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 چکیده
 شد.گرمایی پرداخته ( و زمینORCدر تحقیق حاضر به بررسی اثر یک بازیاب حرارتی بر روی عملکرد سیکل ترکیبی ارگانیک رانکین )

شود. بخار تولیدی وارد قسمت توربین بخار و قسمت مایع نیز وارد یک مبدل بخار می -آب داغ خروجی از زمین وارد یک جداساز مایع

اگزرژواکونومیکی با استفاده از  و اگزرژی سازی انرژی،مدلشود. می ORCتوربین  چرخشحرارتی جهت سوپرهیت نمودن مبرد و 

توان خروجی سیستم بر حسب  ،نتایج نشان داد در طیف وسیعی از مبردهای آلی مختلف انجام گردید. SPECOو دیدگاه  EESافزار نرم

یافته بدون محدودیت و به صورت صعودی افزایش بیشینه است، اما برای سیکل اصلاح دارای یک نقطهبرای سیکل ساده فشار جداساز 

درصد دارای بیشترین مقادیر افزایش توان تولیدی در هنگام  40و  45.4با  R237ea ،n-Pentaneاز نظر تحلیل انرژی، مبردهای  یابد.می

 R123و  R237eaیافته نسبت به سیکل ساده هستند. از نظر مبلغ صرفه جویی در هزینه تولید توان، مبردهای استفاده از سیکل اصلاح

بهترین مبرد از لحاظ میزان کیلووات  6376با  cis-2-buteneد باشند. مبرمی ( در صدر بهترین مبردهاcent/kW-hr) 0.55و 0.63با 

   .استجویی تولید توان بهترین مبرد از لحاظ هزینه صرفه  R237eaتولید توان و مبرد 

 .اگزرژواکونومیک ؛بازیاب حرارتی ؛ارگانیک رانکینشده اصلاحسیکل  ؛گرماییزمین :کلمات کلیدی

Thermodynamic and Exergoeconomic modeling of a modified Organic Rankine Cycle 
(ORC) augmented with heat exchanger Provided by geothermal  

source 
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Abstract 
In the present study, the effect of a heat exchanger on the performance of Combined Rankin Organic Cycle 

(ORC) and geothermal was investigated. The hot water r coming out of the ground enters a liquid-vapor 

separator. The generated steam enters the steam turbine section and the liquid section enters a heat 

exchanger to superheat the refrigerant and rotate the ORC turbine Energy, exergy and exerco-economic 

modeling was performed using EES software and SPECO method in a wide range of different working 

fluids. The results showed that the output power of the system has a maximum point in terms of separator 

pressure for a simple cycle, but increases ascending for the modified cycle without limitation. In terms of 

energy analysis, modified cycle with heat exchanger compared to the simple cycle, R237ea and n-Pentane 

have the highest amounts of increasing at the efficiency and power generation are maximum with 45.4 and 

40%, respectively. In terms of power generation cost savings, R237ea and R123 with 0.63 and 0.55 (cent / 

kW-hr), respectively. Cis-2-butene with 6376 kW in terms of power generation and R237ea in terms of cost 

savings in power generation are the best refrigerants.  

Keywords: geothermal; modified Organic Rankine Cycle; heat exchanger; Exergoeconomic. 
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  مقدمه -1
های فسیلی که منجر به آلودگی با توجه به اثرات زیانبار سوخت

شود، امروزه استفاده از ست و گرمایش زمین مییز محیط

توسعه  1گرمایی یا ژئوترمالانرژی زمین مانند های نو انرژی

 محسوس در گرمای شکل انرژی به فراوانی یافته است. این

دارد. منشأ این  وجود زمین پوسته در موجود هایآب و ها سنگ

انرژی مربوط به حرارت حاصل از تشکیل اولیه زمین و 

همچنین تجزیه مواد رادیواکتیو درون زمین بوده که در برخی 

در حال حاضر [. 1] شودمی هدایت زمین سطح به از مناطق

بیشترین سهم تولید برق از انرژی زمین گرمایی مربوط به 

 %17، کنیا و فیلیپین %22، السالوادور %25کشورهای ایسلند با 

گرمایی نیروگاه زمین[. در ایران نیز 2]است  % 3و کاستاریکا 

مگاوات در مرحله  55با ظرفیت تولیدی حدود  شهرینکمش

[ نشان دادند که در 3. بومبارا و همکاران ]2مطالعاتی قرار دارد

یک عملکرد ترمودینامیکی یکسان، سیکل کالینا نیاز به فشار 

سانچز و  دارد. 3(ORCبیشتری نسبت به ارگانیک رانکین )

هایی با منبع حرارتی نشان دادند که در فناوری [4همکاران ]

ترین روش مناسب دما پایین مانند انرژی زمین گرمایی،

[ 5ان ]همکارباشد. انکه و استفاده از سیکل ارگانیک رانکین می

بی میزان د ،نشان دادند که با افزایش دمای منبع زمین گرمایی

مورد نیاز برای گردش مبرد در سیکل ارگانیک رانکین افزایش 

-یابد که این افزایش دبی سبب افزایش توان تولیدی میمی

نشان دادند که راندمان نیروگاه در اثر افزایش گردد. البته آنها 

[ 6یابد. بولاتارک و همکاران ]دمای سیال ژئوترمال کاهش می

اثر دما و فشار ورودی توربین و کندانسور را بر روی راندمان 

یک نیروگاه انرژی و اگزرژی بررسی نمودند. یاری و همکاران 

زمین  رانکین با سیال [ نیز یک سیستم کوپلینگ سیکل7]

گرمایی آب و سیکل رانکین با سیال عامل آلی را بررسی 

نمودند. آنها نشان دادند که بیشترین راندمان تولیدی مربوط 

[ با 8. هتیاراچی و همکاران ]است %8با مقدار  R123به مبرد 

نشان دادند که آمونیاک کمترین  n-Pentaneبررسی آمونیاک و 

بیشترین راندمان را در یک سیکل رانکین  n-Pentane هزینه و

[ نشان دادند که جهت تولید 9آلی دارد. فرانکو و همکاران ]

کیلوگرم بر ثانیه  100تا  20یک مگاوات توان نیاز به محدوده 

                                                        
1 Geothermal 
 سازمان انرژیهای نو ایران )سانا( 2
3 Organic Rankine Cycle 

[ مشاهده 10. بامبارا و همکاران ]است آب گرم خروجی از زمین

کردند که در سیکل کالینا فشار عملکردی نسبت به سیکل 

رانکین بیشتر است. آنها نشان دادند که سیکل رانکین 

مناسبترین سیستم جهت استحصال حرارت منابع دما پایین 

 [ نشان دادند که مبدل حرارتی11اسکاستر و همکاران ] است.

کل رانکین آلی را افزایش دهد. درصد راندمان سی 7می تواند تا 

 یکل رانکینگذاری اولیه س[ هزینه سرمایه12و همکاران ] گوی

آلی را نسبت به سیکل های دیگر مقایسه نموده و هزینه آن را 

. ورد نمودندتر برآبسیار پایینها نسبت به بقیه سیستم

نیز اثر اجکتور بخار را بر روی  [13یالینگهی و همکاران ]

یپیو و د افزایش راندمان سیکل ارگانیک رانکین اثبات نمودند.

حتی اگر سیال ژئوترمال دارای  نشان دادند که[ 14همکاران ]

های دوگانه قابلیت کارکرد با دمای پایین باشد، نیروگاه

 [15]درصد را دارند. آنها  40های بالای اگزرژی تا راندمان

درصد را  85 اگزرژی های مثلثی راندمانهمچنین برای سیکل

ررسی به ب[ 16رنجبر و همکاران ]بینی نمودند. پیش

ترکیبی رانکین آلی و فلش با استفاده از ترمودینامیکی چرخه 

 سیال زئوتروپیک به عنوان سیال کاری چرخه رانکین آلی

 عاملسیال  کار آنها نشان داد کهنتایج پرداختند. 

Cyclohexane/R236ea 4/0به  6/0ا نسبت کسر جرمی ب 

دهد که انرژی و اگزرژی نشان می نظربهترین عملکرد را از 

در  .گرددمی  سیکلدر  مگاوات 32کلمنجر به تولید توان 

یک ترکیبی تبخیر آنی با [ 17پورعدل و همکاران ]تحقیق 

چرخه دی اکسید کربن فوق بحرانی و رانکین آلی برای منابع 

نشان کار آنها نتایج  .زمین گرمایی سبلان پیشنهاد شده است

بوتان مناسبترین سیال برای چرخه رانکین -که سیال ان داد

کیلووات، بازده  19934توان خالص  بوده که در این حالت 

کاظمیان  .استمحاسبه شده  39و بازده اگزرژی % 50انرژی %

و  طرح ریزی آزمایش [ با استفاده از ترکیب18مکاران ]و ه

مقدار راندمان حرارتی و حرارت  حذف رگرسیون پس گرد

را در یک  ورودی سیکل به صورت توابعی از پارامترهای موثر

ان نتایج نشسیکل ترمودینامیکی رانکین بررسی کردند. 

دهند که از میان پارامترهای موثر، مقادیر دمای ورودی می

توربین، راندمان آیزنتروپیک توربین و نسبت دبی های جرمی 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%88_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
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سیال عامل به آب خنک کننده کندانسور بیشترین تاثیر را بر 

حرارت ورودی به سیکل  راندمان حرارتی دارند و همچنین برای

نیز بیشترین تاثیر پذیری در تغییر دبی سیال عامل، اختلاف 

دمای کندانسور و دمای ورودی به توربین سیکل رانکین آلی 

 مشاهده می شود.

 -اقتصادی و اگزرژی -از مدل اگزرژی[ 19حسین و همکاران ]

تحلیل یک سیستم تولید همزمان با جهت  زیست محیطی

 مختلف از نظر ترمودینامیکی و اقتصادی سیال عامل های

ری دی کلرو تمبرد که  کار آنها نشان دادتایج استفاده نمودند. ن

 کیتوان الکتریفلورو اتان و تولوئن عملکرد بهتری در تولید 

 مگاوات( دارند. 6.282مگاوات( و تولید سرمایش ) 1.612)

شار با افزایش دما و فهمچنین نتایج کار آنها نشان داد که 

 . توان سرمایشی کاهش می یابد ،ورودی به توربین

در تحقیق حاضر جهت افزایش توان خروجی و راندمان یک 

تم تولید توان مرکب زمین گرمایی و سیکل ساده ارگانیک سسی

 آلی، یک مبدل حرارتی جدید به بخش سیکل ارگانیک اضافه

 از توانشود. با به کار بردن مبدل یا بازیاب حرارتی میمی 

اتلاف حرارت خروجی از توربین در کندانسور جلوگیری نموده 

و مقداری از آن را به مبرد خروجی از پمپ انتقال داد. در این 

ن در ایآید. همچنین صورت ظرفیت کندانسور نیز پایین می

اگزرژواکونومیکی  و ترمودینامیکی، اگزرژی تحقیق یک تحلیل

روی سیکل ساده و )ترمواکونومیکی( به صورت همزمان بر 

 در ادامه پذیرد.می سیکل اصلاح شده با مبدل حرارتی انجام

 ،R123 ،Propylene، R134aبرای مثال  اثر مبردهای مختلف

R227ea  ... نیز بر روی عملکرد سیکل بررسی خواهند شد. و 

 

 هاتوضیح سیستم -2
 گرمایی زمین تبخیره تک ترکیبی شماتیک سیکل 1در شکل 

 شوکتی وبرگرفته از کار رانکین  ارگانیک ساده سیکلبه همراه 

 ترکیبی تکاصلاح یافته  سیکل .است آمده[ 20همکاران ]

 2شکل  نیز دررانکین  به همراه ارگانیک گرمایی زمین تبخیره

 ارائه شده است.

 ریاختناق در ش یندژئوترمال پس از فرا یالآب داغ به عنوان س

شماره  ینقسمت بخار وارد تورب. شودیانبساط وارد جداساز م

قسمت مایع نیز با ورود به مبدل حرارتی با سیکل شود. یم 1

امل ع یالسدهد. ساده ارگانیک رانکین تبادل حرارتی انجام می

 یینیعمومأ دارای دمای جوش پا یکلس ینمورد استفاده در ا

هت ج یازبخار مورد ن یزن ییندما پا یمنبع حرارت یکبوده و با 

. مخلوط کندیم یدرا در اواپراتور تول 2شماره  ربینمصرف تو

در کندانسور شماره  1شماره  یناز تورب یداغ بخار و آب خروج

دوباره  ی،مبدل حرارت از یخنک شده و به همراه آب خروج 1

 یکلدر س 2 یناز تورب ی. مبرد خروجگرددیم بر زمینیبه چاه 

شدن در کندانسور  یعو ما یپس از خنک ساز ینرانک یکارگان

پمپ دوباره به گردش درآمده و وارد تبادل  یلهبه وس 2شماره 

 1. همانگونه که در شکل گرددیژئوترمال م یالبا س یحرارت

 بین،شامل تور ینرانک یکساده ارگان یکلمشاهده شد، س

که  شودیمشاهده  م 2اما در شکل  است،کندانسور و پمپ 

ه شده اضاف ینرانک یکساده ارگان یکلبه س یداخل یابباز یک

 افتهیاصلاح  یآل ینرانک یکلدر س یحرارت یابباز یفهاست. وظ

 یبه مبرد خروج 2 یناز تورب یاز حرارت خروج یانتقال بخش

در کندانسور  یحرارت اتصورت از تلف یناز پمپ بوده که در ا

  .شودیم یریجلوگ 2شماره 

 

 اگزرژواکونومیکیآنالیز انرژی، اگزرژی و  -3

برای آنالیز انرژی، معادلات بقای جرم و انرژی در کلیه اجزاء 

 گردد:سیکل به صورت روابط زیر بیان می

  (1) ∑ �̇�𝑖𝑛
 

= ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 

  (2) �̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 

گردد  که استفاده می SPECOجهت آنالیز اگزرژی از دیدگاه 

د گردسیکل به صورت زیر ارائه  میرابطه نهایی برای هر جزء 

[21]: 

  (3) �̇�𝑥𝐹,𝑘 − �̇�𝑥𝑃,𝑘 
= �̇�𝑥𝐷,𝑘 

به ترتیب مربوط به اگزرژی سوخت، اگزرژی  Dو  F ،Pاندیس 

معادله اگزرژی را  1محصول و تخریب اگزرژی است. جدول 

 دهد. ساده و اصلاح یافته نشان می برای تمام اجزاء سیکل

ردد گاگزرژواکونومیکی رابطه بقایی زیر بیان میجهت آنالیز 

[21]: 

  (4) �̇�𝑖𝑛,𝑘 + �̇�𝑞,𝑘 + �̇�𝑘 
= �̇�𝑜𝑢𝑡,𝑘 + �̇�𝑤,𝑘 

و  �̇�𝑞,𝑘نرخ هزینه اولیه،  �̇�𝑘نرخ هزینه جریان،  �̇�در رابطه بالا 

�̇�𝑤,𝑘  نیز هزینه های مرتبط با حرارت و کار با واحد[$/ℎ] 

  است.

اگزرژواکونومیکی را برای کلیه اجزاء نیز پارامترهای  2جدول 

مقادیر  2دهد. در جدول ساده و اصلاح یافته ارائه می سیکل

 بیان شده است. [$]به دلار  𝑍𝑘هزینه سرمایه گذاری 
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 ]18[رانکین  ارگانیک ساده و سیکل گرمایی زمین تبخیره تک ترکیبی سیکل -1شکل 

 

 
 رانکین اصلاح شده با بازیاب حرارتی داخلی برای کار حاضر ارگانیک و سیکل زمین تبخیره تک ترکیبی سیکل -2شکل 

 

 با واحد �̇�𝑘 هزینه اولیه بهگذاری هزینه سرمایهبرای تبدیل 

[$/ℎ] شود:از رابطه زیر استفاده می 

  (5) �̇�𝑘 =
𝑍𝑘 . 𝐶𝑅𝐹. 𝜑

𝑁
 

و تعداد  06/1( 𝜑در رابطه بالا ضریب تعمیر و نگهداری )

ساعت در نظر  7446( 𝑁ساعات کارکرد سالیانه سیستم )

-بیان می 6نیز به صورت رابطه  𝐶𝑅𝐹شود. ضریب گرفته می

 20( nدرصد و عمر سیستم ) 10( iشود که در آن نرخ بهره )

 شود.سال در نظر گرفته می
  

  (6) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖) 𝑛

(1 + 𝑖) 𝑛 − 1
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 سازی سیستممدل -4

سازی سیکل ساده و اصلاح یافته در کار حاضر کد جهت مدل

-فرضیات مدلتهیه شده است.  EESافزار سازی در  نرممدل

 شود:سازی به صورت زیر بیان می

 دمای سیال ژئوترمال (T5)،  ℃162 دبی جرمی  و

(ṁ5)،  kg/s 100 است   . 

 ساز بین فشار جداkPa 200  تاkPa 600 است .  

  برابر با 1فشار خروجی کندانسور kPa 30  .است  

  در نظر گرفته  می 10℃ برابر با  8و  4اختلاف دمای-

 شود. 

  است.  40℃برابر با  2دمای خروجی کندانسور 

  دمای اواپراتور در سیکلORC  درجه  125-80بین

 گردد. سانتی گراد تنظیم می

 هاتوربین راندمان (𝜂𝑇) %80 شود.در نظر گرفته می  

 پمپ راندمان (𝜂𝑃) %85 درصد است . 

  است 5نسبت فشار پمپ . 

  سازی سیستم ابتدا سیال ژئوترمال را بررسی  جهت مدل

( به صورت مایع است، 5کنیم. جریان ورودی )نقطه می

بنابراین برای تعیین خواص از مقادیر نقطه اشباع در دمای 

در شیر انبساط،  کنیم.گراد استفاده میدرجه سانتی 162

 رسد. فشار به فشار جداساز می

  (7) ℎ5 = ℎ𝑠𝑎𝑡 @ 𝑇 = 162 ℃ 

  (8) ℎ6 = ℎ5  

( را با xتوان با میزان دما و کیفیت مخلوط )در نتیجه می

 استفاده از روابط زیر مشخص نمود.

  (9) �̇�𝑣 = �̇�6 × 𝑥 

  (10) �̇�𝐿 = �̇�6 × (1 − 𝑥) 

 جرم بخار و جرم مایع هستند. �̇�𝐿و  �̇�𝑣که 

 30با توجه به ورودی مسئله به میزان  10فشار نقطه 

به  1ر بعد از کندانسو 10نقطه کیلوپاسکال است. دمای 

 شود.صورت بخار اشباع محاسبه می

 

   (11) 𝑇10 = 𝑇 @ (𝑃 = 30 𝑘𝑃𝑎 , 𝑥 = 0) 

و راندمان توربین  7از اطلاعات نقطه  1برای توربین شماره 

 شود. استفاده می 9برای تعیین پارامترهای نقطه 

   (12) ℎ9 = ℎ7 + (ℎ9𝑠 − ℎ7) × 𝜂𝑇 

مربوط به توربین  1تعیین نقطه محاسبات مشابهی برای 

 گیرد. انجام می 2شماره 

   (13) ℎ1 = ℎ4 + (ℎ1𝑠 − ℎ4) × 𝜂𝑂𝑅𝐶  

 گردد.با رابطه زیر تعیین می ORCتبادل حرارتی مبدل 

   (14) �̇�𝐿(ℎ9 − ℎ10) = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ4 − ℎ3)   

در ادامه پارامترهای مورد نیاز جهت تحلیل و مقایسه  

 شوند:های مورد مطالعه بیان میسیکل

 :1توان تولیدی توسط توربین شماره  

  (15) �̇�𝑡𝑢𝑟1 = �̇�𝑣(ℎ7 − ℎ9) 

 :2توان تولیدی توسط توربین شماره 

  (16) �̇�𝑡𝑢𝑟2 = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ4 − ℎ1) 

 

 
 

 پارامترهای اگزرژی برای سیکل ساده و اصلاح یافته-1جدول 

 �̇�𝑥𝐹,𝑘 �̇�𝑥𝑃,𝑘 �̇�𝑥𝐷,𝑘 جزء

�̇�𝑥7 1توربین  − �̇�𝑥9 �̇�𝑡𝑢𝑟1 �̇�𝑥𝐷,𝑡𝑢𝑟1 

�̇�𝑥4 )سیکل ساده( 2توربین  − �̇�𝑥1 �̇�𝑡𝑢𝑟2 �̇�𝑥𝐷,𝑡𝑢𝑟2 

�̇�𝑥4 )سیکل اصلاح شده( 2 توربین − �̇�𝑥1𝑃 �̇�𝑡𝑢𝑟2 �̇�𝑥𝐷,𝑡𝑢𝑟2 

�̇�𝑥8 مبدل حرارتی )سیکل ساده( − �̇�𝑥11 �̇�𝑥4 − �̇�𝑥3 �̇�𝑥𝐷,𝐻𝐸 

�̇�𝑥8 )سیکل اصلاح شده( 1مبدل حرارتی  − �̇�𝑥11 �̇�𝑥4 − �̇�𝑥3𝑃 �̇�𝑥𝐷,𝐻𝐸1 

�̇�𝑥1𝑃 )سیکل اصلاح شده( 2مبدل حرارتی  − �̇�𝑥1 �̇�𝑥3𝑃 − �̇�𝑥3 �̇�𝑥𝐷,𝐻𝐸2 

�̇�𝑥9 1کندانسور  − �̇�𝑥10 �̇�𝑥13 − �̇�𝑥12 �̇�𝑥𝐷,𝑐𝑜𝑛1 

�̇�𝑥1 2کندانسور  − �̇�𝑥2 �̇�𝑥15 − �̇�𝑥14 �̇�𝑥𝐷,𝑐𝑜𝑛2 

�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 �̇�𝑥3 پمپ − �̇�𝑥2 �̇�𝑥𝐷,𝑝𝑢𝑚𝑝 

�̇�𝑥5 �̇�𝑥7 مجموع جداساز و شیر انبساط + �̇�𝑥8 �̇�𝑥𝐷,𝑆𝐸𝑃−𝑇𝑉 
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پارامترهای اگزرژواکونومیکی برای سیکل ساده و  -2جدول                                      

 افته یاصلاح 

 

 معادلات کمکی بقاء هزینه جریان  (𝑍𝑘) گذاریسرمایههزینه  جزء

𝑍𝑡𝑢𝑟1 1توربین  = (
1536 �̇�𝑣

0.92 − 𝜂𝑇

)
 

ln (
𝑃7

𝑃9

)
 

(1 + exp(0.03𝑇7

− 54.4)) [22] 

�̇�7 + �̇�𝑡𝑢𝑟1

= �̇�9 + �̇�𝑤,𝑡𝑢𝑟1 

�̇�7

�̇�𝑥7

=
�̇�9

�̇�𝑥9

 

  2توربین 

 )سیکل ساده(

𝑍𝑡𝑢𝑟2 = (
1536 �̇�𝑂𝑅𝐶

0.92 − 𝜂𝑇

) ln(
𝑃4

𝑃1

) (1 + exp(0.03𝑇4

− 54.4)) [22] 

�̇�4 + �̇�𝑡𝑢𝑟2

= �̇�1 + �̇�𝑤,𝑡𝑢𝑟2 

�̇�4

�̇�𝑥4

=
�̇�1

�̇�𝑥1

 

   2توربین 

)سیکل اصلاح 

 شده(

𝑍𝑡𝑢𝑟2 = (
1536 �̇�𝑂𝑅𝐶

0.92 − 𝜂𝑇

) ln(
𝑃4

𝑃1

) (1 + exp(0.03𝑇4𝑃

− 54.4)) [22] 

�̇�4𝑃 + �̇�𝑡𝑢𝑟2

= �̇�1𝑃 + �̇�𝑤,𝑡𝑢𝑟2 

�̇�4𝑃

�̇�𝑥4𝑃

=
�̇�1𝑃

�̇�𝑥1𝑃

 

 مبدل حرارتی 

 )سیکل ساده(
𝑍𝐻𝐸 = 280.74 

�̇�𝑣(ℎ8 − ℎ11)

  (𝑇8 − 𝑇3)
 

[22] �̇�8 + �̇�3 + �̇�𝐻𝑋

= �̇�4 + �̇�11 

�̇�8

�̇�𝑥8

=
�̇�11

�̇�𝑥11

 

مبدل حرارتی 

1  

)سیکل اصلاح 

 شده(

𝑍𝐻𝐸1 = 280.74 

�̇�𝑣(ℎ8 − ℎ11)

  (𝑇8 − 𝑇3𝑃)
 

[22] �̇�8 + �̇�3𝑃 + �̇�𝐻𝑋1

= �̇�4𝑃 + �̇�11 

�̇�8

�̇�𝑥8

=
�̇�11

�̇�𝑥11

 

مبدل حرارتی 

2  

)سیکل اصلاح 

 شده(

𝑍𝐻𝐸2 = 280.74 

�̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ1𝑃 − ℎ1)

  (𝑇1𝑃 − 𝑇3)
 

[22] �̇�1𝑃 + �̇�3 + �̇�𝐻𝑋2

= �̇�3𝑃 + �̇�1 

�̇�1𝑃

�̇�𝑥1𝑃

=
�̇�1

�̇�𝑥1

 

𝑍𝑐𝑜𝑛1 1کندانسور  = 1773 �̇�𝑣  [22] �̇�9 + �̇�12 + �̇�𝑐𝑜𝑛1

= �̇�10 + �̇�13 

�̇�10

�̇�𝑥10

=
�̇�9

�̇�𝑥9

�̇�12 = 0  (�̇�𝑥12 = 0)

 

𝑍𝑐𝑜𝑛1 2کندانسور  = 1773 �̇�𝑂𝑅𝐶 
[22] �̇�1 + �̇�14 + �̇�𝑐𝑜𝑛2

= �̇�2 + �̇�15 

�̇�1

�̇�𝑥1

=
�̇�2

�̇�𝑥2

�̇�14 = 0 (�̇�𝑥14 = 0)

 

𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝 پمپ = 3540 (�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝)0.71  [23] 
�̇�2 + �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

+ �̇�𝑤,𝑝𝑢𝑚𝑝 = �̇�3 
�̇�𝑤,𝑡𝑢𝑟2

�̇�𝑡𝑢𝑟2

=
�̇�𝑤,𝑝𝑢𝑚𝑝

�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

 

مجموع جداساز 

 و شیر انبساط
𝑍 𝑆𝐸𝑃−𝑇𝑉

= 1453.15 (�̇�5)0.7  [23] �̇�5 + �̇� 𝑆𝐸𝑃−𝑇𝑉

= �̇�7 + �̇�8 

𝑐5 =
�̇�5

�̇�𝑥5

= 1.3 (
$

𝐺𝐽
)

�̇�5 = �̇�6

�̇�7 − �̇�6

�̇�𝑥7 − �̇�𝑥6

=
�̇�8 − �̇�6

�̇�𝑥8 − �̇�𝑥6

 

 توان مصرفی پمپ:

  (17) �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ2 − ℎ3) 

 توان خالص تولیدی:

  (18) �̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑡𝑢𝑟1 + �̇�𝑡𝑢𝑟2 − �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 

 راندمان کل سیستم:

  (19) 
𝜂𝑡ℎ =

�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�5ℎ5 − (�̇�10ℎ10 + �̇�11ℎ11)
 

در سیکل اصلاح یافته با افزایش دمای ورودی به توربین که 

حاصل از استفاده از بازیاب حرارتی بوده، افزایش توان تولیدی 

افتد. البته اندازه توربین با توجه به افزایش ظرفیت اتفاق می

 تولید توان، افزایش خواهد یافت که باید اصلاح شود؛ زیرا 

 

 

ای توربین معمولا ثابت بوده و انرژی بالای مقدار سرعت زاویه

حاصل از دمای ورودی سبب افزایش گشتاور شده که این 

 هایاد پرهافزایش گشتاور با استفاده از اضافه نمودن تعد

 آید. توربین بدست می

 نرخ هزینه تخریب اگزرژی:

  (20)  
�̇�𝐷,𝑘 =

�̇�𝐹,𝑘𝐸�̇�𝐷,𝑘

𝐸�̇�𝐹,𝑘

 

 ضریب اگزرژواکونومیکی:
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  (21) 
𝑓𝑘 =

�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�5ℎ5 − (�̇�10ℎ10 + �̇�11ℎ11)
 

 

 بحث و بررسی نتایج -5
 سنجی مدلصحت -5-1

-نشان می 2جدول در سنجی مدل سیکل ارائه شده صحت

 2کمتر از دهد که حداکثر خطا برای پارامترهای مختلف 

 دهد.درصد بوده که تطابق خوبی را نشان می
 

 سازینتایج مدل -5-2

سازی برای سیکل ساده و سیکل در بخش حاضر نتایج مدل

اصلاح یافته ارائه خواهد شد. در سیکل اصلاح یافته یک 

و  ORCمبدل حرارتی اضافه شده است که بر روی سیستم 

اثر گذار است. جهت مقایسه  2تولید توان در توربین شماره 

دو سیکل مورد نظر و تحلیل نتایج از پارامترهای توان 

تولیدی، راندمان، نرخ هزینه اولیه، هزینه تخریب انرژی، 

ضریب اگزرژواکونومیکی، هزینه تولید توان و نرخ صرفه 

تولیدی تغییرات توان  3شکل  شود.می جویی انرژی استفاده

  R123 و راندمان سیکل بر اساس فشار جداساز را برای مبرد

شود، در سیکل همانگونه که مشاهده می دهد.نشان می

اصلاح یافته مقدار توان تولیدی و راندمان بیشتر از سیکل 

همچنین تغییرات راندمان و توان خروجی به  ؛ساده است

ر فشاو دارای یک مقدار بیشینه در  استصورت یک سهمی 

kPa460 و  87/11باشد که به ترتیب برابر %می kW4686 

 . است

 با  EESسنجی نتایج کد تهیه شده در صحت -3جدول 

 kPa) فشار جداکننده  R123برای مبرد ] 18[نتایج مرجع 

 (kPa 447) فشار جداکننده  Isopentane( و 483

 کار حاضر ] 18[ مبرد پارامتر
 خطا

 )%( 

توان خروجی 

 (kWکل )

R123 4771 4670 1/2 

Isopentane 5145 5043 2 

 راندمان کل )%(
R123 08/12 84/11 2 

Isopentane 03/13 83/12 7/1 

هزینه تولید توان 

 1در توربین 

(cent/kW-hr) 

R123 787/0 778/0 14/1 

Isopentane 762/0 750/0 2 

R123 093/2 07/2 1 

هزینه تولید توان 

 2در توربین 

(cent/kW-hr) 
Isopentane 408/1 39/1 1/1 

 پارامتر

 اگزرژواکونومیکی

R123 35/75 99/75 1 

Isopentane 87/67 5/66 8/1 

 

اما تغییرات مقادیر توان و راندمان برای سیکل اصلاح یافته 

و به  kPa600کاملا افزایشی بوده و مقادیر بیشینه مربوط به 

افزایش فشار جداساز  است. kW6065 و 36/15ترتیب برابر %

مقدار بخار تولیدی کاهش و بر مقدار آب داغ تولیدی افزوده 

)توربین بخار( وابسته  1شود. توان تولیدی توربین شماره می

)توربین  2به بخار تولیدی و توان تولیدی توربین شماره 

ORC؛( نیز وابسته به آب داغ تولیدی محفظه جداساز است 

بنابراین کاهش توان تولیدی در یک سیکل سبب افزایش 

نتظار اشود. بنابراین باید  توان تولیدی در سیکل مقابل می

یک نقطه بهینه که در آن مجموع توان تولیدی بیشینه است، 

 400کل ساده این اتفاق در فشار داشته باشیم. در سی

ه بافتد. بنابراین در هر سیستم مشالوپاسکال اتفاق میکی

-توان این نقطه را جابهآید، اما میمی نمودار سهمی به وجود

جا نمود. در سیکل اصلاح یافته با استفاده از یک بازیاب 

)توربین  2توان مقدار توان تولیدی توربین شماره حرارتی می

ORC را افزایش داد. این افزایش در یک فشار ثابت اتفاق )

-می 2توربین شماره  افتد. این افزایش توان تولیدی درمی

؛ را جبران کند 1تواند کاهش توان تولیدی در توربین شماره 

بنابراین در  ؛آیدوجود میبنابراین نقطه سهمی دیرتر به 

 600بیشینه در فشاری بیشتر از  سیکل اصلاح یافته نقطه

آید. با توجه به اینکه حد فشار لوپاسکال به وجود میکی

ظر گرفته شده است، بنابراین کیلوپاسکال در ن 600سیستم 

در ادامه تشریح  آید.در این محدوده سهمی به وجود نمی

های سیستم حاضر امکان استفاده از خواهد شد در سیکل

 کیلوپاسکال مجاز نیست.  600فشارهای بالاتر از 
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اثر فشار جداساز بر روی توان تولیدی و  -3شکل 

 R123برای  شده راندمان سیکل ساده و سیکل اصلاح

 
 نرخ هزینه اولیهاثر فشار جداساز بر روی  -4شکل 

 R123سیکل ساده و سیکل اصلاح شده برای 

 

به ترتیب هزینه خرید اولیه، هزینه تخریب  6تا  4های شکل

اگزرژی و پارامتر اگزرژواکونومیکی را به عنوان تابعی از 

شود که دهد. مشاهده میتغییرات فشار جداساز نشان می

هزینه اولیه سیکل اصلاح شده با توجه به وجود یک مبدل 

 5کل شحرارتی اضافی نسبت به سیکل ساده بیشتر است. 

نرخ هزینه تخریب اگزرژی  ،که در فشارهای کمدهد نشان می

برای دو سیکل ساده و اصلاح یافته تقریباً برابر است، اما با 

گزرژی کاهش افزایش فشار جداساز، میزان هزینه تخریب ا

با توجه به افزایش هزینه خرید اولیه یابد. می ایقابل ملاحظه

 اگزرژواکونومیکی ضریب، اگزرژی کاهش هزینه تخریبو 

 یابد. افزایش می

 
هزینه تخریب اثر فشار جداساز بر روی  -5شکل 

 R123سیکل ساده و سیکل اصلاح شده برای اگزرژی 

 

 
ضریب اثر فشار جداساز بر روی  -6شکل 

سیکل ساده و سیکل اصلاح شده اگزرژواکونومیکی 

 R123مبرد برای 

 

پارامتر مهمی که نشان دهنده میزان هزینه نهایی به تولید 

( wC، تابع هزینه تولید توان )استیک کیلووات ساعت انرژی 

دهد که هزینه تولید توان برای نشان می 7باشد. شکل می

 ؛اصلاح یافته نسبت به سیکل ساده بیشتر استسیکل 

دارای مقادیر  kPa 500هر دو سیکل در فشار حدود  نهمچنی

و ساده  یافتهتند که به ترتیب برای سیکل اصلاحکمینه هس

دهد که کیلووات ساعت را نشان  می 85/2و  27/3به ترتیب 

 درصدی است. 14بیانگر افزایش 
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 هزینه تولید تواناثر فشار جداساز بر روی  -7شکل 

 R123سیکل ساده و سیکل اصلاح شده برای 

 

مقادیر فشار جداساز، تعیین کننده مقدار آب و بخار تولیدی  

و انتقال  1باشد که به ترتیب برای تولید توان در توربین می

به کار برده  2و تولید توان در توربین  ORCگرما به مبدل 

. کاهش فشار سبب افزایش مقدار بخار تولیدی و در شوندمی

)توربین بخار( و  1نتیجه افزایش توان تولیدی توربین شماره 

افزایش فشار تولیدی سبب افزایش آب داغ تولیدی و در 

( ORC)توربین  2نتیجه افزایش توان تولیدی توربین شماره 

تغییرات توان تولیدی و راندمان سیکل بر  3 شود. شکلمی

دهد. نشان می R123اساس فشار جداساز را برای مبرد 

شود که با کاهش فشار در هر دو سیکل ساده و مشاهده می

. امکان کاهش افتداتفاق میاصلاح یافته کاهش توان 

کیلوپاسکال نیز در سیستم وجود  200فشارهای پایین تر از 

، این کاهش فشار سبب کاهش 3دارد، اما با توجه به شکل 

خواهد شد. بنابراین سعی  در تولید توان ملاحظه ایقابل 

 600شود که فشار سیستم افزایش یابد. در فشار می

کیلوگرم و بخار  5/99کیلوپاسکال مقدار مایع تولیدی 

. این بدان معناست که در استکیلوگرم  0.5تولیدی 

کیلوپاسکال بخار تولید نخواهد شد و  600فشارهای بالاتر از 

از کار خواهد افتاد. با وجود اینکه  1بین شماره در نتیجه تور

افزایش  2در این حالت توان تولیدی کل با وجود فقط توربین 

نشان می دهد که هزینه تولید توان  7خواهد یافت، اما شکل 

کیلوپاسکال افزایش یافته  600فشار های بالا و در حدود  در

  یه ز توصاست. بنابراین استفاده از فشارهای بسیار بالا نی

 450دهد که در فشار نشان می 7شود. شکل نمی

کیلوپاسکال کمترین هزینه تولید توان را خواهیم داشت. با 

شود که مقادیر توان مشاهده می 3بررسی همزمان با شکل 

 600تا  450تولیدی در سیکل اصلاح یافته در بازه 

 رایبکیلوپاسکال تغییر ناچیزی دارد. بنابراین فشار بهینه 

کیلوپاسکال در نظر گرفته  450سیکل اصلاح یافته حدود 

شود. برای سیکل ساده نیز کمترین هزینه تولید توان در می

کیلوپاسکال و بیشترین توان تولیدی در  500تا  350بازه 

هینه ب فشار بنابراین ؛شودکیلوپاسکال مشاهده می 400فشار 

شود. ه میکیلوپاسکال محاسب 400برای سیکل ساده حدود 

مقادیر افزایش توان خالص تولیدی و افزایش هزینه توان 

ر د یافته نسبت به سیکل سادهاصلاح تولیدی برای سیکل

در همه مقادیر  شود کهارائه شده است. مشاهده می 8شکل 

فشار جداساز، مقادیر افزایش تولید توان بر افزایش هزینه 

مقادیر  kPa 200طوریکه برای فشار ، بهاستتولید توان غالب 

افزایش توان تولیدی و هزینه تولید توان تقریبا برابر است، اما 

با افزایش فشار جداساز، میزان افزایش تولید توان نسبت به 

 kPaر یابد. برای فشاافزایش هزینه تولید افزایش بیشتری می

 درصد بوده، در حالیکه 2/32میزان افزایش تولید توان  600

. این بدان است درصد  3/14میزان افزایش هزینه تولید توان 

می توان با هزینه اضافه کردن مبدل حرارتی  با معناست که

ای ای کم، مقدار توان تولیدی را به میزان قابل ملاحظه

افزایش داد. این افزایش برای فشارهای بالاتر جداساز توجیه 

  تر است. پذیر
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 R123برای مبرد  توان خالص تولیدی و هزینه تولید توان  مقادیر -8شکل 

-مقادیر توان تولیدی و هزینه تولید توان به همراه مبلغ صرفه

-دو سیکل ساده و اصلاحدر هر جویی برای طیفی از مبردها 

شود که مشاهده میمحاسبه شده است.  4در جدول یافته 

مقدار توان جهت دو پارامتر غیرهممبردها افزایش در  در همه

-بنابراین جهت نتیجه ؛وجود داردتولیدی و هزینه تولید توان 

حرارتی داخلی در سیکل  بازیابگیری در اثربخش بودن 

ORCمی شود. مشاهدهمی جویی نیز محاسبه ، مبلغ صرفه-

دارای  R236fa و R237ea ،n-Pentaneشود که مبردهای 

توان تولیدی و البته راندمان افزایش در بیشترین مقادیر 

   هستند.

 

 نتایج کد تهیه شده برای مبردهای مختلف -4جدول 
  (cent/kW-hrهزینه تولید توان ) (kWتوان تولیدی ) 

 
سیکل 

 ساده

سیکل 

 اصلاحی

سیکل  افزایش

 ساده

سیکل 

 اصلاحی

-cent/kWمبلغ صرفه جویی ) افزایش

hr) 

R123 4562 6065 33% 934/2 35/3 14.1% 55/0 

R237ea 4196 6104 4%/45  82/3 92/4 28% 63/0 

R134a 4552 5494 21% 28/2 24/3 42% 48/0- 

Propylene 3975 4078 1%/1 1/3 13/5 65% 1/2- 

n-Pentane 4365 6102 40% 21/2 84/2 5%/28 25/0 

R236fa 4464 6218 2%/39 2/3 94/3 23% 51/0 

R245fa 4389 6042 38% 84/2 43/3 20% 48/0 

cis-2-butene 5037 6376 26% 13/2 63/2 23% 05/0 

Isobutane 4925 6487 31% 26/2 04/3 34% 08/0- 

Isopentane 4475 6309 41% 21/2 87/2 29% 25/0 
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نیز بیشترین  Isobutaneو  Propylene، R134aهای مبرد

و  R237ea ،R123مبردهای افزایش در هزینه تولید را دارند. 

R236fa  نیز بهترین مبردها در مبلغ صرفه جویی در هزینه تولید

 باشند. توان می

 

 نتیجه گیری -6

 گرمایی زمین تبخیره تک ترکیبی سیکلدر کار حاضر یک 

 دلیل بهرانکین بررسی شده است.  ارگانیک به همراه سیکل

یک  رانکین، ارگانیک ساده سیکل راندمان بودن پایین

 خروجی خالص و توان راندمان افزایش جهت جدیدی سیکل

 ساده سیکل به حرارتی بازیاب یک آن در که شد ارائه

شدن  با توجه به افزوده .است شده اضافه رانکین ارگانیک

افزایش هزینه، پارامترهای اقتصادی بازیاب حرارتی و 

 جهت همچنین ؛)اگزرژواکونومیکی( نیز انجام شده است

 مبردهای طیفی از هاسیکل از یک هر عملکرد رزیابیا

توان خالص . نتایج نشان داد که شدند به کار بردهمختلفی 

خروجی در سیکل ساده دارای یک نقطه بیشینه برای مقدار 

، اما مقدار توان خالص تولیدی استمشخص فشار جداساز 

سیکل اصلاح شده نسبت به افزایش فشار به صورت صعودی 

 سیکل استفاده از بازیاب حرارتی درمشاهده شد که است. 

یافته سبب افزایش مقدار هزینه اولیه و کاهش هزینه اصلاح

 ه آننتیجشود که تخریب اگزرژی نسبت به سیکل ساده می

باشد. یافته میاگزرژواکونومیکی سیکل اصلاحافزایش ضریب 

نتایج نشان داد که استفاده از بازیاب حرارتی سبب افزایش 

شود، اما هزینه تولید توان توان تولیدی و راندمان سیکل می

دهد. اختلاف این دو پارامتر با افزایش فشار را نیز افزایش می

دهای . مبرشودتر میجداساز نیز بیشتر و در نتیجه اقتصادی

R237ea ،n-Pentane و R236fa  درصد  2/39و  40، 4/45با

بیشترین مقادیر توان تولیدی و البته راندمان هستند. دارای 

و  42، 65نیز با  Isobutaneو  Propylene، R134aهای مبرد

ردهای مبدرصد بیشترین افزایش در هزینه تولید را دارند.  34

R237ea ،R123  وR236fa  و  55/0، 63/0نیز با

51/0(cent/kW-hr بهترین مبردها در مبلغ صرفه جویی در )

استفاده از بازیاب حرارتی برای باشند. هزینه تولید توان می

 Isobutaneو  R134a ،Propyleneهایی که از مبردهای سیکل

ویی، جکنند، با توجه به منفی بودن مبلغ   صرفهاستفاده می

بهترین مبرد از لحاظ میزان تولید توان به صرفه نیست. 

، اما استکیلووات  6376با  cis-2-butene الکتریکی مبرد

جویی در تولید توان مبرد بهترین مبرد از لحاظ هزینه صرفه

R237ea است . 

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -7
T  ،دماK 

P  ،فشارkPa  

ṁ دبی جرمی ،kg /s 

h  1، آنتالپی-j/kgk 

Ẇ  ،کارkW 

Q̇  ،حرارتkW 

Ėx   ،اگزرژیkW 

Ċ  ،نرخ هزینه جریان$/h 

Zk گذاری، هزینه سرمایه$ 

Żk  ،نرخ هزینه اولیه$/h 

η راندمان ،)%( 

ĊD  ،نرخ هزینه تخریب اگزرژی$/h 

f  اگزرژواکونومیکی، )%( پارامتر 
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