
	63-56ص مقالات کنفرانس، صنامه مجموعه، ویژه13، شماره 16، دوره 1395مجله مهندسی مکانیک مدرس، مهر 

مطبوع و تاسیسات حرارتی و برودتیالمللی تهویهبینکنفرانس دومین مجموعه مقالات 

	1395مهر7و 6، بیرجند، دانشگاه بیرجند

مهندسی مکانیک مدرس
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 
K.Javaherdeh,	M.Amin	Fard,	M.Zoghi, Thermo-economic	analysis	of	organic	Rankine	cycle	with	cogeneration	of	heat	and	power	operating	with	solar	and	geothermal	energy	in	
Ramsar,	Modares	Mechanical	Engineering,	Proceedings	of	the	Second	International	Conference	on	Air-Conditioning,	Heating	and	Cooling	Installations,	Vol.	16,	No.	13,	pp.	56-63,	
2016	(in	Persian	فارسی)

اقتصادي سیکل رانکین آلی با تولید همزمان حرارت و توان کارکننده با انرژي -تحلیل ترمو
و زمین گرمایی در رامسرخورشیدي

3حمد ذوقیم،2، مهدي امین فرد*1ش جواهردهوورک

، ایرانمهندسی مکانیک، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشتگروهدانشیار،-1
گروه مهندسی مکانیک، پردیس دانشگاهی، دانشگاه گیلان، رشت، ایراندانشجوي کارشناسی ارشد، - 2
، ایرانمهندسی مکانیک، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشتگروهدانش آموخته کارشناسی ارشد، -3
javaherdeh@guilan.ac.ir، 1841رشت، صندوق پستی*

چکیده
منظور تولید الکتریسیته و آب گرم، با محرك همزمان انرژي در این تحقیق، سیکل رانکین آلی بهرتی با کیفیت پایین به الکتریسیته است. چرخه رانکین آلی تکنولوژي مناسب براي تبدیل منابع حرا

منظور پیش سلسیوس بهدرجه90 زمین گرمایی بندي، از سیالاقتصادي مورد بررسی قرار گرفته است. در این پیکره-سازي شده و از منظر انرژي، اگزرژي و اگزرژيزمین گرمایی و خورشیدي شبیه
شود. نتایج گرم استفاده میشود. همچنین از دفع گرما در کندانسور، به منظور تولید آبمنظور فوق گرمایش سیال آلی استفاده میدرجه سلسیوس به150گرمایش و از سیال خورشیدي با دماي 

و مقدار کار خروجی و بوده0.065و 0.057و بازده انرژي و اگزرژي الکتریکی به ترتیب 0.156و 0.566ژي و اگزرژي تولید همزمان به ترتیب در حالت پایه، بازده انردهد سازي نشان میشبیه
- ترین اجزا از منظر اگزرژيزینه ابتدایی و تخریب مهم.کلکتور خورشیدي، اواپراتور و کندانسور سیکل آلی به دلیل بالا بودن نرخ هباشدکیلووات می671.1 و 50 ترتیب ناپذیري کلی نیز بهبازگشت

گردد و ناپذیري میکاهش بازگشتنتایج تحلیل پارامتري حاکی از آن است که، افزایش دماي اواپراتور تأثیر مثبت بر عملکرد سیکل داشته و موجب افزایش بازده الکتریکی و .باشنداقتصادي می
دارد. همچنین تغییر شار خورشیدي، موجب را در پیملکرد سیستم دارد. در بحث اقتصادي، افزایش دماي اواپراتور و دماي پینچ، منجر به کاهش نرخ هزینه کلی افزایش دماي پینچ تأثیر منفی بر ع

اقتصادي شده و افزایش بازده انرژي و اگزرژي را در پی دارد.-بهبود عملکرد سیستم از دیدگاه اگزرژي

پذیر ل رانکین آلی، منابع انرژي تجدیداقتصادي، تحلیل پارامتري، سیکل تولید همزمان حرارت و توان، سیک-اگزرژي:کلید واژگان

Thermo-economic analysis of organic Rankine cycle with cogeneration of heat
and power operating with solar and geothermal energy in Ramsar

Kourosh Javaherdeh*, Mahdi Amin Fard, Mohammad Zoghi

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Guilan , Rasht, Iran
*P.O.B. 1841,  Rasht, Iran, javaherdeh@guilan.ac.ir

ABSTRACT
Organic Rankine Cycles are appropriate technology for the conversion of low quality thermal energy to electrical power. In this research the organic
Rankine cycle was studied from energy, exergy and exergo-economic points of view, and it was simulated with hybrid solar and geothermal heat
source in order to produce electricity and hot water. In this configuration, 90℃ geothermal brine was used to preheat the organic fluid and 150℃ solar
fliud was used for organic fluid evaporation. Waste heat in condenser was also used to produce hot water. Simulation results show that power energy
and exergy efficiency of combined heating are 0.566 and 0.156 and electrical energy and exergy efficiency are 0.057 and 0.065, respectively.
Moreover, the amount of work output and total irreversibility are 50 and 671.1, respectively. Solar collector, the evaporator and condenser are the
most important components from the exergo-economic point of view, due to the high initial cost rate and Exergy destruction. Parametric analysis
result shows that the temperature increase in evaporator has positive effect on cycle operation and causes the increase in electricity efficiency and
decrease in irreversibility. Also, the increase in pinch point temperature difference of evaporator has a negative effect on cycle operation. From
economic point of view, the increase in evaporator and pinch point temperature difference of evaporator causes the decrease in capital coast rate.
Also, the solar radiation change find to have positive effect on system operation, based on exergo-economic point of view, which causes the increase
in energy and exergy efficiency.
Keywords: Exergo-economic, CHP cycle, Organic Rankine cycle, Parametric study, Renewable energy

مقدمه - 1
عنوان محرك سیکل استفاده همزمان از انرژي خورشیدي و زمین گرمایی به

محققیننسبتاً نو بوده که به تازگی مورد توجهاي هاي ترمودینامیکی، ایده
کنون تحقیقات کمی در مورد آن منتشر گردیده است. این ایده قرار گرفته و تا

بر این مبنا است که بتواند نواقص هریک از این منابع حرارتی، در حالتی که 
هزینه تولید [1].گیرند را برطرف کندبه تنهایی مورد استفاده قرار می

یسیته با محرك انرژي خورشیدي نسبت به هزینه تولید الکتریسیته با الکتر
محرك انرژي زمین گرمایی بسیار بیشتر بوده، همچنین انرژي خورشیدي در 

ها و روزهایی ابري در دسترس نیست ولی انرژي ساعاتی از روز مانند شب
با توجه موارد ذکر شده ترکیب.باشدزمین گرمایی همواره در دسترس می

هاي تولید همزمان از گرمایی به عنوان محرك سیکلانرژي خورشیدي و زمین
تواند رسد و مینظر میمنظر ترمودینامیکی و اقتصادي مناسب و کارا به
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استفاده همزمان از انرژي زمین .[2]معایب مطرح شده را برطرف کند
ار هاي ترمودینامیکی اولین بعنوان محرك سیکلگرمایی و خورشیدي به

جدا از مورد بررسی قرار گرفت.2006در سال [3]وسیله لنتز و آلمانزا هب
هایی که اصول هاي ترمودینامیکی، استفاده از روشبررسی عملکرد سیکل

کنند روبه افزایش است. این ترمودینامیکی را با اصول اقتصادي ترکیب می
- را تشکیل میاقتصادي -ترکیب، اساس و پایه شاخه جدیدي به اسم اگزرژي

سیکل تولید [4] دهد. از جمله تحقیقات در این شاخه، تمپستی و همکاران
همزمان کار و حرارت در مقیاس میکرو را با محرك همزمان انرژي زمین 

سازي کردند. گرمایی و خورشیدي از منظر انرژي، اگزرژي و اقتصادي شبیه
تصادي براي سیکل اق- تحلیل ترمو2013در سال [5] محمدخانی و همکاران

یک سیکل رانکین آلی 2013در سال [6]ترکیبی ارائه کردند. الامام و دنسر 
-با محرك انرژي زمین گرمایی را از دیدگاه بازده انرژي و اگزرژي و اگزرژي

2015در سال [7]بویاقچی و همکاراناقتصادي مورد بررسی قرار دادند. 
ت با محرك انرژي خورشیدي سیکل تولید همزمان قدرت، حرارت و برود

در این تحقیق سازي نمودند. اقتصادي شبیه-منظر انرژي، اگزرژي و اگزرژي
ابتدا سیکل تولید همزمان رانکین آلی با محرك همزمان انرژي خورشیدي و 

سازي شده و عملکرد سیکل شبیهEES افزار زمین گرمایی با استفاده از نرم
اقتصادي مورد -ژي، اگزرژي و اگزرژيدر حالت ورودي پایه از منظر انر

گیرد. سپس تأثیر تغییر پارامترهاي مختلف از جمله تغییر بررسی قرار می
دماي اواپراتور و اختلاف دماي پینچ اواپراتور بر روي بازده انرژي و اگزرژي، 

اقتصادي بررسی -ناپذیري کلی و پارامترهاي اگزرژيکار خروجی، برگشت
برداري شده الگو]4[ي پیشنهادي در این تحقیق از مرجعبندگردد. پیکرهمی

منظور محاسبه مساحت مورد نیاز چند فرق: در مرجع ذکر شده بهاست با 
کننده ثابت گرفتن ضریب هاي حرارتی در سیکل آلی، از فرض سادهمبدل

کلی انتقال حرارت استفاده شده است، اما در این تحقیق، مبدل حرارتی 
ییات انتقال حرارت در آن زروابط مربوط به جپوسته و لوله با استفاده

اقتصادي به -شود. همچنین در تحقیق پیش رو تحلیل اگزرژيسازي میشبیه
اقتصادي مربوطه انجام شده و در -منظور بدست آوردن پارامترهاي اگزرژي

پایان تحلیل پارامتري جامعی در مورد تاثیر تغییر پارامترهاي مختلف بر روي 
گیرد.تولید همزمان انجام میعملکرد سیکل 

گرمایی و خورشیديزمینانرژيمحركسیکل تولید همزمان با-2
قابل مشاهده است. "1شکل"طرح شماتیکی سیکل تولید همزمان در 

منظور به90℃شود از سیال دما پایین زمین گرمایی با دمايملاحظه می
شود. لی استفاده میپیش گرمایش سیال ورودي به اواپراتور سیکل رانکین آ

وسیله آب گرم خروجی از کلکتور لوله خلأ با سپس در اواپراتور، سیال آلی به
خلأ به شود، استفاده از کلکتور لولهگرم تبدیل میبه بخار فوق150℃دماي

تر بودن نسبت به کلکتورهاي تمرکزي ردیاب خورشید مناسب دلیل ارزان
گرم وارد توربین شده و تولید قدرت فوقدر مرحله بعد، بخار [4]. باشدمی
گرم بوده و استفاده از آن را کند. سیال خروجی از توربین معمولا بخار فوقمی
سازد. دفع گرما در کندانسور باعث پذیر میمنظور تولید آب گرم را امکانبه

شود. سیال با مصارف خانگی می℃60افزایش دماي آب از دماي محیط تا 
که انرژي گردد. زمانید وارد پمپ شده و سیکل آلی تکمیل میآلی خروجی بع

توان با کاهش دماي اواپراتور، از خورشیدي کافی در دسترس نیست، می
گرم ورودي به منظور تامین بخار فوقبه تنهایی به90℃سیال زمین گرمایی

کل اندازي سیتوربین استفاده نمود. این دماي محرك، دمایی متداول براي راه
کمبازده الکتریکی سیکل معرفی شده فوق نسبتا [8]. باشدرانکین آلی می

Fig.1 Schematic diagram of combined cycle
بندي سیکل ترکیبیشماتیک پیکره1شکل 

تواند این بازده را که استفاده از کندانسور به منظور تولید آب گرم، میبوده 
استفاده شده است. این سیال R123ال همچنین از سی[4].بهبود ببخشد

داراي خواص زیست محیطی بسیار مناسبی است، همچنین یک سیال خشک 
سازي سیکل تولید همزمان فرضیات زیر در نظر براي شبیهباشد. همچنینمی

.[5]شودگرفته می
کندسیستم در حالت پایا کار می·
شود.نظر میاز تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرف·
هاي اجزا ناچیز است.هاي حرارتی و لولهافت فشار در مبدل·
باشد.ورودي پمپ، مایع اشباع میوکندانسورسیال عامل خروجی·
پمپ و توربین بازده آیزونتروپیک مشخص دارند.·
است.عنوان دما و فشار مرجعتحلیل اگزرژي، دما و فشار محیط به·

تحلیل ترمودینامیکی-3
نرژي و اگزرژيتوازن جرم، ا-3-1

منظور تحلیل ترمودینامیکی سیستم، معادلات توازن جرم، انرژي و به
شود:نوشته می)3) الی (1(اگزرژي براي اجزاي مختلف مطابق روابط

෍݉̇௜ = ෍݉̇௘																																																																														(1)

ܳ̇ +෍݉̇௜ = ܹ̇ +෍݉̇௘ 																																																											(2)

ொݔ̇ܧ + ݉̇௜݁ݔ௜ = ௐݔ̇ܧ + ݉̇௘݁ݔ௘ + ஽ݔ̇ܧ 																																							(3)

EẋDوEẋQ وEẋWنتقال حرارت، کار واگزرژي متناظر با تخریب، اex

آید:دست میبه) 6) الی (4(اگزرژي فیزیکی هر جریان بوده و مطابق روابط

ொݔ̇ܧ = ൬1 − ଴ܶ

௞ܶ
൰ ܳ̇௞ 																																																																							(4)

ௐݔܧ = ܹ	̇ 																																																																																								(5)
ݔ݁ = ℎ − ℎ଴ − ଴ܶ(ݏ − (6)																																																												଴)ݏ

سنجش منظورر دما و فشار محیط است. بهمربوط به خواص د0که زیرنویس 
گردد:تعریف می) 7(ابق رابطهحقیق کارآیی جزء در سیکل، بازده اگزرژي مط

ƞ =
௉ݔ̇ܧ
ிݔ̇ܧ

= 1 −
஽ݔ̇ܧ
ிݔ̇ܧ

																																																																						(7)

.باشدمیءترتیب جریان اگزرژي محصول و سوخت هر جزبهEẋ୊وEẋ୔که 

کلکتور خورشیدي-3-2
سازي عملکرد کلکتور خورشیدي لوله خلأ از ین تحقیق به منظور شبیهدر ا
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[9]:گردداستفاده می)9) و (8(روابطنتایج تست کلکتور مطابق 

ƞ௖௢௟ = ܿ଴ − ܿଵ
ୟܶ୴ୣ − ଴ܶ

୲୭୲ܩ
− ܿଶ

( ୟܶ୴ୣ − ଴ܶ)ଶ

୲୭୲ܩ
																												(8)

ܿ଴ = 0.612, ܿଵ = 0.54, ܿଶ = 0.0017																																											(9)

୲୭୲ܩبازده کلکتور بوده و ثوابت مربوط به تست کلکتور برابر است و ɳୡ୭୪که
21با زاویه دار کلکتور کهمجموع تابش مستقیم و پراکنده روي سطح شیب

باشد. جغرافیایی شهر رامسر) میتر از عرض درجه کم15افق (درجه نسبت به
منظور بیشینه کردن تابش خورشیدي در فصل بهار و تابستان این شیب به

)	1000. تابش خورشیدي در این تحقیق برابر [10]انتخاب شده است ୵
୫మ) در

ام 25باشد و مربوط به روز تابش بیشینه مینظر گرفته شده است که 
.آیددست میهب) 10(ر بازده، از رابطه. از سوي دیگباشدمیMayماه

ɳୡ୭୪ =
ܳ̇ୡ୭୪

ୡ୭୪ܣ.୲୭୲ܩ
																																																																												(10)

مساحت مورد ୡ୭୪ܣنرخ انتقال گرما در کلکتور و ୡ୭୪̇ܳ، )10(که در رابطه

گردد.محاسبه می)10(باشد که از رابطه نیاز کلکتور خورشیدي می

مبدل حرارتی پوسته و لوله-3-3

و (Eshell)در این تحقیق از مبدل حرارتی پوسته و لوله با یک مسیر پوسته 
در مبدل حرارتی مورد استفاده، [12,11]. کنیمدو مسیر لوله استفاده می

ب گرم مصرفی سیال آلی در سمت لوله و آب خورشیدي و زمین گرمایی و آ
فازي ي تکنرخ انتقال حرارت در ناحیه[13].در سمت پوسته جریان دارد

شود:محاسبه می) 11(اواپراتور و کندانسور طبق رابطه
ܳ̇ = Δܣܷܨ ୪ܶ୫୲ୢ																																																																													(11)

ضریب تصحیح برابر باFف دماي لگاریتمی، اختلاΔTlmtdمساحت، Aکه 
دست هب) 12(ضریب کلی انتقال حرارت مبدل حرارتی از رابطهUو 0.9
آید:می

[4,5]سازيمقادیر ورودي به منظور شبیه1جدول 
Table 1 Input data in the simulation [4,5]

مقدار توضیح نماد
20 دماي محیط (℃)଴ݐ

101 فشار محیط ଴(kPa)݌
150 دماي سیال خورشیدي ورودي (℃)଻ݐ
475 فشار سیال خورشیدي ورودي ଻(kPa)݌
50 قدرت تولیدي میکروتوربین ܹ̇୲୳୰(kW)

120 دماي اواپراتور سیکل آلی (℃)୭୤,ୣ୴ୟݐ
5 اختلاف دماي پینچ اواپراتور سیکل آلی Δ ୮ܶ୧୬ୡ୦,୭୤,ୣ୴ୟ

5 گرم اواپراتور سیکل اختلاف دماي فوق  ∆ ୱܶ୳୮,୭୤,ୣ୴ୟ

90 دماي سیال زمین گرمایی ورودي (℃)ଵହݐ

70 فشار سیال زمین گرمایی ورودي ଵହ(kPa)݌
0.85 بازده آیزونتروپیک پمپ سیکل آلی ୮୳ߟ
0.8 بازده آیزونتروپیک توربین سیکل آلی ୲୳୰ߟ
5 اختلاف دماي سیال زمین گرمایی وآلی ଵହݐ − (℃)ସݐ

15 اختلاف دماي سیال زمین گرمایی وآلی ଵ଺ݐ − (℃)ଷᇱݐ
60 دماي کندانسور سیکل آلی  (℃)ଷݐ
20 دماي آب ورودي کندانسور سیکل آلی (℃)ହݐ
60 دماي آب خروجی کندانسور سیکل آلی (℃)଺ݐ

ܷ =
1

ቀ ଵ
௛౩౞
ቁ + ൭݀୭

୪୬൤೏బ೏౟
൨

ଶ∙௞౭
൱ + ቆௗ౥

ௗ౟
ቀ ଵ
௛౪
ቁቇ

																																							(12)

باشد. ضریب انتقال میضریب هدایت رسانشی دیواره لولهkwقطر و dکه 
(13(فازي از روابطه و لوله ناحیه تکحرارت پوست دست میبه)14) و 

[11]:آید

ℎୱ୦ = 0.36
݇௦୦
ୣܦ

Reୱ୦଴.ହହPrୱ୦଴.ଷଷ(
ୱ୦ߤ
୵ߤ

)଴.ଵସ																															(13)

ℎ୲ =
݇୲
݀௜

௙
଼

(Re୲ − 1000)Pr୲

1 + 12.7(௙
଼
)଴.ହ(Pr୲

మ
య − 1)

																																													(14)

به ترتیب مربوط به پوسته، wو sh ،tهاي زیرنویس)14) و (13(که در روابط 
Deویسکوزیته و ߤعدد پرانتل، Prرینولدز، عددRe لوله و دیواره لوله بوده، 

آید:دست میبه) 15(سمت پوسته است، ضریب اصطکاك از رابطهقطر
݂ = (0.79	 ln Re୲ − 1.64)ିଶ																																																							(15)
براي انجام محاسبات در ناحیه دوفازي، فرآیند انتقال حرارت در این ناحیه به 

. [13]شودتقسیم می୧̇ܳهاي کوچک با نرخ انتقال حرارت یکسان زیر بخش
آید:دست میبه) 16(يدر این حالت نرخ انتقال حرارت از رابطه

ܳ̇୧ = ܨ ୧ܷܣ୧Δ ୧ܶ																																																																																(16)
دست به)17(ي دو فازي براي اواپراتور از رابطهضریب انتقال حرارت در ناحیه

[13].آید می
ℎ୲,ୣ୴ୟ,୧ = (17)																																																																୲,ୣ୴ୟ,୧ℎ୪,୲,ୣ୴ୟ,୧ܧ

[13]:آیددست میبه) 18(کندانسور در ناحیه دو فازي داخل لوله از رابطه 

ℎ୲,ୡ୭୬,୧ = 	0.05	Reୣ୯,ୡ୭୬,୧
଴.଼Pr୪଴.ଷଷ ݇୪	

݀୧
																																							(18)

زیر بخش تقسیم 50در این تحقیق ناحیه دو فازي در کندانسور و اواپراتور به 
شود. مساحت کلی از و محاسبات فوق براي هر زیر بخش انجام میشده 

آید.دست میمجموع مساحت مبدل در ناحیه دو فازي و تک فازي به

اقتصادي -تحلیل اگزرژي-4
[14]:باشد می)19(معادله موازنه هزینه طبق رابطه

෍(ܿୣୣݔ̇ܧ)୩ + ܿ୵,୩ܹ̇୩ = ܿ୕,୩̇୕ܧ,୩ + ෍(ܿ୧ݔ̇ܧ୧)୩ + ܼ̇୩							(19)

باشد. که از ام میkنرخ هزینه براي جزء ௞ܼ̇و هزینه واحد اگزرژي cکه 
[14]:آیددست میبه) 20(رابطه

ܼ̇୩ =
ܼ୩. CRF.߮

ܰ 																																																																													(20)

ضریب مربوط به هزینه عملکرد و φهزینه ابتدایی خریداري جزء، Zkکه 
ضریب بازگشت CRFتعداد ساعات عملکرد سالیانه جزء وNنگهداري جزء، 

:آیددست میبه)21(سرمایه است و از رابطه

CRF =
݅(1 + ݅)୬

(1 + ݅)୬ − 1 																																																																				(21)

، 1.06φ=سال، و 20عمر مفید برابر nدرصد، 12برابر با نرخ سود برابر iکه 
N=7000[hr]25(تا) 22(قیمت ابتدایی تجهیزات از روابط و[5] است(

آید:دست میبه
:[15]توربین

ܼ୲୳୰ = (6000)൫ܹ̇୲୳୰൯
଴.଻																																																													(22)

:[15]پمپ

ܼ୔ = (3540)൫ܹ̇୔൯
଴.଻ଵ																																																																		(23)
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:[11]هاي حرارتیمبدل
ܼୌଡ଼ = (7000) + (24)																																															଴.଼(ୌଡ଼ܣ)(360)

: [7]خورشیديکلکتور
ܼୡ୭୪୪ = (25)																																																																					(ୡ୭୪୪ܣ)(567)

همراه با معادلات کمکی با استفاده روابط بالانس نرخ هزینه در اجزاي مختلف
هزینه متوسط واحد [16]. آمده است 3در جدولSPECOاز از روش 

آید: دست میبه) 26(هسوخت از رابط

ܿ୊,୩ =
୊,୩ܥ̇

୊,୩ܧ̇
																																																																																							(26)

به )28(و)27(اقتصادي از روابط-هزینه تخریب اگزرژي و فاکتور اگزرژي
[14].آیددست می

ୱ.௞ୣୢܥ̇ = ܿி,௞ݔ̇ܧ஽,௞ 																																																																								(27)

୩݂ =
ܼ̇୩

ܼ̇୩ + ୱ୲,୩ୣୢܥ̇
																																																																											(28)

پارامترهاي خروجی-5
ولید همزمان همچنین نرخ هزینه کلی براي سیکل بازده انرژي و اگزرژي ت

.[7]آیددست میبه) 31(تا ) 29(همزمان از روابطتولید 

ƞୣ୬,ୡ୦୮ =
ܹ̇୲୳୰ − ܹ̇୮ + ܳ̇ୡ୭୬

ୡ୭୪୪ܣ) ∙ (୲୭୲ܩ + ܳ̇୥ୣ୭୦୶
																																															(29)

ƞୣ୶,ୡ୦୮ = ୲ܹ୳୰ − ୮ܹ + ݉̇୦୵ ∙ ൫ݔ̇ܧ଺ − ହ൯ݔ̇ܧ
୊,ୡ୭୪୪ܧ̇ + ݉̇୥ୣ୭ ∙ ൫ݔ̇ܧଽ − ଵ଴൯ݔ̇ܧ

																											(30)

୲୭୲ܥ̇ = ෍ܼ̇୩ + ෍̇ୣୢܥୱ୲,୩ 																																																										(31)

زمین گرمایی و آب گرم تولیدي بوده وبه ترتیب دبی سیالhẇ݉و geȯ݉که 
آید:دست میبه) 32(جریان اگزرژي ورودي به کلکتور خورشیدي از رابطه 

୊,ୡ୭୪୪ܧ̇ = ୲୭୲ܩୡ୭୪୪ܣ ൬1 −
଴ܶ

ୱܶ୳୬
൰																																																				(32)

.کلوین در نظر گرفته شده است4500برابر Tsunکه 

نتایج و بحث-6
صحت سنجی-6-1

ناپذیري، همچنین روابط کلیه معادلات پایستگی جرم و انرژي و روابط برگشت
اقتصادي در اجزاي مختلف سیکل تولید همزمان -مربوط به تحلیل اگزرژي

افزار داراي یک زیر شود. این نرمسازي میشبیهEESافزاروسیله نرمبه
تلف بوده که با توجه به استفاده از سیالاتمجموعه از خواص سیالات مخ

همزمان سودمندتولیدسیکلسازيشبیههاي مختلف، برايمتفاوت در قسمت
سنجی نتایج حاصله، سیکلخواهد بود. در این قسمت ابتدا به منظور صحت

]4[سازي شده در تحقیق حاضر با سیکل رانکین آلی مرجع رانکین آلی شبیه
از مرجع ذکر شده) مقایسه3(مطابق جدول با موارد ورودي کاملا یکسان

که ملاحظهطورهمانارائه شده است.2در جدول سنجیصحتگردد. نتایجمی

حاضرسازيسنجی نتایج شبیهصحت2جدول 
Table 2 Validation of present simulation

]4[مرجعتحقیق حاضر
R134aR134aسیال آلی

9.39.1)%(بازده الکتریکی

܏ܓال آلی (دبی سی
ܛ

(1.831.77

܏ܓ(دبی کلکتور
ܛ

(1.181.1

܏ܓ(دبی سیال زمین گرمایی
ܛ

(0.910.95

شود تطابق خوبی بین نتایج حاصله و نتایج مرجع مذکور وجود دارد.می

نتایج حالت پایه-6-2

ه سازي سیکل ترکیبی موارد ابتدایی ورودي سیکل در حالت پایبراي شبیه
و معادلات 1باشد. با استفاده از موارد ورودي طبق جدولمی1مطابق جدول 

توازن جرم و انرژي و روابط مربوط به اگزرژي، مقادیر خروجی مربوط به نرخ 
انرژي و اگزرژي اجزاي مختلف سیکل و همچنین بازده اگزرژي اجزاي 

ترین شود بیشطور که مشاهده میآمده است. همان4مختلف در جدول 
باشد. مقدار تخریب اگزرژي درکلکتور خورشیدي و سپس در کندانسور می

زیاد تخریب اگزرژي کلکتور، به دلیل مقدار بالاي اتلاف حرارتی و مقدار بالاي 
تخریب در کندانسور به دلیل ثابت بودن دماي تغییر فاز سیال عامل تک 

مترین مقدار باشد. همچنین بیشترین و کجزیی در این مبدل حرارتی می
گرمایی و بازده اگزرژي در سیکل به ترتیب متعلق به مبدل حرارتی زمین

باشد. در حالت پایه، بازده انرژي و اگزرژي تولید همزمان به کندانسور می
و 0.057و بازده انرژي و اگزرژي الکتریکی به ترتیب 0.156و 0.566ترتیب 
، همچنین مقدار کار خروجی و بازگشت ناپذیري کلی نیز به بوده0.065

شود بازده طور مشاهده می. همانباشندکیلووات می671.1و 50ترتیب 
سیکل تولید همزمان در مقایسه با حالتی که سیکل رانکین آلی تنها به 
منظور تولید قدرت به کار گرفته شود به میزان قابل توجهی افزایش پیدا 

.نموده است
اقتصادي براي سیکل رانکین آلی است، -ي نتایج اگزرژيدهندهنشان5جدول

اقتصادي مورد -کلکتور خورشیدي باید بیشتر از سایر اجزا از منظر اگزرژي
اواپراتور و . [5]را داراستdest,kܥ̇+kܼ̇ترین مقدار توجه قرار بگیرد چون بیش

باشند. در مورد تصادي را دارا میاق-ترین مقدار فاکتور اگزرژيکندانسور کم
اجزایی مانند مبدل زمین گرمایی و پمپ که نسبت به سایر اجزا فاکتور 

. در گردداقتصادي بالاتري دارند کاهش قیمت ابتدایی توصیه می-اگزرژي

اقتصادي-توازن هزینه و معادلات کمکی به منظور تحلیل اگزرژي3جدول 
Table 3 Cost balance and auxiliary equation for exergoeconomic
analysis

رابطه کمکیرابطه اصلیجزء
଼ܥ̇اواپراتور + ଵܥ̇ = ଻ܥ̇ + ସܥ̇ + ܼ̇ୣ୴ୟܿ଻ = ଼ܿ
ଶܥ̇توربین + ܿୣ୪. ܹ̇୲୳୰ = ଵܥ̇ + ܼ̇୲୳୰

଺ܥ̇کندانسور + ଷܥ̇ = ଶܥ̇ + ହܥ̇ + ܼ̇ୡ୭୬ܿହ = 0
ܿଶ = ܿଷ

ᇱଷܥ̇پمپ = ଷܥ̇ + ܿୣ୪ܹ̇௣ + ܼ̇୮
زمین 

گرمایی
ସܥ̇ + ଵ଺ܥ̇ = ଵହܥ̇ + ᇱଷܥ̇ + ܼ̇୥ୣ୭୦୶ܿଵହ = ܿଵ଺

ܿଵହ = 1.3(
$
GJ

)

଻ܥ̇کلکتور = ଼ܥ̇ + ܿୱ୳୬.ݔ̇ܧ୤,ୡ୭୪ + ܼ̇ୡ୭୪ܿୱ୳୬ = 0

نتایج انرژي و اگزرژي سیکل تولید همزمان4دول ج
Table 4 Energy and exergy result for chp cycle

or ̇ܳدستگاه ܹ̇
(kW)ݔ̇ܧf (kW)ݔ̇ܧ(kw)ExD (W)ƞex(%)

409.1734.3114.1620.30.155کلکتور
5060.35010.30.829توربین

409.1114.1101.212.850.887اواپراتور
427.753.0626.9726.090.508کندانسور

1.921.921.670.250.87پمپ
66.6411.7710.451.320.888گرماییزمین
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اقتصادي سیکل تولید همزمان-نتایج اگزرژي5جدول
Table 5Exergoeconomic result for chp cycle

/$)desܥ̇cF($/GJ)cp($/GJ)دستگاه
h)ܼ̇($/h)f(%)

025.8557.7710.620.155کلکتور

28.8247.261.0692.2480.677توربین

25.8530.011.3890.3170.186اواپراتور

28.8260.012.7090.320.105کندانسور

47.2676.920.0420.1360.762پمپ

1.299.600.0450.3060.87زمین گرمایی

اقتصادي براي سیکل -که  مقدار کلی فاکتور اگزرژيانتها قابل ذکر است 
دهنده این است باشد. این مقدار نشانمیدرصد18.13تولید همزمان 

باشد. در درصد هزینه سیستم، هزینه متناظر با تخریب اگزرژي می81.87که
کار بردن اجزاي با قیمت بالاتر که منجر به کاهش هزینه تخریب نتیجه به

شود، عملکرد سیستم را از منظر یش هزینه ابتدایی سیستم میاگزرژي و افزا
[15,5].بخشداقتصادي بهبود می-اگزرژي

تحلیل پارامتري-6-3
در این قسمت اثر تغییر دماي اواپراتور و اختلاف دماي پینچ در اواپراتور 

-عملکرد سیستم از منظر انرژي، اگزرژي و اگزرژيبر رويرانکین آلی سیکل
منظور تحلیل پارامتري، تنها که بهکنیم .دقت شودي بررسی میاقتصاد

نظر در بازه در نظر گرفته شده تغییر کرده و بقیه موارد ورودي در پارامتر مورد
مانند.ثابت می1سیکل، در حالت پایه مطابق جدول 

حسب افزایش تغییرات بازده انرژي و اگزرژي بري دهندهنشان"2شکل"
طور که دیده درجه سلسیوس است. همان140تا 100در بازه دماي اواپراتور

شود، با افزایش دماي اواپراتور، بازده انرژي و اگزرژي تولید همزمان کاهش می
یابد. افزایش دماي اواپراتور باعث و بازده انرژي و اگزرژي الکتریکی افزایش می

ن کار توربین، باعث شود که با ثابت ماندافزایش اختلاف آنتالپی در توربین می
گردد. در اواپراتور سیکل آلی نیز با ثابت کاهش دبی سیال آلی در سیکل می

ماندن اختلاف دماي پینچ، افزایش دماي اواپراتور باعث افزایش دماي سیال 
گردد که تاثیر متناقض افزایش اختلاف آنتالپی سیال آلی محرك خروجی می

نهایتا افزایش دبی دبی سیال آلی،و کاهش اختلاف آنتالپی سیال محرك و 
دهد. در کلکتور نیز در اثر نیاز سیال در کلکتور خورشیدي را نتیحه میمورد

ی افزایش دبی سیال و کاهش اختلاف آنتالپی سیال، اثر کاهش اختلاف آنتالپ
گردد. نیاز کلکتور خورشیدي را باعث میبیشتر بوده که کاهش مساحت مورد

ین گرمایی نیز کاهش دبی سیال آلی، عامل موثر در زمدر کندانسور و مبدل
نهایت در اثر باشد. درو سیال زمین گرمایی میکاهش دبی آب گرم تولیدي

کاهش همزمان دبی سیال گرمایشی، دبی سیال زمین گرمایی و مساحت 
کلکتور در صورت و مخرج کسر بازده انرژي و اگزرژي تولید همزمان، اثر 

شتر بوده که باعث کاهش همزمان بازده انرژي و کاهش سیال گرمایشی بی
شود. اما در مورد بازده انرژي و اگزرژي الکتریکی، اگزرژي تولید همزمان می

کاهش همزمان مساحت کلکتور و دبی سیال زمین گرمایی، افزایش بازده را 
دهدنتیجه می

حسب افزایش اختلاف دماي تغییرات بازده انرژي و اگزرژي بر"3شکل"
طور که در شکل درجه سلسیوس است. همان15تا 2اواپراتور در بازه چپین

نظر باعث کاهش افزایش دماي پینچ در محدوده موردنیز قابل مشاهده است، 
حالت با ثابت ماندن کار خروجی و شود. در ایناندك بازده انرژي و اگزرژي می

ماند. از غییر میاختلاف آنتالپی در توربین، دبی سیال آلی در سیکل بدون ت
سوي دیگر افزایش اختلاف دماي پینچ، باعث افزایش دماي سیال محرك 
خورشیدي شده و موازنه انرژي در اواپراتور سیکل آلی، افزایش دبی کلکتور 

دهد. در اثر کاهش اختلاف دماي محرك خورشیدي و خورشیدي را نتیجه می
ا داشته که باعث افزایش دبی سیال خورشیدي، افزایش دبی اثر غالب ر

گردد که تنها عامل موثر در افزایش مساحت مورد نیاز کلکتور خورشیدي می
باشد.کاهش همزمان بازده انرژي و اگزرژي می

حسب اقتصادي و بازگشت ناپذیري کلی برهاي تغییرات مولفه"4شکل"
که از شکل قابل طوردهد. همانافزایش دماي اواپراتور آلی را نشان می

یابد. با افزایش دماي اواپراتور کاهش میناپذیري کلیه است بازگشتمشاهد
- در اجزاي سیکل رانکین آلی، کاهش دبی، عامل موثر در کاهش بازگشت

نیاز و به تبع ناپذیري اجزا بوده و در کلکتور خورشیدي، کاهش مساحت مورد
آن کاهش اگزرژي سوخت ورودي باعث کاهش تخریب اگزرژي کلکتور 

ناپذیري کلی را در که در نهایت دو عامل ذکر شده، کاهش بازگشتشودمی
طور که از شکل قابل مشاهده است نرخ هزینه پی دارد. همچنین همان

متناظر با خریداري و نگهداري تجهیزات و همچنین نرخ هزینه متناظر با 
تخریب اگزرژي کلی کاهش پیدا کرده که به تبع آن نرخ هزینه کلی کاهش

هاي مختلف یابد. افزایش دماي اواپراتور باعث کاهش دبی قسمتیپیدا م
شده که کاهشهاي حرارتیانتقال حرارت در مبدلسیکل و کاهش نرخ

Fig. 2 Effect of evaporator temp on energy and exergy efficiency
اثر دماي اواپراتور بر روي بازده انرژي و اگزرژي2شکل 

Fig. 3 Effect of evaporator pinch temp on energy and exergy efficiency
اثر اختلاف دماي پینچ اواپراتور بر روي بازده انرژي و اگزرژي3شکل 
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شود. این حالت در مساحت و در نتیجه کاهش هزینه متناظر با آن را باعث می
کلکتورنیازکلکتور خورشیدي نیز برقرار بوده و کاهش مساحت موردمورد

گردد.خورشیدي، باعث کاهش هزینه متناظر با آن می
ناپذیري کلی هاي اقتصادي سیستم و بازگشتتغییرات مولفه"5شکل"

دهد. در اثر افزایش برحسب افزایش اختلاف دماي پینچ اواپراتور آلی نشان می
یابد. در اجزاي سیکل رانکین ناپذیري کلی افزایش میدماي پینچ، بازگشت

دماي محرك خورشیدي خروجی ، افزایش دماي پینچ و به تبع آن افزایشآلی
عامل شده که سیالاواپراتور، باعث افزایش اختلاف دما بین سیال محرك واز

- دهد و در سایر اجزا بازگشتناپذیري اواپراتور را نتیجه میافزایش بازگشت
مورد نیاز، ماند. در کلکتور خورشیدي، افزایش مساحت ناپذیري ثابت می

ناپذیري کلی را در پی دارد. با افزایش دماي پینچ، نرخ هزینه افزایش بازگشت
ماند. در این حالت با افزایش ابتدایی و نگهداري تجهیزات تقریبا ثابت می

دلیل ثابت ماندن دماي پینچ، مساحت کلکتور و هزینه آن افزایش یافته، اما به
نیاز افزایش اختلاف دما در آن، مساحت موردنرخ انتقال حرارت در اواپراتور و
شود. اثر متقابل دو آن میهزینهکاهشباعثاواپراتور کاهش پیدا کرده که

گردد که نرخ هزینه کلی تقریبا ثابت بماند.عامل ذکر شده باعث می

اثر تغییر شار خورشیدي بر عملکرد سیکل ترکیبی-7
ر خورشیدي ساعت به ساعت برايدست آوردن شامنظور بهدر این قسمت به

Fig. 4 Effect of evaporator temp on exergy destruction and economic
parameter

اثر دماي اواپراتور بر روي تخریب اگزرژي و پارامترهاي اقتصادي4شکل 

Fig. 5 Effect of evaporator pinch temp on exergy dest and economic
parameter

اثر اختلاف دماي پینچ اواپراتور بر روي تخریب اگزرژي و پارامترهاي اقتصادي5شکل

و خوانده شده به وسیله Meteonormفزار اشهر رامسر از نتایج خروجی نرم
شود. براي بدست آوردن تابش خورشیدي استفاده میTRNSYSافزار نرم

ماهیانه ورودي به دهانه کلی (مجموع تابش مستقیم و پراکنده) متوسط
شود. در این استفاده می[17-19]کلکتور از روش توصیه شده در مراجع 

، [18]ام ماه با یک یا دو روز اختلاف15روش یک روز از هر ماه (معمولاً روز 

شود. عنوان روز نماینده ماه در نظر گرفته می) بهDecemberو Juneبجز ماه 
متوسط روزانه در ساعات آفتابی با فرض کار کردن براي روز انتخابی نیز شار

୛)حلقه خورشیدي با شار بالاي 
୫మ)200همچنین شیب شود.محاسبه می

درجه) برابر با 36کلکتور نسبت به افق براي شهر رامسر (با عرض جغرافیایی
درجه 15تر از عرض جغرافیایی براي فصل بهار و تابستان و درجه کم15

و شودز عرض جغرافیایی براي فصل پاییز و زمستان در نظر گرفته میبیشتر ا
مقادیر روز مورد بررسی در هر ماه،[18].باشددهانه کلکتور رو به جنوب می

شیب کلکتور نسبت به افق، ساعات عملکرد حلقه خورشیدي در روز (تعداد 
୛)200ساعات شار بالاي 

୫మ)دار کلکتور ) و متوسط شار کلی روي سطح شیب
اثر تغییر شار خورشیدي آورده شده است.6براي روز نماینده ماه در جدول

-هاي مختلف برعملکرد سیستم از منظر انرژي، اگزرژي و اگزرژيدر ماه
قابل مشاهده است.7جدول اقتصادي در

)همچنین اثر تغییر شار خورشیدي در طول ساعت شار بالاي  ୵
୫మ) 200 در

و اثر "6شکل"بر روي بازده سیکل تولید همزمان در Aprilام ماه 17 روز 
قابل مشاهده "7شکل"اقتصادي در - تغییر شار بر روي پارامترهاي اگزرژي

، در طول این روز، تعداد ساعت شار پیداست6طور که از جدول است. همان
୛)بالاي 

୫మ)200 عدازظهرب18صبح تا ساعت 9ساعت ساعت (از10حدودا (
با افزایش شار خورشیدي وارده به کلکتور، مساحت مورد نیاز کلکتور .باشدمی
یابد. در درجه سلسیوس کاهش می150منظور تأمین ماي دماي خروجی به

اثر افزایش شار و کاهش مساحت در مخرج کسر بازده تولید همزمان، اثر 
دهد ژي را نتیجه میکاهش مساحت بیشتر بوده و افزایش بازده انرژي و اگزر

باشد. همچنین کاهش مساحت کلکتور در قابل ملاحظه می"6شکل "که در 
اثر افزایش شار ورودي، عامل اصلی کاهش نرخ هزینه ابتدایی و نگهداري و

باشد. تأثیرنرخ هزینه متناسب با تخریب اگزرژي با افزایش شار ورودي می
اقتصادي باعث افزایش این-ژيمتقابل این دو مورد در رابطه فاکتور اگزر

قابل ملاحظه است. "7شکل "شود که در فاکتور با افزایش شار ورودي می
کرد که افزایش شار خورشید ورودي به کلکتور،گیريتوان نتیجههمچنین می

بخشد.اقتصادي بهبود می-عملکرد سیکل را از منظر اگزرژي

و متوسط شار کلیکتور نسبت به افقروز مورد بررسی در هر ماه، شیب کل6جدول 
Table  6 Studied day per month, Tilt angle the collector towards the
horizon and average overall radition

روز ماه
در ماه

شیب کلکتور نسبت 
(درجه)به افق    

ساعت شار بالاي 
200(w/m2)

متوسط شار 
(w/m2)روزانه 

Jan16519522
Feb16519634
Mar16519594
Apr162110650
May152111622
Jun10219524
Jul142111632

Aug162111627
Sept14219622
Oct15519639
Nov15515491
Dec105175
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منظر هاي مختلف بر روي عملکرد سیستم ازاثر تغییر شار خورشیدي در ماه7جدول 
اقتصادي- انرژي، اگزرژي و اگزرژي

Table 7 Effect of solar radiation change In different months on exergy
and economic parameter

شار ماه
متوسط

Acoll

(m2)
en,chpƞex,chpƞZtot

($/h)
Cdes,tot

($/h)
ftot

Jan52217300.490.13627.1164.20.141
Feb63413410.5180.14421.76119.30.154
Mar59414590.5090.14123.37132.30.150
Apr65013000.5220.14521.18114.80.155
May62213750.5160.14322.211230.153
Jun52417220.4910.13626.98163.10.142
Jul63313440.5180.14421.8119.60.154

Aug62713610.5170.14322.02121.40153
Sept62213750.5160.14322.211230.153
Oct63913280.5190.14421.58117.90.154
Nov49118810.480.13329.17182.80.137
Dec51217760.4870.13527.73169.80.140

Fig. 6 Effect of solar radiation change on 17th April on chp cycle
efficiency

بر روي بازده سیکل تولید Aprilام ماه 17اثر تغییر شار خورشیدي در روز 6شکل
همزمان

Fig. 7 Effect of solar radiation change on 17th April on exergy and
economic parameter

- بر روي پارامترهاي اگزرژيAprilام ماه 17اثر تغییر شار خورشیدي در روز 7شکل
اقتصادي

گیرينتیجه-8
منظور تولید همزمان قدرت و آب در این تحقیق، ابتدا سیکل رانکین آلی به

سازي شده و گرم با محرك انرژي زمین گرمایی و انرژي خورشیدي شبیه
سپس تاثیر تغییر پارامترهاي مختلف بر روي عملکرد سیستم از منظر انرژي، 

در حالت پایه، بازده انرژي و گردد.اقتصادي بررسی می-و اگزرژياگزرژي
و بازده انرژي و اگزرژي 0.156و 0.566اگزرژي تولید همزمان به ترتیب 

بوده، همچنین مقدار کار خروجی و 0.065و 0.057ترتیب الکتریکی به
کلی مقدار باشند.میکیلووات671.1 و 50 ترتیب ناپذیري کلی نیز بهبازگشت

باشد و درصد می18.13 اقتصادي براي سیکل تولید همزمان -فاکتور اگزرژي
در نتیجه به کار بردن اجزاي با قیمت بالاتر که منجر به کاهش هزینه تخریب 

گردد. نتایج تحلیل اگزرژي و افزایش هزینه ابتدایی سیستم شود، توصیه می
ور، باعث افزایش بازده پارامتري حاکی از این است که افزایش دماي اواپرات

انرژي و اگزرژي الکتریکی شده و کاهش بازده انرژي و اگزرژي تولید همزمان 
ناپذیري کلی و کاهش نرخ گردد. همچنین باعث کاهش بازگشترا سبب می

دماي پینچ بر هزینه تخریب اگزرژي و هزینه کلی را نیز در بردارد. افزایش
و تولید همزمان، موجب کاهش اندك آن روي بازده انرژي و اگزرژي الکتریکی

همچنین باعث کاهش .دهدناپذیري کلی را افزایش میشده، اما بازگشت
شار افزایشگردد.مینرخ هزینه تخریب اگزرژي و هزینه کلیاندك

خورشیدي به نفع سیستم بوده و موجب افزایش راندمان انرژي و اگزرژي 
رشیدي موجب کاهش سطوح کلکتور گردد. علاوه بر این افزایش شار خومی

گذار بر نرخ هزینه ابتدایی و گردد که این امر عمل تأثیردي میخورشی
ها نگهداري و نرخ هزینه متناسب با تخریب اگزرژي بوده و موجب کاهش آن

عملکرد سیکل را از منظر توان گفت افزایش شار ورودي،گردد. در کل میمی
بخشد.اقتصادي بهبود می- اگزرژي
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