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 تقدیم اثر

 

سایهخ ساخته تا در  يیبم  شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار ن سی   پرباردرخت  دای را ب

شه  سایم و از ری شان بیا شان هاآنوجود سایه وجود سب علم  شاخ و برگ گیرم و از   و دانشدر راه ک

 . تلاش نمایم

ست  شان تاج افتصاری ا سرموالدینی که بودن ست بر بودنم  بر  شان دلیلی ا این دو وجود  چراکهو نام

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

 آموختند. را به من نشیب

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

 ،حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان

  ازخودگذشتگاناز کلمه ایثار و  شانیانسانتعبیر عظیم و  پاسبه

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

  است

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

 .کندنمیکه هرگز فروکش  دریغشانبی هایمحبت پاسبهو 

 .کنممیعزیزم تقدیم  مادر و پدراین مجموعه را به 
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 تشکر و قدردانی

 

ست و انوار  شن، تابان ا ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز رو سپاس و 

حکمت او در دل شططب تار، درفشططان. آفریدگاری که خویشططتن را به ما شططناسططاند و درهای علم را بر ما 

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

شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از  ست که در مقام قدردانی از زحمات  آنبدون  او، با  یشائبهبیا

تجلیل از معلم، سططپاس از انسططانی اسططت که  کهازآنجاییاما ؛ زبان قاصططر و دسططت ناتوان، چیزی بنگاریم

 وظیفه برحسب، اندسپردهرا که به دستش  ییهاامانتو سلامت  کندمی تأمینهدف و غایت آفرینش را 

که همواره بر کوتاهی و درشططتی من، قلم عفو کشططیده و ، این دو معلم بزرگوارم ،و مادر عزیزم از پدر

یار و یاوری بی با دعای خیرشططان زندگی  یهاعرصططهو در تمام  اندگذشططته یمهاغفلتکریمانه از کنار 

 .اندبودهای من بر داشتچشم

را بر عهده  نامهیانپازحمت راهنمایی این  کهمحمود فرزانه دکتر  از اسططتاد با کما ت و شططایسططته؛

 .گرفتند

در تهیه این  زحمات بی دریغشططانکه  محمدحسیییا احمدی، دکتر و گرانمایه از اسططتاد صططبور

 رسید.ینملوب بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مط مشهود بوده ونامه یانپا

را  نامهپایانکه زحمت داوری این  عباس نژاد و دکترضاما و از اساتید فرزانه و دلسوز؛ جناب دکتر 

 .کمال تشکر و قدردانی را دارم ،متقبل شدند
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دانشکده  های انرژیسیستم/کیمکانمهندسی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سعید احمدیاناینجانب 

سازی تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی و بهینهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  و مکاترونیک مکانیک

دکتر محمود تحت راهنمائی  های یکپارچه کلکتورهای خورشیدی سهموی با سیکل کالیناچند هدفه سیستم

 :شومیممتعهد  احمدی ایمحمدحسفرزانه گرد و دکتر 

 

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

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

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

   و یا «دانشگاه صنعتی شاهرود»م و مقا ت مستصرج با نا باشدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه 

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  گرددیمرعایت  نامهانیپادر مقا ت مستصرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن. 

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

 است.

  است اصل رازداری،  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو
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چکیده   

 

نیاز روزافزون ميططرف انرژی الکتریکی در صططنعت و ميططارف  ،جمعیتحداکثری با توجه به رشططد 

سیلی یهاسوختخانگی و همچنین معایب  سكیكمح تصریب ،در تولید برق مانند آلودگی ف ست تو  زی

شار  ضرگازهاانت شر گردیدهموجب  هاآنبودن  پذیریانپاو  ی م  .بیاوردروی پذیر های تجدید یانرژبه  ب

)درجه  پایین یفیتباکبرای تبدیل منابع حرارتی  و فرآیندی مفید تکنولوژی مناسطططب ،کالیناچرخه 

ست. توان مکانیکی و به حرارت پایین و فشار کم( خورشیدی  کالینااین تحقیق سیکل  در الکتریسیته ا

سپس موارد  ؛است قرارگرفته یبررس مورد ی و اگزرژواکونومیکاگزرژو از منظر انرژی،  سازی شدهیهشب

ارزیابی  پینچ اواپراتور سططیکل خورشططیدی نقطه اختلاف ما و فشططار ورودی به توربین،د جمله ازمصتلف 

ستشد شان می یجنتا .ه ا صله ن شت دهد کهحا شترین دمایرین بازدهی اگزرژی بی ورودی توربین  در بی

و بیشططترین  بوده %9/8ی سططیسططتم ارائه شططده، حدود افتد که این مقدار براکلوین اتفاق می 433 یعنی

 ،خورشططیدی کلکتور می باشططد. %85/44بازدهی انرژی که در همین دما قابل دسططتیابی اسططت، برابر 

نه و مصزن ذخ یلرکمکیبو با  بودن نرخ هزی یل  به دل تدایی و تصریبیره  ین اجزاء از ترمهم ،اگزرژی اب

سططهم تصریب اگزرژی  بیشططتریناسططت که  آنتحلیلی حاکی از  یجنتا باشططند.می منظر اگزرژواکونومیک

بوده و سیکل کالینا کمترین سهم را )کلکتورهای سهموی خطی( سیستم مربوط به میدان خورشیدی 

لذا باید در جهت بهبود عملکرد کلکتورها و افزایش راندمان آنها طراحی  در تصریب اگزرژی سیستم دارد

دمای اواپراتور و اختلاف  یشافزا در بحث اقتيططادی، پذیرد.های جدید و سططرمایه گذاری  زم صططورت 

همچنین طبق ارزیابی های انجام گرفته با  شود.کلی می منجر به کاهش نرخ سرمایه گذاری ،پینچ نقطه

یافته و  kW106تا  kW 77توان خروجی خالص از  K435تا  K393افزایش دمای توربین از  افزایش 

هش یافته است که از لحاظ اقتيادی بسیار کا  GJ 0.105/$تا   GJ 0.155/$هزینه واحد تولید توان از 

بهبود عملکرد سططیسططتم از دیدگاه  موجب ین تغییر شططار خورشططیدی،همچنمقرون به صططرفه اسططت. 
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 اگزرژواکونومیک شده و افزایش بازده انرژی و اگزرژی را در پی دارد.

 یسططازنهیهبانجام  یبرا که روش موثری NSGA-II در بهینه سططازی انجام گرفته از روش الگوریتم

چند  یتکامل یها تمیالگور نیاز کارآمدتر یکیبه عنوان  این الگوریتم امروزه می باشطططد که چند هدفه

یکی از نوآوری های تحقیق حاضر بهینه سازی سه هدفه سیستم مورد بررسی . شناخته شده است هدفه

تابع هدف برای  3به عنوان  راندمان اگزرژی و هزینه واحد تمام محيططو ت ،راندمان انرژی بوده اسططت. 

 این بهینه سازی انتصاب شده اند.

مات یدی کل یکاگزانرژی، اگزرژی،  :کل کلسططط ،رژواکونوم نا ی یدی ،کالی یابی  ،کلکتور خورشططط ارز

 ، بهینه سازیانرژی تجدید پذیر ،ترمودینامیکی
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 ها:فهرست علائم و زیرنویس 

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

CRF سرمایه ضریب بازگشت 
D )قطر داخلی مصزن )متر 
E یانرژ (kJ) 
Eẋ یاگزرژ (kJ) 
F ضریب تيحیح مبدل 
F اکتور اگزرژواکونومیکف )%( 
G تابش لحظه( ایkW) 
H ساعات کارکرد در یک سال 
H  آنتالپی مصيوص(kJ/kg) 
I  نرخ بهره)%( 

LHV ( ارزش حرارتی پایینkJ/kg) 
L )طول مصزن )متر 
ṁ  جرمی جریادبی( نkg/s) 
N )عمر مفید )سال 
P ( فشارkPa) 

Q̇  نرخ انتقال حرارت(kW) 
R  اختلاف هزینه نسبی)%( 
S  آنتروپی مصيوص(kJ/kg.K) 
T  درجه سلسیوس(دما( 
T  زمان(s) 
U ضریب انتقال حرارت (C2W/m) 
V  سرعت(m/s) 
Ẇ  توان(kW) 
Z  هزینه ابتدایی خریداری($) 
η  حرارتی )%(بازده 

ε )%( بازده اگزرژی 



 ض  

 

ρ ( 3چگالیkg/m) 

φ ضریب هزینه عملکرد و نگهداری 

 تغییرات در متغیر ∆

ϑ ( حجم ویژهkg/3m) 

  

 

 زیر نویس ها 
 

 Auxiliary Boiler AB بویلر کمکی

 Ambient Amb محیك

 control valume Cv حجم کنترل

 Condenser Cond کندانسور

 Destruction D تصریب

 Econimizer Eco اکونومایزر

 Evaporator Eva اواپراتور

 outlet condition E شرایك خروجی

 Energy En انرژی

 Exergy Ex اگزرژی

 Fuel F سوخت

 Generator G ژنراتور

 inlet condition I شرایك ورودی

 Loss L زیان

 Natural Gas NG گاز طبیعی

 Pressure P فشار

 Super Heater SH سوپر هیتر

 Storage tank St تانک ذخیره

 Turbine T توربین

 Total Tot مجموع
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سنتز کاربرد انرژی خورشیدی در پدیده فتو ،زمین کره روی از ابتدای پیدایش اولین حیات بر          

ها گرفت. بعدایش ساختمان برای گرمایش مسکن، انسان از نور خورشید بهره میداشته است. در پید

ا در حوضچه در فضای آزاد و برای تبصیر آب دری جاتانسان از اشعه آفتاب برای خشک کردن میوه و سبزی

 های کم عمق و تولید نمک استفاده نموده است.

گردید. شاید میلادی شروع  1770های های صنعتی و مدرن انرژی خورشیدی از سالاستفاده

 1774در سال  1 رین استفاده از خورشید در کشف گاز اکسیژن صورت گرفته باشد. پریستلیتجالب

نور خورشید را روی ظرف حاوی اکسید جیوه متمرکز نماید و گازی تولید کند که بعدها اکسیژن  توانست

انجام شد.  2ها و تمرکز نور خورشید توسك  وازیه ز عدسیهای متعددی با استفاده انامیده شد. آزمایش

از اواخر  اولین واحد خورشیدی برای نمک زدایی آب دریا در شمال شیلی ساخته شد. 1872در سال 

تعدادی کلکتور خورشیدی جهت دستیابی به دماهای با  و تولید  1900و اوایل سالهای  1800سالهای 

یاری های بصار و آباندازی ماشینته شد که از بصار حاصله برای راهبصار در فرانسه و آمریکا و مير ساخ

د آب گرم انرژی خورشیدی در تولیبه بعد استفاده از  1940های . از سالگرفتمورد استفاده قرار می

. در شروع به توسعه گردیداسترالیا و سایر کشورها ها در آمریکا، روسیه، ميرفی و گرمایش ساختمان

 هایی که با انرژی خورشیدی کار می کردند ساخته شد.در هندوستان کوره 1946سال 

یسیته توسك ای تولید الکتری بربرای نصستین بار در ایتالیا از انرژی حرارتی خورشید 1961در سال 

خورشیدی  ه به کاربرد انرژی، توج1973های بصار کوچک استفاده گردید. با بحران انرژی سال توربین

تی( برای پژوهش کشورهای صنع )به ویژه ای زیادی در بیشتر کشورهای جهانهگذاریبا  رفت و سرمایه

 های بهینه کاربردهای مصتلف انرژی خورشیدی انجام پذیرفت. و دستیابی به طرح

 ازجمله العبورصعباستراتژیک و  جمعیت،کمبرق مناطق  تأمینجهت  ،مناسب حلراهنیاز به یک 

                                                 
1Priestley 

2Lavoisier 
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باشد که یماستفاده از انرژی خورشیدی  ها،حلراهاز این  یکی .استمصتلف  یکشورهامسائل مهم در 

ین انرژی امروزه در ا یت جغرافیایی خوبی نیز دارد؛موقعزمند بوده و در ضمن نیاکشور ایران از این لحاظ 

 دوردستو  جمعیتکممناطق  خيوصبهباشند، های انتقال انرژی برق محروم میمناطقی که از سیستم

 .باشد دیمف اریبس تواندیم ته،یسیالکتر نبعاز م

هدررفت گرما و حرارت تقریبا در تمام فرآیندهای صنعتی بوده و حرارت های فرآیندهای مصتلف 

شود، به همین دلیل بازیافت)بازیابی( حرارتی صنایع به صورت استفاده نشده به محیك زیست تصلیه می

ای مصتلفی هاز پتانسیل بسیار بزرگی برخوردار است. بسته به درجه حرارت منبع حرارتی پسماند، روش

ای برای قدرت بالقوه سیستم 1الیناسیکل ک آنها تولید برق است.برای بازیافت گرما وجود دارد که یکی از 

 نا،یکال الکساندر توسك شدهساخته نایکال کلیسدرجه سانتیگراد است.  500دمای منبع حرارت کمتر از 

از  نایکال کلیس .است استفادهقابل یکیمکان توان به یحرارت یانرژ لیتبد یبرا یکینامیترمود یندیفرآ

 نیا کهیی. ازآنجاکندیاستفاده م عامل الیس ه عنوانبجوش متفاوت  یبا دماها الیبا دو س یمحلول

 عامل الیاز منبع نسبت به س یشتریب یگرما جوشد،یم ریاز دماها در تقط یترمحلول در محدوده بزرگ

 توانیرا م سیال عاملجوش محلول، نقطه یاجزا نیمناسب نسبت ببا انتصاب  .شودیخالص، استصراج م

مورداستفاده است  بیترک نیترجیرا اکیکرد. آب و آمون میحرارت تنظ یورود یمناسب کردن دما یبرا

منبع و چاه  نیب یاستفاده کامل از اختلاف دما ییتوانا لیبه دل .هستند ممکن زین گرید یهابیاما ترک

و استفاده از  یدیخورش یانرژ ،ییگرمانیزم یانرژ ،یصنعت یدر پردازش حرارت کلیس نیا ،یحرارت

 کاربرد دارد. اریبس یتوان یهاروگاهیآب ن یگرما

برای بهبود کارآیی ارائه  قدرت و حرارت نیروگاه ترکیبی در اکالین سیکل ادغام فرآیند پژوهشدر این 

دودکش اغلب حاصل از احتراق در گازهای  حرارت،  حرارت و قدرتهای ترکیبی شده است. در نیروگاه

تواند برای تولید بصار و در با درجه پایین نمی هدررفتدر دماهای پایین در دسترس است. این گرمای 

                                                 
1Kalina cycle 
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نتیجه تولید برق توسك یک چرخه بصار معمولی مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این تأمین بصار به 

برای پایین -دمادر درجه حرارت هدررفت بنابراین گرمای  صت است،بسیار ضعیف و سمنظور گرمایش 

گرم کردن قابل استفاده نیست. اگر اقدامات دیگر برای افزایش کارآیی یک فرآیند نیروگاه مانند گرمایش 

برای تولید برق مانند فرآیند  های جایگزین، روشمورد قبول نباشد احتراق ییا گرمایش هواتغذیه آب 

و بدون تقاضای سوخت  ی اتلافیدهد. این فرایند با بازیابی گرماکالینا گزینه جالبی را ارائه می سیکل

دهد که رساند. محاسبات نشان میاضافی با ادغام در نیروگاه های موجود، تولید برق را به حداکثر می

یاک موجود در محلول و مقدار آمون 1اواپراتور یکپارچه کالینا بسته به دمای آب طرحبازده خالص یک 

مگاوات  3/2کیلووات برای   440تا   320ن بی برق ناخالص قدرت. است ٪ 1/17و  ٪ 3/12اصلی بین 

 .است % 8/18تا  5/13گرمای ورودی به این فرآیند است. راندمان ناخالص بین 

طور قابل ملاحظه  به را یحرارت توان یخروج راندمان نایکال کلیس راندمان که باورند نیمحققان بر ا       

 .است مناسب مانیس دیتول و سنگزغال فو د، یکاربردها یبرا و دهدیم شیافزا ای

سازی، کسر جرمی آمونیاک در سیال عامل است. علاوه بر در سیکل کالینا یک پارامتر برای بهینه 

این سیکل کالینا با فراهم نمودن حالت مایع پس از اواپراتور مزیت نسبی نسبت به سیکل رانکین آلی 

آمونیاک  %80سیال عامل، کسر جرمی  دارد. در بسیاری از مطالعات در این مورد که در حالت پایه از

وری سیکل دهد از لحاظ بازدهی و بهرهبهینه است توافق نظر دارند. همچنین نتایج یک پژوهش نشان می

کالینا نیاز به ماکزیمم فشار بیشتری در مقایسه با سیکل رانکین آلی دارد و توان خروجی خالص سیکل 

جا که انرژی خورشیدی با نوساناتی همراه است، این از آن .تبا تر از سیکل رانکین آلی اس %18کالینا 

به ساز که از تلفات انرژی خورشیدی در زمان حضور آن، جلوگیری کند سیستم با داشتن یک ذخیره

های های بهبود بازده سیستمیکی از روش. تلقی می شودیک سیستم بسیار فعال در این زمینه  عنوان

                                                 
1Evaperator 

tel:12.3
tel:17.1
tel:320
tel:440
tel:2.3
tel:18.8
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-ذخیره باشد.منظور کاهش اختلاف بین عرضه و تقاضا میسازهای انرژی، بهذخیرهخورشیدی، استفاده از 

ی ی کاهش بار پیک و کارکرد با محدودهوسیلهسازی انرژی موجب بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان به

 .[1]کندبنابراین نقش اساسی در حفظ انرژی ایفا می شود؛می بهینه

ولی  رایگان و یک انرژی پاک است. باشد؛ چون فراوان،مئن مییک منبع انرژی مط انرژی خورشید،

ساز حرارتی علت تابش متغیر، متأثر پارامترهای نامتناوب آن است. یک سیستم ذخیرهکاربرد آن به

  حل مناسبی برای محدودیت زمانی این انرژی است.مطمئن و بهینه، راه

 كیبدون استفاده در مح معمو است و  یجانب یهافرآوردهجزو  باًیتقر حرارت هدررفت )اتلاف شده(

حرارت دهد. منابع یرا ارائه م یمیعظ لیپتانس هدررفت، یگرما یابی، باز لیدل نیشود. به همیم هیتصل

 یخروج یگازها نیو همچن شهیش ،، فو دمانیمانند صنعت س یصنعت یندهایفرآدر  معمو  هدررفت

 یفشارها به آب-اکیآمون مصلوط دهد کهینشان م دانشمندان قاتی، تحق وعدر مجم. وجود دارد موتورها

 ی حرارت هدررفتهابیباز یبرا سیکل کالینا، نیشود. بنابرایدرجه حرارت با  منجر م یکاربردها یبرا ادیز

و  عاتی، روش انتصاب ماندیفرا یسازهیشامل شب یمتدولوژ یمحدود است. در بصش بعد)اتلافی( 

انجام شده  یساز هیشب جیدر مورد نتا هاییبحث همچنینعملکرد ارائه شده است.  یابیارز یپارامترها

 است.

 سیکل کالینا:1-1

سططیکل کالینا فرآیندی ترمودینامیکی برای تبدیل انرژی حرارتی به توان مکانیکی قابل اسططتفاده، به 

ا دماهای جوشِ متفاوت ویژه در درجه حرارت پایین و فشار کم است. این سیکل از محلولی با دو سیال ب

جوش با انتصاب مناسططب نسططبت بین اجزای محلول، نقطه نماید. جهت سططیال عامل خود اسططتفاده می

ترین توان برای مناسططب کردن دمای ورودی حرارت تنظیم کرد. آب و آمونیاک رایجمحلول کاری را می

دلیل توانایی اسططتفاده کامل از به های دیگر نیز ممکن هسططتند. اما ترکیب ،اسططتفاده اسططت ترکیب مورد
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برداری از انرژی خورشیدی، انرژی زمین گرمایی اختلاف دمای بین آنها این سیکل در مواردی نظیر بهره

که سططیکل کالینا  هسططتند محققان بر این باورشططود. و بازیافت حرارتی در مراکز صططنعتی اسططتفاده می

سطططنگ و تولید دهد و برای کاربردهای فو د، زغالمیافزایش بسطططیار وجی توان حرارتی را راندمان خر

برداری بهره افزایش بازدهی در کالینا طرح اصلاح شده چرخه رانکین برای سیکل .سیمان مناسب است

ستازمنابع حرارتی دما پایین نظیر نیروگاه کالینا یعنی مصلوط  سیکل عاملسیال  .های زمین گرمایی ا

گردد که این ویژگی های خالص دردمای ثابت تبصیر نمیخلاف سطططیالو آمونیاک درفشطططار ثابت بر آب

ازدهی انرژتیک . بشططودیند انتقال گرما درسطططح حرارتی اواپراتور میرآرژی درفگزموجب کاهش تلفات ا

 450ورودی توربین  چرخه کالینا مجهز به کندانسططور اتمسططفریک درشططرایك ترمودینامیکی دما و فشططار

سیوس و  سل صد جرمی آمونیاک  بار 80درجه  صد به 30و 70با در سور برابر  ترتیب در در بویلر و کندان

ست که در 28و   58 صد ا شابه ترمودینامیکی  هسمقای در شرایك م صد10با چرخه رانکین با  شتر در  بی

 [2] د.باشمی

 آب زیادی مقدار که آید می بوجود مصلوطی کننده، خنک آب توسك سیکل سیال سردکردن موقع در

 آمونیاک زیادی مقدار بصار، توربین به سیال فرستادن موقع در عکس بر و ددار آمونیاک کمی مقدار و

 .شود می ایجاد مصلوط در آب کمی مقدار و

سبات شان کالینا ترکیبی سیکل محا سیکل های بصار متعارف  حرارتی راندمان که دهد می ن آنها از 

 متعارف های سیکل از بیشتر سیکل این هزینه تجهیزات، یکسری شدن اضافه بدلیل ولیبیشتر بوده 

 .بود بصارخواهد

 باعث کالینا سططیکل دیزل، موتور خروجی گازهای مثل پائین دمای با گازهای از حرارتی بازیافت در

 بصار خلاف بر که است آن مزیت این اصلی دلیل .شود می بازیافتی انرژی ی درصد 30 تا 20 افزایش

 بازیافتی انرژی مقدار لذا و دهد می رخ دمائی محدوده یک در آمونیاک و آب مصلوط جوش نقطه آب

 [3]. بود خواهد بیشتر خیلی گازی جریان از
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 مصلوط سیکل سیال زیرا دارد بهتری راندمان کم دمای در رانکین های سیکل به نسبت ناکالی سیکل

 تولید برای را بیشططتری حرارتی انرژی و کرده تغییر سططیکل در مصلوط این و اسططت آمونیاک و آب

 بیشتری تولیدی توان لذا گیرد، می انجام یبا تر سطح در انرژی برگرداندن و نموده جذب الکتریسیته

 در آمونیاک و آب اختلاط درصد  .نمود خواهد ارائه مشصص ورودی حرارت یا ميرفی سوخت ازاء به

 خواص .برد می با  را آن آزادی درجه لذا و کند می تغییر تبرید های لسطططیک مشطططابه سطططیکل،

 باعث و کرده تغییر مصلوط در آمونیاک غلظت تغییر با تواند می آمونیاک و آب مصلوط ترموفیزیکی

 استفاده بوسیله نیز تراکم سیستم کردن بهینه باشیم. داشته انرژی بازیافت تراکم، ستمیس در که شود

 بازیافت را بیشتری انرژی توان می اگزوز خروجی گازهای از و بوده پذیر امکان آمونیاک غلظت تغییر از

 [4. ]نمود

 جهت به تمهیداتی باید آید،می   پدید مرطوب بصار رانکین، سططیکل نتوربی خروجی در که آنجا از

شید، توربین انتهائی مراحل در خوردگی از جلوگیری ساط حالیکه در اندی  کالینا، سیکل توربین در انب

شباع بصار شکل و نموده ایجاد ا شار بدلیل این بر علاوه  .آید نمی بوجود خوردگی م شتر ف  و بصار بی

ستم ابعاد کمتر، مصيوص حجم ستم از کوچکتر اندتو می ناکالی سیکل در توربین خروجی سی  با سی

سوم تجهیزات شود. انتصاب رانکین سیکل در آب  می نیز کالینا سیکل در بصار های توربین مثل مر

 [6و  5]است.  هم به شبیه آب و آمونیاک ملکولی جرم زیرا روند بکار توانند

 یک در خالص آب که حالی در رسد می جوش نقطه به دمائی محدوده یک در آمونیاک و آب مصلوط

 نزدیکتر دمائی به تا دهد می اجازه سیکل سیال به جوشش متغیر دمای این و جوشد می معین دمای

 راه عمل در اما یابد، می افزایش ژیاگزر راندمان لذا برسد دارند بصار دیگ در داغ های گاز آنچه به

 وجود کالینا سیکل ابداع تا سیکل تکرار برای سیال یک به آمونیاک و آب مصلوط تقطیر برای مناسبی

 سیکل، مصتلف نقاط در آمونیاک و آب اختلاط مصتلف درصدهای در مصلوط جریان با نداشت.

 حرارت حالیکه در دهد، رخ آمونیاک کم غلظت با ولی اتمسفر از با تر فشاری در تواند می )جذب( تقطیر
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 بصار و مایع فازی دو مصلوط .یابد می انتقال آمونیاک بیشتر غلظت در سیکل بهینه عملکرد برای

 آمونیاک زیرا شد خواهد بصار فاز در بیشتر آمونیاک داشتن به منجر تعادل حالت در آب و آمونیاک

 ابتدا و شود می بیان آمونیاک مولی کسر بيورت که ،مشصص غلظت با مصلوطی اگر است. فرار بسیار

 مایع تمام وقتی برعکس و شود می شروع شبنم نقطه در میعان کنیم، سرد بتدریج را است بصار تماماً

 ثابت( فشار در) تبصیر حین در . شد خواهد شروع حباب دمای در تبصیر شود، گرم بتدریج مصلوط

  . است کرده تغییر آن مایع ترکیب زیرا یابدمی   افزایش مصلوط دمای

 استفاده مورد تحول یک در انرژی هنگامیکه شود. می گیریه انداز 1اگزرژی بوسیله انرژی کیفیت

 سرمایه ژی. اگزراست آن در ژیاگزر کاهش معنی به این و کند می افت آن کیفیت گیرد می قرار

 برای مهندسی مهم ابزار 2انرژی ميرف های منحنیت. اس رفتن بین از حال در روزانه که است کمیابی

 [7می باشند. ] انرژی تبدیل های سیستم در ژیاگزر راندمان بهبود

در نظر گرفته شده است. در تقابل با   " 34سیستم چرخه کالینا "در این مطالعه پیکربندی مطابق با 

فقك به صورت جزئی در  34سیستم سیکل کالینا در این سیکل مصلوط سیال عامل  سیکل رانکین،

از هم جدا  8و  6تا  5شود و قبل از ورود بصار منبسك شده و مایع در فرآیند تبصیر می 5تا  4فرآیند 

شوند. به همین دلیل، اجزای مصلوط با اختلاف دمای جوش زیاد برای کاربرد مناسب هستند. از نظر می

کیفیت بصار در خروجی اواپراتور یک درجه  ،34سیکل کالینا شده، تبصیر جزئی عملکرد سیستم بهینه

دهد. برای تعیین مقدار بهینه از کیفیت بصار در خروجی اواپراتور، آنالیز حساسیت آزادی بیشتر ارائه می

شود. به منظور به دست آوردن درجه سانتیگراد انجام می 200به طور نمونه در دمای منبع حرارت 

گیرد. انحراف نسبی ( مورد بررسی قرار می80/20آب )-آمونیاک با ترین راندمان قانون دوم، ترکیب

شود و در ورودی شیر دریچه % است. حداکثر انحراف نسبی در کسر جرمی آمونیاک ظاهر می 6/0متوسك 

                                                 
1Exergy 

2EUD 
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رسد. انحراف در بصش کسر جرمی آمونیاک به معادله حالت مورد استفاده برای محاسبه % می 2/0 گاز به

 ابسته است.آب و-مصلوط آمونیاک

 

 یهای خورشیدکلکتور:1-2

توان کلکتور آن دانست که کار اصلی آن جذب تابش ترین بصش هر سیستم خورشیدی را میمهم

 باشد.ها جریان دارد، میخورشید و تبدیل آن به گرما و انتقال آن به سیال عامل که در لوله

ل حرارت هر کدام روش انتقا بندیتقسیمکه بر اساس این شوند میکلکتورها به سه دسته تقسیم 

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

و شوند میته بستگی دارد. اگرچه امروزه انواع کلکتورها با تکنولوژی جدید و پیشرفته ساخ (آب داغ

 .هستندحداقل نشر و انعکاس  دارای حداکثر جذب و کاررفتهبهمواد جاذب 

 :ردبه سه دسته زیر تقسیم کتوان میرا  ها()گردآورنده در حالت کلی کلکتورها

 .1تصتکلکتور صفحه  (1

 . 2خلأتحت ای لوله( کلکتور 2

 .3متمرکز کننده کلکتور( 3

                                                 
1Flat Plate Collector 

2Evacuated Tube Collector 

3 Concentrating Collector 
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 [8] یدر حالت کل خورشیدی سیستم کلکتور انرژی یککارکرد  1-1شکل 

 متمرکزکنندهکلکتور :1-2-1

های از تابش پراکنده را با کمک طراحیتابش مستقیم خورشید و بصشی  ،کنندهکلکتورهای متمرکز

 در ملاحظه می گردد 2-1همانطور که در شکل  نمایند.)سهموی و ...( متمرکز می پیشرفتههندسی 

شود. متمرکز زایش پرتوهای خورشیدی استفاده میکننده جهت افاین نوع کلکتورها از سطوح منعکس

باشد. کلکتورهای ر دستیابی به درجه حرارت با  میکردن پرتوهای خورشیدی در کانون، به منظو

بایستی قادر به ردیابی خورشید در مدت تیابی به حرارت با  در کانون میکننده جهت دسمتمرکز

انرژی خورشید کیلوژول بر متر مربع از  36252ک روز صاف تابش روزانه باشند. این نوع کلکتورها در ی

انرژی دریافت شده در واحد سطح کنند. تمرکز در ناحیه کانونی باعث افزایش آوری میرا جمع

با تر  ها، اتلاف حرارتی کاهش یافته و دمایکنندهدر کلکتورها به علت کاهش سطح جذبگردد. می

 ای ندارند.وشش شیشهبرای مناطق ابری مناسب نیستند و نیازی به پشود. و حرارت بیشتری تولید می
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نسبت به کلکتورهای تصت هزینه بیشتری  زم دارند. از نظر راندمان در دماهای پایین از کلکتورهای 

تصت کمتر بوده ولی در دماهای با ، دارای راندمان خوبی هستند. میزان دریافت شدت تابش 

همچنین برابر نسبت به کلکتورهای تصت باشد.  80-70تواند در حدود  خورشیدی در کلکتورها می

 در صورتی که در کلکتورهای تصت، عایق بندی نکته حائز اهمیتی است.  ،نیازی به عایق بندی ندارند

 

 [9]  نمایی از یک متمرکزکننده سهموی خطی 2-1شکل 

 

 سازی حرارتیذخیره:3-1

ذخیره انرژی  اندازه توسعه منابع انرژی اهمیت دارد.ذخیره انرژی بهتوسعه وسایل بهینه و ارزان برای 

ناهماهنگی  ی انرژی حرارتی،درواقع ذخیره حرارتی همان ذخیره موقتی گرما در دماهای با  و پایین است.

ذخیره انرژی با  کند.دهد و نقش مهمی در حفظ انرژی ایفا میوتقاضا انرژی را کاهش میمیان عرضه

گونه باعث عملکرد بهتر دهد و اینهای انرژی را افزایش میثبات سیستم کردن میزان عرضه،متناسب

 کنند.ای و متناوب انرژی تولید میصورت دورهبرخی از منابع انرژی تجدیدپذیر فقك به شود.ها میآن

هایی از سال و در دورهپاک و فراوان انرژی است، ولی این انرژی قطعاً  چه خورشید یک منبع ایمن،اگر
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است و چگالی  بینیپیشای و اغلب غیرقابلدرواقع این انرژی دوره دسترسی است.روزهای خاصی قابل

ی آن نیز با ین میزان تقاضاو همچنتر است یینپای فسیلی هاآن در مقایسه با شارهای برخی سوخت

دریافت باید  محضبهدیگر انرژی خورشید  طرف از باشد.تر مییینپاتوجه به سیکل سا نه و روزانه 

 شود.ین ضرورت ذخیره انرژی خورشیدی با توجه به همین موارد احساس میبنابرا مورداستفاده قرار گیرد،

سیستم تواند بدون ی است که طی آن، انرژی میزمانمدتی مهم یک سیستم ذخیره، هامشصيهیکی از 

ب با فرمول مشصص ها، نمک نیترات مذاوای این تانکمحتوخنک باشد. های گرمذخیره شامل تانک

(60% NaNO3 + 40% KNO3) باشدمی. 

 

 های استفاده از انرژی خورشیدیانواع تکنولوژی:4-1

 شود:بندی میخورشید به سه بصش کلی ذیل تقسیم های استفاده از انرژیتکنولوژی

 های حرارتی خورشیدیسیستم -الف

 برقی خورشیدی -های حرارتیسیستم -ب

 های فتوولتائیکسیستم -ج

 برقی خورشیدی -های حرارتیسیستم:1-4-1

سیستمبرقی خورشید -های حرارتیسیستم شود که از کلکتورهای خورشیدی هایی اتلاق میی به 

کنند. این عمل با اسططتفاده از برای تولید الکتریسططیته از طریق یک سططیکل ترمودینامیکی اسططتفاده می

  گیرد.خطی یا غیر خطی در دمای با  صورت میکلکتورهای 

وسیله یک کلکتور خورشیدی تغذیه شود، به یک سیال عامل که سیکل ترمودینامیکی بهدر صورتی

ستفاده از متمرکزکننده با نقطه جوش پایین نیاز خواهد بود. در این پژوهش نیروگاه شیدی با ا های خور
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هایی که سطح مقطع آنها سهموی است موازی متمرکزکنندههای طو نی و ، که از ردیف1خطی سهموی

 اندهای سهموی خطی بیشترین سهم را در تولید توان خورشیدی داشتهنیروگاه تشکیل شده است.

 

 [10]خطی سهموی  دیگر از گردآورنده نمایی 3-1شکل 

 

ای(، هکننده )جنس آینه شیشپوشش داخلی منعکسملاحظه می گردد که  3-1با مشاهده شکل 

انرژی خورشیدی را بر روی یک لوله جاذب با پوشش انتصابی که در طول کانون سهمی نيب شده است 

اند که محوره سوار شده 2ها معمو  بر روی یک سیستم ردیابی نماید. این متمرکز کنندهمتمرکز می

)روغن( که در  نمایند. سیال انتقال حرارتتشعشع خورشید را تعقیب می "ارتفاع"و  "جهت"حرکت 

کند. روغن داغ در مبدلهای حرارتی درون لوله کانونی در گردش است، انرژی خورشیدی را جمع آوری می

آب را به بصار تبدیل کرده و بصار سوپرهیت طی سیکل رانکین از توربین و ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید 

                                                 
1Parabolic Trough Collector 
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 کند.می

برقی امروزی بر اساس آن کار -های حرارتینیروگاهی روندی است که اکثر دهندهشکل زیر نشان

ی خورشید را از ی سهمی شکل است که اشعهی سادهکنند. یک کلکتور خطی سهموی، یک آینهمی

مقطع آینه، یک منحنی سهمی   4-1شکل. با توجه به کنداش به محور خودش منحرف مییمحور طبیع

برابر  4تا  1ها حدود ضوع است. شعاع انحنای این آینهخاطر همین موگذاری آن بهشکل است و علت نام

های باشد ولی با استفاده از مقیاسمی 80فاصله کانونی است و نسبت تمرکز متداول، چیزی حدود 

ی سهمی شکل در امتداد محوری کشیده شده است تواند بیشتر نیز باشد. این آینهتر، این مقدار میبزرگ

ی جاذب گردد که لولهی است. در محل محور مذکور یک کلکتور نيب میکه در واقع، خك کانون سهم

گردند تا محکم در جای خود قرار گیرند )به ی فو دی نيب میها روی یک سازهها و لولهنام دارد. آینه

کند تا این اطمینان حاصل شود به غرب دنبال میشکل توجه شود(. این سازه هر روز خورشید را از شرق

 .تابدی خطی میکنندهوهای خورشید به دریافتکه پرت

 

 

 [11]  کننده سهمویچگونگی دریافت پرتوهای خورشیدی توسك دریافت 4-1شکل 

 

برای  ازای افزایش دمای سیال ورودیبهخطی  دهد که بازده کلکتور سهمویمی نتایج نشان
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آن دلیل است که تلفات تشعشع موضوع به یابد. اینهای مصتلف کاهش میعاملها و سیالجرمیدبی

افزایش دمای سیال  ازایشود که بهچنین مشاهده مییابد. همازای افزایش دمای کلکتور افزایش میبه

های مصتلف برای نسبت تمرکزها و اشعه خطی دست آمده از کلکتور سهمویهورودی، انرژی مفید ب

جرمی و نسبت تمرکز برای یک مقدار شدت  بازده حرارتی کلکتور نیز با افزایش دبی یابد.کاهش می

 گذاریسرمایه هزینه با تر، حرارت کم، فضای اشغالراندمان با ،  .یابدخورشیدی داده شده افزایش می

 .تاس مدل این مزایای از( تعدادی به لحاظ) کلکتور کمتر

سیکل  ،سهموینشان دهنده شماتیک کلی سیستم مورد بررسی است که شامل کلکتورهای  5-1شکل 

کالینا و یک سیکل تبرید دو اثره می باشد. سیکل کالینا مورد بررسی و همچنین سیکل تبرید دو اثره 

 نشان داده شده اند. 7-1و  6-1مورد بررسی به ترتیب در شکلهای 

 

 سیکل اصلی شماتیک 5-1شکل 
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 قسمت سیکل کالینا سیستم کلی  6-1شکل 

 

 

 تبرید با جذب دو اثرهنمایی از سیکل   7-1شکل 
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 2فصل 

 مروری بر تحقیقات پیشیا
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استفاده از  یروش موثر برا کیعنوان به )P.S.C. (1یدیخورش یانرژ کنندهتمرکزم هایستمیس

بزرگ با  اسیمق باشد و ثابت شده که این سیستم درمیبا درجه حرارت با   یدیخورش یانرژ یتکنولوژ

در  نلزفر یخط کلکتور ای یدیبرج خورش ،یدیخورش شید ،نظیر سهموی کلکتورهااستفاده از انواع 

ساخته شده که توسك الکساندر کالینا  1984در سال کالینا  سیکلعرصه تجاری نیز قابل اعتماد است. 

  آمونیاک سیال عامل آن است.-محلول آب

 آنجلس لوس حومه در و شد ساخته و طراحی 1990 سال حدود در کالینا سیکل از نمونه واحد یک      

 اصول یروگاهنتولید شد. با کار این فرآیند مورد نظر برق  اتلاقی حرارت از آن در که نمود بکار شروع

 فشار که یبا ئ سطح یکی دارد وجود فشار سطح سه سیکل این در .گرفت قرار تأئید مورد کالینا تئوری

 یم النده چگ از خروجی اشباع مایع فشار و است متوسك سطح که دیگری،  است توربین به ورودی

 رایكش توسك آن حالت که توربینز ا خروجی سیال از عبارتست و است پائینی سطح که دیگری و باشد

 .شود می داشته نگه ثابت جاذب برج از خروجی اشباع مایع

تا ها ، این سیستممناسب یبانیکه با پشت دیگویم( I.E.A.) 2یانرژ یالملل نیآژانس ب 2010در سال 

هنوز  .C.S.P یهاپروژه شتریب .[12]دنکن نیبرق جهان را تام دیدرصد کل تول 3/11 تواندیم 2050سال 

این  ،های آینده سیستمیدر طراحو بهبود  شرفتیهستند، اما با پ یمتکهای مالی( )مساعدتها ارانهیبر 

با  جانسون 2003در سال  .[13]شوندمحسوب می یلیفس یمنابع انرژترین رقبای یکی از جدی هاپروژه

به  هیشب یتیشود وضعیعنوان منبع گرما باعث مشده به رهیذخ یاستفاده از گرما تحقیق دریافت که

 یهاسیکلدر  ینییپاسیکل که به عنوان  سیکل کالیناباشد.  یبیترک یک سیکل یطراح در ینییچرخه پا

سیکل رانکین تک فشاره تولید توان  کی زا شتریب %40که نشان داده  گیردمیمورد استفاده قرار  یبیترک

 2014در سال . [15]باشددرصدی می 20و همچنین در بازدهی قانون دوم دارای افزایش  .[14]کندمی

                                                 
1Consentrating solar power 

2International Energy Agency 
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با  P.S.C. پروژهای یبرا نایکال سیکلاستفاده از  سودمندی یابیبا هدف ارزبا همکارانش  1توماس نادسنِ

 یبرا رامصتلف مصلوط  باتیترک ،یمعمول سیکل رانکینبا  سهیدر مقا 2تولید بصار مستقیماستفاده از 

در  یاگزرژ بیتصر زانیو م اول در سیکلقانون  )بازدهی( ییابر کار اکیآمون مولیکسر تاثیر  یچگونگ

 یبرا همچنین بررسی کردند و نتایج نشان داد کسر جرمی آمونیاک نقش مهمی دارد،مصتلف  یاجزا

ای صورت گرفته مقایسه TESتبادل حرارت با  و یدیخورش کلکتوردر  میطور مستقگرم کردن مصلوط به

 . [16]است

ایی پارامترهای کلیدی برای تحلیل پارامتریک سیکل کالینا و شناسوتجزیه  3مارستون 1990در سال

 هایی برای توصیفهمبستگی 4، روداکیس1994در سال  .[17]را انجام داده است سازی سیکل کالینابهینه

نتایجی مبنی بر اینکه به 5، میرولی2005در سال  .[18]را بیان کرده است عملکرد بهینه سیکل کالینا

 خروجیای برای افزایش کارایی تبدیل انرژی با استفاده از بازیافت حرارت سیکل کالینا به عنوان چرخه

  .[19]، دست یافتمانند سیمان تولید صنعتی برای از توربین گاز، موتور دیزل یا

سیکل کالینا برای منابع حرارتی زمین  عملکرد و همکارانش جهت ارزیابی 6هتیاراچی 2007در سال 

ودی گرمایی با دمای کم و مقایسه آن با یک سیکل ارگانیک رانکین و بررسی اثر کسر آمونیاک و فشار ور

، نيرالدین و همکارانش 2009در سال  .[20]اندتحقیقاتی را انجام داده توربین بر عملکرد جزیی سیستم

سازی سیکل مایی دمای پایین و بهینهتحلیل انرژی و اگزرژی سیکل کالینا با استفاده از منابع زمین گربه 

[ 22و همکاران ] 7. کامپانا[21]پرداختند عامل و فشار خروجی توربین کالینا بر اساس کسر جرم سیال

                                                 
1Thomas Knudsen 

2Direct solar generating 

3Marston 

4Rogdakis 

5Mirolli 

6Hettiarachi 

7Compona 
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،  6/4 بیبه ترت شهی، فو د و ش مانیدر اروپا از صنعت س ی هدررفتهگرما افتیباز لیکه پتانس افتیدر

 ی، امکانات مصتلف هدررفتساعت در سال است. بسته به درجه حرارت منبع حرارت  گاواتیگ 4/0و  0/6

قدرت بالقوه  ستمیس انیکال سیکل برق است. دیاز آنها تول یکی که وجود داردحرارت اتلافی  یابیباز یبرا

سیکل  ی سیستمبا اجرا بسیاری قاتی. تحقمی باشد گرادیدرجه سانت 500 ریمنبع حرارت ز یدما یبرا

، مطالعات سیکل کالینا ی. برادر حال بررسی است مربوط یمرز كیخاص و شرا یبرنامه ها یبرا کالینا

 ی، کسر جرمیسازنهیهب یپارامتر برا کیدر دسترس است.  ستمیعملکرد س یسازنهیبه یبرا یمصتلف

 یدرجه آزاد این همچنین سیکل کالینا است. علاوه بر سیال عاملمصلوط  یدر محلول اصل اکیآمون

[ 23] 1. جانسون(کننده ریتبصاواپراتور )بعد از  الیحالت س. دارد زیننسبت به سیکل های مشابه  یشتریب

گاز اگزوز  یبا دما یگاز یهانیو تورب یبرگشت یموتورها یبرا نییچرخه پا کیرا به عنوان  سیکل کالینا

 یبرا سیکل کالینامطالعه با استفاده از  کی[ 24و همکاران ] 2یاست. مود گرفتهدرجه در نظر  550تا 

 اکیجرم آمونکسر ارائه دادند. اکثر مطالعات معتقدند  یدیخورش یهاروگاهین یبصار برا میمستق دیتول

 یکربندی[ پ25و همکاران ] 3نیالدنير. است نهیبه سیال های عامل اصلی محلول در ٪80حدود 

به  ییگرما نیقرار داد. آب زم یرا مورد بررس( KCS-34) "34 نایکال سیکل ستمیس"،  KCاستاندارد 

 یدر محلول اصل اکآمونی جرم کسر ٪78در  یدیشود و حداکثر توان تولیعنوان منبع گرما استفاده م

مشصص کردند.  بمطلو کی عنوان به را ٪80 اکیکسر جرم آمون [26] 5کاشیک و 4ساینشود. یحاصل م

سه سیکل کالینا و یمقا یبرا یمطالعات متعدد نیمتفاوت است. همچن یدرجه دوم آزاد یبرا تیوضع

 یبرا سیال عامل/ آب به عنوان  اکیکارها از آمون نیا شتریدر دسترس است. ب سیکل ارگانیک رانکین

کنند. زارع و یاستفاده م سیکل رانکین ارگانیک یبرا سیال عاملخالص به عنوان  عیو ما سیکل کالینا
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 ORC ، رمدو -نیتورب ومیراکتور هل کیگرما از  یابیباز یبرا با سیکل کالینا سهی[ در مقا27] یمحمود

سیکل با  مقایسه در کالیناسیکل دهند که ینشان مها همورد مطالعه قرار دادند. مطالع پنتان-انبا را 

و همکاران    1گزیمپوس رودرادارد. ک ازین یبه فشار حداکثر قابل توجهو بازدهی  ییاز نظر کارا رانکین آلی

را ارائه  سیکل رانکین ارگانیکقدرت خالص با تر از  ٪ 18سیکل کالینا  که  به نتایجی دریافتند

 نیگزیجا سیال عاملآب را به عنوان  الکل دیجد یها[ مصلوط29و همکاران ]  2کتوریو  [28دهد.]یم

 ژهیوبه یوربهره شیافزا لیآب پتانس که مصلوط الکلدریافتند کرده است. آنها  یبررس سیکل کالینا یبرا

 عی[ ما30و همکاران ]  3دهد. وانگیرا نشان م گرادیدرجه سانت 220منبع حرارت با تر از  یادر دم

کرد. آنها  سهیمقا سیکل کالینابا  یبیحالت عملکرد حرارت و حرارت ترکرا در  ORC (R123)-خالص

 سیکل رانکین در مقایسه بارا  یبازده قانون دوم بهتر نمایدر کاربرد سسیکل کالینا که  رندیگیم جهینت

کلکتورهای صفحه  و همکارش یک سیکل کالینای خورشیدی با 4لولوس 2009در سال  دهد.ینشان م

برای تولید قدرت  آب برای ورود به توربین-اپراتور جهت تبصیر محلول آمونیاکتصت برای گرم کردن او

آشوری و همکارانش یک کلکتور سهموی در مقیاس  2015در سال  .[31]را مورد مطالعه قرار داده اند

کوچک و یک مصزن ذخیره حرارتی به یک سیکل کالینا جهت بررسی عملکرد سیستم در طول سال که 

اند را مورد مطالعه قرار دادند. هم از لحاظ ترمودینامیکی و هم از لحاظ اقتيادی به یکدیگر کوپل شده

ورهای خورشیدی در سیستم، مدل با سیکل کالینای تغذیه شده با سوخت برای بررسی تاثیرات کلکت

است به همین  %50ماه از سال، کسر خورشیدی بیش از  5مقایسه گردیده است. نتایج نشان داد که در 

دلیل تانک ذخیره حرارتی نقش حیاتی در حفظ شرایك کار پایدار سیکل کالینا دارد. تجزیه و تحلیل 

هد منبع اصلی تصریب، کلکتورهای خورشیدی و ژنراتور بصار بوده و سیکل کالینا سهم داگزرژی نشان می
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کوچکی در تصریب اگزرژی دارد. لذا با طراحی بهینه باید از تصریب اگزرژی کلکتور خورشیدی کاست. با 

تحلیل اقتيادی مشصص شد سیکل کالینای خورشید هزینه بیشتری نسبت به سیکل کالینای تغذیه 

توان از سوخت فسیلی دارد ولی از سوی دیگر با صرفه جویی چشمگیر در ميرف گاز طبیعی می شده با

اکسیدکربن جلوگیری نمود. تن دی 100های تأمین سوخت کاست و سا نه از بروز بیش از هزینه

ر یافتند که تغییرات کسهمچنین با بررسی کلیه پارامترهای موثر بر عملکرد سیستم به این نتیجه دست

در سال  .[32]جرمی آمونیاک بیشترین تاثیر را بر روی راندمان اگزرژی و هزینه مجاز تولید برق دارد

مولد بصار  یهاستمیآن با س سهیاصلاح شده و مقا سیکل کالینای کیارائه و همکارانش با  1جونی 2014

 G.S.R.H.متفاوت  یهارحنسبت به طراندمان با تری  که ندنشان داد یمعمول (G.S.R.H.) 2بازیاب گرما

 سیکلدر راندمان  ینقش مهم)کسر جرمی آمونیاک( آب -اکیآمون که غلظت ندنشان داد نیچن. همدارد

 کالینا سیکل یرا بر رو یاگزرژ قیدق لیتحلوهیتجز کی 4و گوپتا 3ناگ 2014در سال  .[33]کندیم فایا

 اینهیکه غلظت مصلوط به دادنشان  ی آنانهاافتهی. ندانجام داد یبیترک روگاهین کی ینییچرخه پا یبرا

 .[34]وجود دارد یاگزرژ نمودن کاراییحداکثر  یبرا نیتورب یدر ورود

 

 نامهمعرفی پایان 1-2

در نظر گرفته شططده  5کلکتورهای سططهموی خطی لینای خورشططیدی بادر این پژوهش یک سططیکل کا

سططپس عملکرد آنها از نظر انرژی، اگزرژی،  مدلسططازی شططده اسططت. .E.E.Sاسططت و در محیك نرم افزار 

تعیین  سازی چند هدفه با توابع هدف مشصص مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.اقتيادی و بهینه
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حداکثر بازدهی انرژی و اگزرژی، حداقل هزینه واحد محيو ت و بیشترین توان تولیدی در این مطالعه 

 مد نظر می باشد. 

ستم در این پژوهش سی سیکل کالینا که  سهموی با  شیدی  در نظر های یکپارچه کلکتورهای خور

سازی چند هدفه مورد بررسی قرار کلیه تحلیل های انرژی، اگزرژی، اقتيادی و بهینه گرفته شده است

 فقك به صورت جزئی در فرآیندی 34در این سیکل مصلوط سیال عامل سیستم سیکل کالینا  .می گیرد

شوند. به همین از هم جدا می ك شده و مایع در فرآیند دیگریشود و قبل از ورود بصار منبستبصیر می

ستم  سی ستند. از نظر عملکرد  سب ه دلیل، اجزای مصلوط با اختلاف دمای جوش زیاد برای کاربرد منا

آزادی بیشتر ارائه ، کیفیت بصار در خروجی اواپراتور یک درجه 34شده، تبصیر جزئی سیکل کالینا بهینه

شود. به انجام می آنالیز حساسیتدهد. برای تعیین مقدار بهینه از کیفیت بصار در خروجی اواپراتور، می

ست آوردن با ترین راندمان قانون دوم،  سبت ترکیب آمونیاکمنظور به د سیار حائز اهمیت می -ن آب ب

در بصش کسططر جرمی نسططبی متوسططك انحراف یرد. گمورد بررسططی قرار میباشططد که در این پژوهش 

 آب وابسته است.-آمونیاک به معادله حالت مورد استفاده برای محاسبه مصلوط آمونیاک

تنظیم شده است. برای اواپراتور به دلیل ملاحظات  K10 در این پژوهش اختلاف نقطه پینچ بر روی 

يادی، اختلاف نقطه پینچ پایین شده ا K 5/7 تر از حرارتی اقت سه انتصاب  ست. برای اطمینان از مقای

سیکل شده و منطقی  شصص  سیال عامل متفاوت، دمای خروجی منبع و چاه حرارتی م های مصتلف با 

شوند. نرخ جریان جرم کندانسور و سیال محدوده فشار کارکرد بر حسب درصد فشار بحرانی انتصاب می

صی شرایك مرزی تو سیال عامل به منظور تحقق  شار  سی عامل و همچنین ف سا شده و تعادل انرژی ا ف 

 شود. علاوه بر این، برای محاسبه خواص سیال، معاد ت مربوط به حالت  زم است.محاسبه می

به مدلسازی و تحلیل ترمودینامیکی چرخه کالینا اختياص دارد و ضمن معرفی خواص پژوهش این 

گالش عملکرداین  ند تبصیر و چ یاک درفرای خه درشطططرایك مصتلف ترموفیزیکی مصلوط اب و آمون چر

 جوش نقطه دو با ئیزج دو مصلوط یک از در سططیکل کالینا .خواهد شططدبهینه سططازی ترمودینامیکی 
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 حالتی در نتیجه در و باشد می جوش محدوده یک دارای مصلوط این لذا شده است، ادهتفاس متفاوت

شد غیرمت گرم منبع انرژی و دما که ست برای را خود تواند می سیکل با  راندمان بهترین آوردن بد

 در و شود می نزدیکتر منبع حرارتی بار پروفیل به سیال دمای پروفیل حالت این در  .دهد تطبیق

 دادن با دهد می اجازه ما به گانه دو مصلوط آمد. خواهد بوجود پذیری انعطاف چنین ناًیع نیز میعان

يورت حرارت شی، ب شی دمای ازدیاد افزای شته افزای شیم دا  افزایش این یگانه سیال در حالیکه در با

 از که هائی لسیک در را مصلوط این کند. می خودنمائی(بصار فاز به مایع فاز از مثلاً) فاز تغییر بيورت

سیلی، سوخت حرارتی منبع سته انرژی حتى یا و گرمائی زمین انرژی ف ستفاده ای ه  می کنند، می ا

 برد بکار توان

نتایج محققین در این حوزه در پی دسططتیابی به اهداف مورد نظر می با اسططتفاده از مراجع مرتبك و 

شیم. شار ورودی توربین و تابش نرمال مستقیم و  با ضمنا برخی پارامتر ها نظیر دمای ورودی توربین، ف

 کسر جرمی آمونیاک سیال عامل از موارد تاثیر گذار می باشند.
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 3فصل 

 توصیف سیستم و معادلات حاکم
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يل قبل به سی پژوهش در ف شد. در برر شده پرداخته  سهای انجام  شریح کامل م يل با ت ئله، این ف

ای محاسبه شود. سپس با ارائه معاد ت حاکم، روابك مناسبی نیز برپرداخته می آنبررسی روش حل به

شود. پس از انرژی، اگزرژی و اقتيادی کلکتورهای خورشیدی سهموی با سیکل کالینا انتصاب می آنالیز

سئلهحل  سه بین م سی مقای سنجی نتایج، برر پرداخته  و تحلیل پارامتری ی مصتلفهاحالت، به اعتبار

 .شودمی

 

 توصیف سیستم :1-3

ست. در این سیکل ابتدا مصلوط چرخه مورد مطالعه در این پژوهش نشان داده شده ا 1-3در شکل 

شود، و سپس مصلوط بصار و مایع از اواپراتور خارج توسك روغن داغ گرم می 1آمونیاک در اواپراتور–آب

-شوند. پس از آن مصلوط آبو فاز بصار جداسازی میفاز مایع   2شود. سپس با استفاده از جداکنندهمی

شود.  بصشی از این می 3داکننده خارج و وارد توربینآمونیاک از ج -آمونیاک به صورت بصار غلیظ آب

شود و قسمت دیگر آن با عبور کامل مصلوط توسك یک زیرکش و در یک فشار معین از توربین خارج می

 -خروجی جدا کننده که شامل مصلوط رقیق آب 8کند. از طرفی در نقطه از توربین تولید قدرت می

ارد، بصشی از انرژی خود را هنگام عبور از مبدل گرمایی دما با ، به آمونیاک است و دما و فشار با یی د

وارد محفظه  4پس از عبور از سوپاپ دریچه گاز 10دهد و سپس در نقطه سیال ورودی به اواپراتور می

                                                 
1Evaporator 

2Separator 

3Expander 

4Throttle valve 
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 شود. ( مصلوط می7شود و با جریان خروجی از توربین )در نقطه می 1اختلاط

 

 

 پژوهش مورد نظر نمایی از سیکل کامل در 1-3شکل 

با عبور از مبدل گرمایی دما پایین انرژی حرارتی خود را به سیال  11خروجی محفظه اختلاط درنقطه 

شود. در سیستم خورشیدی سیال خارج می 2از مبدل گرمایی 12دهد و درنقطه شده از پمپ میخارج

شود. در تانک حرارتی ی میعامل پس از کسب حرارت از انرژی خورشیدی، وارد تانک ذخیره سازی انرژ

طور که در گیرد. همانهای با یی قرار میهای پایینی تانک و سیال داغ در بصشتر در بصشسیال خنک

نشان داده شده، در محدوده منبع حرارتی، روغن داغ از تانک خارج و با عبور از میان اواپراتور  1-3شکل 

                                                 
1Mixing chamber 

2Heat exchanger 
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سپس از اواپراتور خارج شده و روغنی که انرژی حرارتی  دهد وآمونیاک می -انرژی خود را به مصلوط آب

شود. در زیر سیستم خورشیدی از کلکتورهای سهموی خود را از دست داده است وارد تانک ذخیره می

خورشیدی و از پمپ برای تامین فشار مورد نیاز استفاده شده است. روغن با دریافت انرژی خورشیدی 

شده و پس از گرم کردن سیال داخل تانک، حرارت خود را از دست داده شود و وارد تانک ذخیره گرم می

 شود.های خورشیدی میو از تانک خارج شده و توسك پمپ وارد کلکتور

شود، هوا به عنوان متوسك برای جایی که حرارت اتلاف صنعتی عمدتا توسك هوا استصراج میاز آن

ن، هوا نیز به عنوان متوسك خنک کننده در کندانسور شود. علاوه بر ایمنبع حرارت اتلافی استفاده می

های عامل مصتلف، درجه های مصتلف و سیالشود. برای اطمینان از مقادیر مناسب سیکلنیز فرض می

حرارت خروجی منبع حرارت و چاه حرارت مشصص شده و محدودیت فشار کار بر روی درصد فشار 

و همچنین فشار مایع  1فظه خنک کننده و سیال عاملبحرانی انتصاب شده است. نرخ جریان جرمی مح

 کار برای محاسبه شرایك مرزی توصیف شده و تعادل انرژی محاسبه گردیده است.

 سازی:شرایك مرزی فرض شده برای فرآیند شبیه

 [35]  سازیشرایك مرزی فرآیند شبیه: 1-3جدول 

 پارامتر مقدار

 راندمان آیزنتروپیک پمپ % 75

 راندمان آیزنتروپیک توربین % 80

 راندمان الکترومکانیکی % 98

 راندمان موتور پمپ %  100

7.5 k نقطه پینچ اواپراتور 

                                                 
1Working fluid 
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10 k نقطه پینچ کندانسور 

10 k  نقطه پینچ ریکوپراتور 

200 – 400   °C درجه حرارت منبع گرم 

120 °C درجه حرارت خروجی منبع گرم 

125 kg/s  منبع گرمنرخ جریان جرمی 

15   °C درجه حرارت چاه حرارتی 

30   °C درجه حرارت خروجی چاه حرارتی 

critP 0.8 زیر بحرانی(  فشار عملکرد ماکزیموم( 

critP 1.2 فوق بحرانی(  فشار عملکرد ماکزیموم( 

0.1 bar فشار عملکرد ماکزیموم 

                                                                 

 معادلات حاکم :2-3

ین توضطططیحات با قواعد کلی ا در این بصش قسطططمتی از توضطططیحات مقدماتی ارائه خواهد شطططد.

 .شودترمودینامیکی و اقتيادی شروع می

 کلکتورهای سهموی خطیمدل حرارتی  :1-2-3
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 [36]   ت کنندهمدل مقاومت حرارتی لوله دریاف (b ،( اجزای لوله دریافت کنندهaهای خورشیدی سهموی کلکتور مدل حرارتی 2-3شکل 

 

از سطح جایی هحرارت جاباز قوانین سرمایش نیوتون، انتقالکننده و استفاده لوله دریافت شکلبا توجه به

 شود:طبق فرمول ذیل محاسبه می کننده به سیال ناقل حرارتداخلی لوله دریافت

 1کلکتور متمرکزکنندهمدل حرارتی 

 

𝑄̇𝑓−𝑝𝑖.𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑓𝜋𝐷𝑝𝑖(𝑇𝑝𝑖 − 𝑇𝑓)                   3-1                                                                      

 انتقال حرارت جابجایی )همرفت( در قطر لوله داخلی:

                                                 
1P.T.C 
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ℎ𝑓 = 𝑁𝑢𝐷𝑝𝑖 (
𝐾𝑓

𝐷𝑝𝑖
) 3-2                                                                             

 با توجه به عدد ناسلت:  .H.T.Fانتقال حرارت جابجایی از لوله دریافت کننده به 

𝑁𝑢𝐷𝑝𝑖 = (
(

𝑓𝑝𝑖

(8( 𝑅𝑒𝐷𝑝𝑖
−1000)𝑃𝑟𝑓

)

(1+12.7√
𝑓𝑝𝑖

8
)((𝑃𝑟𝑓

2
3)−1)

)(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑝𝑖
)
0.11

 3-3                             

 

𝑓𝑝𝑖 = (1.82 log (𝑅𝑒𝐷𝑝𝑖) − 1.64)
−2  3-4                                            

 

𝑄̇𝑝𝑖−𝑝𝑜.𝑐𝑜𝑛𝑑 = (
2𝜋𝑘𝑝𝑖𝑝𝑒(𝑇𝑝𝑜−𝑇𝑝𝑖)

𝐿𝑛(
𝐷𝑝𝑜

𝐷𝑝𝑖
)

)  3-5                                               

 

 𝑘𝑝𝑖𝑝𝑒 شود.می گین دمای لوله گیرنده ارزیابیکننده است که در میانضریب هدایت حرارتی لوله دریافت 

تعیین انتقال گیرد. در رما توسك جابجایی و تابش صورت میای انتقال گبین لوله جاذب و محافظ شیشه

ل جابجایی شود که انتقال حرارت جابجایی با انتقاحرارت جابجایی، فضا خلاء در حلقه مورد نظر فرض می

 افتد و با فرمول ذیل قابل محاسبه است:مولکولی آزاد اتفاق می

Q̇po−gi.conv = πDpohpo−gi(Tpo − Tgi)  3-6                                            

 

hpo−gi =
kstd

(

 
 
(

Dpo

2Ln(
Dgi
Dpo

)

)+(bλ((
Dpo

Dgi
)+1))

)

 
 

 3-7                                            
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 شود:ای از معادله ذیل استفاده مییشهبرای انتقال حرارت تشعشع بین لوله جاذب و محافظ ش

Q̇po−gi.rad =
σπDpo((Tpo)

4
−(Tgi)

4
)

((
1

εpo
)+(

(1−εgi)Dpo

εgiDgi
))

  3-8                                                    

 

 گردد:طریق ذیل محاسبه میای بهاز طریق محافظ شیشهحرارت هدایت انتقال

Q̇gi−go.cond =
2πkglass(Tgi−Tgo)

Ln(
Dgo

Dgi
)

 3-9                                                         

 

𝑘𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠که در فرمول فوق  = 0.78 
𝑊

𝑚𝐾
حرارت ای به اتمسفر، انتقالشود. از محافظ شیشهفرض می 

اهد وجود باد، اجباری یا طبیعی خوجایی بسته بههحرارت جابانتقالگیرد. شعشع صورت میجایی و تهجاب

ه دهد. برای محاسبوآسمان رخ میدما بین سطح شیشه ل اختلافدلیبود. تلفات حرارتی تشعشعی به

 توان استفاده نمود:جایی با فرض وجود باد در این پژوهش، از قانون سرمایش نیوتن میهحرارت جابانتقال

𝑄̇𝑔𝑜−𝑎.𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑔𝑜−𝑎𝜋𝐷𝑔𝑜(𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑎)  3-10                                          

 

ℎ𝑔𝑜−𝑎 = (
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷𝑔𝑜
)𝑁𝑢𝐷𝑔𝑜  3-11                                                                 

 

 شود:جابجایی اجباری خارجی محاسبه می برای جریان 1عدد ناسلت با استفاده از رابطه ژوکاسکاس

                                                 
1Zukauskas 
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𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷𝑔𝑜 = 𝐶 (𝑅𝑒𝐷𝑔𝑜)
𝑚
(𝑃𝑟𝑎)

𝑛 (
𝑃𝑟𝑎

𝑃𝑟𝑔𝑜
)
1/4

3-12                                      

 

ای دلیل اختلاف دما بین محافظ شیشه ای و آسمان بهگرمای تشعشع خالص بین محافظ شیشهانتقال 

 گردد:شود و با فرمول زیر محاسبه میو آسمان ایجاد می

𝑄̇𝑔𝑜−𝑠.𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝑔𝑜𝜋𝐷𝑔𝑜(𝑇𝑔𝑜
4 − 𝑇𝑠

4) 3-13                                             

 

بازدهی حرارتی  یابد.تقریب می C 8-=ambient T نشانگر درجه حرارت موثر آسمان است که به 𝑇𝑠که 

 کلکتور به طریق ذیل محاسبه گردیده است:

η
𝑡ℎ.𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

=
𝑄̇𝑔𝑎𝑖𝑛

𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠𝑢𝑛
=
𝑚̇24(ℎ24−ℎ26)

𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠𝑢𝑛
3-14                                       

   

𝑄̇𝑔𝑎𝑖𝑛 دهنده حرارت مابین لوله جاذب و انتقال گر گرمای مفید جذب شده توسك سیال بیان

𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠𝑢𝑛  بوده که کل انرژی حرارتی دریافتی در سطح کلکتور است. مشصيات و خيوصیات اصلی

𝑆𝑦𝑙𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 −  در جدول ذیل به عنوان سیال ناقل حرارت بیان شده است:  800

𝑆𝑦𝑙𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚:مشصيات ترمودینامیکی 2-3جدول − 800   [37] 

 خاصیت ترمودینامیکی

 -15/60 (C)نقطه انجماد 

 3C) (kg/m 25(   7/930( چگالی

 4/202   (C)  نقطه جوش نرمال
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 C)  25( 617/1(kJ/kgK)  ظرفیت حرارتی

 

 ارزیابی ترمودینامیکی :2-2-3

 باشد.زیر می صورتبه که شودیمی اگزرژ ی وانرژ ارزیابی ترمودینامیکی شامل معاد ت موازنه جرم،

زیابی هر سیستم ترمودینامیکی است که در این ای در اراصل بقای جرم یکی از قواعد پایه: موازنه جرمی

 است.پژوهش در نظر گرفته شده 

 

تمامی در نظر گرفته می شطططود که حجم کنترل  انرژی یکمعادله موازنه : در معاد ت با نس انرژی

اول ترمودینامیک که به اصططل  قانون شططود.های ورودی و خروجی یک حجم کنترل را شططامل میانرژی

 [38] در این پژوهش جهت تعادل انرژی مورد بررسی قرار گرفته است.بقای انرژی معروف است 

 

 معاد ت با نس اگزرژی

اسطت که تعادل  یناسطت. تنها تفاوت ا یشطیگرما یسطتمدر مطالعه سط یانرژ تعادل همانند یاگزرژ با نس         

 است. یانرژ یفیتک کنندهیانب یكشامل شرا یاست و تعادل اگزرژ یحفظ انرژ یانگرب یانرژ

 یکعنوان تواند بهمی که باشططدیاز حالت تعادل م یسططتمانحراف سطط یانگرب یاگزرژلذا این تعادل بیانگر    

 .که موازنه آن به صورت زیر استشمرده شود؛  یكو مح یستممشترک س یژگیو

 15-3  
Q i W e Di eEx m ex Ex m ex Ex

    

      

 

       𝐸𝑥𝐷̇،𝐸𝑥̇𝑄 و𝐸𝑥̇𝑊 رت و اگزرژی کار و ااظر با تصریب، انتقال حرمتن اگزرژیex ژی فیزیکی هر جریان رگزا

 آید.می دستبه زیربوده و مطابق روابك 
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      16-3 0(1 )Q k

k

T
Ex Q

T

 

   

      17-3      
WEx W
 

  

     18-3             
0 0( )ex h h T s s     

 

سططنجش حقیقی کارایی جزء در  منظوربه محیك اسططت. و فشططارمربوط به خواص در دما  0که زیرنویس 

 گردد.تعریف می زیررابطه اگزرژی مطابق  بازده سیکل،

     19-3 
1P D

F F

Ex Ex

Ex Ex



 

 
    

 

 باشد.و به ترتیب جریان اگزرژی محيول و سوخت هر جزء می 𝐸𝑥𝑃̇ و 𝐸𝑥𝐹̇ که

 راندمان قانون دوم:

η
II
=
Pel.net

ĖHS
=
Pel.gross−Pel.pump

ĖHS
3-20                                                  

 

 نرخ جریان اگزرژی منبع حرارت هدررفت:

𝐸̇𝐻𝑆 = 𝑚̇𝐻𝑆[ℎ𝐻𝑆.𝑖𝑛 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝐻𝑆.𝑖𝑛 − 𝑠0)] 3-21                       

 

 برگشت ناپذیری برای مبدل های حرارتی:

İHE = T0[ṁC(sC.out − sC.in) + ṁH(sH.out − sH.in) 3-22                
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 :ناپذیری برای تجهیزات دوار برگشت

İrot = ṁrotT0(srot.out − srot.in) 3-23                                             

 

 :برگشت ناپذیری برای نقاط اختلاط

𝐼𝑀̇𝑃 = ∑ 𝐸̇𝑖𝑛.𝑖𝑖 − ∑ 𝐸̇𝑜𝑢𝑡.𝑖𝑖 3-24                                               

 

 فرضیات موجود در این پژوهش:

 سیستم در شرایك حالت پایدار فعال است.-1

 نظر شده است.از انرژی پتانسیل و جنبشی صرف -2

 نظر شده است.های حرارتی صرفاز تلفات فشار در خطوط لوله و مبدل -3

 فرض شده است. %70ها و برای پمپ %85راندمان آیزنتروپیک برای توربین  -4

 ر شده است.نظاز تلفات حرارتی در اجزای سیستم صرف -5

 شود.روغن حرارتی به عنوان یک سیال غیر قابل تراکم در نظر گرفته می -6

سازی عملکرد حرارتی کلکتورهای خورشیدی سهموی از در این پژوهش برای شبیه شده رویکرد استفاده

 کنندهدست آمده از لوله دریافتمفید بهاستصراج شده است. این مدل برای تعیین گرمای  1کالوگیرو

شود. استفاده می کلکتور متمرکزکننده سهمویاز سیستم  کلکتورها و دمای خروجی سیال ناقل حرارت

( 1-3) کننده و مدل مقاومت حرارتی آن در شکلکلکتور، پوشش شیشه و لوله دریافتیک سطح مقطع 

                                                 
1Kalogirou 
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ی های ترمودینامیکی کل یک سیستم که شامل کلکتورهای سهموبرای تحلیل نشان داده شده است.

اند شده یطراح ستمیس یاز اجزا کیهر  یبرا یکینامیترمود یهامدلجفت شده با سیکل کالینا است، 

حجم کنترل، معاد ت  این یبرا. شوندیدر نظر گرفته م داریحالت پا كیعنوان حجم کنترل در شراکه به

 :شودیم یانب یرصورت زبه یو اگزرژ یتعادل انرژ

𝑄̇𝑐.𝑣 − 𝑊̇𝑐.𝑣 + ∑𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − ∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 = 0 3-25                                

 

𝐸̇𝐷 = 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 3-26                                                                           

  

𝐸̇𝐷  میزان تصریب اگزرژی در این اجزاست و𝐸̇𝑖𝑛  و𝐸̇𝑜𝑢𝑡  نرخ اگزرژی کلی در ورودی و خروجی حجم

 کنترل است.

ی از کلکتورهای خورشیدی معینبه پارامترهای عملکرد برای تعداد نظر و محاسسازی سیستم موردشبیه

و کندانسورها ارزیابی  1کوپریتورهاها، رهای حرارتی از جمله اواپراتورسازی مبدلشود. برای مدلانجام می

های حرارتی با اصلاح عملکرد مبدلعملکرد سیکل وابسته است.  بوده که به عامل مهمی 2نقطه پینچ

های حرارتی ارزیابی شده ای کمینه( جریان انتقالی، در مبدلاختلاف دمای نقطه پینچ )یا اختلاف دم

 است. 

نظر شده است، نرخ ثرات اگزرژی پتانسیل و جنبشی صرفبرای سیستم مد نظر، با توجه به اینکه از ا

 شود:شده است که به صورت زیر بیان می گزرژی جریان ماده از اگزرژی فیزیکی و شیمیایی تشکیلا

𝐸̇𝑝ℎ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]  3-27                                                   

                                                 
1Recuperator 

2Pinch Point 
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 مونیاک به شرح ذیل است:آ -اگزرژی شیمیایی مصلوط آب

𝐸̇𝑐ℎ = 𝑚̇ (𝑋
𝑒𝑐ℎ.𝑁𝐻3
0

𝑀𝑁𝐻3
+ (1 − 𝑋)

𝑒𝑐ℎ.𝐻2𝑂
0

𝑀𝐻2𝑂
) 3-28                                            

 

X  کسر آمونیاک در محلول و𝑒𝑐ℎ,𝑁𝐻3
𝑒𝑐ℎ,𝐻2𝑂و  0

 آب هستند.وترتیب اگزرژی شیمیایی آمونیاکبه 0

دوم )انرژی و اگزرژی( بازدهی با نسبت توان وقانون کلی اولبرای نیروگاه خورشیدی پیشنهادی، طبق 

ه کلکتور ص خروجی به انرژی حرارتی و اگزرژی ورودی در ارتباط با تشعشع خورشیدی در صفحخال

 شود.سهموی خورشیدی تعریف می

η
𝑡ℎ.𝑝𝑝

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑠𝑢𝑛
3-29                                                                                    

 

η
𝑒𝑥.𝑝𝑝

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑠𝑢𝑛
 3-30                                                                             

 

اگزرژی ورودی به صفحه خورشیدی است که تابعی از شدت تابش خورشید و سطح  𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑠𝑢𝑛که 

 شود:ت و به صورت زیر محاسبه میمقطع کلی اس

𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡.𝑠𝑢𝑛 = 𝐴𝑎𝑝.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × (𝐷𝑁𝐼) × (1 +
1

3
(
𝑇0

𝑇𝑎𝑝𝑝
)
4

−
4

3
(
𝑇0

𝑇𝑎𝑝𝑝
)) 3-31     

 

ع گرم برای تحلیل اگزرژی نشان عنوان معادل درجه حرارت منبدمای ظاهری خورشید را به 𝑇𝑎𝑝𝑝که 
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 دهد.می

برای سیکل کالینای در نظر گرفته شده به عنوان واحد تولید انرژی که انرژی حرارتی جذب شده در 

 گردد:دمان سیکل به صورت زیر محاسبه میکند، رانتور را به قدرت مکانیکی تبدیل میاواپرا

η
𝑡ℎ.𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝐸𝑉
3-32                                                                                 

 

η
𝑒𝑥.𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇24−𝐸̇25
3-33                                                                            

𝐸̇24)که  − 𝐸̇25) دهد.مفید را به سیکل کالینا نشان می ورودی اگزرژی 

 خطی سازی عملکرد حرارتی کلکتورهای خورشیدیرویکرد مورد استفاده در این پژوهش برای شبیه

ت. این مدل برای تعیین گرمای مفید به دست آمده از لوله استصراج شده اس Kalogiroسهموی از 

استفاده  کلکتور سهموی خطیاز سیستم  سیال ناقل حرارتکننده کلکتورها و دمای خروجی دریافت

کننده و مدل مقاومت حرارتی آن در شکل شود. یک سطح مقطع کلکتور، پوشش شیشه و لوله دریافتمی

 نشان داده شده است.  2-3

برای تحلیل های ترمودینامیکی کل سیستم که شامل کلکتورهای سهموی جفت شده با سیکل کالینا 

شده اند که به عنوان حجم کنترل  یطراح ستمیس یاز اجزا کیهر  یبرا یکینامیترمود یمدل هااست، 

 یاگزرژ و یحجم کنترل، معاد ت تعادل انرژ این یبرا. شوند یدر نظر گرفته م داریحالت پا كیدر شرا

 :شود یم یانب یربه صورت ز

𝑄̇𝑐.𝑣 − 𝑊̇𝑐.𝑣 + ∑𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − ∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 = 0  

𝐸̇𝐷 = 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 

 ĖD  میزان تصریب اگزرژی در این اجزاست وĖin  وĖout  نرخ اگزرژی کلی در ورودی و خروجی حجم

 کنترل است.
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سازی سیستم مورد نظر و محاسبه پارامترهای عملکرد برای تعداد معینی از کلکتورهای شبیه

های حرارتی از جمله اواپراتورها، ریکوپریتورها و سازی مبدلشود. برای مدلخورشیدی انجام می

های کندانسورها ارزیابی نقطه پینچ عامل مهمی بوده که به عملکرد سیکل وابسته است. عملکرد مبدل

های حرارتی حرارتی با اصلاح اختلاف دمای نقطه پینچ )یا اختلاف دمای کمینه( جریان انتقالی در مبدل

 ارزیابی شده است. 

نظر شده است، نرخ برای سیستم مد نظر، با توجه به اینکه از اثرات اگزرژی پتانسیل و جنبشی صرف

 شود:شده است که به صورت زیر بیان میاگزرژی جریان ماده از اگزرژی فیزیکی و شیمیایی تشکیل 

𝐸̇𝑝ℎ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 آمونیاک به شرح ذیل است: -اگزرژی شیمیایی مصلوط آب

𝐸̇𝑐ℎ = 𝑚̇ (𝑋
𝑒𝑐ℎ,𝑁𝐻3
0

𝑀𝑁𝐻3
+ (1 − 𝑋)

𝑒𝑐ℎ,𝐻2𝑂
0

𝑀𝐻2𝑂
)  

X  کسر آمونیاک در محلول وech,NH3
ech,H2Oو  0

 به ترتیب اگزرژی شیمیایی آمونیاک و آب هستند. 0

)انرژی و اگزرژی( بازدهی  ترمودینامیک اول و دوم قوانینبرای نیروگاه خورشیدی پیشنهادی، طبق 

تشعشع خورشیدی در صفحه مربوط به با نسبت توان خالص خروجی به انرژی حرارتی و اگزرژی ورودی 

 شود.تعریف میبه شرح زیر کلکتور سهموی خورشیدی 

η𝑡ℎ,𝑝𝑝 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑠𝑢𝑛
  

𝜂𝑒𝑥,𝑝𝑝 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑠𝑢𝑛
  

سطح  Ėinput,sunکه  شید و  شدت تابش خور ست که تابعی از  شیدی ا صفحه خور اگزرژی ورودی به 

 شود:مقطع کلی است و به صورت زیر محاسبه می

𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑠𝑢𝑛 = 𝐴𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × (𝐷𝑁𝐼) × (1 +
1

3
(
𝑇0

𝑇𝑎𝑝𝑝
)
4

−
4

3
(
𝑇0

𝑇𝑎𝑝𝑝
))  

دمای ظاهری خورشید را به عنوان معادل درجه حرارت منبع گرم برای تحلیل اگزرژی نشان  Tappکه 
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 دهد.می

برای سیکل کالینای در نظر گرفته شده به عنوان واحد تولید انرژی که انرژی حرارتی جذب شده در 

 دد:گرکند، راندمان سیکل به صورت زیر محاسبه میاواپراتور را به قدرت مکانیکی تبدیل می

η𝑡ℎ,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝐸𝑉
  

η𝑒𝑥,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇24−𝐸̇25
  

Ė24)که  − Ė25) د.ورودی اگزرژی مفید را به سیکل کالینا نشان می ده 

ثوابت مورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه گذاری تجهیزات مطابق معادله تعادل  3-3در جدول 

های تابع هزینه اجزا آمده ثابت 4-3ضمنا در جدول داده شده است.  انرژی و معادله تعادل اگزرژی نشان

 است.

 گذاری تجهیزات.ثوابت مورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه :3-3جدول 

Equipment Energy balance equation Exergy balance equation 

Solar PTC 𝑄̇𝑃𝑇𝐶 = 𝑚̇11(ℎ11 − ℎ15) 𝐸̇𝐷,𝑃𝑇𝐶 = 𝐸̇𝑖𝑛,𝑆𝑢𝑛 − (𝐸̇11 − 𝐸̇15) 

Solar Pump 

𝜂𝑆𝑃 =
𝑤𝑠,𝑆𝑃
𝑤𝑎,𝑆𝑃

=
𝑣14(𝑃15 − 𝑃14) × 100

ℎ15 − ℎ14
 

𝐸̇𝐷,𝑆𝑃 = 𝑊̇𝑆𝑃 − (𝐸̇15 − 𝐸̇14) 

𝑊̇𝑆𝑃 = 𝑚̇14(ℎ15 − ℎ14) 

DWH Heat 

Exchanger 
𝑄̇𝐷𝑊𝐻 = 𝑚̇13(ℎ13 − ℎ14) = 𝑚̇34(ℎ35 − ℎ34) 𝐸̇𝐷,𝐷𝑊𝐻 = (𝐸̇13 − 𝐸̇14) − (𝐸̇35 − 𝐸̇34) 

KC Evaporator 𝑄̇𝐾𝐶𝐸 = 𝑚̇11(ℎ11 − ℎ12) = 𝑚̇10(ℎ1 − ℎ10) 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝐸 = (𝐸̇11 − 𝐸̇12) − (𝐸̇1 − 𝐸̇10) 

KC Separator 𝑚̇1ℎ1 = 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇3ℎ3 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝑆 = 𝐸̇1 − (𝐸̇2 + 𝐸̇3) 

Turbine 

𝑊̇𝑇 = 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ4) 

𝐸̇𝐷,𝑇 = (𝐸̇2 − 𝐸̇4) − 𝑊̇𝑇 

𝜂𝑇 =
𝑤𝑎,𝑇
𝑤𝑠,𝑇

=
ℎ2 − ℎ4
ℎ2 − ℎ4𝑠

 

KC Valve ℎ5 = ℎ6 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝑉 = 𝐸̇5 − 𝐸̇6 

KC Mixer 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇6ℎ6 = 𝑚̇7ℎ7 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝑀 = (𝐸̇4 + 𝐸̇6) − 𝐸̇7 

KC Condenser 𝑄̇𝐾𝐶𝐶 = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ8) = 𝑚̇42(ℎ43 − ℎ42) 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝐶 = (𝐸̇7 + 𝐸̇8) − (𝐸̇44 + 𝐸̇43) 
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KC Pump 

𝜂𝐾𝐶𝑃 =
𝑤𝑠,𝐾𝐶𝑃
𝑤𝑎,𝐾𝐶𝑃

=
𝑣8(𝑃9 − 𝑃8) × 100

ℎ9 − ℎ8
 

𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝑃 = 𝑊̇𝐾𝐶𝑃 − (𝐸̇9 − 𝐸̇8) 

𝑊̇𝐾𝐶𝑃 = 𝑚̇8(ℎ9 − ℎ8) 

KC Recuperator 𝑄̇𝑅𝐸𝐶 = 𝑚̇9(ℎ10 − ℎ9) = 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ5) 𝐸̇𝐷,𝐾𝐶𝑅 = (𝐸̇3 − 𝐸̇5) − (𝐸̇10 − 𝐸̇9) 

HP Generator 
𝑚̇12ℎ12 + 𝑚̇20ℎ20 = 𝑚̇13ℎ13 + 𝑚̇21ℎ21

+ 𝑚̇23ℎ23 

𝐸̇𝐷,𝐻𝑃𝐺 = (𝐸̇12 − 𝐸̇13 + 𝐸̇20)

− (𝐸̇21 + 𝐸̇23) 

LP Generator 
𝑚̇21ℎ21 + 𝑚̇25ℎ25 = 𝑚̇22ℎ22 + 𝑚̇26ℎ26

+ 𝑚̇27ℎ27 

𝐸̇𝐷,𝐿𝑃𝐺 = (𝐸̇21 − 𝐸̇22 + 𝐸̇25)

− (𝐸̇26 + 𝐸̇27) 

HT Heat Exchanger 𝑄̇𝐻𝑇𝐻𝑋 = 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ4) = 𝑚̇9(ℎ10 − ℎ9) 𝐸̇𝐷,𝐻𝑇𝑋 = (𝐸̇23 − 𝐸̇24) − (𝐸̇20 − 𝐸̇19) 

LT Heat Exchanger 𝑄̇𝐿𝑇𝐻𝑋 = 𝑚̇11(ℎ11 − ℎ12) = 𝑚̇17(ℎ18 − ℎ17) 𝐸̇𝐷,𝐿𝑇𝑋 = (𝐸̇27 − 𝐸̇28) − (𝐸̇19 − 𝐸̇18) 

Absorber 
𝑚̇32ℎ32 + 𝑚̇36ℎ36 = 𝑚̇29ℎ29 + 𝑚̇17ℎ17

+ 𝑚̇37ℎ37 

𝐸̇𝐷,𝐴𝑏𝑠 = (𝐸̇29 − 𝐸̇17 + 𝐸̇32)

− (𝐸̇37 − 𝐸̇36) 

ARC Condenser 
𝑚̇33ℎ33 + 𝑚̇26ℎ26 + 𝑚̇40ℎ40

= 𝑚̇30ℎ30 + 𝑚̇41ℎ41 

𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝐶 = (𝐸̇26 + 𝐸̇33 − 𝐸̇30)

− (𝐸̇41 − 𝐸̇40) 

ARC Evaporator 
𝑄̇𝐴𝑅𝐶𝐸 = 𝑚̇31ℎ31 + 𝑚̇38ℎ38

= 𝑚̇32ℎ32 + 𝑚̇39ℎ39 
𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝐸 = (𝐸̇31 − 𝐸̇32) − (𝐸̇39 − 𝐸̇38) 

ARC Pump 

𝜂𝐴𝑅𝐶𝑃 =
𝑤𝑠,𝐴𝑅𝐶𝑃
𝑤𝑎,𝐴𝑅𝐶𝑃

=
𝑣17(𝑃18 − 𝑃17) × 100

ℎ18 − ℎ17
 

𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝑃 = 𝑊̇𝐴𝑅𝐶𝑃 − (𝐸̇18 − 𝐸̇17) 

𝑊̇𝐴𝑅𝐶𝑃 = 𝑚̇17(ℎ18 − ℎ17) 

ARC Valve1 ℎ28 = ℎ29 𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝑉1 = 𝐸̇28 − 𝐸̇29 

ARC Valve2 ℎ22 = ℎ33 𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝑉2 = 𝐸̇22 − 𝐸̇33 

ARC Valve3 ℎ24 = ℎ25 𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝑉3 = 𝐸̇24 − 𝐸̇25 

ARC Valve4 ℎ30 = ℎ31 𝐸̇𝐷,𝐴𝑅𝐶𝑉4 = 𝐸̇30 − 𝐸̇31 

 

 های تابع هزینه اجزاثابت 4-3جدول 

 مقدار ثابت مقدار تثاب

𝐹𝐵𝑀,𝑇  3.5 𝐾2,𝑃    0.0536 

𝐾1,𝑇   2.7051   𝐾3,𝑃 0.1538 
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𝐾2,𝑇 1.4398 𝐵1,𝐻𝐸 1.63 

𝐾3,𝑇 -0.1776 𝐵2,𝐻𝐸 1.66 

𝐵1,𝑃 1.89 𝐹𝐵𝑀,𝐻𝐸  1.0 

𝐵2,𝑃 1.35 𝐾1,𝐻𝐸 4.3247 

𝐹𝐵𝑀,𝑃 1.5 𝐾2,𝐻𝐸  -0.3030 

𝐾1,𝑃 3.3892 𝐾3,𝐻𝐸  0.1634 

به شرح  مطرح گردیده سازیدر شبیهکه  5-3به سیستم مورد نظر پیرو جدول  دیهای ورودادهضمنا 

 ذیل است:

 های ورودی به سیستم مورد نظرداده 5-3جدول 

 پارامتر مقدار واحد

M 5 عرض کلکتور 

M 8/7 طول کلکتور 

 تابندگی کلکتور 935/0 -

M 070/0 قطر خارجی لوله دریافت کننده 

M 066/0 قطر داخلی لوله دریافت کننده 

M 0115/0 قطر خارجی پوشش 

M 109/0 قطر داخلی پوشش 

m 006/0 ضصامت پوشش 

W/m K 54 هدایت حرارتی جاذب 

W/m K 78/0 هدایت حرارتی پوشش 
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 قابلیت جذب جاذب 96/0 -

 قابلیت نشر پوشش 86/0 -

 قابلیت جذب پوشش 02/0 -

 دریافت کنندهقابلیت سایه  974/0 -

 خطای پیگیری پیچش 994/0 -

 دقت هندسی کلکتور 98/0 -

2W/m 850 تابش نرمال مستقیم 

 تعداد کلکتورها در هر ردیف 10 -

 تعداد ردیف های موازی 10 -

 بازدهی آیزنتروپیک پمپ 70 %

 بازدهی آیزنتروپیک توربین 85 %

°C 10 اختلاف دمای نقطه پینچ 

°C 20 دمای محیك 

Bar 1 فشار محیك 

 اکونومیکاگزرژوآنالیز : 3-2-3

اگزرژواکونومیک یک ابزار مهندسی و ترکیبی از آنالیز اگزرژی و اقتيادی به منظور دستیابی به طراحی 

های تبدیل انرژی مصتلف، موثر است. از طریق آنالیز اگزرژواکونومیک، اثربصشی سیستم-سیستم هزینه

شوند. این مقایسه با قوانین اگزرژی یا اقتيادی به محيو ت مقایسه میهای واحد با توجه به هزینه

های مصتلفی برای آنالیز یک سیستم از دیدگاه اگزرژواکونومیک صورت جداگانه امکان پذیر نیست. روش

 . دراین(SPECO) هزینه اگزرژی ویژه، روش هزینه میانگین  و مانند تئوری هزینه انرژی: وجود دارند
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از روش هزینه اگزرژی ویژه برای ارزیابی سیستم مورد بررسی استفاده شده است. این روش شامل مطالعه 

 شود:گام می 3

 های انرژی و اگزرژی در مرزهای اجزای مصتلف سیستم.تعیین جریان (1

 تعیین سوخت و محيول هر یک از اجزای سیستم. (2

سیستم با  یک از اجزایی هر و در نهایت نوشتن معاد ت با نس هزینه و معاد ت کمکی برا (3

 :زیر معادلهتوجه به 

∑𝐶̇𝑒,𝑘
𝑒

+ 𝐶̇𝑊,𝑘 =∑𝐶̇𝑖,𝑘
𝑖

+ 𝐶̇𝑄,𝑘 + 𝑍̇𝑘  

𝐶̇𝑗که  = 𝑐𝑗𝐸𝑗̇نیز ارائه شود: تواند به صورت معادله زیر، بنابراین معادله فوق می 

∑(𝑐𝑒𝐸𝑥̇𝑒)𝑘
𝑒

+ (𝑐𝑤𝑊̇)𝑘 =∑(𝑐𝑖𝐸𝑥̇𝑖)𝑘
𝑖

+ (𝑐𝑞𝐸𝑥̇𝑞)𝑘 + 𝑍̇𝑘  

نرخ هزینه  Żk است، GJ/$کنند که واحد آن هزینه بر واحد اگزرژی را مشصص می cwو  ci ،ce ،cqکه 

گذاری که متشکل از نرخ هزینه سرمایه دهدرا نشان میاز سیستم  kگذاری جز کل مربوط به سرمایه

(Żk
CIداری )( و نرخ هزینه تعمیرات و نگهŻk

OMشود. برای محاسبه ( مربوط به هر جز میŻk  نیاز است تا

(، ساعت کارکرد سا نه 𝜑𝑟داری )(، فاکتور تعمیر و نگهCRFبرخی پارامترها مانند فاکتور بازگشت سرمایه )

را  Żk کمک روابك فوق توان با(، تعریف شوند. در نهایت میPECk) k( و هزینه خرید تجهیز OHسیستم )

 برای تمام اجزای سیکل محاسبه نمود:

𝑍̇𝑘 = 𝑍̇𝑘
𝐶𝐼 + 𝑍̇𝑘

𝑂𝑀 =
(𝑃𝐸𝐶𝑘 × 𝐶𝑅𝐹 × 𝜑𝑟)

𝑂𝐻 × 3600
  

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(𝑖 + 1)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
  

در ادامه برای ارزیابی عملکرد هر یک از اجزای سیکل از دیدگاه اگزرژواکونومیک نیاز است تا برخی 

کنند تعریف شوند. این پارامترها شامل هزینه پارامترها که نقش مهمی در آنالیز اگزرژواکونومیک ایفا می

اگزرژی سوخت و محيول، نرخ هزینه مربوط به تصریب اگزرژی، نرخ هزینه کل، اختلاف متوسك بر واحد 

( نوشته 38-3( تا )34-3هزینه نسبی و فاکتور اگزرژواکونومیک هستند، که به ترتیب در معاد ت )
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 :]43[اند )از اتلافات صرف نظر شده است( شده

𝑐𝐹,𝑘 =
𝐶̇𝐹.𝑘

𝐸𝑥̇𝐹.𝑘
 , 𝑐𝑃,𝑘 =

𝐶̇𝑃.𝑘

𝐸𝑥̇𝑃.𝑘
 34-3 

𝐶̇𝐷.𝑘 = 𝐶̇𝐹.𝑘𝐸𝑥̇𝐷.𝑘 35-3 

𝐶̇𝑇𝑜𝑡,𝑘 = 𝑍̇𝑘 + 𝐶̇𝐷,𝑘 36-3 

𝑟𝑘 =
𝑐𝑃.𝑘 − 𝑐𝐹.𝑘
𝑐𝐹,𝑘

 37-3 

𝑓𝑘 =
𝑍̇𝑘

𝑍̇𝑘 + 𝐶̇𝐷,𝑘
 38-3 

دهد اختلاف بین هزینه ویژه سوخت و محيول را برای هر جز سیکل نشان می 𝑟𝑘( 37-3در معادله )

( 𝑍̇𝑘گذاری )( و نرخ هزینه مربوط به سرمایه𝐶̇𝐷,𝑘تصریب اگزرژی ) که این تفاوت به دلیل وجود نرخ هزینه

( نیز پارامتری است که اهمیت نسبی یک هزینه 𝑓𝑘(، فاکتور اگزرژواکونومیک )38-3است. در معادله )

 .]43[کند تجهیز به هزینه تصریب اگزرژی آن را بیان می

 نمایش داده شده است. 6-3در جدول  پارامترهای ورودی مربوط به آنالیز اگزرژواکونومیک

 پارامترهای ورودی مربوط به آنالیز اگزرژواکونومیک. 6-3جدول
Parameter Unit Values Reference  

Interest rate (i) % 12.7  

Plant operational hours (OH) Hours/year 7446  

Plant total life time (N) Years 25  

Maintenance factor (𝜑) % 6  

Overall heat transfer coefficient of the generator (UGen) kW/m2℃ 1.3  

Overall heat transfer coefficient of the heat exchanger (USHX) kW/m2℃ 0.8  

Overall heat transfer coefficient of the absorber (UAbs) kW/m2℃ 0.8  

Overall heat transfer coefficient of the evaporator (UEvap) kW/m2℃ 1.1  

Overall heat transfer coefficient of the condenser (UCond) kW/m2℃ 0.5  

 

 :ارزیابی اقتصادی4-2-3

تحقیقات اقتيادی در این پژوهش برای برآورد هزینه مقرون به صرفه برق تولیدی از نیروگاه            
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 شود.انجام مینظر خورشیدی مد

توابع و داده های هزینه برای محاسبه میزان هزینه سرمایه گذاری برای اجزای مصتلف  7-3در جدول 

 سیستم مطابق تابع هزینه خرید تجهیزات نشان داده شده است.

 گذاری برای اجزای مصتلف سیستمهای هزینه برای محاسبه میزان هزینه سرمایهتوابع و داده  7-3 جدول

Numb. Equipment Purchase equipment cost function ($) Reference 

1 PTSC 𝑃𝐸𝐶𝑃𝑇𝑆𝐶 = 230 × 𝐴𝑎𝑝,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

2 Heat transfer fluid and hydraulic circuit 𝑃𝐸𝐶𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑 = 90 × 𝐴𝑎𝑝,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

3 Solar Pump 𝑃𝐸𝐶𝑆𝑃 = 1120 × (𝑊̇𝑆𝑃)
0.8

  

4 KC Evaporator 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝐸 = 2143 × (𝐴𝐾𝐶𝐸)
0.514  

5 KC Condenser 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝐶 = 2143 × (𝐴𝐾𝐶𝐶)
0.514  

6 KC Heat Exchanger 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝐻𝑋 = 130 × (
𝐴𝐾𝐶𝐻𝑋
0.093

)
0.78

  

7 KC Separator 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝑆 = 280 × (𝑚̇𝑖𝑛,𝑆𝑒𝑝)
0.67

  

8 KC Turbine 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝑇 = 4405 × (𝑊̇𝐾𝐶𝑇)
0.8

  

9 KC Pump 𝑃𝐸𝐶𝐾𝐶𝑃 = 1120 × (𝑊̇𝑆𝑃)
0.8

  

10 HP Generator 𝑃𝐸𝐶𝐻𝑃𝐺 = 17500 × (
𝐴𝐻𝑃𝐺
100

)
0.6

  

11 LP Generator 𝑃𝐸𝐶𝐿𝑃𝐺 = 17500 × (
𝐴𝐿𝑃𝐺
100

)
0.6

  

12 HT Heat Exchanger 𝑃𝐸𝐶𝐻𝑇𝑋 = 12000 × (
𝐴𝐻𝑇𝑋
100

)
0.6

  

13 LT Heat Exchanger 𝑃𝐸𝐶𝐿𝑇𝑋 = 12000 × (
𝐴𝐿𝑇𝑋
100

)
0.6

  

14 ARC Absorber 𝑃𝐸𝐶𝑎𝑏𝑠 = 16000 × (
𝐴𝑎𝑏𝑠
100

)
0.6

  

15 ARC Evaporator 𝑃𝐸𝐶𝐴𝑅𝐶𝐸 = 16000 × (
𝐴𝐴𝑅𝐶𝐸
100

)
0.6

  

16 ARC Condenser 𝑃𝐸𝐶𝐴𝑅𝐶𝐶 = 8000 × (
𝐴𝐴𝑅𝐶𝐶
100

)
0.6

  

17 ARC Pump 𝑃𝐸𝐶𝐴𝑅𝐶𝑃 = 1120 × 𝑊̇𝐴𝑅𝐶𝑃
0.8

  

18 Throttle Valve 𝑃𝐸𝐶𝑉𝑎𝑙𝑣𝑒 ≅ 0  

19 DWH Heat Exchanger 𝑃𝐸𝐶𝐷𝑊𝐻𝐻𝑋 = 130 × (
𝐴𝐷𝑊𝐻𝐻𝑋
0.093

)
0.78

  

 

گذاری تجهیزات مطابق معادله ثوابت مورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه 8-3همچنین در جدول 
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 تعادل نرخ جریان هزینه نمایش داده شده است.

 

 تجهیزات.گذاری ثوابت مورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه  8-3جدول 

Equipment Cost flow rate balance equation Auxiliary equation 

Solar PTC 𝐶̇15 + 𝐶̇𝑠𝑢𝑛 + 𝑍̇𝑃𝑇𝐶 = 𝐶̇11 𝑐𝑠𝑢𝑛 = 0 

Solar Pump 𝐶̇14 + 𝐶̇𝑊,𝑆𝑃 + 𝑍̇𝑆𝑃 = 𝐶̇15 𝑐𝑊,𝑆𝑃 = 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 

DWH Heat Exchanger 𝐶̇13 + 𝐶̇34 + 𝑍̇𝐷𝑊𝐻 = 𝐶̇35 𝑐13 = 𝑐14 

KC Evaporator 𝐶̇10 + 𝐶̇11 + 𝑍̇𝐾𝐶𝐸 = 𝐶̇1 + 𝐶̇12 𝑐11 = 𝑐12 

KC Separator 𝐶̇1 + 𝑍̇𝐾𝐶𝑆 = 𝐶̇2 + 𝐶̇3 𝑐2 = 𝑐3 

Turbine 𝐶̇2 + 𝑍̇𝑇 = 𝐶̇4 + 𝐶̇𝑊,𝑇 𝑐𝑊,𝑇 = 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 , 𝑐2 = 𝑐4 

KC Valve 𝐶̇5 + 𝑍̇𝐾𝐶𝑉 = 𝐶̇6 None 

KC Mixer 𝐶̇6 + 𝐶̇4 + 𝑍̇𝐾𝐶𝑀 = 𝐶̇7 None 

KC Condenser 𝐶̇7 + 𝐶̇42 + 𝑍̇𝐾𝐶𝐶 = 𝐶̇8 + 𝐶̇43 𝑐7 = 𝑐8 , 𝑐42 = 0 

KC Pump 𝐶̇8 + 𝐶̇𝑊,𝐾𝐶𝑃 + 𝑍̇𝐾𝐶𝑃 = 𝐶̇9 𝑐𝑊,𝐾𝐶𝑃 = 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 

KC Recuperator 𝐶̇9 + 𝐶̇3 + 𝑍̇𝐾𝐶𝑅 = 𝐶̇5 + 𝐶̇10 𝑐3 = 𝑐5 

HP Generator 𝐶̇12 + 𝐶̇20 + 𝑍̇𝐻𝑃𝐺 = 𝐶̇21 + 𝐶̇13 + 𝐶̇23 
(𝐶̇23+𝐶̇20)

(𝐸̇23+𝐸̇20)
=
(𝐶̇21+𝐶̇20)

(𝐸̇21+𝐸̇20)
  

LP Generator 𝐶̇21 + 𝐶̇25 + 𝑍̇𝐿𝑃𝐺 = 𝐶̇22 + 𝐶̇26 + 𝐶̇27 
(𝐶̇26+𝐶̇25)

(𝐸̇26+𝐸̇25)
=
(𝐶̇22+𝐶̇25)

(𝐸̇22+𝐸̇25)
  

HT Heat Exchanger 𝐶̇19 + 𝐶̇23 + 𝑍̇𝐻𝑇𝑋 = 𝐶̇20 + 𝐶̇24 𝑐23 = 𝑐24 

LT Heat Exchanger 𝐶̇18 + 𝐶̇27 + 𝑍̇𝐿𝑇𝑋 = 𝐶̇19 + 𝐶̇28 𝑐27 = 𝑐28 

Absorber 𝐶̇32 + 𝐶̇29 + 𝐶̇36 + 𝑍̇𝐴𝑏𝑠 = 𝐶̇17 + 𝐶̇37 
(𝐶̇32+𝐶̇29)

(𝐸̇32+𝐸̇29)
=
𝐶̇17

𝐸̇17
 , 𝑐36 = 0 

ARC Condenser 𝐶̇26 + 𝐶̇33 + 𝐶̇40 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝐶 = 𝐶̇30 + 𝐶̇41 
(𝐶̇26+𝐶̇33)

(𝐸̇26+𝐸̇33)
=
𝐶̇30

𝐸̇30
 , 𝑐40 = 0 

ARC Evaporator 𝐶̇31 + 𝐶̇38 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝐸 = 𝐶̇32 + 𝐶̇39 𝑐32 = 𝑐31 

ARC Pump 𝐶̇17 + 𝐶̇𝑊,𝐴𝑅𝐶𝑃 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝑃 = 𝐶̇18 𝑐𝑊,𝐴𝑅𝐶𝑃 = 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦  

ARC Valve1 𝐶̇28 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝑉1 = 𝐶̇29 None 

ARC Valve2 𝐶̇22 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝑉2 = 𝐶̇33 None 

ARC Valve3 𝐶̇24 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝑉3 = 𝐶̇25 None 
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ARC Valve4 𝐶̇30 + 𝑍̇𝐴𝑅𝐶𝑉4 = 𝐶̇31 None 

 

 نشان داده شده است. 9-3مقادیر مورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه گذاری وسایل در جدول 

 .گذاری وسایلمورد نیاز در توابع محاسبه هزینه سرمایه مقادیر 9-3 جدول

Parameter Value Parameter Value 

Collector width (m) 5 Absorbent absorbency capability (-) 0.96 

Collector length (m) 7.8 Publish coverage capability (-) 0.86 

Collector radiance (-) 0.935 Absorb coverage capability (-) 0.02 

Outer diameter of the receiving tube (m) 0.070 Recipient shadow capability (-) 0.974 

Inner diameter of the receiving tube (m) 0.066 Twist tracking error (-) 0.994 

Outer diameter of the cover (m) 0.0115 Collector geometric accuracy (-) 0.98 

Inner diameter of the cover (m) 0.109 Direct normal radiation (W/m2) 850 

Coating thickness (m) 0.006 Number of collectors in each row (-) 10 

Thermal conductivity of absorbent (W/m-k) 54 Number of parallel rows (-) 10 

Thermal conductivity of coating (W/m-K) 0.78 Pinch point temperature difference (K) 10 

Turbine isentropic efficiency (%) 85 Pump isentropic efficiency (%) 70 

 

 

حرارت  انتقالاست.  (A) گرمااز سطح انتقال یشده تابعیداریخر یزاتتجه ینههزهای حرارتی ی مبدلبرا

 :شودیم یسازمدل یرشرح زبه یتمیلگار یدمابا استفاده از اختلاف یحرارت یهادر مبدل

𝑄̇ = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷  3-39                                                                          

 

 متوسك یدمااختلاف نیانگیم 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷∆سطح تبادل حرارت و  Aحرارت کلی است و ضریب انتقال Uکه 

 شرح است: نیکه به ابوده  یتمیلگار
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∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇ℎ𝑜𝑡𝑒𝑛𝑑−∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑𝑒𝑛𝑑

𝑙𝑛
∆𝑇ℎ𝑜𝑡𝑒𝑛𝑑
∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑𝑒𝑛𝑑

3-40                                                         

 

∆𝑇ℎ𝑜𝑡𝑒𝑛𝑑  و∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑𝑒𝑛𝑑  ی هستند.حرارتوسرد مبدلگرم یدر انتها انیجردو نیدما باختلافبه ترتیب 

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦𝑒𝑓𝑓 =
𝐸̇39−𝐸̇38+𝐸̇35+𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇𝑠𝑢𝑛
    3-41                                                           

 

𝑈𝑛𝑖𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡.𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
3-42                                                                 

 

   𝑈𝑛𝑖𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡.𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =
𝐶̇39−𝐶̇38

𝐸̇39−𝐸̇38
3-43                                                                   

 

𝑈𝑛𝑖𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡.ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =
𝐶̇35

𝐸̇35
3-44                                                                         

 

𝑈𝑛𝑖𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡.𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 =
𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒+𝐶̇39−𝐶̇38+𝐶̇35

𝑊̇𝑛𝑒𝑡+𝐸̇39−𝐸̇38+𝐸̇35
   3-45                                           

 

يات ترمودینا شص سیکل کالینا م شکلدر بصش  شار، دما، نرخ جریان جرمی و ... در    میکی نظیر ف

 است. نشان داده شده 3-10

 مشصيات ترمودینامیکی سیکل کالینا 10-3جدول 

steram P T X 𝑚̇ 

1 15 381.2 0.6 0.3 
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2 15 381.2 0.9414 0.1238 

3 15 381.2 0.36 0.1762 

4 6.606 349.9 0.9414 0.1238 

5 15 315.1 0.36 0.1762 

6 15 315.1 0.36 0.1762 

7 6.606 342.1 0.6 0.3 

8 6.606 308.2 0.6 0.3 

9 15 308.3 0.6 0.3 

10 15 339.6 0.6 0.3 
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 مقدمه 4-1

روابك مربوط به تحلیل  نیهمچن ،یریناپذبرگشطططتمعاد ت پایسطططتگی جرم و انرژی و روابك  کلیه

 افزارنرم نیا .است شدهیسازهیشب EES افزارنرم یوسیلهبه ،در اجزای مصتلف سیکلواکونومیک اگزرژ

 سازیشبیهبرای باشد؛ که می مصتلف یهاقسمتیک زیرمجموعه از خواص سیا ت متفاوت در شامل 

  .سیکل موردنظر سودمند خواهد بود

 شرح ذیل می باشد :سازی شده به نتایج شبیه

 تیحساس زیحاصل از آن پرداخته شده است. آنال جیو ارائه نتا تیحساس زیبصش به انجام آنال نیدر ا

در  ریینسبت به تغ ستمیس کی یعملکرد یاساس یپارامترها راتییمشصص نمودن نحوه تغ یبرا یابزار

 دید کی جادیکار منجر به ا نیاست. ا باشد،می بردارکه در دست بهره یورود یمحدوده مجاز پارامترها

سب برا يمبهره یمنا س رندگانگیمیبرداران و ت  یو چگونگ زانیکه م شودیم ستمیمرتبك با عملکرد 

را درک خواهند کرد و متعاقبا  یورود یرهایمتغ ریتحت تاث سططتمیسطط یاسططاسطط یپارامترها راتییتغ

 .ندیاتصاذ نما یوررا در مواقع ضر تریبهتر و مناسب ماتیتيم توانندیم

که مربوط به اثر تغییرات دمای ورودی توربین بر بازده انرژی و اگزرژی سطیسطتم اسطت،  1-4در شطکل 

یابند. دلیل این مشهود است که با افزایش دمای ورودی توربین، بازده انرژی و اگزرژی هر دو افزایش می

آنتالپی ورودی و خروجی توربین افزایش اتفاق این اسطططت که با افزایش دمای ورودی توربین، اختلاف 

یافته و به دنبال آن میزان توان خروجی خالص افزایش می یابد که در نتیجه بازده های انرژی و اگزرژی 

 یابند.نیز افزایش می

، روشن است که بیشترین بازدهی اگزرژی که همان حداکثر کار قابل استحيال 1-4لذا با توجه به شکل 

افتد که این مقدار برای کلوین اتفاق می 433 ورودی توربین یعنی ر بیشترین دمایاز سیستم است، د

است و بیشترین بازدهی انرژی که در همین دما قابل دستیابی است، برابر  %9/8سیستم ارائه شده، حدود 
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رای خواهد بود. این کاملا مشهود است که دمای ورودی توربین با بازدهی قانون دوم سیستم، دا 85/44%

که دمای یک رابطه مستقیم هستند و عموما از بازدهی قانون اول توربین با تر خواهد بود، زیرا هنگامی

یابد، طبیعتا دمای خروجی از توربین نیز با  بوده و هرچند که کیفیت آن ورودی توربین افزایش می

 .پایین است اما دمای با ی آن منجر به کاهش بازدهی قانون اول خواهد شد
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 : نمودار تغییرات بازده اگزرژی و انرژی بر حسب تغییرات دمای ورودی توربیا.1-4شکل 

تغییرات هزینه واحد کلیه محيططو ت و فرآورده ها و توان خروجی خالص بر حسططب  2-4در شططکل 

کلوین  433تا  393بین دمای ورودی توربین نشان داده شده است. در این شکل محدوده تغییرات دما 

هر چه دمای ورودی توربین افزایش یابد، توان خروجی خالص بیشططتری از  شططوداسططت که مشططاهده می

صل می سبت دبی جرمی جریان سیستم حا آمونیاک( به -)بصار غلیظ آب 2شود. این به دلیل افزایش ن

ستند، میآمونیاک( که خروجی-)مصلوط رقیق آب 3جریان  شد و بالتبع دبی جریان های جداکننده ه با

دهد. از طرفی توان ميرفی پمپ در بیشتر با دمای با تر، توان خروجی بیشتری از توربین را بدست می
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، به دلیل کاهش دبی جرمی سطططیال در این سطططیکل، با افزایش دمای ورودی توربین سطططیکل کالینا نیز

بد. علاوه بر اینکاهش می مای ورودی توربین یا ب، منافزایش د یل افزایش اختجر  تالپی در لاه دل ف آن

 شود.توربین می توان خروجی و افزایش توربین

شکل  ساس می 2-4مطابق  ساند. بر این ا يو ت را به حداقل مقدار خود ر توان هزینه واحد کل مح

که افزایش دمای ورودی توربین منجر به کاهش نرخ هزینه کل محيو ت تولید شده در سیستم، یعنی 

ستم میتوان،  سی يو ت  از شود. سرمایش و گرمایش، و بالطبع )طبیعتا( کاهش هزینه واحد کل مح

شاهد  2-4شکل  ست که با افزایش دمای ورودی توربین افزایش کار خالص خروجی را  شهود ا کاملا م

خواهیم بود، و بالتبع )در نتیجه( هزینه واحد سطططرمایش و گرمایش و هزینه تولید توان کاهش خواهد 

ت. لذا قالبا در سطططیکل رانکین بنا بر این اسطططت که دمای ورودی به توربین تا حد امکان با  در نظر یاف

شود که منجر هایی در مسیر استفاده میگرفته شود و برای این منظور عموما در سیکل کالینا از گرمکن

 به افزایش دمای ورودی به توربین خواهد شد.
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 :  نمودار تغییرات هزینه واحد کل محصولات و توان خروجی خالص برحسب تغییرات دمای ورودی توربیا.2-4 شکل 
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سیال انتقال  هزینه ی،توان خالص خروج راتییتغ 3-4شکل  يو ت و دمای خروجی  واحد کل مح

رفت،  یهمانطور که انتظار م دهد.ارائه می تابش نرمال مسططتقیم( را نسططبت به تغییرات HTFحرارت )

بل توجه ریتأث DNI شیافزا قا بت  کل کلکتور  بر یمث قال حرارت خروجی از سطططی یال انت مای سططط د

سهموی ) سیستمتوان خروج ی آن،( و در نتیجهPTSCخورشیدی خطی   DNI شیدارد. افزا ی خالص 

به افزا W / m2 1200به  400از  بل توجه شیمنجر  حدود ی توربینخروج تواندر  یقا تا  5/14 از 

ست که چن یم لوواتیک 8/174 ضح ا  نهیاندازه و هز شیباعث افزا یدر توان خروج یشیافزا نیشود. وا

منجر  DNI شیدهد که افزاینشان م 3-4حال، شکل  نیشود. با ا یم نیبصيوص تورب ستمیس یاجزا

خالص بر " شیبدان معناسططت که افزا نیشططود، و ا یم هزینه واحد کل محيططو ت سططیسططتمبه کاهش 

ست. "ستمیس یاجزا شیافزا سلك ا ست که ب م شن ا شکل، رو به  400از  DNI شیا افزامطابق این 

1200 W / m2  ،ابد.ی یکاهش م د ر بر گیگاژول 0813/0به  2813/0از  هزینه واحد کل محيو ت 
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ی، هزینه واحد کل محصولات و دمای خروجی سیال انتقال حرارت برحسب توان خالص خروج راتییتغ: نمودار  3-4شکل 
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 تغییرات تابش نرمال مستقیم.
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 : نمودار تغییرات بازده اگزرژی و بازده انرژی برحسب تغییرات تابش نرمال مستقیم.4-4شکل 

با افزایش میزان تابش بازده اگزرژی سیستم افزایش نشان داده شده است  4-4همانطور که در شکل 

 می یابد ولی بازده انرژی کاهش می یابد.

 یفشار ورود نسبت به تغییرات یشنهادیپ ستمیس انرژی و اگزرژیبازده  راتییتغ 5-4شکل در 

با ثابت بودن دمای ورودی به توربین، همانطور که در شکل نشان داده شده است، شود. دیده می نیتورب

در  کهشود  یخالص م یتوان خروج شیمنجر به افزا نیتورب یفشار ورود شیافزادر یک دمای معین، 

 1P یدهد که وقت یشکل نشان م نی. اابدی یم شیافزا زین سیستم یرژاگزو  انرژی یهاآن بازده جهینت

این افزایش توان خروجی خالص در  را به دست آورد. ییتوان قدرت و کارایم به چه میزانرود  یبا  م

 نیز نشان داده شده است. همچنین با افزایش فشار ورودی هزینه نیز افزایش می یابد. 6-4شکل 
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گیرد و در ابتدا با افزایش فشار ورودی توربین کار خالص روند صعودی به خود می 5-4با توجه به شکل 

افتد که در بار توربین اتفاق می 70حدود در فوق، در فشار ورودی  حداکثر کار خالص خروجی در سیکل

باشد. از آن پس با افزایش فشار ورودی توربین کار خالص روند نزولی به خود کیلووات می 9/107حدود 

واسطه افزایش فشار ورودی بعد کاهش کار خالص خروجی نسبت به افزایش آن بهجا بهگیرد؛ زیرا از آنمی

حداکثر کار خالص را  ضمنا گیرد.گیرد، لذا شیب نمودار روندی نزولی به خود میین، پیشی میبه تورب

بار ورودی توربین شاهد بودیم، در همان شکل نیز که نمودار بازدهی اگزرژی را نشان  70در فشار حدود 

دست به %04/9بار، بازدهی اگزرژی در ماکزیمم مقدار خود در حدود  70دهد، در همان فشار ورودی می

 آمده است. 
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 : نمودار تغییرات بازده اگزرژی و بازده انرژی برحسب تغییرات فشار ورودی توربیا.5-4شکل 
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 توربیا.: نمودار تغییرات هزینه واحد کل محصولات و توان خروجی خالص برحسب تغییرات فشار ورودی 6-4شکل 

 

برای اعتبارسطططنجی سطططیسطططتم تبرید به کار رفته در این پژوهش می باشطططد.  7-4همچنین نمودار 

نشان داده شده است سیستم تبرید مورد مطالعه در این پژوهش با سیستم  7-4همانظور که در شکل 

 تبرید به کار رفته در تحقیق قمری و همکاران با دقت با یی تطابق دارد.
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 نمودار تبرید جذبی  : 7-4شکل 

 

 

 34-کالینا سیستم سیکل 2-4

 آب-آمونیاک 1-2-4

منبع حرارت  ی( در دما20-80آب )-اکیمصلوط آمون تیفیکبازدهی قانون دوم ترمودینامیک طبق 

سانت 200 ست گرادیدرجه  سی ا شان م جی. نتاقابل برر  تیفیک شیدهد که راندمان قانون دوم با افزاین

بازدهی قانون  ٪4/30 از . بهینه مطلوبابدییم شیافزا نیبزرگتر در تورب یاختلاف آنتالپ لیبصار به دل

 .ابدی یراندمان قانون دوم کاهش م  تربصار با تیفکی نظر از. آیدمی بدست 94/0 بصار کسر دوم در

 نیگذارد. ایم ریجدا شطططده تأث عیجرم ما انیکننده بر سطططرعت جرریتبص یبصار در خروج تیفیک

بصار بزرگتر در  اتیکند. خيطططوصطططیعمل م مبدل حرارتی دما با به عنوان منبع گرما در  عیما انیجر
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 حرارت یابیباز از نانیاطم یاسطططت. برا مبدل حرارتی دما با  یحرارت فهیتر وظنییپااواپراتور  یخروج

 9/0اواپراتور برابر  یجبصار در خرو تیفی، ک 34سیستم کالینا  یاصل یهایژگیاز و یکیبه عنوان  یداخل

 سططیال عامل قابل بررسططیدر مصلوط  اکیآمون یراندمان قانون دوم به عنوان عملکرد کسططر جرم .اسططت

 كیبه تحقق همه شرا ر( قاد100-0) خالص ( و آب0-100خالص ) اکیاست.  زم به ذکر است که آمون

 است. 10Kکمتر از  مبدل حرارتی دما پاییندر  پینچ. نقطه ستندین یمرز

 یبا  کارآمد هسططتند. برا اکیمصلوط با کسططر جرم آمون باتیترک پایین منبع حرارت هایدمای برا

سر جرم ییهامنبع حرارت با  ، مصلوط یدما  یدما شیدارند. با افزا یعملکرد بهتر ،کم اکیآمون یبا ک

قانون دوم مصلوط ندمان  . ابدییم شیافزا یجهقابل تو زانیبه م اکیآمونکم یجرم یهامنبع گرما، را

 400 یکه برا حالی در ، اسطططت ٪1/24بازده  یدارا 90-10آب -اکیآمون گرادیدرجه سطططانت 200 یبرا

قانون دوم با  یوربهره شیکمتر از افزا ،با تر اکیرسططد. کسططر جرم آمونمی ٪6/32به  گرادیدرجه سططانت

کاهش وجود دارد.  ی، حت10-90با ، مانند  اکیاز جرم آمون یکسطططر یمنبع حرارت اسطططت. برا یدما

 لیو تحل هیشطططود. تجزیمحاسطططبه م یاگزرژ بیبه عنوان شطططاخص تصر ندیکل فرآ یریناپذبرگشطططت

شده در پمپ،  دیتول یاز اگزرژ یناش یدهد که ضررهایمصتلف نشان م یدر اجزا بودن برگشتقابلریغ

ستمبرگشتاز  یگاز، بصش کم چهیو در مبدل حرارتی دما با  سی ست. برگشت ناپذ ناپذیری کل   یریا

در  یرفتن اگزرژ نیکل اسططت. از ب یریبرگشططت پذ کمتر از اریبسطط نیدر کندانسططور، اواپراتور و تورب

قابل توجه  گرادیدرجه سطططانت 300منبع حرارت تا  یو دما اکیجرم آمونکم یهاجرم یکندانسطططور برا

سبت کل برگشت ست. ن سر برای. ستا ٪30از  شیب ناپذیریا  یریپذنا، برگشتاکیآمونکم یجرم یک

منبع حرارت  یتا دما (70-30)آب -اکینآمو یو برا ابدییم شیکسططر جرم افزا شیدر کندانسططور با افزا

سد. حداکثر با تر از یحداکثر خود مدرجه به 285 سانت 300ر  (60-40)آب -اکیآمون یبرا گرادیدرجه 

سر جرم یشود. برایم افتی شت ناپذاکیبا تر آمون یک  پینچ. از آنجا که نقطه ابدییکاهش م یری، برگ

K10 یرفتار با سططازگار نیشططود، ایمنبع حرارت برآورده م یو دما اکیجرم آمون یکسططرها هیکل یبرا 
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شصيات دما از مصزن گرما با افزا سر جرم آمون شیبهتر با م ضسر لیبه دل اکیک داده  حیخوردن دما تو

قابل توجه اسططت. نسططبت برگشططت  اواپراتور یریناپذبا ، برگشططت اکیانبوه آمون یکسططر یشططود. برایم

ست و با افزا ترزرگب ٪30کل از  یریناپذ شار با   تیمحدود لدلی به ٪60منبع حرارت تا  یدما شیا ف

سر جرم بهلیدل نی. به همابدییم شیافزا ست.  یبا دما اکیآمون نهی، ک ی در دمامنبع حرارت متفاوت ا

 275دهد. از یحداکثر بازده قانون دوم را ارائه م 8/0 اکیجرم آمون یکسر گرادیسانتدرجه 250حداکثر 

سر جرم آمون گرادیسانتدرجه 350تا  گرادیسانتدرجه ست. در دما 7/0مطلوب  اکیک منبع حرارت  یا

است. به طور  (90-10)آب -اکیمصلوط آمون نهیبه بیترک گرادیسانتدرجه 400و  گرادیسانتدرجه 375

آب بازده قانون دوم را ارائه -اکیآمون بیترک کیدر نظر گرفته شطططده حداقل  ی، در محدوده دمایکل

 .دهدیم

صه، طور به ٪30از  شیب سازگار افتیتوان در می خلا سیکل کالینا  یکه  ستم  -اکیبا آمون 34سی

 نیدر ا منبع با تر حرارت با سطططح فشططار با تر محدود شططده اسططت. یبا دما سططیال کاریه عنوان ب آب

لت توسطططك دوم ندمان  نیحا ی) ٪6/32قانون را ما ((90-10)آب -اکآمون  400 یمنبع حرارت یدر د

 ده است.در نظر گرفته شسیکل کالینا  یبرا دیجد سیا ت کاری، لیدل نیاست. به هم گرادیسانتدرجه

 کلکتورهای سهموی خطیارتی اعتبارسنجی تحلیل حر 2-2-4

س شب یبه منظور برر  یهاشیآزما جی، از نتاسهموی کلکتورهای یبرا یکاربرد یسازهیصحت مدل 

ستفاده م )SNL(  1ی ساندیامل شگاهیانجام شده در آزما یتجرب  یبررس یبرا در این آزمایشگاه .شودیا

 ار پلتفرم دواراز  LS-2از   ی، ماژول کوچک کلکتور سطططهموی خطیمصتلف بر عملکرد  كیشطططرا ریتأث

ها انتصاب شیدر طول آزما سیال ناقل حرارت )روغن( به عنوان، Syltherm-800کرده است.  شیآزما

 کند.  لیتحلوهیمصتلف تجز یشده است تا عملکرد کلکتور را در دماها

                                                 
1Sandia 



  64 

 

 تایید مدل ترمودینامیکی سیکل کالینا 3-2-4

سنج یبرا سعه  یاعتبار شده  جیاز نتا 34سیکل کالینا  یکینامیترمود زیآنال یبرا افتهیمدل تو داده 

 یجرم انیو سرعت جر اکی، غلظت آموندما، فشار ری، مقاد یاتیعمل كیشرا نیا یاستفاده شده است. برا

 جی. جدول نتاکه در ادامه قابل مشططاهده اسططت آورده شططده اسططت 1-4ل در جدودر نقاط حالت چرخه 

 یدهد و توافق خوبیها را نشطان مداده ،کندیم سطهیمقا ،شطدهقبلاً گزارش جِیکار را با نتا نیحاصطل از ا

سیکل و  یدیخورش ستمیس ریهر دو ز یِاصل یاتیعمل یپارامترها ریتأث یبررس یآنها وجود دارد. برا نیب

مهم شطامل تعداد  یپارامترها ری. تأثه اسطتدشطانجام  یمطالعه پارامتر کی، سطتمیبر عملکرد سطکالینا 

، فشططار (I.N.D.( 1تابش نرمال مسططتقیم، (lparalleN) یمواز یهافیتعداد رد (،perrowN) فیدر رد کلکتور

سر جرم آمون(1P ( نیتورب یورود سب یطراح یرهایبه عنوان متغ( 𝑇0) كیمح یو دما )1X (اکی، ک  یرر

ست. چن ياد یکینامیترمود یطراح نیشده ا سل یطراح یبرا یو اقت مد و مقرون به اکار دیجد یهان

ضرورروگاهینوع ن نیصرفه از ا ست. با تو یها  سعت  جها ياد طرحبه و سنج یو عملکرد اقت  یو امکان 

پارامتر  نیمهمتر ،گذارندیم ریانبوه تأث انیو سططرعت جر یخروج یکه در دما ییهاگردآورنده، تعداد آن

 است.

 یخروج یدمامنجر به افزایش  ،فیموجود در هر رد کلکتورهایتعداد  دهد افزایشنتایج نشطططان می

تعداد  شیافزابا توجه به . شططودمی دیجذب شططده توسططك خورشطط یحرارت یو انرژ سططیال ناقل حرارت

مای خروجی از کلکتورفیدر هر رد 20به  4از  هاکلکتور یدی ها، د حدود ی خورشططط جه  180از  در

ی هاکلکتوربا  یابیدرجه حرارت قابل دسطططت نیبا تر باًی)که تقر گرادیدرجه سطططانت 380به  گرادیسطططانت

س سهموی خطی شان م نیا نی. همچنابدییم شی( افزاتا در هر  اکلکتورهتعداد  یدهد که وقتیرقم ن

بدی یم شیافزا 20به  4از  فیرد به ولیک 1300از حدود  یورود یحرارت ی، انرژا وات لویک 6480وات 

در شططبکه از توان خروجی خالص  ریچشططمگ شیباعث افزا ،تعداد شیافزا همچنین این. ابدی یم شیافزا

                                                 
1Direct Normal Irradiance 
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حدود لویک 115 به  عداد شیافزا .شطططودیوات ملویک 860وات  ها ت  جهت نهیهز ،در هر ردیف کلکتور

 تعداد کلکتورها شیاست که با افزا یطیدر شرا نی. ادهدیم شیرا افزا یدیخورش دانیم گذاری هیسرما

 می یابد. شیافزا زین خروجی، قدرت خالص در هر ردیف

 انینرخ جردر بررسی شود. یم سیال ناقل حرارتجرم  شیباعث افزا یمواز یهافیتعداد رد شیافزا

، سططرعت ابدییم شیافزا 20به  4از  lparalleN یکه وقت به این نتیجه رسططیدیم هاجرم خروجی از کلکتور

 ی. هنگامابدییم شیافزا هیثاندرلوگرمیک 3/13به  هیثاندرلوگرمیک 6/2از حدود  سططیال ناقل حرارتجرم 

بدییم شیافزا 20به  4از  lparalleNکه  بل توجه ی، توان خروجا قا قدار  با م حدود  یخالص   150)از 

 . ابدییم شیوات( افزالویک 760وات به لویک

به  34/0توان از حدود  یرا م LCOE، 20به  4از  parallelN شیافزا شود، بایطور که مشاهده مهمان

17/0  $/kWh منجر به  نیتورب یفشطططار ورود شی، افزا نیمع نیتورب یورود یدما ی. براکاهش داد

. ابدییم شیافزا زین روگاهین یو اگزرژ یحرارت بازدهی جهیشططود و در نتیخالص م یتوان خروج شیافزا

 رای، زشطططودیحاصطططل م یقابل توجه ییکارا ، بهبودابدییم شیبار افزا 160به  80از  1Pکه  یهنگام

درصططد )از  9/13درصططد( و  7/12درصططد به  1/11)از  درصططد 7/12 ه،روگاین یو اگزرژ یراندمان حرارت

 رایرود زیم نیاز ب یدیخورشططط دانیدر م یو اگزرژ یانرژ یادی. مقدار زابدییم شیدرصطططد( افزا 2/12

درصطططد  9/63 و   0/25در حدود )بازدهی قانون دوم(  𝜂𝑒𝑥و )بازدهی قانون اول(  𝜂𝑡ℎ ریحداکثر مقاد

صد  9/13و  7/12و  سیکل کالینا یبرا ست.  یکل روگاهین یبرا در سیکل 𝜂𝑒𝑥و  η𝑡ℎ نیتفاوت با و  از 

 یدست دادن انرژ از قابلیت کلیس نیاست که ا لیدل نیبه ا سیکل یبا  یراندمان اگزرژهمچنین یک 

از دست رفته  یانرژ رایکم است ز اریبس ی، از دست دادن اگزرژحال نیبرخوردار است. با ا یهقابل توج

  برخوردار است. یکم اریبس تیفیاز ک

ستصراج م یصنعت حرارت هدررفتِجا که از آن منبع شود ، هوا به عنوان یبه طور عمده توسك هوا ا

کننده در کندانسططور فرض خنک كیبه عنوان مح زی، هوا ننیشططود. علاوه بر ایاسططتفاده م حرارت اتلافی
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 پینچنقطه  کیاواپراتور  یشططده اسططت. برا میتنظ  K 10به پینچ، نقطه ها معمو پژوهششططود. در یم

بررسططی   2و بروگمان 1هبرل انتصاب شططده اسططت. یاقتيططاد یملاحظات حرارت لیبه دل K 7.5تر از نییپا

سور پینچ که نقطه کردند سبت به کندان سبت به راندمان قیمت ماژول  ،اواپراتور ن کمتر سیکل رانکین ن

شوند. یمان انتصاب مگهبرل و برو نتایج با توجه به زین راتورو ژن نی، توربپمپآیزنتروپیک است. راندمان 

 یمنطق سططهیاز مقا نانیاطم یو همکاران فرض شططده اسططت. برا کامپانادامنه دما از منبع گرما مطابق با 

س یخروج ی، دماسیال عاملمصتلف و  یهاچرخه شار  نکیمنبع گرما و  شده و محدوده ف شصص  م

شار بحران صدکارکرد بر حسب در و   سیال عاملخنک کننده و  انیجرم جر زانیشود. میانتصاب م یف

  شود.یمحاسبه م یاساس یشده و تعادل انرژ فیتوص یمرز كیبه منظور تحقق شرا سیال عاملفشار 

، مصلوط هوا ی، معاد ت مربوط به حالت  زم اسططت. براالیمحاسططبه خواص سطط ی، برانیعلاوه بر ا

 6اسیمات-5بوسطططتون-4نسطططونیراب-3معادله حالت پنگ سطططیکل رانکین آلیسطططیال عامل آب و -اکیآمون

ها یزساهیدر شب  .N.R.T.Lخالص مدل یهاالکل و الکل-آب، مصلوط الکل-الکل یشود. برایاستفاده م

ست. علاوه بر ا شده ا سپِن در 34سیکل کالینا ، مدل نیاجرا  سِک یسازهیشب جیبا نتا  7ا اعتبار  8اُگری

. استدرصد  6/0متوسك  ینشان داده شده است. انحراف نسب 1-4 در جدول یاعتبارسنج جی. نتاابدییم

سبی انحراف حداکثر سر جرم آمون ن صد  0/2به  زگا چهیدر ریش یشود و در ورودیظاهر م اکیدر ک در

-اکیمحاسبه مصلوط آمون یبه معادله حالت مورد استفاده برا اکیانحراف در بصش جرم آمون . رسدمی

ياص  ست افتهیآب اخت مصلوط باعث بهبود  کیفاز  رییدما در تغ یسرخوردگ 34سیکل کالینا  یبرا. ا

                                                 
1Hebrell 

2Brogmann 

3Peng 

4Robinson 

5Boston 

6Matias 

7Aspen 

8Ogriseck 

https://www.civilica.com/Paper-NICEC12-NICEC12_805=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87-%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA-Peng---Robinson-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7%DB%8C-%CE%B1-%D8%A7%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD-%D8%B4%D8%AF%D9%87.html
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کاهش  یحرارت یهارا در مبدل یتلفات اگزرژ جهیشططود و در نتیم نکیسطط ایمطابقت دما با منبع گرما 

ستم به تفکیک اجزا  .هددیم سی شده برای  يادی انجام  شده  2-4در جدول نتایج آنالیز اقت شان داده  ن

 است.

 به تفکیک اجزاشده برای سیستم انجام  اعتبارسنجینتایج  1-4جدول 

Component 𝐸̇𝑓 𝐸̇𝑝 𝐸̇𝑑 𝐸̇𝐿 Ε 

KC_EVA 279.6 185.7 93.9 0 66.41 

SEP 12539 12539 0 0 1 

TUR 125 108.7 16.22 0 87.02 

KC_CON 49.64 5.456 44.18 0 10.99 

KC_HEX 23.05 10.56 12.4 0 46.22 

KC_P 6.2 4.452 1.814 0 71.05 

HPG 15.18 12.32 2.852 0 81.21 

LPG 5.937 5.72 0.2186 0 96.35 

HTHEX 7.518 5.87 1.738 0 76.89 

LTHEX 2.114 1.303 0.811 0 61.63 

Pump 0.01707 0.00049 0.01657 0 2.917 

EVA_ASSEM 9.56 2.916 5.707 0.9369 30.5 

SC_P 6.009 1.224 4.764 0 20.71 

PTSC 1543 391.7 1152 0 25.38 

DWH 98.24 29.01 69.23 0 29.53 

 

 تفکیک اجزابه شده برای سیستم انجام اقتيادی  آنالیزنتایج  2-4جدول 

Component 𝑍̇ 𝐶̇𝑑 𝐶̇𝑙 𝑍̇ + 𝐶̇𝑑 + 𝐶̇𝑙 𝑐𝑓 𝑐𝑝 𝑓 𝑟 

KC_EVA 
1.392 3.274 0 4.666 9.685 11.74 21.21838 29.83283 

SEP 
0.04409 0 0 0.04409 18.08 18.08 0 100 

TUR 
10.51 1.056 0 11.566 18.08 47.43 162.3341 90.86979 
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KC_CON 
2.525 2.876 0 5.401 18.08 293.1 1521.128 46.7506 

KC_HEX 
1.899 0.8069 0 2.7059 18.08 88.63 390.2102 70.17998 

KC_P 
0.5004 0.311 0 0.8114 47.63 98.25 106.2776 61.67119 

HPG 
0.04 0.09942 0 0.13942 9.685 12.83 32.4729 28.69029 

LPG 
0.077 0.027 0 0.104 35.83 40.95 14.2897 74.03846 

HTHEX 
0.027 0.2055 0 0.2325 32.85 44.06 34.12481 11.6129 

LTHEX 
0.1091 0.09741 0 0.20651 33.36 77.39 131.9844 52.83037 

Pump 
0.003691 0.002841 0 0.006532 47.63 3692 7651.417 56.50643 

EVA_ASSEM 
2.962 0.4368 1.816 5.2148 21.26 173 713.7347 56.79988 

SC_P 
0.4942 0.8169 0 1.3111 47.63 340.3 614.4657 37.69354 

PTSC 
12.18 0 0 12.18 0 8.634 Inf 100 

DWH 
0.08998 2.414 0 2.50398 9.685 33.66 247.5478 3.593479 

 

 سیستم  نتایج آنالیز کلی 3-4جدول 

state T(K) P(bar) m(kg/s) H S ex_ph ex_ch E x 

1 423.2 50 0.769 1237 3.672 423.2 15883 12539 0.8 

2 423.2 50 0.5386 1564 4.441 551.3 18607 10319 0.93 

3 423.2 50 0.2304 472.4 1.875 123.8 9515 2220 0.47 

4 353.6 10.88 0.5386 1362 4.542 319.3 18607 10194 0.93 

5 310.5 50 0.2304 -68.4 0.3969 23.73 9515 2197 0.47 

6 310.5 50 0.2304 -68.4 0.3969 23.73 9515 2197 0.47 

7 344.6 10.88 0.769 933.7 3.314 226.7 15883 12388 0.8 

8 308.2 10.88 0.769 23.73 0.478 162.1 15883 12338 0.8 

9 309.4 50 0.769 31.88 0.486 167.9 15883 12343 0.8 

10 342.9 50 0.769 193.9 0.9829 181.8 15883 12353 0.8 

11 493.8 11 6 450.8 1.277 82.12 - 492.7 - 
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12 423.2 11 6 317.1 0.985 35.53 - 213.2 - 

13 418.2 11 6 308 0.963 33 - 198 - 

14 382.4 11 6 244 0.8032 16.62 - 99.73 - 

15 383 17 6 245 0.8059 16.83 - 101 - 

16 - - - - - - - 1543 - 

17 308 0.008635 0.3355 85.03 0.2103 0.2784 502.2 168.6 - 

18 308 0.6322 0.3355 85.08 0.2104 0.2799 502.2 168.6 - 

19 335 0.6322 0.3355 140 0.3816 4.163 502.2 169.9 - 

20 382.6 0.6322 0.3355 240.1 0.6594 21.39 502.2 175.7 - 

21 408 0.6322 0.01425 2749 7.758 440.6 49.96 6.99 - 

22 360.4 0.6322 0.01425 365.6 1.161 23.93 49.96 1.053 - 

23 408 0.6322 0.3213 298 0.7651 33.67 529.8 181 - 

24 357.3 0.6322 0.3213 193.5 0.4931 10.27 529.8 173.5 - 

25 357.3 0.6322 0.3213 193.5 0.4931 10.27 529.8 173.5 - 

26 353 0.0558 0.01357 2649 8.612 86.12 49.96 1.847 - 

27 353 0.0558 0.3077 195.6 0.4499 8.404 568 177.4 - 

28 321.7 0.0558 0.3077 135.7 0.2721 1.534 568 175.3 - 

29 321.7 0.008635 0.3077 135.7 0.2721 1.534 568 175.3 - 

30 308 0.0558 0.02783 146 0.5029 0.5713 49.96 1.406 - 

31 278 0.008635 0.02783 146 0.5257 -6.213 49.96 1.217 - 

32 278 0.008635 0.02783 2509 9.027 -177.5 49.96 -3.549 - 

33 308 0.0558 0.01425 365.6 1.216 7.594 49.96 0.8202 - 

34 298.2 1 1.836 104.8 0.3669 0 0 0 - 

35 348.2 1 1.836 314 1.015 15.8 0 29.01 - 

36 298 1 3.97 104.2 0.3648 0.0001579 49.96 198.4 - 
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37 303 1 3.97 125.1 0.4344 0.1632 49.96 199 - 

38 288 1 3.142 62.38 0.222 0.7396 49.96 159.3 - 

39 283 1 3.142 41.46 0.1487 1.667 49.96 162.2 - 

40 298 1 1.774 104.2 0.3648 0.0001579 49.96 88.65 - 

41 303 1 1.774 125.1 0.4344 0.1632 49.96 88.94 - 

42 298 1 33.45 104.2 0.3648 0.0001579 0 0.005282 - 

43 303 1 33.45 125.1 0.4344 0.1632 0 5.461 - 

 

در  های آب مرتبك با سیکل جذبی در نظر گرفته شده است.اگزرژی شیمیایی آب برای تمامی جریان

با ، یشنهادیپ روگاهین یو اگزرژ یحرارت یهاروگاهیخالص و ن یبر توان خروج كیمح یدما ریتأثبررسی 

 یدما شیاست که افزا لیدل نیامر عمدتاً به ا نیدهد. ایتر را نشان منییقدرت و بازده پا T0 شیافزا

 دیشود که منجر به تولی( مکندانسور فشارافزایش  جهی)و در نت سورکندان یدما شیباعث افزا كیمح

، کاهش ابدی شیافزا گرادیسانت درجه 45به  15از  T0که  یهنگام. شودیم نیتوسك تورب یکمتر یروین

وات )کاهش لویک 315به  395از  یشود. توان خروجیمشاهده م یدر قدرت و راندمان خروج یقابل توجه

 روگاهیعملکرد ن یابی. در ارزابدیمی کاهش ٪7/10 به ٪3/13از  روگاهین یراندمان اگزرژ و( درصدی 2/20

و زمان روز  ییایجغراف تی، که با موقعیعیطب یتابش عاد با میمستق یدیحرارت خورش ،یدیخورش

( DNI) تابش نرمال مستقیم شود. اثراتیپارامتر مهم در نظر گرفته م کی، معمو ً به عنوان متفاوت است

. بسیار با اهمیت است یشنهادیپ گاهروین یو اگزرژ یحرارت یهاروگاهیو ن روگاهین یوجبر توان خالص خر

 شیاست که افزا یطیدر شرا نیدهد. ایقدرت و بازده با تر را نشان م تابش نرمال مستقیم شیبا افزا

کلکتور سهموی  دانیبه م یدیدر معرض تابش خورش شتریب یانرژ افتیمنجر به درتابش نرمال مستقیم 

سیکل منبع حرارت  یبه عنوان دمادمای خروجی کلکتورهای خورشیدی  جهی، در نت ودشیم خطی

 یو اگزرژ ی، راندمان حرارتابدییم شیافزا 2W/M 1000به  600از  DNI ی. وقتابدییم شیافزاکالینا 
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 شیافزا نی. چنابدییم شافزای درصد0/13 به درصد5/12 از و ،درصد9/11 به درصد5/11از  بیبه ترت

 W 1000به  600از   DNIداینسبتاً ز شیبا افزا یعملکرد جزئ شیافزا کیتوان به عنوان یرا م یوربهره

 2M /در نظر  یشنهادیپ ستمیجالب س تیو مز یژگیو کیتوان به عنوان ینکته را م نیحساب کرد. ا

در  کم DNIبا  یشنهادیپ روگاهین نکهید لت بر ابا ، ندارد یداریمعن یمنف ریتأث DNIگرفت که کاهش 

به طور مؤثر کار  یوردر بهره ی، بدون تحمل کاهش قابل توجهفيول مصتلف ایساعات مصتلف روز 

 DNI شیخالص دارد. افزا یبر قدرت خروج یداریمعن ریتأث DNI شی.  زم به ذکر است که افزاکندیم

 455به حدود  260از حدود  یقابل توجه در توان خروج شیمنجر به افزا 2W/m 1000به  600از 

 ستمیس یاجزا نهیاندازه و هز شیباعث افزا یقدرت خروج شیافزا نیشود. واضح است که چنیوات ملویک

و  هیمهم از تجز جهینت کی ستمیس یاز اجزا یریبرگشت پذ رقابلیغ یابیشود. ارزیم نیبصيوص تورب

را  یکل اگزرژ بیمؤلفه در تصر ای ستمیس ریتوان سهم هر زیقانون دوم است که با کمک آن م لیتحل

 کلکتور سهموی خطی یدیخورش دانیدر م ستمیس یاگزرژ بتصری کل از ٪90از  شیمشصص کرد. ب

توان با بهبود عملکرد یبهبود عملکرد کلکتور وجود دارد که م یبرا یادیز لی، پتانسنیافتد. بنابرایاتفاق م

کامل  بیدر تصر یسهم جزئ ه سیکل کالیناک ییاز آنجابه دست آورد.  رماآن و کاهش تلفات گ ینور

 یدیخورش ستمیس ریدر ز یشتریب یگذار هیسرما دیبا ستمیس یبهبود عملکرد کل یبرا ،دارد یرژگزا

 دانینسبت داد که در م تیواقع نیتوان به ایرا م یدیخورش دانیم یرژگزا ادیز بیانجام شود. تصر

 تیفیبا ک یحرارت یبه انرژ (4500Kحداکثر  ی)با دما تیفیباک یدیخورش یپرتوتاب یانرژ یدیخورش

شود. با توجه به یم لیتبد گراد یدرجه سانت 400کمتر از  یدر دما کلکتور سهموی خطیدر  ترنییپا

توجه داشت  دی، با کلکتور سهموی خطی یدیخورش یها روگاهیمواد در ن یهاتیسطح دما و محدود نیا

استفاده از چرخه  نیاست. بنابرا ریناپذرخ داده اجتناب یدیخورش دانیدر م رهایناپذاز برگشت یاریکه بس

سیکل کالینا ها است. روگاهین یعملکرد کل شیافزا یمؤثر برا نیگزیجا کیکارآمد  یکینامیترمود روگاهین

با   یدما یتواند از منابع گرمایکارآمد است که مطرح  کیکار  نیدر ا یو مورد بررس یشنهادیپ 34
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 .استفاده کند نایکال یچرخه معمول یهااستفاده کند تا از طرح

 هدفه چند یسازنهیبه: 4-2-4

حالت عملکردی یک سیستم  نیبهتر یابی بهبه فرآیند دست های انرژی،سیستم یسازنهیبهمفهوم 

ی تعریف شده ارهایمع ای ازمجموعهبا توجه به  های در دسترس برای آن،درمیان تعداد زیادی از حالت

ها موجود از انواع مصتلف توابع هدف و دامنه ریمقاد نیبهتر آوردنبدستشامل  فرآیند نیاشود. اطلاق می

 هدفتابع  کیبه حداقل رساندن  ایبه حداکثر رساندن  به معنای یساز نهی، بهبه عبارت دیگرباشد.  یم

باید از  ،هاباشد، برای ارضا شدن همزمان آنزمانی که در یک مسئله اهداف متضادی وجود داشته است. 

سازی چند هدفه بهره برد و در این شکل مسائل تابع تک هدفه برای حل مسئله مناسب رویکردهای بهینه

 نصواهد بود.

 کیبر اساس  هااریتک مع یسازنهیحل مسائل به یبرا یابتکار یروش جستجو کی کیژنت تمیالگور

 دیجهش تقل یو اپراتورها تقاطع، از جمله وراثت، یکیولوژیاز تکامل باست که  یعیانتصاب طب ندیفرآ

و 40 [ شد یمعرف 1975بار توسك هلند در سال  نیاول یبرا کیژنت تمیالگور یسازنهیبه ندیکند. فرآیم

( را NSGA-II)مغلوب ریغ یمرتب ساز کیژنت تمیالگور ]42و  41[ش دب و همکاران. پس از آن ]41

روش  NSGA-II الگوریتم. ندداد شنهادیپ 2002در سال  چند هدفه یساز نهیحل مشکلات به یبرا

 یها تمیالگور نیاز کارآمدتر یکیبه عنوان  است که امروزه چند هدفه یسازنهیبهانجام  یبرا موثری

، NSGA در مقایسه با الگوریتم NSGA-II [.44و  43]( شناخته شده است MOEAچند هدفه ) یتکامل

سر و  و یینصبه گراسازی سریع و غیرمغلوب، مرتب، یمحاسباتکمتر  یدگیچیپدارای نقاط قوتی مانند 

سازی سازی الگوریتم بهینهمطابق با فلوچارت رسم شده پیاده .است کار داشتن با پارامترهای کمتر

NSGA-II  گام به ترتیب زیر است: 6دارای 

جمعیت تولید شده با توجه به قیود تعیین شده در  N: تیجمع یتيادف هیاول یمقدارده اول، مرحله
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 شود.اولیه میمسئله مقداردهی

اولیه شده در مرحله گذشته، جمعیت مقداردهی سازی غیر مغلوب: در این مرحله،دوم، مرتب مرحله

 شوند.سازی میغلبه، مرتب-بر مبنای معیار عدم

 نیا شود کهدحام برای هر فرد اختياص داده میمقادیر فاصله از فاصله ازدحام:سوم، محاسبه  مرحله

هر چه فاصله ازدحام  .استخود در همان جبهه  گانیبا همسا آن یکینزد مقدار برای هر فرد نمایانگر

 دهد.بدست می تیدر جمع ی راتنوع بهترگیری شده بیشتر باشد، اندازه

، بر مبنای عدم سلطه و فاصله ازدحام افراد یسازانتصاب والد )نصبه(: پس از مرتب چهارم، مرحله

 شوند.یانتصاب م ازدحام سهیعملگر مقا انتصاب تورنومنت باینری و با استفاده از تیجمع نیاز ب نیوالد

سلطه کمتر و فاصله ازدحام بیشتر داشته باشند، به -، هر یک از افراد که عدمNSGA-IIدر الگوریتم 

 شوند.عنوان والد )نصبه( انتصاب می

 تیجمع از طریقفرزندان  جدیدی از تیجمعپنجم، اعمال عملگرهای ژنتیکی تقاطع و جهش:  حلهمر

سازی شده و جهش شده در مرحله چهارم، به کمک تقاطع باینری شبیهمنتصب  ها()نصبه نیوالد

جهش از حفظ افراد نصبه و  یشده برا یسازهیشب ینریبا در واقع از تقاطعد، نشو یم ای تولیدچندجمله

 شود.یم استفاده تیتنوع جمع یبرا یاهچند جمل

اندازه  به تیجمعای جدیدی از در مرحله آخر مجموعهو انتصاب:  جمعیت مجدد بیترکمرحله ششم، 

2N  ،سازیمرتبو  یابیسپس ارز و ،لیتشکاز ترکیب جمعیت فرزندان و والدان تولید شده در مرحله قبل 

 یم بعدی انتصابنسل  یبرا N به اندازه افراد نیفقك بهتر ، ادامه2Nند. از میان مجموعه جمعیت شویم

 یارهایبه مع دنیتا رس 5تا مرحله  2حاصل کنند، مراحل از مرحله  نانیاطم یشوند تا از نصبه سا ر

 به حداکثر تعداد نسل تکرار شود. دنیرس ای خاتمه
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استفاده شده است.  MATLAB افزاراز نرم NSGA-II سازی الگوریتمبرای پیاده ،در پژوهش حاضر

. آورده شده است 3-4مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده در این الگوریتم، به صورت کامل در جدول 

با توجه به دو فاکتور مهم زمان انجام محاسبات و قابلیت اطمینان نتایج حاصله از  پارامترها مقادیر این

یش سعی و خطا انتصاب شده است تا تبادل مناسبی بین این دو سازی، پس از چند بار آزمافرآیند بهینه

، مانند توقف یارهایاز مع یکیسازی و تکامل جمعیت تا زمانی که حداقل فرآیند بهینه فاکتور اتفاق افتد.

برآورده شود،  حداکثر تولید یا کوچکتر شدن میانگین تغییر در گسترش جبهه بهینه پارتو از تلورانس

 .ابدی یادامه م

جبهه پارتو است که  نهیبه یهاارائه راه حل یها براروش نیتراز محبوب یکسازی یدر فرآیند بهینه

که در یک  NSGA-IIمانند  ارهیچند مع تمیالگوربه نتایجی از یک   .شده است شنهادیتوسك پارتو پ

 یسازنهیمسئله به زمانی کهشود. یم گفته جبهه پارتوگیرد، های غیرمغلوب قرار میحلمجموعه راه

دارای دو تابع هدف باشد، جبهه پارتو به شکل یک منحنی، و زمانی که مسئله بهینه سازی دارای بیش 

توانند با توجه  یم رندگانیگ می. تيمآیدبدست میسطح  کیبه صورت تابع هدف باشد، جبهه پارتو  2از 

 کنند.پارتو انتصاب جبهه را از  یحی، راه حل ترجیواقع یازهایبه ن

 .NSGA-IIسازی : پارامترهای مربوط به الگوریتم بهینه4-4جدول 

Tuning parameter Value 

Number of decision Variables 3 

Number of Objective functions 3 

Population size 90 

Number of max generations 100 

Initialization mode Random 

Selection process Tournament 

Tournament size 2 

Crossover probability 0.85 

Mutation probability 0.1 

 



  75 

 

 سازی چندهدفهدر بهینه گیریهای تصمیمتکنیک

که  پارتو نهیبه هایحلاز راه یابه مجموعه یابیو دست چندهدفه یسازنهیبهفرآیند از اتمام  پس

واحد اعمال بهینه حل راه کی نییتع یبرا یریگمیيمت فرآیند دی، باای هستندبيورت مقادیر گسسته

تجارب تواند بر مبنای پارامترهای مصتلفی مانند نوع سیستم، شرایك مکانی، می یریگمیتيم شود.

، انجام یورود یبه پارامترها نهیبه یحل هاراه تیحساستوابع هدف و  ینسب ارجعیت و اهمیت ،یمهندس

ای از مجموعهرا بر اساس  نهیبه یطراح یطراحان و مهندسان پارامترهاهر یک از ، بنابراین. شود

برای انتصاب بهترین پارامترهای بهینه از جبهه  .گیرندپارامترهای مصتلف و البته حائزاهمیت در نظر می

 یریگ میتيم یبرا یمتعدد یروشهاباشد، پارتو که متناسب با بهترین نقطه عملکردی بهینه سیستم می

 TOPSIS ،LINMAPیعنی  ،یریگ میو معروف تيم یقو کی، از سه تکنپژوهش حاضر در ، که وجود دارند

و  TOPSISهای  زم به ذکر است که در روش استفاده شده است.برای انتصاب نقطه بهینه  FUZZY و

LINMAP بعدسازی اقلیدسی و در روش از بیFUZZY شود.بعدسازی فازی استفاده میاز بی 

 

 LINMAP یریگمیتصم روش

پارتو از  نهیبهجبهه حل موجود در هر راه اقلیدسی فاصلهبر مبنای  LINMAPگیری به روش تيمیم

𝐷𝑖آن ) یآل فرضدهیراه حل ا
که در آن هر  یانقطه)آل دهینقطه ا کیبه این ترتیب که . شود( انجام می+

دارای بهترین مقدار بهینه خود باشد( تعیین  اهداف توابع ریسا مقادیر بهینههدف صرف نظر از تابع 

 شود:آل در جبهه بهینه پارتو از آن نقطه به صورت زیر محاسبه میحل ایدهشود و فاصله بین هر راهمی

𝐷𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1
     𝑖 = 1.2.… .𝑚 

𝑉𝑗 نقاط روی صفحه پارتو و 𝑖 تعداد نقاطه بهینه جبهه پارتو، 𝑚تعداد توابع هدف،  𝑛که در آن 
مقدار  +
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دهند. پس از محاسبه هدفه را نشان میسازی تکآمده از بهینهامین تابع هدف بدست 𝑗آل برای نقطه ایده

𝐷𝑖
𝐷𝑖حلی که کمترین مقدار آل در جبهه بهینه پارتو، راههای ایدهحلبرای تمام راه +

را به خود اختياص  +

 :مورد انتظار خواهد بود ، یعنیدهد، نقطه بهینه واحد 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑖 ∈ 𝑀𝑖𝑛(𝐷𝑖
+) 

 TOPSIS یریگمیتصم روش

 حلراه از پارتو بهینه موجود در جبهه حلراههر  نیفاصله ب در نظرگرفتن روش، علاوه براین  در

 یبرا اریمع کیبه عنوان  نیز (−𝐷𝑖) آلدهیا ریغحلراه از آلحل ایدهراههر  نی، فاصله ب(+𝐷𝑖) آلدهیا

ای از فضای جبهه نقطه، مصتيات آلحل غیر ایدهراه. شودبه کار گرفته می نهیحل بهراه نیانتصاب بهتر

 بهینه پارتو است که در آن تمام توابع هدف دارای بدترین مقادیر خود هستند.

𝐷𝑖
− = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1
     𝑖 = 1.2.… .𝑚 

𝐷𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1
     𝑖 = 1.2.… .𝑚 

برای آن  𝐶𝑙𝑖ای خواهد بود که آن نقطهمطلوب  ییحل نهاراه ،TOPSISگیری به روش در تيمیم

 شود.حل مطابق رابطه زیر محاسبه میبرای هر راه 𝐶𝑙𝑖داشته باشد.  1نزدیکترین مقدار را به 

𝐶𝑙𝑖 =
𝐷𝑖−

𝐷𝑖
− − 𝐷𝑖

+  . 𝑖 = 1.2. … . 𝑛 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑖 ∈ 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑙𝑖) 

 FUZZYروش تصمیم گیری 

گیری در محیك فازی را پیشنهاد کردند. تيمیم  Zadehو  Bellmanبرای اولین بار  1970در سال 

 فیخود تعر تیتوسك توابع عضو یفاز یارهایو مع تهایبا تقاطع محدود یینها میتيم روشدر این 
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توابع شوند. یم ایجادشوند، یم دهینام تیکه توابع عضو یبا معاد تی یهامجموعهشود. در این روش می

 1تا  0است که مقادیری در محدوده  یفاز یهادر مجموعه تیدرجه عضو دهندهعضویت در واقع نشان

با  و سازگاری کامل یناسازگار گرنبه ترتیب نمایا" 1"و  "0" تیر عضویدامق توانند داشته باشند.را می

های بهینه حلاز میان تمام راه راه حل نیانتصاب بهتر یبرا گیری فازیتيمیماز روش  .مجموعه ها است

  شود.یم تفادهاس یفاز تیعملکرد عضو قیپارتو از طر

نشان داده شده است توابع هدف در این بهینه سازی عبارتند از راندمان  5-4همانطور که در جدول 

راندمان اگزرژی و هزینه واحد تمام محيو ت که به ترتیب دو تابع راندمان انرژی و راندمان  ، انرژی

اگزرژی باید ماکزیمم شوند و هزینه واحد تمام محيو ت باید مینیم گردد. این فرایند بهینه سازی برای 

نرخ عبارتند از  هر سه تابع هدف همزمان انجام میگیرد. همچنین متغیرهای تيمیم در این بهینه سازی

 نرخ جریان جرمی سیال عامل کلکتور سهموی و تعداد کلکتورهای سهموی ،جریان جرمی سیکل کالینا 

 آمده است. 5-4که محدوده آنها در جدول 

 سازیهای بهینهپارامتر 5-4جدول 

 حدود                                                پارامترهای بهینه سازی                                             

X1  :70-50                                                                                         ()بار فشار ورودی توربین 

X2  :)398-368                                                             دمای ورودی سیال عامل انتقال حرارت )کلوین 

X3  :0.8-0.5                                          )کیلوگرم بر ثانیه(  نرخ جریان جرمی سیال عامل انتقال حرارت  

 توابع بهینه سازی

Y1  راندمان انرژی :(%) 

Y2  راندمان اگزرژی :(%) 

Y3  :هزینه واحد تمام محيو ت (C) ($/GJ) 

 773                               تعداد تکرارها                                                                              

 43                               تعداد راه حل های بهینه شده                                                           

 016101458597775/0                        فاصله میانگین                                                                     

 999055681467283/0                              گستردگی                                                                     

نشان دهنده جبهه بهینه پرتو که نقاط بهینه انتصابی با روش تيمیم سازی در آن نمایش  8-4شکل 
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تا  9-4نمودارهای  نشان داده شده است. 6-4انتصابی در جدول  بهینه داده شده است. مشصيات نقاط

 نشان دهنده محدوده پصش شدگی متغیرهای تيمیم در نقاط بهینه می باشد. 4-11

 سازیهبهین نتایج 6-4جدول 

نقاط بهینه 

 انتصابی

روشهای تيمیم 

 سازی
 راندمان انرژی

راندمان 

 اگزرژی

هزینه واحد 

 تمام محيو ت

فشار ورودی 

 توربین )بار(

نرخ جریان جرمی سیال 

 عامل انتقال حرارت

 )کیلوگرم بر ثانیه(

دمای ورودی سیال 

 عامل انتقال حرارت

 )کلوین(

B TOPSIS ۰.4462 ۰.۰8۰5 ۰.12۰22 5۹.۹1 ۰.5۰3۹ 3۹۰.۰۰ 

A LINMAP ۰.5۰3۹  ۰.۰74۹ ۰.12685 67.65 ۰.5581 375.۰6 

C FUZZY ۰.3784 ۰.۰868 ۰.113۹۰ 66.88 ۰.5۰۰۰ 368.۰6 
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 نمودار بهینه سازی هزینه محيو ت بر حسب بازدهی انرژی و اگزرژی 8-4شکل 

 

 : نمودار بهینه سازی فشار ورودی توربین9-4شکل

 

 HTF: نمودار بهینه سازی دمای ورودی 10-4شکل 
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 HTF: نمودار بهینه سازی نرخ جریان جرمی 11-4شکل 
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عه و تحقیقدر  کال مطال با  یکاربردها یبرا نایحاضطططر، ادغام چرخه  با   درجه حرارت و فشطططار 

و  هیارائه شططده و مورد تجز سططهموی خورشططیدیهای گردآورنده قیاز طر یدیخورشطط یکننده هاجمع

ست. مدل لیتحل ش دانیم یحرارت یسازقرار گرفته ا شب یدیخور ياد یکینامیترمود یسازهیو   یو اقت

، از نظر ستمیدر مورد عملکرد س یاتیعمل یو پارامترها یطراح یارائه شده است. بررس کپارچهی ستمیس

حاضططر به  قیتحق یدیکل یهاافتهیاز  یرا  ارائه داد. برخ یمهم یهادگاهی، دیو اقتيططاد ی، اگزرژیانرژ

 باشد:یم ریشرح ز

عداد کلکتورهای موجود در هر ردیف * ، افزایش توان HTFباعث افزایش دمای خروجی  افزایش ت

 خروجی خالص در شبکه و افزایش انرژی حرارتی ورودی شده است.

ورودی توربین میزان تولید خالص برق و بازده انرژی در دمای ثابت ورودی توربین، با افزایش فشار *

 یابد.و اگزرژی نیروگاه به میزان قابل توجهی افزایش می

عث افزایش دبی جرمی  با ها  های موازی در کلکتور عداد ردیف  و افزایش توان  HTF*افزایش ت

 خروجی خالص شبکه شده است.

ن گذاشططته و باعث کاهش راندمان توربین *افزایش کسططر جرم آمونیاک تاثیر منفی بر عملکرد توربی

شده است. لذا باید کسر جرم آمونیاک در ورودی توربین به کمترین حد ممکن انتصاب شود تا جایی که 

 دهد.های عملی اجازه میمحدودیت

دمای محیك باعث افزایش دمای کندانسور و در نتیجه افزایش فشار کندانسور می شود که *افزایش 

ید به تول ندمان اگزرژی  منجر  نیروی کمتری توسطططك توربین می شطططود و همچنین توان خروجی و را

 نیروگاه کاهش می یابد.

شیدی  ستم مربوط به میدان خور سی سهم تصریب اگزرژی  شترین  سیکل کالینا  PTC*بی بوده و 

ش کمترین سططهم را در تصریب اگزرژی سططیسططتم دارد. لذا باید در جهت بهبود عملکرد کلکتورها و افزای
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  پذیرد.راندمان آنها طراحی های جدید و سرمایه گذاری  زم صورت 

قانون دوم مصلوط مان  ند ما، را مای منبع گر با افزایش د بل های جرمی کم* قا به میزان  یاک  آمون

 یابد.  توجهی افزایش می

 هایی با کسر جرمی آمونیاک کم، عملکرد بهتری دارند.*برای دمای منبع حرارت با  ، مصلوط

راندمان یکی از نوآوری های تحقیق حاضر بهینه سازی سه هدفه سیستم مورد بررسی بوده است.  *

تابع هدف برای این بهینه سطططازی  3به عنوان  راندمان اگزرژی و هزینه واحد تمام محيطططو ت ،انرژی 

 انتصاب شده اند.
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Abstract 

Due to the maximum population growth, the increasing need for electricity in industry and 

domestic consumption, as well as the disadvantages of fossil fuels in electricity generation such as 

pollution, environmental degradation by the release of harmful gases and their extinction have led 

humans to turn to renewable energy. The Kalina cycle is a suitable technology and a useful process 

for converting low quality heat sources (low temperature and low pressure) into mechanical power 

and electricity. In this research, the solar Kalina cycle has been simulated and studied from the 

perspective of energy, exergy and exergo-economy; Then various factors such as temperature and 

inlet pressure to the turbine, the difference in the pinch point of the solar cycle evaporator are 

evaluated. The results show that the highest exergy efficiency occurs at the highest turbine inlet 

temperature of 433 K, which is about 8.9% for the proposed system and the maximum energy 

efficiency that can be achieved at the same temperature is 85 / 44%. Solar collectors, auxiliary 

boilers and storage tanks are the most important components from the exergo-economic point of 

view due to the high initial cost rate and exergy degradation. Analytical results indicate that the 

highest share of system exergy degradation is related to the solar field (linear parabolic collectors) 

and Kalina cycle has the lowest share in system exergy degradation, so new designs and 

investments should be made to improve collector performance and increase their efficiency. 

Necessary to be done. In economic terms, an increase in evaporator temperature and a pinch point 

difference leads to a decrease in the overall investment rate. Also, according to estimates, with the 

increase of turbine temperature from K393 to K435, the net output power has increased from 77 

kW to 106 kW and the unit cost of power generation has decreased from $ / GJ 0.155 to $ / GJ 

0.105, which is very economical. Is. Also, changing the solar flux improves the performance of 

the system from an exerco-economic point of view and increases energy efficiency and exergy. 

In the optimization of the NSGA-II algorithm, which is an effective method for multi-

objective optimization, this algorithm is now recognized as one of the most efficient multi-

objective evolutionary algorithms. One of the innovations of the present study has been the 

optimization of the three objectives of the system under study. Energy efficiency, exergy efficiency 

and unit cost of all products have been selected as the three objective functions for this 

optimization. 
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