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  چکیده

اده از سیال زئوتروپیک به ، بررسی ترمودینامیکی چرخه ترکیبی رانکین آلی و فلش با استفگرماییبراي تحلیل و بهبود عملکرد یک چرخه تولید توان زمین

به عنوان ) R245faو  R236ea( عنوان سیال کاري چرخه رانکین آلی انجام شد. ترکیباتی از سه هیدروکربن (هگزان، سیکلوهگزان و ایزوهگزان) با دو مبرد

و تخریب اگزرژي به عنوان تابعی از تغییر نسبت  سیال کاري چرخه رانکین آلی بررسی شد. تغییرات بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک، توان خالص خروجی

شوند. همچنین، توان هاي قانون اول و دوم ترمودینامیک در یک نسبت جرمی خاص بیشینه میدهد بازدهگزارش شد. نتایج نشان می 1تا  0جرمی مبرد از 

لاوه بر این، تخریب اگزرژي در اواپراتور که منبع اصلی تخریب اگزرژي دهد. عخالص تولیدي چرخه رانکین آلی با تغییر نسبت جرمی یک مقدار بهینه نشان می

دست آمده سیال کاري در چرخه رانکین آلی است، در محدوده مقادیر متوسط نسبت جرمی مبرد کمترین مقدار را داراست. طبق نتایج به

Cyclohexane/R236ea   دهد که منجر به تولید توان کل میه انرژي و اگزرژي از خود نشان بهترین عملکرد را از دیدگا 4/0به  6/0با نسبت کسر جرمی

MW 31/7 گردد.در چرخه می  

  .، چرخه رانکین آلی، سیال کاري زئوتروپیکفلش يانرژي زمین گرمایی، چرخهکلیدي: هايواژه

  

Thermodynamic Analysis and Improvement of a Flash/ORC Geothermal Plant Using 
ZeotropicMixtures as Working Fluids in ORC 

 
S. F. Ranjbar Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

A. Nemati Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

M. R. Kolahi Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract 
A thermodynamic analysis of a flash/ORC geothermal plant using zeotropic mixtures as working fluid is carried out to investigate 
and improve the performance of the system from the viewpoint of first and second laws of thermodynamic. The mixtures of three 
hydrocarbons (Hexane, Cyclohexane and Isohexane) with two refrigerants (R245fa and R236ea) are investigated as the working 
fluid of organic Rankine cycle (ORC). Variation of first and second laws efficiencies, net output power and exergy destruction as a 
function of the mass fraction of refrigerants from 0 to 1 is reported. The results showed that the first and second laws efficiencies 
maximized at a specific value of refrigerant mass fraction. Also, the net power output of ORC shows an optimum amount by 
changing the refrigerant’s mass fraction. Furthermore, exergy destruction in evaporator which is the main source of exergy 
destruction in ORC has its lowest value in the average amounts of refrigerant mass fraction. According to the results, 
Cyclohexane/R236ea mixture with a ratio of 0.6/0.4 represents the best performance from the viewpoint of energy and exergy which 
leads the system net output power production of 7.31 MW. 

Keywords:Geothermal energy, flash cycle, Organic Rankine cycle, Zeotropic mixture. 

 

  مقدمه - 1

درخواست جهانی براي انرژي الکتریسیته همچنان در حال افزایش 

شود میزان افزایش درخواست تا سال بینی میطوري که پیشهاست ب

 ].1[ افزایش یابد 35تاحدود % 2035و تا سال  33تا حدود  % 2020

یی که در مورد اثرات زیست محیطی تولید انرژي هاعلاوه بر این، نگرانی

هایی فسیلی وجود دارد مانند اثرات زمین گرمایی، تخریب از سوخت

هاي تولیدي، بیش از پیش محققان و لایه ازن و اثرات مخرب آلایندگی

صاحبان صنایع را به استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر پاك ترغیب 

 دید پذیر و پاكجکی از منابع انرژي تگرمایی یکند. انرژي زمینمی

به  ].2[ اي قرار گرفته استهاي اخیر مورد توجه ویژهکه در سال است

علت اینکه انرژي زمین گرمایی یک منبع انرژي دما پایین محسوب 

هاي تولید چرخه ،برداري مناسب از این نوع انرژيشود براي بهرهمی

 گیردرد استفاده قرار میمو) ORC1( توان مانند چرخه رانکین آلی

اي قرار هاي اخیر مورد توجه ویژههایی که در سالاز جمله چرخه ].3[

توسط یک بخار از آب گرم است که در آن   2گرفته چرخه فلش

کند و آب جدا شده و بخار در یک توربین بخار توان تولید می 3جداساز

 کندتامین میگرم انرژي لازم براي تولید توان چرخه رانکین آلی را 

]4.[  

هاي با وجود سادگی، انعطاف پذیري و قابلیت اعتماد بالاي چرخه

ها میزان بالاي رانکین آلی، یکی از مشکلات اساسی این نوع چرخه

  کنندهتبخیر باشد که منبع اصلی این تخریبمی 4تخریب اگزرژي

                                                           
1 Organic Rankine cycle 
2 Binary flash 
3 Separator 
4 Exergy destruction 



 

 

ل
لی

ح
ت

 
ی

یک
ام

ین
ود

رم
ت

 و 
ود

هب
ب

 
رد

لک
عم

 
خه

چر
 ي

ید
ول

ت
 …

 

132  

سیال کاري با دریافت انرژي از چرخه که در این قسمت  استچرخه 

اختلاف   تبخیرکنندهعلت اصلی تخریب اگزرژي در  ].5[ شودر میتبخی

که بنا به قانون دوم  استو دماي سیال کاري  گرمايدماي بین منبع 

ناپذیري و افزایش تخریب اگزرژي میترمودینامیک باعث ایجاد بازگشت

  گردد. 

از جمله راهکارهاي کاهش این اختلاف دما که منجر به کاهش 

گردد استفاده از سیالات و بهبود عملکرد سیستم میتخریب اگزرژي 

ول است. سیالات ابه جاي سیالات کاري متد 5کاري زئوتروپیک

باشند که مختلف می  6زئوترپیک مخلوطی شیمیایی از سیالات خالص

میزان سیالات ترکیب شده خواص ترمودینامیکی  و با توجه به نوع

پرش ین نوع سیالات کنند. از مهمترین خواص امختلفی پیدا می

باشد که مابین مایع اشباع و بخار اشباع در یک فشار معین می  7یدمای

گردد. و سیال کاري می گرماییمنجر به کاهش اختلاف دما بین منبع 

 ].6[ باشدبراي سیالات کاري خالص این اختلاف دما مساوي صفر می

الات هاي اخیر در مورد استفاده از سیتحقیقات متعددي در سال

هاي رانکین آلی انجام گرفته است. رادولویچ و زئوتروپیک در چرخه

ترکیب مختلف زئوترپیک براي استفاده به عنوان  6همکاران به بررسی 

سیال کاري یک چرخه رانکین آلی ساده با منبع انرژي زمین گرمایی 

پرداختند. طبق نتایج آنها بالاترین بازده قانون دوم ترمودینامیک براي 

 47و برابر با % 3/0 به 7/0با نسبت R124و  R143aرکیب سیالات ت

را با نسبت R600a-R601aلیو  و همکاران ترکیب  ].7[ بدست آمد

هاي مولی مختلف به عنوان سیال کاري یک چرخه رانکین آلی مورد 

بررسی قرار دادند. طبق نتایج بدست آمده، استفاده از این مخلوط 

تواند توان تولیدي می R600aکاري خالص زئوتروپیک به جاي سیال 

 بهبود دهدC˚110گرمایی در دماي آب زمین 11چرخه را تا حدود %

  8لاکومپته و همکاران به مطالعه یک چرخه رانکین آلی زیر بحرانی ].8[

استفاده از که با سیال کاري زئوتروپیک پرداختند. نتایج نشان داد 

بازده تواندمی اري خالصسیال کاري زئوتروپیک به جاي سیال ک

استفاده  ].9[ افزایش دهددرصد  2/14-1/7تا حدود اگزرژي سیستم را 

از سیال کاري زئوتروپیک در یک چرخه رانکین آلی براي بازیابی 

گرماي اتلافی  یک موتور دیزلی بزرگ توسط کلاهی و همکاران انجام 

هگزان  و گرفت. آنها به این نتیجه رسیدند که ترکیب سیالات سیکلو

R236ea  بهترین عملکرد را از خود نشان داده و  6/0به  4/0با نسبت

 ].10است [ 84/37و % 57/14بازده انرژي و اگزرژي آن به ترتیب %

گروه مختلف از سیالات کاري زئوتروپیک بر عملکرد یک  10تاثیر 

و مخلوط ] 11[ چرخه رانکین آلی توسط کانق و همکاران انجام گرفت

R245fa-R600a  به عنوان بهترین سیال کاري از  9/0-1/0با نسبت

]، نحوه 12دتهیات و همکاران [ بین سیالات پیشنهادي انتخاب شد.

عملکرد یک چرخه رانکین آلی دما پایین با سیالات زئوتروپیک به 

آنها توانستند با تعریف یک پارامتر  عنوان سیال عامل بررسی کرند.

بینی بازده انرژي مدلی براي پیش یعدد شایستگبدون بعد به نام 

عملکرد یک چرخه رانکین آلی با سیال کاري سیستم ارائه دهند.

توسط  9کن اسمزيرینشیاندازي یک سیستم آبزئوتروپیک براي راه

                                                           
5 Zeotropic 
6 Pure fluids 
7 Temperature glide 
8subcritical 
9Osmosis desalination 

طبق نتایج آنها براي ترکیب ]. 13گنگ و همکاران بررسی شد [

R600a-R601a  وان منجر به تولید بیشترین ت 0.9/0.1نسبت مولی

-اندازي واحد آبشود که این توان براي راهمی kW 9/30با مقدار 

به بررسی تجربی  بائو و همکاران گیرد.کن مورد استفاده قرار میشیرین

مخلوط زئوترپیک ایزوبوتان و پنتان بر روي فرآیند تغییر تاثیر ترکیب 

 ]. عملکرد اقتصادي یک سیستم چرخه رانکین آلی با14فاز پرداختند [

استفاده از مخلوط زئوتروپیک به عنوان سیال عامل توسط وو و 

نتایج آنها مشخص کرد بهترین عملکرد سیستم همکاران بررسی شد. 

 چگالندهکن دراختلاف دماي آب خنکزمانی قابل دستیابی است که 

یک ].15نزدیک به پرش دمایی مخلوط زئوتروپیک در کندانسور باشد [

بخیر جزئی با سیال زئوتروپیک به عنوان سیستم چرخه رانکین آلی ت

طبق نتایج آنها تخریب سیال عامل توسط ژو و همکاران بررسی شد. 

پس از استفاده از سیالات زئوتروپیک  چگالندهو  تبخیرکنندهدر اگزرژي 

  ]. 16اي کاهش یافت [طور قابل ملاحظهبه عنوان سیال عامل به

توان نتیجه گرفت در میبا مروري بر پیشینه تحقیقات انجام شده 

مورد استفاده از سیالات زئوتروپیک در چرخه فلش دوتایی تحقیقات 

مناسب و درخوري انجام نگرفته است و از این نیازمند بررسی بیشتر 

سازي و از است. بدین منظور در کار حاضر، چرخه فلش دوتایی مدل

حاسبه وم ترمودینامیک بررسی شده است. براي مدلحاظ قانون اول و 

خواص ترمودینامیکی و حل معادلات لازم از نرم افزار متلب استفاده 

شود و سپس سازي انجام شده اعتباردهی میشده است. ابتدا مدل

  گیرد. بررسی پارامتریک جامع و کاملی روي چرخه انجام می

  

  توصیف سیستم -2

شود. فشار سیال دیده می 1از سیستمدر شکل  طرحواره اي

یابد کاهش می 10) با عبور از شیر انبساط1ي ی (نقطهگرمایزمین

شود: به دو بخش جدا میجداسازي ) و سپس در محفظه2ي (نقطه

). بخار اشباع وارد 6ي ) و مایع اشباع (نقطه3ي بخار اشباع (نقطه

یابد، توربین هم توربین بخار شده و فشارش تا فشار چگالنده کاهش می

) 4ي کند. خروجی توربین (نقطهتولید میبا اتصال به ژنراتور برق 

). مایع اشباع خروجی از 5ي شود (نقطهسپس در چگالنده، چگالیده می

شود تا از کن گرما می) وارد یک مبادله6ي ي جداکننده (نقطهمحفظه

ي رانکین آلی استفاده شود. در اندازي یک چرخهگرماي آن براي راه

کن گرمایی و از دست عبور از مبادله گرمایی بعد ازنهایت سیال زمین

) ترکیب 5ي ) با سیال خروجی چگالنده (نقطه7ي (نقطه گرمادادن 

  ).12ي شوند (نقطهشده و به زمین برگردانده می

برد، براي تبخیر ي رانکین آلی که از سیال زئوتروپیک بهره میچرخه

گرما کن گرمایی در مبادلهسیال زمین گرمايسیال کاري خود از 

کند. سیال زئوتروپیک که از ترکیب سه هیدروکربن استفاده می

و  R245fa(هگزان، سایکلوهگزان و ایزوهگزان) با دو مبرد (

R236eaوارد توربین 8ي ) تشکیل شده است، بعد از تبخیر (نقطه (

شود. توربین با انبساط و کاهش فشار جریان با اتصال به ژنراتور برق می

) در 9ي پس این جریان خروجی از توربین (نقطهکند. ستولید می

) و در نهایت توسط پمپ دوباره 10ي شود (نقطهچگالنده، چگالیده می

                                                           
10 flash chamber 
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 T-sنمودار  2). شکل 11ي شود (نقطهکن گرما فرستاده میبه مبادله

  دهد.زئوتروپیک را نشان میبا سیال کاري ي رانکین آلی چرخه

  اند از:مقاله عبارت رفته شده در اینگفرضیات در نظر 

  کند.حالت پایا کار می کل سیستم در  •

هاي پتانسیل و هاي رابط، انرژيفشار در لولهاز افت   •

  در سیستم صرف نظر شده است. گرماییجنبشی و اتلاف 

گرمایی مانند خواص خواص ترموفیزیکی سیال زمین  •

  ترموفیزیکی آب خالص در نظر گرفته شده است.

فشار و دماي محیط  برابر با ي حالت مردهفشار و دما  •

)atm1  و˚C25ر نظر گرفته شده است.) د  

  آمده است. 1ي فرضیات و معلومات سیستم در جدول بقیه 

  

  تحلیل ترمودینامیکی - 3

با توجه به قانون اول و دوم ترمودینامیک و قانون بقاي جرم، 

  توان نوشت: می

)1(  ��̇�� =��̇��� 

)2(  �̇ + �̇ =��̇���ℎ��� −��̇��ℎ�� 

)3(  �̇ = �̇� + �̇ +��̇�� −��̇��� 

  که در این روابط: 

)4(  �̇� =��̇ �1 −
��
�
� 

)5(  �̇ = �̇� = �̇(ℎ − ℎ� − ��(� − ��)) 

 ℎ، توان̇�گرماي منتقل شده،  آهنگ̇�ی، دبی جرم ̇�در اینجا 

اگزرژي  �̇�نرخ تخریب اگزرژي و  ̇�اگزرژي،  ̇�آنتروپی،  �آنتالپی، 

است. روابط قانون  �در دماي  گرماخالص منتقل شده توسط انتقال 

سیستم در  ءاول و دوم ترمودینامیک و قانون بقاي جرم براي هر جز

  ه شده است.به تفصیل آورد 2جدول 

بازده قانون اول و دوم براي سیستم مورد بحث به صورت زیر 

  شوند:تعریف می

)6(  �� =
�̇���

�̇
 

)7(  ��� =
�̇���

∆�̇
 

  

  ي رانکین آلی:که در چرخه

)8(  �̇��� = �̇�� − �̇� 

)9(  �̇ = �̇�ℎ� − �̇�ℎ� 

)10(  ∆�̇ = �̇��� − �̇��� 

  کل سیستم: برايو 

)11(  �̇��� = �̇�� + �̇�� − �̇� 

)12(  �̇ = �̇�ℎ� − �̇��ℎ�� 

)13(  ∆�̇ = �̇��� − �̇����� 

 توسط زئوتروپیک سیالات ترمودینامیکی لازم به ذکر است که خواص

 مخلوط درون خالص سیال مختلف هايغلظت برايRefpropافزارنرم

  است. آمده بدست

  
  از کل سیستم طرحواره اي نمایی  -1شکل 
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  ي رانکین آلی زئوتروپیکچرخه T-sنمودار  -2شکل 
  

 
 

 نتایج - 4

، گرماییي زمیندر مورد چرخه براي اعتبارسنجی نتایج به دست آمده

ي در مورد چرخه. شود] استفاده می17[اران ییلماز و همکاز کار 

براي اعتبارسنجی استفاده  ]18[رانکین آلی هم از کار شو و همکاران 

براي سیال ترکیب  اعتبارسنجیاین شود که می

Cyclohexane/R123 ر د .است 7/0 – 3/0با نسبت جرمی اجزاي

 4و در جدول ] 17اي از کار حاضر و مرجع [مقایسه 3جدول 

که ارائه شده است. همان طور ] 18اي از کار حاضر و مرجع [همقایس

مشخص است اختلاف بین نتایج دو مقاله بسیار ناچیز است و این 

 افزارهاي مورد استفاده دراختلافات ناچیز ناشی از متفاوت بودن نرم

  ست.ا محاسبات

  

  برخی از فرضیات و معلومات مورد استفاده در تحلیل سیستم -1جدول 

  kg/s100  گرماییرمی سیال زمیندبی ج

 C200˚  گرماییدماي سیال زمین

  60  نسبت فشار در توربین بخار

 85/0  هابازده آیزنتروپیک توربین

 85/0  بازده آیزنتروپیک پمپ

 C25˚  کن ورودي چگالندهدماي آب خنک

 kPa150  کن ورودي چگالندهفشار آب خنک

  C15˚  اختلاف دماي پینچ در اواپراتور

  C10˚  اختلاف دماي پینچ در چگالنده

  C100˚  دماي حباب در اواپراتور

  C75˚  ي شبنم در چگالندهدماي نقطه

 
  روابط قانون اول و دوم ترمودینامیک و قانون بقاي جرم براي هر جز سیستم -2جدول 

  ي اگزرژيموازنه  ي انرژيموازنه  بقاي جرم  اجزا

�̇�  شیر انبساط = �̇� ℎ� = ℎ� �̇� = �̇� + �̇�� 

�̇�  جداکننده = �̇� + �̇� �̇�ℎ� = �̇�ℎ� + �̇�ℎ� �̇� = �̇� + �̇� + �̇���� 

�̇�  توربین بخار = �̇� �̇�ℎ� = �̇�ℎ� + �̇�� �̇� = �̇� + �̇�� + �̇���  

�̇�  1ي چگالنده = �̇� �̇�ℎ� + �̇��ℎ�� = �̇�ℎ� + �̇��ℎ�� �̇� + �̇�� = �̇� + �̇�� + �̇��� 

�̇�  کن گرماییمبادله = �̇�	. �̇�� = �̇� �̇�ℎ� + �̇��ℎ�� = �̇�ℎ� + �̇�ℎ� �̇� + �̇�� = �̇� + �̇� + �̇���  

�̇�  توربین چرخه = �̇� �̇�ℎ� = �̇�ℎ� + �̇�� �̇� = �̇� + �̇�� + �̇��� 

�̇�  2ي چگالنده = �̇�� �̇�ℎ� + �̇��ℎ�� = �̇��ℎ�� + �̇��ℎ�� �̇� + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇��� 

��̇�  پمپ = �̇�� �̇��ℎ�� + �̇� = �̇��ℎ�� �̇�� + �̇� = �̇�� + �̇�� 

  

  ]17ر ییلماز و همکاران [نتایج اعتباردهی به کار حاضر از روي کا -3جدول 

  )kJ/kgKآنتروپی (  )kJ/kgآنتالپی (  )kPaفشار (  )C°دما (  )kg/sدبی جرمی (  نتایج  سیال  نقطه

  گرماییزمین  2
  352/2  3/852  600  8/158  100 ]17نتایج [

  3519/2  27/852  600  83/158  100  نتایج حاضر

  گرماییزمین  5
  6492/0  8/191  10  8/45  72/8 ]17نتایج [

  6492/0  81/191  10  81/45  72/8  نتایج حاضر

  سیال آلی  8
  689/2  7/802  2100  8/148  79/60 ]17نتایج [

  686/2  86/801  2100  83/148  75/60  نتایج حاضر

  سیال آلی  11
  246/1  5/274  2100  7/30  79/60 ]17نتایج [

  2442/1  88/273  2100  71/30  75/60  نتایج حاضر
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  ]18و همکاران [ شوتباردهی به کار حاضر از روي کار نتایج اع -4جدول 

  )٪اختلاف (  کار حاضر  ]18[مرجع   نماد  پارامتر

  10/0  84/124  96/124 ̇�  گرماي ورودي

  29/0  69/13  73/13 ��  بازده قانون اول

  31/0  02/32  12/32 ���  بازده قانون دوم

  

دست آمده هستند. در ي نتایج به نشان دهنده 6تا  3هاي شکل

این نمودارها پارامترهاي مورد نظر، بر اساس تغییرات کسر جرمی سیال 

تغییرات بازده قانون اول کل سیستم و  3اند. شکل زئوتروپیک ارائه شده

دهد. همان ي رانکین آلی را با تغییر کسر جرمی مبرد  نشان میچرخه

زایش کسر جرمی طور که از روي نمودارها قابل مشاهده است با اف

ر ترکیب زئوتروپیک، بازده ) دR236eaو  R245faمبردها (یعنی 

یابد. دلیل این رفتار را باید قانون اول، ابتدا افزایش و سپس کاهش می

در رفتار دمایی سیالات زئوتروپیک در حالت دو فازي جستجو کرد؛ 

و تغییر فاز سیالات زئوتروپیک در فشار ثابت بصورت دما ثابت نیست 

). مقدار این 2دهد (شکل رخ می طی این تغییر فاز یک پرش دمایی

پرش دمایی که بیانگر اختلاف دماي بخار اشباع و مایع اشباع در یک 

ابتدا افزایش  ،با افزایش کسر جرمی مبرد در ترکیب استفشار مشخص 

دلیل است که با افزایش (یا کاهش)  همینیابد. به و سپس کاهش می

  دو فازي تغییر فاز هر دو سیال موجود در ترکیب  گرما در حالت

]. با وجود این رفتار دمایی، هم دماي تبخیر 10دهد [همزمان رخ نمی

این   تبخیرکنندهکه  مبادله کن گرمامیانگین چرخه رنکین آلی در 

رود، هم دماي ) بالاتر می8تا  11گردد (نقطه چرخه محسوب می

تر ) پایین10تا  9(نقطه  چگالندهرچگالش میانگین چرخه رنکین آلی د

  آید می
  

  

 
هاي دمایی سیال کاري و سیال موجود در و هم این که ما بین پروفیل

دهد. از و چگالنده) تطابق بهتري رخ میتبخیرکننده منابع گرمایی (

و چگالنده در کسرهاي   تبخیرکننده آنجایی که بهترین تطابق دما در

محدوده این تخریب اگزرژي نیز در  دهد کمترینجرمی متوسط رخ می

ي این دهد. همهبوده و سیستم بهترین عملکرد را از خود نشان می

 3شود. مطابق شکل نزولی نمودارها می-عوامل باعث بروز رفتار صعودي

بیشترین مقدار بازده قانون اول مربوط به سیال کاري 

Cyclohexane/R236ea  براي مبرد است که  6/0با کسر جرمی

ي براي چرخه 61/10براي کل سیستم و % 15/15برابر است با %

  رانکین آلی.

ي رانکین آلی تغییرات بازده قانون دوم براي کل سیستم و چرخه

ارائه شده است. در این نمودارها  4با تغییر کسر جرمی مبردها در شکل 

هم به همان دلایل ذکر شده براي قانون اول ترمودینامیک، با افزایش 

جرمی مبردها، بازده قانون دوم، ابتدا افزایش و سپس کاهش  کسر

ي یابد و بیشترین مقادیر بازده قانون دوم در کل سیستم و چرخهمی

که براي سیال کاري  30/42و % 53/%21اند ازرانکین آلی عبارت

Cyclohexane/R236ea  براي مبرد به دست  6/0با کسر جرمی

  آید.می

  

  
  ي رانکین آلی نسبت به کسر جرمی مبردها در ترکیب زئوتروپیکن اول کل سیستم و چرخهبازده قانو -3شکل 

  

  
  ي رانکین آلی نسبت به کسر جرمی مبردها در ترکیب زئوتروپیکبازده قانون دوم کل سیستم و چرخه -4شکل 
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ي توان خالص تولیدي براي کل سیستم و دهندهنشان 5شکل 

است. همان طور که از روي نمودارها مشخص ي رانکین آلی براي چرخه

نزولی خود را با افزایش کسر -است مقدار توان تولیدي رفتار صعودي

ي مهم، افزایش توان خالص جرمی مبردها، حفظ کرده است. نکته

 7 (MW)تا حدود 5/6 (MW)تولیدي کل (به عنوان مثال از حدود

این که  )استCyclohexane/R245faک براي سیال زئوتروپی

سیال زئوتروپیک نسبت در تولید توان افزایش قابل توجه ي دهندهنشان

) است. از روي نمودارها بیشترین 1یا  0به سیال خالص (با کسر جرمی 

مقادیر توان خالص تولیدي براي سیال کاري 

Cyclohexane/R236ea  براي مبرد است که  6/0با کسر جرمی

براي کل سیستم برابر با و  74/2 (MW)ي رانکین آلیبراي چرخه

(MW) 31/7 است.  

ي رانکین آلی نرخ نخریب اگزرژي براي کل سیستم و براي چرخه

ارائه شده است. همان طور که در بخش مقدمه  6در نمودارهاي شکل 

هاي سیالات زئوتروپیک کاهش اختلاف ترین مزیتنیز ذکر شد از مهم

گترین رکه بز ندهتبخیرکنو سیال کاري در  گرماییدما بین منبع 

باشد. بیشترین ن آلی است میینکاتولیدکننده آنتروپی در چرخه ر

و سیال کاري در کسرهاي جرمی  گرماییتطابق دمایی بین منبع 

ه کاهش بدهد که منجر رخ می 6/0تا  4/0دود حمتوسط یعنی از 

گردد. کمترین مقادیر تخریب اگزرژي مطابق شکل در این محدوده می

با  Cyclohexane/R236eaسیال کاري  برايژي که تخریب اگزر

برابر  ي رانکین آلیدهد در چرخهبراي مبرد رخ می 6/0کسر جرمی 

(MW) 34/2 و در کل سیستم(MW) 79/4 است.  

  

  
  ي رانکین آلی نسبت به کسر جرمی مبردها در ترکیب زئوتروپیکتوان خالص تولیدي کل سیستم و چرخه -5شکل 

  
  ي رانکین آلی نسبت به کسر جرمی مبردها در ترکیب زئوتروپیکخ نخریب اگزرژي در کل سیستم و چرخهنر -6شکل 

  

  )Cyclohexane 0.4 / R236ea 0.6(خواص ترمودینامیکی، دبی جرمی و نرخ اگزژي نقاط سیستم براي -5جدول 

 سیال نقطه
دبی جرمی 

)kg/s( 
 )kPaفشار ( )C°دما (

آنتالپی 

)kJ/kg( 

 آنتروپی

)kJ/kgK( 

اگزرژي 

)kJ/kg( 

 161.98 2.3305 852.27 1555 200 100 گرماییزمین 1

 155.61 2.3519 852.27 600 158.83 100 گرماییزمین 2

 745.43 6.7592 2756.14 600 158.83 8.72 گرماییزمین 3

 135.96 7.0487 2232.97 10 45.81 8.72 گرماییزمین 4

 2.81 0.6492 191.81 10 45.81 8.72 گرماییزمین 5

 99.26 1.9308 670.38 600 158.83 91.28 گرماییزمین 6

 28.19 1.2185 386.94 600 92.26 91.28 گرماییزمین 7
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 76.98 1.5771 472.81 902.12 144.36 70.88 سیال آلی 8

 31.87 1.5958 433.26 152.46 103.65 70.88 سیال آلی 9

 0.85 0.6054 106.95 152.46 30.30 70.88 سیال آلی 10

 1.56 0.6058 107.79 902.13 30.61 70.88 سیال آلی 11

 24.68 1.1732 369.92 65.53 88.21 100 گرماییزمین 12

  

سیال کاري  ،دست آمدهبا توجه به نتایج به

کرد را لبهترین عم)Cyclohexane 0.4 / R236ea 0.6(زئوتروپیک

خواص ترمودینامیکی  ،5جدول  در بین سیالات مطرح شده دارد. در

ژي جریانی آن رتمامی نقاط سیستم به همراه دبی جرمی و نرخ اگز

  سیال کاري زئوتروپیک ارائه شده است. ایننقاط براي 

  

  گیري کلینتیجه -5

در مقاله حاضر مدلسازي و تحلیل ترمودینامیکی چرخه ترکیبی 

 سیال زئوتروپیکتولید چرخه زمین گرمایی فلش دوتایی با استفاده از 

از دیدگاه قوانین اول و دوم  به عنوان سیال کاري چرخه رانکین،

زئوتروپیک مورد بررسی از ترکیب  مخلوط 6ترمودینامیک انجام شد. 

د سه هیدروکربن (هگزان، سایکلوهگزان و ایزوهگزان) با دو مبر

)R236ea  وR245faدست آمدند. ابتدا نتایج مدل براي سیال ه) ب

کارهاي قبلی مقایسه شد. سپس پارامترهاي مهم چرخه از  خالص با

جمله بازده قانون اول ترمودینامیک، بازده قانون دوم ترمودینامیک، 

توان خالص تولیدي و میزان تخریب اگزرژي با تغییر کسر جرمی مبرد 

براي سیالات زئوتروپیک مورد بررسی براي کل چرخه و چرخه رانکین 

دست آمده از ترین نتایج بهمهمهم مقایسه شدند. دست آمده و با آلی به

    :صورت زیر خلاصه کردتوان بهچرخه حاضر را می

مقدار بازده قانون اول و  ،1تا  0با تغییر کسر جرمی مبرد از   •

شود. بهترین دوم ترمودینامیک در مقادیر متوسط کسر جرمی بهینه می

با  Cyclohexane/R236eaدست آمده براي سیال کاري مقادیر به

بود که مقدار بازده قانون اول و دوم  4/0به  6/0نسبت کسر جرمی 

حاصل  21/53و  %  15/15ترمودینامیک براي کل سیستم به ترتیب % 

  گردد.می

با توجه به ثابت بودن دما و دبی آب گرم تغذیه زمین   •

هاي قانون اول و دوم ترمودینامیک در گرمایی، افزایش و کاهش بازده

دهند. درنتیجه توان اثر افزایش و کاهش توان خالص خروجی رخ می

هاي ترمودینامیک از خود نشان میخالص خروجی رفتاري مشابه بازده

دهد. با توجه به اینکه تغییر کسر جرمی سیال زئوتروپیک تاثیري روي 

توان تولیدي توربین بخار ندارد، فقط توان تولیدي چرخه رانکین آلی 

دست آمده بیشترین مقدار بهبود ابد که با توجه به نتایج بهیتغییر می

 Cyclohexane/R236eaتوان چرخه رانکین آلی براي سیال کاري 

  باشد.می MW 9/1و در حدود 

هاي سیالات ترین مزیتطورکه گفته شد یکی از مهمهمان  •

چرخه رانکین آلی در  تبخیرکنندهزئوتروپیک کاهش تخریب اگزرژي در

باشد. با توجه هش اختلاف دما بین منبع حرارتی و سیال کاري میاثر کا

هاي دست آمده بیشترین کاهش تخریب اگزرژي در نسبتبه نتایج به

جرمی متوسط که بیشترین تطابق دمایی بین منبع حرارتی و سیال 

هد. بهترین سیال کاري کاري وجود دارد رخ می

Cyclohexane/R236ea  باشد.می 4/0به  6/0با نسبت کسر جرمی  
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 گرماي منتقل شده ̇�

 توان ̇�

ℎ آنتالپی 

اگزرژي نرخ تخریب̇ �  
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