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هـاي   ز انـرژي اسـتفاده ا  ،طبیعـی و الکتریسـیته   هاي تجدیدناپذیر مانند گـاز  انرژي به افزایش روزافزون مصرف و هزینۀ با توجه :چکیده
 سـیکل رانکـین آلـی   ابتدا  ،در این تحقیق. دشو ناپذیر میهاي تجدید موجب کاهش مصرف انرژي ،تجدیدپذیر مانند انرژي گرمایی خورشید

 ن وموارد مختلف از جمله دمـا و فشـار ورودي بـه تـوربی     تأثیرسازي شده و سپس  شبیهتخت   ۀصفح خورشیدي با محرك کلکتور بازیاب
تخت، دماي محیط و شدت تابش خورشـیدي بـر روي بـازده انـرژي و بـازده       ۀ، مساحت کلکتور صفحسیکل رانکین آلی ردماي کندانسو

سـازي   در انتها بهینه. شده استاستفاده از هفت سیال آلی مختلف بررسی  باتخت   ۀصفحو کلکتور  سیکل رانکین آلی سیستمکلی اگزرژي 
بار هم نسبت به تابع هدف بازده اگـزرژي   بار نسبت به تابع هدف بازده انرژي و یک و یک کورده از پارامترهاي طراحی مذسیستم با استفا

 ,R290, R717, R12, R134a, R32, R113: نـد از ا که عبـارت  دهد که در بین سیالإت انتخابی سازي نشان می نتایج بهینه .شود انجام می

R141b، ترتیب بهرا  بدترین عملکرد بهترین و  R113 وR32 دندار.   

  .سازي تحلیل پارامتري، بهینه ،ترمودینامیکی سازي ، شبیهبازیاب سیکل رانکین آلی ،تخت ۀکلکتور صفح :واژگان کلیدي

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه. 1
فسـیلی مشـکÔت   هـاي   فزاینـده از سـوخت   ، اسـتفادۀ هـاي اخیـر   در سال
 ـ یمحیطی فراوان زیست هـاي   ن، بـاران ازُ ۀمانند آلودگی شهرها، تخریب Óی

عÔوه بر این با افزایش مراکـز صـنعتی و   . را در پی داشته است... ي واسید
هـاي فسـیلی    دورنماي پایـان ذخـایر انـرژي    ،ها مصرف بیشتر این سوخت

استفاده از منابع انرژي پاك  ،شده با توجه به موارد گفته. شده است تر واضح
و  گرمـایی، انـرژي بـاد    مانند انرژي خورشیدي، انرژي زمـین و تجدیدپذیر 

همچنین انرژي گرماي اتÔفی براي تولید الکتریسیته بسیار مورد توجه قرار 
  .گرفته است

انرژي خورشیدي امروزه بسیار متداول شـده   وسیلۀ تولید الکتریسیته به
و باور غالب استفاده از سیستم خورشیدي بزرگ و دمابـاÓ بـراي افـزایش    

ان بـه ترکیـب کلکتـور    تـو  آن می است که از جملۀبازده اقتصادي و انرژي 
عیب اصلی اسـتفاده از  . دبخار اشاره کر- و سیکل رانکین آب سهمی خطی

  Óحـدود  (سیال عامل آب در سیکل رانکین این است که به دماي بسیار بـا
فوق گرمایش نیاز دارد و از سوي دیگـر   مرحلۀ در) درجه سلسیوس 600

اپـایین کـم   بخار با محرك انـرژي خورشـیدي دم  - بازده سیکل رانکین آب
هاي جغرافیایی کـم   انرژي موجود خورشیدي در بسیاري از موقعیت. است

بخـار  - براي دستیابی به دماي باÓ براي سیکل رانکـین آب  درنتیجهاست و 
هـا   این نوع سیستم. به کلکتورهاي تمرکزي با ضریب تمرکز باÓ نیاز است

 :هاي اصلی به شرح زیر دارند عیب

  .باÓیی دارند ابتدایی بسیار هزینۀ. 1
  .هاي ردیاب خورشید دارند نیاز به سیستم. 2
  .خورشید نیستند قادر به دریافت تشعشع پراکندۀ. 3
  . انرژي دما باÓي تجاري موجود نیست ۀکنند اجزاي ذخیره. 4

ز انرژي دماپایین استفاده ا ،هاي اصلی سیکل رانکین آلی یکی از مزیت
اسـت کـه    یا لولۀ خلأتخت   ۀصفحکلکتور  وسیلۀ هشده بخورشیدي تولید
سیکل رانکـین  . ودش فوق برطرف می ۀشد، اکثر معایب ذکردر این صورت

ي دماپـایین بـه   هاي تبدیل این انـرژ  ترین تکنولوژي دهنده آلی یکی از نوید
ن به این تکنولـوژي  ه بسیاري از محققا، بنابراین توجانرژي الکتریکی است

سـازي   انتخـاب سـیال آلـی و بهینـه     جلب شده و تحقیقات بسیاري دربارۀ
سیکل رانکین آلی سیکل رانکینی اسـت کـه   . انجام شده استآن پارامتري 

بخار استفاده - جاي ترکیب آب هیا سیاÓت غیرمتداول ب، از سیال آلی در آن
این سیکل چندین مزیت نسبت به سـیکل   ،که گفته شد طور همان. دشو می

ۀ کارآمد از منابع انـرژي  به استفاد توان آن می داول دارد که از جملۀبخار مت
و عملکرد اقتصـادي بهتـر اشـاره     تر بودن سیستم پایین، ساده و کوچکدما

همچنین مشکل اصلی استفاده از سیکل رانکین آلی، بازده انرژي کـم،   .کرد
هاي موجود براي افزایش کار خروجی، انتخاب سـیال آلـی    محدودیت راه

کزیمم شدن توابـع  که باعث ما طوري هاحی بمناسب، انتخاب پارامترهاي طر
د و هماهنگی دماي اجزاي سیکل با دماي منبع و چـاه  هدف مورد نظر شو

شـده در   سیکل رانکـین آلـی یـک تکنولـوژي پذیرفتـه     . ]1[ استگرمایی 
نسـبت بـه    خـوبی  پایین بازده نسبتاًانرژي دما دنیاست که با استفاده از منبع

ــیکل  ــایر س ــدرت دا  س ــد ق ــاي تولی ــین  . رده ــیکل همچن ــن س داراي ای
بـدین صـورت کـه مقـدار گرمـاي       .هاي ترمودینـامیکی اسـت   محدودیت

از  این محـدودیت در واقـع تـابعی    .افتی از منابع دماپایین محدود استدری
تولیـد   هـاي  آنـالیز ترمودینـامیکی سـیکل    .دماي منبع و چاه گرمایی اسـت 

کنـد کـه اولـی     مـی  دو مورد را براي عملکرد بهتر سیستم یـادآوري قدرت 
بهبود گرما و اگزرژي ورودي به سیستم و دیگري افزایش قابلیـت تبـدیل   

 .]2[است گرماي ورودي به کار خروجی در سیستم 

انتخاب سیال آلی  ، در گذشته تحقیقیقاتی دربارۀکه گفته شد طور همان
و  هتیراچـی  ،بـراي مثـال   ؛مناسب سیکل رانکـین آلـی انجـام شـده اسـت     

 ،HFC123 کرد اقتصادي سـیکل رانکـین آلـی بـا سـیاÓت     عمل  همکاران
R717  ان پنتان و همچنین )N-pentane ( و  نـافی . ]3[ نـد دبررسی کررا
سیال آلی مختلف را در سیکل رانکین آلـی بـا محـرك     16عملکرد  شرف

یک الگـوریتم بـراي    و بوگمن هبرل. ]4[ ندبررسی کرد انرژي خورشیدي
 R227ea و نـد درانکین آلی طراحی کرخروجی سیکل  سازي قدرت بهینه

. ]5[ نـد بهترین سـیاÓت معرفـی کرد   عنوان بهرا  )Isopentane( ایزوپنتان و
آلـی   سیال آلی مختلف را در سیکل رانکـین  10عملکرد   و همکاران داي

توان بـه   می R236eaکه با استفاده از  ندو به این نتیجه رسید نددبررسی کر
عملکـرد    و همکـاران  الکسـاندرا . ]6[ یافتباÓترین بازده اگزرژي دست 

 درجۀ 120تا  80مین گرمایی در رنج سیکل رانکین آلی با محرك انرژي ز
بهتـرین سـیال معرفـی     عنـوان  بهرا  R236faو  ندسلسیوس را بررسی کرد

عملکرد سیکل رانکین آلی با محرك آب گرم   و همکاران گو. ]7[ ندنمود
 عنوان بهرا  R600aآزمایش و  سیوس راۀ سلدرج 100تا  75در رنج دماي 

ــی کر ــرین ســیال معرف ــددبهت ســیکل رانکــین  و همکــاران ژانــک. ]8[ ن
کربن را مورد بررسی تحلیلی و آزمایشـگاهی   اکسید خورشیدي با سیال دي

ي تولیـد  که این سیکل قابلیت باÓیی بـرا  ندو به این نتیجه رسید ندقرار داد
اثـر تغییـر    و چـن  لی یو .]9[ رشیدي داردپایین خوالکتریسیته از انرژي دما

سـیکل   سیال آلی مورداستفاده در سیکل رانکین آلی را بر روي بازده انرژي
 ،براي اسـتفاده در ایـن سـیکل    1تر سیاÓت آلی ندو نشان داد ندبررسی کرد

                                                
1. Wet Fluid  
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عملکـرد   یک مطالعه بر مبناي مقایسـۀ  هونگ. ]10[ ندچندان مناسب نیست
رانکـین آلـی انجـام داد و     در سـیکل  2آنتروپی ، تر و تک1سیال آلی خشک

و  تچانچ. ]11[ دبهترین انتخاب معرفی کر عنوان بهآنتروپی را  سیال آلی تک
در سـیکل   سیال مختلف را 20عملکرد و خواص ترمودینامیکی  همکاران

بهترین گزینه  عنوان بهرا  R134aو  رانکین آلی خورشیدي دماپایین بررسی
ناپـذیري را   نرژي و برگشـت بازده ا و همکاران ونگه. ]12[ معرفی کردند

و بـه ایـن    نـد دکردر سیکل رانکین آلی با محرك گرماي اتÔفـی بررسـی   
بـازده   الجوندي. ]13[ دبهترین عملکرد را دار p-xyleneکه  ندنتیجه رسید

انرژي و بازده اگزرژي را در مورد عملکرد سیکل مÔك قرار داد و به ایـن  
بهترین ) n-hexane( ان هگزان مطالعهبین سیاÓت مورد تیجه رسید که درن

 نـد نشـان داد  و همکاران چن. ]14[ بدترین عملکرد را دارند R-277eaو 
عملکـرد   R123کربن در مقایسه با سیکل  اکسید بحرانی دي  فوقکه سیکل 

 و همکـــاران روي. ]15[ قـــدرت خروجـــی دارد بهتــري درخصـــوص 
سیکل رانکین آلی با محرك گرمـاي اتÔفـی    سازي پارامتري را دربارۀ بهینه

بهترین عملکـرد را از منظـر    R123که  ندو به این نتیجه رسید ندانجام داد
عملکرد سیکل رانکین آلی بازیـاب را    و همکاران رشیدي. ]1[ دبازده دار

سـازي پـارامتري    نسبت به توابع هدف بازده انرژي و بازده اگـزرژي بهینـه  
آوردن دمـاي   دسـت  هیک رابطه تئوري براي ب  رانو همکا هی .]16[ نددکر

  و همکاران وانگ. ]17[ نددپراتور سیکل رانکین آلی ارائه کرمناسب در اوا
یک سیکل ترکیبی متشکل از سیکل رانکین آلی و سیکل تراکمی بخـار را  

نکین یک سیکل را و همکاران لی. ]18[ نددبررسی کراز منظر بازده انرژي 
کمـک   که بـه  ندو به این نتیجه رسید نددتور را بررسی کرآلی همراه با اجک

ال . ]19[ توان به بازده و کـار خروجـی بـاÓتري دسـت یافـت      اجکتور می
با قابلیت تولید سرما، گرمـا و  (گانه  عملکرد سیکل سه  و همکاران سلیمان

 اقتصادي ـ با کمک سیکل رانکین آلی را از منظر انرژي و اگزرژي) آب گرم
و تخـت    ۀصـفح ترکیـب کلکتـور     و همکاران وانگ .]20[ نددبررسی کر

سیکل رانکین آلی بازیاب را از منظر انرژي و با استفاده از سیاÓت مختلف 
سـیکل رانکـین آلـی بـا اسـتفاده از       و دینسر ماماÓ]. 21[ نددسازي کر بهینه
 ۀگرمایی در محـدود  انرژي محرك زمین و با )(Isobutane ایزوبوتان سیال
ل بررسی و تحلیاقتصادي را از منظر اگزرژي  سلسیوس ۀدرج 175تا  160

  .]22[ نددپارامتري کر

ابتدا سیکل رانکـین آلـی بازیـاب بـا محـرك کلکتـور        ،در این تحقیق
 دقت. شود می سازي و با استفاده از سیاÓت آلی مختلف شبیهتخت   ۀصفح

شـیدي و  ترکیـب انـرژي خور   بـه  مربوط شود که در اکثر تحقیقات پیشین

                                                
1. Dry Fluid 
2. Isentropic Fluid 

استفاده شـده   سازي کلکتور شبیه منظور بهاز نتایج تست سیکل رانکین آلی 
با استفاده از معادÓت تبـادل  تخت   ۀصفحکلکتور  ،اما در این تحقیق ،است

 .شـود  سـازي مـی   هاي مختلف آن شـبیه  حرارت در قسمتانرژي و انتقال 
ازده اگـزرژي  تغییر پارامترهاي مختلف بر روي بازده انرژي و ب تأثیرسپس 

بـار نسـبت    هدفه یک سازي تک بهینه ،و در نهایت شدهکل سیستم بررسی 
بار نسبت به تـابع هـدف بـازده اگـزرژي      به تابع هدف بازده انرژي و یک

شـده   هـاي درنظرگرفتـه   اسـت کـه بـازه    شدنیهمچنین ذکر .گیرد انجام می
ر تحقیـق  کنون د، تـا سازي با توجه به اطÔعـات نویسـندگان   بهینه منظور به

   .دیگري مشاهده نشده است

  سیال آلی انتخابی  دربارۀ اتیملإحظ. 2
سیاÓت آلی که داراي شیب  ،T-Sبراساس شیب بخار اشباع در نمودار 

ترتیب سیاÓت آلی خشک، تـر و   ، بهمثبت، منفی و بدون شیب هستند
انـواع   T-Sنمـودار   ،)1(در شـکل  . شـوند  گـذاري مـی   نام آنتروپی تک

  .کنید لی را مشاهده میسیاÓت آ
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انواع سیالإت آلی T-Sنمودار  ):1(شکل 

یک پارامتر اساسی در کـاربرد سـیال،    T-Sنوع شیب سیال در نمودار 
بنـدي اجـزاي مختلـف در سـیکل      بازده سیستم، کار خروجی و نوع پیکره

در صورت استفاده از سیال خشک، جریـان خروجـی از    ،مثال رايب است؛
ایـن امـر اسـتفاده از مبـدل      .ۀ فوق گرم بوده اسـت بین همواره در ناحیتور

حرارتی بازیاب را براي استفاده از انرژي گرمایی ایـن جریـان فـوق گـرم     
ایـن سـیاÓت آلـی بـر روي محـیط بـا        تأثیرهمچنین . سازد پذیر می امکان

در واقع توانـایی   ODP. شوند بررسی می GWP4 و 3ODP مفاهیمی مانند
دار و مق ـ ن اسـت نظر براي تخریب Óیۀ ازُ کول از سیال آلی موردیک مول

                                                
3. Ozone Depletion Potential  
4. Global Warming Potential 

 سیال تر

 سیال خشک

 سیال تک آنتروپی 

T

S 
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ن و محـیط اطـراف   ازُ خطر بودن آن براي Óیۀ کمتر این پارامتر به معنی کم
در یـک دورۀ  معمـوÓً  (گیري شده است  نیز یک مقدار اندازه GWP است
مقایسـه بـا    که میزان اثر تخریبی سیال آلی بر روي محـیط را در ) سالهصد
خطـر کمتـري بـراي    در ایـن بـاره نیـز مقـدار     . کند کربن بیان می کسیدا دي

همچنین استفاده از یک سیال آلی با چگـالی  . ]1[ داردوجود  زیست محیط
 ،اینکـه اسـتفاده از ایـن سـیال     دلیـل  بهرسد،  بخار باÓ نیز مناسب به نظر می

. زدسا پذیر می امکان کاهش سایز توربین و مساحت مبدل حرارتی را امکان
پـذیري، میـزان    مواردي مانند قابلیت اشتعال ،فوق شدۀ ارد گفتهعÔوه بر مو

 .دتوانـد شـو   سمی بودن، قیمت سیال آلی و پایداري شیمیایی سیال نیز می
از  ؛موارد مختلفـی ذکـر شـده    ،براي انتخاب سیال آلی در تحقیقات پیشین

 ۀدرج ـ 90 جمله در سیکل رانکین آلـی خورشـیدي بـا محـرك آب گـرم     
 75سلسیوس معیار انتخاب سیال آلی این است کـه دمـاي بحرانـی بـاÓي     

محرك سـیکل گرمـاي    که يدر تحقیق دیگر ].12[ سلسیوس باشد ۀدرج
متـر بـودن   معیار انتخاب سـیال آلـی ک   ،سلسیوس است درجۀ 180اتÔفی 

 عنوان شده است 1کمتر از  ODPسلسیوس و  درجۀ 200دماي بحرانی از 
]23[.   

تعیین بهترین کارکرد  منظور بهنوع سیال آلی مختلف  7 ،قیقدر این تح
. شده استسیکل رانکین آلی از منظر بازده انرژي و اگزرژي بررسی 

محیطی این سیاÓت در جدول  اص ترموفیزیکی و پارامترهاي زیستخو
  .ارائه شده است )1(

 سازي ریاضی و ترمودینامیکی سیستم شبیه. 3

سیکل رانکـین آلـی بازیـاب بـا محـرك      طرح شماتیکی  )2(در شکل 
در این بخـش بـه معرفـی و     .کنید را مشاهده میتخت   ۀصفحکلکتور 

 .جداگانه خواهیم پرداخت طور بهبررسی کلکتور و سیکل رانکین آلی 
  

  خواص سیالإت آلی انتخابی): 1(جدول 
جرم  سیال

مولکولی
(gr.mol-1) 

دماي 
جوش 

نرمال
(oC) 

دماي 
بحرانی

(oC) 

فشار 
یبحران

(Mpa) 

ODP GWP 

R290 1/44 1/42- 6/96 247/4 0 20 
R717 03/17 3/33- 3/132 33/11 0 1 
R12 91/120 8/29- 112 114/4 1 89/10 

R143a 04/84 2/47- 1/72 76/3 0 - 
R32 02/52 7/51- 11/78 78/5 0 675 

R113 3/183 6/47 1/214 439/3 1 6130 
R141b 9/116 32 2/204 249/4 12/0 725 

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

 ۀن بازیاب با محرك کلکتور صفحطرح شماتیکی سیکل رانکی): 2(شکل 
 تخت

  تخت  ۀکلکتور صفح .1.3
نشان داده شده  )3(شکل  درتخت   ۀصفحتصویر یک نوع متداول کلکتور 

  ]:24[ است

  
  متداولتخت   ۀصفحتصویر یک نوع کلکتور  ):3( شکل

  

) شیشـه معموÓً ( از یک پوشش ،ديدر این نوع کلکتور تابش خورشی
با قابلیت باÓي جذب تابش خورشـیدي  تخت   ۀصفحعبور کرده و به یک 

هـاي کلکتـور    د، سپس حرارت حاصل به سـیال درون لولـه  کن برخورد می
...) کـاري و  جوشـکاري، لحـیم  (ها به طرق مختلف  این لوله .شود منتقل می

مطلوب هاي غیر قسمت .کننده متصل شوند جذبتخت   ۀصفحتوانند به  می
کاهش اتÔف حرارت  منظور به) طرفین و پایین(کننده  ۀ جذباطراف صفح

وسیلۀ  بههاي حامل سیال  لوله ،در نهایت. شوند رسانشی به خوبی عایق می
ورود و  منظـور  بـه سـر لولـه    .شـوند  به دو سمت متصل می 1 یک سر لوله

                                                
1. Header 

کلکتور 
 خورشیدي

2 

4 

5 

6 

1 

 چاه گرمایی

 بویلر 

 مبدل بازیاب

 کندانسور
 پمپ

3 

 پمپ

 توربین
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کلکتور از طریق حـبس  پوشش  .رود کار می هها ب خروج سیال به داخل لوله
کننـده باعـث کـاهش اتـÔف      دن هواي ساکن بین خود و صفحۀ جذبکر

اي بـا   شیشـه معمـوÓً  ایـن پوشـش    .دشو جایی از کلکتور می هحرارت جاب
بـراي  ) 85/0- 95/0 حـدود (باÓ  (߬) ضریب عبور که استمقدار آهن کم 

براي  و همچنین ضریب عبور آن داردامواج با طول موج کوتاه خورشیدي 
بـاÓ   سـمت  بـه کلکتـور   کننـدۀ  ۀ جـذب بلند که از صفح امواج با طول موج

این موضـوع باعـث کـاهش اتـÔف      .نزدیک به صفر است ،شود ساطع می
از معمـوÓً  کلکتور  ۀکنند ۀ جذبصفح. دشو از کلکتور می حرارتی تشعشی

قدار ممکن تشعشع جذب بیشترین م یا آلومینییوم بوده و وظیفۀجنس مس 
یـک Óیـه   معمـوÓً  کننـده   به این منظور صفحۀ جـذب . یدي را داردخورش

باÓ بـراي تشعشـع خورشـیدي و ضـریب      (ߙ) پوششی با ضریب جذب
شونده از سطح صفحۀ  براي امواج با طول موج بلند ساطعکم  (ߩ) بازتاب
 ۀنحـو  به اطÔعاتی درخصوصبینی عملکرد کلکتور  پیش .داردکننده  جذب

. داردنیـاز  کلکتـور   کننـدۀ  سطح جذبوسیلۀ  به جذب تشعشع خورشیدي
 ،کنـد  دار کلکتور برخورد مـی  شیبمعموÓً تشعشع خورشیدي که به سطح 
تـابش پراکنـده    تـابش مسـتقیم خورشـید،   : از سه بخش تشکیل شده است

، در ایـن حالـت  . خورشید و تابش پراکنده ناشی از انعکاس از سطح زمین
 ـ  ۀلکتـور از رابط ـ ک کننـدۀ  جذب انرژي توسط صفحۀ جذب دسـت   هزیـر ب

   ]:24[ آید می
   

)1( ܵ = (ߙ߬)ܴܫ + ௗ(ߙ߬)ௗܫ
(1 + cosߚ)

2
+ ܫ) + ߩ(ߙ߬)(ௗܫ

(1 + cosߚ)
2  

,݀,݃ هاي اندیس ،)1( ۀدر معادل  مربوط به تـابش مسـتقیم،   ترتیب به ܾ
. اسـت ناشـی از انعکـاس سـطح زمـین      کندۀپراکنده از آسمان و تابش پرا

حاصـل   (ߙ߬)شدت تابش روي سطح افق براي سه جـزء و   (ଶି݉.ݓ)ܫ
 اي و صـفحۀ  شیشـه  پوشـش  مـؤثر که محصول جذب  استعبور - جذب
 ߩبرابـر شـیب کلکتـور و     ߚهمچنـین  . کنـد  کننده را نمایندگی می جذب

 .استضریب بازتاب سطح زمین 

کننـده   جـذب  ۀصفحوسیلۀ  بهشده  ي انرژي جذبدر کلکتور خورشید
 سمت بههاي کلکتور و اتÔف حرارتی  به دو بخش انرژي مفید سیال در لوله

این فرض کـه  با . شود کننده تقسیم می جذب هاي صفحۀ باÓ، پایین و کناره
اتـÔف حرارتـی کلـی     ،باشد 	(℃)ܶ کننده کلکتور در دماي جذب صفحۀ

  :]24[ آید دست می هیر بز ۀکلکتور از رابط
 )2( ܳ̇௦௦ = ܷܣ( ܶ − ܶ) 

ضـریب کلـی انتقـال حـرارت،     (ଶ.݇ିଵି݉.ݓ)ܷ	 ،رابطـه این در 
دست  هو براي ب ندهستدماي محیط 	(℃)ܶمساحت کلکتور و  (ଶ݉)ܣ

  : ]24[ استزیر برقرار  ، رابطۀآوردن ضریب کلی انتقال حرارت

)3( ܷ = ௧ܷ +ܷ + ܷ 

 دست بهزیر  ابطۀربوده و از  یب اتÔفی از باÓضر (ଶ.݇ିଵି݉.ݓ)௧ܷکه
  :]24[ دآی می

 )4( 
௧ܷ =

ܥ
ܶ
൬ ܶ − ܶ

1 + ݂ ൰
.ଷଷ

+
1
ℎ௪

 

					+
൫ߪ ܶ

ଶ + ܶ
ଶ൯( ܶ + ܶ)

1
ߝ + 0.05(1− (ߝ + 1 + ݂

ߝ
− 1

 

  :]24[ و همچنین داریم
ܥ )5( = 365.9(1− +ߚ0.00883  (ଶߚ0.0001298

)6( ݂ = 1.091൫1− 0.04ℎ௪ + 0.0005ℎ௪
ଶ൯ 

ଶି݉.ݓ)ℎ௪ ،)4( در رابطۀ .݇ିଵ)  جـایی  جابـه ضریب انتقال حرارت 
,	εୡو  ي محیطاي در معرض هوا اجباري بین پوشش شیشه  ترتیـب  بـه  ߝ
براي امواج مادون قرمز  اي و پوشش شیشه کننده ضریب نشر صفحۀ جذب

ܷو  ندهست 	,ܷ ف از کناÔآیند می دست بهاز روابط زیر ها و پایین  رهات : 

)7( ܷ =
݇
ܮ

 

)8( ܷ =
݇
ܮ

 

ଵି݉.ݓ)݇،در روابط فـوق  .݇ିଵ)	, ضـخامت و   ترتیـب  بـه  (݉)ܮ
 کننده جذب ۀگرفته در زیر صفحب انتقال حرارت رسانشی عایق قرارضری

݇و ضخامت و ضریب انتقال حرارتی رسانشی عایق قرار گرفتـه در   ܮ,	
  .هستندکننده  جذب هاي صفحۀ کناره

 کننـدۀ  جـذب  صـفحۀ رخ حـرارت مفیـد کلکتـور و دمـاي     ن ،در پایان
  :]24[ آیند می دست بهکلکتور از روابط زیر 

)9(  ܳ̇௦ = )ܷ−(ߙ߬)௧ܫ]ோܨܣ ܶ − ܶ)] 

)10(  
ܶ = ܶ +

ܳ̇௦
ோܷܨܣ

 (ோܨ−1)

,	(ଶି݉.ݓ)௧ܫ ،فوق در رابطۀ ,	(ߙ߬) ܶ(℃) یال دمـاي س ـ  ترتیب به
شار تابشی روي  و مؤثربور ع-ضرب جذب ورودي به کلکتور، حاصل

ضریب برداشت کلکتور بوده  ோܨ همچنین. نددار کلکتور هستسطح شیب
  :]24[ آید می دست بهزیر  از رابطۀو 
)11( 

ோܨ =
݉̇ܿ
ܷܣ

[1− ݁
ି൬ಽி

ᇲ
	̇ 

൰
] 

  :]24[ استزیر  کارایی کلکتور مطابق رابطۀ نیز ضریب ᇱܨ و
  
)12( 

ᇱܨ =

1
ܷ

ܹ[ 1
ܷ[ܦ + [ܨ(ܦ−ܹ) + 1

ܿ
+ 1
ℎܦߨ

]
 

خارجی و قطر  قطر ترتیب به (݉)ܦ,	(݉)ܦ,	(݉)ܹفوق  ۀدر رابط
 ـ هـا در کلکتـور و   حامـل سـیال و فاصـله بـین لولـه      داخلی لولۀ  ینهمچن

ℎ(ݓ.݉ିଶ.݇ିଵ)	,ܿ(ݓ.݉ିଵ.݇ିଵ) ۀ ضـریب رسـانش مـاد    ترتیب به
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سـیال   ضـریب انتقـال حـرارت    کننـده و  جذب ۀصفحلوله و  دهندۀ اتصال
 . ندهست داخل لوله

کننده حـدس   جذب ۀسازي کلکتور ابتدا یک دما براي صفح براي شبیه
یی انتقـال حـرارت، ضـریب کـارا    ضریب کلـی  آن  وسیلۀ هشود و ب زده می

بـا   کننـده  جـذب  برداشت کلکتور و همچنین دماي صفحۀکلکتور، ضریب 
شود  تکرار سعی می وسیلۀ هد، سپس بشو میمحاسبه  )10( رابطۀ استفاده از

شـده تـا حـد امکـان      زده شده و مقدار محاسـبه   اختÔف بین مقدار حدس
   .شود خواص خروجی محاسبه می ،کاهش یابد و در نهایت

هاي طراحـی و مقـادیر ابتـدایی بـراي کلکتـور       گیویژ ،)2(در جدول 
   .]25[ آورده شده است در این تحقیق مورد استفادهتخت   ۀصفح

  تخت  ۀپارامترهاي مربوط به کلکتور صفح): 2(جدول  
 مقدار پارامتر 

 70 )درجه سلسیوس( دماي سیال ورودي به کلکتور

 1000 )وات/مترمربع( تابش کل روي سطح افق

 30 )درجه( زاویه برخورد تابش مستقیم

 25 )درجه( زاویه شیب کلکتور

 728/2 )متر مربع( مساحت کلکتور

 88/0 اي ضریب نشر پوشش شیشه
 92/0 کننده جذب ضریب نشر صفحۀ

 018/0 )متر( کننده جذب فاصلۀ بین پوشش و صفحۀ

 002/0 )متر( کننده جذب ضخامت صفحۀ

 016/0 )متر( سیال حامل قطر لولۀ

 113/0 )متر( ها فاصلۀ بین مرکز لوله
 A×50  )کیلوگرم /ساعت( ها دبی سیال در لوله

 دهنـدۀ صـفحۀ   انتقال حـرارت رسانشـی مـاده اتصـال     ضریب
 )وات /کلوین.متر( حامل سیال و لولۀ کننده جذب

400 

 95/0 با فرض تابش عمود جزء مستقیم کننده جذب ضریب جذب صفحۀ

 /کلوین.متر( کننده جذب انتقال حرارت رسانشی صفحۀ ضریب
 )وات

380 

 حۀهـاي صـف   ل حرارت رسانشی عایق زیر و کنارهضریب انتقا
 )وات /کلوین.متر( کننده جذب

03/0 

 0317/0 )متر( کننده جذب هاي صفحۀ ضخامت عایق زیر و کناره

 سیکل رانکین آلی بازیاب .2.3

و از اجـزاي   اسـت یکل رانکین متداول سیکل رانکین آلی بازیاب مشابه س
همچنین . توربین، کندانسور، پمپ، بویلر و مبدل بازیاب تشکیل شده است

. قابل مشـاهده اسـت   )4( سیکل رانکین آلی بازیاب در شکل T-Sنمودار 
پیدا کـرده   پمپ شده و فشار و دماي آن افزایش 5 ۀمایع سیال آلی در نقط

گرمـایش مقـداري از    پیش در مرحلۀ. درو بویلر می گرمایش پیشو پس از 
جریان خروجی از توربین به مـایع خروجـی از پمـپ     گرماي قابل استفادۀ

این اسـت   گرمایش پیشدلیل استفاده از  .شود بل از ورود به بویلر داده میق

بخار فوق گرم بوده و بسته بـه نـوع   صورت  بهکه سیال خروجی از توربین 
سیکل داراي دماي بسیار بیشتر نسبت بـه   سیال مورداستفاده و نسبت فشار

تـوان از ایـن اخـتÔف دمـا بـراي       سیال خروجـی از پمـپ بـوده کـه مـی     
آلـی بـا    در بـویلر سـیال  . سیال ورودي به بویلر استفاده کـرد  گرمایش پیش

شـده و بـا فشـار و    دریافت گرما از منبع گرمایی به بخار فوق گرم تبـدیل  
 ـ تولید کار و جریان الکتریسـیته مـی  شود که  دماي باÓ وارد توربین می . دکن

ابتـدا در مبـدل بازیـاب     ،که گفته شد طور همانجریان خروجی از توربین 
دهـد و سـپس در کندانسـور     مقداري حرارت به مایع خروجی از پمپ می

   .شود با دفع حرارت به مایع اشباع تبدیل می
  :ودش سازي فرضیات زیر در نظر گرفته می براي ساده سازي شبیه

   .کند سیستم در حالت یکنواخت کار می. 1
 کنندۀ هاي متصل بویلر، مبدل بازیاب، کندانسور و لوله افت فشار در .2

   .اجزا ناچیز است
 سیال عامل خروجی کندانسور مایع اشباع بـوده و اخـتÔف دمـاي    .3

  .ورودي و خروجی کندانسور وجود داردمشخص بین سیال 
  .مشخص دارند 1ونتروپیکپمپ و توربین بازده آیز .4
  .ندتوربین و پمپ آدیاباتیک هست. 5
 101سلسـیوس و فشـار    درجـۀ  19براي تحلیـل اگـزرژي دمـاي     .6

  .شوند دما و فشار مرجع در نظر گرفته می عنوان بهکیلوپاسکال 
  
  
  
  
  
  
  
  

  سیکل رانکین آلی بازیاب T-Sنمودار  ):4( شکل
بـا اسـتفاده از    ،تحلیل سیکل رانکین آلـی از منظـر انـرژي و اگـزرژي    

و با اسـتفاده از   مودینامیک براي اجزاي مختلف سیکلقوانین اول و دوم تر
ها در اجزاي مختلـف   ناپذیري بازگشت. شود آلی مختلف انجام می سیاÓت

در یـک  . شـوند  یک سیکل ترمودینامیکی باعث نزول عملکرد سیستم مـی 
یا داخلـی باعـث تولیـد آنتروپـی     ، بعضی فاکتورهاي خارجی واقعی فرایند

از عـواملی   تولید آنتروپی داخلی در سیکل رانکـین آلـی عمـدتاً   . شوند می
تـوربین و انتقـال حـرارت     ها، انبساط ناخواسته در مانند افت فشار در لوله

. دهـد  داخلی در اثر اختÔف دمـاي مشـخص در اجـزاي سیسـتم رخ مـی     
یـا کـار سیسـتم بـا     وپی خارجی در اثر انتقال حـرارت  ید آنترهمچنین تول

                                                
1. Isentropic  

S 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

T
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ثابـت بـودن شـرایط     با .دهد خارج از مرزهاي حجم کنترل سیستم رخ می
حجم  عنوان بهجریان و همچنین فرض هریک از اجزاي سیکل رانکین آلی 

 ترتیـب  بـه  ناپـذیري در هریـک از اجـزا    کنترل، تـوازن انـرژي و برگشـت   
   :شوند مینوشته  )14( و )13(روابط صورت  هب

)13( 
ܳ̇ − ܹ̇ +݉̇



ୀଵ

ℎ −݉̇௨௧



ୀଵ

ℎ௨௧ = 0 

  

̇ܫ )14( = ݉̇ ܶ
௧௧ݏ݀
ݐ݀  

به ترتیب نرخ حرارت و کار مبادله شـده،   ܹ̇و  ̇ܳ در روابط فوق
݉̇  

آنتروپـی مخصـوص    بـه ترتیـب آنتـالپی و     ݏو  ℎدبی جرمـی و  
  .باشند می

 :شود زیر نوشته میصورت  به 14 معادلۀ

  
)15( 

̇ܫ = ݉̇ ܶ(s୭୳୲

୬

ୀଵ

− s୧୬

୬

୨ୀଵ

+
dsୱ୷ୱ୲ୣ୫

dt +
୩ݍ
ܶ

୬

୩ୀଵ

) 

مقدار انتقـال حـرارت بـین     ୩ݍدماي منبع گرمایی،  ୩ܶمعادله فوق در 
کـه سیسـتم بـه     حـالتی در. استدماي محیط  ܶمنبع گرما و سیال عامل و 

ௗ௦ೞೞرسد،  حالت یکنواخت می
ௗ௧

=  .دشو می  0

و   ݏ∑ هاي داخلی در اجزاي سیستم با استفاده از تـرم  ناپذیري برگشت
∑هاي خارجی با اسـتفاده از تـرم    ناپذیري برگشت 

்
. شـوند  محاسـبه مـی   

داخلی متناظر  هاي ناپذیري سادگی از برگشت رايب ،همچنین در این تحقیق
نظـر   ها صرف هاي حرارتی و لوله با افت فشار در اجزاي سیستم مانند مبدل

  .کنیم می
 بازیـاب  یـک از اجـزاي سـیکل رانکـین آلـی     معادÓت فوق بـراي هر 

  :]1[ شوند زیر نوشته میصورت  به
اي ه ـ بخار فوق گـرم ورودي باعـث چـرخش پـره    ): 2- 1(توربین . 1

در حالـت  . شود سیته میر و به تبع آن تولید جریان الکترتوربین و ایجاد کا
 ایـدئال  فرایندکند، اما این  را طی میآیزونتروپیک  فرایندیک  ل توربینئااید

در  2 یال خروجی توربین متناظر با نقطـۀ افتد و حالت س گاه اتفاق نمی هیچ
درصد  80توربین برابر  زده آیزونتروپیکبا ،در این تحقیق. است )4(شکل 

ناپذیري و کار خروجی  بازده آیزونتروپیک، برگشت. شود یدر نظر گرفته م
  :آیند می دست بهتوربین از روابط زیر 

)16( ɳ௦,௧௨ =
ܹ̇௧,௧௨

ܹ̇௦,௧௨
 

)17( ܹ̇௧,௧௨ = ݉̇௪ . (ℎଵ − ℎଶ) 

௧̇௨ܫ )18( = ݉̇௪ ܶ(ݏଶ−  (ଵݏ

در ایــن قســمت گرمــاي ): 6- 5و  3- 2( مبــدل حرارتــی بازیــاب. 2
محسوس از سیال فوق گرم خروجی توربین به مایع خروجی از پمپ قبل 

شود، براي مبدل حرارتـی بازیـاب روابـط زیـر      منتقل می بویلر از ورود به
  :برقرارند

)19( ℎଶ − ℎଷ = ℎ − ℎହ 

ଶݏ )20( − ଷݏ = ݏ −  ହݏ

است که فشارثابت چگالش  فراینداین مورد یک ): 4- 3( کندانسور. 3
کن بـه محـیط    ورودي از برج خنکمعموÓً آب خنک  وسیلۀ هسیال عامل ب
تبـادل حـرارت و   . شـود  کنـد و بـه مـایع اشـباع تبـدیل مـی       گرما دفع می

 :آیند می دست بهیر ناپذیري در کندانسور از روابط ز برگشت
  
)21( ܳ̇ = ݉̇௪(ℎଷ− ℎସ) 

̇ܫ )22( = ݉̇௪ ܶ(ݏସ − ଷݏ +
ℎଷ − ℎସ

ܶ
) 

کن بـه محـیط    وسیلۀ برج خنک هگرما ب دلیل اینکه در این خصوص به
ܶ گردد، دفع می = ܶ شود در نظر گرفته می.  
را  پمپ فشـار و دمـاي مـایع خروجـی از کندانسـور     ): 5- 4( پمپ. 4

 آنتروپـی  تـک  مسـیر  یک در ایدئالدر این مورد نیز حالت  .دهد افزایش می
. یـافتنی نیسـت   دست ایدئالگاه این حالت  ولی در عمل هیچ ،افتد اتفاق می

درصـد در نظـر گرفتـه     85بازده آیزونتروپیک پمـپ برابـر    در این قسمت
ناپذیري و کـار پمـپ از روابـط زیـر      آیزونتروپیک، برگشتبازده . شود یم
  :آیند می دست به
)23( ɳ௨ =

ܹ̇௦,௨

ܹ̇௧,௨
 

)24( ܹ̇௧,௨ = ݉̇௪(ℎହ− ℎସ) 

̇௨ܫ )25( = ݉̇௪ ܶ(ݏହ −  (ସݏ

ــویلر. 5 ــس از    : )1- 6( ب ــپ پ ــی از پم ــاÓي خروج ــار ب ــیال فش س
فوق گرم براي ورود  و به سیال وارد بویلر ،حرارتی در مبدل گرمایش پیش

از  ناپـذیري در بـویلر   ارت و برگشـت تبادل حـر . شود به توربین تبدیل می
  :آیند می دست بهروابط زیر 

)26( ܳ̇ = ݉̇௪(ℎଵ− ℎ) 

̇ܫ )27( = ݉̇௪ ܶ(ݏଵ− ݏ +
ℎ − ℎଵ

ுܶ
) 

است که در این مورد دماي دماي منبع گرمایی  ுܶ ،فوق در رابطۀ
  .استآب گرم خروجی از کلکتور 

براي سیکل رانکین آلـی بـازده قـانون اول و بـازده قـانون دوم از      
 :آیند می دست بهروابط زیر 

)28( ɳ, =
ܹ̇௧,௧௨ − ܹ̇௧,௨

ܳ̇
 

)29( ɳ௫, =
ܹ̇௧,௧௨

ܹ̇௧,௧௨ + ௧̇௧ܫ
 

̇ܳکه  = ܳ̇௦ ܫهمچنین  .است௧̇௧ سیکل  ناپذیري کلی برگشت
 :آید می دست بهزیر  رانکین آلی بوده و از رابطۀ
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୲̇୭୲ܫ )30( = ௧̇௨ܫ + ̇ܫ + ̇௨ܫ +  ̇ܫ

بازده انرژي و بازده اگزرژي کلی سیستم از روابط زیـر   ،نهایتدر 
  :آیند می دست به
)31(  ɳ,௧௧ =

ܹ̇௧,௧௨ − ܹ̇௧,௨

௧ܫܣ
 

)32(  ɳ௫,௧௧ =
ܹ̇௧,௧௨ − ܹ̇௧,௨

௧ܫܣ ቀ1− ܶ
௦ܶ௨

ቁ
 

انـرژي و اگـزرژي    ترتیـب  بـه  )32(و  )31(مخرج کسر در روابط 
دماي آسمان بـوده کـه    ௦ܶ௨ند و هستتخت   ۀصفحورودي به کلکتور 

و  )31(کـه از روابـط    طـور  همان. شود کلوین در نظر گرفته می 4350
ــا ثابــت مانــدن دمــاي محــیط  )32( ɳ,௧௧، پیداســت ب =  ɳ௫,௧௧.ܥ

  .عددي ثابت است ܥد کهشو می

با محرك کلکتور  تحلیل پارامتري سیکل رانکین آلی. 4
  تخت  ۀصفح

ناپذیري در اجـزاي   یستگی جرم و انرژي و روابط برگشتمعادÓت پا همۀ
افـزار   این نـرم . شود سازي می شبیه EESر افزا منربه وسیلۀ سیستم  مختلف

مجموعه از خواص سیاÓت مختلف بوده کـه بـا توجـه بـه     داراي یک زیر
نکـین آلـی   سازي سـیکل را  چندین سیال آلی مختلف براي شبیهاز  استفاده

  .بسیار سودمند خواهد بود
تغییر موارد مختلف را بر روي بـازده قـانون    ، تأثیرحال در این قسمت

اسـت در ایـن    گفتنـی . شـود  بررسی میکل سیستم ده قانون دوم اول و باز
سلسـیوس   درجۀ 70تا  50توربین همواره بین  دماي سیال ورودي ،تحقیق

  .کند می رسلسیوس تغیی درجۀ 30تا  20کندانسور بین خروجی و دماي 
در ایـن قسـمت اخـتÔف دمـاي     : تغییر دماي ورودي تـوربین  تأثیر. 1

 25ۀ سلسـیوس، دمـاي کندانسـور    درج ـ 5 ورودي و خروجی کندانسـور 
 درجۀ 50برابر فشار اشباع در دماي ، فشار ورودي توربین درجۀ سلسیوس

سلسسیوس و پارامترهاي ورودي کلکتور خورشیدي ثابت در نظـر گرفتـه   
 70تـا   50ي سیال ورودي به توربین در محدودۀ تغییر دما شوند و تأثیر می

کـل سیسـتم مـورد     بازده اگـزرژي  سلسیوس بر روي بازده انرژي و درجۀ
مÔحظـه   )6(و  )5(هـاي   کـه در شـکل   طـور  همـان . گیرد بررسی قرار می

خطی افزایش پیدا صورت  بهبا افزایش دماي ورودي توربین بازده  ،شود می
بدترین عملکرد را  R32بهترین و  R113کند و در بین سیاÓت انتخابی  می

بی سیال آلی سیکل رانکین کـاهش  با افزایش دماي ورودي توربین د. دارند
کند که در این  و اختÔف آنتالپی ورودي و خروجی توربین افزایش پیدا می

مورد، اثر افزایش اختÔف آنتالپی بیشتر بوده و باعث افزایش کار خروجـی  
ایـن افـزایش   . شـود  سیستم و درنتیجه افزایش بازده انرژي و اگـزرژي مـی  

در مـوارد بعـد، بـا    . کند م صدق میبازده درخصوص سیکل رانکین آلی ه

دلیـل   ثابت ماندن دماي محیط از آوردن نمودار تغییرات بـازده اگـزرژي بـه   
دلیـل اختصـار خـودداري     یکسان بودن روند تغییرات آن با بازده انرژي بـه 

  .شود می

  
  اثر تغییر دماي ورودي توربین بر بازده انرژي کل سیستم): 5(شکل 

   

  
  دماي ورودي توربین بر بازده اگزرژي کل سیستماثر تغییر ): 6( شکل

دمـاي ورودي   ،در ایـن قسـمت  : تغییر فشـار ورودي تـوربین   تأثیر. 2
 درجــۀ 25ي کندانســور برابــر دمــا ،سلســیوس درجــۀ 70تــوربین برابــر 

درجه ثابـت در نظـر گرفتـه     5و اختÔف دما در کندانسور برابر  سلسیوس
بـین فشـار    دي توربین در محـدودۀ شار جریان وروتغییر ف تأثیرشود و  می

 70ماي سلسیوس و فشار اشباع متناظر با د ۀدرج 30اشباع متناظر با دماي 
بر روي بازده انرژي و بازده اگزرژي مـورد بررسـی قـرار    سلسیوس  ۀدرج
در فشـار   افـزایش  ،مشـخص اسـت   )7( کـه از شـکل   طور همان .گیرد می

نمـودار   ،ر برخـی مـوارد  مورد نظر باعث افزایش بـازده شـده و د   محدودۀ
گرچه دبی سـیال آلـی    ،با افزایش فشار ورودي توربین .است بیشینه داراي

اخـتÔف بـین آنتـالپی ورودي و خروجـی      ،یابـد  سیکل رانکین کاهش می
کند که باعث افزایش کار خروجی سیکل و افزایش  توربین افزایش پیدا می

مذکور متقابل پدیده  تأثیر ۀ، نتیجدر برخی مواردبیشینه ایجاد  .دشو بازده می
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ــد  .اســت ــین ســیاÓتی مانن کــه فشــار عملکــرد  R141bو  R113همچن
یت حعملکرد امن سیستم نسبت به سیاÓت دیگر ارج دلیل به ،دارندتر پایین
  .دارند

  

  
 کل سیستم انرژياثر تغییر فشار ورودي توربین بر بازده ): 7(شکل 

  

  
  ر بازده انرژي کل سیستماثر تغییر دماي کندانسور ب): 8(شکل 

فشـار ورودي تـوربین    ،در این قسـمت : تأثیر تغییر دماي کندانسور. 3
سلسیوس، دماي ورودي توربین  ۀدرج 50برابر فشار اشباع متناظر با دماي 

ثابت در نظـر   5سلسیوس و اختÔف دما در کندانسور برابر  ۀدرج 70برابر 
 درجـۀ  30تـا   20 ر در محدودۀتغییر دماي کندانسو شوند و تأثیر گرفته می

. گیـرد  سلسیوس بر روي بازده انرژي و بازده اگزرژي مورد بررسی قرار می
باعـث  افزایش دماي کندانسـور   ،مشخص است) 8(طور که از شکل  همان

کـاهش کـار    باعـث  ي کندانسـور افزایش دمـا . دشو بازده می خطی کاهش
کـه کـاهش   شـود   ناپذیري کلـی سیسـتم مـی    خروجی و افزایش بازگشت

افــزایش دمــاي  .همزمــان بــازده انــرژي و بــازده اگــزرژي را در پــی دارد 
امـا باعـث کـاهش     ،دبـی سـیکل نداشـته   بـر روي   نیاچند تأثیرکندانسور 

کاهش کار خروجی سـیکل و بـازده    درنتیجهتوربین و  در تÔف آنتالپیاخ
   .دشو می

  

  
  ستماثر تغییر مساحت کلکتور بر بازده انرژي کل سی): 9(شکل 

  

در این قسمت، فشار ورودي تـوربین  :  :تأثیر تغییر مساحت کلکتور.4
درجۀ سلسیوس، دماي ورودي توربین  50برابر فشار اشباع متناظر با دماي 

 درجـۀ سلسـیوس و   25 درجۀ سلسیوس، دماي کندانسـور برابـر   70برابر 
کـه   شـوند  ثابت در نظر گرفتـه مـی   جهدر 5اختÔف دما در کندانسور برابر 

تغییر مساحت کلکتور بـر روي   تأثیرو  استسیکل رانکین آلی  حالت پایۀ
که  طور همان .گیرد بازده انرژي و اگزرژي کل سیستم مورد بررسی قرار می

افـزایش مسـاحت کلکتـور باعـث افـزایش       ،کنید مشاهده می )9( در شکل
این افزایش ابتدا با شـیب تنـدتر و سـپس بـا شـیب کنـدتر        .دشو بازده می

که همراه بـا افـزایش متناسـب    ( افزایش مساحت کلکتور .گیرد ت میصور
باعـث افـزایش محسـوس نـرخ حرارتـی مفیـد       ) دبی عبوري از آن اسـت 

ن آلی و افزایش کار خروجی کلکتور و افزایش دبی عبوري از سیکل رانکی
گردد که بر افزایش مساحت کلکتور در مخرج کسر بازده انرژي و بازده  می

  .دشو می ها ب بوده و باعث افزایش آنکل غالاگزرژي 
حالـت پایـه بـراي سـیکل      ،در این قسمت :تغییر دماي محیط تأثیر. 5
دمـاي محـیط بـر روي بـازده     تغییـر   تأثیرو آلی در نظر گرفته شده  رانکین

کـه در   طـور  همان. گیرد انرژي و اگزرژي کل سیستم مورد بررسی قرار می
 افـزایش دمـاي محـیط افـزایش     ،شود مÔحظه می )11( و )10(هاي  شکل
دمـاي  در اثـر افـزایش    .پـی دارد  رژي و بازده اگـزرژي را در بازده ان خطی
کلکتـور کـه    ۀکننـد  جذب بین دماي محیط و دماي صفحۀ اختÔف ،محیط

نـرخ   درنتیجهکاهش پیدا کرده و  ،بوده عامل اصلی اتÔف حرارتی کلکتور
ل رانکـین آلـی افـزایش    سـیک  لیدي کلکتور و ورودي به بـویلر حرارتی تو

د شو باعث افزایش دبی سیکل و افزایش کار خروجی سیستم می یابد و می
  .که افزایش بازده انرژي و اگزرژي را در پی دارد
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  اثر تغییر دماي محیط بر بازده انرژي کل سیستم): 10(شکل 
 

  

  اگزرژي کل سیستم اثر تغییر دماي محیط بر بازده ): 11(شکل 

در این قسمت نیـز حالـت    :یر شدت تابش روي سطح افقتأثیر تغی. 6
شـود و تـأثیر تغییـر شـدت      پایه براي سیکل رانکین آلی در نظر گرفته مـی 

تابش بر روي بازده انـرژي و اگـزرژي کـل سیسـتم مـورد بررسـی قـرار        
پیداست، در این مورد افزایش شـدت  ) 12(طور که از شکل  همان. گیرد می

افـزایش شـدت تـابش    . شـود  بـازده مـی  تابش باعـث افـزایش غیرخطـی    
خورشیدي نیز باعث افزایش نرخ حرارتـی خروجـی کلکتـور و درنتیجـه     

 .شود افزایش دبی و کار خروجی سیکل رانکین آلی و افزایش بازده می

 
  اثر تغییر شدت تابش خورشیدي بر بازده انرژي کل سیستم): 12(شکل 

 سازي سیکل رانکین آلی خورشیدي بهینه .5

سازي سیستم موارد دما و فشار سیال ورودي بـه   ن قسمت، براي بهینهدر ای
شـدت   توربین، دماي خروجی کندانسور، مساحت کلکتور، دماي محیط و

همچنـین  . شـوند  پارامترهاي طراحی انتخاب مـی  عنوان بهتابش خورشیدي 
بـار بـازده اگـزرژي کـل      بار بازده انرژي کل و یـک  یک ،سازي براي بهینه

 . شوند وابع هدف در نظر گرفته میت عنوان به

 جـوي مسـتقیم  و جست استفاده از روش سازي با بهینه ،در این تحقیق

)direct search method( افـــزار  در نـــرمEES شـــود انجـــام مـــی .
  :دین شرح استهاي پارامترهاي طراحی نیز ب محدودیت

)33(  50℃ < ଵܶ < 70℃ 

 ௦ܲ௧,௧ୀଷ℃ < ଵܲ < ௦ܲ௧,௧ୀହ℃ 

 20℃ < ସܶ < 30℃ 

 2.4݉ଶ < ܣ < 12݉ଶ 

 10℃ < ܶ < 19℃ 

 700
ݓ
݉ଶ < ௧௧ܩ < 1100

ݓ
݉ଶ 

شده براي فشار سیال ورودي به توربین ایـن   دلیل بازده در نظر گرفته 
سـیال آلـی همـواره     ،شده که در محدودۀ دماي ورودي در نظر گرفته است

  .خار اشباع یا فوق گرم باشدبصورت  به
 اینکه مقادیر پارامترهاي طراحی بهینه براي هر دو تـابع هـدف   دلیل به

یـک   نتـایج بـراي اختصـار در    ،انرژي و بازده اگزرژي یکسان اسـت  بازده
همچنین مقادیر بازده مربوط به سیکل رانکـین   .ارائه شده است) 3(جدول 

. ینـه نیـز در جـدول ارائـه شـده اسـت      آلی متناظر با پارامترهاي طراحی به
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محـدودۀ  در  تـوربین  دمـاي  افـزایش ، پیداست) 3(جدول  از که طور همان
شـده و کـاهش دمـاي     گرم، افزایش فشار در محـدودۀ در نظـر گرفتـه    فوق

همچنین افزایش مسـاحت کلکتـور،   . شود کندانسور باعث افزایش بازده می
 .دهند نتیجه میدماي محیط و شدت تابش نیز افزایش بازده را 

 سازي سیستم سیکل رانکین آلی خورشیدي نتیجه بهینه ):3(جدول 

 R290 R717 R12 R143a R32 R113 R141b 

 (℃) 70 70 70 70 70 70 70ࢀ
 182 109 3141 2309 1218 2033 1713 (ࢇ)ࡼ
 (℃) 20 20 20 20 20 20 20ࢀ
 12 12 12 12 12 12 12 ()ࢉ࢙
 19 19 19 19 19 19 19 (℃)࢈ࢇࢀ

)࢚࢚ࡳ
࢝
 ) 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100

ɳ0287/0 0289/0 0264/0 0276/0 0282/0 027/0 028/0 ࢚࢚,ࢋ 

ɳ0307/0 031/0 /0283 0296/0 030/0 0289/0 03/0 ࢚࢚,࢞ࢋ 

ɳ0736/0 0743/0 0678/0 0718/0 0724/0 0693/0 072/0 ࢉ࢘,ࢋ 

ɳ439/0 443/0 426/0 448/0 443/0 418/0 446/0 ࢉ࢘,࢞ࢋ 

 گیري نتیجه. 6

 ۀصـفح ابتدا سیکل رانکین آلی بازیاب با محـرك کلکتـور    ،در این تحقیق
تغییر پارامترهاي مختلف بر بازده قانون اول  تأثیرو سپس سازي  شبیهتخت  

زایش دماي مÔحظه شد که با اف. شدبررسی انون دوم کلی سیستم بازده ق و
فـوق گـرم، افـزایش فشـار ورودي تـوربین و       ورودي توربین در محدودۀ

شده بـازده کلـی افـزایش     ۀ در نظر گرفتهکاهش دماي کندانسور در محدود
افـزایش فشـار ورودي تـوربین     ،شدهکند که در بین سه پارامتر ذکر پیدا می

افـزایش   ،از سـوي دیگـر  . ي بـر روي بـازده کلـی سیسـتم دارد    بیشتر تأثیر
کلکتور، دماي محیط و شـدت تـابش نیـز باعـث افـزایش بـازده        مساحت

تغییر مساحت کلکتـور اثـر کمتـري بـر      ،در بین سه پارامتر اخیر شود و می
 ـ همچنین در انتها بهینه .روي بازده دارد پارامترهـاي   وسـیلۀ  هسازي سیستم ب

بار نیز با تـابع   بار با تابع هدف بازده انرژي و یک و یکطراحی ذکر شده 
هدف بازده اگزرژي انجـام شـد کـه بهتـرین و بـدترین عملکـرد در بـین        

 .ارزیابی شد R32و  R113مربوط به  ترتیب بهسیاÓت مورد بررسی 
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