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In this study, energy and exergy for different parts of a 5 
MWe direct steam generation (DSG) solar power plant was 
analyzed for Yazd city climate. It was observed that the most 
energy in the condenser and the most exergy losses occurred 
in the parabolic solar concentrator. To improve the efficiency 
of the concentrator, this study recommends to preheat the 
water entering the concentrator with one or more open 
preheaters in which the extractions of steam from 
turbine should be optimized by their pressures and mass 
flow rates. For different cases in which the cycle has up to 4 
preheaters, the efficiency of the first and second laws of 
thermodynamics was investigated. In the case of 4 
preheaters, based on obtained results, it was revealed that 
the efficiency of the first and second laws were 17.2% and 
16%, respectively which was a significant increase compared 
to the case where the cycle had one, two or three preheaters. 
Therefore, according to the obtained results from the 
efficiency of the first and second laws as well as the 
irreversibility of power plant components, the cycle of the 
present article can be recommended for the city of Yazd. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The most effective way to meet energy demand is to use energy efficiently. Solar thermal 
power generation is one of the most suitable power supply options used worldwide. Energy 
analysis (according to the first law of thermodynamics) does not provide a qualitative 
assessment of the various losses in system components. The exergy analysis method 
(according to the second law of thermodynamics) is a useful tool to increase the optimal use 
of energy resources. In this study, energy and exergy for different parts of a 5 MWe direct 
steam generation (DSG) solar power plant was analyzed for Yazd city climate. 

Methodology 
The scheme of the power plant is shown in Figure (1), which consists of seven parallel 

rows of ET-150 collectors and each row consists of 12 parabolic concentrators, 3 for water 
preheater, 6 for water evaporation, and 3 for heating steam. The design of the solar collector 
was at 12 noon on 25 August. The solar collector produced superheated steam with a 
temperature of 410 C and a pressure of 70Bar.  Due to the complexity of system analysis, EES 
software was used to solve the equations. In order to check the coding accuracy and results, 
the obtained answers were validated. 
 

 
Figure 1. Scheme of solar power plant cycle with direct steam generation. 

Results and discussion 
The cycle for one preheater is shown in Figure 1. To obtain the optimal state of the cycle, 

different pressures, mass flow, and efficiency of the first and second laws of thermodynamics 
were calculated. The results are shown in Table 1. The ratio of bleed mass flow to total fluid 
flow was obtained from the following formula: 

 

(1)                   𝑦7 = (
ℎ8

0.95
− ℎ6)/(ℎ7 − ℎ6) 

 
 
 

 

Rankin cycle with hot steam 
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Obviously, the optimal bleed mass fraction from the turbine for pressure was equal to 
the mass fraction that caused the water at the outlet of the preheater to be saturated. The 
mass fraction increased with increasing pressure. According to Table 1, for the efficiency of 
the first maximum law (14.421%), the bleed pressure was in a lower range and the best 
efficiency of the first and second laws in the bleed pressure was equal to 4.6 times and the 
mass discharge fraction of 0/1817 occurred. 

Table 1. Mass ratios and efficiencies of the first and second laws in the cycle with one preheater. 
Efficiency of the second 

law (%) 

Efficiency of the first 

law (%) 

bleed mass fraction ratio 

[kg/kg] 

Pressure point 7 

[bar] 

0/151 0/142741 0/1076 1/1 

0/1517 0/143382 0/1258 1/6 

0/1521 0/143748 0/1395 2/1 

0/1523 0/143968 0/1506 2/6 

0/1525 0/1441 0/1599 3/1 

0/1526 0/144175 0/168 3/6 

0/1526 0/144209 0/1752 4/1 

0/1526 0/144213 0/1817 4/6 

0/1526 0/144196 0/1875 5/1 

0/1526 0/144162 0/1929 5/6 

0/1525 0/144125 0/1969 6 

0/1517 0/143309 0/2342 11 

0/1505 0/142251 0/2592 16 

0/1493 0/1411101 0/2784 21 

0/1481 0/13992 0/2941 26 

Conclusion 
According to the results in Figure 2 and results obtained from the energy and exergy 

analysis of the solar power plant, it was discovered that the most energy loss occurred in the 
condenser and then in the collector, and the collector had the most exergy loss. Exergy loss 
in the condenser was negligible because in the condenser, low-quality energy was lost. DSG 
SSTP cycle analysis showed that the collector and adsorbent needed to be improved. One 
way to reduce exergy losses was to optimize the water temperature from the inlet to the 
parabolic collector row in the DSG SSTP absorber. When the cycle had an open preheater, 
changing the mass fraction of the undercarriage and the undercarriage pressure caused the 
optimum state to be reached. For the optimal state, the bleed pressure was equal to 4.6 
times, the efficiency of the first law of thermodynamics was equal to 14.421%, and the 
efficiency of the second law was equal to 15.26%. Optimization was also performed for 
modes with two, three, and four preheater cycles. In the case of two preheaters, the 
efficiency of the first law was equal to 14.687% and the efficiency of the second law was 
equal to 15.54%; in the case of three preheaters, the efficiency of the first law was equal to 
15.134% and the efficiency of the law was the second is equal to 16.01%. In the case where 
four preheaters were placed, the return of the first law was equal to 17.17% and the return 
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of the second law was equal to 16%. As can be observed from the results in Figure 2, at least 
three or four preheaters must be used in order to achieve greater efficiency and output per 
cycle. Therefore, according to the obtained results, the cycle of the present article can be 
suggested for Yazd city. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. (a) Comparison of efficiencies of the first and second laws based on the number of preheaters, (b) 
Comparison of power plant output (kilowatts) based on the number of preheaters.
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 آب  کنگرمش ی پ

  3دی، محمد سف* 2یجهرم ی، محمدصالح برق 1یکمال ونیکتا

 

 . رانیا زد، ی زد، یدانشکده  ک، یمکان   یارشد، گروه مهندس ی کارشناس ی دانشجو -1

 . رانیا  زد،ی زد، یدانشگاه  ک،یمکان ی دانشکده مهندس ، یانرژ  ل ی تبد ی دانشجو دکتر -2

 . رانیا زد، ی زد، یدانشکده  ک، یمکان  ی گروه مهندس ، یعلم ئت یعضو ه -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

قسمت برای  اگزرژی  و  انرژی  آنالیز  پژوهش،  این  نیروگاه  در  مختلف  های 
( بخار  مستقیم  مولد  با  مقیاس  DSGخورشیدی  با   )5MWe   شرایط برای 

مشاهده شد که بیشترین اتلاف انرژی در کندانسور  جغرافیایی شهر یزد بررسی و 
برای   افتد.و بیشترین اتلاف اگزرژی در بخش متمرکزکننده خورشیدی اتفاق می 

، هاکن گرمپیش بهبود راندمان متمرکزکننده، بهتر است آب ورودی به آن توسط  
گرم شود که برای این کار باید فشار و دبی جرمی بخار زیرکش از توربین بهینه  

حالت در  مختلف  زیرکش  فشارهای  برای  دارای چندین شوند.  که سیکل  هایی 
باشد، دبی زیرکش و بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک بررسی  میکن گرمپیش
به شده بهینه  حالت  تا  به اند  نتایج  آید.  که سیکل  دست دست  حالتی  برای  آمده 

چهار   می می  کن گرمپیش دارای  نشان  که  باشد،  دوم  دهد  و  اول  قانون  بازده 
با  به برابر  و    2/17ترتیب  که  16درصد  است  قابل   درصد  افزایش  مقدار  توجهی 

کن بوده، داشته است؛  گرمنسبت به حالتی که سیکل دارای یک یا دو یا سه پیش 
ناپذیری اجزای  آمده از بازده قانون اول و دوم و بازگشت دست بنابراین طبق نتایج به

 توان چرخه مقاله حاضر را برای شهر یزد پیشنهاد کرد. نیروگاه می 
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 مقدمه
ای ه نه یاز گز   ی ک ی   ی د ی خورش   ی برق حرارت   د ی ول ت است.    ی از انرژ   بهینه   استفاده ی،  انرژ   ی تقاضا   ی تأمینراه برا   ن یثرتر ؤ م 

 )براساس قانون اول ی انرژ  ل ی وتحل ه ی تجز گیرد.  ن مورد استفاده قرار می برق است که در سراسر جها  نی تأم ی برا   مناسب 
قانون   )براساس ی  رژ گز ا   ل ی روش تحل .  دهد ی را ارائه نم   ی سیستم از تلفات مختلف در اجزا   ی ف ی ک   ی اب ی ( ارز ترمودینامیک 

 یواقع   ار ی مع   ی رژ گز ا   ل ی تحل .  [ 2  ;1] باشد  می   ی از منابع انرژ   بهینه   استفاده   شی افزا   ی برا   د ی ابزار مف   کی (  دوم ترمودینامیک 
نتا   دهد ی از دست دادن تلفات را نشان م  از  ا   ی انرژ   لی تحل   ج ی که  ن   ی برا   ی رژ گز و  با   ی حرارت   یها روگاه یانواع مختلف 

 شود. های انجام شده اشاره می . در ادامه به برخی از پژوهش [ 6- 3]   است   مختلف گزارش شده   ی ها ت ی ظرف 
طبق    را بررسی کردند.  شده  یاب ی باز  ن یرانک  کلی س  روگاهین   یدر اجزا   یر یناپذتلفات برگشت   [7] حبیب و زبیر  

به  برگشت   آمدهدست نتایج  اتلاف  د  ی ری ناپذحداکثر  م   گی در  رخ  گرما   دهدی بخار  تغذ  شیو  تلفات    ،شده  ه یآب 
  یاجزا   یبرا  ی رژگز و ا  ی انرژ  ل ی تحل[6] سینگ و همکاران   . کندکم می را    روگاه یبخار و کل ن  گی در د  یر یناپذبرگشت 

  نیروگاه حرارتی خورشیدی  .دادند انجام    معین   ط ی ( تحت شرا1STPP)   یلووات ی ک   50  ی د یخورش   ی حرارت   روگاه ین   ستم یس
  . با استفاده از چرخه شود ی استفاده م   ید یکلکتور خورش   دان یدر م   گرمایی  ال ی وات با استفاده از سلویک   50  ی معمول 

  ی د یخورش   ی ثر انرژؤ م  لی تبد   ی را به بررس   نا محقق   ، ید ی تابش خورش  یک ی نامی ودترم  یبال   ت یف ی ک  ، یک ینام یتوان ترمود 
در   ید ی خورش  یسهمو  یبخار در کلکتورها  میمستق  دیتول  یسنج امکان  است. سوق داده  یک ی الکتر یمتمرکز به انرژ 

طراحی مفهومی اولین نیروگاه خورشیدی با استفاده از تولید  ،  [9] زرزا و همکاران  .  [ 8]   است   حال حاضر ثابت شده 
ارزیابی فنی و اقتصادی    [10] فر و همکاران  ثقفی   کردند. در یک میدان خورشیدی سهموی ارائه  (  2DSG)  مستقیم بخار 

ترمودینامیکی    تحلیلودوتایی با یک چرخه رانکین را بررسی کردند. تجزیه   با مکانیزم گیرنده   DSGیک برج خورشیدی  
نیروگاه   یک  که  داد  نشان  اقتصادی  سالنه  MWe  5و  خورشیدی  دارای   42/3 با سهم  معادل    3LCOEدرصد 

US$/MWh  7/127    .استLCOE    نیروگاه با افزایش ظرفیت نیروگاه بهMWe  150    به مقدارUS$/MWh  6/114  
مبتنی براساس انبساط   DSGسازی عددی یک نیروگاه  بهینه  به بررسی  [ 11]  آیودیس و همکاران   کاهش یافته است.

دهند تا بخار اشباع شده به آن برخورد کند و انرژی مکانیکی تحویل  شده قرار می کننده یک میله پیچ پیچ )در منبسط 
عنوان سیال، از کلکتورهای  مبتنی بر سیکل رانکین است، از آب به   DSGدهد( و ارزیابی انرژی پرداختند. نیروگاه  

است. سیستم  عنوان ماشین قدرت استفاده شده کننده پیچ به عنوان منبع حرارتی و از منبسط سهموی خورشیدی به 
توان موارد زیر را بیان کرد: فشار  های متداول دارد که می ای نسبت به نیروگاه خورشیدی موردمطالعه، مزایای عمده 

  -های گازی قبول در تبدیل انرژی با مخلوط برداری خوب از منابع گرمایی دمای پایین، کارایی قابل عملیاتی پایین، بهره 
.  پرداختند بار  ن یاول یچرخه بخار با بخار اشباع برا   ی و ملاحظات طراح  بی معا، ای مزا یبه بررس   [ 12] اک و زرزا  مایع،  

کوچک    تی ظرف  برق در محدوده   دی تول  ی برا   یجالب   نیگزیشده ممکن است جابخار اشباع   کوچک،  یکاربردها   یبرا 
بخار و در    گی د  کنگرم پیش حرارت    درجه  عی سر  شیافزا  یبرا   های فرنلکننده جمع ستفاده از  ا  [13] د. پوپوف  باش
کننده فرنل با  مختلف در نظر گرفته شد تا جمع  یو یچهار سنار و    کنگرم های پیش سیستم بردن    نیاز ب برای    جه ینت
فس   روگاه ین  بهتر  ی لی سوخت  انتخاب ش   ن یمرتبط شود و    کی   ه ب   را   فرنل  ی هاکننده جمع ردی و همکاران    د. و مورد 
که با    نتایج نشان داد  آن انجام دادند.   یرا رو   اگزرژیو    ی انرژ  لی وتحل ه یو تجز   کردند ی متصل  ب یترک   کلی س  روگاه ین 

. محمدی و همکاران  ابد یی م   شدرصد افزای 10  باًیتقر  ستمی خالص س  یقدرت خروج   ،ی شنهادی پ  ستمی استفاده از س
با استفاده از    ستمی س  یتوان خروج   شی منظور افزابه   ی معمول  نیرانک   چرخه   کی با    ی خط   ی کلکتور سهمو   کی   [ 14]

پیش  همچنکردند  یطراح   بسته  کنگرم سیستم  ا  یبرا   نی.  از  شب  ستم ی س  ن یاستفاده  طول  ی در    ستم ی س   ک، 

 
1 Solar thermal power plant 
2 Direct steam generation 
3 Levelized Cost of Energy 
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  ی دی قدرت تول  ، یشنهاد ی پ ستمی دهد که با استفاده از س ی نشان م   جی نتا  .کردند به چرخه اضافه    یحرارت  یساز ره ی ذخ
  گ ید  ، دهد که در هر دو حالتی نشان م  یرژ ز اگ  لی وتحل ه ی تجز  ن، ی. همچنابد یی م  ش درصد افزای  8/ 14  روگاهیخالص ن 

  یتوجه کمتر   یل ی فس  هایی انرژ یفراوان   لی است که به دل   یکشور  رانیا.  را دارد   یرژز اگ  ب یتخر  زانیم  نیشتری بخار ب 
  ان ی پابا توجه به روبه   ری اخ  های. اما در دهه شود ی م   یکننده انرژ مصرف   هایسامانه   یساز نه ی و به  یبه نحوه مصرف انرژ 
  دهی مقرر گرد  کشور  توسعه  جامع  سند  در  ها، نوع سوخت   نیحاصل از مصرف ا  یو آلودگ   یل ی فس  هایبودن منابع سوخت 

  نیشود که از ا ن یمأ ت  ریدپذی نو و تجد هایی برق، از انرژ  د یدرصد از شبکه تول   30حداقل   یدبا 1430است که تا سال  
  ییای جغراف  ت یبا قرار گرفتن در موقع   رانیا  .[ 15]    خواهد بود   ی دی خورش  یدرصد مربوط به انرژ   15از    شیب   زانیم
  برایمناطق    نیاز مستعدتر  یکی   یروز آفتاب   300و متوسط    یدرجه شرق   55تا    43و    یدرجه شمال   40تا    25  نیب 

 . [ 17  ; 16]  است های خورشیدی  نیروگاه مختلف به خصوص  هاینه یدر زم  ید ی استفاده از تابش خورش
 5MWe( با مقیاس  DSGهدف این پژوهش، آنالیز انرژی و اگزرژی اجزای نیروگاه خورشیدی حرارت مستقیم ) 

یزد   شهر  جغرافیایی  شرایط  به می برای  برای  همچنین  دریافت باشد.  در  اگزرژی  رساندن  تعداد حداقل  باید  کننده، 
 کن آب، فشار جریان و کسر جرمی بخار بهینه شود. گرم پیش 

 شرح نیروگاه خورشیدی موردمطالعه

 فیو هر رد  ET-150از کلکتور  ی مواز  ف ی رد  شامل هفت است که  ( نشان داده شده 1واره نیروگاه در شکل ) طرح   
 شده ل ی تشک  ی ش ی بخار گرما  ی برا  تا  3تا برای تبخیر آب و  6،  آب   کن گرم پیش تا برای  3متمرکزکننده سهموی،  12 از 

کلکتور   ی طراح   است. نقطه   مده کلکتور آ   یطراح   یو پارامترها   ET-150مربوط به کلکتور    ی پارامترها (  1)   در جدول  . است 
   Bar70و فشار    Co  410ی  با دما   گرم فوق بخار    ی د ی . کلکتور خورش باشد می مرداد    25ظهر روز    12در ساعت    ی د ی خورش 

 .[ 18]   کندی م   د ی تول را  
 

 
 . ی با تولید مستقیم بخار د ی خورش   روگاه ی ن   کل ی س   واره طرح .  1شکل  

 . ی د ی کلکتور خورش   ی اطلاعات مربوط به نقطه طراح . 1جدول  
 واحد فیزیکی  مقدار علامت اختصاری  نام پارامتر طراحی 

 عدد  pN 12 کلکتور در هر ردیف  کننده تعداد جمع 

 عدد  CN 10 کلکتور های تعداد ردیف 

 عدد  Nr 7 خورشیدی  تعداد ردیف کلکتور در مزرعه 

رانکین با بخار داغ چرخه   



 ی و همکاران کمال  ونیکتا                                                                  333-355، 1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

340 

 واحد فیزیکی  مقدار علامت اختصاری  نام پارامتر طراحی 

12/ 27 - طول هر ردیف   m 
B 76/5 عرض هر ردیف   m 

L 5/148 طول کلی یک کلکتور   m 

Di/Do 055/0 فولد لوله جاذب  یخارج  /یقطر داخل  / 07 /0  m 

Dci/Dco 125/0 شه یپوشش ش یخارج  /یقطر داخل  / 130/0  m 

𝐴 5/817 کننده جمع مساحت هر   m2 

o 765/0 طراحی  اوج/در نقطه  در نقطه بازده   / 74/0  - 
Ib 47/659 میزان تابش مستقیم خورشید   W/m2 

 oE 54/4 - یزد  ییای طول جغراف

9/31 ∅ یزد  ییای عرض جغراف  oN 

 Ta 35 oC دمای محیط 

 عملکرد سیستم و معادلات حاکم 

نظر از تغییر انرژی جنبشی و پتانسیل و با فرض عملکرد حالت پایدار  اجزای سیستم با صرف  وتحلیل همه تجزیه 
نشان داده شده است. جدول   jjmو   jhjmترتیب با به  jمشخص   در نقطه   jExو اگزرژی     jEانجام شده است. انرژی 

( را  1( روابط مربوط به اتلاف انرژی، اتلاف اگزرژی و بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک هر جزء سامانه شکل ) 2)
رفتن تابش خورشید محاسبه  باشد که فقط با در نظر گمی    DSG SSTP  ،𝑄𝐼دهد. انرژی کل ورودی از  نشان می 

 . [ 19] شده است 

 (1    )                                                                                                    QI = IbrbBLNcNr 
 

عامل شکل برای تابش است که بدین صورت   rbمقدار تابش خورشید روی سطح افق است،    Ibدر این فرمول،  

)آید: دست می به  )z cos/cos rb =   
 .[ 18]   برای محور افقی برابر است با:   θ حداقل زاویه   

  cosθ = [(sinφsinδ + cosφcosδcosω)2 + cosδ2 + cosω2]1 2⁄      

θz                                                           برابر است با:    θzزاویه اوج    = sinδsinφ + cosδcosφcosω  

δشیب برحسب درجه برابر است با:   و زاویه  = 23.45sin [
360

365(248+n)
 باشد. می   [

 شود: صورت زیر محاسبه می یا اگزرژی دریافتی توسط کلکتور به   DSG SSTPکل اگزرژی ورودی از  

 (2                                                           )                                             𝐸𝑋𝐼 = 𝑄𝐼 (1 − 𝑇𝑎/𝑇𝑠) 
 

𝑇𝑠که در آن   = 5600𝐾    انرژی جذب شده توسط جاذب کلکتور باشد است که همان دمای سطح خورشید می .
 شود: صورت زیر محاسبه می خورشیدی به 

 (3                                         )                                                     𝑄𝑎 = 𝜂0𝐼𝑏𝑟𝑏𝐵𝐿𝑁𝐶𝑁𝑟 = 𝜂0𝑄𝐼 
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انرژی مفید جذب شده توسط آب    𝑄𝑢 شود پسبه آب منتقل می   𝑄𝑢، به مقدار  𝑄𝑎انرژی حرارتی جذب شده  
𝑄𝑎باشد و مقدار باقیمانده می  − 𝑄𝑢   عنوان اتلاف انرژی به𝑄𝑙   رود. از گیرنده به محیط از بین می 

 (4                                      )                           𝑄𝑢 = (𝑚11ℎ11 − 𝑚10ℎ10) = 𝑚10(ℎ11 − ℎ10) 
 

و اگزرژی جذب شده توسط آب از   𝑇𝑟کننده  اگزرژی گرمای جذب شده توسط گیرنده در میانگین دمای دریافت 
 شود:  صورت زیر محاسبه می ( به 6( و ) 5ها به ترتیب با روابط ) کننده طریق دریافت 

     (5)                                                                             𝐸𝑋𝑎 = 𝑄𝑎(1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑟
⁄ ) 

 (6                 )                      𝐸𝑋𝑢 = 𝑚10(𝜓11 − 𝜓10) = 𝑚10[(ℎ11 − ℎ10) − 𝑇𝑎(𝑠11 − 𝑠10)] 
 
 :شود ی محاسبه م   صورت زیر ه ب   𝑇𝑟کننده دریافت   ی دما   ن ی انگی م 

 (7                                                  )                                             𝑄𝑙 = 𝑈𝑙𝜋𝐷0(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)𝐿𝑁𝑐𝑁𝑟 
 

دست آید. برای به دست می کلوین به   723کلوین تا    523  در بازه   𝑇𝑟، مقادیر مختلف   𝑈𝑙ضریب اتلاف گرما   محاسبه 
 شود:های زیر استفاده می از فرمول   𝑈𝑙آوردن  

 (8                                      )                                                          𝑈𝑙 = 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′ /(𝜋𝐷0(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)) 

 
𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠کننده  دریافت   لوله میزان اتلاف گرما در واحد طول  

به   𝑇𝑟برای یک    𝑈𝑙است.    ′ صورت با حل معادلت زیر 
 :[ 21  ; 20]   شود تکراری محاسبه می 

    (9        )                                   𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′ = 𝑞𝑐𝑜−𝑠

′ = 𝜋𝐷𝑐𝑜ℎ𝑤(𝑇𝐶𝑜 − 𝑇𝑎) + 𝜖𝑐𝜋𝐷𝑐𝑜𝜎(𝑇𝑐𝑜
4 − 𝑇𝑆

4) 

    (10                            )                                 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′ = 𝑞𝑐𝑖−𝑐𝑜

′ = 2𝜋𝑘𝑐(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜)/(ln (
𝐷𝑐𝑜

𝐷𝑐𝑖
)) 

    (11                 )                                 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′ = 𝑞𝑟−𝑐𝑖

′ = 𝜋𝐷0𝜎(𝑇𝑟
4 − 𝑇𝑐𝑖

4 )/[
1

𝜖𝑟
+

𝐷0

𝐷𝑐𝑖
(

1

𝜖𝑐
− 1)] 

 
ℎ𝑤و ضریب انتقال حرارت باد    𝑇𝑠دمای سطح خورشید     = 25 

𝑤

𝑚2𝑘
  0/ 88است. ضریب جذب پوشش شیشه     

𝜖𝑟برابر است با   𝑇𝑟است. میزان انتشارپذیری پوشش انتخابی با توجه به   = 0.00042𝑇𝑟 −   𝑈𝑙بین   . رابطه 0.0995
 برابر است با:  𝑇𝑟و  

 (12            )                                         𝑈𝑙 = 9.64479 − 0.0429686𝑇𝑟 + 0.0000541032𝑇𝑟
2 

 
 ( و بازده 2Pمشخص و براساس فشار خروجی ذکر شده ) ( HPTبه توربین فشار قوی )   1ورودی    مشخصات نقطه 

شود. کار خروجی توربین تعیین می  2و مشخصات جریان نقطه خروجی  0/ 71یزونتروپیک توربین فشار قوی، برابر با آ 
 ( قوی  این 𝑊𝐻𝑃𝑇فشار  فرض  با  توربین   بازده که  (  با:     ، است 𝐻𝑃𝑇  ،88 /0اول  است  𝑊𝐻𝑃𝑇برابر  =
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0.88 × (𝑚1ℎ1 − 𝑚2ℎ2)  یعنی نقطه ورودی به توربین   3  عنوان نقطه از توربین فشار قوی به   2. نقطه خروجی
براساس فشار    4شود و حالت خروجی از توربین فشار ضعیف یعنی نقطه خروجی  ( در نظر گرفته می LPTفشار ضعیف ) 

شود. کار خروجی توربین فشار ضعیف تعیین می   0/ 78یزونتروپیک توربین فشار ضعیف  آو بازده    P)4(خروجی ذکر شده  
 (𝑊𝐿𝑃𝑇 )   :برابراست با𝑊𝐿𝑃𝑇 = 0.90 × (𝑚3ℎ3 − 𝑚4ℎ4)  اول توربین فشار ضعیف برابر با  ، با فرض اینکه بازده

( 5. جریان خروجی از کندانسور ) است  𝑊𝐿𝑃𝑇 و   𝑊𝐻𝑃𝑇برابر با   𝐿𝑃𝑇و  𝐻𝑃𝑇است. اگزرژی خروجی از توربین   0/ 90
نشده است؛ زیرا خروجی 5Pدر فشار خروجی از کندانسور   برای کندانسور تعریف  بازده اول و دوم  ، آب اشباع است. 

با    𝐶𝐸𝑃  کی نتروپ وز ی آ با فرض بازده    𝐶𝐸𝑃  از پمپ   ( 6)   ی خروج   مشخصی وجود ندارد. نقطه  در نظر گرفته 0/ 62برابر 
نیز   2خروجی    شود. نقطه است، محاسبه می   0/ 85برابر با    𝐶𝐸𝑃با فرض اینکه بازده اول    𝑊𝐶𝐸𝑃کار ورودی    . شود می 
کن، گرم یعنی خروجی از پیش   8  نقطه   شود. برای محاسبه در نظر گرفته می   7  کن یعنی نقطه گرم عنوان ورودی به پیش به 

با استفاده بازده   𝐶𝐹𝑃که خروجی از پمپ    9  شود. نقطه درصد در نظر گرفته می   95کن را  گرم بازده اول پیش  است 
با    𝐶𝐹𝑃ایزونتروپیک   ورودی  محاسبه شده    0/ 62برابر  کار  می   𝐶𝐹𝑃است.  حساب  صورت  𝑊𝐶𝐹𝑃 شود:  بدین  =

(𝑚9ℎ9 − 𝑚8ℎ8)/0.85    که با در نظر گرفتن بازده اولCFP    است. خروجی خالص کل برابر با اختلاف   0/ 85برابر با
با    WTاست که     WPها  و کار ورودی به پمپ    WTها  کار خروجی از توربین  𝑊𝐻𝑃𝑇برابر  + 𝑊𝐿𝑃𝑇    وWP   با برابر 

WCEP + 𝑊𝐶𝐹𝑃   باشد.می 

 .DSG SSTP  ی ژ زر و اگ   ی انرژ   ز ی آنال   ی روابط برا .  2جدول  
نام پارامتر  

 طراحی 
 (%بازده قانون دوم )  ( %بازده قانون اول) ناپذیری بازگشت  اتلاف انرژی 

QI کلکتور  − Qa EXI − EXa Qa/QI EXa/EXI 

Qa جاذب  − Qu EXa − EXu Qu/Qa EXu/EXa 

QI جاذب  -کلکتور − Qu EXI − EXu Qu/QI EXu/EXI 

m11h11 1لوله − m1h1 m11ψ11 − m1ψ1 m1h1/m11h11  m1ψ1/m11ψ11 

m1h1 توربین فشار قوی  − m2h2

− WHPT 
m1ψ1 − m2ψ2

− WHPT 
WHPT/(m1h1

− m2h2) 
WHPT/(m1ψ1

− m2ψ2) 

فشار   توربین 

 ضعیف 
m3h3 − m4h4

− WLPT 
m3ψ3 − m4ψ4

− WLPT 
WLPT/(m3h3

− m4h4) 
WLPT/(m3ψ3

− m4ψ4) 

m4h4 کندانسور  − m5h5  m4ψ4 − m5ψ5   

CEP WCEPپمپ  − (m6h6

− m5h5) 
WCEP − (m6ψ6

− m5ψ5) 
(m6h6

− m5h5)/WCEP 
(m6ψ6

− m5ψ5)/WCEP 

CFP WCFPپمپ  − (m9h9

− m8h8) 
WCFP − (m9ψ9

− m8ψ8) 
(m9h9

− m8h8)/WCFP 
(m9ψ9

− m8ψ8)/WCFP 

m6h6 کن گرمپیش + m7h7

− m8h8 
m6ψ6 + m7ψ7

− m8ψ8 
m8h8/(m6h6

+ m7h7) 
m8ψ8/(m6ψ6

+ m7ψ7) 

m9h9 2لوله − m10h10 m9ψ9 − m10ψ10  m10h10/m9h9 m10ψ10/m9ψ9 

QI کل سیکل  − (WT − WP) EXI − (WT − WP) (WT − WP)/QI (WT − WP)/QI 
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 آزمایی روش حل و صحت 
منظور بررسی صحت برای حل معادلت استفاده شده است. به   1EESافزار با توجه به پیچیدگی آنالیز سیستم از نرم 

سازی شد و مدل  [18] گوپتا و کاوشیک   اند. در ابتدا مقاله آمده اعتبارسنجی شده دست های به کدنویسی و نتایج، جواب 
سازی و تحلیل برای شرایط جغرافیایی شهر یزد بررسی باشد. پس از اعتبارسنجی، مدل می   4و    3نتایج مطابق با جدول  

 شده است که در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

 .DSG SSTP   [18]در نقاط مختلف    یک ی نام ی مشخصات ترمود   . 3جدول  

 آنتروپی 
[kJ/kg.K] 

 آنتالپی 
[kJ/kg] 

 فشار 
[bar] 

 دما 
[K] 

 نقاط مختلف سیکل 

5024/6 1/3174 65 5/402 1 

8662/6 9/2789 6/5 172 2 

8662/6 9/2789 6/5 172 3 

2443/7 92 /2350 15 /0 3/54 4 

6489 /0 72 /191 1/0 8/45 5 

65/0 61/192 6/5 9/45 6 

8662/6 6/2789 6/5 172 7 

7299/1 57 /585 6/5 1/139 8 

7426 /1 29 /599 46/84 1/141 9 

6167/1 41 /547 80 129 10 

4722/6 3177 6/70 6/407 11 

 . DSG SSTP  روگاه ی نقاط مختلف ن  ی ( برا ک ی )گوپتا و کاوش   ج ی با نتا   ی رژ ز و اگ   ی انرژ   ز ی آنال   ج ی نتا   سه ی مقا . 4جدول  

ی 
نام پارامتر طراح

 

ی 
ف انرژ

لا
ات

 

(
𝒌

𝒘
) 

(
ک(

شی
گوپتا و کاو

  [
18

ش   [
ی )پژوه

ف انرژ
لا

ات

ی( 
فعل

 

ت
ش

بازگ
ی 

ناپذیر
 

(
𝒌

𝒘
) 

(
ک(

شی
گوپتا و کاو

 [
18

] 

ت
ش

بازگ
ش  

ی )پژوه
ناپذیر

ی( 
فعل

ل 
ن او

بازده قانو
 (

%)
 

(
ک(

شی
گوپتا و کاو

 [
18

] 

ل
ن او

بازده قانو
 (

%)
 

ی( 
ش فعل

)پژوه
 

ن دوم 
بازده قانو

(
% )

 

(
ک(

شی
گوپتا و کاو

 [
18

] 

ن دوم 
بازده قانو

(
% )

 

ی( 
ش فعل

)پژوه
 

 44/ 92 44/ 91 74 74 18139 18139/ 97 9035 9035/ 21 کلکتور 

 69/ 05 69/ 05 86/ 55 86/ 55 4578 4577/ 49 3459 3457/ 81 جاذب

 31/ 02 31/ 02 64/ 05 64/ 05 22717 22717/ 46 12494 12493/ 02 جاذب -کلکتور

 99/ 08 99/ 09 99/ 91 99/ 91 99/ 75 98/ 74 7/24 22/ 85 1لوله 

 68/ 89 86/68 88 88 1292 1293/ 83 2/390 390/ 13 توربین فشار قوی 

 71/ 86 71/ 82 90 90 1096 1096/ 64 9/310 310/ 51 فشار ضعیف  توربین 

 - - - - 1606 1609/ 02 15294 15299/ 28 کندانسور 

 CEP 11 /1 82 /13 39 /3 6/11 85 85 19 /54 33 /55پمپ 

 CFP 01 /20 5/117 77 /49 14 /86 85 85 69/62 05 /62پمپ 

 
1 Equation Engineering Solver 
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 [
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ن دوم 
بازده قانو

(
% )

 

ی( 
ش فعل

)پژوه
 

 61/ 88 62/ 11 95 95 9/423 422/ 19 9/260 259/ 86 کن گرمپیش

1/439 439/ 28 2لوله    81 /126 8/126 33 /91 34 /91 65 /83 59 /83 

 16/ 75 16/ 75 15/ 87 15/ 87 27417 27417/ 86 29235 29236/ 06 کل سیکل 

 گیری  بحث و نتیجه
 برای شرایط جغرافیایی شهر یزد مطابق   DSG SSTPبرای نقاط مختلف نیروگاه   دبی جرمی، آنالیز انرژی و اگزرژی 

 دست آمد عبارتند از:  ها به محاسبه شده است. مقادیر دیگر که از نتایج تحلیل   6و    5ل  او جد 

 .نتایج مقاله اصلی مقادیر مربوط به سیکل و مقایسه آن با  .  5جدول  

 [ 18]مقاله اصلی   مقاله حال حاضر  مقدار

 کیلووات  8/34750 کیلووات  39486 ( IQکل انرژی ورودی )

 کیلووات  25715/ 59 کیلووات  29220 ( aQانرژی جذب شده توسط جاذب )

 کیلووات  22257/ 78 کیلووات  22257 ( uQانرژی مفید )

 کیلووات  3457/ 81 کیلووات  6963 ( lQرفته )انرژی ازدست 

 کلوین  8/689 کلوین  1/732 ( rTمیانگین دمای گیرنده )

 وات بر مترمربع کلوین  748/5 وات بر مترمربع کلوین  185/7 ( lU) اتلاف گرما بیضر

 کیلووات  32932/ 59 کیلووات  37314 ( aEXکل اگزرژی ورودی )

 کیلووات  62/14792 کیلووات  16297 ( uEXاگزرژی جذب شده توسط جاذب )

 کیلووات  10215/ 13 کیلووات  9599 ( uEXuاگزرژی مفید ) 

 کیلووات  2860/ 97 کیلووات  2862 ( HPTWآمده از توربین فشار قوی )دست کار به 

 کیلووات  60/2794 کیلووات  2798 ( LPTWآمده از توربین فشار ضعیف )دست کار به 

 کیلووات  7/ 42 کیلووات  CEP 468/7کار گرفته شده توسط پمپ 

 کیلووات  133/ 43 کیلووات  CFP 6/136کار گرفته شده توسط پمپ 

 .زدی شهر    یی ا ی جغراف  ط ی شرا   ی برا   DSG SSTPدر نقاط مختلف    یک ی نام ی مشخصات ترمود .  6جدول  

 اگزرژی
[kj/s] 

 دبی جرمی 
[kg/s] 

 آنتروپی 
[kJ/kg.K] 

 آنتالپی 
[kJ/kg] 

 فشار 
[bar] 

 دما 
[K] 

نقاط مختلف  

 سیکل 

14 /1180 464/8 5024/6 1/3174 65 5/402 1 

898/683 464/8 8662/6 9/2789 6/5 172 2 

898/683 083/7 8662/6 9/2789 6/5 172 3 

456/128 083/7 2443/7 92 /2350 15 /0 3/54 4 

6512 /0 083/7 6489 /0 72 /191 1/0 8/45 5 
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 اگزرژی
[kj/s] 

 دبی جرمی 
[kg/s] 

 آنتروپی 
[kJ/kg.K] 

 آنتالپی 
[kJ/kg] 

 فشار 
[bar] 

 دما 
[K] 

نقاط مختلف  

 سیکل 

2186 /1 083/7 65/0 61/192 6/5 9/45 6 

898/683 381/1 8662/6 6/2789 6/5 172 7 

5425/61 464/8 7299/1 57 /585 6/5 1/139 8 

3684 /71 464/8 7426 /1 29 /599 46/84 1/141 9 

2749/58 464/8 6167/1 41 /547 80 129 10 

38 /1192 464/8 4722/6 3177 6/70 6/407 11 

 

درصد    14/ 78درصد و    13/ 97ترتیب برابر با  بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک برای کل چرخه به   7در جدول  
ها، کم است. بیشترین انرژی ها به دلیل پایین بودن بازده آیزونتروپیک آن باشد. بازده قانون دوم ترمودینامیک توربین می 

باشد. اجزای کم می   رفته بقیه کیلووات( است، در حالی که انرژی ازدست 172289جاذب )   -رفته در قسمت کلکتور ازدست 

کیلووات(. همچنین 27715جاذب بیشترین اتلاف وجود دارد )   -رفته در کلکتور ناپذیری و اگزرژی ازدست بازگشت از نظر  

نتایج می  نتیجه را گرفت که یکی از اجزایی که امکان بهبود در عملکرد آن وجود دارد، پیش از  باز  گرم توان این  کن 

 درصد است.   54/ 65درصد ولی بازده قانون دوم    95باشد؛ زیرا بازده قانون اول ترمودینامیک در آن  می 

 .زد ی شهر    یی ا ی جغراف   ط ی شرا   ی برا   DSG SSTP  روگاه ی نقاط مختلف ن   ی برا   ی رژ ز و اگ  ی انرژ   ز ی آنال   ج ی نتا .  7جدول  

 
ناپذیری بیشتر از بقیه شود که در قسمت کلکتور اتلاف اگزرژی و بازگشت وتحلیل اگزرژی مشخص می از نتایج تجزیه 

 نهی به   ن ی انگ ی با حفظ م توان با افزایش نسبت غلظت در کلکتور کاهش داد.  کلکتور را می اجزا است. اتلاف اگزرژی در  
برای حداکثر بازده کاهش داد   قسمت جاذب  را در   ی رژ گز تلفات ا  توانی م   یی گرما   ی انرژ   ی آور جمع   ای   رندهی گ   ی دما   .

باشد. بازده انرژی کلکتور با افزایش میانگین اگزرژی، دمای سیال ورودی به کلکتور باید برابر با دمای خروجی از کلکتور 
انرژی سیکل رانکین افزایش می   ، کاهش  ، دما در کلکتور  بازده  برای حداکثر کارایی سیکل  ولی  بنابراین،   DSGیابد. 

STPP کن که گر ، دمای ورودی سیال به کلکتور باید بهینه باشد. دمای ورودی آب به کلکتور به درجه حرارت آب پیش

 ( %) بازده قانون دوم ( %بازده قانون اول ) (𝒌𝒘ناپذیری ) بازگشت  (𝒌𝒘اتلاف انرژی )  نام پارامتر طراحی 

 36/45 74 20387 10266 کلکتور 

 56/ 71 76/ 17 7328 6963 جاذب 

 25/ 72 56/ 37 27715 17229 جاذب  -کلکتور

 98/ 97 99/ 91 6/103 7/24 1لوله 

 13/68 88 1339 2/390 توربین فشار قوی 

 71/ 13 90 1136 9/310 فشار ضعیف  توربین 

 - - 2/905 15294 کندانسور 
 CEP 82 /13 49 /11 85 81 /53پمپ 

 CFP 5/117 84053 85 88/60پمپ 

 65/54 95 2/432 9/260 کنگرمپیش 

1/439 2لوله   8/110 34 /91 65/81 

 14/ 78 13/ 9693 31798 33970 کل سیکل 
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باشد. برای کن می گرم شود، بستگی دارد. طرح پیشنهادی بال دارای یک پیش توسط آب زیرکش شده از توربین گرم می 
کن تلف شود، بهتر است گرم اینکه درجه حرارت آب ورودی مطلوب باشد و همچنین برای اینکه انرژی کمتری در پیش 

پیش  یک  از  زیرکش گرم بیش  جرمی  دبی  و  زیرکش  فشار  همچنین  و  شود  استفاده  این کن  از  باشد.  بهینه  رو، ها 
ها و همچنین تأثیر تعداد برای بررسی تأثیر تغییر فشار زیرکش و دبی جرمی آن   DSG STPPوتحلیل سیکل  تجزیه 
وتحلیل فرض بر این است که حالت بخار تولید شده در ست. برای تجزیه ا ها بر عملکرد سیکل، بررسی شده  کن گرم پیش 

های کلکتور، با تغییر سرعت جریان آب، تغییر نکند. افت فشار و اتلاف انرژی نیز از طریق خطوط لوله ه ردیف خروجی ب 
شود و دارای بازده  یکسان فرض می  CPبه فشار کندانسور  BPاست. خط انبساط از فشار  و کندانسور یکسان فرض شده 

است؛ بنابراین تعیین وضعیت خروجی از توربین فشار قوی لزم  0/ 75ایزونتروپیک انبساط برای هر دو توربین ترکیبی 
است.   محاسبه شده   0/ 9نیست. کل کار در هر دو توربین ترکیبی با در نظر گرفتن بازده قانون اول ترمودینامیک برابر با  

 شود:دبی جرمی ورودی به کلکتور توسط فرمول زیر محاسبه می 

    (13                                                                   )                                𝑚1 =
𝑄𝑢

(ℎ11 − ℎ10)⁄ 

 کنگرم حالت اول: دبی زیرکش از توربین با یک پیش 
فشارهای   سیکل، دست آوردن حالت بهینه است. برای به نشان داده شده    1کن در شکل  گرم سیکل مربوط با یک پیش 

شود. نسبت مشاهده می   8ست. نتایج در جدول  ا   مختلف، دبی جرمی و بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک محاسبه شده 
 . [ 18] آید  دست می دبی جرمی زیرکش به دبی کل سیال از فرمول زیر به 

 (14                             )                                                                   𝑦7 = (
ℎ8

0.95
− ℎ6)/(ℎ7 − ℎ6) 

 
شود آب بدیهی است که کسر جرمی زیرکش شده بهینه، از توربین برای فشار، برابر است با کسر جرمی که باعث می 

شود مشاهده می   8یابد. با توجه به جدول  کن اشباع باشد. کسر جرمی با افزایش فشار افزایش می گرم پیش در خروجی از  
کمتری باشد و بهترین بازده قانون اول و  درصد(، فشار زیرکش باید در دامنه   14/ 421که برای بازده قانون اول بیشینه ) 

کن، با تغییر گرم افتد. بهبود کارایی یک پیش اتفاق می  0/ 1817بار و کسر دبی جرمی  4/ 6دوم در فشار زیرکش برابر با 
ناپذیری در کلکتور، کن تقریباً با کاهش برگشت گرم ناپذیری در یک پیش فشار زیرکش قابل توجه نیست؛ زیرا بازگشت 

 یابد. افزایش می 

 .کن گرم ش ی پ   ک ی با    کل ی و بازده قانون اول و دوم در س   ی جرم   ی ها نسبت .  8جدول  

 ( %بازده قانون اول ) (%بازده قانون دوم ) 
 نسبت کسر جرمی زیرکش 

[kg/kg] 

7فشار نقطه    
[bar] 

151/0  142741/0  1076 /0  1/1  

1517/0  143382/0  1258/0  6/1  

1521/0  143748/0  1395/0  1/2  

1523/0  143968 /0  1506 /0  6/2  

1525/0  1441/0  1599/0  1/3  

1526 /0  144175/0  168/0  6/3  

1526 /0  144209/0  1752/0  1/4  
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 ( %بازده قانون اول ) (%بازده قانون دوم ) 
 نسبت کسر جرمی زیرکش 

[kg/kg] 

7فشار نقطه    
[bar] 

1526 /0  144213/0  1817/0  6/4  

1526 /0  144196 /0  1875/0  1/5  

1526 /0  144162 /0  1929/0  6/5  

1525/0  144125/0  1969 /0  6 

1517/0  143309/0  2342/0  11 

1505/0  142251/0  2592/0  16 

1493/0  141101/0  2784/0  21 

1481/0  13992 /0  2941/0  26 

 کنگرم حالت دوم: دبی زیرکش از توربین با دو پیش 
سیکل، فشارهای  دست آوردن حالت بهینه نشان داده شده است. برای به   3  کن در شکل گرم سیکل مربوط با دو پیش 

است. نسبت ( آورده شده  9است. نتایج در جدول  مختلف، دبی جرمی و بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک محاسبه شده  
 . [ 18] ست ا دست آمده  ها به دبی کل سیال از فرمول زیر به های جرمی زیرکش شده از توربین دبی 

     (15        )                                                                                           𝑦𝐴 = (
ℎ8

0.95
− ℎ7)/(ℎ𝐴 − ℎ7) 

      (16                               )                                           𝑦𝐵 = (1 − 𝑦𝐴)(ℎ7 − ℎ6)/0.95(ℎ𝐵 − ℎ𝐶)        
 

کن بسته گرم برای پیش   B  شود که در دو قسمت، زیرکش انجام شده است؛ زیرکش در نقطه مشاهده می   3شکل  در  
تواند از توربین فشار قوی کن باز است می گرم که برای پیش   A  از توربین فشار ضعیف استخراج شده و زیرکش در نقطه 

شود؛ زیرا در این قسمت    استخراج   Bکن باید از نقطه  گرم یا ضعیف زیرکش شده باشد. بیشینه مقدار مجاز بخار برای پیش 
شود که آب خروجی کن بسته باعث می گرم اگزرژی بخار کم است. حداکثر کسر جرمی زیرکش شده از توربین برای پیش 

ی جا درجه کمتر از دمای آب زیرکش شده از توربین شده باشد. اگر به  5کن بسته، اشباع شود یا دمای آن گرم از پیش 
از پیش گرم پیش  بسته  نتیجه، گرم کن  در  است.  نیاز  بیشتری  کار پمپ  به  پایین  فشار  دلیل  به  استفاده شود،  باز  کن 
 شود باید بسته باشد. تغذیه می   Bکن که توسط زیرکش  گرم پیش 

  Bو    Aبرای فشارهای مختلف زیرکش    Byو    Ay، بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک، کسر دبی جرمی  9در جدول  
افتد.  بار اتفاق می  7/ 6برابر با   Aبار و فشار زیرکش    0/ 9برابر با   Bنشان داده شده است. بیشترین بازده در فشار زیرکش  

باشد. همچنین در این درصد می  15/ 54درصد و بازده قانون دوم برابر با   14/ 687در این حالت، بازده قانون اول برابر با 
 است.   0/ 08035برابر با    Bو برای زیرکش  0/ 1492برابر با    Aحالت، کسر دبی جرمی برای زیرکش  
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 . کن گرم ش ی با دو پ   با تولید مستقیم بخار   ی د ی خورش   ی حرارت   روگاه ی ن   کل ی س   واره . طرح 3شکل  

 .کن گرم ش ی با دو پ   کل ی و بازده قانون اول و دوم در س   ی جرم   ی ها نسبت .  9جدول  

بازده قانون  

 ( %دوم )

بازده قانون  

 ( %اول )

نسبت کسر جرمی  

 Bزیرکش 

[kg/kg] 

نسبت کسر جرمی  

 Aزیرکش 

[kg/kg] 

 Bفشار نقطه 

[bar] 

 Aفشار نقطه 

[bar] 

1536 /0 14513 /0 01568/0 1705/0 2/0 7/4 

1544/0 14587 /0 03136/0 1652 /0 3/0 3/5 

1548/0 14629/0 04319 /0 1613 /0 4/0 8/5 

1551/0 14656/0 05278 /0 1589/0 5/0 3/6 

1552/0 14671/0 06102/0 1553/0 6/0 6/6 

1554/0 14681/0 06815/0 1534/0 7/0 7 

1554/0 14685/0 07456/0 1511/0 8/0 3/7 

1554/0 14687/0 08035 /0 1492/0 9/0 6/7 

1554/0 14686/0 08565/0 1476 /0 1 9/7 

0.1554 14682/0 09071 /0 1445/0 1/1 8 

1553/0 14677/0 09553 /0 1408/0 2/1 8 

1552/0 14669/0 1001/0 1373/0 3/1 8 

1551/0 14661/0 1044/0 134/0 4/1 8 

155/0 14652/0 1085/0 1309/0 5/1 8 

1549/0 14642/0 1124/0 1279/0 6/1 8 

1548/0 14631/0 1161 /0 125/0 7/1 8 

1547/0 1462 /0 1197/0 1222/0 8/1 8 

1546 /0 14609/0 1232/0 1196 /0 9/1 8 
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بازده قانون  

 ( %دوم )

بازده قانون  

 ( %اول )

نسبت کسر جرمی  

 Bزیرکش 

[kg/kg] 

نسبت کسر جرمی  

 Aزیرکش 

[kg/kg] 

 Bفشار نقطه 

[bar] 

 Aفشار نقطه 

[bar] 

1545/0 14597 /0 1265 /0 117/0 2 8 

1542/0 14572 /0 1329/0 1121/0 2/2 8 

1538/0 14533 /0 1417/0 1054/0 5/2 8 

 کنگرم پیش حالت سوم، دبی زیرکش از توربین با سه  
سیکل، فشارهای  دست آوردن حالت بهینه نشان داده شده است. برای به   5  کن در شکل گرم سیکل مربوط با سه پیش 

بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک محاسبه شده است. نتایج در جدو  شود.  مشاهده می   10ل  مختلف، دبی جرمی و 
 .  [ 18] دست آمده است: ها به دبی کل سیال از فرمول زیر به های جرمی زیرکش شده از توربین نسبت دبی 

 (17           )                                                                             𝑦𝐷 = (ℎ9𝑎 − ℎ9)/0.95(ℎ𝐷 − ℎ𝐸) 

 (18                                  )𝑦𝐴 = [
ℎ8

0.95
− 𝑦𝐷ℎ𝐸 − (1 − 𝑦𝐷)ℎ7] /(ℎ𝐴 − ℎ7) 

 
 (19                  )                                             𝑦𝐵 = (1 − 𝑦𝐴 − 𝑦𝐷)(ℎ7 − ℎ6)/0.95(ℎ𝐵 − ℎ𝐶) 
 

بیشتر از فشار   Dگیرد و البته فشار زیرکش  قرار می  Aقبل از زیرکش  Dشود که زیرکش  مشاهده می  5در شکل 
پیش می   Aزیرکش   از  خروجی  و  نقطه  گرم باشد  یعنی  سوم  پیش به   Eکن  به  که  است  اشباع  بخار  کن گرم صورت 
استخراج شود؛ زیرا در این قسمت اگزرژی بخار     B  کن باید از نقطه گرم گردد. بیشینه مقدار مجاز بخار برای پیش بازبرمی 

 کم است. 
برای فشارهای مختلف زیرکش  Dyو    Ay ،Byبازده قانون اول و دوم ترمودینامیک، کسر دبی جرمی  10در جدول 

A    وB   نشان داده شده است. بیشترین بازده را در فشار زیرکشB   بار، فشار زیرکش    0/ 7برابر باA    بار و فشار    4برابر با
درصد و بازده قانون دوم برابر با  15/ 134افتد. در این حالت بازده قانون اول برابر با  بار اتفاق می   12برابر با    Dزیرکش  

برابر   B، برای زیرکش  0/ 08436برابر با    Aباشد. همچنین در این حالت، کسر دبی جرمی برای زیرکش  درصد می   16/ 01
 است.   0/ 1783برابر با   Dو برای زیر کش   0/ 05937 با  
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 . کن م گر ش ی با سه پ   با تولید مستقیم بخار   ی د ی خورش   ی حرارت   روگاه ی ن   کل ی س   واره . طرح 5شکل  

 .کن م گر ش ی با سه پ   کل ی و بازده قانون اول و دوم در س   ی جرم   ی ها نسبت .  10جدول  

ن دوم ) 
بازده قانو

%)
 

ل )
ن او

بازده قانو
% )

 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

B
 

[k
g/k

g] 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

A
 

[k
g/k

g] 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

D
 

[k
g/k

g] 

شار نقطه 
ف

B
 

[b
a
r] 

شار نقطه 
ف

A
 

[b
a
r] 

شار نقطه 
ف

D
 

[b
a
r] 

159/0  15022 /0  01334 /0  1018/0  1976 /0  2/0  1/3  12 

1596 /0  15081 /0  02679/0  09793 /0  1908/0  3/0  4/3  12 

1599/0  15111 /0  03711 /0  094/0  1864 /0  4/0  6/3  12 

1601 /0  15126/0  04562/0  0893/0  1843/0  5/0  7/3  12 

1601 /0  15133 /0  05292 /0  08753 /0  1803/0  6/0  9/3  12 

1601 /0  15134 /0  05937 /0  08436/0  1783/0  7/0  4 12 

1601 /0  15132 /0  06517/0  08357 /0  1745/0  8/0  2/4  12 

1601 /0  15126/0  07046/0  08123 /0  1726 /0  9/0  3/4  12 

16/0  15119 /0  07534 /0  07918 /0  1708/0  1 4/4  12 

1599/0  1511/0  07988 /0  07737 /0  169/0  1/1  5/4  12 

1598/0  151/0  08414 /0  07576/0  1672 /0  2/1  6/4  12 

1597/0  015089/0  08815 /0  07433 /0  1655 /0  3/1  7/4  12 

1596 /0  015078/0  09195 /0  07303 /0  1638 /0  4/1  8/4  12 

1594/0  15065/0  09556/0  07186/0  1621 /0  5/1  9/4  12 

1593/0  015053/0  09901 /0  0708/0  1605 /0  6/1  5 12 

1592/0  1504/0  1023/0  06983/0  1589/0  7/1  1/5  12 
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ن دوم ) 
بازده قانو

%)
 

ل )
ن او

بازده قانو
% )

 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

B
 

[k
g

/k
g] 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

A
 

[k
g

/k
g] 

ی  
سر جرم

ت ک
سب

ن

ش 
زیرک

D
 

[k
g

/k
g] 

شار نقطه 
ف

B
 

[b
a
r] 

شار نقطه 
ف

A
 

[b
a
r] 

شار نقطه 
ف

D
 

[b
a
r] 

159/0  15026/0  1055/0  06733/0  1589/0  8/1  1/5  12 

1589/0  15013 /0  1085/0  06654/0  1573/0  9/1  2/5  12 

1587/0  14999 /0  1115/0  06581/0  1557/0  2 3/5  12 

1584/0  14971 /0  1171/0  06452/0  1526 /0  5/2  5/5  12 

158/0  14927 /0  1249/0  06144/0  1496 /0  5/2  7/5  12 

 کنگرم حالت چهارم، دبی زیرکش از توربین با چهار پیش 
سیکل، برای دست آوردن حالت بهینه نشان داده شده است. برای به  7  کن در شکل  گرم سیکل مربوط با چهار پیش 

( مشاهده  11)  جدول فشارهای مختلف، دبی جرمی و بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک محاسبه شده است. نتایج در 
 :[ 18]   دست آمده است ها به دبی کل سیال از فرمول زیر به های جرمی زیرکش شده از توربین شود. نسبت دبی می 

    (20 )                                                                                                                 yA =
h10a−h10

0.95∗(hA−hG)
 

    (21  )                                                        𝑦𝐵 =
((

ℎ9

0.95
) − 𝑦𝐴ℎ𝐺 − (1 − 𝑦𝐴) ∗ ℎ8)

(ℎ𝐵 − ℎ8)
⁄ 

    (22     )                                                                                            
(1−𝑦𝐴−𝑦𝐵)∗(ℎ8−ℎ7)

0.95∗(ℎ𝐶−ℎ𝐹)
  𝑦𝐶 = 

    (23        )                        𝑦𝐷 = (𝑦𝐹 ∗ ℎ𝐹 + (1 − 𝑦𝐷 − 𝑦𝐴) ∗ (ℎ7 − ℎ6))/0.95 ∗ (ℎ𝐷 − ℎ𝐸) 

 
یابد. کاهش می  Dبه    Aاز    ها رند و فشار ا ترتیب قرار د به    Dو A   ،B  ، Cهای شود که زیرکش مشاهده می   7در شکل  

کن دوم گرم شود. خروجی از پیش قبل از کندانسور وصل می   صورت بخار اشباع به لوله کن اول به گرم خروجی از پیش 
کن سوم یعنی گرم گردد و خروجی از پیش کن بسته اول برمی گرم صورت بخار اشباع است که به پیش به   Fیعنی نقطه  

 گردد. کن برمی گرم صورت بخار اشباع به پیش به   Gنقطه  
برای فشارهای مختلف   Dy و   Ay  ،By  ،Cy قانون اول و دوم ترمودینامیک، کسر دبی جرمی    (، بازده 11در جدول ) 

برابر با  Bبار ، فشار زیرکش    0/ 4برابر با    Dنشان داده شده است. بیشترین بازده را در فشار زیرکش   Dو   Cو    Bزیرکش  
درصد و بازده قانون   17/ 17افتد. در این حالت بازده قانون اول برابر با  بار اتفاق می   0/ 5برابر با   Cبار و فشار زیرکش    3/ 6

، زیرکش 0/ 08719برابر با    Bباشد. همچنین در این حالت، کسر دبی جرمی برای زیرکش  درصد می   15/ 92دوم برابر با  
D    زیرکش  0/ 05081برابر ،A   و برای زیرکش    0/ 1864برابر باC   است.   0/ 01128برابر با 
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 .کن م گر ش ی پ   چهار با    با تولید مستقیم بخار   ی د ی خورش   ی حرارت   روگاه ی ن   کل ی س   واره طرح  . 7شکل  

 .کن گرم ش ی پ   ار ه چ با    چرخه و بازده قانون اول و دوم در   ی جرم   ی ها نسبت .  11جدول  

ن دوم )
بازده قانو

% )
 

ن اول )
بازده قانو

% )
ی  
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g

/
k
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ی 
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سب

ن

ش 
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A
 

[k
g

/
k

g
] 

شار نقطه  
ف
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[b
a
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شار نقطه  
ف

C
 

[b
a

r] 

شار نقطه  
ف

B
 

[b
a

r] 

شار نقطه  
ف

A
 

[b
a

r] 

1596 /0  1713/0  02184 /0  01867 /0  09099 /0  1976 /0  2 /0  3 /0  1 /3  12 

1598/0  1716 /0  0385/0  01369 /0  08965 /0  1908/0  3 /0  4 /0  4 /3  12 

1599/0  1717/0  05081 /0  01128 /0  08719 /0  1864 /0  4 /0  5 /0  6/3  12 

1598/0  1716 /0  06069/0  009522 /0  08345 /0  1843/0  5 /0  6/0  7 /3  12 

1597/0  1715/0  069/0  008278 /0  08238 /0  1803/0  6/0  7 /0  9 /3  12 

1596 /0  1714/0  0762 /0  007349 /0  07973 /0  1783/0  7 /0  8 /0  4 12 

1595/0  1712/0  08257 /0  006625 /0  07936 /0  1745/0  8 /0  9 /0  2 /4  12 

1593/0  1711/0  08831 /0  006044/0  07734 /0  1726 /0  9 /0  1 3 /4  12 

1591/0  1709/0  09354 /0  005566 /0  07557 /0  1708/0  1 1 /1  4 /4  12 

159 /0  1707/0  09836 /0  005166 /0  07399 /0  169/0  1 /1  2 /1  5 /4  12 

1588/0  1705/0  1028/0  004825 /0  07259 /0  1672 /0  2 /1  3 /1  6/4  12 

1586 /0  1703/0  107 /0  004532 /0  07132 /0  1655 /0  3 /1  4 /1  7 /4  12 

1584/0  1701/0  1109/0  004276/0  07018 /0  1638 /0  4 /1  5 /1  8 /4  12 

1583/0  1699 /0  1146 /0  004051 /0  06914 /0  1621 /0  5 /1  6/1  9 /4  12 

1581/0  1697 /0  1181/0  003851 /0  0682 /0  1605 /0  6/1  7 /1  5 12 

1579/0  1695 /0  1214/0  003672/0  06733 /0  1589/0  7 /1  8 /1  1 /5  12 

1577/0  1693 /0  1246 /0  003511 /0  06493 /0  1589/0  8 /1  9 /1  1 /5  12 

1575/0  1692 /0  1276 /0  003565/0  06423 /0  1573/0  9 /1  2 2 /5  12 
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1573/0  1689 /0  1318/0  006345/0  06142 /0  1557/0  2 2 /2  3 /5  12 

1568 /0  1684 /0  1385/0  008703 /0  05843 /0  1526 /0  2 /2  5 /2  5 /5  12 

156/0  1675 /0  1481/0  01281 /0  05232 /0  1496 /0  5 /2  3 7 /5  12 

 گیری نتیجه 
وتحلیل انرژی و اگزرژی نیروگاه خورشیدی، مشخص آمده از تجزیه دست و طبق نتایج به   8با توجه به نتایج شکل     

و قسمت کلکتور بیشترین افتد  شد که بیشترین اتلاف انرژی در قسمت کندانسور و پس از آن در قسمت کلکتور اتفاق می 
رود.  اتلاف اگزرژی را دارد. اتلاف اگزرژی در کندانسور ناچیز است؛ زیرا در کندانسور، انرژی با کیفیت پایین از بین می 

دهد که کلکتور و جاذب، نیاز به بهبود دارند. یکی از راهکارهای کاهش نشان می   DSG SSTPوتحلیل سیکل  تجزیه 
باشد. در حالتی ، دمای آب از ورودی به ردیف کلکتور سهموی بهینه  DSG SSTPتلفات اگزرژی این است که در جاذب  

شود که حالت بهینه دست یابد کن باز دارد، تغییر کسر جرمی زیرکش و فشار زیرکش باعث می گرم که سیکل یک پیش 
درصد و بازده قانون  14/ 421بار و بازده قانون اول ترمودینامیک برابر با  4/ 6که برای حالت بهینه، فشار زیرکش برابر با 

کن دارد نیز انجام شده گرم هایی که سیکل دو، سه و چهار پیش سازی برای حالت درصد است. بهینه  15/ 26دوم برابر با 
باشد، درصد می   15/ 54درصد و بازده قانون دوم برابر با    14/ 687کن، بازده قانون اول برابر با  گرم است. در حالت دو پیش 

درصد است. در حالتی   16/ 01ده قانون دوم برابر با  درصد و باز   15/ 134کن بازده قانون اول برابر با  گرم در حالت سه پیش 
درصد است.    16درصد و بازده قانون دوم برابر با    17/ 17کن قرار داده شده است؛ بازده قانون اول برابر با  گرم که چهار پیش 

دست آید، باید حداقل  مشخص است برای اینکه بازده و میزان تولیدی بیشتری از سیکل به   8شکل   طور که از نتایج همان 
توان سیکل مقاله حاضر را برای شهر یزد آمده می دست کن استفاده شود؛ بنابراین طبق نتایج به گرم از سه یا چهار پیش 

 پیشنهاد کرد. 
 

 
  )الف(

 )ب( 
کن، )ب( مقایسه میزان تولیدی نیروگاه  گرم )الف( مقایسه بازده قانون اول و دوم براساس تعداد پیش . 8شکل 
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