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 از براي توليد توان با رانكين آلي ايسه مرحله تبخير آني يك و استفاده از يك چرخه تركيبي

  سبلان هاي زمين گرماييچاه 
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  چكيده

در اين مقاله يك  است. يدارپا يتوسعه انرژ يموثر برا راهبرد يكموجود  ياز منابع گرما توان يدتول يبالا برا ييبا كارا يناميكيترمود يهااستفاده از چرخه
 زمين منابعمتفاوت براي شار دو چاه با دما و ف با توجه به آلي) رانكين با چرخه اييك و سه مرحله تبخير آني تركيبي جديد (چرخهتوان  توليدي تركيب چرخه

توجه به فشار  با ،چهار سيال عامل مناسب رانكين آليراي چرخه در انتها ب است. ي قرار گرفتهو مورد تحليل انرژي و اگزرژ پيشنهاد شده سبلان گرمايي
 ايزوبوتاندهد كه سيال نتايج نشان ميسازي شده است. بهينه تبخيركنو اختلاف دماي نقطه تنگش  تبخيركن)، دماي ٣و  ٢، ١جداسازها (يا فشار شير انبساط 

 ٦٧/٧٥و % ٧٣/١٩% ،كيلووات ٢٣٠٧٣ بتي و اگزرژي به ترتير، بازده حراتوان خالص بهينه حالت براي اين سيال در بوده و ترمناسب رانكينبراي چرخه 
ها براي نيروگاه سبلان، چرخه پيشنهادي عملكرد بهتري را از ديدگاه قبلي با شرايط يكسان سرچاه مطالعاتو در مقايسه با  اين حالتدر  ،محاسبه شده است

 انرژي و اگزرژي نشان داده است.

 .نيروگاه زمين گرمايي سبلانچرخه رانكين آلي، ، اياي، چرخه تبخير آني سه مرحلهك مرحلهچرخه تبخير آني تتحليل ترموديناميكي،  :كليدي هايواژه 
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Abstract  
Using high-performance thermodynamic cycles to generate power from existing heat sources is an effective strategy for sustainable 
energy development. In this study, a new integrated cycle (triple flash and single flash combined cycle with Organic Rankine cycle) 
based on different real temperatures and pressures in Sabalan geothermal power plant is proposed and analyzed from thermodynamic 
and exergy viewpoint. A comprehensive parametric study is performed by EES software and then, the proposed cycle is optimized 
for four considered working fluids relative to the flash chambers’ pressure (or valve 1, 2 and 3 pressures), the evaporator 
temperature, and the pinch point temperature difference of evaporator. The results show that isobutane is the most suitable fluid for 
the Rankine cycle. The power generation, thermal and exergy efficiency, in this case for optimum condition, was calculated to be 
23073 kW, 19/73%, and 75.67%, respectively. In optimum condition and compared to other studies which has similar wellhead for 
Sabalan geothermal power plant, the proposed cycle had better performance from energy and exergy viewpoints. 
Keywords: Thermodynamic analysis, Single flash, Triple flash, Organic Rankine cycle, Sabalan geothermal power plant. 
 

   مقدمه - ١
ر كشورهاي در حال توسعه و نيز با توجه به افزايش نياز به انرژي د

هاي هاي فسيلي و هزينهله آلايندگي در اثر مصرف بي رويه سوختمسأ
پـذير بـا حـداقل    هـاي تجديـد  هاي انرژيبسيار زياد، استفاده از سيستم

گيـري يافتـه اسـت.    آلايندگي زيست محيطي و بازده بالا، اهميت چشم
 و اطمينـان  قابليـت  كارايي بيشـتر،  به علت ،روزه انرژي زمين گرماييام

رد توجه بوده به طوريكه توليد توان در بسـياري از  وظرفيت بالا بيشتر م
بـر   ].٢,١[ اسـت توسط انرژي زمين گرمايي افزايش پيدا كرده  ،كشورها

 براي آن وجـود دارد؛ اساس دماي منبع زمين گرم، كاربردهاي مختلفي 
سلسيوس بـراي  درجه  ١٥٠ از بالاتر گرمايي زمين منبع دماي از عموما

دماهاي متوسـط   از هاي توليد توان استفاده مي شود، در حاليكهنيروگاه
 ٩٠پايين (كمتر از  يو دما سلسيوس)درجه  ١٥٠تا  ٩٠( زمين گرمايي

مستقيم در واحدهاي صـنعتي و يـا    كاربري درسلسيوس) بيشتر درجه 

ــورد اســت ــايش م ــيگرم ــرار م ــرد فاده ق ــوان در  .]٣[گي ــد ت ــراي تولي   ب
سلسـيوس  درجـه   ١٨٠هـاي بـالاي   هاي زمين گرمايي براي دماهنيروگا

هاي كمتر از ايـن مقـدار   و براي دما اي بخار انبساط آني تك و دو مرحله
هـاي  براي چرخه همچنين ،]٤[پيشنهاد شده است  ١آلي رانكين چرخه

منبع گـرم  و كاربرد فشار با توجه به دما،  ي مختلفيهارانكين آلي سيال
هاي مختلف بسياري براي آرايش هايبررسي ].٦,٥[ پيشنهاد شده است

زمين گرمايي از ديدگاه انرژي، اگزرژي و اگزرژواكونوميكي انجام گرفتـه  
 چرخـه  ساده، رانكين چرخه سه] ٧[ زارعاز جمله در يك بررسي  ،است

را تحليـل   بازيـاب  رانكـين  چرخـه  و خليدا كن گرمايي مبادله با رانكين
كـرد  طبق نتايج مشـاهده   و اگزرژواكونوميكي انجام داد و ترموديناميكي

بـازده   بيشـترين  داخلـي  كـن گرمـايي   مبادلـه  با رانكين چرخهبراي  كه

                                                        
1 Organic Rankine Cycle (ORC) 
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 سـاده  رانكـين  چرخه اقتصادي لحاظ از  درحاليكه ،هبدست آمد حرارتي
چرخـه   همچنين يـك  .است ها چرخه ساير به نسبت گزينه ترين مناسب

 بهبـود بـراي   يداخل كن گرمايي مبادله يكبا استفاده از  يآلتبخير آني 
 يشـنهاد پ ]٨[و زارعـي   ااز سيال زمين گرمايي توسط مصـف  گرماانتقال 

تـك   تبخيـر  گرمـايي  زمـين  تـوان  چرخـه  دو عملكـرد  ي مقايسـه . شد
، R141b مـل عا سيال چهار اي براي دو مرحله تبخير و رانكين- اي مرحله 

R113و آب ، بخار n-heptane  و انجام شد ]٩[ همكاران و شوكتيتوسط 
 مقـدار  بيشـترين  داراي رانكين- اي مرحله تك تبخير چرخه، نتايج طبق
 اقتصـادي  لحـاظ  از اي مرحله دو تبخير چرخه ولي بود دوم و اول قانون

ــب ــر مناس ــد ت ــابي ش ــين . ارزي ــي درهمچن ــر تحقيق ــه ديگ ــل ب  تحلي
كـن   مبادلـه  بـا  آلي رانكين چرخه عملكرد ي مقايسه و ونوميكياگزرژواك
 فشـار  بـا  رانكـين  چرخـه  و كالينـا  دوگانـه،  آلي رانكين داخلي، گرمايي
دوگانـه   فشـار  آلـي  طبق اين بررسي چرخـه رانكـين   ،ندپرداخت دوگانه

مـورد  ترين چرخه  داراي بيشترين توان توليدي و چرخه كالينا اقتصادي
بـه تحليـل    مطالعهدر يك  ]١١[ياري و همكاران  .]١٠[ باشدبررسي مي

سه  رانكين اقتصادي و مقايسه چرخه رانكين آلي، چرخه كالينا و چرخه
مطالعاتي نيـز بـه ازاي   براي منابع حرارتي دما پايين پرداختند.  ١وجهي

راتلاموالا و دينسـر   افزايش مراحل تبخير آني انجام شده است، از جمله 
را  يـد چندگانه جدچرخه تبخير  ييگرما ينزم يهايستمس ييكارا ]١٢[

افـزايش  يدروژن بررسي كردند و مشاهده كردند كه و ه توان يدتول يبرا
مرحلـه   يـك  از تبخير مراحل تعداد يشبا افزا يستمكل س بازده اگزرژي

فـلاح و   .افزايش يافته اسـت  ٢٩/٤٧%به  ٥٢/٦% از پنج مرحلهبه تبخير 
 بـراي چهـار حالـت بخـار     را ن گرمـايي يك چرخه زمـي  ]١٣[ همكاران

اي اي، چرخه تبخيـر دو و سـه مرحلـه   خشك، چرخه تبخير تك مرحله
در  توليـد تـوان   يـت كـه ظرف  دادنشـان   يجنتـا  مورد بررسي قرار دادند،
چرخـه تبخيـر تـك    درصـد بـالاتر از    ٧/٢٧% ايچرخه تبخير دو مرحله

 يشث افـزا باع ـ ايچرخه تبخير سـه مرحلـه   يناست و همچن ايمرحله
  شود.يم ايچرخه تبخير دو مرحله توان توليدي نسبت به ١٠%

با توجه پتانسيل بسيار زياد منطقه سبلان در ايران استفاده از 
ز پيش مورد توجه قرار انرژي زمين گرمايي براي توليد توان پيش ا

 آني تبخير چرخه آرايش دو براي] ١٤[  آبادي نصر جليلي گرفته است.
براي  سبلان گرمايي زمين نيروگاه شرايط براي را اي لهمرح دو و يك
 چرخه براي كه كردو مشاهده  بررسي و يك دسته چاه هاي فرضي داده

 خالص توان بار، ٥/٥ فلش مخزن فشار در اي مرحله يك آني تبخير
 برايكه اگر  نشان داد ، هچنيندآيمي بدست مگاوات ٣١ خروجي

 پايين و بالا فشار فلش مخازن در فشار ايمرحله دو آني تبخير چرخه
 ٧/٤٩ مقدار به تواندمي خالص توان ،باشند بار ١/١ و ٧/٥ ترتيب به

براي همان  ]١٥[بينا و همكاران  در مطالعه ديگري. برسد مگاوات
به ازاي سيالات  را چهارحالت مختلف چرخه رانكين آلي و مشخصات

ن د كه چرخه رانكيو نشان داده ش دادندمورد بررسي قرار  ،خشك آلي
 گزرژيو بازده ا ٥٧/٢٠داخلي با بازده انرژي % كن گرمايي مبادلهآلي با 

هاي مورد بررسي، بهترين عملكرد را داشته در ميان آرايش ٧٢/٦٣%
براي نيروگاه زمين گرمايي سبلان در يك مطالعه ديگر مشاهده  است.

 يك يآن تبخير به نسبت اي مرحله دو تبخير شد كه آرايش چرخه

                                                        
1
Trilateral Rankine Cycle 

با در نظر گرفتن شرايط  .]١٦[ كندبيشتري را توليد مي توان اي مرحله
ش جديد تركيبي با دما و فشار متفاوت، يك آرايچاه دسته دو و  واقعي

 ]١٧[همكارانش  و عاليآلي توسط  رانكيناي با تبخير آني دومرحله
 حداكثر توان خالص و راندمان حرارتي R141bسيال براي  شد. پيشنهاد

همچنين اين چرخه پيشنهادي  محاسبه شد، ٣٥/١٤% و مگاوات ١١/١٧
ند دسازي اقتصادي قرار دابهينه و اگزرژواكونوميكي تحليلرا مورد 

عبدالعلي پور و  ،هاي سبلانبراي شرايط واقعي چاه. همچنين ]١٨[
توان جديد (شامل يك چرخه  تركيبي توليد چرخهيك  ]١٨[همكاران 

 اكسيد كربن دي كه از چرخه ايمرحلهتك  تبخير تركيبي از دو چرخه
 شده است)استفاده آلي به عنوان چرخه تحتاني  رانكين و بحراني گذر

درحالت بهينه توان پيشنهاد دادند. براي چرخه پيشنهادي طبق نتايج 
 ٣٨/٦٥و بازده اگزرژي % ٠٥/١٧كيلووات، بازده انرژي % ١٩٩٣٤خالص 

   .]١٩[بدست آمد 
با توجه ثابت بودن دماي منبع زمين گرمايي ه در اين مطالع

 زايش توليد توان پيشنهاد شده است.سبلان، يك آرايش جديد براي اف
سبلان براي  دراي اي براي چرخه تبخير سه مرحلهكنون هيچ مطالعهتا

چرخه پيشنهادي جديد از تركيب هاي مختلف انجام نشده است. چاه
چرخه تبخير يك  ،هاي فشار بالااي براي چاهچرخه تبخير سه مرحله

و يك چرخه رانكين آلي تشكيل هاي فشار پايين هاي براي چامرحله
براي چرخه تركيبي  مترياشده است. ابتدا يك بررسي جامع پار

 ژي انجام شده و در نهايت به ازايپيشنهادي از ديدگاه انرژي و اگزر
ه توان توليدي ثر نسبت بآلي با توجه به پارامترهاي مؤ چهار سيال

  سازي انجام شده است.بهينه

  و فرضيات توصيف چرخه جديد پيشنهادي - ٢
دو دسته چاه با مشخصات دمايي و فشاري مختلف در نيروگاه 

برداري رسيده كه با توجه شرايط اين  زمين گرمايي سبلان به بهره
به نمايش  ١ها، آرايش جديد براي توليد توان بيشتر در شكل  چاه

منبسط شده و  ٢هاي فشار بالا. آب زمين گرمايي از چاهدرآمده است
پس از جداشدن بخار، وارد توربين فشار بالا شده تا كار انجام شود. مايع 

وارد شير انبساط دوم شده تا فشار كاهش يابد،  ١خارج شده از جداساز 
شود، ميبخار ايجاد  ،ضمن كاهش فشار و طي يك فرايند آنتالپي ثابت

در اين مرحله در جداساز دوم از مايع اشباع جدا شده و بخار اشباع 
با سيال خارج شده از توربين فشار بالا، وارد توربين  شدن ضمن مخلوط
وي ديگر آب زمين گرمايي از س تا كار انجام شود. شودميفشار پايين 
، بعد از منبسط شدن در شير انبساط ٣هاي فشار پايينچاهاز  خارج شده

 شار جداساز سوم، با سيال زمين گرمايي خارج شده ازو رسيدن به ف ٤
توربين فشار مياني مخلوط شده و سپس اين جريان وارد توربين فشار 

شود تا كار توليد شود. سيال زمين گرمايي خارج شده از  پايين مي
  شده تا تبديل به مايع شده و توسط  چگالندهتوربين فشار پايين وارد 

                                                        
2
High Pressure Well (HPW) 

3 
Low Pressure Well (HPW) 
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پمپ به چاه تزريق شود. از سوي ديگر به علت اينكه مايع اشباع خـارج  

باشد، از چرخه رانكين آلي بـه  داراي دماي بالايي مي ٣شده از جداساز 

 ـ   وگيري شـود.  عنوان چرخه تحتاني استفاده شده تا از اتـلاف انـرژي جل

وارد تـوربين   تبخيـركن سيال آلي در چرخه تحتاني با گرفتن انرژي در 

وارد پمـپ شـده تـا فشـار      چگالندهشده تا توان توليد كرده و با عبور از 

   بالاي چرخه برسد.

زير به كار گرفته  هايفرض ،سازيشبيه سازي در به منظور ساده
  :]١٩- ١٧[شده است 

 كند.كار مي سيستم تركيبي در حالت پايا  
  يي گرمـا  يهـا  كـن  مبادلـه هـا و  افت فشار و تلفات حرارتي در لوله

ر شـده  رات انرژي پتانسيل و جنبشي صرف نظناچيز بوده و از تغيي
  است.

 حداقل تبخيركني رانكين آلي در براي تبخير كردن سيال چرخه ،
سلسـيوس در نظـر گرفتـه شـده     درجه  ٣٠تا  ١٠ ١اختلاف دمايي

 است.

  مــل آلــي سـيال عاR141b  و جــدول  در حالـت بررســي پــارامتري
 مشخصات انتخاب شده است.

 كيلو پاسكال ١٠١ محيط سلسيوس و فشار درجه ١٥ محيط دماي 
 شده است. گرفته نظر براي اين بررسي در

  درجه سلسيوس در نظر گرفته شده است. ٢٥ها چگالندهدماي  

                                                        
1 Pinch Point Temperature Difference (PPTD) 

 ــوربين ــپت ــا و پم ــك  ه ــدمان آيزنتروپي ــا داراي ران    ٩٠%و  ٨٥%ه
 باشد.مي

 ١از جدول  هاي نيروگاه سبلانچاه سر ترموديناميكي براي خواص 
اسـتفاده   ،بدست آمدهزمين گرمايي  كه به صورت واقعي از نيروگاه

 شده است. 
  

  ]١٧,١٨[ هاي زمين گرمايي سبلان چاه واقعيخواص   -١جدول 
هاهاچ دومچاه   چاه اول   

 ٧٠٠  ١٠٧٢   (kPa)فشار
 ١٦٥  ١٨٣  (C°)  دما

 ٥٣  ٥٧  (kg/s)  دبي جرمي
 ١١٠٠  ١١٥٠  (kJ/kg)  نتالپيآ

  تحليل ترموديناميكي  - ٣
 تحليل انرژي - ١-٣

با در نظر گرفتن حجم كنترل براي هر جز  جرم و انرژي موازنه
  :]١٩- ١٧[شود  صورت زير نوشته مي به براي هر يك از اجزاي سيستم

)١(  i om m    

)٢(  i i o oQ m h W m h       

ها به توليدي هريك از آن توانو  هاتوربين يزنتروپيكبازده آبراي 
  :ترتيب خواهيم داشت

)٣(  
,

i o
Tur

i o s

h h

h h


 


  

)٤(   Tur i oW m h h    
ها به ها و توان مصرفي هريك از آنبراي بازده آيزنتروپيك پمپ 

  :]١٩- ١٧[ ترتيب خواهيم داشت

  
  هاي زمين گرمايي سبلانچرخه پيشنهادي تركيبي براي توليد توان ازچاه -١شكل 
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)٥(  ( )i o i
P

o i

P P

h h

 
 


  

)٦(  ( )i o iP
W m h h    

خـواهيم   تبخيـركن  تـنگش بـراي   با در نظر گرفتن اختلاف نقطـه 
  داشت: 

)٧(  , ,PP ev ev pp evT T T   

)٨(      19 19 23 23 , 0PP evm h h m h h T x      

  تحليل اگزرژي - ٢-٣
تواند ابزاري قدرتمند براي تعيين نوع و ميزان  تحليل اگزرژي مي

 با هاي انرژي باشد،دقيق اگزرژي هدر رفته در هر جز از سيستم
 كل مقدار اگزرژي و شيميايي نظر از اگزرژي جنبشي، پتانسيل صرف

 )٩(طبق رابطه  خواهد بوداگزرژي فيزيكي  برابركه جريان   براي هر
  . ]٢٠- ١٩[ بدست خواهد آمد

)٩(    0 0 0tot phEx Ex m h h T s s       
در نظـر گـرفتن حجـم    بـا   هر عضـو زرژي براي محاسبه تخريب اگ

  :]٢٠- ١٩[ استفاده كرد )١١(يا  )١٠(توان از روابط ميكنترل 

)١٠(  heat in out DEx Ex Ex W Ex          

)١١(  D F PEx Ex Ex     

, , , ,F P in out heatEx Ex Ex Ex Ex     ــه ــرخ   ب ــوان ن ــه عن ــب ب ترتي
، اگزرژي سوخت ورودي اگزرژي ،اگزرژي گرمايي، نرخ اگزرژي خروجي

همچنـين نسـبت تخريـب اگـزرژي و بـازده       .گردند بيان مي و محصول
اگزرژيكي هر عضو براي مقايسه بهتر تخريب اگزرژي اجزا به صورت زير 

  :]٢٠- ١٩[ شودتعريف مي

)١٢(  ,

,

D k
k

F tot

Ex
y

Ex





  

)١٣(  ,

,

P k
k

F k

Ex

Ex
 




  

روابط انرژي و اگزرژي استفاده شده براي چرخه پيشنهادي در 
  آمده است. ٢جدول 

  عملكرد كلي چرخه - ٣-٣
استفاده  )١٥( ) و١٤(ه بازده انرژي و اگزرژي از روابط براي محاسب

بـراي كـل    )١٦(شود كه در اين معادلات كار خالص مطـابق رابطـه   مي
   :]١٩[ آيدچرخه بدست مي

)١٤(     
net

1 1 0 11 11 0
ηth

W

m h h m h h


  



 
  

)١٥(  net

1 11
ηex

W

Ex Ex


 


  

)١٦(  HPT IPT LPT ORCT P Pne 1t 2( )W W W W W W W            

  سازي بهينه  -٤-٣
جداسـاز  به فشار يبيترك چرخهانرژي و اگزرژي بازده ، توان خالص

اختلاف دماي نقطه تـنگش  ، جداساز سوم فشار جداساز دوم، فشاراول، 
 سـازي  يشـينه ب يدر واقع بـرا  .وابسته است تبخيركندماي و  تبخيركن

 پارامترهـا ثابـت   يهوابسته و بق يرپنج متغ  ،)١٧(توان چرخه طبق رابطه 
توان خالص نسـبت بـه پـنج     سازي ينهبه ينظر گرفته شده است، برا رد

 يمخـواه  است، )٢٢- ١٨(ط بها طبق رواكه محدوده آن ذكر شده يرمتغ
  داشت:

)١٧(  net 2 12 14 pp,ev evMaximize ( , , , ),W P  P  P T T  

)١٨(   14 2 kP 1 72a 0P P   

)١٩(   12 14 2kPaP P P   

)٢٠(   12 12 14100 7kPa 00,P P P    

)٢١(   o
pp,ev10 3T 0C    

)٢٢(   o
ev6 T0 4C 1 0   

بوده  يششار جداساز اول تا فشار چاه اول قابل افزاف )١٨(در رابطه 
توان  يدتول تليفشار بالا قاب ينبالاتر بوده تا تورب ١٤ يفشار نقطه و از

 يانيم ينكاركرد تورب يفشار جداساز دوم برا يدر واقع برا .داشته باشد
سوم علاوه بر  زفشار جداسا يباشد و برا ١٢و  ٢فشار نقاط  ينب يدبا

عملكرد  يبرا يلوپاسكال،ك ٧٠٠ يعنياز فشار چاه دوم  كمتر بودن
عملكرد  يبرا وي ديگربوده و از س ١٤فشار  از بالاتر يدبا يانيم ينتورب
در  .در نظر گرفته شود يلوپاسكالك ١٠٠از  يشترب يدفشار جو با يبالا

با . باشند )٢٠(تا  )١٨(جداسازها طبق روابط  يواقع محدوده فشار برا
 بهبهينه سازي تك هدفه توان خالص منجر  )١٦- ١٤(بط رواتوجه به 

هدفه  تك سازي ينهبهه انرژي و اگزرژي نيز خواهد شد. بازد سازيبهينه
با استفاده از روش  ذكر شده و يتوان خالص چرخه براساس پارامترها

  .شود يانجام م] ٢١[ E.E.Sدر نرم افزار  ٢همانند شكل  يكژنت يتمالگور

  لانتخاب سيال عام - ٥-٣
 عامل يالچهار س ي،آل ينچرخه رانكو قسمت  اي چرخه تركيبيبر

براي بررسي ترموديناميكي و R600 و  R142b، R141bبوتان، آلي ايزو
اوزن،   ي يهلا يبعدم تخر يشتر،انتخاب شده است. بازده بسازي بهينه
مناسب  عملكرد، )NBTجوش نرمال ( يدما بودن كم ،بودن اسيديكم 
 يبرا هايالس ينمناسب ا هاي يژگياز و ،رانكين نتبخيركدر ها  آن

  ].٥- ٦[ است آمده ٣در جدول است كه  يآل يندر قسمت رانك انتخاب

  
  فلوچارت الگوريتم ژنتيك -٢ شكل

  

  هاي عامل انتخابيمشخصات سيال  -٣جدول 
 اسيدي Tcr (°C)  NBT (°C)  ODP  سيال

  كم ٠  - ٦٨/١١  ٧/١٣٤  بوتانايزو
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R141b  كم  ٠٨٦/٠  ٠٦/٣٢  ٢/٢٠٤  

R142b  كم  ٠٤٣/٠ - ٠٣/٩  ١/١٣٧  

R600  كم ٠  - ٥٣/٠  ١٥٢  

  

  اعتبار سنجي -٦-٣
چرخه تبخير سه  ،براي اعتبار سنجي كار حاضر، در دو بخش 
ه شده ساي و چرخه رانكين آلي با نتايج مطالعات گذشته مقايمرحله
مطابقت قابل قبول نتايج كار حاكي از  ٣  شكلو  ٤نتايج جدول است. 

  .باشدحاضر با نتايج تحقيقات پيشين مي

  و بحث يجنتا - ٤
 يدب ي،آنتروپ ي،مانند دما، فشار، آنتالپ يناميكيترمود مشخصات

 با در نظر R141bعامل  يالبا س يدجد يبيچرخه ترك يبرا يجرم
به و سوم دوم  ،اول جداسازهايفشار  يناميكي،ترمود يطشرا گرفتن

درجه  ٨٥ تبخيركنكيلوپاسكال، دماي  ٥٠٠و  ٧٥٠ ،١٠٠٠يب ترت
 تبخيركندرجه سلسيوس براي  ١٠سلسيوس و اختلاف نقطه تنگش 

 ٩٦/١٩ يديحالت توان خالص تول ينا يآمده است. برا ٥در جدول 
 ٨١٧١و تخريب  ٤٥/٦٥%، بازده اگزرژي ٠٧/١٧% يمگاوات، بازده حرارت

  .آيند ي، بدست مكيلووات

  تريبررسي پارام -١- ٤
، يك بررسي جامع براي ٥با توجه به مقادير موجود در جدول 

پارامترهاي تاثيرگذار روي عملكرد چرخه پيشنهادي، انجام شده  تمام

   حسب توان خالص چرخه، بازده حرارتي و اگزرژي بر ٤است. در شكل 

 
 جينتا و چرخه رانكين آلي قسمتسازي  مدل جينتا -٣ شكل

  ]٤[ ياري پژوهش
  

  اي سازي چرخه تبخير سه مرحلهنتايج مدل -٤جدول 
هاچاه   ]١٣[مطالعه فلاح   كار حاضر 

٨/١٠٦  ١٠٩   (kW)توان خروجي  
٥١/١٤  ٦/١٤  (%) بازده قانون اول   

  ي تركيبيروابط انرژي، اگزرژي سوخت و محصول براي اجزاي چرخه  -٢جدول 

 اگزرژي محصول اگزرژي سوخت روابط انرژي  جزء

2 ١شير انبساط  1h h  1Ex  2Ex  

2 ١ جداساز 2 3 3 13 13m h m h m h     2Ex  3 13Ex Ex   

3  فشار بالاتوربين  4
3 3 4

3 4
, ( )

HPT HPT
s

h h
W m h h

h h


   


   3 4Ex Ex   HPT

W  

13 ٢شير انبساط  14h h  13Ex  14Ex  

14  ٢ جداساز 14 15 15 16 16m h m h m h     14Ex  15 16Ex Ex   

5 ١ اختلاط 5 15 15 4 4m h m h m h     15 4Ex Ex   5Ex  

5 ر ميانيفشاتوربين  6
5 5 6

5 6
, ( )

IPT IPT
S

h h
W m h h

h h


   


   5 6Ex Ex   IPT

W  

16 ٣شير انبساط  17h h  16Ex  17Ex  

12  ٤شير انبساط  11h h  11Ex  12Ex  

12  ٣ جداساز 12 17 17 18 18 19 19m h m h m h m h       12 17Ex Ex   18 19Ex Ex   

7 ٢ اختلاط 7 6 6 18 18m h m h m h     6 18Ex Ex   7Ex  

7  فشار پايين توربين  8
7 7 8

7 8
, ( )

LPT LPT
S

h h
W m h h

h h


   


   7 8Ex Ex   LPT

W  

8  ١ چگالنده 8 25 25 9 9 26 26m h m h m h m h       8 9Ex Ex   26 25Ex Ex   

9  ١ پمپ 10 9
9 10 91 1

10 9

( )
, ( )

P P
P P

W m h h
h h

 
   


   

1P
W  10 9Ex Ex   

19  تبخير كن 19 22 22 20 20 23 23m h m h m h m h       19 20Ex Ex   23 22Ex Ex   

23  رانكين آلي توربين 24
23 23 24

23 24
, ( )

ORCT ORCT
S

h h
W m h h

h h


   


   23 24Ex Ex   ORCTW  

24  ٢ چگالنده 24 27 27 21 21 28 28m h m h m h m h       24 21Ex Ex   28 27Ex Ex   

21  ٢ پمپ 22 21
21 22 212 2

22 21

( )
, ( )

P P
P P

W m h h
h h

 
   


   

2P
W  22 21Ex Ex   
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، چرخه تركيبي ٤طبق شكل  نشان داده شده است.فشار جداساز اول 
 شيريا به عبارتي  جداساز اول در حالتي كه داراي بيشترين مقدار فشار

، بازده حرارتي و توان خالصداراي بيشترين مقدار  ،دباش انبساط باز 
عبوري از  جرمي با افزايش فشار جداساز، مقدار دبيباشد.  مي اگزرژي

توربين فشار بالا كاهش پيدا كرده ولي از سوي ديگر فشار و آنتالپي 
از با افزايش فشار جداس كند.ورودي توربين فشار بالا افزايش پيدا مي

عبوري غلبه كرده و باعث جرمي اول، افزايش آنتالپي بر كاهش دبي 
افزايش توان خروجي توربين فشار بالا و درنتيجه كار خالص چرخه 

ر جداساز اول، با توجه افزايش توان ورودي بر اثر افزايش فشا شود.مي
  شود.بازده حرارتي و بازده اگزرژي مي باعث افزايش )١٦- ١٤به روابط (

توان خالص چرخه، بازده روي  فشار جداساز دوم ر افزايشتاثي
با افزايش نمايش داده شده است،  ٥در شكل حرارتي و بازده اگزرژي 

خالص چرخه ابتدا افزايش پيدا كرده و بعد از  فشار جداساز دوم كار
كند. با افزايش فشار جداساز دوم، دوباره كاهش پيدا مي ،نقطه بيشينه
افزايش  ٤(به عبارت ديگر آنتالپي نقطه  افزايش ٤يا  ١٥فشار نقطه 

شود، از كند و باعث كاهش توان توربين فشار بالا مييابد) پيدا ميمي
افزايش توان توربين فشار  فشار جداساز دوم، باعثسوي ديگر افزايش 

افزايش توان  ،شود، تا نقطه بهينه براي فشار جداساز دوممياني مي
كاهش توان توربين فشار بالا غلبه كرده و باعث توربين فشار مياني بر 
 شود، بعد از نقطه بهينه اين روند براي دو توربينايجاد نقطه بيشينه مي

شد روند بازده حرارتي و بازده  گفتهشود. همانطور كه مي برعكس
با افزايش  د.باشمي ٥در شكل  روند توان خالص چرخه شبيهاگزرژي 

و  ٠٦/١٧ده حرارتي و بازده اگزرژي تا %فشار جداساز دوم مقدار باز
  يابد. افزايش مي ٤١/٦٥%

تاثير افزايش فشار جداساز سوم روي توان خالص چرخه، بازده 
نمايش بر حسب  ٦حرارتي و بازده اگزرژي چرخه تركيبي در شكل 

فشار جداساز سوم نشان داده شده است، با افزايش فشار جداساز سوم 
 يش يافته و بعد از نقطه بهينه بابيشتري افزا ابتدا توان خالص با روند
 يابد. با افزايش فشار جداساز سوم توان توليديروند ملايمي كاهش مي

  توربين فشار پايين و توربين چرخه رانكين آلي افزايش پيدا كرده ولي
  

 پيشنهادي چرخه ترموديناميكي تحليل نتايج -٥جدول 

 T  سيال  نقطه
(°C)  

P 
(kPa)  

m  
(kg/s)  

h 
(kJ/kg)  

S 
(kJ/kgK) 

  -   -   -   ١/١٠١  ١٥  مبنا  ٠
  ٩٨٨/٢  ١١٥٠  ٥٧  ١٠٧٢  ١٨٣  زمين گرمايي  ١
  ٩٩٣/٢  ١١٥٠  ٥٧  ١٠٠٠  ٩/١٧٩  زمين گرمايي  ٢
  ٥٨٦/٦  ٢٧٧٨  ٩٥/١٠  ١٠٠٠  ٩/١٧٩  زمين گرمايي  ٣
  ٦٠٥/٦  ٢٧٣١  ٩٥/١٠  ٧٥٠  ٨/١٦٧  زمين گرمايي  ٤
  ٦١٢/٦  ٢٧٣٤  ١٤/١٢  ٧٥٠  ٨/١٦٧  زمين گرمايي  ٥
  ٦٣٩/٦  ٢٦٧١  ١٤/١٢  ٥٠٠  ٩/١٥١  زمين گرمايي  ٦
  ٧٣٣/٦  ٢٧١١  ١٧/٢٥  ٥٠٠  ٩/١٥١  زمين گرمايي  ٧
  ٠٩/٧  ٢١٠٩  ١٧/٢٥  ١٦٩/٣  ٢٥  زمين گرمايي  ٨
  ٣٦٧/٠  ٨/١٠٤  ١٧/٢٥  ١٦٩/٣  ٢٥  زمين گرمايي  ٩
  ٣٦٧/٠  ٩/١٠٤  ١٧/٢٥  ١١٠  ٢٥  زمين گرمايي  ١٠
  ٩١٢/٢  ١١٠٠  ٥٣  ٧٠٠  ١٦٥  زمين گرمايي  ١١
  ٩٤٢/٢  ١١٠٠  ٥٣ ٥٠٠  ٩/١٥١  زمين گرمايي  ١٢
  ١٣٩/٢  ٩/٧٦٢  ٠٥/٤٦  ١٠٠٠  ٩/١٧٩  زمين گرمايي  ١٣

  ١٤١/٢  ٩/٧٦٢  ٠٥/٤٦  ٧٥٠  ٨/١٦٧  زمين گرمايي  ١٤
  ٦٨٤/٦  ٢٧٦٦  ١٩٣/١  ٧٥٠  ٨/١٦٧  زمين گرمايي  ١٥
  ٠٢/٢  ٦/٧٠٩  ٨٦/٤٤  ٧٥٠  ٨/١٦٧  زمين گرمايي  ١٦
  ٠٢٤/٢  ٦/٧٠٩  ٨٦/٤٤  ٥٠٠  ٩/١٥١ زمين گرمايي  ١٧
  ٨٢١/٦  ٢٧٤٩  ٠٣/١٣  ٥٠٠  ٩/١٥١ زمين گرمايي  ١٨
  ٨٦١/١  ٤/٦٤٠  ٨٣/٨٤  ٥٠٠  ٩/١٥١ زمين گرمايي  ١٩
  ٩٩٠٧/٠  ٨/٣٠٥  ٨٣/٨٤  ٥٠٠  ٩٧/٧٢ زمين گرمايي  ٢٠
٢١  R141b ٢٥٤١/٠  ٥١/٦٧  ٣/١٠٦  ٤٧/٧٨  ٢٥  
٢٢  R141b  ٢٥٤٢/٠  ٨٧/٦٧  ٣/١٠٦  ٦/٤٧٧  ٠٣/٢٥  
٢٣  R141b ٠١٩/١  ٩/٣٣٤  ٣/١٠٦  ٦/٤٧٧  ٨٥  
٢٤  R141b ٠٣٨/١  ٤/٣٠١  ٣/١٠٦  ٤٧/٧٨  ١٧/٣٤  
  ٢٢٤٢/٠  ٠١/٦٣  ٢٢٥٢  ١/١٠١  ١٥ آب  ٢٥
  ٣٠١٣/٠  ٤٢/٨٥  ٢٢٥٢  ١/١٠١  ٣٦/٢٠  آب  ٢٦
  ٢٢٤٢/٠  ٠١/٦٣  ١٢٠٠  ١/١٠١  ١٥  آب  ٢٧
 ٢٤١٢/٠ ٩٢/٦٧ ١٢٠٠  ١/١٠١ ١٧/١٦  آب ٢٨

  
درنتيجه اين روندها كند. مقدار توان توربين فشار مياني كاهش پيدا مي

باعث ايجاد نقطه بيشينه براي توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده 
   .شودكيلوپاسكال) مي ٥١٠اگزرژي براي فشار جداساز سوم (تقريبا 
بر حسب  حرارتي و اگزرژي هايتغييرات توان خالص چرخه، بازده

ترسيم شده است، با افزايش دماي  ٧در شكل  تبخيركندماي 
در حاليكه  ،چرخه رانكين آلي كاهش پيدا كرده جرمي دبي تبخيركن

يا همان ورودي توربين چرخه رانكين افزايش  تبخيركندما و آنتالپي 
شود به ازاي يك دماي متناقض باعث مي دو حالتكند كه اين پيدا مي
توان توربين چرخه رانكين آلي و كل چرخه تركيبي،  ،تبخيركنخاص 

ي توان چرخهحرارتي و اگزرژي به بيشينه خود برسند.  هايبازده
ي ر بيشينهيداتركيبي، بازده انرژي و اگزرژي به ترتيب تقريبا داراي مق

درجه  ٩٠ تبخيركندر دماي  ١٧و % ٥/٦٥%كيلووات،  ١٩٩٠٠
   د.نباش سلسيوس مي

چرخه رانكين، باعث  تبخيركنلاف تنگش افزايش دماي اخت
واقع در  .شودكاهش مقدار توان توليدي توربين چرخه رانكين مي

افزايش حداقل اختلاف دمايي، باعث افزايش برگشت ناپذيري در 
و نهايتا كاهش گرماي منتقل شده به سيال چرخه رانكين  تبخيركن
چرخه رانكين  اين روند كاهشي باعث كاهش توان توربين .شود آلي مي

  مشاهده  ٨شود كه در شكل كل چرخه تركيبي ميآلي و در نتيجه 
 بازده حرارتي و بازده اگزرژي به ازاي افزايش. روند كاهش شودمي

همانند روند كاهشي توان خالص چرخه  تبخيركندماي اختلاف تنگش 
درجه و دماي  ١٠خواهد بود. به ازاي حداقل اختلاف نقطه تنگش 

تركيبي، راندمان انرژي و  كلوين براي توان چرخهدرجه  ٨٥ تبخيركن
   د.نباش مي ١٧%و  ٥/٦٥%كيلووات،  ١٩٩٠٠اگزرژي به ترتيب مقدار 

 اليس چهار يبرا تبخيركندماي  حسب بر چرخه خالص توان
نمايش داده شده  ٩در شكل  R600و  R141b ،R142bآلي ايزوبوتان، 

   حالت دماي در خالص تواناست، ايزوبوتان داراي بيشترين مقدار 
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توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب  -٤شكل 

  فشار جداساز اول
  

  
توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب  -٥شكل 

  فشار جداساز دوم

  

 
توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب  -٦شكل 

  ساط سومفشار شير انب

  
توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب  -٧شكل 

  تبخيركندماي 
 

 
توان خالص چرخه، بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب  -٨شكل 

  تبخيركناختلاف دماي نقطه تنگش 

 

هاي  به ازاي سيال توان خالص چرخه نسبت به دماي تبخيركن -٩شكل 
  آلي مورد بررسي

  

شرايط تطابق دمايي با مشخصات آب زمين  باشد. بهينه مي تبخيركن
و  تبخيركندر  گرماگرمايي براي ايزوبوتان باعث بيشتر بودن انتقال 

  شود.افزايش توان توربين رانكين و كل چرخه تركيبي مي
گذارند، با توجه به اينكه فشار جداساز دوم و سوم روي هم تاثير مي

ن دو فشار روي توان، نتايج به صورت سه بعدي در براي بررسي اثرات اي
واضح است كه با ازاي هـر   ١٠مطابق شكل  ترسيم شده است. ١٠شكل 

دو مقدار فشار جداسازها در يك نقطه توان چرخه به بيشنه مقدار خـود  
مشـابهت   ٦و  ٥رسد كه اين بيشينه مقدار فشار جداسازها با شـكل  مي

و  تبخيـركن ص چرخه نسبت به دمـاي  دارند. به همين ترتيب توان خال
 به نمـايش درآمـده اسـت.    ١١در شكل  تبخيركناختلاف نقطه تنگش 

 تبخيـركن شود كه با افزايش همزمان اختلاف نقطه تـنگش  ملاحظه مي
بهينـه،   تبخيـركن يابد درحاليكه بـه ازاي دمـاي   مقدار توان كاهش مي

 ـ  ه بيشـينه  مقدار توان خالص چرخه رانكين آلي و كل چرخه تركيبـي ب
  رسد.خود مي

، تخريب اگزرژي كل بر حسب ٥با ثابت ماندن فشار مطابق جدول 
ترسيم شده است، مشخص است  ١٢در شكل  فشار جداساز اول و دوم

افزايش تخريب با  كاهش بازده اگزرژي ٥و  ٤هاي برخلاف شكلكه 
كل براي مثال كمترين تخريب اگزرژي  .اگزرژي كل همراه بوده است

شود اگزرژي كل به بوده كه باعث مي ترين فشار چاه اولدر بيش
  بيشترين مقدار خود برسد. 
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   توان خالص چرخه نسبت به فشار جداساز دوم و سوم - ١٠شكل 

  

 
و اختلاف نقطه  تبخيركنتوان خالص چرخه نسبت به دماي  -١١شكل 

   تبخيركنتنگش 
  

  
  تخريب اگزرژي كلتاثير فشار جداساز اول و دوم روي  -١٢شكل 

  
 هاي انتخـابي نسـبت بـه فشـار    سازي براي سيال عاملبهينه نتايج

 جـدول  در تبخيركنو اختلاف دماي تنگش  تبخيركنجداسازها، دماي 
سـيال   ٦ سـازي در جـدول  با توجه به نتـايج بهينـه   .است شده ارائه  ٦

ايزوبوتان نتايج بهتري از لحـاظ تـوان خـالص توليـدي، بـازده انـرژي و       
داده شـده در  اگزرژي نشان داده است، همچنـين نتـايج بهينـه نشـان     

 ٩هاي مختلف براي تـوان بـا رونـد بيشـينه شـكل      براي سيال ٦جدول 
  د.نباششبيه به همديگر مي

  
  

عامل آلي  هاي سياله ازاي چرخه پيشنهادي ببهينه  عملكرد -٦جدول 
  براي چرخه رانكين

R142b  مترها/ مقادير بهينهاپار R141b ايزوبوتان   R600  
فشار شير انبساط 

 (kPa)اول
١٠٦٧ ١٠٧٢ ١٠٧٢ ١٠٧٢ 

فشار شير انبساط 
 (kPa)دوم

٦/٨٤٩  ٦/٩١٠  ٧٠٠ ٧٤٧ 

فشار شير انبساط سوم 
  (kPa)يا چهارم

٣/٦٥٥ ٧٠٠  ٤/٥٠٥  ٤/٥٠٢  

)oتبخيركندماي  C) ٨/١٠١  ٨/١٣٣  ٨٦/٨٥  ٨٣/٩٨  

اختلاف دماي نقطه 

)oتبخيركنتنگش  C)  
١٠ ١٠ ١٠ ١٠ 

توان توليدي 
  (kW)خالص

٢٠٣٩٣ ٢٠٠٣١ ٢٣٠٧٣ ٢٠٥٤١ 

بازده حرارتي % ٥٧/١٧  ٧٣/١٩  ١٣/١٧  ٤٤/١٧  
  تخريب اگزرژي كل

(kW)  
٨٠٧٠ ٨٠٧١ ٦٨٦٩ ٨٠٦٤ 

بازده اگزرژي %  ٣٦/٦٧  ٦٧/٧٥  ٦٩/٦٥  ٨٨/٦٦  

  
 ١٠٧٢براي سيال آلي ايزوبوتان براي فشار جداساز اول 

كيلوپاسكال، فشار جداساز سوم  ٦/٩١٠كيلوپاسكال، فشار جداساز دوم 
درجه  ١٠ تبخيركنكيلوپاسكال، اختلاف دماي تنگش  ٣/٦٥٥

 درجه سلسيوس مقدار توان خالص ٨/١٣٣ تبخيركنسلسيوس و دماي 
درصد و بازده اگزرژي  ٧٣/١٩ حرارتي بازده مگاوات، ٠٧/٢٣ توليدي

افزايش طبق نتايج مشاهده شده به ازاي  اند.آمده  بدست درصد ٦٧/٧٥
بازده اگزرژي، تخريب اگزرژي كاهش پيدا كرده و همچنين چرخه به 

بهينه بالاتر به ازاي هر سيال عامل، مقدار توان و  تبخيركنازاي دماي 
باشد. طبق نشان دهنده اين حالت مي ٩بازده بيشتري را دارد كه شكل 
كه شير  مشخص است كه در حالتي ٦نتايج مشاهده شده در جدول 

هاي آلي بيشترين مقدار توان، اول باز باشد، براي تمامي سيال انبساط
آيد. همچنين در حالت بهينه حرارتي اگزرژي بدست مي بازده انرژي و

درصد  ٧٢/٨٠دهد درصد بدست آمده است كه نشان مي ٧٣/١٩بازده 
  شده است.ها اتلاف از انرژي حرارتي توسط چاه

 اگزرژي تخريب بهينه نرخبراي سيال عامل ايزوبوتان و در حالت 
اند. مقدار نشان داده شده ١٣چرخه پيشنهادي جديد در شكل  اجزاي

بدست آمده است، توربين  ٦٨٦٩تخريب اگزرژي كل در حالت بهينه 
به ترتيب  ١و  ٢ چگالندهفشار پايين، توربين چرخه رانكين آلي، 

رين بيشترين مقدار تخريب اگزرژي را دارند. در حالت بهينه كه كمت
مقدار تخريب اگزرژي كل بدست آمده، بيشترين مقدار بازده اگزرژي 

هاي درصد اگزرژي از چاه ٣٣/٢٤آيد و در اين حالت در واقع بدست مي
 چرخه تركيبي، شيرهاي  يشود. در حالت بهينهزمين گرمايي اتلاف مي

ها تخريب اگزرژي ندارند. در شكل انبساط و جداسازها و اختلاط كننده
تركيبي به ازاي سيال عامل ايزوبوتان  اجزاي چرخه بازده اگزرژي ١٤

در حالت بهينه آورده شده است. شيرهاي انبساط و جداسازها و اختلاط 
د بازده اگزرژي آن نشواند، باعث ميها كه تخريب اگزرژي نداشتهكننده

نيز داراي بازده اگزرژي  تبخيركن د.ندرصد بدست آي ١٠٠عضوها 
كه نشان از تطابق دمايي دو سيال زمين گرمايي و سيال  استبالايي 

ميزان بهبود عملكرد چرخه  ٧جدول  را دارد. تبخيركنآلي در 
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براي يك  ]١٩[پيشنهادي را نسبت به مطالعه عبدالعلي پور و همكاران 

اي با مرحلهچرخه تركيبي (چرخه تركيبي دو چرخه تبخير آني تك
گذر بحراني و رانكين آلي)  نشان اكسيدكربن هاي تحتاني ديچرخه

چرخه با براي بررسي بيشتر چرخه پيشنهادي همچنين دهد. مي
در اين  اي با رانكين آلي مقايسه شد كهتركيبي تبخير آني دو مرحله

 ٥درجه سلسيوس و دماي نقطه تنگش  ٤٠ها چگالندهمقايسه دماي 
بق نتايج در نظر گرفته شد، ط ]١٧- ١٨[درجه سلسيوس مطابق مطالعه 

، چرخه پيشنهادي در حالت بهينه عملكرد بهتري را ٨موجود در جدول 
اي با رانكين آلي در حالت نسبت به چرخه تركيبي تبخير آني دو مرحله

  بهينه از خود نشان داد.
  

  
  نرخ تخريب اگزرژي اجزاي چرخه تركيبي پيشنهادي -١٣شكل 
  

  
  پيشنهادي بازده اگزرژي اجزاي چرخه تركيبي - ١٤شكل 

  
 كيبي تبخير آنيچرخه تر وپيشنهادي  چرخهعملكرد  -٧ جدول  

  اي با گذر بحراني و رانكين آليتك مرحله

  
توان خالص 

  (kW)  چرخه
 حرارتي بازده

(%)  

 اگزرژي بازده

(%)  
  ٧٤/٦٥  ١٥/١٧ ٢٠٠٤٦ ]١٩[پيشين   ژوهشپ

٧٣/١٩  ٢٣٠٧٣  كار حاضر  ٦٧/٧٥  

  گيرينتيجه - ٥
يي گرما ينزم هاييك آرايش جديد براي چاه ،مطالعه يندر ا

چرخه  قرار گرفت. يمورد بررس يشترب توان يدبا هدف تول نسبلا
با دما و فشار  تركيبي جديد از انرژي زمين گرمايي دو دسته چاه

  اي كه از كند. يك چرخه تبخير آني سه مرحلهمتفاوت استفاده مي
در جداساز سوم با سيال زمين و  استفاده كردههاي فشار بالا چاه

 شدههاي فشار پايين خارج كه از چاه ايحلهگرمايي تبخير آني تك مر
چرخه تركيبي از چرخه رانكين آلي براي  اين . همچنينكنداستفاده مي

ركيبي جديد ابتدا چرخه ت برد.بهره ميجلوگيري از هدر رفت انرژي 
هاي عامل آلي مورد شده و در نهايت نسبت به سيالتحليل پارامتري 

ج زير براي چرخه تركيبي بدست آمده ي. نتاه استسازي قرار گرفتبهينه
  است:

  توان و بازده چرخه تركيبي با افزايش فشار جداساز اول
يابد در حاليكه براي جداسازهاي دوم و هميشه افزايش مي

 باشد.اي ميسوم داراي مقدار بهينه

 اي و تركيب آن با تبخير سه استفاده از تبخير آني تك مرحله
و آنتالپي توربين فشار  جرمي ياي باعث افزايش دبمرحله

پايين شده، كه باعث افزايش توان و بازده چرخه تركيبي كل 
 شود.مي

  به ازاي حداقل مقدار اختلاف نقطه تنگش بيشترين مقدار
 شود.توان، بازده حرارتي و اگزرژي حاصل مي

  تحليل اگزرژي روي چرخه تركيبي نشان داد كه بيشترين
توربين فشار پايين، توربين چرخه  مقدار تخريب اگزرژي براي

 .آيدميها بدست چگالندهرانكين آلي و 

 هاي آلي مورد بررسي براي چرخه تركيبي در ميان سيال
براي آن ي بهترين عملكرد بود كه ايزوبوتان داراسيال عامل 

، بازده انرژي مگاوات ٠٧/٢٣توان توليدي  ،در حالت بهينه
 بدست آمدند. درصد ٦٧/٧٥و بازده اگزرژي  درصد ٧٣/١٩

 به مطالعات  پيشنهادي جديد نسبت شرايط يكسان چرخه در
اي و رانكين آلي استفاده كن دو مرحلهقبلي كه از تبخير

  .استتري داراي بازده انرژي و اگزرژي مطلوب اندكرده
  

چرخه تركيبي چرخه  وادي چرخه پيشنهعملكرد   -٨ جدول  
  اي با رانكين آليتبخير آني دو مرحله

  
توان خالص 

  (kW)  چرخه
 حرارتي بازده

(%)  

 اگزرژي بازده

(%)  
پيشين  هاي ژوهشپ

]١٨- ١٧[ 
٣٨/٥٣ ٣٥/١٤ ١٧١١٢  

٦٧/١٦  ١٩٤٩٣  كار حاضر  ٩٣/٦٣  
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E x   نرخ تخريب اگزرژي(kW)  

h  آنتالپي مخصوص(kJ/kg)  

km   دبي جرمي عبوري از جزءk (kg/s) 

P ) فشارkPa(  

s آنتروپي مخصوص (kJ/kgK) 

T  دما(C)  

  حجم مخصوص ( 3m /kg)  

netW توان خالص چرخه )kW(  

x ) كيفيت -(  

  ها سمخفف و زيرنوي

cr بحراني  

D تخريب اگزرژي  

ev تبخيركن  

f اگزرژي سوختمايع اشباع ،  

g بخار اشباع  

HPT توربين فشار بالا  

HPW چاه فشار بالا  

IPT توربين فشار مياني  

LPT توربين فشار پاييني  

LPW چاه فشار پايين  

P اگزرژي محصولپمپ ،  

ph اگزرژي فيزيكي  

pp نقطه تنگش  

Tur نتوربي  

  علايم يوناني

ex بازده اگزرژي %  

th يبازده حرارت %  

P پمپ  آيزنتروپيك راندمان %  

Tur آيزنتروپيك توربين راندمان %  


