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هاي پاك و تجديدپذير مانند ناپذير مانند گازطبيعي و الكتريسيته، استفاده از انرژي هاي تجديدبا توجه به افزايش روزافزون مصرف و هزينه انرژي  
بندي مختلف سيكل رانكين بخار ساده و دو پيكرهانرژي گرمايي خورشيد، امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته است. در اين تحقيق، ابتدا سيكل 

بندي سازي گرديده است. پيكرهتركيبي رانكين بخار و رانكين آلي با محرك كلكتور خورشيدي سهموي خطي، از منظر انرژي و اگزرژي شبيه
بندي دوم كنند كه در پيكرهل ميبندي سيكل تركيبي به اين شكل عماول، سيكل بخار ساده با محرك كلكتور سهمي خطي بوده و دو پيكره

شود مي(سيكل تركيبي با مبدل واسطه)، با افزايش فشار كندانسور بخار، از دفع گرما در آن به عنوان محرك دما پايين سيكل رانكين آلي استفاده 
از اواپراتور سيكل بخار، به عنوان بندي سوم (سيكل تركيبي بدون مبدل واسطه)، از سيال محرك خورشيدي كاهش دما يافته خروجي و در پيكره

بندي سوم  بيشترين مقدار كار و  دهد كه پيكرهسازي در حالت ورودي پايه نشان ميشود. نتايج شبيهمحرك سيكل رانكين آلي استفاده مي
كندانسور سيكل بخار باعث حالت افزايش فشار  است كه در اين ابندي دوم كمترين كار و بازگشت ناپذيري را دار بازگشت ناپذيري و پيكره

بندي دوم بيشترين مقدار بازده انرژي  گردد كه كار سيكل تركيبي با مبدل واسطه از كار سيكل بخار ساده نيز كمتر گردد. از سوي ديگر پيكره مي
  .بندي است ز در اين پيكرهباشد كه اين مورد به دليل كاهش مساحت كلكتور مورد نيابندي دارا مي و اگزرژي خورشيدي را در ميان سه پيكره
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 Considering the daily increase of consumption and expense of nonrenewable energies such as natural 
gas and electricity, application of clean and renewable energies such as solar thermal energy nowadays 
is highly considered. In this research, at first, simple steam Rankine cycle and two different 
configurations of combined steam and organic Rankine cycles with parabolic trough solar collector as 
heat source are simulated from energetic and exergetic points of view. First configuration was basic 
steam Rankine cycle with parabolic trough solar collector (PTSC) as heat source, and other 
configurations of the combined cycle worked as follows: In the second configuration (combined cycle 
with intermediate heat exchanger), with the increase of steam condenser pressure, heat dissipation in 
condenser is used as heat source for bottoming organic Rankine cycle and in the third configuration 
(combined cycle without intermediate heat exchanger), reduced-temperature solar fluid moving output 
of steam Rankine cycle acted  as the organic Rankine cycle heat source. Simulation results in the basic 
input state show that third configuration has the maximum amount of work and irreversibility and 
second configuration has the minimum amount of work and irreversibility which, in this case, increase 
in the steam cycle condenser pressure leads to the reduction of work of combined cycle with 
intermediate heat exchanger, even lower than the simple steam cycle. On the other hand, second 
configuration has the maximum solar energy and exergy efficiency among three configurations which is 
due to the reduction of collector area required in this configuration. 
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 مقدمه 1-

  هايوليد الكتريسيته بوسيله سوختبا توجه به افزايش آلودگي و هزينه ت
  

هاي توليد توان، درصدد  فسيلي متداول، امروزه متخصصين و طراحان سيكل
اندازي هاي كمكي براي راه هاي پاك به عنوان انرژي استفاده از انواع انرژي
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هاي حرارتي با سيال عامل بخار و يا سيال آلي مي باشند. همچينن  نيروگاه
ها و استفاده  هايي براي بازيابي حرارت در سيكل اين محققان، استفاده از روش

از منابع حرارتي اتلافي، به خصوص منابع حرارتي دما پايين را در دستور كار 
ارتي به عنوان يكي از هاي حر قرار دادند. در همين راستا و در نيروگاه

هاي مهم مصرف انرژي به منظور توليد الكتريسيته، براي استفاده بهينه  مكان
از انرژي بخار سيكل رانكين، از سيكل ديگري در مجاورت آن، بنام سيكل 

و  انرژي اتلافي در كندانسور بخار رانكين آلي بهره گرفتند تا ضمن استفاده از
در سيكل رنكين آلي، توان مضاعفي از  انتقال آن به سيال آلي موجود

. در كنار اين، با توجه به ]3-1[مجموعه دو سيكل بخار و آلي دريافت نمايند 
هاي پاك و  براي كاهش مصرف هاي موجود براي استفاده از  انرژي ضرورت

توان در ساعاتي از روز، سوخت فسيلي به عنوان محرك بويلر سيكل بخار، مي
و انرژي خورشيدي كاهش دما  ]4,5[بهره گرفت  از انرژي گرمايي خورشيد

هاي عنوان محرك دما پايين سيكلتواند بهيافته خروجي از سيكل بخار مي
. سيكل رانكين آلي يك تكنولوژي نويدبخش به ]1,6[ ديگر عمل نمايد 

باشد كه تاكنون در تحقيقات منظور استفاده از انرژي گرمايي دما پايين مي
كار گرفته هاي تجديدپذير دما پايين به مختلفي به منظور استفاده از انرژي

هاي مختلفي راجع به سيكل رانكين آلي شامل سيكل بنديشده است و پيكره
 ، سيكل]9[، سيكل با دو اواپراتور ]8[ سيكل بازيابي ،]7[ كن ميانيآلي با گرم

و غيره معرفي شده است. بايد توجه داشت كه اكثر  ]10[همراه با اجكتور 
كنون تحقيقات انجام شده در مورد سيكل رانكين آلي به تنهايي بوده و تا

تحقيقات كمي در مورد سيكل تركيبي رنكين بخار و رنكين آلي انجام شده 
رود. از ر مياست كه اين مورد انگيزه اصلي براي انجام اين تحقيق به شما

جمله تحقيقات انجام شده سيكل تركيبي رانكين بخار و آلي، شو و همكاران 
و  (HT)اي رانكين شامل يك حلقه دما بالا يك سيكل جديد دو حلقه ]1[

را براي بازيابي گرماي اتلافي موتور احتراق داخلي  (LT)حلقه دما پايين  يك
در شرايط بار مختلف موتور پيشنهاد كردند كه گاز اتلافي دما بالا ابتدا به 
عنوان محرك سيكل بالايي مورد استفاده قرا گرفته و پس از كاهش دما به 

علاوه بر اين گاز كند. در سيكل پاييني عنوان محرك سيكل پاييني عمل مي
اتلافي، دفع گرماي كندانسور سيكل بالا نيز به عنوان محرك مورد استفاده 

ها در تحقيقشان، قدرت خالص خروجي، بازده انرژي و گيرد. آنقرار مي
عنوان توابع هدف معرفي كردند. نتايج نشان داد كه اگزرژي سيكل را به

و  R1234yfده از سيال عامل ي برق خروجي و بازده اگزرژي با استفابيشينه
كلوين براي اواپراتور پاييني  343كلوين براي اواپراتور بالايي و  570در دماي 

 ليو و همكاراندرصد است.  55.05كيلووات و  36.77دهد و به ترتيب رخ مي
سيكل رانكين تركيبي براي توليد برق را ارائه كردند. اين سيكل  يك ]11[

با تركيبي از يك سيكل رانكين بخار و يك سيكل رانكين آلي تحتاني (
كندانسور هوا خنك) تشكيل شده و نويسندگان از دفع گرما در كندانسور 

عنوان محرك دما پايين براي سيكل رانكين آلي استفاده سيكل بخار به
سيال عامل مختلف براي سيكل رانكين آلي  9ها همچنين از . آننمودند

استفاده كرده و تاثير تغيير دماي محيط و فشار كندانسور سيكل بخار را بر 
سازي شده  از منظر بازده انرژي بررسي كردند. عملكرد سيكل تركيبي شبيه

سيكل رانكين بخار و همچنين سيكل تركيبي رانكين بخار و  ]4[ال سليمان 
رانكين آلي ( كه كندانسور سيكل رانكين بخار به عنوان محرك سيكل آلي 

زرژي كرد)  با محرك كلكتور سهموي خطي را از منظر انرژي و اگعمل مي
مورد بررسي قرار داد. در اين تحقيق در حالت پايه، دو فشار مختلف براي 

كيلو پاسكال) و  5كندانسور سيكل بخار پيشنهاد گرديد: يكي فشار خلا (
كيلوپاسكال) كه با توجه به بالا بودن دماي  100ديگري فشار اتمسفر (

پايين سيكل  كندانسور سيكل بخار در حالت دوم، از آن به عنوان محرك دما
رانكين آلي استفاده شد. در انتها تحليل پارامتري به منظور بررسي تغيير 
عواملي مانند تابش مستقيم خورشيدي و فشار سيال ورودي به توربين بخار 

 اگزرژي اجزاي مختلف انجام گرديد.بر روي بازده انرژي و تخريب 
هاي نور وعنوان يكي از منابع حرارتي، پرتكلكتورهاي خورشيدي به

خورشيد را به انرژي داخلي يا حرارتي سيالي كه داخل كلكتور جريان دارد 
كنند. يكي از انواع كلكتورهاي خورشيدي، كلكتور صفحه تخت تبديل مي

درجه سلسيوس و  100بوده و به دليل محدوده دماي عملكرد آن (حدود 
. ]12[باشد كمتر)، به عنوان محرك دما پايين سيكل رانكين آلي مناسب مي

اين نوع كلكتور كه قادر به دريافت تابش مستقيم و پراكنده خورشيدي است، 
نسبت به ساير انواع كلكتورها ارزانتر بوده و همچنين داراي اتلاف حرارتي 

. از انواع ديگر ]14,  13[باشد بيشتر و بازده كمتر نسبت به ساير كلكتورها مي
كمتر)  درجه سلسيوس و 200كلكتورها، كلكتور لوله خلئي (با دماي عملكرد 

است كه نسبت به كلكتور صفحه تخت گرانتر بوده ولي عملكرد و بازده بهتر، 
توان به از انواع ديگر ميخصوصا در شرايط نامطلوب آب وهوايي دارد. 

هاي تمركزي اشاره كرد كه تابش مستقيم خورشيد را به وسيله يك  كلكتور
آن جريان سطح انعكاسي مقعر بر سطح كوچكتر جذب كننده كه سيال در 

كنند و با افزايش شار تابشي خورشيدي باعث بالا رفتن دماي دارد متمركز مي
ترين كلكتورهاي تمركزي، كلكتور سهموي شوند. معروفسيال گذرنده مي

درجه سلسيوس و كمتر) و همچنين كلكتور  400خطي (با دماي عملكرد 
باشند. درجه سلسيوس و كمتر) مي 300سهموي مركب (با دماي عملكرد 

هاي رديابي همچنين ممكن است اين نوع از كلكتورها تمركزي، به مكانيزم
هاي كلكتورهاي تمركزي خورشيد در آسمان نيز مجهز باشند. از مزيت

توان به بازده حرارتي بالاي آنها و همچنين قابليت دسترسي به دماهاي  مي
به كلكتورهاي  بالاتر و از معايب آنها مي توان به قيمت بالاي آنها نسبت

هاي رديابي خورشيد مجهز صفحه تخت و لوله خلئي (خصوصا اگر به مكانيزم
باشند) و كاهش قابليت انعكاسي آنها با گذشت زمان و همچنين كاهش بازده 
آنها در شرايط آب و هوايي بد (به دليل اينكه اين نوع كلكتور ها قادر به 

.  طبق توصيه ]13[ره كرد دريافت تشعشع پراكنده خورشيدي نيستند) اشا
درجه سلسيوس به عنوان 370 مراجع، استفاده از دماي محرك كمتر از 

محرك سيكل رانكين بخار مناسب نبوده و باعث كاهش بازده سيكل بخار 
. با توجه به اين مطلب و دماي عملكرد كلكتورهاي متداول [15]گردد مي

شرح داده شده در قسمت قبل، استفاده از كلكتور سهموي خطي به عنوان 
توان از سيال باشد. همچنين ميپذير و مناسب ميسيكل بخار امكانمحرك 

خورشيدي كاهش دما يافته خروجي از سيكل بخار، به عنوان محرك دما 
    پايينِ سيكل رانكين آلي استفاده نمود.

طور كه پيشتر گفته شد تحقيقات انجام شده پيشين در مورد همان
ين آلي به تنهايي و يا يك نوع سيكل رانكين بخار به تنهايي، سيكل رانك

بندي سيكل تركيبي رانكين بخار و رانكين آلي بوده و تا كنون تحقيق پيكره
هاي مختلف سيكل تركيبي بنديجامعي در مورد مقايسه عملكرد پيكره

رانكين بخار و آلي با يكديگر و با سيكل بخار ساده منتشر نشده است. در اين 
سيكل تركيبي رانكين بخار و رانكين آلي با  هاي مختلفبنديتحقيق پيكره

محرك كلكتور سهموي خطي ارائه و از منظر قانون اول و دوم ترموديناميك 
بندي اول، يك سيكل بخار ساده چهار جزيي با محرك  شود. پيكرهبررسي مي

بندي دوم، سيكل تركيبي رانكين بخار و  كلكتور خورشيدي است. پيكره
سطه و با محرك كلكتور خورشيدي است، بطوريكه با رانكين آلي با مبدل وا

بندي اول، كندانسور افزايش فشار كندانسور سيكل بخار نسبت به پيكره
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كند و سيال سيكل بخار به عنوان محرك اواپراتور سيكل رانكين آلي عمل مي
خورشيدي كاهش دما يافته در اواپراتور بخار، جهت افزايش دماي مجدد به 

بندي سوم، سيكل تركيبي رانكين بخار گردد. پيكرهي باز ميكلكتور خورشيد
حالت جريان دماي بالاي  باشد. در اينو رانكين آلي بدون مبدل واسطه مي

خروجي از كلكتور خورشيدي ابتدا وارد اواپراتور سيكل بخار شده و پس از 
كند و بعد كاهش دما، به عنوان محرك دما پايين سيكل رانكين آلي عمل مي

 گردد.از كاهش دماي مجدد در اواپراتور سيكل آلي به كلكتور باز مي
  هاي مختلف سيكل تركيبيبندي معرفي پيكره 2-

طرح شماتيكي سيكل تركيبي رانكين بخار ساده با محرك كلكتور سهموي 
 هاي مختلف سيكل تركيبي بنديو طرح شماتيكي پيكره "1شكل "خطي در 

و  2هاي شكل"رانكين بخار و رانكين آلي با محرك كلكتور سهموي خطي در 
قابل ملاحظه است، در سيكل  "2شكل "طور كه در  ارائه شده است. همان "3

تركيبي با مبدل واسطه، (مبدل واسطه به عنوان كندانسور سيكل بخار و 
ار به كند) گرماي اتلافي كندانسور سيكل بخاواپراتور سيكل آلي عمل مي

حالت شود. در اينعنوان محرك دما پايينِ اواپراتور سيكل آلي استفاده مي
 45.79كيلوپاسكال (با دماي اشباع متناظر  10فشار كندانسور سيكل بخار از 

كيلوپاسكال (با  101.3درجه سلسيوس) در حالت سيكل رانكين بخار ساده به 
مبدل واسطه افزايش  درجه سلسيوس) در سيكل تركيبي با 100دماي اشباع 

تواند محرك مناسبي براي سيكل رانكين آلي كند كه اين دما ميپيدا مي
پاييني باشد و دماي اواپراتور سيكل آلي (با ثابت ماندن اختلاف دماي پينچ 
مبدل واسطه و درجه فوق گرمايش اواپراتور) با تغيير دماي كندانسور سيكل 

حالت كلكتور خورشيدي تنها اين همچنين در كند. تواند تغييرمي بخار
كند و سيال كاهش دما يافته عنوان محرك اواپراتور سيكل بخار عمل مي به

منظور افزايش دماي مجدد به كلكتور  خروجي از اواپراتور سيكل بخار به
بندي سيكل تركيبي بدون مبدل دهنده پيكرهنشان "3شكل "گردد. بازمي

پيداست در اين مورد سيال دما بالاي طور كه از شكل واسطه است. همان
خروجي از كلكتور پس از خروج از اواپراتور سيكل بخار وكاهش دما، به عنوان 

 گردد و سيال كاهش دمايكل آلي ميسيال محرك دما پايين، وارد اواپراتور س
 دما به كلكتور بازمنظور افزايش  يافته خروجي از اواپراتور سيكل آلي به

  حالت فشار كندانسور سيكل بخار برابر فشار كندانسور درگردد. در اين مي
  

 Fig.1 Schematic diagram of  steam cycle: configuration 1   1بندي بندي سيكل  بخار ساده: پيكرهشماتيك پيكره 1شكل 

  Fig.2 Schematic diagram of  combined cycle with intermediate heat 
exchanger: configuration 2  2بندي بندي سيكل  تركيبي با مبدل واسطه: پيكرهشماتيك پيكره  2شكل  

 

  Fig.3 Schematic diagram of  combined cycle without intermediate heat 
exchanger: configuration 3  3بندي يبي بدون مبدل واسطه: پيكرهبندي سيكل  تركشماتيك پيكره  3شكل 
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سازي، باشد. همچنين براي شبيهكيلو پاسكال) مي 10سيكل بخار ساده (
  :]4,16,17[شود فرضيات زير نيز در نظر گرفته مي

 كند.سيستم در حالت پايا كار مي -1
نظر  از تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل در اجزاي مختلف صرف -2

  شود.مي
هاي متصل كننده اجزا ناچيز هاي حرارتي و لولهافت فشار در مبدل -3

  است.
و آلي فوق گرم بوده و درجه فوق سيال عامل خروجي اواپراتور بخار  -4

گرمايش (اختلاف بين دماي اشباع اواپراتور و دماي خروجي سيال از 
  اواپراتور) همواره ثابت است.

  باشد.سيال عامل خروجي كندانسور و ورودي پمپ مايع اشباع مي -5
  پمپ و توربين بازده آيزونتروپيك ثابت دارند. -6
  شوند.شيدي، آدياباتيك فرض ميتمامي اجزا غير از كلكتور خور -7
عنوان دما و فشار مرجع در  براي تحليل اگزرژي، دما و فشار محيط به -8

  شود.نظر گرفته مي
درجه  100در سيكل تركيبي با مبدل واسطه با توجه به دماي محرك 

 10درجه سلسيوس)،  90سلسيوس در حالت پايه (و دماي اواپراتور سيال آلي 
شود. اما در سيكل تركيبي ل رانكين آلي بكار برده ميسيال مختلف در سيك

درجه سلسيوس براي  221بدون مبدل واسطه با دماي محرك خورشيدي 
منظور افزايش هماهنگي دمايي در اواپراتور سيكل  سيكل آلي (از نتايج) و به

 180رانكين آلي و كاهش برگشت ناپذيري، دماي اواپراتور سيكل رانكين آلي 
شود. در اين حالت با توجه به اين دماي س در نظر گرفته ميدرجه سلسيو

سيال عامل با  5اواپراتور و با فرض كار كردن سيكل آلي زير فشار بحراني، 
سيال قسمت قبل  10درجه سلسيوس از ميان  180دماي بحراني بالاي 

سازي شود. تمام سيالات آلي در نظر گرفته شده به منظور شبيهانتخاب مي
آيزونتروپيك و يا خشك (داراي شيب بخار اشباع صفر و يا مثبت)  سيالات

  بوده و خواص زيست محيطي مناسبي دارند.
  سيكل تركيبي سازيشبيه - 3

هاي روابط اصلي مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي سيكل در اين قسمت ابتدا
سازي كلكتور روابط مربوط به شبيه شود، سپسترموديناميكي آورده مي

سازي مقادير ابتدايي ورودي به منظور شبيهشود. خطي شرح داده مي سهمي
  .]1,4,18[باشد مي 1مطابق جدول  3تا  1هاي سيكل
  3تا  1بندي تحليل ترموديناميكي پيكره 1-3-

به منظور تحليل ترموديناميكي سيستم معادلات توازن جرم، انرژي و اگزرژي 
  شوند:نوشته مي (3)تا  (1)براي اجزاي مختلف سيكل مطابق روابط 

(1)  ෍ ሶ݉ ୧ = ෍ ሶ݉ ୣ 
(2)  ሶܳ + ෍ ሶ݉ ୧ℎ୧ = ሶݓ + ෍ ሶ݉ ୣ ℎୣ 
ሶݔܧ (3) ୕ + ሶ݉ ୧݁ݔ୧ = ሶݔܧ ୵ + ሶ݉ ୣݔ݁ୣ + ሶݔܧ ୈ 

خروجي از  به ترتيب ورودي به و, i   eزيرنويس  كه در روابط فوق،
ሶݔܧحجم كنترل و  ୈ ݔܧدر هر جزء بوده و  تخريب اگزرژيሶ اگزرژي متناظر  ୕

ሶݔܧبا انتقال حرارت،  w  اگزرژي فيزيكي هر  ݔ݁اگزرژي متناظر با كار و
  :]19[آيند دست مي به (6)تا  (4)جريان بوده كه از روابط 

ሶݔܧ  (4) ୕ = (1 − ଴ܶ
୏ܶ

) ሶܳ୏ 
ሶݔܧ  (5) ୵ = ሶݓ  

ݔ݁  (6) = ℎ − ℎ଴ − ଴ܶ(ݏ − مربوط به  0نرخ كار مبادله شده و زيرنويس  ሶݓنرخ انتقال حرارت،  ሶܳ كه (଴ݏ
  خواص در دما و فشار محيط است.

 
  كلكتور خورشيدي سهموي خطي 2-3-

  متدوال كلكتور خورشيدي بوده كه به منظوركلكتور سهمي خطي از انواع 
  سازيمقادير ورودي به منظور شبيه 1جدول   

Table 1 Input data in the simulation بندي  پيكره
بندي  پيكره  3

2 
بندي  پيكره
 نماد توضيح 1

 (℃)0ݐ دماي محيط 20 20 20
 (kPa)0݌ فشار محيط 101 101 101
دماي سيال  390 390 390

 محرك
 (℃)hݐ

ሶ݉  دبي سيال محرك 100 100 100 h(kg sൗ ) 
دماي اواپراتور  290 290 290

 بخار
 (℃)st,evaݐ

اختلاف دماي  60 60 60
فوق گرم اواپراتور 

 سيكل بخار

∆ ୱܶ୳୮,ୱ୲,ୣ୴ୟ(℃) 

اختلاف دماي  5 5  5
پينچ اواپراتور 

 سيكل بخار

Δ ୮ܶ୧୬ୡ୦,st,eva(℃) 

دماي كندانسور  45.79 100 45.79
 سيكل بخار

 (℃)st,conݐ

اختلاف دماي  5 5 5
پينچ كندانسور 

 سيكل بخار

߂ ୮ܶ୧୬ୡ୦,st,con(℃) 

دماي آب خنك  20 20  20
ورودي كندانسور 
 سيكل بخار و آلي

 (℃)cwݐ

بازده آيزونتروپيك  0.85 0.85 0.85
پمپ سيكل بخار 

 و آلي

 pߟ

بازده آيزونتروپيك  0.8 0.8 0.8
توربين  سيكل 

 بخار و آلي

 turߟ

دماي اواپراتور  - * 180
 سيكل آلي

 (℃)of,evaݐ

اختلاف دماي  - 5 5
فوق گرم اواپراتور 
 سيكل رانكين آلي

∆ ୱܶ୳୮,୭୤,ୣ୴ୟ(℃) 

اختلاف دماي  - 5 5
پينچ اواپراتور 

 سيكل رانكين آلي

߂ ୮ܶ୧୬ୡ୦,୭୤,ୣ୴ୟ(℃) 

دماي كندانسور  - 35 35
 سيكل رانكين آلي

 (℃)୭୤,ୡ୭୬ݐ

اختلاف دماي  - 5 5
پينچ كندانسور 

 سيكل رانكين آلي

߂ ୮ܶ୧୬ୡ୦,୭୤,ୡ୭୬(℃) 

حالت دماي اواپراتور آلي، با داشتن دماي كندانسور بخار، پينچ كندانسور بخار و درجه  در اين* 
 آيددست مي فوق گرمايش اواپراتور آلي به
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  Fig. 4 Schematic of a parabolic trough collector شماتيك كلكتور سهمي خطي  4شكل  
درجه سلسيوس  400گرمايش سيال مورد استفاده تا حداكثر دماي حدود 

رود. اين نوع كلكتور از صفحات منعكس كننده با خاصيت انعكاسي كار مي به
كاري شده است و تابش مستقيم بالا ساخته شده كه به شكل سهمي خم

استاي محور كانوني كه در ر (HCE)خورشيد را به مجموعه جذب كننده 
كند. تصوير يك نوع متداول كلكتور سهمي سهمي قرار دارد منعكس مي

  نشان داده شده است. "4شكل "خطي در 
  (HCE) بررسي عملكرد مجموعه جذب كننده كلكتور 1-2-3-

مجموعه جذب كننده كلكتور معمولا از دو لوله هم مركز تشكيل شده است. 
جريان دارد معمولا با يك ماده با ضريب جذب لوله داخلي كه سيال داخل آن 

شود. فضاي بين دو بالا براي جذب حداكثر تشعشع خورشيدي پوشانده مي
لوله نيز اكثرا به منظور كاهش اتلاف حرارتي از كلكتور به سمت هواي محيط 

گردد و لوله خارجي نيز معمولا از جنس و به خصوص در دماهاي بالا خلاء مي
منظور كاهش اتلاف حرارتي از  بور بالاي امواج خورشيدي بهشيشه با ضريب ع

. بررسي عملكرد مجموعه جذب ]20[شود كلكتور به محيط بكار برده مي
هاي مختلف آن به ادلات توازن انرژي در بخشكننده كلكتور شامل نوشتن مع

منظور محاسبه شار مستقيم ورودي به مجموعه جذب كننده، اتلافات نوري 
مربوط به كلكتور و مجموعه جذب كننده، اتلافات حرارتي مربوط به مجموعه 

باشد. وسيله سيال داخل لوله مي جذب كننده و جذب انرژي حرارتي نهايي به
شامل شماتيك يك بعدي حالت يكنواخت مجموعه جذب  "الف5-شكل "

كننده كلكتور به منظور نوشتن معادلات توازن انرژي واحد طول كلكتور در 
هاي انتقال حرارتي مقاومت "ب5-شكل "باشد و هاي مختلف آن ميبخش
. اتلافات نوري ]21[دهد هاي مختلف مجموعه جذب كننده را نشان ميبخش

خورشيد به منظور هاي كلكتور، نواقص در رديابي نيز شامل نواقص در آينه
جذب حداكثر تشعشع خورشيدي، اثر سايه انداختن و تميز نبودن كلكتور و 

شار ورودي خورشيدي  "الف5-شكل "باشد. مطابق مجموعه جذب كننده مي
ሶݍ) ايشيشه پوشش بوسيله ᇱ୥୭,ୗ୭୪୅ୠୱ) ݍ)كننده جذب صفحه وሶ ᇱ୮୭,ୗ୭୪୅ୠୱ) 

شود. بخشي از انرژي جذب شده توسط سطح خارجي صفحه دريافت مي
جذب كننده از طريق مكانيزم انتقال حرارت رسانش به سطح داخلي صفحه 

ሶݍ)جذب كننده  ᇱ୮୧ି ,ୡ୭୬ୢ)   و سپس از طريق مكانيزم انتقال حرارت
ሶݍ)جابجايي  ᇱ୤ି୮୧,ୡ୭୬୴) يابد و مابقي بوسيله به سيال داخل لوله انتقال مي

ሶݍ)جابجايي اتلاف حرارتي  ᇱ୮୭ି ,ୡ୭୬୴)  ݍ)و تشعشعيሶ ᇱ୮୭ି୥୧,୰ୟୢ)  به
گردد. انرژي انتقال يافته از طريق اي منتقل ميسطح داخلي پوشش شيشه

وسيله رسانش  اي ابتدا بهجابحايي و تشعشع به سطح داخلي پوشش شيشه
ሶݍ) ᇱ୥୧ି୥୭,ୡ୭୬ୢ) يابد و سپس از طريق به سطح خارجي آن انتقال مي

ሶݍ)تشعشع   ᇱ୥୭ିୱ,୰ୟୢ)  ݍ)و جابجاييሶ ᇱ୥୭ିୟ,ୡ୭୬୴) شود. به محيط تلف مي
با استفاده از موارد گفته شده پايستگي انرژي در سطوح مختلف از سطح 

را به ازاي واحد طول  (5)تا  (1)مقطع مجموعه جذب كننده كلكتور، روابط 
  :]21[دهد كلكتور نتيجه مي

ሶݍ  (7) ᇱ୤ି୮୧,ୡ୭୬୴ = ሶݍ ᇱ୮୧ି୮୭,ୡ୭୬ୢ 

ሶݍ  (8) ᇱ୮୭,ୗ୭୪୅ୠୱ = ሶݍ ᇱ୮୧ି୮୭,ୡ୭୬ୢ + ሶݍ ᇱ୮୭ି୥୧,ୡ୭୬୴ + ሶݍ ᇱ୮୭ି୥୧,୰ୟୢ 
ሶݍ  (9) ᇱ୮୧ି୮୭,ୡ୭୬ୢ + ሶݍ ᇱ୮୭ି୥୧,ୡ୭୬୴ = ሶݍ ᇱ୥୧ି୥୭,ୡ୭୬ୢ 

ሶݍ  (10) ᇱ୥୧ି୥୭,ୡ୭୬ୢ + ሶݍ ᇱ୥୭,ୗ୭୪୅ୠୱ = ሶݍ ᇱ୥୭ିୟ,ୡ୭୬୴ + ሶݍ ᇱ୥୭ିୱ,୰ୟୢ 
ሶݍ  (11) ᇱୌୣୟ୲୐୭ୱୱ = ሶݍ ᇱ୥୭ିୟ,ୡ୭୬୴ + ሶݍ ᇱ୥୭ିୱ,୰ୟୢ 

كننده از جنس مس، پوشش  سازي كلكتور، لوله جذببه منظور شبيه
خورشيدي از جنس كروم  منظور جذب حداكثر تابش لوله جذب كننده به

باشد. طور كه گفته شد از جنس شيشه مي سياه و پوشش خارجي نيز همان
منظور كاهش  اي بهكننده و پوشش شيشه همچنين فضاي بين صفحه جذب

دست آوردن ضرايب  گردد. در اين تحقيق براي بهاتلاف حرارتي خلاء مي
هاي مختلف در بخش انتقال حرارت جابجايي و رسانشي و نرخ انتقال حرارت

اي و كلكتور، همچنين ضرايب و روابط مربوط به اتلافات نوري پوشش شيشه
استفاده شده است.  ]24 21-[صفحه جذب كننده از روابط موجود در مراجع 

  تر به مراجع ذكر شده مراجعه كند.تواند براي توضيحات بيشخواننده مي
  بازده انرژي و برگشت ناپذيري كلكتور خورشيدي 2-2-3-

محاسبه  (12)در نهايت بازده انرژي واحد طول كلكتور خورشيدي از رابطه 
  :]22[شود مي

୬,ୡ୭୪ୣߟ  (12) = ሶݍ ᇱ୤ି୮୧,ୡ୭୬୴
ܫܰܦ ∙  ୟܹ୮ୣ୰୲୳୰ୣ

 
هاي مختلف كلكتورر، با داشتن دست آوردن دماي قسمت منظور به به

) تا 7ورودي و خروجي كلكتور، معادلات ( therminol vp-1دماي روغن 
به طور همزمان حل شده و دماي سطح داخلي و خارجي صفحه جذب  )11(

 (12)شود. در انتها نيز بازده از رابطه اي محاسبه ميشيشهكننده و پوشش 
گردد و از مقدار بازده بدست آمده به منظور محاسبه مساحت محاسبه مي

  :]25[شود استفاده مي (13)مورد نياز كلكتور خورشيدي طبق رابطه 
୬,ୡ୭୪ୣߟ  (13) = ሶ݉ ୡ୭୪∆ℎୡ୭୪

ܫܰܦ ∙ ሶ݉ (13)كه در رابطه   ௖௢௟ܣ ୡ୭୪  ،دبي سيال خورشيدي∆ℎୡ୭୪  اختلاف آنتالپي
 مساحت مورد نياز ୡ୭୪ܣسيال خورشيدي در ورودي و خروجي كلكتور و 

௞௚ 100در اين تحقيق با توجه به دبي كلكتور ( باشد.كلكتور خورشيدي مي
௦(  

  

  Fig. 5 Collector receiver model a) nomenclature, b) Thermal resistance 
network for the cross-section of the receiver [21]  ب) هاي مختلف گذاري بخش مجموعه جذب كننده كلكتور الف) نام 5شكل ،

    [21] هاي مختلفهاي انتقال حرارتي بخش مقامت

a 

b 
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  و مقدار توصيه شده مراجع مربوط به دبي يك رديف كلكتور
)ሶ݉ ୰୭୵ = 0.5 ௞௚

௦ (]4[رديف موازي كلكتور  200سازي، ، به منظور شبيه
شود. همچنين، مجموع اگزرژي تخريب و اتلاف خورشيدي در نظر گرفته مي

تا  (14)اگزرژي سوخت و محصول كلكتور طبق روابط  در كلكتور، از تفاضل
  : ]26[آيد بدست مي (16)

ሶݔܧ p,col = ሶݔܧ ୣ,ୡ୭୪ − ሶݔܧ ୧,ୡ୭୪ (14) 
ሶݔܧ f,col = 1)ܫܰܦ ୡ୭୪ܣ − ଴ݐ

௦ݐ
) (15) 

ሶݔܧ dest & loss, col = ሶݔܧ f,col − ሶݔܧ p,col (16)  ݐكهୱ  نظر گرفته درجه سلسيوس در 5527دماي خورشيد و برابر
 2مورد استفاده مطابق جدول  LS-2در انتها ابعاد هندسي كلكتور شود.  مي
  .]22[باشد مي
  پارامترهاي خروجي 4-

  آيد:دست مي هب (19)تا  (17)كار نهايي خروجي سيكل تركيبي از روابط 
ሶݓ ୱ୲,୬ୣ୲ = ሶݓ ୱ୲,୲୳୰ − ሶݓ ୱ୲,୮ (17) 
ሶݓ ୭୤,୬ୣ୲ = ሶݓ ୭୤,୲୳୰ − ሶݓ ୭୤,୮ (18) 
ሶݓ ୲୭୲ = ሶݓ ୱ୲,୬ୣ୲ + ሶݓ ୭୤,୬ୣ୲ (19) (21)و  (20)ترتيب از روابط  بازده انرژي و اگزرژي كلي خورشيدي نيز به 

  :]25[ شود محاسبه مي
୬,ୱ୳୬ୣߟ  (20) = ሶݓ ୲୭୲

 ܫܰܦୡ୭୪ܣ
୶,ୱ୳୬ୣߟ  (21) = ሶݓ ୲୭୲

ሶݔܧ f,col
 

  نتايج 5-
  نتايج حالت پايه 1-5-

ناپذيري، همچنين روابط كليه معادلات پايستگي جرم و انرژي و روابط برگشت
شود. در سازي ميشبيه EESوسيله نرم افزار  مربوط به كلكتور خورشيدي به

سازي، مقادير اگزرژي نقاط سنجي نتايج حاصل از شبيهابتدا به منظور صحت
سازي شده در اين تحقيق با سيكل رانكين مختلف سيكل رانكين آلي شبيه

از مرجع ذكر  1كاملا يكسان (مطابق جدول  با موارد ورودي ]17[آلي مرجع 
سنجي مقادير دما، فشار، دبي، آنتالپي و آنتروپي در شده)، به منظور صحت

حالت سيال محرك مقايسه شده است. قابل ذكر است كه در اين 3جدول 
شكل "شماره گذاري نقاط مطابق با  و R123هليوم و سيال عامل سيكل آلي 

شود، تطابق خوبي بين نتايج حاصله و ملاحظه مي طور كههمان باشد.مي "3
سنجي كلكتور منظور صحت نتايج مرجع مذكور وجود دارد. همچنين به

دست آمده با شرايط يكسان نسبت به  سازي شده، بازده بهخورشيدي شبيه
  .مقايسه شده است 4 در جدول ]24[شرايط تست كلكتور  

سازي سيكل تركيبي موارد ابتدايي ورودي سيكل در حالت براي شبيه
باشد. همچنين تابش مستقيم ورودي به دهانه مي 1پايه مطابق جدول 

. با شودوات بر متر مربع در نظر گرفته مي 800كلكتور در حالت طراحي، 
خروجي  سازي، نتايجبراي شبيه "6شكل "توجه به فلوچارت ارائه شده در 

هاي حالت پايه با استفاده از سيالات آلي مختلف در سيكل مربوط به ورودي
آورده شده است.  7تا   5در جداول  3تا  1هاي بنديآلي براي پيكره رانكين
طور كه از جداول  پيداست، برخلاف انتظار، مقدار كار خروجي سيكل  همان

) از كار خروجي سيكل تركيبي با مبدل واسطه 1بندي بخار ساده (پيكره
 حالت) با استفاده از سيالات عامل مختلف بيشتر است. در اين2بندي يكره(پ

  در اثر بالاتر بودن فشار كندانسور سيكل بخار نسبت به 2بندي در پيكره
  

  مشخصات هندسي كلكتور مورد استفاده 2جدول 
Table 2 geometric parameter of collector مقدار  توضيح پارامتر  

ୟܹ୮ୣ୰୲୳୰ୣ(݉) 4.823  دهانه كلكتور عرض  
  0.066  قطر داخلي لوله جاذب (݉)୮୧ܦ
  0.07  قطر خارجي لوله جاذب (݉)୮୭ܦ
  0.109  ايقطر داخلي پوشش شيشه (݉)୥୧ܦ
  0.115  ايقطر خارجي پوشش شيشه ୥୭(m)ܦ

  حاضر براي سيكل رانكين آلي سازيسنجي نتايج شبيهصحت 3جدول 
Table 3 Validation of present simulation for ORC 

ሶ࢞ࡱ  ماده شماره ሶ࢞ࡱ  تحقيق حاضر (܅ܓ)   ]17[مرجع  (܅ܓ)
8  R123  22655  22585  
9  R123  5922  5861  

10  R123  300.5  295.9  
11  R123  570.6  565.8  
  0  0  آب  14
  927.1  967.5  آب  15
  605934  602904  هليوم  2
  574557  571464  هليوم  3

  مربوط به كلكتور خورشيدي  حاضر سازيسنجي نتايج شبيهصحت 4 جدول
Table 4 Validation of present simulation for PTSC 

شار 
خورشيدي

( ܟ
 (૛ܕ

دماي 
محيط
(℃)  

دماي 
ورودي
(℃)  

دماي 
خروجي

(℃)  
دبي 

عبوري
( ܜܑۺ

  (ܖܑܕ
نتايج 
 تست

]24[  
نتايج 
شبيه 
  سازي

909.5  26.2  250.7  269.4 54.7  0.702 0.691  
937.9  28.8  297.8  316.9  55.5  0.679  0.664  
880.6  27.5  299  317.2  55.6  0.689  0.678  
920.9  29.5  379.5  398  56.8  0.623  0.617  
903.2  31.1  355.9  374  56.3  0.638  0.622    

، كار خروجي توربين بخار در اثر كاهش اختلاف آنتالپي ورودي 1بندي پيكره
يابد كه حتي كار خروجي توربين و خروجي توربين به قدري كاهش مي

 تواند اين كاهش را جبران كند و در نتيجه كار نهايي سيكل آلي هم نمي
يابد، بندي حالت پايه سيكل بخار كاهش مينسبت به پيكره 2بندي پيكره

طور كه از جداول پيداست بازده انرژي و اگزرژي  ولي از طرف ديگر همان
، برخلاف كمتر بودن كار آن نسبت به سيكل بخار 2بندي خورشيدي پيكره

در اثر بالاتر حالت بالاتر است. در اين 1بندي ساده، از بازده خورشيدي پيكره
، دماي محرك خورشيدي خروجي از اين 2بندي بودن فشار كندانسور پيكره

بندي نسبت به حالت سيكل بخار پايه افزايش پيدا كرده و اختلاف پيكره
طور كه از جدول كند و در نتيجه همانآنتالپي سيال محرك، كاهش پيدا مي

ي نياز دارد. اثر كاهش بندي به مساحت كلكتور كمترهپيداست اين پيكر 6
مساحت كلكتور مورد نياز، در رابطه بازده انرژي و اگزرژي نيز اثر غالب را 

نسبت به حالت  2بندي داشته كه باعث افزايش بازده انرژي و اگزرژي پيكره
طور كه از جدول پيداست برخلاف شود. همچنين همانسيكل بخار پايه مي

كمتر است. در اين مورد  1بندي از پيكره 2بندي انتظار تخريب اگزرژي پيكره
باعث كاهش محسوس تخريب  2بندي بيشتر بودن فشار كندانسور در پيكره

گردد. اين كاهش تخريب اگزرژي اگزرژي در اواپراتور و توربين سيكل بخار مي
دهد. در در اواپراتور و در توربين به دليل كاهش اختلاف آنتروپي رخ مي

 دن تخريب اگزرژي اجزاي سيكل رانكين آلي هم باعثنهايت حتي اضافه ش
  بيشتر شود. 1بندي از پيكره 2بندي گردد كه تخريب اگزرژي پيكرهنمي
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 Fig 6. Flochart of present simulation 
 سازي حاضرفلوچارت شبيه 6كل  

  در حالت ورودي پايه 1بندي نتايج پيكره 5جدول 
Table 5 result of simulation for configuration 1 

 ୲୭୲(kW)ܫ ୱ୲,୭୤,୲୭୲(kW)ܫ (%)୶,ୱ୳୬ୣߟ ୬ୣ୲(kW)ݓ (mଶ)ܣ
124855  19937  0.228 25917 83052 

با استفاده از سيالات آلي مختلف  در حالت ورودي پايه 2بندي نتايج پيكره 6جدول 
 در سيكل رانكين آلي

Table 6 result of simulation for configuration 2  with different organic 
fluid in ORC ܣ  سيال آلي(mଶ) ݓ୬ୣ୲(kW) ୣߟ୶,ୱ୳୬(%) ܫୱ୲,୭୤,୲୭୲(kW) ܫ୲୭୲(kW) 

R245fa 115407  19279  0.238 23980 76142  
R134a 115407 18900  0.234 24426 76588 
R600 115407  19254  0.238 24000 76161 

R141b 115407  19537  0.242 23763  75924 
R152a 115407 19154  0.237 24193 76354 

cyclohexane 115407 19584  0.242 23698 75860 
n-pentane 115407 19301  0.239 23937 76098 
n-heptane 115407 19350  0.239 23876 76037 
n-hexane 115407 19339  0.239 23889 76051 
n-octane 115407  19364  0.239 23859 76021 

همچنين قابل ذكر است كه تخريب و اتلاف اگزرژي متناظر با كلكتور نيز با  
مساحت كلكتور رابطه مستقيم داشته و افزايش مساحت كلكتور باعث افزايش 

نيز  7طور كه از جدول  همان 3بندي شود. در پيكرهها در آن مياتلاف
) شاهد افزايش 1بندي  پيداست (در اثر يكسان بودن فشار كندانسور با پيكره

هستيم. از  1بندي  محسوس كار خروجي و برگشت ناپذيري نسبت به پيكره
طرف ديگر به دليل افزايش اختلاف آنتالپي سيال محرك خورشيدي نسبت 

اتور بخار و (در اينحالت سيال محرك خورشيدي هم در اواپر 1بندي  به پيكره
گردد) مساحت مورد نياز كلكتور در هم در اواپراتور آلي دچار كاهش دما مي

حالت افزايش محسوسي داشته كه باعث كاهش بازده انرژي و اگزرژي اين
طور كه از نتايج هم پيداست افزايش  گردد. در اين مورد همانخورشيدي مي
  لب بوده كه كاهش بازدهنياز كلكتور بر افزايش كار خروجي غا مساحت مورد

  

با استفاده از سيالات آلي مختلف  در حالت ورودي پايه 3بندي نتايج پيكره 7جدول 
  در سيكل رانكين آلي

Table 7 result of simulation for configuration 3 with different organic 
fluid in ORC ࡭  سيال آلي(ܕ૛) ࢝(܅ܓ)ܜܗܜࡵ (܅ܓ)ܜܗܜ,܎ܗ,ܜܛࡵ (%)ܖܝܛ,ܠ܍ࣁ (܅ܓ)ܜ܍ܖ 

cyclohexane 170441 25078  0.21 36530 119017 
n-heptane 176286  25249  0.204 38105 124388 
n-hexane 178501 25502  0.204 38504 126368 
n-octane 174239 25040  0.205 37717 122536 

n-pentane 196885 27304  0.198 42238 142267 

شود. به را سبب مي 1نسبت به  3بندي  انرژي و اگزرژي خورشيدي پيكره
) 1بندي  نسبت به سيكل بخار پايه (پيكره 3و  2بندي منظور مقايسه پيكره

بندي نسبت به شود كه به طرز جالبي هر كدام از اين دو پيكرهملاحظه مي
داراي كار و  2بندي سيكل بخار پايه داراي محاسن و معايبي است، مثلا پيكره

باشد و داراي بازده انرژي و ناپذيري كمتري نسبت به سيكل پايه مي بازگشت
اگزرژي خورشيدي بيشتر و مساحت موردنياز كلكتور كمتر است، همچنين 

داراي كار خروجي بالاتر و از طرف ديگر داراي بازگشت ناپذيري  3بندي  پيكره
  تري نسبت سيكل پايه است.بالاتر و بازده انرژي و اگزرژي خورشيدي كم

  تحليل پارامتري 2-5-
در اين قسمت اثر تغيير دماي اواپراتور رانكين بخار  و همچنين تغيير دماي 

ناپذيري، بازده انرژي  كندانسور سيكل بخار، بر روي كار خروجي كلي، بازگشت
منظور تحليل  شود. دقت شود كه بهو بازده اگزرژي خورشيدي كلي بررسي مي

تري، تنها پارامتر مورد نظر در بازه در نظر گرفته شده تغيير كرده و بقيه پارام
هاي تركيبي در حالت پايه مطابق جدول موارد ورودي در سيكل بخار و سيكل

بيشترين كار  2بندي در پيكره  هگزانسيال آلي سيكلو مانند.ثابت مي 1
اكتان  -اگرچه همراه با ان 3بندي خروجي و بازده خورشيدي و در پيكره

كمترين كار خروجي را دارد، اما به دليل كاهش مساحت كلكتور مورد نياز 
بيشترين بازده انرژي و اگزرژي را دارد به همين دليل سيكلوهگزان به عنوان 

  .شودسيال نهايي به منظور تحليل پارامتري انتخاب مي
بر  3تا  1بندي  ي تغييرات كار خروجي پيكره دهنده نشان "7شكل "

شود، با  طور كه ديده مي حسب افزايش دماي اواپراتور بخار است. همان
  درجه سلسيوس كار كلي 310تا  270افزايش دماي اواپراتور بخار در محدوده 

  

  Fig. 7 Effect of steam evaporator temp on work output of configuration 
1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي اواپراتور بخار بر روي كار خروجي پيكره 7شكل  
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در واقع افزايش . يابدافزايش مي 3بندي كاهش و در پيكره 2و  1بندي پيكره
ر، كاهش پينچ در اواپراتودماي اواپراتور بخار با ثابت ماندن اختلاف دماي 

آنتالپي سيال محرك و افزايش اختلاف آنتالپي در اواپراتور بخار را در  اختلاف
شوند. در توربين سيكل پي دارد كه هر دو عامل باعث كاهش دبي بخار مي

بخار در اثر كاهش دبي و افزايش اختلاف آنتالپي، اثر كاهش دبي بيشتر بوده 
با افزايش  2بندي شود. در پيكرهوربين بخار ميكه باعث كاهش كار خروجي ت

كند كه دماي اواپراتور، كيفيت سيال خروجي توربين بخار كاهش پيدا مي
باعث كاهش نرخ انتقال حرارت در مبدل واسطه شده و با نوشتن رابطه 
پايستگي انرژي در مبدل واسطه، اين كاهش كيفيت و كاهش دبي بخار، 

طور كه شوند. همانال آلي در سيكل آلي ميهمزمان باعث كاهش دبي سي
شود و از  گفته شد كاهش دبي سيكل بخار باعث كاهش دبي سيكل آلي مي

ثابت است، كار خروجي آن كاهش  جا كه اختلاف آنتالپي توربين آلي آن
توليدي نيز كه جمع كار خروجي سيكل آلي و كار خروجي يابد. كار نهايي  مي

در  3بندي . اما در پيكرهيابد صورت كاهش ميسيكل بخار است، به همين 
سيكل آلي، با افزايش دماي اواپراتور بخار، ثابت ماندن اختلاف دماي پينچ و 
افزايش دماي محرك خروجي از اواپراتور سيكل بخار و ورودي به اواپراتور 

خروجي به سيكل آلي باعث افزايش اختلاف آنتالپي جريان محرك ورودي و 
كه با ثابت ماندن اختلاف آنتالپي اواپراتور سيكل  كل آلي شدهاواپراتور سي

شود و همين آلي، افزايش دبي سيال آلي در اواپراتور سيكل آلي را سبب مي
گردد. در نهايت در اثر كاهش مسئله، باعث افزايش كار توربين سيكل آلي مي

ار در كار خروجي سيكل بخار و افزايش كار خروجي سيكل آلي، اثر افزايش ك
  دهد.را نتيجه مي 3بندي سيكل آلي بيشتر بوده كه افزايش كار كلي  پيكره

تا  1بندي ي تغييرات بازده انرژي و اگزرژي پيكره دهنده نشان "8شكل "
حالت برخلاف حالت قبل در اين بر حسب افزايش دماي اواپراتور بخار است. 3

در  يابد.كاهش مي 3بندي افزايش و در پيكره 2و  1بندي بازده اگزرژي پيكره
ي انرژي و اگزرژي خورشيدي كلي، صورت كسر، كار خروجي  ي بازده محاسبه

نهايي سيستم و مخرج كسر، به ترتيب انرژي و اگزرژي ورودي به كلكتور 
با افزايش  2و  1بندي خورشيدي است. همان طور كه قبلا گفته شد در پيكره

بد، از طرف ديگر افزايش دماي ياار كلي خروجي كاهش ميدماي اواپراتور ك
اواپراتور با ثابت ماندن اختلاف دماي پينچ، باعث افزايش دماي سيال محرك 

  يال خروجي و ورودي كلكتور شده كهخورشيدي و كاهش اختلاف آنتالپي س
 

  Fig. 8 Effect of steam evaporator temp on energy ang exergy efficiency 
of configuration 1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي اواپراتور بخار بر روي بازده انرژي و اگزرژي پيكره 8شكل  

 تن اثر همزمانكاهش مساحت مورد نياز كلكتور را در پي دارد. با در نظر گرف
كاهش مساحت كلكتور بيشتر بوده كه افزايش همزمان دو عامل ذكر شده، اثر 

افزايش دماي بندي سوم، اما در پيكره دهد.بازده انرژي و اگزرژي را نتيجه مي
اواپراتور، كاهش دماي محرك خروجي، افزايش اختلاف دماي سيال محرك و 

دهد كه در در نتيجه افزايش مساحت موردنياز كلكتور خورشيدي را نتيجه مي
غالب بوده و 3 بندي بازده، بر اثر افزايش كار نهايي خروجي پيكره رابطه

  شود.كاهش بازده كلي را سبب مي
ي تغييرات مجموع برگشت ناپذيري سيكل بخار و  دهنده نشان "9شكل "

برحسب افزايش دماي اواپراتور بخار است. در اينحالت  3تا  1بندي آلي پيكره
كاهش و  2و 1 سيكل  خار، بازگشت ناپذيريبا افزايش دماي اواپراتور سيكل ب

با افزايش دماي اواپراتور،  1بندي يابد. در پيكرهافزايش مي 3در سيكل 
يابد و در نتيجه برگشت ناپذيري در اواپراتور، توربين و كندانسور كاهش مي

نيز سيكل بخار  3و  2بندي يابد. در پيكرهناپذيري كلي كاهش ميبازگشت
در سيكل آلي كاهش  2بندي كند اما در پيكرهعمل مي 1ندي بمانند پيكره

دبي عامل موثر در كاهش بازگشت ناپذيري تمام اجزا است و در نهايت 
افزايش دبي سيكل  3بندي  يابد و در پيكرهبازگشت ناپذيري كلي كاهش مي

آلي باعث افزايش بازگشت ناپذيري در تمام اجزا شده كه بر كاهش بازگشت 
  يابد.سيكل بخار غالب بوده و بازگشت ناپذيري كلي افزايش ميناپذيري 

 3تا  1بندي ي تغييرات كار خروجي پيكره دهنده نشان " 10شكل"
طور كه در شكل همان برحسب افزايش دماي كندانسور سيكل بخار است.

تا  32.8در محدوده  3و  1بندي شود، دماي كندانسور در پيكرهملاحظه مي
كيلو پاسكال) و در  15تا  5درجه سلسيوس (متناظر با فشار  53.9
 47.37درجه سلسيوس (متناظر با فشار  110تا  80در محدوده  2بندي  پيكره

بندي با افزايش كند و براي هر سه پيكرهكيلوپاسكال) تغيير مي 143.2تا 
در اين  1بندي يابد. در پيكرهدماي كندانسور كار كلي خروجي كاهش مي

الت افزايش فشار كندانسور باعث كاهش همزمان اختلاف آنتالپي سيال ح
شود گردد كه باعث ميمحرك و اختلاف آنتالپي در اواپراتور سيكل بخار مي

دبي بخار تغيير نكند. از سوي ديگر افزايش فشار كندانسور، كاهش اختلاف 
ار، كاهش كار آنتالپي در توربين بخار را در پي دارد و با ثابت ماندن دبي بخ

، در اين مورد، اين 2بندي دهد. اما در پيكرهخروجي سيكل بخار را نتيجه مي
افزايش دما كاهش اختلاف آنتالپي در كندانسور سيكل بخار و افزايش دماي 
اواپراتور سيكل آلي (در اثر ثابت بودن اختلاف دماي پينج و درجه فوق 

ه افزايش اختلاف آنتالپي در گرمايش سيال آلي در مبدل واسطه) و در نتيج
شود كه با استفاده از رابطه پايستگي انرژي در اواپراتور آلي را موجب مي

ه  كاهش دبي سيال آلي را موجب مبدل واسطه، هر دو عامل ذكر شد
گردند. همچنين افزايش دماي كندانسور بخار باعث افزايش اختلاف  مي

دبي سيكل آلي غالب بوده كه شود كه بر كاهش آنتالپي در توربين آلي مي
دهد. در نهايت در اثر كاهش كار خروجي  افزايش كار توربين آلي را نتيجه مي

سيكل بخار و افزايش كار خروجي سيكل آلي، كاهش كار سيكل بخار اثر 
- گردد. در پيكرهرا باعث مي 2بندي بيشتري داشته كه كاهش كار كلي پيكره

ور بخار باعث افزايش دماي محرك خروجي افزايش دماي كندانسنيز،  3بندي 
سيكل بخار و ورودي سيكل آلي شده كه اين افزايش، باعث افزايش دبي 

شود كه در اين مورد نيز سيكل آلي و در نتيجه افزايش كار خروجي آن مي
مانند حالت قبل، كاهش كار توربين بخار اثر غالب دارد كه باعث كاهش كار 

  .گرددكلي خروجي مي
  برحسب 3تا  1بندي ي تغييرات بازده پيكره دهنده نشان " 11شكل"

  



    
  و همكاران كوروش جواهرده  كلكتور سهموي خطي هاي مختلف سيكل تركيبي رانكين بخار و آلي از منظر اگزرژي با محركبنديمقايسه عملكرد پيكره

  

  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند   542
 

  Fig. 9 Effect of steam evaporator temp on exegy destruction of cycle of 
configuration 1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي اواپراتور بخار بر روي بازده انرژي و اگزرژي پيكره 9شكل  

  Fig. 10 Effect of steam condenser temp on work output of 
configuration 1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي كندانسور بخار بر روي كار خروجي پيكره 10شكل 

بازده انرژي و  1بندي در پيكره افزايش دماي كندانسور سيكل بخار است.
افزايش فشار يابد. اگزرژي خورشيدي با افزايش فشار كندانسور كاهش مي

كندانسور باعث افزايش دماي محرك خروجي از اواپراتور و كاهش اختلاف 
شود كه كاهش مساحت مورد نياز كلكتور آنتالپي سيال محرك خورشيدي مي

را در پي دارد. از سوي ديگر همان طور كه گفته شد كار خروجي نيز كاهش 
داشته كه باعث يابد كه در اين مورد كاهش كار خروجي اثر غالب را مي

طور كه از همچنين همان. گرددكاهش بازده انرژي و اگزرژي خورشيدي مي
شود تغييرات بازده انرژي و اگزرژي نسبت به تغيير دماي شكل ملاحظه مي

بيشينه است. افزايش دماي كندانسور، داراي  2بندي  كندانسور براي پيكره
ز سوي ديگر همان طور كه كاهش مساحت موردنياز كلكتور را در پي دارد. ا
يابد و اثر متناقض دو عامل قبلا گفته شد كار نهايي خروجي نيز كاهش مي

دهد. در نهايت در ذكر شده بر روي بازده كلي ايجاد بيشينه را نتيجه مي
با افزايش فشار كندانسور بازده انرژي و  1بندي نيز مانند پيكره 3بندي پيكره

حالت افزايش فشار كندانسور، افزايش در اينيابد. اگزرژي كلي كاهش مي
مساحت مورد نياز كلكتور را در پي دارد كه عامل موثر در كاهش بازده انرژي 

  .و اگزرژي كلي سيكل است

 3تا  1بندي ي تغييرات برگشت ناپذيري پيكره دهنده نشان "12شكل "
طور در شكل همان برحسب افزايش دماي كندانسور سيكل بخار است.

ناپذيري سيكل بخار با افزايش فشار كندانسور  شود بازگشتملاجظه مي
يابد. در اين قسمت افزايش دماي كندانسور باعث كاهش كاهش مي

ناپذيري ناپذيري در اواپراتور و توربين بخار و افزايش افزايش بازگشت بازگشت
ر و ناپذيري در اواپراتوگردد كه اثر كاهش بازگشتدر كندانسور بخار مي

را  1بندي توربين غالب بوده و كاهش اندك بازگشت ناپذيري كلي پيكره
طور كه از شكل پيداست بازگشت ناپذيري دهد. همچنين هماننتيجه مي
يابد. افزايش دماي با افزايش دماي كندانسور كاهش مي 2بندي كلي پيكره

گشت اي در اجزاي مختلف از منظر بازكندانسور  اثر متناقض و پيچيده
ناپذيري دارد كه نهايتا اثر كاهش بازگشت ناپذيري در سيكل بخار غالب بوده 

گردد. در نهايت بازگشت ناپذيري و كاهش بازگشت ناپذيري كلي را سبب مي
يابد. در در اثر افزايش دماي كندانسور بخار افزايش مي 3بندي كلي پيكره

ري سيكل بخار كاهش ناپذي طور كه قبلا گفته شده بازگشت حالت هماناين
يابد و افزايش دبي در سيال آلي تنها عامل موثر در افزايش مي

  كه در نهايت اين افزايش باشدناپذيري در سيكل آلي مي بازگشت
  

  Fig. 11 Effect of steam condenser temp on energy ang exergy 
efficiency of configuration 1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي كندانسور بخار بر روي بازده انرژي و اگزرژي پيكره 11شكل  

  Fig. 12 Effect of steam condenser temp on exegy destruction of cycle 
of configuration 1 to 3  3تا  1بندي اثر دماي كندانسور  بخار بر روي بازگشت ناپذيري پيكره 12شكل  
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باعث افزايش ناپذيري در سيكل آلي اثر غالب را داشته و  بازگشت
  گردد.مي 3بندي ناپذيري كلي در پيكره بازگشت

  گيري نتيجه 6-
بندي مختلف سيكل در اين تحقيق سيكل رانكين بخار ساده و دو پيكره

تركيبي رانكين بخار و رانكين آلي با استفاده از سيالات آلي مختلف و با 
كلكتور خورشيدي سهموي خطي از منظر انرژي و اگزرژي مورد محرك 

  :بررسي قرار گرفت. نتايج حاكي از آن بود كه
(با تغيير سيال  3بندي هاي مورد بررسي، پيكرهبنديدر بين پيكره -1

آلي مورد استفاده) داراي بيشترين مقدار كار خروجي و برگشت 
نيز داراي بيشترين مقدار بازده انرژي و  2بندي ناپذيري است و پيكره
  باشد.اگزرژي خورشيدي مي

 R141bدر بين سيالات آلي مورد استفاده، سيالات سيكلوهگزان و  -2
باشند، داراي بيشترين مقدار كار خروجي و بازده مي 2بندي در پيكره

پنتان داراي بيشترين مقدار كار  - سيال ان 3بندي اما در پيكره
داراي كمترين  خروجي و كمترين مقدار بازده و سيال سيكلوهگزان

  باشد.مقدار كار خروجي و بيشترين مقدار بازده مي
افزايش دماي اواپراتور بخار در سيكل بخار، افزايش بازده انرژي و  -3

كلي را در  اگزرژي خورشيدي كلي و كاهش كار و بازگشت ناپذيري
پي دارد و افزايش دماي كندانسور در سيكل بخار، باعث كاهش 
همزمان بازده انرژي و اگزرژي خورشيدي كلي و كار و بازگشت 

 گردد.ناپذيري كلي مي
، مانند سيكل بخار ساده 2بندي افزايش دماي اواپراتور بخار در پيكره -4

هش كار و ، افزايش بازده انرژي و اگزرژي خورشيدي كلي و كا
افزايش دماي كندانسور بخار  و بازگشت ناپذيري كلي را در پي دارد

باعث ايجاد بيشينه براي بازده انرژي و اگزرژي شده و كاهش كار و 
 .دهدبازگشت ناپذيري كلي را نتيجه مي

، باعث كاهش بازده 3بندي افزايش دماي اواپراتور بخار در پيكره -5
فزايش كار و بازگشت ناپذيري كلي انرژي و اگزرژي خورشيدي و ا

و افزايش دماي كندانسور بخار، باعث كاهش بازده انرژي و  گرددمي
اگزرژي خورشيدي و كار خروجي شده و افزايش بازگشت ناپذيري 

 كلي را در پي دارد.
  فهرست علائم - 7
  )m2مساحت ( ܣ
  )mقطر ( ܦ

  )W/m2تابش مسقيم ( ܫܰܦ
  )kJ/kgاگزرژي مخصوص ( ݔ݁

ℎ ) آنتالپي مخصوصkJ/kg(  
 مجموعه جذب كننده كلكتور ܧܥܪ

ሶ݉  )kg/sدبي جرمي ( 
 )kPaفشار ( ݌
ሶܳ  )kWنرخ انتقال حرارت ( 

ሶݍ ᇱ ) نرخ انتقال حرارت واحد طولkW/m( 
 )kJ/kg Kآنتروپي مخصوص  ( ݏ
  )oCدما ( ݐ

ሶݓ  )kWنرخ كار ( 

 )mعرض دهانه كلكتور ( ܹ
  يونانيعلائم 

  بازده  ߟ
  هازيرنويس

con كندانسور  
cw آب خنك  

cond انتقال حرارت رسانش  
conv انتقال حرارت جابجايي 

col كلكتور  
e خروجي  

eva اواپراتور  
en انرژي 
ex اگزرژي  

f سيال داخل لوله  
go ايسطح خارجي پوشش شيشه  
gi هايسطح داخلي پوشش شيش  

i ورودي  
of  آليسيكل 
p پمپ 

po سطح خارجي صفحه جذب كننده 
pi سطح داخلي صفحه جذب كننده 

pinch اختلاف دماي پينچ 
rad انتقال حرارت تشعشع 

st سيكل بخار 
sun خورشيدي 
tur توربين 
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