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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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In this research, two different structures of the combined system of supercritical 

Brayton cycle of carbon dioxide with regenerator along with organic Rankine cycle 

and also the combined system of supercritical Brayton cycle recondensation with 

organic Rankine cycle with heliostat collector from the point of view of energy and 

economic-exergy simulated and compared. R123 fluid has been used in organic cycle 

due to its suitable thermophysical and environmental properties. The results indicate 

that with the change of the influencing parameters such as the compressor pressure 

ratio and the turbine inlet temperature, the work output of the system with the 

regenerator has been higher in all the examined efficiencies, but the exergy efficiency 

of the recompression system is higher in the ratio of low pressures in the compressor. 

Also, despite the higher overall cost rate of the system with the regenerator, this system 

creates a lower electricity production cost. Other simulation results indicate that the 

highest amount of exergy destruction occurs in the solar collector that is about 9726 

kW. And the solar collector, having the highest cost rate, should be examined more 

than other components from an exergy-economic point of view. Finally, a parametric 

analysis has been done the effects of the change in compressor pressure ratio with 

3485$/h, turbine inlet temperature, and low pressure, on the performance of the system, 

from the perspective of energy and exergy-economics. 
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1. Introdution 
In the past years, many studies have been conducted on the use of the gaseous Brayton cycle, carbon 

dioxide Brayton cycle, Rankine cycle, and the combined cycle of the above two modes to produce 

power. However, a comparison between the current two-cycle and a solar drive has been made in 

detail from an economic point of view. The present article decided to conduct a more detailed study 

from the economic perspective of exergy. In this research, the thermodynamic characteristics of the 

cycles have been investigated and their performance optimized. The conducted research includes 

models for energy, exergy, and economic analysis of these cycles, as well as the innovation of using 

the heliostat collector and the effect of changing the area of the mirrors used in it, which are 

mentioned below. 

2. Methodology 
The schematic of the combined Brayton cycle of supercritical carbon dioxide with regenerator can be 

seen in Figure 1, and the Brayton cycle of supercritical carbon dioxide under condensation in Figure 2, 

and the graph of temperature changes according to the heat transfer rate in the organic evaporator and 
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condenser of the organic cycle can be seen in Figures 3 and 4. As seen in Figure 1, in the recovery 

cycle, a recovery converter is used to transfer the heat of the turbine output flow to the compressor 

output flow, but in the recompression cycle according to Figure 2, before entering the compressors 1 

and 2, at point 8, carbon dioxide The oxide is separated into two parts. A part with flow rate (1−𝑥) 𝑚̇ 

first decreases in temperature in two stages of the organic evaporator and cooling heat exchanger, and 

then in point 1 of carbon dioxide by compressor number1, the pressure increases and consequently the 

temperature increases. The other part with a flow rate of 𝑥𝑚̇ directly enters compressor number 2 (𝑥 is 

the variable flow rate used during the process). Carbon dioxide increases in temperature after 

compressor 1 and before entering the turbine in two stages and after compressor 2 in one stage. First, 

the temperature increase is done by two recovery converters. In the next step, the temperature is 

increased by the solar collector. The carbon dioxide output from the turbine, as mentioned, is first 

converted into carbon dioxide output from the compressor in the recovery heat exchangers, and then in 

the organic cycle evaporator, to the organic fluid, and in the cooling exchanger, to water with the 

ambient temperature. By reducing the inlet temperature to compressor 1, the required work is also 

reduced. As explained in the introduction, one of the advantages of using carbon dioxide working fluid 

at a pressure close to and above the critical pressure at the turbine outlet and compressor inlet is the 

significant reduction of carbon dioxide density in this area, which reduces the work required of the 

compressor and Increase the overall output work and cycle efficiency. The lower organic Rankine 

cycle is also a common 4-component cycle that generates output power in the organic turbine. Also, in 

this research, R123 organic fluid is used in the organic cycle due to its thermophysical and 

environmental properties. 

3. Results and discussions 
In this part, firstly, the performance of the desired systems in the basic input mode has been compared 

and investigated. For the simulation of hybrid systems, the basic input items are according to Table 3. 

Using the input items and mass and energy conservation equations and relations related to economic 

exergy analysis, the output values are presented in Table 4. In this case, according to the work table, 

the output of the Rankine cycle in combination with the cycle with the regenerator is significantly 

higher than the recompression cycle. Because the output fluid of the carbon dioxide turbine is reduced 

in temperature in the cycle with the regenerator in one heat exchanger and the recondensation cycle in 

two heat exchangers, a higher temperature is obtained as the driver of the organic Rankine cycle in the 

cycle with the regenerator, which causes a higher production flow rate. Organic cycle and the higher 

work output of organic cycle. With the same work as the carbon dioxide turbine, due to the presence 

of two compressors in the recompression cycle and the lack of cooling of part of the carbon dioxide 

that enters compressor 2, the two compressors require more work than the single compressor of the 

recovery cycle, which causes The work of the cycle with the regenerator is increased compared to the 

recondensation cycle. 
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باه   بازیاا  با اکسید  دی ني کربناسیستم ترکیبي سیکل برایتون فوق بحراز مختلف  ساختاردر این تحقیق دو 

باه   اکسید بازتراکم دی سیستم ترکیبي سیکل برایتون فوق بحراني کربن ،همچنینسیکل رانکین آلي و همراه 

ساازی و   اقتصاادی شابیه  اا   هلیوستات از دیدگاه انرژی، اگزرژی و اگزرژیسیکل رانکین آلي با کلکتور همراه 

آلاي   محیطاي مناساد در سایکل    به دلیل خواص ترماوفیزیکي و زیسات   123R سیال آلي مقایسه شده است.

گرفتاه  اکسید مورد اساتفاده قارار    دی شده است. انرژی خورشید به عنوان محرک سیکل برایتون کربناستفاده 

ثیرگذار مانند نسابت فشاار کمسرساور و دماای ورودی     أتهای  تغییر پارامتر اکي از آن است که بانتایج ح است.

در نسابت فشاارهای    ، اماا اسات  بازیا  بیشتر باوده با خروجي سیستم  توربین، در تمام بازده مورد بررسي کار

ي لا ک ۀبودن نرخ هزینا  رغم بیشتر است. همچنین عليکمسرسور، بازده اگزرژی سیستم بازتراکم بیشتر در پایین

نشاان  ساازی   سایر نتایج شابیه  .کند مي ایجادتولید الکتریسیته کمتری را  ۀهزین بازیا ، این سیستم،با سیستم 

کلکتاور   و افتاد  ماي  اتفااق  kW 9726با مقادار   بیشترین مقدار تخرید اگزرژی در کلکتور خورشیدی دهد مي

ا  باید بیشتر از سایر اجزا از نظر اگازرژی  ،دلار برساعت 3485با مقدار  بیشترین نرخ هزینه نشتبا دا خورشیدی

ثیرات تغییار نسابت فشاار    أمنظاور بررساي تا    هبا رامتری ادر انتها تحلیال پا   .اقتصادی مورد بررسي قرار گیرد

از  ،روی عملکرد سیساتم ، اکسید دی اکسید و فشار پاییني سیکل کربن دی کمسرسور، دمای ورودی توربین کربن

 .شده استاقتصادی انجام  ا رژی، اگزرژی و اگزرژیدیدگاه ان
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  مقدمه

 و رانکین سیکل ،اکسید دی کربن برایتون سیکل گازی، برایتون سیکل از استفاده مورد در زیادی مطالعات گذشته های سال در
همراه سیکل حاضر به  ای بین دو اما مقایسه ،است گرفته صورت قدرت تولید منظور به یادشده حالت دو ترکیبي سیکل همچنین

تر  ای دقیق حاضر تصمیم بر آن شد که مطالعه ۀي پرداخته شده است. در مقالئمحرک خورشیدی از منظر اقتصادی به صورت جز
ها  آن عملکرد سازی بهینه و بررسي ها سیکل ترمودینامیکي خصوصیات تحقیقات این در از منظر اقتصادی اگزرژی پرداخته شود.

 نوآوری همچنین وها  سیکل این اقتصادی و اگزرژی و انرژی تحلیل برای هایي مدل شده جامان تحقیقات. است پذیرفته انجام
 .شده است اشارهها  آن به ادامه در که شده شامل را آن شده در استفادههای  ثیرتغییر مساحت آینهأوستات و تلیاستفاده از کلکتور ه

 انرژی باد و ،با استفاده از سه نوع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی به مطالعه و طراحي یک سیستم تولید انرژی همکاران بهاری و
پمپ و یک کلکتور خورشیدی  آلي رانکین، توربین و ۀ. اجزای اصلي این سیستم شامل یک چرخ[1] دحرارتي اقیانوسي پرداختن
دلار در ساعت  97/74ۀ درصد با نرخ هزین 47/14 ترین بازده اگزرژی نشان داد بهینهپژوهش یادشده تخت بوده است. نتایج 

 قدرت ۀچرخ کیبا استفاده از را شده است  يابیباز یکه تا حد یگاز نیتورب کیهمکاران  و جوسه ایگناریکواست. 
 اند متصل کرده یدیبرج خورش ستمیس کیکند، به  مي يابیکه گرما را در دو سطح دما باز تون،یبرا يفوق بحران اکسید دی کربن
 آمده دست به يبازده جهان .ده شده استاستفا نییپا یدودکش در دما یاز گازها یبردار بهره یبرا زین يآل نیرانک ۀچرخ کی .[2]
منظور افزایش کارایي و زمان انرژی الکتریکي و حرارتي را به  همکاران سیستم تولید هم زاهدی و ،همچنین درصد است. 2/57

یک سیستم متشکل از چندین واحد  ۀ. در این تحقیق عملکرد بهین[3] بیشترین استفاده از منابع انرژی مورد بررسي قرار دادند
پژوهش  مختلف و استفاده از انرژی مشخص شد. نتایجهای  الکتریکي با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر اساس مصرف سوخت

زمان را نسبت به  آن است چیلر جذبي نسبت بار الکتریکي به حرارتي را متعادل کرده و راندمان سیستم تولید هم بیانگر یادشده
 ةدربار یپارامتر ۀمطالع کیاول،  ۀدر مرحلو همکاران  شنجیاهوفزایش داده و تلفات انرژی حرارتي را کاهش داده است. قبل ا
مبدل  يسطح در واحد توان خروج ،یبر بازده اگزرژ ستمیس ياتیعمل یاثرات پارامترها يبررس یبرا یشنهادیپ يبیترک کلیس

 یبا پارامترها ،تابع هدف ۀنیبه ریمقاد دهد مي نشانپژوهش یادشده  جینتا .[4] اند مطرح کردهشده  مصرف یانرژ ۀنیو هز ،يحرارت
به دست آوردن  یبرا کیژنت تمیچندهدفه بر اساس الگور یساز نهیدوم، به ۀدر مرحل مختلف مطابقت دارد. کیستماتیس ياتیعمل

نشان  سهیمقا جی. نتااند هدش نهیبه دیترت به یشنهادیپ يبیترک کلیو شش سشده است  استفاده نهیبه کیستماتیس یپارامترها
است و  نهیبه یعملکرد یپارامترها یمرکد دارا يفوق بحران دیاکس ید کربن با بازیا  کلیس ،نیرانک ةساد کلیس دهد يم

 cent/(kW.h) 23/4 و m2/kW 115/0 ،درصد 68/55 دیترت آن به شده انرژی مصرف ۀهزین و توان خروجي ،یراندمان اگزرژ
یک سیکل ترکیبي با استفاده از یک سیستم پیل سوختي اکسید  ۀهمکاران به تحقیق توسع زاهدی و ،ای دیگر در مطالعه است.

. و از نظر اگزرژی و [5] زمان پرداختند کننده به طور هم خنکای برای تولید برق وآ  گرم و  مرحله جامد، یک چیلر جذبي تک
درصد  8/37 کیلو وات و بازده اگزرژی کل 418/4 نشان داد کل انرژیپژوهش یادشده انرژی و اقتصادی بررسي کردند. نتایج 

و  (1 ساختار)  با بازیا يعنی ،يفوق بحران تونیبرا سیکلبر اساس دو  يلچند نس ساختاردو  همکارانش وام.ان.خان است. 
روش  کی ن،یعلاوه بر ا .[6] دان کرده سهیمقا یاقتصاد  و يکینامیترمود دگاهیو از دکرده  شنهادی(، پ2 ساختارمجدد ) یساز فشرده

 .شده استبه عنوان منبع گرما استفاده  یدیخورش یبرج انرژ کیبا  يفوق بحران تونیبرا سیکلدو ترکید  یبرا میادغام مستق
از  شتریدرصد ب 06/4 مگاوات و 55/6 ،2 ارساخت یخالص و راندمان اگزرژ يتوان خروجدهد  مي نشانپژوهش یادشده نتایج 
جامد های  آمده از شهرداری تهران، نیروگاه سوزاندن زباله دست همکارش، با استفاده از اطلاعات به زاهدی و است. 1 ساختار

سازی برای  . در نهایت شبیه[7] ثر را مورد بررسي قرار دادندؤمهای  سازی و پارامتر مگاوات را شبیه 4شهری با ظرفیت تولید برق 
 کهمکاران ی و وانسیا اوچاوا تن در روز افزایش یابد. 879تن به  180زباله از  ۀمقرر شد تخلی مگاوات برق بهینه، و 190تولید 
 یپارامترها ریتأث .[8] دادند قرار لیتحل و هیمورد تجزرا  يآل نیرانکبه همراه یک سیکل  يفوق بحران تونیبرا يبیترک سیکل
 یاقتصادهای  شاخص یرو ریو فشار تبخ1 نی، بازده تورب1 نیتورب یورود یدما، فشار بالا تونرایمانند مدار ب ستمیس یدیکل

 یاقتصادا  يحرارت یساز نهیبه .بررسي کردندخاص و کار خالص  یگذار هیسرما ۀنیبازپرداخت، هز ة، دوریانرژ ۀنیمانند تراز هز
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 دانشگار و دهد. مي شیرا افزا ستمیمگاپاسکال عملکرد س 30-25 نیگراد و فشار ب يسانت ۀدرج 800 یبالا یدما نشان داد
سازی شامل  . این بهینه[9] میکروتوربین گازی در حالت تولید حرارت و تولید توان دوگانه پرداختند ۀسازی چرخ همکارش به بهینه

 . نتایجاست اقتصادی ا سازی قیمت برق تولیدی براساس تحلیل اگزرژی بهینه ،وری انرژی و اگزرژی چرخه و همچنین بهره
کیلو وات ساعت بوده است. در  0733/0 مقدار نهایي مصرف برق درصد و 53/40 نشان داد راندمان انرژی پژوهش یادشده

 ۀبخار ورانکین آلي و یک چرخ گاز و ۀهار چرخه مانند چرخچپیکربندی جدیدی از  ۀن به مطالعراهمکا تحقیقي دیگر، زاهدی و
سازی آن  سازی و بهینه و شبیه ندخروجي داغ پرداختهای  برایتون خورشیدی برای بازیابي انرژی از گاز ۀبیوگاز برایتون و یک چرخ

 ترتید گاز، اگزرژی و بازده را بههای  رانکین به چرخههای  افزودن چرخه نشان داد پژوهش یادشده . نتایج[10] را انجام دادند
 يفوق بحران دیاکس ید کربن يبیترک کلیس کی یساز نهیو به یساز هیشبهمکاران به  خادمي ودهد.  مي افزایش 71/8 73/7
برق و آ   دیتول یبرا شود يم تیهدا یدیخورش یچند اثره که توسط انرژ ریتقط ستمیو س يآل نیرانک سیکل کی تون،یبرا
 ۀنیدرصد و حداقل هز 78/61 يبیترک ستمیس نیا یحداکثر بازده اگزرژ نشان داد یساز نهیبه نیا جینتا .[11] پرداختند نیریش
کرده  دیتول نیریآ  ش 9/530 مرحله 15چند اثره در  ریتقط ستمیراستا س نیساعت است. در ا لوواتیدلار بر ک 2617/0 برق دیتول
و  (اکسید دی کربن _گوگرد) يفوق بحران اکسید دی کربن کلیشامل دو س يبیترک کلیس ستمیس کی و همکارانلي سان  .است
 در .[12] اند کرده شنهادیگاز پ نیتورب یبرا اکسید دی کربنبر  يمبتن یيدوتا یها با استفاده از مخلوط يآل نیرانک ۀچرخ کی

 یبرا یپارامتر ۀمطالع سسسشده، انجام  یشنهادیپ ستمیس یبرا کیو اگزرگواکونوم يکینامیترمود یها لیاول، تحل ۀمرحل
 جینتا .شده است واحد انجام ۀنیو هز یرژگزبازده ا ،ياز جمله بازده حرارت ستمیبر عملکرد س میتصم یپارامترها ریتأث يبررس

 کلیگاز و به دنبال آن دو س نیتورب ستمیرسیدر ز هیسرما ۀنیو هز یرژگزکل ا دیتخر نیشتریب دهد ينشان مپژوهش یادشده 
 ،S-CO2 سیکل دیدو طرح جدو همکاران لي سان  ،ای دیگر همچنین در مطالعه .داده استرخ  آليو  اکسید دی کربن _گوگرد
گرما به  يابیاگزوز و باز یکاهش دما یبرا .[13] اند داده شنهادیبهتر پ یبا عملکرد اقتصاد یانرژهای  ستمیس شتریب ۀتوسع یبرا
 یاستفاده از گرما یبرا یدیجد یها تلاش یشنهادیپ یها ستمیس است. انجام شدهها  در چرخه يمختلف راتییتغ ،يکاف ةانداز

همکاران  ووانگ  .دهند يمشابه ارائه مهای  سیکل يطراح یبرا يو مرجع کنند يکمتر ارائه م ۀنیبا هز یگاز یها نیاتلاف تورب
 .[14] مطرح کردندبرق ادغام  دیتول یبرا يآل نیرانک سیکلو  بازتراکم يفوق بحران تونیبرا اکسید دی کربن يبیترک یک سیکل

بار است و کسر  280و  گراد يسانت ۀدرج 700 دیترت به نیتورب نهیو فشار به یورود یدما دهد مي حساس نشان لیتحل و هیتجز
 يمعمول يعیگاز طب يبیترک کلسی به نسبت درصد 7/51 یراندمان انرژ نه،یبه طیشرا در است. 72/0 یساز مجدد فشرده میتقس
از  يبرخ ۀارائ یبرا زین یاگزرژ لیتحل و هیتجز .است برتر( درصد 13/50) بر يبرق مبتن دیتولهای  یفناور رسای و( درصد 38/49)

 ۀچرخ کیآن با  دیو ترک با بازیا  يفوق بحران تونیبرا سیکل کی يبررس همکاران به حبیبي و بهبود انجام شد.های  یاستراتژ
است که توسط برج برق  ها ستمیس نیا ۀهدف تک یساز نهیو به سهیمقا ،يابیمطالعه شامل ارز نی. ا[15] پرداختند يآل نیرانک
در  يشده در مناطق فوق بحران يگاز معرف 18مختلف از  یارک الیس 13. ابتدا، عملکرد شده است تینمک مذا  هدا یدیخورش
 دهد مي نشان پژوهش یادشده جینتا .شده استانتخا   شتریب لیتحل و هیتجز یعامل برا الیس 6مورد مطالعه قرار گرفته و  سیکل

و  لوواتیک 177321 يتوان خالص خروج نیشود. بالاتر مي يباعث بهبود هر سه پارامتر خروج سیکل رانکین آلياستفاده از 
 و همکاران شوکان وانگ .دیآ مي عامل به دست الیبه عنوان س ومیدرصد است که توسط هل 23/21 یراندمان اگزرژ نیبالاتر
 _گوگرد ) با بازیا  يفوق بحران دیاکس ید کربن تونیبرا سیکل کی ،گاز نیتورب سیکل کیمتشکل از  دیمولد جد سه ستمیس کی

 دهد ينشان مپژوهش یادشده  جینتا .[16] دادند شنهادیپ يجذب دیتبر سیکل کی، و يآل نیرانک سیکل کی، (اکسید دی کربن
 17/20 و يشیمگاوات بار گرما 93/9 کننده و خنک تیمگاوات ظرف 02/6 خالص، مگاوات توان 65/40 تواند يمولد م سه ستمیس 

و همکاران سیکل  ژانگ لیو کند. دیتول یاقتصادا  ژیاگزر ۀدر جنب یساز نهیپس از به کیاگزرگواکونوم يکل دیدرصد ضر
از  يکیبه عنوان  شرفتهیپ کیروش اگزرگواکونوم یریکارگ هرا با استفاده از بسط و ب يفوق بحران دیاکس ید کربن بازتراکم تونیبرا
 ياتیعمل ۀنیمقدار هز نیبا توجه به بالاتر نیتوربحاکي از آن است که  پژوهش یادشده . نتایج[17] دادند شنهادیپها  تلاش نیاول
عملکرد به بررسي  همکاران ودانیلي  بهبود را داشته باشد. تیاولو نیبالاتر دیدلار در ساعت( با 88/1390بل اجتنا  )قا
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 4تا  2/1 کهپرداختند  يتوخال یا شهیش ةدو کور یرو شده اعمال حرارت مختلف يابیباز ستمیچهار س یو اقتصاد يکینامیترمود
 یها ستمیس  دهد ينشان مپژوهش یادشده  جینتا .[18] کرده است گراد ارائه يسانت ۀدرج 450 یرفته را در دما هدر یمگاوات گرما

 یهوا سیکل رسد يکه به نظر م يکوچک هستند، در حال یها کوره یدر بازار برا یت راموجود نیتر جذا  سیکل رانکین آلي
و  يکینامیترمود لیتحل کی محمدی و همکارش  ،همچنین .تر است بزرگ یها کوره یانتخا  برا نیبهتر ژول _برایتون
که استفاده کردند  تونیبرا یدیخورش ریغ یا مرحله چند يابیباز سیکل کیاز  ياتلاف یانرژ يابیباز يابیارز یبرا قیدق یاقتصاد
سیکل رانکین آلي با استفاده از  یانرژ يابیباز نشان دادپژوهش یادشده  جینتا .[19] شامل شدبرق را  ۀنیهز نیکمتر
 بحراني فوق برایتون سرمایشي و قدرت زمان هم تولید سیکل عملکرد تحقیقي در همکاران، و لي .است نهیگز نیتر یاقتصاد
 سیال دو از جذبي سیکل تحقیق این در. [20] دادند قرار بررسي مورد ترمودینامیکي منظر از را جذبي سیکل و اکسید دی کربن
 تحلیل و دش استفاده ترمودینامیکي منظر از عملکرد ۀمقایس منظور به آمونیاکا  آ  و آ  ۀبرومید برپای لیتیم مختلف عامل

 انجام سیستم عملکرد روی جذبي اواپراتور و برایتون توربین ورودی دمای کمسرسور، فشار نسبت ثیرأت بررسي منظور به پارامتری
 بازده به توان مي جذبي درسیکل برومید لیتیم از استفاده با بهینه حالت در که بود آن از حاکيپژوهش یادشده  نتایج. گرفته است
محرک  با اکسید دی کربن بحراني فوق سیکل مختلف ساختارهای عملکرد همکاران و . وانگیافت دستدرصد  89/57 اگزرژی
 بازده توابع هدف از استفاده با هدفه دو سازی بهینه به ،سسس. [21] دندکر مقایسه یکدیگر با انرژی منظر از را هلیوستات کلکتور
 . ماددار را عملکرد بهترین میاني سرمایش با ساختاری که است آن از حاکي پژوهش یادشده تایجن. پرداختند خروجي کار و انرژی
 و اگزرژی انرژی، منظر از را جذبي تبرید و سیکل اکسید دی کربن بحراني فوق برایتون سیکل شامل جدید ساختار یک همکاران و

 سیستم عملکرد بهبود و شد انجام پارامتری تحلیل تحقیق این در ،همچنین .[22] دادند قرار بررسي و مطالعه مورد اقتصادی
 بود آن از حاکيپژوهش یادشده  نتایج. گرفت قرار بررسي و مطالعه مورد تنهایي به فوق بحراني برایتون سیکل به نسبت ترکیبي
 اکسید دی کربن سیکل به نسبت بالاتری مقدار درصد 12/6 و درصد 19/5 ترتید به اگزرژی و انرژی بازده ترکیبي سیستم که
 سرمایشي مبدل و بازیا  مبدل در اگزرژی تخرید توجه قابل کاهش باعث سیستم ترکیبي از استفاده ،همچنین. دارد تنهایي به
 و ترمودینامیکي منظر را از سنگ زغال سوخت محرک با اکسید دی کربن بحراني فوق سیکل همکاران عملکرد و پارک .دشو مي

 حاکي پژوهش یادشده نتایج. [23] کردند مقایسه ساده بخار رانکین سیکل عملکرد با و داده قرار بررسي و مطالعه مورد اقتصادی
 و بوده بیشتر بخار سیکل به نسبت درصد 7/4 تا  2/6 بحراني فوق اکسید دی کربن سیستم بازده و قدرت تولید که بود آن از

 و بازیا  مختلف ساختار دو حاضر تحقیق در. کرده است پیدا افزایش درصد 13/6 تادرصد  8/7 نیز سیستم اقتصادی عملکرد
 انرژی، منظر از برج خورشیدی محرک با آلي رانکین سیکلا  بحراني فوق اکسید دی کربن برایتون ترکیبي سیستم در بازتراکم
 ترکیبي ساختاری (2017) همکاران و نامي .گرفته است قرار مقایسه و بررسي مورد و شده سازی شبیه اقتصادی اگزرژی و اگزرژی
 و اقتصادی اگزرژی منظر از را آلي رانکین و بخار مولد ،اکسید دی کربن گازی، برایتون برایتون سیکل که شامل جدید
 اثر بررسي منظور به پارامتری تحلیل پایه، حالت در نتایج ۀارائ از پس تحقیق این در. [24] دادند قرار بررسي مورد محیطي زیست
ا  اگزرژی و اگازرژیهای  خروجي روی غیره و توربین آیزونتروپیک بازده توربین، ورودی دمای کمسرسور، فشار نسبت تغییر

نرخ  و اگزرژی تخرید ۀهزین نرخ ابتدایي، ۀهزین نرخ مجموع هدف تابع با هدفه تک سازی بهینه انتها در. دش انجام اقتصادی
 دلار 56/0 بهینه حالت در سیستم میانگین ۀهزین نرخ که بود آن از حاکي پژوهش یادشده نتایج. دش انجام محیطي زیست ۀهزین

 بازیا  و سیکل مبدل دو با اکسید دی کربن بحراني فوق سیکل همکاران و وانگ .یابد مي کاهش پایه حالت به نسبت بر گیگاژول
 کردن بیشینه منظور به سازی بهینه و پارامتری تحلیل بعد ۀمرحل در. [25] دادند قرار بررسي اگزرژی مورد و انرژی منظر بازتراکم
پژوهش  نتایج. دش انجام غیره و سیکل بالای و پاییني فشار کلکتور، خروجي دمای طراحي از پارامترهای استفاده با اگزرژی بازده
 از استفاده با ،همچنین. دشو مي اگزرژی بازده کاهش باعث کمسرسور ورودی دمای که افزایش است آن از حاکي یادشده
 دست به بهینه حالت برای مگاپاسکال 10 تا 8/7 پاییني فشار ةمحدود و سلیسوس ۀدرج 565 خروجي کلکتور دمای سازی بهینه
 و بررسي مورد اگزرژی و انرژی منظر همکاران از و توسط دنگ بازتراکم اکسید دی کربن بحراني فوق برایتون سیکل عملکرد .آمد
 عنوان به کلي خروجي کار و کلي گزرژیا بازده این تحقیق در. [26] قرار گرفت ژنتیک الگوریتم از استفاده با هدفه دو سازی بهینه
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 قابل طور به مختلف موارد تغییر با سیستم عملکرد که آن بود از حاکي پارامتری تحلیل نتایج. شدند انتخا  هدف توابع
 محرک با اکسید دی کربن بحراني فوق سیکل مختلف هایساختار عملکرد (2015) همکاران و السلیمان .کند مي تغییر ای ملاحظه
 عملکرد ابتدا تحقیق این در .[27] دادند قرار بررسي و مقایسه مورد انرژی بازده منظر از را خورشیدی برج و هلیوستات کلکتور
 ۀبهین چینش و قرار گرفته سازی بهینهسسس  و بررسي مورد مکان هوایي و آ  شرایط به توجه با هلیوستات کلکتورهای ۀسالیان
 پژوهش یادشده نتایج. ه استگرفت قرار استفاده مورد اکسید دی کربن برایتون سیکل و خورشیدی برج محرک عنوان بهها  آینه
 السلیمان مرجع نتایج به توجه با. دارد دیگرهای  سیکل به نسبت بالاتری انرژی بازده اکسید دی کربن مبازتراک سیکل داد نشان
 به توجه با و داشته هاساختار سایر به نسبت بهتری عملکرد انرژی از منظر ،کلکتور با ترکیبي بازتراکم و بازیا  ساختار با دو ،[27]

های  سیستم عملکرد. اند شده انتخا  تحقیق این در تحلیل به منظور پیشنهادی، هایساختارانواع  سایر به نسبت تر ساده ساختار
 از و کرده عمل بالایي سیکل عنوان به خورشیدی کلکتور محرک با اکسید دی کربن برایتون سیکل که شکل است این به ترکیبي
محرک  عنوان به عامل، سیال مناسد دمای به توجه با کمسرسور به ورود از قبل اکسید دی کربن بحراني فوق در سیکل گرما دفع
 بحراني فوق سیکل اتلافي انرژی بازیابي و سیستم عملکرد بهبود منظور به. دشو مي استفاده پاییني آلي رانکین سیکل پایین دما
 .یابیم دست ترکیبي سیکل برای بالاتری بازده به بتوانیم تا است شده استفاده زیرین رانکین آلي سیکل از اکسید دی کربن

 ها روش مواد و

 تحلیل ترمودینامیکی

 شود. مي ها اشاره آن به ادامه در که است شده تشکیل اگزرژی و انرژی آنتروپي، جرم، تعادل معادلات از ترمودینامیکي تحلیل

 جرم پایستگی ۀمعادل

 1ۀ معادل صورت به کنترل حجمیک  برای اصل این است. ترمودینامیکي تحلیل هر در بنیادی اصل یک جرم پایستگي اصل
 :[28] است
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 𝑚̇ زیروندهای جرمي، دبي 𝑖 و 𝑒 زیروند و کنترل حجم به خروج و ورود معرف ترتید به 𝑐𝑣 هستند. کنترلحجم  ةدهند نشان 

 انرژی پایستگی ۀمعادل

 قانون که اول ترمودینامیک قانون. است مرتبط آن خروجي و ورودیهای  انرژی تمام با کنترل، حجم یک انرژی پایستگي ۀمعادل
 :[28] شود مي تعریف 2رابطۀ  شکل به دارد، نام نیز انرژی پایستگي
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 اگزرژی تحلیل

 ارزیابي سیستم در را کارایي میزان ویژه صورت به که است ترمودینامیک دوم قانون مبنای بر تحلیلي روش یک اگزرژی تحلیل
 ترمودینامیکي اتلاف نقاط و دلایل تری روشن طور به و کرده معرفي سیستم آل ایده کارکرد به دستیابي برای معیارهایي د،کن مي
 گیرد قرار استفاده مورد انرژیهای  سیستم سازی بهینه و عملکرد بهبود در تواند مي اگزرژی تحلیل نتیجه، در. سازد مي معین را
 مشخص ار آل ایده حالت به رسیدن به منظور سیستم عملکرد برای معیاری زیرا ،است کننده گمراه معمولاً انرژی بازده. [29]

 دقیق طور به تواند نمي انرژی تحلیل با معمولاً دهد، مي رخ سیستم یک در که ترمودینامیکي تلفات آن، بر علاوه. دکن نمي
 فراهم را انرژی تحلیل روش کمبودهای و نواقص از بسیاری کردن برطرف امکان اگزرژی تحلیل. دشو ارزیابي و شناسایي

 اتلاف نقاط و دلایل شناسایي در و است استوار ترمودینامیک دوم قانون ۀپای بر اگزرژی تحلیل ،شد گفته که طور همان. سازد مي
 است. کارآمد و مفید بسیارها  سیستم ناکارایي میزان کردن مشخص و انرژی
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 تخریب اگزرژی

های  سیستم منابع در اتلاف باعث عامل این زیرا است، سیستم یک اگزرژی تحلیل در اصلي هدف اگزرژی تخرید ۀمحاسب معمولاً
 ۀموازن. شود مي ارائه و بررسي اتلافات این کاهش برای متدهایي وها  روش معمولاً اگزرژی تحلیل در و بوده شیمیایي گرمایي
 از ثرترؤم ةاستفاد برای راهکارهایي ،همچنین و رفته کاره ب جزء یک در انرژی منبع اتلاف بزرگي و نوع تعیین برای تواند مي اگزرژی
 :[29] دشو مي محاسبه 3 رابطۀ به صورت اگزرژی ۀموازن یکنواخت حالت در سیستم یک برای. دکن معرفي سوخت منابع
(3)    i Q e w DEx Ex Ex Ex Ex 

eEx که طوریه ب iEx و  سیستم، به ورودی و سیستم از خروجي اگزرژی جریان نرخ ترتید به 
QEx متناظر اگزرژی نرخ 

DEx و سیستم توسط شده انجام کار برای کار انتقال با متناظر اگزرژی نرخ wEx،ورودی گرمای برای حرارت انتقال با  برابر 
 :[29] داشت خواهیم را 9ا 4 روابط همعادل یاجزا از یک هر برای. است اگزرژی تخرید نرخ

(4) i i iEx m ex 

(5) 0(1 ) Q i

i

T
Ex Q

T
 

(6) e e eEx m ex 
(7) iEx W 
(8) ph chex ex ex  

(9) 
0D genEx T S 

 

genS و مرده حالت دمای 𝑇0 که  اگزرژی ترتید، به 𝑒𝑥𝑐ℎ و 𝑒𝑥𝑝ℎ ،همچنین. است سیستم درها  ناپذیری بازگشت اثر رب آنتروپي تولید 

 برای شیمیایي اگزرژی که است درخور یادآوری ند،شو مي تعریف 11و  10روابط  صورت به که هستند یندافر شیمیایي و فیزیکي
 :[30] رود مي کاره بها  سوخت

(10) 0 0 0( ) ( )phex h h T s s    

(11) 0

1 1

( ln )
n n

ch ch

mix i i i i

i i

ex x ex RT x x
 

   

 دوم قانون بازده اگزرژی بازده

 بازده. آید مي نظر به مفید اگزرژیهای  نسبت تعریف یند،افر یک در اگزرژی توزیع چگونگي به نسبت بیشتر نظر دقت برای
 نظر از را انرژی سیستم یک یياکار حقیقي سنجش و است ترمودینامیکي کارکرد ةنحو ارزیابي برای پارامتری اگزرژی

 سیستم به مرتبط اگزرژی سوخت و محصول مفهوم دو هر تا است لازم اگزرژی بازده تعریف در. سازد مي فراهم ترمودینامیکي
 محدود الزاماً و دکن مي تولید را محصول ،نهایت در و بوده سیستم محرک که است منابعي نمایانگر اگزرژی سوخت. دشو شناسایي

های  سیستم برخي برای که داشت نظر در باید حال هر در. شود نمي سنگ زغال یا نفت طبیعي، گاز نظیر واقعي سوخت یک به
 شده شناخته وضوح به محصول یا سوخت زیرا ندارد، مفهومي هیچ حداقل یا یستن میسر اگزرژی بازده تعریف ترمودینامیکي

 ترمودینامیکي محصول به مربوط که است دستگاه یا سیستم یک از حاصل مفید اگزرژی جریان اگزرژی، محصول. نیستند
 زیر کلي شکل به سیستم اگزرژی بازده اگزرژی مفهوم ۀوسیل به دستگاه محصول و سوخت تعریف با ،نهایت در. است دستگاه
 :[31]( 12)رابطۀ  شود مي تعریف

(12) 1  
p D

ex

F F

Ex Ex

Ex Ex
 

 یادشده ۀرابط در
pEx FEx و   .ندهست سیستم سوخت و محصول اگزرژی جریان به مربوط ترتید به 
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 اقتصادیـ  تحلیل اگزرژی

 به ماده جریان امینi  به مربوط هزینه نرخ شود، مي داده نسبت هزینه یک اگزرژی جریان هر به اگزرژی گذاری هزینه یندافر در

  صورت
iC  ($ℎ𝑟)شود: مي محاسبه 13ۀ رابط از و شود مي داده نمایش 

(13) i i iC c E 

iE که  (kW) و جریان اگزرژی نرخic ($kW.hr) اگزرژی جریان به ،همچنین. است اگزرژی واحد ازای به مربوط ۀهزین 
 :[32] شود مي داده نسبت هزینه یک نیز کار و حرارت انتقال با متناظر

(14) 0(1 )  q q q q k

k

T
C c E c Q

T
 

(15) w wC c W 

  هزینه ۀموازن

 جداگانه صورت به سیستم اجزای از یک هر برای معمولاً که است يهای ههزین موازنه معادلات شامل اگزرژی گذاری هزینه یندافر 
 برابر خروجيهای  جریان کلي ۀهزین که کند مي بیان رود مي کار به سیستم ام k جزء برای که هزینه موازنه یک. دشو مي محاسبه
ه ب که جزء همان نگهداری و عملکرد ۀهزین و گذاری سرمایه با مرتبطهای  هزینه ۀاضاف به ورودیهای  جریان کليۀ هزین با است
 :[32] دشو مي محاسبه 16رابطۀ  صورت

(16) 
, , ,( ) ( )    e e k w k k q k q k i i k kc E c W c E c E Z 

kZ ۀ یادشدهرابط در  :[32] شود مي محاسبه 17ۀ رابط از و است ام k جزء برای هزینه نرخ 

(17) .
 k

k

Z CRF
Z

N


 

 ساعات تعداد 𝑁 جزء، داری نگه و عملکرد ۀهزین به مربوط ضرید جزء، خریداری ابتدایي ۀهزینkZ ،رابطه در همچنین
 :[32] شود مي محاسبه 18ۀ رابط از که بوده سرمایه بازگشت ضرید 𝐶𝑅𝐹 و جزء سالیانه عملکرد

(18) (1 )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF

i




 
 

 آلی رانکینـ  بحرانی فوق کربن اکسید دی برایتون ترکیبیهای  سیکل عملکرد بررسی

 اکسید دی کربن بحراني فوق برایتون سیکل و ،1 شکل در بازیا  با اکسید دی کربن بحراني فوق برایتون يترکیب سیکل شماتیک
های  شکل در آليسیکل  کندانسور و آليسیکل  اواپراتور در حرارت قالتانبرحسد نرخ  دماتغییرات  نمودار و 2 شکل در تراکم باز
 انتقال منظور به بازیا  مبدل یک از بازیا  سیکل در ،شود مي مشاهده 1 شکل در که طور همان .است مشاهده قابل 4 و 3

 به ورود از قبل 2 شکل مطابق بازتراکم سیکل در اما شود، مي استفاده کمسرسور خروجي جریان به توربین خروجي انیجر حرارت
 اواپراتور ۀمرحل دو در داتاب 𝑚̇(𝑥−1) دبي با قسمت یک. شود مي جدا قسمت دو به اکسید دی کربن 8 ۀنقط در ،2 و 1 کمسرسور

 به و فشار افزایش 1 کمسرسور ۀوسیله ب اکسید دی کربن 1 ۀنقط در سسس و کرده پیدا دما هشاک سرمایشي حرارتي مبدل و آلي
 یندافر طيشده  متغیر دبي استفاده 𝑥) شود مي 2 کمسرسور وارد مستقیم 𝑥𝑚̇ دبي اب دیگر بخش. کند مي پیدا دما افزایش ،آن تبع
 پیدا دما افزایش مرحله یک در 2 کمسرسور از بعد و مرحله دو در توربین به ورود از قبل و 1 کمسرسور از بعد اکسید دی کربن. (است
 خورشیدی کلکتور ۀوسیله ب دما، افزایش نیز بعدی ۀمرحل در. شود مي انجام بازیا  مبدل دو ۀوسیله ب دما افزایش ابتدا. کند مي
 اکسید دی کربن به بازیا  حرارتيهای  مبدل در ابتدا شد، گفته که طور همان توربین، از خروجي اکسید دی کربن. گیرد مي انجام
 انرژی دفع محیط دمای با آ  به سرمایشي، مبدل در و آلي سیال به آلي، سیکل اواپراتور در ،سسس و کمسرسور از خروجي
 توضیح نیز مقدمه در که طور همان. یابد مي کاهش نیز آن نیاز مورد کار ،1 کمسرسور به ورودی دمای کاهش با و کند مي گرمایي
 و توربین خروجي در بحراني فشار بالای و نزدیک فشار در اکسید دی کربن عامل الیس از استفاده محاسن از یکي ،شد داده
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 افزایش و کمسرسور نیاز مورد کار کاهش باعث که بوده ناحیه ایندر  اکسید دی کربن چگالي محسوس اهشک کمسرسور، ورودی
 قدرت آلي، توربین در که بوده متداول يئجز 4 سیکل نیز زیرین آلي رانکین سیکل. دشو مي سیکل بازده و کلي خروجي کار

 در مناسد محیطي زیست و ترموفیزیکي خواص دلیل به 123R آلي سیال از تحقیق این در ،همچنین. شود مي ایجاد خروجي
 .[35ا 33] است شده گرفته نظر در نیز زیر فرضیات ترکیبي سیکل سازی شبیه منظور به. شود مي استفاده آلي سیکل

 .کند مي کار پایا حالت در سیستم _
 .دشو مي نظر صرف سیکل مختلف اجزای در پتانسیل و جنبشي انرژی تغییرات از_ 
 .است ناچیز اجزا ةکنند متصلهای  لوله در فشار افت _
 .شود مي نظر صرف فشار افت از حرارتيهای  مبدل در و شود مي گرفته نظر در درصد 5 خورشیدی کلکتور فشار افت _
 .دارند ثابت آیزونتروپیک بازده پمپ و توربین ،کمسرسور _

 .شود مي استفاده آلي کندانسور و سرمایشي مبدل در گرما دفع محیط عنوان به محیط فشار و دما با آ  از_ 
 است. اشباع مایع کندانسور، خروجي آلي سیال و اشباع بخار اواپراتور، از خروجي آلي سیال _

 .است مفروض مرجع فشار و دما عنوان به محیط فشار و دما اگزرژی، تحلیل برای_ 

  
 آلي رانکین سیکل و بازیا  با اکسید دی کربن برایتون سیکل ترکیبي سیستم شماتیکي طرح .1 شکل

 
 آلي رانکین سیکل و بازتراکم اکسید دی کربن برایتون سیکل ترکیبي سیستم شماتیکي طرح. 2 شکل
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  سیکل اواپراتور در حرارت انتقال نرخ برحسد دما تغییراتنمودار .4 شکل    سیکل کندانسور در حرارت انتقال نرخبرحسد  دما نمودار. 3 شکل

 𝑡18   و𝑡19 همچنین ند.هست نقاط داخلي اواپراتور سیکل رانکین آلي، 𝑡20 و 𝑡21 آلي رانکین سیکل کندانسور داخلي نقاط 
 است. 1 جدول مطابق ترکیبي سیکل سازی شبیه برای ورودی ابتدایي مقادیر هستند.

 سازی سیکل ترکیبي مقادیر ورودی ابتدایي برای شبیه. 1 جدول

 نماد توضیح مقدار

25[33]  (℃)𝑡0 دمای محیط 

101.3[33]  𝑝0(𝑘𝑃𝑎) فشار محیط 

400[33] اکسید دی کربندبي    𝑚̇ 𝑐𝑜2 

7400[33] اکسید دی کربنیني سیکل فشار پای   𝑃1(𝑘𝑃𝑎) 

3[33] اکسید دی کربننسبت فشار کمسرسور    𝑟𝑝, 𝑐𝑜2, 𝑐𝑜𝑚 

0.86[33] اکسید دی کربنبازیا  های  یي مبدلاکار   𝜀𝑐𝑜2, 𝑟𝑒𝑐 

550[33] اکسید دی کربندمای ورودی توربین    𝑇𝐼𝑇(℃) 

0.85[33] اکسید دی کربنبازده آیزونتروپیک کمسرسور    𝜂𝑐𝑜2, 𝑐𝑜𝑚 

[34و33]0.9 اکسید دی کربنبازده آیزونتروپیک توربین    𝜂𝑐𝑜2, 𝑡𝑢𝑟 

25[35] اکسید دی کربندمای آ  خنک ورودی مبدل سرمایش    𝑡15(℃) 

35[35] اکسید دی کربندمای آ  خنک خروجي مبدل سرمایش    𝑡16(℃) 

101.3[32] اکسید دی کربنفشارآ  خنک ورودی مبدل سرمایش    𝑃15(𝑘𝑃𝑎) 

ر سیکل آلياختلاف دمای سمت گرم اواپراتو 50  ∆𝑇ℎ𝑜𝑡 (℃) 

35[33]  (℃)𝑡𝑓,𝑐𝑜𝑛 دمای کندانسور سیکل آلي 

0.87[33]  𝜂𝑡𝑢𝑟 بازده توربین سیکل آلي 

0.8[33] زده پمپ سیکل آليبا   𝜂𝑝 

3[34]  𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ 𝑒𝑣𝑎∆ اختلاف دمای پینچ اواپراتور آلي 

5[34]  𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ, 𝑐𝑜𝑛∆ اختلاف دمای پینچ کندانسور آلي 

 
 است. 2 اقتصادی مطابق جدولا  تحلیل اگزرژی رایو مقادیر ابتدایي ب

 اقتصادیـ  مقادیر ابتدایی ورودی برای تحلیل اگزرژی. 2جدول 

 پارامتر توضیح مقدار

1.06[32] عملکرد و نگهداری ۀضرید مربوط به هزین   𝜑 

2000[36] کلکتور خورشیدی ۀتعداد ساعات عملکرد سالیان   𝑁𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚(ℎ𝑟) 

10[32] مایهنرخ سود سر   𝑖(%) 

20[32] ی عملکرد سیستمها لتعداد سا   𝑛(𝑦𝑒𝑎𝑟) 

 بحث وبررسی
 در ترکیبيهای  سیکل اقتصادی اگزرژی و اگزرژی انرژی، نتایج سازی، شبیه از حاصل نتایج سنجي صحت از پس بخش این در

 کمسرسور فشار نسبت تغییر بررسي منظور به پارامتری تحلیل نیز انتها در. گیرد مي قرار بررسي مورد پایه ورودی حالت
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 پایستگي معادلات ۀکلی. پذیرد مي صورت خروجيهای  پارامتر روی آلي اواپراتور دمای و توربین ورودی دمای ،اکسید دی کربن
 ترکیبي سیکل مختلف اجزای در اقتصادی اگزرژی تحلیل به مربوط روابط ،یننهمچ ناپذیری، برگشت روابط و انرژی و جرم
 به توجه با که بوده مختلف سیالات خواص از زیرمجموعه سری یک دارای افزار نرم این. دشو مي سازی شبیه EES افزار نرم توسط
 به ابتدا قسمت این در. شود مي واقع سودمند ترکیبي سیکل سازی شبیه برای مختلف،های  قسمت در سیالات انواع از استفاده
 تحقیق در شده سازی شبیه بازتراکم اکسید دی کربن بحراني فوق به سیکل مربوط نتایج آمده، دست به نتایج سنجي صحت منظور
. شده است مقایسه محمودی سید و اکبری پژوهش نتایج ،3 جدول مطابق [33] مرجع با مشابه کاملاً ورودی موارد با حاضر
 انتخا  سنجي صحت جهت بازتراکم سیکل بازتراکم، و بازیا  سیکل دو مشابهت دلیله ب که است درخور یادآوری ،نهمچنی
 .است شده

 [33] سازی با مرجع سنجي نتایج حاصل از شبیه صحت. 3جدول 

مرجع یدما (kPa) فشار فشار مرجع  شماره (℃) دما 

7474 7474 35 35 1 

22422 22422 115.2 113.7 2 

22422 22422 260.9 258.1 3 

22422 22422 385.55 389.2 4 

22422 22422 550 550 5 

7474 7474 42.15 425.9 6 

7474 7474 283.25 281.6 7 

7474 474 138.75 136.4 8 

  نتایج

 پایه ورودی حالت نتایج

های  سیستم سازی شبیه برای. شده است بررسي و مقایسه پایه ورودی حالت درنظر موردهای  سیستم عملکرد ابتدا قسمت این در
 و انرژی و جرم پایستگي معادلات و ورودی موارد از استفاده اب. است 3 جدول مطابق پایه حالت در ورودی ابتدایي موارد ترکیبي
 خروجي کار جدول مطابق حالت این در. است شده ارائه 4 جدول در خروجي مقادیر اقتصادی، اگزرژی تحلیل به مربوط روابط
 خروجي سیال اینکه دلیل به. است بیشتر ای ملاحظه قابل مقدار به بازتراکم سیکل از بازیا با  سیکل با ترکید در رانکین سیکل
 یابد، مي دما کاهش حرارتي مبدل دو در بازتراکم سیکل در و حرارتي مبدل یک در بازیا با  سیکل در اکسید دی کربن توربین
 آلي سیکل تولیدی دبي بودن بیشتر باعث که شده حاصل بازیا با  سیکل در آلي رانکین سیکل محرک عنوان به بالاتری دمای
 در کمسرسور دو وجود دلیل به کربن، اکسید دی توربین کار بودن یکسان با. ده استشي آل سیکل خروجي کار بودن بالاتر و

 بیشتری نیاز مورد کار کمسرسور دو د،شو مي 2 کمسرسور وارد که اکسید دی کربن از بخشي کاری خنک عدم و بازتراکم سیکل
شده  بازتراکم سیکل به نسبت بازیا با  سیکل کار شدن بیشتر باعث که کنند مي طلد بازیا  سیکل کمسرسور تنها هب بتنس
 دو وجود دلیل به دیگر سوی از اما ،است بیشتر بازیا  ترکیبي سیستم در سیکل دو هر کار شدن بیشتر اثر رب نیز کلي کار. است
 حرارتي مبدل یک با بازیا  سیکل به نسبت آن در خورشیدی کلکتور ورودی سیال دمای بازتراکم، سیکل در بازیا  مبدل
 سیکل در و سلسیوس ۀدرج 2/390 بازتراکم سیکل ورودی کلکتور دمای پایه ورودی حالت در ،الثم برای. است بیشتر ،بازیا 
 نیاز مورد مساحت سیستم، دو هر در کلکتور خروجي دمای بودن با یکسان این حالت در. است سلسیوس ۀدرج 8/322 بازیا 
شده  حاصل آن برای بیشتری نیاز مورد سوخت اگزرژی ،آن تبع به و بازیا  با سیکل در هلیوستاتهای  آینه برای تری بزرگ
سیستم  کلي کار بودن بیشتر بازده، کسر مخرج در کلکتور سوخت اگزرژی بودن بیشتر رغم علي اگزرژی بازده مورد در. است

تحلیل  بخش در اما ،شده است 3 فشار نسبت در بازیا  با ترکیبي سیستم اگزرژی بازده بودن بیشتر باعث بازیا ، ترکیبي
 بازده بودن کمتر و باعث داشته بیشتری ثیرأت هلیوستات نیاز مورد مساحت بودن بیشتر اثر فشارها نسبت در که شد دیده پارامتری
 در هلیوستات نیاز مورد مساحت بودن بیشتر. دشو مي بازتراکم ترکیبي سیستم به نسبت بازیا  با برخي ترکیبي سیستم اگزرژی
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 به نسبت آن در کلي ۀهزین نرخ و اگزرژی تخرید ۀهزیننرخ  ابتدایي، ۀهزین نرخ بودن بیشتر اصلي عامل بازیا  ترکیبي سیستم
 ۀالکتریست واحد ۀهزین بازیا ، با ترکیبي سیستم در کلي ۀنرخ هزین بودن بیشتر رغم علي اما ،است بازتراکم ترکیبي سیستم
 اقتصادی اگزرژی فاکتور .کرده است دشوار را اقتصادی ترمو منظر از بهتر ساختاری معرفي ۀمقایس که بوده کمتر آن در تولیدی

 موردهای  سیستم کلي ۀهزین نرخ در اگزرژی تخرید ۀهزین نرخ بودن غالد ةدهند نشان که بوده درصد 33 حدود سیستم دو
 است. مطالعه

 مختلف در حالت ورودی پایه ساختارعملکرد دو  ۀمقایس. 4 جدول

بازیاب با سیستم ترکیبی سیستم ترکیبی بازتراکم  پارامتر خروجی 

1098 8410 𝑊̇̇
ORC, net(kW) 

29935 35910 𝑊̇̇ 𝑐𝑜2, net(kW) 

31033 44320 𝑊̇̇
net (kW) 

168205 233443 𝐴ℎ𝑒𝑙𝑖𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑚
2) 

143566 199248 𝐸𝑥 ̇ 𝑓, 𝑐𝑜𝑙(kW) 

21.62 22.24 𝜂𝑒𝑥,𝑛𝑒𝑡(%) 

11068 154160 𝐸𝑥 ̇ 𝐷, 𝑡𝑜𝑡(kW) 

4494 5308 𝑍 ̇𝑡𝑜𝑡($/hr) 

9191 10617 𝐶𝐷𝑒𝑠𝑡̇, 𝑡𝑜𝑡($/hr) 

35.31 31.58 𝑐𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡($/𝐺𝐽) 

32.84 33.33 𝑓𝑡𝑜𝑡(%) 

 
 سیستم مختلف زایجا زرژیگا بازده ،همچنین و سیکل مختلف اجزایهای  اگزرژی و انرژی نرخ به مربوط خروجي مقادیر
 .است شده آورده 5 جدول در نمونه برای بازتراکم ترکیبي

 بازده اگزرژی اجزای مختلف ،اجزای مختلف سیستم ترکیبي بازتراکم و همچنینهای  مقادیر خروجي مربوط به نرخ انرژی و اگزرژی. 5 لجدو 

𝜂𝑒𝑥(%) 𝐸𝑥̇ D(𝑘𝑊) 𝑸̇یا𝑾̇ (𝑘𝑊) جزء( دستگاه(  

اکسید دی کربن 1کمسرسور  13491 1559 88.44  

اکسید دی کربن 2کمسرسور  10950 3467 74.3  

 مبدل بازیا  دما پایین 65741 2607 89.57
 مبدل بازیا  دما بالا 64831 1554 95.43
 کلکتور خورشیدی 79475 97261 32.25
اکسید دی کربنتوربین  54376 2599 95.44  

 مبدل حرارتي سرمایش 54251 3724 19.75
 اواپراتور آلي 9906 915.3 63.15
 توربین آلي 1127 156.5 87.81
 کندانسور آلي 8800 220.5 26.98
 پمپ آلي 20.7 3.95 80.87

 

 قابل میزان به که افتد مي اتفاق خورشیدی کلکتور در اگزرژی تخرید مقدار بیشترین شود مي مشاهده که طور همان
 و بالا دما حرارتي بدلم و اکسید دی کربن توربین به مربوط اگزرژی بازده بالاترین ،همچنین. است بیشتر اجزا سایر از ای ملاحظه
 بخش این انتهای در. است اکسید دی کربن سیکل سرمایشي حرارتي مبدل و آلي کندانسور به مربوط اگزرژی بازده مقدار کمترین
 بیشتر باید خورشیدی کلکتور که پیداست جدول از. است بازتراکم کیبيرت سیکل برای اقتصادی اگزرژی نتایج ةدهند نشان جدول
 قابل مقدار به که بوده جزء این به متعلق 𝑍𝑘̇ مقدار بیشترین چون گیرد قرار توجه مورد اقتصادی اگزرژی منظر از اجزا سایر از

های  مبدل سرمایشي، حرارتي مبدل ،پیداست 6ل جدو از طور همان ،همچنین. است بیشتر سیستم جزایا سایر از ای ملاحظه
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 که معناست این به شدهیاد اجزای برای آمده دست هب مقادیر. دن دار را اقتصادی اگزرژی فاکتور مقدار کمترین 2 کمسرسور و بازیا 
 .شود مي اقتصادی اگزرژی فاکتور کاهش باعث که بوده غالد ابتدایي قیمت بر اگزرژی تخرید قیمت

 اقتصادی برای سیکل ترکیبي -نتایج اگزرژی. 6 جدول 

𝑓(%) 𝐶Ḋ + 𝑍̇ ($ ⁄ ℎ) 𝑍̇ ($ ⁄ ℎ) 𝐶Ḋ ($ ⁄ ℎ) )دستگاه )جزء 

اکسيد دی کربن 1کمپرسور  191.7 104 295.7 35.17  

اکسيد دی کربن 2کمپرسور  426.22 38.35 464.55 8.25  

 مبدل بازیاب دما پایين 270.9 19 289.9 6.55

 مبدل بازیاب دما بالا 161.5 11.45 172.95 6.62

 کلكتور خورشيدی 7320 3485 10805 32.25

اکسيد دی کربنتوربين  270.2 762.4 1032.6 73.83  

 مبدل حرارتي سرمایش 387.1 5.86 392.96 1.49

 اواپراتور آلي 95.13 19.54 114.67 17.04

 توربين آلي 27.99 42.11 70.1 60.07

 کندانسور آلي 39.44 4.95 44.39 11.16

 پمپ آلي 0.95 0.883 1.83 48.06

 پارامتریتحلیل نتایج 

 انرژی، منظر ازها  متسیس عملکرد روی کربن اکسید دی توربین ورودی دمای و کمسرسور فشار نسبت تغییر اثر قسمت این در
 بازه در نظر مورد پارامتر اتنه پارامتری تحلیل منظور به که است درخور یادآوری. دشو مي تحلیل اقتصادی اگزرژی و اگزرژی

 تغییر اثر. مانند مي ثابت 1 جدول مطابق پایه حالت در ترکیيهای  سیستم در ورودی موارد بقیه و کرده تغییر شده گرفته درنظر

 فشار نسبت افزایش .است مشاهده قابل 5 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي خروجي کار روی کمسرسور فشار نسبت
 کار افزایش که بوده همراه اکسید دی کربن سیکل در توربین خروجي کار و کمسرسور نیاز مورد کار زمان هم افزایش با کمسرسور
 مورد سیستم دو هر در کمسرسور فشار نسبت افزایش ،همچنین .دارد پي در را مورد دو هر در اکسید دی کربن سیکل خروجي
 افزایش باعث آلي، اواپراتور در انرژی پایستگي ۀرابط نوشتن با که شده باعث را آلي رانکین سیکل محرک دمای افزایش بررسي،
 کلي کار افزایش باعث نیز ترکیبي سیستم در سیکل دو کارهر افزایش. شده است آن خروجي کار افزایش و آن در تولیدی دبي
 در نمودار و شده بازده افزایش باعث بازتراکم ترکیبي سیستم در کمسرسور فشار تبنس افزایش نیاز ،6 شکل مطابق. دشو مي

 در همچنین. یافته است افزایش همواره بازیا  ترکیبي سیستم اگزرژی بازده اما. است بیشینه مقدار دارای 3/3 حدود فشار نسبت
 در. هدد مي حاصل را بالاتری اگزرژی بازده بازیا با  سیستم بالاتر فشارهای نسبت در و زتراکماب سیستم 65/2 تا 2 فشار نسبت
 سوی از شود، مي باعث را سیستم دو هر خروجي کار افزایش کمسرسور فشار نسبت افزایش ،شد اشاره که طور همان تلحا این
 کسر مخرج در خورشیدی سوخت اگزرژی افزایش و هلیوستاتهای  آینه نیاز مورد مساحت افزایش فشار، نسبت افزایش دیگر
 در اما شده اگزرژی بازده برای بیشینه ایجاد باعث شدهیاد عامل دو متقابل اثر بازتراکم سیکل در. شود مي سبد را اگزرژی بازده
 .ددار پي در را بررسي مورد ةباز کل در اگزرژی بازده افزایش که بوده بیشتر کارخروجي افزایش ثیرأت بازیا  سیکل

 الکتریسیته واحدۀ هزین روی و 7 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي ۀهزین نرخ روی فشار نسبت افزایش اثر همچنین
 سیستم از بررسي مورد بازه کل در بازیا  ترکیبي سیستم کلي ۀهزین 7 شکل مطابق. است مشاهده قابل 8 شکل در تولیدی
 عامل حالت این در. یابد مي افزایش کليۀ هزین کمسرسور، فشار نسبت افزایش با سیستم دو هر در و بوده بیشتر بازتراکم ترکیبي
 ۀهزین دارد؛ نیاز بیشتری مساحت به بازیا  سیکل اینکه دلیله ب و بوده هلیوستاتهای  آینه نیاز مورد مساحت ثیرگذار،أت اصلي
 که شده باعث راها  هلیوستات نیاز مورد مساحت افزایش فشار، نسبت افزایش همچنین. کند مي تحمیل سیستم بر را بیشتری کلي
 بالاتر، ۀهزین نرخ رغم علي بازیا  سیکل ، 8 شکل مطابق دیگر سوی از .دشو مي کلي ۀهزین نرخ افزایش باعث سیستم دو هر در
 .شده است باعث بررسي مورد بازه در را تری پایین الکتریسیته واحد ۀهزین
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  بازده اگزرژیاثر تغییر نسبت فشار کمسرسور روی  .6 شکل    خروجي کلي کار روی کمسرسور فشار نسبت تغییر اثر. 5 شکل

  
  الکتریسیته واحد ۀهزین روی کمسرسور فشار نسبت تغییر اثر. 8 شکل    کلي ۀهزین نرخ روی کمسرسور فشار نسبت تغییر اثر. 7 شکل

 مشاهده قابل 9 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي خروجي کار روی کربن اکسید دی توربین ورودی دمای تغییر اثر
 در و شود مي کلي کارخروجي افزایش باعث توربین ورودی دمای افزایش سیستم دو هر در ،شود مي ملاحظه که طور همان. است
 ماندن ثابت با مورد این در. دهد مي حاصل زتراکماب سیکل به نسبت بیشتری خروجي کار بازیا  سیکل بررسي، مورد فشار نسبت
 باعث ،همچنین. دشو مي باعث را کربن اکسید دی توربین خروجي کار افزایش توربین، ورودی دمای افزایش کمسرسورها، کار

 کار افزایش اثر رب کلي کار ،نهایت در. شود مي سبد را آن خروجي کار افزایش که شده آلي رانکین سیکل محرک دمای افزایش
 افزایش اثر رب هلیوستاتهای  آینه نیاز مورد مساحت افزایش رغم علي نیز 10 شکل مطابق. یابد مي افزایش سیستم دو هر خروجي
 بیشتری ثیرأت سیکل دو هر در خروجي کار افزایش اگزرژی؛ بازده کسر مخرج در سوخت اگزرژی افزایش و توربین ورودی دمای
 شود. مي کلي اگزرژی بازده افزایش باعث که داشته
 واحد ۀهزین روی و 11 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي ۀهزین نرخ روی اکسید دی کربن توربین ورودی دمای تغییر اثر
 افزایش با هلیوستاتهای  نیاز آینه مورد مساحت افزایش نیاز این حالت در. است مشاهده قابل 12شکل  در الکتریسیته تولید
 مساحت به دلیل بازیا  ترکیبي سیستم بوده و سیستم کلي ۀهزین نرخ افزایش اصلي عامل اکسید، دی کربن توربین ورودی دمای
 واحد ۀهزین بازیا ، سیکل در بالاتر ۀهزین رغم نرخ علي دیگر سوی از. دارد بالاتری کلي ۀهزین نرخ هلیوستات،های  آینه بالاتر

 الکتریسیته واحد ۀهزین کلي، ۀهزین نرخ خلاف هب توربین، دمای ورودی افزایش با همچنین. است کمتر آن در تولیدی الکتریسیته
 دشوار را اقتصادی اگزرژی عملکرد بهترین به دستیابي منظور به ورودی توربین دمای تعیین طوری کهه ب یابد، مي کاهش تولیدی
 .سازد مي
 

 



 1403، دورة سوم، شمارة دوم، انرژی پایدارهای  فصلنامۀ سیستم    188

   
  اگزرژی بازده روی توربین ورودی دمای تغییر اثر. 10 شکل      خروجي کار روی توربین ورودی دمای تغییر اثر. 9 کلش

   
 تولیدی ۀالکتریسیت واحد ۀهزین توربین بر ورودی دمای تغییر اثر. 12 شکل     کلي ۀهزین نرخ بر توربین ورودی دمای تغییر اثر. 11 شکل

. است مشاهده قابل 13 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي خروجي کار روی اکسید دی کربن کمسرسور ورودی فشار اثر
 در اما ،بوده مقداربیشینه دارای پاسکال کیلو 8600 حدود فشار در کلي کار بازیا  سیکل در ،شود مي ملاحظه که طور همان
 بررسي مورد محدوده در فشار افزایش با بازیا  سیکل در. یابد مي افزایش کلي خروجي کار پاییني فشار افزایش با بازتراکم سیکل
 کاهش بازتراکم سیکل در و دهد مي نتیجه را کلي کار برای بیشینه ایجاد که بوده کمینه مقدار یک دارای کمسرسور نیاز مورد کار
 .است سیستم کلي کار افزایش در کننده تعیین عامل 2 کمسرسور کار

. است مشاهده قابل 14 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي اگزرژی بازده روی اکسید دی کربن کمسرسور ورودی فشار اثر
 بازده تغییرات روند و غالد داشته ثیرأت اگزرژی بازده کسر مخرج در هلیوستاتهای  آینه نیاز مورد مساحت تغییر بازیا  سیکل در

 افزایش متقابل ثیرأت بازیا  سیکل در اما. شکل است مطابق هلیوستاتهای  آینه نیاز مورد مساحت روند عکس رستد اگزرژی
 مخرج در 15 شکل مطابقها  آینه نیاز مورد مساحت افزایش و اگزرژی بازده کسر صورت در شکل مطابق سیکل خروجي کار
 شود. مي اگزرژی بازده برای بیشینه ایجاد باعث اگزرژی بازده کسر

 
 خروجي کار روی  اکسید دی کربن سیکل پاییني فشار تغییر اثر. 13 شکل
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 ها آینه نیاز مورد مساحت بر سیکل پاییني فشار تغییر اثر. 15 شکل     اگزرژی بازده بر سیکل پاییني فشار تغییر اثر. 14 شکل

. است مشاهده قابل 16 شکل در بررسي موردهای  سیستم کلي ۀهزین نرخ روی اکسید دی کربن کمسرسور ورودی فشار اثر
 دارای کلکتور اگزرژی تخرید و ابتدایي ۀهزین نرخ غالد ثیرأت با کلي ۀهزین نرخ بازیا  سیکل در ،شود مي مشاهده که طور همان
 و شده هزینه نرخ کاهش باعث کیلوپاسکال هزار 8 افشار تا متضاد عوامل ثیرأت نیز بازتراکم سیکل در. است بیشینه مقدار یک
 اکسید دی کربن کمسرسور ورودی فشار اثار. کند مي پیدا افزایش کلي ۀهزین نرخ کلکتور، ۀهزین نرخ افزایش غالد ثیرأت با سسس
 ۀهزین بررسي مورد بازه در شکل مطابق. است مشاهده 17 قابل شکل در بررسي موردهای  سیستم اگزرژی واحد ۀهزین روی
 شدت از بازتراکم سیکل کاهشي روش که یابد مي کاهش ازتراکمب سیکل مورد در و افزایش بازیا  سیکل الکتریسیته تولید

 .است برخوردار بیشتری

  
 تولیدی الکتریسیته واحد ۀهزین بر سیکل پاییني فشار تغییر اثر. 17 شکل      کلي ۀهزین نرخ رب سیکل پاییني فشار تغییر اثر. 16 شکل

 گیری نتیجه
 با آلي رانکین اکسید دی کربن بحراني فوق برایتون بازتراکم و بازیا  سیکل ترکیبي سیستم مختلف ساختار دو تحقیق این در

 123 از نیز آلي رانکین سیکل در. دش همقایس و سازی شبیه اقتصادی اگزرژی و اگزرژی انرژی، منظر از هلیوستات کلکتور محرک

Rو شده حل انرژی و جرم پایستگي معادلات ترکیبي، سیستم مختلف نقاط دبي و فشار دما، ۀمحاسب برای ابتدا. دش استفاده سیال 
 نرخ و ابتدایي ۀهزین نرخ مختلف، اجزای در هزینه موازنه معادلات و تجهیزات ابتدایي قیمت به مربوط روابط از استفاده با سسس
 کمسرسور فشار نسبت تغییر اثر بررسي منظور به پارامتری تحلیل ازین انتها در. دش هبمحاس اجزا در اگزرژی تخرید ۀهزین
 اگزرژی و اقتصادی اگزرژی، انرژی، منظر ازها  سیستم عملکرد روی اکسید دی کربن توربین ورودی دمای و اکسید دی کربن

 :که است آن از حاکي نتایج. دش انجام اقتصادی
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 ای ملاحظه قابل مقدار به بازتراکم سیکل از بازیا  سیکل با ترکید در رانکین سیکل خروجي کار پایه ورودی حالت در 
 .است بیشتر

 از بخشي کاری خنک عدم و بازتراکم کلیس در کمسرسور دو وجود دلیل به ،اکسید دی کربن توربین کار بودن یکسان با 
 بازیا  سیکل کمسرسور تنها به نسبت بیشتری ازین مورد کار کمسرسور دو د،شو مي 2 کمسرسور وارد که اکسید دی کربن
 .شود مي بازتراکم سیکل به نسبت بازیا  سیکل کار بودن بیشتر باعث که کنند مي طلد

 است بیشتر بازیا  ترکیبي سیستم در سیکل دو هر کار بودن بیشتر اثر رب نیز کلي کار. 
 کلي کار بودن بیشتر بازده، رابطه کسر مخرج در کلکتور سوخت اگزرژی بودن بیشتر رغم علي اگزرژی، بازده مورد در 

 بخش در اما. شود مي 3 فشار نسبت در بازیا  ترکیبي سیستم اگزرژی بازده بودن بیشتر باعث بازیا ، ترکیبي سیستم
 بیشتری ثیرأت هلیوستات نیاز مورد مساحت بودن بیشتر اثر رب فشارها نسبت برخي در که شده است دیده پارامتری تحلیل
 .دشو مي تراکم باز ترکیبي متسیس به نسبت بازیا  ترکیبي سیستم اگزرژی بازده بودن کمتر باعث و داشته

 نرخو  ابتدایي ۀهزین نرخ بودن رتبیش اصلي عامل بازیا  ترکیبي سیستم در هلیوستات نیاز مورد مساحت بودن بیشتر 
 .است بازتراکم ترکیبي سیستم به نسبت آن در کلي ۀهزین نرخ و اگزرژی تخرید ۀهزین

 که بوده کمتر آن در تولیدی الکتریسته واحد ۀهزین بازتراکم، ترکیبي سیستم در کلي ۀهزین نرخ بودن بیشتر رغم علي 
 د.کن مي دشوار اقتصادی ترمو منظر از را بهترساختار  معرفي

 کلي هزینه نرخ و اگزرژی بازده کلي، کار افزایش باعث فشار نسبت افزایش که بود آن از حاکي نیز پارامتری تحلیل نتایج 
 .دهد مي افزایش را تولیدی الکتریسیته واحد ۀهزین دیگر سوی از شده،

 دارد سیستم عملکرد روی فشار نسبت مانند اثری نیز توربین ورودی دمای افزایش. 
 است بیشتر بازتراکم ترکیبي سیستم از بازیا  ترکیبي سیستم خروجي کار مختلف فشارهای نسبت در. 
 به نسبت بالاتری اگزرژی زدهاب تر، پایین فشارهای نسبت در بازتراکم سیستم فشار نسبت به وابسته دیگر سوی از اما 

 .دارد بازتراکم سیکل
 سیکل در چنداني ثیرأت و شده بازتراکم سیکل خروجي کار افزایش باعث اکسید دی کربن سیکل پاییني فشار افزایش 

 بازتراکم سیکل بازده بر محسوسي ثیرأت و شده بازیا  سیکل اگزرژی بازده کاهش باعث ،دیگر سوی از. ندارد بازیا 
 .ندارد

 در اما ،دارد پي در را الکتریسیته یدتول ۀهزین کاهش و کلي ۀهزین نرخ افزایش بازتراکم سیکل در پاییني فشار افزایش 
 .دشو مي الکتریسیته تولید ۀهزین و کلي ۀهزین نرخ اندک افزایش موجد بازیا  سیکل
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