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  چکیده

باینري براي  - ر آنیترکیبی تبخی ه یک چرخهدر این مقالچاه هاي زمین گرمایی سبلان تنها چاه هاي زمین گرمایی حفر شده در کشور ایران می باشند. 

نتایج تحلیل  است. قرار گرفته اگزرژي پیشرفته مورد تحلیل هاي ترمودینامیکی چرخهروش از  با استفادهو  EESبا نرم افزار  از این چاه ها، تولید توان

و  رانکین آلی چرخهفلش، توربین  چرخه چگالندهرانکین آلی داراي بیشترین مقدار است، سپس  چرخه چگالندهاگزرژي در  تخریب که دهد نشان می اگزرژي

 تخریب زاي بخش دروننشان می دهد که  تحلیل اگزرژي پیشرفته به دست آمده از نتایج اگزرژي را دارند. تخریبدوم بیشترین مقدار  جدا کنندهمخزن 

 زا بسیار بزرگتر از بخش برون چرخهاگزرژي براي کل  تخریب زاي بخش درونو  است زا بزرگتر از بخش برون بجز پیش گرمکن چرخهاگزرژي براي همه اجزاي 

برابر با  چرخهاگزرژي اجتناب پذیر  تخریبکل  همچنیناست.  چرخهدهد تأثیر برگشت ناپذیري اجزاء بیشتر از تأثیر ناکارآمدي ساختار  نشان می که ،است

  .است کیلووات 04/5964برابر با  چرخه اگزرژي اجتناب ناپذیر تخریبکل  کیلووات و 8/4491 مقدار

  .، تخریب اگزرژيي پیشرفتهمنابع زمین گرمایی سبلان، نیروگاه زمین گرمایی، چرخه تولید توان، تحلیل اگزرژ :کلیدي هاي واژه

 

Advanced exergy analysis of a Cycle for generating power from Sabalan geothermal 
resources 

  

Department of mechanical engineering, Khalkhal branch, Islamic Azad University, khalkhal, Iran A. Aali 

Department of mechanical engineering, Urmia University, Urmia, Iran N. Pourmahmoud 

Department of mechanical engineering, Urmia University of technology, Urmia, Iran V. Zare 

  

Abstract 
Sabalan geothermal wells are the only wells dug-out in Iran. In this paper a combined flash-binary cycle for power production from 
this wells is analyzed from the viewpoint of advanced exergy with EES software using thermodynamic cycles method. The results of 
exergy analysis show that the condenser of binary cycle has the highest value of exergy destruction, then the condenser of flash 
cycle, the turbine of binary cycle and the second separator have the highest value of exergy destruction. The results of advanced 
exergy show that the endogenous part of the exergy destruction for all components of the cycle are higher than the exogenous part 
except to preheater and the endogenous part of the exergy destruction for whole cycle is much higher than the exogenous part, which 
shows that the irreversibility effect of the components is greater than the ineffectiveness of the cycle structure. Also the total 
avoidable exergy destruction of the cycle is equal to 4491/8 kw and the total avoidable exergy destruction of the cycle is equal to 
5964/04 kw. 

Keywords Sabalan geothermal resources, Geothermal power plant, Power generation cycle, Advanced exergy 
analysis. Exergy destruction. 
 

  

 

  مقدمه - 1

فسیلی دارند  افزایش نیاز سالانه به انرژي و مشکلاتی که سوختهاي     

باعث شده است که مطالعه بر روي منابع انرژي تجدید پذیر افزایش 

یابد. یکی از این منابع، منابع زمین گرمایی است. مزیت انرژي زمین 

گرمایی نسبت به سایر انرژي هاي تجدید پذیر پیوسته بودن منبع 

هاي اخیر بر روي  پژوهشمطالعات زیادي در  .] 1[انرژي می باشد

چرخه هاي نیروگاه هاي زمین گرمایی عملکرد و بهینه سازي  لتحلی

در تحقیقی راندمان چرخه  ]2[انجام شده است. جلیلی نصر آبادي 

تبخیر آنی یک مرحله اي و دو مرحله اي را براي شرایط نیروگاه زمین 

گرمایی سبلان بررسی کرده است. تحلیل چرخه هاي مورد نظر نشان 

ی نیروگاه براي چرخه تک مرحله اي می داده که توان خالص خروج

 با برابر انبساطمگاوات برسد در صورتی که فشار در مخزن  31تواند به 

بار باشد. براي چرخه تبخیر آنی دو مرحله اي توان خالص می  5/5

 انبساطمگاوات برسد در صورتیکه فشار در مخازن  7/49تواند به مقدار 

همچنین چرخه تبخیر بار باشند.  1/1و  5/7فشار بالا و پایین به ترتیب 

آنی دو مرحله اي براي چاه هاي زمین گرمایی سبلان مناسب تشخیص 

به تحلیل اگزرژي چرخه هاي  ]3[یاري در تحقیقی داده شده است. 

مختلف زمین گرمایی از جمله چرخه باینري ساده، چرخه باینري با 

داخلی، چرخه باینري بازیاب، چرخه تبخیر آنی تک  اییمبادله کن گرم

تبخیري پرداخته - مرحله اي، تبخیر آنی دو مرحله اي و ترکیب باینري

 و مقایسه اگزرژواکونومیکی سه  تحلیلدر تحقیقی به  ]4[است. زارع 

 چرخهداخلی و  مبادله کن گرماییباینري با  چرخهچرخه باینري ساده، 

و  R245fa ،R152aباینري بازیاب براي سه سیال عامل شناخته شده 
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n-Pentane  پرداخته است. نتایج این تحقیق نشان داده است که

داخلی داراي بیشترین راندمان  مبادله کن گرماییچرخه باینري با 

حرارتی می باشد. همچنین چرخه باینري ساده از لحاظ اقتصادي 

به تحلیل  ]5[ژاو و همکاران  .مناسب ترین گزینه می باشد

یک چرخه ترکیبی تولید توان و خنک کاري با منبع  اکونومیکیترمو

انرژي زمین گرمایی پرداخته اند و مقادیر بهینه چند پارامتر کلیدي 

شامل فشار مخزن انبساط و فشار ورودي و خروجی توربین چرخه 

 دست آورده اند.باینري را براي دستیابی به بیشترین بازده حرارتی به 

در تحقیقی به مدلسازي دینامیکی فرایند باز  ]6[نیکنام و همکاران 

تزریق در نیروگاه زمین گرمایی لاردرلو با چرخه باینري پرداخته اند. 

نتایج نشان داده که فشار تزریقی بالاتر از سطح اشباع براي تزریق موثر 

تک آنی یک چرخه ترکیبی تبخیر  ]7[ییلماز و همکاران لازم است.

به منظور تولید  از منابع انرژي زمین گرمایی باینري را که- مرحله اي

قرار داده اند.   اکونومیکیهیدروژن به کار می رود مورد تحلیل ترمو

 اگزرژي و اقتصاديدر تحقیقی به تحلیل  ]8[مختاري و همکاران 

دو لوله ي هم محور  مبادله کن گرماییچرخه رانکین زمین گرمایی با 

، فشار مبادله کن گرماییپرداخته اند و مقادیر بهینه ي نسبت قطر 

ترین راندمان بهو فشار و دماي سیال آلی را براي دستیابی به  چگالنده

در یک  ]9[پریس و همکاران  .اگزرژي و اقتصادي بدست آورده اند

ي توان تحقیق تجربی تاثیر نسبت فشار و راندمان توربین را بر رو

گرمایی زمین تولیدي یک چرخه باینري که براي تولید توان از منابع 

در  ]10[دما پایین استفاده می شود بررسی کرده اند. رونالد دیپیپو 

نیروگاه هاي زمین گرمایی لاردرلوي ایتالیا و  حرارتیراندمان  تحقیقی

 است و راندمان نیروگاههاي زمین کرده بررسی را وایراکی نیوزلند

است. در تحقیقی  کردهفسیلی مقایسه سوخت با نیروگاههاي  را گرمایی

انجام گرفته بهینه سازي اقتصادي  ]11[که توسط یانگ و همکاران 

 R125و  CO2 ،R41چرخه رانکین گذر بحرانی با سه سیال عامل 

براي منابع زمین گرمایی انجام شده است. از هر دو لحاظ نقطه بهینه 

نتایج بهتري نسبت به دو سیال  R125اقتصادي و ترمودینامیکی سیال 

در تحقیقی به تحلیل  ]12[کسکون و همکاران  دیگر داده است.

اگزرژي و بهینه سازي ترمواکونومیک چند نوع چرخه زمین گرمایی از 

باینري - آنی دو مرحله اي، باینري، ترکیب تبخیري جمله چرخه تبخیر

و کالینا پرداخته اند. تحلیل اقتصادي این چرخه ها نشان داده است که 

 8/5دوره برگشت سرمایه براي چرخه انبساط دو مرحله اي و کالینا 

سال می  9سال و براي چرخه باینري  3/8سال، براي چرخه ترکیبی 

تحقیقی به بهینه سازي ترمواکونومیکی در  ]13[ ژاو و همکارشباشد. 

باینري زمین گرمایی پرداخته اند و مقدار بهینه بهاي - یک چرخه فلش

متوسط واحد اگزرژي تولیدي کل سیستم را به عنوان تابع هدف براي 

متغیرهاي فشار مخزن فلش و فشار و دماي ورودي توربین باینري 

هشی به تحلیل اگزرژي در پژو ]14[بدست آورده اند. وانگ و همکاران 

باینري با منبع حرارتی زمین - و بهینه سازي یک چرخه ترکیبی فلش

د. گرمایی که قسمت باینري آن یک چرخه کالینا می باشد پرداخته ان

در مورد تاثیر پارامترهاي مختلف  در این پژوهش مطالعه پارامتري

ري، چرخه از جمله فشار مخزن فلش، دما و فشار ورودي توربین باین

نسبت جرمی آمونیاك و کمترین اختلاف دما در تبخیر کننده بر روي 

لو و همکاران در گزرژي چرخه انجام شده است. کوراوغراندمان ا

یک چرخه نیروگاه بخار را مورد تحلیل اگزرژي پیشرفته  ]15[تحقیقی 

قرار داده و نتیجه گرفته اند که بیشترین تخریب اگزرژي قابل اجتناب 

است. همچنین توربین ها داراي اهمیت بیشتري نسبت به در بویلر 

خسروي و  هستند. در تحقیق دیگري مبادله کن هاي گرمایی

با سیال  ORCبه تحلیل اگزرژي پیشرفته یک چرخه  ]16[همکارانش 

 R123عامل هاي مختلف پرداخته اند و نتیجه گرفته اند که سیال 

داراي عملکرد بهتر هم از نظر ترمودینامیکی و هم اقتصادي است. 

ان اگزرژي همچنینی توربین داراي پتانسیل خوبی براي ارتقاي راندم

به تحلیل اگزرژي پیشرفته نیروگاه  ]17[ن ااست. گوکگدیک و همکار

برکت در دنیزلی ترکیه پرداخته اند. آنها نتیجه گرفته اند که قسمت 

قابل پرهیز براي همه اجزا به جز توربین ها بیشتر از  تخریب اگزرژي

مبادله کن هاي قسمت تخریب اگزرژي غیر قابل پرهیز است. همچنین 

داراي کمترین راندمان اگزرژي هستند. مهدي زاده و همکاران  گرمایی

در تحقیقی به تحلیل اگزرژي پیشرفته و تعیین قسمت هاي قابل  ]18[

در  مبادله کن گرماییب تخریب اگزرژي شبکه اجتناب و غیر قابل اجتنا

در  ]19[پالایشگاه گاز پارس جنوبی پرداخته اند. احیایی و همکاران 

کیلو وات را مورد تحلیل  10پژوهشی یک توربین بادي با توان اسمی 

اگزرژي پیشرفته قرار داده اند. نتایج نشان می دهد که درصد تخریب 

  یابد.  رعت باد افزایش میاگزرژي قابل اجتناب با افزایش س

در کشور ایران و در شمال غرب و منطقه سبلان، دو چاه زمین گرمایی 

در  ]20[عالی و همکاران  باشد.براي این منطقه در حال توسعه می

به تحلیل اگزرژواکونومیک یک چرخه جدید براي تولید توان از تحقیقی 

در  ]21[عالی و همکاران منابع زمین گرمایی سبلان پرداخته اند. 

تحقیقی به تحلیل اگزرژي چرخه جدید پیشنهادي براي تولید توان از 

چاه هاي زمین گرمایی سبلان پرداخته اند. چرخه پیشنهادي با در نظر 

گرفتن سه سیال عامل مناسب براي قسمت باینري چرخه و استفاده از 

زرژي قرار داده هاي واقعی سیال خروجی از چاه ها مورد تحلیل اگ

قسمت باینري داراي  چگالندهگرفته و نتایج نشان داده است که 

در  ]22[عبدالعلی پور و همکاران  بیشترین تخریب اگزرژي می باشد.

تحقیقی به بررسی و تحلیل اگزرژي یک چرخه ترکیبی تبخیر آنی یک 

و سه مرحله اي با رانکین آلی براي تولید توان از چاه هاي زمین 

لان پرداخته اند. با در نظر گرفتن چهار سیال عامل مناسب گرمایی سب

براي چرخه رانکین آلی بهینه سازي انجام شده است. نتایج تحقیق 

نشان داده است که براي چرخه رانکین سیال ایزوبوتان مناسب تر می 

در مقاله اي به مدلسازي  ]23[سید رحیمی و همکاران  باشد.

ترمودینامیکی منابع زمین گرمایی سبلان به منظور تخمین ظرفیت 

تولید آن پرداخته اند. با در نظر گرفتن یک چرخه انبساط آنی تک 

مرحله اي براي تولید توان، نتایج نشان داده است که منابع مورد 

عبدالعلی  د.سال را دار 70مگاوات براي  150مطالعه قابلیت تولید توان 

در تحقیقی یک چرخه جدید یکپارچه گذر  ]24[پور و همکاران 

براي نیروگاه زمین گرمایی سبلان را مورد  11و کالینا  CO2بحرانی 

تحلیل اگزرژواکونومیک قرار داده و نتیجه گرفته اند که چرخه 

پیشنهادي داراي راندمان ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی بالاتري 

رخه هاي قبلی پیشنهادي می باشد. در مقاله دیگري نسبت به چ

به مقایسه و تحلیل اگزرژواکونومیکی  ]25[عبدالعلی پور و همکاران 

چهار چرخه ترکیبی جدید براي تولید توان از منابع زمین گرمایی 

سبلان پرداخته اند. نتایج آنها نشان می دهد که چرخه انبساط آنی دو 
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ن آلی توان تولیدي بیشتري را نسبت به مرحله اي با یک چرخه رانکی

  چرخه هاي دیگر دارد.

شود که مشخص میري بر مقالات موجود در ادبیات فن با مرو

اي در مورد تحلیل اگزرژي پیشرفته براي منبع زمین هیچ مطالعه

گرمایی سبلان انجام نشده است. براي رفع این نقصان، چرخه موجود 

پیشرفته قرار خواهد  تحلیل اگزرژي مورددر مطالعه عالی و همکاران 

که داراي پتانسیل بیشتر براي ارتقاي راندمان  چرخهو اجزایی از  گرفت

اگزرژي است بررسی خواهد شد. در واقع تحلیل و کاهش تخریب 

اگزرژي پیشرفته، پتانسیل اجزاي چرخه براي بهبود بازده اگزرژي و 

که تحلیل  رحالیدهد دکاهش تخریب اگزرژي مورد مطالعه قرار می

تخریب اگزرژي اجزا بدون  ولی تنها قادر به نشان دادن نرخاگزرژي معم

  باشد.قابلیت تاثیر سایر اجزا بر نرخ تخریب اگزرژي آن عضو می

  توصیف سیستم و فرضیات - 2

با توجه به پتانسیل انرژي موجود در هر منطقه ي مستعد براي 

استفاده از انرژي زمین گرمایی، تعداد مختلفی چاه زمین گرمایی در هر 

منطقه حفر می شود. ولی سیال خروجی از چاه ها داراي اختلاف دما و 

با در نظر گرفتن  مقاله،در این فشار نسبت به همدیگر می باشند. 

ترکیب زمین گرمایی سبلان در ایران،  يفشار چاه هااختلاف دما و 

 اگزرژي پیشرفته قرار گرفته تحلیلمورد چرخه جدیدي بیشنهاد و 

نشان داده شده است. در  1است. طرحواره چرخه پیشنهادي در شکل 

هاي منطقه سبلان، این چاهها به دو  این چرخه، مطابق با شرایط چاه

فشار بالا تقسیم بندي شده است. اي چاه ههاي فشار پایین و  گروه چاه

 سیال خروجی از چاه هاي فشار بالا بعد از منبسط شدنقسمت بخار 

وارد توربین فشار بالا می شود.  ،و جدا سازي بخار از مایع (تبخیر آنی)

سیال خروجی از چاه هاي فشار پایین براي مافوق گرم کردن سیال 

سیال چرخه باینري  دوم و همچنین تبخیر جدا کنندهخروجی مخزن 

 جدا کنندهمخزن  از استفاده می شود. بدین ترتیب بخار آب خروجی

توسط سیال خروجی از چاه هاي فشار  مبادله کن گرماییدوم در یک 

پایین مافوق گرم شده و وارد توربین فشار پایین می شود. سیال 

 مبادله کن گرماییخروجی از چاههاي فشار پایین پس از آن وارد یک 

یگر شده و باعث تبخیر سیال چرخه باینري می شود. سیال چرخه د

دیگر توسط  مبادله کن گرماییباینري قبل از تبخیر شدن، در یک 

دوم پیش گرم می  جدا کنندهمایع گرم جدا شده از مخزن قسمت 

از توربین فشار پایین پس از چگالش و خروجی سیال شود. سپس 

قسمت مایع جدا شده از مخزن جدا کننده توسط چاه هاي تزریق 

در تحلیل ترمودینامیکی چرخه  به درون زمین تزریق می شوند. مجدد

  :]26و4و3و2[پیشنهادي فرضیات زیر در نظر گرفته شده است 

 .نیروگاه زمین گرمایی مورد نظر در شرایط پایا کار می کند - 1

 توربین و پمپ داراي راندمان ایزونتروپیک می باشند. - 2

 تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل قابل صرفنظر می باشند. - 3

(فلش) به صورت انتالپی ثابت انجام می  فرایند انبساط آنی - 4

 شود.

از خواص ترمودینامیکی آب براي سیال خروجی چاههاي  - 5

 زمین گرمایی استفاده می شود.

در  C10° و دماي محیط  kPa - 100فشار محیط برابر  - 6

 نظر گرفته می شود.

% در نظر 90% و راندمان پمپ برابر 85راندمان توربین برابر  - ٧

 گرفته می شود.

در  C10°  مبادله کن هاي گرماییکمترین اختلاف دما در  - 8

 نظر گرفته می شود.

  تحلیل ترمودینامیکی - 3

به عنوان یک حجم کنترل در  چرخه پیشنهاديهر کدام از اجزاي 

انرژي و  موازنه با در نظر گرفتن شرایط عملکردي پایا نظر گرفته شده و

شده است. سپس چرخه پیشنهادي با نرم افزار  اعمالاگزرژي براي آن 

EES .روابط استفاده شده براي تحلیل  مورد تحلیل قرار گرفته است

ر شده به صورت زیر ترمودینامیکی چرخه با در نظر گرفتن فرضیات ذک

  :]26و3و2[می باشد 

با معادلات زیر بیان را می توان توان توربین، پمپ و توان خالص چرخه 

  :کرد

)1(  �̇� = �̇(ℎ�� − ℎ���) 

)2(  Ẇ� = ṁ(h��� − h��) 

)3(  �̇��� = �̇� − �̇� 

همچنین راندمان ایزونتروپیک براي توربین و پمپ به صورت زیر نوشته 

  می شود:

)4(  
�� =

ℎ�� − ℎ���

ℎ�� − ℎ���,�
    

)5(  
η

�
=

v��(P��� − P��)

h��� − h��
   

جرم، انرژي، و اگزرژي را براي اجزاي چرخه می توان به صورت  موازنه
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  پیشنهادي چرخه طرحواره -1شکل 

  

  زیر نوشت:

)6(  � �̇�� = � �̇��� 

)7(  
�̇ − �̇ = � �̇���ℎ��� − � �̇��ℎ�� 

)8(  ��̇���� − �̇ = � ��̇��� − � ��̇�� + ��̇� 

)9(  ��̇ = �̇�ℎ − ℎ� − ��(� − ��)� 

راندمان اگزرژي  روابط زیر نیز براي به دست اوردن نرخ تخریب اگزرژي،

  و نسبت تخریب اگزرژي اجزاي چرخه استفاده می شود:

)10(  ��̇� = ��̇� − ��̇� 

)11(  
�� =

��̇��

��̇��

 

)12(  
���

=
��̇��

��̇��

 

در نهایت راندمان حرارتی و راندمان اگزرژي (راندمان قانون اول و دوم) 

  کل چرخه با روابط زیر به دست می آیند:

)13(  
�І =

�̇���

�̇����ℎ��� − ℎ��
 , ℎ��� = ℎ� 

)14(  
�ІІ =

��̇�

��̇�

=
�̇���

��̇��

 , ��̇�� = ��̇� 

 انرژي و اگزرژيفهرست روابط استفاده شده براي تحلیل  1در جدول 

  چرخه مورد نظر ارائه شده است.

  

  تحلیل اگزرژي پشرفته - 4

از  یک جزءاگزرژي  تخریب در بحث تحلیل اگزرژي پیشرفته

به دو هر کدام آن ها را و نیز  2زا و برون 1زا به دو قسمت درون چرخه

                                                             
1   ٍ◌ endogenous 
2 exogenous 

. تحلیل اگزرژي تقسیم می شود 4پذیرنا و اجتناب 3قسمت اجتناب پذیر

هاي تحلیل اگزرژي معمولی است. معادلات اساسی  پیشرفته بر پایه داده

  .27به صورت زیر است لازم براي تحلیل اگزرژي پیشرفته

  اگزرژي براي یک جزء بصورت زیر است: موازنه

)15(  
, , , ,F k P k D k L kE E E E       

  بصورت زیر است: چرخهاگزرژي کل  موازنه

)16(  
, , , ,F tot P tot D k L tot

k

E E E E       

  شود: بازده اگزرژتیکی براي یک جزء توسط رابطه زیر بیان می

)17(  
, ,

, ,

1P k D k

k

F k F k

E E

E E
   

 

 
 

  جزء بصورت زیر است:اگزرژي براي یک  تخریب

)18(  
, 0 0 ,D k gen k gen kE T S T m s    

 دبی جرمی عبوري از جزء مورد نظر است که توسط kmدر رابطه بالا

شود؛ پس  ، هدف از عملکرد آن و اجزاي دیگر تعیین میچرخهساختار 

gen,اگزرژي است. ولی تخریب زاي رونمرتبط با بخش ب ks  تولید

آنتروپی (برگشت ناپذیري) درون خود جزء است که مرتبط با بخش 

  .28اگزرژي است تخریب زاي درون

   

اگزرژي به چهار قسمت اشاره شده در قبل روابط  تخریببراي تقسیم 

  :برقرار استزیر 

)19(  
, , ,

EN EX
D k D k D kE E E     

)20(  
, , ,

UN AV
D k D k D kE E E     

  

                                                             
3 avoidable 
4 unavoidable 
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 اگزرژي اجزا وجود دارد. تخریبروش هاي مختلفی براي تقسیم 

ترین روش  هاي ترمودینامیکی راحت چرخهتوان گفت که روش  می

تري را براي  براي تحلیل اگزرژي پیشرفته است و نتایج دقیق

هاي سه گانه تعریف کرد  چرخهها  هایی که بتوان براي آن سیستم

  د.ده می

  

 انرژي و اگزرژي براي اجزاي چرخه پیشنهادي موازنهروابط مربوط به  -1جدول 

  روابط اگزرژي روابط انرژي جزء

�h  1 جدا کنندهمخزن  =  h� , h� = h�,� , h� = h�,� Ė�,�� = T�ṁ�(s� − s�) 

�h 2 جدا کنندهمخزن  =  h� , h� = h�,� , h�� = h�,� Ė�,�� = T�ṁ�(s� − s�) 

 توربین فشار بالاي تبخیر آنی
η� =

h� − h�

h� − h�,�
 , Ẇ�,�� = ṁ�(h� − h�) 

Ė�,�,�� = T�ṁ�(s� − s�) 

 توربین فشار پایین تبخیر آنی
η� =

h� − h��

h� − h��,�
 , Ẇ�,�� = ṁ�(h� − h��) 

Ė�,�,�� = T�ṁ�(s� − s�) 

مافوق گرم کننده چرخه تبخیر  مبادله کن

 آنی

ṁ�(h� − h�) = ṁ��(h�� − h��) Ė�,�.�. = T�[ṁ�(s� − s�)

+ ṁ��(s��

− s��)] 
��ṁ��(h تبخیر کننده چرخه باینري مبادله کن − h��) = ṁ��(h�� − h��) Ė�,���. = T�[ṁ��(s�� − s��)

+ ṁ��(s��

− s��)] 
��ṁ��(h پیش گرم کننده چرخه باینري مبادله کن − h��) = ṁ��(h�� − h��) Ė�,����. = T�[ṁ��(s�� − s��)

+ ṁ��(s��

− s��)] 
 توربین چرخه باینري

η� =
h�� − h��

h�� − h��,�
 , Ẇ�,��

= ṁ��(h�� − h��) 

Ė�,�,��� = T�ṁ��(s�� − s��) 

��,�Q̇ چرخه باینري چگالنده = ṁ��(h�� − h��) Ė�,���,��� = T�[ṁ��(s�� − s��)

+ ṁ��(s��

− s��)] 
�,�Q̇  چرخه فلش چگالنده = ṁ��(h�� − h��) Ė�,���,� = T�[ṁ��(s�� − s��)

+ ṁ��(s��

− s��)] 

  پمپ چرخه باینري

 
η� =

v��(P�� − P��)

h�� − h��
 , Ẇ�,��

= ṁ��(h�� − h��) 

Ė�,�,��� = T�ṁ��(s�� − s��) 

 
  پمپ چرخه انبساط آنی

η� =
v��(P�� − P��)

h�� − h��
 , Ẇ��,�

= ṁ��(h�� − h��) 

Ė�,�,�� = T�ṁ��(s�� − s��) 

 2پمپ چرخه انبساط آنی 
η� =

v��(P�� − P��)

h�� − h��
 , Ẇ��,�

= ṁ��(h�� − h��) 

Ė�,�,�� = T�ṁ��(s�� − s��) 

    

  ]30و 29م [سیست ناپذیر اجتناب و ال ایده واقعی، شرایط براي شده نظرگرفته در فرضیات -2جدول 

  جزء  پارامتر  واقعی  ایده ال  اجتناب ناپذیر

  توربین  راندمان ایزونتروپیک  85/0  1  95/0

  پمپ  راندمان ایزونتروپیک  90/0  1  95/0

- تبخیرکن(مبادله کن هاي گرمایی  (C°)کمترین اختلاف دما  10  0  3

مافوق  - پیش گرم کننده - ها چگالنده

  گرم کننده)
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 هاي ترمودینامیکی استفاده شده است. چرخهدر این پژوهش از روش 

در  1-5 راندمان هاي واقعی، ایده آل، اجتناب ناپذیر با توجه به جدول

همچنین راندمان اگزرژي تصحیح شده با استفاده از  .شود مینظر گرفته 

  ]:29آید[ دست میرابطه زیر ب

)21(  
,

, ,

100
p k

m odified UN

f k D k

Ex

Ex Ex

  





 

 

  

  اعتبارسنجی مدل -5

چرخه و نتایج بدست آمده،  تحلیل ها به منظور اعتبار سنجی     

پیشنهادي به دو قسمت چرخه تبخیر آنی دو مرحله اي و چرخه 

با نتایج پژوهش هاي معتبر قبلی مقایسه شده  باینري تقسیم شده و

چرخه باینري بر اساس دماي  توان تولیدي نمودار 2 است. در شکل

در نظر گرفتن شرایط چاههاي زمین گرمایی و با  ،ورودي توربین

دست ه ب شده و با نتایج  ترسیم ]4[فرضیات مطابق با پژوهش زارع 

  مقایسه شده است.در آن پژوهش آمده 

چرخه  تبخیر آنی دو مرحله اي قسمتبه منظور اعتبار سنجی      

یاري  پژوهشبا امترهاي سیال سر چاه مطابق با تغییر پارپیشنهادي، 

مقایسه شده اند. نتایج  3گرفته و نتایج در جدول  انجام، تحلیل ]3[

مطابقت قابل قبول  نشان دهنده 3و جدول  2نشان داده شده در شکل 

  باشد.پیشین میمعتبر نتایج کار حاضر با نتایج تحقیقات 

  

  نتایج و بحث - 6

یزده چاه زمین گرمایی حفر شده اند که در منطقه سبلان ایران س     

 یده اند.را با موفقیت به پایان رسان آزمایش دو چاه مراحلاز این تعداد 

گزارش شده است.  4اطلاعات ترمودینامیکی این دو چاه مطابق جدول 

چرخه ترمودینامیکی تحلیل  براي از این اطلاعات واقعی این مقاله، در

  پیشنهادي استفاده شده است.

  

  

نتایج پژوهش  وایج مدل سازي قسمت باینري چرخه نت  -2شکل 

   ]4[ زارع

  

  

 ]3[نتایج پژوهش یاري ویج تحلیل قسمت انبساط آنی چرخه نتا  -3جدول 

    تحقیق حاضر  ]3[تحقیق یاري 

  دما 

(°C)  

آنتالپی 

(kJ/kg)  

  دبی جرمی  (kPa) فشار

(kg/s)  

  دما 

(°C) 

آنتالپی 

(kJ/kg) 

  دبی جرمی   (kPa) فشار

(kg/s) 

  

  نقطه

00/230  

00/163  

00/163  

58/98  

00/163  

58/98  

58/98  

58/98  

58/98  

00/40  

00/40  

0/990  

0/990  

0/2761  

0/2531  

7/688  

7/688  

0/2673  

1/413  

0/2591  

0/2336  

5/167  

00/2795  

50/666  

50/666  

40/96  

50/666  

40/96  

40/96  

40/96  

40/96  

38/7  

38/7  

0000/1  

0000/1  

1454/0  

1454/0  

8546/0  

8546/0  

1042/0  

7504/0  

2496/0  

2496/0  

2496/0  

0/230  

0/163  

0/163  

6/98  

0/163  

6/98  

6/98  

6/98  

6/98  

0/40  

0/40  

0/990  

0/990  

0/2761  

0/2532  

8/688  

8/688  

0/2674  

2/413  

0/2591  

0/2336  

5/167  

00/2795  

50/666  

50/666  

40/96  

50/666  

40/96  

40/96  

40/96  

40/96  

38/7  

38/7  

0000/1  

0000/1  

1453/0  

1453/0  

8547/0  

8547/0  

1042/0  

7505/0  

2495/0  

2495/0  

2495/0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

 (kJ/kg)کارخالص چرخه   92/96  95/96
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مورد تحلیل اگزرژي و اگزرژي  EESبا نرم افزار  چرخه پیشنهادي

 چرخهدر تحلیل اگزرژي براي ارتقاء عملکرد  قرار گرفته است. پیشرفته

در تمام اجزاء  اگزرژي تخریبو بالا بردن بازده قانون دوم آن باید 

به  چرخهنتایج تفکیک آهنگ تخریب اگزرژي اجزاي  . ]31[کاهش یابد

در شرایط بهینه ، اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیر زا برون، زا درون

آورده شده است. همچنین نتایج تفکیک  5جدول در ترمودینامیکی 

به اجتناب پذیر  چرخهاجزاي  زاي و برون زا آهنگ تخریب اگزرژي درون

  آورده شده است. 6جدول و اجتناب ناپذیر نیز در 

 )چرخهاگزرژي در اجزاي مختلف  تخریب( 5 ستون اول جدول      

رانکین آلی داراي  چرخه چگالندهاگزرژي در  تخریب که دهد نشان می

و  رانکین آلی چرخهفلش، توربین  چگالندهبیشترین مقدار است، سپس 

اگزرژي را دارند. این مطلب  تخریبدوم بیشترین مقدار  انبساطمخزن 

 نسبت به عمل گرمال نشان دهنده برگشت ناپذیري بالاتر فرآیند انتقا

باید عملکرد تک تک  چرخهبراي ارتقاء عملکرد   .استتراکم یا انبساط 

کند که ابتدا بر اجزاء  د. تحلیل اگزرژي معمولی بیان میناجزاء بهبود یاب

اگزرژي تمرکز شود. بنابراین، ترتیب ارتقاء اجزاء  تخریببا بیشترین 

 چرخهفلش، توربین  چگالنده رانکین آلی، چرخه چگالنده بصورت

خواهد  چرخهدوم و سپس سایر اجزاي  مخزن انبساط رانکین آلی و

اگزرژي در اجزاء کاهش یافته است یا به  تخریبآل،  ایده چرخهدر  بود.

عبارتی بازده قانون دوم براي هر عضو افزایش یافته است. از طرفی در 

یافته است و افزایش  چرخهحالت ایده آل بازده قانون اول و دوم براي 

به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا کرده  چرخهکل  تخریب اگزرژي

       است.

اگزرژي  تخریب زاي دیده می شود که بخش برون 5جدول به با توجه  

رانکین آلی منفی بدست  چرخهرانکین آلی و پمپ  چرخهبراي توربین 

پیکربندي موجود  دلیل این امر به خاطر آن است که چون آمده است.

شود بنابراین هر گونه  به بیشترین بازده منجر می ذکر شدهدر اجزاي 

، بازده اگزرژیکی عضو را کاهش چرخهارتقاء در عملکرد اجزاي دیگر 

اگزرژي در یک جزء به این  تخریبدهد. منفی بودن بخش بیرونی  می

ر مفهوم است که با افزایش ناکارآمدي و برگشت ناپذیري اجزاي دیگ

   یابد و برعکس. اگزرژي در این جزء کاهش می تخریب، چرخه

  

خواص ترمودینامیکی چاه هاي زمین گرمایی   -4جدول 

 ]20[ سبلان

  خواص  چاه اول  چاه دوم

  (kPa)  فشار  1072  700

 (C°)  دما  183  165

  (kJ/kg)  آنتالپی  1150  1100

  (kg/s)  دبی جرمی  57  53

     

نمودار مقایسه راندمان اگزرژي مرسوم و راندمان اگزرژي  3شکل در 

 4 شکل در همچنیننشان داده شده است.  چرخهتصحیح شده اجزاي 

زا، اجتناب ناپذیر،  زا، برون به درون کل چرخهتفکیک تخریب اگزرژي 

زاي  زاي اجتناب ناپذیر و اجتناب پذیر و برون اجتناب پذیر، دورن

  ذیر به صورت گرافیکی نشان داده شده است.اجتناب ناپذیر و اجتناب پ

 ، اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیرزا ، برونزا به درون چرخهتفکیک آهنگ تخریب اگزرژي اجزاي  -5جدول 

 (��)En(��) Ex(��) Un(��) Av (��) �̇� جزء

 0 60/411 0 60/411 60/411 اول جدا کنندهمخزن 

 0 60/997 0 60/997 60/997 دوم جدا کنندهمخزن 

 50/333 80/166 0 30/500 30/500 توربین فشار بالا 

 90/584 80/288 1/11 60/862 70/873 توربین فشار پایین

 16/0 08/46 0 24/46 24/46 مافوق گرم کننده

 80/384 90/130 2/201 50/314 70/515  تبخیر کننده

 50/103 20/138 2/164 50/77 70/241 پیش گرم کننده

 ORC 00/1244  00/1369 0/125 - 70/448 30/795توربین 

 ORC 00/2703 00/2649 0/54 00/1181 00/1522 چگالنده

 00/762 00/1921 0/100 00/2583 00/2683 فلش چگالنده

 ORC 70/237  40/295 7/57 - 20/232 50/5پمپ 

 10/0 09/0 0 19/0 19/0 1پمپ 

  08/0 07/0 0 15/0 15/0  2پمپ

 80/4491 04/5964 8/347 08/10107 00/10455 چرخهکل 

    

  به اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیر چرخهاجزاي  زاي و برون زا تفکیک آهنگ تخریب اگزرژي درون -6جدول 

 En-un(kW) En-av(kW) Ex-un(kW) Ex-av(kW) (��) �̇� جزء

 0 0 0 60/411 60/411 اول جدا کنندهمخزن 

 0 0 0 60/997  60/997 دوم جدا کنندهمخزن 

 0 0 50/333 80/166 30/500 توربین فشار بالا 
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 70/558 - 60/577 - 80/3 40/866 70/873 توربین فشار پایین

 16/0 - 16/0 0 24/46 24/46  مافوق گرم کننده

 80/442 - 60/241 - 00/58 50/372 70/515 تبخیر کننده

 08/121 12/43 - 58/17 08/95 70/241 پیش گرم کننده

 ORC  00/1244 00/1330 00/39 30/881 - 30/756توربین 

 ORC 00/2703 00/2668 00/19 - 00/1487 - 00/1541 چگالنده

 00/796 - 00/696 - 00/34 00/2617 00/2683 فلش چگالنده

 - ORC 70/237 80/276 60/18 60/44 - 10/13پمپ 

 10/0 - 10/0 0 19/0 19/0 1پمپ 

 08/0 - 08/0 0 15/0 15/0 2پمپ

 00/4233 - 32/3885 72/258 36/9848 00/10455  چرخهکل 

    

  

  مرسوم و تصحیح شده نمودار مقایسه راندمان اگزرژي -3شکل 

    

  
  (kW) چرخهنتایج جداسازي نرخ تخریب اگزرژي براي کل  -4شکل 
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  نتیجه گیري - 7

در این مطالعه چرخه پیشنهادي براي تولید توان از منابع      

زمین گرمایی سبلان مورد تحلیل اگزرژي پیشرفته قرار گرفته و 

  نتایج زیر به دست آمده است: 

 اگزرژي براي همه اجزاي  تخریب زاي بخش درون

است  زا بزرگتر از بخش برون بجز پیش گرمکن چرخه

), ,
EN EX
D k D kE E شود که  ). از این مطلب نتیجه می

بجز پیش گرمکن،  چرخهبراي بهبود عملکرد اجزاي 

بهتر است بر خود عضو و بالا بردن بازده آن بیشتر 

  تمرکز کرد.

 چرخهاگزرژي براي کل  تخریب زاي بخش درون 

است ( زا بسیار بزرگتر از بخش برون

, ,
EN EX
D tot D totE E گشت دهد تأثیر بر ) و نشان می

ناپذیري اجزاء بیشتر از تأثیر ناکارآمدي ساختار 

  است. چرخه

  اگزرژي براي توربین  تخریببخش اجتناب پذیر

رانکین آلی، توربین فشار بالا، توربین فشار  چرخه

 رانکین آلی چرخه چگالندهپایین، تبخیر کننده و 

,بزرگتر از بخش اجتناب ناپذیر است ( ,
AV UN
D k D kE E 

اگزرژي در این اجزاء و کل  تخریبتوان  )؛ بنابراین می

اگزرژي سایر اجزاي  تخریبرا کاهش داد.  چرخه

کمتر قابل کاهش است زیرا بخش اجتناب  چرخه

اگزرژي  تخریبناپذیر بزرگتر از بخش اجتناب پذیر 

,( می باشد ,
UN AV
D k D kE E  .( 

  اگزرژي براي کل تخریببخش اجتناب ناپذیر 

سیستم نیز بزرگتر از بخش اجتناب پذیر است (

, ,
UN AV
D tot D totE E  براي بهبود عملکرد یک .(

سیستم باید بر بخش اجتناب پذیر (قابل کاهش) 

همچنین براي بسیاري از  اگزرژي تمرکز کرد. تخریب

اجتناب پذیر  زاي اگزرژي برون تخریب، چرخهاجزاي 

بزرگتر از بخش اجتناب ناپذیر آن می باشد (

, ,EX AV EX UN
D DE E و نشان دهنده آن است که ( 

از لحاظ فنی و  چرخهبا ارتقاء عملکرد اجزاي دیگر 

اگزرژي جزء مورد نظر کاهش می  تخریبصنعتی، 

  یابد.

  چرخهاگزرژي اجتناب پذیر  تخریبکل ),
AV
D totE ( 

می باشد. همچنین کیلووات  8/4491 برابر با مقدار

,( چرخه اگزرژي اجتناب ناپذیر تخریبکل 
UN
D totE (

باشد. این عدد بیانگر  می کیلووات 04/5964برابر با 

اگزرژي است که بعد از تمام  تخریبمقداري از 

 مقدار توان به کمتر از آن نمی چرخهفرآیندهاي ارتقاء 

کیلووات  8/4491 دست یافت و فقط می توان مقدار

را در حالت واقعی  مورد نظر چرخهاگزرژي  تخریباز 

  کاهش داد.

  نمادها - 8
  (kW)نرخ اگزرژي  ̇��

h   آنتالپی(kJ/kg)  
 (kg/s)دبی جرمی  ̇�
P   فشار(kPa)  

  (kW) گرما آهنگ انتقال ̇�
s   انتروپی(kJ/kg.K) 
T   دما(°C) 
V  حجم مخصوص(m^3/kg) 

 (kW)توان  ̇�
x کیفیت بخار  

��   نسبت تخریب اگزرژي 
  مخفف ها و زیر نویس ها

  محیط  0
con چگالنده  

d تخریب  
f (انبساط آنی) فلش  

geo سیال زمین گرمایی  
HP  فشار بالا  
LP  فشار پایین  
OF (ثانویه) سیال ارگانیک  

p  پمپ  
Preh.  پیش گرم کننده  

T  توربین  
Vap.  تبخیر کننده  

  بالانویس ها
AV بخش اجتناب پذیر  
EN بخش درون زا  
EX بخش برون زا  
UN بخش اجتناب ناپدیر  

  علائم یونانی
�І % (قانون اول) راندمان حرارتی  

�ІІ % (قانون دوم) راندمان اگزرژي  
  راندمان پمپ % ��
  راندمان توربین % ��

  راندمان اگزرژي جزء % �
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