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  پژوهش   ن ی است. در ا   ته ی س ی به الکتر   ن یی پا   ت ی ف ی باک   گرمایی منابع    ل ی تبد   ی مناسب برا   فناوری   ی آل   ن ی چرخه رانک   چكيده: 

  ی اقتصاد ـ    ی و اگزرژ   ی اگزرژ   ، ی و از منظر انرژ   ی ساز ه ی شب   ی د ی خورش  لاء با محرک کلکتور لوله خ   ی آل   ن ی نک ا ر   کل ی س 
  تبخیرکننده   نچ ی پ   ی اختلاف دما   ن، ی به تورب   ی ازجمله دما و فشار ورود   گوناگون   های قرارگرفت سپس مورد   ی موردبررس 

و مقدار کار    9.7و    45.2  ب ی به ترت   ی و اگزرژ   ی که بازده انرژ   دهد ی نشان م ها  ه ج ی شد. نت   ی اب ی ارز   ی د ی و شار خورش   ی آل   کل ی س 
 بودن    ل با   ل ی به دل   ره ی و مخزن ذخ   ی د ی . کلکتور خورش باشد ی م   لووات ی ک   1291.8و    51.5  ز ی ن   ی ر ی ناپذ و بازگشت   ی خروج 

هز  تخر   ی ی ابتدا   نه ی نرخ  اگزرژ   ن ی تر مهم   ب، ی و  منظر  از  نت باشند ی م   ی اقتصاد   ی اجزا  است    بیانگر   ی ل ی تحل   های ه ج ی .   آن 
 دارد    سامانه بر عملکرد    ی منف   ر ی تأث   نچ ی پ   ی دما   ش ی داشته و افزا   کل ی مثبت بر عملکرد س   ر ی تأث   تبخیرکننده   ی دما   ش ی که با افزا 

شار    ر یی تغ   ن ی . همچن شود ی م   ی کل   ی نه ی منجر به کاهش نرخ هز   نچ ی پ   ی و دما   تبخیرکننده   ی دما   ش ی افزا   ، ی در بحث اقتصاد 
 دارد.   ی را در پ   ی و اگزرژ   ی بازده انرژ   ش ی شده و افزا   ی اقتصاد   - ی اگزرژ   دگاه ی از د   سامانه موجب بهبود عملکرد    ، ی د ی خورش انرژی  

 

 ، ی د ی کلکتور خورش   ، سازی ره ی مخزن ذخ   ی پارامتر   ل ی تحل   ، ی آل   ن ی رنک   کل ی س   ، ی اقتصاد ـ    ی اگزرژ   : ي د ي كل   ي ها واژه 
 . ر ی پذ د ی تجد   ی انرژ 
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  خطی ی کلکتور سهم   ب ی به ترک   توان ی است که ازجمله آن م   ی و انرژ   ی د اقتصا 
 عامل آب    ال ی استفاده از س   ی اصل   ب ی آب اشاره کرد. ع   رانکین   کل ی و س 
  در مرحله   ( 600  بالا )حدود   ار ی بس   ی است که به دما   ن ی ا   ، رانکین   کل ی در س 
   بخار ـ  آب  رانکین   کل ی بازده س   گر ی د  ی دارد و از سو  از ی ن   ش ی گرما  بیش 

در   ن یی دماپا   ی د ی ورش خ   محرک   با  و  است     ی اب ی دست   ی برا   جه ی نت   کم 
   ی تمرکز   ی بخار به کلکتورها ـ    آب   رانکین   کل ی س   ی بالا برا   ی به دما 
ضر  ن   ب ی با  بالا  ا   از ی تمرکز     ی اصل   های ب ی ع   ها سامانه نوع    ن ی است 

 دارند:    ر ی به شرح ز 
 دارند.    د ی خورش   اب ی رد   های سامانه به    از ی ن   - 1
 . ستند ی د ن ی تشعشع پراکنده خورش   افت ی قادر به در   - 2
 . ست ی موجود ن   ی تجار   ی دمابالا   ی کننده انرژ   ره ی ذخ   فناوری   - 3
انرژ   ، ی آل   رانکین   کل ی س   ی اصل   ی ها برتری از    ی ک ی  از    ی استفاده 
  شده های باد  تر عیب بیش صورت    ن ی که در ا   باشد ی م   ی د ی خورش   ن یی دماپا 

  ل ی تبد   فناوری   ن ی تر ددهنده ی از نو   ی ک ی   ی آل   رانکین   کل ی . س شود ی برطرف م 
از    ی ار ی توجه بس   ن ی است بنابرا   ی ک ی الکتر   ی به انرژ   ن یی دماپا   ی انرژ   ن ی ا 

  ی درباره   ی ار ی بس   های پژوهش جلب شده است و    فناوری   ن ی ا   به   پژوهشگران 
  ی [. انرژ 1آن انجام شده است ]   ی پارامتر   ی ساز نه ی و به   ی آل   ال ی انتخاب س 

  ک ی و    گان ی چون فراوان، را   باشد ی مطمئن م   ی منبع انرژ   ک ی   د، ی خورش 
نامتناوب آن    ی مصرف گسترده آن متأثر پارامترها   ی پاک است. ول   ی انرژ 

  ی حل مناسب راه   نه، ی مطمئن و به   گرمایی   ساز ره ی ذخ   سامانه   ک ی .  باشد ی م 
صورت  به   تواند ی م   گرمایی   ی انرژ   . باشد ی م   ی انرژ   ن ی ا   ی زمان   ت ی محدود   ی برا 

نهان و    گرمای محسوس،    گرمای عنوان  مواد به   ی درون   ی انرژ   تغییرهای 
آن   ی ب ی ترک   ا ی   یی ا ی م ی ترموش  ذخ از  مقا   ره ی ها  در  روش   سه ی شود.    های با 

  مانند   یی ا ه برتری نهان    گرمایی   ی ساز ره ی ذخ   گر، ی د   گرمایی   ساز ره ی ذخ 
 کم    یی دما   تغییرهای نهان و    گرمای   شکل بالا در    ی ساز ره ی ذخ   ت ی ظرف 
  ی ها مورد در سال   ن ی در ا   هایی پژوهش دارد؛ که    ی و آزادساز   ره ی ذخ   ی در ط 

  ی تنها برا   ی د ی خورش   ی آل   رانکین   کل ی [. س 2صورت گرفته است ]   ر ی اخ 
ها  آن   ن ی چند مگاوات کاربرد دارند همچن   تا   لووات ی ک   اس ی برق در مق   د ی تول 
  ها به کارخانه   ک ی نزد   های مکان   ا ی و    یی مناطق روستا   ی برا   نان ی اطم   ت ی قابل 
مناسب    ی اضاف   نه ی از هز   ی ر ی و جلوگ   ای از اتصال شبکه   دوری   علت   به 

  ی ا ه  ع ی ما   های  ORCداده شد،    ح توضی   پیش تر   که   همان گونه هستند.  
  ان ی که در م  اند؛ شده ی مبردها طراح   ی رخ و ب   ها دروکربن ی بر اساس ه  آلی 
در قسمت بخار    T-Sمثبت در نمودار    ب ی ش   ی دار   سیال ها از    ی ها برخ آن 

عدم گرم شدن    ل ی به دل   ن ی محافظت از تورب   ی برا   برتری   ن ی اشباع هستند. ا 
  همان گونه   [3. ] کند ی کمک م   ی آل   مایع های از    ی با استفاده از برخ   ازحد ش ی ب 

  شده است انجام   ی آل   رانکین   کل ی درباره س   هایی پژوهش که گفته شد درگذشته  
کم    گرمای درجه    ه ی بر پا   ی فوق بحران   ORC  کل ی س   ک ی ،  نمونه   ی برا 

و    ه ی پا   ORC[.  4]   است شده    نه ی و به   ل ی وتحل ه ی تجز   همکاران و    لی توسط  
  اساس،   ن ی مطالعه قرارگرفته است. بر ا   ها مورد آن   های پژوهش در    اب ی باز 

R1234ze   شناسی روش   ک ی [  5]   تائو و    گان ی ا ر عملکرد را نشان داد.    ن ی بهتر  
کردند    ی را معرف   ی د ی خورش   ORCکارآمد مناسب در    مایع های کردن    دا ی پ   ی برا 
مناسب    ی د ی کم خورش   گرمای کاربرد    ی برا   ال ی س   11ها نشان دادند که  آن 

همراه    ORC  کل ی س  نه ی زم در   ی ی ا ه ه مطالع  [6]  همکاران و    وانگ هستند.  
 در طول روز را    گرمایی   ی ره ی ذخ   سامانه   ک ی شامل    ی د ی با کلکتورخورش 

متفاوت    ی کار   سیال ها با    ORC  با   کننده خنک   سامانه   ک ی انجام دادند  
  سازی نه ی به روش   ک ی [.  7شد ]  ی ساز نه ی و به  ی توسط مک ماهان طراح 

کوچک    ی د ی خورش   ORC  ک ی در    گرمایی مبدل    ک ی   ی برا   ی ر ی گ و اندازه 
شد.    ارایه و افت فشار    نچ ی [ با استفاده از پ 8]   همکاران و    ن ی ل ی کوئ توسط  

  را   سامانه ،  تبخیرکننده   ی و دما   ن ی تورب   ی بر اساس فشار ورود   ن ی ها همچن آن 
های کردند.    نه ی به   [  9]   همکاران و    فرارا توسط    گوناگون   ی آل   مایع 

آن   سه ی مقا   لووات ی ک   20  ی د ی خورش   روگاه ی ن   ک ی در   را  شد.  استون  ها 
  ل ی وتحل ه ی انتخاب کردند. تجز   ی موجود با فشار بحران   ع ی ما   ن ی عنوان بهتر به 

  ی بحران   زیر   ORC  ی برا   [  10]   همکاران و    لی   توسط   ی و اقتصاد   ی ک ی نام ی ترمود 
   150  ی و آب در دما   ک ی ژئوتروپ   ی کار   مایع های قرار گرفتند که از  

  نه ی هز   ن ی تر و کم   ک ی عملکرد اگزرژ   ن ی مطالعه بهتر   ن ی استفاده شد. در ا 
  ی کار   ع ی مخلوط ما   ن، ی بر ا   افزون برق توسط پنتان نشان داده شده است.  

.  شود ی م   ی رساندن بازده اگزرژ   بیشینه منجر به    ب ی ش   ی دما   ترین کم با  
  ی برا  ORCخالص  های    ع ی ما  با بالاتر   ی ک ی نام ی عملکرد ترمود  ن، ی همچن 

  [11]   همکاران   و   پاکدل .  است   آمده   دست به   ی رساندن بازده اگزرژ   بیشینه به  
  ی و چرخه   ی د ی خورش   ی کلکتور سهمو   ی پارامتر   ی و بررس   سازی ه شبی   به 
  ی دما   تغییرهای   ر ی پرداختند که تأث   ی ک ی توان الکتر   د ی تول   ی برا   رانکین   ی آل 

و    ی کرم قرار گرفت.    ی تابستان و زمستان در آن، مورد بررس   ی برا   ط ی مح 
  ی چرخه   ک ی و ترمواکونوم   ی ک ی نام ی ترمود   سازی نه ی [ به به 12]   همکاران 

  R123  ی آل   ال ی بازده مربوط به س   ن ی پرداختند؛ که نشان دادند بهتر   ی آل   رانکین 
  چند هدفه   سازی نه ی . به باشد ی از منابع دما متوسط م   یی گرما   افت ی باز   منظور به 
  [ انجام شد. 13]   همکاران و    وانگ توسط    ن ی گز ی جا   گرمای با توجه به    ORCاز  
  ، سازی نه ی عنوان اهداف به را به   سامانه   ی کل   های نه ی و هز   وری ها بازده بهره آن 
در    ن یی تع  فشار    ن، ی تورب   ی ورود   گرمای درجه    ، سازی نه ی به   فرایند کردند. 

پ   ن، ی تورب   ی ورود  پارامترها به   گرمایی مبدل    نچ ی نقطه    ی اصل   ی عنوان 
شدند.    سامانه  خورش   ک ی از    ی اگزرژ   ل ی تحل   ک ی انتخاب    ی د ی کلکتور 
رو   ی خط   ی سهمو  رانک   ک ی   ی بر  و    ن ی سلول    ORCچرخه    ک ی بخار 

توسط به  کندانسور  ا   ارایه [  14]   ن ی السلام     عنوان  در    پژوهش   ن ی شد. 
   ی کمک   تر ی در روز و ه   ی د ی خورش   ی با محرک انرژ   ی آل   رانکین   کل ی س   نخست 

شده است و    ی ساز ه ی شب   TRNSYSو    EESافزار  در شب با استفاده از نرم 
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   ی اقتصاد  ـ   ی و اگزرژ   ی از منظر اگزرژ   ه ی پا   ی در حالت ورود   کل ی عملکرد س 
  ی دما   ر یی جمله تغ   از   گوناگون   ی پارامترها   ر یی تغ   ر ی قرارگرفته، سپس تأث   ی بررس   مورد 

دما   تبخیرکننده  اختلاف  رو   تبخیرکننده   نچ ی پ   ی و  انرژ   ی به  اگزرژ   ی بازده     ، ی و 
 . د شو ی م   ی بررس   ی اقتصاد  ـ   ی اگزرژ   ی و پارامترها   ی کل   ی ر ی ناپذ برگشت   ، ی کار خروج 

 

 بخش نظری 
   سامانهشرح 

و    ی د ی با محرک خورش   ی آل   رانکین   ORC  سامانه ی  شما   1شکل   در 
  سه حلقه  ی دارا  ی شنهاد ی پ  سامانه شده است. نشان داده  گرمایی   ساز ره ی ذخ 
  ی انرژ  افت ی با در  ی کار  ال ی عنوان س اول شامل آب به  ی . حلقه باشد ی م 

 در نظر گرفته   ره ی در کلکتور و انتقال آن به مخزن ذخ   ی د ی خورش   ی تابش 
  شده و انتقال آن   ق ی در تانک عا   گرما   ره ی دوم، قسمت ذخ   ی شده است. حلقه 

بنابرا   ORC  کل ی س   ی ها به مبدل   تواند ی م   شده ره ی ذخ   ی انرژ   ن ی است؛ 
  ی مناسب برا   ی اندازه به   ا ی در دسترس    د ی که تابش خورش   ی در طول زمان 

ORC   ی برا   ره ی حلقه شامل، تانک ذخ   ن ی . ا رد ی مورداستفاده قرار گ   ست ی ن  
  ی که با حلقه   گرمایی   ی ها مبدل   ، ی فاز کرو   ر یی تغ   اد دادن به مو   گرما 

ORC    تانک به مبدل و    گرمای انتقال    ی پمپ برا   ک ی تعامل دارند و
و    ORC  کل ی سوم شامل اجزاء س   ی . حلقه باشد ی م   ی کمک   لر ی بو   ک ی 

 . باشد ی م   ته ی س ی الکتر   د ی تول 
  ی با دما   1  ی در نقطه    ی آل   ال ی س   ، ی آل   کل ی س   ی در حلقه   1شکل    مطابق 

  ال ی آن س   از پس  ( ب 2  ی موردنظر برسد )نقطه وارد پمپ شده تا به فشار    35  
  2p ی در نقطه  95 ی به دما  دن ی شده و پس از رس  زر ی وارد اکونوما   ی آل 

مبدل   تبد   تبخیرکننده وارد  بخار  حالت  به  تا  س   ل ی شده     ی آل   ال ی شود. 
 شدن    ل ی و پس از تبد   شود ی م   بیش گرم کن مبدل  وارد    3z  ی طه در نق 

.  کند ی م   د ی تول شده و قدرت    ن ی ، وارد تورب 105  دمای   در   گرم بیش به بخار  
  ی وارد کندانسور شده و با ازدست دادن دما   4در نقطه   ن، ی تورب   ی بخار خروج 
  ش ی . دفع گرما در کندانسور سبب افزا شود ی م   ل ی اشباع تبد   ع ی خود، به ما 

  . شود ی م   ل ی تکم   ی آل   کل ی س   ب ی ترت   ن ی و بد   ؛ شو ی م   35  تا   ط ی آب از مح   ی ما د 
ا  ا استفاده   R123  ی آل   ال ی مطالعه، از س   ن ی در    ی دارا   ال ی س   ن ی شده است. 

 [. 12خشک است]   ال ی س   ک ی مناسب و    ار ی بس   ی ط محی ست ی ز   ویژگی های 
 فشار آن    ش ی شده و پس از افزا   III، آب وارد پمپ 8  ی در نقطه   

نقطه  م   9  ی در  لوله خلأ  ا شود ی وارد کلکتور  به   ن ی . آب در     علت دما 
  PCMشامل    ره ی . مخزن ذخ باشد ی م   ع مای   صورت به   بودن   فشار   تحت 

از کلکتور لوله خلأ   ی آب خروج  ی له ی وس که به   باشد ی م  ی کپسوله کرو 
م   150ی با دما  لوله خلا شود ی شارژ  دل   ء . کلکتور    بودن   تر ارزان   ل ی به 
 [15شده است. ] انتخاب   ، ی د ی خورش   اب ی با رد   تمرکزی   کلکتور   به   نسبت 

  PCM   ی کاف   ی د ی خورش   ی که انرژ   ی در زمان   ی انرژ   ی کپسوله با آزادساز  

 
 ساز آلی با محرک خورشیدی و ذخیره رانکینسیکل  یشما 1 شکل

 
  ش ی ب   ی د ی خورش   ی که انرژ   ی در زمان   ی و با جذب انرژ   ست ی دسترس ن در 

و بازده    کند ی مخزن کمک م   ی دما   داشتن باشد به متعادل نگه   از ی از ن 
  شده،   ره ی ، آب وارد تانک ذخ 7ی . در نقطه بخشد ی را بهبود م   کل ی عملکرد س 
افزا   گرما   افت ی پس از در    ، بیش گرم کن   های فشار، وارد مبدل   ش ی و 

   برای   ی آل   ال ی به س   از، ی موردن   گرمای تا    شود ی م   زر ی و اکونوما   تبخیرکننده 
  کل ی س   ی ساز ه ی شب   ی برا   ن ی ا   بر   افزون .  ابد ی انتقال    ORCکل ی س   اندازی راه 

 شده است. در نظر گرفته   ر ی ز   ات ی موردنظر فرض 
 . کندیکار م ایدر حالت پا سامانه • 
 .شودینظر مصرف  لیو پتانس یجنبش یانرژ تغییرهایاز  •
 . باشدیم  %5چرخه برابر    گوناگون  یاجزا  ی افت فشار ثابت برا  •
  ی د ی و کلکتور خورش   ره ی از مخزن ذخ   ر ی چرخه به غ   گوناگون   ی اجزا   • 

 است.   ک ی ابات ی آد 
 اشباع است.   عیپمپ ما  یکندانسور و ورود  یعامل خروج  ال یس  •
 مشخص دارند.  کیزنتروپیبازده آ نیپمپ و تورب •
 عنوان دما و فشار مرجع است. به   ط ی دما و فشار مح   ی اگزرژ   ل ی در تحل   • 
 . ی دیدر کلکتور خورش چشمگیری بدون افت •

 

 یو اگزرژ  یتوازن جرم، انرژ

  انرژی   توازن جرم،   های معادله   ، سامانه به منظور تحلیل ترمودینامیکی  
 شود. ( نوشته می 3( تا ) 1)   های ه ابط مطابق ر   گوناگون   ی و اگزرژی برای اجزا 

 

(1 )  
• •
= m mi e  

(2 ) 
• • • •
+ = + Q m W mei

 

(3 ) 
• • • • •

+ = + + Ex m ex Ex m ex Exe eW DQ i i
 

C

C

C

C
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DEx
•

و  
QEx

•

و  
WEx
 ex و کار   ، گرما انتقال  گزرژی متناظر با تخریب، ا  •

 . آید دست می ( به 6( الی ) 4)   رابطه های اگزرژی فیزیکی هر جریان بوده و مطابق  

(4 ) 0(1 )
• •

= −
T

Ex Q
Q kT

k

 

(5 ) 
• •

=Ex WW
 

(6 ) ( )
0 0 0

= − − −ex h h T s s   

  در دما افشار محیط است.   هاویژگیمربوط به    0که زیرنویس  
بازده اگزرژی طبق    به منظور سنجش حقیقی کارایی جزء در سیکل،

 د.شوتعریف می( 7) رابطه

(7 ) 1

• •

= = −• •

Ex ExP D

Ex ExF F

   

 

 یدیکلکتور خورش

سازی عملکرد کلکتور خورشیدی  به منظور شبیه  پژوهشدر این  
( 9)  و(  8)  هایرابطهکلکتور مطابق    آزمون  هاینتیجهلوله خلأ از  

 [. 15] شده استاستفاده

(8 ) 
2

0 1 2

( )
( ) ( )col amb col amb

coll

tot tot

T T T T
c c c

G G


− −
= − −  

(9 ) 
2

0.746, 0.399 /
0 1

2 2
0.0067 /

2

= =

=

c c W m K

c W m K

  

 

 totG  ضرایب کلکتور هستند   2cو  1cبازده اپتیکی و    0cکه در آن  

  ی دار که با زاویهمجموع تابش مستقیم و پراکنده روی سطح شیب
36.4  باشد.  می(  برابر با عرض جغرافیایی شاهرود)  نسبت به افق

2برابر با    پژوهشتابش خورشید در این  
m/W 1115    در نظر گرفته

روز   به  مربوط  بیشینه  تابش  است که   باشد که ژوئیه می  15شده 
  . افزار ترنسیس با توجه به الگوی تابش شاهرود استخراج شده است از نرم 

 آید. دست می( به10ی )از سوی دیگر بازده کلکتور از رابطه

(10 ) 
•

=
Q

col
coll G Atot col

  

 

رابطه  در  •(، 10)که 
Qcol  و کلکتور  در  گرما  انتقال  نرخ 

colA 

 .باشدساحت موردنیاز کلکتور خورشیدی میم

 ORC سامانهپارامترهای  :1جدول

 مقدار توضيح  نماد 

Tamb (°C)  15 دمای محیط 

Pamb (kPa)  11 فشار محیط 

T1 (°C) 45 دمای کندانسور سیکل آلی 

P1 (kPa)  1171 فشار کندانسور سیکل آلی 

T2 (°C) 95 دمای خروجی از اکونومایزر 

P2 (kPa) 3636 فشار ورودی به اکونومایزر 

T3 (°C)  105 دمای ورودی به توربین 

P3 (kPa)  1171 فشار خروجی از توربین 

( )tW kw
•

 50 قدرت تولیدی توربین  

eg  93/0 بازده الکتریکی ژنراتور 

t  85/0 توربین  گرماییبازده 

p  85/0 پمپ گرماییبازده 

ep 95/0 بازده الکتریکی پمپ 

T1 (°C)  45 دمای آب خروجی کندانسور 
Ucond 

(kW/m2K) 
 25/0 کندانسور  گرمایضریب انتقال 

( )pkm kg / s
•

 9/2 پمپ  شدت جریان 

 

 پوسته و لوله   گرماییمبدل 

ها پوسته  ی مبدلهمه  ی تخمینی،دست آوردن هزینه  به  برای
استفاده سیال آلی   مورد   گرماییدر مبدل    [3]  اندو لوله فرض شده

   گرما نرخ انتقال    .در سمت لوله و آب در سمت پوسته جریان دارد
 آید. دست می( به11) یرابطهاز 

 

(11 ) = Q FUA TLMTD   
 

آن   در   ، یتم یلگار  دمای  اختلاف  ∆LMTDTمساحت    Aکه 
F   و    0.9برابر    ح ی تصح   ب ی ضرU   گرمایی مبدل    گرمای انتقال    ی کل   ب ی ضر  
 ( آورده شده است.1باشد که در جدول )یم

 
 ره یمخزن ذخ 

اختلاط که شامل مواد تغییر فاز کپسوله کروی و آب   مخزن یک  
ها فرایندباشد برای مدل کردن مخزن ذخیره انتخاب شده است در  می 

  سامانهشده و سپس به سمت  انرژی مفید از کلکتور وارد تانک ذخیره 
یابد بنابراین مقداری انرژی از تانک به محیط داده قدرت جریان می 

شده دمای  ی دمایی تعریف ک محدودهکنیم در ی فرض می   شود. می 
فاز   تغییر  دمای  با  برابر  و  ثابت  باشد   C  117یعنی    PCMتانک 

های تابش در یک ساعت در دسترس بوده  که داده   آنجا   همچنین از 
  زمانی در این مطالعه یک ساعت در نظر گرفته شده است.  ی ه باز 



 ـاقتصادی سيکل رنکين آلي با محرک انرژی خورشيدی   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1399، 3، شماره 39دوره  . . . تحليل اگزرژی و اگزرژی 

 

 251                                                                                                                                          علمي ـ پژوهشي                                             

 آید.دست می ( به 12)   در مواد تغییر فاز از رابطه   گرما   انتقال 
 

(12 ) 
St col l TQ Q Q Q
• • • •

= − −  
 

آن   در  •که 
Qcol  و  گرفته   گرمای از کلکتور  •شده 

TQ    گرماینرخ  
به سیکل   •و  آلی  رانکینورودی 

Q l    بوده که    گرماییتلفات  تانک 
 شود ( محاسبه می13ی )از رابطه

 

(13 ) ( )l St St St ambQ U A T T
•

= −  
 

stU   و  stA    تانک که بستگی به ابعاد    گرمای مربوط به ضریب انتقال
و    مخرن به ترتیب دمای    ambT  و   stT کاررفته دارد. تانک و جنس مواد به 

 آورده شده است.  2  سایر پارامترها در جدول   باشد. دمای محیط می 

 

 اگزرژی ـ اقتصادی  ل یتحل

 [. 3] باشد( می15( و )14) یموازنه هزینه طبق رابطه  یمعادله
 

(14 ) 
Q i W oC C Z C C
• • • • •

+ + = +   
 

(15 ) C c Ex
• •

=  
 

ام    kنرخ هزینه برای جزء    kZی واحد اگزرژی و  هزینه  cکه  
 [. 16] آیددست می( به16ی )باشد که از رابطهمی

 

 (16 ) . .k
k

C CRF
Z

H

•

=  

 

ضریب مربوط به هزینه    ی ابتدای خریداری جزء، هزینه  kZکه  
جزء، نگهداری  و  و    Nعملکرد  جزء  سالیانه  عملکرد  ساعات  تعداد 

CRF  ( به17ضریب بازگشت سرمایه است و از رابطه )آید. دست می 
 

(17 ) 
(1 )

(1 ) 1n

i i
CRF

i

+
=

+ −
 

 

 =    1.06  سال،   20عمر مفید برابر با    nدرصد،   10نرخ سود و برابر با    iکه  
ابتدایی تجهیزها   [. 3] ساعت است   = N  7300  و     3  طبق جدول   و قیمت 
همراه با    گوناگون   ی بالانس نرخ هزینه در اجزا   رابطه های   آید. دست می   به 

  [. 3]  آمده است  4 در جدول  SPECOکمکی با استفاده از روش  های معادله 
 آید. دست می ( به 19( و ) 18ی ) از رابطه   فرآورده ی متوسط واحد سوخت و  هزینه 
 

(18 ) ,

,

,

F k

F k

F k

C
c

Ex

•

•
=  

(19 ) ,

,

,

P k

P k

P k

C
c

Ex

•

•
=  

 گرمایی: پامترهای مخزن ذخیره 2جدول  

 مقدار توضيح  نماد 

T5 (°C)  117 دمای آب داغ خروجی از بویلر کمکی 

P9 (kPa)  11 سیال خورشید ورودی فشار 

T10 (°C)  45 دمای سیال خورشیدی خروجی 

Ueco (kW/m2K)  25/0 اکونومایزر  گرمایضریب انتقال 

Ueva (kW/m2K)  2/0 تبخیرکننده  گرمایضریب انتقال 

Ush (kW/m2K)  13/0 بیش گرم کن  گرمایضریب انتقال 

Tpinch (°C)  5 اختلاف دمای پینچ 

( )p2m kg / s
•

 15/4 2دبی پمپ  

Ul (kW/m2K)  03/0 مخزن گرماییضریب تلفات 

d(m)  2/0 قطر کپسوله کروی 

Tm (°C)  دمای ذوبpcm 117 

hvp (kJ/kg) نهان  گرمایpcm 330 

l (kg/m3)  چگالی مایعpcm 1480 

s (kg/m3)  چگالی جامدpcm 1480 

Cps (kJ/kg.K) مخصوص جامد  گرمایpcm 38/1 

Cpl (kJ/kg.K) مخصوص مایع  گرمایpcm 76/2 

D(m)  3 قطر داخلی تانک ذخیره 

L(m)  8 طول تانک ذخیره 
 

 قیمت ابتدایی تجهیزات رابطه های :3جدول 

  جزء 

 Ccol = 125 Acol کلکتور  

 توربین
2

2.6259 1.4398 logW 0.1776 logWt t

C 10t

 
  
  
  
  

 

• •
+  − 

•
=  

 1پمپ 
0.8

p1 p1C 1120 log W
• •

=   

 2پمپ 
0.8

p2 p2C 1120 log W
• •

=   

 3پمپ 
0.8

p3 p3C 1120 log W
• •

=   

 کندانسور 
w.condcondC 1773 m

• •

=   

eco اکونومایزر  ecoC 45.7 A=   

eva تبخیر کننده  evaC 34.9 A=   

sh بیش گرم کن  shC 96.2.9 A=   

 مخزن ذخیره 
auxC 35$ kWh

•

=  

 ژنراتور
0.95

gen genC 60 W
• •

=   

 کمکی گرم کن 
auxC 28$ kWh

•

=  
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  رابطه های از    اگزرژی ـ اقتصادی ی تخریب اگزرژی و فاکتور  هزینه 
 [. 16]آیددست می( به21) ( و20)

 

(20 ) 
,, , . D kD k F kC c Ex

•

=  

(21 ) k

k

k D

Z
f

Z C

•

• •
=

+

 

 

 امترهای خروجیپار

اگزرژی و همچنین نرخ هزینه کلی برای سیکل    بازده انرژی،
 [. 17]آیددست می( به24) ( الی22) رابطه هایموردنظر از 

 

(22 ) 
,

g Pi Sti
en sys

auxcol t

W W Q

A G Q



• • •

•

− +
=

+

  

(23 ) 
,

g Pi Sti
en sys

auxcol t

W W Q

A G Q



• • •

•

− +
=

+

  

(24 ) 
tot k D

C Z C
• • •

= +   
 

gWکه در آن  
کار خروجی ژنراتور و    •

StQ
شده ذخیره   گرمای نرخ    •

می فاز  تغییر  مواد  به  در  ورودی  اگزرژی  جریان  و  کلکتور باشد 
 آید.دست می( به25) یخورشیدی از رابطه

 

(25 ) [1 ]amb
sun tot col

sun

T
Ex G A

T

•

= −  
 

که
sunT    با برابر  آن  تعادلی جسم سیاه  0.75در  برابر    دمای  در 

 [. 18]باشد خورشید می

 
 سنجی صحت

  رانکین سیکل    های حاصله، نتیجه سنجی  در این قسمت به منظور صحت 
  [18]   آلی مرجع   رانکین شده در پژوهش حاضر با سیکل  سازی آلی شبیه 

سنجی در  های صحت نتیجه   د. شو مقایسه می   همانند با موارد ورودی  
د تطابق خوبی بین  می بینی که    همان گونه   شده است.   ارایه  5جدول  
 وجود دارد.   یادشده های  نتیجه و    به دست آمده های  نتیجه 

 ـاقتصادی يل  منظور تحل کمکي به    های ه و معادل توازن هزينه    : 4جدول    اگزرژی 

 ی کمکي معادله  ی اصلي معادله جزء 

col9 کلکتور  10sun f ,colC c E x Z C
• • • •

+ + =  Ssun = 0 

 توربین
tur3 4 ttC Z C c W

• • • •

+ = +  C9 = C10 

 1پمپ 
p11 p1 2w,p1C c W Z C

• • • •

+ + =  C1 = C2 

p25 2پمپ  p2 6w,p2C c W Z C
• • • •

+ + =  C5 = C6 

p38 3پمپ  p3 9w,p3C c W Z C
• • • •

+ + =  C8 = C9 

 کندانسور 
cond4 11 1 12C C Z C C

• • • • •

+ + = +  C11 = 0 

 اکونومایزر 
eco2 7p 2p 7C C Z C C

• • • • •

+ + = +  C4 = C1 

 تبخیرکننده
eva6z 2p 7p 3zC C Z C C

• • • • •

+ + = +  C7p = C7 

 بیش گرم کن 
sh3z 6 6z 3C C Z C C

• • • • •

+ + = +  C6z = C7p 

 مخزن ذخیره 
tan k pcm10 7 5 8 pcm lC C Z Z C C C C

• • • • • • • •

+ + + = + + +  C6 = C6z 

gent ژنراتور gent gc W Z c W
• • •

+ =   

 
 سازی حاضر شبیه هاینتیجهصحت سنجی  :5جدول 

 ]18[ مرجع تحقيق حاضر  پارامتر مورد نظر 

 kg/s 1/2 77/1دبی سیال آلی، 

 C° 2kW/m 25/0 25/0اکونومایزر،  گرمایضریب انتقال 

 C° 2kW/m 2/0 2/0،  تبخیرکننده گرمایضریب انتقال 

 C° 2kW/m 125 /0 125 /0سوپرهیت،  گرمایضریب انتقال 

 kW 400 382کندانسور،  گرمایانتقال 

 kW 506 529منبع گرم،  گرمایانتقال 

 kW 50 50توان خروجی سیکل،  

 1/9 33/9 % بازده سیکل آلی

 
 و بحث  هانتیجه

  ناپذیری، برگشت   رابطه های پایستگی جرم و انرژی و    های معادله   همه 
در اجزای    اگزرژی ـ اقتصادی مربوط به تحلیل    رابطه های همچنین  

  افزار نرم این    شود. سازی می شبیه   EESافزار  ی نرم وسیله سیکل به   گوناگون 
 ،گوناگون های بخش متفاوت در  سیال ها   ویژگی ها یک زیرمجموعه از  

 .سازی سیکل موردنظر سودمند خواهد بودبرای شبیه 

 

 حالت پایه  هاینتیجه

شبیه ذخیره برای  با  سیکل  ابتدایی    گرماییسازی  سازی  موارد 
استفاده از با    باشد.می  1  ورودی سیکل در حالت پایه مطابق جدول

مربوط    رابطه هایتوازن جرم و انرژی و    هایموارد ورودی و معادله
اگزرژی، اجزای   هایرمقدا  به  اگزرژی  و  انرژی  نرخ  به  خروجی 
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  6 در جدول  گوناگون سیکل و همچنین بازده اگزرژی اجزای   گوناگون 
ترین  شود بیشمی  دیده  2شکل    نمودار که در    همان گونه  آمده است.

 باشد. تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و سپس در کندانسور می
  گرمایی مقدار زیاد تخریب اگزرژی کلکتور به دلیل مقدار بالای اتلاف  

و مقدار بالای تخریب کندانسور به دلیل ثابت بودن دمای تغییر فاز  
تک  عامل  مبدل  سیال  این  در   همچنین    باشد. می   گرمایی جزیی 

 ترین مقدار بازده اگزرژی در سیکل به ترتیب متعلق  ترین و کم بیش 
انرژی و  به ژنراتور و کلکتور خورشیدی می  بازده  باشد در حالت پایه 

و بازده انرژی و اگزرژی  9/ 66   و   45/ 17  به ترتیب   انه سام اگزرژی کلی  
همچنین مقدار کار خروجی    بوده،   3/ 43 و   5/ 1  الکتریکی آن به ترتیب 

بازگشت  ترتیب و  به  نیز  کلی   ت کیلووا 1291/ 86  و   51/ 53  ناپذیری 
گونه   باشد. می  ذخیره می   دیده که    همان  با  سیکل  بازده   ساز  شود 

سیکل   که  حالتی  با  مقایسه  ذخیره در  باشد بدون  میزان    ساز  به 
  های نتیجه  ی دهنده نشان   7جدول    افزایش پیدا نموده است.   چشمگیری 

کلکتور خورشیدی    آلی است.   رانکین برای سیکل    اگزرژی ـ اقتصادی 
بیش  منظر  باید  از  اجزاء  سایر  از  اقتصادی تر  ـ   موردبررسی    اگزرژی 

ترین مقدار بیش  قرار بگیرد چون 
,des kkZ C

• •

  2 و پمپ   3  پمپ   داراست.  را +

در مورد اجزایی مانند    را دارند.   اگزرژی ـ اقتصادی ترین مقدار فاکتور  کم 
اجزا  به سایر  فاکتور    ی کلکتور خورشیدی و مخزن ذخیره که نسبت 

  . د شو کاهش قیمت ابتدایی توصیه می   بالاتری دارند،   اگزرژی ـ اقتصادی 
  سامانه ذکر است که مقدار کلی فاکتور اگزرژی برای این  سرانجام شایان 

هزینه متناظر با    ، سامانه درصد هزینه    35/ 29درصد است که    64/ 71
با قیمت بالاتر    ی نتیجه به کار بردن اجزا   باشد در تخریب اگزرژی می 

ابتدای   افزایش هزینه  و  اگزرژی  به کاهش هزینه تخریب  که منجر 
بهبود    اگزرژی ـ اقتصادی را از منظر    سامانه عملکرد    شود. می   سامانه 

 بخشد. می 

 

 تحلیل پارامتری 

  دما و فشار ورودی به توربین،   تغییرهای در این قسمت اثر  
پینچ   دمای  آلی    ، تبخیرکننده اختلاف  سیکل  کندانسور   فشار 

انرژی،  منظر  از  سامانه  عملکرد  روی  ـ    بر  اگزرژی  و  اگزرژی 
همچنین تغییر شار خورشیدی در طول    کنیم. اقتصادی بررسی می 

روز   انرژی،   15ساعات  بازده  روی  بر  و    جولای  اگزرژی 
می  بررسی  اقتصادی  ـ  اگزرژی   توجه شود که    شود. پارامترهای 

ی در نظر  تنها پارامتر موردنظر در بازه   تری، به منظور تحلیل پارام 
  1شده تغییر کرده و بقیه موارد ورودی سیکل مطابق جدول گرفته 

 مانند. ثابت می 

 انرژی و اگزرژی سیکل  هاینتیجه :6 جدول

Qor دستگاه  W(kw)
• • 

fEx (kw)
• 

pEx (kw)
• 

dEx (kw)
•

 ex (%)  
درصد  
 تخریب 

 88/ 48 1/20 1/1143 9/286 1430 5/982 کلکتور 
 0/ 59 9/87 63/7 41/55 04/63 41/55 توربین
 0/ 02 3/81 0/ 198 0/ 859 1/ 057 1/ 057 1پمپ 
 0/ 002 9/80 0/ 025 0/ 106 0/ 131 0/ 131 2پمپ 
 0/ 004 2/80 0/ 051 0/ 207 0/ 258 0/ 258 3پمپ 

 48/0 3/41 16/6 33/4 49/10 9/400 کندانسور 
 89/0 7/57 56/11 74/15 3/27 5/141 اکونومایزر 
 12/1 7/78 42/14 18/53 6/67 295 تبخیرکننده 

 10/0 7/74 24/1 67/3 91/4 2/19 کن گرمبیش
 02/8 9/63 6/103 5/183 1/287 5/452 ذخیره مخزن

 30/0 0/93 88/3 53/51 41/55 53/51 ژنراتور
 10/ 00 66/9 86/1291 14/138   سامانه 

 
 اقتصادی سیکل  _اگزرژی هاینتیجه :7 جدول

) دستگاه  )F jc $ G  ( )P jc $ G  ( )d jC $ G
•

 Z($ h)
•

 
dZ C ($ h)

• •

+  f (%) 

 10/ 00 30/272 3/272 0 6/263 0/0 کلکتور 
 53/ 73 70/106 33/57 37/49 7/1795 9/1325 توربین
 79/ 08 15/2 1/ 701 45/0 8/1325 7/630 1پمپ 
 87/ 19 37/0 32/0 0/ 047 2/917 1/530 2پمپ 
 98/ 47 20/0 0/ 193 0/ 003 4/268 1/15 3پمپ 

 57/ 12 63/68 2/39 43/29 8/5726 1/1326 کندانسور 
 85/6 62/41 2/ 851 77/38 1/1665 0/931 اکونومایزر 

 53/15 19/57 88/8 31/48 6/1229 7/930 تبخیرکننده 
 91/14 50/4 0/ 671 83/3 8/1295 6/930 کن گرمبیش

 60/ 62 70/249 36/151 34/98 5/641 7/263 ذخیره مخزن
 83/12 76/28 69/3 07/25 9/1950 7/1795 ژنراتور
 71/64 12/832 50/538 62/293 17080/ 44 69/8679 سامانه 

 

 
 اگزرژی سیکل  نمودار: 2 شکل
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 تأثیر افزایش دما ورودی به توربین بر روی بازده انرژی،  3  شکل
می  اگزرژی، نشان  را  کلی  هزینه  نرخ  و  اقتصادی   دهد.پارامتر 

ی افزایش آنتالپی نتیجه  است که با افزایش کار توربین درمشخص  
ی محتوای انرژی بهبودیافته علاوه بر این با بهبود در هزینه  ورودی،

می هزینه  نرخ  کاهش  سبب  اگزرژی  همچنین شوتخریب   د. 
که علت شود  می  سامانهاین افزایش دما، سبب کاهش هزینه کلی  

تخر کاهش  هزباشدیم  سامانهکل    یاگزرژ  یبآن    یب تخر  ینه. 
مؤثر  یاگزرژ هز  یپارامتر    ین بنابرا  باشدیم  سامانه  یکل  ینهدر 

  ی اقتصاد ـ  و ترمو   ینامیکی ترمود  ید از د   ین تورب  ی ورود  ی دما  یش افزا 
  نشده است. یکل یینههز یشچون باعث افزا باشدیمطلوب م

بر    4شکل   را  توربین  به  ورودی  فشار  افزایش  و  بازده تأثیر  ها 
  ، فشار   یش افزا   می بینید. که    همان گونه دهد  پارامترهای اقتصادی نشان می 

بازده    یجه نت   و در   ین بخار شده و کار تورب   کیفیت   سبب افزایش دما و افزایش 
شده و    ناپذیری بازگشت  کاهش موجب   ین . همچن یابد ی م  افزایش  ی انرژ 

  ی فشار ورود با افزایش    سویی از    . کند ی م   یدا پ   افزایش هم    ی بازده اگزرژ 
را شاهد هستیم که به دلیل کاهش    سامانه   ی کل   ی ینه هز   یش افزا   ین، تورب 

به آن ی و هزینه اگزرژ   یب تخر جزیی   نرخ    ین بنابرا   باشد ی م   ی مربوط 
 غلبه دارد.   ها ینه هز   سایر بر    ی اگزرژ   یب تخر   ینه هز   کاهشی 

  اگزرژی،   تأثیر افزایش فشار کندانسور بر روی بازده انرژی،   5  شکل 
فشار    یش افزا   دهد. پارامتر اقتصادی و نرخ هزینه کلی سامانه را نشان می 

پشت    ی آنتالپ   ی و از طرف   ی آل   یکل سبب کاهش کار پمپ س   ، کندانسور 
  ی کار خروج   یش و افزا   تر یش ب   ی و سبب اختلاف آنتالپ   یافته کاهش    ین تورب 

.  یابد ی م   یش سامانه افزا   یی نها   یکی بازده الکتر   ین بنابرا   شود ی م   ی آل   یکل س 
و    یافته کاهش    ی کل   یری ناپذ بازگشت   ، فشار کندانسور   ایش با افز   سویی از  

با افزایش فشار کندانسور مساحت    . شود ی م   ی بازده اگزرژ   یش موجب افزا 
 یابد  کاهش می   موردنیاز مبدل کندانس که متناسب با بار گرمایی است، 

   تبخیرکننده های  مبدل   های این کاهش فشار بر روی تبادل   سویی ز  و ا 
نرخ هزینه می     تغییرها   ین ا   ین بنابرا   د. شو تأثیر گذاشته و سبب کاهش 

شده و    f  ی پارامتر اقتصاد   یش سبب افزا   کیلوپاسکال   210تا    130ه  باز در  
 . باشد ی م   دلخواهی   ی و اقتصاد   ینامیکی ترمود   یدگاه از د 

  اگزرژی،   تأثیر افزایش اختلاف دمای پینچ بر روی بازده انرژی،   6  شکل 
افزایش دمای    در این حالت   دهد. پارامتر اقتصادی و نرخ هزینه کلی را نشان می 

با ثابت ماندن کار    شود زیرا پینچ باعث کاهش اندک بازده انرژی و اگزرژی می 
سیال آلی در سیکل بدون تغییر    شدت جریان خروجی و اختلاف آنتالپی توربین  

ها هستیم  همچنین با افزایش دمای پینچ شاهد ثابت بودن نرخ هزینه   ماند. می 
خورشیدی افزایش    سیال   شدت جریان در این حالت با افزایش دمای پینچ نرخ  

 نتقال گرما و ثابت بودن مساحت  به علت ثابت بودن نرخ ا   ولی یابد  می 

 
 ـاقتصادی اثر دمای ورودی به توربین بر بازده سیکل و پارامترهای   : 3  شکل   اگزرژی 

 

 
 ـاقتصادی اثر فشار ورودی به توربین بر بازده سیکل و پارامترهای    :4  شکل   اگزرژی 

 

 
 اگزرژی ـ اقتصادی اثر فشار کندانسور بر بازده سیکل و پارامترهای    :5  شکل 
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  گذاری یه سرما   ینه کاهش نرخ هز همچنین با    نرخ هزینه ثابت است   کلکتور، 
  ی اگزرژ   یب تخر   ینه نرخ هز   افزایش   و   ها مبدل   های ضریب به علت کاهش  

افزا  اثر  جزئی افزا   ی کل   ینه هز   ها، ناپذیری ت بازگش   یش در  و    یش   داشته 
  دلخواه بودن مانع از    اگزرژی،   یب تخر   ینه هز   . ثابت مانده است   یب تقر به  
 . شود ی م   سامانه   ین در ا   ینچ نقطه پ   یش افزا 

انرژی،   تغییرهای تأثیر    7  شکل  بازده  روی  بر  خورشیدی    شار 
شود با افزایش شار تا  می   دیده که    همان گونه   دهد. اگزرژی را نشان می 

چون   شده  اگزرژی  و  انرژی  بازده  افزایش  سبب  خورشیدی   ظهر 
ذخیره  انرژی  مقدار  شار  افزایش  می با  افزایش  مخزن  در  و  شده  یابد 
شود. از آنجا که  تزریق می   سامانه پتانسیل بالاتری برای تولید کار در  

ترین تابش  توجه به بیش با  ساز و تعداد به دست آمدهکلکتورها  ذخیره   سامانه 
کارایی را داشته و شاهد    ترین بیش طراحی شده؛ بنابراین در تابش بیشینه،  

   شود. تخریب اگزرژی کمتری هستیم که سبب افزایش راندمان اگزرژی می 
شار خورشیدی بر روی پارامتر اقتصادی و نرخ    تغییر تأثیر    8  شکل 

می   ها فرآورده هزینه   نشان  شار  می   دیده که    دهد؛ را  افزایش  با  شود 
خورشیدی، تخریب اگزرژی و هزینه مربوط به آن کاهش یافته و نرخ هزینه  

  است؛ بنابراین باعث افزایش پارامتر ثابت مانده   به تقریب گذاری  سرمایه 
ـ   شده اگزرژی  سرمایه اقتصادی  هزینه  ماندن  ثابت  علت   گذاری،  است. 

باشد.  ثابت بودن تعداد کلکتورها و همچنین مواد تغییرفاز مخزن ذخیره می 
مازاد   ی هم از انرژ   ییرفاز سهم مواد تغ   یدی، شار خورش   یش با افزا همچنین  

نسبت    ی سامانه از نظر اقتصاد   شود ی شده و موجب م   تر یش ب   یک در ساعات پ 
 . یابد   یش افزا   یک و فاکتور اگزرژواکونوم   یرد گ   یشی پ   یلر سوخت بو   ینه به هز 

 

 گیرینتیجه
آلی با محرک خورشیدی    رانکین سیکل    نخست در این پژوهش  

سازی و سپس تأثیر پارمترهای گوناگون بر روی عملکرد سامانه  شبیه 
در حالت    شد. اگزرژی و اگزرژی ـ اقتصادی بررسی    از منظر انرژی، 

  بوده،   9/ 7و    47/ 2ب  اولیه بازده انرژی و اگزرژی کل سامانه به ترتی 
بازگشت  و  خروجی  کار  مقدار  ت همچنین  به  نیز  کلی  ب  رتی ناپذیری 

می 1291/ 8  و   51/ 53 ـ    باشد. کیلووات  اگزرژی  فاکتور  کلی  مقدار 
اشد و درنتیجه به کار بردن  ب درصد می   64/ 7اقتصادی برای این سیکل  

با قیمت بالاتر که منجر به کاهش هزینه تخریب اگزرژی و افزایش  اجزا  
پارامتری  نتیجه های تحلیل    گردد. هزینه ابتدایی سامانه شود توصیه می 

و فشار ورودی و همچنین فشار   افزایش دما  این است که  از  حاکی 
کندانسور سیکل آلی باعث افزایش بازده انرژی سیکل آلی و اگزرژی  

ناپذیری کلی و کاهش  سامانه شده و همچنین سبب کاهش بازگشت 
 ی تخریب اگزرژی و هزینه کلی را نیز در بر دارد. نرخ هزینه 

 
بر بازده سيکل و   تبخيرکنندهاثر اختلاف دمای پينچ  :6 شکل

 اگزرژی ـ اقتصادی پارامترهای 
 

 
 ژوئیه بر بازده سیکل 15خورشیدی در روز اثر تغییر شار  :7 شکل

 

 
ژوئيه بر پارامترهای   15اثر تغيير شار خورشيدی در روز  :8 شکل

 اگزرژی ـ اقتصادی 
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موجب کاهش   افزایش دمای پینچ بر روی بازده انرژی و اگزرژی، 
همچنین    دهد. ناپذیری کلی را افزایش می اندک آن شده اما بازگشت 

افزایش    گردد. باعث کاهش اندک نرخ تخریب اگزرژی و هزینه کلی می 
بوده و موجب افزایش راندمان انرژی و    سامانه به نفع    شار خورشیدی 

ی تخریب اگزرژی شده  ی موجب کاهش هزینه سوی د از  شو اگزرژی می 
 ـاقتصادی افزایش پارامتر    ی ابتدایی، و درنتیجه با ثابت ماندن نرخ هزینه    اگزرژی 

دارد.  همراه  به  شار   را  افزایش  را    خورشیدی،   در کل   عملکرد سیکل 
 بخشد. بهبود می   اگزرژی ـ اقتصادی از منظر  

 

 نمادها فهرست 
 انگلیسی  نمادهای

A مساحت (2m ) 

Ċ نرخ هزینه ($/h ) 
cp  ظرفیت ویژه گرمایی 
CRF  ضریب بازگشت سرمایه 
Eẋ یاگزرژ (kJ ) 
f فاکتور اگزرژی اقتصادی  )%( 
G ایتابش لحظه (kW ) 
H   سال ساعات کارکرد در یک 
h آنتالپی مخصوص (kJ/kg) 
ṁ جرمی  شدت جریان(kg/s) 
p فشار (kPa ) 

Q̇ نرخ انتقال گرما (kW) 
s آنتروپی مخصوص (kJ/kg.K) 
T   درجه سلسیوس(دما( 
U ضریب انتقال گرما (C2W/m ) 

Ẇ توان (kW ) 
Z هزینه ابتدایی خریداری ($ ) 

 

 یونانی  نمادهای
η بازده  )%( 
𝜌 چگالی (3kg/m ) 
𝜑  ضریب هزینه عملکرد و نگهداری 
 در متغیر تغییرهای ∆

 

 ها  زیرنویس

aux بویلر کمکی 
amb  شرایط محیط 
D  تخریب اگزرژی 
e  حالت خروجی 
en انرژی 
ex  اگزرژی 
F سوخت 
g ژنراتور 
i حالت ورودی 
l  تلفات 

St  مخزن ذخیره 

t توربین 
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