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  چکیده

 هاي چرخه مطالعه این در. یافت دست کارنو ي چرخه بازده به نزدیک بازدهی به توان می زیاد، خیلی تابش شدت و پایین خیلی فشار و دما دلیل به فضا در

 و هیدروژن نیتروژن، عامل هاي سیال با بازگرمایشی، رانکین- میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون و بازگرمایشی رانکین- بازگرمایشی برایتون جدید ترکیبی

 توان نسبت نتیجه در. یابد کاهش تجهیزات انتقال ي هزینه تا است ها چرخه کمتر وزن داشتن هدف مهمترین فضایی، هاي چرخه در. است شده بررسی آرگون

 ي چرخه براي رادیاتور مساحت به چرخه توان نسبت بیشترین دهد می نشان نتایج. است ویژه اهمیت داراي رادیاتور گرماي ي دهنده انتقال مساحت به چرخه

 اگزرژي و یگرمای هاي بازده بیشترین همچنین،. باشد می 912/0 مقدار با نیتروژن عامل سیال با 2 بازیاب بدون بازگرمایشی رانکین- بازگرمایشی برایتون ترکیبی

 از حاصل نتایج. باشد می هیدروژن عامل سیال با بازگرمایشی رانکین-میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه به متعلق درصد 89 تقریباً مقدار با

 دهد می نشان بازگرمایشی رانکین- میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه با بازگرمایشی رانکین- بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه ي مقایسه

 .باشد می تر پایین رادیاتور سطح به چرخه توان نسبت و کمتر اگزرژي نابودي بالاتر، اگزرژي و یگرمای هاي بازده و تولیدي توان داراي ،سرمایش با ي چرخه که

   .انرژي بازده فضا، در توان تولید رادیاتور، ،گرما ي دهنده انتقال مساحت به توان نسبت ترکیبی، ي چرخه :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Due to the very low temperature and pressure and the high radiation intensity in the space, it could be possible to achieve Carnot 
efficiency in thermodynamic cycles. In this study, two new combined cycles including reheat regenerative Brayton, reheat 
regenerative Rankin and reheat regenerative Brayton with intercooling subsystems are investigated thermodynamically with 
Nitrogen, Hydrogen and Argon as working fluid. Due to the reduction of transportation costs, the weight of the space power 
generation systems is important. The results show that highest power to radiator area ratio belongs to Nitrogen Reheat Regenerative 
Brayton -Reheat Regenerative Rankine cycle without heat recovery heat exchanger as 0.912. Also, Hydrogen Intercooling Reheat 
Regenerative Brayton -Reheat Regenerative Rankine cycle has the highest thermal and exergy efficiencies of about 89%. The 
comparison results of Reheat Regenerative Brayton –Reheat Regenerative Rankine cycle with Intercooling Reheat Regenerative 
Brayton –Reheat Regenerative Rankine one show that the cycle with intercooling has the higher power generation, higher thermal 
and exergy efficiencies, lower exergy destruction and lower power to radiator area ratio. 

Keywords: Combined cycle; Ratio of power to heat transfer surface area; Radiator; Space power system; Energy efficiency.  
  

 

   مقدمه - 1

 خود به فسیلی هاي سوخت را جهان انرژي تولید ي عمده سهم

 نامناسب اثرات و منابع این بودن پذیر پایان اما. اند داده اختصاص

 از استفادهباعث شده است  آنها، احتراق از حاصل گازهاي محیطی

 توجه مورد ها سوختاین  جایگزین عنوان به را پذیر تجدید هاي انرژي

 و کلوین 3دما ( پایین فشار و دما داشتن دلیل به فضا. است داده قرار

 امکان خورشید، زیاد خیلی و مداوم تابش و) خلاء به نزدیک فشار

 را کارنو ي چرخه بازده به نزدیک و بالا خیلی هاي بازده به دستیابی

 سه فضا در توان تولید. کند می فراهم ترمودینامیکی هاي چرخه براي

 سایر و اي گلخانه گازهاي ي عمده کاهش- 1: کند می دنبال را مهم هدف

 کاهش و زمینی هاي نیروگاه توان تولید به نیاز کاهش- 2 ها، آلاینده

 نشر. خورشیدي انرژي از مؤثرتر استفاده- 3 و آنها محیطی زیست اثرات

 براي را روشن اي آینده نوید گذشته، دهه چند در فضا در توان تولید و

 فضایی، هم و زمینی مصارف براي هم بشر، نیاز مورد توان تولید

 به مایکروویو امواج بوسیله فضا در شده تولید توان]. 2, 1[ دهد می

 برایتون واحد یک] 4[ گنک ال و گالو]. 3[ شود می فرستاده زمین

 تحلیل و طراحی زنون و هلیم گازهاي مخلوط عامل سیال با چرخان

] 5[ تورو و بیوندي. آمد بدست% 26 حدود در راندمانی که کردند

 را فضا در توان تولید جهت برایتون توان تولید ي چرخه یک وزن کاهش

 قرار تحقیق مورد سهموي خورشیدي هاي کننده جمع از استفاده با

 عامل سیال انتخاب ،عوامل مهمترین از یکی که دادند نشان آنها. دادند

 بازده مقدار در تأثیر بر علاوه عامل سیال. است رادیاتور طراحی و

 رادیاتور همچنین. است تأثیرگذار هم سیستم کل وزن در انرژي،
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. است فضاییتولید توان  هاي سیستم جزء ترین سنگین و بزرگترین

 به انتقال ي هزینه با مستقیم ارتباط دلیل به سیستم کلی وزن کاهش

 شمار به ها سیستماین  طراحی در هدف مهمترین حقیقت در فضا،

 باید ها، سیستم این ترمودینامیکی تحلیل در بنابراین]. 6[ رود می

 رادیاتور وزن به سیستم کل توان نرخ و انرژي بازده بین موازنه بهترین

 رانکین، هاي چرخه ،فضایی توانتولید  مطالعات همه در. گردد ایجاد

 به رانکین، ي چرخه. اند بوده توجه مورد استرلینگ سپس و برایتون

 توان تولید هاي سیستم با مقایسه در تولیدي توان بالاي نرخ دلیل

 ضریب بودن بالا دلیل به رانکین، ي چرخه در.  دارد بالاتري بازده گازي،

 عامل سیال عنوان به رادیاتورها و هاگردآور در مایع فلزات ،گرما انتقال

 و رانکین برایتون، هاي چرخه] 8[ لیور و تورو]. 7[ اند بوده توجه مورد

 که داد نشان نتایج. کردند مطالعه فضا در توان تولید براي را استرلینگ

 رادیاتور اما. است اگزرژي و انرژي بازده بالاترین داراي رانکین ي چرخه

 استرلینگ و برایتون هاي چرخه با مقایسه در چرخه این بزرگ بسیار

 را گرمایی لوله رادیاتور یک] 9[ همکاران و وانگ .بود اصلی عیب یک

 در کلوین 40 افزایش که دادند نشان و کردند طراحی عددي صورت به

 از گرما انتقال نرخ در درصد 20 افزایش به منجر رادیاتور کارکرد دماي

 استفاده با که دادند نشان] 11, 10[ آگازانی و ماساردو. شود می رادیاتور

 یک با بسته برایتون ي چرخه خورشیدي، ترکیبی دینامیک ي چرخه از

 اما. بخشید بهبود درصد 4 تا را بازده توان می آلی رانکین ي چرخه

 استفاده توجیه براي جرم، و مساحت مانند مخصوص پارامترهاي کاهش

 بسته، برایتون ساده ي چرخه با مقایسه در پیچیده هاي سیستم این از

 برایتون، هاي چرخه بررسی با] 12[ همکاران و تارلکی. بود جزئی

 فضا در توان تولید براي مختلف عامل هاي سیال و اریکسون و رانکین

 بهترین اتمی دو گازهاي که دریافتند مشخص، و یکسان شرایط در

  . دارند ها چرخه این در را عملکرد

 رادیاتور دلیل به تر، پایین بازده رغم علی برایتون ي چرخه

 ارتباط سیستم کلی وزن چون. است بوده توجه مورد همیشه کوچکتر

 رادیاتور طرفی از و دارد فضا به سیستم انتقال هزینه با مستقیم

 فضایی توان تولید هاي چرخه در جزء ترین سنگین و بزرگترین

 شدن عملیاتی در فراوانی تأثیر رادیاتور اندازه کاهش بنابراین باشد، می

 است، گرفته انجام که هایی پژوهش ي همه در. دارد فضایی هاي چرخه

 از یکی رادیاتور گرماي انتقال مساحت به چرخه توان نسبت افزایش

 رادیاتور، اندازه تعیین در عوامل مهمترین. است بوده اهداف مهمترین

 دو پژوهش، این در. باشد می چرخه عامل سیال نوع و رادیاتور جنس

 مختلف عامل هاي سیال با رانکین-برایتون  جدید ترکیبی ي چرخه

 اگزرژي، و انرژي دیدگاه از پیشنهادي، هاي چرخه. است شده پیشنهاد

 و توان مقدار رادیاتور، گرماي انتقال مساحت به چرخه توان نرخ تعیین

 که( پایه ترکیبی هاي چرخه با و گرفته قرار بررسی مورد اگزرژي نابودي

 بهبود میزان تا است شده مقایسه) اند شده پیشنهاد گذشته کارهاي در

   .گردد مشخص پیشنهادي هاي سیستم در کلی وزن کاهش و عملکرد

  

  ها سیستمتوصیف  -2

-1-2   برایتون و رانکین ي پایه هاي چرخه 

 برایتون ،1بازگرمایش و بازیاب با رانکین هاي چرخه هاي طرحواره

 مطالعه این در] 8[ پایه هاي چرخه عنوان به که 2بازگرمایش و بازیاب با

 شده داده نشان 2 و 1 هاي شکل در است، گرفته قرار استفاده مورد

 زمینی نوع با فضایی رانکین و برایتون هاي چرخه اساسی تفاوت. است

 داخل در زمینی هاي چرخه در. است محیط به گرما انتقال نوع در آنها

 کن مبادله سطح به عامل سیال از گرما انتقال ی،گرمای کن مبادله

 سطح از و هدایت روش به کن مبادله بدنه در جابجایی، روش به یگرمای

 در اما. پذیرد می صورت جابجایی روش به بیرون محیط به کن مبادله

 سطح از گرما انتقال ماده، وجود عدم دلیل به فضایی، هاي چرخه

 این. است پذیر امکان تشعشع طریق از تنها بیرون محیط به کن مبادله

 سطح داشتن مستلزم پایین، دماهاي در و فضا در گرما انتقال نوع

 تولید هاي محدودیت ترین اساسی از یکی و است بزرگ گرماي انتقال

 اصلی اهداف از یکی آن ي اندازه کاهش نتیجه در. باشد می فضا در توان

  .بود خواهد مطالعه این در

  

  
  رانکین با بازیاب و بازگرمایش ي چرخه ي طرحواره -1شکل 

  

  

-2-2   برایتون -رانکین پیشنهادي ترکیبی هاي چرخه 

 کلی راندمان افزایش شود، می دنبال ها چرخه ترکیب از که هدفی

 عنوان به دیگر اي چرخه توسط چرخه یک اتلافی گرماي از استفاده با

                                                             
1 Reheat Regenerative Rankine cycle (RRR) 
2 Reheat Regenerative Brayton cycle (RRB) 

  
  شیو بازگرما ابیبازبا  تونیبرا ي چرخه ي طرحواره -2شکل 
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 این در پیشنهادي ترکیبی هاي چرخه در اما. باشد می ،گرما منبع

 هاي چرخه در. شود می دنبال ها چرخه ترکیب از متفاوت هدفی مطالعه

 ناشی اقتصادي هاي هزینه با چرخه وزن مستقیم ارتباط دلیل به فضایی

 باشد داشته کمتري وزن چرخه قدر هر فضا، به انتقال و نقل از

 جزء ترین سنگین رادیاتور چون طرفی از. خواهد بود تر اقتصادي

 فضا به گرما دفع براي لازم مساحت هرچه است، فضایی هاي چرخه

 رانکین ي چرخه چون. بود خواهد تراقتصادي  سیستم کند، پیدا کاهش

 نتیجه در کند، می کار برایتون ي چرخه به نسبت تري پایین دماهاي در

 جاي به برایتون ي چرخه کاري خنک براي رانکین ي چرخه از توان می

 ي چرخه پمپ خروجی محل در کار این براي. کرد استفاده رادیاتور

 و گردد می تعبیه یگرمای کن مبادله یک دارد را دما کمترین که رانکین

 این توسط کمپرسور به ورود از قبل عامل سیال برایتون ي چرخه در

 ي چرخه رادیاتور ترتیب بدین. گردد می خنک ی،گرمای کن مبادله

 با مقایسه در ترکیبی ي چرخه وزن نتیجه در و شده حذف برایتون

 و یکسان شرایط در مجزا، طور به رانکین و برایتون ي چرخه دو مجموع

 ي چرخهي  نشان دهنده 3شکل . شد خواهد کمتر مساوي، تولیدي توان

 که است) RRB-RRR( بازگرمایشی رانکین-بازگرمایشی برایتون ترکیبی

 نظر در برایتون ي چرخه رادیاتور عنوان به 1 یگرمای کن مبادله آن در

 معمولی یگرمای کن مبادله یک 2 یگرمای کن مبادله و است شده گرفته

 بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه ي دهنده نشان 4 شکل. باشد می

 آن در که است) IRRB-RRR( بازگرمایشی رانکین-1میانی سرمایش با

 یگرمای کن مبادله و پایین فشار رادیاتور عنوان به 3 یگرمای کن مبادله

 و است شده استفاده برایتون ي چرخه بالا فشار رادیاتور عنوان به 2

  .باشد می معمولی یگرمای کن مبادله یک 1 یگرمای کن مبادله

  

   تحلیل ترمودینامیکی اجزاء - 3

براي فرایند پایا  ترمودینامیک اولقانون ي  در تمامی اجزاء معادله

به ترتیب اگزرژي  موازنهو  در غیاب تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی

  .است )2) و (1هاي ( معادلهصورت ه ب

)1(  Q̇-Ẇ= � (ṁh)out - � (ṁh)in 

)2(  � Ėxin +ĖxQ= � Ėxout +Ẇ+ĖxD 

دبی  ṁ ،آنتالپی hمنتقل شده،  گرماي آهنگ Q̇ ،توان Ẇکه در آن 

و در  منتقل شده گرماياگزرژي  ĖxQ، جریانیاگزرژي نرخ  Ėxجرمی، 

موازنه  .]۱۳[ باشد می چرخهنابودي اگزرژي در اجزاء نرخ  ĖxD نهایت

  باشد: ) می3ي ( بصورت معادله ی داخلیگرمایهاي  کن انرژي در مبادله

)3(  (hout-hin)Rankine = y×(hin-hout)Brayton 

ي برایتون به  هاي جرمی سیال عامل در چرخه نسبت دبی yکه در آن 

نقاط از  جریانی براي بدست آوردن اگزرژيي رانکین است.  چرخه

  شود. ) استفاده می4ي ( معادله

)4(  Ėx = ṁ[(h-h0)-T0( s-s0)] 

h0  وs0 دما و آنتروپی ماده در حالت مرده ( به ترتیب آنتالپیT0 فشار و 

P0( تخریب اگزرژي در توربین، کمپرسور و براي محاسبه  د.نباش می

  شود. ) استفاده می7) تا (5پمپ به ترتیب از روابط (

)5(  � Ėxin = � Ėxout +Ẇt+ĖxD,t 

                                                             
1 Reheat Regenerative Brayton cycle with Intercooling (IRRB) 

)6(  � Ėxin = � Ėxout-Ẇc +ĖxD,c 

)7(  � Ėxin = � Ėxout -Ẇp+ĖxD,p 

 گرمايو دریافت کننده  جز رادیاتوربه  اجزاء ي همهفرایند 

در نظر گرفته شده است. براي محاسبه نابودي  خورشیدي بی دررو

ي ها از معادله خورشیدي گرمايو دریافت کننده  اگزرژي در رادیاتور

  شود.استفاده می )9و ( )8(

)8(  � Ėxin +ĖxQr
= � Ėxout +ĖxD,r 

)9(  � Ėxin +ĖxQsun
= � Ėxout +ĖxD,HS 

T0، ĖxQrبه محیط با دماي  گرما) به دلیل دفع 8ي ( در معادله
 

ĖxQsun) 9ي ( باشد. در معادله برابر صفر می
ی خورشید گرمایاگزرژي   

شود  ها وارد می هاي خورشیدي به چرخه است که توسط دریافت کننده

  .]14[) قابل محاسبه است 10ي ( و از رابطه

  

  
با  یترکیبی برایتون بازگرمایش ي چرخه ي طرحواره -3شکل 

  یرانکین بازگرمایش

  

  
چرخه ترکیبی برایتون بازگرمایشی با سرمایش  ي طرحواره -4شکل 

  میانی با رانکین بازگرمایشی

  

)10(  ĖxQsun
=Q̇HS(1- T0 Tsun⁄ );    Tsun=5778 K 
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ي خورشیدي  جذب شده در هر دریافت کننده گرماي Q̇HSکه در آن 

در  سیال م با اصطکاكأتراکمی و انبساطی توهاي براي فرآینداست. 

 شود تعریف میصورت زیر ه تروپیک ببازده پلی، کمپرسور و توربین

تروپیک به ترتیب بیانگر بازده پلی )12(و ) 11( هاي ه. معادل]15[

  کمپرسور و توربین هستند.

)11(  ηP,c=0.916 - 0.0175[ln(1 rc⁄ )]; rc =(Pe Pi⁄ )c 

)12(  ηP,t=0.932 - 0.0117( ln rt) ; rt =(Pi Pe⁄ )t 

نسبت تراکم کمپرسور و نسبت انبساط به ترتیب rtو  rcکه در آنها 

ثیرگذار در محاسبات أیکی از پارامترهاي مهم و ت توربین است که

براي بدست آوردن دماي سیال عامل در خروجی کمپرسور و . باشد می

  .]15[ شود ) استفاده می14) و (13( هاي هتوربین به ترتیب از معادل

)13(  (Te Ti⁄ )c=rc

�
γ-1
γ

�
1

ηP,c ,γ = cp cv⁄  

)14(  (Ti Te⁄ )t=rt

�
γ-1
γ �ηP,t

  
دفع براي محاسبه سطح رادیاتور مورد نیاز براي  )15ي ( معادله

منتقل شده به  گرماي Q̇rرود. در این معادله  کار میه ب سیستم از گرما

 TLMTDکلی و  گرمايضریب انتقال  Urباشد.  میفضا از طریق رادیاتور 

  متوسط لگاریتمی در رادیاتور است. اختلاف دماي

)15(  Ar=
Q̇r

Ur×∆TLMTD

 

براي محاسبه اختلاف دماي متوسط لگاریتمی بکار ) 16ي ( معادله

   :رود می

)16(  ∆TLMTD=
(Tin-T0)-(Tout-T0)

ln
(Tin-T0)
(Tout-T0)

 

دماي خروجی رادیاتور و  Toutدماي ورودي رادیاتور،  Tinدر این معادله، 

T0 کل  گرمايضریب انتقال براي بدست آوردن  .باشد دماي فضا می

  شود.  ) استفاده می17ي ( از معادله رادیاتور،

)17(  Ur=
1

Rcond+Rconv+Rrad

=
1

t
k

+
1

αconv
+

1
αrad

 

هستند.  رسانایی گرمایی k و ضخامت رادیاتور t) 17ي ( در معادله

ضریب انتقال  radجابجایی و  گرمايضریب انتقال  convهمچنین، 

. با فرض اینکه سرعت سیال یک سوم سرعت باشند می تابشی گرماي

، ]9[) باشد 3صوت محاسبه شده بر اساس خواص سیال (جدول 

 گرمايجابجایی براي جریان متلاطم و انتقال  گرمايضرایب انتقال 

  .]16[ شوند حاسبه می) م19) و (18از معادلات ( به ترتیب تابشی

)18(  αconv=
0.023×kf

δ
Re0.8Pr0.4 

)19(  αrad= σ(∆TLMTD+ T0)(∆TLMTD
2 +T0

2) 

) بیانگر 20ي ( معادله. ]8[ فرض شده است 1در اینجا ضریب نشر برابر 

است.  رادیاتور گرمايي چرخه به سطح انتقال نرخ توان تولید شده

معنی آن  کهمقدار این پارامتر هرچه قدر بزرگتر باشد مطلوب است 

رادیاتور به ازاي تولید توان ثابت یا تولید توان بیشتر به سبکتر شدن 

 .است ازاي وزن رادیاتور ثابت

)20(  ξ=
Ẇnet

Ar

 

ي  ) براي محاسبه بازده انرژي کل سیستم و معادله21ي ( معادله

  .رود اگزرژي سیستم بکار می) براي محاسبه بازده 22(

)21(  η=
Ẇnet

∑ Q̇HS

 

)22(  ψ=
Ẇnet

∑ ĖxQsun

 

  نتایج  - 4

-1-4  ها محدودیت و فرضیات 

براي اطمینان از ورود بخار مافوق گرم به کمپرسور، دما و فشار 

بار فرض شده است.  1کلوین و  200هاي عامل به ترتیب  براي سیال

گانه نقطه سهبا توجه به دما و فشار  پمپدر ورودي  عامل شرایط سیال

اي انتخاب شده است که بیشترین نسبت انبساط ممکن در  به گونه

 ها، چرخه است.آورده شده  1این مقادیر در جدول  توربین اتفاق بیفتد.

 افت ،پتانسیل، از تغییرات انرژي جنبشیو در شرایط پایا تحلیل شده 

ی گرمایهاي  کن هدلایاتور و مبمنبع گرم، راد هاي رابط، فشار در لوله

ي  در چرخهسیال عامل جرمی  دبیها،  در تحلیل، نظر شده استصرف

در  لوله و پرهرادیاتور از جنس آلومینیوم و از نوع واحد بوده و رانکین 

سازي در  هاي مورد استفاده در شبیه . سایر دادهنظر گرفته شده است

  .]8[ آمده است 2جدول 

  

هاي عامل در نقطه سه گانه، ورودي پمپ و  شرایط سیال -1 جدول

  کمپرسور

  پمپ شرایط ورودي
فشار نقطه 

  )bar( گانه سه

نقطه  يدما

 )K( گانه سه

هاي  سیال

 عامل

bar 5/1 ،K 90 69/0  3/83  Ar 

 Bar5/0 ،K 70 1252/0  15/63  N2 

bar 3/1 ،K 20  0735/0  96/13  H2 

  

  ]8[ هاهاي اولیه چرخهداده -2 جدول

  K 3  دماي محیط

  bar 10 -8  فشار محیط

  K 200  دماي ورودي کمپرسور

  bar 1  فشار ورودي کمپرسور

 10  نسبت تراکم کمپرسور

 1000  نسبت تراکم پمپ

  K 20  ها کن کمترین اختلاف دما در مبادله

  %90  پمپ آیزنتروپیکبازده 

 t(  mm 3/0(رادیاتور ضخامت 

  mm 5/0  )�(ي رادیاتور هاقطر لوله

 mm 5/11  در رادیاتورها فاصله بین لوله

  

-2-4  اعتبار سنجی نتایج 

با سیال  پایههاي  جهت اطمینان از درستی روند تحلیل، چرخه

سازي شده و نتایج  بوسیله برنامه حاضر مجدداً شبیهعامل نیتروژن 

براي مقایسه آورده شده است. همانطور که ملاحظه  3حاصل در جدول 

سازي  با نتایج حاصل از شبیه ]8[شود، حداکثر اختلاف بین نتایج  می

توان گفت که نتایج  است. بنابراین می درصد 5/3حاضر براي نیتروژن، 

  باشد. این مطالعه از اعتبار قابل قبولی برخوردار می

  

-3-4 فضا به عنوان محیط  

هاي فضایی تأثیرگذار که در عملکرد چرخه اساسیدو عامل 

 ي و شرایط مرده از چرخه) گرما و دفع جهت انتقال(هستند، رادیاتور 

دارد. اما فشار در فضا به دلیل کلوین  3 حدوددمایی فضا فضاست. 

هاي مختلف این اجسام متفاوت است. در  حرکت اجسام، در قسمت
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 پایین زمین) فشار درکیلومتري از سطح زمین (مدار  320فاصله 

10که در مدار در حال حرکت است، حدود  جزئی يقسمت جلو
-8

و بار  

10 آندر قسمت پشت 
-10

فشار در این مطالعه بنابراین خواهد بود. بار  

10
-8

ها نیز در این موقعیت از فضا . چرخه]6[ انتخاب شده استبار  

هاي  چرخه  در این شرایط بازدهمورد تحلیل قرار گرفته است. 

د. انرژي که از خواهد ش درصد 100کارنو نزدیک به ترمودینامیکی 

شود، مقداري توسط ذرات معلق در جو جذب شده  خورشید ساطع می

شود و مقداري نیز منعکس گردیده و بقیه  و باعث افزایش دماي جو می

گیرد. البته این مقدار در زمانی که  در سطح زمین در دسترس قرار می

باشد، به شدت کاهش خواهد یافت. اما در خارج از جو به آسمان ابري 

دلیل نبود ذرات معلق و عدم تغییر در شرایط محیط تمام انرژي ساطع 

گیرد و میزان دریافت انرژي از  شده از خورشید در دسترس قرار می

ي انرژي  خورشید در فضا، به ازاي سطح مشخصی از جذب کننده

یابد. میزان تابش ن افزایش میسطح زمیخورشیدي، در مقایسه با 

و در مدار پایین  W/m2850 ی خورشید در سطح زمین گرمایانرژي 

 باشدمی W/m2  1365) کیلومتري از سطح زمین 320فاصله ( زمین

]15[.  

  

  هاي پایه با سیال عامل نیتروژن چرخه اعتبار سنجی نتایج -3 جدول

 RRB RRR ها چرخه

  کار حاضر  ]8[ مرجع  کار حاضر ]8[ مرجع  پارامترها

TIC (K)  200 200  -  - 

TIP (K)  -  - 64  64 

TIT (K) 1500  1500 1500 1500 

PIC (bar) 1  1  -  - 

PIP (bar)  -  - 15/0 15/0 

η (%)  60/66 98/68  9/88 57/88  

 (%) 11/71 14/69 34/89 85/89 

 (kW/m2) 037/1 059/1 0117/0 012/0 

Ẇnet (kW)   -  571  - 1856 

Ar (m
2)  -  540  -  149773 

-4-4  هاي عاملسیال 

در سیستم، بخش  استفادهسیال عامل مورد  و انتخاب بررسی

 هاي عامل سیال باشد. هاي ترمودینامیکی می چرخهمهمی از تحلیل 

باعث بدست آمدن  خواص متفاوتی نسبت به هم دارند و همین تفاوت

هاي یکسان خواهد بود. این هاي متفاوت و مختلف در چرخه جواب

و مساحت  گرمااگزرژي، مساحت سطح انتقال  و خواص بر بازده انرژي

و  تارلکیخورشیدي تأثیر قابل توجهی دارد.  گرمايهاي کنندهجمع

ي برایتون، نیتروژن بهترین نشان داد که در چرخه ]12[همکاران 

اگزرژي و نرخ توان چرخه به مساحت  و عملکرد را از نظر بازده انرژي

آرگون از این منظر  ،رانکین ي رادیاتور دارد و در چرخه گرمايانتقال 

در این  .جزئی هستند را دارد. این گازها عمدتاً یک و دو عملکردبهترین 

ته به عنوان سیال عامل در نظر گرفآرگون و  هیدروژنمطالعه نیتروژن، 

گانه شده است. گرماهاي ویژه، فشار و دماي سیال در نقطه سه

 و بازده انرژيدر قابل توجهی مهمترین خصوصیاتی هستند که تأثیر 

  دارند.رادیاتور  گرماياگزرژي و نرخ توان چرخه به مساحت انتقال 

-5-4  تحلیل پارامتري 

ي ترکیبی و در هر دو چرخهو ها توربین ي دماي ورودي در همه

کلوین انتخاب شده است. نسبت  1500عاملی مقدار ثابت  سیالبا هر 

و نسبت انبساط  10 هاي عامل سیال ي فشار کمپرسور براي همه

به دلیل شرایط ورودي  اما ها با هم برابر فرض شده است. توربین

مختلف عامل هاي  فشار در خروجی پمپ براي سیال متفاوت در پمپ،

 متفاوت است.

از  کل گرمايلگاریتمی و ضریب انتقال متوسط  ختلاف دمايا

موارد تعیین کننده در مساحت رادیاتور هستند. اگر دماي ورودي 

رادیاتور افزایش پیدا کند و همزمان دماي خروجی رادیاتور مقدار ثابت 

کند، اما به دلیل افزایش  کاهش پیدا می رادیاتورداشته باشد، مساحت 

کند. همچنین  ، بازده انرژي هم کاهش پیدا میدهدفع ش گرماي مقدار

هر قدر اختلاف دماي ورودي و خروجی رادیاتور با دماي محیط کمتر 

 گرمايمساحت بزرگتري براي دفع  ،شود، به دلیل کاهش اثر تشعشع

هایی که نقطه چگالش  به همین دلیل است که سیال گردد. لازم می

تري دارند ولی به دلیل یینتري دارند، نسبت توان به سطح پاپایین

بالاتر بودن اختلاف دماي ورودي توربین با ورودي کمپرسور بازده 

بالاتري دارند. بنابراین نسبت توان به سطح و بازده انرژي رابطه معکوس 

یابد و  دارند. با افزایش بازده انرژي، مساحت رادیاتور نیز افزایش می

یابد.  دیاتور کاهش میمساحت را ی،گرمای با کاهش بازدههمچنین 

که عوامل مؤثر دیگر در مقدار تولید توان و بازده و مساحت رادیاتور (

ظرفیت گرمایی  )،خواهد بود تغییر در دماي ورودي رادیاتورمتأثر از 

بالا و نسبت فشار است. ویژه، نسبت گرماهاي ویژه، بازده پلی تروپیک 

بیشتر شده و در نتیجه  گرمايبودن ظرفیت گرمایی ویژه باعث جذب 

یابد. از این دیدگاه، هیدروژن با  ها افزایش می ی چرخهگرمایبازده 

باشد.  بهترین سیال عامل انتخابی می kJ/kg.K 54/14ظرفیت گرمایی 

همچنین، نسبت گرماهاي ویژه، بازده پلی تروپیک و نسبت فشار تأثیر 

مبادله  يگرماها و در نتیجه  چشمگیري روي دماي خروجی توربین

ها خواهد داشت. از این دیدگاه نیز هیدروژن و  کن شده در مبادله

اي که وجود  مسأله .]12[ نیتروژن بهترین عملکرد را خواهند داشت

باشد یا  دارد این است که آیا بازده بالاتر با رادیاتور بزرگتر باصرفه می

 در گرماتأمین واضح است که تر با رادیاتور کوچکتر؟ بازده پایین

ترین اقدامات لازم براي تولید  ترین و سخت هاي زمینی از پرهزینه چرخه

خورشید با  گرمايهاي فضایی به دلیل اینکه  توان است. اما در چرخه

شدت تابش خیلی بالا نسبت به زمین (به دلیل زاویه تابش مستقیم و 

دریافت تمام انرژي ساطع شده از خورشید) به وفور در دسترس قرار 

هاي  هاي خورشیدي، نسبت به چرخه دریافت کنندهگیرد، به جز  می

ها به انتقال چرخه ي ي دیگري ندارد. در مقابل، هزینههزینهزمینی، 

تر باشد هزینه کلی کمتر فضا زیاد است و هرچه قدر چرخه سبک

مهمترین مسأله در  چرخهوزن  ،به دلایل فوق خواهد شد. بنا

 ترکیبی هاي جیه استفاده از چرخهبراي تو هاي فضایی است. چرخه

در  هاي پایه مقایسه گردد.با چرخهها  این چرخه، باید پیشنهاد شده

ي پیشنهادي  هاي پایه و چرخه شرایط کارکرد یکسان براي چرخه

RRB-RRR مابین خروجی کمپرسور  2ی داخلی گرمایکن  بدون مبادله)

پارامترهاي ، چرخه برایتون و خروجی توربین کم فشار چرخه رانکین)

نشان  4عملکردي آنها براي سیال عامل آرگون محاسبه و در جدول 

  داده شده است.
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ترکیبی برایتون پایه و ي هانتایج شبیه سازي چرخه -4 جدول

  با سیال عامل آرگون رمایشیرانکین بازگ -بازگرمایشی

RRB-RRR   
  2بدون بازیاب 

RRB RRR  پارامترها  

5/1  -  5/1  PIP (bar) 

90   - 90  TIP (K) 

1000  - 1000 rp 

10  10  - rc 

1 1   -  PIC (bar) 

200 200  -  TIC (K) 

1500 1500 1500  TIT (K) 

25/82 39/67 53/90  (%) 

3/82 16/66  4/85  (%) 

57/0 575/1  033/0  (kW/m2) 

1622 2/370 1097  Ẇnet (kW) 

2846 1/235 33225 Ar (m
2) 

349  8/178  2/114  ĖxD,total (kW) 

  

رانکین و برایتون  ي ي پایهمجموع توان تولید شده توسط چرخه

و  واتکیلو  292آنها  اگزرژي نابوديمجموع  ،واتکیلو  2/1467

با ترکیب است.  متر مربع 33460مجموع مساحت رادیاتور آنها برابر 

در شرایط کارکرد  RRB-RRRاین دو چرخه مطابق طرح پیشنهادي 

 49/91درصد افزایش و مساحت رادیاتور  5/10 توان تولیديثابت، 

 52/19اگر چه میزان نابودي اگزرژي  درصد کاهش خواهد یافت.

آن دنبال  رادیاتور و به ي مقدار کاهش در اندازهاین یابد، اما  افزایش می

هاي حاصل از کاهش قابل توجه وزن چرخه و در نتیجه کاهش هزینه

انتقال به فضا، اهمیت زیادي دارد و استفاده از چرخه ترکیبی را کاملاً 

ي پایه نقطه قوت چرخهبه عبارت دیگر، از آنجایی که نماید. توجیه می

نقطه ضعف و  کمتروزن  ،ي رانکینپایه ي ا چرخهبرایتون در مقایسه ب

ترکیب  ، بنابراینباشدمی بیشتراگزرژي  نابوديو  آن تولید توان کمتر

ي  دو چرخه هاي براي تولید توانی برابر با مجموع توان این دو چرخه

  .تواند نتایج جالبی داشته باشد میپایه، 

هاي عامل  هاي پیشنهادي با سیال نتایج حاصل از مدلسازي چرخه

با  IRRB-RRRي ترکیبی در چرخهآمده است.  5انتخابی در جدول 

در مدار چرخه  2ی گرمایکن  که مبادله، در حالتیسیال عامل نیتروژن

با رادیاتور، نسبت به حالت  سطحقرار نگرفته باشد، نسبت توان به 

یباً برابر خواهد شد، اما بازده انرژي آن تقر 7/2به نزدیک  2کن  مبادله

بیشتر خواهد  کیلو وات 4/376آن  اگزرژي نابوديدرصد کمتر و  9/8

اگزرژي کمتر  نابوديبازده انرژي بالا،  2کن  . بنابراین با وجود مبادلهبود

بازده انرژي  2کن  ) و بدون مبادلهتر سنگین ي و رادیاتور بزرگتر (چرخه

سبکتر)  ي اگزرژي بیشتر اما رادیاتور کوچکتر (چرخه نابوديکمتر، 

اي که باید در اینجا به آن اشاره کرد این است که  نکتهخواهد بود. 

براي سیال عامل آرگون تحت  2 بازیاب اب RRB-RRRي ترکیبی  چرخه

در شرایط کارکردي داده شده، امکان پذیر نیست. زیرا دماي آرگون 

ي رانکین کمتر از دماي آرگون خروجی  ر چرخهخروجی توربین کم فشا

در این حالت کارایی نخواهد  2از کمپرسور بوده و به این ترتیب بازیاب 

داشت. البته کاهش دماي ورودي به کمپرسور شرایط استفاده از بازیاب 

، با کاهش 2ي با بازیاب  کند. به عنوان مثال در چرخه را فراهم می 2

ي  نسبت به چرخه گرماییکلوین، بازده  150دماي ورودي کمپرسور به 

درصد بهبود یافته و نسبت توان به سطح  1بدون بازیاب کمتر از 

شود،  یابد. همانطور که مشاهده می کاهش می kW/m2 06/0رادیاتور 

 بازیاب اب RRB-RRRي  استفاده از هیدروژن بجاي نیتروژن در چرخه

شود. این افزایش توان  ی، باعث افزایش چشمگیري در توان تولیدي م2

به دلیل بالا بودن ظرفیت گرمایی ویژه هیدروژن است که تحت شرایط 

 گرمايهاي خورشیدي  کارکرد یکسان با نیتروژن، در دریافت کننده

بیشتري را جذب کرده و در نتیجه توان تولیدي افزایش یافته ولی بازده 

مچنین افزایش اند. ه ی و بازده اگزرژي چندان بهبودي نداشتهگرمای

انرژي گرمایی ورودي به چرخه، افزایش مقدار انرژي دفع شونده به 

محیط را به دنبال خواهد داشت که این امر به نوبه خود باعث افزایش 

رادیاتور و در نتیجه وزن کلی چرخه  گرمايمساحت انتقال دهنده 

با  RRB-RRRي  نابودي اگزرژي اجزاء مختلف چرخه خواهد شد.

 6هاي با و بدون بازیاب در جدول  عامل مختلف و براي حالت يها  سیال

گردد، نابودي اگزرژي  نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

اي از نابودي  رادیاتور نسبت به سایر اجزاء بسیار بیشتر بوده سهم عمده

شود.  را با هر سیال عاملی شامل می RRB-RRRي  اگزرژي کل چرخه

اختلاف دماي بسیار زیاد بین سیال عامل در رادیاتور و دلیل آن نیز 

  محیط بیرون رادیاتور است.

-IRRBي  سازي چرخه نتایج حاصل از مدل ي نشان دهنده 7جدول 

RRR .علت سرمایش میانی کار مصرفی  به ،چرخهاین در  است

. در این یافتخواهد کاهش  RRB-RRRي  کمپرسور نسبت به چرخه

کن میانی کمپرسور  ژي همزمان دو بازیاب و خنکحالت، موازنه انر

ي برایتون شده و در نتیجه هم توان  منجر به کاهش دبی جرمی چرخه

یابد. از  ی جذب شده کاهش میگرمایتولیدي خالص و هم انرژي 

هاي  آنجایی که میزان کاهش گرماي جذب شده در دریافت کننده

در نتیجه بازده  ،خورشیدي بیشتر از میزان کاهش توان تولیدي است

شود که به دلیل  همچنین مشاهده می .کندافزایش پیدا می یگرمای

 گرمايکاهش مقادیر اختلاف دماي متوسط لگاریتمی و ضریب انتقال 

، RRB-RRRي  نسبت به چرخه IRRB-RRRي  کل در رایاتور چرخه

با این  رادیاتور افزایش یافته است. گرماي ي مساحت انتقال دهنده

 ي (که در نتیجه IRRB-RRRي  وجود کاهش نابودي اگزرژي کل چرخه

را  RRB-RRRي  کاهش نابودي اگزرژي رادیاتور است) نسبت به چرخه

دانست. مقادیر نابودي  IRRB-RRRي  توان مزیت اصلی چرخه می

نشان داده  8در جدول  IRRB-RRRي  اگزرژي اجزاء مختلف چرخه

  شده است.

ها (دماي ورودي پارامترهاي مستقل چرخه تغییراتدر ادامه تأثیر 

کمپرسور و توربین و نسبت فشار) بر پارامترهاي وابسته (بازده انرژي، 

بازده اگزرژي و نسبت توان چرخه به سطح رادیاتور) بررسی شده است. 

هاي عامل نیتروژن و  هاي پیشنهادي با سیال با توجه به اینکه چرخه

پارامترهاي عملکرد بهتري دارند، از این پس عملکرد  هیدروژن

  هاي عامل بررسی خواهد شد. هاي پیشنهادي با این سیال چرخه
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 -ي ترکیبی برایتون بازگرمایشیسازي چرخه مدلنتایج  -5 جدول

  رانکین بازگرمایشی

Ar H2 N2  

 بدون

  2 بازیاب

   با بازیاب

2   

بدون 

 2بازیاب 

 با بازیاب

2   

بدون 

  2بازیاب 

  پارامترها

5/1  3/1  3/1  5/0 5/0 PIP (bar) 

90  20  20  70  70  TIP (K) 

1000  1000  1000  1000 1000 rp 

10  10 10  10 10  rc 

1  1  1  1  1 PIC (bar) 

200  200  200 200 200 TIC (K) 

1500  1500  1500  1500 1500 TIT (K) 

25/82  81/86 35/79 73/84 8/75  (%) 

3/82  85/86  59/79 77/84 03/76  (%) 

57/0  075/0  198/0  247/0 912/0  (kW/m2) 

42/1  13/1 13/1  28/1 28/1 y 

1622  34640  34640 2711 2711 Ẇnet (kW) 

2846  459256  175064 10957 2972 Ar (m
2) 

349  5244  8992  9/486 3/863  ĖxD (kW) 

  

عملکردي نسبت به تغییر دماي تغییرات پارامترهاي  5در شکل 

مشاهده رسم شده است.  RRB-RRR ي ها در چرخه ورودي توربین

 ر دوچرخه براي هاین شود که افزایش دماي ورودي توربین در  می

و همچنین نسبت توان  و اگزرژي یگرمای هاي افزایش بازده عامل سیال

بدیهی است که افزایش دماي ورودي به را در پی دارد.  به سطح رادیاتور

هاي خورشیدي میسر  بیشتر در دریافت کننده گرمايها با جذب  توربین

دفع  گرمايخواهد شد که این امر باعث افزایش توان خالص تولیدي، 

رادیاتور  گرمايشونده از چرخه و در نتیجه سطح انتقال دهنده 

ایش گرماي جذب شده و تأثیر بیشتر افزایش توان نسبت به افز شود. می

به ترتیب باعث افزایش  ،ي گرما همچنین افزایش سطح انتقال دهنده

هاي گرمایی و اگزرژي و نسبت توان به سطح انتقال دهنده گرماي  بازده

ها،  کلوین افزایش در دماي ورودي توربین 900رادیاتور خواهند شد. 

 سیال عامل هاي گرمایی و اگزرژي با افزایش در بازده 17/0 حداکثر

درصدي در نسبت توان به سطح با سیال  77نیتروژن و حداکثر افزایش 

  عامل هیدروژن را به دنبال دارد.

تغییرات پارامترهاي عملکردي نسبت به تغییر دماي ورودي 

نشان داده شده است.  6شکل  در RRB-RRRي  کمپرسور براي چرخه

کمپرسور ان مصرفی توبا افزایش دماي ورودي کمپرسور، از آنجایی که 

در نتیجه  یابد، می و توان خالص تولیدي چرخه کاهشافزایش 

  خواهند داشت.کاهش نیز و اگزرژي  گرمایی هاي بازده

با توجه به افزایش دماي ورودي رادیاتور و در نتیجه اختلاف دماي 

ي کل آن، سطح انتقال  متوسط لگاریتمی و ضریب انتقال دهنده

نسبت توان چرخه به سطح رادیاتور ي گرماي رادیاتور کاهش و  دهنده

کلوین دماي ورودي  100اگر چه با افزایش  .خواهد یافت افزایش

 300کلوین تا دماي  200، از دماي RRB-RRRچرخه کمپرسور در 

هاي گرمایی و اگزرژي براي هر دو سیال عامل در حدود  کلوین، بازده

یابد، اما در این حالت نسبت توان به سطح رادیاتور  کاهش می 07/0

درصد و براي سیال عامل نیتروژن  125براي سیال عامل هیدروژن 

  درصد افزایش خواهد داشت. 160

 -ي ترکیبی برایتون بازگرمایشینابودي اگزرژي اجزاء چرخه -6 جدول

  kWبرحسب  رانکین بازگرمایشی

Ar H2 N2   
 بدون

  2 بازیاب

 با بازیاب

2   

بدون 

 2بازیاب 

 با بازیاب

2   

بدون 

  2بازیاب 

  اجزاء

14/0  5/6  5/6  3/0  3/0 HPT 1   

08/0  33/1  17/1  11/0  09/0  HPT 2   

22/0 8/4 8/4  36/0 36/0 LPT 1   

08/0  33/1 17/1  11/0 09/0  LPT 2 

1/0  13/1  17/1  12/0 12/0  C  

3/0  88/8 88/8  24/0 24/0  P  

96/1  57 55/36  9/4 94/2  HS 1  

74/0  43/11 47/29  28/2 28/2  HS 2  

58/0  8/10  74/9  79/0  71/0 HS 3  

72/1  47/29  26/10 93/0 83/0 HS 4  

1/1  1/36  3/36  9/3 9/3 HE 1  

 -   - 06/0  - 16/0  HE 2  

342  8823  4717 3/849 445 R  

  

تغییرات پارامترهاي عملکردي نسبت به تغییر نسبت فشار 

 .شود مشاهده می 7شکل  در RRB-RRRي  کمپرسور براي چرخه

ها در توربین توانتولید افزایش  منجر به افزایش نسبت فشار کمپرسور

ها و در نتیجه خروجی توربیندماي کاهش ، و توان خالص تولیدي

همچنین، افزایش دماي . شود خورشید میاز  گرمادریافت افزایش 

باعث افزایش  2خروجی از کمپرسور یا همان جریان ورودي به بازیاب 

شود.  یا همان جریان ورودي به رادیاتور می 2دماي خروجی از بازیاب 

اگزرژي و  وی گرمای هاي باعث کاهش بازدهها  موردمجموع این در 

افزایش نسبت تراکم گردد. افزایش نسبت توان به سطح رادیاتور می

هاي گرمایی و  بازده 02/0، منجر به کاهش حدود 16تا  6کمپرسور از 

شود. در این  با هر دو سیال عامل می RRB-RRRي  اگزرژي در چرخه

درصد براي  92و  123حالت، نسبت توان به سطح رادیاتور افزایشی 

  به ترتیب نیتروژن و هیدروژن دارد. هاي عاملسیال 

به ترتیب تأثیر افزایش دماي ورودي  10و 9، 8هاي  در شکل

ها، افزایش دماي ورودي کمپرسورها و نسبت فشار کمپرسورها توربین

اگزرژي و نسبت توان چرخه به مساحت رادیاتور گرمایی و  هاي بر بازده

  .آورده شده است IRRB-RRRي  چرخه در

  

 با یبرایتون بازگرمایش ترکیبیي سازي چرخه مدلنتایج  -7 جدول

  یرانکین بازگرمایش - سرمایش میانی

Ar H2 N2 پارامترها  

5/1 3/1  5/0  PIP (bar) 

90 20  70  TIP (K) 

10 10  10  rC 

1000 1000  1000  rP 

1 1  1  PIC (bar) 

200 200  200  TIC (K) 

1500 1500  1500  TIT (K) 

37/84  83/89  68/87  (%) 

41/84 87/89 73/87   (%) 
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333/0 045/0  124/0   (kW/m2) 

22/1  04/1  18/1  y 

1592 34268 2684 Ẇnet (kW) 

4780 762778 21633  Ar (m
2) 

294  3862  376 ĖxD,total (kW) 

  

برایتون بازگرمایشی با  ترکیبیي چرخه اجزاءنابودي اگزرژي  -8 جدول

  kWبرحسب  رانکین بازگرمایشی - سرمایش میانی

Ar H2 N2  اجزاء 

14/0  5/6  3/0  HPT 1   

07/0  22/1  1/0  HPT 2   

22/0 8/4 36/0 LPT 1   

07/0 22/1 1/0 LPT 2 

07/0  95/0  09/0  LPC  

06/0  96/0  1/0  HPC  

3/0  88/8 24/0 P  

1/2  7/33 73/2 HS 1  

63/0  5/10 89/0 HS 2  

58/0  76/10  79/0  HS 3  

73/1  47/29  28/2 HS 4  

01/0  98/0  23/0 HE 1  

57/0  7/19 57/1 HE 2  

08/0  61/7  59/1  HE 3  

4/287  3724  6/364 R  

  

به دلیل افزایش ها، ، افزایش دماي ورودي توربین8مطابق شکل 

 همچنین افزایش اگزرژي وگرمایی و  هاي افزایش بازدهتوان تولیدي، 

کلوین در  900 افزایشبا  نسبت توان به مساحت رادیاتور را در پی دارد.

بهبود  11/0و  IRRB-RRR ،14/0ي  هاي چرخه دماي ورودي توربین

هاي عامل به ترتیب نیتروژن و  هاي گرمایی و اگزرژي با سیال در بازده

دیاتور شود. در این حالت، نسبت توان به سطح را هیدروژن حاصل می

 120درصد و براي سیال عامل هیدروژن  38براي سیال عامل نیتروژن، 

  یابد. درصد افزایش می

  

  
 یگرمایها بر مقدار بازده تأثیر افزایش دماي ورودي توربین -5شکل 

ي ترکیبی توان به مساحت رادیاتور در چرخه نسبتو اگزرژي و 

  رانکین بازگرمایشی-بازگرمایشیبرایتون 

  

  
و  یگرمایتأثیر افزایش دماي ورودي کمپرسور بر مقدار بازده  -6شکل 

ي ترکیبی برایتون توان به مساحت رادیاتور در چرخه نسبتاگزرژي و 

  رانکین بازگرمایشی-بازگرمایشی

  

  
تأثیر افزایش نسبت فشار در کمپرسور بر مقدار بازده  -7شکل 

ي توان به مساحت رادیاتور در چرخه نسبتو اگزرژي و  یگرمای

  رانکین بازگرمایشی-ترکیبی برایتون بازگرمایشی

  

 با توجه به افزایشافزایش دماي ورودي کمپرسورها، ، با 9در شکل 

یابد. اما کاهش می و اگزرژي یگرمای هاي مصرفی کمپرسورها بازدهتوان 

نسبت توان به مساحت رادیاتور به دلیل افزایش دماي ورودي رادیاتور 

نسبت فشار در کمپرسور  شیافزا ،10مطابق شکل یابد. افزایش می

و کاهش نسبت توان به  يو اگزرژ یگرمای هاي  بازده شیباعث افزا

 را شده دیلنسبت فشار توان تو شیشده است. افزا اتوریمساحت راد

ها  نیتورب یدر خروج الیس يباعث کاهش دما یاز طرف داده و شیافزا

ها باید  بنابراین، براي ثابت نگه داشتن دماي ورودي توربین .گردد یم

. هاي خورشیدي افزایش یابد جذب شده در دریافت کننده گرماي

 ،يو اگزرژ یگرمای ي ها بازده شیافزا منجر به ندیدو فرا نیمجموع اثر ا

نسبت توان به  افزایش و در نتیجه اتوریرادبه  يورود يدماافزایش 

  .شود می اتوریمساحت راد
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و  یگرمایبر مقدار بازده  هاتوربینتأثیر افزایش دماي ورودي  -8شکل 

ي ترکیبی برایتون توان به مساحت رادیاتور در چرخه نسبتاگزرژي و 

  رانکین بازگرمایشی- سرمایش میانیبازگرمایشی با 

  

  
و  یگرمایکمپرسور بر مقدار بازده  وروديتأثیر افزایش دماي  -9شکل 

ي ترکیبی به مساحت رادیاتور در چرخهسبت تولید اگزرژي و ن

  رانکین بازگرمایشی-برایتون بازگرمایشی با سرمایش میانی

  

  گیري نتیجه -5

 رانکین-بازگرمایشی برایتون ترکیبی هاي چرخه مطالعه، این در

 رانکین-میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون و بازگرمایشی

 بررسی مورد آرگون و هیدروژن نیتروژن، عامل هاي سیال با بازگرمایشی

 کمتر وزن داشتن هدف مهمترین فضایی، هاي چرخه در. گرفت قرار

 داراي رادیاتور مساحت به چرخه توان نسبت نتیجه در. است ها چرخه

 مجموع با ترکیبی ي چرخه در رفته کاره ب تجهیزات. است ویژه اهمیت

 نشان نتایج. است برابر پایه هاي چرخه در رفته کاره ب تجهیزات

 صورت در آرگون، عامل سیال با یکسان توان تولید براي که دهند می

 بازگرمایشی رانکین-بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه از استفاده

 درصد 5/10 تولیدي توان پایه، هاي چرخه جاي به 2 بازیاب بدون

 بنابراین،. یافت خواهد کاهش درصد 49/91 رادیاتور مساحت و افزایش

 سطح توجه قابل کاهش فضایی، هاي چرخه وزن اهمیت به توجه با

 از استفاده پایه، هاي چرخه با مقایسه در ترکیبی هاي چرخه در رادیاتور

  .کند می پذیر توجیه علمی و اقتصادي نظر از را ترکیبی هاي چرخه

 نسبت بیشترین یکسان، کارکرد شرایط تحت نتایج، به توجه با

 برایتون ترکیبی ي چرخه براي رادیاتور مساحت به چرخه توان

 نیتروژن عامل سیال با 2 بازیاب بدون بازگرمایشی رانکین-بازگرمایشی

 برایتون ي چرخه براي اگزرژي و گرمایی هاي بازده بیشترین و

 عامل سیال با بازگرمایشی رانکین-میانی سرمایش با بازگرمایشی

 برایتون ترکیبی ي چرخه در شده تولید توان. است هیدروژن

 7/2 نیتروژن، با 2 بازیاب بدون بازگرمایشی رانکین-بازگرمایشی

 و درصد 8/75 گرمایی بازده مربع، متر 2972 رادیاتور مساحت مگاوات،

 ي چرخه در شده تولید توان. باشد می مگاوات 86/0 اگزرژي نابودي

 با بازگرمایشی رانکین- میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون ترکیبی

 بازده مربع، متر 762778 رادیاتور مساحت مگاوات، 3/34 هیدروژن،

 ي چرخه. باشد می مگاوات 9/3 اگزرژي نابودي و درصد 8/89 گرمایی

 هم بازگرمایشی رانکین-میانی سرمایش با بازگرمایشی برایتون ترکیبی

 بازگرمایشی رانکین-بازگرمایشی برایتون ترکیبی ي چرخه با مقایسه در

 اگزرژي نابودي و بالاتر اگزرژي و گرمایی هاي بازده بالاتر، توان تولید

  .دارد پایین تر رادیاتور سطح به چرخه توان نسبت ولی کمتر

  

  
تأثیر افزایش نسبت فشار در کمپرسور بر مقدار بازده  - 10شکل 

ي توان به مساحت رادیاتور در چرخه سبتو اگزرژي و ن گرمایی

  رانکین بازگرمایشی- ترکیبی برایتون بازگرمایشی باسرمایش میانی

  

  نمادها - 6

cP  گرماي ویژه فشار ثابت )kJ/kg·K(  

cv   حجم ثابتگرماي ویژه )kJ/kg·K (  

E�x اگزرژي )kW(  

HE یگرمایکن  مبادله  

h آنتالپی )kJ/kg(   

HPC کمپرسور فشار بالا  

HPT توربین فشار بالا  

H.S منبع گرما  

k  هدایت گرمايضریب انتقال )W/m·K(  

LPC کمپرسور فشار پایین  

LPT پایین توربین فشار بالا  

PIC ) فشار ورودي کمپرسورbar(  

PIP ) فشار ورودي پمپbar(  

Pr عدد پرانتل  

Ps  فشار)bar(  

Q̇  گرمانرخ انتقال )kW(  

r نسبت فشار  

Re عدد رینولدر  

s ) آنتروپیkJ/kg·K(  

Ts  دماي فضا )K(  
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TIC دماي سیال در ورود به کمپرسور )K(  

TIT  توربین (دماي سیال در ورود بهK(  

TIP ) دماي سیال در ورود به پمپK(  

TLMTD اختلاف دماي متوسط لگاریتم )K(  

t ضخامت رادیاتور )mm(  

Ur    رادیاتور کل گرمايضریب انتقال )W/m2·K(  

W�   )kWتوان ( 

  علائم یونانی

⍺  جابجایی ( گرمايضریب انتقالW/m2·K (  

 هاي رادیاتورقطر لوله )mm(  

 بازده اگزرژي  

γ  نسبت گرماي ویژه  

  بازده  

π  توربین فشارنسبت  

 
 اتوریراد گرمايبه سطح انتقال  يدیرخ توان تولن

)kW/m2(  

 ) چگالیkg/m3(  

 بولتزمن -ثابت استفان )W/m2·K4( 

  زیرنویس

c کمپرسور  

p پمپ  

r رادیاتور 

t توربین  
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