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 چكيده

ي با حرارتي خورشيدهاي  . نيروگاهاست هاي مرسوم ها براي توليد الكتريسيته و جايگزين سوخت ترين گزينه انرژي خورشيدي بدون شك يكي از اميدبخش
ها، با توجه  براي افزايش بازده اين نيروگاهاي دارند.  هاي عمده مزيت ي توان خورشيدي متمركزكننده هاي نسبت به ساير سيستم ي مركزي كننده سيستم دريافت

 ي چرخهي تركيبي بر مبناي  حاضر، يك چرخه بر همين اساس در كاري توليد توان مناسب استفاده كرد.  توان يك چرخه به بالا بودن دماي منبع گرم، مي
پيشنهاد شده است. تحليل ترموديناميكي شامل تحليل انرژي و اگزرژي براي چرخه پيشنهادي و  اس سيستم توليد توأم توان و گرماي و بر اسآل ينرانك-يتونبرا

تأثير افزايشي را بر  بيشترينامتر دماي ورودي توربين و نسبت تمركز دهد كه دو پار محاسبات نابودي اگزرژي در هر جزء صورت گرفته است. نتايج نشان مي
هاي  ترين آن مربوط به پمپ ميزان نابودي اگزرژي چرخه تركيبي پيشنهادي مربوط به ريكاپراتور و كم بيشترينچنين  روي بازده انرژي و اگزرژي دارند. هم

  درصد است. ٢٨/٧٣درصد و  ٣٤/٦١ي پيشنهادي، بازده قانون اول و دوم آن به ترتيب برابر  هاي ورودي، براي چرخه است. بر مبناي داده ORCهاي  چرخه
 برايتون بسته. ي مركزي، توليد توأم، چرخه ي كننده اگزرژي، نيروگاه خورشيدي، دريافت :كليدي هاي واژه

  

 
Proposal and thermodynamic analysis of a Combined Heat and Power system for 

central receiver solar power plants 
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Abstract 
The solar energy is one of the most promising options for electricity generation to be replaced for fossil fuels. Solar thermal power 
plants with central receiver system have major advantages compared to the other concentrating solar power systems. To increase the 
efficiency of these power plants an efficient power cycle, regarding the high temperature of the heat source, can be employed. 
Accordingly, in the present work, a combined Brayton-ORC is proposed for co-generation of heat and power. Thermodynamic 
evaluation including energy and exergy analyses for the power plant is conducted. The results show that the gas turbine inlet 
temperature and concentration ratio have the largest incremental effect on the both energy and exergy efficiencies. The recuperator 
has the largest exegy destruction and exergy destructin in ORCs’ pumps is the lowest one. Based on the input data, for the proposed 
combined cycle, first and second law efficiencies, can reach to 61.34% and 73.28%, respectively. 
Keywords : Exergy, Solar power plants, Central receiver, Cogeneration, Closed Brayton cycle. 

  
 

-١  مقدمه 
 تجديدپذير هاي انرژي با فسيلي هاي انرژي كردن جايگزين

 تقاضاي و عرضه كنترل انرژي، مصرف در جويي صرفه و كاهش منظور به
 شده رو روبه فراواني استقبال با آلاينده گازهاي انتشار كاهش و انرژي
 منبع يك خورشيدي انرژي تجديدپذير، انرژي منابع ميان در. است

 بدون و] ١[ بوده خطر بي و امن پاك، دسترس، در ناپذير، پايان انرژي
 توليد براي ها گزينه پايدارترين و ترين اميدبخش از يكي شك

 هم و حال زمان در هم مرسوم، هاي سوخت جايگزين و الكتريسيته
 توان برج يا خورشيدي برج هاي نيروگاه]. ٢و ١[ بود خواهد آينده براي

 مركزي ي كننده دريافت سيستم با خورشيدي هاي نيروگاه نام با كه
)CRSهاي سيستم ساير با مقايسه در شوند مي شناخته نيز) ١ 

                                                             
1 Central Receiver System 

 سهموي هاي سيستم يعني ،)CSP٢( خورشيدي انرژي ي متمركزكننده
 ها آن از برخي كه دارند اي عمده هاي مزيت بشقابي، سهموي و خطي

 عملياتي دماي و]) ٤ و ٣[ ١٥٠٠ تا ٣٠٠( بالا تمركز نسبت: از عبارتند
 قابليت نتيجه در و] ٦]) [٥[تر بيش و سلسيوس ي درجه ١٠٠٠ تا( بالا

 پيوند سهولت ،]٧[ بالاتر بازده با ترموديناميكي هاي چرخه از استفاده
 ظرفيت ضريب با الكتريسيته توليد باعث كه فسيلي هاي سوخت با ها آن
 براي تر بيش پتانسيل داشتن نهايت در و شود مي) ٨٠/٠تا ٤٠/٠ از( بالا

  ].٥) [درصد ٤٠- ٦٥( بازده بهبود و ها هزينه كاهش
Buck مركزي هاي كننده دريافت از استفاده ي ايده] ٨[ همكاران و 

 جديد سيستم كه دادند نشان و كرده مطرح را بخار ي چرخه در دوتايي
 توليد ميزان در درصدي ٢٧ افزايش و بوده بالاتر حرارتي بازده داراي

 ،]٩[ همكاران و Chacartegui. است داشته همراه به را سالانه برق
 فوق اكسيد دي كربن ي چرخه مبناي بر تركيبي هاي چرخه از استفاده

                                                             
2 Concentrating Solar Power 
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S-CO2( بحراني
 تركيبي هاي چرخه كه داده نشان و كرده پيشنهاد را) ١

 رقابت پتانسيل مركزي ي كننده دريافت با خورشيدي هاي نيروگاه براي
. دارند بازده نظر از هم و هزينه نظر از هم را مرسوم هاي آوري فن ساير با

Spelling ي چرخه شامل( تركيبي ي چرخه يك] ١٠[ همكاران و 
 نتيجه و نموده بررسي را) معمولي رانكين ي چرخه و هوا برايتون
 نظر از هم خورشيدي حرارتي هاي نيروگاه براي سيستم اين كه گرفتند

 و Xu. بود خواهد مناسبي گزينه اقتصادي نظر از هم و ترموديناميكي
 با خورشيدي نيروگاه يك اگزرژي و انرژي تحليل] ١[ همكاران
 گرما انتقال سيال عنوان به مذاب نمك از كهرا  مركزي ي كننده دريافت
 اگزرژي نابودي بيشترين كه دادند نشان و داده انجام كند مي استفاده

 رخ ها هليواستات ميدان در آن از پس و كننده دريافت سيستم در
 با خورشيدي نيروگاه يك ،]١١[ همكاران و Spelling دهد. مي

 هدف با تركيبي ي چرخه يك ي ارائه با را مركزي ي كننده دريافت
 ي كننده دريافت  هاي سيستم با و تحليل آن عملكرد سازي بهينه

 اين در كه دهد مي نشان ها آن نتايج. كردند مقايسه خطي سهموي
 درصد ٣٢ و الكتريسيته توليد ي هزينه كاهش درصد ٦٠ نيروگاه،
 ،]١٢[ همكاران و Iverson. است شده حاصل ،CO2 گاز انتشار كاهش

 براي را اكسيد دي كربن بحراني فوق برايتون هاي چرخه از استفاده
 و نموده بررسي بازده افزايش جهت خورشيدي حرارتي هاي گاه نيرو

 بازده سلسيوس ي درجه ٦٠٠ از بالاتر دماهاي براي گرفتند نتيجه
 پس] ١٣[ همكاران و Pacio. است انتظار مورد درصد ٥٠ حدود حرارتي

 در گرما انتقال سيال عنوان به مذاب فلزات از استفاده پتانسيل بررسي از
 را پيشرفته توان ي چرخه پنج ،مركزي ي كننده دريافت با هاي سيستم

و  بررسي و داده پيشنهاد مذاب فلزات پتانسيل از گيري بهره براي
 اقتصادي و اگزرژي تحليل] ١٤[ همكاران و Reddy. نمودند مقايسه
 رانكين ي چرخه با مركزي ي كننده دريافت با خورشيدي حرارتي نيروگاه

 و انرژي بازده ي سالانه ميانگين و داده انجام هند جادهاپور شهر براي را
  . نمودند محاسبه آن براي را اگزرژي

Modi و Haglind ]نيروگاه يك براي را كالينا ي چرخه] ١٥ 
 بازده نظر از بخار مستقيم توليد با مركزي ي كننده دريافت با خورشيدي

  . كردند مقايسه ساده رانكين ي چرخه با و تحليل اگزرژي،
Al-Sulaiman و Atif ]كربن بحراني فوق برايتون ي چرخه پنج] ١٦ 

 در زهران شهر براي خورشيدي، برج نيروگاه براي را اكسيد دي
 حرارتي بازده بيشترين. كردند مقايسه و تحليل سعودي عربستان

 بيشترين آن براي كه بوده مجدد تراكم با برايتون ي چرخه به مربوط
 و Osorio. است آمده دست هب درصد ٥٢ برابر چرخه حرارتي بازده

 با مركزي ي كننده دريافت با خورشيدي برج نيروگاه] ١٧[ همكاران
 مختلف فصلي شرايط تحت را اكسيد دي كربن بحراني فوق ي چرخه
 ساخت و طراحي به اقدام] ١٨[ همكاران و Tsoukpoe. نمودند تحليل

 ظرفيت با آلي رانكين ي چرخه با خورشيدي برج ميكرونيروگاه يك
. كردند بوركينافاسو شهر براي الكتريسيته كيلووات ١٠ توليد

AlZahrani و Dincer ]برج نيروگاه از متشكل سيستمي] ١٩ 
 واحد و بحراني فوق اكسيد دي كربن برايتون ي چرخه با خورشيدي

 هاي تحليل و داده قرار مطالعه مورد را هيدروژن توليد براي الكتروليز

                                                             
1 Supercritical CO2 

  .دادند انجام آن مختلف هاي بخش براي را ترموديناميكي
 با هاي نيروگاه ي زمينه در پيشين تحقيقات مرور به توجه با

 استفاده كه شود مي ملاحظه) خورشيدي برج( مركزي ي كننده دريافت
 مناسبي هاي گزينه تركيبي هاي چرخه نيز و بسته برايتون هاي چرخه از

 مبناي بر جديدي تركيبي ي چرخه حاضر، مقاله در لذا. هستند
 گرما و توان توأم توليد براي آلي رانكين- بسته برايتون ي چرخه

 دوم و اول قوانين اساس بر ترموديناميكي ديدگاه از و شده پيشنهاد
 توربين ورودي دماي نظير مختلف پارامترهاي تأثير. است شده تحليل
 ي چرخه بخش در تبخيركننده دماي و كمپرسور فشار نسبت گازي،
 ضريب ،)ها هليواستات ميدان بازده( نوري بازده پارامترهاي و توان توليد

 نيروگاه خورشيدي بخش در) DNI٢( خورشيدي مستقيم تابش و تمركز
 توليدي، گرمايش نرخ و خالص توان بر و اگزرژي و انرژي بازده بر

  .است شده بررسي
  

-٢  معرفي سيستم و فرضيات 
نشان داده شده است.  ١طرحواره سيستم پيشنهادي در شكل 

ي گازي با سيال عامل هليوم و  تركيبي متشكل از يك چرخه ي چرخه
ي مركزي  كننده انكين آلي است كه با يك سيستم دريافتي ر دو چرخه

هوا كوپل شده  گرماي حجمي باز با سيال انتقال  كننده از نوع دريافت
توان به دو بخش  بخش خورشيدي سيستم مورد بررسي را مي است.

كننده تقسيم كرد. محاسبات مربوط به  ها و دريافت ميدان هليواستات
مربوط  هاي ضرايب يا بازده ي شامل محاسبهها  بخش ميدان هليواستات

، ٤، سدكنندگي٣اندازي كسينوسي، سايه هاي يعني بازدهبه ميدان 
(اتلافات  ٦كردن و قطع ٥ها، ميرايي جوي بازتابندگي و تميزي آينه

بازده كلي ميدان يا ]. ٢٠باشد [ كننده) مي در دريافت ٧سرريز شدن
بخش ]. ٢١و  ٢٠باشد [ مي اه ضرب اين بازده برابر حاصلبازده نوري 

برايتون با  ي تركيبي بر مبناي چرخه ي صورت يك چرخه توليد توان به
برايتون شامل  ي ي رانكين ساده پيشنهاد شده است. چرخه دو چرخه

كن  ، خنك٨ريكاپراتور، يك توربين گازي، ژنراتور برق، دو كمپرسور
مصارف براي  گرماعنوان بخش توليد  به كن خنك مياني و پيش

ي حجمي به  كننده كه هوا در دريافت از آن سپ باشد. مي گرمايشي
مياني  كن گرمايمبادلهدماهاي بالا رسيد، حرارت دريافتي را در يك 

)IHEكننده  دهد و دوباره به دريافت ) به سيال عامل هليوم مي
شده در توربين گازي منبسط شده كه موجب  گرم گردد. هليومِ بازمي

شود. پس از  وردن ژنراتور برق و كمپرسورهاي گازي ميحركت درآ به
خروج هليوم از توربين، از بخش داغ ريكاپراتور وارد آن شده و پس از 

ي  به چرخه ١ تبخيركنندهخروج از آن، بخشي از گرماي خود را در 
ORC 1 هليوم براي  گرمايكن از خنكدهد. پس از آن در پيش مي

  شود.  ي استفاده ميتوليد گرما جهت مصارف گرمايش
  

                                                             
2 Direct Normal Irradiance 
3 Shading 
4 Blocking 
5 Atmospheric Attenuation 
6 Interception 
7 Spillage 
8 Recuperator 
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  طرحواره سيستم پيشنهادي -١شكل 
  

سپس طي دو مرحله در كمپرسور فشار پايين و فشار بالا متراكم 
سازي نيز، سيال عامل هليوم در  ي فشرده شود. بين دو مرحله مي

شود. پس از خروج از  كن مياني دوباره خنك مي و خنك ٢ تبخيركننده
كمپرسور فشار بالا، از بخش سرد و فشار بالاي ريكاپراتور وارد آن شده 

 گرماي كنمبادلهشود و پس از خروج از توربين به  يو دوباره گرم م
  گردد. مياني بازمي

  اند به قرار زير است: فرضياتي كه در اين مقاله منظور شده
 كند. سيستم در حالت پايا كار مي  
 پوشي شده و ليكن  هاي رانكين آلي چشماز افت فشار در چرخه

است براي چرخه گازي مقادير مناسب افت فشار منظور شده 
]٢٢.[ 

  تغييرات مربوط به انرژي و اگزرژي جنبشي و پتانسيل در نظر
 گرفته نشده است.

 ها رخ  كه تغييري در تركيب شيميايي سيال با توجه به اين
 اند. ها در نظر گرفته نشده دهد، اگزرژي شيميايي آن نمي

 تروپيك  ي گازي، بازده پلي براي توربين و كمپرسورهاي چرخه
بازده آيزنتروپيك تعريف  ،ORCي  و پمپ چرخهو براي توربين 

 شده است.

  كن  كن و خنك خنك (ريكاپراتور، پيش گرما هايكنمبادلهبراي
 ].٢٢مياني) ضريب تأثير در نظر گرفته شده است [

 

-٣   تحليل ترموديناميكي 
افزار حل معادلات مهندسي  سيستم مورد بررسي با استفاده از نرم

)EESسازي هر جزء از سيستم به  در اين شبيه سازي شده است. ) شبيه  
  
  
  
  

عنوان يك حجم كنترل در نظر گرفته شده و معادلات مربوط به 
  بقاي جرم، قانون اول و دوم ترموديناميك اعمال شده است.

  

-١-٣  تحليل قانون اول 
صورت يك حجم كنترل  در تحليل قانون اول براي هر جزء كه به

جرم و انرژي به صورت زير بيان در نظر گرفته شده است روابط بقاي 
  شود: مي

)١(    outin mm   

)٢(  0hmhmWQ outoutininin     

روابط مربوط به تحليل قانون اول براي هر جزء با در نظر گرفتن 
آورده شده است. براي توربين و  ١شده، اعمال و در جدول  فرضيات بيان

 ٤و  ٣تروپيك به ترتيب از روابط  ي گازي بازده پلي كمپرسورهاي چرخه
  ]:٤١شوند [ محاسبه مي

)٣(   turbturb,P PRln0117.0932.0   

)٤(   compcomp,P PRln0175.0916.0   

ورودي به چرخه، بازده حرارتي يا بازده قانون اول،  گرمايبر اساس 
ي  ي پيشنهادي در سيستم توليد توأم توان و گرما از رابطه براي چرخه

  شود: محاسبه مي )٦(ي  و در حالت توليد توان از رابطه )٥(

)٥(  
IHE

heatnet
C,CHP,I

Q

)QW(


 
  

)٦(  
IHE

net
C,power,I

Q

W




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  براي هر جزء در سيستم مورد بررسي  ي انرژي و اگزرژي روابط مورد استفاده براي موازنه -١ جدول

  اگزرژي ي موازنه ي معادله  ي انرژي و معادلات كمكي موازنه ي معادله  اجزاي سيستم

NA(DNI(  هليواستاتميدان 

Q

Q

Q

helhel

in,rec

sun

in,rec
field 







  

clrefattintblock&shadcosfield   

 
  helsun0in,rec

sun0sun

ITT1Q

TT1Q








  

  كننده دريافت
net,recloss,recin,rec QQQ    

)TT(CmQQ 2927A,pAloss,recfieldsun    

 
  recrec0loss,rec27

sun0in,rec29

ITT1Q

TT1Q








  

hh(m)hh(mQ(  مياني كن گرمايمبادله 101H2827AIHE    IHE1012827 I   

hh(mW(  توربين گازي 21HGT    GTGT21 IW    

  ريكاپراتور
91032 hhhh   

92

910
recup TT

TT




  recup91032 I   

hh(m)hh(mQ(  ١ تبخيركننده 12131,ORC43H1,eva    1,eva121343 I   

  كن خنك پيش

(بخش گرمايش 
  توليدي)

)hh(m)hh(mQ 19201954Hheat    

194

54
PC TT

TT




  PC192054 I   

hh(mW(  كمپرسور فشار پايين 56H1,comp    1,comp61,comp5 IW    

hh(m)hh(mQ(  ٢ تبخيركننده 16172,ORC76H2,eva    2,eva161776 I   

  كن مياني خنك
)hh(m)hh(mQ 21222187HIC    

217

87
IC TT

TT




  IC212287 I   

hh(mW(  كمپرسور فشار بالا 89H2,comp    2,comp92,comp8 IW    

  ١پمپ 
)hh(mW 11121,ORC1,pump    

1112

111211
1,pump hh

)PP(v




  
1,pump121,pump11 IW    

  ١توربين 
)hh(mW 14131,ORC1,turb    

s1413

1413
1,turb hh

hh




  
1,turb1,turb1413 IW    

hh(m)hh(m(  ١چگالنده  23242311141,ORC    1,cond23241114 I   

  ٢پمپ 
)hh(mW 15162,ORC2,pump    

1516

151615
2,pump hh

)PP(v




  
2,pump162,pump15 IW    

  ٢توربين 
)hh(mW 18172,ORC2,turb    

s1817

1817
2,turb hh

hh




  
2,turb2,turb1817 IW    

hh(m)hh(m(  ٢چگالنده  25262515182,ORC    2,cond25261518 I   
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-٢-٣  تحليل قانون دوم 

 قادر اگزرژي تحليل ،)اول قانون تحليل( انرژي تحليل خلاف بر
 اتفاق انرژي سيستم در كه مختلفي اتلافات از تري واضح تشخيص است
 مقالات تاكنون. دهد ارائه كيفي نظر از هم و كمي نظر از هم افتد، مي

 تحليل و خورشيدي هاي نيروگاه اگزرژي تحليل ي زمينه در كمي
 هاي نيروگاه مورد در مسئله اين و] ١[ است شده ارائه ها آن عملكرد

  .باشد مي نيز تر كم بسيار توان برج داراي
  :آيد مي دست به زير ي رابطه از سيال جريان فيزيكي اگزرژي

)٧(   )ss(T)hh(m 000    
 بود خواهد زير صورت به اگزرژي ي موازنه جزء هر براي چنين هم

  :آورده شده است ١كه در جدول 

)٨(  IW
T

T
1Q out

0
in

 





    

مشابه بازده قانون اول، بازده اگزرژي يا بازده قانون دوم نيز، براي 
چرخه در دو حالت سيستم توليد توأم و حالت توليد توان، به ترتيب به 

  شود: دو صورت زير تعريف مي

)٩(   
2827

1920net
C,CHP,II

W








  

)١٠(  
2827

net
C,power,II

W







  

  

-٣-٣  نتايجاعتبارسنجي  
آمده بر حسب نسبت فشار  دست الف بازده قانون اول به- ٢در شكل 

ي گازي بر اساس مدل  در دو دماي مختلف ورودي توربين، براي چرخه
ب بازده قانون - ٢چنين در شكل  ] و هم٢٢حاضر و نتايج موجود در [

ساده با سيال  ORCي اول بر حسب دماي ورودي توربين براي چرخه
R152a مقايسه ٢٣مدل كار حاضر و نتايج موجود در [، بر اساس [

آمده در كار حاضر  دست شود نتايج به طور كه مشاهده مي اند. همان شده
  داراي تطابق خوبي با نتايج مراجع مذكور است.

  

-٤  نتايج و بحث 
ي تركيبي  سازي چرخه مقادير پارامترهاي ورودي كه جهت شبيه

آورده  ٢اند در جدول  ه شدهدرنظر گرفت EESافزار  مورد بررسي در نرم
شده است. شايان ذكر است كه نتايج ارائه شده براي بازده قانون اول و 

ي توليد توان  مربوط به چرخه )١٠(و  )٩(،  )٦(، )٥(دوم طبق روابط 
بوده و مسلم است كه بازده كل نيروگاه (تبديل انرژي تابش خورشيدي 

  از مقادير بازده چرخه خواهد بود. تر به توان مفيد) بسيار كم
  

-١-٤  نتايج تحليل قانون اول (تحليل انرژي) 
تأثير تغييرات نسبت فشار بر توان خالص و گرمايش توليدي در 

ب نشان داده شده - ٣الف و بر بازده قانون اول چرخه در شكل - ٣شكل 
است. با افزايش نسبت فشار، ميزان توان توليدي و بازده قانون اول 

يابد تا در يك نسبت فشار معين، به يك مقدار بيشينه  ميافزايش 
يابند. مقدار بهينه براي نسبت فشار  رسند و پس از آن كاهش مي مي

مگاوات و  ٨٤/١٠است كه به ازاي آن توان خالص توليدي  ٢٢/٣برابر 
درصد خواهد بود.  ٩٢/٤٨بازده قانون اول چرخه در حالت توليد توان  

ن اول چرخه در سيستم توليد توأم نسبت فشار ولي براي بازده قانو
درصد است.  ٦١/٦٦است كه بازده متناظر با آن برابر  ٦٦٣/١بهينه برابر 

) و CHPعلت رفتار متفاوت بازده قانون اول براي دو حالت توليد توأم (
مربوط به تغييرات  بيشينهي  حالت توليد فقط توان و جابجايي نقطه

  الف است.- ٣كل گرمايش توليدي طبق ش نرخ
  

  (الف)

  (ب)

اعتبارسنجي مدل ترموديناميكي كار حاضر (الف):  -٢شكل 
 R152aساده با سيال  ORCي  ي گازي، (ب): چرخه چرخه

  

  
 سازي مقادير پارامترهاي ورودي جهت شبيه -٢جدول 

  مرجع  واحد  مقدار  نشانه  پارامتر

  خورشيد

  تابش عمودي مستقيم
DNI  ٨٥٠ 2mW  مفروض  

  ها ميدان هليواستات
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  ]٢١[  -   ٨٢٦٧/٠  cos  بازده كسينوسي

  اندازي و سدكنندگي بازده سايه
block&shad  ٢١[  -   ٩٦٩٨/٠[  

  بازده قطع كردن
int  ٢١[  -   ٩٧١٠/٠[  

  بازده ميرايي جوي
att  ٢١[  -   ٩٣٨٣/٠[  

  بازده بازتابندگي
ref  ٢١[  -   ٨٨/٠[  

  بازده تميزي
cl  ٢١[  -   ١[  

  ها تعداد هليواستات
helN  ٢١[  -   ٦٢٤[  

  مساحت هر هليواستات
helA  ٤٥/٩×٨٤/١٢  2m  ]٢١[  

  كننده دريافت

  كننده مساحت دريافت
recA  ١/٦٨  2m  ] ٢٤مفروض بر اساس[  

  كننده بازده دريافت
rec  ٢٥[  %  ٧٥[  

  كننده دماي سطح دريافت
recT  ١٠٠٠  C  ]٢٤[  

  نسبت بازگشت هوا
ARR  ٢٥[  -   ٥٢/٠[  

  ي توليد توان چرخه

  فشار محيط
0P  ١٠٠  kPa  مفروض  

  دماي محيط
0T  ٢٥  C  مفروض  

  نسبت فشار كمپرسور
PR  شده محاسبه  -   ٢٤٥/٣  

  مياني كن گرمايمبادلهافت فشار هليوم در 
IHE,HP  ١٠٠  kPa  ]٢٢[  

  افت فشار در بخش فشار بالاي ريكاپراتور
recup,HPP  ٨٠  kPa  ]٢٢[  

  افت فشار در بخش فشار پايين ريكاپراتور
recup,LPP  ٥٠  kPa  ]٢٢[  

  هاي گرماكنمبادلهافت فشار در ساير 
ICheateva P,P,P   ٤٠  kPa  ]٢٢[  

  چگالندهدماي 
condT  ٤٠  C  ]٢٢[  

دماي خروجي آب در بخش گرمايشي 
  مفروض  C  ٥٠  20T  كن) خنك (پيش

  بازده ايزنتروپيك پمپ
pump  ٢٢[  %  ٨٥[  

  ORCبازده ايزنتروپيك توربين 
ORC,turb  ٢٢[  %  ٨٠[  

  كن گرمامبادلهضريب تأثير 
  ٢٢[  %  ٩٠[  
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  (الف)

  
(ب)

  
تأثير تغييرات نسبت فشار بر (الف) توان خالص توليدي و  -٣شكل 

و  CHPگرمايش توليدي، (ب)بازده قانون اول سيستم براي حالت 
  حالت توليد توان

  

  
بر بازده قانون اول  ١ تبخيركنندهتأثير تغييرات دماي  -٤شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم براي حالت 

  

  
بر بازده قانون اول  ٢ تبخيركنندهتأثير تغييرات دماي  -٥شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم براي حالت 

اثر تغييرات دماي ورودي توربين گازي به عنوان يك  ٦در شكل 
گونه كه در پارامتر بسيار مهم بر روي بازده نشان داده شده است. همان

ي  درجه ٩٠٠تا  ٥٠٠ي دمايي  شكل نشان داده شده است در بازه
سلسيوس براي دماي ورودي توربين گازي، بازده قانون اول چرخه براي 

درصد و براي حالت توليد فقط توان  ٤٧/٦٢تا  ٤٧/٥٣از  CHPسيستم 
  يابد. درصد افزايش مي ٤٩/٥١تا  ٠١/٣١از 

ازاي تغييرات  ازده قانون اول به، تغييرات ب٩تا  ٧ هاي در شكل
پارامترهاي مورد بررسي مربوط به بخش خورشيدي نيروگاه نشان داده 

شود كه اين پارامترها اثر مشابهي بر روي بازده  اند. مشاهده مي شد
شوند. زيرا اثر افزايش هر كدام از  قانون اول دارند و باعث افزايش آن مي
چرخه  گرماي دريافت  اي نقطهاين پارامترها در نهايت بر روي دم

) و باعث افزايش آن خواهد بود. ٢٧ي  (دماي منبع گرم، همان نقطه
معادل است با افزايش دماي ورودي توربين  گرماافزايش دماي دريافت 

  شود. گازي كه آن هم موجب افزايش بازده قانون اول مي
  

  
تأثير تغييرات دماي ورودي توربين گازي بر بازده قانون اول  -٦شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم براي حالت 

  
بازده قانون اول چرخه به ازاي تابش مستقيم  ٧در شكل 

از  CHP، براي سيستم ٦٠٠- ١٠٠٠ W/m2 ي خورشيدي در محدوده
 ٧/٥٢تا  ٠٢/٤٠درصد و براي حالت توليد فقط توان از  ٦٣تا  ٤٣/٥٧

   يابد. درصد افزايش مي
  

  
تأثير تغييرات تابش مستقيم خورشيدي بر بازده قانون اول  -٧شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم براي حالت 
  

درصد براي  ٩٠الي  ٦٠ي  با در نظر گرفتن محدوده ٨در شكل 
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از  CHPها، بازده قانون اول چرخه براي سيستم  بازده ميدان هليواستات
 ٤٧/٥٦تا  ٢٤/٤٧درصد و براي حالت توليد فقط توان از  ٦٦/٦٤تا  ٦/٦٠

  يابد. درصد افزايش مي
در اين مقاله افزايش نسبت تمركز، با فرض ثابت ماندن مساحت 

تمركز ها است كه در اين صورت افزايش نسبت  ميدان هليواستات
كننده است. براي نسبت تمركز  معادل با كاهش مساحت دريافت

بازده قانون اول چرخه براي  ٩در شكل  ١٨٠٠تا  ٤٨٠ي  درمحدوده
درصد و براي حالت توليد فقط توان  ٩٥/٦٥تا  ٨٢/٥١از  CHPسيستم 

  يابد. درصد افزايش مي ٣٩/٥٩تا  ٢٦/٢٧از 
  

  
ها بر بازده قانون اول  تأثير تغييرات بازده ميدان هليواستات -٨شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم براي حالت 
  

  
تأثير تغييرات نسبت تمركز بر بازده قانون اول سيستم براي  -٩شكل 

  و حالت توليد توان CHPحالت 

  

-٢-٤  نتايج تحليل قانون دوم (تحليل اگزرژي) 
ي تغييرات بازده قانون دوم با تغيير پارامترهاي مورد بررسي  نحوه

با اين تفاوت كه در نمودارهاي  مشابه با بازده قانون اول خواهد بود
و سيستمي كه در  CHPاختلاف بين سيستم  مربوط به بازده قانون اول،

آن، هدف فقط توليد توان است بسيار كم است. زيرا اگزرژي مربوط به 
كه در دماي نسبي پاييني توليد  مايش توليدي به دليل آنبخش گر

شود كم بوده و مجموع توان خالص توليدي و اگزرژي حرارت  مي
توليديِ بخش گرمايشي، نسبت به توان خالص توليدي، افزايش اندكي 

چنين زياد نشدن تعداد  به دليل تشابه نمودارها و هم خواهد داشت.
   جا نشان داده نشده است. در ايني نمودارها  صفحات مقاله، همه

تغييرات بازده قانون دوم چرخه را برحسب نسبت فشار  ١٠شكل 

ي بازده  ي نسبت فشار مربوط به بيشينه دهد. مقدار بهينه نشان مي
و در حالت فقط  ١٥٢/٣) برابر CHPقانون دوم براي سيستم توليد توأم (

زده قانون دوم چرخه ي با است. مقادير بيشينه ٢٢/٣توليد توان برابر 
) و سيستم توليد فقط توان به ترتيب CHPبراي سيستم توليد توأم (

  درصد است. ٥٦/٧٢و  ٢٨/٧٣برابر 
طور مشابه با بازده  به، ٢و  ١ تبخيركنندهدر مورد تأثيرات دماي 

قانون اول، تغييرات بازده قانون دوم نيز به ازاي تغييرات دماي 
  داشته ولي داراي يك مقدار بيشينه است.، تغييرات جزئي  تبخيركننده

  

  
تأثير تغييرات نسبت فشار بر بازده قانون دوم چرخه  - ١٠شكل 

    و حالت توليد توان CHPبراي سيستم 
  

ي سلسيوس براي  درجه ٩٠٠تا  ٥٠٠دمايي  ي در بازه ١١در شكل 
دماي ورودي توربين گازي، ميزان افزايش بازده قانون دوم براي سيستم 

CHP  ٩٩/٤٥درصد و براي حالت توليد فقط توان از  ٠١/٧٧تا  ٣٢/٤٧از 
  درصد است. ٣٧/٧٦تا 

  

  
تأثير تغييرات دماي ورودي توربين گازي بر بازده قانون دوم  -١١شكل 

  و حالت توليد توان CHPچرخه براي سيستم 

  
ي تغييرات بازده  نحوه آمده، دست بر اساس نمودارهاي به چنين هم

ها نيز  قانون دوم با تابش مستقيم خورشيدي و بازده ميدان هليواستات
 W/m2 تا ٦٠٠ Wm2 ي ودهدر محد است.مشابه با بازده قانون اول 

بازده قانون دوم چرخه براي  براي تابش مستقيم خورشيدي، ١٠٠٠
درصد و براي حالت توليد فقط توان  ٩١/٧٦تا  ٥٤/٦٣از  CHPسيستم 

به ازاي تغيير بازده ميدان يابد و  درصد افزايش مي ٣١/٧٦تا  ٤٦/٦٢از 
بازده قانون دوم افزايش درصد،  ٩٠الي  ٦٠ي  ها در محدوده هليواستات
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درصد و براي حالت  ١٧/٨٠تا  ٥٧/٧١از  CHPچرخه براي سيستم 

  .دست آمده است بهدرصد  ٧٢/٧٩تا  ٧٨/٧٠توليد فقط توان از 
بر روي  ١٨٠٠تا  ٤٨٠ي  اثر نسبت تمركز را در محدوده ١٢شكل 

دهد كه به ازاي آن بازده قانون دوم چرخه  بازده قانون دوم نشان مي
درصد و براي حالت توليد فقط  ٤٥/٨٢تا  ٩١/٤٦از  CHPبراي سيستم 

  يابد. درصد افزايش مي ٠٩/٨٢تا  ٢٩/٤٥توان از 
  

  
تأثير تغييرات نسبت تمركز بر بازده قانون دوم چرخه براي  -١٢شكل 

  و حالت توليد توان CHPسيستم 
  

، درصد نابودي اگزرژي هر كدام از اجزاي چرخه ١٣در شكل 
نسبت به كل نابودي اگزرژي در چرخه نشان داده شده است. كل اتلاف 
اگزرژي در چرخه برابر است با مجموع نابودي اگزرژي اجزاي چرخه. 

درصد  ٢٢/٢١نابودي اگزرژي در چرخه مربوط به ريكاپراتور با بيشترين
باشد. پس از اين دو جزء،  درصد مي ٠١/١٥و پس از آن توربين گازي با 

چنين  سهم را در نابودي اگزرژي دارند. هم بيشترينكمپرسورها 
با  ORCهاي  هاي چرخه ترين مقدار نابودي اگزرژي مربوط به پمپ كم

نابودي اگزرژي در ريكاپراتور ناشي  بيشتريندرصد ناچيز است. داشتن 
شود  زاست كه سبب مياز وجود اختلاف دماي زياد بين دو جريان گا
  اگزرژي زيادي در عبور از ريكاپراتور نابود شود.

  

  
درصد نابودي اگزرژي اجزاي چرخه نسبت به نابودي  -١٣شكل 

  اگزرژي كل چرخه
  

-٥  گيري نتيجه 
ي مركزي، با  كننده براي نيروگاه خورشيدي با سيستم دريافت

ي سلسيوس) يك  درجه ١٠٠٠امكان ايجاد دماهاي بالا (حدود به توجه 

) پيشنهاد و CHPي تركيبي برايتون بسته با سيستم توليد توأم ( چرخه
تحليل ترموديناميكي از دو ديدگاه قانون اول و دوم ترموديناميك انجام 
شده است. اثر پارامترهاي مختلف بر بازده قانون اول و دوم و بر توان 

چنين نرخ گرمايش توليدي در سيستم توليد توأم  دي و همخالص تولي
مورد بررسي قرار گرفت و درصد نابودي اگزرژي در هر جزء محاسبه 

  دست آمده به قرار زير است: ترين نتايج به گرديد. برخي از مهم
 توان بر حسب سه پارامتر  بازده (قانون اول يا دوم) را مي

 ٢ تبخيركنندهو  ١ هتبخيركنندنسبت فشار در چرخه، دماي 
براي  ١٥٢/٣مقادير اين ترتيب كه به ازاي  سازي كرد؛ به بهينه

 تبخيركنندهدرجه سلسيوس براي دماي  ٦/١٠٣نسبت فشار، 
، ٢ تبخيركنندهدرجه سلسيوس براي دماي  ٩١/٧٧و  ١

 آيد. دست مي مقدار براي بازده قانون دوم به بيشترين

  اثر را  بيشتريننسبت تمركز و دماي ورودي توربين گازي
روي توان توليدي و بازده قانون اول و دوم دارند در صورتي 

هاي رانكين بر روي بازده چرخه تبخيركنندهكه تأثير دماي 
 بسيار كم است.

  اختلاف بازده قانون اول بين دو حالت توليد توان و سيستم
ورتي كه در مورد بازده قانون گير بوده در ص توليد توأم چشم

 تر است. دوم اين اختلاف بسيار كم

 ي پيشنهادي، بازده  هاي ورودي، براي چرخه بر مبناي داده
درصد و بازده قانون دوم چرخه  ٣٤/٦١قانون اول چرخه برابر 

 درصد است. ٢٨/٧٣برابر 

  

-٦  نمادها 
A  مساحت )m2(  

C  نسبت تمركز  

pC  ويژه گرماي )kJ/kg.K(  

DNI  تابش مستقيم خورشيدي )W/m2(  

h  آنتالپي ويژه )kJ/kg(  

I   اگزرژي نابودينرخ )kW(  

m  دبي جرمي )kg/s(  

P  فشار )kPa(  

PR  نسبت فشار  

Q  گرماانتقال  آهنگ )kW(  

s  انتروپي ويژه )kJ/kg.K(  

T  دما (C)  

W  توان توليدي )kW(  

Y   اگزرژي نابودينسبت  
ARR نسبت بازگشت هوا  

  حروف يوناني

  بازده  

   كن حرارتيمبادلهضريب تأثير  
  اگزرژي فيزيكي جريان )kW(  

  زيروندها
  مربوط به محيط  0
A  هوا  
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 ... ديتول

att  ميرايي جوي  
cl  تميزي  

comp كمپرسور  
cond چگالنده  

cos  كسينوسي  
eva تبخيركننده  

field  ها ميدان هليواستات  
GT توربين گازي  
hel  هليواستات  
IC كن مياني خنك  

IHE مياني كن گرمايمبادله  
int  قطع كردن  
P تروپيك پلي  

PC خنك كن پيش  
power حالت توليد توان  

PP نيروگاه  
pump پمپ  

rec  كننده دريافت  
recup ريكاپراتور  

ref  بازتابندگي  
shad@block  اندازي و سدكنندگي سايه  

turb توربين  
x كيفيت  
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