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  چکیده
های آلی مختلف از نظر رانکین با سیالکالینا و سیکلگرمایی و سیکلتبخیره زمینهای ترکیبی تولید توان تکسیکل در این تحقیق،

-های آلی بکاررفته در این تحقیق عبارتند از: ایزوبوتان، ایزوپنتان، اناست. سیالانرژی، اگزرژی و اگزرژواکونومیکی مورد بررسی قرارگرفته

است نتایج نشان داده است.گردیده استفادههای ترکیبی رژواکونومیکی سیکلبرای تحلیل اگز SPECO. از دیدگاه R123پنتان و -بوتان، ان

دارای بیشترین بازده قانون  پنتان-و ان R123با سیال  ORC-های ترکیبی مورد بررسی، سیکل ترکیبی زمین گرماییکه در بین سیکل

مترین هزینه آمونیاک، دارای کهای متفاوت آمونیاک در مخلوط آبکالینا با غلظت-که سیکل ترکیبی زمین گرماییاول هستند در حالی

دارای کمترین مقدار نرخ هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی  R123با سیال  ORC-تولید توان است. همچنین سیکل ترکیبی زمین گرمایی

کمینه هزینه  4/6کالینا با غلظت آمونیاک گرمایی و سیکلترکیبی زمینهای ترکیبی، درسیکلسازی سیکلاست. باتوجه به نتایج بهینه

های مورد کمتر از هزینه تولیدتوان در حالت بیشینه بازده ترمودینامیکی است که بیشترین تغییر را در بین سیکل 03/8%ان توتولید

پنتان است. همچنین تحلیل پارامتری صورت -با سیال ان ORC-بررسی دارد و کمترین تغییر مربوط به سیکل ترکیبی زمین گرمایی

شده، مورد بررسی های ترکیبی درنظرگرفتهها بر عملکرد اگزرژواکونومیکی سیکلیکی مختلف سیکلگرفته و اثرات متغیرهای ترمودینام

 است.قرار گرفته

                  .؛ تخریب اگزرژیORCکالینا؛ اگزرژواکونومیک؛  ؛زمین گرمایی:  کلمات کلیدی

 
Thermodynamic and Exergoeconomic Analysis of Combination of Single-Flash 

Geothermal Power Cycle with Kalina and ORC with different Organic Fluids 
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Abstract  
In this paper, single-flash geothermal power cycle with Kalina and ORC combined cycles are examined from 

energy, exergy and exergoeconomic viewpoints.Isobutane, isopentane, n-butane, n-pentane and R123 are 

used as working fluids in ORC. Exergoeconomic analysis is performed using the SPECO method. The 

results show that geothermal power cycle-ORC with R123 and n-pentane have the highest value of first law 

efficiency among considered combined cycles whereas geothermal power cycle-Kalina has the lowest unit 

cost of power produced by turbines. According to optimization of the combined cycles, the minimum unit 

cost of power produced for the geothermal power cycle-Kalina is 8.63% lower than the unit cost of power 

produced in the maximum first law efficiency. 

Keywords: geothermal; Kalina; exergoeconomic; ORC; exergy destruction.  

  

mailto:s.ranjbar@tabrizu.ac.ir


 

 

 

 471   همکارانشوکتی و  4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

  مقدمه-4
افزایش نیاز به انرژی، منابع محدود سوخت های فسیلی و 

)از جمله گرمایش جهانی(  اثرات مضر زیست محیطی آنها

تلاش برای استفاده از منابع انرژی های پاک را بیشتر کرده 

انرژی زمین گرمایی به  است.در بین منابع انرژی تجدیدپذیر،

ژه ای دارد دلیل منابع وسیع در گستره ی زمین جایگاه وی

زمین گرمایی از قسمت زیرین سیال حامل انرژی . [1]

می تواند وجود داشته  396تا  96ی زمین با دمای پوسته

یع باشد. این سیال دارای حالت های بخار، مخلوط بخار و ما

. در ادبیات فن ، مطالعات [2]یا فقط آب مایع می باشد

-زیادی مربوط به نیروگاه های زمین گرمایی وجود دارد. آنه

سیکل رانکین  مدلی برای تحلیل نیروگاه [2]و همکاران  1که

را ارائه  0با سیال عامل آلی بر پایه انرژی زمین گرمایی چنا

داد و درستی نتایج را با استفاده از داده های واقعی تایید 

کرد. از این مدل برای نشان دادن تاثیر تغییرات دمای منبع 

تحلیل  زمین گرمایی بر عملکرد نیروگاه استفاده شده است.

نشان داد که افزایش دمای منبع زمین گرمایی در بالای 

ل عامل را بالا می برد، نقطه طراحی نیروگاه، دبی جرمی سیا

درجه ی فوق گرم کردن در ورودی توربین را کاهش می 

توان خالص خروجی نیروگاه را افزایش می دهد و بازده  دهد،

یک نیروگاه  [3] 5و بولاتورک 3دهد. کانغلورا کاهش می

را از نظر اگزرژی با استفاده از داده  9زمین گرمایی دوگانه

یین عملکرد و تخریب اگزرژی های نیروگاه واقعی برای تع

نیروگاه مطالعه کردند. در این مطالعه، بازده های انرژی و 

به دست آمد.  4/01% و 9/5%اگزرژی نیروگاه به ترتیب 

همچنین تاثیرات فشار و دمای ورودی توربین و فشار 

کندانسور بر روی بازده های انرژی و اگزرژی و توان خالص 

یک دیدگاه و  [4] 0. گابریلیخروجی نیروگاه نشان داده شد

رویکرد جدید برای انتخاب نقطه طراحی نیروگاه های دوگانه 

سیکل رانکین با سیال عامل آلی و سیال ژئوترمال در مقیاس 

                                                        
1 Aneke 
2 Chena 
3 Kanoglu 
4 Bolatturk 
5 binary 
6 Gabbrielli  

کوچک پیشنهاد داد. در عمل، چهار نقطه ی طراحی که 

بستگی به مقادیر مختلف دمای سیال ژئوترمال دارد از دید 

نیروگاه مختلف  [5]است. یاری اقتصادی مقایسه گریده 

زمین گرمایی را بر اساس تحلیل اگزرژی برای منابع زمین 

های مورد بررسی کرد. سیکل متوسطگرمایی با دمای 

مطالعه در این تحقیق عبارت بودند از: سیکل رانکین با سیال 

عامل آلی با منبع گرمایی سیال ژئوترمال، سیکل رانکین با 

گرمایی داخلی با منبع گرمایی  سیال عامل آلی و مبدل

تولید توان ژئوترمال،  4سیال ژئوترمال، سیکل تک تبخیره

و سیکل  8سیکل تولید توان ژئوترمال با دو سطح فشار تبخیر

ترکیبی با سیال ژئوترمال. برای هر سیکل یک مدل 

ترمودینامیکی در نظر گرفته شده است و در مورد عملکرد 

ترهای بازده ی قانون دوم، نرخ هر سیکل با  توجه به پارام

تخریب اگزرژی و بازده ی قانون اول بحث شده است. 

بیشترین بازده ی قانون اول برای سیکل رانکین با سیال 

و مبدل گرمایی داخلی بدست آمد که این  R123عامل آلی 

سیکل  [6]و همکاران  5است. هتیاراچی 4/4%مقدار برابر  

رانکین با سیال عامل آلی با منبع گرمایی سیال ژئوترمال دما 

پایین را براساس کمینه کردن هزینه مورد بررسی قرار داد. 

و  HCFC123 ، n-Pentane ها با سیالات عاملاین سیکل

آمونیاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

زینه و آمونیاک دارای کمترین مقدار برای تابع هدف ه

بیشترین استفاده از سیال زمین گرمایی را دارد اما لزوما 

سیکل های  [7] 16پیپوبیشترین بازده ی چرخه را ندارد.  دی

تولید توان با استفاده از منابع زمین گرمایی با دمای پایین را  

بر اساس قانون دوم تحلیل کرده است. نتایج نشان داد که 

-با بازده ی قانون دوم یا بازده دنیروگاه های دوگانه می توانن

ی اگزرژی بالا کار کنند حتی وقتی که سیال ژئوترمال دارای 

 56%د. در این تحقیق بازده اگزرژی بالای ی پایین باشدما

پیپو در یهای گفته شده بدست آمد. همچنین دبرای سیکل

برای تولید توان از منابع گرمایی  [8]تحقیق دیگری 

ای مثلثی بهره گرفته است که بازده هژئوترمال از سیکل

                                                        
7 single-flash 

8 double flash 
9 Hettiarachchi 
10 DiPippo 
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ها ارائه شده برای این نوع سیکل 89%اگزرژی در حدود 

در تحلیل سیکل ترکیبی تولید  [9] 0و ویلانی 1است. فرانکو

 106تا  06توان بر اساس سیال زمین گرمایی، مصرف ویژه 

به ازای تولید هر  گرماییسیال زمین کیلوگرم بر ثانیه

مگاوات توان خالص تولیدی بدست آوردند. بازده اگزرژی این 

 بدست آمد.  59%تا  06%ها هم بین نوع سیکل

در تحلیل سیستم های انرژی استفاده از تکنیک هایی که 

اصول ترمودینامیکی را با اصول اقتصادی ترکیب می کنند رو 

میک با تحلیل به افزایش است. ترکیب قانون دوم ترمودینا

اقتصادی، ابزاری بسیار قدرتمند برای مطالعه اصولی و بهینه 

سازی سیستم های انرژی ارائه می کند. این ترکیب اساس و 

پایه شاخه جدیدی به نام ترمواکونومیک یا اگزرژواکونومیک را 

تشکیل می دهد. واضح است که تحلیل اگزرژی می تواند 

تخریب اگزرژی را مشخص  محل، نوع و مقدار واقعی تلفات و

کند. اگزرژواکونومیک اصول اقتصادی را با تحلیل اگزرژی 

ترکیب کرده و هزینه نسبت داده شده به این تخریب را در 

هزینه کل محصولات سیستم شرکت می دهد. این مفهوم می 

تواند در بهینه سازی سیستم های انرژی که معمولا تمرکز بر 

رد مورد استفاده قرار گیرد کاهش هزینه های کل سیستم دا

. تاکنون تحقیقاتی در مورد تحلیل اگزرژواکونومیکی [10]

. اباسوغلو و [11-14]های مختلف صورت گرفته است سیستم

مروری جامع بر تحلیل اگزرژواکونومیک  [15]همکاران 

سیستم های تولید همزمان برق و حرارت ارائه کرده و دیدگاه 

ونومیک بررسی شده است. های مختلف تحلیل اگزرژواک

همچنین معایب و مزایای هر کدام از این دیدگاه ها بیان شده 

 و این دیدگاه ها با هم مقایسه شده اند.
در این تحقیق، سیکل تولید توان تک تبخیره زمین گرمایی 

های های تولید توان کالینا و سیکل رانکین با سیالبا سیکل

های ترکیبی از نظر عامل مختلف ترکیب شده و این سیکل

انرژی، اگزرژی و ترمواکونومیکی مورد تحلیل قرار گرفته و 

های آلی مختلفی که در این مقایسه گردیده است. سیال

-، ان5، ایزوپنتان3اند عبارتند از: ایزوبوتانتحقیق بکار رفته

                                                        
1 Franco  
2 Villani 
3 isobutane 
4 isopentane  

های آلی بدلیل تاثیرات . این سیالR123و  0پنتان-، ان9بوتان

و پارامتر  4ن پارامتر تخریب اوزونمحیطی کم )پایین بود

های مناسبی برای استفاده در سیکل ( سیال8گرمایش زمین

 SPECO9هستند. در این تحقیق از دیدگاه  ORCتولید توان 

برای تحلیل ترمواکونومیکی بهره گرفته شده است. بنابراین 

ی تحلیل شده ژهای ترکیبی از نظر انرژی و اگزرابتدا سیکل

-معادلات بالانس هزینه و معادلات کمکی برای همهو سپس 

ی اجزای سیکل اعمال شده و پارامترهای اگزرژواکونومیکی 

ی اجزا و کل سیکل بدست آمده است. سپس برای همه

های بیشینه مقدار بازده قانون اول و ها برای حالتسیکل

سازی شده کمینه مقدار هزینه توان تولیدی بهینه

آمده با هم مقایسه گردیده است. در  وپارامترهای بدست

نهایت تحلیل پارامتریکی صورت گرفته و اثرات متغیرهای 

ها برروی عملکرد اگزرژواکونومیکی ترمودینامیکی سیکل

 های ترکیبی مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است. سیکل

 

 شرح سیکل-1
های ترکیبی تک تبخیره سیال زمین طرح شماتیک سیکل

نشان  0و  1های و کالینا به ترتیب در شکل ORCگرمایی و 

مقدار مشخصی از سیال ،  1داده شده است. با توجه به شکل 

زمین گرمایی ابتدا در طی فرایند خفانش که در آن افت 

شود. فشار در آنتالپی ثابت داریم، تبدیل به سیال دوفازی می

شده و قسمت بخار اشباع  16سیال دو فازی وارد جداساز

کند. سیال وارد توربین شده و در توربین بخار توان تولید می

قسمت مایع اشباع جداشده در جداساز هم قبل از اینکه با 

-مخلوط شده و به لایه 1سیال عامل خروجی از کندانسور 

های زمین بازگردد، انرژی گرمایی خود را به یک سیکل 

دهد. سیال عامل آلی که با یرانکین با سیال عامل آلی م

  استفاده از انرژی قسمت مایع اشباع سیال

                                                        
5 n-butane 
6  n-pentane  
7 ODP 
8 GWP  
5  specific exergy costing 

10 separator   
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ORCسیکل ترکیبی تک تبخیره زمین گرمایی و  -4شکل 

  

 
سیکل ترکیبی تک تبخیره زمین گرمایی و کالینا -1شکل 

 0زمین گرمایی، دما و فشار نسبتا بالایی دارد وارد توربین 

کند. و توان تولید می شده و تا فشار کندانسور منبسط شده

سیال آلی که پس از عبور از توربین دما و فشارش کاهش 

دوباره  ORCشده و سیکل تولید توان  0یافته وارد کندانسور 

نیز قسمت مایع اشباع جداشده در  0شود. در شکل طی می

جداساز، بعنوان منبع گرمایی بالادست سیکل تولید توان 

کند. سیال عامل آمونیاک عمل میکالینا با سیال عامل آب 

آب آمونیاک که با حصول انرژی گرمایی قسمت مایع اشباع 

سیال زمین گرمایی، دارای دما و فشار متوسطی است ابتدا 

وارد جداساز دوم شده و قسمت بخار اشباع مخلوط آب 

کند. قسمت شده و تولید توان می 0آمونیاک وارد توربین 

کردن گرمیاک نیز برای پیشاشباع مخلوط آب آمونمایع 

سیال ورودی به بویلر سیکل کالینا )که در این سیکل 

ترکیبی انرژی گرمایی خود را از قسمت مایع اشباع سیال 

گیرد ( بکار رفته و سپس برای رسیدن به زمین گرمایی می

-کند. مخلوطاز شیر خفانش دوم عبور می  0فشار کندانسور

بین و شیر خفانش با هم های آب آمونیاک خروجی از تور

شوند و سیکل را دوباره طی مخلوط شده و وارد کندانسور می

 کنند. می

 تحلیل ترمودینامیکی-9
های جنبشی و پتانسیل، معادله بقای با صرفنظرکردن از انرژی

 هایجرم و انرژی درحالت پایا برای همه اجزای سیکل

 ترکیبی بصورت زیر بیان میشود:
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∑ �̇�𝑖 = ∑ �̇�𝑒                                                     (1) 

∑ �̇� + ∑ �̇�𝑖ℎ𝑖 = ∑ �̇� + ∑ �̇�𝑖ℎ𝑖              (2) 

چون درتحلیل ترمواکونومیک از مفهوم اگزرژی استفاده 

میشود بنابراین اگزرژی مربوط به هر جریان و اتلافات 

اگزرژی هر جز باید محاسبه گردد. اگزرژی هرجریان 

یک جریان در شرایط معین  بیشترین کارتئوری است که

تواند داشته باشد تا موقعی که جریان به حالت مرده می

رسد اگر تنها با محیط تبادل حرارت داشته باشد. با می

های جنبشی و پتانسیل، اگزرژی صرفنظر از اگزرژی

 هرجریان از رابطه زیر محاسبه میگردد:
𝐸�̇�𝑝ℎ = �̇�[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]                    (3) 

𝐸�̇�𝑐ℎ = �̇� [∑ 𝑋𝑖𝑒𝑥𝑐ℎ,𝑖 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑋𝑖𝐿𝑛(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

]      (4) 

𝐸�̇� = 𝐸�̇�𝑝ℎ + 𝐸�̇�𝑐ℎ                                                 (5) 

کسر مولی اجزای مختلف تشکیل دهنده  𝑋𝑖( 5در رابطه )

های مورد بررسی در جریان مورد نظر است. در سیکل

های مورد های موجود در سیکلتحقیق حاضر، همه جریان

برای همه  𝑋𝑖بوده و در نتیجه مقدار  ءبررسی دارای یک جز

 ها برابر یک است.جریان

 تخریب اگزرژی درهر جز هم از رابطه زیر محاسبه میگردد:

𝐸�̇�𝐷,𝑖 = ∑ �̇�𝑗

𝑗

(1 −
𝑇0

𝑇𝑗

) − �̇� + ∑(𝐸�̇�𝑖)𝑖𝑛
𝑖

− ∑(𝐸�̇�𝑖)𝑜𝑢𝑡
𝑖

                       (6) 

 میکی سیکل برابر است با:و بازده ترمودینا

𝜂𝑡ℎ =
�̇�𝑛𝑒𝑡

(�̇�𝑖ℎ𝑖 − �̇�𝑟ℎ𝑟)
                                          (7) 

مربوط به جریان ورودی به سیکل ترکیبی و  𝑖که اندیس 

تخلیه دوباره مربوط به جریان سیال زمین گرمایی  𝑟اندیس 

تولیدی های هم برابر مجموع توان �̇�𝑛𝑒𝑡 زمین است.شده به 

های مورد ها در سیکلمنهای توان مصرفی پمپها توربین

 بررسی است.

 

 تحلیل اگزرژواکونومیکی -1
بر این پایه استوار است که اگزرژی  تحلیل اگزرژواکونومیک

تنها مفهوم منطقی برای نسبت دادن هزینه به ناکارآمدی 

های سیستم و فعل و انفعالاتی است که سیستم با محیط 

. برای تحلیل اگزرژواکونومیک [16]خود تجربه می کند 

دیدگاه های مختلفی مطرح شده است. در این مطالعه از 

استفاده شده است. این روش بر پایه  SPECOدیدگاه 

اگزرژی، بازده اگزرژی و معادلات کمکی برای اجزای 

شامل سه  SPECOسیستم حرارتی بنا شده است. روش 

گام است: الف( شناسایی جریان های اگزرژی، ب( تعریف 

سوخت و محصول برای هر یک از اجزای سیستم و ج( 

اگزرژی در  تخصیص معادلات هزینه. حال برای هر جریان

تعریف  Ċ [$/s] سیستم، پارامتری به نام نرخ هزینه جریان

می شود. معادله توازن هزینه برای هر جزء از سیستم که 

 : [17] گرما گرفته و کار انجام می دهد بصورت زیر است
    

∑ �̇�𝑖,𝑘 + �̇�𝑞,𝑘 + �̇�𝑘 = ∑ �̇�𝑒,𝑘 + �̇�𝑤,𝑘               (8) 

 eو  iام، اندیس های  kنرخ هزینه اولیه جزء  kŻ که در آن

به ترتیب  w,kĊو  q,kĊمعرف جریان های ورودی و خروجی و 

نشانگر هزینه های مرتبط با انتقال گرما و کار است.  در 

 معادله بالا :
�̇�𝑗 = 𝑐𝑗  𝐸�̇�𝑗                                                                   (9)      

گذاری هزینه اولیه یا سرمایه در این تحقیق برای محاسبه

استفاده  [18]اجزای مختلف سیکل از روابط موجود در مرجع 

شده است. برای تبدیل هزینه خرید هر یک از اجزای سیستم 

 به هزینه اولیه در واحد زمان می توان نوشت:
 

�̇�𝑘 =
𝑍𝑘. 𝐶𝑅𝐹. 𝜑

𝑁. 3600
                                                     (10) 

   

تعداد ساعات  N( ، 1/06ضریب نگهداری )برابر  φدر رابطه بالا 

 ساعت( و  4550کارکرد سیستم در سال )در این مطالعه 

CRF :برابر است با 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
                                                       (11)                              

 n( و %10، نرخ بهره )در این مطالعه  iدر رابطه بالا منظور از 

 سال( می باشد. 20عمر سیستم بر حسب سال )در این مطالعه 

در کاربرد معادله توازن هزینه برای اجزای سیستم معمولا 

بیش از یک جریان ورودی و خروجی برای هر جزء وجود 

از معادلات دارد. بنابراین تعداد هزینه های مجهول بیشتر 

دیدگاه  Fو  Pموجود است. برای حل این مشکل از قواعد 

SPECO  معادلات بالانس اگزرژی، [17]استفاده می شود .

-بالانس هزینه و معادلات کمکی برای اجزای مختلف سیکل
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نمایش داده شده است. با   0و  1های ترکیبی در جداول 

جریان هزینه   0و  1حل دستگاه خطی معادلات جداول 

. بعد از محاسبه نرخ محاسبه می شود هاهای اگزرژی سیستم

های سیستم می توان کارایی هزینه ای هر یک هزینه جریان

از اجزای سیستم را بررسی کرد. این بررسی از طریق 

پارامترهای  اگزرژواکونومیک انجام می شود. این پارامترها 

، هزینه )F,kc(شامل هزینه متوسط در واحد اگزرژی سوخت 

، اختلاف هزینه )P,kc(متوسط در واحد اگزرژی محصول 

و نرخ هزینه  )kf(، ضریب اگزرژواکونومیک )kr(نسبی 

می باشند. پارامترهای  )DĊ(متناسب با تخریب اگزرژی

 :[17]اگزرژواکونومیک بصورت زیر بیان می شوند 
  

𝑐𝐹,𝑘 =
�̇�𝐹,𝑘

𝐸�̇�𝐹,𝑘

                                                         (12) 

𝑐𝑃,𝑘 =
�̇�𝑃,𝑘

𝐸�̇�𝑃,𝑘

                                                         (13) 

�̇�𝐷,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸�̇�𝐷,𝑘                                                   (14) 

𝑟𝑘 =
𝑐𝑃,𝑘 − 𝑐𝐹,𝑘

𝑐𝐹,𝑘

                                                   (15) 

𝑓𝑘 =
�̇�𝑘

�̇�𝐷,𝑘 + �̇�𝑘 + �̇�𝐿,𝑘

                                        (16) 

فرضیات و پارامترهای ورودی برای شبیه سازی و  3جدول 

های ترکیبی مورد بحث در این تحقیق را نشان تحلیل سیکل

 می دهد.

 

 اعتبار سنجی -5

با استفاده از  ORCهای کالینا و مدل ترمودینامیکی سیکل

 و راسکوویچ  [19]نتایج منتشر شده توسط هیتیاراچی 

نشان داده  5و3اعتبار سنجی شده است و در جداول  [20]

کاملامشخص است که  5و  3شده است. با توجه به جداول 

نتایج مدل ترمودینامیکی کار حاضر با نتایج موجود در 

 ذکر شده دارای مطابقت بسیار بالایی هستند.مراجع 

 

 نتایج و بحث-6
های سازی سیکلسازی و بهینهدر این تحقیق برای شبیه

 9بهره گرفته شده است. در جدول  EESافزار ترکیبی از نرم

ها سازی سیکلسازی و بهینهپارامترهای ورودی برای شبیه

مشخصات به ترتیب  4و  0مشخص شده است. در جداول 

ها سیکل سازیترمودینامیکی و اقتصادی بدست آمده از شبیه

با  ORC های مختلف سیکل ترکیبی تک تبخیره باجریانبرای 

 شود )که در بخش بهینه سازی مشاهده می R123سیال عامل 

                                
       

 ORCو تک تبخیره معادلات بالانس اگزرژی و هزینه برای سیکل ترکیبی  -4جدول 
 معادله بالانس هزینه و معادلات کمکی معادله بالانس اگزرژی اجزای سیکل

𝐸�̇�7 1توربین  = 𝐸�̇�9 + �̇�𝑇1 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇1 
�̇�7 + �̇�𝑇1 = �̇�9 + �̇�𝑤𝑇1 

𝑐7 = c9 

𝐸�̇�9 1کندانسور  + 𝐸�̇�12 = 𝐸�̇�10 + 𝐸�̇�13 + 𝐸�̇�𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑1 
�̇�9 + �̇�12 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑1 = �̇�10 + �̇�13 

𝑐9 = 𝑐10       و             𝑐12 = 0 

𝐸�̇�8 مبدل حرارتی + 𝐸�̇�3 = 𝐸�̇�4 + 𝐸�̇�11 + 𝐸�̇�𝐷,𝐻𝑋 
�̇�8 + �̇�3 + �̇�𝐻𝑋 = �̇�4 + �̇�11 

𝑐8 = 𝑐11 

𝐸�̇�4 0توربین  = 𝐸�̇�1 + �̇�𝑇2 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇2 
�̇�4 + �̇�𝑇2 = �̇�1 + �̇�𝑤𝑇2 

𝑐4 = c1 

𝐸�̇�1 0کندانسور  + 𝐸�̇�14 = 𝐸�̇�2 + 𝐸�̇�15 + 𝐸�̇�𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑2 
�̇�1 + �̇�14 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑2 = �̇�2 + �̇�15 

𝑐1 = 𝑐2       و             𝑐14 = 0 

𝐸�̇�2 پمپ + �̇�𝑃 = 𝐸�̇�3 + 𝐸�̇�𝐷,𝑃 

�̇�2 + �̇�𝑃 + �̇�𝑤𝑃 = �̇�3 

�̇�𝑤𝑇2

�̇�𝑇2

=
�̇�𝑤𝑃

�̇�𝑃

 

𝐸�̇�5 جداساز و شیر انبساط = 𝐸�̇�7 + 𝐸�̇�8 + 𝐸�̇�𝐷,𝑠𝑒𝑝 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇𝑉 

�̇�5 + �̇�𝑠𝑒𝑝 = �̇�7 + �̇�8 

𝑐5 = 1.3   (
$

𝐺𝐽
)   , �̇�5 = �̇�6 

�̇�7 − �̇�6

�̇�7 − �̇�6

=
�̇�8 − �̇�6

�̇�8 − �̇�6
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 و سیکل کالیناتک تبخیره معادلات بالانس اگزرژی و هزینه برای سیکل ترکیبی  -1جدول 
 هزینه و معادلات کمکیمعادله بالانس  معادله بالانس اگزرژی اجزای سیکل

𝐸�̇�13 1توربین  = 𝐸�̇�15 + �̇�𝑇1 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇1 
�̇�13 + �̇�𝑇1 = �̇�15 + �̇�𝑤𝑇1 

𝑐13 = 𝑐15 

𝐸�̇�15 1کندانسور  + 𝐸�̇�18 = 𝐸�̇�16 + 𝐸�̇�19 + 𝐸�̇�𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑1 
�̇�15 + �̇�18 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑1 = �̇�16 + �̇�19 

𝑐15 = 𝑐16       و             𝑐18 = 0 

𝐸�̇�14 مبدل حرارتی + 𝐸�̇�4 = 𝐸�̇�17 + 𝐸�̇�5 + 𝐸�̇�𝐷,𝐻𝑋 
�̇�14 + �̇�4 + �̇�𝐻𝑋 = �̇�17 + �̇�5 

𝑐14 = 𝑐17 

𝐸�̇�6 0توربین  = 𝐸�̇�10 + �̇�𝑇2 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇2 
�̇�6 + �̇�𝑇2 = �̇�10 + �̇�𝑤𝑇2 

𝑐6 = c10 

𝐸�̇�1 0کندانسور  + 𝐸�̇�20 = 𝐸�̇�2 + 𝐸�̇�21 + 𝐸�̇�𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑2 
�̇�1 + �̇�20 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑2 = �̇�2 + �̇�21 

𝑐1 = 𝑐2       و             𝑐20 = 0 

 مبدل حرارتی

داخلی سیکل 

 کالینا
𝐸�̇�3 + 𝐸�̇�7 = 𝐸�̇�4 + 𝐸�̇�8 + 𝐸�̇�𝐷,𝐼𝐻𝑋 

�̇�3 + �̇�7 + �̇�𝐼𝐻𝑋 = �̇�4 + �̇�8 
𝑐7 = 𝑐8 

𝐸�̇�2 پمپ + �̇�𝑃 = 𝐸�̇�3 + 𝐸�̇�𝐷,𝑃 

�̇�2 + �̇�𝑃 + �̇�𝑤𝑃 = �̇�3 

�̇�𝑤𝑇2

�̇�𝑇2

=
�̇�𝑤𝑃

�̇�𝑃

 

جداساز و شیر 

 1انبساط 
𝐸�̇�11 = 𝐸�̇�13 + 𝐸�̇�14 + 𝐸�̇�𝐷,𝑠𝑒𝑝1 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇𝑉1 

�̇�11 + �̇�𝑠𝑒𝑝1 = �̇�13 + �̇�14 

𝑐11 = 1.3   (
$

𝐺𝐽
)   ,   �̇�11 = �̇�12 

�̇�13 − �̇�12

�̇�13 − �̇�12

=
�̇�14 − �̇�12

�̇�14 − �̇�12

 

𝐸�̇�5 0جداساز  = 𝐸�̇�6 + 𝐸�̇�7 + 𝐸�̇�𝐷,𝑠𝑒𝑝2 
�̇�5 + �̇�𝑠𝑒𝑝2 = �̇�6 + �̇�7 

�̇�6 − �̇�5

�̇�6 − �̇�5

=
�̇�7 − �̇�5

�̇�7 − �̇�5

 

𝐸�̇�8 0شیر انبساط  = 𝐸�̇�9 + 𝐸�̇�𝐷,𝑇𝑉2 �̇�8 = �̇�9 

𝐸�̇�9 مخلوط کننده + 𝐸�̇�10 = 𝐸�̇�1 + 𝐸�̇�𝐷,𝑚𝑖𝑥 �̇�9 + �̇�10 = �̇�1 

 

های مورد بررسی دارای بیشترین بازده که در بین سیکل

 5و  8ل جداوو سیکل کالینا نشان داده شده است.  است(

های ترکیبی مذکور به سازی سیکلنتایج حاصل از بهینه

کمینه مقدار ترتیب برای بیشینه مقدار بازده قانون اول و 

دهد. نتایج نشان داده است که هزینه تولید توان را نشان می

توان بیشترین بازده ترمودینامیکی برای سیکل ترکیبی تولید 

سیکل رانکین با سیال  -تک تبخیره سیال زمین گرمایی

افتد. سیکل ترکیبی زمین گرمایی با اتفاق می R123عامل 

ORC با سیال عامل n-pentane  هم از این حیث در رتبه دوم

شود هزینه تولید قرار دارد. ولی همانطوریکه ملاحظه می

سیکل کالینا با   -توان برای سیکل ترکیبی زمین گرمایی

 های ترکیبی مورد بررسی در بین سیکل8/6غلظت آمونیاک 

دارای کمترین مقداراست. همچنین هزینه مرتبط با 

 ORC وزمین گرمایی تخریب اگزرژی برای سیکل ترکیبی 

 دارای کمترین مقدار و برای  R123با سیال عامل 

 

سیکل ترکیبی زمین گرمایی با سیکل کالینا دارای 

بیشترین مقدار است. نکته مهم با توجه به نتایج حاصل از 

سازی آن است که نتایج حاصل از بهینه سازی برای بهینه

ید توان بر بیشینه بازده ترمودینامیکی و کمینه هزینه تول

هم منطبق نیستند و هزینه تولید توان کمینه برای 

های ترکیبی مورد بررسی کمتر از هزینه تولید توان سیکل

 در حالت بیشینه بازده ترمودینامیکی است. بیشترین تغییر

سیکل کالینا با  -ربوط به سیکل ترکیبی زمین گرماییم

ینه است که در این سیکل ترکیبی کم 4/6غلظت آمونیاک 

کمتر از هزینه تولید توان در  03/8%هزینه تولید توان 

-حالت بیشینه بازده ترمودینامیکی است. در بین سیکل

بیشترین تغییر مربوط  ORCهای ترکیبی زمین گرمایی و 

با سیال عامل  ORCبه سیکل ترکیبی زمین گرمایی و 

 کمتر از  0/2%ایزوبوتان است که کمینه هزینه تولید توان 
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 سیکل کالینا اعتبارسنجی مدل ترمودینامیکی -9جدول

 (b) [19]های مرجع ( با دادهaکار حاضر )

 جریان  دما (K)   فشار (bar)  غلظت آمونیاک

b a  b a  b a   

8/6 8/6  9/16 8/16  0/319 6/319  1 

8/6 8/6  9/16 8/16  0/368 0/368  0 

8/6 8/6  36 36  0/368 4/368  3 

8/6 8/6  36 36  19/339 5/330  5 

8/6 8/6  36 36  19/306 06/398  9 

5554/6 5591/6  36 36  19/306 06/398  0 

0536/6 0530/6  36 36  19/306 06/398  4 

0536/6 0530/6  36 36  6/319 0/319  8 

0536/6 0530/6  9/16 8/16  3/319 0/319  5 

5554/6 5591/6  9/16 8/16  19/369 16/369  16 

Tgw=303/19 (K),  mgw=1 (kg/s), x[2]=6/8, , P[5]= 36 (bar) 
پارامترهای 

 ورودی

 

 
با سیال   ORCاعتبارسنجی مدل ترمودینامیکی  -1جدول

 (b) [20]های مرجع ( با دادهaایزوپنتان کار حاضر )
(kg/s) جرمی دبی   (kPa) فشار  (K) جریان  دما 

b a  b a  b a   

83/80 31/80  5/161 5/161  45/333 58/305  1 

83/80 31/80  5/161 5/161  361 361  0 

83/80 31/80  1/854 1/854  50/361 08/361  3 

83/80 31/80  1/854 1/854  0/383 91/383  5 

Tgw=555/15 (K),  mgw=83 (kg/s), Pgw=466 (kPa),  P[1]=854/1 (kPa)  پارامترهای

 ورودی

 

تولید توان در حالت بیشینه بازده ترمودینامیکی هزینه 

 است.

به ترتیب مقادیر پارامترهای مهم اگزرژی  11و  16جداول 

و اگزرژواکونومیک اجزای سیکل ترکیبی زمین گرمایی و 

ORC  با سیال عاملn-butane  و  سیکل ترکیبی زمین

تولید گرمایی و کالینا که دارای کمترین مقادیر هزینه 

های ترکیبی مورد بررسی هستند را بین سیکلتوان در 

را  k+ŻL,k+ĊD,kĊ دهد. اجزایی که بالاترین مقدارنشان می

دارند مهم ترین جزءها از نقطه نظر اگزرژواکونومیکی 

با سیال  ORCهستند. در سیکل ترکیبی زمین گرمایی و 

بیشترین مقدار برای این پارامتر متعلق به  n-butaneعامل 

برای این جزء نشان  fاست. مقدار بالای پارامتر  0توربین

دهد که هزینه خرید توربین بر هزینه مرتبط با تخریب می

اگزرژی توربین غالب است. بنابراین با خرید توربینی با 

 k+ŻL,k+ĊD,kĊتوان تا حدودی از مقدار هزینه کمتر می

عملکرد کلی توربین را از نظر هزینه بهتر کرد.  کم کرده و

دارای بیشترین مقدار  0بعد از توربین، کندانسور

k+ŻL,k+ĊD,kĊ  است که با توجه به پارامترf  برای این جزء

توان از خرید کندانسور با سطح تبادل حرارت کمتر می

مقدار مربوط به هزینه مبدل حرارتی بکاهد. در سیکل 

 n-butaneبا سیال عامل  ORCایی و ترکیبی زمین گرم

و کمترین مقدار  1مربوط به کندانسور  rبیشترین مقدار 

 برای جداساز و شیراختلاط است.  آن
 

 سازیسازی و بهینهپارامترهای ورودی برای شبیه -5جدول

 واحد مقدار پارامتر

 a162  C0 دمای سیال ژئوترمال

 b 3/1 $/GJ هزینه واحد اگزرژی سیال ژئوترمال

 kPa 600-200 فشار جدا کننده سیکل تولید توان ژئوترمال

 kPa 30 1فشار خروجی کندانسور 

T8اختلاف دمای  − T4 در سیکل ژئوترمال-
ORC 

10 C0 

T14اختلاف دمای  − T5 در سیکل ژئوترمال- 

 کالینا
10 C0 

 c 40 C0 0دمای خروجی کندانسور 

 - c 8/0 بازده آیزنتروپیکی توربین ها

 - c 89/6 بازده آیزنتروپیکی پمپ

 ORC 80-125 C0دمای اواپراتور در سیکل 

 bar 50-10 فشار اواپراتور در سیکل کالینا

 - 0/6 ضریب تاثیر مبدل حرارتی داخلی سیکل کالینا

 - 0/8-0/6 غلظت محلول آب آمونیاک در سیکل کالینا
a  01[مرجع[ 
b  30و00[مرجع[ 
c  18[مرجع[ 
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با سیال  ORCوهای مختلف سیکل ترکیبی تک تبخیره مشخصات ترمودینامیکی و اقتصادی بدست آمده از شبیه سازی برای جریان -6جدول 

 R123عامل 

 جریان  (C0)دما  (kPa)فشار  (kg/s)دبی جرمی  (kW) اگزرژی (s/$)آهنگ هزینه   (GJ/$) هزینه واحد اگزرژی

63/0 660995/6 1001 4/165 4/195 0/48  1 

63/0 6661699/6 58/91 4/165 4/195 56  0 

568/4 6664555/6 0/161 4/165 8/480 30/56  3 

63/0 665608/6 5508 4/165 8/480 0/115  5 

3/1 61358/6 16304 166 - 100  9 

390/1 61358/6 5551 166 4/000 0/105  0 

350/1 669030/6 5630 504/0 4/000 0/105  4 

345/1 668110/6 9569 94/53 4/000 0/105  8 

350/1 660958/6 1800 504/0 36 65/05  5 

350/1 6661168/6 5/45 504/0 36 65/05  16 

345/1 661015/6 1148 94/53 4/000 65/05  11 

6 6 6 8/303 166 09  10 

50/16 66095/6 8/031 8/303 166 00/39  13 

6 6 6 966 166 09  15 

550/5 663394/6 5/399 966 166 18/39  19 

 

 
 کالینا وهای مختلف سیکل ترکیبی تک تبخیره مشخصات ترمودینامیکی و اقتصادی بدست آمده از شبیه سازی برای جریان -1جدول 

 جریان  (K)دما  (bar)فشار  (kg/s)دبی جرمی  (kW) اگزرژی (s/$)آهنگ هزینه   (GJ/$) هزینه واحد اگزرژی

343/0 61141/6 5530 84/01 33/16 8/341  1 

343/0 669533/6 0056 84/01 33/16 0/313  0 

545/0 669491/6 0315 84/01 06 5/313  3 

804/0 660501/6 0500 84/01 06 4/331  5 

355/0 61010/6 0850 84/01 06 560  9 

354/0 61551/6 0390 1/15 06 560  0 

088/0 661551/6 0/930 44/4 06 560  4 

088/0 6663501/6 5/154 44/4 06 8/358  8 

835/0 6663501/6 8/135 44/4 33/16 355  5 

354/0 61130/6 5800 1/15 33/16 3/340  16 

3/1 61358/6 16304 166 - 0/539  11 

308/1 61358/6 16158 166 9/3 510  10 

388/1 665313/6 3164 095/5 9/3 510  13 

35/1 665539/6 4650 39/59 9/3 510  15 

388/1 661893/6 1339 095/5 3/6 0/350  19 

388/1 66664580/6 55/94 095/5 3/6 0/350  10 

35/1 660349/6 1443 39/59 9/3 0/390  14 

6 6 6 8/303 1 058  18 

40/19 661810/6 119 8/303 1 3/369  15 

6 6 6 066 1 1/058  06 

904/0 660595/6 0/585 066 1 9/309  01 
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 های ترکیبیهای ترکیبی بر اساس بیشینه بازده قانون اول در سیکلسازی سیکلنتایج حاصل از بهینه -8جدول

 ORC Kalina پارامتر

 Isobutane Isopentane n-butane n-pentane R123 X=0.6 X=0.7 X=0.8 

 58/16 95/16 65/16 00/13 14/13 13 63/13 0/10 )%( بازده ترمودینامیکی

 8/118 1/111 6/113 1/113 6/113 3/933 5/933 9/933 (kPaفشار جداساز )

دمای اواپراتور در مبدل 

 (C0حرارتی )
109 109 109 109 109 - - - 

فشار اواپراتور در 

 (kPaمبدل حرارتی )
9934 4431 1145 9/333 4916 9111 1566 5999 

توان خالص تولیدی 

 (kWسیکل ترکیبی )
5545 9159 9131 9158 9355 3394 3409 3850 

اتلافات اگزرژی کل 

 (kPaسیکل ترکیبی )
1688 1551 1598 1595 1948 9811 9615 9598 

هزینه تولید توان در 

-cent/kWتوربین اول )

hr) 

4894/6 4400/6 480/6 4400/6 4404/6 4044/6 0440/6 4040/6 

هزینه تولید توان در 

توربین دوم 

(cent/kW-hr) 

181/4 198/4 934/4 985/4 498/1 488/4 111/4 968/4 

هزینه تولید توان در 

سیکل ترکیبی 

(cent/kW-hr) 

04/0 185/0 144/0 100/0 515/0 590/1 619/0 830/1 

نرخ هزینه کلی مرتبط 

با تخریب اگزرژی 
($/h) 

68/11 19/43 16/19 1/43 69/48 19/13 68/13 4/11 

پارامتر اگزرژواکونومیکی 

 (overallf)سیکل ترکیبی 
60/00 48/04 00/00 11/08 49/86 45/35 14/59 3/50 

نرخ هزینه خرید 

 (s/$) تجهیزات
94111/9 94451/9 9445/9 94493/9 9141/9 995156/9 996134/9 991396/9 

 

بی زمین گرمایی و سیکل کالینا هم در سیکل ترکی

و مبدل حرارتی دارای بیشترین مقدار  0کندانسور 

k+ŻL,k+ĊD,kĊ  هستند که باید از نظر ترمواکونومیکی بیشترین

ترکیبی مورد های توجه را به این اجزا داشت. در همه سیکل

برای پمپ پایین تر از سایر  k+ŻL,k+ĊD,kĊ بررسی، مقدار

اجزاست. بنابراین پمپ ها هزینه بسیار پایینی به سیستم 

تحمیل می کنند و اهمیت بسیار کمتری از دیدگاه 

اگزرژواکونومیکی دارند. تغییر پارامترهای اگزرژواکونومیکی 

سیکل  ونومیکی کلپارامترهای اگزرژواکپمپ ها اثر ناچیزی بر 

های برای سیکل fدر کل مقدار پارامتر  .ترکیبی خواهد داشت

مقادیر بالایی هستند که  ORCترکیبی زمین گرمایی و سیکل 

تواند تا حدی این پارامتر را های کمتر میخرید اجزا با هزینه

برساند که مقدار  96%کاهش داده و به مقادیر نزدیک به 

 تواند باشد. در کل اجزایی که در آنهامی fمطلوبی برای پارامتر 

های انتقال حرارت وجود دارد مانند کندانسورها و مبدل

حرارتی بدلیل ماهیت انتقال حرارت دارای بازده اگزرژی پایین 

 D,kĊو مقدار نرخ تخریب اگزرژی بالا و در نتیجه مقدار بالای 

حال به بررسی تاثیر پارامترهایی همچون فشار  هستند.

و فشار اواپراتور در سیکل  ORCداساز، دمای اواپراتور در ج

 های ترکیبی مورد کالینا بر عملکرد اگزرژواکونومیکی سیکل
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 های ترکیبیهای ترکیبی بر اساس کمینه هزینه تولید توان در سیکلسازی سیکلنتایج حاصل از بهینه -3جدول
 ORC Kalina پارامتر

 Isobutane Isopentane n-butane n-pentane R123 X=0.6 X=0.7 X=0.8 

هزینه تولید توان در 

سیکل ترکیبی 

(cent/kW-hr) 

011/0 1808/0 198/0 101/0 88/0 800/1 851/1 860/1 

بازده ترمودینامیکی 

)%( 
35/49 39/41 39/44 46/49 98/41 841/8 941/3 19/49 

 543 5/595 5/504 8/596 9/583 0/566 0/354 0/563 (kPa)فشار جداکننده  

دمای اواپراتور در 

 (C0مبدل حرارتی )
1/499 8/419 9/444 415 5/491 - - - 

فشار اواپراتور در مبدل 

 (kPaحرارتی )
0119 1104 1856 3/555 4/500 0195 0444 9666 

توان خالص تولیدی 

 (kWسیکل ترکیبی )
1911 5491 1149 5436 1114 1318 9486 9618 

اتلافات اگزرژی کل 

 (kPaسیکل ترکیبی )
9318 5984 5595 5968 5848 5018 5196 3435 

هزینه تولید توان در 

توربین اول 
(cent/kW-hr) 

1896/9 1168/9 1894/9 1666/9 1815/9 1611/9 1619/9 168/9 

هزینه تولید توان در 

-cent/kW)توربین دوم 

hr) 

504/1 560/1 348/1 385/1 653/0 695/1 643/1 635/1 

نرخ هزینه کلی 

مرتبط با تخریب 

 (h/$)اگزرژی 

34/15 31/43 19 16/43 98/11 65/18 4/18 55/11 

پارامتر اگزرژواکونومیکی 

 (overallf)سیکل ترکیبی 
9/94 50/04 68/01 10/08 39/49 95/33 48/39 90/38 

نرخ هزینه خرید 

 (s/$) تجهیزات
99311/9 94416/9 94991/9 94493/9 9481/9 991911/9 991918/9 991119/9 

  
 

 n-butaneسیال و سیکل رانکین با تک تبخیره پارامترهای مهم اگزرژی و اگزرژواکونومیک اجزای سیکل ترکیبی  -49جدول

r 
(%) 

f 
(%) 

($/h) L,k+ĊD,k+ĊkŻ D,kĊ 
($/h) 

Ɛ 
(%) 

DĖ 
(kW) 

PĖ 
(kW) 

FĖ 
(kW) 

 جزء 

 1توربین   2174 1785 389 82/12 1/953 4/727 58/68 34/52

 1کندانسور   1782 231/8 1550/2 13 7/79 7/98 2/388 87/27

 مبدل حرارتی  4727 4281 446 90/56 2/207 8/81 74/94 29/37

 0توربین   3138 2587 551/4 82/43 4/22 18/15 76/73 47/81

 0کندانسور   1249 359/4 889/6 28/79 6/81 11/06 18/06 75/12

 پمپ  123/1 105/4 17/7 85/62 0/26 2/065 87/42 59/16

 جداساز و شیر انبساط  10367 10148 219 97/88 1/99 54/0 49/30 554/9
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   و سیکل کالیناتک تبخیره پارامترهای مهم اگزرژی و اگزرژواکونومیک اجزای سیکل ترکیبی  -44جدول
r 

(%) 

f 

(%) 
($/h) L,k+ĊD,k+ĊkŻ 

D,kĊ 

($/h) 

Ɛ 

(%) 
DĖ 

(kW) 
PĖ 

(kW) 
FĖ 

(kW) 
 جزء 

 1توربین   1772 1455 5/310 10/80 985/1 853/3 45/98 94/35

 1کندانسور   1276 5/115 1162 550/8 81/9 558/9 30/0 15/51

 مبدل حرارتی  5269 4430 839/5 84/07 4/049 11/73 65/49 35/45

 0توربین   1933 1280 253/4 83/47 2/141 3/981 46/23 28/92

 0کندانسور   2647 989/6 1657 37/39 14/15 14/8 4/38 63/65

 مبدل حرارتی داخلی سیکل کالینا  388/9 142/9 246 36/47 2/381 2/976 20 68/28

 پمپ  34/63 29/57 5/056 85/4 0/06009 0/7933 92/43 69/3

 1جداکننده و شیر انبساط   10367 10148 219/2 97/88 1/026 1/998 48/65 4/037

 0جداکننده   6892 6891 1 99/9 0/00002 0/72 0/99 1/233

 0شیر انبساط   147/4 139/8 7/602 94/8 0/0735 0/0735 0 5/159

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 های ترکیبیتاثیر فشار جداساز بر بازده و پارامترهای اگزرژواکونومیکی سیکل -9شکل 
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بررسی پرداخته و نتایج با استفاده از نمودارهای ذکر شده 

تاثیر تغییرات  3گردند. شکل در ادامه با هم مقایسه می

پارامترهای ترمودینامیکی و فشار جداساز را بر روی بازده 

دهد. در این های ترکیبی نشان میاگزرژواکونومیکی سیکل

 116ها برابر ORC ها، دمای اواپراتور برای همه  شکل

درجه سانتیگراد و فشار و غلظت آمونیاک برای سیکل 

در نظرگرفته شده است.  4/6بار و  06کالینا به ترتیب برابر 

با افزایش فشار جداساز، مقدار هزینه واحد تولید توان 

ابتدا روندی   𝑐𝑤𝑇1مرتبا کاهش یافته ولی مقدار   0توربین

یابد. افزایش میکاهشی داشته ولی سپس بصورت نمایی 

روندی  𝑐𝑤𝑇2و  𝑐𝑤𝑇1بنابراین ابتدا که هر دو پارامتر  

هم کاهش یافته ولی در  𝑐𝑤𝑇کاهشی دارند، مقدار 

بصورت نمایی  𝑐𝑤𝑇1فشارهای بالاتر جداساز، جون مقدار 

یابد بنابراین شیب افزایش آن بر شیب کاهش افزایش می

𝑐𝑤𝑇2  غلبه کرده و در کل مقدار𝑐𝑤𝑇  برای هر دو سیکل

یابد. با افزایش فشار افزایش می ORCترکیبی با کالینا و 

  �̇�𝑇2روندی کاملا کاهشی و مقدار  �̇�𝑇1جداساز، مقدار 

روندی کاملا صعودی را خواهد داشت. بنابراین ابتدا مقدار 

در  �̇�𝑛𝑒𝑡غالب بوده و باعث افزایش مقدار  0توان توربین

های ترکیبی شده ولی در فشارهای بالاتر جداساز، سیکل

را هم کاهش  �̇�𝑛𝑒𝑡غلبه کرده و مقدار  �̇�𝑇1شیب کاهشی 

دهد. همچنین اختلاف انرژی ورودی و خروجی از می

های ترکیبی با افزایش فشار جداساز روندی کاهشی سیکل

را داشته و درکل مقدار بازده ترمودینامیکی هم ابتدا روندی 

ی را داشته و به یک مقدار ماکزیمم رسیده ولی افزایش

یابد. نکته قابل توجه آن است که روند سپس کاهش می

تغییرات در سیکل ترکیبی با کالینا بصورتی است که 

به  تر جداساز نسبتماکزیمم بازده در فشارهای پایین

که در دهد. همانطوریها رخ می ORCسیکل ترکیبی با 

-در سیکل �̇�𝐷یشترین مقدار هم مشاهده شد ب 16جدول

های ترکیبی مورد بررسی در کندانسورها و توربین اتفاق 

در این اجزا با افزایش فشار  �̇�𝐷افتد و چون رفتار پارامتر می

جداساز ابتدا روندی کاهشی داشته و به یک مقدار کمینه 

برای کل  �̇�𝐷یابد، بنابراین مقدار رسیده و سپس افزایش می

برای این  �̇�𝐷هم شبیه رفتار  ORCیبی با های ترکسیکل

برای کل  �̇�اجزا است. با افزایش فشار جداساز، مقدار 

روندی کاملا صعودی را خواهد  ORCسیکل ترکیبی با 

در ابتدا چون هم مقدار  fداشت و با توجه به تعریف پارامتر 

�̇�𝐷  و هم�̇� یابد بنابراین شیب افزایش کاهش میf  در

بالا بوده ولی سپس با افزایش  ORCی با های ترکیبسیکل

  �̇�𝐷بیشترفشار جداساز و افزایش مقدار 

 
 

 
 

 
 

 
تاثیر فشار اواپراتور بر پارامترهای  -1شکل 

 و کالینا تک تبخیرهترکیبی  اگزرژواکونومیکی سیکل

 

خواهد یافت. اما در سیکل  هم کاهش fشیب افزایش 

با افزایش فشار جداساز مرتبا  �̇�𝐷ترکیبی با کالینا، مقدار 



 

 

 

 431   همکارانشوکتی و  4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

یابد ولی چون مبدل حرارتی و توربین بیشترین کاهش می

 �̇�سیکل ترکیبی دارند و روند تغییرات  �̇�سهم را در مقدار 

این اجزا با افزایش فشار جداساز بصورتی است که ابتدا 

قداری بیشینه رسیده و سپس کاهش افزایش یافته و به م

هم باتوجه به تعریف آن و  fیابد، بنابراین روند تغییرات می

برای کل سیکل ترکیبی با  �̇�𝐷 و  �̇�با توجه به رفتارهای 

و کاهش  �̇�هم ابتدا با افزایش مقدار  fکالینا، مقدار پارامتر 

�̇�𝐷  با شیب زیادی افزایش ولی سپس در فشارهای بالاتر

یابد کل سیکل ترکیبی کاهش می �̇�ز، چون مقدار جداسا

 هم با شیب کمتری کاهش خواهد یافت. fمقدار پارامتر 

 تغییرات پارامترهای اگزرژواکونومیکی سیکل 5شکل 

ترکیبی زمین گرمایی و کالینا را نسبت به تغییرات فشار 

حالت فشار دهد. در ایناواپراتور در سیکل کالینا نشان می

کیلوپاسکال و غلظت آمونیاک در سیکل  396برابر جداساز 

درنظر گرفته شده است. با افزایش فشار  4/6کالینا برابر 

ثابت  1اواپراتور در سیکل کالینا، مقدار توان تولیدی توربین

ابتدا با شیب زیادی افزایش  0و مقدار توان تولیدی توربین

یابد. مقدار اختلاف ولی سپس شیب افزایش کاهش می

رژی ورودی و خروجی از سیکل هم به مقدار کمی کاهش ان

شود که شیب افزایش بازده یافته بنابراین مشاهده می

ترمودینامیکی به مقدار کمی بیشتر از شیب افزایش توان 

خالص تولیدی سیکل است. با افزایش فشار اواپراتور در 

 𝑐𝑤𝑇2مقداری ثابت ولی مقدار  𝑐𝑤𝑇1سیکل کالینا، مقدار 

ای رسیده و سپس تدا کاهش یافته و به مقدار کمینهاب

،  𝑐𝑤𝑇1یابد. در نتیجه با توجه به مقدار ثابت افزایش می

خواهد بود.  𝑐𝑤𝑇2شبیه به روند تغییرات  𝑐𝑤𝑇روند تغییرات 

بار در اواپراتور رخ  09در فشار حدود  𝑐𝑤𝑇مقدار کمینه 

مربوط به  �̇�𝐷دهد. در سیکل کالینا بیشترین مقدار می

است. با افزایش فشار اواپراتور،  0مبدل حرارتی و کندانسور

برای مبدل حرارتی مرتبا کاهش یافته ولی برای  �̇�𝐷مقدار 

ابتدا کاهش ولی سپس روندی افزایشی را  0کندانسور

برای این  �̇�𝐷خواهد داشت. با توجه به غالب بودن مقدار 

برای کل سیکل  �̇�𝐷ار اجزا در سیکل ترکیبی با کالینا، رفت

برای این دو جزء تبعیت کرده و  �̇�𝐷ترکیبی هم از تغییرات 

سپس با افزایش  بار کاهش ولی 34ابتدا تا فشار حدود 

 سیکل ترکیبی هم کل �̇�𝐷در کندانسور مقدار  �̇�𝐷مقدار 

 
 

 
 

 
 

 
تاثیر دمای اواپراتور بر پارامترهای  -5شکل 

 ORCو تک تبخیره های ترکیبی اگزرژواکونومیکی سیکل
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 �̇�همچنین با افزایش فشار اواپراتور، مقدار یابد. افزایش می

برای مبدل حرارتی ودر نتیجه کل سیکل افزایش یافته و با 

 fبینیم که ابتدا شیب افزایش پارامتر می fتوجه به تعریف 

در فشارهای بالای  �̇�𝐷بالا بوده ولی سپس با افزایش مقدار 

 شود.هم کم می fاواپراتور، شیب افزایش 

 تغییرات پارامترهای اگزرژواکونومیکی سیکل 9شکل 

را نسبت به تغییرات دمای  ORC -ترکیبی زمین گرمایی

در تمامی حالات فشار دهد. نشان می ORCاواپراتور در 

کیلوپاسکال فرض شده است. با  4/000جداساز برابر 

، ORCهای ترکیبی با افزایش دمای اواپراتور در سیکل

افزایش یافته و در نتیجه مقدار  0مقدار توان تولیدی توربین

توان تولیدی خالص سیکل ترکیبی هم روندی صعودی 

-ه مشاهده میخواهد داشت. بنابراین باتوجه به تعریف بازد

شود که مقدار بازده ترمودینامیکی هم با افزایش دمای 

اواپراتور روندی صعودی را خواهد داشت. با افزایش دمای 

به مقدار  𝑐𝑤𝑇2مانده ولی مقدار  ثابت  𝑐𝑤𝑇1اواپراتور، مقدار 

یابد و در نتیجه بسیار ناچیزی کاهش و سپس افزایش می

هم روندی شبیه  𝑐𝑤𝑇، مقدار 𝑐𝑤𝑇1با توجه به ثابت بودن 

 9را خواهد داشت. همانطوریکه در شکل  𝑐𝑤𝑇2رفتار 

بسیار کم است. با  𝑐𝑤𝑇شود تغییرات در مقدار ملاحظه می

، ORCهای ترکیبی با افزایش دمای اواپراتور در سیکل

برای این  �̇�𝐷برای مبدل حرارتی افزایش و مقدار  �̇�مقدار 

تطابق دمایی در مبدل حراتی صورت یابد و جزء کاهش می

گیرد. بنابراین چون در این حالت تغییرات مبدل حرارتی می

بیشترین تاثیر را در سیکل ترکیبی دارد در نتیجه مقدار 

�̇�𝐷  و�̇�  برای کل سیکل ترکیبی هم به ترتیب کاهش و

 �̇�𝐷و  �̇�و رفتار  fیابد. با توجه به تعریف پارامتر افزایش می

 باید مرتبا افزایش یابد. fح است که مقدار پارامتر کاملا واض
 

 گیرینتیجه-1
تبخیره های ترکیبی تولید توان تکدر این تحقیق،سیکل

های رانکین با سیالکالینا و سیکلگرمایی و سیکلزمین

از  R123پنتان و -بوتان، ان-آلی ایزوبوتان، ایزوپنتان، ان

نظر انرژی، اگزرژی و اگزرژواکونومیکی مورد بررسی 

از مهمترین نتایج بدست آمده در این  است.قرارگرفته

 توان به موارد زیر اشاره کرد:تحقیق می

 های مورد بررسی بیشترین بازده بین سیکل در

ترمودینامیکی برای سیکل ترکیبی تولید توان تک 

نکین با سیال تبخیره سیال زمین گرمایی و سیکل را

 افتد.اتفاق می R123عامل 

  هزینه تولید توان برای سیکل ترکیبی زمین گرمایی و

های در بین سیکل8/6سیکل کالینا با غلظت آمونیاک 

 ترکیبی مورد بررسی دارای کمترین مقداراست.

  هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی برای سیکل ترکیبی

دارای  R123با سیال عامل  ORCزمین گرمایی با 

کمترین مقدار و برای سیکل ترکیبی زمین گرمایی با 

 سیکل کالینا دارای بیشترین مقدار است.

 سیکل ترکیبی زمین گرمایی و سیکل کالینا با غلظت  در

کمتر  03/8%است کمینه هزینه تولید توان  4/6آمونیاک 

از هزینه تولید توان در حالت بیشینه بازده ترمودینامیکی 

 است.

 های ترکیبی زمین گرمایی و یکلدر بین سORC 

بیشترین تغییر مربوط به سیکل ترکیبی زمین گرمایی و 

ORC  با سیال عامل ایزوبوتان است که کمینه هزینه

کمتر از هزینه تولید توان در حالت  0/0%تولید توان 

 بیشینه بازده ترمودینامیکی است.

 های ترکیبی زمین گرمایی و در سیکلORC و  0توربین

های ترکیبی زمین گرمایی و و در سیکل 0کندانسور

و مبدل حرارتی دارای بیشترین مقدار  0کالینا، کندانسور 

k+ŻL,k+ĊD,kĊ  نظر ه باید از نقطهکهستند

 ترمواکونومیکی مورد بیشترین توجه قرار گیرند.

  افزایش دمای جداساز باعث کاهش هزینه تولید توان در

و کالینا شده و  ORCی و های ترکیبی زمین گرمایسیکل

 رسد. ای میاین پارامتر به مقدار کمینه

  در سیکل ترکیبی زمین گرمایی وORC  هزینه تولید ،

ای است توان نسبت به دمای اواپراتور دارای مقادیر کمینه

یابد. و سپس با افزایش بیشتر دمای اواپراتور افزایش می

با  fامتر همچنین هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی و پار

یابند افزایش دمای اواپراتور به ترتیب کاهش و افزایش می

های ترکیبی زمین ی سیکلکه این روند برای همه

 با سیالات عامل مختلف یکسان است. ORCگرمایی و 

  فشاردر سیکل ترکیبی زمین گرمایی و کالینا، با افزایش 

اواپراتور سیکل کالینا هزینه تولید توان نسبت دارای مقادیر 

افتد. همچنین بار اتفاق می 09ای است که در فشار کمینه

همین روند برای هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی نسبت به 
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شود با این تفاوت که کمینه فشار اواپراتور هم تکرار می

بار  34به  هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی در فشار نزدیک

 افتد.اتفاق می
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