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کیلوواتی براساس شرایط تابش  30خورشیدی -تحلیل ترمودینامیکی یک توربین کوچک گازی

 در استان قم
 

 3و انوشه لطیفی 2مهدی محسنی، ،*1سید سعید موسویان

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 05/05/1399: دريافت مقاله

  14/06/1400 پذيرش مقاله:

 
کیلوواتی که با يک متمرکزکنندة سهموی  30در اين مقاله، يک توربین گازی کوچک 

ی صورت ترمودينامیکخورشیدی ترکیب شده، در سه شرايط تابش مختلف در استان قم به

ايی کارمنظور افزايش تحلیل گرديده است. در سیستم فوق از يک بازياب حرارت نیز به

افزار سازی ترمودينامیکی در محیط نرمچرخه استفاده شده است. برنامة مربوط به مدل

نوشته شده است. اثر پارامترهای تأثیرگذار مانند دمای محیط،  حلگر معادلات مهندسی

نسبت فشار کمپرسور، دمای گاز ورودی به توربین، شدت تابش خورشید، مساحت 

 حرارتی بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. کننده و وجود بازيابدريافت
دهد با افزايش نسبت فشار کمپرسور، بازده الکتريکی و مکانیکی سیستم، نتايج نشان می

يابد و برای اينکه بازده کلی سیستم مقدار حداکثر را داشته ابتدا افزايش و سپس کاهش می

-باشد. همچنین توربین گازی 4تا  3 باشد، لازم است نسبت فشار کمپرسور در محدودة

درصد نسبت به توربین گازی  58خورشیدی در ماه مرداد، مصرف ويژة سوخت را تا حدود 

درصد  20زمان بازده الکتريکی و مکانیکی سیستم را حدود کوچک ساده کاهش و هم

ر مربع، مت 20کننده به ازای هر دهد. علاوه بر اين، با افزايش مساحت دريافتافزايش می

 يابد.درصد کاهش می 38مصرف ويژة سوخت 

 

 واژگان كلیدی:

 ،تحلیل ترمودينامیکی

 ،گازیمیکروتوربین 

 ،انرژی خورشیدی

 بازياب حرارت.

 

 

 1مقدمه -1
امروزه انرژی به میزان قابل توجهی در زندگی، سلامت و 

[. در 1رفاه مردم و استقلال اقتصادی کشورها نقش دارد ]

زيادی برمبنای انرژی های های اخیر، سیستمسال

عنوان جايگزين مناسب برای [ و به2تجديدپذير اختراع ]

هايی با سوخت فسیلی شامل گاز مايع، گاز ترش و سیستم

[. مهار و استفاده از انرژی 3بیوگاز در نظر گرفته شده است ]

تجديدپذير، راهی اساسی برای جلوگیری از انتشار گازهای 

[. انرژی 5وهوايی است ]آب[ و تغییرات 4ای ]خانهگل

تجديدپذير شامل انواع انرژی حاصل از باد، آب، زيست توده 

و انرژی خورشیدی است. مشکلات انرژی خورشیدی، در 
                                                 

 mousaviyansaeed@yahoo.com الکترونیک نويسنده مسئول:پست *

صنعتی قم، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد. 1  

 صنعتی قم، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . استاديار،2

 دانشگاه صنعتی قممهندسی مکانیک، دانشکده  استاديار، .3

سازی آن روز و ذخیرهساعت شبانه 24دسترس نبودن در 

صورت پراکنده و است. به اين دلیل، برای تولید برق به

توان از توربین گازی میهای دور از مرکز محلی برای مکان

در مقیاس کوچک و متمرکزکنندة انرژی خورشیدی 

 [. 6زمان استفاده کرد ]صورت همبه

دربارة عملکرد توربین گازی در مقیاس کوچک با گازهای 

توان به فسیلی، مطالعات متعددی انجام شده که ازجمله می

[، آثار افزايش 8[، هندسة احتراق ]7بررسی آثار رطوبت ]

[، استفاده از بیوگاز جهت افزايش بازده 9ای محیط ]دم

[، استفاده از بازياب حرارتی جهت 10حرارتی سیستم ]

تر شدن محفظة احتراق گرمايش هوای ورودی و سبکپیش
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[ و بررسی 12[، مقايسة اقتصادی با پیل سوختی ]11]

 [ اشاره کرد.13زمان از ديدگاه اگزرژی و اقتصادی ]هم

توربین گازی مقیاس کوچک، قابلیت ترکیب يکی از مزايای 

شدن آن با متمرکزکنندة خورشیدی است. دربارة عملکرد 

خورشیدی برپاية -ترمودينامیکی ترکیب توربین گازی

مطالعات متعددی انجام شده که  متمرکزکنندة سهموی

توان به موارد زير اشاره کرد: افزايش دمای ورودی می

ن گیرنده و محفظة احتراق بی 1کنتوربین با کمک يک گرم

[، آثار شدت تابش خورشیدی در چهار فصل سال برای 14]

[، مقايسة دو نوع سوخت بیوگاز 15بهبود کارايی سیستم ]

و گاز طبیعی جهت افزايش دمای هوای ورودی به محفظة 

[، آثار افزايش بازده سیستم با شدت تابش 16احتراق ]

يکی تحت فشار [، مقايسة آثار دو نوع پیکربندی، 17]

)گیرنده قبل از توربین( و يکی تحت اتمسفر )گیرنده بعد از 

[، مقايسة آثار ترکیب سری و موازی محفظة 18توربین( ]

 رندةیگ کي یتجرب لیتحل[، 19] کنندهافتيدر و احتراق

 میمستق آثاربا  یحرارت یانرژ یسازرهیذخ ستمیس و یالوله

کمپرسور، اختلاف  بازده راتیتأث[، 20] یدیتابش خورش

 آثار[، 21] نیتورب یخروج یو گازها طیمح یدما نیب

عملکرد  سةيمقا[، 22] کنندهافتيدر از بازتابش زانیم

 بازتابش آثار [،23] نگیاسترل کنندةافتيبا در یاقتصاد

 آثار ،[24و سرعت باد ] بیش ةيزاو کننده،متمرکز نةيآ

نهیبه2CO [25 ،]انتشار  زانیو م یاگزرژ بيتخر زانیم

 NOx  [27 .]انتشار  کنترل[ و 26] یاقتصاد یفن یساز

 یموارد که دیرس جهینت نيا به توانیم قبل یکارها مرور با

حرارت  ابيمانند باز چرخه، زاتیتجه در فشار افت همچون

بر مصرف  یدیخورش کنندةافتياثر مساحت در رنده،یو گ

در نظر گرفتن اثر رطوبت در  اب،يباز بازدهسوخت، اثر  ژةيو

 -یگاز یبیترک نیعملکرد تورب سةيمعادلات احتراق، مقا

 نشده است.  یبررس ابيبازکوچک با و بدون  یدیخورش

 کي بیترک یکیناميترمود لیمقاله، تحل نيا ارائة از هدف

 کنندةمتمرکز کيو  یلوواتیک 30کوچک  یگاز نیتورب

آب طيبرق در سه شرا دیتول یبرا یسهمو یدیخورش

نسبت فشار  اثر که یطوربه است،استان قم  يیوهوا

 تابش زانیم ن،یبه تورب یگاز ورود یکمپرسور، دما

د مور یحرارت ابيباز بازدهو  شيد مساحت رییتغ د،یخورش

 ريپژوهش موارد ز نيخاص در ا طوربه. ردیگیقرار م یبررس

                                                 
1 Auxiliary Heater 

 : شودیم یبررس
 24 چرخة کي در ستمیس عملکرد نیانگیم محاسبة 

 . قم استان یطیمح یدما و فشار با ساعته

 که احتراق محفظة در هوا رطوبت آثار گرفتن نظر در 

 . گذاردیم ریتأث یکل عملکرد یرو

 سوخت زانیم بر متمرکزکننده مساحت رییتغ اثر 

 طيشرا سه در آن عملکرد ةسيمقا و ستمیس یمصرف

 . حرارت ابيباز بدون و با مختلف يیوهواآب

 یگاز یبیترک نیتورب ستمیس عملکرد ةسيمقا-

 یهاتابش شدت در ابيباز بدون و با یدیخورش

 .مختلف

  حاكم اتیفرض و مسئله انیب -2
شدن آن با  ترکیبکوچک  گازی توربین هایقابلیتاز  يکی

تمام  ينکها یجاصورت به ينبد است؛ خورشیدی انرژی

 أمینت فسیلی هایتوسط سوخت ینتورب یازمورد ن انرژی

می أمینت خورشیدی انرژیاز حرارت توسط  بخشیشود، 

 يندر ا یمورد بررس یستمس شماتیک( 1گردد. شکل )

ترتیب شامل سیستم بهدهد. اين مطالعه را نشان می

، محفظة احتراق کمپرسور، بازياب حرارت، گیرندة سهموی

است. فرايندهای مختلف در اين توربین به شرح  و توربین

 باشد:زير می

هوای محیط توسط کمپرسور : فشار و دمای 2تا  1فرايند 

 . رودبالا می

: در اين بخش دمای هوای خروجی از 3تا  2فرايند 

( 6کمپرسور توسط گازهای داغ خروجی از توربین )نقطة 

 يابد. در بازياب حرارتی افزايش می

: در اين بخش، مجدداً دمای هوا توسط انرژی 4تا  3 فرايند

 کند. تابشی خورشید در گیرنده افزايش پیدا می

: با ورود هوای داغ به محفظة احتراق همراه با 5تا  4فرايند 

گیرد. تزريق سوخت، عمل احتراق در فشار ثابت انجام می

د کندرنتیجه هوا با دمای بسیار بالا اتاق احتراق را ترک می

 شود. و وارد بخش توربین می

: در اين فرايند، محصولات داغ خروجی از 6تا  5فرايند 

شود و باعث تولید کار محفظة احتراق وارد توربین می

مکانیکی و درنهايت از طريق ژنراتور منجر به تولید برق می

 گردد. 

: گازهای خروجی توربین که هنوز انرژی بالايی 7تا  6فرايند 
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شود تا برای گرم دارد، به بازياب حرارت انتقال داده می

 کردن هوای خروجی کمپرسور استفاده گردد.   

 
مورد  یدیخورش -یگاز نیتورب ستمیس کیشمات -1 شکل

 [26استفاده ]

متان،  درصد 97کاررفته در اين سیستم با ترکیب سوخت به

درصد نیتروژن است.  1.5اکسید کربن و درصد دی 1.5

درصد اکسیژن  21کاررفته شامل همچنین ترکیب هوای به

  باشد.درصد نیتروژن می 79و 

های زير در فرضسازی ترمودينامیکی سیکل فوق، برای مدل

 :است شدهگرفته  نظر

 کیاباتيآد کمپرسور و نیتورب در الیس انيجر .1

 .است

 یورود در لیپتانس و یجنبش یهایانرژ راتییتغ .2

 .است زیناچ ليوسا یخروج و

 .  هستند ايپا ندهايفرا .3

 نیتورب چرخة در فشار و دما محدودة به توجه با .4

 متناظر خواص با آن سةيمقا و یبررس مورد گاز

 حدود گاز یريپذتراکم بيضر ،یبحران نقطة در

 موجود یگازها رفتار جه،یدرنت. ديآیم دست به 1

 . است دئاليا گاز صورتبه چرخه در

 کامل احتراق محفظة در يیایمیش یهاواکنش .5

 . است

 فشار و دما طيشرا همان کمپرسور به ورود طيشرا .6

 .است طیمح

 روابط حاكم  -3
در اين بخش، روابط ترمودينامیکی حاکم بر تمام اجزای 

سیستم شامل کمپرسور، بازياب حرارت، گیرندة خورشیدی، 

 محفظة احتراق و توربین تحت شرايط پايا نشان شده است. 

 كمپرسور -4-1

با فرض فرايند آيزونتروپیک در کمپرسور و با داشتن نسبت 

توان نسبت می kaو گرمای ويژة هوا  rcomفشار کمپرسور 

 :[27دما را از رابطة زير محاسبه کرد ]

(1) 
1

( )1
2( )2 ( )( )

1 1

k a
k a pT k arcom k a pT




   

1T، 2T و  یو خروج یورود یدما بیترتهب
1p، 2p 

 معادلة. هستنداز کمپرسور  یو فشار خروج یفشار ورود

 قيطر از که دهدیکمپرسور را نشان م ی( توان مصرف2)

 [.28] گرددیم نیتأم نیتورب
 ( )2 1,m T TW Cacom p a    

(2) 
11 , ( )( )[ 1]

kaT C p a
rcom ka

com


  

ma ،
,C p a

 ،comبه یب،  دبی جرمی، متوسطططط  ترت

ستند. گرمای ويژة هوا  سور ه گرمای ويژة هوا و بازده کمپر

( محاسبه می3در حالت کلی، تابعی از دماست و از رابطة )

 [. 29شود ]

 3.3871
( ) 1.04841 ( ), 410

T
TC p a    

(3) 
2 3 49.4537 5.49031 7.9298

( ) ( ) ( )
7 10 1410 10 10

T T T
  

 بازیاب حرارت -4-2

 ،است یحرارت لمبدّ کي قتیحق در که حرارت ابيباز در

کردن هوا  گرمشیپ یبرا نیتورب از یخروج داغ یگازها

 مورد یدیخورش ةرندیگ وقبل از ورود به اتاق احتراق 

احتراق باعث  یکردن هوا گرمشیپ. دهدیم قرار استفاده

 .گرددمی ستمیس يیکاهش مصرف سوخت و بهبود کارا

 استفاده رهمسویغ یحرارت یهالمبدّ از کار نيا یبرا معمولاً

خارج  یحرارت ابيکه از باز يیهوا ی[. دما30] شودیم

)گرددیم )3T نیتورب یخروج یکمتر از دما( )6T ؛است 

. باشند کينزد اریبس توانندیم ئالديا یهااما در حالت

 توانیم ،باشد زیناچ شدهتلف یگرما نکهيبا فرض ا نيبنابرا

خارج یگازها یدما اب،يباز یحرارت بازدهبا در نظر گرفتن 

) شده )7T 31( محاسبه کرد ]4) ةرا طبق رابط.] 
 ( )3 2,m T TCa p a   

(4) ( )6 7,gm T TCg p recu  

در روابط فوق، 
,gC p

 ،mg ترتیب متوسط گرمای ويژه به

دمای هوای خروجی از بازياب  3Tو دبی جرمی گازها و 

 دمای گازهای داغ خروجی از توربین است.  6Tحرارتی و 
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 گیرندة خورشیدی -4-3

 تمرکز یبرا یسهمو کنندةافتيدر از مطالعه نيا در

. شودیم استفاده کنندهافتيدر کانون در دیخورش یپرتوها

 داخل در. دارد قرار کنندهافتيدر کانون در یالوله رندةیگ

 یاست که بر اثر حرارت پرتوها انيدر جر هوا لوله،

[. شماتیک يک 32شود ]خورشیدی متمرکزشده گرم می

نشان داده شده است. معمولاً  (2)ای در شکل گیرندة لوله

ها از فولاد ضدّ زنگ است که تحمل دمای بالای جنس لوله

گراد را داشته باشد و بین لوله و پوسته درجه سانتی 900

از مواد متخلخل جهت کاهش تلفات حرارتی در گیرنده 

 [.  33شود ]استفاده می

 
 [33ای خورشیدی ]شماتیک گیرندة لوله -2شکل 

نوان عکننده و گیرندة خورشیدی بهدر اين پژوهش، دريافت

تافيدر یانرژيک مجموعة واحد در نظر گرفته شده است. 

و با صرف  ديآیدست مه ب 5 ةاز رابط رندهیشده توسط گ

نظر کردن از تلفات گرما، اين مقدار انرژی کاملاً به هوای 

 [.34شود ]داده می 6عبوری از گیرنده طبق رابطة 

(5) Q IAopt dishrec rec
  

(6) ( )4 3,Q m T TCa p arec
   

 4T،رندهیبه گ یورود یهوا یدما 3Tروابط فوق،  در

 ،دیخورش تابش شدت I رنده،یگ از یخروج یهوا یدما

Adishش،يد مساحت rec و رندهیگ بازده opt بازده 

 روابط در ثابت یهاتیکم ةهم بودن معلوم با. است ینور

 .ديآیم دست به رندهیگ از یخروج یدما، 6 و 5

 محفظة احتراق -4- 4

در محفظة احتراق، هوا با سوخت متان مخلوط شده، احتراق 

گیرد. در اين مطالعه، هوا و محصولات احتراق صورت می

شود. با نوشتن معادلة گاز کامل در نظر گرفته میصورت به

توان بقای انرژی و با در نظر گرفتن بازده محفظة احتراق می

 [.33( دمای گازهای خروجی را محاسبه کرد ]15از رابطة )

(15) 4 5 , .
LHV Qm h m m ha g g L C C

    

,در رابطة فوق  .QL C C ،L HV 4h،5h ترتیب بیانگر به

تلفات حرارتی، ارزش حرارتی پايین سوخت، آنتالپی ورودی 

و آنتالپی خروجی محفظة احتراق هستند. در اين مطالعه، 

کیلوژول بر کیلوگرم  50000ارزش حرارتی پايین سوخت 

حرارتی محفظة تلفات  [.36]در نظر گرفته شده است 

)احتراق، به بازده ).C C  و ارزش حرارتی پايین سوخت

بستگی دارد. مقدار تلفات حرارتی در محفظة احتراق با 

 .[33]آيد ( به دست می16استفاده از رابطة )

(16) (1 )., .
LHVQ m f C CL C C    

از پايستاری جرم نیز در محفظة احتراق، دبی سوخت به 

 آيد.دست می

(17) m m mf g a   

mدر رابطة فوق  f.دبی جرمی سوخت است ، 

شود هوا و سوخت ورودی به محفظة در ادامه فرض می

شوند و تمام سوخت ورودی احتراق کاملاً با هم مخلوط می

گردد. بخار آب اکسید کربن تبديل میبه بخار آب و دی

تولیدشده سبب تغییر نسبت هوای عبوری در محفظة 

شود. با مجهول بودن میزان رطوبت گازهای احتراق می

 وجود( 15) ةامکان حل معادل ،احتراق ةمحفظخروجی در 

 رطوبت ريمقاد ديبا مسئله نيا حل یبرا بنابراين. ندارد

)یخروج یگازها )5  را با استفاده از روابط

 :[33محاسبه کرد ] ريز یومتریاستوک

(18) 2.Cm mV f  

(19) ,5 , 4 .m m mV V V C   

(20) , 4
4

,4

mV

m ma V
 


 

(21) ,5
5

,5

mV

m mg V
 


 

mV.معادلات بالا  در C، , 4mV، ,5mV، یدب بیترتبه 

 و یورود آب بخار یجرم یدب دشده،یتول آب بخار یجرم

 یرطوبت هوا 4و  هستند یخروج آب بخار یجرم یدب

 احتراق است. ةبه محفظ یورود

 نیتورب -4-5

 یداغ و فشرده به انرژ یگازها یانرژ ليتبد ،نیتورب فةیوظ

ر د دشدهیتول یکیمکان یاز انرژ یاست. بخش یکیمکان

 صرف بقیه ،صرف چرخاندن کمپرسور شده ن،یتورب

و  یخروج توان. گرددیم برق دیتول یبرا ژنراتور چرخاندن
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 محاسبه( 23) و( 22روابط ) از نیتورب کیزونتروپيبازده آ

 [.37]شود می

(22) ( )5 6,gm T TW Cgtur p   

(23) 
( )5 6

, ( )5 ,6

T T
is tur

T T is






 

,،5T ،6Tدر معادلات بالا  6T is ،
,gC p

ترتیب دمای به 

ورودی توربین، دمای خروجی توربین، دمای آيزونتروپیک 

. دمای و متوسط گرما ويژة گازها در توربین هستند

آيزونتروپیک و متوسط گرمای ويژة گازها در توربین 

 [. 38]آيد ( به دست می25( و )24براساس روابط )

(24) 
1

( )5 ( )
,6

k g
T

rtur k gT is



  

 6.99703
( ) 0.991615 ( ),g 510

T
TC p    

(25) 
2 32.7129 1.2244

( ) ( )
7 1010 10

T T
   

kو  نینسبت فشار تورب ،rturمعادلات بالا  در C Cg p v 

 .استثابت گاز 

 یکیمکان بازده ،[39] یکيالکتر بازده قبل، ريمقاد به توجه با

 (26[ با استفاده از روابط )36سوخت ] ةژي[ و مصرف و40]

 آيد. ( به دست می28تا )

(26) 
W elec

ele
m f LHV

 


 

(27) 
W mech

mech
Qtotal

   

(28) 
m f

SFC
W elec

  

Wدر روابط فوق  mech ،W e l e c ،S F C ، 
Qtotal

 

ترتیب توان خالص مکانیکی، توان خالص الکتريکی، به

مصرف ويژه سوخت و مقدار کل انرژی ورودی به سیستم 

هستند. مقدار کل انرژی ورودی سیستم را که شامل انرژی 

شده توسط سوخت محفظة احتراق و انرژی مفید دريافت

( محاسبه 29توان با استفاده از رابطة )شود، میگیرنده می

 کرد.  

(29) Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Q̇𝑟𝑒𝑐 + Q̇𝑐.𝑐 

 اطلاعات ورودی و روش حل مسئله -5
سازی ترمودينامیکی با استفاده از روابط قبل، منظور مدلبه

)حلگر معادلات  EESافزار يک برنامه در محیط نرم

و  3مهندسی( نوشته شده است. فلوچارت برنامه در شکل 

 نشان داده شده است.  1اطلاعات مورد نیاز برنامه در جدول 

 
 فلوچارت برنامه -3شکل 

 اعتبارسنجی -6
ا چرخة پیشنهادی آندريشده، برای اعتبارسنجی برنامة تهیه

آمده،  2اطلاعات آن در جدول  [ که43جیستری ]

سازی گرديده است. به همین منظور، سه کمیت بازده مدل

الکتريکی، بازده مکانیکی و توان تولیدی خالص 

آمده از کد حاضر، با نتايج چرخة مذکور در جدول دستبه

ها با مقايسه شده که حاکی از همخوانی نزديک آن 3

 کديگر است.ي

 شروع

 وارد كردن اطلاعات ورودی سیستم

نسبت فشار کمپرسور، دما و فشار محیط، شدت 

تابش، ضرايب افت فشار، توان الکتريکی، دمای 

 ...ورودی توربین، بازده نوری، بازده ژنراتور و

 ترتیبانجام محاسبات به

-دريافت -3بازياب حرارت  -2کمپرسور  -1

محفظة احتراق  -4و گیرندة خورشیدی کننده 

 توربین -5
 

 نتایج خروجی 

بازده الکتريکی و مکانیکی، دمای هوای خروجی 

، 𝑐𝑜2گیرنده، مصرف ويژة سوخت، میزان انتشار 

 نرخ دبی جرمی سوخت و هوا و...
 

 پايان
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-اطلاعات ترمودينامیکی سیکل توربین گازی -1جدول 

 خورشیدی
 مرجع مقدار مشخصات

 [30] 0.03 افت فشار گازی بازياب حرارتی

 [30] 0.02 افت فشار هوای بازياب حرارتی

 [33] [m^2]56.8 کنندهمساحت دريافت

 [34] 0.01 افت فشار در ژنراتور

 [37] 0.98 بازده محفظة احتراق

 [37] 0.02 افت فشار محفظة احتراق

 [37] [C]  825 دمای گازی ورودی به توربین

 [40] 0.82 بازده نوری

 [40] 0.83 بازده گیرندة خورشیدی

 [40] 0.03 ضريب افت فشار گیرنده

 [41] 3.64 نسبت تراکم کمپرسور

 [41] 0.83 بازده آيزونتروپیک توربین

 [41] 0.86 بازده بازياب حرارتی

 [41] 0.78 بازده آيزونتروپیک کمپرسور

 [42] 0.95 بازده ژنراتور

 -- [c] 35 دمای محیط

 -- [kpa] 90 فشار محیط

 [43] شده در سیستم پیشنهادیمشخصات فرض -2جدول 
 مقدار مشخصات

 3.64 نسبت فشار کمپرسور

 0.883 بازده نوری

 0.86 بازده بازياب حرارتی

 [c]35 دمای محیط

 [atm]1 فشار محیط

 [c]850 دمای ورودی توربین

 [m^2] 176.7 کنندهمساحت دريافت

 [w/m^2]900 شدت تابش خورشیدی

 0.86 بازده آيزونتروپیک توربین

 0.79 بازده آيزونتروپیک کمپرسور

 0.01 افت فشار در ژنراتور

 0.02 افت فشار محفظة احتراق

 0.94 بازتاب آينه

 0.03 بازياب حرارتیافت فشار هوای 

 0.05 افت فشار گازی بازياب حرارتی

 0.05 افت فشار گیرنده

مقايسة نتايج کد حاضر با نتايج آندريا جیستری  -3جدول 

[43] 
درصد  کد حاضر [43تحقیق ] 

 خطا

 32.6 [kw] 3.4% [kw] 31.5 توان تولیدی خالص 

 %2.1 %24.1  %19.8 بازده الکتريکی

 %0.7 %26.3 %24.5 بازده مکانیکی 

 نتایج  -7
 30در اين بخش، عملکرد يک توربین گازی کوچک 

خورشیدی  کیلوواتی همراه با يک متمرکزکنندة سهموی

تحلیل سیستم برای سه مورد بررسی قرار گرفته است. 

وهوايی مختلف متناظر با سه شدت تابش مختلف شرايط آب

 برای استان قم انجام شده است. 

اثر تغییر دمای محیط بر کار خالص خروجی  (4)در شکل 

طور  و توان مصرفی کمپرسور نشان داده شده است. همان

شود، با ثابت در نظر گرفتن دبی جرمی هوا که مشاهده می

و کار تولیدی توربین با افزايش دمای محیط، کار مصرفی 

 صورت خطیکمپرسور افزايش و کار مکانیکی سیکل به

ن موضوع سبب کاهش خطی بازده يابد. ايکاهش می

همراه  (5)گردد که نتايج آن در شکل مکانیکی سیکل می

( با ثابت 26با بازده الکتريکی رسم شده است. طبق رابطة )

در نظر گرفتن کار الکتريکی، با افزايش دمای محیط، دبی 

يابد و جرمی سوخت ورودی به محفظة احتراق افزايش می

ازده الکتريکی سیستم میدرنهايت، موجب کاهش خطی ب

 شود.

 
 یو کار مصرف یکیبر توان مکان طیمح یدما اثر -4 شکل

 کمپرسور

 
 یکيالکتر و یکیمکان بازدهبر  طیمح یدما ریثأت -5 شکل

 ستمیس
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اثر دمای محیط و نسبت فشار کمپرسور را بر  (6)شکل 

سوخت مصرفی ويژه و دمای گازهای خروجی از بازياب 

شود، در طور که مشاهده میدهد. همان حرارت نشان می

يک نسبت فشار مشخص، افزايش دمای محیط موجب 

گازهای خروجی از بازياب حرارتی  افزايش خطی دمای

( با ثابت در نظر گرفتن 28) گردد. با در نظر گرفتن رابطةمی

توان الکتريکی با افزايش دمای محیط، مصرف ويژة سوخت 

يابد؛ زيرا با افزايش صورت خطی افزايش میدر سیستم به

دمای محیط، دبی جرمی سوخت بیشتر شده، هوای کمتری 

 گردد. وارد اتاق احتراق می

 
 یدماو نسبت تراکم کمپرسور بر  طیمح یدما اثر -6 شکل

 ژهيو یمصرفو سوخت  یحرارت ابياز باز یخروج

روز با توجه به اينکه در عمل، دمای محیط در طول شبانه

، نمودار تغییرات دبی جرمی (7)متغیّر است، در شکل 

اسفند  26مرداد،  26ساعت در روزهای  24سوخت در طول 

آذر رسم شده است. شدت تابش خورشید در اين سه  20و 

وات بر متر مربع است.  243و  318، 477ر ترتیب برابروز به

شود که در ساعاتی از از نمودارهای اين شکل مشاهده می

طول روز که شدت تابش خورشید زياد است )تقريباً بین 

( دبی جرمی سوخت کمتری وارد اتاق 14تا  9های ساعت

شود. اين نمودار براساس تغییرات دمايی که در احتراق می

 اده شده، حاصل گرديده است. نشان د (8)شکل 

 
نمودار تغییرات دبی جرمی سوخت برحسب  -7شکل 

 آذر 20اسفند و  26مرداد،  26های مختلف روزهای ساعت

 
 7 شکل در یبررس مورد روز سه در هوا یدما راتییتغ -8 شکل

گازی، ارتباط مستقیمی با دمای توان و بازده يک توربین 

گازهای داغ ورودی به توربین دارند. از طرفی، نسبت فشار 

کاری کمپرسور و عوامل محیطی همچون دما، فشار و 

رطوبت ورودی نیز تأثیرگذارند. دمای گاز ورودی به توربین 

ازجمله عواملی است که کنترل آن در دست ما بوده، 

گازی تأثیر مستقیمی داشته  واند بر توان و بازده توربینتمی

اثر تغییر دمای گاز ورودی به توربین را بر  (9)باشد. شکل 

دهد. دبی جرمی سوخت و بازده کل چرخه نشان می

شود که با افزايش دمای گازهای ورودی به مشاهده می

توربین، دبی جرمی سوخت سیر نزولی دارد و درنهايت اين 

های الکتريکی و مکانیکی چرخه شود بازدهموجب می عامل

ها، دلیل محدوديت ساختاری جنس پرهافزايش يابد؛ اما به

توان دمای گازهای ورودی به توربین را بیشتر از مقدار نمی

 مجاز افزايش داد. 

 
 یجرم یبد بر نیتورب به یورود گاز یدما رییتغ اثر -9 شکل

 ستمیس کل بازدهسوخت و 

يکی ديگر از پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد توربین، بازده 

اثر آن بررسی شده  (10)بازياب حرارت است که در شکل 

گردد با افزايش بازده بازياب حرارت، است. مشاهده می

صورت خطی افزايش دمای هوای ورودی به اتاق احتراق به

يابد که اين خود باعث کاهش سوخت ورودی به اتاق می

 (. اين موضوع همچنین باعث 11شود )شکل حتراق میا
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نمودار تغییرات دمای ورودی محفظة احتراق و بازده  -10شکل 

 کل سیستم برحسب بازده بازياب حرارت

 د.گردافزايش بازده الکتريکی و مکانیکی سیستم می

نمودار اثر تغییر بازده بازياب حرارت را بر دبی  (11)شکل 

طور دهد. همان جرمی سوخت و دبی جرمی هوا نشان می

شود، با افزايش بازده بازياب حرارتی، دبی که مشاهده می

يابد؛ جرمی سوخت، کاهش و دبی جرمی هوا افزايش می

زيرا با ثابت در نظر گرفتن دمای ورودی هوا در بازياب 

شود و بی جرمی جريان هوای که وارد توربین میحرارتی، د

دبی جرمی جريان سوخت افزايش يافته، درنتیجه باعث 

 شود. افزايش دمای هوای ورودی به اتاق احتراق می

 
نمودار تغییرات دبی جرمی سوخت و دبی جرمی هوا  -11شکل 

 برحسب بازده بازياب حرارتی

 د بر دبی جرمیاثر تغییر شدت تابش خورشی (12) در شکل

 (13)سوخت و دمای هوای خروجی از گیرنده و در شکل 

اثر آن بر بازده الکتريکی و مکانیکی سیستم نشان داده شده 

ها قابل مشاهده است، با طورکه از اين شکل است. همان

افزايش شدت تابش خورشید در طول روز، دمای هوای 

بی جرمی يابد که درنتیجه دخروجی از گیرنده افزايش می

سوخت کاهش و بازده الکتريکی و مکانیکی سیستم 

  شود.صورت خطی زياد میبه

  نیسوخت در تورب ةژيقبلاً ذکر شد، مصرف و طورکه نهما

 
نمودار تغییرات دمای هوای خروجی گیرنده و دبی  -12شکل 

 جرمی سوخت برحسب شدت تابش خورشیدی

 
مکانیکی کل  نمودار تغییرات بازده الکتريکی و -13شکل 

 سیستم برحسب تغییر شدت تابش خورشید

 یجرم یبرابر است با نسبت دب ،کوچک اسیدر مق یگاز

 .ستمیس یکيسوخت بر توان الکتر

 یبراسوخت  ةژيمصرف و نیب یاسهيمقا (14) شکل در

و  حرارت ابيبا باز یگاز نیتورب ساده، یگاز نیتورب حالت

برای سه شدت کنندة خورشیدی متمرکزبا  یگاز نیتورب

تابش استان قم انجام شده است. از اين شکل مشاهده می

خورشیدی، مصرف ويژة  -شود که در سیستم توربین گازی

ها کمتر است؛ زيرا سوخت در ماه مرداد نسبت به ساير ماه

در اين ماه، تابش خورشید شدت بیشتری نسبت به ديگر 

رای مصرف ها دارد. همچنین يک توربین گازی کوچک داماه

سوخت ويژة بیشتری نسبت به يک توربین گازی کوچک، 

برد يا ترکیب يک توربین از يک بازياب حرارتی بهره می

 گازی و يک متمرکزکنندة خورشیدی دارد. 

را برحسب  ژهيمصرف سوخت و راتیی، تغ(15)شکل 

ی. مشاهده مدهدینشان م ستمیس کنندةافتيمساحت در

 سوخت ژةيمصرف و کننده،افتيمساحت در شيبا افزا شود

. کاهش مصرف سوخت، نشانة ابديیکاهش م ستمیس

 است. یدیخورش یسهم انرژ شيافزا
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 نی)الف( تورب :سوخت ةژيو مصرف راتییتغ نمودار -14 شکل

)پ(  ،یحرارت ابيساده با باز یگاز نیساده، )ب( تورب یگاز

 نی، )پ( تورب1396مرداد  26در  یدیخورش-یگاز نیتورب

-یگاز نی، )ث( تورب1396آذر  20در  یدیخورش-یگاز

 1396اسفند  26 یدیخورش

، نمودار را به دو بخش (15)بنابراين ما برای تفسیر شکل 

متر مربع  20کنیم. بخش اول، از مساحت صفر تا تقسیم می

که در اين ناحیه، سوخت مصرفی حداکثر است. بخش دوم، 

ويژة سوخت متر مربع که مصرف  200تا  20مساحت 

دو بخش اين نمودار يابد. صورت شیب ملايم کاهش میبه

توان به اين صورت توضیح داد: در بخش اول، وقتی را می

کننده صفر است، مصرف ويژة سوخت مساحت دريافت

در چرخه وجود ندارد؛ ولی به محض  حداکثر بوده، گیرنده

 اضافه شدن گیرنده در مدار، مصرف سوخت حداکثر خواهد

کنندة بود. در بخش دوم، با افزايش مساحت دريافت

خورشیدی با ثابت در نظر گرفتن توان الکتريکی، دبی 

جرمی سوخت و رطوبت هوای کمتری وارد اتاق احتراق 

صورت شیب شود و درنتیجه، مصرف ويژة سوخت بهمی

 يابد.کاهش می ملايم

 
نمودار مصرف ويژه سوخت سیستم برحسب  -15شکل 

 مساحت گیرندة خورشیدی

در ادامه، اثر نسبت فشار کمپرسور بر عملکرد سیستم مورد 

 بررسی قرار گرفته است. 

 
نمودار بازده الکتريکی سیستم برحسب نسبت فشار  -16شکل 

 825و  725، 625کمپرسور و دماهای گاز ورودی به توربین در 

 گراددرجه سانتی

 
تم برحسب نسبت فشار نمودار بازده مکانیکی سیس -17شکل 

 825و  725، 625کمپرسور و دماهای ورودی به توربین در 

 گراددرجه سانتی

الکتريکی و  تغییرات بازده(، نمودار 17( و )16) یهاشکل

مکانیکی را نسبت به فشار کاری سیستم و دمای گاز ورودی 

ها قابل طور که از اين شکلدهد. همان به توربین نشان می

است، با افزايش نسبت فشار کمپرسور به ازای يک مشاهده 

دمای گاز ورودی به توربین مشخص، بازده الکتريکی و 

يابد. دلیل اين مکانیکی ابتدا افزايش و سپس کاهش می

کاهش، افزايش کار مورد نیاز کمپرسور و مصرف بخش 

 ای از کار تولیدی توربین است.عمده

یستم، کم شدن يکی ديگر از مزايای کاهش سوخت در س

اکسید کربن در محصولات خروجی احتراق است. تولید دی

( قابل رؤيت است، با افزايش 18طور که در شکل ) نهما

اکسید کربن در شدت تابش خورشیدی، میزان تولید دی

انگر خوبی بیيابد. اين مسئله بهمحصولات احتراق کاهش می

شدت تابش  آن است که در مناطقی همچون استان قم، با

بالا، استفاده از ترکیب سیستم توربین گازی در مقیاس 

کوچک با متمرکزکنندة خورشیدی، موجب کاهش 

 که افزايش آلايندگی محیط زيست خواهد شد، در حالی
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زمان شدت تابش خورشید و نسبت فشار کاری هم

شود. اکسید کربن میکمپرسور، موجب افزايش انتشار دی

ید اکسنتیجه گرفت برای کاهش انتشار دیتوان بنابراين می

کربن بايد نسبت فشار کمپرسور کمتری را در سیستم در 

 نظر گرفت. 

 
اکسید کربن نسبت به نمودار تغییرات تولید دی -18شکل 

وات بر متر مربع و  243و  318، 477شدت تابش خورشیدی 

 تغییر فشار کاری کمپرسور

 گیرینتیجه -8
 کي از که یلوواتیک 30 کوچک نیتورب کي پژوهش نيا در

به ،بردیبهره م مربع متر 56.8 مساحت با یدیخورش ةرندیگ

و اثر عوامل مختلف  شده یسازمدل یکیناميترمود صورت

افتيمساحت در ن،یتورب یورود یدما ط،یمح یازجمله دما

و نسبت فشار کمپرسور بر  ابيباز بازده ،یدیخورش ةکنند

 هس یبرا لی. تحلاستقرار گرفته  یعملکرد آن مورد بررس

 و 318، 477 تابش شدت با قم استان يیوهواآب طيشرا

 جينتا نيترممه از. است شده انجام مربع متر بر وات 243

 :اشاره کرد ريز موارد به توانیم مطالعه نيا از حاصل

  گراد، درجه سانتی 5هر با افزايش دمای محیط به ازای

درصد کاهش و  0.1توان مکانیکی سیکل حدود 

 يابد. درصد افزايش می 0.3مصرف ويژة سوخت حدود 

  گراد افزايش دمای درجه سانتی 100به ازای هر

درصد  1.8الکتريکی  گازهای ورودی به توربین، بازده

يابد. همچنین درصد افزايش می 2.3و بازده مکانیکی 

درصد کاهش پیدا  0.4سوخت در حدود دبی جرمی 

 کند. می

  با افزايش نسبت فشار کمپرسور، بازده الکتريکی و

يابد، مکانیکی سیستم ابتدا افزايش و سپس کاهش می

بیشترين بازده  4تا  3طوری که در نسبت فشار بین به

شود. در اين حالت و در دمای گاز ورودی حاصل می

های گراد، بازدهانتیدرجه س 825به توربین برابر 

 27.36و  25.17ترتیب برابر الکتريکی و مکانیکی به

 درصد است.

  های درصد، بازده 1با افزايش تابش خورشید به میزان

درصد افزايش و  3الکتريکی و مکانیکی چرخه تقريباً 

درصد  0.5اکسید کربن از اتاق احتراق انتشار دی

، 477يابد. در سه شدت تابش خورشیدی کاهش می

اکسید کربن وات بر متر مربع انتشار دی 243و  318

کیلومول بر  0.01و  0.0122، 0.00144ترتیب به

 ساعت است. 

 کننده، مصرف سوخت سیستم افزايش مساحت دريافت

متر  200و  20های دهد. در مساحترا کاهش می

و  0.2ترتیب مربع، مصرف ويژة سوخت سیستم به

کیلوگرم بر کیلووات در ساعت است. از سوی  0.12

های اسفند و آذر، ديگر، برای ماه مرداد نسبت به ماه

یب ترتخورشیدی به-مصرف ويژة سوخت توربین گازی

 يابد. درصد کاهش می 8.7و  12.5

 های مختلف نشان داد سیستم ترکیبیمقايسة حالت 

 نسبت بهتوربین گازی و متمرکزکنندة خورشیدی 

درصد مصرف  32.25توربین گازی با بازياب حرارتی، 

 ويژة سوخت کمتری دارد. 

  يکی از عوامل مؤثر بر بهبود عملکرد سیستم، افزايش

شود دبی بازده بازياب حرارتی است که سبب می

 جرمی سوخت کاهش پیدا کند.   

پژوهش در  نيموضوع ا ةادام یبرا يیشنهادهایپ ،ريدر ز

 آمده است: یبعد یکارها

 ی.دیخورش رندةیگ در الیّنانوس از استفاده 

 ستمیس یاگزرژ لیتحل. 

 یانرژ ةریذخ ستمیس از استفاده یبررس 

 ی.دیخورش

 مانند گريد یهاسوخت از استفاده یبررس 

ی.عیطب گاز یجابه دروژنیه
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