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 ریتبخي چرخه يبرمبنا هاي تولید توان از منبع انرژي زمین گرماییترمودینامیکی سیستم تحلیل

  ي ا دو مرحله یآن
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  چکیده

  انواع  نیتراز متداول یکیو توان بالا، در حال گسترش در سراسر جهان است.  یستیز طیمح مزایايبودن،  یمیدا لیبه دل ییگرما نیزم ياستفاده از انرژ

استفاده  کردروی با. شودیاتلاف م شیآرا نیاشباع جداساز دوم ا عیما قیاز طر يادیز ياست. عموما انرژ ايدو مرحله یآن ریچرخه تبخ ییگرما نیزم هايشیآرا

جدید و چرخه  دکربناکسیيد یگذر بحران- يادو مرحله یآن ریتبخ یبیترکجدید چرخه  ،یآل نیرانک- ايدو مرحله یآن ریتبخ یبیچرخه ترک ، ،يانرژ نیاز ا

چهار  يرو سپسقرار گرفت.  و تحلیل انرژي و اگزرژي (حل تحلیلی) یمورد بررس دکربناکسیيد یگذر بحران- یآل نیرانک-ايدو مرحله یآن ریتبخ یبیترک

از  يبهتر جینتا یبیترک شیحاصله هر سه آرا جیانجام شد. طبق نتا سازي توان خالصتک هدفه با معیار بیشینه سازينهیجامع و به يپارامتر یبررس ش،یآرا

 نیبهتر دکربن،اکسیيد یگذر بحران- یآل نیرانک- ايدو مرحله یآن ریتبخجدید چرخه نشان داد.  ايدو مرحله یآن ریلحاظ قانون اول و دوم نسبت به چرخه تبخ

درصد  46/64 يدرصد و بازده اگزرژ 54/20 يبازده انرژ لووات،یک 26313توان خالص  کهطوریاز خود نشان داد به یمورد بررس يهاچرخه انیعملکرد در م

 .حاصل شد

  .يسازنهیبه ؛یکینامیترمود لیتحل ؛یآل نیرانک يچرخه ؛یکربن گذربحران داکسیيد يچرخه ؛ايدو مرحله یآن ریتبخ ؛ییگرما نیزم يانرژ :کلیدي هايواژه 

 

  

Thermodynamic analysis of power generation systems from geothermal energy heat 
source based on double flash cycle  

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of 
Technology, Dezful, Iran 

M. Abdolalipouradl 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of 
Technology, Dezful, Iran 

M. Namkhah 

 

Abstract 
The use of geothermal energy is expanding worldwide due to its durability, environmental benefits and high power production. One 
of the most common types of geothermal systems is the Double Flash (DF) cycle. Typically, a significant amount of energy is lost 
through the saturated liquid of the second separator in this configuration. With the approach of using this energy, a DF–Organic 
Rankine Cycle (ORC), a novel DF–CO2 Transcritical Rankine Cycle (CTRC) and a novel DF–ORC–CTRC are investigated from 
energy and exergy viewpoints. Then, for configurations, a comprehensive parameter analysis and single-objective optimization were 
performed for configurations with the criterion of net output power maximization. The results indicated that all three combined 
configurations outperformed the double flash cycle in terms of the first and second laws of thermodynamics. Among the investigated 
cycles, the DF–ORC–CTRC demonstrated the best performance, with net output power, energy efficiency, and exergy efficiency 
calculated as 26313 kW, 20.54%, and 64.46%, respectively. 

Keywords: geothermal energy; double flash; CO2 Transcritical cycle; Organic Rankine cycle; thermodynamic analysis; 
optimization. 
 

   مقدمه - 1

هاي اخیر با توجه به مسائل محیط زیستی اعم از گرمایش در سال

هاي سوخت اي و نیز افزایش هزینهجهانی، افزایش گازهاي گلخانه

انرژي تجدیدپذیر براي تولید توان در سراسر فسیلی، استفاده از منابع 

گرمایی با توجه به سازگاري . انرژي زمین]2, 1[ تجهان فراگیر شده اس

با محیط زیست، قابلیت اطمینان بالا و ظرفیت بالا، بیش از دیگر منابع 

ته انرژي تجدیدپذیر نظیر انرژي بادي و خورشیدي، مورد توجه قرار گرف

است. درنتیجه در برخی از کشورها بخش قابل توجهی از توان تولیدي، 

  .]5- 3[ گرددگرمایی حاصل میتوسط انرژي زمین

گرمایی و افزایش روزافزون گیر انرژي زمینبا توجه به اهمیت چشم

هاي تولید توان از انرژي استفاده از آن، از مطالعات متعددي بر چرخه

در یک  ]6[گرمایی، توسط پژوهشگران انجام شده است. یاري زمین

درجه  180ه در صورتی که دماي چاه بالاي بررسی نشان داد ک

اي و اگر کمتر از این سلسیوس باشد، چرخه تبخیر آنی یک و دو مرحله

  دما در دسترس بود، چرخه رانکین آلی براي تولید توان از انرژي 

در یک مطالعه  ]7[ گرمایی مناسب خواهد بود. عامري و همکارانزمین

درجه سلسیوس و دبی  225ک چاه با دماي نشان دادند که براي ی

اي عملکرد بهتري وگرم بر ثانیه، چرخه تبخیر آنی دو مرحلهلکی 700

اي خواهد داشت. چرخه تبخیر نسبت به چرخه تبخیر آنی تک مرحله

گرمایی هاي زمینهاي فرضی از چاهاي با دادهآنی یک و دو مرحله

مورد بررسی و تحلیل  ]8[نصرآبادي و همکاران سبلان، توسط جلیلی

انرژي و اگزرژي قرار گرفت که نشان داده شد چرخه تبخیر آنی دو 

درصد،  96/9ده حرارتی مگاوات و باز 7/49اي با توان تولیدي مرحله

اي خواهد داشت. چرخه عملکرد بهتري نسبت به چرخه آنی یک مرحله
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مورد  ]9[ رانکین آلی توسط ژائو و وانگ- ايتبخیر آنی یک مرحله

 يسازنهیبه مختلف هايدگاهید ازو  تحلیل اگزرژواکونومیکی قرار گرفت

 است ياقتصاد صرفه نیشتریب يدارا که يا چرخهمشاهده شد  .شد

 از. دهد نشان خود از را یکینامیترمود عملکرد نیبهتر تواند ینم

 توانتولید توان واحد) هزینه سازي (کمینهک یاگزرژواکونوم دگاهید

 ،کیلووات 41/2951 برابر بیترتهب ياگزرژ بازده و دیتول نهیهز خالص،

 از که یدرحال ،آمد بدستدرصد  89/42 وساعت دلاربرمگاوات 392/11

 برابر بیترتهب ياگزرژ بازده و دیتول نهیهز خالص، توان ،اگزرژي دگاهید

درصد  22/44 و ساعتدلاربرمگاوات 8309/12 ،کیلووات 886/3042

در تحقیقی به تحلیل  ]10[ همچنین شوکتی و همکاران. آمد بدست

رانکین آلی - مقایسه چرخه تبخیر آنی یک مرحله اي و اگزرژواکونومیک

اي پرداختند و مشاهده کردند که چرخه ترکیبی با تبخیر آنی دو مرحله

 رانکین آلی، از نقطه نظر انرژي و اگزرژي عملکرد- ايتبخیر یک مرحله

اي خواهد داشت در حالی بهتري نسبت به چرخه تبخیر آنی دو مرحله

اي از لحاظ اقتصادي به صرفه تر است. که تبخیر آنی تک مرحله

در مطالعه اي دیگر به بررسی و مقایسه  همچنین شوکتی و رنجبر

چرخه رانکین آلی و کالینا بعنوان چرخه تحتانی تبخیر آنی یک 

ژواکونومیکی پرداختند و مشاهده کردند که اي، از دیدگاه اگزرمرحله

درجه سلسیوس و دبی  162براي یک چاه زمین گرمایی با دماي 

و  R123گیلوگرم بر ثانیه، چرخه رانکین آلی با سیال عامل  100جرمی 

عنوان چرخه پنتان از نظر بازده انرژي و اگزرژي، عملکرد بهتري به- ان

رویز و . ]11[ واهند داشتاي ختحتانی چرخه تبخیر آنی یک مرحله

  در تحقیقی از چرخه برایتون فوق بحرانی [12] همکاران

اکسیدکربن، براي استفاده از حرارت چاه زمین گرمایی (با دماي دي 

گرم بر ثانیه) استفاده کیلو 20درجه سلسیوس و دبی جرمی  150

کردند و چهار چرخه مختلف بر پایه چرخه برایتون براي قسمت تحتانی 

نوع چرخه تبخیر آنی  سهند. در یک مطالعه دیگر، را ارائه و بررسی کرد

  ، براي ايو یک چرخه تبخیر آنی دو مرحله اي مختلفسه مرحله

ور و همکاران پهاي زمین گرمایی توسط عبدالعلیبرداري از چاهبهره

 25800ارائه و بررسی شد و در بهترین حالت، توان تولیدي  ]13[

  درصد بدست آمد.  03/65کیلووات و بازده اگزرژي 

  در بسیاري از مطالعات، براي استفاده از حرارت هدررفت 

ها مورد چرخه هاي تبخیر آنی، چرخه رانکین آلی بیش از دیگرچرخه

سه آرایش مختلف چرخه رانکین آلی  ]2[توجه قرار گرفته است. زارع 

براي قسمت باینري مورد تحلیل اگزرژواکونومیک قرار داد و مشاهده 

کرد که از نقطه نظر ترمودینامیکی، چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی 

قطه نظر اقتصادي چرخه رانکین آلی ساده بهترین عملکرد میانی و از ن

رانکین آلی براي - ايرا خواهند داشت. یک چرخه تبخیر آنی دو مرحله

مورد مطالعه قرار  ]14[گرمایی سبلان توسط عالی و همکاران چاه زمین

اي دیگر، مگاوات بدست آمد. در مطالعه 11/17گرفت و توان تولیدي

به بررسی و تحلیل انرژي و اگزرژي چهار  ]3[پور و همکاران عبدالعلی

رانکین آلی پرداختند. در این - چرخه مختلف باینري تبخیر آنی

هدررفت چرخه  گرمايپژوهش، چرخه رانکین آلی براي استفاده از 

اي مورد مطالعه قرار گرفت و بهترین هاي تبخیر آنی یک تا سه مرحله

باینري نوع دوم بوده - عملکرد مربوط به چرخه تبخیر آنی دو مرحله اي

  است. 

هزینه، ناپذیر، غیر سمی، کماکسیدکربن یک سیال اشتعالدي

باشد که اخیرا فراوان در طبیعت و همچنین سازگار با محیط زیست می

انکین آلی گذر یا فوق بحرانی با استفاده به عنوان سیال کاري چرخه ر

. ]15[طور گسترده مورد توجه محققین و پژهشگران قرار گرفته است به

در پژوهشی به بررسی ترمودینامیکی و  ]16[شیفلنچر و همکاران 

اکسیدکربن و رانکین آلی غیرمستقیم مقایسه دو چرخه فوق بحرانی دي

ده کردند، اگر چه توان تولیدي رانکین آلی غیر پرداختند و مشاه

-مستقیم بیشتر خواهد بود، اما بازده اگزرژي چرخه فوق بحرانی دي

اي بیشتر خواهد بود. در یک تحقیق، اکسیدکربن به طور قابل ملاحظه

هدر رفت از توربین گازي با  گرمايبراي استفاده از  ]17[وانگ و داي 

اکسیدکربن به کار برده و بازده راکتور هلیوم، دو چرخه گذربحرانی دي

درصد افزایش دهند. چرخه گذربحرانی  92/7انرژي سیستم را توانستند 

گرمایی بعنوان هاي کاري مختلف، با استفاده از انرژي زمین با سیال

، مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده  ]15[ منبع گرم توسط یانگ و یه

 R125و  R41اکسیدکربن، شد که بهترین سیال ها براي این چرخه، دي

با رویکرد  ]18[همکاران  پور وباشند. در تحقیقی دیگر، عبدالعلیمی

اي،  دو چرخه چرخه تبخیر آنی دو مرحله هدررفت گرماياستفاده از 

اکسیدکربن و کالینا را پیشنهاد داده و سپس چرخه گذربحرانی دي

پیشنهادي را مورد تحلیل اگزرژواکونومیکی قرار دادند و براي این 

درصد و  78/63درصد و  63/16آرایش، بازده انرژي و اگزرژي بترتیب 

-مگاوات بدست آمد که نتایج نشان می 448/19همچنین توان تولیدي 

ز از نظر اقتصادي این چرخه عملکرد دهد، از نظر ترمودینامیکی و نی

 هاي پیشین داشته است.بهتري نسبت به پژوهش

 یآن ریتبخ يهاچرخه بر متمرکز موارد، شتریب یقبل مطالعات به توجه با

، و خلا استفاده از انرژي مایع اشباع جداسازها در ادبیات فن اندبوده

 نیترمتداول يامرحله دو یآن ریتبخ چرخه نکهیا به توجه با مشهود است

 کردیرو با باشد،یم ییگرمانیزم يهاستمیس در استفاده مورد چرخه

 آرایش شامل( مختلف شیآراسه  چرخه، نیا بازده و خالص توان شیافزا

 چرخه :بآرایش  ی،آل نیرانک چرخه- ايچرخه تبخیر آنی دومرحله :الف

و  دکربنیاکسيد یگذر بحران چرخه- ايحلهردوم یآن ریتبخترکیبی جدید 

 نیرانک چرخه - ايحلهردوم یآن ریتبخ دیجد یبیچرخه ترک :ج آرایش

 عیما قسمت از استفاده يبرا) دکربنیاکسيد یچرخه گذر بحران - یآل

 ها مورددر ادامه این سیستم. اندگرفته قرار مطالعه مورد دوم جداساز اشباع

یک بررسی  قرار گرفته و پس ازتحلیل انرژي و اگزرژي (حل تحلیلی) 

قرار گرفته  يسازنهیبه  مورد موثر يپارامترها به نسبت پارامتري جامع،

  عبارت است از: پژوهش نیاهداف ا نیتر مهم یطورکل به است.

 چرخـه  اسـتفاده از  بـر اسـاس    دی ـجد شیآرا و پیشنهاد دو يمدلساز

  .يادو مرحله یآن ریتبخ

      سـه آرایـش   اي و مقایسه جامع بـین چرخـه تبخیـر آنـی دو مرحلـه

  ترکیبی

 يشنهادیپ يهاچرخه جامع يساز نهیبه و يپارامتر مطالعه. 

 

   یبیترک هايچرخه فیتوص - 2

در  ،ییگرما نیزم ياستفاده از منبع انرژ يبرا بررسی مورد هايچرخه

  چرخه تبخیر ها بر اساسشی. تمام آراباشندیقابل مشاهده م 1شکل 
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  (ب)  (الف)

  
  

  (د)  (ج)

 

  رانکین آلی،  (ج) تبخیر آنی دو - اي(ب)  تبخیر آنی دو مرحلهاي ساده، سیستم هاي ترکیبی (الف) تبخیر آنی دو مرحله طرحواره -1شکل 

  اکسیدکربنگذر بحرانی دي-رانکین آلی-اياکسیدکربن و (د) تبخیر آنی دو مرحلهگذر بحرانی دي-ايمرحله

پس از  گرمایینزمی آب ،چرخه نی. در اکنندیکار م ايدو مرحله یآن

  يدوفازبه مخلوط  لیانبساط، تبد ریاستخراج از چاه و عبور از ش

توان به  دیتول يو سپس در جداساز، بخار آن جدا شده و برا شودیم 

از جداساز وارد  یاشباع خروج عی. ماشودیفشار بالا فرستاده م نیتورب

. در جداساز دوم بخار اشباع شودیانبساط و سپس جداساز دوم م ریش

فشار  نیاز تورب یخروج الیجدا شده و در ادامه با س يمخلوط دوفازاز 

و پس از آن به  شودیم نییفشار پا نیشده و وارد تورب بیبالا ترک

  شود. در نهایت توسط پمپ به فشار مورد نظر فرستاده می چگالنده

با رویکرد  مورد بررسیهاي شود. چرخهرسد و به زمین برگردانده میمی

باشند و با توجه به استفاده از مایع اشباع خروجی از جداساز دوم می

دماي بالاي مایع اشباع در خروجی جداساز دوم، سه چرخه مختلف 

. در آرایش (ب)، یک چرخه رانکین آلی در قرار گرفت مورد بررسی

است. از مایع قسمت تحتانی چرخه تبخیر آنی، درنظر گرفته شده 

وجی از جداساز دوم بعنوان سیال گرم در تبخیرکن استفاده اشباع خر

  (ج)، یک چرخه گذربحرانی پیشنهادي شده است. در آرایش

اکسیدکربن بعنوان چرخه تحتانی تبخیر آنی در نظر گرفته شده دي 

فشار ابتدا از سیال خروجی از توربین  پیشنهادي است. در این چرخه

از کنیم. پس ) استفاده می1 کنمبادله(کن گرم، بعنوان پیشپایین

 گرماياستفاده کرده تا  3و  2 ییگرما هايکنمبادله، از 1 کنمبادله

  باقی مانده در مایع اشباع خروجی از جداساز دوم توسط سیال 

، سپس این سیال در توربین شوداکسیدکربن در دو مرحله دریافت دي

توسط   در چگالنده،کند و پس از خنک شدن گذربحرانی تولید توان می

(د)، هر دو  پیشنهادي رسد. در آرایشبه فشار بالاي چرخه می 2پمپ 

اکسیدکربن گذربحرانی بعنوان چرخه چرخه رانکین آلی و رانکین دي

اند. در اي در نظر گرفته شدههاي تحتانی چرخه تبخیر آنی دو مرحله

د تبخیرکن این چرخه نیز مایع اشباع خروجی از جداساز دوم ابتدا وار

شود تا سیال عامل چرخه رانکین آلی پس از تولید توان در توربین می

کربن اکسیدشود و در آنجا با ديمی 2گرمایی  کنمبادلهوارد رانکین 
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با آب خروجی از توربین  گرماو با تبادل  1 اییگرم کنمبادله   درکه 

 کنمبادلهوارد کربن اکسیدگرم شده است، تبادل حرارت کند. ديپیش

بیشتري از مایع اشباع خروجی جداساز دوم را  گرمايشده تا  3 ییگرما

  دریافت کند و سپس در توربین گذربحرانی تولید توان کند. 

  

  فرضیات - 2-1

هاي معرفی شده، فرضیات زیر در نظر گرفته سازي چرخهبراي مدل

 :]19, 13, 3, 2[شده است 

 صفر در نظر  ییگرماهايکنمبادلهتمامی ها و افت فشار در لوله

 گرفته شده است.

 کنند. ها در حالت پایا کار میسیستم  

 90درصد و  85ها به ترتیب ها و پمپبازده آیزنتروپیک توربین 

 اند.درصد در نظر گرفته شده

  درصد فرض شده  80برابر  ییگرماهايکنمبادلهکارایی تمامی

 است.

  کیلوپاسکال  100درجه سلسیوس و فشار محیط  15دماي محیط

 اند.در نظر گرفته شده

 هاي زمین براي سیستم 1هاي جدول در این بررسی از داده

 گرمایی در نظر گرفته شده است.

  سیالR141b  به علت سازگاري با لایه اوزون، اسیدي نبودن، دما

و فشار بحرانی متوسط و همچنین تولید توان بهتر نسبت به دیگر 

هاي مذکور، بعنوان سیال کاري چرخه سیالات آلی داراي ویژگی

 .]20, 2[ رانکین آلی مورد استفاده قرار گرفته شده است

  

, 2[ سازيهاي مورد استفاده شده براي شبیهداده  -1جدول 

21[  

  مقدار  پارامتر

  300  (C°)چاه زمین گرمایی اي دم

  100  (kg/s)  زمین گرمایی دبی جرمی

  15  (C°)دماي محیط

  100  (kPa) محیط  فشار

 

  یکینامیترمود لیتحل - 2-2

براي هر جزء، معادله بقاي جرم و بقاي انرژي را با در نظر گرفتن     

کنیم که به صورت زیر نوشته یک حجم کنترل براي آن جزء اعمال می

  :]13, 3, 2[شوند می

)1(  � �̇�� = � �̇��� 

)2(  �̇ − �̇ = � �̇� ℎ� − � �̇� ℎ� 

ها از ها و توان مصرفی در پمپتوان تولیدي در تمامی توربین

  :]13, 3, 2[گردند ) محاسبه می4) و (3روابط (

)3(  ��
̇ = �̇�(ℎ� − ℎ�) 

)4(  ��
̇ = �̇�(ℎ� − ℎ�) 

 )6) و (5ها  طبق روابط  ( ها و پمپتوربینبراي بازده آیزنتروپیک 

  :]13, 3, 2[بدست خواهند آمد

)5(  �� = (ℎ� − ℎ�)/(ℎ� − ℎ�,�) 

)6(  �� = ��(�� − ��)/(ℎ� − ℎ�) 

  شود:نیز از بصورت زیر بیان می ییگرما هايکنمبادلهکارایی 

)7(  ��� =
�

����

 

, 3, 2[شوندنیز بصورت زیر بیان می توان خالص و حرارت ورودي 

13[:  

)8(  �̇��� = � �̇���� − � �̇���� 

)9(  �̇�� = �̇(ℎ� − ℎ�) 

  :]13, 3, 2[شودها طبق رابطه زیر حاصل میو بازده انرژي چرخه

)10(  ��� = �̇��� /�̇�� 

  :]13, 3, 2[شود اگزرژي کل هر جریان بصورت زیر ارائه می

)11(  ���
̇ = ����

̇ + ����
̇ + ���

̇ + ���
̇  

شیمیایی، جنبشی و پتانسیل، اگزرژي کل با صرف نظر از اگزرژي 

  ) محاسبه 12شود و از رابطه (هر جریان برابر اگزرژي فیزیکی می

  :]13, 3, 2[گردد می

)12(  ��̇� = �̇�(ℎ� − ℎ�) − ��(�� − ��)) 

هر عضو و با استفاده از  با در نظر گرفتن حجم کنترل براي

توان تخریب اگزرژي هر عضو را محاسبه کرد )، می13) و (12معادلات (

]2 ,3 ,13[ : 

)12(   ��̇ ���� + �  ��̇ �� = �  ��̇ ���  +  �̇ +  ��̇ � 

)13(   ��̇ �,� =  ��̇ �,� −  ��̇ �,� 

̇�� که ̇��  و �,� هر  اگزرژي محصول اگزرژي سوخت و به ترتیب�,�

  باشند. عضو می

  :]13, 3, 2[باشد نیز به شرح زیر میرابطه بازده اگزرژي هر چرخه 

)14(  ��� =
 ��̇ �,���

 ��̇ �,���

=
�̇���

��̇��

 

  

  سازينهیبه - 3-2

هاي هاي موثر بر توان و بازده، پارامترمورد بررسیهاي براي چرخه

انرژي و اگزرژي سیستم متشکل از، فشار خروجی از شیرهاي انبساط یا 

همان فشارهاي جداساز اول و دوم، دماي تبخیرکن، فشار بالاي چرخه 

  اکسیدکربن، و اختلاف دماي تنگش تبخیرکنديگذربحرانی 

  هاي موثر برايسازي پارامتراند. محدوده بهینهسازي شدهبهینه 

سازي است. بهینهنشان داده شده 3بررسی در جدول هاي مورد آرایش 

انجام  الگوریتم ژنتیکاستفاده از و با  نسبت به توان خالصتک هدفه و 

 سازينهیبه 14و  10شایان ذکر است با توجه به روابط  شده است.

سازي بازده انرژي و اگزرژي نیز منجر به بهینه نسبت به توان خالص

کوچکتر از فشار اشباع آب  اولکران بالاي فشار جداساز  خواهد شد.

بزرگتر از خروج زمین گرمایی (فشار جداساز اول) بوده و کران پایین 

توربین اول در آن فشار کار کند.  ايگونهبه فشار جداساز دوم بوده

شایان ذکر است که فشار بالاي توربین دوم برابر فشار پایین توربین اول 

بزرگتر از فشار  عدديطرفی فشار پایین توربین دوم  باشد. ازمی

   توانایی تولید توان داشته باشد.باشد تا توربین دوم کندانسور می

اي در نظر گرفته شده گونهسازي بهمحدوده پارامترهاي بهینه عبارتیبه

است که محدوده پارامترها منجر به نفی قانون دوم (تخریب اگزرژي 

    منفی) در عضو نباشد.
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  یمورد بررس هايشیآرا يبرا سازينهیبه يمحدوده پارامترها -2جدول  

[13, 20, 22]  
  سازيپارامترهاي بهینه  آرایش

  (الف)
��� ≤ �� ≤ ����(����) 

����� ≤ ��� ≤ �� 

  (ب)

��� ≤ �� ≤ ����(����) 

����� ≤ ��� ≤ �� 
80 ≤ ���(℃) ≤ 140 

5 ≤ ����,��(℃) ≤ 20 

  (ج)
��� ≤ �� ≤ ����(����) 

����� ≤ ��� ≤ �� 
60 < ����(���) ≤ 240 

  (د)

��� ≤ �� ≤ ����(����) 

����� ≤ ��� ≤ �� 
60 < ����(���) ≤ 240 

80 ≤ ���(℃) ≤ 140 
5 ≤ ����,��(℃) ≤ 20 

  

 اعتبارسنجی -2- 4

به منظور اعتبارسنجی مطالعه حاضر، نتایج حاصله براي چرخه 

مقایسه و  ]6[اي با نتایج حاصل شده در مطالعه تبخیرآنی دو مرحله

بیان شده است. نتایج حاصل از مطابقت مناسب  3نتایج آن در جدول 

اي بخیر آنی دو مرحلهمطالعه کنونی با مطالعه گذشته براي چرخه ت

  باشد.می

  

  ]6[منبع  ونتایج پژوهش حاضر  -3جدول 

 ����(kJ/kg) ���(%) ���(%) 

  77/44 95/10  95/96  ]6[پیشین   ژوهشپ

  98/45  45/11  2/100 مطالعه حاضر

  

  جینتا- 3

سـازي و برسـی پـارامتري بـراي     در این قسمت به بررسی نتایج بهینـه 

  .شودمورد مطالعه پرداخته میهاي آرایش

  

  يسازنتایج بهینه- 1-3

سازي هر چهار آرایش نسبت به پارامترهاي موثر در جدول نتایج بهینه

قابل مشاهده است. مطابق با نتایج، هر سه آرایش، با رویکرد استفاده  4

از حرارت هدر رفت چرخه تبخیر آنی دو مرحله اي، توان خالص، بازده 

اي اگزرژي بیشتري نسبت به چرخه تبخیر آنی دو مرحلهانرژي و بازده 

 ساده دارند. بیشترین توان تولیدي، در بین سه آرایش، متعلق به آرایش

باشد. همچنین آرایش (د) کیلووات می 26313(د) بوده که  پیشنهادي

درصد بازده انرژي، بازده  54/20درصد بازده اگزرژي و  46/64با 

هاي مورد بررسی یشتري نسبت به دیگر آرایشاگزرژي و بازده انرژي ب

شود که همه سازي مشخص میرا دارد. همچنین با توجه به نتایج بهینه

باشد. در ها داراي فشار بهینه نسبت به جداساز اول و دوم میچرخه

ترتیب توان فهمید که بهسازي میحالت کلی و با توجه به نتایج بهینه

ایت آرایش (ج) داراي توان خالص و به تبع هاي (د)، (ب) و در نهآرایش

آن بازده انرژي و اگزرژي بیشتري نسبت به چرخه تبخیر آنی دو مرحله

توان حداقل هاي پیشنهادي میباشند و با بکار بردن چرخهاي ساده می

کیلووات توان تولیدي بیشتري  4081کیلووات و حداکثر به  2386به 

سازي نشان همچنین نتایج بهینهنسبت به آرایش (الف) دست یافت. 

دهد که براي آرایش (د) که بیشترین بازده انرژي و اگزرژي و توان می

هاي توصیفی دارد، فشار بهینه جداساز اول تولیدي را در بین آرایش

  کیلوپاسکال  1755کیلوپاسکال و فشار بهینه جداساز دوم  4409

اکسیدکربن داراي باشد. همچنین فشار بالاي چرخه گذربحرانی ديمی

 3/134باشد. دماي بهینه تبخیرکن کیلوپاسکال می 8282مقدار بهینه 

درجه سلسیوس  5درجه سلسیوس و اختلاف دماي تنگش بهینه نیز 

گرمایی، بر همچنین براي دماهاي مختلف چاه زمین     باشند.می

اساس دماهاي چاه زمین گرمایی مناسب براي چرخه تبخیر آنی دو 

درجه سلسیوس)، آرایش (د) که در دماي چاه  320- 240اي (مرحله

درجه سلسیوس بهترین عملکرد را داشت، براي دماهاي مختلف  300

ارائه  5سازي گردیده که نتایج آن در جدول چاه زمین گرمایی بهینه

دهد که با افزایش دماي چاه، توان ها نشان میشده است. بررسی

زرژي چرخه پیشنهادي (د) افزایش خالص، بازده انرژي و بازده اگ

  خواهند یافت.

  

هاي مورد بررسینتایج بهینه سازي آرایش -4جدول   

آرایش 

 (د)

آرایش 

 (ج)

آرایش 

 (ب)

آرایش 

 (الف)

پارامترهاي بهینه سازي 

 شده/ مشخصات عملکردي)

4409 2198 2478 2010 ��(kPa)  

1755 9/266  9/380  3/211  ��� (kPa) 

8282 8131  -  - ��,���(kPa) 

3/134   - 3/117   - ��� (°C) 

5  - 5  -  ∆���,��(°C) 

26313 24618 25982 22232 �̇���(kW)  

54/20  22/19  28/20  35/17  ���(%)  

46/64  31/60  65/63  47/54  ��� (%) 

13170 14964 10995 13543 ��̇�,��� (kW) 

 
  عملکرد آرایش (د) براي دماهاي مختلف چاه زمین گرمایی – 5جدول 

پارامترهاي موثر 

  چرخه ها

����(°�) 

240 260 280 320 

��(���)  1832 2138 2777 5041 

��� (���) 1/914  6/812  951 1642 

��,���(���) 8420 8289 8250 8200 

(°�) ��� 7/114  7/114  8/115  3/125  

 ∆���,��(°�) 5 5 5 5 

�̇���(��) 15627 18837 22327 30806 

���(%) 04/16  58/17  03/19  0/.22  

���(%) 60 76/61  08/63  62/65  

��̇�,���(kW) 9308 10511 11849 14757 

  پارامتريتحلیل  - 2-2

هدف از مطالعه پارامتري بررسی پارامترهاي تاثیرگذار از جمله 

فشارهاي جداساز اول و دوم، دماي تبخیرکن، فشار بالاي چرخه 

اکسیدکربن و اختلاف دماي تنگش تبخیرکن بر روي ديگذربحرانی 

پارامترهاي عملکردي همچون توان خالص، بازده حرارتی و بازده 

  باشند. می هاي مورد بررسیاگزرژي سیستم
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تاثیر فشار جداساز اول بر روي توان خالص هر چهار چرخه بررسی 

) دو 3قابل مشاهده است. طبق رابطه (  2شده و نتایج آن در شکل 

پارامتر موثر بر توان تولیدي توربین، دبی جرمی و آنتالپی جریان 

 باشند. با افزایش فشار جداساز اول تا نقطه بهینه،ورودي به توربین می

علیرغم کاهش دبی جرمی ورودي به توربین فشار بالا، آنتالپی ورودي 

به آن افزایش و در نتیجه توان تولیدي توربین فشار بالا و به تبع آن 

یابد. با ادامه روند افزایشی فشار جداساز توان خالص چرخه افزایش می

 توان تولیدي توربین فشار بالا ناشی از کاهشاول پس از نقطه بهینه، 

کاهش دبی جرمی ورودي بوده و در نتیجه کاهش توان توربین فشار 

یابد. بنابراین در تمام بالا، توان تولیدي کل چرخه نیز کاهش می

ها، توان خالص کل، نسبت به فشار جداساز اول داراي یک مقدار چرخه

 بهینه خواهد بود.

  

  
هاي تاثیر فشار جداساز اول روي توان تولیدي در آرایش-2شکل

  بررسی شده

  

، تاثیر فشار جداساز اول بر بازده انرژي براي هر چهار 3در شکل 

) بازده انرژي مستقیما 10چرخه نشان داده شده است. طبق رابطه (

متاثر از دو پارامتر توان خالص کل چرخه و انرژي ورودي به چرخه 

بازده باشد. با توجه به ثابت بودن حرارت ورودي در هر چهار چرخه، می

باشد. بنابراین روند انرژي مستقیما وابسته به مقدار توان خالص می

تغییرات بازده انرژي بر حسب فشار جداساز اول مشابه با روند تغییرات 

  باشد.توان تولیدي برحسب فشار جداساز اول می

روند تغییرات بازده اگزرژي بر حسب فشار جداساز اول  4در شکل     

) بازده اگزرژي هر چرخه به دو پارامتر 14ق رابطه (ارائه شده است. طب

اگزرژي محصول (برابر با توان تولیدي خالص) و اگزرژي ورودي به آن 

چرخه، بستگی دارد. چون اگزرژي حرارتی به هر چهار آرایش ثابت 

است، در نتیجه اگزرژي ورودي نیز ثابت خواهد بود. بنابراین مشابه با 

ژي نیز مستقیما با توان تولیدي چرخه رابطه بازده انرژي، بازده اگزر

دارد. بنابراین روند تغییرات بازده اگزرژي بر حسب فشار جداساز اول، 

باشد و در نتیجه مشابه با روند تغییرات توان تولیدي و بازده انرژي می

بود. مطابق داراي یک مقدار بهینه نسبت به فشار جداساز اول خواهد 

 2000لف)، (ب) و (ج) فشار بهینه تقریبا در در سه آرایش (ا 4شکل 

کیلوپاسکال بدست آمده  4000کیلوپاسکال و در آرایش (د) در حوالی 

  است.

اثر فشار جداساز دوم بر توان خالص هر چرخه مشاهده  5در شکل     

فشار  نیدر تورب يدیفشار جداساز دوم توان تول شی. با افزاشودیم

فشار بالا  نیتورب يدیتوان تول  گر،ید ي. از سوابدییم شیافزا نییپا

با  جهی. در نتابدییاز آن، کاهش م یخروج انیفشار جر شیاز افزا یناش

کل چرخه  يدیتوان تول نه،یفشار جداساز دوم تا نقطه به شیافزا

فشار  یشیبا ادامه روند افزا نه،ی. اما پس از نقطه بهکندیم دایپ شیافزا

توان  شیفشار بالا بر افزا نیدر تورب يدیجداساز دوم، کاهش توان تول

کل  يدیتوان تول جهیغلبه کرده و در نت نییفشار پا نیدر تورب يدیتول

 ابدییم کاهشچرخه 

  

  
-شیدر آرا تاثیر فشار جداساز اول روي بازده انرژي در-3شکل 

  شده یبررس هاي

  

  
هاي در آرایش تاثیر فشار جداساز اول روي بازده اگزرژي -4شکل 

  بررسی شده

  

  
هاي تاثیر فشار جداساز دوم روي توان تولیدي در آرایش-5شکل 

 بررسی شده

  

قابل مشاهده  6تاثیر فشار جداساز دوم بر بازده انرژي را در شکل     

 گرماياست. طبق نتایج حاصله در قسمت قبل، با ثابت در نظر گرفتن 

)، بازده انرژي مستقیما با 10ورودي به هر چهار سیستم و طبق رابطه (

توان خالص چرخه رابطه دارد. بنابراین، نمودار تغییرات بازده انرژي بر 



 

 
117  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
6

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

11
1

-
12

0
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
عل

دال
عب

ن 
را

مه
 ی

ام
د ن

حم
 م

 و
ل

عد
ور

پ
 

وا
خ

ه
  

حسب فشار جداساز دوم، داراي یک نقطه بهینه  نسبت به جداساز دوم  

  خواهد بود.

داساز نتایج بررسی بازده اگزرژي هر چهار آرایش بر حسب فشار ج

) 14ارائه شده است. بازده اگزرژي طبق رابطه ( 7دوم در شکل 

مستقیما با توان تولیدي کل چرخه رابطه دارد. پس با افزایش فشار 

جداساز دوم، علیرغم کاهش دبی جرمی و بدلیل افزایش انتالپی ورودي 

به توربین فشار پایین، توان تولیدي این توربین و به تبع آن توان 

هر آرایش، افزایش و در نتیجه و با توجه به ثبات اگزرژي  تولیدي کل

یابد. پس از رسیدن به ورودي، بازده اگزرژي نیز افزایش می گرماي

مقدار بهینه فشار جداساز دوم، با افزایش این فشار، کاهش توان توربین 

فشار بالا بر افزایش توان توربین فشار پایین غالب شده  و روند تغییرات 

لص و در نتیجه بازده اگزرژي کاهشی خواهد بود. بنابراین با توان خا

تحلیل پارامتري بازده اگزرژي بر حسب تغییرات فشار جداساز دوم، به 

کنیم. مقدار بهینه این فشار بر حسب بازده اگزرژي دست پیدا می

بازده اگزرژي براي آرایش (الف) و (ب) در فشار تقریبا  7مطابق شکل 

کیلوپاسکال و  400براي آرایش (ج) در فشار تقریبا  کیلوپاسکال، 250

کیلوپاسکال به مقدار بیشینه  1800براي آرایش (د) در فشار تقریبا 

  رسد.خود می

  

  
هاي تاثیر فشار جداساز دوم روي بازده انرژي در آرایش-6شکل 

  بررسی شده

  

  
تاثیر فشار جداساز دوم روي بازده اگزرژي در هر چهار -7شکل 

  آرایش

  

دیگر پارامتر موثر بر توان خالص و بازده انرژي و اگزرژي سیستم     

اکسید کربن هستند، یعنی هایی که داراي چرخه گذربحرانی دي

 اکسید کربنهاي (ج) و (د)، فشار بالاي چرخه گذربحرانی ديآرایش

 8است که تاثیر آن بر توان خالص چرخه هاي (ج) و (د) در شکل 

اکسید با افزایش فشار بالاي چرخه گذربحرانی دي. شودمشاهده می

یابد. از سوي دیگر کربن، توان تولیدي در توربین گذربحرانی افزایش می

توان مصرفی پمپ گذربحرانی براي تامین فشار بالاي چرخه نیز افزایش 

یابد. با افزایش این فشار تا نقطه بهینه توان تولیدي چرخه می

کند. آن توان خالص کل سیستم افزایش پیدا می گذربحرانی و به تبع

اما با ادامه روند افزایشی فشار بالاي چرخه گذربحرانی بعد از نقطه 

توان تولیدي  شیافزابهینه، افزایش توان مصرفی پمپ گذربحرانی بر 

توربین گذربحرانی غلبه کرده و توان تولیدي چرخه گذربحرانی و در 

یابد. با توجه به این شکل اهش مینتیجه، توان خالص کل سیستم ک

 8000هاي (ج) و (د) در فشار تقریبا توان خالص تولیدي آرایش

کیلوپاسکال به مقدار بهینه خود خواهد رسید. شایان ذکر است که 

نسبت  8آرایش (د) نتایج بهتري نسبت به آرایش (ج) با توجه به شکل 

  باشد.به فشار بالاي چرخه گذربحرانی دارا می

(ج) بر حسب فشار  چرخه پیشنهاديهاي انرژي و اگزرژي دهباز

نمایش داده شده است. همانطور که  9بالاي چرخه گذربحرانی در شکل 

) 14) و (10گفته شد بازده انرژي و اگزرژي هر سیستم، طبق روابط (

مستقیما به توان تولیدي سیستم بستگی دارد. بنابراین در آرایش (ج) 

ه، بدلیل افزایش فشار بالاي چرخه گذربحرانی تا رسیدن به نقطه بهین

افزایش توان تولیدي توربین گذربحرانی، توان تولیدي کل سیستم و به 

یابد. اما پس از نقطه بهینه تبع آن بازده انرژي و اگزرژي آن افزایش می

و با ادامه روند افزایشی فشار بیش از مقدار مطلوب و بدلیل غلبه 

 بر افزایش توان تولیدي در توربین 2افزایش توان مصرفی پمپ 

-گذربحرانی، توان تولیدي و در نتیجه بازده انرژي و اگزرژي کاهش می

یابند. با توجه به نتایج این شکل در آرایش (ج)، بازده انرژي و اگزرژي 

  درصد خواهند رسید. 60و  19به مقادیر تقریبا 

همچنین بررسی تاثیر فشار بالاي چرخه گذربحرانی بر بازده انرژي 

نمایش درآمده است. به 10(د) نیز در شکل  چرخه پیشنهاديو اگزرژي 

براي آرایش (د) نیز، مشابه با آرایش (ج) بازده انرژي و اگزرژي کل، 

نسبت به فشار بالاي چرخه گذربحرانی و به دلیل تناقض افزایش 

همزمان توان تولیدي در توربین گذربحرانی و افزایش توان مصرفی 

کیلوپاسکال خواهند  8200 ، داراي یک مقدار بیشینه در فشار3پمپ 

  بود.

  

  
تاثیر فشار بالا دست چرخه گذربحرانی روي توان -8شکل 

 تولیدي آرایش (ج) و (د)
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تاثیر فشار بالا دست چرخه گذربحرانی روي بازده انرژي -9ل شک

  و اگزرژي آرایش (ج)

    

  
روي  CO2تاثیر فشار بالا دست چرخه گذربحرانی - 10شکل 

  و اگزرژي آرایش (د)بازده انرژي 

  

هاي تخریب اگزرژي تمامی اجزاي آرایش 14تا  11در شکل هاي   

طبق نتایج حاصل  مورد بررسی در حالت بهینه، نشان داده شده است

شده از بررسی تخریب اگزرژي، بالاترین نرخ تخریب اگزرژي متعلق به 

- چگالنده، شیرانبساط و توربین فشار پایین براي هر چهار آرایش می

باشد، علت تخریب اگزرژي بالاي چگالنده هدررفت بخش زیادي از 

باشد. همچنین بالا بودن تخریب اگزرژي شیر حرارت چگالنده می

ساط به دلیل افت فشار زیاد و اختلاف بین اگزرژي ورودي و خروجی انب

باشد. همچنین کمترین تخریب اگزرژي کل مرتبط با آرایش (ب) می

  باشد.می

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي آرایش (الف)-11شکل 

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي آرایش (ب)-12شکل 

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي آرایش (ج)-13شکل 

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي آرایش (د)- 14شکل 

     

درصد بهبود پارامترهاي عملکردي همچون توان خالص  6در جدول 

چرخه، بازده انرژي و بازده اگزرژي نسبت به چرخه تبخیر آنی دو 

دهنده افزایش تمام بیان شده است. نتایج نشان ساده ايمرحله

 ریبه چرخه تبخ نسبتهاي مورد بررسی پارامترهاي عملکردي چرخه

داراي  (د)باشد. همچنین آرایش پیشنهادي اي میدو مرحله یآن

  باشد. هاي مورد بررسی میبهترین عملکرد بین تمام چرخه

  

درصد بهبود پارامترهاي عملکردي نسبت به چرخه تبخیر آنی  -6جدول 

  ايدو مرحله

  عملکردي يپارامترها آرایش ب آرایش ج آرایش د

36/18  73/10  87/16  �̇���(%) 

37/18  77/10  89/16  ��� (%) 

34/18  72/10  85/16  ��� (%) 
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  نتیجه گیري - 4   

 حرارت از استفاده بر یمبتن مختلف چرخه سه حاضر، پژوهش در

به  يامرحله دو یآن ریتبخ چرخه مایع اشباع جداساز دوم هدررفت

 لیتحل مورد هاچرخه تمام. مورد بررسی قرار گرفت پایههمراه چرخه 

حاصل از بررسی  کلی جینتا قرار گرفت. يساز نهیبه و ياگزرژ و يانرژ

  :ه استشد حاصل ریز به صورت این چهار چرخه

 يبهتر ياگزرژ بازده و يانرژ بازده خالص، توان ترکیبی چرخه سه 

  .از خود نشان دادند ساده يامرحله دو یآن ریتبخ چرخه به نسبت

 و یآل نیرانک چرخه دو از آن در که(د) پیشنهادي  شیآرا 

 ریتبخ چرخه یتحتان قسمت در کربن دیاکسيد یگذربحران

 ياگزرژ و يانرژ بازده خالص، توان به یابیدست با بود، شده استفاده

 نیب در درصد، 46/64 و درصد 54/20 لووات،یک 26313 بیترتبه

  .داشت را عملکرد نیبهتر مورد بررسی يهاچرخه

 به نسبت هاچرخه یتمام يبرا ياگزرژ و يانرژ بازده و خالص توان 

  .بود خواهند نهیبه مقدار کی يدارا جداسازها فشار

 به نسبت کربن دیاکسيد یگذربحران چرخه نیتورب يدیتول توان 

 که بود خواهد نهیبه مقدار کی يدارا چرخه نیا بالادست فشار

 8282 و 8131 برابر(د)  و(ج)  يهاشیآرا يبرا فشار نیا مقدار

  .باشدیم لوپاسکلیک

 در ياگزرژ بیتخر زانیم نیشتریب يدارا(ج)  چرخه پیشنهادي 

 .بود یبررس مورد يهاشیآرا نیب

 

  نمادها - 5
Cond چگالنده  

DF ايتبخیر آنی دومرحله  

  (kW)نرخ تخریب اگزرژي  �̇�

ℎ  ویژهآنتالپی (kJ/kg)  

HPT توربین فشار بالا  

LPT  پایینتوربین فشار  

  kg/s، نرخ دبی ̇�

ORC چرخه رانکین آلی  
P ) فشارkPa(  

PP نقطه تنگش  

  (kJ/kgK) ویژهآنتروپی  �
T  دما(oC)  

TCT توربین چرخه رانکین گذر بحرانی  

TRC چرخه رانکین گذر بحرانی  

  )kWتوان خالص چرخه ( ���̇�

  یونانی علائم

  )%( يانرژ بازده ���

  )%( ياگزرژ بازده ���

  زیرنویس
D تخریب اگزرژي  

HPT توربین فشار بالا  
LPT توربین فشار پایین  
PP نقطه تنگش  

In, i يورود  
Out,o یخروج  

Ev رکنیتبخ  
  طیمح 0
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