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 Introduction  

The use of solar radiation energy in gas turbine cycles is one 

innovative method to increase the efficiency of these cycles. The 

use of heliostat solar reflectors and the placement of a solar 

receiver upstream of the combustion chamber can increase the 

temperature of the air entering the combustion chamber, thereby 

reducing fuel consumption. The reduction of fuel injection into 

the combustion chamber, in turn, enhances efficiency, reduces 

pollution, and decreases the irreversibility rate in the cycle. In this 

system, the solar collector is installed at the top of a tower and 

absorbs the energy emitted from the solar panels installed on the 

ground surface. Compressed air is sent through pipes to the top 

of the tower, where it is heated in these collectors and then 

directed to the combustion chamber. Along the path between the 

compressor and the solar collector, due to the increase in air 

volume, the air temperature rises while its pressure decreases. In 

the path from the collector’s outlet to the combustion chamber, 

there is a slight decrease in temperature and pressure, which does 

not significantly affect the system's performance. Insulating the 

return air pipes from the tower can compensate for this 

temperature reduction to some extent. In cases of high solar 

radiation intensity, the combustion chamber can be completely 

removed, and a solar receiver can be used as an alternative. In this 

case, the system's efficiency will increase significantly, and the 

irreversibility rate will reach its minimum possible value.  
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Simulation, thermodynamic and exergy analysis of the combination of a gas turbine Brayton...  

Method 

In this study, an effort was made to utilize biomass fuel to generate the heat required for the 

Brayton cycle. The proposed system consists of several subsystems. A brief description of the 

overall system and its components is provided below. Based on the advantages and findings of 

previous research on the supercritical Brayton cycle with CO₂ as the working fluid, this cycle 

was selected as the secondary cycle to recover waste energy from the heat generation system 

using biomass fuel. 

Subsequently, the exhaust gases from the first turbine are reheated using a solar source and 

directed toward the second turbine to generate additional power. The exhaust gases from the 

second turbine are then directed to the Organic Rankine Cycle located at the end of the system. 

Furthermore, considering the thermodynamic requirement for the main compressor inlet 

temperature in the S-CO₂ cycle to be low, a significant amount of energy is lost to the 

environment in this section. For the system analysis, a computer program was developed in 

EES software, and the thermodynamic and exergetic performance of the system was evaluated. 

 

Results 
The power output of the gas turbine system and the net total power initially increase with the rise in the 

compressor pressure ratio, reaching a maximum at a pressure ratio of 6 to 7, and then decrease. 

Increasing the compressor pressure ratio leads to an increase in the power generated by the turbine. 

However, within the pressure ratio range of 6 to 20, the work consumed by the compressor increases, 

which results in a reduction in the system's power output. The variations in energy efficiency and exergy 

efficiency follow a trend similar to the changes in the system’s power output. As the compressor pressure 

ratio increases, both the energy efficiency and exergy efficiency of the system initially rise, reach a 

maximum point, and then begin to decrease. With an increase in the compressor pressure ratio, the 

exergy input to the system increases. As the compressor pressure ratio increases, more air enters the 

system, and consequently, more fuel is introduced for combustion, resulting in higher exhaust gas 

temperatures from the combustion chamber. These gases then enter the turbine, resulting in an increase 

in the power generated by the turbine. On the other hand, the exergy input to the system also increases 

with the rise in the compressor pressure ratio.  With an increase in solar radiation intensity, the amount 

of heat input to the system rises, leading to an increase in the power generated by the S-CO₂ turbine and, 

consequently, an increase in the total power output of the system. As the system's power output 

increases, its energy efficiency also improves. 

The rise in solar radiation intensity results in an increase in both the heat and exergy input to the system, 

which in turn enhances the overall exergy efficiency of the system. Therefore, increasing solar radiation 

intensity directly contributes to higher heat and exergy input to the system. As solar radiation intensity 

increases, the heat and exergy input to the system rise. As mentioned earlier, one of the components of 

the system that contributes to exergy destruction is the solar collector. The irreversibility in the solar 

collector leads to exergy destruction.  With an increase in solar radiation intensity, the exergy input, 

exergy output, and exergy destruction also increase due to the higher heat input to the system. 

Additionally, as the temperature of the gases entering the turbine rises, the power generated in the 

Rankine cycle and the overall system power output also increase. 

 

Conclusions  

As the compressor pressure ratio increases, the exergy efficiency initially rises and then 

decreases. At a pressure ratio of 7, the exergy efficiency reaches its maximum value of 64.7%. 

•With an increase in the compressor pressure ratio, the exergy input, exergy output, and exergy 

destruction also increase. For instance, the exergy input to the system rises from 48,000 kW to 

55,000 kW. 

When solar radiation intensity increases, both energy efficiency and exergy efficiency improve. 

Specifically, the energy efficiency increases from 53% to 57%, while the exergy efficiency rises 

from 64% to 69%. 
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•As solar radiation intensity increases, exergy destruction, along with the exergy input and 

output of the system, also grows. The exergy input to the system increases from 45,000 kW to 

62,000 kW. Additionally, the amount of energy entering the system from the solar collector 

increases from 300 kW to 3,800 kW. 

The highest exergy destruction occurs in the solar collector, followed by the heat exchanger, 

while the lowest exergy destruction takes place in the pump. 
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 مقاله پژوهشي    

 

  يگاز و دوره آل  نيتورب   تونيدوره برا كي  بيترك  يو اگزرژ يكينامي ترمود   ليتحل ي، سازه يشب

 خورشيدي در ايران با انرژي  نيرانك
 

 ۳ي  بيغا  ي هاد،  *۲  يپوردربان  هيراض،  ۱معز    بهروز

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب   یگروه مهندس ،دکتری یدانشجو-۱

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب   یگروه مهندس ،استاد-۲

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  ،فنیدانشکده  ، مکانیک یگروه مهندس ، استاد -۳
 

 اطلاعات مقاله   چكيده   

در سطح جهان و کاهش منابع    یانرژ  یروز افزون تقاضا شیافزا  لیامروزه به دل

  نی. از ادهندینش  ان م ترشیخود را ب  تیاهم  ریدپذیتجد یهایانرژ  ،یلیفس   

مختلف    یهانو در س  امانه  یها یانرژ  یریامکان به کارگ  یبه بررس     ازیجهت ن

  لیتحل  ،یعامل  یس ازهیمقاله ش    نیاس ت. هد  از اراهه ا  تیاهم  یمرس و  دارا

و    یفوق بحران  یگ از  نیتورب  تونیدوره برا  ک ی    بی  ترک  یو اگزرژ  یکین امیترمود

در مناطق   یدیخورش     یتوده و انرژ س   تیبا اس   تهاده از ز  نیرانک  یدوره آل

مختلف )دما، فشار    یهااثر عامل  قیتحق  نیاست. در ا رانیبه برق درا  رمتصلیغ

س  امانه،    یو اگزرژ یبازده انرژ  یو( بر ریدیکمپرس  ور و ش  دب تابش خورش   

  یخروج  یورود  یهایمقدار اگزرژ  ،یدیحرارب در کلکتور خورش     دیتول  زانیم

  ج یش ده اس ت. نتا یکل س امانه بررس    یدیتوان تول زیش ده س امانه و ن  بیو تخر

بازده    ،یدینس  ت فش ار کمپرس ور توان خالو تول  شیکه با افزا  دهدینش ان م

  ابد ییو س پ  کاهش م  شیافزا  درص د 5و  4  بیترت هس امانه ب  یو اگزرژ یانرژ

  دهد ینش ان م  جینتا  نیچنم. هابدییم  شیافزا  وس تهیس امانه پ  یاگزرژ  بیو تخر

و    یاگزرژ  بی  و نرخ تخر  لووابیک  5۱۶۷۲ب ه س   ام ان ه    یک ل ورود  یک ه اگزرژ

  نیش   تریاس   ت که ب  لووابیک  ۱۷۷۱۷و  ۳۳۷5۶از س   امانه    یخروج  یاگزرژ

  ن یو کمتر  یو بعد از آن در م دل حرارت  یدیخورش    کلکتوردر    یاگزرژ بیتخر

 .شودیم  جادیدر پمپ ا  یاگزرژ بیتخر
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 23 ... گاز ني تورب توني دوره برا كي  بيترك يو اگزرژ يك يناميترمود  ليتحل ،ي سازهيشب

 

   مقدمه  

ا  هارکشو  نشد  صنعتی  با  وزهمرا   ی هااردستاندا  یشافزو 

 به  ،فسیلی  ژینرا  منابع به خصوص  ژینراز ا دهستهاا  ،ندگیز

  کاهش   رمنظو  به  ینابنابر.  ستا  یشافزا  لحادر    سرعت

  انتو  تولید  یسامانهها ،هاهلایندآ  رنتشاو ا  لیهاو  ژینرا   مصر

باشند   مناس ی حلراه   ندامیتو  تجدیدپذیرو   نو  یهاژینراز ا

(Yilmaz et al., 2011 )  .و   علم   شگر  توسعه  چنینهم

را   بشر  ندگیز  هفاو ر  سایشآ  اًظاهر  وزمرا  نجهادر    فن اوری

 وزبر  ب  اع     ،توسعهیافتگی  ینا  لیکن.  ستا  هشد  موجب

 یسوختها   مصر.  ستا  هشد  هاننساا  ایبر  ایزهتا  بمشکلا

در   ،غالب  ژینرا  منابع  انعنو  به  زگاو    نهت  نچوهم  فسیلی

 ایبر  یناپذیرانج رراب  خسا  نمدآ  دجوو  به  باع   هارکشو

 یناز ا  حداز   بیش دهستهاا  که  نجاییآ  تا.  شد  هداخو بشریت

و   کربنیک  زگاآب،    ربخا  تولید  انمیز  یشافزا  باع   منابع

از  شد  هداخو  2Soو    Co  نظیر  سمی  یهازگا   مهمترین . 

 به  انمیتو  فسیلی  یسوختها   مصراز    ناشی  ابمضر

آب و   ابتغییر  ای،گلخانه  یهازگا  ثرا  ،یستزمحیط  گیدلوآ

 ,.Liang et al)  دکر  رهشاا  یسیدا  یهارانبا  رشباو    ییاهو

 به  صنعتی  معاجو  شدید  بستگیوا  یگرد  طرفیاز    .(2021

و   یگیررکا  بهو    فسیلی  یسوختها  هیژو  به  ژی،نرا  منابع

  ی هانقردر    که  منابع  ینا  ه،شد  س ب  نهاآ  یهروبی   مصر

ز  دیمتما   تخلیه  ه،شد  تشکیل  مینز  یرینز  یلایهها  یردر 

ا  بهینه  دهستهاا  لیلد  همین  به.  شوند  یندآفردر    ژینراز 

  توسعهدر    مهم   هد  یک  انعنو  به  ارههمو  دیقتصاا  توسعه

 ینا  بیشتر  تأثیراز    بجتناا  ایبر.  ستا  دهبو  مدنظر  ارپاید

 رگازسا  یهاژینراتجدید پذیر یا    یهاژینرا   مصر  اب،مضر

همزمحیط  با و   دیبا  ژینرا  ی،شیدرخو  ژینرا  نچویسب 

گرماییز  ژینرا ادمیشو  دپیشنها  هغیرو    مین    ژینر. 

 تولید  به  ه،یژو  سایلو و  هااز روش  یگیرهبهر  با  یشیدرخو

 نیز  اربحر  که  دازدمیپر  شیدرخو  اربحراز    دهستهاا  با  ق بر

  ت دیل   لکتریکیا  ژینرا  به  مرحله  چند  یا  یکاز    ارگذاز    پ 

و   هارکشواز   ریبسیا  توجه  ،س  امانه  ینا دنبو  كپا.  دمیشو

  وه بهعلا.  ستاه  دکر   معطو  دخو  بهرا    نجها  یلتهادو

 اردند  یخطر  ای،هسته  ژینرا   برخلا  ژینرا  یناز ا  دهستهاا

راه  مناسبترین  ،فس یلی  ژینرا  منابع  فاقد یهارکشو  ایبرو  

  انیر. استا  دیقتصاا  توسعهو    شدو ر  ونیر  به  ستیابید  ایبر

دارای    نجها  خیز  نهت  یهارکشواز    یکی  کهآن  با  منابعو 

در   شیدرخو  تابش  بشد  لیلد  به  ،ستا  ط یعی  زگا  عظیم

 فمصردر    مهمی  صرفهجویی  ندامیتو  ر،کشو  طنقا  تربیش

  کاهش   ده،سا  وریفنا.  باشد  شتهدا  فسیلی  یسوختها

از    یستز  محیطو    اهو  گیدلوآ  نشد  هخیرذ  مهمتر  همهو 

  جدید   ادمو  به  نهاآ  ت دیل  یا  هیندآ  ایبر  فسیلی  یسوختها

  ژینراز ا  دهستهاا  و لز  لایلاز د  ،شیمیوپتر  روشاز    دهستهاا  با

. دوره (Meriche et al., 2014) در کش ور هس تند  یدیخورش 

فوق    یکربن در فش   ارها دی اکس     ید یفوق بحران نیرانک

مادون سرد انجا   هیکند و عمل تراکم در ناحیکار م یبحران

عمل تراکم در پمپ  یبرا  یکم یکار ورود نیشود، بنابرایم

 دیاکس ید  یعامل در دوره فوق بحران الیاست. فشار س ازین

 یس  م ریآب اس  ت، غ  یس  و  فش  ار بحران  کیکربن حدود  

دوره   نیو ارزان اس  ت. در ا  ش  ودیم  افتی  یاس  ت، به فراوان

  ی م  افتیم دل باز  کیدر   نیاز تورب یخروج الیس    یگرما

به دهه  یکربن فوق بحران دیاکس  یش ود. اس تهاده از دوره د

 ید یدوره فوق بحران یای. بعد از آن مزارس  دیم ۱۹4۰ ی

از کش ورها ش ناخته ش ده   یاریبه س رعت در بس  دکربنیس اک

اخیر اس  تهاده از   هایقرار گرفت. در س  ال یو مورد بررس  

ب ه دلی ل دارا بودن مزای ای بخ ار    نیتورب  یب ه ج ا  گ از  نیربتو

ب ه  یدی خورش     روگ اهیدر نزیس   ت محیطی و ب ازده انرژی  

مختلف قرار   یگران کش   وره اش   دب مورد توج ه پژوهش

بازده دوره و   شیله به نوبه خود س  ب افزائگرفته و این مس 

 .(Liang et al., 2021)گردد  یدر آن م  یکاهش آب مصرف

 اس  ت که از  ریدپذیتجد یمن ع انرژ کیتوده    س  تیز 

که منش أ   ییهازباله یطورکل. بهدیآیبه دس ت م یس تیمواد ز

آمده باش ند    دیپد یس لول ریداش ته باش ند و از تک  یس تیز

 زیس ت تودهاز منابع    هایی. نمونهش وندیم  دهینام  تودهس تیز

  عاب یمحص  ولاب و ض  ا  ،یجنگل  عابیها و ض  اش  امل جنگل

  ، یفض   ولاب دام  ،ییغ ذا  عیو ص   ن ا  یب اغ دار  ،یکش   اورز

 یآل  یها، پس ماندهافاض لاب ،یو ص نعت  یش هر  یهافاض لاب

 Hejzlar) ) اس ت یش هر یهاجامد زباله  عابیو ض ا یص نعت

et al., 2006. 

  گاز   ید در دوره توربینش از انرژی تابش ی خور اس تهاده 

. استهاده است  دوره  این بازدهی  افزایش  در  نوین  هایروش از

 یک  جانمایی  و  هیلیوستاب  خورشیدی  هایکنندهاز منعک 

  توان د می احتراق   محهظ   از  ق  ل خورش   ی دی  کنن د دری اف ت

 و  احتراق   محهظ    ب ه  ورودی  هوای  دم ای  ب الارفتن  س     ب

کاهش مص   ر  س   وخت گردد. کاهش تزریق س   وخت به 

محهظه احتراق به نوبه خود س    ب افزایش بازدهی، کاهش  

 خواه د  دوره  در  ن اپ ذیریآلاین دگی و ک اهش نرخ ب ازگش   ت
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 برج یک  بالای در  خورشیدی  کنندهجمع  سامانه این در.  شد

  ش ده  نص ب  خورش یدی ص هحاب از ص ادره انرژی و  ش ده نص ب

 از ش ده  فش رده  هوای.  کندجذب می ار زمین س طح روی در

 گر  از  پ   و  ش   ده ارس   ال  برج  ب الای ب ه  ه اییلول ه طریق

 ارس ال  احتراق  محهظه س مت به  هاندهکن جمع این در  ش دن

  خورش یدی  کننده جمع و کمپرس ور بین مس یر در.  گرددمی

 آن  فش   ار  و  افزایش  هوا  ب ه دلی ل افزایش حجم هوا، دم ای

  محهظه  تا  هاکننده جمع خروجی  مس  یر در.  یابدمی  کاهش

 تأثیر مس ئله این که دارد ناچیزی  کاهش  فش ار و  دما  احتراق 

های هوای لوله  کاریعایق.  ندارد  س   امانه  عملکرد در  زیادی

  ج ران  را  دما  کاهش این امکان  حد  تا  تواندبرگش ت برج می

  محهظ ه  توانمی  ب الا  ت ابش  ش   دب  وجود ص   ورب  در.  کن د

  کنن ده   دری اف ت  ی ک  و  نموده  ح ذ   کلی  طور  ب ه  را  احتراق 

  ب ازدهی   ح ال ت  این  در.  نمود  آن  ج ایگزین  را  خورش   ی دی

ی  بازگش ت ناپذیر نرخ  و رفته  بالا  چش مگیری طرز به  س امانه

در آن به حداقل مقدار ممکن خواهد رس ید. ترکیب این نو  

 اص طلاحاً  گاز  توربین  دوره و  خورش یدی  هایدریافت کننده

.  ( Meriche, 2014)ش  ود  می  نامیده خورش  یدی گاز توربین

در زمین ه این نو    یتحقیق اب زی اد  راخی  ه ایدر س    ال

 یانجا  ش ده اس ت که در ادامه به برخ یهی رید  هایس امانه

س  امانه   (۲۰۲۰)از آنها اش  اره خواهد ش  د. ژانه و همکاران

خ  ود را برم ن  ای اس  تهاده همزم  ان از من  ابع   یدی ریه

، انرژی زمین گرمایی و فس یلی به منظور  زیس ت تودهانرژی  

ه  ای فسیلی،  کمک ب  ه ک  م ک  ردن وابس  تگی ب  ه س  وخت

انعط ا  س    ام ان ه   به ود  و  تغییراب آب و هوایی  ک اهش 

اراه ه دادن دیکپ ا و   ویپ انت ال.  (Zhang et al., 2020)  رچ ه 

ش امل   یدی ریه  روگاهین  کی یبه بررس ( ۲۰۱۷)همکارانش  

 نیپرداختند. ا یدیکلکتور خورش    ،زیس  ت تودهس  وخت 

بوده که   نیرانک  یگاز و دوره آل  نیتورب  کیس  امانه ش  امل  

  ید یو کلکتور خورش  زیست توده  ختسو  لهیآن به وس  یانرژ

 اقتص ادیو    یکینامیس امانه از نظر ترمود نی. اش ودیتأمین م

(.  Pantaleo et al., 2017) قرار گرفت یو بررس  لیمورد تحل

ب ه   (۲۰۲۰)لورا  س    لوا  اچوا و    ای والنس     گرید  یقیدر تحق

س امانه از نظر   س ازینهیو به  یس امانه از منظر انرژ یبررس 

س امانه   نیپرداختند. ا  کیژنت تمیبا اس تهاده از الگور  یاگزرژ

کربن  دیاکس  ید  فوق بحرانیگاز با گاز   نیش امل دوره تورب

  یو اگزرژ   یکین امیبوده ک ه از نظر ترمود  نیرانک  یو دوره آل

 ,Valencia Ochoa & Silva Lora)  قرار گرفت  یمورد بررس

ه م ک  اران ش    ان  هی  ل   (.(2020 ب ررس   (  ۲۰۲۰)و  و   یب  ه 

گاز، دوره    نیاز دوره تورب ی یس  امانه ترک  کی  یس  ازنهیبه

س   ام ان ه    نی. ان دپرداخت  یدی خورش     یو انرژ  نیرانک  یآل

ک ار   فوق بحرانیگ از بوده ک ه ب ا گ از    نیاز دوره تورب  ی یترک

و در  شودیم  هیتغذ  یدیخورش  یو با استهاده از انرژ  کندیم

وجود دارد که باع     نیرانک یدس  ت س  امانه دوره آل  نییپا

م   دی  ت ول  و   (.Liang et al., 2020)ش   ود  یت وان  ب لان ک و 

  نی دوره تورب ی یسامانه ترک کی  یبررس (۲۰۲۰) همکارانش

گ  از   ب  ا  ب ح ران یگ  از  آل   ف وق  دوره  ن ظ ر   نی ران ک   یو  از  را 

 لیمورد تحل یس  تیز طیو اثراب مح  یاگزرژ  ،یکینامیترمود

در  نیرانک یس   امانه دوره آل نیقرار دادند. در ا یو بررس   

 یخروج  یکه گازها یبه طور ،دس ت س امانه قرار دارد  نییپا

  ت ی توان ه دا  دی جه ت تول  نیدو  ب ه دوره رانک  نیاز تورب

( ۲۰۲۰)ش  نو همکارا  یج.  (Blanco et al., 2020)ش ود  یم

 ید  فوق بحرانی  بی ب ا ترک  یدی ج د  ی یس   ام ان ه ترک  کی 

را طراحی   زیس ت تودهو س وخت    نایکربن، دوره کال دیاکس 

 یس امانه س وخت زیس ت توده بعد از گاز س از نی. در اکردند

گرم ا    دی ش   ده و ب ه محهظ ه احتراق جه ت تول  بی ب ا هوا ترک

توان   دی جه ت تول  نایش   ده و س   پ  وارد دوره کال  تی هدا

  یو اگزرژ   یکینامیس امانه از نظر ترمود نیدر انتها ا  ش ودیم

 .(Ji et al., 2020) ردگییقرار م یو بررس لیمورد تحل

 لیو تحل  یعامل  س  ازیهیش     قیتحق نیا  یکل  هد  

  نی تورب  تونیدوره برا  کی   بی ترک  یو اگزرژ  یکین امیترمود

توده   ستیبا استهاده از ز  نیرانک یو دوره آل فوق بحرانیگاز 

جهت   رانیابه برق   رمتص لیدر مناطق غ   دییو انرژی خورش 

 ی یترک  یهاس امانه یرو  قابیتحق  ترشیتوان اس ت. ب دیتول

 بیترک  ایتوان،  دیتول  یهادوره  گریو د  یدیبا کلکتور خورش 

توان بوده اس ت.  دیتول  یهادوره  گریبا د  زیس ت تودهس وخت  

  ی معرف پ ارچ هکی س   ام ان ه    کی  قیتحق  نیک ه در ا  یدر ح ال

  یو انرژ  زیس  ت تودهش  ده که به طور همزمان با س  وخت  

اس   ته اده   قیتحق  نیا  یکن د. نوآور  یک ار م  یدی خورش   

جهت   یدیخورش   یو انرژ  زیس ت تودهزمان از س وخت  هم

متش  کل از س  امانه    دیس  امانه جد نیتوان اس  ت. ا دیتول

  نی دو تورب  ،زیس ت تودهگاز از س وخت  دیجهت تول  یگازس از

و  نیرانک یدوره آل ،یدیکلکتور خورش    ن،ییفش  ار بالا و پا

ش ده از س وخت زیس ت توده به   دیچند م دل اس ت. گاز تول

انج ا  داده و ب اع      شهمراه هوا در محهظ ه احتراق واکن

فش ار بالا ش ده   نیگرما وارد تورب نیش ود که ا  یگرما م دیتول

  نی از تورب  یخروج  یکن د. س   پ  گ ازه ایم  دی و توان تول

فش ار   نیگر  ش ده و به س مت تورب  یدیتوس ط کلکتور خورش 
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کن د. در ادام ه یم  دی تول یکیحرک ت کرده و توان الکتر  نییپ ا

مورد   یو اگزرژ  یکینامیاز نظر ترمود  یش   نهادیس   امانه پ 

های مختلف بر و تأثیر عامل  ردگییقرار م یو بررس    لیتحل

حرارب در  دیمیزان تول  ،س  امانه  یو اگزرژ  یروی بازده انرژ

و   یخروج  ،یورود یه ایمق دار اگزرژ ،یدی کلکتور خورش   

کل س امانه بررس ی  یدیتوان تول زیش ده س امانه و ن بیتخر

 .شودیم

 

 هامواد و روش

ا آن    یسع  قیتحق  نیدر  از سوخت    بود بر  تودهکه   زیست 

تول برا  ی گرما  دیجهت  برا  یلاز   شود.  استهاده    تونیدوره 

حاصل   سازی  گازی  فرایند  با  شده  استهاده  توده  و  زیست 

من ع   یخروج  یحرارت  یانرژ عنوان  به  احتراق،  محهظه  از 

استهاده    2CO  عامل  الیبا س  تونیدوره برا  کی  یبرا  یحرارت

همیگرد به  نیچند.  استهاده  جهت  انرژ  نهیدر   کی  ،یاز 

خورش گرما  یبرا   یدیکلکتور  تول  شی باز  در    دیجهت  توان 

سامانه استهاده    یدر انتها  نیرانک  یدوره آل  کیدو  و    نیتورب

شود شامل    ی مشاهده م  ۱که در شکل    یشنهادیپ   شد. سامانه 

به شرح مختصر سامانه    ریز  نیچند ادامه  در  است.  سامانه 

  ج یتاو ن  ا ی. با توجه به مزاشودیو اجزاء آن پرداخته م  یکل

با    فوق بحرانی  تونیدوره برا  ی انجا  گرفته بر رو  قابیتحق

اCO2CO-(S (2عامل    الیس دو     نی،  دوره  عنوان  به  دوره 

گرما با استهاده    دیدر سامانه تول  یاتلاف  یاستهاده از انرژ  یبرا

  ی استهاده خواهد شد. در ادامه گازها  زیست تودهاز سوخت  

تورب  یخروج توسط    نیاز  خورش  ک یاول   یدیمن ع 

تورب  شی بازگرما به سمت  و  تول  نیشده  توان   دیدو  جهت 

 نیاز تورب  یخروج  یگازها  ری. در ادامه مسشوندیم   تیهدا

آل دوره  انتها  نیرانک  ی به سمت  در  دارد   یکه  قرار  سامانه 

همشودیم  تیهدا ا  نیچن.  به  توجه  لحاظ   نکهیبا  به 

دما  ازین  یکینامیترمود به کمپرسور   یورود  انیجر  ی است 

قسمت مقدار   نیلذا در ا  ،باشد   نییپا  2CO-Sدر دوره    یاصل

توجه اتلاف  یانرژ  یقابل  صورب  مح  یبه   لیتحو  طیبه 

استهاده    زین  ش یجهت گرما  یانرژ  قیتحق  ن یکه در ا  گردد یم

ای در  برنامه رایانه  کیسامانه    لیتحل  یدر ادامه برا  .دشویم

و   یک ینامینوشته شده و سپ  عملکرد ترمود EES افزار نر 

تغ  یاگزرژ با  متغ  یطراح  یها عامل  رییسامانه    یرهایو 

تحل  یرگیمیتصم فشار    نیا  لیدر  نس ت  مانند  سامانه 

به    یورود  یگازها  ی و دما  دیکمپرسور، شدب تابش خورش

 .مطالعه قرار گرفته است ردمو نیتورب

ا  فرض  نیدر  تحل  ابیقسمت  در  سامانه    لیحاکم 

آورده    یو اقتصاد  ی کینامیترمود  یسازجهت مدل  یشنهادیپ 

 :(Nouri, 2020) ع ارتند از  ابیفرض  نیشده است. ا

در نظر گرفته   کیاباتیآد  ی یچرخه ترک  یاجزا  هیکل  

  راب ییاز تغ؛  است  ایاجزا پا  هیدر کل  الیس  انیجر؛  شده است

رفتار تما   است؛    شده  نظر  صر   لیو پتانس  یجن ش  یانرژ

کمپرسور و   کیزنتروپ یبازده آ؛  فرض شده است آلدهیگازها ا

 هانیتورب  کیزنتروپ یبازده آ؛  درصد فرض شده است  ۷5پمپ  

اس   ۸۶ گرفته شده  نظر  در  م ادله  ت؛درصد    های کن  بازده 

 .درصد فرض شده است ۹5 ی گرماه

جر    یاز قانون بقا  ،یسامانه از منظر انرژ   لیتحل  یبرا 

. معادلاب مربوط شودیاستهاده م  کینامیو قانون اول ترمود

به    ا یدر حالت پا  کینامیو قانون اول ترمود  یبه موازنه جرم

 :(Bejan, 2015) خواهد بود ری صورب ز

(۱) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡  

 
 ارتند از:  بها به ترتيب عكه شماره يشنهاديطرحواره سامانه پ -۱شكل 

 مبدل حرارتي-7پمپ و -۶توربين، -۵توربين فشار پايين، -۴توربين فشاربالا، -۳محفظه احتراق، -۲كمپرسور،  -۱
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(۲)   𝑄̇ + ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 = 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 

به صورب    زیست تودهدر راکتور    یگاز ساز  یمعادله عموم 

 : (Besarati et al., 2014) شودیم فیتعر ۳رابطه 

(۳) 𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐 + 𝑤𝐻2𝑂 
+ 𝑛𝑎𝑖𝑟[𝑂2 + 3.76𝑁2]
→ 𝑛𝐻2

𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑂

+ 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂

+ 𝑛𝐶𝐻4
𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁2

𝑁2 
 

فرمول شیمیایی زیست توده     𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐که در آن   

به کیلومول  𝑛و    𝑤و در آن   اعداد مربوط  ترتیب  های  به 

رطوبت و هوا به ازای هر کیلومول زیست توده در فرآیند  

با هستند.    احتراق،  محهظه  بودن  عایق  فرض  گازسازی 

وسیله  انرژی  موازنه  معادله آید  می  دست  به  4  رابطه  به 

(Besarati et al., 2014): 

(4)    ∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0 + ∆ℎ̅)

𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠
𝑗

+ ∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0 + ∆ℎ̅)

𝐴𝑖𝑟
𝑗

= ∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0

𝑗

+ ∆ℎ̅)
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

 

  کلکتورهای   شامل  خورشیدی،  حرارب  جذب  سامانه  

 مورد   کلکتورهای.  است  آن  به  مربوط  پمپ  و  خورشیدی

  جریان  و   هستند  هلیوستاب  نو   از  سامانه  این  در  استهاده

 خورشید   اشعه  توسط  گرمایش  از  پ   کلکتور،  داخل  سیال

 حرارتی   م دل   وارد  ۶  نقطه  در  و   شده   خارج  کلکتور  از

 آن،   داخل  سیال  نمودن  گر   از  پ   و(  5)رابطه    میگردد

خارج و   م دل  از  ۷  نقطه  در  و  داده  دست  از  را  خود  حرارب

وارد کلکتور می  Besarati et)شود  برای گرمایش مجدد 

al., 2014). 

(5)      𝑄̇𝑠𝑢𝑛 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 . 𝐴𝐻𝑒𝑙 . 𝑁𝐻𝑒𝑙               

آینه  𝑁𝐻𝑒𝑙اینجا،    هلیوستاب،  تعداد   𝐴𝐻𝑒𝑙های 

رابطه  )شدب تابش خورشید است    𝐼𝑠𝑢𝑛ها و  مساحت آینه

۶). 

(۶ ) 𝑄̇𝑟𝑐𝑣 = 𝑄̇𝑚𝑠 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑒𝑚    + 𝑄̇𝑟𝑒𝑓𝑙  

اینجا    در  توسط   𝑄̇𝑟𝑐𝑣که  دریافتی  گرمای  مقدار 

توسط سیال،    𝑄̇𝑚𝑠کننده،  دریافت دریافتی  مقدار گرمای 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣  ،𝑄̇𝑒𝑚  ،𝑄̇𝑟𝑒𝑓𝑙    ،جابجایی حرارتی  تلهاب  ترتیب  به 

براساس قانون   زین  یاگزرژ  لیتحلتابشی و بازتابشی است.  

 .رد یگیصورب م کینامیدو  ترمود

 

 (Nouri, 2020)( و Yang, 2020)( ، Bejan, 2015) معادلات انرژي و اگزرژي اجزاي مختلف  .۱جدول 

 معادلات اگزرژي  معادلات انرژي اجزا 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟ℎ𝑎𝑖𝑟 گازسازی  + 𝑚̇𝑔𝑎𝑠ℎ𝑔𝑎𝑠 = 𝑚̇3ℎ3 + 𝑄̇𝑔 𝐸̇𝐷,𝑔 = 𝐸̇𝑎𝑖𝑟 + 𝐸̇𝑔𝑎𝑠 − 𝐸̇3 

 کمپرسور
𝜂𝐶 =

ℎ2,𝑖𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1

 

𝑊̇𝐶 = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) 

𝐸̇𝐷,𝐶 = 𝐸̇1 + 𝑊̇𝐶 − 𝐸̇2 

𝑚̇2ℎ2 محهظه احتراق  + 𝑚̇3ℎ3 = 𝑚̇4ℎ4 + 𝑄̇𝐶𝐶 𝐸̇𝐷,𝐶𝐶 = 𝐸̇2 + 𝐸̇3 − 𝐸̇4 

 توربین گاز
𝜂𝐺𝑇 =

ℎ4 − ℎ5

ℎ4 − ℎ5,𝑖𝑠

 

𝑊̇𝐺𝑇 = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ5) 

𝐸̇𝐷,𝐺𝑇 = 𝐸̇4 − 𝐸̇5 − 𝑊̇𝐺𝑇 

𝑚̇5(ℎ5 م دل حرارتی − ℎ8) + 𝑚̇6(ℎ6 − ℎ7) = 0 𝐸̇𝐷,𝐻𝐸 = 𝐸̇5 + 𝐸̇6 − 𝐸̇7 − 𝐸̇8 

𝑚̇7ℎ7 کلکتور خورشیدی = 𝑚̇6ℎ6 + 𝑄̇𝐶𝑜𝑙 𝐸̇𝐷,𝐶𝑜𝑙 = 𝐸̇7 − 𝐸̇6 

 توربین
𝜂𝑇,𝑆𝐶𝑂2 =

ℎ8 − ℎ9

ℎ8 − ℎ9,𝑖𝑠

 

𝑊̇𝑇,𝑆𝐶𝑂2 = 𝑚̇8(ℎ8 − ℎ9) 

𝐸̇𝐷,𝑇,𝑆𝐶𝑂2 = 𝐸̇8 − 𝐸̇9 − 𝑊̇𝑇,𝑆𝐶𝑂2 

𝑚̇9(ℎ9 م دل حرارتی − ℎ10) + 𝑚̇14(ℎ14 − ℎ11) = 0 𝐸̇𝐷,𝐻𝐸 = 𝐸̇9 + 𝐸̇14 − 𝐸̇10 − 𝐸̇11 

 پمپ
𝜂𝑃 =

ℎ14,𝑖𝑠 − ℎ13

ℎ14 − ℎ13

 

𝑊̇𝑃 = 𝑚̇13(ℎ14 − ℎ13) 

𝐸̇𝐷,𝑃 = 𝐸̇13 + 𝑊̇𝑃 − 𝐸̇14 

𝑚̇12(ℎ12 م دل حرارتی − ℎ13) + 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ18) = 0 𝐸̇𝐷,𝐻𝐸 = 𝐸̇12 + 𝐸̇17 − 𝐸̇13 − 𝐸̇18 

سامانه است    کیحداک ر کار قابل حصول از    ،یاگزرژ 

. دو قسمت آن مربوط شودیم  میکه به چهار قسمت تقس 

در نظر گرفته    زیبوده که ناچ  لیو پتانس  یجن ش  یبه انرژ

 یی ایمیش  یبه اگزرژ   مربوط  زین  گریدو قسمت د  شود ویم

-یم   فیتعر  ریاست که به صورب ز  الیس  انیجر  یو اگزرژ

 :شود

(۷) 𝐸𝑥̇𝑝ℎ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

 (۸ ) 
𝐸𝑥̇𝑐ℎ,𝑖 = 𝑛̇𝑖 [∑ 𝑥𝑖𝑒𝑥0,𝑖

𝑖

+ 𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖  𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑖

] 
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معادله کلی موازنه اگزرژی برای هر یک از اجزای سامانه   

 :(Bejan, 2015)شود به صورب زیر نوشته می

(۹) 𝐸𝑥̇𝑄 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑥̇𝑊 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

+ 𝐸𝑥̇𝐷  

اینجا    ∑در  𝐸𝑥̇𝑖𝑛    و سامانه  به  ورودی  کل  اگزرژی 
∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡  است. هم سامانه  از    چنیناگزرژی کل خروجی 

𝐸𝑥̇𝑄    ،اگزرژی ناشی از گرما𝐸𝑥̇𝑊    اگزرژی ناشی از کار و

𝐸𝑥̇𝐷    اگزرژی تخریب شده است. اگزرژی ناشی از کار و گرما

 :(Bejan, 2015)شوند به صورب زیر محاس ه می

(۱۰) 𝐸𝑥̇𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄        

 (۱۱)      𝐸𝑥̇𝑤 = 𝑊̇    

اگزرژی برای انرژی و  استهاده جهت تحلیل    موردمعادلاب  

 سامانه مورد مطالعه در جدول زیر آمده است.هر جزء 

 

 نتايج و بحث 

اعت ارسنج  منظور  ز  یبه  از  کدا   هر  شده،  نوشته    ریکد 

  جیشده و نتا  یسازسامانه به صورب مجزا مدل  یبخش ها

 ند یقرار گرفته است. فرآ  سه یموجود مورد مقا  جیحاصل با نتا

  در   رطوبت  ٪۲۰زانیبا م(  𝐶𝐻1.44𝑂0.66) چوب    یگاز ساز

تول  نیکلو  ۱۰۷۳  یسازگاز    دمای با    دیموجب  گاز سنتز 

مطالعه    نی( شده است در ا۲اراهه شده در جدول )   ابیترک

گازساز  یاعت ارسنج  یبرا نتا  یسامانه  و   نالیزا  جیاز 

مZainal et al., 2001)همکاران   استهاده  . جدول  شودی( 

 ی اعت ارسنج  ( ۲و شکل )  یگازساز  ندیفرآ  ی( اعت ارسنج۳)

 . دهد یرا نشان م S-CO2با دوره   یدیکلکتور خورش

 
 كننده بر حسب دما  افتيبازده در راتييتغ -۲شكل 

در جدول    ها سامانه  لیتحل  یدر نظر گرفته شده برا  ابیفرض

است۲) آمده  کارگیری (  به  اعت ارسنجی  برای  ادامه  در   .

  و   انهیل،از نتایج تحقیق  2CO-Sکلکتور خورشیدی با دوره  

، استهاده شد. (Liang et al, 2020) همکارانش

 

 (  (Moran &Shapiro, 2010)هاي ورودي به سامانه  . عامل۲جدول 
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 عامل نماد مقدار 

۲5 𝑇0  (℃) دمای محیط  

۱۰۱ /۰  𝑃0 (𝑀𝑃𝑎) فشار محیط  

۱4۰۰ 𝑇4 (𝐾) دمای ورودی به توربین گاز  

۲۰ 
 درصد رطوبت -

۱۰۷۳ 
- (𝐾)  دمای گازسازی 

۸۲۳ 𝑇8 (𝐾) دمای ورودی به توربین S-CO2 

۱4 (𝑟𝑃)   نس ت فشار کمپرسور 

۸۰۰ 𝐼𝑠𝑢𝑛 (
𝑊

𝑚2)  شدب تابش خورشید 

۱۰۰۰۰ 𝐴𝐻𝑒𝑙  (𝑚2) مساحت هیلیوستاب 

۳۶۰۰ 𝑁𝐻𝑒𝑙  تعداد هلیوستاب 

۸۶ 𝜂𝑖𝑠,𝑇  بازده آیزنتروپیک توربین (%) 

۸۶ 𝜂𝑖𝑠,𝑇,𝑆−𝐶𝑂2 (%) بازده آیزنتروپیک توربینS-CO2 

۸۶ 𝜂𝑖𝑠,𝐴𝐶  بازده آیزنتروپیک کمپرسور  (%) 

۷۰ 𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢 (%)  بازده آیزنتروپیک پمپ 

۹5 𝜂𝐻.𝐸 (%) کن گرماهیبازده م ادله  
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ا پ   نیدر  سامانه  عملکرد  منظر   یشنهادیبخش  از 

 . ردگییقرار م  یو بررس  لیمورد تحل  یو اگزرژ  یکینامیترمود

ا   عامل  لیتحل  ن یدر  متغ  یطراح  یهاتأثیر    ی رهایو 

دما  یرگیمیتصم کمپرسور،  فشار  نس ت    یورود  یمانند 

توان    ،یبازده اگزرژ  یبر رو  دیو شدب تابش خورش  نیتورب

 .شده است یشده بررس بیتخر یو اگزرژ یمصرف

تول  مقدار  تورب  یدیتوان  سامانه  توان   یگاز  نیدر  و 

  افته ی   شینس ت فشار کمپرسور ابتدا افزا  ش یخالو کل با افزا

.  ابدیی بیشینه شده و سپ  کاهش م  ۷تا    ۶و در نس ت فشار  

افزایش نس ت فشار کمپرسور س ب افزایش توان تولیدی در  

  ار مقدار ک  ۲۰تا    ۶در نس ت فشار    نچنیهم  گردد. توربین می

ب  یمصرف ا  ترشیکمپرسور  که  توان   نیشده  کاهش  باع  

 (. ۳)شکلشود یسامانه م یدیتول
 

كار حاضر و نتايج مقدار اجزاي گاز در  . مقايسه نتايج  ۳جدول 

و دماي   ٪۲۰عددي براي گاز سازي چوب با ميزان رطوبت 

 ( Zainal et al., 2001)  كلوين ۱۰7۳سازي گاز

 كار حاضر  (Zainal et al., 2001)  اجزاي گاز

𝐻2 ۰۶ /۲۱  ۶۶ /۲۱  

𝐶𝐻4 ۶4 /۰  ۰۳ /۱  

𝐶𝑂 ۶۱ /۱۹  4۸ /۲۰  

𝐶𝑂2 ۰۱ /۱۲  4۰ /۱۲  

𝑁2 ۶۸ /4۶  4۸ /44  

𝑂2 ۰ ۰ 

 

 
تغييرات كار مصرفي و قيمت هيدروژن مايع بر حسب  -۳شكل

 دما

از طرفی با افزایش توان خالو تولیدی سامانه، بازده   

افزایش می نیز  بازده    4یابد. شکل  حرارتی سامانه  تغییراب 

انرژی و اگزرژی را بر حسب افزایش نس ت فشار کمپرسور  

شود روند تغییراب  طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

سامانه   تولیدی  توان  تغییراب  ش یه  اگزرژی  و  انرژی  بازده 

بازده  کمپرسور  فشار  نس ت  افزایش  با  که  به طوری  است، 

نقطه   یک  و در  افزایش  ابتدا  اگزرژی سامانه  بازده  و  انرژی 

 یابد. بیشینه شده و سپ  کاهش می

 
تغييرات بازده انرژي و اگزرژي سامانه بر حسب نسبت  -۴شكل 

 فشار كمپرسور 

عامل  شده، از  تخریب  اگزرژی  دیگر  تأثیرگذار  های 

اگزرژی ورودی و اگزرژی خروجی از سامانه است. با افزایش  

-نس ت فشار کمپرسور اگزرژی ورودی به سامانه افزایش می 

بیش نس ت فشار کمپرسور هوای  افزایش  با  وارد یابد.  تری 

تری جهت احتراق سامانه شده و به تناسب آن سوخت بیش

خروجی از محهظه احتراق وارد سامانه شده و دمای گازهای  

شود در ادامه این گازها وارد توربین شده و باع   تر میبیش

از  می یابد.  افزایش  توربین  توسط  تولیدی  توان  که  شوند 

به  ورودی  اگزرژی  کمپرسور  فشار  نس ت  افزایش  با  طرفی 

شود.  دیده می  5  شکلیابد. که به خوبی در  سامانه افزایش می

بازگشت علت  به  سامانه  تخریب شده  هایی  ناپذیریاگزرژی 

و   احتراق  محهظه  خورشیدی،  کلکتور  کمپرسور،  در  که 

بیشم دل دارد،  وجود  حرارتی  میهای  با  تر  بنابراین  شود. 

کمپرسور فشار  نس ت  اجزای بازگشت  افزایش  در  ناپذیری 

مختلف سامانه افزایش یافته که این هم باع  افزایش تخریب  

  انهیل(، که با نتایج تحقیق 5شود )شکل اگزرژی سامانه می

 همکاران  و  نالیزاو    (Liang et al, 2020)  همکارانش  و

(Zainal et al., 2001) .مطابقت دارد 

طور که بیان شد مقداری از اگزرژی ورودی به  همان 

شود بنابراین اگزرژی سامانه توسط اجزای مختلف تخریب می

باقی مانده توسط کار تولیدی توربین و تولید هوای گر  از 

افزایش نس ت فشار  سامانه خارج می شود. و به ط ع آن با 

می افزایش  نیز  سامانه  از  خروجی  اگزرژی  یابد  کمپرسور 

 (. 5)شکل 
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تغييرات اگزرژي تخريب شده، اگزرژي ورودي و  -۵شكل 

 خروجي سامانه بر حسب نسبت فشار كمپرسور 

های دیگر طراحی، شدب تابش خورشید است از عامل  

  شکلطور که در  که باع  به ود عملکرد سامانه است. همان

شود با افزایش شدب تابش خورشید مقدار گرمای  می  ده ی د  ۶

توان  افزایش  باع   این  یافته که  افزایش  به سامانه  ورودی 

توربین   توسط  هم  S-CO2تولیدی  و  باع   است  چنین 

 .شودافزایش توان تولیدی کل سامانه می

با افزایش توان تولیدی سامانه بازده انرژی سامانه نیز   

یابد. افزایش شدب تابش خورشید باع  افزایش  افزایش می

بازده   آن  به ط ع  و  به سامانه شده  ورودی  اگزرژی  و  گرما 

فزایش شدب    (.۷یابد )شکل اگزرژی کل سامانه افزایش می 

تابش خورشید باع  افزایش گرما و اگزرژی ورودی به سامانه  

 Liang et)  همکارانش   و   انهیلشود؛ این نتایج با نتایج  می

al, 2020) .مطابقت دارد ، 

 
تغييرات توان هر دوره و توان كل سامانه بر حسب  -۶شكل 

 شدت تابش خورشيد 

کلکتورهای   از  حاصل  گرمای  توسط  اگزرژی 

شود که باع  افزایش اگزرژی کل  خورشیدی وارد سامانه می

تغییراب گرمای ورودی   ۸شود. در شکل  ورودی به سامانه می

به سامانه توسط کلکتورهای خورشیدی و اگزرژی ورودی بر  

طور که دهد همانحسب شدب تابش خورشید را نشان می

می تابش ملاحظه  شدب  افزایش  با  و    شود  گرما  خورشید 

اشاره   طور کهیابد. هماناگزرژی ورودی به سامانه افزایش می

شود شد یکی از اجزای سامانه که باع  تخریب اگزرژی می

بازگشت است  خورشیدی  کلکتور کلکتور  در  ناپذیری 

 شود.خورشیدی باع  تخریب اگزرژی می

 
تغييرات بازده انرژي و اگزرژي بر حسب شدت تابش  -7شكل 

 خورشيد 

شود با افزایش  ( ملاحظه می۹طور که در شکل )همان 

و  خروجی  اگزرژی  ورودی،  اگزرژی  خورشید  تابش  شدب 

سامانه   در  ورودی  گرمای  افزایش  علت  به  اگزرژی  تخریب 

تغییراب توان تولیدی در دوره رانکین و   ۱۰شود. شکل  می

توان تولیدی کل سامانه را بر حسب دمای گازهای ورودی به  

می نشان  را  همانتوربین  که ملاحظه میدهد.  با  طور  شود 

در  تولیدی  توان  توربین،  به  ورودی  گازهای  دمای  افزایش 

 .یابددوره رانکین و کل سامانه افزایش می

توان   توربین  به  ورودی  گازهای  دمای  افزایش  با 

یابد، در حالی که گرمای ورودی  تولیدی سامانه افزایش می

انرژی  بازده  افزایش  باع   این  که  هست،  ثابت  سامانه  به 

شود. از طرفی با افزایش دمای گازهای ورودی به  سامانه می

یافته و افزایش  توربین  توسط  تولیدی  اگزرژی  این    توربین 

 (. ۱۱باع  افزایش بازده اگزرژی سامانه خواهد شد )شکل 

 
تغييرات گرما و اگزرژي ورودي به سامانه بر حسب  -۸شكل

 شدت تابش خورشيد 

0 4 8 12 16 20
31000

34000

37000

40000

43000

46000

49000

52000

55000

16500

17000

17500

18000

18500

19000

rp

E
x
e
rg

y
 [

k
W

]

Se,dSe,d

E
x
e
rg

y
  

[k
W

]

SE,dot,outSE,dot,out

SE,dot,in

700 800 900 1000 1100 1200
2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

W
n

e
t 

[k
W

] Wnet,ORCWnet,ORC

Wnet,RCWnet,RC

Isun   [W/m2]

Wnet

700 800 900 1000 1100 1200
52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

h
 (

%
)

hth

hexergy

Isun   [W/m2]

700 800 900 1000 1100 1200
0

1000

2000

3000

4000

20000

25000

30000

35000

40000

Isun   [W/m2]

Q
u

s
e
,r

e
c
e
iv

e
r 

[k
W

]

Quse,receiverQuse,receiver

E
x
e
rg

y
c
o

ll
e
c
to

r 
[k

W
]

exergycol



 30 ۱۴۰۴/ تابستان   ۳۵/ پياپي ۲/ شماره ۱۴هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشيننشريه پژوهش 

 

 
تغييرات اگزرژي تخريب شده، اگزرژي ورودي و  -۹شكل 

 خروجي سامانه بر حسب شدت تابش خورشيد 

 
تغييرات توان دوره رانكين و توان كل سامانه بر   -۱۰شكل 

 حسب دماي ورودي به توربين رانكين

تغییراب تخریب اگزرژی، اگزرژی ورودی و    ۱۲شکل   

خروجی سامانه را بر حسب تغییراب دمای ورودی به توربین 

شود با افزایش دمای  طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

توان  یابد، میورودی به توربین، تخریب اگزرژی کاهش می

تولیدی کل   توان  توربین  به  ورودی  دمای  افزایش  با  گهت 

افزایش یافته و از آنجایی که مقدار تخریب اگزرژی در توربین 

نس ت به اگزرژی خروجی از آن )اگزرژی ناشی از کار( ناچیز 

و اگزرژی خروجی افزایش است، لذا تخریب اگزرژی کاهش  

 Zainal)  همکاران  و  نالیزایابد. این گهته با نتایج تحقیق  می

et al., 2001) .مطابقت دارد 

 
تغييرات بازده انرژي و اگزرژي سامانه بر حسب دماي  -۱۱شكل 

 ورودي به توربين رانكين 

 
تغييرات تخريب اگزرژي، اگزرژي ورودي و خروجي   -۱۲شكل 

 سامانه بر حسب دماي ورودي به توربين رانكين 

به    ورودی  دمای  افزایش  با  اینکه  علت  به  طرفی  از 

اگزرژی  لذا  نداریم،  سامانه  به  ورودی  گونه  هیچ  توربین 

افزایش دمای   با  بنابراین  و  نداشته  به سامانه وجود  ورودی 

 ماند.  ورودی به توربین، اگزرژی ورودی به سامانه ثابت می

 
 تخريب اگزرژي در اجزاي مختلف سامانه  -۱۳شكل 

اگزرژی هر یک از اجزای سامانه   بیتخر  ۱۳  شکلدر   

-ناپذیریتخریب اگزرژی به علت بازگشتنشان داده شدند.  

طور که  شود. همانهایی که در سامانه وجود دارد ایجاد می

می بیشملاحظه  کلکتور  شود  در  اگزرژی  تخریب  ترین 

  افتد. ترین تخریب اگزرژی در پمپ اتهاق میخورشیدی و کم

در انتها اگزرژی ورودی، اگزرژی خروجی و تخریب اگزرژی 

طور نشان داده شده است. همان  ۱4در کل سامانه در شکل  

  5۱۶۷۲اگزرژی ورودی به سامانه    شود مقدارکه ملاحظه می

آن   از  که  و    ۳۳۷۶5کیلوواب،  تخریب    ۱۷۷۱۷کیلوواب 

 شود. کیلوواب نیز به صورب توان و یا گرما از سامانه خارج می

 
اگزرژي ورودي، خروجي و تخريب اگزرژي در كل   -۱۴شكل

 سامانه 
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 گيري نتيجه

سوخت   از  متشکل  جدید  پیکربندی  یک  تحقیق  این  در 

مورد   توان  تولید  جهت  خورشیدی  کلکتور  و  توده  زیست 

ابتدا گازسازی  این سامانه  در  قرار گرفت.  بررسی  و  تحلیل 

انجا  شده و سوخت تولید شده وارد محهظه احتراق شده و  

پ  از مخلوط شدن با هوا و احتراق، گازهای خروجی جهت 

وارد توربین گاز شده و سپ  برای گرمایش مجدد  تولید توان  

  2SCOوارد کلکتور خورشیدی شده و در ادامه وارد توربین  

شود. این سامانه از منظر ترمودینامیکی و اگزرژی مورد می

 تحلیل و بررسی قرار گرفت که نتایج زیر حاصل شد: 

با افزایش نس ت فشار کمپرسور بازده اگزرژی ابتدا افزایش   -

-بیش  ۷. به طوری که در نس ت فشار یافتو سپ  کاهش 

 . رسیددرصد  ۷/۶4رین مقدار بازده اگزرژی به میزان ت

با افزایش نس ت فشار کمپرسور اگزرژی ورودی و خروجی   -

. به طوری که اگزرژی ورودی یافتو تخریب اگزرژی افزایش  

از   تا    4۸۰۰۰به سامانه  افزایش    55۰۰۰کیلوواب  کیلوواب 

 . یافت

با افزایش شدب تابش خورشید بازده انرژی و بازده اگزرژی   -

درصد و    5۷تا    5۳به طوری که بازده انرژی از    یافتافزایش  

 .  یافتدرصد افزایش  ۶۹تا  ۶4بازده اگزرژی از 

اگزرژی   - اگزرژی،  تخریب  خورشید  تابش  شدب  باافزایش 

، به طوری که اگزرژی  یافتورودی و خروجی سامانه افزایش  

از   سامانه  به  تا    45۰۰۰ورودی  کیلوواب   ۶۲۰۰۰کیلوواب 

 . یافت افزایش 

با افزایش شدب تابش خورشید مقداری ورودی از کلکتور   -

 یافت. کیلوواب افزایش  ۳۸۰۰کیلوواب تا   ۳۰۰به سامانه از 

ترین تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و بعد از بیش  -

کم و  حرارتی  م دل  در  پمپ  آن  در  اگزرژی  تخریب  ترین 

 . شدایجاد 

  

 نمادها 

PC   گرمای ویژه فشار ثابت(kJ/kg.K) 

C  کمپرسور 

ex  اگزرژی ویژه(kJ/kg) 

𝐸𝑥̇  نرخ اگزرژی(kW) 

h  آنتالپی ویژه(kJ/ kg) 

𝐼𝑠𝑢𝑛  2(شدب تابش خورشید(W/m 

𝑚̇  نرخ جریان جرمی(kg/s) 

P   فشار(bar) 

𝑄̇  آهنه انتقال گرما، توان(kW) 

s  آنتالپی ویژه(kJ/ kg.K) 

T  دما(°C) 

𝑊̇  توان(kW) 

 ها زيرنويس

 محیط   0

act واقعی 

CD  چگالنده 

EVA ت خیر کننده 

HE کن گرماهی م ادله 

in ورودی  حالت 

n اجزاء  تعداد 

ORC  چرخه آلی رانکین 

out  حالت خروجی 

ph فیزیکی 

P پمپ 

rev پذیر برگشت 

T  توربین 

tot  سامانه کلی 

 يوناني نمادهاي

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦  بازده اگزرژی 

𝜂𝑖𝑠,𝑇  بازده آیزنتروپیک توربین 

𝜂𝑖𝑠,𝑃  بازده آیزنتروپیک پمپ 

 

 هادسترسي به داده

 .همه اطلاعاب و نتایج در متن مقاله اراهه شده است
 

 مشاركت نويسندگان 

نحوه و میزان مشارکت نویسندگان در انجا  این پژوهش به  

 صورب زیر است:

 متدلوژی : بهروز معز

 : ناظر تحقیقراضیه پوردربانی

 : بررسی صحت تحلیلهادی غای ی
 

 اصول اخلاقي 

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجا  و انتشار این اثر علمی  

 اند و این موضو  مورد تایید همه آنها است.رعایت نموده
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 تضاد منافع نويسندگان

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله در این مقاله هیچ

 مورد تایید همه نویسندگان است. 

 

 حمايت مالي

برای   خاصی  مالی  حمایت  هیچ  این  نویسنده)ها(  انجا  

 د. اندریافت نکرده  پژوهش
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