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  کلکتور سهموي خورشیدي گاز و نی توربقی تلفي و اگزرژي انرژلی و تحليمدلساز
  
  

  چکیده 
ها براي تولید برق و تأمین نیاز بشر منجر به تولید گازهاي هاي فسیلی در نیروگاهرویه از سوختمصرف بی
هاي فسیلی یر چون سوختپذنا لذا، استفاده مطلق از منابع تجدید.  زیست محیطی شده استاي و آلودگیگلخانه

کنند، در شرایط کنونی هایی ایجاد میکه پس از استفاده به انواع دیگري از انرژي تبدیل شده و معمولاً آلاینده
هاي تجدیدپذیر چون انرژي خورشید، باد و غیره که اصطلاحاً منابع مورد پسند جوامع نبوده و لازم است از انرژي

 با کلکتور  تلفیق نیروگاه گازي و اگزرژيدر این مقاله، به تحلیل انرژي. ستفاده نمودشوند اپاك یا سبز نامیده می
اگزرژي سیستم، راندمان اگزرژي و میزان نرخ نابودي اگزرژي مورد مطالعه قرار  ، شده پرداختهسهموي خورشیدي

ورشیدي از دماي گرم کردن هواي قبل از محفظه احتراق توسط کلکتورهاي خ، نشان دادنتایج . گرفته است
 روز آفتابی و استفاده از کلکتورهاي خورشیدي 300 درجه کلوین، با فرض داشتن 5/800 درجه کلوین تا 5/628

هاي انرژي و اگزرژي بازده. دهدهاي انرژي و اگزرژي را افزایش می بازده ساعت در طول شبانه روز9به مدت 
هاي انرژي و با افزایش دماي محفظه احتراق بازده.  درصد هستند37 و 35سیکل در حالت عادي به ترتیب 

 .  داردتلفیقی نشان از عملکرد فوق العاده سیستم  این نتایج. درصد خواهند بود48 و 46اگزرژي به ترتیب 
اکسید کربن  تن دي37216 میلیون مترمکعب گاز در طول یک سال صرفه جویی شده، از انتشار 95/15

  . شودجلوگیري می
  لیدي کلمات ک

  ، مدلسازياگزرژي، انرژي، توربین گاز، کلکتور سهموي خورشیدي

 مقدمه و هدف
هاي گذشته مورد توجه زیست در طی دهههاي محیطهاي تجدیدپذیر براي جلوگیري از آلودگیاستفاده از انرژي

. پذیر انجام شده استهاي تجدید تمرکز شدیدي روي استفاده از انرژي1973قرار گرفته و  تقریباً در بحران نفتی 
هاي تجدیدپذیر رفته رفته بعد از تثبیت قیمت نفت کمرنگ شد تا مندي به استفاده از انرژياما متأسفانه علاقه
هاي تحقیقاتی براي پایان دادن به اثرات محیطی آغاز و مرکزیتی براي فعالیتهاي زیستاینکه بحث آلودگی

هاي تجدیدپذیر در کشورهاي  و تحقیقات زیادي به استفاده از انرژيهااکنون تلاش. زیست گردیدتخریبی محیط
مقدار . هاي تجدیدپذیر قرار گرفته استاستفاده از انرژي خورشید در صدر انرژي. اروپایی و آمریکا انجام شده است

ها دولت. یاستدهد، حدود ده هزار مرتبه بیشتر از مصرف انرژي سالیانه دنانرژي که خورشید سالیانه به زمین می
رود تا دو دهه آتی، البته، انتظار می. هاي تجدیدپذیر هستنددر بسیاري از کشورها، محرك افزایش کاربرد انرژي

  .ترین منابع سوخت باقی بمانندنفت و گاز اصلی
یسته هاي گذشته بدست آمده رشد روز افزون تولید الکتریسته، نرخ افزایش سالیانه مصرف الکترآنچه که از دهه

رود با چنین مصرفی و رشد جمعیت و بالا رفتن استانداردهاي زندگی بشر، بین انتظار می.  درصد است3/2
 .]1[هم برسد % 40 این نرخ  به 2030 تا 2006سالهاي 

با کلکتور سهموي خورشیدي، با گرم کردن ) سیکل برایتون(در این مقاله سعی شده است با تلفیق نیروگاه گازي 
ي سوخت  جویی شده، کاهش هزینه ي احتراق، در مصرف سوخت صرفه ی از کمپرسور، قبل از محفظههواي خروج

ي سوخت،  پارامترهاي مقدار کاهش مصرف سالیانه. محیطی کاسته شود یستزهاي  یآلودگ داشته و از به دنبالرا 
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ندمان انرژي و اگزرژي محاسبه شود، را  بررسی و کربناکسید يدي چون ا گلخانهمقدار کاهش تولید گازهاي 
  .سیکل تلفیقی توربین گاز و خورشید بررسی شود

 تئوري و بیشینه تحقیق
. فرض بر این بوده که دما و فشار هواي ورودي به کمپرسور و نسبت تراکم کمپرسور معلوم باشدپیشدر این مقاله 

ل شده از کلکتور سهموي خطی لذا از روابط ترمودینامیکی دماي خروجی از کمپرسور بدست آمده، گرماي منتق
سیستم متمرکز کننده، سهموي . محاسبه گردیده و مقدار افزایش دماي خروجی از کمپرسور مشخص شده است

لوله کانونی در گردش و انرژي خورشید را  خطی بوده بطوریکه سیال فعال که در اینجا سدیم مایع است در درون
هواي خروجی از کمپرسور و ورودي به . کندتی هوا را گرم میهاي حرارآوري کرده، سدیم داغ در مبدلجمع

 . شودمحفظه احتراق نیز پیش گرم می
 تهیه و 1افزار متلب کد مربوطه توسط نرم،سازي هر بخش از سیکل صورت گرفتهبراي انجام مراحل فوق، مدل
  .استنمودارها و نتایج بدست آمده 

بطوریکه سیستم اول تولید . دهدا مورد مطالعه و بررسی قرار می، سه سیستم ر]1[ رامی الامام 2012در سال 
سیستم دوم تولید چندگانه سیکل رانکین با .  و متمرکز کننده سهموي خورشیدي2چندگانه با سلول سوخت

سیستم اول .کلکتور سهموي خورشیدي و سیستم سوم براساس کلکتور میدانی هلیوستات و توربین بخار است
ریسیته، سرمایش و هیدروژن طراحی شده و عملکرد سیستم براي زمان تابش و زمان نبود تابش براي تولید الکت

کن و سیستم دوم، علاوه بر تولید برق، سیستم چیلر جذبی، واحد آب شیرین. اندخورشید مورد ارزیابی قرار گرفته
ین، گرمایش و سرمایش سیستم سوم با هدف محصولات چندگانه آب شیر .شودآب گرم خانگی را هم شامل می

انجام و نقطه را  کلی سيسازنهی به،ي را مدنظر قرار دادهریگمی تصميرهایمتغدر سه سیستم  .طراحی شده است
 چندگانه با دی تولستمی س، اساسنی بر ا.گرفت جهی نت راودش حداقل بمتی و قممی که در آن راندمان ماکزيانهیبه

 یطیمحستی زظ مقرون به صرفه و از لحاي که از لحاظ اقتصاديانهی به در نقطهيدی خورشي از انرژيمندبهره
  . بدست آورد  رامقبول باشد

، بهینه سازي اگزرژي در نیروگاه بخار شهید رجایی با گرمکن آب تغذیه 2014 در سال ]2[مقصودي و همکاران 
-راي تغییرات نرخ خروجی در توربینحساسیت تابع هدف ب. با کاربرد الگوریتم ژنتیک را مورد مطالعه قرار دادند

راندمان اگزرژي کل . هاي بخار موجود آنالیز و مقدار بهینه نرخ خروجی توسط الگوریتم ژنتیک تعیین شده است
اعمال تخریب نشان داد با اضافه . با محاسبه اتلاف اگزرژي و راندمان اگزرژي مربوط به هر قسمت را تعیین نمودند

   . است درصد افزایش یافته5هاي انرژي و اگزرژي تا ربین راندمان مگاوات کار تو25کردن 
 در مقاله خود به بررسی برگشت ناپذیري ها در هر قسمت از نیروگاه سیکل ترکیب نکاء، با ]3[عامري و همکاران 

بع مهم محفظه احتراق، توربین گاز، کانال مشعل و بازیاب منا: نتایج نشان داد.کاربرد تحلیل اگزرژي پرداختند
راندمان هاي انرژي و اگزرژي در دو . افت اگزرژي را به خود اختصاص داده اند% 83برگشت ناپذیري هستند که 

  . به بازیاب مقایسه شد اضافیو با اضافه شدن مشعلاضافی حالت بدون کاربرد مشعل 
اي سهموي  تحقیقی بر روي مشخصات سیال فعال در کلکتوره]4[، اوانجلس و همکاران 2016در سال 

براي یک مدل تعریف شده، خواصی چون چگالی، گرماي ویژه، ویسکوزیته، ضریب هدایت . خورشیدي انجام دادند
آنالیز حرارتی با ابزار . گرمایی و ضریب انتقال گرما را براي سیالات فعال مختلف در دماهاي متفاوت بدست آوردند

EESوي خورشیدي، مدل در این مقاله عملکرد کلکتور سهم . انجام دادندEurotrough ET-150 به همراه 
، نمک نیترات مذاب، سدیم مایع، هوا، دي اکسید کربن و هلیم را مورد VP-1هفت سیال فعال، آب، ترمینول 

                                                
1 MATLAB 
2 Biomass gasification SOFC 
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آزمایشات آنان نشان داد که کلکتور سهموي خورشیدي قابلیت کار با همه سیالات فعال . تحقیق قرار دادند
 کلوین انجام شده و هر سیال فعال در 1300تا   300قیق در محدوده دماهاي بالا از تح. نامبرده را دارا است

بعلاوه براي هر سیال فعال تحلیل حساسیت انجام شده و . محدوده دماي ممکن، مورد آزمایش قرار گرفته است
یال فعال مایع نتیجه نهایی اثبات کرد که س. نرخ جریان را براي رسیدن به بهترین عملکرد تعیین نموده است

 کلوین آب تحت 550عملکرد بالاتري نسبت به سیال فعال گازي شکل دارا بوده و براي دماهاي پایین در حدود 
دیگر یافته آنان، مناسب بودن سدیم مایع براي انتخاب دماهاي بالا تا حدود . ترین سیال فعال استفشار، مناسب

  . کلوین بود1100ترین گزینه براي دماهاي بالاي اسباکسید کربن و هلیم نیز مندي.  کلوین است1100
 استفاده از انرژي خورشید جهت گرم کردن هواي ورودي به محفظه ]5[، احمدي و همکاران 2016در سال 

این کار باعث کاهش مصرف سوخت و لذا .  را مورد ارزیابی قرار دادند SGT5-8000Hاحتراق توربین گاز مدل 
هاي انرژي و اگزرژي، نرخ حرارت خورشیدي مورد نیاز، دي اکسید تغییرات بازده. شودافزایش بازده سیکل می

تولیدي، سطح کلکتورهاي خورشیدي و زمین مورد نیاز، نرخ حرارتی سیکل و میزان صرفه جویی سالیانه  کربن 
  . انددر برابر تغییرات دماي ورود به محفظه احتراق بررسی شده

 در مقاله خود با ارائه مدل هایی از کلکتورهاي مختلف ترکیب سیکل ]6 [مکاران، نیشیمارا و ه2010درسال 
بررسی ي از انرژي خورشید را براي تولید نیرو مند بهرهاین مقاله مزایاي . رانکین و انرژي خورشید را بررسی کردند

ي بازیاب در سیکل  یري انرژي خورشید و جایگزین کردن آن با بخار خروجی که آب تغذیهکارگ بهبا کرده و 
  .داد در نیروگاه افزایش  راي انرژي و اگزرژيها راندمانکند،  یمرانکین را گرم 
  روش تحقیق

کمپرسور، مبدل حرارتی جذب انرژي : است) 1(طبق شکل  جزء 5مورد مطالعه داراي ترکیبی سیستم اجزاء 
 وارد کمپرسور می 1م هوا در نقطه در این سیست. خورشیدي با گردآورنده سهموي، محفظه احتراق و توربین،

هواي فشرده شده وارد مبدل حرارتی می شود و با انتقال گرما .  خارج می گردد2شود و به حالت فشرده از نقطه 
هواي گرم شده در مبدل . بالا می رود 3از جریان گرم بوجود آمده توسط کلکتور سهموي خورشیدي تا دماي 

د و به همراه مقدار سوختی که به محفظه احتراق وارد شده، واکنش می دهد حرارتی وارد محفظه احتراق می شو
 می شود و تولید توان  گازوارد توربین4خروجی محفظه احتراق در نقطه .و محصولات با دماي بالا تولید می کند

  .می کند

  
  

 سهموي خورشیدينمایی از سیکل توربین گاز با کلکتور ) 1(شکل 
حالت : ده براي اجزاء سیکل ترکیبی توربین گاز با کلکتور سهموي خورشیدي شاملفرضیات در نظر گرفته ش
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پایدار، جریان پایدار، آدیاباتیک بودن کلیه اجزاء توربین گاز، صرفنظر کردن از انرژي پتانسیل و جنبشی، ایده آل 
 ساعت در 9بی ، به مدت  روز آفتا300و استفاده از کلکتورهاي خورشیدي با فرض داشتن بودن رفتار تمام گازها 
 :هواي ورودي به صورت ترکیب حجمی زیر در نظر گرفته شده استضمناً . طول شبانه روز است

0.7748N2+0.2059O2+0.0003CO2+0.019H2O )1(  
  .سوخت مصرفی، متان فرض می گرددو 

 : شده استارائه) 2(و کلکتور سهموي خورشیدي در جدول ) 1(پارامترهاي طراحی توربین گاز در جدول 
  پارامترهاي طراحی براي سیکل توربین گاز ) 1(جدول 

  مشخصات سیکل نیروگاهی
 K 300  دماي هواي محیط
%60  رطوبت نسبی هوا  
  10  نسبت فشار کمپرسور

  85/0  راندمان آیزنتروپیک کمپرسور
  89/0  راندمان آیزنتروپیک توربین 
  C 11000  دماي ورودي به توربین

  %2  محفظه احتراقاتلاف حرارت در 
  %3  افت فشار در محفظه احتراق

  
  

 .]4[پارامترهاي گردآور سهموي خورشیدي) 2(جدول 
سازيپارامترهاي شبیه  مقدار ابعاد مدل مقدار 

εr 0,095 W 5,8 m 
εc 0,88 L 12 m 

ηopt 0,8 f 1,71 m 
Gb 800 W/m2 Aa 69,6 m2 

C 26,37 Dri 66 mm 
Tsun 5770 K Dro 70 mm 
Tam 300 K Dci 120 mm 
hout 10 W/m2 

K 
Dco 125 mm 

  
  :]7[ افزایش می یابد)2(دماي هواي اتمسفر در کمپرسور بصورت آیزنتروپیک طبق رابطه 

T2s = T1 (  )k-1/k  )2(  
ربوط به  به ترتیب م s و2،1فشار بر حسب کیلوپاسکال و زیرنویس هاي P دما بر حسب کلوین، Tکه 

 نسبت گرماي ویژه در فشار ثابت به گرماي ویژه در حجم ثابت براي K. ورودي،خروجی و آیزنتروپیک است
  :]9[ متغیر با دما محاسبه شده است)3( رابطه ازمقادیر گرماهاي ویژه  .مخلوط چند جزئی هوا تعریف می گردد

)3                                                      (                          Cp = a+by+cy-2+dy2               y=10-3 T  
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 .استتابع دما y  اعدادثابت براي هر یک از عناصر تشکیل دهنده هوا وdو  a،b ،cکه 
 

  :]2[ بدست می آید)4( از رابطهخروجی از کمپرسور با استفاده از راندمان آیزنتروپیک کمپرسور 
T2=T1 + (T2s – T1)/ηic )4(  

رابطه کمپرسور را می توان به عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفت، بنابراین رابطه قانون اول براي آن به صورت 
  : خواهد بود)5(

m.
1h1+w.

c = m.
2h2  )5(  

  :]3[شود تعریف می)6(رابطه راندمان اگزرژي کمپرسور نیز به صورت 
ηexe,c =  )6(  

تم، با مشخص بودن شرایط ورودي و خروجی،نرخ نابودي اگزرژي در طی فرایند براي تحلیل قانون دوم سیس
  :]3[ محاسبه می شود)7(رابطه  ازتراکم 

E.x,dest,c = w.
c - m.

1 ( ex2 – ex1 ) )7(  
.Q براي مدلسازي کلکتور سهموي خورشیدي

s  محاسبه )8(رابطه از انرژي ورودي به میدان کلکتور خورشیدي 
  .]4[ سطح جمع کننده حرارت استAaژي دریافتی از خورشید و  انرGbد که می شو

Q.
s = Gb x Aa 

 )8(  
Q.

s = Q.
u/ηc )9(  

در اینجا فرض بر استفاده از . بازده کلکتور استηcو   انرژي خروجی از میدان کلکتور خورشیديQu )9(رابطه در 
حرارت خروجی از کلکتور برابر میزان  . درصد است80کلکتورهاي سهموي جهت جذب انرژي خورشید با بازده 

 ]4،6[است با 
Q.

u = m. .∆h )10(  

میزان سطح .  اختلاف آنتالپی دو سمت کلکتور استh∆ دبی جرمی سیال کلکتورهاي خورشیدي و .mکه در آن 
  :]5[ بدست می آید)11(از رابطه ) Qu(براي جذب مقدار مشخص حرارت ) Ac(مورد نیاز کلکتور 

Ac = Q.
u /( Sd . ηc ) )11(  

زمین مورد نیاز براي احداث کلکتورهاي . است) W/m2(  میزان تابش مستقیم نور خورشیدSdکه در آن 
  :]5[خورشیدي معمولاً سه برابر سطح کلکتورها است 

  :]4[ محاسبه شده که تابعی از دماي خورشید است)12(رابطه  ازمیزان اگزرژي تابش خورشید 
Ex.

s = Gb x Aa [ 1-  +  (  )4 ]  )12(  

براي دماهاي ( سیستم متمرکز کننده سهموي خطی به این گونه است که سیال فعال اعم از روغن یا نمک مذاب 
سیال داغ در مبدلهاي . ، در درون لوله کانونی در گردش است، انرژي خورشید را جمع آوري می کند) بالاتر

یا مشابه مدل مورد مطالعه دماي بخار را افزایش می دهدو هواي خروجی از کمپرسور  ،حرارتی آب را به بخار
مبدل حرارتی مورد مطالعه از نوع جریان مخالف  .توسط این سیستم پیشگرم شده و وارد محفظه احتراق می شود

    :محاسبه می شود )13(بوده که میزان انتقال حرارت مبادله شده از رابطه 
)13(                                                                                                              Q=UA∆Tm  

  :]10[  محاسبه شده است)14(آنتالپی سدیم مایع طبق فرمول 

HL(T) – HS(298)= -7.1393x103 + 35.206 T – 7.0513x10 -3 T2 + 2.5711x 10-6 T3 -1.2428x 105/T  )14 (
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  :]10[ محاسبه شده است )15(آنتروپی سدیم مایع طبق فرمول 
SL = -5.90356 + 1.51103 ln T – 5.73462x10-4 T +1.57165 x 10 -7 T2 – 3425.81/T2                         )15(        

گرفته شده مشخصات مدل مبدل در نظر و  ]4[جداول مرجع خواص سیال مبدل حرارتی که سدیم مایع است از 
  . استخراج شده اند]11[  از مرجعبراي مبدل نمک مذاب و هوا

 
واکنش  .در مدل سازي جریان در محفظه احتراق، فرض شده است که فرایند احتراق یک فرایند فشار ثابت است

  . منظور شده است)16 (در محفظه احتراق به صورت رابطه
λCH4 + [0.7748N2+0.2059O2+0.0003CO2+0.019H2O]  (1+λ)[  )16    (
 + +  ] 

λ=                          )17(  

1+λ=  )18(  
m. f = λ (  ) m. a     )19(  

 احتراق، مربوط به محصولاتP ،F، a مقدار مولی و زیرنویس هاي n نسبت مولی سوخت به هوا می باشد،λکه 
  .سوخت و هوا است

  :]5[ را ارائه داده است)20(براي محاسبه اگزرژي جریان هاي هوا و محصولات احتراق کوتاس رابطه 
ex ch 

mix =∑yi exch
i + RT0∑yi Lnyi )20(                                                                                       

              
exch در آن که

i ،اگزرژي شیمیایی مولی مخصوص هر جزء yi  درصد مولی هر یک از اجزاي محصولات احتراق
exchاست که واحد 

mixبر حسب ژول بر مول است .  
، وطیفه تأمین کار مورد نیاز کمپرسور را بر عهده دارد و باید از لحاظ طراحی با کمپرسور مطابقت  گاز توربین

دماي خروجی .گرفته شودازي توربین لازم است آن را به صورت یک حجم کنترل در نظر براي مدل س.داشته باشد
   : ]7[  بدست می آید)21(از رابطه از توربین گاز نیز مشابه معادلات ذکر شده براي کمپرسور 

T5s =  )21(  

  :]2[ :بدست می آید) 22(رابطه  ηitبا تعریف راندمان آیزنتروپیک توربین 
T5 = T4 – (T4 – T5s) ηit )22(  

  . مربوط به ورودي و خروجی توربین می باشد5 و4هاي که زیر نویس
 : است)23(رابطه رابطه قانون اول براي توربین به صورت 

m.
4h4 + - m.

5h5 +w.
GT = 0  )23(  

  :]2[ بدست می آید)24(کار خالص توربین گاز از رابطه 
W.

gt = m.
air . [ (1+ FA).Cp,g.in,GT.(Tin,gas – Tout,gt)- Cp,air,comp .(Tout,air – Tin,air)  )24(  

FAنسبت سوخت به هوا است  . 
  :]3[ استفاده شده است )26(و ) 25(براي سیکل تلفیقی، محاسبه بازده هاي انرژي و اگزرژي از روابط 

η1 =  )25(  

η2 =  )26(  
  :]1[ :شود نسبت اگزرژي شیمیایی به صورت زیر محاسبه می Ca Hbازي به فرمول عمومی هاي گبراي سوخت

ϕ =0.0169  -  + 1.033 )27(  
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  نتایج و بحث
  کلکتور سهموي خورشیدي به همراه سیکل توربین گازي1000 و در نظر گرفتن  ارائه شدهمعادلاتبا توجه به 

  :بدست می آید 3ی نقاط مختلف سیکل به شرح جدول مشخصات ترمودینامیک
  )کلکتور1000(  مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل توربین گاز با کاربرد کلکتور خورشیدي)3(جدول 

 [kg/s]دبی  [K]دما  [bar]فشار   نقاط
1  1.013  300  240  
2  10.13  628.5  240  
3  10.13  800.5  240  
4  9.82 1373.15  243.322  
5  1.013  784  243.322  
6  10.03  300  3.322  
7  ***  1100  354.36  
8  *** 1000 354.36 

  
یابد، مقدار جرم سوخت ، هر چه تعداد کلکتور خورشیدي افزایش می)2(طبق نتایج حاصله مندرج در شکل 

 کیلوگرم 4/4 کلکتور مقدار سوخت مصرفی از 2000با کاربرد  .یابدتولیدي کاهش می CO2مصرفی و دبی جرمی 
 کیلوگرم بر ثانیه به 12 از CO2یابد و مقدار تولید گاز  کیلوگرم بر ثانیه کاهش می2بر ثانیه، به مقدار کمتر از 

 کلکتور 1000با کاربرد . شود نصف میCO2یابد، که تقریباً تولید گاز  کیلوگرم بر ثانیه کاهش می2/6مقدار 
  . کیلوگرم بر ثانیه کاهش می یابد2/9به  CO2انیه و مقدار گاز  کیلوگرم بر ث322/3خورشیدي مقدار سوخت به 

هر چه دبی هوا افزایش می یابد، مصرف سوخت هم افزایش می یابد، اما با افزایش تعداد کلکتور  ،)3(طبق شکل 
 کیلوگرم بر ثانیه، مصرف 240در حالت بدون کلکتور و دبی جرمی هوا . در مصرف سوخت صرفه جویی می شود

 کیلوگرم بر ثانیه کاهش می یابد که 5/2 کلکتور تا مقدار 2000 کیلوگرم بر ثانیه است که با کاربرد 4/4سوخت 
 کلکتور خورشیدي این مقدار سوخت تا 1000همچنین با کاربرد . در مقدار سالیانه عدد قابل توجهی می شود

  .کیلوگرم بر ثانیه کاهش می یابد322/3
  

  
 

               نمودار نرخ مصرف سوخت در دبی هاي:3شکل                    CO2بی جرمی تولید  نمودار تغییرات د:2 شکل 
 مختلف هوا بر حسب تعداد کلکتور                               و مقدار مصرفی سوخت با تعداد کلکتور
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 کیلوگرم بر 240با دبی هوا .  کاهش می یابدCO2، با افزایش تعدا کلکتور خورشیدي، تولید گاز )4(مطابق شکل 
 کلکتور 2000 کیلوگرم بر ثانیه است که با کاربرد CO2 ،12ثانیه، در حالت بدون کاربرد کلکتور تولید گاز 

با . تقریباً نصف می شود، که مقدار سالیانه آن مقدار بسیار قابل توجهی است CO2خورشیدي، تولید مقدار گاز 
  . کیلوگرم بر ثانیه کاهش می یابد2/9 تا CO2ار گاز  کلکتور خورشیدي مقد1000کاربرد 

 کلکتور میزان تغییرات دماي حاصل شده 2000 کیلوگرم بر ثانیه و تعداد 240با دبی هواي  )5(مطابق شکل 
بعبارت دیگر . درجه است180 کلکتور خورشیدي، میزان تغییرات دما حدود 1000 درجه و با کاربرد 350حدود 

  .احتراق با کاربرد کلکتورها پیش گرم می شود و دماي هوا افزایش می یابدهوا قبل از محفظه 
  

        
          نمودار میزان تغییرات دماي حاصل شده: 5شکل      در دبی هاي  CO2 نمودار نرخ تولید :4شکل 

   هوا و تعداد کلکتورپنل خورشیدي بر حسب دبی مختلفبوسیله                 بر اساس تعداد کلکتور  مختلف هوا 
  

 240راندمان بر حسب دبی مختلف هوا و تعداد کلکتور بررسی شده است، با کاربرد دبی هوا  )6(در شکل 
% 60 کلکتور راندمان تا حدود 2000افزایش می یابد و با کاربرد % 46 کلکتور راندمان تا 1000 وکیلوگرم بر ثانیه،

 .هم افزایش می یابد
دارگیري تغییر کرده است، نمودار بر اساس دماي ورودي به محفظه احتراق و دبی جرمی  نحوه نمو)7(در شکل 

 کیلوگرم بر ثانیه 240و دبی هوا 1000با کاربرد تعداد کلکتور . هوا، در تعداد کلکتور مختلف گرفته شده است
ي به محفظه همچنین دماي ورود. درجه کلوین است5/800دماي ورودي به محفظه احتراق : مشاهده می شود

  .احتراق را ، در دبی ها و تعداد مختلف کلکتورها می توان در این نمودار بدست آورد
  

  
        نمودار دماي ورودي به محفظه احتراق : 7شکل                        نمودار راندمان بر حسب دبی  :6شکل 

  می هوا در تعداد کلکتور مختلفجر                     برحسب دبی مختلف هوا و تعداد کلکتور 
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 درجه کلوین، 5/800 درجه کلوین تا 5/628دهد که با افزایش دماي محفظه احتراق از  نشان می)8(شکل
ي و اگزرژي از    .درصد افزایش یافت48 و 46 درصد به 37و 35راندمان هاي انرژِ

ي کاهش می یابد که در دبی هاي دهد هر چه تعداد کلکتورها افزایش می یابد تخریب اگ نشان می)9(شکل  زرژِ
ي بیشتر است   .پایین تر هوا نرخ کاهش تخریب اگزرژِ

  

     
تخریب اگزرژي در دبی هاي مختلف  : 9راندمان انرژي و اگزرژي                                   شکل : 8      شکل 

بر اساس تعداد کلکتورهوا                                                                                           
ي در حالت کاربرد  نشان می)10(شکل   کلکتور نسبت به حالت بدون کلکتور 1000دهد نرخ تخریب اگزرژِ

ي افزایش می در دبی هاي پایین تر هوا، کاهش تخریب . یابدکاهش یافته و با افزایش دبی هوا تخریب اگزرژِ
  .اگزرژي بیشتر است

  
ي با تعداد کلکتوربر اساس دبی: 10شکل     هاي مختلف هواتخریب اگزرژِ

  
  

  :نتیجه گیري
در این مقاله استفاده از انرژي خورشید جهت گرم کردن هواي ورودي به محفظه احتراق توربین گاز مورد ارزیابی 

گرم کردن هواي قبل از . این کار باعث کاهش مصرف سوخت، لذا باعث افزایش راندمان سیکل شد. قرار گرفت
درجه کلوین، با فرض داشتن 5/800درجه کلوین تا 5/628محفظه احتراق توسط کلکتورهاي خورشیدي از دماي 

روز، راندمان انرژي و  ساعت در طول شبانه 9کلکتورخورشیدي به مدت 1000 روز آفتابی و استفاده از 300
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با .  درصد هستند37 و 35یکل در حالت عادي به ترتیب هاي انرژي و اگزرژي سبازده. اگزرژي را افزایش داد
که نشان از .  درصد خواهند بود48 و 46هاي انرژي و اگزرژي به ترتیب افزایش دماي محفظه احتراق بازده

العاده سیستم ترکیبی دارد، با افزایش تعداد کلکتورها همانطور که در نمودارها نمایش داده شده عملکرد فوق
 درصد هم افزایش می یابد، همچنین در سیستم تلفیقی توربین گاز و کلکتور سهموي 60 تا است، راندمان

تر هوا چشمگیرتر بود، هاي پایینخورشیدي، تخریب اگزرژي کاهش یافت، که نرخ کاهش تخریب اگزرژي در دبی
اکسید کربن ي تن د37216 میلیون مترمکعب گاز در طول یک سال صرفه جویی شده، از انتشار95/15همچنین 

 میلیارد تومان صرفه جویی سوخت 787/4 ریال 3000با فرض قیمت هر متر مکعب گاز برابر . جلوگیري می شود
 تومان صرفه جویی در یکسال خواهد داشت 721/2 هزار تومان معادل 100در یکسال و هر تن دي اکسید کربن 

البته براي جذب این مقدار . کسال خواهد بود میلیارد تومان صرفه جویی حاصل در ی508/7که جمعاً معادل 
انرژي حرارت خورشید نیاز به سرمایه گذاري اولیه خیلی زیاد است،که با در نظر گرفتن مزایاي زیست محیطی آن 
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