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 تشکر و قدردانی 

  نعمت.   مزید  اندرش   بشکر   و   قربتست  موجب  طاعتش   که   عزوجل  را   خدای  منت

  از  برسانم.   سرانجام   به   را  اثر  ن یا  تا  کرد  یاری  مرا  که   سپاس  را   متعال  خداوند

  این   در  که  هایشانراهنمایی  بابت  احمدی  دکتر  و  گرد  فرزانه   دکتر  اساتیدم

  که  آبادیجنت دکتر  از  همچنین   و  گذارم.  سپاس بسیار  بود  گشا راه  نامهپایان

  فراوان   تشکر  کردم  بسیار  استفاده  نامهپایان  این  انجام   در   هایشانکمک  از

 .کنممی



 

 

 

 تعهد نامه 

بلالیاینجانب   ارشد   امید  کارشناسی  دوره  انرژی  رشته    دانشجوی  دانشگاه   مکانیکدانشکده    تبدیل 

پایان نویسنده  شامل    دیبری ه  ستمی س  کی  کی اکونوم  ی،اگزرژ یاگزرژ   زیآنال  نامهصنعتی شاهرود 

دکتر محمود فرزانه گرد و دکتر محمد  تحت راهنمائی  ی  جذب  دیو تبر  یآل   نیرنک   -تونیبرا  کلیس

 . شوممتعهد می  حسین احمدی

 برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

یازی در هیچ جا ارائه  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امت نامهپایانمطالب مندرج در  •

 نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

 « به چاپ خواهد رسید . Shahrood  University  of  Technology» شاهرود « و یا 

  نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایاناصلی حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح   •

 رعایت می گردد.

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 اخلاقی رعایت شده است .

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 دانشجو یامضا خیتار  شده است .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

                                                   

                                                    

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

 

 

 چکیده 

  انرژی  این  است.  افزایش  حال  در  خانوار  و   صنعت  در  الکتریکی  انرژی  مصرف   جمعیت،  روزافزون  رشد   به  توجه  با

  ها آلودگی  دیگر  و  ایگلخانه   گازهای  تولید   باعث  امر  این   و  شده  تولید   فسیلی  هایسوخت  از  استفاده  با  عمدتاً

 انرژی  هیبریدی،  هایسیکل  مانند   کارآمدتری  سیستم  از  است  لازم  زیست،   محیط  آلودگی   کاهش  برای  شود.می

 هلیوم   با برایتون  سیکل شامل  پیشنهادی  سیکل  پژوهش،  این  در  کرد.  استفاده  دو  این  از  ترکیبی  یا  تجدیدپذیر

آمونیاک - آب  محلول  با  جذبی   تبرید   و   123Rسیال عامل    با  آلی  رنکین  های  سیکل ،  عامل   سیال  عنوان   به

آلی و تبرید   رنکینسیکل    به عنوان منبع حرارتی  سیکل برایتونشده    در این سیستم حرارت تلف  باشد.می

  تحلیل  همچنین  و  ترمودینامیک  دوم  و  اول  قوانین   طبق  پیشنهادی  هیبریدی  سیکل  شود.می  استفاده  جذبی 

 راندمان   در  زیادی  تأثیر جذبی  تبرید   سیکل که  داد  نشان  نتایج  .است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اکونومیک  اگزرژی

 که  درحالی  است  آمده  دست  به   ٪۶۰  حدود  قدرت  سیکل  اگزرژی  راندمان  همچنین  دارد.  سیستم  اگزرژی

  مطالعه   هایسیستم  به  نسبت  بهتری  عملکرد  پیشنهادی  سیستم  است.  بوده  ٪۲۵  حدود  نیروگاه  اگزرژی  راندمان

اگزرژی   .دارد  است  مشابه  شرایط  با  رنکین  سیکل  دو  دارای   که  سیستمی  مانند   درگذشته  شده تحلیل  با 

ین هزینه در واحد اگزرژی محصول  میانگ فاکتور اگزرژی اکونومیک کل ومشخص گردید  اکونومیک نیروگاه  

𝑤شدت تابش با برای نیروگاه کل
𝑚2⁄ 8۵۰   و 83.8 %به ترتیب  ، 3و نسبت فشار($

GJ⁄  باشد. می 48.33  (

برا  کلیس  :ید ی کل  یهاواژه اگزرژِی   یآل  رنکین  کلی، س  یجذب  دیتبر  کلیس   ،یدیبریه  کلی، س  تونیبسته  ، فاکتور 

 اکونومیک
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 3 .................................................................................................................................... نیشیبر آثار پ یمرور  

 9 .................................................................................................................................... قیو روش تحقاهداف  

 9 .............................................................................................................................................. ان نامهیدرباره پا 

 11 پروژه  یظرن ی مبان 

 1۲ ............................................................................................................................................................. مقدمه   

 13 ................................................................................................................................... ک ینامیمفهوم ترمود  

 13 ........................................................................................................... ک ینامیقانون اول ترمود ۲-۲-1

 14 ........................................................................................................... کینامیقانون دوم ترمود ۲-۲-۲

 14 ................................................................... ک ینامین ترمودیدر قوان یو اگزرژ  یز انرژیآنال ۲-۲-3

 14 ............................................................................................................................... ید یبریه یها ستمیس  

 1۶ ...................................................................................................................................................... ن گاز یتورب 

 1۶ ............................................................................................................................. تونیکل برایس ۲-4-1

 19 ....................................................................................................................................... ی حرارت یهامبدل  

 ۲۰ ................................................................................................................................................ نیرنک کلی س 

 ۲۲ ........................................................................................................................................ ی آل نیرنک سیکل  

 ۲4 .................................................................................................................................................... عامل الیس 

 ۲4 .............................................................................. عامل الیمهم در انتخاب س یپارامتر ها ۲-8-1



 

   ب

 

 ۲۶ ...................................................................................................................................... ی جذب د یتبر کلیس  

 ۲7 ................................... و ماده جاذب آب اکیبا مبرد آمون یجذب شیسرما یها ستمی س ۲-9-1

 ۲8 .................................. اک و ماده جاذب آبیبا مبرد آمون یجذب یها ستمیاصول کار س ۲-9-۲

 ۲8 .......................... اک و ماده جاذب آبیبا مبرد آمون  یجذب یستم هایس بیو معا ایمزا ۲-9-3

 ۲9 ........................................................................................................................ ک ی اکونوم یاگزرژ مفهوم  

 EES   .......................................................................................................................................... 3۰نرم افزار  

 33 معادلات  و روش پژوهش 

 34 ............................................................................................................................................................. مقدمه   

 34 ................................................................................................................. شده  شنهادیپ ید یبریه کلیس  

 37 .................................................................................................................................. ینامیکی دترمو تحلیل 

 37 .................................................................................................................................. ی منبع انرژ 3-3-1

 38 .......................................................................... کینامی معادلات حاکم در قانون اول ترمود 3-3-۲

 39 ......................................................................... کینامیمعادلات حاکم در قانون دوم ترمود  3-3-3

 4۰ ............................................................................................... سیستم اء مهم جزا  ینامیکیدترمو تحلیل 

 4۰ ................................................................................................................................... گاز نیتورب 3-4-1

 4۲ .......................................................................................................................................کمپرسور 3-4-2

 43 ............................................................................................................................. ی مبدل حرارت 3-4-3

 44 ..................................................................................... ید یبری ه کلیاجزاء س یو اگزرژ یانرژ لیتحل 

 44 ............................................................................................................................ تونیبرا کل یس 3-۵-1

 4۶ .................................................................................................................... ی جذب  د یتبر کل یس 3-۵-۲

 49 ...................................................................................................................... یآل نیرنک کل یس 3-۵-3

 ۵۰ .......................................................................................................................... ک ی اکونوم یاگزرژ لیتحل 



 

   ت

 

 ۵1 ........................................................................... از محصولات  کیهر   یگذارهیسرما نهیهز 3-۶-1

 ۵۵ ............................................................................................................... یاگزرژ یگذار  متیق 3-۶-۲

 ۵9 ................................................... سیستم ا جزا یابیای ارزبر کیرژی اکونومگزی امتغیرها 3-۶-3

 63 پژوهش ی ها افتهیو   جینتا 

 ۶4 .............................................................................................................................................................. مقدمه   

 ۶4 ................................................................................................................. ستم یس هیاول طیو شرا  اتیفرض 

 ۶۶ ................................................................................................................................................. ی اعتبار سنج 

 ۶7 ...................................................................................................... ی و اگزرژ یانرژ زیحاصل از آنال جینتا 

 ۶7 .................................................................................................. ی شنهادیپ کلیس T-sنمودار  4-4-1

 ۶9 ................................................................................................................ یو اگزرژ  یانرژ زیآنال 4-4-۲

 71 ............................................................................................................................ ستمیس کیپارامتر جینتا 

 7۲ ...................................................................... روگاه ین یو اگزرژ  یبر راندمان انرژ PR  ریتأث 4-۵-1

 73 ............................................................................ ستم یس  یبر توان خالص خروج PRر  یتأث 4-۵-۲

 74 ........................................................... قدرت کلیس یو اگزرژ  یبر راندمان انرژ PRر  یتأث 4-۵-3

 7۶ .................................................................................. ی د ی بریه کلیبه س یورود یر دمایتأث 4-۵-4

 77 ........................................................................... ی جذب دیتبر کلیبه س یورود یر دمایتأث 4-۵-۵

 77 ............................................................................... یآل نیرنک کلیبه س یورود یدما ریتأث 4-۵-۶

 78 .................................................................................... سیستم ای جزرژی اگزو ا یانرژ تخریب  سیربر 

 79 .......................................................................................................... ک یاکونوم یاگزرژ لیو تحل هیتجز 

 83 شنهادات یو پ یریگ جه ینت  

 84 .................................................................................................................................... و بحث یریگ جهینت 

 8۵ .................................................................................................................................................... شنهاداتی پ 



 

   ث

 

ول فهرست جد   ا

 ۲۵ ........................................ نی ابحرط نقاع و شبار ابخا خط  شیبس ساا بر عاملت سیالای طبقهبند  1-۲جدول 

 ۵7 ......................................... ستم یک از اجزاء سیهر  یبرا  یو معادلات کمک  یاگزرژ یهانه ینرخ هز 1-3جدول 

 ۶۵ ............................................................................................................... یه سازیدر شب یورود یداده ها 1-4جدول 

 ۶9 .................................................................. 3نسبت فشار  یبرا یو اگزرژ یل انرژیه و تحلیج تجزینتا ۲-4جدول 

 7۰ ........................................................................ ستم یس یجرم  یو دب هانهی، هز یکینامیخواص ترمود 3-4جدول 

 8۰ ........................................................................ ی شنهادی کل پیس یک برایاکونوم یاگزرژ یپارامترها 4-4جدول 

 



 

   ج

 

کال   فهرست اش

 1۶ ......................................................................................................................................................... گاز  نیتورب 1-۲ شکل

 17 .............................................................................................................................. ی کلیس  دو تونیبرا موتور ۲-۲ شکل

 17 ............................................................................................................ بسته( ب) باز( الف) تونیبرا کلی س 3-۲ لشک

 18 ................................................................................................. تون یبرا آل دهیا کلیس P-v و T-s نمودار 4-۲ شکل

 18 .................................................................. کننده  خنک( ب) بازگرمکن( الف) همراه به تونیبرا کلیس۵-۲ شکل

 19 .................................................................................................................................................. ی حرارت  مبدل ۶-۲ شکل

 ۲1 ...................................................................................................................................... آل دهیا رنکین کلیس7-۲ شکل

 ۲۲ .............................................................................................................................. رنکین کلیس T-s نمودار 8-۲ شکل

 ۲3 ........................................................................................................................................ یآل رنکین کلیس   1۲-۲ شکل

 ۲4 ............................................................... خشک (ج مرطوب(ب آیزنتروپیک(الف الاتی س T-S نمودار 13-۲ شکل

 ۲8 ..................................................................................................................................... ی جذب د یتبر کلیس   14-۲ شکل

 3۶ ........................................................................................... ی شنهادیپ روگاهین ید یبریه  کلیس کیشمات 1-3 شکل

 41 .............................................................................................................................................. ن یتورب کیشمات ۲-3 شکل

 4۲ ......................................................................................................................................... کمپرسور کیشمات 3-3 شکل

 43 ................................................................................................................................. ی حرارت مبدل کیشمات 4-3 شکل

 ۶7 ............................................................................................... زاده  حسن یها داده با جینتا یسنج اعتبار 1-4 شکل

 ۶8 .................................................................................................................. تونیبرا بسته کلیس T-s نمودار ۲-4 شکل

 ۶8 ....................................................................................................................... یآل رنکین کلیس T-s نمودار 3-4 شکل

 7۲ ........................................................................ روگاه ین  یانرژ راندمان بر کمپرسورها فشار نسبت ری تأث 4-4 شکل

 73 ............ زاده  حسن با سهیمقا و روگاهین یانرژ و یاگزرژ  راندمان بر کمپرسورها فشار نسبت ری تأث ۵-4 شکل

 74 ........................................................................................ ی خروج  توان بر کمپرسورها فشار نسبت ری تأث ۶-4 شکل

 7۵ ......................................................................... قدرت  کلیس  راندامان بر کمپرسورها فشار نسبت ری تأث 7-4 شکل

 7۵ ................................................................................. تونیبرا  کلیس و ید یبریه کلیس  راندمان سهیمقا  8-4 شکل

 7۶ ................................................................... روگاهین راندمان بر گاز نیتورب به یورود ومیهل یدما ری تأث 9-4 شکل
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 فهرست علائم

Ė میزان اگزرژی (kW) 

h  آنتالپی (kJ kg−1) 

ṁ  دبی جرمی (kg s−1) 

P فشار (bar) 

Q̇ میزان انتقال حرارت  (MW) 

s  آنتروپی (kJ kg−1  K−1) 

T  دما(° C or K ) 

DNI  شدت تابش نور خورشید(𝑤
𝑚2⁄ ) 

Ẇ قدرت (MW) 

c هزینه در واحد اگزرژی ($
GJ⁄ ) 

Ċ  نرخ هزینه($
h⁄ ) 

f  فاکتور اگزرژِی(%) 

PEC گذاری  هزینه سرمایه  )$( 

Ż  نرخ هزینه سرمایه گذاری($
h⁄ ) 



 

   خ

 

r نهینسبت اختلاف هز (%)  

Uk  ضریب انتقال حرارت کلی (
kW

m2K
  ) 

A  مساحت (m2) 

t سالانه  کارکرد  ساعت  (h) 
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 و اختصاره  زیرنویس ه 

 محیط  0

abs  جذب کننده 

ARC  سیکل تبرید جذبی 

CBC  سیکل بسته برایتون 

CI سرمایه گذاری 

Comp کمپرسور 

Cond ندانسور ک 

COP ضریب عملکرد 

CRF سرمایه بازیابی  ضریب 

D تخریب 

eva اتور اواپر 

hel  هلیوستات 

F  سوخت 

GT توربین گاز 

HTF سیال انتقال حرارت 

IHE مبدل حرارتی میانی 



 

   ذ

 

i نرخ سود سالیانه 

IC خنک کننده ها 

LMTD دمای لگاریتمی 

n  های بهره برداریسال 

NK  تعداد اجزاء سیستم 

NP  تعداد محصولات سیستم 

ORC  آلی  رنکینسیکل 

O&M تعمیراتو  نگهداری 

P  محصول 

PR  فشار نسبت 

s یزنتروپیکروند آ 

Tur  توربین 

Ref  مرجع 

Reu  حرارت  مبدل بازیاب 

Rec  دریافت کننده 
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 علائم یونانی 

ηex  بازده قانون دوم 

ηPump بازده آیزنتروپیک پمپ 

ε یمبدل حرارت ی اثربخش 

∆T ( اختلاف دما° C or K ) 

β هداری ضریب مربوط به تعمیر و نگ 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





ق ی تحق  نهی ش ی مقدمه و پ : 
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 مقدمه  

  ار یبس  گری د  یسوخت در آن نسبت به کشورها  متینفت و گاز که ق  یمنابع اصل  بزرگتریناز    یک ی  ران یکشور ا

. با توجه به  شودیبرق استفاده م  د یو ازجمله تول  یمیمختلف مانند پتروش  ع یمنابع در صنا  نیبوده و از ا  نییپا

 دی تجد   یهاسوخت  بیمعا  ن یو همچن  و خانواردر صنعت    یکیالکتر  یروزافزون مصرف انرژ   ازیو ن  تیرشد جمع

اهداف    نیتراز بزرگ  یکی   توانمی،  بودن آنها  ریپذ انیمضر و پا  یانتشار گازها  ،یآلودگ  مانند برق    دی در تول  ریناپذ 

  ی هابا سوخت  آنها  ینیگزیو جا  ریپذ د ی تجد   یهااستفاده از سوخترا    یانرژ  لیتبد   رشاخهیدر ز  کیعلم مکان

 ر یپذ د ی که منبع پاک، تجد   یدیخورش  یانرژ   ر،یاخ  یهامثال در سال عنوان . بهاشاره کرد  ریناپذ   د ی تجد و    یلیفس

استفاده از منابع   .قرارگرفته  یاریتوجه بس  مورد  یلی فس  یهاسوخت  نیگزیعنوان جا  است، به  یانرژ  دیو مف

  یکمتر  نهیهز  مدت  ینتر کرده و در طولاآسان  یلیفس  یهارا نسبت به سوخت  یبه انرژ  یدسترس  نیگزیجا

موجب شده    لیدلا  نیاست. هم  ضروری  نینو  یهاروش  به کارگیری  ،اهداف  نیبه ا  یمنظور دسترس  به  .دارد

س از  استفاده  فکر  به  س   ید یبریه  یهاستمی بشر  باشد.  بالا  بازده  ترک  ید یبریه  یهاستمیبا  از   بیمعمولاً 

  استفاده   روین  د ی تول  یکه برا  تونیبرا  کلیبه س  توانیم   هاکلیس  نی . ازجمله اشودیم  جادیمختلف ا  یهاکلیس

توسعه  توان    د یتول  یهایاز تکنولوژ   یکیکه    یآل  رنکین  کلیس  و شی سرما  د ی تول  یبرا   یجذب  د یتبر  کلیشده، س

پذ   یافته دن  شده  رفتهیو  انرژ  و  استیدر  منبع  از  استفاده  پایی  یبا  خوب  ندما  نسبتاً  سا  ی بازده  به   رینسبت 

  زل یو د  ۲اتو  یهاکلیاست. س  رنکین  کلیس  اصلاح شده  ینوع  که به  1نایکال  کلیس  ، قدرت دارد  د یتول   یهاکلیس

  ی اد ی. مطالعات زنام برد  دارد  یکاربرد کمتر  گر ید  یهاکل یکه نسبت به س  3کسون یو ار  نگیاسترل  یهاکلیو س

  ی بند  میتقس   یو عدد  یلیتحل  ،یشگاهیآزما  موضوعشده است که در سه    انجام  یبیترک  یهاکلیدر مورد س

 . شودیم

 
1  Kalina Cycle 
2  Otto Cycle 
3  Ericsson Cycle 
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 ن یشی بر آثار پ یمرور 

از   یکی  نکهی و ا  یلیفس  یها از حد از سوخت  شیاستفاده ب  نیهمچنبا توجه به موارد ذکر شده در مقدمه و  

پاک،    یاستفاده از منابع انرژ  ریاخ  یهااست. در سال  ن یو گرم شدن کره زم  یمشکلات جهان آلودگ  نیترمهم

 یهاکلیس  ن یاست. همچن  رگرفتهقرا  یاریمورد توجه بس  یلیسوخت فس  نیگزیبه عنوان جا  د یو مف  ریپذ   د ی تجد 

م  نیا  یبرا  استفاده شده برا   ییبسزا  ر یتأث  تواند یمنابع  باشد.  داشته  آنها  راندمان  ا  شیافزا  یدر    نیراندمان 

برا  به  توانیشده م   از حرارت تلف  ی حت  هاکلیس انرژ  هاکلیس  ریسا  یعنوان منبع حرارت   ی استفاده کرد. 

 ی دیبریه  یها ستمیدر مورد س  یادیز  قاتیتحق  راًیباشد. اخ  نیگزیمنابع جا  نیاز ا  ی کی  تواندیم   یدیخورش

 شده است.انجام 

استفاده شود.    نیرانک/تونیبرا  کلیشامل س  ید یبریه  ستمیس  کیکه از    کردند   شنهادیپ   [1]و حسن زاده  زارع

که راندمان   دند یرس  جهی نت  ن یبه ا  1ک ینامیو با توجه به قانون اول و دوم ترمود  کلیس  نیا  لیو تحل   هیزبا تج

 باشد.    CO2مؤثرتر از    3عامل   الیبه عنوان س  د توان   یم   وم یهل  نکهیاست. و ا   ۰3  % بالاتر از  روگاهین  یبرا  ۲یاگزرژ

  ینگهدارو    ریتعم  نهیهز  شو کاه  یدی خورش  یهاروگاهینراندمان  بهبود  به منظور    [2]و همکارانش    چاکارتج

 گریکد یمختلف را با    کلیاهداف سه س  نیبه ا  یابیدست   یمورد مطالعه قرار دادند. برارا  نیروگاه    یبرق مصرف

انتخاب   کلیس  نیتر  اسبمنCO2عامل    ال یبا س  یآل  رنکین/    تونیبرا  یبیترک  کلیس  جهیکردند. که در نتترکیب  

اند و از نمک  داده  قرار  یو اگزرژ  یانرژ  ل یرا مورد تحل  ید ی برج خورش  ستمی س  کی[3] ژو و همکارانش  چائوشد.  

  ستم یدر س  یتلفات اگزرژ  نیشترینشان داد که ب  جیاستفاده کردند، نتا  حرارتانتقال    یبرا  الیمذاب به عنوان س

به   رنکین  کل یاز جمله س  شرفتهیپ  یها  کلیس  یساز  کپارچهیبا    هدریافتند ک   نیافتد. همچن   یاتفاق م   4رندهیگ

  ی را تا حد  ی د یبرج خورش  یو اگزرژ  یانرژ  یتوان بازده کل  ی م  ،یفوق بحران  رنکین  کلیهمراه بازگرمکن و س

 
1 Laws of Thermodynamics 
2 Exergy Efficiency 
3 Working Fluid 
4 Receiver 
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 روگاه ین  یک ینامیترمود  لی تحل  و  هیقانون دوم بر تجز  ژهیو  طبق قانون اول و به  [4]    نگیساچدوا و س  داد.  شیافزا

 رنکین   کلی عامل، س  الیعنوان س   با هوا به  تونیبرا  کلیشامل س  ید یبریه  کلیس  آنهااند.  تمرکز کرده  یدیخورش

به  بخار  و س  الیعنوان س  با  آن  در  مطالعه   موردرا    عامل  الیس  نوانع  به  R245faبا    یآل   رنکین  کلیعامل 

ارز آنها  هدف  شرا  یپارامترها  ریتأث  یاب یقراردادند.  انتخاب  و  دوم    نهیبه  یاتیعمل  طیمختلف  قانون  طبق 

که    د یاکس  یعامل کربن د  الیبا س  تونیبرا  یفوق بحران  کلیپنج س  [5]  فیو عت  مانیالسل بود.  کینامیترمود

ها    افتهیاند.  کرده  سهیمقا  یکینامیاست را از لحاظ ترموددر عربستان قرار گرفته    ید یبرج خورش  کیدرون  

جوانشیر و    .د یآ  یم  بدستبه همراه باز فشار    تونیبرا  کلیاستفاده از س  یراندمان حرارت  نینشان داد که بالاتر

تحلیل ترمودینامیکی نیروگاه خورشیدی را با مقایسه شش سیکل مختلف در دمای بالا،   و  تجزیه  [6]همکاران  

 3۰۰دست آورند. نتایج نشان داد که برای دمای کمتر از    اند تا بهترین راندمان را بهمتوسط و پایین انجام داده

بین    به    R141b با آلی  رنکینسیکل   ،سیکل  درجه دمای  برای  عامل،  سیال    درجه ۶۵۰ - 3۰۰عنوان 

 درجه  ۶۵۰عنوان سیال عامل و برای دمای بالاتر از    به  CO2 با  آلی  رنکین  و  رنکین  هیبریدی  سیکل ،سلسیوس

عنوان سیال عامل بهترین راندمان را داشته است.    به  CO2 با  آلی  رنکین  و  برایتون هیبریدی سیکل  ،سلسیوس

  ی مطالعه قرارگرفته است. آنها مدل ساز  مورد    [7]  میقدرت توسط ختون و هوئک  ستمیدر س  یبیترک  کلیس  کی

راندمان    یقرارداده و بر رو  مورد بررسیرا    یدیخورش  رندهیو گ   وستاتیهل  اند یم  ،یحرارت  یانرژ  رهیذخ  یاضیر

مگاوات    4۲۰  ید یبریه  کلیبا س  یگاز  نیتورب  روگاهین  یبر رو  [8]و همکاران    یکردند. ل   قیقانون اول و دوم تحق

  یی گرما  یانرژ  رهیذخ  ینشان داد که برا    جیقراردادند. نتا  مطالعه  را مورد  روگاهینهان ن  یگرما  رهیذخ   نیو همچن

برا  یاز گازها  توانیم ن  یخارج  شده استفاده کرد. و    یاز گرما  روگاهیکاهش زمان در هنگام شروع مجدد 

یک نیروگاه خورشیدی را در چند    [9]دی و مک گوآن  محم   توسط ژنراتور بخار استفاده کردند.  شده رهیذخ

مورد  ترمودینامیکی سیکل برایتون را مورد    و تحلیلتجزیه  اند. آنها ابتدا  قرار داده  و تحلیلتجزیه  مرحله مورد  

ررسی ترمودینامیکی و اقتصادی را برای بازیافت انرژی ب  و تحلیلتجزیه  قرار داده. و در مرحله دوم،    مطالعه

در   ال یس  ن یکردند و ا  شنهادیرا پ  CO2عامل    الیبا س  ید ی کلکتور خورش  کی  [10]  یاماگوچیو    ژانگ کردند.  



۵

به عنوان     CO2با    ید یکلکتور خورش  یینشان داد که کارآ   جیمختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتا  طیشرا

 عامل است.  ال یاز همان کلکتور با آب به عنوان س شتری عامل ب الیس

همکاران   خوان ترکیبی  [11]و  سیکل  اقتصادی  فوق  سیکل  و    1گرمایی  زمین انرژیشامل   عملکرد  برایتون 

، دست آوردن حداکثر راندمان  بررسی قراردادند. نتایج نشان داد که برای به  مورد  را  CO2با سیال عامل بحرانی

 کمپرسور باشد. آنها از الگوریتم ژنتیک برای بهینهفشار اصلی  متناسب با  فشار ورودی   سیکل ترکیبی دارای

زمین گرمایی توان با استفاده از انرژی را می هیبریدیسازی راندمان استفاده کردند و دریافتند که این سیکل  

روگاه یدر ن  یکینامیعلل و منابع تلفات ترمود  یبر رو  یمطالعه ا  [12]و همکاران    ایمهرپومهدی    .ترکیب کرد

ال یس  یجرم  یو دب  ی، فشار خروج  یورود   یدما  لیاز قب   یمختلف  ی پارامترها  ریتأث  نیانجام دادند. آنها همچن

R113    م  یگاز  نیتوربدر بر  اگزرژ  زانیرا  الکتر  یراندمان  س  ی کیو  کردند   ستمیکل  و    سانچز  . بررسی 

 دروکربنیبا ه  یآل  رنکینسیکل  و  ۲یفوق بحران  تونیبراشامل سیکل    ید یبریه  کلیعملکرد س[13] همکارانش

کل یس  ینشان داد که بازده کل  جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا  ی راآل  رنکین  کلیعامل در س  الیبه عنوان س

.باشد می  تونیبرا  کلیاز س  شتریب  7%استفاده شده  یآل  رنکین  کلیدر س  ندروکربیکه مخلوط ه  یزمان   ید یبریه

برایتون   بر  جوی هند   تأثیر شرایط  [14]سینگ   ترکیبی  نیروگاههای سیکل  بررسی را    رنکین-عملکرد   مورد 

 تابستان   در  کیلووات  944۰ آمدهبدست  اد که توان خالص  انرژی و اگزرژی نشان د  و تحلیلتجزیه  قرارداد.  

با  یگاز نیتورب ید یبریه کلیس یساز نهیبا به [15] و همکارانش نگیاسپل .استزمستان  رد کیلووات  4۰۰و

تا   یگذار  هی سرما  یها  نهی باعث کاهش هز  یساز  نهیبه   نیکه ا  به این نتیجه رسیدند   ید یخورشمنبع انرژی  

و    یالزهران   دهد. یکاهش م   ید یخورش   یها  روگاهبه نی  نسبت  ٪3۲را تا    CO2انتشار    زانیشود و م  می  ۲۲٪

دیاکس  کی کردند و    شنهادیپ  CO2برایتون با سیال عامل    کلیس  ک یرا با    ید یادغام برج خورش   [16]نسرید

ی و اگزرژ  ی انرژ  لیو تحل  هیکردند. تجز  یمعرف  ید یخورش  یاز انرژ  دروژنیه  د یتول  یبالا برا  یا دماجامد ب

1 Geothermal Energy 
2 Brayton Supercritical Cycle 
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 ره یکه باعث ذخ  یدر حال  دروژنیبه ه  یدیخورش  یانرژ  لیتبد   کپارچهی  ستمیبازده س  ینشان داد که به طور کل

انرژ  [17]و همکارانش    ورسون یا  .است  1۲.7  ٪  شود حدود  یم  یحرارت  یانرژ در    یدر مورد بهبود نوسانات 

 کردند. قیتحق CO2  عامل   الیس با تونیبرا کلی، شامل س ید یشخور روگاهین رندهیگ

تبرید جذبی و انرژی خورشیدی برای تبدیل هیدروژن    سیکلآلی،    کینرن  سیکلاز یک    [18]و همکاران    قربانی

راندمان  میزان تخریب و راندمان اگزرژی دریافتند که این سیستم    گیری  اندازهبه مایع استفاده کردند. آنها با  

رارتی، های حخورشیدی و مبدل  1انرژی پایین و راندمان اگزرژی بالایی دارد. نتایج نشان داد که کلکتور های

آلی   رنکینسیکل  [19]سان و همکاران   .را خواهند داشت تخریببیشترین نرخ   4۰.۲ % و43.۶  % به ترتیب با

 سازی بهینه  تحلیل و    و  بررسی، تجزیه  شده مورد  سیال عامل برای بازیابی انرژی تلف  عنوانبه    را   R113 با

 رنکین  و سیکل آلی به همراه سیکل تبرید جذبی رنکین قراردادند. همچنین دو سیکل هیبریدی شامل سیکل

تبرید   به همراه سیکل  بازیابی    ۲اژکوریآلی  برای  پایین    حرارت تلف شده را  ببا دمای  ه  قرارداد  ررسیمورد 

 اژکتوری  تبرید   همراه  به  آلی  رنکین  و   جذبی  تبرید   همراه  به  آلی  رنکین  هایسیستم  که  داد  نشان  نتایج و

ها برای استفاده از انرژی  یک سری آزمایش  [20]اوکینگ لی و همکارانشم  .کنند   تولید   سرما  و  قدرت  توانند می

سیکل  زمین یک  با  آزمایش  این  دادند،  انجام  الکتریکی  انرژی  به  آن  تبدیل  و  سیال    رنکینگرمایی  با  آلی 

یک سیستم مفهومی شامل ترکیبی از انرژی حرارتی و تابشی    [21]شان و همکاران   .انجام شد  R123 عامل

را   رنکینبرایتون و  شامل سیکل  منبع حرارتی برای سیکل هیبریدی    عنوانبه  و استفاده از آن   3فتوولتائیک 

با غلظت اکسیژن است و دریافتند که  قراردا  مورد مطالعه نتایج نشان داد که راندمان سیستم متناسب  دند. 

  عنوان به  همچنین از پنتان    آنهاسوخت دارای راندمان بالاتری نسبت به متان است.    عنوانبه  استفاده از نفت  

در مورد تأثیر سیالات عامل مختلف،   [22]شیائوی دای و همکاران  .استفاده کردند  رنکین سیال عامل در سیکل  

 
1 Collector 
2 Ejector Refrigeration Cycle 
3 Thermo-Photovoltaic 
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 .کردند تحقیق    رنکینهای فوق بحرانی  محصولات بر روی سیکل  و تأثیر  1ویژه تجزیه هیدرو فلوروکربنها  به

فوق بحرانی از پایداری حرارتی خوبی برخوردار   رنکیننشان داد که هیدرو فلوروکربن ها برای سیکل    جنتای

محمود  یاکبر  .هستند  تحل  هیتجز  [23]  ی و  فوق    تونیبرا شامل    ید ی بریه  کلیس  ۲ک ی اکونوم  یاگزرژ  لیو 

 یمورد بررس  ،کند   یم  لیبه برق تبد را    تون یبرا  کلیتلف شده س  حرارت  رنکین  کلی سکه    یآل  رنکین/    یبحران

 ینشان داد که بازده اگزرژ  جیکردند. نتا  سهیمقا  یفوق بحران  تونیبرا  کلیرا با س  ید یبریه  کلیقرار دادند. و س 

کمتر   ۵.7  %ید یبریه  کلیس  دیتول  نهیو کل هز  یفوق بحران  تونیبرا  کلیاز س  شتریب  11.7  %یدیبریه  کلیس

به   زوبوتانیشده و ا  یابیعامل مختلف ارز  الیهشت س  ی برا  رنکین  کلیاست. س  یفوق بحران   تونیبرا  کلیاز س

آلی از    رنکینیک پروژه دارای سیکل    و تحلیلتجزیه  برای    [24]هو و همکاران  عامل انتخاب شد.   الیعنوان س

 3آلی، اواپراتور  رنکیننشان داد که در بین تجهیزات  نتایج  روش ارزیابی اقتصادی سه سطحی استفاده کردند و  

آب مصرف  هایی مانند کاهش  های قدیمی تفاوتپروژهاگزرژی را دارد. بین پروژه آنها و    اتلافبیشترین میزان  

تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی در مورد تأثیر سیالات   [25]بائو و ژائو    .وجود داردق  در گردش و تولید بر

دما    ریتأث  [26]  کوزه و همکاران  .مورد مطالعه قرار دادند آلی    رنکینعامل و سیستم انبساط بر عملکرد سیکل  

سه گانه با    ستمی س کیدر   یآل رنکین  کلیو  س 4بخار رنکین کلیعملکرد س یبر رو ن،یبه تورب ی و فشار ورود

با استفاده را  بار    1۰۰تا    1۰و فشار    سانتیگراددرجه    48۰بخار اشباع تا    یدما  در رنج  یگاز  نیاستفاده از تورب 

  به   R141b،  عامل  الاتی س  یو اگزرژ  یراندمان انرژ  لیقراردادند.  با تحل  مطالعه  موردعامل    الیس  نیاز چند 

با استفاده از   ط یشرا  نیبار انتخاب شد. در ا   4۰و فشار    سانتیگراددرجه    ۲۲۵  یدر دما  الیس  نیعنوان بهتر

قدرت همچنین  و      ۶4.7۶%  و   ۲۲.۶  %  بیبه ترت  یو اگزرژ  یراندمان حرارت  ریشده، مقاد  عامل انتخاب  الیس

  ی کل  کلیس  یو اگزرژ  یراندمان حرارت  که  یحال  است. در  شده  محاسبه  لوواتیک  78۰.3۵  رنکین  کلیس  خالص

 آمده است.  دست به  ۶7.3۵%و  47.۶۵ %بیبه ترت

 
1 Hydro Fluorocarbon 
2 Exergoeconomic 
3 Evaporator 
4 Steam Rankine Cycle 
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از    [27]  احیایی و همکاران بهانرژی زمیناستفاده  برای تولید    گرمایی  انرژی سیستم هیبریدی  عنوان منبع 

بدون چیلر جذبی  آلی  رنکینسیکل   بررسی قراردادند. آنها دریافتند که راندمان انرژی  سرمایش و قدرت را مورد

و   هیتجز  [28]   وو و همکارانش  انگوچو  بود،  خواهد  (.٪47.3  مقابل  در  ٪9.3)  نپایی   بسیار  بروماید   –لیتیوم  

اگزرژ  یانرژ  لیتحل اقتصاد  ی،  جذبیرتب/تونیبرا  ید یبریه  ستمی س  یو  د  ید  دوم    دگاهیاز  و  اول  قانون 

  [29] و سکین  کاندنیز  دهد.یکتور رخ  مآدر ر  یاگزرژ  تخریب  شتریکه ب   افتند یکردند. و در  یبررس  کینامیترمود

بررسی قراردادند. در این سیستم حرارت    را مورد رسیکل هیبریدی شامل سیکل کالینا و سیکل برودتی اجکتو

آمونیاک    تلف محلول  حرارتیشده  منبع  عنوان  کالینا    به  آبمی  استفادهسیکل  محلول  آمونیاک -شود. 

اند. آنها تأثیر پارامترهای  شده  عنوان سیالات عامل سیکل تبرید و سیکل کالینا انتخاب  به ترتیب به R134a و

به بررسی قراردادند. نتایج نشان داد که با افزایش دمای ورودی    مختلف بر عملکرد سیکل هیبریدی را مورد

یابد. و پس از بررسی تأثیر راندمان حرارتی سیکل هیبریدی افزایش می  توربین و غلظت محلول آب آمونیاک،

مختلف، شد  به   R134a سیالات  انتخاب  عامل  سیال  بهترین  همکاران  الا  .عنوان  و  انرژی    [30]خدار  تأثیر 

را بررسی کردند. در مدل پیشنهادی،  آلی  رنکینسیکل   خورشیدی در سیکل هیبریدی شامل سیکل تبرید و

 عامل   سیالات  با  را شده است. آنها سیستم    تابش و شرایط محیطی بررسیاثرات شدت تابش خورشید، زاویه  

 نتایج  با  نتایج  مقایسه  و  سیستم  عملکرد  بر  ترمودینامیکی  پارامترهای  تأثیر  همچنین.  اند کرده  آزمایش  مختلف

های عملیاتی  با استفاده از چندین روش و استراتژی  [31]ماوریس و همکاران    .ادند قرارد  مطالعه  مورد را    تجربی

های های یکپارچه برودتی برای تأمین گرمایش و سرمایش مواد غذایی در سوپرمارکتدر مورد عملکرد سیستم

مطالعه قراردادند. آنها دریافتند که با استفاده از سیستم گرمایش و سرمایش یکپارچه مصرف   انگلستان را مورد

  .یابد افزایش می ٪3یابد، اگرچه هزینه عملیاتی سالانه تقریباً کاهش می ٪18انرژی حدود 

همزمان سرما و قدرت   د یتول  یبرا  یآل  رنکین/تونیبرا  ی د یبریه  کلیبه س   یجذب  د یتبر  کلیپژوهش س  نیدر ا

 لیو تحل  هیرا تجز  یشنهادیپ  کلیس  نیبار است که ا  نیاول  ،یقبل  یهااضافه شده است، با توجه به پژوهش

گاز استفاده   نیتورب  یهاروگاهین  یادار  یشهرها   شیسرما  نیتوان و تأم  د ی تول  یبرا  تواندیم  کلیس  نی . امیکنیم
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، یلیمانند سوخت فس  یاز منابع انرژ  یاریبس  ،یشنهادیپ  کلیس  ازیمورد ن  یگرما  نییپا  یدما  لیشود. به دل

زم غ  یدیخورش  یانرژ  ،ییگرمانیحرارت  ن  یانرژ  نیتأم  یبرا  توانندیم  رهیو   ید یبریه  یهاکلیس  ازیمورد 

ا  شنهادیپ در  ان  نیشوند.  از  تجز  نیا  یبرا  یدیخورش  یرژپژوهش،  است.  شده  استفاده  تحل  هیمنظور  ل یو 

سه یمقا  [1]  ی با مطالعات قبل  ستمیس  یو اگزرژ   یانجام شده و راندمان انرژ  ید ی بریه  کلیس  ی کینامیترمود

 شده است.  یبررس زی ن یو اگزرژ یراندمان انرژ  یبر رو یجذب  د یتبر کلیشده است. اثرات س

قیاهداف و روش تحق

گرفته در اقدامات صورت    مقالات و  ی در مقدمه و بررس  ید یبریه  یها   ستمی ضرورت استفاده از س  انیاز بپس  

 یکه بر مبنا  شیهمزمان برق و سرما  د یتول   کپارچهی  ستمیس  کی پژوهش ابتدا    نیدر ا  ،ید یبریه   یهاستمیس

از تبر  شیو سرما  یآل  رنکینبراتون/    کلیس با استفاده  انرژی خورشیدی  است    یجذب   د یآن  ارائه با منبع       را 

مهندسی   معادله  حلافزار  با استفاده از نرم را    کیاکونومی  و اگزرژ  ی اگزرژ  انرژی،  ی زهایسپس آنال،    میدهیم

)EES(    کیاکونومی  و اگزرژ  یاگزرژ  ،انرژی  عوامل موثر بر راندمان    لیتحل  دهیم، در ادامهمیآن انجام  برای

باشد را با نام سیکل قدرت و سیستم هیبریدی که شامل های ذکر شده میشامل سیکل  )  ید یبریه  کلیس

عوامل را مورد    نیو شدت اسیکل قدرت و منبع انرژی خورشیدی است را با نام نیروگاه مشخص شده است. (  

.مطالعه قرار داده 

نامه  انی درباره پا 

از مروری بر آثار پیشین و بیان اهداف پایاننامه  در این پایان نامه، در فصل دوم به مبانی نظری پروژه پس 

تعریف سیکل ترمودینامیک،  و دوم  اول  قوانین  اگزرژی   صورتبه  ها  ازجمله مفاهیم  تعریف مفهوم  جداگانه، 

عرفی سیکل پیشنهادی  شود. فصل سوم به مدر این پروژه اشاره می  شده  استفادهافزار  اکونومیک و معرفی نرم

پردازیم. در فصل چهارم مفروضات سیستم پیشنهادی، نتایج حاصل از و بیان معادلات حاکم در این پروژه می
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گیری،   شود. و در فصل پنجم به نتیجههای پروژه بیان میاعتبار سنجی سیستم و درنهایت نتایج کلی و یافته

.پردازیمآتی می شمورد پژوهو درنهایت پیشنهاداتی در  شمورد پژوهبحث در 



  ه پروژ   ینظر ی مبان 



1۲

مقدمه 

 یهااز چالش  یکی  یبالا بردن راندمان حرارت  نیو همچن  یدر مصرف انرژ  ییجو  و صرفه  یامروزه موضوع انرژ

زیست    یهای نگران  شیباعث افزا  یلیفس ی. استفاده از منابع انرژگرددیمهم در سراسر جهان محسوب م  اریبس

 1و یواکتیها و انتشار مواد رادجنگل  بیاوزون، تخر  هیلا  بیتخر  ،یدیاس  یآنهاهوا، بار  یمانند، آلودگ محیطی  

یانرژ  یورجهت بالا بردن بازده و بهره  یاز منابع انرژ  نهیهدف استفاده به با  ۲ی د ی بریه   یهاستمی. سگرددیم

اهداف    نیجهت تحقق  ا  موثر  اریبس  یاز راهکارها  یکی  ی لیفس  یهااز احتراق سوخت  یناش   یکاهش آلودگ  زیو ن

قانون اول    نکهیبا توجه به ا  پرداخته خواهد شد.   هاستمی س  نیاصول عملکرد ابه  بخش    نیکه در ا  باشند یم

 یبرا  یترمناسب  د ید  کی نامیاما قانون دوم ترمود  کند،یم  یرا بررس  ستمیس  یتنها موازنه انرژ  کینامیترمود

ی ریناپذ   بازگشت  ی در شناخت منبع اصل  تواند یم  لینوع تحل  نیا  نیبنابرا  دهد،یارائه م  ستمیس  عملکرد  یبررس

 بیداشته باشد اما در کل ترک  یمؤثر  اریمختلف، نقش بس  یهافرآیند   رد  3ی آنتروپ  د یتبع آن کاهش تول  و به

 نیپرداخت و بهتر  یکینامیترمود  یهاستمیس  لیبه تحل  توانی. که مدهد یمؤثر به ما  م  وهیش  کیدو روش    نیا

 ی انرژ  لیدر پروژه حاضر از تحل  نیآورد. بنابرا  بدست  یانرژ  لیمختلف تبد   یهاستمیس  بیشکل ممکن را از ترک

 . شودگرفته میبهره  شدهطراحی  ستمیعملکرد س یابیجهت ارز یو اگزرژ

این سیکل    ی. منبع انرژشودیاضافه مآلی و برایتون    رنکین  یبیترک  کلیبه س  سیکل تبرید جذبیپروژه    نیدر ا

ن یما در او  .  ردک  نیتأم  رهیو غ  ید یخورش   ،ییگرمانیزم  ،یلیفس  ی هاسوخت  مانند   یمنبع  توان از هررا می

حال تا به  است و    دیجد   یبیترک  کلیس   ک یکه    کلی س  ن یا  بعلاوه.  میااستفاده کرده  ید ی خورش  ی پروژه از انرژ

 یهاکلیهمزمان سرما و قدرت با استفاده از س  د یتول  یبرا   یکاربرد  ستمیس  کیقرار نگرفته است    یابیمورد ارز

ARC   وORC   انرژ انرژ  یکه  از  را  از    ی کیو    باشدیم   کنند یم   افتیدر  تونیبرا  کلیس  تلف شده    یخود 

1 Radioactive 
2 Hybrid Systems 
3Entropy 
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شهرها  یکاربردها در  تحلیلتجزیه  است.    یگاز  نیتورب  یهاروگاهین  یدارا  یآن  ی ب یترک  ی کینامیترمود  و 

CBC/ORC/ARC شده است.    سهیمقا [1]با مقاله  ستمیس نیا یو اگزرژ یراندمان انرژ نیهمچن شده انجام

قرارگرفته است.  مورد بررسی زین کلیس یو اگزرژ یبر راندمان انرژ ARC ریو تأث

1کینامیمفهوم ترمود

.  پردازد یکار م  و  یانرژ  است که به بحث راجع به گرما و نسبت آن با  ی عیاز علوم طب  یااخه ش  [32]  کینامیترمود

حالت    ف یتوص  ی( را برا  4و فشار  یآنتروپ  ،3ی داخل  ی)همانند دما، انرژ  ۲ک ی کروسکوپیما  یرهای متغ  نیهمچن

مطالعه درباره   یبه معنا  کینامی. ترمودد ینما یم  انیرا ب  آنهاحاکم بر    نی و قوان  آنهاارتباط    یو چگونگ  فیمواد تعر

اول و دوم    ن یانجام کار است. در ادامه به قوان  یبرا  یانرژ  یی گوناگون و توانا  یهابه حالت  یانرژ  لیتبد   ،یانرژ

 .میپردازیم  نیقوان نیا میمفاه سهیمقا  نیو همچن  کینامیترمود

 5کینام یقانون اول ترمود 1-2-2

تنها حالتشان از جامد،   روند ینم  نیو از ب  ند یآیو ماده به وجود نم  یانرژ  کند یم  انیب  یکل  صورتبه  قانون    نیا

 ی درون  یانرژ  رییتغ  گرید  یآن برابر است. به عبارت  یبا خروج   ینیهر ماش   یو ورود  کندیم  رییو گاز تغ  عیما

اما ادهد یانجام م   نیماش  هاست ک  یکار خالص   یشده منها  اضافه  یبسته، برابر دما  ستمیس چیقانون ه  ن ی. 

 .  دهد یبه ما ارائه نم یکی نامیترمود فرآیند   کیبودن  ر یناپذ  امکان ای  امکانپذیردر مورد  یاطلاعات 

1 Thermodynamic 
2 Microscopic 
3 Internal Energy 
4 Pressure 
5 First Law of Thermodynamics 
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1کینام یقانون دوم ترمود 2-2-2

شود،یم انیب یاگزرژ لی تحل ایو  یکار ده تیقابل لیاصطلاحاً تحل ک،ینامیقانون دوم ترمود یبر مبنا لیتحل

و در جهت خلاف   رودیم  شی پ  نیجهت  مع  کیفقط در    فرآیند   کی که    کند یم  ان یمفهوم را ب  ن یدوم ا  قانون

ک ی نامیمربوط به قانون دوم ترمود  ،فرآیند   کی  وستن یجهت به وقوع پ  یبرا  تیمحدود  نی. استیآن قابل وقوع ن 

 است.  

کینامی ترمود نی در قوان یو اگزرژ یانرژ زیآنال 3-2-2

 ی انرژ  لیتبد   یستمهایس  یو بررس  لیقدرتمند جهت تحل  یاز ابزارها  یکیبه عنوان    ، یو اگزرژ  یانرژ  لیتحل

باشد، یم  ی کینامیترمود  یهاستمیس  لی تحل  یبرا  یروش اساس  کی  یانرژ  ز یآنال  نکهیبا وجود ا  شود،یمطرح م

ا انرژ  یهاروش همه صورت  نیاما  در ندارد،    ی انرژ  تیفیبه ک  یو کار  ردیگیدر نظر م  کسانیرا    یمختلف 

مبنا  یاگزرژ  زیآنال  صورتیکه ترمود  یبر  دوم  با  کی  کینام یقانون  تع  ابزار  ک  نییارزش جهت  و  تیفیاندازه 

دو روش   نیا  بیاست. اما در کل ترک  ۲ی ریناپذ   کردن مکان،  نوع و اندازه برگشت  دایو پ  یمختلف انرژ  یهافرم

باشدیم یو اگزرژ یراندمان انرژ حداکثربه  دن یکار رس نیهدف از ا .گذاردیما م اریکارآمد در اخت وهی ش کی

به   بتوان  اجزاهیبریدی    ستم یس  کی تا  که  دارا  ی مناسب  باشد یم  یاگزرژ  تخریبسهم     نیکمتر  ی آن 

 . افتیدست

ی دیبریه یها  ستمیس

 د یتول  شیافزا  نیو همچن  یلیفس  یهاو کاهش منابع سوخت  طرفاز یک  سوخت    یهامتیق  ی جهان  شیافزا

د3یاگلخانه  یگازها طرف  از  جهان  گرد  گر،یدر  کشورها   دهیسبب  سا  شرفتهیپ  یتا  بالطبع  کشورها،   ریو 

1 Second Law of Thermodynamics 
2 Irreversibility 
3 Greenhouse Gases 
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که     هااستیس  نیا  از  یکی.  ند یاتخاذ نما  ی اگلخانه   یو انتشار گازها  یرا جهت مصرف انرژ  یمتنوع  یهااستیس

منظور    به    ید یبری ه   یهاستمیاز س  یری گ  است  بهره  افتهی  در جهان توسعه  یریچشمگ  بطور  ریاخ  یهادر سال

 در جهان است.  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها نیو همچن یکاهش مصرف انرژ

ستمیواحد توسط س  یمنبع انرژ  کیاز    یکیو الکتر  1یحرارت  یتوأمان انرژ  د یبه هرگونه تول  یکل  فیس تعربر اسا

ی انرژ  ییجو  روش صرفه  کیهمزمان برق و حرارت    دی واقع تول  در  شود یگفته م  ی د یبریه  ستمی، س  کپارچهی

مورد استفاده   یفرآیند   عیدر صنا  ای۲  یا ه یناح  شیگرما  منظوربه    تواند یهمزمان م  دیاست. حرارت حاصل از تول

به    د یمتمرکز تول  صورتبه  است که در آن حرارت    یستمیشامل س  یاه یناح  شی. گرماردیقرار بگ  مصرفو 

 یحامل انرژ  عنوانبه  بخار    ایکه از آب داغ    عیشبکه توز  کی کار با استفاده از    نی . اکند یم  دایانتقال پ   کننده

 ن ی تأم  یبرا  یجذب   لریچ  کی توان و حرارت با    هیبریدی  ستمی. چنانچه سردیپذ یانجام م   بردیبهره م   یحرارت

عنوانبه  گردد    نیبا استفاده از آن تأم  یجذب  لریچ  ازیگردد و آب گرم موردن  لیتکم  زیساختمان ن  شیسرما

ق یشامل اجزا و تحق  هیبریدی  ستمیس  کی .  شودیحرارت و برودت شناخته م  ،همزمان برق    د یتول  ستمیس  کی

 دارد. ستمیس تیدر نحوه کارکرد و ظرف ییبسزا ریتأث زاتیتجه نی است که ا لیبه شرح ذ یمختلف  زاتیتجه

3هیاول  محرک 

4حرارت  افتیباز   زاتیتجه

5یکیالکتر  زاتیتجه 

6یکنترل  زاتیتجه

1 Thermal Energy 
2 District Heating System 
3 Primary Stimulus 
4 Heat Recovery Equipment 
5 Electrical Equipment 
6 Control Equipment 
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1گاز  نیتورب

اول تولد  زمان  امروز  یگاز  نیتورب  نیاز  شکل  مقا  یبه  سا   سهیدر  ز  د یتول  زاتیتجه  ریبا  زمان   یادیقدرت، 

مطرح    یکیقدرت مکان  د ی در امر تول  یمهم   یهاسامانه  عنوانبه    زاتیتجه  نیامروزه ا  با این وجود.  گذردینم

 ی که بنا به کاربرد برا  یگرید  یشامل کمپرسور، محفظه احتراق و اجزا  یگاز  ی هانیتورب  ی. اجزا باشند یم

 . دهد یرا نشان م یگاز نیتورب کی کی شمات  1-۲شکل .  شودیراندمان به آنها اضافه م شیافزا

[33]گاز نی تورب 1-۲شکل  

[34]2تونیبرا کلیس 1-4-2

عبارت   تون«یبرا  کلی. »سکنندیبر اساس آن کار م  یگاز   یهانیاست که تمام تورب    یکینامیترمود  کلیس  کی

برگرفته از نام مهندس    کلیس  نی. اسم اکند یثابت کار م  فشار  فرآیند بر دو    یکه مبتن  یحرارت  یکل یاست از س

که    دهدیرا نشان م   یتونیبرا  کلیبر س  یموتور مبتن  هینمونه اول  ۲-۲شکل  است.     «3تونی»جرج برا  ،ییکایآمر

 است.    187۲مربوط به سال 

1 Gas Turbine 
2 Brayton Cycle 
3 George Brayton 
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[34]یکلیس دو تونیبرا موتور ۲-۲شکل  

 کل یس  یکی نامیترمود  یهادلدر دو حالت باز و بسته استفاده کرد. م   تونیبرا  کلی از س  توان یم  یدر حالت کل

اند. شده نشان داده 3-۲شکل  باز و بسته در تونیبرا

[33]سیکل برایتون )الف( باز )ب( بسته 3-۲شکل  

آل دهیا  کلیس  P-vو  T-s  یکه نمودارها  4-۲شکل  با توجه به  و  است    یقدرت گاز  کلیس  کی  تون یبرا  کلیس

انتقال حرارت در   ،(  1- ۲عامل در حداکثر فشار کار )خط    الیس  1آیزنتروپیک  یاست شامل روند: متراکم ساز

فشار کاهش حرارت در     تی( و درنها4- 3)خط    هیدر فشار اول  آیزنتروپیک  شیافزا،  (  3- ۲)خط     فشار ثابت

 (1- 4)خط  ثابت

1 Isentropic 
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 [33] تونیآل برا دهیا کلی س P-vو  T-sنمودار  4-۲شکل  

رنج قدرت    کند،یعمل م  1بار  4۰۰و فشار متوسط  درجه سانتی گراد    1۵۰۰حدود    یدر دما  تون یبرا  کلیس

 3بازگرمکن  ای۲  خنک کنندهاز    کلیس  نیبهبود راندمان ا   ی. براباشد یمگاوات م   ۲8۰تا     ۵/۰  نیاز آن ب  یافتیدر

 . و تاشودیم یوجکار خر  شیباعث افزا  شده  دادهنشان    ۵-۲شکل  که در   همانطورموارد    نیکه ا شده  استفاده

 بوده است.  4۲ % کلیس  نیاز ا یافتی راندمان در نیشتریحال ب به

 
 [34] خنک کننده)ب(  بازگرمکن)الف( به همراه سیکل برایتون ۵-۲شکل  

 
1 Bar 
2 Inter Cooler 
3 Reheater 
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1یحرارت یهامبدل

اواسط   در  صنعتی،  واحدهای  خروجی   گرم  گازهای  از  انرژی  بازیافت  جهت  گرمایی  لوله  [35]  حرارتی  های مبدل

تبادل   آن  در   که  است تجهیزی حرارتی مبدل  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   ایگسترده  بطور  میلادی،  197۰  دهه

 کردن  گرم  یا  کردن  خنک  آن،  گیری  بکار  از  هدف  گیرد. می  صورت  گرم  و  سرد  منبع  یا  سیال  دو  بین  حرارت

 عملیات  این  فضاست.  یک   کردن  گرم  و  کردن  خنک  یا  و  محیط  به  حرارت   دفع  دیگر،  سیال  کمک  به  سیال  یک

 در  عضو  پرکاربردترین  تقریباً  حرارتی  هایمبدل  شود.  انجام  مایع  -گاز   یا   و   گاز  -گاز   مایع،   -مایع  بین  تواند می

 صورت   به  بخش   این  در  کرد.  ملاحظه  صنعتی  واحدهای  بیشتر  در  را  آنها  توانمی  و  اند شیمیایی  هایفرآیند 

 بررسی   مورد  حرارتی  هایمبدل  ساختار  و  حرارتی  هایمبدل  عملکرد  نحوه  حرارتی،  هایمبدل  انواع  جامع

 .است شده  قرارگرفته

[35] مبدل حرارتی ۶-۲شکل  

ها، شگاهیپالا  ها،روگاهیکاربردها شامل ن  نی . اشوند یاز کاربردها استفاده م  یعیدر محدوده وس  یحرارت  یهامبدل

ش، یذوب فلز، گرما  عیصنا ،ییو دارو  ییغذا  عیصنا  ،یفرآیند   عیصنا د،یساخت و تول  عیصنا  ،یمیپتروش  عیصنا

مبدلباشند یم   ییفضا  یو کاربردها  د یتبر  ی هاستمیمطبوع، س  هیتهو مختلف    یهادر دستگاه  ی تحرار  یها. 

تبخ  گید  رینظ اواپراتور،  کندانسور،  بخار،  مولد  خنک  ها،رکنندهیبخار،  پبرج  کو  شیکن،  فن  کن   ل، یگرم 

 د. دارن فراوان کاربرد …ها و کوره اتورها،یکن روغن، رادکن و گرمخنک

1 Heat Exchanger 

https://chempedia.ir/process-equipment/
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1رنکین سیکل 

در سال    ی حرارت   موتور  اولین ،  شد   آغاز  حرارتیکار با اختراع موتور    د ی تول  منظوربه    ییگرما  یانرژ   بکارگیری

ن  171۲ توماس  در    ۲وکامنیتوسط  سپس  شد.  حرارت  ،لکوموتیو  اختراع  با  18۰3   سالساخته  در   یموتور 

 ی بخار شد تا موتورها  نی ماش  نیگزیجا  یموتور احتراق داخل  19قرار گرفت. در قرن    مورد استفادهونقل  حمل

ی کینامیترمود  کلیس  ،یموتور حرارت   هر. در  رنـد یقرار گ  مورد استفادهاز کاربردها    یعیر محدوده وسد  یحرارت

قدرت به   کل ی. واضح است که سگویند می  قدرت  سیکلآن    به  سیکلدر    مفید   کار  تولید   لیوجود دارد که به دل

را    ی واسطه، انرژ  کی  عنوانبه  و    کند یحرکت م  کلی س  زاتیتجه  میانعامل در    سیالدارد،    نیاز  عامل  الیس

 کلیو س  یقدرت گاز  کلی: سشودیم  میدسته تقس  عامل به دو   الی س   نوعبنا به    ی حرارت  رموتو  کند، یجابجا م

عامل فقط در فاز گاز قرار دارد،   الیس  ،یقدرت گاز  کلیاست که در س  نیدسته در ا  دو  نیقدرت بخار. تفاوت ا

بخار با توجه به نام   رتقد  سیکل.  گذراند یبخار را م  _  عی فاز ما  ریی عامل تغ  الی، سبخار  قدرت  سیکلاما در  

به سیال عامل و ساختار به انواع مختلفی     توجهبا    رنکینسیکل   . . دمیشو  خوانده  نکینرا  سیکلآن،    عمختر

های یالتوان به سهای دیگر می. و از سیالاست  ب بخار آترین سیال عامل آن  شده  شود، شناخته تقسیم می

کرد. بر این اساس تنها تفاوت سیکل ارگانیک   اشاره  استارگانیک که در فرمول شیمیایی خود دارای کربن  

رفته در سیکل است، اما همین تفاوت اندک، در رفتار و کاربرد  بکار  با سیکل بخار در نوع سیال عامل    رنکین

می ایجاد  مهمی  تغییرات  ارگانیک  سیکل  سیکل  بسیار    رنکینکند.  دماهای  در  توربین،  در  استفاده  جهت 

 رنکین تر از سیکل  پایین  رنکیندهد، بدین ترتیب بازده دمایی سیکل ارگانیک  تری نسبت به آب رخ میپایین

، سیکل ایده آلی  رنکیندر بازیابی حرارتی استفاده کرد. سیکل    رنکینتوان از سیکل ارگانیک  یو م   است  بخار

رنکین است. سیکل ایده آل    شده  هدادنشان    7-۲شکل  در    همانگونه کهباشد.  می   قدرت بخاری  هایچرخهبرای  

 .شده است از یک پمپ، توربین، بویلر با اواپراتور و کندانسور تشکیل

1 Rankine Cycle 
2 Thomas Newcomen 
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 [33]ایده آل رنکین سیکل 7-۲شکل  

است.  شده تشکیل ریز فرآیند و از چهار  باشد یم  یداخل  یناپذیربازگشت آل فاقد  دهی ا کلیس نیا

 افزایش فشار سیال با استفاده از پمپ ۲-1

انتقال حرارت به سیال دارای فشار بالا توسط پمپ و تبدیل آن به بخار داغ 3-۲

انبساط بخار در توربین و تولید کار 4-3

سرد و متراکم کردن سیال به وسیله کندانسور  1-4

 گ ی( و فشار د1-4)حالت    شودیعامل کاملاً متراکم م الیشده است، س  نشان داده  8-۲شکل  همانگونه که در  

عامل   الی س یپمپ رو لهیوس شده به  ( کار انجام۲-1.)حالت د یآیدست م  به یپمپ آب برگشت لهیوس بخار به

درصد  ۵/۰تا    3/۰در حدود   نییپا  یعامل است )که مقدارش در فشارها  الیس  یسور روکمتر از کار کمپر  یلیخ

و به    شودیم  لریمتراکم وارد بو  عیکرد(. آب به صورت ما  ی پوش  از آن چشم  توانیاست و م   کلی از کل کار س

شده، و در آنجا منبسط    نیوارد تورب  گرم (. بخار فوق  3-۲)حالت    کند یرا ترک م  بویلرصورت بخار فوق گرم  

 . دهد یمتصل است، کار انجام م یکی به مولد الکتر ه ک یو با به چرخش درآوردن شفت شودیم
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[33]رنکینسیکل  T-sنمودار  8-۲شکل  

1آلی رنکین سیکل

یابیباز   قابل  مؤثر   طور   به   کههستند    نییپا  دما  یاتلاف   یمنابع حرارت  یدارا  یصنعت  یهافرآیند از    یاریبس

به دلستند ین اقتصاد  یحرارت  ابیباز  یهاعدم وجود روش  لی .  و  با    ،یمؤثر  برخ  اندک  تلفاتحرارت  از    یدر 

 ییگرما  یآلودگ   صورت   به  محیط زیستبه    یشده است، که خسارات  در نظر گرفته   دهیناد  یکل  طور  به   ع،یصنا

کلیس  یاست بر مبنا  ن ییپا  دما  یآل  رنکین  کلیمشکل استفاده از س  نیحل ا  ی روش برا  کی .  کند یوارد م

.  شودیعامل استفاده م  الیعنوان س  به  ی آل  الیس  کیآب، از    یجاتفاوت که به  نیبا ا  کند یساده عمل  م  رنکین

1 Organic Rankine Cycle 



۲3

 ط یبه شرا  دنیجهت رس  یبه حرارت کمتر   نینسبت به آب هستند بنابرا  یکمتر  وشج  نقطه  یدارا  یآل  الاتیس

دارند. ازیفوق گرم ن ایاشباع 

[36]آلی رنکین سیکل  9-۲شکل  

 یآل  رنکین  یهاروگاه یاز ن  یادی. تعداد زباشد یم  7۰دهه    لیشده از اوا  شناخته  یآور فن  کی  یآل  رنکین  کلیس

 ی آور فن  نی. ارودیم  بکار  اتلافی  حرارت  بازیابیتوان توسط    د یتول  یطور عمده برا  شده است که به  ساخته

ها، روگاهین  یبرا  یآل  رنکینبودن    سودآور   به  توانیم   جملهساده دارد که از آن    رنکین  کلینسبت به س  ییایمزا

ه ی قابل توج  اقتصادی  ظاز لحا  حرارتیبازده    کرد  اشاره  متوسطو دما    نییپا  دما  یجهت استفاده از اتلافات حرارت

 یریگبهره  منظوربه  ،  است  بیشتریبازده    یکه دارا  رنکینبخار    کلی از س  توانیاست که م  یدرحال  نیا  شودیم

منابع دما متوسط    ،سانتیگراددرجه    1۵۰-  ۵۰  نییپا  منابع دما  ییبالا استفاده کرد. محدوده دما  از منابع دما

عمر   کلیس نیا  ت یمز  گری . دباشد یم  سانتیگراددرجه    3۰۰  ی، و منابع دمابالا، بالاسانتیگراددرجه    1۵۰-3۰۰

کلیمشابه س  یآل  رنکین  کلیس  یاصل  یو اجزا  یرآن است.  اصول کا  نییپا  یو نگهدار  ریتعم  نهیو هز  یطولان 

مربوط به   شتر یها بوجود دارد. تفاوت  زی ن  یاعمده  یهاوتتفا  کلیدو س  نیب  که  ی. درحال باشد یبخار م  رنکین

 . باشد یم ییمنبع گرما یعامل و دما الیس 1ی کی زی، مشخصات ترموف کلیاستفاده در س عامل مورد الیس

1 Thermophysics 
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سیال عامل

نوع   به  بستگیs-T  اشباع  منحنی  شیب  که  دارد  وجود  آلی  رنکین  سیکل  در  آلی  سیال  نوع  سه  کلی  حالت  در

 ،متعادل  شیب  با  آیزنتروپیک  سیالات  دسته  سه  به  رنکین  سیکل  آلی  سیالات  دارد.   شده  گرفته  بکار  سیال

 سه  این  s-T نمودار   که  شوند می  بندی  تقسیم  مثبت  شیب  با  خشک  سیالات  و  منفی  شیب  با  مرطوب  سیالات

۲-1۰شکل    در  که  گونههمان  است.  شده  داده  نشان  ۲-1۰شکل    در  آلی  رنکین  سیکل  در  گرفته  بکار  سیال   نوع

 صورت   به  مرطوب   سیالات  اشباع،  بخار  صورت  به  کندانسـور  ورودی  در  آیزنتروپیک  تلاسیا  شود،می   مشاهده

 . باشند می  گرم فوق بخار صورت به خشک سیالات و اشباع مخلوط

[36] خشک (ج  مرطوب (ب آیزونتروپیک (الف  الاتیس T-s نمودار 1۰-۲شکل  

پارامتر های مهم در انتخاب سیال عامل 1-8-2

 منحنی بخار اشباع 1-1-8-2

عامل    الاتی س  بندیتقسیم    1-۲جدول  در    ،یآل  رنکین  کلیجهت کارکرد در س  الیس  نیبه  منظور انتخاب بهتر

است.  شدهارائه  یبخار اشباع و نقاط بحران خطبیبراساس ش
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نیابحر  طنقاو  عشباا ربخا  خط شیب سساا بر عامل تسیالا  ی بند طبقه 1-۲جدول 

سیال  ( ℃دمای بحرانی ) ( kPaفشار بحرانی ) نوع سیال 

HFE7000 3/19۵ ۲۲۲9 خشک 

R11 198 44۰8 آیزنتروپیک

R113 1/314 3439 خشک 

R123 7/183 3۶۶8 آیزنتروپیک

R141b ۲/۲۰4 4۲49 آیزنتروپیک

R142b 1/137 4۰۵۵ آیزنتروپیک

R245fa 1/1۵4 3۶39 آیزنتروپیک

Rc318 33/11۵ ۵/۲777 آیزنتروپیک

1ایزوپنتان ۵/18۶ 33۶4 خشک 

۲بوتان  7/134 3۶4۰ مرطوب 

3دکین ۶/344 ۲1۰3 خشک 

 نقطه انجماد کم، دمای پایداری بالا  2-1-8-2

شوند. بنابراین بیشینه برخلاف آب سیالات آلی معمولاً دچار فرسایش شیمیایی و تجزیه در دماهای بالا می

شود. نقطه انجماد باید پایین تراز کمترین بر اساس پایداری شیمیایی سیال عامل محدود میدمای منبع داغ  

.دما در سیکل باشد 

 بالا  4چگالیحرارت تبخیر و  3-1-8-2

کند و بنابراین نرخ جریان  یک سیال با حرارت نهان و دانسیته بالا، انرژی بیشتری از منبع اواپراتور جذب می

.دهد تجهیزات و مصرف پمپ را کاهش میموردنیاز، سایز 

1 Isopentane 
2 Butane 
3 Decyne 
4 Density 
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 اثرات زیست محیطی کم 4-1-8-2

نگرانی  زیست  اتملاحظدر   ا  یلاصهای  محیطی،  تخریب  ظرفیــت   ۲مایی گر  فیتظر (ODP)1نزووشــامل 

(GWP و طول عمر سیال در اتمسفر )3( (ALT    مشخصهODP    انتشار   به ازای جرم گاز  اوزون  تخریبنسبت

به طور معمول  باشد.برابر یک می    ODP  دارایتمام مواد شیمیایی است و    برای  مرجعی    R11  باشد. می  یافته

ODP  می باشد.  1تا    1/۰  سیالات آلی بین  GWP  کیچه مقدار جرم از    دهد یاست که نشان م  یامشخصه

ی کربن شاخص  د یاکس  ی. د شودیساله م  1۰۰دوره    کیدر    نیکره زم  شیگرما  شیباعث افزا  یی ایمیماده ش

گاز در جو کره    که  مدت زمانی است  ALT.  باشد یم  کیبرابر    GWP  یاست و دارا  ییایمیتمام مواد ش  یبرا

.  ماند می باقی زمین

 یایمن 5-1-8-2

 کرده  تعیین  را  آنها  بودن  خطرناک  درجه  و  کرده   بندی  طبقه  ایمنی  به  توجه  با  را  مبردها ASHRAE استاندارد

 انتظار   سیالات  از  بودن  سمی  غیر  و  ناپذیری  اشتعال  بودن،  خورنده  غیر  قبیل  از  هاییویژگی  کلی،بطور  است.

.رود.می

4سیکل تبرید جذبی

چیلرهای  ،است  ه شد اختراع  فرانسـوی   ۵کاره  فردیناند   وسیله  به  18۶۰  سال   در  بار  اولین  جذبی   تبرید   سیستم

 مبرد  عنوان  به  آب  از  تجهیزات  این  در کنند.می  تأمین  راحتیبه  را  برودتی   تن  1۲۰۰  تا  ۲۵  بین  ظرفیت  جذبی

 تأمین   گازوئیل  یا  طبیعی  گاز  از  مستقیم  بطور  چیلرها  این  کارکرد  برای  موردنیاز  گرمای  شود.می  استفاده

1 Ozone Depletion Potential 
2 Global Warming Pollution 
3 Atmospheric Lifetime 
4 Absorption Refrigeration Cycle 
5 Ferdinand Kare 
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اساس   این  بر  فشارکم  و  پرفشار  بخار  داغ،  آب  از  اند عبارت  جذبی   چیلرهای  در  گرما  غیرمستقیم  منابع  گردد.می

از: اند عبارت که نمایند می ارائه جذبی چیلر اصلی نوع سه جهان در مختلف تولیدکنندگان 

توان چیلرهای جذبی را در دو دسته چیلرهای  عمومی می  بندیتقسیم شعله مستقیم، بخار و آب داغ. در یک 

تبرید   سیکلدر هر    عدر واقنمود.    بندی  طبقهبروماید و آب    -جذبی آب و آمونیاک و چیلرهای جذبی لیتیوم

شده است. در   فوق بر این مبنا انجام   بندیتقسیم  وجود دارد که    1جذبی یک سیال جاذب و یک سیال مبرد

و آب، سیال   د یبروما -ومیت یلیاک، سیال مبرد آمونیاک و سیال جاذب آب است. در سیستم سیستم آب و آمون

بروماید است؛ سیستم تبرید جذبی سیستمی است که به کمک حرارت  -مبرد آب و سیال جاذب محلول لیتیوم

کمپرسور   کند. این سیستم به سیستم تبرید تراکمی شباهت زیادی دارد )در سیستم تراکمی ازو گرما کار می

شود(. همچنین در هر دو سیستم، تبخیرکننده و کندانسور گریز از مرکز یا رفت و برگشتی یا دوار استفاده می

افتد در دو کننده و کندانسور در هر دو سیستم اتفاق می  ی که در تبخیرفرآیند گیرد.  قرار می  مورد استفاده

  .ست یافتفشار متفاوت است تا بتوان به تبرید در هر دو مورد د

سیستم های سرمایش جذبی با مبرد آمونیاک و ماده جاذب آب 1-9-2

تناوب   یک سیکل تبرید جذبی از این نظر که از مبرد فراری )معمولاً آب یا آمونیاک( استفاده کرده و مبرد به

نهان به عامل فشار پایین در اواپراتور تبخیر و با دادن حرارت    با جذب حرارت نهان از مواد سرد شونده تحت

شود به سیکل تراکمی شباهت دارد. در این سیکل کمپرسور با فشار بالاتر در کندانسور تقطیر می  تقطیر تحت

سیکل  )ژنراتور، جداکننده مخصوص    ،مبدل حرارتی،    پمپ،  کننده پیچیده شامل ماده جاذب  یک مکانیزم جذب

  .ده استحاوی مبرد آمونیاک و جاذب آب( و شیر انبساط جایگزین ش

1 Refrigerant 
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و ماده جاذب آب اک یبا مبرد آموناصول کار سیستم های جذبی   2-9-2

است که محلول آب و آمونیاک مایع که مقدار    ترتیباین    به  11-۲شکل  نحوه کارکرد این سیکل با توجه به  

شود تا  شود. حال حرارت از ژنراتور )منبع( به محلول داده میآمونیاک آن زیاد است، به سمت ژنراتور پمپ می

کند که  مقداری از محلول را بخار کند بخاری که مقدار زیادش آمونیاک است از درون یک جداکننده عبور می

دهد.  فشار خالص راه خود را در چرخه ادامه می  گرداند. آمونیاک پرآن را به ژنراتور برمیکند و  آب را جدا می

بازیاب عبور می از یک مبدل  آمونیاک در آن کم است  آمونیاک که  و  این مبدل  مخلوط داغ آب  کند و در 

شیر انبساط به   دهد و درنهایت خود با عبور از یکمقداری حرارت به مخلوط اشباع که پمپ را ترک کرده می

 .رسد می جذب کنندهفشار 

[37]یسیکل تبرید جذب 11-۲شکل  

و ماده جاذب آب اک یبا مبرد آمون یجذب یها ستمیسمزایا و معایب  3-9-2

به موارد زیر اشاره کرد: تواناز مزایای سیکل جذبی می

ز یناچ اریمصرف برق بس .1

زیاد د یعمر مف .2

.کمترین تماس بین سیال های عامل و محیط اطراف صورت می گیرد .3
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رسد.  یمقدار خود م نیارتعاش به کمتر .4

ندارد. ازین یدک یبه قطعات  .5

کند. ینم  لیرا تحم  یهنگفت یها نهین ساده است و هزآ یکنترل و نگهدار .6

است.   یتراکم یها ستمیکمتر از س ادیز یدر بارها یجذب یها ستمیاشغال س سطح   .7

جذبی  تبرید  سیکل راندمان زیرا کرد اشاره آن راندمان بودن پایین به  جذبی تبرید   سیکل مشکل تنها  توانمی

.است  تراکمی تبرید  سیکل  راندمان نصف تقریباً

1اکونومیکی اگزرژ مفهوم

به  از ترکیب تحلیل اگزرژی و قوانین اقتصادی ای از علم مهندسی است کهاکونومیک شاخهی  تحلیل اگزرژ

اکونومیک علم  ی  شود. اگزرژفقط در تحقیقات مشاهده می وجود آمده، اما این مبحث برخلاف تحلیل اگزرژی  

دی است. هدف  جویی انرژی بر اساس ترکیب قانون دوم ترمودینامیک، مفهوم اگزرژی و مفاهیم اقتصا  صرفه

گیری محصولات است. از اکونومیک محاسبه هزینه در واحد اگزرژی با آشکارسازی روند شکلی  اصلی اگزرژ

های زیرساخت یک سیستم انرژی بزرگ همانند پالایشگاه، اکونومیک برای توازن بین هزینه ی  های اگزرژروش

یک سیستم تولید توان راهکارهای تئوری    سازی  بهینهشود. برای  های هیبریدی استفاده مینیروگاه و یا سیستم

بدون در  سازیبهینه توان آنها را به طول کلی به دو گروه تقسیم کرد: در گروه اول بسیاری وجود دارد که می

مثال در    ی. براگرددیلحاظ م  یدر گروه دوم مسائل اقتصاد  یول  گیرد،نظر گرفتن مسائل اقتصادی صورت می

.  ردیگیآن مدنظر قرار نم  نهیو هز  یو مسائل اقتصاد  باشدیم   ستمیحداکثر راندمان از س   فتایگروه اول هدف در

حداکثر    افتیدر   ای  هانهیو به حداقل رساندن هز  ستمیکارکرد س  سازیبهینه  بر اصل    کیاکونومی  اگزرژ  لیتحل

برا   بنا  یاقتصاد  ندمانرا است.  شده  روش  توان یم   یکی نامیترمود  کلیس  کیساختن    نهیبه  ینهاده   ی هااز 

 یکینامیتابع هدف صرفاً ترمود  کیبه حداقل رساندن    ای  کلیعملکرد س  سازیبهینه  استفاده کرد. مانند    یمتعدد

1 Economic Exergy 
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مورد نظر به حداکثر مقدار خود    ستمیها راندمان سروش  نیاست. در تمام ا  د یمف،  اتلاف کار    ای  یمانند آنتروپ

در  رسد یم هزروش  اینگونه.  ابتدا  یگذارهیسرما  نهیها  بس  یدر  م  اریکار  تحل  باشد،یبالا  در  ی اگزرژ  لیاما 

جریانهای به    یو دادن مفهوم اقتصاد  کینامیترمود  فی در کنار تعار   ی اقتصاد  میمفاه  یریبا به کارگ  کیاکونوم

برقرار   یاگونهبه   یو اگزرژ  یانرژ  انیجر  یهانه یو هز  یگذار  هیسرما  یهانه یزه  ن یتعادل ب  ،یو اگزرژ   یانرژ

تول  شودیم س  دیکه  هز  یکینامیترمود  کلیمحصول  حداقل  ب  نهیبا  اقتصاد  نیشتریکل،  و   یراندمان 

ی اگزرژ  لیتحل  یبرا  ریمؤثر که در چند سال اخ   یها از روش  یکی .  ردیپذ یصورت م  ستمیس  ی کینامیترمود

هز  رود،یم   بکار  هیبریدی  یهاستمی س  کیاکونوم دلSPECO)  یاگزرژ  ژهیو  نهیروش  به  و    لی(  ساده  طرح 

 . شودیآن اعمال م  یکارآمد 

EES 1نرم افزار  

ا بازگشت عملکرد    یو بررس  کلیس  یسازمدل  یبرا  (  EES  )حل معادله مهندسی  افزارینرمپروژه از    نیدر 

 است. شده استفاده آن  یناپذیر

افزار، قادر نرم  نیا  نی. همچنباشدیم  یحل مجموعه معادلات جبر  دهد،یانجام م   EESافزار  که نرم  یاعمده  کار

دارا   ل،یفرانسیبه حل معادلات د امکان حل مسائل    ی انتگرالمختلط، معادلات    یرهایمتغ  یمعادلات  و  بوده 

ن ینمودارها و جداول در آن وجود دارد. دو تفاوت عمده ب  میو ترس  ی خط ریغ  و  یخط   ون یرگرس  ،یساز  نهیبه

 د یکه با  یخودکار معادلات   بطور  EES  نکهیحل معادلات وجود دارد. اول ا  یافزارهانرم  ریو سا  EES  افزارنرم

و    کند یساده م  اریکاربر بس  یمورد مراحل کار را برا  نی. اکند یم  یبندو دسته  ییهمزمان حل شوند را شناسا 

بالاتر ا   نیمطمئناً  دوم  داشت.  خواهد  را  بازده  و  خواص    یسر  کی   EES  نکهیسرعت  محاسبه  جهت  توابع 

اخت  یکیزیترموف در  م  اریمواد  مواد  گذاردیکاربر  ترموفیزیکی  خواص  توابع  و  ریاضی  توابع  کتابخانه   .

دن باشد اما ممکن است پاسخگوی نیازهای همه افراد نباشد لذا امکان اضافه کربسیار گسترده می   EES در

1 Engineering Equation Solver 
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به     EES ی سی، پاسکال و فورترن وجود دارد. اصول کار درآنهانویسی به زب  توابع دلخواه با استفاده از برنامه

کامل تحلیل گردیده و معادلات لازم استخراج گردد. بعد از   بطوراین نحو است که ابتدا باید مسئله موردنظر  

د. سپس در بخش فهرست متغیرها، اسامی متغیرها و تبدیل نمو    EES استخراج معادلات باید آنها را به زبان

 از نظراقدامات اولیه به شکل صحیح صورت گیرد و مسئله    در صورتیکهواحدهای احتمالی آنها را مرتب نمود.  

برنامه را اجرا کرد. اگر برنامه در حین اجرای مسائل پیچیده به مشکل    یکبارتوان  باشد می  قابل حلریاضی  

 .مقادیری برای برخی متغیرها حدس زد و مسئله را به روش سعی و خطا حل نمود برخورد کند باید 

EES  ک ی مکان  کینامیترمود  ری نظ  یباشد که در محاسبات  یرا دارا م   یادیز  یداخل  یاضیو ر  یکینامیتوابع ترمود

از تلاش    یبخش  الاتیس  کی و مکان  کینامیباشد. معمولاً در حل مسائل ترمود  یم   د یو انتقال حرارت مف  الاتیس

برا کاربر  وقت  س  افتنی  یو  م  الیخواص  صرف  افزا  یمختلف  نرم  ا   EESرگردد.  بودن  دارا  خواص    نی با 

 یمعادلات مختلف حالت برا  نی. همچند ینمایحل به طرح مسئله به کاربر م  یبرا  یانیکمک شا  یکینامیترمود

گنجانده شده است.  EESدر نرم افزار  یبه شکل توابع درون گرید  الاتیهوا و س





و روش پژوهش  معادلات  
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مقدمه 

پژوهش انجام  مهم  یکی  روش  م  نیتراز  پژوهش  هر  انجام  به   ایندر    دلیل  ن یهم  به  باشد،یمراحل  فصل، 

شده پرداخته  و نحوه کارکرد آن    سیستم  کلی  فی. در ابتدا به توصشودیانجام پژوهش پرداخته م  یهاروش

بخش   نی است، در ا  شدهاشاره    سیستم  عملکرد  تحلیلدر    شده  استفاده  یکینامیترمود  میاست و سپس به مفاه

ی کاربرد   ی اجزا  یکینامی ترمود  لیبه تحل  تم،سیس  یو اگزرژ  یانرژ  لی تحل  یبا چگونگ  ییآشنا  منظوربه    نیهمچن

ن ی است. همچن  پرداخته شدهحرارت    ابیبازمبدل  و  میانی    حرارتی   مبدل،  کمپرسور  ،گاز  توربین  لیاز قب  ستمیس

ی و بازده اگزرژ  بیو معادلات تخر  شدهگرفته    بکار  سیستم  اجزای  ی امتم  یبرا  یو اگزرژ   یمعادله موازنه انرژ

ادامه به تحلیل اگزرژی اکونومیک سیستم و همچنین معادلات    و در  است  شدهارائه    ستمیس  یاجزا  ی تمام  یبرا

 ی برا  یو اگزرژ  یبازده انرژ  ،یو اگزرژ  یانرژ   لیبا استفاده از مفهوم تحل  تینها  شود. و درمورد نیاز پرداخته می

 است.  شدهارائه  ستمیکل س نیو همچن ستم یس هایسیکلاز  یکهر 

هیبریدی پیشنهاد شدهسیکل 

دی و تبر  یآل  رنکین  تون،یبرا  یهاکلیشامل س  یاصل  کلیپژوهش از سه س  نیدر ا  طراحی شده  ید یبریه  کلیس

ی شامل تعداد  ید یبریه  کلیس  روگاهی است. ن  شده  تشکیل  یبرودت  ازین  نیتوان و تأم  د ی تول  منظوربه    یجذب

حرارت  نیتورب مبدل  و  کندانسور  کمپرسور،              ید یبریه  کلیس  کیشمات  ینما  1-3شکل  است.    یگاز، 

CBC / ORC / ARC  به   ستمیبه س  یواسطه سوخت ورود  به  تون یبرا  کلی . که در آن از سدهد یرا نشان م

منظور   به  نی و همچن  تونیبرا  کلیبودن راندمان س  نییشده است و با توجه به پا  توان استفاده  د یمنظور تول

از    یخروج  یتلفات حرارت  یابیجهت باز  یجذب  د یو تبر  یآل  رنکین  کلیاز س  ،ید یبریه  کلیبازده س  شیافزا

تلف  یگرما  یابیباز  یگاز، برا  نیاز تورب  یخروج  یحرارت   تلفاتدر آن    که،  استشده    استفاده  تون یبرا  کلیس
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کندیم  نی را  تأم  یجذب  دیو تبر  یآل  رنکین  کلیس  ازیموردن  یو گرما  شودیو ژنراتور م  یشده وارد مبدل حرارت

افزا افزا  و به  ستمی س  یخروجتوان    شی و باعث  به مبدل    یورود  یدما  .گرددیم   کلیراندمان س  شیتبع آن 

عنوان    به  1وم یگرم کردن هل  یاست و برا  شده فته  گردر نظر    [1]  سانتیگراددرجه    11۲۵حدود    میانی   یحرارت

از مبدل    ومی. هلشودیعامل استفاده م  الیس خارج شد و سپس وارد   1در مرحله    حرارتی میانی گرم شده 

 ژنراتور عامل قبل از ورود به    الیکند. سپس س  نیژنراتور و کمپرسور را تأم  ازیشود تا قدرت موردنیم   نیتورب

1قبل از ورود به کمپرسور    ومیکاهش درجه حرارت هل  ی که برا  4در مرحله    پیش خنک کنندهو    3در مرحله  

در مرحله   ۲قبل از ورود به کمپرسور    ومی. هلکند یعبور ممبدل بازیاب حرارت    از  ۲است در مرحله    ۵در مرحله  

عبور    7در مرحله  خنک کننده میانی  و     ۲وراواپرات از    ردیقرار گ  ادیفشار ز  عامل تحت  الیس  شودیکه باعث م  ۶

شده از    خارج  الیخود را به س  یتا گرما  کند یعبور م  مبدل بازیاب حرارت  قیشده از طر  فشرده  وم ی. هلکندیم

بازگردد. مبدل حرارتی میانیبه   1۰منتقل کند و سپس در مرحله  9 مرحلهدر  نیتورب

1 Helium 
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ی شنهادیپ  روگاهین ی دیبری ه کلیس کی شمات 1-3شکل  



37

ینامیکی دترمو تحلیل

از سیستم طراحی   سیکلتحلیل ترمودینامیکی    و  تجزیه شده    شده در نظر گرفته  هیبریدی برای هر بخش 

 .است شده اشاره آن ترمودینامیکی تحلیل چگونگی و مفاهیم به سیستم  عملکرد تحلیل منظور  است. و به

منبع انرژی 1-3-3

 گرما  تولید   برای  غیره  و  خورشیدی   انرژی  فسیلی،  سوخت  مانند   انرژی  منبع  نوع  هر  از  توانمی  اینکه  به  توجه  با

شده   استفاده  هیبریدی  سیکل   لازم  گرمای  تولید   برای  1خورشیدی   انرژی  از  مطالعه  این  در  اما  کرد.  استفاده

 به   خورشید   اشعه  بازتاب هلیوستات کار   هستند.  3گیرنده   و  ۲هلیوستات  ازجمله  قطعاتی  شامل  سیستم  این  است.

 دارد.   بستگی هلیوستات راندمان  و  (DNI)  4خورشید  تابش  میزان  به  انرژی  این  مقدار  و  است  مرکزی  گیرنده

شودمی  محاسبه  زیر  شکل  به  است  کرده  دریافت  خورشیدی  هلیوستات از  را  گیرنده   که  مفیدی  گرمای

: [39],[38] 

(3-1) Q̇rec = ηfieldQ̇Sun  = ηfield (DNI) Ahel  Nhel  

باشد. می ساحت هلیوستات هام   Ahelعداد هلیوستات ها و  ت  Nhelدر معادله بالا 

[40],[38] :شودصورت زیر محاسبه می هلیوستات بهبازده میدان 

(3-۲)ηfield = ηcos. ηs&b . ηint . ηatt . ηref

1 Solar energy 
2 Heliostat 
3 Receiver 
4 Direct Normal Irradiance 
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  ηatt،  3راندمان انسداد  ηint،  ۲یزان بازده اختلاف جزئی و انسداد م ηs&b، 1راندمان کسین ηcosدر معادله فوق 

 این   پارامترهای   محاسبه  است  ذکر  به  لازم  .باشد می  ۵بازتاب هلیوستات  ηrefو درنهایت  4راندمان افت جوی  

 نیست.  پژوهش این هدف بخش

قانون اول ترمودینامیکمعادلات حاکم در  2-3-3

[33]  :زیر بیان کرد  صورتبه  توان  نظر کردن از انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل میموازنه کلی انرژی را با صرف 

(3-3) Q̇ −  Ẇ + ∑ ṁin hin −  ∑ ṁouthout = 0 

 ṁاندیسو    ۶ی جرم  یدب  in    وout  ترت جرنشان  ب یبه  خروج  یورود  انیدهنده  گرم  Q̇ ،یو  انتقال  ا آهنگ 

 .باشند آهنگ انجام کار می̇ W و

:  دی آیم  بدست  ریاز رابطه ز  شودیاستفاده م  هیمنبع تغذ   عنوانبه    د یاز خورش  نکهی با توجه به ا  کلیس  یبازده کل

[3],[28] 

(3-4) 
ηoverall =

Ẇnet

Q̇sun

Ẇnet[3] :زیر محاسبه شود صورتبه تواند خالص سیکل ترکیبی است و می کار

(3-۵)Ẇnet = (ẆGT − ẆComp1 − ẆComp2) + (WTur2 − WP2)

ی م               یآل  رنکین  کلیو بخش دوم مربوط به س  تونیبرا  کلیخالص س  بکاردر معادله فوق بخش اول مربوط  

 باشد. 

1 Cosine Effect Efficiency 
2 Shading and Blocking Efficiency 
3 Interception Efficiency 
4 Atmospheric Attenuation  Efficiency 
5 Reflectivity Efficiency of Heliostats 

6 Mass Flow 
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توان  کند. پس میتبدیل می  بکاررا  میانی  انرژی دریافت شده از مبدل حرارتی    در واقعسیکل ترمودینامیکی  

 [3] :زیر محاسبه کرد صورتبه توان را میقدرت سیکل   انرژیراندمان 

(3-۶) 
η cycle =

Ẇnet

Q̇IHE

معادلات حاکم در قانون دوم ترمودینامیک 3-3-3

به    ی. معادله اگزرژافتد یاتفاق نم  یفرآیند   چیه  یآنتروپ  شیدر صورت عدم افزا  ک،ی نامیطبق قانون دوم ترمود

 است: ریبه شرح ز داریپا تیوضع کی  عنوان

(3-7) Ėloss = Ėin − Ėout 

Ėin و Ėout  ورودی و خروجی و   اگزرژی  به ترتیبĖloss   دهد. به دلیل عدم  اگزرژی را نشان می  اتلاف  میزان

کنیم که میزان اگزرژی کلی برابر شود. فرض میوجود واکنش شیمیایی اگزرژی شیمیایی نادیده گرفته می

[33] :است با

(3-8) Ė = Ėph = ṁ[(h − h0) − T0(s − s0)] 

[16]  :طبق قانون دوم ترمودینامیک ، بازده اگزرژی نیروگاه کلی و سیکل قدرت به شرح زیر است

(3-9) 

ηex,overall =
Ẇnet + Q̇eva (1 −

T14
T3

)

Q̇sun (1 −
T0

Tsun
)

(3-1۰)

ηex,cycle =
Ẇnet + Q̇eva (1 −

T14
T3

)

Q̇IHE (1 −
T0

T27
)

Tsun  (3-9) همعادل  .[3]  است  خورشید   از  ورودی  ماید،  T27کننده دریافت  از  خروجی  دمای،T14   درجه 

.است محیط دمایT0 و ژنراتور به ورودی دمای T3اواپراتور، از خروجی حرارت
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 فراهم   موردنیاز  کار  برای  که  است  مفید   سرمایش  نسبت   جذبی،  تبرید   سیکل )COP( 1د عملکر  ضریب بعلاوه

[28]  :شودمی محاسبه زیر صورت به و شود.می

(3-11) 
COP =

Q̇eva

ẆPump + Q̇gen

ẆPump    با   سهیبودن در مقا  زی ناچ  لیاست و به دل  یجذب   د ی تبر  کلیتوسط پمپ در س  شده  انجامکارQ̇genو

Q̇eva باشد یقابل صرف نظر م .

سیستم  مهم اءجزا ینامیکیدترمو تحلیل

مورد را    یدیکل  یاز اجزا  کیهر    ستم،ی مختلف س  ی اجزا  یکینامی ترمود  لیبا تحل  ییآشنا  یبخش برا  نیدر ا

. میدهیقرار م  بررسی

گاز توربین 1-4-3

. و کندیاز احتراق کار م  یناش  یگازها  یدوار است که بر اساس انرژ  یهانیسوز از نوع ماشموتور درون  کی

 است.  یکیمکان یداغ و فشرده به انرژ یگازها یدرون یانرژ لیتبد  یبرا

گاز نیتورب آیزنتروپیکراندمان  1-1-4-3

در نظر گرفت و لذا حالت    کیاباتی آد  صورتبه    توانیاست، پس عملکرد آن را م  نی توربوماش  کی   یگاز  نیتورب

ی د ی نسبت توان تول  صورتبه    یگاز  نیتورب  آیزنتروپیکاست. راندمان    آیزنتروپیکآل عملکرد آن، حالت    دهیا

ن یدر مورد توربوماش  نکهیتوجه به ا  ا. بگرددیم  فیتعر  آیزنتروپیکدر حالت    ید یبه توان تول  یدر حالت واقع

 آیزنتروپیک است، راندمان    قابل اغماض  الیس  یرو  شده  انجام کار    با  سهیدر مقا  طیبا مح   الیها انتقال حرارت س

1Coefficient of Performance 
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 فیتعر  زین  آیزنتروپیکدر حالت    آنتالپی  رییبه تغ  یدر حالت واقع  آنتالپی  ریینسبت تغ  صورتبه    توانیرا م

[41] :را بیان کرد گازی توان بازده توربینمی ۲-3شکل با توجه به  کرد.

(3-1۲)
ηT =

wa

ws 
=

h1 − h2a

h1 − h2s

h1  گاز  نیتورب  یورود   آنتالپی  ،h2s  آل و     دهیدر حالت ا   گاز  نیاز تورب  یخروج  آنتالپیh2a  ی خروج  آنتالپی

. باشد یم یدر حالت واقع گاز  نیاز تورب

شماتیک توربین  ۲-3شکل  

: شودیم بیان ریز صورت به  گاز  نیتوسط تورب شده  انجامکار 
(3-13)ẆGT = ṁ(h1 − h2)

می شود:  بیانبه صورت زیر گاز در توربین اگزرژی تخریب 

(3-14)Ė1 = ẆGT + Ė2 + ĖD,GT

به صورت زیر بیان می شود: گاز راندمان اگزرژی توربین 

(3-1۵)
ηex,GT =

ẆGT

Ė2 + Ė1
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کمپرسور  2-4-3

حقیقت  در دهد.می  افزایش  را  آنها  فشار  گازها،  حجم  کاهش  با  که  است  مکانیکی  دستگاه  یک   کمپرسور

 کنند. می فشرده را آن مکیده، خود درون به سرعت با را سیال  مکانیکی، انرژی صرف با کمپرسورها

راندمان آیزنتروپیک کمپرسور  1-2-4-3

 آیزنتروپیکدو روش دما ثابت و  به    و محاسبه راندمان کمپرسور  یکمپرسورها براساس اطلاعات طراح   یبررس

آنجاکممکن است.   را م   ن یتوربوماش  ک یکمپرسور    هاز  در نظر   کیاباتیآد  صورتبه    توان یاست عملکرد آن 

با توجه به   آل عملکرد کمپرسور، حالت آیزنتروپیک است. راندمان آیزنتروپیک کمپرسور  دهیگرفت، حالت ا 

[41]:گرددیم بیان ریز صورتبه  3-3شکل 

(3-1۶)
ηComp =

wa

ws 
=

h1 − h2a

h1 − h2s

 h1کمپرسور  یورود  آنتالپی    ،h2s  آل و     دهیدر حالت ا  کمپرسور از    یخروج  آنتالپیh2a  از    یخروج  آنتالپی

. باشد یم  یدر حالت واقع  کمپرسور

شماتیک کمپرسور 3-3شکل  

 نسبت فشار در کمپرسور 2-2-4-3

شود: می تعریف کمپرسور در ورودی فشار به خروجی فشار نسبت صورت به کمپرسور فشار نسبت
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(3-17) 
PR =

P2

P1
 

 

P2  فشار خروجی وP1  .فشار ورودی به کمپرسور است 

 :شودیم بیان ریز صورتبه  کمپرسورتوسط  شده  انجامکار 

(3-18) ẆComp = ṁ(h1 − h2) 
 

 اگزرژی تخریب در کمپرسور به صورت زیر بیان می شود:

(3-19) Ė1 + ẆComp = Ė2 + ĖD,Comp 
 

 شود:  یم انیب  ریکمپرسور به صورت ز یراندمان اگزرژ 

(3-۲۰) 
ηex,Comp =

Ė2 − Ė1

ẆComp

 

 

 مبدل حرارتی  3-4-3

انتقال   یا مبدل حرارتی دستگاهی است که برای  یا مایع( به  مبدل گرمایی  حرارت مؤثر بین دو سیال )گاز 

استفاده می تهو  عیدر صنا  یحرارت   یهامبدل  .شوددیگری  ازجمله  و   هیمختلف  گاز  و  نفت  مطبوع، خودرو، 

 .رند یگیقرار م مورد استفاده گرید ع یصنا یاریبس

 
 شماتیک مبدل حرارتی 4-3شکل  

 T h سیال با دمای بالا وT c باشد سیال با دمای پایین می. 
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راندمان مبدل حرارتی به صورت زیر بیان می شود: 

(3-۲1)
ηHEX =

Q̇c

Q̇h

=  
ṁh(hc,out − hc,in)

ṁc(hh,in − hh,out)

شود:  یم  انیب ریبه صورت ز حرارتی مبدلدر  بیتخر یاگزرژ

(3-۲۲)Ėh,in − Ėh,out = Ėc,in − Ėc,out + ĖD,IHE

سیکل هیبریدی انرژی و اگزرژی اجزاء  تحلیل

.پردازیمجداگانه می صورتبه در این بخش به تحلیل انرژی و اگزرژی هر یک از اجزاء سیکل هیبریدی 

سیکل برایتون 1-5-3
[42]1میانی  مبدل حرارتی

شود و میزان حرارت دریافتی مبدل حرارتی میانی به نوعی دریافت کننده حرارت از منبع انرژی محسوب می

QIHE  و میزان اگزرژی تخریب شدهĖD,IHE شود: به صورت زیر محاسبه می

(3-۲3)QIHE = ṁair(h27 − h28) = ṁHe(h1 − h10)

(3-۲4)Ė27 − Ė28 = Ė1 − Ė10 + ĖD,IHE

 [42]توربین گاز

: شودیم انیب ریز صورت به  گاز  نیتوسط تورب شده  انجامکار 

(3-۲۵)ẆGT = ṁHe(h1 − h2)

به ترتیب میزان آنتالپی ورودی و خروجی از توربین   h2و  h1میزان دبی جرمی سیال عامل و  ṁHeکه در رابطه بالا  

 باشد. می 

دهد: را نشان می گاز نیتورببه ترتیب راندمان انرژی و اگزرژی تخریب  (۲7-3)و  (۲۶-3)معادلات 

1 Intermediate Heat Exchanger 
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(3-۲۶) 
ηGT =

dh

vdp
 

(3-۲7) Ė1 = ẆGT + Ė2 + ĖD,GT 

   [42]  1بازیاب حرارتمبدل 

از   انیجر  دان یخواص م  ی تمام  ا،ی. توجه شود که در حالت پانوشت  ایحالت پا  یبرا  توانیجرم را م  یمعادله بقا

 . مانند یثابت م یجمله چگال

(3-۲8) (h2 − h3) = (h10 − h9) 
 

 شود. از دو طرف معادله حذف می ṁHeهمانطور که در معادله بالا مشخص است به دلیل تساوی دبی جرمی، 

  شود.   یم  ف یبه حداکثر انتقال حرارت ممکن تعر  یبه عنوان نسبت انتقال حرارت واقع  یمبدل حرارت  یاثربخش 

 بیان کرد: (۲9-3)توان به صورت معادله  و می

(3-۲9) 
εReu =

T10 − T9

T2 − T9
 

(3-3۰) Ė2 − Ė3 = Ė10 − Ė9 + ĖD,reu 

 [42]  خنک کننده ها 

های افزایش راندمان سیکل برایتون کاهش کار کمپرسور با کاهش دمای سیال عامل در مرحله میانی یکی از راه

ها را افزایش اثیر بالای خنک کنندهتوان تشود، در نتیجه میها انجام میباشد و این کار توسط خنک کنندهمی

ها به صورت یا کاهش راندمان مشاهده کرد. معادلات بقا جرم و اگزرژی تخریب برای هر یک از خنک کننده

 زیر بیان میشود:

(3-31) ṁHe(h4 − h5) = ṁ31(h32 − h31) 

(3-3۲) ṁHe(h7 − h8) = ṁ21(h22 − h21) 

(3-33) Ė4 − Ė5 = Ė32 − Ė31 + ĖD,IC1 

 
1 Recuperator 
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(3-34)Ė7 − Ė8 = Ė22 − Ė21 + ĖD,IC2

[42]کمپرسورها

باشد و در سیکل های برایتون معمولا کار انجام شده بر روی  کمپرسور وظیفه فشرده سازی سیال را دارا می

شود. و این کار مورد نیاز به صورت زیر محاسبه میگردد: کمپرسورها توسط توربین تامین می

(3-3۵) ẆComp1 = ṁHe(h6 − h5) 

(3-3۶)ẆComp2 = ṁHe(h9 − h8)

(3-37) 
ηComp =

vdp

dh
 

شود کار انجام شده بر روی کمپرسور در سمت چپ معادله  همانطور که در معادلات بقای اگزرژی مشاهده می

شود:  باشد که کار کمپرسور به عنوان کار ورودی محسوب میبوده و این به این معنا می

(3-38) Ė5 + ẆComp1 = Ė6 + ĖD,Comp1 

(3-39)Ė8 + ẆComp2 = Ė9 + ĖD,Comp2

[28]  سیکل تبرید جذبی 2-5-3

ر ژنراتو

توان به صورت های زیر نوشت:ر قانون بقا را میبا توجه به ورودی و خروجی های ژنراتو

(3-4۰)ṁ11 + ṁ18 = ṁ17

(3-41)ṁ11x11 + ṁ18x18 = ṁ17x17

(3-4۲)ṁHe(h3 − h4) = ṁ11h11 − ṁ18h18 + ṁ17h17

شود و ما برای استفاده از این حرارت همانطور که بیان شد میزان زیادی از انرژی توسط سیکل برایتون تلف می

باشد: میشود و معادله آن به صورت زیر  تلف شده به عنوان منبع حرارتی در سیکل تبرید جذبی استفاده می
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(3-43) Q̇gen = ṁHe(h3 − h4) 

(3-44) Ė3 − Ė4 = Ė18 − Ė17 + Ė11 + ĖD,gen 

  1  1کندانسور  

به    یمتراکم شدن ماده گاز  یبرا  یخنک ساز  قیاست که از طر  یواحد   ای، کندانسور دستگاه    یها   ستمیدر س

شود.    یاطراف منتقل م  ط ینهان توسط ماده آزاد شده و به مح  یکار ، گرما  نیشود. با ا  یاستفاده م  عیحالت ما

  یشود. کندانسورها را م  یاستفاده م   یصنعت  یها  ستمیاز س  یاری دفع موثر گرما در بس  یاز کندانسورها برا

میزان بزرگ وجود دارد.    اریمختلف از کوچک تا بس  یدر اندازه ها   متعدد ساخت، و  ی توان با توجه به طرح ها

 باشد: کند به صورت زیر میگرمایی که کندانسور به محیط منتقل می

(3-4۵) Q̇Cond 1 = ṁ11(h11 − h12) = ṁ25(h26 − h25) 

(3-4۶) Ė11 − Ė12 = Ė26 − Ė25 + ĖD,Cond1 

  اواپراتور 

که   یاواپراتور دستگاه آن    است  ما،  فرآیند در  گاز  کی   عیفرم  به شکل  آب  مانند  آن    یا  یماده   تبدیل بخار 

کند  دریافت میمیزان گرمایی که اواپراتور از محیط اطراف    شود. ، و در نتیجه باعث سرمایش محیط میشودیم

 گردد:به صورت زیر محاسبه می

(3-47) Q̇eva = ṁ12(h13 − h14) = ṁ23(h24 − h23) 

(3-48) Ė13 − Ė14 = Ė24 − Ė23 + ĖD,eva 

 

 

 

 
1 Condenser 
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 1جذب کننده 

از    جذب کننده  ن ی. بنابراکندمیجذب    رامبرد  که    متشکل از آب به عنوان جاذب  محفظه  ینوعجذب کننده  

شود ، توسط    یم  جذب کنندهاز اواپراتور وارد    اکیآمون  یشده است. وقت   لیمبرد و جاذب تشک  ف یمحلول ضع

مبرد از   شتریب  انیو منجر به جر  ابد ییکاهش م  بسیار  اذبآن فشار داخل ج  لیشود که به دل  یجاذب جذب م 

  ع یرو توسط ما  نیکند ، از ا  یجذب م  یکمتر  اکیآمون  ،بالا آب  یشود. در دما  یم   جذب کنندهاواپراتور به  

میزان حرارتی که جاذب را   .ابد ی  شیآن افزا  اکیجذب آمون  تیشود تا ظرف  یخنک م  یخنک کننده خارج

 گردد:کند به صورت زیر محاسبه میخنک می

(3-49) Q̇Abs + ṁ14h14 + ṁ20h20 = ṁ15h15 

(3-۵۰) Q̇Abs = ṁ30(h29 − h30) 

(3-۵1) Ė14 + Ė20 − Ė15 = Ė30 − Ė29 + ĖD,Abs 

 2محلول مبدل حرارتی 

  سیالات شود.    یاستفاده م  سیال  چند   ایدو    نیانتقال گرما ب  یاست که برا  یستمیسمحلول    ی حرارتمبدل  

در این مبدل    باشند.  میدر تماس مستق  ایجدا شوند و    وارهید  کیاز اختلاط توسط    یریجلوگ  یممکن است برا

آمونیاک ضعیف برای تبادل حرارت قرار دارند، و معادلات بقای _آمونیاک قوی در کنار محلول آب-محلول آب

 در زیر بیان شده است:  آنها

(3-۵۲) (h16 − h17) = (h19 − h18) 

(3-۵3) ṁ17(h17 − h16) = ṁ18(h18 − h19) 

(3-۵4) Ė16 − Ė17 = Ė19 − Ė18 + ĖD,SHE 

 
1 Absorber 
2 Solution Heat Exchanger 
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[43] آلی رنکینسیکل  3-5-3

2  پمپ

ی دهد و معمولاً از انرژ   یحرکت م   یکیمکان  به صورترا    (گازها  ای  عاتی)ما  سیالات  است که  یا   لهیپمپ وس

انرژ  یکیالکتر به صورت زیر  شود.    ی م  لیتبد   کیدرولیه  یبه  بازده پمپ و کار دریافتی توسط پمپ  میزان 

گردد:محاسبه می

(3-۵۵)
ηPump2 =

v33(P34 − P33)

h34 − h33

(3-۵۶)ẆPump2 = ṁ34(h34 − h33)

(3-۵7)Ė33 + ẆPump2 = Ė34 + ĖD,Pump2

مبدل حرارتی

کند  توسط سیکل رنکین آلی از حرارت تلف شده سیکل برایتون به عنوان منبع دریافت میمیزان حرارتی که  

 باشد: به صورت زیر می

(3-۵8) Q̇HEX = ṁHe(h6 − h7) = ṁ34(h35 − h34) 

(3-۵9) Ė6 − Ė7 = Ė35 − Ė34 + ĖD,HEX 

 توربین

توان به صورت زیر محاسبه باشد، میبا توجه به اینکه توربین در سیکل رنکین آلی دارای راندمان آیزنتروپیک می

گردد:

(3-۶۰)
ηTur2 =

h35 − h36

h35 − h36s

گردد: میکار خروجی توسط توربین به صورت زیر بیان 
(3-۶1)ẆTur2 = ṁ35(h36 − h35)



۵۰

(3-۶۲)Ė35 = ẆTur2 + Ė36 + ĖD,Tur2

 2  کندانسور

گردد:قانون بقا برای کندانسور در سیکل رنکین آلی به صورت زیر بیان می

(3-۶3)ṁ33(h36 − h33) = ṁ38(h38 − h37)

(3-۶4)Ė36 − Ė33 = Ė38 − Ė37 + ĖD,Cond

تحلیل اگزرژی اکونومیک

اگزرژ   یمبتن  کیاکونومی اگزرژ  و تحلیلتجزیه   از اجزاء    کی هر    یبرا  یاقتصاد   و تحلیلتجزیه  و    یبر اصل 

شده   استفادهآن    یو کارآمد   یسادگ  لیبه دل   (SPECO)  یاگزرژ  ژهی و  نهیپژوهش از روش هز  نی . در اباشد یم

ریهمه مقاد  نییتع  ک،ی اکونوم  یژاگزر  زیانجام آنال  منظور به  .  سیروش با استفاده از فرمول ماتر   نیاست. در ا

 انجام شده است.  یقبل یهاکه در بخش باشد،یم یرورض اری در ابتدا بس یاگزرژ  و یانرژ

:از ستا رتعبا  کیاکونوم یاگزرژ تحلیلاز  فهد 

.د میشو تولید  سیستم  طریقاز  که تمحصولااز  یک هر گانهاجد قیمت  الف ( محاسبه

   تمحصولا  رژیگز ا قیمت فرآیند  نستندا (ب

   سیستم ایجزدر ا ینامیکیدترمو یمتغیرها گانهاجد دنکر بهینه ( ج

   سیستم  کل دنکر ( بهینه د

. در تحلیل اقتصادی برای کل سیستم، کرد  پیاده  حرارتی  سیستم  برای  قیمتلانس  باتوان در  مراحل بالایی را می

[42] :شودبندی میزیر فرمول صورتبه پایا، بالانس قیمت  صورتبه 

(3-۶۵)
cP,total =

∑ Żk + Ċfuel 
Nk
k=1

∑ ĖP,k
NP
i=1



۵1

.دهیممی قرار بررسی مورد را (3-۶۵) معادله متغیرهای از یک هر ادامه در

هر یک از محصولات گذاری هزینه سرمایه 1-6-3

قرار  مورد بررسیء سیستم صورت جداگانه  در ابتدا قبل از انجام آنالیز اگزرژی اکونومیک هزینه هر یک از اجزا

 . گیردمی

و    تبرید جذبیهزینه های اولیه در سیستم مورد نظر شامل هزینه قسمت خورشیدی، سیکل برایتون، سیکل  

 . باشد می رنکینسیکل 

 هزینه قسمت خورشیدی 1-1-6-3

 هزینه های مربوط به این قسمت عبارتند از:

 های مربوط به زمین هزینه  .1

 های مربوط به برج مرکزیهزینه  .2

مرکزیی کننده ی دریافتهزینه .3

ی هلیوستات هاهزینه .4

   عمرانی لازم   کارهای  ،خورشیدی  مزرعههای مربوط به خرید زمین  شامل هزینههزینه های مربوط به زمین  

های  شود. همچنین با توجه به اینکه نیروگاهمی  (  ی خورشیدیجاده کشی و بسترسازی برای ایجاد یک مزرعه  )

ونقل و جاده را باید های حملشوند، هزینهاحداث می   شهراز    دور  به  برج مرکزی خورشیدی معمولاً در مناطق

[44]. در نظر گرفت

(3-۶۶) PECLand=PECpurchase + PECDevelopment 

به   مربوط  هایهزینه    PECDevelopment و  هست؛  زمین  خرید   مستقیم  یهزینه   PECpurchase  بالا  یمعادله  در

باشد. می  و... کشی جاده عمرانی، کارهای شامل که موردنظر  زمین توسعه
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(3-۶7) PECpurchase = Pricepurchase ∗ ALand  

باشد و با توجه به اینکه قیمت زمین در هر  می  در واحد مترمربع  نیزم  متیق  Pricepurchaseدر معادله بالا  

جای دنیا متفاوت است ما محل احداث نیروگاه را در شهر های اطراف یزد مورد بررسی قرار داده ایم که زمین  

   m2  1۰۰۰۰که  باشد یمبرای احداث نیروگاه    ازیموردن  نیمقدار زم   ALandو    m2  ۶3/$  در آن مکان حدودا 

 [44] , [45] است.  شدهگرفته در نظر 

(3-۶8) 
PECDevelopment =  PEC0

Development × (
ALand

ALand
0)SDevelopment 

 .باشد صورت زیر می ی توسعه زمین بهرفته در هزینه  کار مقادیر ثابت به 

PEC0
Development = 1.1 M$  

ALand
0 = 2.8 Km2 

SDevelopment = 0.3687 

برج مرکزی  هزینه باشد   بطوری یک  بیشتر  برج  ارتفاع  دارد، هر چه  بستگی  برج مرکزی  ارتفاع  به  مستقیم 

براین یابد. بنای سازه افزایش میها کاهش یابد. از طرفی با افزایش ارتفاع برج، هزینهمساحت میدان هلیوستات  

 [44]متر به صورت زیر محاسبه می گردد. 1۰۰ هزینه برج دارد. ارتفاع مناسب برج اهمیت زیادی 

(3-۶9) PECtower =  PEC0
tower × e(Htower∗Xtower) 

 .باشد زیر می صورتبه  برج خورشیدیی رفته در هزینهبکارمقادیر ثابت 

PEC0
tower = 78232$ 

Xtower = 0.00879 

Htower = 70 m 

رفته   بکارآوری  رفته در آن بستگی دارد. فن  بکارآوری  مستقیم به فن  بطوری مرکزی  کننده  ی دریافتهزینه

ی مرکزی که با هوای کننده  شود. این هزینه برای یک دریافتانتقال حرارت می   فرآیند شامل نوع سیال و نوع  

  1۰۰هوای اتمسفریک به ارتفاع  ی مرکزی با  کننده   برای دریافت  kw  11۲/$کند حدود  اتمسفریک کار می

   [44] :فرمول زیر ارائه شده استمتر 
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(3-7۰)
PECRec =  PEC0

Rec × (
ARec

ARec
0)SRec

.باشد زیر می صورتبه  دریافت کننده یرفته در هزینه بکارمقادیر ثابت 

PEC0
Rec = 23 M$

SRec = 0.8 

ARec = 700 m2

A0
tower = 100 m2

توجه  با  باشند.  ها در مناطق مختلف متفاوت میها به عوامل مختلفی بستگی دارد، این هزینهی هلیوستاتهزینه

دلار در هر هلیوستات   ۲۰۰۰۰مترمربع در تعداد بالا،    1۲۰ی یک هلیوستات با سطح مقطع  هزینه  [44]به مرجع  

شود. در نظر گرفته می 

 :هاهزینه تجهیزات سیکل 2-1-6-3

.شودمی محاسبه زیر صورت به موردنظر تجهیزات هزینه

زیر   صورتبه  ها  کنندهو جذب  ها، اواپراتورها، ژنراتور، کندانسورکنندههای حرارتی، خنکهزینه هر یک از مبدل

 [46],[47] :گرددمحاسبه می

(3-71)
PECk = PECRk

(
Ak

AR
)0.6

PECRkدر معادله بالا  
مساحت   AR وبیان شده    3-1که مقدار آن در جدول  قیمت مرجع هر یک از اجزاء     

[49] , [48] .گرددزیر محاسبه می صورتبه  Akباشد. و مساحت می m2 1۰۰مرجع که

(3-7۲)
Ak =

Q̇k

Uk ∗ ∆TLTMDk

TLTMDk∆شود. و  میبیان    3-1که ضریب انتقال حرارت کلی و مقدار آن در جدول    Ukدر معادله بالا  
ن یانگیم  

 گردد:صورت زیر محاسبه میی است و به تمیاختلاف دما لگار
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(3-73)
∆TLTMDk

=
∆Tink

− ∆Toutk

ln (
∆Tink

∆Toutk

⁄ )

[51]  , [50] ی شنهادی پ ی دیبریه کلی س یحرارت ی هامبدل  ی برا یانتقال حرارت کل بی مرجع و ضر نهیهز 3-1جدول 

𝐔𝐤 (
𝐤𝐖

𝐦𝟐𝐊
) 𝐙𝐑,𝐤 ($)  اجزاء

1.۶ 17۵۰۰ میانیمبدل حرارتی  

1.۶ 1۲۰۰۰ خنک کننده 

1.3 17۵۰۰ ژنراتور

1.1 1۲۰۰۰ مبدل حرارتی 

۰.۵ 8۰۰۰ 1کندانسور

1.1 1۶۰۰۰ اواپراتور 

۰.8 1۶۵۰۰ جذب کننده 

۰.8 1۲۰۰۰ محلول مبدل حرارتی  

۰.۵ 8۰۰۰ ۲کندانسور

[49] , [48] :گرددزیر محاسبه می  صورتبه  هزینه توربین گاز 

(3-74)
PECGT,He = (

1700 × ṁHe

0.92 − ηTur,He
) × Ln(PR) × (1 + e(0.036Tin−54.4))

[49] , [48] :گرددزیر محاسبه می صورتبه   مبدل بازیابهزینه 
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(3-7۵) 
PECReu = 4122 ∗ (

ṁHe ∗ (h2 − h3)

6 ∗ ∆TLTMDReu

)0.6 

[49]  , [48] :گرددزیر محاسبه می صورتبه ها هزینه هر یک از کمپرسور

(3-7۶)

PECcompk
= (

75 × ṁHe

(0.9 − ηComp) ∗ Ln (
Pin

Pout
) × (

Pin
Pout

)
)

kW  ẆR 10= هر پمپ با توجه به هزینه مرجع پمپ که برای پمپی بایهزینه 
Pump2100=و$ PECR

Pump از

[49] , [48] :آید می بدستی زیر رابطه

(3-77)
PECPumpk

= PECR
Pump(

ẆPumpk

ẆR
Pump

)0.26 ∗ (
1 − ηPk

ηPk

)0.5

[48] :گرددزیر محاسبه می  صورتبه آلی  رنکینهزینه توربین سیکل 

(3-78)
PECtur2 = (

480 × ṁHe

0.92 − ηTur2
) × Ln (

Pin

Pout
) × (1 + e(0.036Tin−54.4))

قیمت گذاری اگزرژی 2-6-3

 ن یاست و همچن  ستمیس  جرمی  جریان  خروجیو    یورود  چند   ی، داراکردهعمل    حالت پایاکه در    یستمیس

شده انتقال با توجه به مطالب گفته  شودیدر نظر گرفته م  کند،یتبادل م  طیکه کار و گرما با مح  ی ستمیس

در    یاگزرژ  نابودیو    ستمیبه داخل و خارج س  یگزرژا  یهاانتقال   ،سیستم  خارجبه داخل و    ی جرم  انیجر

با دقت    رات یتأث  یک ینامیترمود  ریمقاد  یاگزرژ  نکه یا   علت. به  دهد یرخ م  ستم یداخل س ذکرشده در بالا را 

 اگزرژیاستفاده از    نیرود، بنابرا  بکارارزش محصولات    یبرا  د یبا  هامتیق  نیو همچن  است   داشته  بیان  خوبی

که  یوانفعالاتدر فعل  هامتیق  نییتع  یبرا   یفهم   قابل  نهیزم  ،یدارد که اگزرژ  د یتأک  هینظر  نیا  بر  اقتصادی

 جریانهایتک  تک  یبرا  ،یاگزرژ  یگذار  متی. در قکند یاطراف خود دارد، فراهم م  طیبا مح  یحرارت   ستمیس

ق  .شودیم  نییتع  متیق  ،یاگزرژ م  ستمیس   یبرا  متیبالانس  و   گرفت  نظردر    سیستم  کل   برای  توانیرا 

لانس  با  ستمی از اجزا س  کی هر    یبرا  نکهیا  ای کرد،    گذاری  قیمترا    ستمیکل سبه  یو خروج  یورود  هایاگزرژی
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 یهانرخ  موعمج  که  کند یم   بیان  شود،ینوشته م   ستمی ام س k جز  یبرا   که  ینوشته شود. بالانس اگزرژ  یاگزرژ

 مت یاضافه نرخ ق  به  ،یورود  جریانهای  اگزرژی  قیمت  های  نرخبا مجموع    یخروج  جریانهای  یاگزرژ  متیق

کرده و کار   افتیکه حرارت در  یستمی س  یبرا  نیبرابر است. بنابرا  ستم،یس  راتیو تعم  ینگهدار  ،یگذار  هیسرما

 [52]  :نوشت ریز صورتبه  توانیرا م اگزرژیلانس با  کند،یم تولید 

(3-79) ∑ Ċout,k + ĊW,k = ∑ Ċin,k + Ċq,k + Żk 

نرخ هزینه انرژی حرارتی ورودی به هر  Ċq,k و  نرخ هزینه توان خروجی از هر یک از اجزاء    ĊW,kمعادله  این  در  

 که هایی  های اگزرژی خروجی با مجموع هزینهکند که مجموع قیمتاین معادله بیان می .باشد یک از اجزاء می

( گذاری  سرمایه قیمت  و  ورودی  جریانهای  اگزرژیاند از: مجموع  ها عبارت برای تولید محصول صرف شده )هزینه

پمپ را نام    یا   کمپرسورتوان  مثال می  عنوانبه  کند، که  زمانی که جزئی از سیستم توان دریافت می  است.  برابر

از سیستم به محیط وجود داشته   حرارت  انتقال  اگرمنتقل و    (79-3)به سمت راسـت معادلـه    ĊW,kبرد، ترم  

مبدل    یبرا  (79-3)شود. با توجه معادله  وارد می  مثبتعلامت    اب  (79-3) سمت چپ معادله    در  Ċq,kباشد ترم  

 هست: ریز صورتبه  اگزرژی  بالانس  کند،یرا گرم م تونیبرا کلیعامل س الیکه سحرارتی میانی  

(3-8۰) Ċ1 = ŻSolar Farm + Ċ10 + Ċfuel 

مرکزی،  ها، برجهای قسمت خورشیدی )زمین، هلیوستاتشامل مجموع هزینه  ŻSolar Farmفوق  یمعادلهدر 

میزان سوخت   Ċfuel شود. ی مرکزی و سیستم انتقال حرارت موجود به سیکل تولید توان( می کنندهدریافت

 شود. باشد و در مبدل حرارتی صفر در نظر گرفته می مصرفی می
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:شده است بالانس اگزرژِی و همچنین معادلات کمکی برای هر یک از اجزاء در جدول زیر بیان  معادلات

[53] , [28]. ستمیاز اجزاء س ک یهر  ی برا یو معادلات کمک ی اگزرژ  ی هانهینرخ هز 1-3جدول 

ی کمکیمعادله ها ی بالانس هزینهمعادله اجزاء

Ċ1

Ė1

=
Ċ2

Ė2

Ċ1 + ŻGT = Ċ2 + ĊW,GT  توربین گاز 

Ċ2

Ė2

=
Ċ3

Ė3

Ċ2 + Ċ9 + ŻReu = Ċ3 + Ċ10

مبدل بازیاب

حرارت

Ċ3

Ė3

=
Ċ4

Ė4

Ċ3 + Ċ17 + Żgen = Ċ4 + Ċ11 + Ċ18 ژنراتور 

Ċ31 = 0

Ċ4

Ė4

=
Ċ5

Ė5

Ċ4 + Ċ31 + ŻIC1 = Ċ5 + Ċ32 پیش خنک کننده 

ĊW,comp1

ẆComp1

=
ĊW,GT

ẆGT

Ċ5 + ŻComp1 + ĊW,comp1 = Ċ6  1کمپرسور 

Ċ7

Ė7

=
Ċ6

Ė6

Ċ34 + Ċ6 + ŻHEX = Ċ7 + Ċ35 مبدل حرارتی 

Ċ21 = 0

Ċ7

Ė7

=
Ċ8

Ė8

Ċ6 + Ċ21 + ŻIC2 = Ċ8 + Ċ22  کننده میانی خنک 

ĊW,Comp2

ẆComp2

=
Ċwgt

ẆGT

Ċ8 + ŻComp2 + ĊW,Comp2 = Ċ9  2کمپرسور 

Ċ11

Ė11

=
Ċ12

Ė12

Ċ11 + ŻCond1 = Ċ12 + ĊW,Cond1  1کندانسور 

Ċ13

Ė13

=
Ċ14

Ė14

Ċ13 + Ċ23 + Żeva = Ċ14 + Ċ24  اواپراتور 

Ċ15

Ė15

=
Ċ14 + Ċ19

Ė14 + Ė19

Ċ19 + ŻAbs + Ċ14 = Ċ15 + Ċ30 جذب کننده 

Ċ19

Ė19

=
Ċ18

Ė18

Ċ16 + ŻSHE + Ċ18 = Ċ17 + Ċ19

مبدل حرارتی 

محلول 
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ĊW,Pump1

ẆPump1

=
Ċwgt

ẆGT

Ċ16 = ŻPump1 + ĊW,Pump1 + Ċ15 1  پمپ 

Ċ35

Ė35

=
Ċ36

Ė36

Ċ35 + ŻTur2 = Ċ36 + ĊwTur2  رنکینتوربین سیکل 

Ċ37 = 0

Ċ36

Ė36

=
Ċ33

Ė33

Ċ36 + Ċ37 + ŻCond = Ċ33 + Ċ38  2کندانسور 

ĊW,Pump2

ẆPump2

=
Ċwgt

ẆGT

Ċ33 + ŻPump2 + ĊW,Pump2 = Ċ34  2پمپ 

Żk [54] : گرددمی محاسبه زیر صورت به و بوده سیستم اتتجهیز کستهلاا خنر (3-79)  معادله در

(3-81)Żk=Żk
CI

+Żk
O&M

Żk)  1سرمایه گذاریمعادله بالا مجموع نرخ قیمت  
CI۲تعمیرات و    نگهداری  ( و    (Żk

O&M    )سطح   .هست  سیستم

  [52].شود انیبزیر تواند به صورت   یمام  kمؤلفه   یشده برا  یگذارهیسرما

(3-8۲)
Żk

CI
= (

CRF

t
) PECk 

CRF و t در نظر   77۰۰در تحقیق حاضر  که نیروگاه سالانه  کارکرد ساعت  و 3سرمایه بازیابی ضریب ترتیب به

.شود استفاده مهم  عامل یک عنوان به باید  مؤلفه هر برای گذاری  سرمایه این، بر علاوه . شودگرفته می

[52] .گرددمی محاسبه زیر صورت به سیستم ام  k جزء برای سالانه نگهداری و  تعمیر هزینه

(3-83) 
Żk

O&M
=

(βk ∗  PECk)

t
 

هزینه کل سیستم در نظر   ۵  %که در این سیستمهر جزء    4هداری ضریب مربوط به تعمیر و نگ  βkدر این رابطه  

هست؛ که شامل   ام  kی خریداری جزء  زینهه  PECkهمانطور که در بخش قبلی گفته شد    .گرفته شده است

1 Capital Investment 
2 Operation and Maintenance 
3 Capital Recovery Factor 
4 Maintenance Factor 
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از   CRFشود. میو سیکل سرمایش سیکل تولید توان  ،گذاری مربوط به قسمت خورشیدی های سرمایههزینه

 [57] ,[56],[55] آید: ی زیر به دست میرابطه

(3-84)
CRF=

i×(1+i)n

(1+i)n-1

دستگاه هست که در تحقیق حاضر    های بهره برداریتعداد سال   n،  1۰  %نرخ سود سالانه که  iدر این رابطه  

شود. در نظر گرفته می ۲۰رابر ب

سیستم  اجزا یابیارز ایبر اکونومیک رژیگزا یمتغیرها 3-6-3

اقتصادی   شوند، در ارزیابی ترمودینامیک شناخته می  اکونومیکمتغیرهای اگزرژی    عنوانبه  های زیر که  کمیت

های حرارتی نقش اساسی دارند: سیستم سازیبهینه و 

 هزینه متوسط در اگزرژی سوخت و محصول هر واحد 1-3-6-3

در   کی به    اکونومیکی اگزرژ  زیآنال مناسب  محصول(   دستورالعمل  کردن    یبرا  ستم یس  1)سوخت،  مشخص 

یاست، اگزرژ  تعریف شدهمثال سوخت ، محصول    عنوانبه  نقش    کی از اجزاء با انتصاب    کیهر    ی محصول واقع

[53]شودمیبه شکل زیر محاسبه سوخت 

(3-8۵) ĖF,k =  ĖP,k + ĖD,k

ام    kجزء    یبرا  ĖD,k  بیتخر  یو اگزرژĖP,kمحصول    یاگزرژمجموع    ĖF,kاگزرژی سوخت    که در رابطه بالا  

باشد. می

[50] : شودزیر محاسبه می صورتبه  ۲و نرخ هزینه 

(3-8۶)Ċ = cĖ 

1 Fuel-Product 
2 Cost Rate 
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$)  1یواحد اگزرژ میانگین هزینه در    cدر معادله بالا  
GJ⁄ تعریف   .باشد اگزرژی می  جریانبرای هر یک از اجزاء    (

هزینه مربوط به سوخت    جریاندر یک جزء منجر به تعریف   سوخت و محصول برای محاسبات راندمان اگزرژی

 k  گردد. هزینه متوسط واحد سوخت و محصول برای جزء هزینه مربوط به محصول برای سیستم می  جریانو  

[52] , [58] .ید آمی بدست (88-3) و (87-3)  م مطابق سیست ام 

(3-87)
cF,k =

ĊF,k

ĖF,k
⁄

(3-88)
cP,k =

ĊP,k

ĖP,k
⁄

اگزرژی هر واحد  تخریبنرخ هزینه  2-3-6-3

را  اگزرژی  تخریب  ترم  هزینه   مستقیماً که  ترمی  شود،می  نوشته  سیستم  از  جزئی  برای  که  اگزرژی  بالانس  در

شود. می  نامیده  نهان  قیمت  سیستم  اجزا  در  اگزرژی  تخریب   از  ناشی  قیمت  روازاین  ندارد.  وجود  کند،  بیان

زیر   صورت  به   و  .شودمی  شناخته  مهم  پارامتر   عنوان  به   اکونومیک  اگزرژی  تحلیل  در  اگزرژی  تخریب  هزینه

[58] د.گردمی محاسبه

(3-89)ĊD,k = cF,k ∗ ĖD,k 

 2هر واحد نسبت اختلاف هزینه 3-3-6-3

[28] :شودام سیستم از طریق رابطه زیر تعریف می k برای جز rkاختلاف قیمت نسبی 

(3-9۰)
rk = |

cP,k − cF,k

cF,k
|

1 Cost Per Unit Exergy 
2 Relative Cost Difference 
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کند.  ام سیستم را بیان میk ء  جز  محصولو    سوختبین    اگزرژی  واحد   قیمتاین متغیر، نسبت افزایش متوسط  

معادله قیمت    .باشد می  حرارتی   هایسیستم سازیبهینه  و    ارزیابی  برای  مفیدی  متغیر،  قیمت  نسبی   اختلاف

 . کند بیان میام سیستم را  k واقعی منابع جز

    1فاکتور اگزرژِی اکونومیک هر واحد  4-3-6-3

[53]:شودمعادله زیر تعریف می صورتبه  اکونومیک اگزرژیفاکتور 

(3-91)
fk =

Żk

ĊD,k  + Żk

تحلیل  با  ایرابطه  که  (،تجهیزات  خرید   هزینه )  گذاری  سرمایه   هزینه  نسبت  صورت  به  اکونومیک  اگزرژی   فاکتور

 که   دهد می نشان اصلی مؤلفه  یک برای فاکتور این مقدار شود.می تعریف  کلی قیمت افزایش به ندارد، اگزرژی

حتی   شود  حاصل   اگزرژی(   تخریب  )کاهش  مؤلفه  بازده  بهبود  با  است  ممکن  سیستم  کل   در  هزینه  انداز  پس

کاهش   دهنده  نشان  عامل  این  بالای  ارزش  دیگر،  طرف  از  یابد.  افزایش  مؤلفه  این  برای  گذاری  سرمایه   هزینه  اگر

.باشد می اجزاء هزینه راندمان دهنده نشان مؤلفه این .است گذاری سرمایه هایهزینه 

1 Exergoeconomic Factor 





نتایج و یافته هی پژوهش
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مقدمه 

 از  قبل  باید   و  باشد می  پژوهشی  هر  هایقسمت  ترینمهم  از  یکی  تحقیق  نتایج  آنالیز  بررسی  اینکه  به  توجه  با

بررسی   مورد  انرژی  اتلافات  و  راندمان  خصوص  به  آمده  بدست  نتایج  جدید  سیستم  اندازی   راه  برای  اقدام  هرگونه

 قرارگرفته   تحلیل  مورد  اولیه  شرایط  به  توجه  با  ترمودینامیکی  آنالیز  و   آمده   بدست   نتایج   فصل  این  در  گیرد.  قرار

 فشار،   ازجمله  سیکل،  ترمودینامیکی  خواص   EES افزارنرم  از  استفاده  با  اگزرژی  و   انرژی  آنالیز  با   سپس. است

 اگزرژی  تخریب  بررسی  به   موضوع  این  از  پس   است.  آمده   بدست   غیره  و  جرمی  دبی  ،آنتالپی  آنتروپی،  دما،

جامعی   بررسی  به  ادامه  در  شود.می  بیان  باشند می  اگزرژی  تخریب  بیشترین  دارای  که  هاییسیکل  و  پردازیممی

 مقدار   در  تأثیر  بیشترین  دارای   که  سیستم  مختلف  اجزای  بررسی  به  و  پردازیم.می  سیستم  پارامتریک  آنالیز  از

به   ورودی  دمای  ژنراتور،  به  ورودی  دمای  کمپرسور،  فشار  نسبت  محیط،  دمای  مانند   انرژی  و  اگزرژی  تخریب

 اگزرژِی   نتایج  بررسی  به  نیز   تحقیق  از  بخشی   در  است.  شده  پرداخته  دارند   اگزرژی  و  انرژی  راندمان  سیکل،

 مقالات   با  آنها  مقایسه  از  استفاده  با  موردنظر  هایسیکل  از  یک  هر  پردازیم. می  پیشنهادی  سیستم  اکونومیک

.است شدهبیان شده حاصل نتایج درنهایت و است شده  سنجی اعتبار مختلف

فرضیات و شرایط اولیه سیستم

اتیبا فرض ستم یس یکینامیترمود لیتحل

قرارگرفته است.  مورد بررسی 1-4جدول 
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ی ساز  هیدر شب ی ورود  ی داده ها 1-4جدول 

مقدارنماد پارامتر 

DNI (W/m2) 8۵۰[59] میزان تابش خورشید 

ηcos۰.8۲۶7[40] ندمان تأثیر خاصیتار

ηs&b۰.9۶98[40] راندمان انسداد 

ηint ۰.971۰ [40] کنندهراندمان مسدود 

ηatt ۰.9383 [40] راندمان تأثیر اتمسفر

ηref ۰.88 [40] راندمان بازتاب هلیوستات

Nhel ۶۲4 [60]تعداد هلیوستات 

Ahel (m [60] مساحت بازتاب شده هلیوستات
2) 1۲.84*9.4۵

Arec (m2)۶8.1[61] ت دریافت کننده گیرندهمساح

ηpump ۰.8۵ [62] راندمان آیزنتروپیک پمپ

ηtur,ORC ۰.8 [62] آلی رنکینراندمان آیزنتروپیک توربین سیکل 

ε ۰.9[62] تأثیر مبدل حرارتی

TCond (C)4۰[62] دمای کندانسور

[62] تروپیک کمپرسورراندمان پلی
ηComp۰.91۶-۰.۰17۵

Ln (PR)

 [62] گاز سیکل برایتونتروپیک توربین راندمان پلی
ηGT,He ۰.93۲-۰.۰117

Ln (PR)

P5(bar) ۲۵[62]  1فشار ورودی به کمپرسور 

 ΔPHP,Reu[62] ۲  کمپرسوردر  تلف شده فشار 

(bar) 
۰.8

ΔPLP,Reu (bar)۰.۵[62] 1  کمپرسوردر  تلف شده فشار 

ΔPIHE (bar) 1 [62]  میانیدر مبدل حرارتی  تلف شده فشار 

۰.4  [62] در دیگر مبدل های حرارتی تلف شده فشار 

PHigh (bar) 1۲.7۵ [28] بالاترین فشار سیکل تبرید 

PLow (bar)1.7[28] تبرید پایین ترین فشار سیکل 

T11  (C)1۰۰[28] دمای ورودی از ژنراتور
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[28] نسبت آمونیاک موجود در آب
x17۰.3

:است شدهگرفته در نظر  ستمیس یو اگزرژ یانرژ لیتحل یبرا ریز اتیفرض

 . عملکرد سیستم در شرایط پایدار فرض شده است .1

 .شوند تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز در نظر گرفته می .2

است. شده گرفته نظر در هلیوم برایتون سیکل  عامل سیال .3

. است شده گرفته نظر در R123 آلی رنکین سیکل  عامل سیال .5

. است شده گرفته نظر در آب و آمونیاک ترتیب به  جذبی تبرید  سیکل  جاذب و مبرد .6

 پمپ   و  توربین  کهیحال  در  شده  فرض  تروپیکپلی برایتون  سیکل  در  کمپرسور  و  گاز  توربین  راندمان .7

. است شده  فرض آیزنتروپیک جذبی  تبرید  سیکل  پمپ و آلی رنکین سیکل در

شده   گرفته  هنادید   جذبی  تبرید   سیکل در  حرارت  اتلاف   و  فشار  و  آلی   رنکین  سیکل   برای  شده   تلف   فشار .8

 . است

ضعیف   هایمحلول  و  .است  اشباع  بخار   اواپراتور  از  وجیخر  مبرد  و   اشباع  مایع  کندانسور  از  خروجی  مبرد .9

. شوند می خارج اشباع مایع  عنوان به ژنراتور و کننده جذب از ترتیب به قوی و

اعتبار سنجی

نشان    1-4شکل  . مقایسه دقیق در  [1]  شوند زاده مقایسه میاعتبار سنجی نتایج با مرجع زارع و حسن  منظوربه  

ورودی    شده  داده دمای  دو  منظور،  این  برای  شده   سانتیگراد  درجه 9۰۰و    8۰۰است.  گرفته  نظر  در 

افزار، اشتباهات انسانی و همچنین عدم  مختلفی از قبیل خطاهای محاسباتی نرم دلایل است ممکن اگرچه ت.اس

توان درک کرد که می  همانطورهای دقیق تفاوتی ناچیز بین این دو تحلیل وجود داشته باشد، اما  د دادهوجو

 .ها توافق منطقی خوبی وجود داردبین تحلیل
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اعتبار سنجی نتایج با داده های حسن زاده  1-4شکل  

نتایج حاصل از آنالیز انرژی و اگزرژی

سیکل پیشنهادی  T-sنمودار  1-4-4

شتر یب  زین  کلیدر س  شده   انجامکار    زانیباشد م   شتریب  T-sنمودار در نمودار    ریهر چه سطح ز  نکهیبا توجه به ا

 ه یفشار اول  آیزنتروپیک  فرآیند   کیاست. در    شده  دادهنشان    تونیبرا  کلیس   T-sنمودار    ۲-4شکل  است در  

 تفشار ثاب  فرآیند   کیعامل در    الیس  ی آن دما  از( پس۲-1  فرآیند . ) رسد یمقدار خود م  نیعامل به کمتر  الیس

فشار بالا    ش یعامل را با افزا  الیس  یدما  1کمپرسور    آیزنتروپیک  فرآیند   کی( در  ۵-۲  فرآیند . )ابدییکاهش م

کاهش   فشار ثابت  فرآیند   کیدر    خنک کنندهوجود مبدل و    لیبه دل  الی(. درجه حرارت س۶-۵  فرآیند )  بردیم

فرآیند. )رساند یمقدار خود م  نیشتریعامل را به ب  الیار س فش  آیزنتروپیک  فرآیند   ک یدر    ۲. کمپرسور  ابد ییم

باز  هیاول  یعامل را به دما  الی س  میانی  یمبدل حرارت  تی(  و درنها 8-9 که نشان    همانطور   .گرداند یم   خود 

 .ابد ی یم  شیافزا یافت یکار در هدر نتیجشده  شترینمودار ب ریسطح ز دهد یم
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سیکل بسته برایتون T-sنمودار  ۲-4شکل  

شده   انتخاب  عامل  سیال  عنوان  به    R123 آن  در  که  دهد می  نشان را  آلی  رنکین  سیکلs-T  نمودار  4-3شکل  

شود. می  حرارتی   مبدل   وارد  عامل  سیال  (34  تا  33  فرآیند )  ۲  پمپ  در آیزنتروپیک فرآیند   یک  از   پس  است.

 قرارگرفته   توجه  مورد  مقاله  این  در  نتایج  دقت  افزایش  دلیل  به  اما  گرفت،  نادیده  توانمی  را  پمپ  توان  اگرچه

3۵  به  34  فرآیند   در  سیال  و  است،  ثابت  فشار  صورت  به  حرارتی  مبدل  در  عامل  سیال  به  حرارت  انتقال  است.

 فرآیند )  شود.می  تبدیل  خروجی  بکار  توربین  توسط  حرارتی  مبدل   از  خروجی  بخار  شود.می  تبدیل  اشباع  بخار  به

(33 تا 3۶ فرآیند ) شود.می سرد ثابت فشار فرآیند  یک در سیال کندانسور، در سرانجام و (3۶ تا 3۵

آلی  رنکینسیکل  T-sنمودار  3-4شکل  
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آنالیز انرژی و اگزرژی   2-4-4

جذبی   تبرید   آلی/  رنکین  برایتون/  های  سیکل  شامل  که  پیشنهادی  هیبریدی  سیکل  اگزرژی  و  انرژی  آنالیز

و   عادی  حالت  در  )نیروگاه(  خورشیدی  انرژی  بعمن  همراه  به  قدرت  سیکل  ترکیب  همچنین  و  قدرت(  )سیکل

 از   دریافتی  انرژی  مگاوات  3۵8.۶4  از  نیروگاه  ،آمده  بدست  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده  ارائه  4-۲جدول    در

قدرت   سیکل    حالیکه  در  است  ۲3.73  %آن  از  دریافتی  راندمان  و  کرده  تبدیل  بکار  را  مگاوات  13.983  خورشید

 دریافت  خورشید   از  که  نیروگاه   به  ورودی  دمای  دارد.  نیروگاه   به   نسبت  بالایی  بازده  4۵.1  %راندمان  با

. برساند  عامل  سیال   به  را  کلوین   درجه  1۰۰۰  حدود   تواندمی  گیرنده  اما  . است   کلوین  درجه  4۵۰۰   شودمی

نتایج  با  آمده  بدست  نتایج  با  مقایسه  در  است.  شده  محاسبه ۶4.۵%حدود  قدرت  سیکل  اگزرژی  راندمان

 تبرید   سیکل  توسط  سرما  تولید   رب  علاوه  اما  یابد،می کاهش   انرژی  راندمان  از  3  %حدود  اگرچه  ، [1] زادهحسن

است. یافته افزایش  ۵ % حدود اگزرژی راندمان جذبی،

 از   توانمی  بنابراین  ندارد،  وجود   هلیوم  و  حرارت  انتقال  سیالات  بین  شیمیایی   واکنشی  هیچ  اینکه  به  توجه  با

نیروگاه،   در  هلیوستات  و  گیرنده  توسط  بالاتر  تخریب  میزان  به  توجه  با   کرد.  نظر  صرف  سیکل  شیمیایی  تلفات

.است ترپایین قدرت سیکل به نسبت آن اگزرژی راندمان

3نسبت فشار  ی برا ی و اگزرژ  ی انرژ لیو تحل هیتجز جینتا ۲-4جدول 

آنالیز اگزرژِیآنالیز انرژی سیستم 

ورودی
(MW)

خروجی 
(MW)

اتلاف 
(MW)

η (%) 
ورودی
(MW)

خروجی
(MW)

اتلاف
(MW)

ηex(%)

۶4.۵ 8.۶9 1۵.77 ۲4.4۶ 4۵ 17.۰9 13.98 31.۰7 سیکل قدرت 

۲۶.۲ 44.33 1۵.77 ۶۰.۰1 7/۲1 ۵۰.38 13.99 ۶4.3۶ نیروگاه 
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ویژگی با کلیه   جرم  سرعت  گیری  اندازه  و  آنتروپی  ،آنتالپی  دما،  فشار،  مانند   ترمودینامیکی های  محاسبه 

دمای ورودی ،  3نسبت فشار  هیاول  طیمطابق با شرا  نتایج  نیا .است  شده  آورده  3-4جدول    در  سیکل  هایبخش

هیبریدیبه   کلوین    1۰73  سیکل  جذبیدرجه  تبرید  سیکل  ورودی  دمای  کلوین  4۰۰،  دمای  درجه  و 

. آمده است بدستدرجه کلوین  3۵3 آلی رنکینسیکل  ورودی

ستمیس  یجرم دبیو ها ، هزینه  یک ینامیترمود واصخ 3-4جدول 

سیال جریان
P 

(bar)
T (K) 𝐦̇ (𝐤𝐠 𝐬⁄ ) 𝐡 (𝐤𝐣 𝐤𝐠⁄ ) 𝐬 (𝐤𝐣 𝐤𝐠 𝐊⁄ ) 

 ها هزینه

𝐂̇ ($
𝐡⁄ )𝐜 ($

𝐆𝐉⁄ ) 

1 Helium 73.۲ 1۰73 1۶.33 4۰44 ۲.۲38 -  37۰1 37.۰8

2 Helium ۲۶.3 741.7 1۶.33 ۲311 ۲.۰3۰ -  ۲۶14 37.۰8

3 Helium ۲۵.8 4۲4.۵ 1۶.33 ۶۶4.3 4.887 -  ۲13۲ 37.۰8

4 Helium ۲۵.4 34۶ 1۶.33 ۲۵۶.۶ ۵.91۶ -  ۲۰71 37.۰8

5 Helium ۲۵ 3۰۲.8 1۶.33 3۲.۲۲ ۶.۵7۵ -  ۲۰۵4 37.۰8

6 Helium 43.3 38۵.8 1۶.33 4۶8.8 ۶.4۵7 -  ۲34۰ 37.77

7 Helium 4۲.9 34۶ 1۶.33 ۲۶۲.۲ 7.۰۰3 -  ۲313 37.77

8 Helium 4۲.۵ 3۰۲.8 1۶.33 37.87 7.۶7۶ -  ۲۲98 37.77

9 Helium 7۵ 388.9 1۶.33 49۵.۲ -7.۵۵3 ۲۶۰4 38.4۶

10 Helium 74.۲ 7۰۶.4 1۶.33 ۲14۲ -4.43۵ 341۰ 4۲.9۲

11
NH3or 

NH3-H2O 
1۲.۵4۰۰ ۶.8۶ 17۲۰ ۵.3۶9 7۵7.1 7۲.۶

12
NH3or 

NH3-H2O 
1۲.۵3۰۶ ۶.8۶ 39.4۶ ۰.473 ۶4۶.9 7۲.۶

13
NH3or

NH3-H2O
1.7 ۲۵۵.4 ۶.8۶ 39.4۶ ۰.۵۵8 ۶4۶.9 7۲.۶

14
NH3or

NH3-H2O
1.7 ۲73 ۶.8۶ 718.۶ 3.149 ۵88 7۲.۶

15
NH3or

NH3-H2O
1.7 3۰۶ 71.۲۲ -48.۲ ۰.4۰9۲ 117۶8 74.44

16
NH3or

NH3-H2O
1.7 3۰۶ 71.۲۲ -48.۲ ۰.4۰9۲ 117۶8.3 74.44

17
NH3or 

NH3-H2O 
1۲.۵38۰ 71.۲۲ ۲77.۲ 1.3۵7 1۲338.4 74.98

18
NH3or 

NH3-H2O 
1۲.۵4۰۰ ۶4.3۶ 391.4 ۰1.۶1  1۲4۲۰.۲ 77.۲3
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19
NH3or 

NH3-H2O 
1۲.۵317.7 ۶4.3۶ 31.38 4۰.۶۰  118۵۰.1 77.۲3

20
NH3or

NH3-H2O
1.7 318 ۶4.3۶ 31.38 8۰.۶۰  118۵۰.1 77.۲3

21 Water 1 ۲98 87.۵9 1۰4.۲ ۶۵۰.3  ۰ ۰ 

22 Water 1 3۰8 87.۵9 14۶ ۰.۵۰3 14.7۲ 1۲.۰4

23
Chilled 

water
1 ۲81 ۲۲۲ 33.۰8 ۰.119 ۵۶۰4 77.۶۲

24
Chilled 

water
1 ۲7۶ ۲۲۲ 1۲.۰8 ۰.۰43۶ ۵۶1۰.7 77.۶۲

25 Water 1 ۲98 ۵۵1.4 1۰4.۲ ۰.3۶۵ ۰ ۰ 

26 Water 1 3۰3 ۵۵1.4 1۲۵.1 ۰.434 11۰.۲ 143.۲

27 Air 1 1398 37.۵ 1۵13 7.3۶3 1۰94 4۰.۵8

28 Air 1 ۶73 37.۵ ۶84.۶ ۶.۵34 ۲۰8.1 4۰.39

29 Water 1 ۲98 49۶.۵ 1۰4.۲ ۰.3۶۵ ۰ ۰ 

30 Water 1 3۰3 49۶.۵ 1۲۵.1 ۰.434 14۰9 ۲۰3.4

31 Water 1 ۲98 87.۶1 1۰4.۲ ۰.3۶۵ ۰ ۰ 

32 Water 1 3۰8 87.۶1 14۶ ۰.۵۰3 1۶.89 13.۰8

33 R123 1.۵4 313 17.8۲ ۲41.7 1.14۲ 1413 ۶۰.94

34 R123 4.88 31۲.9 17.8۲ ۲41.7 1.141 141۶ ۶1.۰۵

35R1234.883۵317.8۲4311.۶8۵1443۶۰.9۵

36 R123 1.۵4 3۲4.4 17.8۲ 41۵.۵ 1.۶97 14۲۲ ۶۰.87

37 Water 1 ۲98 74.۰4 1۰4.۲ ۰.3۶۵ ۰ ۰ 

38 Water 1 3۰8 74.۰4 14۶ ۰.۵۰3 9۲۵ 8.9۵ 

نتایج پارامتریک سیستم 

ورودی،    یدرک بهتر عملکرد سیکل، تأثیر تغییر عوامل مؤثر بر عملکرد سیستم مانند: تغییر دما  منظوربه  

سیکل   به  ورودی  دمای  کمپرسور،  فشار  پلی  رنکین نسبت  و  آیزنتروپیک  بازده  مطالعهتروپیک  آلی،  مورد 

.است شدهارائه قرارگرفته است و به در ادامه 
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نیروگاه  بر راندمان انرژی و اگزرژی PRتأثیر  1-5-4

شامل سیکل پیشنهادی به همراه منبع انرژی     (نیروگاهدر راندمان انرژی و اگزرژی    پارامترهایکی از مؤثرترین  

P9، نسبت فشار کمپرسور است. این نسبت برابر با    )خورشیدی P5⁄   که نسبت فشار خروجی از کمپرسور به

 است.   آن درفشار ورودی 

است. با توجه به نمودار نتیجه   شده  دادهنمودار تغییرات راندمان با نسبت فشارهای مختلف را نشان    4-4شکل  

یابد و پس افزایش می  بولیقابل قدر مرحله اول راندمان تا مقدار   گیریم که با افزایش نسبت فشار کمپرسورمی

 رنکین سیکل  بر روی سیکل مشابه شامل دو [1]یابد. لازم به ذکر است که زارع و حسن زاده از آن کاهش می

تواند تنها قدرت الکتریسیته تولید شده آنها می  اند. سیکل پیشنهادو یک سیکل اصلی برایتون مطالعه کرده آلی

حالیکه  کند   می  در  تولید  نیز  سرمایش  فعلی  پیشنهادی  سیکل  نتایج  در  و   آمدهبدست  شود،  زارع  توسط 

توان مشاهده کرد که است. می  شده  دادهنشان    4-4شکل  پیشنهادی خود نیز در    سیکلبرای    [1]زاده  حسن

  .افتد مختلف اتفاق می هاینسبت فشار در ماکزیممیکسان هستند اما مقادیر  راندمانروند تغییرات 

روگاه ین ی انرژ راندمانبر  کمپرسورها فشار تتأثیر نسب 4-4شکل  

نیز [1]   زادهحسن  و  زارع  نتایج  و  دهد.می  نشان  را  فشار  نسبت  به  توجه  با  اگزرژی  راندمان  تغییرات  4-۵شکل  

. سپس  کند پیدا میافزایش  حدی  نسبت فشار، راندمان اگزرژی تا   افزایش  با  که  فهمید   توانمی  .است   شده  ارائه
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موردنظر   پژوهشهای مختلف در  یابند. با توجه به طراحی و مؤلفهمیزان راندمان کاهش میدر نسبت فشار بالاتر  

با   افتد.می  اتفاق  مختلف  فشارهای  نسبت  در  اگزرژی  مقادیر   حداکثر  که  د یگرد  مشخص  [1]زاده  و زارع و حسن

و   دارد  راندمان  با  مستقیم  رابطه  کمپرسورها  تعداد  افزایش  که  دریافت  توانمی  شده  ارائه  نمودارهای  به  توجه

 . شودمی کمپرسورها توسط انرژی مترک مصرف باعث  همچنین

و مقایسه با حسن زاده روگاه ین یو انرژ  ی بر راندمان اگزرژ هانسبت فشار کمپرسور ریتأث ۵-4شکل  

توان خالص خروجی سیستم بر PR ریتأث 2-5-4

زاده را و مقایسه آن با مقاله زارع و حسن Ẇnetتأثیر نسبت فشار کمپرسور بر توان خالص خروجی    ۶-4شکل 

بسیار  توان خالص خروجی و راندمان اگزرژی در افزایش سیکل تبرید جذبی کند و بیان می  [1]دهد  نشان می

انرژی و اگزرژی میبیان  که قبلاً    همانطورمؤثر است.   راندمان  به مقدار  شد،  خود برسند. در    ماکزیممتواند 

شود. از طرف حقیقت، افزایش نسبت فشار کمپرسور باعث افزایش راندمان انرژی و اگزرژی سیکل هیبریدی می

.  تبیشتر اسبه برق مصرفی توسط کمپرسور  دیگر، در نسبت فشار پایین، میزان قدرت تولیدی توربین نسبت  

زاده  مقاله زارع و حسن  Table 4های  باید نسبت به نقطه سیاه موجود در نمودار بحث شود. این مقدار از داده

است. قدرت خالص خروجی مطالعه حاضر در نسبت   آمدهبدست   3 مگاوات در نسبت فشار  14.8به مقدار    [1]
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زاده  رسد که زارع و حسناختلاف. به نظر می  ٪۵، این یعنی حدود  آید می بدستمگاوات    14حدود    3فشار  

مقدار کار خالص خروجی در نسبت    آنهااند زیرا در نمودار  [ در محاسبه نتایج مشابه اشتباهی مرتکب شده1]

 .مگاوات است  1۲.۲حدود   3فشار 

ی بر توان خروج هانسبت فشار کمپرسور ریتأث ۶-4شکل  

ی سیکل قدرتو اگزرژ یبر راندمان انرژ PR ریتأث 3-5-4

که شامل سیکل   سیکل قدرتنسبت فشار بر    ریو تأث  یو اگزرژ  یدر مورد راندمان انرژ  یمطالعه ا  7-4شکل  

نشان نظر گرفته شده است.(    رد1پیشنهادی است )در این قسمت منبع خورشیدی به عنوان یک بلک  باکس  

با توجه به مقدار راندمان دریافتی نمودار زیر مشخص میگردد که ،  4-4شکل  نمودار    با  سهیدهد. در مقا  یم

نظر    گیرنده منبع حرارتی که در این پژوهش سیستم خورشیدی در  مقدار زیادی از انرژی و اگزرژی توسط

   برخوردار است ینییپا اریبس تیفیتلف شده از ک یانرژ زانیم نیارود. البته  یم نیاز ب  گرفته شده

1 Black Box 
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تأثیر نسبت فشار کمپرسور ها بر راندامان سیکل قدرت  7-4شکل  

قسمت   نی ا  )دردهد می  نشان  را  تنهایی  به  برایتون  سیکل  و  هیبریدی  سیکل  راندمان  بین  ایمقایسه  4-8شکل  

 انرژی  راندمان   حداکثر  که  شود می  دیده  است.(  شده   گرفته  نظر  در   باکس   بلک  کی   عنوان  به  یدی خورش  منبع

٪44  حدود  در  انرژی  راندمان  حداکثر  ،   برایتون  سیکل  در  صورتیکه  در  است   ٪4۶  حدود  در  هیبریدی  سیکل

.هستند  برایتون سیکل از کارآمدتر بسیار هیبریدی هایسیکل که دهد می نشان این آید. می  بدست

مقایسه راندمان سیکل هیبریدی و سیکل برایتون 8-4شکل  
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دمای ورودی به سیکل هیبریدی  ریتأث 4-5-4

شامل (  نیروگاه  از  خروجی  قدرت   و اگزرژی  و  انرژی  راندمان  روی  بر   گاز  توربین  به  هلیوم   ورودی  دمای  تأثیر

شده  داده  نشان  4-1۰شکل    و  4-9شکل    در  ترتیب  به  )ید یخورش  یانرژ  منبع  همراه   به  یشنهادی پ  کلیس

7.1۲  از  خروجی  قدرت  ، کلوین درجه  1173  به  973  از  هلیوم  ورودی  دمای  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  است.

 .کند می پیدا افزایش ٪4 تقریباً  اگزرژی و انرژی  راندمان و یابد می افزایش مگاوات ۲.1۵ به مگاوات

روگاه یبر راندمان نگاز  نیبه تورب ی ورود ومیهل ی دما ریتأث 9-4شکل  

قدرت خالص خروجیبر گاز  نیبه تورب ی ورود ومیهل ی دما ری تأث 1۰-4شکل  
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دمای ورودی به سیکل تبرید جذبی  ریتأث 5-5-4

T3 اختلاف دما    ریتأث  11-4شکل   − T11یبر رو  COP  نیا  یرا نشان داده است. برا  یجذب  د یتبر  کلیدر س 

که با  دهد یاست. نمودار نشان م ریمتغ نیدرجه کلو 38۵تا  31۰در بازه  T11و  نیدرجه کلو T3  ، 4۲  منظور

 ش یافزا  نیدرجه کلو  8۲  یدماتا اختلاف    COPابتدا    ،یجذب  د یتبر  کلیدر س  ژنراتور  یخروج  یدما  شیافزا

 آن نمودار رو به کاهش است. ازپس و  افتهی

COP ی بر رو  یجذب دیتبر کلیبه ژنراتور س ی ورود  ی دما ری تأث 11-4شکل  

آلی رنکینتأثیر دمای ورودی به سیکل  6-5-4

شامل سیکل پیشنهادی به همراه     (، تأثیر دمای ورودی مبدل حرارتی بر راندمان نیروگاه    1۲-4شکل  در  

شود که با افزایش  است. مشاهده می  شده  دادهآلی نشان    رنکینو توان خروجی سیکل    )منبع انرژی خورشیدی

که درجه حرارت بحرانی    آنجا  حال، از  این   یابد. باخروجی و راندمان انرژی نیز افزایش می  دمای ورودی، توان 

 .آورد بدستتوان توان خروجی و راندمان انرژی را نمی ماکزیممدرجه کلوین است، مقدار  4۵7سیال عامل 
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روگاه ین یبر راندمان و توان خروج یآل رنکین  کلیس یاز مبدل حرارت  یخروج ی دما ری تأث 1۲-4شکل  

سیستم ایجزا رژیگزاانرژی و  تخریب سیربر

دو پارامتر بسیار مهم در عملکرد سیستم هستند،   د یشدت تابش نور خورش که نسبت فشار کمپرسور و   آنجا از

آلی و تبرید جذبی در    رنکینهای برایتون،  تلفات انرژی ناشی از این پارامترها در سه حالت مختلف برای سیکل

ها تلفات  است. بر این اساس بدیهی است که سیکل برایتون نسبت به سایر سیکل  شده   دادهنشان    13-4شکل  

 .انرژی بیشتری دارد

ی جذب دیو تبر یآل  رنکین تون،یبرا ی هاکل یدر س یحرارت ی اتلاف انرژ 13-4شکل  
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 اندازه  هیبریدی، سیکل اجزای   تحلیل  و  تجزیه  ترمودینامیک  دوم  قانون  از  آمده  بدست  نتایج  ترینمهم  از  یکی

شکل    در  فعلی  هیبریدی  سیکل  اگزرژی  تخریب  تحلیل  و  تجزیه  است.  اگزرژی  تخریب  بر  سیکل  هر  تأثیر  گیری

نتایج  است.  رفته   بین  از  هیبریدی  سیکل  در   اگزرژی  3۶٪حدود  که  دید   توانمی  است.  شده  داده  نشان  14-4

 .دهد می رخ برایتون  سیکل در اگزرژی تخریب بیشترین که داد نشان

یجذب دیو تبر یآل  رنکین تون،یبرا ی هاکلیدر س ی اگزرژ  بیتخر درصد 14-4شکل  

تجزیه و تحلیل اگزرژی اکونومیک

ارزیابی عملکرد سیستم می  و تحلیلتجزیه   برای  ابزاری ضروری  اکونومیک  میانگین هزینه در  .باشد اگزرژی 

 .شده است بیان 4-4جدول  برای سیکل موردنظر در جریانهاو همچنین نرخ هزینه هر یک از  واحد اگزرژی

معادلات   حل  هزینه  آمدهبدست  با  و  ضرایب  جایگذاری  و  اگزرژی  بالانس  قسمت  به   مربوط  مقادیرها،  در 

 .است آمدهبدست جزء  ره  سوختی تلفات اگزرژی و های اگزرژی ورودی و خروجی و همچنین هزینه هزینه 

. شودمشاهده می  4-4جدول که در 
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ی شنهادیپ کلیس ی برا  کیاکونوم  ی اگزرژ ی پارامترها4-4جدول 

) 𝐄̇𝐅,𝐤(𝐌𝐖) 𝐄̇𝐏,𝐤(𝐌𝐖) 𝐄̇𝐃,𝐤(𝐌𝐖) 𝐜𝐅,𝐤 زاء جا
$

𝐆𝐉⁄ ) 𝐜𝐏,𝐤 ($
𝐆𝐉⁄ ) 𝐂̇𝐃,𝐤 ($

𝐡⁄ ) 𝐙̇𝐤 ($
𝐡⁄ ) 𝐫𝐤(%) 𝐟𝐤(%) 

حرارتی مبدل 

میانی 
3۵.9۰ 34.48 1.4۲ ۶۲.۰1 ۶3.1۰ 133.7۰ ۵۰71.89 1.7۶ 97.43

93.7۶ 4.99 1898.1 1۲7.3 13.۲۵ 1۲.۶۲ 1.۰1 ۲8.3۰ ۲9.31 توربین گاز 

9.8۵ ۲۶.18 ۲1.1۶ 193.۵4 ۲۰.۲9 1۶.۰8 ۲.31 14.19 1۶.۵۰ ژنراتور 

پیش خنک  

کننده 
۵.۵83.841.744.414.871۶.133.381۰.4317.3۲

۲3.۵۲ 8.8۰ ۵7.87 188.۲۰ 3۵.71 3۲.8۲ ۰.۵8 ۶.۵۵ 7.13 1کمپرسور 

۵۲.۲3 47.1۵ ۲11.۶ 193.۵4 7۶.9۲ ۵۲.۲7 ۲.3 4.88 7.18 مبدل حرارتی 

خنک کننده  

میانی 
۲.931.39۰.۵43.383.731۵.4۰3.811۰.3۵۲۰.11

۲۲.۶7 9.۰۲ ۶۰.9۶ ۲۰7.9 37.9۲ 34.78 ۰.۶ ۶.87 7.47 ۲کمپرسور 

۶.1۲ 1۶.94 7.18 11۰.۲۰ 8.49 7.۲۶ 1.۵۲ 8.91 1۰.43 1کندانسور 

17.37 ۲.93 9.3۶ 44.۵4 ۲۰.3۶ 19.78 1.8۶ ۶.۲۶ 8.1۲ اواپراتور 

۲.94 1۶ 3.98 131.۲۰ 13.۶۰ 13.44 1.۰۵ 87.۵8 88.۶3 جذب کننده 

۲.34 49.۶9 ۰.۰3 1.۲۵ ۲.47 1.۶۵ ۰.۰۶8 ۰.۰۰۲ ۰.۰7 1پمپ 

 مبدل حرارتی

 محلول
3.87 3.۰۶ ۰.814 ۶.۲4 7.9 ۵۰.84 3.۲۶ ۲۶.۶۰ ۶.۰3

38.13 9.۲۲ 3.79 ۶.1۵ 7.۵8 ۶.94 ۰.1۵ ۲3.19 ۲3.34 ۲کندانسور

7۶.97 33.1۰ 3.91 1.17 3.94 ۲.9۶ ۰.۰1 ۰.۰3 ۰.۰4 ۲پمپ 

توربین سیکل  

رنکین 
3.4۰ 3.۰1 ۰.39 4.۲3 ۵.۲1 ۲7.۰1 131.۶۰ ۲3.1۶ 8۲.97

$)7۶.9۲)     دهد مبدل حرارتینتایج نشان می
GJ⁄ $)۶۲.۰1)     حرارتی میانی ، مبدل     ( (

GJ⁄ ۲و کمپرسور(   (

  (37.9۲ ($
GJ⁄ بیشترین  (   ( دارای  ترتیب  میبه  اگزرژی محصول  واحد  در  هزینه  مشاهده   .باشند میانگین 

تواند  که می،  است  شتریب  گر ید  یاز اجزا(  49.۶9%)پمپ سیکل تبرید جذبی  در  ینسب  نهیهز  اختلاف  شود که  یم

بخش زیادی از هزینه    (۲.34)%در پمپ    کی اکونوم  یفاکتور اگزرژِ با بررسی    .ناشی از پایین بودن راندمان باشد 
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.  است  یگذار  هیسرما  نهیهز  ناشی از  زانی م  نیاز ا  مقدار کمیباشد درحالیکه  اگزرژی می  تخریبناشی از هزینه  

باعث افزایش عملکرد سیستم می  آن  ، که نتیجه  کاهش یابد   اگزرژی پمپ  تخریبپیشنهاد می شود که هزینه  

مقادیرشود.   اگزرژِی   همچنین  و     (۶.۰3%)  ۲  کندانسور  ،) ۲.94  %  (  کننده  جذبدر   اکونومیکفاکتور 

اگزرژی بسیار بالایی نسبت به بقیه اجزاء   تخریبهزینه    مؤلفه هادهد که این  نشان می    (%۶.1۲)  1کندانسور

فاکتور   کاهش یابد. بیشترین مقدار  آنها  تخریبدارند. بنابراین، برای بهبود عملکرد سیستم این اجزاء باید هزینه  

 )%8۲.97(رنکینتوربین سیکل   و  )93.7۶  % (، توربین گاز(97.43%)  حرارتی میانیدر مبدل   اگزرژِی اکونومیک

.گذاری در این اجزا بسیار بالاست و باید کاهش یابد  دهد که هزینه سرمایه می نشان

83.8  % که  دهدمی  نشان  امر  این   آید.می  بدست  83.8  % نیروگاه  برای  کل  اکونومیک   اگزرژی  فاکتور  درنهایت

قیمت   است.  اگزرژی  تخریب  سهم  هاهزینه  مابقی  و  هست؛  دستگاه  هایهزینه   سهم   نیروگاه  هایهزینه  از

متفاوت   دنیا  مختلف  نقاط  در  مصرفی  برق  و  فسیلی  سوخت  مهندسی،  و  عمرانی  خدمات  ها،دستگاه   هایهزینه 

اقتصادی  ی صرفه  ،توان  تولید  متداول  هاینیروگاه   سایر  با  قیاس  در  بتواند   که  نیروگاه  یک  طراحی  برای  است.

 ایمقایسه  اقتصادی   مباحث  این  یارائه  از   هدف. است  بااهمیت  بسیار  عوامل  این  کردن  لحاظ  باشد،  داشته  نیز

 یجنبه  از  بررسی  به  نیاز  شده  ارائه  راهکارهای  از  بسیاری  که  است  آشکار. باشد می  توان  تولید   سیکلهای   بین

اولیه   یهزینه   به  مربوط  موارد  تمامی  شامل  که  قبل  فصل  در  شده  ارائه  نتایج   و  معادلات  بنابراین  دارد  اقتصادی

 را  جزء  هر  تلفات  اگزرژی  یهزینه  و  مصرفی  سوخت  تولیدی،   محصول  واحد   به  مربوط   هایهزینه   ،تعمیرات  و

. دهد می ارائه موردنظر اصلاحات انتخاب در را شایانی  کمک  دهد می ارائه





نتیجه گیری و پیشنهادات 
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 نتیجه گیری و بحث  

  پیشنهاد   متوسط  و   بالا  حرارت  درجه  با  انرژی  منابع  از  گرما  دریافت  برای  بالا   راندمان  با  هیبریدی  سیکل  یک

 هایویژگی  است.   قرارگرفته  بررسی   مورد  اگزرژی  و  انرژی  منظر   از  سیکل  ترمودینامیکی  تحلیل  و  تجزیه  و  شده 

  معادله   حل  افزارنرم  از  استفاده  با  سیکل  اکونومیک  اگزرژی  و  انرژی  ،  اگزرژی  تحلیل  و  عامل   سیال  ترمودینامیکی 

 بسته  سیکل  در  عامل  سیال  عنوان  به  هلیوم  عملکرد،  آنالیز  اساس  بر  است.  شده  محاسبه  (EES)  مهندسی

طبق قوانین اول و دوم ترمودینامیک برای سیکل قدرت و    یپارامترآنالیز   شود.می  انتخاب   )CBC(  برایتون

(، مشخص   [1]زاده و همکاران)حسن قبلی  مطالعه  مورد  سیکل با  حاضرشود. با مقایسه پژوهش  نیروگاه انجام می

پیشنهادی  می سیکل  که  بیشتری  ۵%شود  اگزرژی  کل سی  همچنین.  دارد  (۶۰٪  مقابل  در  ۶4.۵%)   بازده 

است که راندمان انرژی و اگزرژی سیکل   مشخص شدهکند.  پیشنهادی علاوه بر تولید برق، سرما نیز تولید می

 نشان   نتایج  .باشدمی  ۲۰٪  حدود  نیروگاه  انرژی  راندمان    حالیکه  در.است  ۲۵%و  ۵۰  % قدرت به ترتیب حدود

  شده  تلف  انرژی  این    حالیکه  در  رود،می  بین  از  برایتون  سیکل  توسط  دریافتی  انرژی  از  زیادی  بخش  که  داد

  بر   شود.  استفاده  ( ARC)  جذبی   تبرید   سیکل   و   )ORC(آلی  رنکین  سیکل   در  انرژی  منبع  عنوان   به  تواند می

  حدود  ترکیبی  سیکل  بازده  که  است  حالی  در   این  و  شدهگزارش  41٪ تنهاییبه  برایتون  سیکل  بازده  اساس،  این

  و   قرارگرفته  بررسی  مورد  هیبریدی  سیکل  اگزرژی  بازده  بر ORC و  ARC ودنافز  تأثیر  همچنین، است.  ۵1٪

  مطالعه   مورد  سیکل  با  مقایسه  در  انرژی  راندمان  کاهش  باعث ARC افزودن  اگرچه  است  آمده  بدست

 در   است.  یافته  افزایش  نیز  اگزرژی  بازده  سرما،  تولید   بر  علاوه  اما  شد،  [1]  همکاران  و  زادهحسن  توسط   قبلی

  مشاهده   با  بعلاوه  است.  شده  آنالیز  خروجی  توان  و COP مقدار  در ARC به  ورودی  دمای  تأثیر  پژوهش  این

  ایشافز  با  اما   یابد.می  بهبود COP میزان  کلوین،  درجه  3  تا  ورودی  دمای   افزایش  با  که  مشخص گردید   نتایج

 قبلی،   مطالعات  با  پیشنهادی  سیکل  مقایسه  با  یابد.می  کاهش COP کلوین،  درجه  8۰  حدود  در  دما  اختلاف

  در  است.  قبلی   مطالعه   مورد  سیکل   به  نسبت   بالاتری  عملکرد   و  کارایی  دارای   پیشنهادی  سیکل  که  شد   مشخص

   سیستم کل محصول اگزرژی واحد  در هزینه  میانگین پیشنهادی سیکل  اکونومیک اگزرژِی آنالیز
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(  ($
GJ⁄  این   آید.می  بدست  83.8%قدرت  سیکل  برای  کل   اکونومیک  اگزرژی  فاکتور  درنهایت د.باشمی(  48.33(

  سهم   هاهزینه  مابقی  و  هست؛  دستگاه  هایهزینه  سهم  قدرت  سیکل  هایهزینه   از  83.8%که  دهد می  نشان  امر

 .است اگزرژی تخریب

 پیشنهادات 
 

 .نیروگاه  این  در  ...  و  گرماییزمین  ای،هسته  سوخت  فسیلی،  سوخت   همانند   دیگر   انرژی  منابع  از  استفاده ✓

 و عملکرد  بر آنها  تأثیر  مورد در  تحقیق و  بررسی مورد هایسیکل  در مختلف عامل  سیالات  از استفاده ✓

 نیروگاه.  هزینه

 با   آن  مقایسه  و   جذبی  تبرید   سیکل  در  آمونیاک-آب  جایبه  بروماید   لیتیوم  عامل  سیال  از  استفاده ✓

 حاضر. پژوهش

 عملکرد   بررسی  و  توان  تولید   برای  برایتون  سیکل  رفت  هدر  بازیابی  منظور  به  هاسیکل  دیگر  جایگزینی ✓

 آنها.

 .گاز توربین احتراق محفظه در ترکامل یاحتراق  مدل از استفاده ✓

 - ی اگزرژ  تحلیل  ودشمی  پیشنهاد  اخیر  هایسال  در  محیطیزیست  موضوعات   اهمیت  دلیل  به ✓

 پذیرد.  صورت نیروگاه این برای نیز پیشرفته اینوایرومنتال
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Abstract 
 

Due to population growth, electrical energy is consumed more and more in the industry and 

households. This energy is mostly generated by using fossil fuels which creates greenhouse 

gases and other pollutions. To reduce the environment pollution, it is necessary to use other 

techniques including more efficient system, combined power cycle, renewable energy or a 

combination of these techniques. In the current study, a hybrid Organic Rankine Cycle (ORC) 

and Closed Brayton Cycle (CBC) is proposed to convert medium temperature heat into 

electrical energy. The proposed cycle includes the CBC with Helium as the working fluid, the 

ORC with operating fluid R123 and the Absorption Refrigeration Cycle (ARC) to recover the 

waste CBC heat. The proposed hybrid cycle is examined from the perspective of the first and 

second laws of thermodynamics.  The results showed that the ARC has a high impact on the 

exergy efficiency of the system. Also, the exergy efficiency of the power cycle has been found 

about 60% while the exergy efficiency of the overall power plant was about 25%. The proposed 

cycle performed better than previous studied cycles such as system which has two Rankine 

cycles with a similar condition. By analyzing the exergy economic of the power plant, we find 

that the total exergy economic factor and the average cost per unit of exergy of the total product 

for the power plant at 850 w m2⁄  radiation intensity and 3 pressure ratio are 83.8% and 48.33 

($
GJ⁄ ), respectively. 

 

Keywords: Exergoeconomic factor, Closed Brayton Cycle, hybrid systems, Absorption 

Refrigeration Cycle, Organic Rankine Cycle 
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