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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Population growth, especially in developing and less developed countries, leads to 

increased energy demand, particularly for electricity. As the need for electricity 

rises, so does the consumption of primary energy sources, especially fossil fuels. 

However, this trend poses significant risks due to global warming and its impact on 

climate change. Additionally, considering the carbon footprint taxes projected for the 

coming years, addressing this issue becomes even more critical. In this research, the 

objective is to identify the optimal working fluid among four candidates: Methane, 

Methane Flue Gas, Syngas, and Syngas Flue Gas. The study evaluates their 

economic and environmental advantages. Furthermore, it investigates how the 

carbon mass fraction in each working fluid affects economic and environmental 

parameters. As part of this analysis, a combined cycle integrating a Brayton cycle 

with a solar-heliostat cycle is proposed. In this configuration, solar energy replaces 

the boiler to provide heat for the turbine’s working fluid. The goal is to achieve cost 

reduction and environmental sustainability. 
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1. Introduction 
Global conditions and the necessity to control CO2 emissions from an environmental and carbon 

footprint perspective, along with the need for countries to adhere to international standards amid 

increasing electricity demand, have led the scientific community to pay more attention to S-CO₂ 

technology. This research aims to evaluate and determine the optimal working fluid by examining four 

working fluids and considering economic and environmental parameters, taking into account the mass 

of carbon dioxide in each working fluid and its impact on economic and environmental parameters. In 

this cycle, by integrating a Brayton cycle with a heliostat cycle, the provision of heat for the working 

fluid entering the turbine through solar energy as a substitute for the boiler is also examined. The 

ultimate goal of this research, through the analysis of the four considered fluids, is to focus on 

economic aspects and energy economics in terms of cost reduction and environmental sustainability 

achievable for the Brayton cycle. 
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2. Methodology 
The cycle in question includes equipment such as the main compressor, recompression compressor, 

high-temperature recuperator, low-temperature recuperator, turbine, heat exchanger, heater, precooler, 

and solar tower along with heliostat mirrors and two storage tanks for cold and hot molten salt fluid 

and a pump. It is simulated using Aspen Plus software. 

In the Brayton cycle range, the fluid exiting the main compressor is preheated in the low-

temperature recuperator by the fluid exiting the turbine. It then mixes with the fluid exiting the second 

compressor and enters the high-temperature recuperator to increase the temperature and reduce the 

heating requirement in the heater. The fluid exiting the turbine, as the working fluid in the supercritical 

state, enters the high-temperature recuperator and then the low-temperature recuperator. After that, 

most of it enters the precooler and main compressor, while a smaller portion enters the second 

compressor. The turbine conditions are based on the SGT-800-Siemens. 

In the solar energy range, the heliostat mirrors capture solar energy in the form of radiation, which 

is received by the solar tower and converted into thermal energy. This heat increases the temperature 

of the molten salt in the cold tank. The molten salt acts as an energy storage medium and helps store 

thermal energy so that the fluid can be heated to the required temperature for turbine entry at night or 

when there is insufficient heat. A pump is used to send the cold fluid to the solar tower. A heat 

exchanger is also used to prevent the molten salt from freezing. 

3. Results 
In the proposed cycle, the amount of carbon dioxide emitted is significantly less compared to classic 

cycles. The comparison of results shows that for each working fluid, syngas will emit 29.92 times 

more carbon dioxide than the syngas flue. Comparing the two other fluids, considering that the syngas 

flue has 1.41 times more carbon dioxide content, the pollution level is also 1.77 times that of the 

methane flue. 

The simulation results comparison shows that in the syngas flue, due to higher carbon content, the 

efficiency also increases. Therefore, it can be inferred that with an increase in the mass of carbon dioxide, 

we can achieve higher efficiency in terms of production. For calculating the carbon cost, the carbon tax is 

considered the basis for economic calculations. In Europe, since each country considers different carbon 

tax rates based on its conditions, in this study, the carbon tax is averaged at $20/ton. Methane gas and 

syngas, due to their content and the pollution they produce, will have the highest tax payments. However, 

methane gas will have 72.3% less carbon tax. Although the methane gas flue has a longer payback period 

compared to the syngas flue, it will pay 56.4% less carbon tax than the syngas flue. 

4. Conclusion 
The mass of carbon dioxide is a determining factor in the economic and environmental efficiency of 

this cycle. The carbon dioxide content of the syngas flue is 1.41 times higher than that of the methane 

flue, resulting in a 1.77 times increase in carbon dioxide emissions and approximately a 5% reduction 

in the payback period. 
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اقتصادی است. همچنین، رشد جمعیت بر میزان مصرف انرژی اثر مثبت دارد.  ترین عامل در توسعۀ انرژی مهم
یافته که به طوور همزموان شواهد رشود بوا ی       توسعه های در حال توسعه و کمتر خصوص در کشور بنابراین، به

به  شود. افزایش نیاز خصوص با ماهیت برق نیز بیشتر مي جمعیت و توسعۀ اقتصادی هستیم، نیاز به انرژی و به
خصوص از نوع فسیلي خواهد شد. با توجه بوه شورایگ گرموایش     های اولیه به برق سبب افزایش مصرف انرژی

جهاني و اثر آن بر تغییرات اقلیمي این موضوع اثرات اقلیمي قابل توجهي دارد. مالیوات ردپوای کوربن کوه در     
یب و موورد اسوتداده قورار گرفتوه     های فسیلي تصوو  بسیاری از کشورها به منظور مقابله با مصرف زیاد سوخت

برد. ایون پوژوهش از    های فسیلي را از نظر اقتصادی نیز با  مي است، اهمیت توجه به تقاضا و مصرف سوخت
چهار سویال کواری گواز سونتز،     اکسید را در  منظر اقتصاد انرژی و اقتصاد محیگ زیست میزان جرمي کربن دی

های اقتصادی محیگ زیسوتي سویکل مود     ن و تأثیر آن بر پارامتردودکش گاز سنتز، گاز متان، دودکش گاز متا
سازی یک سیکل برایتون با سیکل هلیوستات، تأمین حورارت بورای    شود. همچنین، با یکپارچه نظر بررسي مي

در نظور گرفتوه    دیو  باوار  ی خورشید بوه عنووان جوایگزین بورای      سیال کاری ورودی توربین از طریق انرژ
نتوای   وسیله میزان پایداری محیگ زیست و کاهش هزینۀ سیکل مورد برایتون محاسبه شود.  شود، تا به این مي

برابر از سویال ورودی هوم    ۲9/ 9۲تا  گاز سنتز دودکشاستداده از سیال خروجي از توربین مانند دهد  نشان مي
 اکسید را کاهش بدهد. تواند انتشار کربن دی مي گاز سنتزتیپ خود یعني 
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 مقدمه. 1
های  استداده از سوختاخیر، های  در دهه و افزایش تقاضا برای انرژی فسیليهای  و اتکا به سوخت رشد سریع صنعتي شدن

 انتشاراین امر به افزایش که ، [۱] داده استفسیلي برای تولید انرژی افزایش 
2CO - از اجزای اصلي تولید گازهای یکي

از درصد  6۵حدود شود که  مي شود. یادآور مي منجر نیز -ای گلاانه
2CO به دلیل انرژیهای  صنعت برق و باشاز  منتشرشده ،

هوایي بر  و آب، تغییرات تر نیز در این رابطه وجود دارد و آن اینکه سؤال مهمعلاوه  هب [.3و  ۲] است فسیليهای  از سوختاستداده 
 ؟داشتخواهد تأثیراتي تقاضای انرژی چه آیندۀ 

 ۲0۵0تا سال تواند نیاز به انرژی را  مي اجتماعيو  اقتصادیتوسعۀ علاوه بر گرمایش زمین هم، این است که  بیانگربرآوردها 
[. 4] افزایش دهدمقدار امروزی  بیشتر ازدرصد  ۲۷تا   ۱۱ حداقل و یا درصد ۵8تا   ۲۵بین نسبت به امروز در دو سناریو حداکثر 

ای  های گلاانه میزان انتشار گاز ۲0۵0تا سال ضروی است هوایي  و آبباش ندت و گاز برای ایدای نقش خود در کاهش تغییرات 
استداده از تحقق این ضرورت، یک سناریو کاهش میزان در سال کاهش دهد، برای  اکسید دیگیگا تن کربن  4/3خود را حداقل 
سناریوی دیگر استداده از فناوری  .[۵است ] ملزوم به کاهش تقاضااست که این امر ندت و گاز 

2SCO این فناوریواند باشدت مي . 
سازگاری دارد.  نیز با محیگ زیستکننده و غیر قابل اشتعال بود و  تحریکاثر، غیر سمي، غیر خورنده، غیر  بياز نظر شیمیایي 

حرارتي را  وری بهرهاقتصادی هم جنبۀ از سازی کمتری دارد  فشردهنیاز به  ،بحراني خودنقطۀ در نزدیکي به دلیل اینکه  ،همچنین
 . [6] کند مي بیشتر

فناوری  عملکردلیل تحبرای زیادی  های پژوهش
2SCO يپژوهشاست. در  صورت گرفتهدر شرایگ کار خارج از طراحي سیستم 

 چرخه توان و همکاران صورت گرفت، عملکرد خارج از طراحي Bo Liکه توسگ 
2SCO که توسگ اتلاف حرارت توربین رانده 

 و مگاوات 8 /6۷ترتیب  بهطراحي  ۀاگزرژی در نقط وری بهرهتوان خالص خروجي و ، پژوهشبراساس نتای   که شدمطالعه  ،شود مي
کیلوگرم بر  ۵ افزایش متوسگ به ازایمگاوات  6۲/0قدرت خالص خروجي  که نتیجه گرفتند آنان همچنین ست،بوده ا درصد 6۷/۵4
مگاوات  ۲9/0 قدرت خالص خروجي ،دمای گاز دودکش ورودی افزایش C ۱0◦و به ازای هر جریان جرمي گاز دودکش  ثانیه

ها را انجام دادند تا به  طراحيها و  تحلیلای از  مجموعه، و همکاران Yadong Du دیگری پژوهشدر  [.۷] یابد مي افزایش
ها در  کمپرسورسازی  مدل

2SCOو پیش بیني عملکرد آن در شرایگ خارج از طراحي )تغییر دمای محیگ( کمک  1سیکل برایتون
وری  بهرهکلوین  ۱۵/3۱0 و در دمای درصد 3۵/۲۷وری سیستم  بهرهکلوین  3۱4/ ۱۵در دمای  خارج از طراحي کمپرسور ،کنند

 [.8] تابستان باشدزمان عملیات در زمستان بیشتر از دادند پیشنهاد است. آنان بوده درصد  88/۱8سیستم 
نیز استداده از  2سازی مجدد فرایند فشرده مورد در

2CO در چند سال اخیر شده  انجامهای  پژوهش. است جز اصلي در سیستم
سیکل  ۱۲آنالیز ترمودینامیکي با  ،و همکاران Francesco Crespiهای  پژوهش در این زمینه نظیر

2SCO ند در نهایت نشان داد
خنک کردن گاز بعد از تراکم  سازی مجدد، حرارت دادن مجدد و تراکمهیچ محدودیتي بر فشار و دما نباشد ترکیب هنگامي که 

 48ودی توربین(: انتقال حرارت داشته باشد )بدون در نظر گرفتن دمای ورجنبۀ را از  وری بهرهخواهد توانست بیشترین  احتما ً
یک روش طراحي یک  .[9] است ºC ۱۱۵0 دردرصد  6۵و  ºC 9۵0در درصد  6۱و  ºC ۷۵0 در درصد ۵9 و ºC ۵۵0در  درصد
 و همکاران برای Lichao Yaoتوسگ  بعدی

2SCO  در این و طراحي اولیه اجزا پیشنهاد شد سیکلبر اساس طراحي مدهومي ،
وری  بهرهباعث  مگاوات ۵در نظر گرفته شد، سیکل  مگاوات ۵و  کیلو وات ۵00توان سازی مجدد با دو  فشردهدو سیکل  پژوهش

ه بدرصد  4/38برای سیکل تراکم مجدد نیز  وری بهرهحداکثر و  شددرصد  3۷وری  بهرهباعث  کیلو وات ۵00و سیکل درصد  38
 نویسي برنامه و همکاران از زبان Hao Dingفناوری، در تلاشي دیگر برای بهینه کردن استداده از این  [.۱0] دست آمد

Modelica  سازی مجدد  فرایند فشردهسازی گذرای  شبیهبرای
2SCO کنترل تحت شرایگ افت توان ماتلف های راهبرددر

مانند اجزائي احتمال بروز مشکلات در  نسبت به کنترل تکي، کنترل ترکیبي راهبردها دریافتند که با  ، آناستداده کردندحرارتي 
 .[۱۱] سوپاپ گاز کمتر خواهد شد

                                                            
1. Brayton Cycle 

2. Recompression Cycle 
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روی  و همکاران Salimهایي نیز به بررسي اقتصادی و رسیدن به بازدهي بیشتر انجام شده است. در پژوهشي که  پژوهش
سازی مجدد  فشردهسیکل 

2SCO  شده به منظور یافتن اثرات دمای محیگ و آب بر عملکرد سیستم  اتلافتحلیل نتای  اگزرژی با
 ۷9/0 مقداررا  ºC ۷00سیکل در دمای ورودی توربین  درصد 49 وری بهرهکسر جرمي برای رسیدن به بهینۀ ، مقدار دادندانجام 

مگا  ۲4و فشار  ºC 3۵در دمای  کیلو وات 390 ،ژانویه اگزرژی کمترین مقدار خود در ماه ها نشان داد پزوهش آن، دست آوردنده ب
یک مدل سیکل برایتون  ،و همکاران Yunru Chen يپژوهشدر  [.۱۲] است پاسکال

2SCO  که توان پیشنهاد دادند هیبرید
یک پیل سوختي اکسید جامد، یک توربین گاز و شامل  پژوهشاین  .شده را داشت هزینۀ ترازافزایش اگزرژی و به حداقل رساندن 

یک سیکل 
2SCO انرژی این سیکل با اضافه کردن  وری بهرهبیشترین مقدار آمده،  دست بهنتای  و براساس  بود

Bottoming cycle که  يپژوهش. در [۱3] آید مي دسته بدرصد  ۷/۱۱ و معادل به سیستمZhan Liu همکاران با استداده و  و
طور  همین از اجزا ویک بهبود عملکرد هر ه با هدف بررسي پتانسیل واقعي برای پیشرفت exergoeconomicبسگ دادن روش 

 مقدار درصد 86/38سازی  بهینهبه طور کلي با شرایگ گیری کردند که  نتیجهچنین  و فعل و اندعا ت بین اجزا انجام دادند
کننده بیشترین مقدار  خنکطور در بین اجزا، پیش  همینشود کاست و  مي توان از اگزرژی که اتلاف مي د ر بر ساعت ۲9/۲۱99

شده قابل اجتناب از  اتلافاز اگزرژی  درصد 8/۵۲ حدود ،د ر بر ساعت 3/۵8۱با مقدار که را دارد اتلاف اگزرژی قابل اجتناب 
 .[۱4] شود مي سیکل را شاملهزینۀ 

مورد استداده قرار گرفته اعتماد یت قابلکمتر و افزایش خطای با سازی و  هوشمندبرای ابزارهایي  فناوریبهبود این با هدف 
یک  ،از یک الگوریتم دو  یهاستداده تلاش کردند تا با  ،ای که انجام دادند مطالعهو همکاران در  Mengchao مثال طوره است. ب

سیکل برایتون 
2SCO  خطاهای نسبي مدل ترمودینامیکي  که به طوری، که بتواند پارامتر و ساختار را بهینه کندبسازند هوشمند

، در شود مي استدادهسازی  بهینهبا در نظر گرفتن کار ویژه به عنوان تابع هدف سه حالت برای باشد.  درصد 84/0و  ۱۵/۲آن 
 kg/sو kg/s ۵۷/۱۱6 نیز رشد داشته است و سیال کاری kJ/kg۵9/4۲ و kJ/kg۵0/46 kJ/kg و kJ/kg 9۷/4۷ویژۀ کار نهایت 

 [.۱۵] کاهش داشته است kg/s 63/6۲ و 40/84
شرایگ جهاني و لزوم کنترل میزان آ یندگي نتیجه اینکه، 

2CO  رد پای کربن و لزوم رعایت محیگ زیست و جنبۀ از
 فناوریبه جوامع علمي  باعث شده استبرق برای  افزایش تقاضازمان با  همهای ماتلف توسگ کشور استانداردهای جهاني

2SCO گاز 2دودکش گاز سنتز، 1چهار سیال کاری گاز سنتزبا بررسي از میان دارد سعي  این پژوهش .از پیش توجه کنند بیش ،
اکسید در هر  دیمیزان جرمي کربن  با توجه بهاقتصادی و محیگ زیستي،  مترهایاپار دادن نظر قرار مد 4، دودکش گاز متان3متان

با  در این سیکل. کندو تعیین بررسي سیال کاری بهینه را  ،اقتصادی محیگ زیستهای  بر پارامتر آنتأثیرات  وسیال کاری 
به  انرژی خورشیدحرارت برای سیال کاری ورودی توربین از طریق تأمین  ،سازی یک سیکل برایتون با سیکل هلیوستات یکپارچه

، توجه به چهار سیال مورد نظراز تحلیل این پژوهش  نهایي هدفگیرد.  مي نیز مورد بررسي قرار دی  باارعنوان جایگزین برای 
برای سیکل برایتون است که پایداری محیگ زیست میزان کاهش هزینه و میزان  از جنبه اقتصادی و اقتصاد انرژیهای  جنبه

 . قابل انجام است

 ها روش. 2

سازی  فشردهفرعي شامل سیکل های  به عنوان سیکل اصلي و سیکل برایتونشامل سیکل وهش یک سیستم انرژی پژدر این 
نظر در  گرمایش سیال پیش از ورود به توربینبرای و سیکل خورشیدی  سیال کاریاستحصال انرژی  برای 5کننده بازیابيو  مجدد

زمینه صورت این های کمتری در  سازی مجدد به این دلیل مورد توجه قرار گرفت که پژوهش فشردهل کسی. گرفته شده است
اندازی  هزینۀ راهننده به دلیل ک بازیابيطور سیکل  همینو دارد ها  فناورینسبت به سایر  یکاربرد بیشتردر حالي که  ،گرفته است

                                                            
1. Syngas 

2. Flue Syngas 

3. Methane Gas 

4. Flue Methane Gas 

5. recuperator 
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برج  برداری انرژی و عملکرد بهتر بهرهتر بودن  به دلیل ارزان [.۱6] اولیه کمتر و عملکرد قابل قبول مد نظر قرار گرفت
، در دار محیگ زیست شدن سیستم دوستبر تأکید ضمن از خورشید، انرژی  ۀکنند دریافتهای  فناورینسبت به سایر  1خورشیدی

 [.۱۷] شود مي استدادهادامه 
 ،2کننده دمای با  بازیابيسازی مجدد،  فشردهسیکل مورد نظر شامل تجهیزاتي همچون کمپرسور اصلي، کمپرسور 

کننده و برج خورشیدی به همراه صدحات هلیوستات و دو  خنک پیش، 4کننده گرمتوربین، مبدل حرارت،  ،3دمای پایینکنندۀ  بازیابي
 .دوش مي سازی شبیه Aspen Plusافزار  نرمبه کمک  و است و پمپ سرد و گرم با سیال نمک مذاب ۀکنند ذخیرهتانک 

 ۀکنند بازیابيسیال خروجي از کمپرسور اصلي در  سیکل برایتونمحدودۀ در  ،نشان داده شده است ۱شکل  طور که در همان
 و با سیال خروجي از کمپرسور دوم مالوط شده ،ادامه شود و در مي گرمایش پیشخروجي از توربین  سیالوسیلۀ به دمای پایین 

سیال خروجي از  شود. مي دمای با  ۀکنند بازیابيوارد  کننده گرمدر  دهي حرارتپس از آن به منظور افزایش دما و کاهش نیاز به 
شود پس  مي دمای پایین ۀکنند بازیابي ،و سپس دمای با  ۀکنند بازیابيوارد  و در حالت فوق بحراني عنوان سیال کاریه توربین ب
شرایگ توربین بر  شود. مي تر آن وارد کمپرسور دوم سرمایش و کمپرسور اصلي و باش کوچک پیشباش بیشتر آن وارد  ،از آن
  در نظر گرفته شده است. SGT-800-Siemens اساس

باش هیلوستات انرژی خورشید را در قالب تششع گرفته و برج خورشیدی آن را وسیلۀ انرژی خورشیدی به محدودۀ در 
 شود. نمک مذاب نقش مي در تانک سردنمک مذاب  مایافزایش  سبب. این حرارت کند مي به انرژی حرارتي تبدیلو دریافت 
ب و یا زماني که حرارت کافي وجود کند تا در ش سازی انرژی حرارتي کمک مي ذخیرهانرژی را دارد و در ادامه به  ۀکنند ذخیره

از  به دمای مورد نیاز برای ورودی توربین رساند. به منظور ارسال سیال سرد به برج خورشیدی کننده ندارد بتوان سیال را در گرم
 زدگي نمک مذاب از یک مبدل حرارتي نیز استداده خواهد شد. یخشود. به منظور جلوگیری از  مي یک پمپ نیز استداده

 
 وستاتیهل کلیبه همراه س يحرارت یانرژ یساز رهیذخو  تونیبرا يکینامیترمود کلیس ندایفر کیشمات .۱شکل 

 فرضیات:

 . شرایگ پایا در تمام تجهیزات بر قرار است.۱

 . تغییرات انرژی جنبشي و پتانسیل در نظر گرفته نمي شود.۲
 شود. نميو مبدل حرارتي در نظر گرفته  کننده بازیابيها،  لوله. افت فشار در 3
 . توربین و کمپرسور دارای راندمان آیزنتروبیک ثابت است.4

                                                            
1. Solar Tower 

2. High-temperature recuperator (HTR) 

3. Low-temperature recuperator (LTR) 

4. Heater 
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 خوبي عمل کند. به کننده بازیابي شود مي فرض. ۵
 در نظر گرفته نشده است.  سیال. نشتي 6

 محاسبات برج خورشیدی 
 [:۱8] استداده شده استانرژی  ۀکنند دریافتنرخ انتقال گرمای مدید برای محاسبۀ  برای ۱ۀ از معادل

(۱)  use, rec air rec ,e rec ,iQ m h h  

 :[۱9] نرخ انتقال گرمای مدید را به دست آورد ۲ۀ در رابط توان رفته مي دست ازکننده و مقدار  دریافتاز اختلاف انرژی واردشده به 
(۲) use, rec rec i ,rec loss ,recQ Q Q.  

 ،۲ۀ رابطدر 
rec  کننده از طریق  دریافتتوسگ رفته  دست ازدهد، انرژی ورودی و  مي کننده را نشان جذبضریب جذب سطح

 : شوند مي محاسبه 4و  3 های معادله
(3) i ,rec mirror fieldQ DNI.A . 
(4) loss ,rec loss ,rad loss ,convQ Q Q  

و  field کارایي میداني هلیوستات ،DNIتابش عادی مستقیم  3ۀ رابطدر 
heliostatA برای. است تمامي سطح آیینه ۀدهند نشان 

 : شوند مي محاسبه 6و  ۵ های معادلهترتیب از  بهجایي  جابهبشي و اتلاف انتقال حرارت تا، ها اتلافبه دست آوردن سایر 
(۵) 4

loss ,rad rec rec recQ A m. .e T 
(6)  0loss ,conv rec conv sur ,rec. .Q A T T  

 .است نرخ جریان جرمي mو  Tنرخ انتقال حرارت دما نیز  Q، است بازدهي ، است مساحت Aمنظور از 

recA  مساحت سطح وe
recm  دهد را نشان ميکننده  دریافتضریب انتشار .

conv  وs u r , r e cT  8 و ۷ های معادلهبه کمک 
 :[۲۲] شوند مي محاسبه

(۷) 20sur ,rec rec,eT T  

(8) 
0 25

060 577 10

.

sur ,rec

conv

tower

T T
.

H
 

 
   

 
 

towerH  دمای ورودی، سطح مورد نیاز برای ، با طریق ، دمای خروجي از برج خورشیدیدهد نشان مي راارتداع برج خورشیدی
آیینۀ 

mirrorA و  شود مي شده محاسبهیادهای  و سایر پارامتر اگزرژی سوخت و تولید برای . است جایي ضریب انتقال حرارت جابه
 :[۲3] کمک گرفته شده است ۱0و  9 های عادلهمبرج خورشیدی از 

(9) 01f ,SPT mirror

sun

T
Ex DNI.A

T

 
  

 
 

(۱0) p,SPT rec,e rec,iEx Ex Ex  

sunT و دمای سطح خورشید E [:۲4] شود رفته برج خورشیدی محاسبه مي اگزرژی ازدست ۱۱ۀ . از معادلاست نرخ جریان اگزرژی 
(۱۱) dest ,SPT f ,SPT p,SPTEx Ex Ex  

  ترمودینامیکیچرخۀ محاسبات 

و راندمان و کار توربین از  ۱4ۀ سازی مجدد از معادل  فشردهکار کمپرسور ، ۱3و  ۱۲ های معادلهکمپرسور اصلي از  کارراندمان و 
 :[۲۵] شوند مي محاسبهترتیب  به ۱6و  ۱۵ های معادله

(۱۲) 1
0 91

300

p

comp

r
.


  

(۱3) 
2

out ,s in

comp co

comp

h h
W x m
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(۱4)  
2

1
out ,s in

Recomp co

comp

h h
W x m



 
   

 
 

 

(۱۵) 1
0 9

250

p

tur

r
.


  

(۱6)  
2tur co tur in out ,sW m h h  

pr است نسبت فشار است که برای کمپرسورها و توربین برابر. 
 [:۲6] استداده شده است ۱8و  ۱۷ های معادلهاز ترتیب  بهدمای با  کنندۀ  بازیابي و دمای پایینکنندۀ  بازیابياثرباشي برای 

(۱۷) 3 2

8 2

real

LTR

max

q h h

q h h



 


 

(۱8) 5 4

7 4

real

HTR

max

q h h

q h h



 


 

 [:۲۷] است ۲0و  ۱9 ترتیب به دمای با کنندۀ  بازیابي و دمای پایین ۀکنند بازیابيقانون اول ترمودینامیک برای 
(۱9)  3 8 92

x h h h h   
(۲0) 

5 4 7 8h h h h   
 [:۲8] شود مي محاسبه ۲۱ۀ احتراق از طریق معادلمحدظۀ شده توسگ  جذبحرارت 

(۲۱)  
2 6 oAuxB co SRQ m h h  

 [:۲9] آید مي دسته ب ۲۲ۀ ترمودینامیکي برای مبدل حرارتي از معادل ۀرابط
(۲۲)    

2 9 11 14 13co wm h h m h h   

 [:30] استداده شده استکننده  خنک پیشنشده در  استدادهانرژی دست آوردن ه برای ب ۲3ۀ از معادل
(۲3)  

2 11 1out coQ x m h h  

 [:3۱] آید دست ميه ب ۲4ۀ از معادل ،و راندمان حرارتي سیکل

(۲4) tur comp Recomp

th

u AuxB

W W W

Q Q


 



 

  تحلیل اقتصادیبرای محاسبات 

از سرمایه زماني برگشت  ۀدور. دوش ستداده ميا MATLABافزار  از نرم گذاری سرمایهتحلیل تحلیل اقتصادی با رویکرد برای 
 [:3۲] آید به دست مي ۲۵فرمول 

(۲۵) 
Initial  investment

Payback  period
Net annual cash inflows

 

 [:33] دهد مورد نیاز را نشان مياولیه سرمایۀ مقدار  ۱جدول 

 شده یداریخر زاتیتجه متیارتباط ق .۱جدول 
 تجهیزات قیمت تجهیزات

2co out out

comp

comp in in

71 10 m P P
PEC Ln

0 9 η P P

.

.

    
    

    
 کمپرسور 

 2co in
tur in

tur out

479 34 m P
PEC 1 exp 0 036T 54 4

0 92 η P

.
. .

.

  
        

 توربین 

 
2

0 6

co 5 6

rec

m h h
PEC 4122

18 TLM

.

 
    

 کننده بازیابي 

HE HEPEC 190 310 A    مبدل حرارتي 
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 محاسبات تحلیل محیط زیستی 
افزار  نرمپایدار، مقادیر کمّي اثرات محیگ زیستي سیکل، نتای  تحلیل مستارج از توسعۀ برای تحلیل محیگ زیستي با نگاه 

Aspen Plus [:34] آید مي دسته ب ۲6ۀ رابطاز سیکل، محیگ زیستي هرینۀ نرخ . شود استداده مي 
(۲6) 

2
0 024env COC . m 

  سیال کاریجزئیات 
نظر است،  مد پایدارتوسعۀ ، برای به ملاحظات محیگ زیستي شده تولیدحداقل میزان آ یندگي سیال کاری، محاسبۀ برای 

پاسخ سؤا ت شود به این  مي سعي ،منظور اینشود. برای  مي به عنوان شاخص محاسبهاکسید فوق بحراني  دیکربن آ یندگي 
از سیال خروجي در صورتي که » و« ؟اقتصادی محیگ زیستي ایجاد خواهد کردتأثیر ابتدا چه  شده به سیکل  واردسیال »داده شود. 
تداده شود چه میزان تداوت با حالت اولیه به عنوان سیال کاری اس ،با توجه به اینکه ترکیب جرمي متداوتي خواهد داشتاز توربین 

گاز  های کاری مورد نظر شامل سیال .شود يمعرفي مگاز دودکش سیال خروجي از توربین تحت عنوان ، «؟خود خواهد داشت
 شرح داده شده است. ۲جدول ها در  که ترکیبات آنهستند  سنتز، گاز سنتز دودکش، گاز متان، گاز متان دودکش

 ترکیبات سیا ت کاری مورد پژوهش .۲جدول 

  
 دودکش گاز سنتز دودکش گاز متان گاز سنتز متان

 (٪)نسبت جرمي

اکسید دیکربن   - 59/31 5/4456 7/7016 

اکسید مونوکربن   - 13/31 - - 

 - - 11/46 100 متان

 - - 8/03 - پروپان

 - - 5/1 - هیدروژن

 - - 2/79 - آمونیاک

 71/6727 74/3274 - - نیتروژن

 14/6017 14/7585 - - اکسیژن

 0/4152 0.4314 - - آرگون

𝑁𝑂𝑥 - - 0/0016 0/0016 

 5/6072 5/0355 - - آب

 100 100 100 100 کل

  
 .آورده شده است 3جدول نیز در  مناسب کاریبررسي سیال زمینۀ  گرفته در صورت پژوهش

 های ترمودینامیکي گرفته در رابطه با انتااب سیال کاری مناسب برای سیکل صورتهای  پژوهش .3جدول 
 ها سیکل سیال کاری استناد

 رنکاین آلي، رنکاین فوق بحراني، برایتون فوق بحراني سیال آلي و سردساز (3۵)

 ای مرحله چندینبرایتون هیبرید خورشیدی سیکل  اکسید و هلیوم دیهوا، کربن  (36)

(3۷) 𝐶𝑂2 −  𝐻2𝑆  سازی مجدد فشردهسیکل برایتون فشرده به همراه 
(38) 𝐶𝑂2, , 𝐶𝑂2 − 𝑆𝑂2, 𝐶𝑂2 − 𝐶𝑂𝑆, 𝐶𝑂2 − 𝑁𝐻3 , 𝐶𝑂2 − 𝐻2𝑆 RCC, RCMCI, PCRC, UA 

(39) 𝐶𝑂2 − 𝐻2𝑆 − 𝐾𝑟 سیکل برایتون 

 سازی  شبیهنتایج . 3

 تحلیل محیط زیستی 
کلاسیک های  شده به نسبت سیکل منتشراکسید  دیشود. در سیکل پیشنهادی میزان کربن  مي دیده 3طور که در جدول  همان
کربن دودکش گاز سنتز، برابر  9۲/۲9گاز سنتز دهد برای هر سیال کاری،  مي نتای  نشانمقایسۀ شدت کمتر شده است.  به
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اکسید  دیمیزان محتوای کربن  دودکش گاز سنتزدو سیال دیگر با توجه به اینکه مقایسۀ اکسید منتشر خواهد کرد. در  دی
 .داشته است دودکش گاز متان برابر ۷۷/۱اندازۀ برابر دارد میزان آ یندگي نیز به  4۱/۱اندازۀ بیشتری به 

 تن بر روزشده بر حسب  منتشراکسید  دیکربن  .4جدول 
 دودکش گاز سنتز گاز سنتز دودکش گاز متان گاز متان

6/۲3۷  ۲/6  6/3۲8  98/۱0  

 تحلیل اقتصادی 
داده از سیال است، آورده شده است ۱نمودار طور که در  اقتصادی سیکل، همانهر سیال بر عملکرد تأثیر بررسي و مقایسه  اب

مقایسۀ نتیجۀ  دهد. مي سیال کاری و در حالت فوق بحراني، مدت زمان برگشت سرمایه را کاهشخروجي از توربین برای 
استنباط  شود مي ، از این روشود مي رنیز بیشت وری بهرهمیزان به دلیل کربن بیشتر،  دودکش گاز سنتزدر دهد  مي نشانسازی  شبیه

، کربنمحاسبۀ هزینۀ برای با تری از نظر میزان تولید داشته باشیم.  وری بهره ،اکسید دیکرد که با افزایش میزان جرمي کربن 
با توجه به اینکه هر کشور بسته به شرایگ خود اروپا قارۀ در شود.  مي مالیات بر کربن مبنای محاسبات اقتصادی در نظر گرفته

در نظر گرفته د ر بر تن   ۲0به طور میانگین در این پژوهش، مالیات بر کربن گیرد،  مي متداوتي را در نظربر کربن میزان مالیات 
اخت مالیات را خواهند بیشترین میزان پرد کنند مي به دلیل محتوای خود و آ یندگي که تولید گاز سنتزو  گاز متانشده است. 

 نسبت به متان گاز دودکش با اینکه .مالیات بر کربن کمتری خواهد داشت درصد 3/۷۲به میزان  گاز متانوجود  اینبا  ،داشت
 .خواهد پرداختمالیات بر کربن  دودکش گاز سنتز کمتر از درصد 4/۵6 ،دتر دار سرمایۀ طو نيمدت برگشت دودکش گاز سنتز 

 
 اکسید به تدکیک سیال کاری دیکربن هزینۀ بازگشت سرمایه و  ۀدور .۱ نمودار

 گیری نتیجه. 4
یک سیکل برایتون و یک سیکل هلیوستات چهار اقتصادی و محیگ زیستي به صورت یکپارچه مقایسۀ به منظور در این پژوهش 

از این ذیل نتای  ، نظر گرفته و تحلیل شددر  دودکش گاز سنتزو  دودکش گاز متان، گاز سنتز، گاز متان نوع سیال کاری شامل
 :تحلیل حاصل شد

  گاز سنتز برابر از سیال ورودی هم تیپ خود  9۲/۲9تا تواند  مي دودکش گاز سنتزاستداده از سیال خروجي از توربین مانند
 .بدهداکسید را کاهش  دیانتشار کربن 

  انتشار کربن  ،دودکش گاز متانبرابر  4۲/۱به میزان  دودکش گاز سنتزاکسید  دیبا وجود بیشتر بودن محتوای کربن
 برابر است. ۷۷/۱ اکسید آن دی
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 هر دو نوع سیال خروجي از توربین از نظر مدت زمان برگشت سرمایه و مالیات بر کربن و انتشار آن انتااب بهتری 
 ند.هست

  به دلیل  دودکش گاز متانکربن آن از هزینۀ طور  همین و دودکش گاز سنتزاکسید  دیبا وجود بیشتر بودن انتشار کربن
 انتااب بهتری خواهد بود.درصد  4/۵6تر بازگشت سرمایه آن  دورۀ کوتاه

  محتوای این سیکل خواهد بود و محیگ زیستي اقتصادی وری بهرهای در  کننده تعییناکسید عامل  دیمیزان جرمي کربن ،
رابری در میزان ب ۷۷/۱باعث افزایش و  است دودکش گاز متاناز برابر بیشتر  4۱/۱ دودکش گاز سنتزاکسید  دیکربن 

 د.شو مي در مدت زمان بازگشت سرمایهدرصد  ۵حدود  اکسید و کاهش  دیانتشار کربن 
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