]همکاران میرزایی و 

اصله را و نتایج ح شدهیبررسهای متغیر پارامتر تأایرو  پرداختندچندین سیال آلی  یریکارگبهبا ذوب 
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نسبت به  Ethtylbenzeneو   m-xylene p-xyleneنسبت فشار مصيوص توربین  یبرا مقایسه کردند.

  به این سیات علاوهبه تری داشتندحرارتی و توان خروجی بیش بازده سیات  کاری موردبررسی دیگر 

 نظر به ی کلی نیاز داشطططتند.ترین هزینههای حرارتی با کمت انتقال حرار  در مبدکمترین مسطططاحط

لای متوسطططك و بات ترین گزینه برای کار با منابع حرارتی با آنتامناسطططب ذکرشطططدهرسطططد سطططیال می

سططیک  رنکین آلی متيطط  به مصزن آب دا  فشططرده برای  سططازیمدل [36]همکاران باشططد.کتلو و می

 و مصزن ذخیره تغذیه خلأهای مسططکونی را بررسططی کردند که سططیک  آلی توسططك کلکتور لوله کاربرد

با تولید قدر  متفاو   شبیمهنشب و بعد از  یابتدا ی زمانی روز هادر بازه موردنظر یستمس شطد.می

ل مطالعه نشان داد که قدر  تولیدی با کنتر یجکند نتاشد تا با شرایك موجود تطابق پیدا  سازیشبیه

 پذیر است.جرم قاب  تعدی  بوده و امکان دسترسی به الکتریسیته در ساعا  بدون تابش امکان

خورشیدی را  ORCس سیک  بر اسا زمانهمتولید  سطیستم یک [37] همکاراناحمدی بویاقچی و 

بهره  SPECOاقتيطادی از روش -آنالیز ترمو در سطازی بررسطی کردند.اقتيطادی و بهینه-ترمو ازلحاظ

ی گرفته شططد همچنین باتنس هزینه و معادت  کمکی برای هر جزء سططیسططتم فرموله شططد و هزینه

 محاسططبه گردید. EESافزار توسططك نرم  میانگین بر واحد اگزرژی در حات  مصتلف برای ح  معادت 

و  دتر بر سال 1779 و %17/3  %66/19 و نر  هزینه محيطوت  برای تابستان یاگزرژ حرارتی  بازده

های اگزرژی و ارزش متغیر ینهمچن گزارش شد. دتر بر سال 1644 و %16/79  %91/94برای زمستان

 کلکتور شطططان داد که بویلرکمکی ن هاآناکونومیک برای اجزاء اصطططلی محاسطططبه گردید نتایج اگزرژو

ی گذاری و نر  هزینهی سطططرمایهنر  هزینهو اکونومایزر اجزایی با ارزش باتی  اواپراتور خورشطططیدی 

) تصریب اگزرژی
DZ C

 

) متغیرهای ترمودینامیکی روی بازده سططیسططتم حرارتی  تأایر پس هسططتند 

بود که در تابستان نر  هزینه تولید  آناگزرژی و نر  هزینه محيطوت  بررسطی شد و حاکی از  بازده

به  ترپاییندر دما و فشطار ورودی توربین باتتر و دمای هیتر و فشطار پشت توربین  تریپایین زمانهم

سیک  رنکین آلی دو  سازیینهبهو  یکاکونومواگزرژیک آنالیز  [38]همکاران ی و شوراع آید.می دست
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عددی جهت  یزآنال .دادند حرارتی ارائه سططازذخیرهو تانک فشططاره الحاق شططده با کلکتور خورشططیدی 

که سیستم در روز  بود آنحاکی از  یجنتا انجام شده است. یکاکونومواگزرژبررسطی عملکرد اگزرژی و 

از  قادر بودسططیسططتم  نشططدهنیبییشپشططب و در مواقع  در درصططدی تولید قدر  را دارد. 711توانایی 

 مؤار شطام  فشار و دمای ورودی توربین یپارامترها بهره ببرد.  حرار  و یک هیتر کمکی سطازذخیره

مشصص کردند که بیشترین ارزش یکاکونومواگزرژمعیارهای بررسی شدند 
DZ C

 

  مربوط به کلکتور

تانک   از کلکتور بعد باشد.می آنباتی ی اگزرژی بات و هزینهکه به دلی  تصریب باشد خورشیدی می

دو هدفه  یسازبهینه عملکرد بیشترین تصریب اگزرژی را داشتند. رکوپراتور  ینتورب  کندانسور ذخیره 

ده متغیر تيمیم شام  دما و فشار ورودی بود که  مدنظرو نر  هزینه محيوت  شطام  بازده اگزرژی 

دبی جرمی در کلکتور خورشططیدی و فشططار کندانسططور بر  نر  اختلافا  دمایی مبدل  ینکمتر توربین 

نقطه بهینه از نمودار  TOPSISبا کمک روش انتصاب  ینهمچن طبق آنطالیز پارامتری انتصاب شطططدند.

و نر  هزینه  %1/11تواند به بازده نشطان داد که سیستم می یجنتا پارتوی الگوریتم ژنتیک تعیین شطد.

 میلیون دتر در سال برسد. 66/1محيول 

  ه سیکک سیستم یکاارچو تحلی  اگزرژی ی یاعتبارسنج  سطازیمدلبه  [39]همکاران و  رکوماد

ی اشرایك آب و هوایی مدیترانه یرتأا محرک با انرژی خورشطیدی پرداختند. زمانهمرنکین آلی تولید 

ک ی یانرژ تأمینخطی برای تورهای سهمویاز کلک آندر در عملکرد سطیسطتم در نظر گرفته شد که 

به  کنشیرینآببرای یک چیلر جذبی و سیک   شدهتلفسطیک  رنکین آلی استفاده شده و از حرار  

حاکی  یجنتا شده و بار سرمایی بود. ییزدانمک آب شام  الکتریسیته  آنکه خروجی  شطده گرفتهکار 

تلفا  اگزرژی جزء اصططلی تلفا   %43/37انرژی و  تلفا  %93/49بود که کلکتور خورشططیدی با  آناز 

تن  739 الکتریسیته  MW7بازده اگزرژی کار کند و  1/97%سیستم قادر خواهد بود با  ینا باشطد.می

ترین تصریب اگزرژی مربوط به کلکتور سهموی یشب آب شیرین تولید کند. t/day9/19 و ییبار سطرما

  ینتورب تأایرگذار  یپارامترها اجزاء  یراواپراتور  سطططا تطانک ذخیره حرار   ازآنپسو  %94خطی بطا 
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 بعدی قرار داشتند. یهارتبهدر   و پمپ به ترتیب ژنراتور

محرک با انرژی زمین گرمای و انرژی  ORCبه ارزیابی یک سططیسططتم  [40] نهمکاراتماسططتی و 

حرار  و آب گرم  زمانهماقتيطادی پرداختند که شام  سیستم تولید -خورشطیدی از دیدگاه اگزرژی

با  گرماییزمینحرارتی انرژی  منبع طراحی شططده بود. kW 11برای تولید  یسططتمسطط ميططرفی نیز بود.

در سطیسطتم خورشیدی از کلکتورهای  بود که( و انرژی خورشطیدی 711℃41تا℃) ییندماپاکاربرد 

بودند که  R245faو   R134a R236faشطام   یآلهای کاری سطیک  یالسط بهره گرفته شطد. خلألوله 

 یزنالآ سطیسطتم با توجه به شرایك آب و هوایی شهری در مرکز ایتالیا برای سه ماه مصتلف ارزیابی شد.

را دارد و این سططیال  یدشططدهتولکمترین هزینه انرژی  R245faاین بود که  یدهندهنشططاناقتيططادی 

کمترین هزینه حرار   R134a کهیدرصطططورترا ارائه داد  دماباتی حرار  بطازیطافطت کمترین هزینطه

گزارش  R245faمربوط به سیال  آمدهدستبهبهترین عملکرد  یتدرنها بازیافتی دماپایین را نشان داد.

 شد.

اقتيططادی سططیک  رنکین آلی با سططیال خالص و ترکیبی با  سططازیبهینه  [41]و همکاران گار 

 PSO سططازیبهینهروش  از آنداد که در  ارائهرا  شططدهتلفاز انرژی خورشططیدی و حرار   کارگیریبه

 کیلووا  از منبع حرارتی با 111و  1 11 در این مطالعه ظرفیت قدر  تولیدی اسطططتفاده شطططده بود.

 و R134a یات س .قرار گرفت موردبررسی  و تعدادی از سیال کاری ℃111تا 11℃ ی دماییمحدوده

R152a   ذاری گترین هزینه سرمایهو کم شدهتلفبهترین سیات  آلی از منظر ماکزیمم آنتالای حرار

ا به توان بچند هدفه می سطططازیبهینهی کلی این مطالعه این بود که در حرار  اتلافی با یجهنت بودند.

 یراس به شرایك اقتيادی بهتری دست یافت. شدهتلفحداق  رسطاندن هزینه به میزان بازیافت حرار  

منبع حرار  بازیافت و طراحی فرآیند مطابق با  سطططازییکاارچهموارد جهطت بهبودسطططازی شطططامط  

ار  و کام  از منبع حر یبرداربهرهاسططت که منجر به  ORC یک سططدمایی سططیال کاری  یمحدوده

 شود.ی پینچ در بارهای مبدل مینقطه سازیبهینه
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به بررسطی سطیک  رنکین آلی خورشطیدی و قدر  به صور  یکاارچه و با  [42]همکاران فریمن و 

ی متناسب سازذخیرهمشصص شد مقدار حجم  ؛ کهانرژی حرارتی در مقیاس کوچک پرداختند ذخیره

ر روز الکتریسیته خروجی د حاصله نشان داده یجنتا باشد.می آنبا کاربرد سیستم و ميرف استراتژیک 

سطاز محسوس ذخیره عنوانبهآب  کارگیریبهتر از بیش %11 سطازذخیره عنوانبه PCMبا اسطتفاده از 

در هنگام تغییر فاز موجب بازده تبدی  انرژی باتتری از آرایه خورشیدی  PCMدما اابت  عملکرد بود.

های تولید قدر  از حرار  خورشید در مقیاس کوچک برای توسطعه سطیسطتماین نتایج  ؛ کهگرددمی

 مفید خواهد بود.

سیک  رنکین آلی خورشیدی را با استفاده از  سازیبهینهبه ارزیابی و  [43]همکاران عبدالهی و حاج

پرداختند که این مطالعه روی سططه سیال  آوردن سطود سطاتنه نسطبی دسطتبهالگوریتم ژنتیک جهت 

R123 R245fa   حاصله نشان داد  یجشد نتاانجام  هاآنجداگانه جهت مقایسطه  صطور و ایزوبوتان به

به ترتیب با  R123و  R245fa بعدازآنو  year114471/$که بهترین سیال آلی ایزبوتان با سود ساتنه 

$/years 64719 و$/year 69114 .سطاعتی نشطان داد که سیستم با  یزآنال سطود سطاتنه نسطبی بودند

ار کند علاوه بر این در این حالت سیستم به فشسطیال کاری ایزوبوتان الکتریسطیته بیشطتری تولید می

 متریی کتانک ذخیره یتظرف جرمی و تعداد پن  خورشطیدی بیشتر و فشار کندانسور  یدب اواپراتور 

 %1و  %9  %9مقدار  سازیشبیهحساسیت روی با آنالیز  یتدرنها نسطبت به دو سیال دیگر نیاز داشت.

یک سیک  رنکین آلی کوپ  شده  [2]همکاران و  کاستروو ایزوبوتان گزارش شد.  R123 R245faبرای 

های از کلکتور آناجزاء اصلی  ؛ کهرا بررسطی کردند آنبا کلکتور سطهموی خطی را طراحی و عملکرد 

و توربین شططعاعی  R245faبا سططیال کاری  ORC یسططتمسطط ذخیره حرار   یسططتمسطط سطهموی خطی 

 kWe 71حاصطله نشطان داد که سطیستم قادر است  یجنتا تشطکی  شطده بود. کنندهمنبسطك عنوانبه

بود که برای  kW 719کندانسطططور مقدار  آزادشطططدهسطططاعت روز تولید کند و همچنین حرار  74در

گزارش  %33/11بازده قانون دوم  و %11/4سیستم  بازده قرار گرفت. مورداستفادهگرمایش آب ميرفی 
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 شد.

در  گرماییزمین ییندماپاهای برای کاربرد ORC یانرژبه بررسی عملکرد  [44]همکاران الجیری و 

اسططتفاده شططد که نتایج حاکی از  R245faو  یزوپنتانا از سططیال آلی ایزوبوتان  ؛ کهاسططلواکی پرداختند

خالص تولیدی  کار و اسطططتفاده از بازیاب در دماهای بات بود. ORCمثبت دمای بصار روی رفتار  تأایر

kWe 76 ی مناسب بودن این سیک  دهندهنشان ؛ کهآمد به دست 41℃   دمای بصار کم  یوسیلهبه

 باشد.می نییدماپابرای کاربردهای 

رنکین الی در مقیاس کوچک با ذخیره انرژی  ک یسططبه بررسططی عملکرد یک  [45]همکاران لی و 

خورشیدی و دمای اواپراتور  شار حرار   سطازذخیرهظرفیت  آنفاکتورهای مهم  ؛ کهحرار  پرداختند

تابش مؤار یک ظرفیت ذخیره حرارتی مشصيی  زمانمد حاصطله نشان داد که  جینتا گزارش شطدند.

 برای سیستم وجود دارد بنابراین این ظرفیت باید بر اساس شار تابش محلی طراحی گردد.

برای بازیافت حرار  یک  ORCی عملی یک سیستم به بررسطی و توسطعه [46]همکاران رن لی و 

 ORCاین پروژه از یک سیستم  در .و ساخته شد برداریبهرهشرکت پتروشیمی پرداختند که در تایوان 

با  1171تا آوری   1179نوامبر ساعت از  11611استفاده شد که سیستم حاصله برای  R134aبا مبرد 

سیستم دارای  نیبنابرا؛ بدون خطای خاصطی به کار گرفته شد kWh 9194111 تولید قدر  بیش از 

 ایی پیچشی با یک ژنراتور الق توربینسطیستم شام   نیا باشطد.قابلیت اطمینان بات و عمر طوتنی می

ه پوسته و یک جداکنند رهیدومسکندانسور  کی و سطوپرهیت پوسطته و لوله  اواپراتور  چندطبقه پمپ

از منبع حرارتی آب  %1/9با بازده حرارتی  کیلووا  73 خروجی متوسك قدر  تسطت  جینتا نفت بود.

 تن بر ساعت را نشان داد. 743و دبی  1/47 ℃گرم با دمای 

یک سططیک  رنکین آلی محرک با حرار  کم خورشططیدی با بازیاب را آنالیز  [47]همکاران گانگ و 

بازیاب روی  ریتأا اسططتفاده شططده بود. آنز در تورهای سططهموی خطی و مواد تغییر فاکردند که از کلک

 تأایر ORCحاصله نشان داد که بازیاب روی  جینتا کلکتور خورشیدی روی بازده الکتریکی بررسی شد.
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منفی دارد که به علت افزایش دمای ورودی کلکتور بود علاوه  تأایرمثبت ولی روی کلکتور خورشیدی 

و ژنراتور الکتریکی در شطططرایك تابش و دمای اواپراتور و محیك یکسطططان  ORCترین بازده بر این بیش

 آنگزارش شد که نسبت به بدون بازیاب 2W/m111  4.6%با تابش  ORCبررسطی شد و بازده سیک  

به بررسی ذخیره انرژی حرارتی برای سیک  رنکین  [48]همکاران کاسطاتی و باشطد.می بود باتتر 3/9%

با در نظر گرفتن ذخیره حرارتی  %74 حاصطله بازده الکتریکی سیستم  جینتا  آندر  ؛ کهآلی پرداختند

دسطططتیابی به تحلی  دقیق فنی و  منظوربه در این پروژه تحلیط  اگزرژواکونومیک ؛ کطهگزارش شطططد

 سازی پیشنهاد گردید.اقتيادی سیستم و مقادیر تراکم ذخیره

 

 نامهمعرفی پایان 2-1

خورشیدی بدون ارزیابی اگزرژواکونومیک  ORCی پیشین  سیستم گرفتهدر برخی تحقیقا  انجام

ه ها لحاظ نشده و بیشتر بانجام گرفته؛ به عبارتی  تأایر پارامترهای اجزاء مصتلف سطیسطتم در ارزیابی

سازی آن پرداخته شده است. در تحقیقا  دیگر  تحلی  اگزرژی و اگزرژواکونومیک بدون استفاده مدل

ساز محسوس مانند آب استفاده شده بود که ی آن از مواد ذخیرهاز مواد تغییرفاز مدنظر بوده که به جا

 های کنترل دمایی بود.نیاز به دستگاهموجب افزایش حجم سیستم ذخیره و همچنین 

ای که به تحلی  اگزرژی و اگزرژواکونومیک سططیک  رنکین شططده  مطالعهبا توجه به مطالعا  انجام

ردازد  تزم دیده شطططد. سطططیسطططتم یره مواد تغییرفاز باهمراه مصزن ذخبه  آلی خورشططیدی دما پایین

نامه با توجه به نیاز مناطق کم جمعیت و اسططتراتژیک در کشططور مانند مناطق پیشططنهادی در این پایان

است. در این سیستم  مرزی و یا خارج کشطور مانند جزایر دوردست از مناطق پرجمعیت  طراحی شده

یره شططام  مواد تغییر فاز کاسططوله شططده اریتریتول  اسططتفاده کلکتور لوله خلأ برای شططارژ مصزن ذخ

. شدکیلووا  طراحی  11مصزن ذکرشده برای تأمین حرار  به سیک  رنکین آلی با قدر   است.شطده
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گراد تغییر فاز داده و از فاز جامد درجه سانتی 771باشد که در دمای اریتریتول یک نوع الک  شکر می

ی دمایی و اسططتفاده از مواد تغییرفاز در این مطالعه  موجب تغییرا  محدودهشططود. به مایع تبدی  می

شططود که نسططبت به مطالعا  قبلی قاب  توجه خواهد بود از طرفی همچنین افزایش ظرفیت مصزن می

 تآایر و در پایان .گیردبررسطططی قرار میهای کلی  مورد ی مواد تغییر فطاز و تأایر آن در هزینههزینطه

 شود.ای مصتلف بر عملکرد سیستم نیز بررسی میپارامتره
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 و معادلات حاکم توصیف سیستم :3فصل
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 سططازهایذخیرهسططیک  رنکین آلی و  یینهدرزمهای انجام شططده در فيطط  قب  به بررسططی پژوهش

د. شوپرداخته می آنحرارتی پرداخته شطد. در این فيط  با تشریح کام  مسئله  به بررسی روش ح  

 اگزرژی و اگزرژواکونومیک سیک  ساس با ارائه معادت  حاکم  روابك مناسبی نیز برای محاسبه آنالیز

  به اعتبارسنجی نتایج  بررسی مسطئلهشطود. پس از ح  انتصاب می  حرارتی سطازذخیرهنکین آلی با ر

 .شودپرداخته می و تحلی  پارامتری مصتلف یهاحالتمقایسه بین 

 توصیف سیستم 3-1

حرارتی نشان  سازذخیرهآلی با محرک خورشیدی و  ینرنک ORCسیستم  یکشمات 7-9شک  در

 یسیال کار عنوانبهم  آب شا ی اولحلقه .باشدحلقه می سهپیشنهادی دارای  یستمس است. شدهداده

 ت.اس شدهگرفتهبه مصزن ذخیره در نظر  آن و انتقال انرژی تابشی خورشیدی در کلکتور با دریافت

؛ است ORC یک س یهامبدل به آنو انتقال  های عایق شدهدر تانکذخیره حرار   قسمت دوم  یحلقه

ب مناس یاندازهبهیا  در دسترستواند در طول زمانی که تابش خورشید می شدهیرهذخانرژی  ینبنابرا

ذخیره برای حرار  دادن به مواد  تانک حلقه شام   ینا قرار گیرد. مورداستفاده  نیست ORCبرای 

د و یک پمپ برای انتقال حرار  نتعام  دار ORCی حرارتی که با حلقه یهامبدل تغییر فاز کروی 

و تولید الکتریسیته  ORCسیک   ی سوم شام  اجزاءحلقه .باشدکمکی می بویلرتانک به مبدل و یک 

 باشد.می

دهد. تا می ORCهای سططیک  مبدلحرارتی را به  ارببار حرارتی کم اسططت   که یزمانکمکی  بویلر

رایه کلکتور خورشیدی با آدبی جرمی گذرا از  نر  وارد شود. ORC یسطتمسطبه   جریان حرارتی اابت

طبق خيوصیا   بر باشد.و ذخیره انرژی حرارتی متغیر می ORCحلقه در  موردتقاضطاتوجه به انرژی 

 تا 711℃یتواند در محدودهدمای خروجی می  ینجاادر  شطططدهاسطططتفاده خلأکلکتورهای لوله کلی 

پمپ دور متغیر اابت شده تا دبی جرمی برای آب برای انتقال دبی  دما با استفاده از نیا برسد. 711℃



97 

 

آلی ابتدا وارد پمپ شططده تا به فشططار  یالسطط 1-9مطابق شططک   منظم باشططد. ORCحرار  به سططیک  

به  771 ℃آب گرم خروجی از مصزن ذخیره با دمای یوسیلهبهسطیال آلی  آنبرسطد بعد از  موردنظر

 کند.بصار فوق گرم وارد توربین شده و تولید قدر  می ی بعدمرحله در شود.بصار فوق گرم تبدی  می

بدین ترتیب سیک  آلی  ؛ وگرددمی ℃91گرما در کندانسور سبب افزایش دمای آب از محیك تا  دفع

آب خروجی از  یوسططیلهبه که باشططدیمکاسططوله کروی  PCMذخیره شططام   مصزن شططود.تکمی  می

بودن نسطططبت به  ترارزانبه دلی   خلألوله  کلکتور شططود.شطططارژ می 711℃با دمای  خلأکلکتور لوله 

کاسوله با آزادسازی انرژی در  PCM [36] .شطده اسطتکزی با ردیاب خورشطیدی انتصاب کلکتور تمر

کافی در دسطترس نیست و با جذب انرژی در زمانی که انرژی خورشیدی  زمانی که انرژی خورشطیدی

کند و بازده عملکرد سططیک  را بهبود دمای مصزن کمک می داشططتننگهبیش از نیاز باشططد به متعادل 

 محیطیزیستسیال دارای خواص  ینا استفاده شده است. R134a یآلاز سطیال  ینهمچن بصشطد.می

 .یک سیال رایج است بسیار مناسب و

 

 حرارتی سازذخیرهرنکین آلی با محرک خورشیدی و  سیستم یکشمات 7-9شک  
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 آن یدهندهی تشکبا محرک خورشیدی و اجزاء  ORC یک سآنتالای -نمودار دما 1-9شک  

 تر کردنچندین فرر سططاده شططونده برای راحت  موردنظرسططیک   سططازیشططبیهعلاوه بر این برای 

نند کدقت محاسبا  را در حد کافی حفظ می کهیدرحالفرضیا   ینا است. شدهگرفتهدر نظر  ارزیابی

 :[38]از اند فرضیا  عبار  ینا نامه توجه بیشتری شود.شوند که به نکا  اصلی پایانباعث می

 کندسیستم در حالت پایا کار می. 

   شودمی نظرصرفاز تغییرا  انرژی جنبشی و پتانسی. 

  باشدمی %1افت فشار اابت برای اجزاء مصتلف چرخه برابر. 

  تور خورشیدی آدیاباتیک استکبه غیر از مصزن ذخیره و کل چرخهاجزای مصتلف. 

  و ورودی پمپ مایع اشباع استسیال عام  خروجی کندانسور. 

 پمپ و توربین بازده آیزنتروپیک مشصص دارند. 

  استو اابت دما و فشار مرجع  عنوانبهدر تحلی  اگزرژی دما و فشار محیك. 

 معادلات حاکم 3-2

توضطططیحا  با قواعد کلی  ینا در این بصش قسطططمتی از توضطططیحا  مقدماتی ارائه خواهد شطططد.
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 شودمی ترمودینامیکی و اقتيادی شروع

 ارزیابی ترمودینامیکی 3-2-1

زیر  صطططور به که شطططودیم یاگزرژ و یانرژ ارزیابی ترمودینامیکی شطططام  معادت  موازنه جرم 

 باشد.می

 معادت  موازنه جرمی 

یک  اص  برای ینا ای در ارزیابی هر سیستم ترمودینامیکی است.اص  بقای جرم یکی از قواعد پایه

 است. شدهدادهنشان  9-9شک   درشود که حجم کنترل تعریف می

(9-7) 
i e

k k
m m
 

   

به ترتیب بیانگر ورودی و  e و iو اندیس  .به ترتیب جرم و دبی جرمی هسطططتند 𝑚̇و  𝑚 آنکه در 

 باشند.کنترل میبه حجم  خروجی

 

 یک حجم کنترل برای معادله موازنه جرمی 9-9شک  

 معادت  باتنس انرژی 

ورودی و خروجی یک حجم کنترل را شطططام   هایانرژیمعطادلطه موازنه یک حجم کنترل تمامی 

 .شودزیر تعریف می صور بهاول ترمودینامیک که به اص  بقای انرژی معروف است  قانون شود.می
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(9-1) 
( )  ( )i i e e

i e

Q m h W m h
   

     

̇ 𝑊و ℎ که 𝑄 ̇ باشندمی آنتالای مصيوصو  توان خروجی  تقال حرار ان نر به ترتیب بیانگر.  

 معادت  باتنس اگزرژی 

ه است ک ینا  است. تنها تفاو  یشیگرما یستمدر مطالعه سط ی انرژ تعادل همانند یاگزرژ باتنس

ست. ا یانرژ یفیتک کنندهیانب یكشطام  شطرا یاسطت و تعادل اگزرژ یحفظ انرژ یانگرب یتعادل انرژ

 مشططترک یژگیو یک عنوانبه تواندمی که باشططدیاز حالت تعادل م یسططتمانحراف سطط یانگرب یاگزرژ

 [35] .آیدمی دستبهی زیر بطهاز را ؛ وشمرده شود یكو مح یستمس

(9-9) 
Q i W e Di eEx m ex Ex m ex Ex

    

      

𝐸𝑥𝐷̇ 𝐸𝑥̇𝑄 و𝐸𝑥̇𝑊 و  و اگزرژی کار راانتقال حر اظر با تصریب متن اگزرژی ex ژی فیزیکی هر رگزا

 آید.می دستبه زیرجریان بوده و مطابق روابك 

(9-9) 0(1 )Q k

k

T
Ex Q

T

 

   

 (9-1) 
WEx W
 

  

(9-6) 
0 0( )ex h h T s s     

سنجش حقیقی کارایی جزء  منظوربه محیك است. و فشطارمربوط به خواص در دما  0که زیرنویس 

 گردد.تعریف می (1-9رابطه )اگزرژی مطابق  بازده در سیک  

(9-1) 
1P D

F F

Ex Ex

Ex Ex



 

 
    

 باشد.به ترتیب جریان اگزرژی محيول و سوخت هر جزء می و𝐸𝑥𝑃̇ و𝐸𝑥𝐹̇که
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 واکونومیکتحلیل اگزرژ 3-2-2

ای از مهندسطططی اسطططت که ارزیابی ترمودینامیکی بر پایه تحلی  اگزرژی را شطططاخه یکاگزرژاکونوم

کند و اطلاعاتی را در اختیار مهندس یا طراح قرار مناسططب با اصططول اقتيططادی ترکیب می صططور به

رژی منحيراً از تحلی  ان یول باشد.ی عملکرد بهینه اقتيادی سیستم بسیار سودمند میدهد که برامی

 اگزرژی سیستم بر این پایه استوار ی تحل آید.نمی به دستو اگزرژی و یا تحلی  اقتيطادی سطیسطتم 

 و فع های سططیسططتم و اسططت که اگزرژی تنها مفهوم منطقی برای نسططبت دادن هزینه به ناکارآمدی

های دیدگاه اگزرژواکونومیک تحلی  برای [49]. کنداست که سیستم با محیك خود تجربه می یانفعاتت

روش  ینا استفاده شده است. 7SPECOاز دیدگاه  مطالعهاین  در مصتلفی در منابع مطرح شطده است.

 [50] .استاگزرژی و معادت  کمکی برای اجزای سیستم حرارتی بنا شده  بازده بر پایه اگزرژی 

 [25]:باشدمی (3-9) و (4-9) یموازنه هزینه طبق رابطه یمعادله

(9-4) • • • • •
 C C Z C CoWQ i

      

(9-3) • •
  C c Ex  

دست هب (71-9)ی باشد که از رابطهیم امk نر  هزینه برای جزء  𝑍𝑘̇ی واحد اگزرژی وهزینه cکه 

 [37] آید.می

(9-71) • . .
 

C CRF
kZ k

H


  

تعداد  Hضریب مربوط به هزینه عملکرد و نگهداری جزء  ی ابتدای خریداری جزء هزینه kCکه 

 آیددست میهب (77-9)رابطه ضریب بازگشت سرمایه است و از  CRFسطاعا  عملکرد سالیانه جزء و 

.[51] 

                                                 

7Specific exergy costing method 
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(9-77) (1 )

(1 ) -1

i i
CRF ni





 

. ساعت است H=1996و =16/7φسال  11عمر مفید برابر با  n درصد  71نر  سطود و برابر با  iکه  

( 71-9)ی از رابطه هاآنو همچنین معادله موازنه طبق متوسك واحد سوخت و محيول  یهزینه [37]

 آید.می دستبه( 79-9) و

(9-71) 
,

,

,

F k

F k

F k

C
c

Ex




  

(9-79) 
,

,

,

P k

P k

P k

C
c

Ex




  

-9)و ( 79-9)از روابك  های نسبیو نسبت هزینهواکونومیک فاکتور اگزرژ  ی تصریب اگزرژیهزینه

 [51] .آیددست میهب (71

(9-79) 
, , ,D k F k D kc c Ex



  

(9-71) 
k

k

k D

Z
f

Z C



 




 

(9-76) , ,

,

P k F k

k

F k

c c
r

c


  

ترین پطارامترهای تحلی  اگزرژواکونومیک اسطططت که اهمیت یکی از مهمواکونومیطک فطاکتور اگزرژ

را به هزینه تصریب و تلفا  اگزرژی در آن نشطططان  kنسطططبی هزینطه خریطد و نگهداری تجهیزا  جزء

دهد و در واقع نشانگر اختلاف هزینه متوسطك نسطبی بین محيطول و سطوخت را نشان می krدهد. می

 باشد.ی تجهیزا  مییعنی هزینه تصریب اگزرژی و هزینه ؛منابع واقعی ایجاد هزینه در سیستم
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 ارزیابی ترمودینامیکی اجزای سیستم 3-2-3

 کلکتور خورشیدی 3-2-3-1

ور از نتایج تسططت کلکت خلأعملکرد کلکتور خورشططیدی لوله  سططازیشططبیه منظوربهدر این تحقیق 

 [36] استفاده شده است.زیر مطابق روابك 

(9-71) 
0 1 2

2- ( - )
- ( ) - ( ) 

T T T T
col amb col ambc c c

coll G Gtot tot

   

 (9-74) 
0 1 2

2 2 20.746,  0.399 / . ,  0.0067 / .c c W m K c W m K    

 (9-73)  •

.

Q
col

coll G Atot col

   

𝐺𝑡𝑜𝑡   با برابر نسبت به افق)درجه  9/96ی که با زاویه داریبشتابش مستقیم و پراکنده روی سطح

در  هک تابش ماهیانه یانگینبرابر مباشططد. تابش خورشططید در این تحقیق عرر جغرافیایی شططاهرود(می

 افزارنرماستصراج و توسك با توجه به الگوی تابش شطاهرود  Meteonormافزاریله نرموسطبهاین مطالعه 

که در  [39]آید.می دستبه (71-9)یدیگر بازده کلکتور از رابطهوی شطده است.از س خواندهترنسطیس 

𝑄𝑐𝑜𝑙  (73-9) یرابطه
 باشد.کلکتور خورشیدی می موردنیازمساحت 𝐴𝑐𝑜𝑙نر  انتقال گرما در کلکتور و ̇

  باشطد که این مقدار طبق باتنس انرژی و دمای متناسب با نیازمتغیر میخورشطیدی دبیورپمپ کلکت

 آید.می دستبهزیر  صور به

(9-11) 
3

.

col

w

Q
m

c T







 

 باشد.دی و خروجی مصزن ذخیره میوروتغییرا  آب در  𝑇∆که 

 مخزن ذخیره 3-2-3-2

که مواد تغییر فاز در این  باشدیک تانک اختلاط که شطام  مواد تغییر فاز کاسوله کروی و آب می
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نیاز سیستم در نظر گرفته شده کاسوله با توجه به  6111ایریتریتول انتصاب شده و تعداد آنها   مطالعه

برای مدل کردن مصزن که  [52] باشدمیkg 11/79/$هزینه اریتریتول در ضمن در این مطالعه  . است

انرژی مفید از کلکتور وارد تانک ذخیره شده و ساس به سمت  ندهایفرآ است درذخیره انتصاب شطده 

یم در کنمی فرر شود.از تانک به محیك داده می یانرژیابد بنابراین مقداری سیستم قدر  جریان می

باشد 771℃یعنی   PCMدمای تانک اابت و برابر با دمای تغییر فاز   شدهفیتعردمایی  یمحدودهیک 

یک ساعت   ی زمانی در این مطالعههای تابش در یک سطاعت در دسطترس بوده محدودهداده ازآنجاکه

 [33]. آیدست میدهب  (17-9( از رابطهمصزن حرار  در  انتقال است. شدهگرفتهدر نظر 

(9-17) • • •
-Q Q Qst col l  

𝑄𝑐𝑜𝑙آنکه در  
𝑄𝑠𝑡  از کلکتور شطدهگرفتهحرار   ̇

𝑄𝑙ودر مصزن حرار  انتقال نر   ̇
تلفا  حرارتی  ̇

 [38].شودمحاسبه می (11-9)ی تانک بوده که از رابطه

(9-11) ( )t st st st ambQ U A T T


   

 stU وtsA  دارد. کاررفتهبهتانک و جنس مواد  ابعادمربوط به ضطریب انتقال حرار  تانک که بستگی به 

tsT وambT باشد.به ترتیب دمای تانک و دمای محیك می 

 ORCسیکل  3-2-3-3

 [34]. آیدمی دستبهی زیر بازده حرارتی سیک  رنکین آلی از رابطه

(9-19) 
= net

en

in

W

Q






 

𝑊𝑛𝑒𝑡که
 [37]. آیدمی دستبهی زیر باشد و از رابطهتوان خالص خروجی می ̇

(9-19) 
net g PW W W
  

   

 حرارتی یهامبدل 
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در مبدل  [3]اندها پوسطته و لوله فرر شدهی مبدلهمه ی تصمینی آوردن هزینه به دسطتجهت 

نر  انتقال حرار   .در سمت پوسته جریان دارد  در سمت لوله و آب  سیال آلی مورداسطتفادهحرارتی 

 [34].آیدمی دستبه (11-9) یاز رابطه

(9-11) 
LMTDQ FUA T



   

ضریب  U و  0.9ضطریب تيحیح برابر  F اختلاف دمای لگاریتمی∆ LMTDTمسطاحت  A آنکه در 

 .[32]باشدنتقال حرار  مبدل حرارتی میکلی ا

(9-16) 1 2

1

2

log
LMTD

T T
T

T

T

 
 





 

ک تانو سوپرهیتر برای مبادله حرار   اواپراتور ر مبدل حرارتی اکونومایز این مطالعه  شام  درواقع

 یوسیلهبهبرابر با ک  حرار  دریافتی   ORCبه سیک   شدهفرستاده. حرار  باشدمیو یک کندانسور 

𝑄𝑖𝑛پینچ معین و اختلاف دمای سططوپرهیتدمای برای اختلاف  که باشططد.می ذکرشططدهمبدل حرارتی 
̇  

های حرارتی در سه مبدل  شماتیک جریان سیال 9-9شک  در [35]. است محاسطبهقاب زیر  صطور به

 نشان داده شده است.  ذکر شده

(9-11) .tot inQ F Q
 

  

(9-14) 
in Eco Eva SHQ Q Q Q

   

    

(9-13) 
2 2( )ORCEco pQ m h h

 

   

(9-91) 
3 2( )ORCEva z pQ m h h

 

   

(9-97) 
3 3( )ORCSH zQ m h h

 

   
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 آن یدهندهی تشکهای و قسمت پارامترهااواپراتور به همراه  هاییانجرشماتیک  9-9شک  

 سیک  آلیو ژنراتور  توربین 

 [35].آیدمی دستبهی زیر رابطهقدر  خروجی توربین از 

(9-91) 
3 4( )ORCtW m h h

 

   

 ابر است با:رب آنآیزنتروپیک ی بازده  که تحت انبساط آدیاباتیک

(9-99) 

,

= t
t

s t

W

W






 

 :کار ژنراتور برابر است با

(9-99) 
.g tgW W

 

  

 کندانسور سیک  آلی 

 :[35]که با اعمال باتنس انرژی در کندانسور مشاهده شد 

(9-91) 
4 1( )ORCcondQ m h h

 

   

 آید.می دستبهی زیر کندانسور از رابطه کنندهخنکهمچنین دبی آب 
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(9-96) 
,

12 11.( )

col
w cond

w

Q
m

c T T







 

 پمپ سیک  آلی 

 آید.می دستبهی زیر قدر  ميرفی پمپ از رابطه

(9-91) 
1 2 1( )p ORCW m h h

 

   

 و کار آیزنتروپیک پمپ برابر است با: بازده که تحت افزایش فشار آدیاباتیک 

(9-94) 
, 1

1

1

=
s p

p

p

W

W






 

(9-93) 
, 1 1 2 1. ( )s p ORCW m P P
 

   

 کمکیبویلر 3-2-3-4

حرار   یاندازهبه  کلکتورهای خورشیدی در مصزن ذخیره یوسیلهبه شدهجذبحرار   که یزمان

بویلر کمکی وارد مدار شده تا اختلاف حاصله را جبران کند   نباشطد ORCهای سطیک  مبدل موردنیاز

 .باشدزیر می صور به  بنابراین باتنس انرژی حاصله با در نظر گرفتن تلفا  مصزن

(9-91) 
AB tot StQ Q Q

  

   

 ارزیابی اقتصادی اجزای سیستم  3-2-4

سططوخت و  یف( تعرهای اگزرژی بجریان ییالف( شططناسططا شططام  سططه گام اسططت: SPECOروش 

ها در ادامه هر یک از این گام [49]معادت  هزینه  یص( تصيمحيول برای هر یک از اجزاء سیستم ج

 شود.در مورد سیک  رنکین آلی با محرک خورشیدی و مصزن ذخیره اعمال می

است مفاهیم سوخت و  تزم هر یک از اجزاء سططیستم  اگزرژی دردر این روش برای تعریف جریان 
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 جزء یا سیستم و سوختنشانگر نتایج مطلوب یک  محيول شود. محيطول برای اجزاء سیستم تعریف

 .برای تولید محيول است شدهميرفنشانگر منابع 

و محيططول هر دو  سططوخت دیزل و... نیسططت. سططوخت لزوماً یک سططوخت واقعی مانند گاز طبیعی 

شوند تعریف سوخت و محيول برای هر یک از اجزاء سیستم سیک  جملا  اگزرژی بیان می برحسب

  آمده است. 7-9جدول  ساز حرارتی دررنکین آلی خورشیدی با ذخیره

 تعریف سوخت و محيول برای هر یک از اجزاء سیستم 7-9جدول 

 

که در واقع مدل اقتيادی  ؛آمده است 1-9در جدول   برای هر یک از اجزاء سطیستمی اولیه هزینه

 باشد.هر یک از اجزاء با توجه به کارایی آن در جزء می

 

اگزرژی محصولاگزرژی سوختجزء

کلکتور

توربین

پمپ1

پمپ2

پمپ3

کندانسور

اکونومایزر

اواپراتور

سوپرهیتر

مخزن ذخیره

ژنراتور

بویلر کمکی

•

colEx

• •

3 2Ex -Ex

•

gW

•

ABEx

• •

1 2Ex - Ex

• •

5 7Ex - Exp

• •

9 8Ex - Ex

• •

3 2Ex -Ex

• •

6 5Ex - Ex

•

Wt

•

p1W

• •

4 1Ex - Ex
• •

12 11Ex - Ex

• •

2p 2Ex - Ex

• •

6z 7pEx - Ex
• •

3z 2pEx - Ex

• •

6 6zEx - Ex
• •

3 3zEx - Ex

• •

10 8Ex - Ex

•

Wt

•

p2W

•

p3W

• •

7p 7Ex - Ex

• • •

5 5 lEx - Ex - Exp
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 [42][38 ,37] یزا تجه گذاری اولیههزینه سرمایهروابك  1-9جدول 

 

 در SPECOروابك باتنس نر  هزینه در اجزاء مصتلف همراه با معادت  کمکی با استفاده از روش 

های اگزرژی سیستم با ح  دسطتگاه معادت  خطی این جدول  هزینه جریان .آمده اسطت  9-9جدول

ای ای هر یک از اجزتوان کارایی هزینهمی  ی سیستمی نر  هزینهبعد از محاسطبه شطود.محاسطبه می

این پارامترها شام   .شودرا بررسطی کرد. این بررسی از طریق پارامترهای اگزرژواکونومیک انجام میآن

ی نسبی  ضریب اگزرژواکونومیک ی متوسك در واحد اگزرژی سوخت و محيول  اختلاف هزینههزینه

  باشند.و نر  هزینه متناسب با تصریب اگزرژی می

 

 

روابط هزینه جزء

کلکتور

توربین

پمپ1

پمپ2

پمپ3

کندانسور

اکونومایزر

اواپراتور

سوپرهیتر

مخزن ذخیره

ژنراتور

بویلر کمکی

col colC =125*A


0.71• •

p1 p1C = 3540* W

2• •

t t

•
(2.6259+1.4398*logW -0.1776*(logW ) )

tC =10

0.71• •

p2 p2C = 3540*W

0.71• •

p3 p3C = 3540*W

• •

w,condcondC =1773*m

eco ecoC = 45.7*A


eva evaC = 34.9*A


sh shC = 96.2*A


0.95• •

g gC = 60*W

•

ABC = 28$ / kWh

•

StC = 35$ / kWh
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 [37,38] تحلی  اگزرژواکونومیک منظور بهکمکی  و معادت توازن هزینه  9-9جدول 

 

 پارامترهای خروجی 3-2-7

از  موردنظربرای سططیک   هزینه محيططوت  و همچنین نر  هزینه کلی و نر  یاگزرژ ی بازده انرژ

 [38] .آیدمی دستبه (99-9) یال (97-9روابك )

(9-97) 
,

. .

g pii
en sys

NGcol t NG

W W

A G m LHV



 










 

 

 [37]باشد.می kJ/kg11619 ارزش حرارتی پایین برای گاز طبیعی بوده و برابر  𝐿𝐻𝑉𝑁𝐺آنکه در 

معادله ی کمکیمعادله ی اصلیجزء

کلکتور

توربین

پمپ1

پمپ2

پمپ3

کندانسور

اکونومایزر

اواپراتور

سوپرهیتر

مخزن ذخیره

ژنراتور

بویلر کمکی

• • • •

f,col9 sun col 10C +c Ex +Z = C

• • • •

t3 tur 4 tC + Z = C + c W3 4c = c

• • • •

p11 w,p1 p1 2C +c W +Z = Cw,p1 tc = c

• • • •

p38 w,p3 p3 9C +c W +Z = C

• • • •

p27 w,p2 p2 5pC +c W +Z =C7 5pc = c

• • • • •

114 cond 1 12C + C + Z = C + C

• • • • •

7p2 eco 2p 7C +C +Z = C + C
7p 7c = c

9 10

sun

c = c

c = 0

• • • • •

2p6z eva 7p 3zC + C + Z = C + C

• • • • •

63z sh 6z 3C + C + Z = C + C

• • •

t t g g gc W + Z = c W

6 6zc = c

6z 7pc = c

• • • •

5 AB f 6C + Z + C = C

10 8c = c

fc = 6.5 $ / GJ

1 4

11 0

c c

c





• • • • • •

5p10 St 5 8 lC + C + Z = C + C + C
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(9-91) • • •

, ,

• •

, ,

-F col F AB Di
sys

F col F AB

Ex Ex Ex

Ex Ex








  

 (9-99) • • •
ktot DC Z C    

(9-99) 
, , ,

• • •
p tot F tot D totC C C    

برابر با اگزرژی  𝐸𝑥𝐹,𝑐𝑜𝑙̇اسططت  kJ/kg17939  باشططد و برابر بااگزرژی گاز طبیعی می 𝐸𝑥𝐹,𝐴𝐵̇که

 .  [37]آیدمی دستبهی زیر باشد که از رابطهحاص  از تابش خورشید می

(9-91) •
. .[1- ]

T
ambEx G Asun tot col Tsun

  

در  دمای تعادلی جسطم سیاه 11/1برابر با   مقدار آن sunT ی  برای محاسطبه91-9ی معادلهکه در 

که جسم سیاه بر واحد سطح بر واحد زمان  ایانرژی ک  [24].استدر نظر گرفته شطدهبرابر خورشطید 

ی ؛ بنابراین برای محاسبهآیدبه دست می بولتزمن-قانون استفان زای دارد که اتاباند با دمایش رابطهمی

اسططتفاده  96-9های منطقه  از معادله ا داشططتن مقدار تابش خورشططیدی از دادهدمای جسططم سططیاه  ب

 است. شده

(9-96) 𝐺𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑇4 

5.68 که برابر باشداابت بولتزمن می σدر بات  × 10−8 𝑊/𝑚2𝐾4 است.  

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D9%86
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 مقدمه 4-1

ست که با ا در دنیا شدهیرفتهپذو  یافتهتوسطعهتولید توان  هاییتکنولوژسطیک  رنکین آلی یکی از 

 تولید قدر  دارد هاییک سططخوبی نسططبت به سططایر  نسططبتاًبازده   ییندماپااسططتفاده از منبع انرژی 

های موجود برای افزایش کار راه یتمحدودبازده انرژی کم و   ک همچنین مشطططک  اصطططلی این سطططی

که در  باشدیم  شود آنتوان  زیمم شطدنباعث ماک هکیطوربه  خروجی و انتصاب پارامترهای طراحی

بر  مؤارعوام    این تحقیق در این مططالعه نسطططبت به بررسطططی و رفع این مهم اقدام شطططده اسطططت.

ه بی حرارتی سازذخیرهسطیک  رنکین آلی خورشططیدی با  واکونومیکاگزرژی و اگزرژ  یریپذدسطترس

جه خواهد تو درخوراین سیک  بسیار حیاتی و  در کاربرد بهینه که شدهیبررسمواد تغییر فاز  یوسیله

  روابك مربوط به تحلی نیهمچن  یریناپذبرگشططتمعادت  پایسططتگی جرم و انرژی و روابك  کلیه بود.

 افزارنرم نیا .است شدهیسازهیشب EES افزارنرم یوسیلهبه  در اجزای مصتلف سیک واکونومیک اگزرژ

 سازیشبیهبرای که  ؛باشدمی مصتلف یهاقسمتیک زیرمجموعه از خواص سیات  متفاو  در شام  

یابی بهتر نیازمند به برای دسططت سططازیشططبیهدر این  نیهمچن .سططیک  موردنظر سططودمند خواهد بود

بهره  Meteonorm و TRNSYS افزارنرمکه از  بودیم موردنظرواشططناسططی و تابش منطقه های هداده

 است.شده گرفته

 تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیکنتایج  4-2

و حلقه  سازذخیره حلقه  ORCبه سه بصش حلقه   حاصله یستمس ترمودینامیکی  یسازمدلبرای 

در نظر  یسططتمجزء سططانرژی برای هز  موازنه انرژی  سططازیمدلبرای و  کلکتور خورشططیدی تقسططیم

ر داند انتصاب شدهسازی اطلاعا  ورودی برای شبیه عنوانبهکه تعدادی از پارامترها  است. شطدهگرفته

 خواهد شد.ذکر  ادامه

ارائه شططده اسططت که مقادیر اسططاسی ورودی  ORCهای مربوط به حلقه سطیک  در جدول زیر داده
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برای   دما و فشار مرده سازی شدند.الگوبرداری و طبق نیاز مدل [40]مرجع سیک  رنکین آلی از مقاله 

 شدهگرفتهیکسان در نظر   برای تابستان و زمستان [37]در مرجع شدهگفتهتحلی  اگزرژی طبق اصول 

 است.

 ORC[37] [40]  سازی سیک در شبیه شدهاستفاده یرمقاد 7-9جدول 

 

است که  شدهدادهنشان ساز حرارتی ی ذخیرهحلقهسازی یر استفاده شده در شبیهمقاد 1-9جدول  در

سیستم  سازیمدلاز  شده است و مقادیر دیگر حاص  اسطتفاده [33]از مرجع  PCMبه  مرتبكمقادیر 

  .انددست آمدهبه ORCز سیک  با توجه به نیا

 

 

مقدارتوضیحنماد

15دمای محیط

101فشار محیط

45دمای کندانسور سیکل آلی

1171فشار کندانسور سیکل آلی

95دمای خروجی از اکونومایزر

3636فشار ورودی به اکونومایزر

105دمای ورودی به توربین

1171فشار خروجی از توربین

50قدرت تولیدی توربین

0.93بازده الکتریکی ژنراتور

0.85بازده حرارتی توربین

0.85بازده حرارتی پمپ

45دمای آب خروجی کندانسور

0.25ضریب انتقال حرارت کندانسور

2.9دبی پمپ1

( )ambP kpa

( )o

ambT C

1( )oT C

1( )P kpa

2 ( )oT C

3( )oT C

1( )oT C

2 ( )P kpa

3( )P kpa

eg

t

p

2
/( )kw m kcondU

/1( )kg spm


( )tW kw

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 [33],[40] حرارتی سازذخیرهی سازی حلقهاستفاده شده در شبیه یرمقاد 1-9جدول 

 

 که آورده شططده اسططت. 9-9در جدول   برای کلکتور خورشططیدی شططدهاسططتفادهپارامترهای ورودی 

استفاده شده است و مقدار مساحت کلکتور با توجه به  [36]از مرجع   زیر خلأمشطصيا  کلکتور لوله 

 است.شده سازیمدلی و مصزن ذخیره نیاز حرارتی سیک  رنکین آل

 

مقدارتوضیحنماد

117دمای آب داغ خروجی از بویلر کمکی

500فشار سیال خورشیدی ورودی

150دمای سیال خورشیدی خروجی

0.25ضریب انتقال حرارت اکونومایزر

0.2ضریب انتقال حرارت اواپراتور

0.13ضریب انتقال حرارت سوپرهیتر

5اختلاف دمای پینچ

4.15دبی پمپ 2

0.03ضریب تلفات حرارتی مخزن

d(m)0.2قطر کپسوله کروی

PCM 117دمای ذوب

PCM 330حرارت نهان

PCM 1300چگالی مایع

PCM 1480چگالی جامد

PCM 1.38حرارت مخصوص جامد

PCM 2.76حرارت مخصوص مایع

D(m)3قطر داخلی تانک ذخیره

L(m)8طول تانک ذخیره

6 ( )oT C

10 ( )oT C

( )o

mT C

9 ( )P kpa

/2 ( )kg spm


2
/( )kw m kecoU

/ .( )kj kg kpsC

/ .( )kj kg kplC

/( )kj kgvph

3
/( )kg ml

3
/( )kg ms

2
/( )kw m kevaU

2
/( )kw m kshU

2
/( )kw m klU

( )o

pinchT C
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  [36] خلأپارامترهای کلکتور خورشیدی لوله  9-9جدول 

 

ر زیر در نظ صور بهاقتيطادی  یپارامترها اقتيطادی سطیسطتم پیشطنهادی -ارزیابی ترمو منظوربه

 است. شدهگرفته

 [37]پارامترهای اقتيادی 9-9جدول 

 مقدار توضیح  نماد

i )%( 10 نرخ بهره 

n 20 تعداد سال های کارکرد 

H 
تعداد ساعات کارکرد 

 سالیانه
7446 

ф 
ضریب عملکرد و 

 نگهداری
1.06 

 

 شدهدادهنمایش  Meteonormافزار نرم یلهوسبهدر جدول زیر شطار متوسطك خورشطیدی در تابش 

ژوئن  ایهماهکنید بیشترین تابش و کمترین تابش به ترتیب مربوط به که مشاهده می طورهماناست 

 بازده .استشدهنده تابستان و زمستان برگزیده نمای عنوانبه  در آنالیزها مقدار آنو دسامبر هستند که 

 دارد. آنتقیم با ی مسکلکتور با توجه با تابش متوسك محاسبه شده که رابطه

 

مقدارتوضیحنماد

θ(degree)36.4شیب کلکتور

0.746بازده اپتیکی کلکتور

0.399ضریب c1 کلکتور

0.0067ضریب c2 کلکتور

2500مساحت کلکتور

متغیردبی پمپ3  /3( )kg spm


2( )colA m

0c

2

1( / )c w m k

2 2

2 ( / )c w m k
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 ساعا  آفتابی و بازده کلکتور تعداد برای هر ماه  روزشبانهتابش متوسك در  1-9جدول 

 

خطوط منحنی  که است. شدهدادهای شهر شاهرود در طول یک سال نشان تابش لحظه 7-9 در شطک 

 Meteonormکوپ  شططده با  TRNSYSافزار نرماز نمودار  نیا دهند.پایینی تغییرا  دما را نشططان می

 شده است. استصراج

با محرک خورشططیدی با توان خروجی  ORCاقتيططادی برای سططیسططتم -آنالیز ترمودینامیکی و ترمو

kW11  بر اسططاس قانون اول و دوم ترمودینامیک و روشSPECO .سططاعتی متوسططك  تابش انجام شططد

 هایهما که مربوط به ؛انتصاب شططدند 2W/m7/911و برای تابسططتان 2W/m777روزانه برای زمسططتان 

 دسامبر و ژوئن هستند.

بازده کلکتور دمای محیط شار متوسط روزانه شار متوسط ساعتی شبانه روز
شیب کلکتور نسبت به 

افق)درجه(

متوسط ساعات 

روز
ماه

0.38 1.4 300.6 125.2 36.4 10 ژانویه

0.43 4.8 353.5 162.0 36.4 11 فوریه

0.48 10.3 417.8 208.9 36.4 12 مارس

0.51 15.6 464.1 251.4 36.4 13 آوریل

0.52 20.8 489.3 285.4 36.4 14 مه

0.53 24.9 517.8 302.1 36.4 14 ژوئن

0.53 26.9 509.7 297.3 36.4 14 ژوئیه

0.53 26.4 513.0 277.9 36.4 13 اوت

0.51 22.6 476.9 238.4 36.4 12 سپتانبر

0.47 16.8 400.0 183.3 36.4 11 اکتبر

0.41 9.2 330.9 137.9 36.4 10 نوامبر

0.33 3.1 266.5 111.0 36.4 10 دسامبر

2( / )w m
2( / )w m( )oC
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 در طول یک سال برای شهر شاهرود آمدهدستبهتابش  7-9شک  

که ماکزیمم تابش  ژوئیه 71در مواد تغییر فاز در روز دشارژ و شارژ ی عملکرد شیوه 1-9در شک   

جا آزادسازی حرار  در مواد تغییر فاز  منفی و حرار  جهت در این .نشان داده شده است  هرا دارا بود

ز ( مواد تغییر فا1شود که در ابتدای روز )ساعتاست؛ مشاهده میها مثبت در نظر گرفته شدهشارژ آن

به بعد  76به بعد مواد تغییر فاز شارژ شده و در ساعت  3و از ساعت  در حال آزادسازی حرار  هستند

راین بناب ؛دهدسازی حرار  به این تقاضا پاسخ میاندازی سطیک  نیسطت با آزادی راهکه تابش به اندازه

تغییرا  دما مصزن و نوسان حرارتی اینکه مانع از دهد اول میبا این رویه دو مزیت را نشان  PCMمواد 

گردد و همچنین در سططاعت اولیه شططب حرار  سططیک  رنکین را تأمین آن در اار نوسططانا  تابش می

مصزن ذخیره و مواد تغییر فاز داخ  آن   در سیستم این مطالعه جهت محاسطبه حالت پایادر کند. می

حرارتی ظرفیت  امترهای دمایی قب  و بعد ومواد تغییر فاز در پار اند.به صطور  یکاارچه بررسطی شده

 PCMهمچنین در عملکرد اقتيطادی سیک  تغییراتی را نسبت به بدون  مصزن نقش به سطزایی دارند

در این قسططمت ظرفیت مصزن ذخیره و تعداد کاسططوله ها متناسططب با تابش دریافتی از  کنندایجاد می

 سطططازیمدلدر این مطالعه  اسطططت.  شطططده کلکتور خورشطططیطدی در ماکزیمم تابش منطقه  طراحی

 انجام شده است. EESافزار در نرم سازیشبیهسیستم بر اساس کد اقتيادی -ترمودینامیکی و ترمو
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 ژوئیه 71در روز  PCMعملکرد ترمودینامیکی مواد  1-9شک  

حقیق در ت شدهسازییهشبرنکین آلی  یک س حاصله سنجی نتایج صطحت منظوربهدر این قسطمت 

سنجی صحت یجنتا گردد.مقایسطه می  با موارد ورودی مشطابه [40]حاضطر با سطیک  رنکین آلی مرجع

ج حاصله و نتایج کنید تطابق خوبی بین نتایمی ملاحظهکه  طورهمان ارائه شطده اسطت. 6-9جدول در

 .مذکور وجود دارد
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 [40]با مرجع صحت سنجی سیک  رنکین تحقیق حاضر 6-9جدول 

 
 

 آنالیز انرژی و اگزرژی 4-2-1

بازده انرژی و اگزرژی سططیسططتم برای  شططودمشططاهده می 4-9و جدول 1-9جدول که در طورهمان

 بودند. %76/71 و %13/6برابر  هامقدار آنآمد که برای زمسططتان  به دسططت %99/3و  %49/9تابسططتان 

؛ که با توجه باشدمی %71و در زمستان  %66در تابستان برای حرار  ورودی  خورشیدی سهم کلکتور

ی زمانی متفاو  به سیستم انتقال به زمان سطال  درصدی از این مقدار با کمک مواد تغییر فاز در بازه

تابستان  کلی برای یریناپذبازگشتهمچنین مقدار شود. می تأمینتوسك بویلر کمکی  الباقی و یابدمی

ترین اگزرژی سوخت مربوط به کلکتور بیش گزارش شد.kW 9/114و kW9/649 و زمستان به ترتیب 

 نکننده اصطلی انرژی در سطیسططتم هستند و کمترین آتأمین باشطد؛ کهخورشطیدی و بویلر کمکی می

مصزن ذخیره  باشد.ها میفشار کم و کار کم آن تغییرا اسطت و دلی  آن  9و پمپ  1مربوط به پمپ 

ب در مقاب  سبباشططد؛ کارگیری مواد تغییر فاز در آن میاگزرژی باتیی دارد که به علت بههم تصریب 

مرجع]40[تحقیق حاضرپارامتر

R134aR134aسیال آلی

3638فشار جریان منبع حرارتی

9598دمای اواپراتور

آبآبسیال جریان منبع سرد

1111.6فشار جریان منبع سرد

4545دمای کندانسور 

8580بازده آیزنتروپیک پمپ            %

8580بازده آیزنتروپیک توربین

55اختلاف دمای پینچ

5050توان خروجی سیکل

8.49.1بازده سیکل آلی                       %

℃

   

℃

℃

   

℃

kw
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 دهد.را افزایش میشود و ظرفیت آنافزایش تبادل حرار  در مصزن می

 نتایج آنالیز اگزرژی اجزاء سیستم برای تابستان 1-9جدول 

 

ترین اگزرژی سوخت مربوط به نشطانگر آن است که بیشنیز نتایج حالت زمسطتان   4-9جدول در 

ولید سططهم ت باشططد و دلی  تفاو  آن با حالت تابسططتان بویلرکمکی و بعد از آن کلکتور خورشططیدی می

بوده که با توجه به تابش کم و شطرایك محیطی سبب کاهش تر بویلر نسطبت به کلکتورها حرار  بیش

درصدی تصریب اگزرژی مصزن  11در این حالت شاهد کاهش  است.کارایی کلکتور در این فيط  شده

قاب  در م باشططد.که به علت به کارگیری کمتر مواد تغییر فاز به علت کاهش تابش می ذخیره هسططتیم

درصطططدی تصریب اگزرژی  11 کاهش  کته قاب  توجه در آنن یطابدتصریطب اگزرژی بویلر افزایش می

در ازای اگزرژی سوخت کمتر  اگزرژی خروجی برابر  سیستم  موجب شده این مقدارباشد میسطیستم 

مربوط به مد  زمان کارکرد دو جزء بویلر و کلکتور خورشطیدی و که  با حالت تابسطتان داشطته باشطد.

 باشد.می ییر فازمواد تغهمچنین کاهش تصریب اگزرژی در 

 

400.3603.4119.3484.119.870.87کلکتور

207.5149.952.5897.3235.114.25بویلر کمکی

52.9161.9952.919.0885.41.33توربین

6.36.3156.310.00599.90.001پمپ1

0.1290.1290.10970.019385.00.003پمپ2

0.090.090.076710.0132985.20.002پمپ3

479.846.1833.7412.4473.11.82کندانسور

258.360.9143.2717.6471.02.58اکونومایزر

189.151.1541.199.9680.51.46اواپراتور

74.9221.7517.44.3580.00.64سوپرهیتر

مخزن ذخیره با 

PCM مواد
580.4119.473.9545.4561.96.65

50.2652.9150.262.6595.00.39ژنراتور

4.84753.370.27683.039.3399.99سیستم

درصد تخریب دستگاه

اگزرژی

( )

 (%)sys

Q orW kw

or 

 

( )fEx kw


( )pEx kw


( )dEx kw


(%)ex
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 نتایج آنالیز اگزرژی اجزاء سیستم برای زمستان 4-9جدول 

 

های اگزرژی برای حالت تابستان و جریاننمودار گراسمن   1-9شک کنید که مشاهده میطورهمان

ی تصریب اگزرژی به ک  درصدها 1-9در شک  دهد و این جریان را برای زمستان نشان می 9-9شک 

مشصص است که اگزرژی ورودی توسك کلکتور  ؛شطده اسطتنشطان دادهای آن به صطور  نمودار میله

شططود تأمین می قسططمت اعظم توسططك کلکتور خورشططیدی خورشططیدی و بویلر کمکی تأمین شططده و

لکتور ک شوند.  رنکین آلی میهمچنین مواد تغییر فاز باعث دریافت بهینه انرژی خورشطیدی به سطیک

در ین سیستم قاا باشد.اصلی تلفا  برای حالت تابستان می جزء تلفا  اگزرژی  %1/41با  خورشطیدی 

توان باشد که میمی کیلووا  11/11 آناگزرژی خروجی  بازده اگزرژی کار کند و %99/3با  خواهد بود

 و%4/11 با خلأ کلکتورهای لوله  مربوط به اگزرژیترین درصد از ک  تصریب یشب .استفاده گردد آناز 

  یزراکونوما  ذخیره حرار  بطا مواد تغییر فطاز تطانطکآن پس از و%9/79 بطاکمکی بویلر بطه آناز بعطد 

 %7و  %9/7  %1/7  %4/7  %6/1  %1/6به ترتیب با درصدهای  اجزاء یرو سا ینتورب  اواپراتور  کندانسور

دستگاه
درصد تخریب 

اگزرژی

91.58205.927.3178.613.335.1کلکتور

516.2372.9121251.932.449.5بویلر کمکی

52.9161.9952.919.0885.41.8توربین

6.3156.3156.30.01599.80.003پمپ1

0.1290.1290.110.01985.30.004پمپ2

0.02060.02060.01750.003185.00.001پمپ3

479.846.1833.7412.4473.12.4کندانسور

258.360.9143.2717.6471.03.5اکونومایزر

189.151.1541.199.9680.52.0اواپراتور

74.9221.7517.44.3580.00.9سوپرهیتر

مخزن ذخیره 

PCM با مواد
580.427.315.52321.78720.24.3

50.2952.9150.262.6595.00.5ژنراتور

6.79578.870.4508.412.16100.0سیستم

( )Ex kw
f



( )Ex kwp


( )Ex kw

d


(%)ex ( )

 (%)sys

Q orW kw

or 

 
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  باشد.ها میو کمترین تصریب اگزرژی مربرط به پمپ بعدی قرار داشتند یهارتبهدر 

 

 تابستانهای اگزرژی سیستم برای جریانگراسمن دیاگرام  9-9شک  

 

 اگزرژی سیستم برای زمستانهای جریان گراسمن دیاگرام 9-9شک  

ترین تصریب بیش %1/93و کلکتورهای خورشططیدی با  %7/91ی حالت زمسططتان بویلرکمکی با برا

نسبت به دو جزء اصلی دیگر قاب   PCMمقدار کم تصریب اگزرژی در مصزن مواد  اگزرژی را داشطتند.
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کاهش سهم کلکتور در  درصطد تصریب اگزرژی در زمسطتان و تابسطتان به علت تفاو  باشطد.توجه می

یر اجزاء مشابه حالت تابستان سا باشد.زمسطتان و تابش خورشطیدی در تولید حرار  اولیه سیستم می

 باشد.می

 

 ی تصریب اگزرژی اجرای سیستمانمودار میله 1-9شک  

 واکونومیکآنالیز اگزرژ 4-2-2

شده است که  ارائه 71-9جدول  و 3-9جدول در  موردنظراقتيطادی برای سطیستم -آنالیز اگزرژی

  و hr 714171/$ ول در تابسططتان و زمسططتان به ترتیبی محيططنتایج مشططصص کرد که نر  هزینه

$/hr111179.ک  سطیسطتم برای تابستان و زمستان به واکونومیک همچنین مقدار فاکتور اگزرژ بودند

نشانگر این است که در زمستان هزینه تصریب اگزرژی  این مقادیر  .درصد بود 91/99و  37/19ترتیب

که تأایر سهم کلکتور خورشیدی را در تابستان  باشطد؛گذاری آن غالب میسطیسطتم بر هزینه سطرمایه

ی اهایی که هزینه سوخت کمتر یا صفر داشته باشند به جبنابراین اسطتفاده از سیستم دهد نشطان می

بر طبق ارزیابی تأایر به سطزایی داشطته باشد.  fتواند در کاهش هزینه و افزایش پارمتر بویلر کمکی می

اقتيطادی در طراحی سطیسطتم جدید باید به اجزایی که دارای-ترمو
DZ C

 

.باتتر هسطتند توجه شود 

  خورشیدی کلکتور  مصزن ذخیره است. شطدهدادهبرای تابسطتان نشطان  3-9جدول  که در طورهمان

مقداربه ترتیب  بویلرکمکی  توربین و کنطدانسطططور اکونومطایزر
DZ C

 

  که در میان آنها دارند باتتری
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 ینترمهمبه این دلی   دارند؛ اجزا سایرنسبت به  قاب  توجهی rو fمصزن ذخیره  کلکتور و بویلر فاکتور 

مصزن ذخیره به دلی  جا دادن مواد تغییر فاز و هزینه قاب  توجه  .اقتيادی هستند-واجزاء از منظر ترم

  باشد.می یک جزء مهم و اساسیآنها و نقش عمده در کارکرد سیستم و پارامترهای دمایی و حرارتی 

برای بویلر کمکی در کنار پارامتر fپارامتر اقتيادی  %6/71مقدار 
DZ C

 

 ی دهندهنشان نسبتاً بات

بصشی از تصریب اگزرژی  تر ناشطی از تصریب اگزرژی اسطت.ی مربوط به آن بیشاین اسطت که هزینه

  ها و کاهش حرار  اتلافی و هوای در دسططترسدهندهگرمایش واکنشپیش یوسططیلهبهتواند بویلر می

 دوم یکلکتور خورشطططیططدی کططه در رتبططه در بهبود یططابططد.
DZ C

 

 قرار دارد مقططدار بططاتی  تربططاتf 

ور ی کلکتهزینه ازآنجاکه باشدیمی اولیه و تعمیر و نگهداری غالب ی این است که هزینهدهندهنشطان

را با افزایش فشار و دمای توربین و یا کاهش فشار  آنتوان مقدار باشد میمی آنمتناسطب با مسطاحت 

گرفتن ارزش  نظردربرای کلکتور خورشطیدی به علت صفر  rنهایت بی مقدار بهبود داد.  پشطت توربین

نسططبتاً باتیی  r مقدار پارامتر را دارد و %41مقدار  fذخیره از منظر مقدار  تانک باشططد.می آنسططوخت 

بهبود  آن 𝑍̇ی مؤار ک  سطیستم با کاهشرود که هزینهنابراین انتظار میب ؛نسطبت به سطایر اجزاء دارد

پذیر امکانسططاز با بازده باتتر و انتصاب مواد ذخیرهافزایش سططهم به کارگیری مواد تغییرفاز یابد که با 

انتصاب ماده تغییر فاز با قابلیت همچنین  تعیین ظرفیت متناسب مصزن حاوی مواد تغییر فاز و اسطت.

برای  rترین مقدار نییپا تأایر زیادی بر هزینه سیستم خواهد داشت.  سازی بات و قیمت مناسبذخیره

-9جدول  زمسططتان در جینتا باشططد.می آن تصریب اگزرژی در ینهیهزترین مکی دهندهژنراتور نشططان

بی نس تر شدنباشد و تنها تفاو  آن بیشمشطابه حات  تابستان می آنکه بحث  شطدهداده شطانن71

DZ C
 

  فاکتور و کاهشf  وr باشد که با توجه به افزایش کارایی آن در این في برای بویلرکمکی می 

Zبا مقایسه باشد.بدیهی می و همچنین هزینه تصریب اگزرژی بیشتر به دنبال آن  امری


ک  برای دو  

که  [37]در مرجع مقدار که این شود میدرصدی آنها مشاهده  77/1اختلاف   في  تابستان و زمستان

Zن این اسططت کهآعلت  بود  درصططد 1ر فاز رابررسططی کرده بودند حالت بدون مواد تغیی


های اجزای 
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Zهای یکسان برابر بوده علاوه بر این داخلی برای دو في  به علت جریان


  

 اجزاء سیستم برای تابستان اگزرژواکونومیکنتایج آنالیز  3-9جدول 

 

 اجزاء سیستم برای زمستان اگزرژواکونومیکنتایج آنالیز  71-9جدول 

 

مصزن ذخیره برای تابستان و زمستان به دلی  دریافت بار حرارتی یکسان و کلکتور خورشیدی به علت 

0.012.205.235.23100infinityکلکتور

6.520.02.2770.272.5510.6207بویلر کمکی

56.169.12.2590.652.9122.323توربین

69.178.80.0001470.220.219199.9314پمپ1

32.241.40.002240.0010.00363828پمپ2

0.712.20.000340.0030.00347901629پمپ3

56.178.12.5110.162.67639کندانسور

41.458.62.6260.052.681.942اکونومایزر

41.451.71.4840.041.532.925اواپراتور

41.452.20.6480.030.684.826سوپرهیتر

مخزن ذخیره با 

PCM مواد
12.260.61.9910.9112.9085398

69.173.00.6580.040.705.736ژنراتور

425.98607.6317.6032.0654.9143سیسیتم

$دستگاه / )(F Gjc($ / )DC h


($ / )Z h


($ / )Pc Gj($ / )DZ C h
 

(%)f(%)r

0.053.105.225.22100.00infinityکلکتور

6.520.75.8940.2726.174.41217.79بویلر کمکی

70.585.92.8110.643.4518.5521.93توربین

86.095.80.0001830.2190.2299.9211.47پمپ1

41.452.00.002880.001360.0032.0825.56پمپ2

40.253.30.0044750.000380.007.8332.72پمپ3

70.597.83.1550.163.324.8338.74کندانسور

52.273.83.3140.053.361.4941.38اکونومایزر

52.265.11.8720.0451.922.3524.76اواپراتور

52.265.80.81780.0330.853.8826.01سوپرهیتر

مخزن ذخیره 

PCM با مواد
53.2811.34.17110.90115.0772.331425.32

85.990.70.8180.040.864.665.53ژنراتور

610.811565.3917.5840.4443.47156.28سیسیتم

$دستگاه / )(F Gjc($ / )DC h


($ / )Z h
 ($ / )Pc Gj($ / )DZ C h

 

(%)f(%)r
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درصد  44گذاری دو جزء ذکرشده تغییرا  چندانی ندارد. نر  هزینه سرمایه  نر  هزینه سطوخت صفر

Zبنابراین شططاهد تفاو  اندکباشططد می نر  هزینه سططرمایه گذاری ک 


ک  در مقاطع زمانی متفاو  

   سال هستیم.

ی بویلر کمکنسبت به  مواد تغییر فاز اگزرژی شود که هزینهمشطاهده می قب با توجه به دو جدول 

ارزان تر  واز انرژی های تجدید پذیر کارگیری بیشططتر این قسططمت باشططد بنابراین با بهبسططیار کمتر می

  توان به افزایش راندمان و بهبود عملکرد اقتيادی سیک  کمک کرد.می

 تحلیل پارامتری 4-3

 ی از منظر انرژ یسططتمعملکرد سطط یبر رو یآل یک سطط پارامترهای مصتلف رویاار   قسططمت یندر ا

ر ب سال هایماهدر طول  یدیشار خورش ییرتغ ینهمچن .کنیمیم یبررس یاقتيطاد-یو اگزرژ یاگزرژ

 ی تحل منظوربهشود که  توجه شود.یم یبررس واکونومیکاگزرژ مترهایو پارا یاگزرژ ی بازده انرژ یرو

 ک یسطط یموارد ورود یهکرده و بق ییرتغ شططدهگرفتهدر نظر  یدر بازه موردنظرپارامتر  تنها ی پارامتر

 .مانندیاابت م 1-9جدول  یال 7-9جدول مطابق 

 دمای ورودی به توربین بر عملکرد سیستمتغییرات  تأثیر 4-3-1

را نشان   بر روی بازده انرژی و اگزرژی  وربینورودی به تدما درصدی  71افزایش  تأایر 6-9شک  

ین افزایش کار تورب و سبب یافته افزایشمحتوای انرژی آنتالای ورودی و  دما  با این افزایشکه  دهدمی

در واقع این تغییر سبب کاهش  .یابدمی درصد افزایش 93ی به اندازه  سطیسطتم یهابازدهو همچنین 

درجه 771تا  711از  افزایش دمای ورودی توربین اسطططت.ی کار یکسطططان شطططدهانرژی ورودی به ازا

درصطدی بازده اگزرژی شده که به علت تغیرا  اندک در تصریب  96سطبب بهبود تقریباً  گراد سطانتی

اگزرژی در اجزاء حساس بازده اگزرژی در این سیستم متأار از تغییرا  تصریب  باشطد.اگزرژی ک  می

صریب افزایش یافته ولی تسیک  آلی  با افزایش دمای وروردی توربین در این سیستم کار سیستم است 
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ی ه ازابنابراین ب ؛ندانی نکرده استتور خورشیدی تغییر چکاگزرژی در مصزن ذخیره  بویلر کمکی و کل

 یدست آمده و این به معنی افزایش  بازده اگزرژتری بهاگزرژی ورودی یکسطان کار قاب  حيول بیش

 باشد.سیستم می

 

 دمای ورودی به توربین بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم تأایر 6-9شک  

 3 و گذارییهسططرمانر  هزینه درصططدی در  6 افزایش برتأایر افزایش دمای ورودی  1-9شططک  

ناشططی از افزایش مسططاحت انتقال حرار  بوده  که دهدیمرا نشططان  محيططوت  نر  هزینه درصططدی

دما تأایر بیشطتری روی افزایش بازده نسبت به افزایش ی این اسطت که افزایش دهندههمچنین نشطان

گذاری في  تابستان و زمستان دارای نر  هزینه سرمایه  همچنین با توجه به شک  هزینه داشته است.

در طور که همان  اند؛که دلی  آنتفاو  اندکی بوده که در بازه مورد نظر دو منحنی هماوشطططی شطططده

ی سرمایه گذاری بات مصزن مواد تغییر فاز و تأایر آن بر روی هزینه  نر  بصش قب  توضیح داده شده

درصد نر  هزینه ک   61باشد نر  هزینه سرمایه گذاری مصزن ذخیره ی ک  سطیسطتم مینر  هزینه

 شود. ترین جزء از این منظر قلمداد میباشد بنابراین به عنوان مهممی
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 و نر  هزینه محيوت  گذارییهسرمای دمای ورودی به توربین بر نر  هزینه تأایر 1-9شک  

نر  درصطططد در  74سطططبب کاهش افزایش دمای ورودی توربین  4-9شطططک  از طرفی با توجه به 

صریب ت ینههز باشد.کاهش تصریب اگزرژی ک  سیستم می آنگردد که علت می تمی کلی سیسهزینه

ن باتتر بود  توجهقاب نکته  بر این علاوه باشطططد.پارامتر مؤاری در هزینه کلی سطططیسطططتم می  اگزرژی

شود تصریب مشاهده می 4-9 در شک که  طورهمان ستان بودتابهای سیستم در زمستان نسبت بازده

اتتر ب درواقعاگزرژی زمسطتان کمتر از تابستان است و به این دلی  بازده اگزرژی و انرژی باتتری دارد 

کمکی و باتتر بودن سططهم حرار  کلکتور به بویلر نسططبت  ژی کلکتور خورشططیدیبودن تصریب اگزر

بنابراین افزایش دمای ورودی توربین  از دید  .خورشطیدی در تابسطتان منجر به این اختلاف شده است

 ی کلی نشده است.ینهباشد چون باعث افزایش هزمیمطلوب اقتيادی -ترموو ترمودینامیکی 
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 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستمدمای ورودی به توربین بر نر  هزینه تأایر 4-9شک  

 تغییرات دمای اواپراتور بر عملکرد سیستم تأثیر 4-3-2

به  یورودشططود افزایش دمای اواپراتور باعث افزایش آنتالای مشططاهده می 3-9شططک  در طور کههمان

 افزایش بازده انرژیموجب  درنتیجه بوده لب غابر افزایش تصریب اگزرژی اجزاء   ارافزایش ک توربین و

 .در عملکرد سیستم از این منظر داردتأایری مثبت  که شودمی گیریبه میزان چشم و اگزرژی سیستم

 

 بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم اواپراتور دمای تأایر 3-9شک  

درصد در دمای اواپراتور سبب افزایش  79شود افزایش مشطاهده می 71-9شطک   که در طورهمان
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افزایش است؛ در واقع  گذاری شدهدرصدی نر  هزینه سرمایه 1نر  هزینه محيطوت  و درصطدی  77

 ازلحاظ گذاری شده است.نر  هزینه محيول و نر  هزینه سرمایهافزایش اندک سطبب   دمای اواپراتور

شود که افزایش دمای مشاهده می77-9شک  باشد ولی با توجه به اقتيطادی این افزایش مطلوب نمی

ی هزینه افزایشی این است که دهندهو نشان درصدی هزینه کلی شده است 69اواپراتور سبب کاهش 

ی کلی شود نر  هزینهجبران شده و موجب می  ی سوختکاهش نر  هزینه یوسیلهبه گذاری سرمایه

 کاهش یابد

 

 و نر  هزینه محيوت  گذاریسرمایهی دمای اواپراتور بر نر  هزینه تأایر 71-9شک  

 

 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستماواپراتور بر نر  هزینه دمای تأایر 77-9شک  

نشططان  گراد درجه سططانتی 711تا  44درصططد دمای اواپراتور  از  79تأار افزایش  71-9شططک  در 
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 1111درصدی اواپراتور و  41درصطدی اکونومایزر   171سطبب افزایش مسطاحت  اسطت که شطدهداده

نیز ی محيوت  گذاری و هزینهسرمایه یهزینه  افزایش این با است.درصطدی مبدل سطوپرهیتر شطده

افزایش بنابراین  درصطدی در کار خروجی هم شطده است 111از طرفی سطبب افزایش  یابدافزایش می

ی کلی و محيوت  نگردد فرصت مناسبی در هزینه توجهقاب تا جایی که سبب افزایش   دمای اواپراتور

 باشد.می

 

 ORC یک ساواپراتور بر مساحت اواپراتور و کار خروجی  دمای تأایر 71-9شک  

 پینچ بر عملکرد سیستمی تغییرات دمای نقطه تأثیر 4-3-3

بر روی بازده  گراددرجه سطططانتی 91تا  1 هایبازدهبین تأایر افزایش دمای پینچ   79-9شطططکط  

 بازده با افزایش دمای پینچ اواپراتور کنید که مشاهده می طورهمان .دهدمی اگزرژی و انرژی را نشطان

 رواقعد باشد.ها میناپذیریافزایش بازگشتکه به دلی  اگزرژی به مقدار جزئی کاهش یافته حرارتی و 

های حرارتی کاهش یافته که روی حرار  دریافتی سطططیک  بازده مبدل  با افزایش اختلاف دمای پینچ

ORC  با افزایش اختلاف دمای پینچ اواپراتور حرار   مسطططتقیم دارد. تأایر آنو نسطططبت کار خروجی

سططایر اجزای  خروجی دارد اما به علت اابت بودنرسططد که تأایر منفی در قدر  کمتری به سططیک  می

و قدر  خروجی تقریباً برابر بوده  همچنین نر  کاهش حرار   ها و عدم تغییر در کارکرد آنسطططیک  
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 شده و بازده اگزرژی هم تقریباً اابت است. اندکیمنجربه تصریب اگزرژی 

 

 اواپراتور بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم پینچ اختلاف دمای تأایر 79-9شک  

ی گذاری و هزینهتطأایر افزایش اختلاف دمطای پینچ را روی نر  هزینطه سطططرمایه 79-9شطططکط  

و  9درصدی این اختلاف دما  شاهد کاهش  611شود با افزایش و مشاهده می دهدیمنشان  محيوت 

با افزایش اختلاف دمای پینچ  درواقع گذاری و هزینه محيوت  هستیم.درصدی نر  هزینه سرمایه 4

 گردد می ی اواپراتورموجب افزایش دما آنو اابت بودن نر  انتقال حرار  در  اواپراتور سطططیکط  آلی

افزایش نر  ولی با  .گرددمی آنی موردنیاز اواپراتور کاهش پیدا کرده که باعث کاهش هزینه مسططاحت

در واقع با افزایش دمای پینچ و اابت  محيوت  تقریباً اابت مانده است. نر  سوخت  اگزرژیی هزینه

نیاز به دریافت انرژی بیشتری از بویلر و مصزن  ORCبرای تأمین حرار  سیک    بودن سطایر پارامترها

کاهش هزینه ناشی از  هسطتندو از آنجا که این دو جزء  از اجزای مهم تحلی  اقتيطادی  اسطتذخیره 

در این سطیستم فرصت افزایش نقطه پینچ مبدل اواپراتور به . بنابراین کنندرا خنثی می مبدل اواپراتور

 نیست.  کارسازعلت قیود مسئله چندان 
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 گذاریی سرمایهنر  هزینهو  محيوت ی اختلاف دمای پینچ اواپراتور بر نر  هزینه تأایر 79-9شک  

ا ری ک  و تصریب اگزرژی سططیسططتم تأایراختلاف دمای پینچ اواپراتور بر نر  هزینه 71-9شططک  

کاهش نر   درنتیجه  اختلاف دمای پینجدرصدی  611شود با افزایش دهد که مشطاهده مینشطان می

در اار افزایش  اگزرژیتصریب  نر  هزینهافزایش  و هابه علت کاهش سطح مبدل گذاریهزینه سرمایه

ه است و هزینه تصریب ماندتقریباً اابت  درصد افزایش داشته و 6فقك  کلی ینههز  هاناپذیریبازگشطت

 ود. شسیستم با توجه به توضیحا  نمودار قب  مانع از مطلوبیت افزایش نقطه پینچ در این سیستم می

 

 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستماختلاف دمای پینچ اواپراتور بر نر  هزینه تأایر 71-9شک  
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 تغییرات دمای خروجی بویلر کمکی بر عملکرد سیستم تأثیر 4-3-4

دهد و را نشان می بر بازده انرژی و اگزرژی سطیسطتم خروجی بویلرکمکی دمای تأایر 76-9شطک  

سبب افزایش آنتالای ورودی به توربین شده   دمای بویلرکمکیدرصدی  6شود که افزایش مشاهده می

را به همراه دارد از طرفی  انرژیبازده درصدی  411افزایش  درنتیجهو افزایش کار خروجی سطیستم و 

بازده اگزرژی نیز درصططدی 771افزایش  شططاهد  تصریب اگزرژیزیاد در با این افزایش و عدم تغییرا  

 هستیم.

 

 بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم خروجی بویلرکمکی دمای تأایر 76-9شک  

ی خروجی بویلر کمکی هزینه محيوت  به ازای افزایش دمای نقطه افزایش نشطانگر 71-9شطک  

علت اصططلی آن  افزایش حرار  مبادله شططده  گذارینر  هزینه سططرمایه تغییرا  کم باوجودباشططد می

آن شده درصدی  1تا  6ها  سبب افزایش ی ناشطی از آندرمصزن ذخیره و مواد تغییر فاز و نر  هزینه

 است. 
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 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستمبر نر  هزینه خروجی بویلرکمکی دمای تأایر 71-9شک  

 کاهشی ک  این اسططت که با افزایش دمای خروجی بویلر نر  هزینه یدهندهنشططان 74-9شططک  

مقدار ناچیز هزینه اولیه شططود که سططبب میکه در بات مشططاهده شططد این تغییرا   طورهمان یابد.می

 و تصریب اگزرژی هر چند اندک کاهششاهد و از طرفی در شک  زیر نسبت به هزینه ک  افزایش یابد 

گذاری را جبران نر  هزینه سططرمایه یشافزا هسططتیم که این مقدار کاهش  آنکاهش هزینه  درنتیجه

در واقع با افزایش دمای بعد از بویلر  شود.میسیستم کلی ی نر  هزینه کاهشسبب   درنتیجهو  کرده

کلی  یینههز درصدی 61 سبب کاهش  یب اگزرژی اابت در آنتصری هزینهکمکی به ازای احتراق و 

 شده است.

  

 سیستمی ک  و تصریب اگزرژی بر نر  هزینه خروجی بویلرکمکی دمای تأایر 74-9شک  
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 تغییرات شار خورشیدی بر عملکرد سیستم تأثیر 4-3-7

 یپارامترهاهر ماه میلادی بر روی  روزشططبانهدر این قسططمت اار تغییر شططار خورشططیدی متوسططك 

این  شودمشاهده می 73-9که در شک   طورهمانشطود بررسطی می واکونومیکو اگزرژ ینامیکیترمود

درصطططدی شطططار  61و با افزایش  و اگزرژی ک  سطططیسطططتم دارد وس با بازده انرژیی معکتغییر رابطه

افزایش  آنکه علت  درصدی بازده انرژی و اگزرژی سیستم هستیم 13و  94خورشیدی شاهد کاهش 

ت گفته شد کلکتور خورشیدی نسب ترپیشکه  طورهمان حرار  سیستم است. تأمینسهم کلکلتور در 

یش اگزرژی افزا تلفا  و تصریب آنبا افزایش سطططهم  یننابراب ؛تری داردبازده اگزرژی پایین  بطه بویلر

 یابد. می

 

 مصتلف سال هایماهتابش خورشیدی بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم در  تأایر 73-9شک  

با افزایش شططار تغییر  گذاریسططرمایهشططود نر  هزینه مشططاهده می 11-9که در شططک   طورهمان

ای هو متناسطب با آن تعداد کاسولهکلکتورها بودن تعداد  اابت  آنهای از علت یکی کند.چندانی نمی

شططار خورشططیدی  یوقت د.ندار گذاریسططرمایهی که نقش به سططزایی در هزینه باشططدمواد تغییر فاز می

و همچنین اسططتفاده از  ظرفیت مواد تغییر فاز در تولید حرار   آنو سططهم بازده کلکتور   افزایش یابد

 و چون هزینه سوخت کلکتور صفر گرددمی کلیسطبب کاهش نر  هزینه سطوخت  که یابدمیافزایش 
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مکی ککارایی تجهیزاتی مانند بویلر از طرفی باشدمیترین تابش هزینه مواد تغییر فاز متناسطب با بیش

با جایگزین شدن  درنتیجههزینه سوخت بودند  تأمیناصلی اجزاء   ذکرشطده این اجزاء شطود.میتر کم

یابد و گیری میهزینه سططوخت ک  کاهش چشططم مصزن ذخیره و کلکتور خورشططیدی به جای بویلر 

 یابد.کاهش میدرصد  11  گذاریهزینه محيوت  با توجه به اابت ماندن نر  هزینه سرمایه

آید؛ که با دست میبه year 731696/$ شک  زیربا توجه به محيطول نر  هزینه میانگین سطالیانه 

نر  سطود سالیانه برای این  year79971/$ مقدار kWh1/1 [43]/$ در نظر گرفتن هزینه الکتریسطیته 

 است.   دست آمدهمطالعه به

 

 مصتلف سال هایماهو تصریب اگزرژی سیستم در  محيول یتابش خورشیدی بر نر  هزینه تأایر 11-9شک  

با  ؛یابدنشطانگر این است که با افزایش شار ماهیانه نر  هزینه ک  سیستم کاهش می 17-9شطک  

از ابد و ینسبت به بویلر افزایش می و مواد تغییر فاز دیخورشیو افزایش شطار خورشیدی سهم کلکتور 

 فر استص آنبنابراین هزینه تصریب اگزرژی  باشدکه نر  هزینه تصریب اگزرژی کلکتور صفر می جاآن

س با افزایش سطططهم کلکتور در بات تقریباً اابت گزارش شطططد پ گذاریسطططرمایهاز طرفی نر  هزینطه 

سهم مواد تغییرفاز هم از   با افزایش شار خورشیدی کاهش خواهد یافت.هم خورشیدی نر  هزینه ک  
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ه ینسیستم از نظر اقتيادی نسبت به هز شطودانرژی مازاد در سطاعا  پیک بیشطتر شطده و موجب می

 درصد افزایش یابد. 11شی گیرد و فاکتور اگزرژواکونومیک سوخت بویلر پی

 

 المصتلف س هایماهدر  سیستم ی ک  و فاکتور اگزرژواکونومیکتابش خورشیدی بر نر  هزینه تأایر 17-9شک  

 تغییرات سایر پارامترها بر عملکرد سیستم تأثیر 4-3-6

به توربین و فشططار کندانسططور بر عملکرد ترمودینامیکی و در این قسططمت به بررسططی فشططار ورودی 

 پردازیم.اقتيادی سیستم می

که  طورهماندهد را نشان میتأایر فشطار ورودی به توربین به بازده انرژی و اگزرژی  11-9شطک  

ها سبب کاهش کیفیت بصار فشار و اابت ماندن سایر پارامتردرصدی  71کنید با افزایش مشطاهده می

موجب افزایش  ینهمچن یابد.کاهش میدرصد  64به اندازه  انرژیبازده  درنتیجهشطده و کار توربین و 

انرژی و اگزرژی  بازده کند.کاهش پیدا میدرصد  11به اندازه  ناپذیری شده و بازده اگزرژی همبازگشت

مواد  وباشد که به علت تصریب اگزرژی بیشتر در کلکتور خورشیدی در زمسطتان باتتر از تابسطتان می

 باشد.میتغییر فاز 
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 فشار ورودی به توربین بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم تأایر 11-9شک  

فشار ورودی توربین و اابت ماندن سایر درصدی  71شود که با افزایش مشاهده می 19-9شک   در

که به علت کاهش حرار  ورودی به سیک  در اار  کاهش یافتهدرصد 9گذاری سرمایه ینههز پارامترها 

یابد ولی این کاهش می درصد 1 باشطد و به همین دلی  نر  هزینه محيولکیفیت سطیال میکاهش 

بنابراین شططاهد کاهش چشمگیری مقدار اندکی اسطت   مقدار کاهش در مقاب  هزینه سطوخت حاصطله

ی هزینه افزایشاست که با افزایش فشار ورودی توربین سبب  مشطصصهم  19-9شطک  در م.نیسطتی

 بنابراین نر  یابدمی شود تصریب اگزرژی افزایش جزییمشاهده می طورکهانهمکلی سطیسطتم شطده 

 تغییرا  در کنارغلبه دارد. این بر نر  کاهشطی هزینه سرمایه گذری  افزایشطی هزینه تصریب اگزرژی

مطلوب  این تغییر از منظر ترمودینامیکی .دهدراندمان سطیستم را هم کاهش میکاهش هزینه قدر   

ک  یشطتر از درصطد کاهش هزینه محيول بوده و هزینه ها بچرا که درصطد کاهش راندمانباشطد نمی

ر صورتی و د باشدبنابراین افزایش فشار ورودی توربین در این سیستم مطلوب نمی اسطتافزایش یافته

 قاب  توجه است. گرددکه این افزایش با افزایش دما همراه 
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 و نر  هزینه محيوت  گذاریسرمایهی فشار ورودی به توربین بر نر  هزینه تأایر 19-9شک  

 

 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستمفشار ورودی به توربین بر نر  هزینه تأایر 19-9شک  

افزایش فشار کندانسور بر روی بازده سیک  و پارامترهای اقتيادی  تأایر 11-9تا  19-9شطک   در

و از طرفی فشار کندانسور سبب کاهش کار پمپ سیک  آلی درصطدی  1 یشافزا بررسطی شطده اسطت.

آنتالای پشططت توربین کاهش یافته و سططبب اختلاف آنتالای بیشططتر و افزایش کار خروجی سططیک  آلی 

طرفی طبق  از یابد.افزایش میدرصد  77ی به اندازهی نهایی سطیسطتم شطود بنابراین بازده الکتریکمی

 1تا  6ناپذیری کلی کاهش یافته و موجب افزایش با افزایش فشططار کندانسططور بازگشططت 11-9شططک  

 شود.بازده اگزرژی میدرصدی 
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 ده انرژی و اگزرژی سیستمفشار کندانسور بر باز تأایر 11-9شک  

 درصدی 1/1افزایش شود افزایش فشار کندانسور سبب مشطاهده می 16-9که در شطک   طورهمان

ناشی از بار حرارتی  اهش در مساحت مبدل کندانسوربه علت ک که گردد.در نر  هزینه محيوت  می

بر افزایش نر  هزینه  که باشطططد.می کننطدهخنطککنطدانسطططور و کطاهش دبی جرمی سطططیطال  کمتر

 گذاری غلبه کرده است و موجب سرمایه

 

 و نر  هزینه محيوت  گذاریسرمایهی فشار کندانسور بر نر  هزینه تأایر 16-9شک  

 درصدی 1 شود که با افزایشمشطاهده می 11-9شطک  در شطده هزینه محيطوت  تقریباً اابت بماند. 

 9دازه به انفشطار کندانسطور نر  هزینه تصریب اگزرژی کاهش یافته و متعاقباً هزینه کلی سیستم هم 
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 7117تا  7717ا  در بازده این تغییر ینبنابرا داشطته و تقریباً بدون تغییر مانده است. درصطد کاهش

در  یول باشد.میمطلوب از دیدگاه ترمودینامیکی و اقتيادی و شده  fافزایش پارامتر اقتيطادی  سطبب

 .ه سیستم بر هزینه پیشی دارد یا نههای متفاو  باید بررسی شود که در فشار معین کندانسور بازبازه

 

 ی ک  و تصریب اگزرژی سیستمفشار کندانسور بر نر  هزینه تأایر 11-9شک  
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 و پیشنهادات یبندجمع :5فصل
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 یبندجمع 7-1

از  استفادهبا  حرارتی سطازی و ذخیرهدر این تحقیق ابتدا سطیک  رنکین آلی با محرک خورشطیدی 

مصتلف بر روی عملکرد سیستم از  یپارامترها تأایرو ساس  شده سطازیشطبیه  دهندهمواد تغییر فاز 

سطططهم کلکتور  ؛ کهبررسطططی گردیددر زمسطططتان و تابسطططتان  و اگزرژواکونومیک یاگزرژ منظر انرژی 

حالت  در در زمستان گزارش شد. %71در تابستان و  %66حرار   یندر تأم و مواد تغییر فاز خورشیدی

آمد که برای زمسطتان  به دسطت %99/3و  %49/9ن اولیه بازده انرژی و اگزرژی سطیسطتم برای تابسطتا

 کلی یریناپذبازگشتو  kW11کار خروجی مقدار ینهمچن باشدمی%76/71و %13/6برابر  هار آنادیمق

گزرژی بود که تصریب ا علتینابهتابستان  باتتر در یریناپذبازگشت .بودکیلووا   114 و 649نیز برابر 

 برای این سیک واکونومیک تور اگزرژکلی فاک مقدار .از بویلر کمکی بیشتر است و مواد تغییر فاز کلکتور

ر به کار بردن اجزاء با قیمت باتت درنتیجه باشد؛می به ترتیب برای تابستان و زمستان %9/99و 7/19%

د؛ در گردتوصیه می  که منجر به کاهش هزینه تصریب اگزرژی و افزایش هزینه ابتدایی سططیستم شود

ین یشططترچراکه ب بود.واکونومیک مهمترین جزء از نظراگزرژ با مواد تغییر فاز مطالعه مصزن ذخیره این

یر تأا ساز بر هزینه ک  سیستمداشت و تغییرا  در حجم و نوع ماده ذخیرهمقدار هزینه کلی را در بر 

از واد تغییرفباشد که مساحت آن متناسب با مقدار مد گذاشت و پس از آن کلکتور خورشیدی میهخوا

  ینبه تورب حاکی از این است که افزایش دما ورودی  تحلی  پارامتری یجنتابه کار گرفته شطده اسطت. 

لی باعث افزایش بازده انرژی سیک  آلی و فشطار کندانسطور سطیک  آ و همچنین دمای اواپراتور یشافزا

ی تصریب کلی و کاهش نر  هزینه یریناپذبازگشتاگزرژی سطیسطتم شطده و همچنین سطبب کاهش 

 کاهش موجب دمای پینچ بر روی بازده انرژی و اگزرژی  یشافزا اگزرژی و هزینه کلی را نیز در بر دارد.

باعث کاهش اندک نر  تصریب  ینهمچن دهدکلی را افزایش می یریناپذبازگشططتشططده اما  آناندک 

ه نفع سیستم بوده و موجب افزایش راندمان شطار خورشطیدی ب یشافزا گردد.اگزرژی و هزینه کلی می

خيطططوص در بططهی تصریططب اگزرژی گردد از طرفی موجططب کططاهش هزینططهانرژی و اگزرژی می
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ارامتر پ یشافزا دایی ی ابتاابت ماندن نر  هزینه درنتیجه  شططدهکلکتورخورشططیدی و مواد تغییر فاز 

سطططیک  را از منظر  عملکرد  یدیخورشطططشطططار کط  افزایش  در را بطه همراه دارد.واکونومیطک اگزرژ

  بصشد.بهبود می اگزرژواکونومیک

 پیشنهادات 7-2

 های آتی از قرار زیرند:فعالیت عنوانبهبرخی از پیشنهادا  حاص  از انجام این پروژه 

 و  و تحلی  اگزرژیدقیق  سططازیمدل  بررسططی صططرف مصزن ذخیره حرار  مواد تغییر فاز

 ORCهای سازی برای سیک بهبود ذخیره عنوانبه آنحاص  از  یاقتياد یاگزرژ

 لیز ی و بررسی آنابه جای بویلر کمک  صنایع ( درشدهتلف)حرار   استفاده حرار  بازیافتی

( ی دارند مانند الفتوجهقطاب کطه حرار  اتلافی  یعیصطططنطا  اگزرژی و اگزرژواکونومیطک

از بیومس به  ( استفادهنفت ج ها و استصراجدر پاتیشطگاهفلر  ( گازهای سطیمان بکارخانه

؛ چون این موارد هزینه سططوخت اندکی دارند بنابراین برای کاهش هزینه جای بویلر کمکی

 محيول مناسب هستند.

  یرهذخاستفاده از مصازن PCM از بیشتری اجزا این روش با  7آبشاری PCM در توانندمی 

 سیال دمای ایمرحلهتک PCM حالت به نسبت و شطوند گرفته کارهب فاز تغییر فرایند طی

 .شودمی تریکنواخت کاری

  برای مناطق استراتژیک کشور مانند مناطق مرزی   سیستم پیشنهادیآزمایشگاهی ساخت

های تجربی آن جهت توسعه زایر دوردست از مناطق عمده جمعیت و استفاده از دادهو یا ج

 .پراکنده های کوچک وهای تجدیدپذیر در مقیاسوری از انرژیبهره

 

                                                 

7 Cascaded storage 
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Abstract 

 

Due to population growth and the increasing demand for electricity in the industry and 

households as well as the disadvantages of fossil fuels in electricity generation, such as 

pollution and the release of harmful emissions to the environment, and their exhaustible 

issues faced human beings to renewable energies. Organic Rankine Cycles are an 

appropriate technology for the conversion of low quality thermal energy to electrical 

power. In this research, the organic Rankine cycle driven by evacuated tube collector was 

studied from energy, exergy and exergo-economic points of view. Then, various cases 

such as the temperature and pressure input to the turbine, the pinch temperature difference 

of the evaporator of the organic cycle and the solar flux were evaluated. Simulation results 

show that power energy and exergy efficiencies are 4.84% and 9.33% for summer and 

6.79% and 12.16% for winter respectively. Solar collector, auxiliary boiler and the 

storage tank are the most important components from the exergo-economic point of view, 

due to the high initial cost rate and Exergy destruction. Parametric analysis result shows 

that the temperature increase in evaporator has a positive effect on cycle operation and, 

the increase in pinch point temperature difference of evaporator has a negative effect on 

cycle operation. From the economic point of view, the increase in evaporator and pinch 

point temperature difference of evaporator causes a decrease in capital coast rate. Also, 

the solar radiation change finds to have a positive effect on system operation, based on 

exergy-economic point of view, which causes an increase in energy and exergy 

efficiency. 

Keywords 

Exergo-economic, Organic Rankine cycle, Solar collector, Thermal Storage, 

Parametric study, Renewable energy 
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