
Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics 1 

 

جدیدی مبتنی بر سیکل کلکتور خورشیدی سهموی خطی، برای تولید همزمان  سیکل یکپارچهارزیابی انرژی و اگزرژی 

 برق و سرمایش
 

 امین نباتی

 .اسفراین، اسفرایناستادیار، گروه مهندسی مکانیک، مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی 
amin459@yahoo.com 

 

های زیست محیطی است. در این پژوهش سیکل استفاده از انرژی خورشیدی یکی از راهکارهای مقابله با چالش بحران انرژی و آلودگیچکیده: 

شود. سیکل پیشنهادی از سیکل کلکتور مندی از انرژی خورشیدی پیشنهاد میترکیبی جدیدی برای تولید همزمان برق و سرمایش، با بهره

تبرید تراکمی بخار  –رانکین آلی با بازیاب، سیکل برایتون با گرمکن و خنک کن میانی، و سیکل ترکیبی رانکین آلی خورشیدی سهموی، سیکل 

شود، مقدار تابش خورشیدی روزانه در شهرستان شود. با توجه به اینکه سیکل پیشنهادی با شرایط اقلیمی شهرستان اسفراین ارزیابی میتشکیل می

مگاوات برق  2640دهد سیستم پیشنهادی قادر به تولید شود. نتایج نشان میارزیابی انرژی و اگزرژی سیستم انجام میاسفراین محاسبه شده و 

های های عامل سیکلکیلوگرم بر ثانیه، در روز است. همچنین تاثیر تابش خورشیدی، دبی جرمی سیال 20ای آب با دبی درجه 29در سال و کاهش 

 شود.  انکین آلی ، نوع مبرد سیکل رانکین آلی با بازیاب بر عملکرد سیکل پیشنهادی ارزیابی میکلکتور خورشیدی و سیکل ر

 

 کلکتور خورشیدی سهموی خطی، سیکل رانکین آلی، سیکل برایتون، سیکل تبرید تراکمی بخار، بازده انرژی و اگزرژی. های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های زیست محیطی یک چالش مهم است که دنیا را درگیر خود کرده است. از طرفی های فسیلی و آلودگیانرژیبحران دوگانه کاهش منابع 

کند. انرژی خورشیدی یکی از انرژی های تجدید پذیر را در ایران دوچندان میمشکلات مربوط به ناترازی انرژی در ایران، اهمیت توجه به انرژی

توجه به شرایط اقلیمی ایران، در بخش وسیعی از آن قابل استحصال است. برای بهره بردن از انرژی خورشیدی  های تجدید پذیر و پاکی است که با

 و تبدیل آن به برق روش های مختلفی وجود دارد. استفاده از سیستم های فتوولتاییک ساده ترین راه برای تبدیل تابش خورشیدی به برق است،

باعث شده است تا محققان به روش های دیگری مانند استفاده از برج های خورشیدی دریافت کننده و یا اما ظرفیت تولید پایین این سیستم 

ها ترمودینامیکی سیکل کلکتور خورشیدی سهموی خطی روی بیاورند. در این بین برای بهره مندی بیشتر از انرژی و کاهش اتلافات حرارتی سیکل

شوند. تحقیقات زیادی با های خورشیدی ادغام میهای تبرید با سیکلآلی، سیکل برایتون و سیکل دیگری از جمله سیکل رانکین، سیکل رانکین

 شود.ها اشاره میوری این سیکل های ترکیبی انجام شده است که در ادامه به برخی از آنهدف افزایش بهره

ها تاثیر نوع آلی رانکین را برای تولید برق ارزیابی کردند. آن[ سیستم یکپارچه شامل کلکتور خورشیدی، سیکل رانکین و سیکل 1لی و همکاران ]

 68/13سیال عامل سیکل آلی رانکین و دماهای ورودی به سیکل ها را بر عملکرد سیستم بررسی کردند و نشان دادند سیستم پیشنهادی راندمان 

با سیکل کلکتور خورشیدی را بررسی کردند. آنها بر مبنای  [ یک چیلر جذبی تک اثره یکپارچه شده2درصد دارد. بلوس و همکاران ] 62/15تا 

اقتصادی، نشان دادند مساحت کلکتورهای خورشیدی و حجم مخزن ذخیره مهمترین  –تحلیل اگزرژی و انرژی سیستم و همچنین ارزیابی فنی 

اجکتوری با راه انداز کلکتورهای -سرمایش جذبیسازی سیستم [ به بهینه3پارامترها در بهینه سازی سیستم مذکور است. بلوس و تزیوانیدیس ]

ها با بررسی تاثیر دما و فشار ژنراتور و افت فشار اجکتور بر عملکرد سیستم، نشان دادند سیستم بهینه شده می خورشیدی سهموی پرداختند. آن

[ با در نظر گرفتن سه معیار انرژی، 4و نیازمند ]درصد نسبت به سیستم سرمایش جذبی معمولی افزایش عملکرد داشته باشد. غفوریان  60تواند تا 

های تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش ارائه کردند. نتایج نشان داد اقتصادی و زیست محیطی روش ترکیبی جدید برای بهینه سازی سیستم

های حامل انرژی در طول سال، که تن قیمتشود و فرض ثابت گرفهای انرژی در هر ماه بخوبی لحاظ میدر روش جدید بهینه سازی قیمت حامل

[ به ارزیابی انرژی و اگزرژی چهار سیستم یکپارچه خورشیدی جدید 5شود، حذف شده است. گوجوی و هازاریکا ]منجر به خطای محاسباتی می

یکل کالینا بود. نتایج نشان های پیشنهادی متشکل از سیکل کلکتور خورشیدی، سیستم تبرید جذبی، سیکل رانکین آلی و سپرداختند. سیستم



 

2  A. Nabati 
 

[ سیکل 6شود. نباتی و سعادت طرقی ]داد استفاده از سیکل کالینا در مقایسه با سیکل رانکین آلی، منجر به عملکرد بهتری برای سیستم می

های جرمی ها نشان دادند در دبیتبرید تراکمی بخار بر پایه انرژی خورشیدی را از منظر انرژی و اگزرژی ارزیابی کردند. آن –ترکیبی رانکین آلی 

یابی به آب خنک تر و راندمان انرژی بالاتر است. همچنین مناسب ترین گزینه، در مقایسه با سایر مبردهای مورد بررسی، برای دست R22کم مبرد 

نه سازی سیستم ترکیبی خورشیدی [ به مدلسازی و بهی7دیگ بخار و کندانسور بیشترین تخریب اگزرژی را در سیستم دارند. احمدی و همکاران ]

تعداد پنل خورشیدی، تعداد توربین بادی ها باتری با در نظر گرفتن سه محرک موتور دیزل، موتورگازسوز و توربین گازی پرداختند. آن –بادی  –

ی طراحی و نسبت سوخت و هزینه عنوان متغیرهابه را و تعداد باتری و ظرفیت اسمی موتور دیزل، ظرفیت موتور گازسوز و ظرفیت توربین گازی

 .است سالیانه محرک دیزل دارای بیشترین نسبت سوخت و کمترین هزینهند. نتایج نشان داد استفاده از عنوان توابع هدف درنظر گرفتسالیانه به

ها را مقایسه کردند. کرد آن[ شش چیدمان مختلف برای سیکل برایتون با سیال عامل دی اکسید کربن را در نظر گرفته و عمل8چن و همکاران ]

نبساط شش چیدمان که عبارتند از: سیکل برایتون با بازیاب ساده، با تراکم مجدد، با پیش تراکم، دارای خنک کن میانی، با خنک کن جزئی، و با ا

ها می تواند بیشترین کدام از چیدمانچند مرحله ای، انرژی اولیه را از برج خورشیدی دریافت می کردند. نتایج نشان داد در شرایط های مختلف هر 

[ سیستم یکپارچه با منابع 9تر تشخیص داده می شود. کاردگر ]عملکرد را داشته باشد اگرچه در اغلب موارد سیکل برایتون با پیش تراکم مناسب

انرژی و اگزرژی سیستم مذکور به ترتیب انرژی خورشیدی و زمین گرمایی را برای تولید همزمان توان، گرمایش و سرمایش ارزیابی کرد. راندمان 

است. نتایج نشان داد افزایش کیفیت بخار و کاهش دمای محیط موجب افزایش راندمان اگزرژی سیستم می شود. آریانفر و همکاران  %57و  92%

نتایج نشان داد با افزایش دما و فشار تبرید تراکمی ادغام شده با سیکل کلکتور خورشیدی پرداختند.  –[ به آنالیز سیکل ترکیبی رانکین آلی 10]

[ با استفاده از 11یابد. جبری و همکاران ]سیال ورودی به توربین راندمان حرارتی سیستم افزایش یافته و در مقابل راندمان اگزرژی کاهش می

نی در چند شهر ایران و عراق را سیستم فتوولتائیک امکان سنجی تامین برق و گرمایش یک ساختمان مسکو –سیکل ترکیبی کلکتور خورشیدی 

، قادر به تولید حداکثر %78بررسی کردند. نتایج نشان داد سیستم پیشنهادی در شرایط بهینه شده، علاوه بر تامین گرمایش با راندمان حرارتی 

رسی کردند که از دو منبع انرژی [ سیکل آلی رانکین دو مرحله ای را برای تولید برق بر12وات بر مترمربع برق است.  شقاقی و همکاران ] 77

د.  خورشیدی و زمین گرمایی بهره می برد. نتایج نشان داد با افزایش شدت تابش خورشیدی هر دو راندمان انرژی و اگزرژی سیستم افزایش می یاب

برید جذبی و تراکمی، و کلکتور [ به ارزیابی انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم یکپارچه متشکل از سیکل رانکین، ت13جواهرده و صفری ثابت ]

درصد است. همچنین کلکتور  05/12کیلووات و راندمان اگزرژی آن  21/35سهموی خورشیدی پرداختند. نتایج نشان داد توان تولیدی سیستم 

ا سیکل برایتون فوق [ سیکل کلکتور خورشیدی ادغام شده ب14خورشیدی و اواپراتور بیشترین نرخ تخریب اگزرژی را دارند. احمد و همکاران ]

ر بحرانی دی اکسید کربن )دارای سیستم گرمایش مجدد و پیش تراکم( را بررسی کردند. نتایج نشان داد با افزایش دمای ورودی به توربین، فشا

صلی موجب کاهش که افزایش دمای ورودی به کمپرسور احداکثر سیکل و دمای حداکثر سیکل، راندمان حرارتی سیستم افزایش می یابد، در حالی

 شود. راندمان حرارتی سیستم می

[ به مقایسه عملکرد دو سیستم ترکیبی با منبع حرارتی خورشیدی برای تولید برق و آب سرد پرداختند. سیستم اول سیکل 15قریشی و همکاران ]

ان تبرید تراکمی دوگانه است. نتایج نشان داد راندم –تبرید تراکمی بخار و سیستم دوم سیکل ترکیبی رانکین آلی با بازیاب  –ترکیبی رانکین آلی 

یابد اما میزان افزایش حرارتی سیستم دوم بیشتر از سیستم اول است. همچنین با افزایش دمای اواپراتور، راندمان حرارتی هر دو سیستم افزایش می

ن آلی، های رانکی[ نیروگاه برج خورشیدی یکپارچه شده با سیکل16و اثرگذاری در سیستم دوم بیشتر از سیستم اول است. سیدیکوی و السدونی ]

دی برایتون، و تبرید جذبی دو اثره را ارزیابی انرژی و اگزرژی کردند. نتایج نشان داد افزایش مساحت کلکتورهای خورشیدی و شدت تابش خورشی

کرد منجر به عمل R245faو  R123شود. همچنین استفاده از تولوئن در مقایسه با مبردهای باعث افزایش راندمان حرارتی و اگزرژی سیستم می

اس و بهتر سیستم می شود. از طرفی افزایش دمای اواپراتور تاثیری بر راندمان حرارتی ندارد اما راندمان اگزرژی را در سیستم کاهش می دهد. د

ز منظر برد، اتبرید تراکمی دوگانه ای را که از سیکل کلکتور خورشیدی بعنوان منبع انرژی بهره می –[ سیکل ترکیبی رانکین آلی 17همکاران ]

کرد انرژی و اگزرژی ارزیابی کردند. آنها نشان دادند کاهش دمای سیال ورودی به توربین باعث کاهش راندمان انرژی و اگزرژی و کاهش ضریب عمل

راتور شود. همچنین افزایش دمای اواپکه افزایش فشار سیال ورودی به توربین موجب افزایش هر سه پارامتر مذکور میشود در حالیسیستم می

های برج دریافت [ سیکل ترکیبی با زیر سیستم18شود. شارما و همکاران ]باعث افزایش ظرفیت سرمایشی سیستم و کاهش توان تولیدی می

ر مپرسوکننده خورشیدی، توربین گازی و رانکین آلی با بازیاب را تحلیل انرژی اگزرژی و اقتصادی کردند. نتایج نشان داد با افزایش نسبت فشار ک

یابد. همچنین با افزایش دمای سیال ورودی به در سیکل توربین گازی، راندمان انرژی و اگزرژی ابتدا کمی افزایش و سپس بشدت کاهش می



 

[ سیستم یکپارچه جدیدی شامل سیکل کلکتور خورشیدی، 19یابد. الفریس و همکاران ]توربین و کمپرسور، راندمان انرژی و اگزرژی افزایش می

ها نشان دادند با افزایش شدت تابش خورشیدی و ربین گازی، سیکل رانکین آلی، سیکل رانکین و سیکل تبرید جذبی را ارائه دادند. آنسیکل تو

یابد درحالی که هزینه تولید برق بشدت کاهش همچنین با افزایش دمای ورودی به توربین گازی، راندمان انرژی و اگزرژی سیستم افزایش می

[ سیستم تهویه مطبوع خورشیدی را ارزیابی انرژی، اگزرژی و محیط زیستی کردند و نشان دادند با افزایش شدت 20با و همکاران ]یابد. امگمی

تابش خورشیدی ضریب عملکرد سیستم افزایش می یابد. همچنین کلکتورهای خورشیدی و کندانسور بیشترین سهم را در تخریب اگزرژی سیستم 

ستم سه گانه ای شامل سیکل کلکتور خورشیدی، رانکین آلی با بازیاب، و تبرید جذبی دو اثره را ارزیابی انرژی و اگزرژی [ سی21دارند. کایرتب ]

کرد. وی نشان داد اگرچه شدت تابش خورشیدی تاثیر کمی بر راندمان اگزرژی سیستم دارد اما با افزایش شدت تابش خورشیدی راندمان حرارتی 

یابد. همچنین افزایش دمای سیال عامل ورودی به کلکتورها باعث کاهش راندمان انرژی و افزایش راندمان فزایش میو توان تولیدی سیستم ا

[ سیکل ترکیبی متشکل از سیکل کلکتور خورشیدی، رانکین آلی با بازیاب و تبرید تراکمی 22شود. اوگایلی و همکاران ]اگزرژی سیستم می

ی و اقتصادی کردند. نتایج نشان داد افزایش فشار سیال ورودی به توربین در سیکل آلی رانکین باعث افزایش اجکتوری را ارزیابی انرژی، اگزرژ

شود.  هرناندز که افزایش فشار در کندانسور موجب کاهش هر دو پارامتر راندمان انرژی و اگزرژی میشود درحالیبازده انرژی و اگزرژی سیستم می

مرکزی خورشیدی یکپارچه شده با سیکل برایتون و رانکین آلی را بررسی کردند و نشان دادند با افزایش نسبت فشار  [ نیروگاه برج23و همکاران ]

های خورشیدی یابد. همچنین تحلیل اگزرژی سیستم نشان داد دریافت کنندهکندانسور در سیکل برایتون، عملکرد نیروگاه بشدت بهبود می

[ به مقایسه عملکرد چهار چیدمان مختلف از سیکل رانکین آلی راه اندازی شده با سیکل 24لکان و همکاران ]بیشترین تخریب اگزرژی را دارند. 

نه با بازیاب، کلکتور خورشیدی پرداختند. چهار چیدمان عبارتند از: رانکین آلی دوگانه با بازیاب، رانکین آلی دوگانه بدون بازیاب، رانکین آلی سه گا

ها دارد. همچنین بدون بازیاب. نتایج نشان داد چیدمان رانکین آلی سه گانه با بازیاب عملکرد بهتری نسبت به سایر چیدمان و رانکین آلی سه گانه

ییر با افزایش دبی جرمی سیال عامل در سیکل کلکتور خورشیدی، راندمان حرارتی افزایش یافته و راندمان اگزرژی برای هر چهار چیدمان بدون تغ

[ با اضافه کردن سیکل کلکتور خورشیدی به یک سیستم تبرید تراکمی، نشان دادند ظرفیت سرمایشی سیستم 25ا و همکاران ]باشد. بوپدمی

در مقایسه با سایر مبردهای مورد  R600aو  R717یابد. همچنین استفاده از مبردهای بیش از دوبرابر شده و راندمان انرژی سیستم افزایش می

 شود. سرمایشی بهتر سیستم می بررسی، منجر به عملکرد

شود در موارد خیلی کمی از سیکل رانکین آلی در کنار سیکل برایتون برای تولید برق استفاده های پیشین مشاهده میهمانطور که در مرور پژوهش

برای راه اندازی سیکل ترکیبی  های ترکیبی مبتنی بر کلکتور خورشیدی، از اتلافات حرارتی سیکل برایتونشده است. همچنین تاکنون در سیکل

شود که شامل زیر تبرید تراکمی بخار استفاده نشده است. لذا در این پژوهش سیکل ترکیبی جدیدی پیشنهاد و ارزیابی می –رانکین آلی 

خنک کن میانی، های سیکل کلکتور خورشیدی سهموی خطی با مخزن ذخیره، سیکل رانکین آلی با بازیاب، سیکل برایتون با گرمکن و سیستم

کاری برای تولید پایدار و همزمان برق و سرمایش با سیکل آلی رانکین و سیکل تبرید تراکمی بخار است. هدف از پیشنهاد این سیکل، ارائه راه

سیکل در  استفاده از انرژی پاک و تجدیدپذیر خورشیدی است. با استفاده از سیکل کلکتور خورشیدی و مخزن ذخیره، قابلیت عملیاتی بودن

شود. از یک سیکل رانکین آلی با بازیاب برای دریافت گرما از سیکل کلکتور خورشیدی و تولید برق استفاده ها امکان پذیر میروزهای ابری و شب

انی )که معمولا شود زیرا این سیکل قابلیت کار در دماهای پایین را دارد. برای افزایش تولید برق، یک سیکل برایتون با گرمکن و خنک کن میمی

شود تا گرمای اتلافی سیکل رانکین آلی با بازیاب، مجدد مورد های رانکین آلی دارند( بکار گرفته میهای حرارتی بالاتری نسبت به سیکلراندمان

تبرید  –کیبی آلی رانکین استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه همچنان اتلافات حرارتی قابل بازیابی در سیکل برایتون وجود دارد، یک سیکل تر

شود. ارزیابی انرژی و اگزرژی سیکل در محیط نرم تراکمی بخار برای تولید سرمایش با استفاده از اتلافات حرارتی سیکل برایتون بکار گرفته می

رشیدی، دبی سیال عامل در شود. همچنین تاثیر پارامترهای شدت تابش خوو با توجه به شرایط اقلیمی شهرستان اسفراین انجام می EESافزار 

 شود.    های کلکتور خورشیدی و رانکین آلی با بازیاب، و نوع سیال عامل در سیکل رانکین آلی با بازیاب بر عملکرد سیستم بررسی میسیکل

 

 تشریح سیکل ترکیبی پیشنهادی

، سیکل رانکین آلی دارای بازیاب با سیال 1سیکل ترکیبی پیشنهاد شده شامل سیکل کلکتور خورشیدی با سیال عامل روغن ترمینول وی پی 

تبرید  –، سیکل برایتون دارای گرمکن و خنک کن میانی یا سیال عامل دی اکسید کربن فوق بحرانی، سیکل ترکیبی رانکین آلی R22عامل مبرد 

 شود. شماتیک سیکل نشان داده می 1است. در شکل  R245faر با سیال عامل تراکمی بخا

شود. انرژی جذب شده توسط این روغن در داده می 1انرژی تابشی خورشید توسط کلکتورهای سهموی جذب شده و به روغن ترمینول وی پی 
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ای در نظر گرفته شده است تا در سیکل خورشیدی مخزن ذخیره شود.به سیال عامل سیکل رانکین آلی با بازیاب داده می 1مبدل حرارتی شماره 

 1انرژی گرمایی را از روغن ترمینول گرفته و با انرژی بالا وارد توربین شماره  R22در شب و ساعات ابری بودن منطقه، سیستم فعال باشد. مبرد 

شود و بخش دیگر آن به مبدل رج شده و به بازیاب منتقل میشود. پس از انجام کار در توربین، بخشی از سیال از بخش میانی توربین خامی

دهد. در واقع این مبدل حرارتی نقش محفظه احتراق را برای سیکل برایتون دارد. رفته و گرمای خود را به دی اکسید کربن می 2حرارتی شماره 

برده شده و پس از پیش گرمایش مجدد به مبدل حرارتی  به بازیاب 1، توسط کمپرسور شماره 2پس از خروج از مبدل حرارتی شماره  R22مبرد 

شود تا گرمای خورشیدی جذب شده توسط روغن ترمینول را دریافت کند. دی اکسید کربن پس از دو مرحله تراکم توسط فرستاده می 1شماره 

کند. دی اکسید کربن فوق بحرانی جذب میشده و گرمای اتلافی سیکل رانکین آلی را  2وارد مبدل حرارتی شماره  4و  3کمپرسورهای شماره 

شود تا در آنجا برده می 3شود. سپس دی اکسید کربن به مبدل حرارتی شماره ها انجام میشده و کار توسط توربین 3و  2وارد توربین شماره 

مبرد  3دهد. در مبدل حرارتی شماره تبرید تراکمی بخار انتقال  –گرمای اتلافی سیکل برایتون را به سیال عامل سیکل ترکیبی رانکین آلی 

R245fa  محور است تمام توان هم 5شود. این توربین که با کمپرسور شماره می 4گرمای دی اکسید کربن را گرفته و سپس وارد توربین شماره

وارد کندانسور شده و پس از  5ره و کمپرسور شما 4کند. مبرد خروجی از توربین شماره اندازی و فعالیت کمپرسور مذکور میرا صرف راهتولیدی 

برده می شود  3به مبدل حرارتی شماره  2روند. بخشی از سیال خروجی از کندانسور مجدد توسط پمپ شماره تبادل انرژی در دو مسیر پیش می

د، گرمای لازم را برای تبخیر، از خط رود. در آنجا مبرد اشباع شده که قابلیت تبخیر دارو بخش از آن پس از عبور از شیر اختناق، به اواپراتور می

 شود.کلوین دریافت می کند. این دریافت انرژی موجب سرد شدن آب می 330لوله آب با دمای 

 
 شماتیک سیکل ترکیبی پیشنهادی 1شکل 

 تحلیل ترمودینامیکی

شود. برای محاسبه انرژی خورشیدی روابط و مدل های مختلفی در این پژوهش از انرژی خورشیدی برای راه اندازی سیکل ترکیبی استفاده می
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یدی وجود دارد که در تمام این مدل ها پارامترهایی مانند موقعیت جغرافیایی، سرعت باد، ساعات آفتابی بودن، رطوبت هوا بر میزان تابش خورش

ر گذار است. مدل انگستروم یکی از مدل های کاربردی و ساده برای محاسبه شدت تابش خورشیدی است. در این مدل شدت تابش خورشیدی تاثی

 [.26شود ]روزانه از رابطه زیر محاسبه می

0 0

I S

I S
a b= +  (1) 

ساعات  Sهای مدل انگستروم، ثابت bو  aتابش خورشیدی در خارج جو،  oIتابش خورشیدی روزانه در  منطقه مورد نظر،  Iکه در این رابطه 

 آیدحداکثر ساعات آفتابی بودن است. مقدار تابش خورشیدی در خارج جو از رابطه زیر بدست می oSآفتابی بودن و 

S
0 SC S

224 3600 360n
I I 1 0.033cos cos cos sin sin sin

365 360

     
+    +           

=  (2) 

طول جغرافیایی  φزاویه تابش خورشید،  sꞷشماره روز میلادی،  nوات برمترمربع،  1367ثابت جهانی تابش خورشیدی و برابر با  scIدر این رابطه 

 زاویه انحراف خورشید است. δو 

شود. برای محاسبه گرمای خورشیدی جذب شده پس از محاسبه شدت تابشی در منطقه، مقدار تابش جذب شده توسط کلکتورها محاسبه می

کلکتور از رابطه زیر بدست شود. مقدار تابش خورشیدی جذب شده توسط یک [ استفاده می27توسط کلکتورها از روابط ارائه شده در مرجع ]

 آید.می

( )u R ap R ap L in 0Q F A S A U (T T )− −=  (3) 

  شود. که این گرما مطابق رابطه زیر به سیال عامل انتقال داده می

u r r out inQ m Cp (T T )−=  (4) 

ضریب اتلاف حرارت کلکتور،  LUگرمای جذب شده توسط دریافت کننده،  RSمساحت انحنای کلکتور،  apAضریب حذف گرما،  RFدر این روابط 

PC  ،ظرفیت گرمایی سیال دریافت کنندهrm  ،دبی جرمی سیال دریافت کنندهinT  ،دمای سیال در ورودیoutT  دمای سیال در خروجی وoT 

 د.آیدمای محیط است. گرمای جذب شده توسط سیال دریافت کننده از رابطه زیر بدست می

R rS I=  (5) 

r c K  =  (6) 

 γKضریب جذب دریافت کننده،  αضریب عبور از پوشش،  τضریب تداخل،  γای، ضریب بازتاب آینه cρبازده دریافت کننده،  rηدر این روابط 

 آید.میضریب اصلاح زاویه است. ضریب حذف گرما از رابطه زیر بدست 

r 0r r
R

r L r r

A Um cp
F 1 exp( )

A U m cp

 −
− 

 
=  (7) 

 آید.( از روابط زیر بدست می0U(، و ضریب حرارت کلی بین محیط و سیال )LUضریب اتلاف حرارت کلکتور بین محیط و دریافت کننده )

( )

1

r
L

r,crc,ca r,ca c

A 1
U

hh h A

−
 
 +
 +
 

=  (8) 

1

r,o r,o r,o
0

L c,r,in r,i r r,i

D D D1
U Ln( )

U h D 2k D

−
 

+ + 
  

=  (9) 

( c,,r,inh( و اتلاف حرارت )r,crh( بین محیط و پوشش، و ضرایب حرارت تشعشعی )r,cah( و حرارت تشعشعی )c,cahضرایب اتلاف حرارت جابجایی )

 شوند.بین پوشش و دریافت کننده از روابط زیر محاسبه می

air air
c,ca

c,o

Nu k
h

D
=  (10) 
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2 2
r,ca c c a c ah (T T )(T T )  + +=  (11) 

( )r ,cr

A1 12 2 rh (T T )(T T ) 1c r,av c r,av Ar c c

  
   + + + −

   
  

=  (12) 

r r
c,r,in

r,i

Nu k
h

D
=  (13) 

به ترتیب نشان دهنده پوشش، محیط، متوسط  r و  c ،a ،avهای ثابت استفان بولتزمن، و زیرنویس σضریب پخش،  εضریب رسانش،  kدر اینجا 

 [.28آید ]( از روابط زیر بدست میNuو دریافت کننده است. اعداد ناسلت )
0.52

air

0.6
air

Nu 0.4 0.54Re for Re 1000

Nu 0.3Re for1000 Re 50000

 = +


=

 (14) 

r

0.8 0.4
r

Nu 4.364 for Re 2300

Nu 0.023Re Pr for2300 Re

=


=
 (15) 

 شود.دمای پوشش شیشه ای کلکتور از رابطه زیر محاسبه می

c

A Ac cT h T (h h )T h (h h )r,cr r,a c,ca r,ca 0 r,cr c,ca r,caA Ar r

   
 + +   + + 
   
   

=  (16) 

توان با استفاده از رابطه زیر گرمای جذب شده توسط کلکتورها، که همان انرژی تابشی خورشیدی ورودی پس از محاسبه تمام پارامترها، حال می

 به سیکل ترکیبی است را محاسبه کرد.

solar ap R R r sQ A F S N N=  (17) 

تعداد کلکتورهای در نظر گرفته شده برای هر ردیف است. همچنین انرژی گرمایی ذخیره شده و  sNتعداد ردیف کلکتورها و  rNدر این رابطه 

 آید. اتلاف شده از مخزن ذخیره در سیکل کلکتور خورشیدی از روابط زیر بدست می

ST solar LossQ Q Q−=  (18) 

Loss ST ST ST ambQ U A (T T )−=  (19) 

شود. برای این منظور با صرف نظر از ارزیابی کمیت و کیفیت انرژی در سیکل ترکیبی پیشنهادی با تحلیل معادلات انرژی و اگزرژی انجام می

شود. این روابط در شرایط پایدار ارزیابی میتغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل، برای هر یک از اجزای سیکل معادلات بقا جرم، انرژی و اگزرژی در 

 [6باشند. ]حالت کلی به فرم زیر می

in outm m=   (20) 

out out in inQ W h hm m− −=   (21) 

Q W out inEx Ex Ex Ex Ex− − +=   (22) 

معادلات انرژی و اگزرژی هر یک از  1آید. در جدول میکه با اعمال روابط فوق برای هر یک از اجزای سیکل، معادلات انرژی و اگزرژی بدست 

 اجزای سیکل ترکیبی آورده شده است.
 

 

 

 



 

 [28، 6معادلات انرژی و اگزرژی اجزای سیکل ترکیبی پیشنهادی ] 1جدول 

 

 معادله اگزرژی معادله انرژی اجزای سیستم 

) 1پمپ  )1 1 2 1pumpW m h h= −  1 1 2 1pump pumpE Ex Ex W = − +  

) 2پمپ  )2 20 21 20pumpW m h h= −  2 20 21 2pump pumpE Ex Ex W = − +  

) کلکتور )2 3 2ColectorsQ m h h= −  ( )2 3 0 2
1-

ColectorsColectors
E Ex Ex Q T T = − +  

) مخزن ذخیره حرارتی )2 4 3ST lossQ m h h Q−= −  ( )3 4 0 31ST lossE Ex Ex Q T T = − − −  

) 1مبدل حرارتی  ) ( )4 4 1 8 9 8m h h m h h− = −  1 4 8 1 9HeatexchangerE Ex Ex Ex Ex = + − −  

)  2مبدل حرارتی  ) ( )11 11 5 15 16 15m h h m h h− = −  2 11 15 5 16HeatexchangerE Ex Ex Ex Ex = + − −  

)  3مبدل حرارتی  ) ( )19 19 12 21 22 21m h h m h h− = −  3 19 21 12 22HeatexchangerE Ex Ex Ex Ex = + − −  

 بازیاب حرارتی
6 6 10 10 7 7m h m h m h+ =  Re 6 10 7generatorE Ex Ex Ex = + −  

)  1کمپرسور  )1 5 6 5CompW m h h= −  1 5 6 1Comp CompE Ex Ex W = − +  

)  2کمپرسور  )2 7 8 7CompW m h h= −  2 7 8 2Comp CompE Ex Ex W = − +  

) 3کمپرسور  )3 12 13 12CompW m h h= −  3 12 13 3Comp CompE Ex Ex W = − +  

)  4کمپرسور  )4 14 15 14CompW m h h= −  4 14 15 4Comp CompE Ex Ex W = − +  

)  5کمپرسور  )5 27 28 27CompW m h h= −  5 27 28 5Comp CompE Ex Ex W = − +  

) 1توربین  ) ( )1 10 9 10 11 9 11TurbW m h h m h h+= − −  1 9 10 11 1Turb TurbE Ex Ex Ex W = − − −  

) 2توربین  )2 16 16 17TurbW m h h= −  2 16 17 2Turb TurbE Ex Ex W = − −  

) 3توربین  )3 18 19 18TurbW m h h= −  3 18 19 3Turb TurbE Ex Ex W = − −  

) 4توربین  )4 22 22 23TurbW m h h= −  4 22 23 4Turb TurbE Ex Ex W = − −  

) خنک کن میانی )13 13 14IntercoolerQ m h h= −  ( )13 14 0 131Intercooler IntercoolerE Ex Ex Q T T = − − −  

) گرمکن میانی )17 18 17reheatQ m h h= −  ( )17 18 0 171reheat reheatE Ex Ex Q T T = − − −  

 کندانسور
23 23 28 28 24 24CondQ m h m h m h= + −  ( )23 28 24 24 28 23 24Cond h h h TE Ex Ex Ex − − = + − −  

 شیر فشارشکن
25 26h h=  

25 26ThrottE Ex Ex = −  

) اواپراتور ) ( )26 27 26 29 29 30m h h m h h− = −  26 29 27 30EvapE Ex Ex Ex Ex = + − −  

 

 اعتبار سنجی

شود. در این پژوهش با ترکیب چند سیکل ترمودینامیکی، سیکل ترمودینامیکی جدیدی برای تولید برق و سرمایش بصورت پایدار پیشنهاد می

شود. برای اطمینان از صحت مدلسازی صورت گرفته، نتایج مدلسازی شده و ارزیابی انرژی و اگزرژی آن انجام می EESسیکل جدید در نرم افزار 

شود. با توجه به اینکه سیکل پیشنهادی تاکنون مدل سازی نشده است، مقایسه بصورت حاصل از نرم افزار با نتایج پژوهش های پیشین مقایسه می

شود. مقایسه نتایج [ استفاده می29رای اعتبار سنجی نتایج سیکل کلکتور خورشیدی، از نتایج دودلی و همکاران ]شود. بهر زیر سیستم انجام می

ارزیابی نتایج حاصل از  2شود. در جدول بر مبنای راندمان کلکتور در شرایط اختلاف دمای سیال عامل سیکل و محیط خارج کلکتور، انجام می

سازی انجام شده در نرم افزار % نشان دهنده دقت مناسب مدل 3/3شود. خطای کمتر از [ آورده می29کاران ]مدل سازی با نتایج دودلی و هم

EES  .است 
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 [29سازی سیکل کلکتور خورشیدی در پژوهش حاضر با نتایج دودلی و همکاران ]مقایسه نتایج مدل 2جدول 

اختلاف دمای سیال 

 عامل و محیط

 نتایج پژوهش حاضر [29همکاران ]نتایج دودلی و 
 درصد خطا

 راندمان کلکتور )%( راندمان کلکتور )%(

100 00/70 05/72 93/2 

200 56/65 05/67 27/2 

300 95/61 99/59 27/3 

ارزیابی و اعتبار  3شود. در جدول می[ انجام 18سازی سیکل رانکین آلی با بازیاب، با نتایج شارما و همکاران ]مقایسه و اعتبار سنجی نتایج مدل

درصد برای راندمان اگزرژی، نشان دهنده  4درصد برای راندمان انرژی و کمتر از  2شود. خطای حدود سنجی سیکل رانکین آلی با بازیاب آورده می

 مدلسازی خوب سیکل رانکین آلی است.
 

 [18پژوهش حاضر با نتایج شارما و همکاران ] سازی سیکل رانکین آلی با بازیاب درمقایسه نتایج مدل 3جدول 

 درصد خطا نتایج پژوهش حاضر [18نتایج شارما و همکاران ] پارامتر

 09/2 90/23 41/23 راندمان انرژی )%(

 93/3 41/86 95/89 راندمان اگزرژی )%(

 83/2 3409 3315 کار توربین )کیلووات(
  

 4شود. در جدول [ انجام می30سازی سیکل برایتون با یک مرحله گرمکن و خنک کن میانی، با نتایج آبام و همکاران ]اعتبار سنجی نتایج مدل

سازی شده است مدل EESدهد سیکل برایتون مورد نظر به خوبی در نرم افزار شود. نتایج نشان میارزیابی و اعتبار سنجی سیکل برایتون آورده می

 و قابلیت ادغام به سیکل ترکیبی پیشنهاد شده را دارد.
 

 [30سازی سیکل برایتون با گرمکن و خنک کن میانی در پژوهش حاضر با نتایج آبام و همکاران ]مقایسه نتایج مدل 4جدول 

 پارامتر
 نتایج پژوهش حاضر [30نتایج آبام و همکاران ]

 درصد خطا
 کار )کیلووات( )کیلووات(کار 

 89/3 12956 13480 3کمپرسور شماره 

 94/0 19997 19810 4کمپرسور شماره 

 15/3 43845 45270 2توربین شماره 

 21/1 16041 15580 3توربین شماره 

 22/3 26933 27830 کار خالص 
 

مقایسه سیکل  5شود. در جدول [ انجام می31تبرید تراکمی بخار، با نتایج صالح ] –سازی سیکل ترکیبی آلی رانکین بررسی صحت نتایج مدل

درصد  1شود مقادیر خطا برای راندمان حرارتی سیکل رانکین آلی و ضریب عملکرد سیکل تبرید تراکمی کمتر از شود. مشاهده میمذکور آورده می

 سازی شده است.تبرید تراکمی بخار، به خوبی و با دقت بالایی مدل –لذا سیکل ترکیبی رانکین آلی  است،
 

 [31]صالح تبرید تراکمی، در پژوهش حاضر با نتایج  –سازی سیکل ترکیبی آلی رانکین مقایسه نتایج مدل 5جدول 

 مبرد

 درصد خطا نتایج پژوهش حاضر [31نتایج صالح ]

سیکل راندمان 

 رانکین آلی

ضریب عملکرد سیکل 

 تبرید تراکمی بخار

راندمان سیکل 

 رانکین آلی

ضریب عملکرد سیکل 

 تبرید تراکمی بخار
 راندمان

ضریب 

 عملکرد

R245fa 77/7 12/5 82/7 14/5 64/0 39/0 

RC318 94/6 58/4 96/6 57/4 22/0 29/0 

R290 9/6 81/4 9/6 82/4 00/0 21/0 



 

 

 نتایج

سازی سیکل ترکیبی در نرم افزار، سیکل پیشنهادی برای شرایط اقلیمی شهرستان اسفراین بررسی پس از اعتبارسنجی و اطمینان از صحت مدل

تابش خورشیدی در منطقه و در بازه دو ساله، ابتدا شدت شود. برای این منظور با استفاده از روابط مطرح شده و داده های هواشناسی منطقه می

مقدار تابش خورشیدی روزانه و جذب شده برای هر ماه از سال  2شود. در شکل تابش خورشیدی جذب شده توسط کلکتورها محاسبه میسپس 

دهد و کمترین کیلووات بر متر مربع است که در ماه مرداد رخ می 546دهد بیشترین تابش خورشیدی روزانه شود. نتایج نشان مینشان داده می

 921شود. همچنین تابش روزانه جذب شده توسط کلکتورهای خورشیدی در محدوده بر مترمربع است که در ماه آذر حاصل میکیلووات  316آن 

 کیلووات است.  1211کیلووات است. طبق ارزیابی انجام شده، متوسط تابش خورشیدی جذب شده در سال  1592تا 
 

 
 جذب شده توسط کلکتورها در هر ماه از سالتابش خورشیدی روزانه در منطقه و تابش خورشیدی  2شکل 

 

 شود. سازی و تحلیل آورده میها برای انجام مدلهای ورودی هر یک از سیکلشرایط کلکتورهای خورشیدی و داده 6در جدول 
  

 شرایط اولیه تحلیل سیکل و پارامترهای مربوط به کلکتورهای خورشیدی  6جدول 

 مقدار پارامتر

 

 مقدار پارامتر

 85%  هاآیزنتروپیک پمپراندمان  متر 27/12 طول کلکتور

 90%  هاراندمان آیزنتروپیک توربین متر 76/5 عرض کلکتور

 90%  هاراندمان آیزنتروپیک کمپرسور متر 066/0 قطر داخلی دریافت کننده

 کلوین 270  1دمای ورودی به کمپرسور  متر 07/0 قطر خارجی دریافت کننده

 کیلوپاسکال 10 1ورودی به کمپرسور فشار  متر 115/0 قطر داخلی پوشش

 کلوین 220 3دمای ورودی به کمپرسور  متر 121/0 قطر خارجی پوشش

 کیلوپاسکال 10 3فشار ورودی به کمپرسور  15/0 ضریب پخش دریافت کننده

 کلوین 210 دمای کندانسور 86/0 ضریب پخش پوشش

 کلوین 190 دمای اواپراتور 94/0 ضریب بازتاب آینه

 کلوین 330 دمای آب ورودی به اواپراتور 93/0 ضریب رهگیری

 کیلوپاسکال 100 فشار آب ورودی به اواپراتور 96/0 ضریب عبور از شیشه پوشش

 کیلوگرم بر ثانیه 2 دبی جرمی روغن ترمینول 96/0 ضریب جذب دریافت کننده

 کیلوگرم بر ثانیه R22 6دبی جرمی مبرد  1 ضریب اصلاح زاویه تابش

 کیلوگرم بر ثانیه 6 دبی جرمی در اکسید کربن 70 تعداد کلکتورها 

 کیلوگرم بر ثانیه 2.5 دبی جرمی مبرد در سیکل آلی رانکین متر بر ثانیه 5 متوسط سرعت باد
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 کیلوگرم بر ثانیه 20 دبی جرمی آب کلوین 360 دمای روغن ترمینول ورودی به پمپ

 کلوین 298 دمای محیط کیلوپاسکال 10 فشار روغن ترمینول ورودی به پمپ

 کیلوپاسکال 101 فشار محیط متر مربع 7/15 مساحت مخزن ذخیره

   کلوین-وات بر مترمربع 5/0 ضریب انتقال حرارت مخزن ذخیره
 

مقدار توان تولید  3شود. در شکل بر اساس مقدار تابش خورشیدی جذب شده ماهانه، ارزیابی انرژی و اگزرژی سیستم ترکیبی پیشنهادی انجام می

عنوان انرژی محرکه های گرم سال بواسطه شدت تابش خورشیدی بیشتر )بهشود. مطابق نتایج حاصل شده، در ماهشده در هر ماه نشان داده می

شود که نشان دهنده توانایی سیستم پیشنهادی برای کمک به بحث ناترازی انرژی در فصول گرم سال ل ترکیبی( توان بیشتری تولید میسیک

دمای  3مگاوات برق در سال است. همچنین در شکل  2640مگاوات برق در هر ماه بوده و  220است. بطور کلی این سیستم قادر به تولید متوسط 

بدست آمده از سیستم در هر ماه از سال نشان داده شده است. مطابق نتایج بدست آمده محدوده دمایی آب خروجی از اواپراتور  آب سرد روزانه

های سرد سال است. متوسط دمای آب خروجی از اواپراتور در تر از ماههای گرم سال آب خروجی خنککلوین است که در ماه 320تا  276بین 

  است. K 65/301طی سال 

 
 توان تولیدی و دمای آب تامین شده توسط سیکل پیشنهادی جدید در هر ماه 3شکل 

 

کلوین  K 1211شود. این نتایج بر پایه شدت تابش جذب شده میزان تخریب اگزرژی هر یک از اجزای سیکل ترکیبی نشان داده می 4شکل در 

کیلو وات بیشترین سهم را در  650و  1036،  1419های )متوسط سالانه( بدست آمده است. اواپراتور، کندانسور و کلکتور با مقدار تخریب اگزرژی

 زرژی کل سیستم دارند.  تخریب اگ
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 از اجزای سیکل ترکیبی پیشنهادی مقدار تخریب اگزرژی هر یک  4شکل 

 

شود. با توجه به اینکه مقدار تابش خورشیدی جذب شده در طی سال تابش خورشیدی بر عملکرد سیستم نشان داده میتاثیر شدت  5در شکل 

کیلووات است.  100کیلووات و با گام تغییرات  1600تا   900کیلووات است، مقادیر تابش خورشیدی در نظر گرفته شده از  1592تا  921در بازه 

شیدی بر راندمان انرژی و اگزرژی سیستم نشان داده می شود. با افزایش تابش خورشیدی راندمان انرژی بشدت الف تاثیر تابش خور 5در شکل 

کیلووات  1600درصد برای تابش خورشیدی  3/81کیلووات به  900درصد به ازای تابش خورشیدی  8/29یابد بطوری که مقدار آن از افزایش می

های رانکین آلی و برایتون افزایش های در سیکلیدی، انرژی ورودی به سیستم بیشتر شده و کار توربینرسد. زیرا با افزایش شدت تابش خورشمی

شود. همچنین با افزایش تابش خورشیدی، راندمان اگزرژی یابد که منجر به افزایش توان خروجی از سیستم و افزایش راندمان حرارتی میمی

های ن کم است اما در ادامه بصورت خطی روند افزایشی زیادی دارد. زیرا با افزایش تابش خورشیدی سیالافزایش می یابد. اگرچه در ابتدا افزایش آ

شود و از شوند، بنابراین سیال با کیفیت انرژی بالاتری )اگزرژی( به سیکل وارد میها میهای حرارتی و توربینعامل با دمای بالاتری وارد مبدل

ب تاثیر تابش خورشیدی بر توان  5یابد. در شکل ی حرارتی در دمای بالاتر انجام شده و تلفات اگزرژی کاهش میهاطرفی انتقال حرارت در مبدل

شود. افزایش تابش خورشیدی منجر به افزایش توان تولیدی و خنک تر شدن آب خالص تولیدی و دمای آب خروجی از اواپراتور نشان داده می

شود که در تبرید تراکمی داده می –ا افزایش تابش خورشیدی انرژی بیشتری به سیکل ترکیبی رانکین آلی شود. ب)عملکرد بهتر اواپراتور( می

باید و عمل سرمایش بهتر شود. لذا دبی مبرد مورد استفاده در اواپراتور افزایش مینتیجه کار توربین و به دنبال آن مقدار تراکم کمپرسور بیشتر می

 شود.انجام می

 
 )الف(                                                                                )ب(

 تاثیر شدت تابش خورشیدی بر )الف( راندمان انرژی و اگزرژی سیستم )ب( توان تولیدی و دمای آب خروجی از اواپراتور 5شکل 
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شود. با افزایش دبی جرمی های مختلف نشان داده میسیستم، برای شدت تابش بر عملکرد 1تاثیر دبی جرمی روغن ترمینول وی پی  6در شکل 

یابد. زیرا گرمای بیشتری برای روغن ترمینول، راندمان حرارتی و در نتیجه توان تولیدی سیستم کاهش و دمای آب خروجی از اواپراتور افزایش می

های سیکل شده و در نتیجه عملکرد سیستم کاهش انتقالی به سایر بخش شود، این موضوع باعث کاهش گرمایگرم کردن سیال عامل صرف می

شود. همچنین برای یابد. با افزایش دبی جرمی سیال عامل در سیکل کلکتور خورشیدی، راندمان اگزرژی ابتدا کاهش و سپس تقریبا ثابت میمی

 متر استتر، تاثیر گذاری دبی جرمی بر راندمان اگزرژی کتابش های خورشیدی پایین

 
 )الف(                                                                                      )ب(

 
 )ج(                                                                                      )د(

 دمان انرژی )ب( راندمان اگزرژی )ج( توان تولیدی )د( دمای آب سرد خروجی از اواپراتوربر )الف( ران 1تاثیر دبی جرمی روغن ترمینول وی پی  6شکل 

 

های خورشیدی مختلف نشان داده ( بر عملکرد سیستم برای تابشR22تاثیر دبی جرمی سیال عامل سیکل رانکین آلی با بازیاب )مبرد  7در شکل 

تاثیر کمی بر راندمان حرارتی، توان تولیدی و دمای آب خروجی از اواپراتور دارد  R22شود دبی جرمی مبرد شود. همانطور که مشاهده میمی

)بخصوص برای تابش های خورشیدی بالاتر(، اما بشدت بر روی راندمان اگزرژی سیستم تاثیر گذار است و با افزایش دبی جرمی مبرد، راندمان 

 یابد. اگزرژی کاهش می
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سیال عامل بکار گرفته شده در سیکل رانکین آلی با بازیاب، نیز یکی از پارامترهای مهم در عملکرد سیستم است. براب این منظور شش مبرد 
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 نتیجه گیری

، سیکل ترکیبی جدیدی برای تولید همزمان برق و سرمایش بصورت پایدار پیشنهاد شد. EESسازی در محیط نرم افزار در این پژوهش با مدل

شیدی سهموی خطی، رانکین آلی با بازیاب، برایتون دارای خنک کن و گرم کن میانی، رانکین رسیکل کلکتور خوسیکل جدید که ترکیبی از پنج 

رخی آلی و تبرید تراکمی بخار است، از منظر انرژی و اگزرژی تحلیل شد. تحلیل بر مبنای شرایط اقلیمی شهرستان اسفراین انجام شده و تاثیر ب

 یستم ارزیابی شد. نتایج زیر از تحلیل سیکل ترکیبی پیشنهادی بدست آمد.از پارامترهای سیکل بر عملکرد س

درصد است.  73/50و  15/56سیکل ترکیبی پیشنهادی، در شرایط متوسط تابش خورشیدی سالانه، دارای راندمان انرژی و اگزرژی به ترتیب  -

 کیلوگرم بر ثانیه است. 20آب با دبی ای دمای درجه 29مگاوات برق در سال و کاهش  2640این سیکل قادر به تولید 

بر اواپراتور، کندانسور و کلکتور سه جز با بیشترین تخریب اگزرژی در سیستم هستند، سهم هر یک از این اجزا در تخریب اگزرژی به ترتیب برا -

 است. %11و  %17، %23با 

که در ماه مرداد با بیشترین انرژی تابش خورشیدی، وریتابش خورشیدی تاثیر بسیار زیادی بر عملکرد سیکل ترکیبی در طی سال دارد بط -

کلوین است اما در ماه آذر، با کمترین انرژی تابش خورشیدی، توان تولیدی  276مگاوات و دمای آب سرد تامین شده  328توان تولید سیستم 

 کلوین است. 320مگاوات و دمای آب خروجی از اواپراتور  140سیستم 
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 یابد.دی راندمان انرژی و اگزرژی سیستم افزایش میبا افزایش تابش خورشی -

یابد، اما تاثیر آن بر راندمان اگزرژی ، عملکرد سیستم در تولید برق و تامین آب سرد کاهش می1با افزایش دبی جرمی روغن ترمینول وی پی  -

 رسد. با کاهش شدت تابش خورشیدی به حداقل می

یابد، در حالیکه راندمان انرژی تغییرات بسیار نکین آلی با بازیاب، راندمان اگزرژی کاهش میدر سیکل را R22با افزایش دبی جرمی مبرد  -

 کمی دارد. 

برای تامین آب  R290و  RC318های برای تولید توان و مبرد R22در بین شش مبرد مورد بررسی برای سیکل رانکین آلی با بازیاب، مبرد  -

 باشند. تر میسردتر مناسب

های تهویه مطبوع بسیار مناسب است، بخصوص با توجه دهد، سیکل ترکیبی پیشنهاد شده برای استفاده در سیستماین پژوهش نشان مینتایج 

شیدی به شرایط اقلیمی ایران و ناترازی انرژی در کشور، بکارگیری سیکل مذکور کمک شایانی به تامین پایدار برق و سرمایش از انرژی تابشی خور

 کند.می

 نامه ژهوا

 Vapor compression refrigeration تبرید تراکمی بخار  Therminol VP-1 1روغن ترمینول وی پی 
 Intercooler کن میانیخنک   Organic Rankin رانکین آلی 
 Regenerator بازیاب  Parabolic trough solar collector شیدی سهموی خطیرکلکتور خو
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