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Nowadays, due to the continuously increasing global demand for 

energy and the depletion of fossil resources, renewable energies 

have gained greater importance. Accordingly, investigating the 

feasibility of utilizing renewable energy sources in various 

conventional systems is of significant interest. The objective of this 

paper is to perform agent-based simulation, thermodynamic 

analysis, and exergy analysis of the integration of a supercritical gas 

turbine Brayton cycle with an organic Rankine cycle using biomass 

and solar energy in off-grid regions of Iran. In this study, the effects 

of various parameters—including temperature, compressor pressure 

ratio, and solar irradiation intensity—on the energy and exergy 

efficiencies of the system, the amount of heat generation in the solar 

collector, the input, output, and destroyed exergy of the system, as 

well as the total power output of the overall system, were 

investigated. The results indicate that with increasing compressor 

pressure ratio, the net power output and the energy and exergy 

efficiencies of the system initially increase by 4% and 5%, 

respectively, and then decrease, while the exergy destruction of the 

system increases continuously. Furthermore, the results show that 

the total input exergy to the system is 51,672 kW, whereas the rates 

of exergy destruction and exergy output from the system are 33,756 

kW and 17,717 kW, respectively. The highest exergy destruction 

occurs in the solar collector, followed by the heat exchanger, while 

the lowest exergy destruction occurs in the pump. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

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. 

 
Material and Methods  
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 and Discussion  

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 
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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%. 

•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  تاريخچه چكيده 

 ،یلیدر ساح  ههان و کاشش مناب  فسا  ی انرژ ی روز افزون تقاضاا  شیافزا  لیامروزه به دل

  یبه بررسا  ازیههت ن نی. از ادشندینشاان م  ترشیخود را ب  تیاشم  ریدپذیتجد  ی شای انرژ

اساات.   تیاشم  ی مختلف مرسااود دارا  ی شانو در سااامانه ی شا ی انرژ ی ریامکان به کارگ

 کی بیترک ی و اگزرژ یکینامیترمود لیتحل  ،یعامل  ی سااازهیمقاله شاا  نیشدف از ارائه ا

توده و  سااتیبا اسااتداده از ز  نیرانک یو دوره آل یفوق بحران ی گاز  نیتورب تونیدوره برا

 ی شااثر عامل قیتحق نیاست. در ا  رانیبه برق درا  رمتصالیدر مناطق غ  ی دیخورشا  ی انرژ

 ی و اگزرژ ی بازده انرژ ی و( بر ری دیمختلف )دما، فشاار کمررساور و شادا تابش خورشا

و   یخروه  ی ورود  ی شای مقدار اگزرژ ،ی دیحرارا در کلکتور خورشا  دیتول زانیساامانه، م

  دشدینشان م  جیشده است. نتا  یکل سامانه بررس  ی دیتوان تول  زیشده سامانه و ن  بیتخر

 هسامانه ب ی و اگزرژ ی بازده انرژ ،ی دینس ت فشار کمررسور توان خالص تول شیکه با افزا

  وساتهیساامانه پ  ی اگزرژ بیو تخر  ابدییو سار  کاشش م  شیافزا درصاد 5و   4 بیترت

  5۱۶۷۲به ساامانه    ی کل ورود  ی که اگزرژ دشدینشاان م  جینتا  نیچنم. شابدییم  شیافزا

  لوواا یک  ۱۷۷۱۷و   ۳۳۷5۶از ساامانه   یخروه  ی و اگزرژ  ی اگزرژ بیو نرخ تخر لوواایک

و   یو بعد از آن در م دل حرارت ی دیخورشا  کلکتوردر    ی اگزرژ بیتخر نیشاتریاسات که ب

 .شودیم  جادیدر پمپ ا  ی اگزرژ بیتخر نیکمتر
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   مقدمه  

  ،ندگی ز  ی شااردستاندا  یشافزو ا  شارکشو  نشد  صنعتی  با  وزهمرا

  سرعت به  ،فساایلی  ژی نرا  مناب  به خصااو   ژی نراز ا  دهستداا

 ژی نرا  فمصر  کاشش  رمنظو  به  ینابنابر.  ستا  یشافزا  لحادر  

  یشاژی نراز ا  انتو تولید  ی سااامانهشا ،شاهلایندآ رنتشاو ا لیهاو

 Yilmaz et)باشناد    مناس ی  حلراه    ندامیتو  تجدیدپذیرو    نو

al., 2011 )  .نههادر    فنااوری و    علم  فشگر  توسعه چنینشم 

.  ست ا  هشد  موهبرا    بشر  ندگیز  هفاو ر  سایشآ  اًظاشر  وزمرا

  ایبر  ای زهتا  امشکلا  وزبر  باااعاا   ،توسعهیافتگی  ینا  لیکن

و   ندت  نچوشم  فسیلی  ی سوختشا  فمصر.  ستا  هشد  شاننساا

 دهوو  به  باع   شارکشودر    ،غالب  ژی نرا  مناب   انعنو  به  زگا

 تا.  شد  شداخو  بشریت  ای بر  ی ناپذیرانه رراا  خسا  نمدآ

ا  حداز    بیش  دهستداا  که  نجایایآ   یش افزا  باع   مناب   یناز 

  Co  نظیر  سمی  ی شازگاو    کربنیک  زگاآب،    ربخا  تولید  انمیز

از  شد  شداخو  2Soو     فمصر از    ناشی  اامضر  مهمترین. 

  ثر ا  ،یستزمحیط  گیدلوآ  به  انمیتو  فسیلی  ی سوختشا

و    ااتغییر  ای،گلخانه  ی شازگا  ی شارانبا  رشباو    ییاشوآب 

 یگرد  طرفیاز    .(Liang et al., 2021)  دکر  رهشاا  ی سیدا

 هیژو  به  ژی،نرا  مناب   به  صنعتی  م اهو  شدید  بستگیوا

  س ب  نهاآ  یهروبی  فمصرو    ی گیررکا  بهو    فسیلی  ی سوختشا

  یرین ز  ی لایهشا  یردر ز  دی متما  ی شانقردر    که  مناب   ینا  ه،شد

  بهینه  دهستداا  لیلد  شمین  به.  شوند  تخلیه  ه،شد  تشکیل  مینز

  فشد   یک  انعنو  به  ارهشمو  دی قتصاا  توسعه  یندآفردر    ژی نراز ا

 تأثیراز    بهتناا  ای بر.  ستا  دهبو  مدنظر  ارپاید  توسعهدر    مهم

  یشاژی نراتجدید پذیر یا    ی شاژی نرا  فمصر  اا،مضر  ینا  بیشتر

 دی با  ژی نرا  ی،شیدرخو  ژی نرا  نچویسا شمزمحیط  با  رگازسا

ا گرماییز  ژی نرو  ادمیشو  دپیشنها  هغیرو    مین    ژینر. 

 قبر  تولید  به  ه،یژو  سایلو و  شااز روش  ی گیرهبهر  با  ی شیدرخو

از   پ   نیز  اراحر  که  دازدمیپر شیدرخو  اراحراز   دهستداا  با

.  د میشو  ت دیل  لکتریکیا  ژی نرا  به  مرحله  چند  یا  یکاز    ارگذ

  یلتشاو دو شارکشواز  ری بسیا توهه  ،سااامانه ینا دنبو كپا

ا  دهستداا  وهبهعلا.  ستاه  دکر  فمعحو  دخو  بهرا    نهها  یناز 

 ی شارکشو  ای برو    اردند  ی خحر  ای،شسته  ژی نرا  فبرخلا  ژی نرا

 به  ستیابید  ای برراه    مناسبترین  ،فسااایلی  ژی نرا  مناب   فاقد

ر  ونیر استا  دی قتصاا  توسعهو    شدو  از   یکی  کهآن  با  انیر. 

  ط یعی  زگا  عظیم  مناب و دارای    نهها  خیز  ندت  ی شارکشو

 ر،کشو  طنقا  تربیشدر    شیدرخو  تابش  اشد  لیلد  به  ،ستا

 فسیلی  ی سوختشا  فمصردر    مهمی  صرفههویی  ندامیتو

 یستز  محیطو    اشو  گیدلوآ  کاشش  ده،سا  وری فنا.  باشد  شتهدا

 هیندآ  ای بر  فسیلی  ی سوختشا  نشد  هخیرذ  مهمتر  شمهو از  

از    ،شیمیوپتر  روشاز    دهستداا  با  هدید  ادمو  به  نهاآ  ت دیل  یا

  در کشااور شسااتند  ی دیخورشاا ژی نراز ا  دهستداا ودلز  لایلد

(Meriche et al., 2014)دیاکس  ی د  یفوق بحران  نی. دوره رانک 

کند و عمل تراکم در  یکار م  یفوق بحران ی کربن در فشااارشا

 یکم ی کار ورود نیشااود، بنابرایمادون ساارد انجاد م  هیناح

عامل در دوره    الیاست. فشار س  ازیعمل تراکم در پمپ ن ی برا

 یساود فشاار بحران  کیکربن حدود  دیاکسا  ی د  یفوق بحران

و ارزان  شاودیم افتی یاسات، به فراوان  یسام ریآب اسات، غ

  ک یدر   نیاز تورب یخروه  الیساا ی دوره گرما نیاساات. در ا

کربن   دیاکساا ی شااود. اسااتداده از دوره د  یم افتیم دل باز

دوره  ی ای. بعد از آن مزارسادیم  ۱۹4۰ ی به دشه    یفوق بحران

از کشاورشا  ی اریبه سارعت در بسا  دکربنیسااک  ی د  یفوق بحران

اخیر  شای قرار گرفت. در ساال  یشاناخته شاده و مورد بررسا

به دلیل دارا بودن بخار   نیتورب ی به ها  گاز  نیرباساتداده از تو

به   ی دیخورش  روگاهیدر نمزایای زیست محیحی و بازده انرژی 

مختلف قرار گرفته   ی گران کشاورشاشادا مورد توهه پژوشش

بازده دوره و کاشش    شیله به نوبه خود ساا ب افزائو این مساا

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

 اساات که از   ریدپذیتجد  ی من   انرژ کیتوده   سااتیز 

که منشاأ  ییشازباله  یطورکل. بهدیآیبه دسات م  یساتیمواد ز

آمده باشااند   دیپد  یساالول ریداشااته باشااند و از تک  یسااتیز

 زیسات تودهاز مناب     شایی. نمونهشاوندیم  دهینام  تودهساتیز

 عاایمحصااولاا و ضااا ،یهنگل عاایشا و ضاااشااامل هنگل

 ،یفضاااولاا دام  ،ییغاذا   یو صاااناا  ی بااغادار  ،ی کشااااورز

 یآل ی شا، پساماندشافاضالاب  ،یو صانعت  ی شاهر ی شافاضالاب

 Hejzlar et) )  اسات ی شاهر ی شاهامد زباله عاایو ضاا  یصانعت

al., 2006. 

 گاز  ید در دوره توربینشااز انرژی تابشای خور  اساتداده 

. اساتداده  اسات  دوره این  بازدشی  افزایش در نوین  شای روش از

 یک هانمایی و شیلیوساتاا  خورشایدی   شای کنندهاز منعک 

 توانادمی  احتراق  محدظا   از  ق ال  خورشااایادی   کنناد دریاافات

کاشش    و  احتراق  محدظ   به  ورودی   شوای   دمای   بالارفتن  س ب

مصااارف ساااوخت گردد. کاشش تزریق ساااوخت به محدظه  

احتراق به نوبه خود سا ب افزایش بازدشی، کاشش آلایندگی و 

 این  در. شاااد  خواشاد  دوره  در  نااپاذیری کااشش نرخ باازگشااات

 و  شاده  نصاب  برج  یک بالای  در خورشایدی   کنندههم   ساامانه

  ساح   روی  در  شاده  نصاب  خورشایدی  صادحاا از  صاادره  انرژی 

 شاییلوله طریق از شاده  فشارده شوای .  کندهذب می ار  زمین
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 هم  این در شاادن گرد از پ  و  شااده  ارسااال  برج  بالای   به

  مسایر  در.  گرددمی  ارساال  احتراق  محدظه  سامت  به  شاندهکن

باه دلیال افزایش   خورشااایادی   کنناده  هم   و  کمررساااور بین

  در .  یاابادمی  کااشش  آن  فشاااار  و  افزایش  شوا  حجم شوا، دماای 

 فشااار و دما احتراق محدظه تا  شاکننده هم   خروهی مساایر

 عملکرد  در  زیاادی   تاأثیر  مسااائلاه  این  کاه  دارد  نااچیزی   کااشش

  تواندشای شوای برگشات برج میلوله کاری عایق. ندارد  ساامانه

  وهود  صاااورا  در.  کند  ه ران را دما  کاشش این امکان حد تا

 حذف  کلی طور به را  احتراق  محدظه توانمی  بالا  تابش  شادا

. نمود آن  هایگزین را خورشاایدی   کننده دریافت  یک و نموده

 و رفته  بالا   چشاامگیری  طرز به  سااامانه بازدشی  حالت  این در

ی در آن باه حاداقال مقادار ممکن خواشاد  باازگشااات نااپاذیر نرخ

  دوره  و خورشایدی   شای رساید. ترکیب این نو  دریافت کننده

شااود  می  نامیده خورشاایدی   گاز  توربین اصااحلاحاً گاز  توربین

(Meriche, 2014)  .در   ی تحقیقااا زیااد  راخی  شاای در ساااال

انجاد شاده اسات که در  ی شی رید  شای زمینه این نو  ساامانه

برخ باه  و   یاداماه  ژانا   شااااد.  اشاااااره خواشاد  آنهاا  از 

خاود را برم ناای اساتداده    ی دی ریسامانه ش  (۲۰۲۰)شمکاران

، انرژی زمین گرمایی و زیست تودهشمزمااان از مناااب  انرژی  

فسیلی به منظور کمک باااه کااام کاااردن وابساااتگی باااه 

شاااای فسیلی، کاشش تغییراا آب و شوایی و به ود  ساااوخت

.  ( Zhang et al., 2020)  انعحاف ساااامانه یکرارچه ارائه دادند

 ی دی ریش  روگاهین  کی  یبه بررس(  ۲۰۱۷)و شمکارانش    ویپانتال

 نیپرداختند. ا  ی دیکلکتور خورشا ،زیسات تودهشاامل ساوخت  

بوده که    نیرانک  یگااز و دوره آل  نیتورب  کیاساااامااناه شاااامال 

 ی دیو کلکتور خورشا زیسات توده ختساو لهیآن به وسا  ی انرژ

 اقتصاادی و   یکینامیساامانه از نظر ترمود نی. اشاودیتأمین م

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

  یبه بررسا (۲۰۲۰)لورا سا لوا اچوا و   ایوالنسا  گرید  یقیدر تحق

با    ی ساامانه از نظر اگزرژ  ساازی نهیو به  ی ساامانه از منظر انرژ

ساامانه شاامل دوره  نیپرداختند. ا  کیژنت  تمیاساتداده از الگور

 یکربن و دوره آل  دیااکسااا  ی د  فوق بحرانیگااز باا گااز   نیتورب

  یمورد بررساا  ی و اگزرژ  یکینامیبوده که از نظر ترمود  نیرانک

  ان ی ل  (. (Valencia Ochoa & Silva Lora, 2020)  قرار گرفت

سااامانه    کی  ی سااازنهیو به  یبه بررساا(  ۲۰۲۰)و شمکارانش 

تاوربا  ی ایاتارکا دوره  آلا  نیااز  دوره  انارژ  نیاراناکا  یگاااز،   ی و 

گاز   نیاز دوره تورب  ی یساامانه ترک نی. اندپرداخت ی دیخورشا

 ی و با اساااتداده از انرژ  کندیکار م فوق بحرانیبوده که با گاز 

 یدسات ساامانه دوره آل نییو در پا  شاودیم  هیتغذ ی دیخورشا

 Liang et)شاااود  یتوان م دیاوهود دارد کاه بااعا  تول  نیرانک

al., 2020.)  ساامانه    کی  یبررسا  (۲۰۲۰) بلانکو و شمکارانش

  نی رانک  یو دوره آل  فوق بحرانیگاز با گاز    نیدوره تورب  ی یترک

مورد  یساتیز  طیو اثراا مح  ی اگزرژ  ،یکینامیرا از نظر ترمود

  نی رانک یسااامانه دوره آل نیقرار دادند. در ا  یو بررساا لیتحل

 ی کاه گاازشاا  ی باه طور  ،دسااات ساااامااناه قرار دارد  نییدر پاا

تورب  یخروه رانک  نیاز  دوره  باه  تول  نیدود  توان    دیاههات 

ش نو شمکاارا  یه.  (Blanco et al., 2020)شاااود یم  تیاشادا

 فوق بحرانی  بیبا ترک ی دیهد  ی یساااامانه ترک  کی(  ۲۰۲۰)

را طراحی   زیست تودهو سوخت    نایکربن، دوره کال  دیاکس ی د

با   ی ساامانه ساوخت زیسات توده بعد از گاز سااز  نی. در اکردند

 تیگرما شدا  دیشده و به محدظه احتراق ههت تول  بیشوا ترک

در  شاودیمتوان  دیههت تول  نایشاده و سار  وارد دوره کال

 لیمورد تحل ی و اگزرژ یکینامیسااامانه از نظر ترمود نیانتها ا

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

 لیاو تحل  یعاامل ساااازی هیاشااا  قیتحق  نیا  یکل شادف 

گااز  نیتورب  تونیدوره برا  کیا بیاترک  ی و اگزرژ یکیناامیترمود

توده و  سااتیبا اسااتداده از ز  نیرانک یو دوره آل  فوق بحرانی

ههت  رانیابه برق   رمتصاالیدر مناطق غ دی یانرژی خورشاا

با    ی یترک  ی شاساامانه  ی رو  قاایتحق  ترشیتوان اسات. ب  دیتول

 بیاترک  ایاتوان،    دیاتول  ی شاادوره  گریو د  ی دیاکلکتور خورشااا

توان بوده اسات.   دیتول  ی شادوره گریبا د  زیسات تودهساوخت 

شاده   یمعرف  پارچهکیساامانه    کی قیتحق نیکه در ا یدر حال

 ی دیخورشا ی و انرژ زیسات تودهکه به طور شمزمان با ساوخت 

زمان از ساوخت اساتداده شم قیتحق نیا  ی کند. نوآور  یکار م

 نیتوان اسات. ا  دیههت تول  ی دیخورشا ی و انرژ زیسات توده

گاز از  دیههت تول ی متشاکل از ساامانه گازسااز دیساامانه هد

کلکتور   ن،ییفشااار بالا و پا  نیدو تورب ،زیساات تودهسااوخت  

 دیو چند م دل اساات. گاز تول  نیرانک یدوره آل ،ی دیخورشاا

شاده از ساوخت زیسات توده به شمراه شوا در محدظه احتراق 

گرما    نیشاااود که ا  یگرما م  دیانجااد داده و باع  تول  شواکن

توسااط    نیاز تورب  یخروه  ی کند. ساار  گازشایم  دیتوان تول

  نیی فشاار پا  نیگرد شاده و به سامت تورب ی دیکلکتور خورشا

کند. در ادامه سااامانه  یم دیتول یکیحرکت کرده و توان الکتر

و   لیامورد تحل  ی و اگزرژ  یکیناامیاز نظر ترمود  ی شااانهاادیپ

شای مختلف بر روی بازده و تأثیر عامل  ردگییقرار م  یبررسااا

حرارا در کلکتور   دیامیزان تول  ،سااااامااناه  ی و اگزرژ  ی انرژ

  ب یاو تخر  یخروه  ،ی ورود  ی شاای مقادار اگزرژ  ،ی دیاخورشااا

 .شودیکل سامانه بررسی م ی دیتوان تول زیشده سامانه و ن
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 هامواد و روش

ههت   زیست تودهکه از سوخت    بودبر آن    یسع  قیتحق  نیدر ا 

شود. زیست توده  استداده    تونیدوره برا  ی لازد برا  ی گرما  دیتول

سازی حاصل   گازی  فرایند  با  انرژاستداده شده   ی حرارت  ی و 

 کی  ی برا  یاز محدظه احتراق، به عنوان من   حرارت   یخروه

در   ن یچند. شمیگرداستداده   2CO  عامل   ال یبا س  تونیدوره برا

باز    ی برا  ی دیکلکتور خورش   کی  ،ی از انرژ  نه یههت استداده به 

تول  شیگرما تورب  دیههت  در  و    نیتوان  آل  ک ی دود   یدوره 

که در   ی شنهادیپ  سامانه استداده شد. سامانه  ی در انتها  نیرانک

سامانه است. در   ریز  نیشود شامل چند  یمشاشده م  ۱شکل  

.  شودی و اهزاء آن پرداخته م  یادامه به شرح مختصر سامانه کل

به مزا ن  ایبا توهه  بر رو  قاا یتحق   جیتاو  دوره   ی انجاد گرفته 

دوره   نی، اCO2CO-(S (2عامل    الیبا س   فوق بحرانی  تونیبرا

برا دود  دوره  عنوان  انرژ  ی به  از  سامانه    ی اتلاف  ی استداده  در 

با استداده از سوخت    دیتول استداده خواشد    زیست تودهگرما 

من     کیاول توسط    نیاز تورب  یخروه  ی شد. در ادامه گازشا

  د یدود ههت تول  نیشده و به سمت تورب  شیبازگرما  ی دیخورش

شدا مسشوندیم  تیتوان  ادامه  در  از    یخروه  ی گازشا  ری. 

آل  نیتورب انتها  نی رانک  یبه سمت دوره  سامانه قرار   ی که در 

شدا شمشودیم  تیدارد  ا  نی چن.  به  توهه  لحاظ   نکه یبا  به 

دما  ازی ن   یکینامیترمود کمررسور    ی ورود   انیهر  ی است  به 

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

 گردد ی م  لیتحو  طی به مح  یبه صورا اتلاف   ی انرژ   ی قابل توهه

  .دشویاستداده م  زین  شیههت گرما  ی انرژ  قیتحق  نیکه در ا

  افزار   ای در نردبرنامه رایانه  کیسامانه    لیتحل  ی در ادامه برا

EES   ترمود عملکرد  و سر   اگزرژ  یک ینامینوشته شده    یو 

در   ی رگیمیتصم  ی رشایو متغ  یطراح  ی شاعامل  رییسامانه با تغ

تابش    نیا  لیتحل مانند نس ت فشار کمررسور، شدا  سامانه 

محالعه قرار   ردمو  نیبه تورب  ی ورود   ی گازشا  ی و دما  دیخورش

 . گرفته است 

ا  فرض  نیدر  تحل  اایقسمت  در  سامانه    لیحاکم 

آورده   ی و اقتصاد  یکینامیترمود  ی سازههت مدل   ی شنهادیپ

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

ترک  ی اهزا  هیکل   گرفته    کیاباتیآد  ی یچرخه  نظر  در 

پا   هی در کل  الیس  انیهر؛  شده است تغ؛  است  ایاهزا    راا ییاز 

پتانس   یهن ش  ی انرژ تماد است؛    شده  نظر  صرف  لیو  رفتار 

کمررسور و   کیزنتروپیبازده آ؛  فرض شده است  آلدهیگازشا ا

  شانیتورب  کی زنتروپیبازده آ؛  درصد فرض شده است  ۷5پمپ  

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

 .درصد فرض شده است ۹5 ی گرمائ

هرد و   ی از قانون بقا  ،ی سامانه از منظر انرژ  لیتحل  ی برا 

. معادلاا مربوط به  شودیاستداده م  کینامی قانون اول ترمود

به صورا    ایدر حالت پا  کینامیو قانون اول ترمود  یموازنه هرم

 :(Bejan, 2015)  خواشد بود ریز

(۱) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡  

(۲)  𝑄̇ + ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 = 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 

عموم  ساز  یمعادله  راکتور    ی گاز  تودهدر  به صورا    زیست 

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

 

 
توربين -۴توربين فشاربالا، - ۳محفظه احتراق، - 2كمپرسور، -۱ارتند از: بها به ترتيب عكه شماره  ي شنهاد يطرحواره سامانه پ -۱شكل 

 مبدل حرارتي -7پمپ و -6توربين، - 5فشار پايين،  
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(۳) 𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐 + 𝑤𝐻2𝑂 
+ 𝑛𝑎𝑖𝑟[𝑂2 + 3.76𝑁2]
→ 𝑛𝐻2

𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑂

+ 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂

+ 𝑛𝐶𝐻4
𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁2

𝑁2 
 

فرمول شیمیایی زیست توده  و    𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐که در آن   

شای رطوبت  به ترتیب اعداد مربوط به کیلومول  𝑛و    𝑤در آن  

گازسازی   فرآیند  در  توده  زیست  کیلومول  شر  ازای  به  شوا  و 

با  موازنه  معادله  احتراق،  محدظه  بودن  عایق  فرض  شستند. 

 ,.Besarati et al)آید  می  دست  به  4  رابحه  به وسیله  انرژی 

2014): 

(4)   ∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0 + ∆ℎ̅)

𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠
+

𝑗

∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0 + ∆ℎ̅)

𝐴𝑖𝑟
𝑗

= ∑ 𝑋𝑗(ℎ̅𝑓𝑗
0

𝑗

+ ∆ℎ̅)
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

 

 کلکتورشای  شامل   خورشیدی،  حرارا  هذب  سامانه   

 مورد   کلکتورشای .  است  آن  به  مربوط  پمپ  و  خورشیدی 

  سیال  هریان  و  شستند  شلیوستاا  نو   از  سامانه  این  در  استداده

  کلکتور   از  خورشید  اشعه  توسط  گرمایش  از  پ   کلکتور،  داخل

( 5)رابحه    میگردد  حرارتی  م دل  وارد  ۶  نقحه  در  و  شده  خارج

 دست   از  را  خود   حرارا  آن،  داخل  سیال  نمودن  گرد  از  پ   و

خارج و برای گرمایش مجدد وارد    م دل  از  ۷  نقحه  در   و   داده

 .(Besarati et al., 2014)شود کلکتور می 

(5)     𝑄̇𝑠𝑢𝑛 = 𝐼𝑠𝑢𝑛. 𝐴𝐻𝑒𝑙 . 𝑁𝐻𝑒𝑙              

مساحت    𝐴𝐻𝑒𝑙شای شلیوستاا،  تعداد آینه  𝑁𝐻𝑒𝑙اینجا،   

 .(۶رابحه )شدا تابش خورشید است  𝐼𝑠𝑢𝑛شا و آینه

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

-مقدار گرمای دریافتی توسط دریافت  𝑄̇𝑟𝑐𝑣که در اینجا   

،  𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣  ،𝑄̇𝑒𝑚مقدار گرمای دریافتی توسط سیال،    𝑄̇𝑚𝑠کننده،  

𝑄̇𝑟𝑒𝑓𝑙   بازتابشی و  تابشی  تلداا حرارتی هابجایی،  ترتیب  به 

ترمود  زین  ی اگزرژ  لیتحلاست.   دود  قانون    ک ینامیبراساس 

 .ردیگیصورا م

 

 ( 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 

 کمررسور 
𝜂𝐶 =

ℎ2,𝑖𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1

 

𝑊̇𝐶 = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) 

𝐸̇𝐷,𝐶 = 𝐸̇1 + 𝑊̇𝐶 − 𝐸̇2 

𝑚̇2ℎ2 محدظه 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 که    کیحداک ر کار قابل حصول از    ،ی اگزرژ 

 ی. دو قسمت آن مربوط به انرژشودیم   میبه چهار قسمت تقس

دو   شود ویدر نظر گرفته م   ز یبوده که ناچ  لی و پتانس   یهن ش

  ان یهر   ی و اگزرژ  ییایمیش  ی به اگزرژ مربوط زین  گریقسمت د

 : شودیم فی تعر  ریاست که به صورا ز ال یس

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

 (۸) 
𝐸𝑥̇𝑐ℎ,𝑖 = 𝑛̇𝑖 [∑ 𝑥𝑖𝑒𝑥0,𝑖

𝑖

+ 𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖  𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑖

] 

معادله کلی موازنه اگزرژی برای شر یک از اهزای سامانه به   

 :(Bejan, 2015)شود صورا زیر نوشته می

(۹) 𝐸𝑥̇𝑄 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑥̇𝑊 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

+ 𝐸𝑥̇𝐷 

اینجا    ∑در  𝐸𝑥̇𝑖𝑛    و سامانه  به  ورودی  کل  اگزرژی 
∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡  چنیناگزرژی کل خروهی از سامانه است. شم 𝐸𝑥̇𝑄  

گرما،   از  ناشی  و    𝐸𝑥̇𝑊اگزرژی  کار  از  ناشی    𝐸𝑥̇𝐷اگزرژی 
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به   گرما  و  کار  از  ناشی  اگزرژی  است.  شده  تخریب  اگزرژی 

 :(Bejan, 2015)شوند صورا زیر محاس ه می 

(۱۰) 𝐸𝑥̇𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄        

 (۱۱)      𝐸𝑥̇𝑤 = 𝑊̇    

اگزرژی برای شر انرژی و  استداده ههت تحلیل    موردمعادلاا  

 سامانه مورد محالعه در هدول زیر آمده است. هزء 

 

 نتايج و بحث

بخش   ریکد نوشته شده، شر کداد از ز  یبه منظور اعت ارسنج 

حاصل با    جی شده و نتا  ی سازسامانه به صورا مجزا مدل  ی شا

 ی گاز ساز  ندیقرار گرفته است. فرآ  سهیموهود مورد مقا  جینتا

 یسازگاز    دمای   در  رطوبت  ٪۲۰زانیبا م(  𝐶𝐻1.44𝑂0.66) چوب  

ارائه شده در     اا یگاز سنتز با ترک  د یموهب تول  نیکلو  ۱۰۷۳

سامانه    یاعت ارسنج  ی محالعه برا  نی( شده است در ا۲هدول )

نتا  ی گازساز شمکاران    نالیزا  جیاز  (  Zainal et al., 2001)و 

و   ی گازساز  ند یفرآ  ی( اعت ارسنج۳. هدول )شودی استداده م

را   S-CO2با دوره    ی دیکلکتور خورش  یاعت ارسنج  (۲شکل )

 . دشدینشان م

 
 كننده بر حسب دما  افتيبازده در  راتييتغ   -2شكل 

 

در هدول    شا سامانه  لیتحل  ی در نظر گرفته شده برا  اایفرض

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

 شمکارانش  و  ان ی ل،از نتایج تحقیق  2CO-Sخورشیدی با دوره  

(Liang et al, 2020) .استداده شد ، 
 

 (  Moran &Shapiro, 2010)هاي ورودي به سامانه  . عامل2جدول

 

 

  ی کینامیاز منظر ترمود  ی شنهادیبخش عملکرد سامانه پ  نیدر ا 

 لیتحل  نیدر ا   .ردگییقرار م  ی و بررس  لیمورد تحل  ی و اگزرژ

مانند نس ت    ی رگیمیتصم  ی رشا یو متغ  یطراح  ی شاتأثیر عامل

  د یو شدا تابش خورش  ن یتورب  ی ورود   ی فشار کمررسور، دما

رو اگزرژ  ی بر  مصرف  ،ی بازده  اگزرژ  یتوان  شده    بیتخر  ی و 

 .شده است یبررس
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Proposal system

 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 کمررسور 

۸۰۰ 𝐼𝑠𝑢𝑛 (
𝑊

𝑚2
 شدا تابش خورشید  (

۱۰۰۰۰ 𝐴𝐻𝑒𝑙 (𝑚2)  مساحت شیلیوستاا 

۳۶۰۰ 𝑁𝐻𝑒𝑙 تعداد شلیوستاا 

۸۶ 𝜂𝑖𝑠,𝑇 (%)  بازده آیزنتروپیک توربین 

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

۸۶ 𝜂𝑖𝑠,𝐴𝐶 (%)  بازده آیزنتروپیک کمررسور 

۷۰ 𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢 (%) بازده آیزنتروپیک پمپ 

۹5 𝜂𝐻.𝐸 (%)  کن گرمائیبازده م ادله  
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و توان خالص کل    ی گاز  نیدر سامانه تورب  ی دیتوان تول  مقدار

و در نس ت   افتهی  شینس ت فشار کمررسور ابتدا افزا  شیبا افزا

م  ۷تا    ۶فشار   کاشش  سر   و  شده  افزایش ابدی یبیشینه   .

نس ت فشار کمررسور س ب افزایش توان تولیدی در توربین  

  یمصرف   ارمقدار ک  ۲۰تا    ۶در نس ت فشار    نچنی شم  گردد.می

ب ا  ترشی کمررسور  که  تول  ن یشده  توان  کاشش    یدیباع  

 (. ۳)شکلشود ی سامانه م
 

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

و دماي   ٪2۰عددي براي گاز سازي چوب با ميزان رطوبت 

 ( Zainal et al., 2001) كلوين ۱۰7۳گازسازي 

 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
 

بازده    سامانه،  تولیدی  خالص  توان  افزایش  با  طرفی  از 

می افزایش  نیز  سامانه  شکل  حرارتی  بازده   4یابد.  تغییراا 

کمررسور  فشار  نس ت  افزایش  بر حسب  را  اگزرژی  و  انرژی 

می شماننشان  میدشد.  ملاحظه  که  تغییراا طور  روند  شود 

بازده انرژی و اگزرژی ش یه تغییراا توان تولیدی سامانه است،  

و   انرژی  بازده  افزایش نس ت فشار کمررسور  با  به طوری که 

بازده اگزرژی سامانه ابتدا افزایش و در یک نقحه بیشینه شده  

 یابد. و سر  کاشش می

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

 فشار كمپرسور 
 

عامل  شده،  از  تخریب  اگزرژی  دیگر  تأثیرگذار  شای 

با افزایش   اگزرژی ورودی و اگزرژی خروهی از سامانه است. 

-نس ت فشار کمررسور اگزرژی ورودی به سامانه افزایش می

بیش شوای  کمررسور  فشار  نس ت  افزایش  با  وارد  یابد.  تری 

به تناسب آن سوخت بیش تری ههت احتراق  سامانه شده و 

خروهی از محدظه احتراق وارد سامانه شده و دمای گازشای  

شود در ادامه این گازشا وارد توربین شده و باع   تر می بیش

شوند که توان تولیدی توسط توربین افزایش یابد. از طرفی  می

سامانه   به  ورودی  اگزرژی  کمررسور  فشار  نس ت  افزایش  با 

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

بازگشت علت  به  سامانه  شده  در ناپذیری تخریب  که  شایی 

م دل و  احتراق  محدظه  خورشیدی،  کلکتور  شای  کمررسور، 

شود. بنابراین با افزایش نس ت  تر میحرارتی وهود دارد، بیش

کمررسور  )   فشار  شکل  دید5شت  میافزایش (  میایش  ه 

ی از  خروهی  مختلف  ازگشتمیگازشای  اهزای  در  ناپذیری 

سامانه افزایش یافته که این شم باع  افزایش تخریب اگزرژی  

می )شکل  سامانه  تحقیق  5شود  نتایج  با  که    و  ان یل(، 

 Zainal)  شمکاران  و  نالیزاو    (Liang et al, 2020)  شمکارانش

et al., 2001) .محابقت دارد 

به شمان  ورودی  اگزرژی  از  مقداری  شد  بیان  که  طور 

شود بنابراین اگزرژی  سامانه توسط اهزای مختلف تخریب می

از   گرد  شوای  تولید  و  توربین  تولیدی  کار  توسط  مانده  باقی 

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

یابد )شکل  کمررسور اگزرژی خروهی از سامانه نیز افزایش می 

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

 خروجي سامانه بر حسب نسبت فشار كمپرسور 

 

شای دیگر طراحی، شدا تابش خورشید است که  از عامل 

شمان است.  سامانه  عملکرد  به ود  در  باع   که    ۶  شکلطور 

گرمای می  دهید مقدار  خورشید  تابش  شدا  افزایش  با  شود 

توان   افزایش  باع   این  که  یافته  افزایش  سامانه  به  ورودی 

چنین باع  افزایش است و شم  S-CO2تولیدی توسط توربین 

 . شودتوان تولیدی کل سامانه می 

نیز    انرژی سامانه  بازده  تولیدی سامانه  توان  افزایش  با 

می افزایش افزایش  باع   خورشید  تابش  شدا  افزایش  یابد. 

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

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

تابش خورشید باع  افزایش گرما و اگزرژی ورودی به سامانه  

 ,Liang et al)  شمکارانش  و  ان  یل شود؛ این نتایج با نتایج  می

 ، محابقت دارد. (2020

 

 
تغييرات توان هر دوره و توان كل سامانه بر حسب شدت    -6شكل 

 تابش خورشيد 

 

اگزرژی توسط گرمای حاصل از کلکتورشای خورشیدی  

شود که باع  افزایش اگزرژی کل ورودی به وارد سامانه می 

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

حسب   بر  ورودی  اگزرژی  و  خورشیدی  کلکتورشای  توسط 

طور که ملاحظه دشد شمانشدا تابش خورشید را نشان می 

خورشید گرما و اگزرژی ورودی   شود با افزایش شدا تابشمی

می افزایش  سامانه  شمانبه  کهیابد.  از   طور  یکی  شد  اشاره 

می  اگزرژی  تخریب  باع   که  سامانه  کلکتور  اهزای  شود 

ناپذیری در کلکتور خورشیدی باع   خورشیدی است بازگشت

 شود. تخریب اگزرژی می

 

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

 خورشيد 
 

شود با افزایش ( ملاحظه می ۹طور که در شکل )شمان 

و   خروهی  اگزرژی  ورودی،  اگزرژی  خورشید  تابش  شدا 

-تخریب اگزرژی به علت افزایش گرمای ورودی در سامانه می

تغییراا توان تولیدی در دوره رانکین و توان    ۱۰شود. شکل  

تولیدی کل سامانه را بر حسب دمای گازشای ورودی به توربین  

می نشان  شمانرا  میدشد.  ملاحظه  که  افزایش طور  با  شود 

دمای گازشای ورودی به توربین، توان تولیدی در دوره رانکین  

 .یابدو کل سامانه افزایش می

با افزایش دمای گازشای ورودی به توربین توان تولیدی  

یابد، در حالی که گرمای ورودی به سامانه  سامانه افزایش می

شود.  ثابت شست، که این باع  افزایش بازده انرژی سامانه می

اگزرژی   توربین  به  افزایش دمای گازشای ورودی  با  از طرفی 

این باع  افزایش بازده    تولیدی توسط توربین افزایش یافته و

 (. ۱۱اگزرژی سامانه خواشد شد )شکل  

و   ۱۲شکل    ورودی  اگزرژی  اگزرژی،  تخریب  تغییراا 

خروهی سامانه را بر حسب تغییراا دمای ورودی به توربین  

شود با افزایش دمای طور که ملاحظه میدشد. شماننشان می

می کاشش  اگزرژی  تخریب  توربین،  به  میورودی  توان یابد، 

کل   تولیدی  توان  توربین  به  ورودی  دمای  افزایش  با  گدت 

افزایش یافته و از آنجایی که مقدار تخریب اگزرژی در توربین  
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نس ت به اگزرژی خروهی از آن )اگزرژی ناشی از کار( ناچیز  

اگزرژی کاشش   تخریب  لذا  افزایش  است،  اگزرژی خروهی  و 

 Zainal)  شمکاران  و  نالیزایابد. این گدته با نتایج تحقیق  می

et al., 2001) .محابقت دارد 

 

 
تغييرات گرما و اگزرژي ورودي به سامانه بر حسب شدت    -8شكل

 تابش خورشيد 

 

 
تغييرات اگزرژي تخريب شده، اگزرژي ورودي و خروجي    -۹شكل 

 سامانه بر حسب شدت تابش خورشيد

 

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

 دماي ورودي به توربين رانكين 

  

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

 ورودي به توربين رانكين 

 

 
تغييرات تخريب اگزرژي، اگزرژي ورودي و خروجي   -۱2شكل 

 سامانه بر حسب دماي ورودي به توربين رانكين 

 

از طرفی به علت اینکه با افزایش دمای ورودی به توربین   

به  ورودی  اگزرژی  لذا  نداریم،  سامانه  به  ورودی  گونه  شیچ 

به  ورودی  دمای  افزایش  با  بنابراین  و  نداشته  وهود  سامانه 

 ماند.  توربین، اگزرژی ورودی به سامانه ثابت می
 

 
 تخريب اگزرژي در اجزاي مختلف سامانه  -۱۳شكل 

 

اگزرژی شر یک از اهزای سامانه    بیتخر  ۱۳  شکلدر   

داده شدند.   بازگشتنشان  علت  به  اگزرژی  -ناپذیری تخریب 

ایجاد می دارد  طور که شود. شمانشایی که در سامانه وهود 

می بیشملاحظه  کلکتور شود  در  اگزرژی  تخریب  ترین 
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  افتد. ترین تخریب اگزرژی در پمپ اتداق میخورشیدی و کم

در انتها اگزرژی ورودی، اگزرژی خروهی و تخریب اگزرژی در  

طور که نشان داده شده است. شمان  ۱4کل سامانه در شکل  

می مقدارملاحظه  سامانه    شود  به  ورودی    5۱۶۷۲اگزرژی 

آن   از  که  و    ۳۳۷۶5کیلوواا،  تخریب    ۱۷۷۱۷کیلوواا 

 شود. کیلوواا نیز به صورا توان و یا گرما از سامانه خارج می 

 

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

 

 گيري نتيجه

در این تحقیق یک پیکربندی هدید متشکل از سوخت زیست 

و  تحلیل  مورد  توان  تولید  ههت  خورشیدی  کلکتور  و  توده 

بررسی قرار گرفت. در این سامانه ابتدا گازسازی انجاد شده و  

سوخت تولید شده وارد محدظه احتراق شده و پ  از مخلوط  

وارد شدن با شوا و احتراق، گازشای خروهی ههت تولید توان  

کلکتور   وارد  مجدد  گرمایش  برای  و سر   شده  گاز  توربین 

توربین   ادامه وارد  این  می  2SCOخورشیدی شده و در  شود. 

سامانه از منظر ترمودینامیکی و اگزرژی مورد تحلیل و بررسی  

 قرار گرفت که نتایج زیر حاصل شد: 

با افزایش نس ت فشار کمررسور بازده اگزرژی ابتدا افزایش و    -

ترین بیش  ۷. به طوری که در نس ت فشار  یافتسر  کاشش  

 . رسید درصد  ۷/۶4مقدار بازده اگزرژی به میزان 

با افزایش نس ت فشار کمررسور اگزرژی ورودی و خروهی و   -

. به طوری که اگزرژی ورودی به  یافتتخریب اگزرژی افزایش  

 .یافتکیلوواا افزایش  55۰۰۰کیلوواا تا  4۸۰۰۰سامانه از 

با افزایش شدا 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  شدا  باافزایش 

، به طوری که اگزرژی یافتورودی و خروهی سامانه افزایش  

از   سامانه  به  تا    45۰۰۰ورودی  کیلوواا    ۶۲۰۰۰کیلوواا 

 .یافتافزایش 

با افزایش شدا تابش خورشید مقداری ورودی از کلکتور به   -

 یافت. کیلوواا افزایش  ۳۸۰۰کیلوواا تا  ۳۰۰سامانه از 

ترین تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و بعد از آن  بیش  -

 .شدترین تخریب اگزرژی در پمپ ایجاد  در م دل حرارتی و کم

  

 نمادها

PC  گرمای ویژه فشار ثابت(kJ/kg.K) 

C  کمررسور 

ex  اگزرژی ویژه(kJ/kg) 

𝐸𝑥̇  نرخ اگزرژی(kW) 

h  آنتالری ویژه(kJ/ kg) 

𝐼𝑠𝑢𝑛  2(شدا تابش خورشید(W/m 

𝑚̇  نرخ هریان هرمی(kg/s) 

P  فشار(bar) 

𝑄̇  آشن  انتقال گرما، توان(kW) 

s  آنتالری ویژه(kJ/ kg.K) 

T  دما(°C) 

𝑊̇  توان(kW) 

 ها  زيرنويس

 محیط  0

act  واقعی 

CD  چگالنده 

EVA  ت خیر کننده 

HE کن گرمائیم ادله 

in ورودی   حالت 

n اهزاء   تعداد 

ORC  چرخه آلی رانکین 

out  حالت خروهی 

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 
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 ها دسترسي به داده

 .شمه اطلاعاا و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 
 

 مشاركت نويسندگان

به   این پژوشش  انجاد  نویسندگان در  نحوه و میزان مشارکت 

 صورا زیر است:

 متدلوژی : بهروز معز

 : ناظر تحقیق راضیه پوردربانی 

 : بررسی صحت تحلیلشادی غای ی
 

 اصول اخلاقي

انجاد و انتشار این اثر علمی   نویسندگان اصول اخلاقی را در 

 اند و این موضو  مورد تایید شمه آنها است. رعایت نموده

 تضاد منافع نويسندگان 

گونه تضاد منافعی وهود ندارد و این مسئله در این مقاله شیچ

 مورد تایید شمه نویسندگان است. 

 

 حمايت مالي

 انجاد این پژوششنویسنده)شا( شیچ حمایت مالی خاصی برای  

 د. اندریافت نکرده
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