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  چکیده

به حداکثر  تیابیدس يقرار گرفته است. برا برداريبهرهمورد مختلف  هايیتسبلان با دو دسته چاه با خاص ییگرما ینزم یروگاهن یراندر کشور ا

و  ینريبا- نوع دوم ايدو مرحله یآن یرتبخ ،ینريبا- نوع اول ايدو مرحله یآن یرو تبخ ینريبا- ايتک مرحلهچهار آرایش جدید تبخیر توان 

و  يانرژ یلموثر مورد تحل ينسبت به پارامترها یشچهار آرا ینا . ابتدامورد مطالعه قرار گرفته است ینريبا-ايسه مرحله یآن یرچرخه تبخ

-نوع دوم يادو مرحله یبیترک یرچرخه تبخ ینهدر حالت به .انجام شده است سازيینهبه ،ال عاملیس سهقرار گرفته و سپس نسبت به  ياگزرژ

بازده  یلووات،ک 23084توان خالص  ینهحالت به يبرا ینهمچن دهد،ینشان م یگرد یشرا نسبت به سه آرا يبهتر یجنتاایزوبوتان  يبرا ینريبا

از لحاظ  ینسبت به مطالعات قبل نتایج که اندبدست آمده یلوواتک 6250 ياگزرژ یبدرصد و تخر 7/75 يدرصد، بازده اگزرژ 74/19 یحرارت

  .اندیافتهسبلان، بهبود  ییگرما ینزم یروگاهن يبرا يو اگزرژ يانرژ

  سبلان ییگرما ین؛ زمینريبا ي؛ چرخهايسه مرحله یآن یر؛ تبخايدو مرحله یآن یر؛ تبخايتک مرحله یآن یرتبخ :کلمات کلیدي

  

Energy and Exergy Analyses of Various Configures for Combined Flash-Binary Cycles 
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Abstract 
In Iran, Sabalan geothermal power plant has been utilized with two wells having different and mass flow 
rates and thermal properties. In this study, in order to achieve the maximum power, four new configures; a 
single flash-binary, a double flash (I)–binary, a double flash (II)–binary and a triple flash-binary cycles were 
examined. These four configurations were initially investigated considering the effective parameters of 
energy and exergy analysis, and then optimization was performed using three working fluids. The results 
show that in the optimum state, the double flash (II)–binary using isobutane shows better results compared to 
the other three configurations. Furthermore, for the optimum case, the net power of 23084 kW, the thermal 
efficiency of 19.74%, the exergy efficiency of 75.7%, and the exergy destruction rate of 6250 kW were 
obtained which show an improvement in terms of energy and exergy for the Sabalan geothermal power plant 
compared to the previous studies. 

Keywords: Single Flash; Double Flash; Triple Flash; Binary Cycle; Sabalan Geothermal Power Plant. 
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   مقدمه - 1

در توسعه را  یارينقش بس يکشور، انرژ یکدون شک در ب

استفاده از منابع  یچگونگ ی،انسان یرويبعد از ن کند،یم یفاا

. باشدمی هاکشور يعامل در توسعه اقتصاد ینمهمتر يانرژ

 یلمسا یلی،فس هايسوخت هايینههز یشافزا یلامروزه به دل

 هايياز انرژ منابع، استفاده ینا یريو اتمام پذ یستیز یطمح

. باشدیم یشمختلف در حال افزا يدر کشورها یدپذیرتجد

 ینمربوط به تأم هاي ینهآن عدم وجود هز یاصل یتمز

 ینزم يانرژ یرپذ یدتجد هاييانرژ یانسوخت است. در م

فصول سال و امکان  یاستفاده در تمام یلبه دل ییگرما

بودن  کم ینساعته همچن 24به صورت  ها یروگاهن ینکارکرد ا

 یاربس ها یروگاهن ینشده در ا یدنامطلوب تول يگازها یزانم

  ]. 2, 1[ باشدیمورد توجه م

 یبیترک یا یآن یرو چرخه تبخ ینريبا یم،روش مستق سه

- یاستفاده م ییگرما ینتوان از منابع زم یدتول يدو حالت برا

درجه  235بالاتر از  ییگرما ینمنبع زم ياگر دما شود.

به ژنراتور  یمباشد، بخار خشک به طور مستق یوسسلس

بالاتر  ییگرما ینزم رارتدرجه ح شود. اگریم یهتغذ ینتورب

 یبخار انبساط آن هايباشد، چرخه یوسدرجه سلس 180از 

 حالتیکه گیرد. برايیمورد استفاده قرار م يا تک و دو مرحله

ده استفا ینريبا با ترکیبیآن مقدار باشد از چرخه  یردما ز

 ینمنابع زم یجرمی و آنتالپ ی]. با توجه به دما، دب3[ شودیم

گذر  يچرخه ی،آل ین(چرخه رانک ینريچرخه با یی،گرما

فوق بحرانی) و چرخه کالینا به عنوان  يو چرخه یبحران

- در مطالعات متعددي مورد استفاده قرار می یچرخه تحتان

 یکیو اگزرژواکونوم ياگزرژ انرژي، جهت از].  6-4[ گیرند

انجام شده  ییگرما ینزم هايچرخه يرو یمطالعات مختلف

خواهد شد.  بیان هاپژوهش یناز ا يتعداد مهاست، که در ادا

 یبا مبدل حرارت ینساده، چرخه رانک ینسه چرخه رانک

 یل] مورد تحل7توسط زارع [ یابباز ینو چرخه رانک یداخل

 یبررس ینقرار گرفت، در ا یکیو اگزرژواکونوم ینامیکیترمود

با مبدل  ینچرخه رانک یببه ترت يو اقتصاد يانرژ یدگاهاز د

ها  چرخه یرساده نسبت به سا ینو چرخه رانک یداخل یحرارت

 ییگرما ینمنبع زم یک يعملکرد بهتر از خود نشان داد. برا

- یآن یربازده چرخه تبخ یوس،درجه سلس 170 يبا دما

] 8اول توسط پاسک و همکاران [قانون  یدگاهاز د ینريبا

 يدرصد برا 29/12 یقرار گرفته و بازده حرارت یمورد بررس

] در 9و همکاران [ یبدست آمد. شوکت یچرخه مورد بررس

و  ینرانک-يا مرحله تک  یرنشان دادند که تبخ یبررس یک

از لحاظ بازده قانون اول و  یببه ترت يا دو مرحله یرتبخ

. باشدمی ترمناسب یمورد بررس یطشرا يبرا ياقتصاد

با مبدل  یآل ینچرخه رانک یگرد یبررس یکدر  ینهمچن

با  ینو چرخه رانک ینادوگانه، کال یآل ینرانک ی،داخل یحرارت

قرار گرفت. چرخه  یکیاگزرژواکونوم یلفشار دوگانه مورد تحل

و  یبازده حرارت یشترینب يفشار دوگانه دارا یآل ینرانک

]. 10شد[ یابیحالت ارز ینا يبرا ترین، ياقتصاد یناچرخه کال

چاه  دماي( یوزلنددر ن ییگرما ینزم هايبا استفاده از داده

) یهبر ثان یلوگرمک 8 یو نرخ دب یوسدرجه سلس 173

 یمتفاوت یبیترک هاي]، چرخه11و همکاران [ یسولیستیوبود

ر حاصله از نظ یجقرار دادند، طبق نتا یسهو مقا یرا مورد بررس

و  يدو مرحله ا ینبا تورب یآل ینچرخه رانک يو اقتصاد یفن

] در 12[ رپان. آتس و سباشدمی پنتان-عامل ان یالس

 يبا دما یهقابل دسترس در ترک ییگرما ینمنابع زم یقیتحق

قرار داده و پنج  یلرا مورد تحل یوسدرجه سلس 240چاه 

 یبررس ینکرده و طبق ا یسهمختلف را با هم مقا یشآرا

 یربهتر از سا ینريبا-ايتک مرحله یبخار آن یبیچرخه ترک

از  یمطالعات در کند. یمورد نظر کار م یطشرا براي هاچرخه

 يراهکار یآن ايسه و چند مرحله یآن یربا  تبخ هاییچرخه

 هایبررس ین. از جمله اباشدیتوان چرخه م یشافزا يبرا

چهار حالت بخار خشک، چرخه  يبرا ییگرما ینچرخه زم

- دو و سه مرحله یآن یرچرخه تبخ اي،تک مرحله یآن یرتبخ

قرار گرفت،  لعه] مورد مطا13توسط فلاح و همکاران [ اي

سه  یآن یرچرخه تبخ یديتوان تول يبرا یبررس ینطبق ا

- دو مرحله یآن یرنسبت به چرخه تبخ 10% یشافزا ايمرحله

 یدتول يبرا یگرمطالعه د یک در ین. همچنیدملاحظه گرد اي

 یشبا افزا یبیکه چرخه ترک یدملاحظه گرد یدروژنتوان و ه

به پنج مرحله  تبخیرمرحله  یکاز  یآن یرتعداد مراحل تبخ

  ].14[ یابدیم یشافزا 29/47به % 52/6از % يبازده اگزرژ

سبلان  یروگاهشهر، ن ینو منطقه مشک یرانکشور ا در

 باشدیدر حال توسعه م ییگرما ینزم یروگاهن ینبعنوان اول

انجام شده است  یتبا موفق یکه تست دو حلقه چاه اکتشاف

 يا و دو مرحله یک یآن یرمتداول چرخه تبخ یش]. دو آرا15[

 یفرض يها داده يسبلان برا ییگرما ینزم یروگاهن يبرا

 ین]، طبق ا16قرار گرفت [ یمورد بررس ينصرآباد توسط



 

 

  

  239 | و همکاران پورعدل یعبدالعل 

  

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 يا مرحله یک یآن یردسته چاه، چرخه تبخ یک يمطالعه برا

 31 یبار)، توان خالص خروج 5/5(در فشار مخزن فلش 

(در فشار  يدو مرحله ا یآن یرچرخه تبخ يمگاوات و برا

بار) توان  1/1و  7/5 یببه ترت یینمخازن فلش فشار بالا و پا

 در هامشخصات چاه يمگاوات بدست آمد. برا 7/49 الصخ

 يمختلف برا یش]، چهارآرا17و همکاران [ یناب قبلی، مطالعه

 یخشک، مورد بررس هايیالس يبه ازا یآل ینچرخه رانک

 يبازده انرژ ینحاصل شده، بهتر یجقرار دادند. طبق نتا

با  یآل یکنچرخه ران يبرا 72/63% يو بازده اگزرژ %57/20

 یبیترک یدجد یشآرا یک بدست آمد. یداخل یحرارت مبدل

و  یتوسط عال ی،آل ینبا رانک ايدومرحله یآن یرتبخ

و دو دسته چاه با  یواقع یطهمکارانش با در نظر گرفتن شرا

از  سازيینهو به یلو مورد تحل یشنهادمتفاوت، پ یدما و دب

توان خالص  یجقرار گرفت. طبق نتا یکیاگزرژواکونوم یدگاهد

 یدمربوط به تول یژهو ینههز خمگاوات و نر 11/17 یحرارت

محاسبه شد  R141b یالس يبرا یگاژولدلار بر گ 068/5ان تو

]، با در نظر گرفتن دو 19پور و همکاران [ ی]. عبدالعل18[

 یدتول یبیترک ي چرخه یک ی،دسته چاه مطابق مطالعه قبل

تک  یراز دو چرخه تبخ یبیچرخه ترک یک(شامل  یدتوان جد

) یآل ینرانک ی،کربن گذر بحران یدکسا يچرخه د اي،مرحله

 19934توان خالص  ینهدادند که درحالت به یشنهادپ

 38/65% يو بازده اگزرژ 05/17% يبازده انرژ یلووات،ک

در ادامه از همچنین  پور و همکاران یعبدالعل .یدحاصل گرد

 براي تولید توان یآل ینرانکیک چرخه کالینا به جاي چرخه 

و مورد تحلیل انرژي، اگزرژي و  هاستفاده کرد

    سازي از اگزرژواکونومیک قرار دادند. طبق نتایج بهینه

دیدگاه اقتصادي، توان خالص، بازده انرژي، بازده اگزرژي و 

کیلووات، 19948هزینه تولید توان واحد در حالت بهینه 

دلار بر گیگاژول حاصل شد  521/4و  %78/63، %63/16

]20-21[.  

گرفتن یک چاه ات با در نظر تاکنون تقریبا همه مطالع

هایی با دما و فشار متفاوت انجام گرفته است، یا مجموع چاه

شود که یک نقصان یک چاه مشترك در نظر گرفته میکه 

 يبرا برداريمورد بهره هايچاه ینکهتوجه به ا باباشد. می

 و فشاري ییدما یطو شرا یدب يسبلان دارا ییگرما ینزم

پیشنهاد و مورد بررسی ، چهار آرایش جدید باشدیم یمتفاوت

گیرد، همچنین براي آرایش جدید تبخیر آنی دو قرار می

اي دو نوع آرایش جدید بیان شده و استفاده از چاه مرحله

فشار پایین در جداساز دوم یک روش جدید براي افزایش 

هر چهار چرخه  ینمچنتوان چرخه پیشنهاد شده است. ه

قرار  يپارامتر یلموثر مورد تحل ينسبت به پارامترها یبیترک

 يبرا یعامل انتخاب یالس سهگرفته و سپس نسبت به 

      در ادامهو  شودیانجام م سازيینهمذکور به هايیشآرا

ي جدید مورد مقایسه با کارهاي قبلی قرار این چهار چرخه

  گیرد.می

  

   یشنهاديپ یبیترک هايچرخه یفتوص - 2

در ایران در منطقه سبلان دو دسته چاه با شرایط 

با  .قرار گرفته است برداري مورد بهرهترمودینامیکی متفاوت 

به  1شکل  جدید در ، چهار آرایشهادر نظر گرفتن چاه

 جدید ترکیبی يچرخه .نمایش درآمده استپیشنهاد و به 

الف قابل مشاهده  1باینري در شکل -ايمرحلهتبخیرآنی تک

پس از عبور از شیر از دو چاه مختلف  ، آب زمین گرماییاست

شدن،  ، تا ضمن مخلوطانبساط و افت فشار وارد جداساز شده

هاي مختلف چرخه بخار و مایع اشباع براي استفاده در قسمت

از هم جدا شوند، بخار اشباع وارد توربین شده تا توان تولید 

نسور شده تا با شده و بعد از خارج شدن از توربین وارد کندا

تبدیل شدن به مایع و عبور از پمپ، به فشار تزریق چاه 

برسد، همچنین مایع خارج شده از جداساز به علت دارا بودن 

استفاده می شود،  )رانکین آلیباینري (دماي زیاد در چرخه 

مایع زمین گرمایی خارج شده از جداساز وارد اواپراتور شده 

ود را به سیال آلی بدهد، این تا ضمن تبادل حرارت، انرژي خ

سیال آلی وارد توربین رانکین شده تا توان تولید شود، سیال 

وارد  2آلی با تبدیل شدن به حالت مایع اشباع در کندانسور 

در شود تا به فشار بالاي چرخه رانکین آلی برسد. می 2پمپ 

 جداساز اولخروجی از  مایعاي، حالت تبخیر آنی دو مرحله

ب تبخیر دو  1شود، در شکل در جداساز دوم استفاده می

 باینري که در آن سیال خروجی از چاه- اي نوع اولمرحله

شود، فشار پایین به جداساز اول پس از شیر انبساط وارد می

باینري که در -اي نوع دومدر حالیکه در تبخیر دو مرحله

ز انبساط ، پس افشار بالا ج آمده، سیال زمین گرمایی 1شکل 

 شود و سیال زمین فشار شکن وارد جداساز دوم میدر شیر 

وارد   3گرمایی  فشار پایین پس از افت فشار در شیر انبساط 

جداساز دوم شده و  بخار اشباع خروجی از جداساز دوم با 
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

باینري،  ج) -اي نوع اولباینري، ب)  تبخیر دو مرحله-ايهاي ترکیبی جدید الف) تبخیر تک مرحلهچرخهشماتیک - 1شکل 

  باینري-اي باینري و د) تبخیر سه مرحله- اي نوع دومتبخیر دو مرحله

  

سیال خروجی از توربین فشار بالا مخلوط شده و در توربین 

شود. مایع اشباع خروجی از جداساز فشار پایین استفاده می

شود. دوم در چرخه رانکین آلی براي تولید توان استفاده می

اي آنی سه مرحلهدر یک آرایش جدید دیگر از تبخیر 

فشار بالا استفاده شده  د، براي چاه 1شده در شکل  ملاحظه

در این حالت نیز جداساز سوم از مایع زمین گرمایی است.

کند، بخار خارج هاي فشار پایین استفاده میخارج شده از چا

شده از جداساز سوم با سیال خارج شده از توربین فشار میانی 

توان استفاده مخلوط شده و در توربین فشار پایین براي تولید 

  کند. می
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 فرضیات - 3

سازي فرضیات زیر به ي شبیهسازي در مساله به منظور ساده

  .]21 -18[کار گرفته شده است 

  و از افت  کردهسیستم ترکیبی در حالت پایا کار

هاي ها و مبدلفشار و تلفات حرارتی در لوله

  .]21 - 18[است  صرف نظر شدهحرارتی 

  درجه  10حداقل اختلاف دماي نقطه تنگش

 [در نظر گرفته شده است در اواپراتور سلسیوس 

19[. 

  درجه سلسیوس و  15دما و فشار محیط به ترتیب

  .]21- 18[ کیلو پاسکال در نظر گرفته شد 101.3

 هاي راندمان آیزنتروپیک به ها و پمپبراي توربین

 18[% در نظر گرفته شده است 90% و 85ترتیب 

- 21[. 

 هاي زمین گرمایی سبلان از اطلاعات براي چاه

 استفاده شده است ،آمده 1در جدول که واقعی 

]18 - 21[.  

  

  

 تحلیل ترمودینامیکی - 4

 براي هر یک از اجزاي سیستمبا در نظر گرفتن حجم کنترل 

 2و  1طبق روابط بالانس جرم و انرژي چرخه پیشنهادي، 

 :]21-  18[ شود نوشته می

)1(  � �̇� = � �̇�	

)2(  �̇ + � �̇� ℎ� = �̇ + � �̇� ℎ�	

و توان تولیدي براي  ها توربینبراي هر بازده آیزنتروپیک 

  :]19 - 18[ها خواهیم داشت هر یک از آن

)3(  �� = (ℎ� − ℎ�)/(ℎ� − ℎ�,�) 

)4(  ��̇ = �̇�(ℎ� − ℎ�)	

ها و کار مصرفی طبق روابط   براي پمپبازده آیزنتروپیک 

  :]19و  18[ بدست خواهند آمد 6و  5

)5(  �� = ��(�� − ��)/(ℎ� − ℎ�) 

)6(  ��̇ = �̇�(ℎ� − ℎ�)	

مقدار اگزرژي فیزیکی از طریق رابطه زیر بدست بدست 

  :]20[آید  می

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

براي بدست آوردن  ،در نظر گرفتن حجم کنترل با

  :]20[ خواهیم داشت) 	�,�̇��تخریب اگزرژي هر عضو (

)8(  	��̇ �,� = 	��̇ �,� − 	��̇�,� 

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

  . گردند بیان می محصول

توان خالص چرخه ترکیبی، بازده حرارتی و بازده اگزرژي 

  .]21-18[ شودبه ترتیب به صورت زیر بیان می

)9(  �̇��� = � �̇� − � �̇�  

)10(  ��� = �̇���/�̇��	

)11(  ��� = �̇���/��̇��	

به طور کلی خلاصه این مطالعه با توجه به روابط گفته شده و 

  آمده است. 2 فرضیات در نظر گرفته شده، در شکل

  

 سازيبهینه - 5

بازده  ی،توان خالص خروج یمورد بررس هايچرخه يبرا

نقطه  دماي اختلاف ها،به فشارجداساز يو بازده اگزرژ یحرارت

 يدر واقع برا .اواپراتور وابسته است يتنگش اواپراتور و دما

وابسته  یرذکر شده متغ يتوان چرخه، پارامترها سازي یشینهب

 سازيبهینه است،پارامترها ثابت در نظر گرفته شده  یهو بق

 سازيیشینهبا ب 11-9با توجه به روابط  ياگزرژ یبازده حرارت

با  سازيینهبه  ین. همچنپذیردیتوان خالص همزمان انجام م

 ]E.E.S  ]23در نرم افزار  یکژنت یتماستفاده از روش الگور

یک موجود در این ژنت تمیالگور یندفراشده است. انجام 

شده است. شایان ذکر است براي ارائه  3بررسی در شکل 

الگوریتم ژنتیک موجود در نرم افزار تعداد افراد در جمعیت، 

، 64، 16تعداد نسل، حداقل و حداکثر نرخ جهش به ترتیب 

 هايخلاصه بازه در نظر گرفته شده است. 2625/0و  0005/0

اواپراتور  يدما و اواپراتور تنگش نقطه يدما اختلاف ،هاجداساز فشار

  در نظر گرفته شده است. 2طبق جدول  يسازینهبه يبرا

  ]21 - 18[ هاي زمین گرمایی سبلانمشخصات چاه  - 1جدول 

  چاه دوم  چاه اول  مشخصات

  1072  700  (kPa)  فشار

  183  165  (C°) دما

  57  53  (kg/s) دبی جرمی 

  1150  1100  (kJ/kg) آنتالپی 
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  فلوچارت خلاصه نحوه محاسبات -2شکل 

  

  
  یکژنت یتمفلوچارت الگور - 3شکل 

  

  هاي مورد بررسیسازي براي آرایشمحدوده پارامترهاي بهینه - 2جدول 

  آرایش (د)  آرایش (ج)  آرایش (ب)  آرایش (الف)  سازيپارامترهاي بهینه

2100  (kPa)فشار جداساز اول  700P   12 2 700 P P  12 2 1072P P   14 2 1072 P P  

12 -  (kPa)فشار جداساز دوم  2100 P P  
12 12 2100 700,P P P   

12 14 2 P P P 

12  -  -  -  (kPa)فشار جداساز سوم  12 14100 700,P P P    

ev  (C°)دماي اواپراتور   4T50 1 0   ev 4T50 1 0   ev 4T50 1 0   ev 4T50 1 0   

pp,ev10  (C°)اختلاف نقطه تنگش  30T    
pp,ev10 30T    

pp,ev10 30T    
pp,ev10 30T    
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 نتایج -6

ي رانکین آلی پس  از اعتبار سنجی قابل قبول براي چرخه

نظر گرفته شده نتایج  در یاتبا توجه فرض، 4مطابق شکل 

هاي براي آرایش 3مشخصات ترمودینامیکی در جدول 

 هايدر چرخهجداسازها فشار یر. مقاداستآمده مختلف 

 اواپراتوري ها، دماینتورب يفشار ورودیجه و در نت یآن یرتبخ

و  یتوان خروج ییندر تع ینقش مهم و اختلاف دماي تنگش

  دارند. سازيینهبه ینهمچن

  

  براي قسمت باینري R141bعامل  یالسبراي  هاي مختلف زمین گرمایی سبلاندما و فشار براي آرایش -3جدول 

  آرایش (د)    آرایش (ج)    آرایش (ب)    آرایش (الف)    

دما     (kPa)فشار   (C°)دما     (kPa)فشار   (C°)دما     (kPa)فشار   (C°)دما     

(°C)  
  (kPa)فشار 

0    15  1/101    15  1/101    15 1/101    15 1/101  

1    183  1072    183  1072    183 1072   183 1072 

2    9/158  600    9/158  600    167/8 750   179/9 1000 

3    9/158  600    9/158  600    167/8 750   179/9 1000 

4    25  169/3    6/143  400    151/9 500   167/8 750 

5    25  169/3    6/143  400    151/9 500   167/8 750 

6    25  110    25  169/3    25 169/3    151/9 500 

7    165  700    25  169/3    25 169/3    151/9 500 

8    9/158  600    25  110    25 110   25 169/3  

9    9/158  600    165  700    165 700   25 169/3  

10  21/70  600    9/158  600    151/9 500   25 110 

11  25  47/78    9/158  600    167/8 750   165 700 

12  03/25  6/477    6/143  400    151/9 500   151/9 500 

13  02/85  6/477    6/143  400    151/9 500   179/9 1000 

14  17/34  47/78    6/143  400    151/9 500   167/8 750 

15  15  1/101    76.2  400    97/72 500   167/8 750 

16    14/20  1/101    25  47/78    25 47/78    167/8 750 

17  15  1/101    03/25  6/477    25/03 6/477    151/9 500 

18  65/20 1/101    02/85  6/477    85/02 6/477    151/9 500 

19  - -   17/34  47/78    34/17 47/78    151/9 500 

20  - -   15  1/101    15 1/101    72/97 500 

21  - -   71/20  1/101    20/4 1/101    25 47/78  

22  - - - 15  1/101    15 1/101    25/03 6/477  

23  - - - 15/19 1/101    19/95 1/101    85/02 6/477  

24  - - - - - - - -   34/17 47/78  

25  - - - - - - - -   15 1/101  

26    - - - - - - - -   20/36 1/101  

27  - - - - - - - -   15 1/101  

28  - - - - - - - -   16/17  1/101  



  

  

  

  سبلان ییگرما ینزم هايچاهبا استفاده از  باینري – یآن یرتبخ یبیمختلف ترک هايچرخه یشآرا يو اگزرژ يانرژ یلتحل  |244

 

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
قسمت  يمدل ساز یجنتا یسهمقا اعتبار سنجی -4شکل 

  ]24[ یاريپژوهش  یجچرخه با نتا یآل ینرانک

  

  تحلیل پارامتریک -1- 6

- یمتصم یرهاياثرات متغ یبررس يبرا یکمطالعه پارامتر یک

. شودمیانجام هاي ترمودینامیکی سیستم عملکرد يرو یريگ

تاثیر فشار جداساز و دماي اواپراتور و  3براي نتایج جدول 

اختلاف دماي تنگش روي توان خالص، بازده حرارتی و 

 7-5درشکل  باینري-ايتک مرحله یرتبخ يچرخهاگزرژي 

، کیلو پاسکال 700تا  فشار جداساز یشبا افزا آمده است،

 ياز سو یکرده ول یداکاهش پ ینباز تور يعبور یمقدار دب

 یداپ یشافزا ینتورب يورود یآنتالپ به تبع آن فشار و یگرد

غلبه کرده و  يعبور یبر کاهش دب یآنتالپ یشافزاکند، یم

 کل کار خالص یجهو درنت ینتورب یتوان خروج یشباعث افزا

فشار  یشبر اثر افزا يتوان ورود یش. افزاشودیچرخه م

 یبازده حرارت یشباعث افزا 11-9جداساز، با توجه به روابط  

توان  ییراتتغ .شودیم ي نیز مطابق روند توان چرخهو اگزرژ

 يبر حسب دما يو بازده اگزرژ یخالص چرخه، بازده حرارت

 يدما یششده است، با افزا یمترس 6اواپراتور در شکل 

 یکهکرده در حال یداکاهش پ یآل ینچرخه رانک یاواپراتور دب

 ینچرخه رانک ینتورب يهمان ورود یااواپراتور  یدما و آنتالپ

شود یمتناقض باعث م لتدو حا ینکه ا کندیم یداپ یشافزا

 ینچرخه رانک ینخاص اواپراتور، توان تورب يدما یک يبه ازا

و بازده  یبازده حرارت یبی،کل چرخه ترک ینو همچن یآل

همچنین با افزایش اختلاف د. خود برسن یشینهبه ب ياگزرژ

دماي تنگش، انرژي ورودي به توربین رانکین کم شده و باعث 

هاي حرارتی و اگزرژي نیز همانند شود، توان خالص، بازدهمی

کم شوند. همچنین روند تغییرات دماي اواپراتور و  7شکل 

ي ها شبیه روند چرخهاختلاف دماي تنگش براي همه آرایش

  اي خواهد بود.حلهتبخیر آنی تک مر

  

  
  تاثیر فشار جداساز روي آرایش (الف) - 5شکل 

  

  
  تاثیر دماي اواپراتور روي آرایش (الف) - 6شکل 

  

  
  تاثیر دماي تنگش روي آرایش (الف) -7شکل 

 
 ايدو مرحله یر آنیتبخ يچرخه اول فشار جداساز یرتاث

در  يو اگزرژ یتوان خالص، بازده حرارت يرو ینريبا- نوع اول

فشار جداساز اول همانند  یرنشان داده شده است. تاث 8شکل 
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 باشدیماي براي تبخیر آنی تک مرحله 5فشار جداساز شکل 

 .داده شد یحتوضقبلا که 

 نتایج تاثیر فشار جداساز دوم آرایش تبخیر آنی دو

روي توان خالص، بازده  9ینري در شکل با-اي نوع اولمرحله

فشار  یش. با افزاایش درآمده استحرارتی و اگزرژي به نم

 یگر(به عبارت د یشافزا 4 یا 12جداساز دوم، فشار نقطه 

و باعث کاهش  کندیم یدا) پیابدیم یشافزا 4نقطه  یآنتالپ

پایین و در فشار  ینتوان تورب یشافزا وفشار بالا  ینتوان تورب

براي توان خالص، و به تبع آن براي  نتیجه یک نقطه بهینه

کیلو پاسکال  210حرارتی و اگزرژي در فشار حدود بازده 

اي نوع مرحله آنی دو یرتبخ يخواهد شد. براي آرایش چرخه

مطابق  1072ینري با افزایش فشار جداساز اول تا با– دوم

همانند نوع اول؛ توان خالص، بازده حرارتی و  10شکل 

          کند. براي این آرایش بهینهاگزرژي افزایش پیدا می

فشار جداساز دوم در فشاري بالاتر از نوع اول اتفاق افتاده 

   یبترت به ياگزرژ و يانرژ بازده ،توان حالت این در است.

  

  
  تاثیر فشار جداساز اول روي آرایش (ب) - 8شکل 

  

  
  تاثیر فشار جداساز دوم روي آرایش (ب) -9شکل 

  

 درصد 75/16، کیلووات 19500 یشینهب یرمقاد يدارا یباتقر

 کیلوپاسکال 500فشار بهینه جداساز دوم در  درصد 64و 

  .باشند یم

ینري با–ايمرحلهسه  آنی یرتبخ يبراي آرایش چرخه

سوم روي توان خالص، بازده  تاثیر فشار جداساز اول، دوم و

آمده  14-12اگزرژي به ترتیب در اشکال  بازده حرارتی و

 تاثیر جداساز اول است، تاثیر فشار جداساز اول همانند

با افزایش فشار  13باشد. در شکل هاي قبلی میآرایش

 یشفشار بالا و افزا ینکاهش توان تورب جداساز دوم باعث

 يبرا ینهنقطه به یک یجهو در نتمیانی فشار  ینتوان تورب

با شده است.  ياگزرژبازده و  یتوان خالص، بازده حرارت

توان  توضیحات قبل، افزایش فشار جداساز سوم نیز همانند

 افزایشپایین فشار  ینو توان تورب کاهشمیانی فشار  ینتورب

کیلو  500یابد و باعث ایجاد نقطه بهینه در فشار حدود می

مطابق  يو اگزرژ یتوان خالص، بازده حرارتپاسکال براي 

  شده است. 14شکل 

   

  
  تاثیر فشار جداساز اول روي آرایش (ج) -10شکل 

  

  
  تاثیر فشار جداساز دوم روي آرایش (ج) - 11شکل 
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  تاثیر فشار جداساز اول روي آرایش (د) - 12شکل 

  

  
  تاثیر فشار جداساز دوم روي آرایش (د) -13شکل 

  

  
  تاثیر فشار جداساز سوم روي آرایش (د) - 14شکل 

  

  سازينتایج بهینه -2- 6

نسبت به فشار  سازي براي سه سیال عامل،بهینه نتایج

جداسازها، دماي اواپراتور و اختلاف دماي تنگش اواپراتور 

با توجه  .است شده ارائه 4ل جداو در هاي ترکیبیبراي چرخه

ها، سیال ایزوبوتان ي آرایشسازي براي همهبه نتایج بهینه

  و  انرژي بازده تولیدي، خالص توان لحاظ از بهتري نتایج

هاي مختلفآرایش نتایج بهینه سازي -4جدول   

پارامترهاي بینه سازي شده/ 

 مشخصات عملکردي
R141b R142b Isobutane 

 آرایش (الف)

��  (kPa) 700 700 3/699  

���  (°C) 38/92  3/136  5/133  

∆���  (°C) 09/10  22/10  95/11  

�̇���  (kW) 19420 22585 22636 

��� (%) 61/16  32/19  36/19  

��� (%) 69/63  07/74  23/74  

��̇�,��� (kW) 8376 6705 6693 

 آرایش (ب)

��  (kPa) 8/699  3/699 9/699  

��� (kPa) 156 8/169 8/174  

���  (°C) 27/65 39/67 64/66 

∆���  (°C) 10 02/10 02/10 

�̇���  (kW) 20591  20659 20678 

��� (%) 61/17  67/17 69/17 

��� (%) 53/67  75/67 81/67 

��̇�,��� (kW) 7712  7745 7864 

  آرایش (ج)

��  (kPa) 1060 1062  1023  

��� (kPa) 648  7/698  700  

���  (°C) 06/92 1/101 1/129 

∆���  (°C) 11/10  04/10 10 

�̇���  (kW) 19950  20500 23084 

��� (%) 06/17  53/17 74/19 

��� (%) 43/65  23/67 7/75 

��̇�,��� (kW) 7808  7784 6250 

  آرایش (د)

��  (kPa) 1072  1072  1072  

��� (kPa) 747 6/849  6/910  

��� (kPa) 4/505  700  3/655  

���  (°C) 86/85 8/101  8/133  

∆���  (°C) 10 10  10  

�̇���  (kW) 20031 20541  23073 

��� (%) 13/17  57/17  73/19  

��� (%) 69/65 36/67 67/75 

��̇�,��� (kW) 8071  8064  6869 
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   ]18[نتایج مقایسه کار حاضر با منبع  - 5جدول 

 
�̇���  (kW) ��� (%) ��� (%) 

  38/53 35/14 17112  ]18[پیشین   ژوهشپ

  1/64  72/16  19546 کار حاضر

  

 تک یر آنیتبخي اگزرژي از خود نشان داده است. براي چرخه

ینري در حالت بهینه توان تولیدي، بازده حرارتی، با-ايمرحله

ي یشینهب یرمقادبازده اگزرژي و تخریب اگزرژي به ترتیب 

kW22636، %36/19، %23/74 و kW 6693  .محاسبه شدند

دهد که در صورت استفاده از همچنین نتایج بهینه نشان می

ینري با-اي نوع دوممرحله دو یر آنیتبخایزوبوتان، آرایش 

اي و نتایج بهتري را نسبت به نوع اول تبخیر آنی دو مرحله

دهد. در این حالت براي حالت ها از خود نشان میسایر آرایش

 بازده کیلووات، 23084 خالص توان آرایش، این براي بهینه

درصد و تخریب  7/75درصد، بازده اگزرژي  1974حرارتی 

همچنین براي آرایش کیلووات حاصل شد.  6250اگزرژي 

توان خالص  ینهدر حالت به باینري-ايتبخیر آنی سه مرحله

، بازده 73/19% ی، بازده حرارتکیلووات 23073 یديتول

محاسبه  کیلووات 6896 ياگزرژ یبو تخر 67/75% ياگزرژ

 27/81% در این حالت ینهدر حالت به همچنین .اندشده

به  .انداتلاف شده ییگرما مینز هايچاه یقاز طر يانرژ

و  راندمان حرارتی، منظور بررسی و مقایسه توان خالص

ي تبخیر چرخهدر این مقاله با هاي مطرح شده چرخه اگزرژي

 5در جدول  ،]18[اي با رانکین آلی موجود در آنی دو مرحله

درجه  40مقایسه شد، در این مقایسه دماي کندانسورها 

درجه سلسیوس مطابق آن  5سلسیوس و دماي نقطه تنگش 

 5 لوجود در جداومطالعه در نظر گرفته شد. طبق نتایج م

چرخه پیشنهادي در حالت بهینه عملکرد بهتري را در حالت 

  بهینه از خود نشان داد.

  

  نتیجه گیري -7

زمین گرمایی  هايچاهبررسی جامع براي  یک تحقیقدر این 

بررسی پارامتریک جدید پیشنهاد و مورد هاي سبلان، آرایش

سازي قرار گرفت، نتایج زیر در این بررسی حاصل و بهینه

  شدند: 

 ها ایزوبوتان نتایج بهتري را ي آرایشبراي همه

هاي هاي دیگر به لحاظ بازدنسبت به سیال

 حرارتی و اگزرژي از خود نشان داد.

  براي هر چهار آرایش مورد بررسی به ازاي افزایش

توان فشار جداساز اول تا فشار جداساز اول، مقدار 

تولیدي خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژي 

 کند.افزایش پیدا می

 اي بهترین نتایج براي آرایش تبخیر آنی دو مرحله

باینري دو چاهه و سیال عامل ایزوبوتان -نوع دوم

حاصل شد، براي حالت بهینه براي این آرایش، 

کیلووات، بازده حرارتی  23084توان خالص 

درصد و  7/75زرژي درصد، بازده اگ 74/19

 کیلووات حاصل شد. 6250تخریب اگزرژي 

 دهد که هر چهار آرایش مورد نتایج نشان می

بررسی نتایج بهتري را از لحاظ توان تولیدي 

خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژي نسبت به 

 دهد.گذشته از خود نشان می همطالع

  

  سیستم واحدها - 8

  kW ،نرخ تخریب اگزرژي �̇�

h آنتالپی مخصوص، kJ/ kg
  

  kg/s، نرخ دبی ̇�

P  فشار ،kPa  

s مخصوص،  یآنتروپkJ/ kgK
  

 oC، دما �

  kW، توان خالص ���̇�

  زیرنویس

D تخریب اگزرژي  

HPT توربین فشار بالا  
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IPT توربین فشار میانی  

LPT توربین فشار پایین  

PP نقطه تنگش  
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