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In northwestern Iran, two wells with different temperature and pressure conditions have 
been exploited in Sabalan region. According to the thermodynamic properties of wells, the 
integrated cycle (flash integrated cycle with transcritical CO2 and Kalina 11) is proposed for 
Sabalan geothermal. In the Kalina 11 and transcritical CO2 heat exchangers, in which the fluid 
temperature is rising, there is a different temperature variation gradient; therefore, a new 
method is proposed for the determination of pinch point and other thermodynamic properties. 
The effects of the Kalina high pressure, amoina concentration, transcritical CO2 cycle pressure 
ratio, pinch points temperature difference, and separators’ pressure on the thermal and exergy 
efficiencies of the proposed combined cycle were studied. Finally, the proposed combined cycle 
was optimized thermodynamically, using the EES (Engineering Equation Solver) software. 
Based on identical operation conditions, the net power of the combined cycle is 20046 kW, 
the thermal efficiency is 17.15%, the rate of exergy destructions is 8259 kW, and the exergy 
efficiency is 65.74%. It was found that the net power output, the thermal, and exergy efficiencies 
of combined cycle are about 17.55%, 17.55% and 20.04% higher than the previously proposed 
system.
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  چکيده
دو چاه با شرایط دمایی و فشاری متفاوت منطقه سبلان در شمال غرب ایران در 

ها،  برداری قرار گرفته است. با توجه به مشخصات ترمودینامیک چاه مورد بهره
گذر اکسید کربن  ترکیبی جدید (چرخه ترکیبی تبخیر آنی با چرخه دی  چرخه
 یها چرخه سبلان پیشنهاد شده است. در گرمایی برای زمین )۱۱کالیناو  بحرانی
 حال در که سیالهای حرارتی  داخل مبدلاکسید کربن  و گذر بحرانی دی ۱۱کالینا 

برای جدید  بنابراین یک روششیب تغییر دمایی متفاوتی دارد،  استافزایش دما 
 پیشنهاد شدهو سایر مشخصات ترمودینامیک مبدل  پیداکردن محل نقطه تنگش

گذر فشار چرخه  نسبت بالای کالینا، غلظت آمونیاک،نسبت به فشار تاثیر  است.
اکسید کربن، اختلاف دمای نقاط تنگش و فشار جداسازها روی بازده  بحرانی دی

  سپس چرخه حرارتی و اگزرژی چرخه ترکیبی پیشنهادی مورد مطالعه قرار گرفت،
اس  ای افزار ای سازی ترمودینامیک با استفاده از نرم مورد بهینه ترکیبی پیشنهادی

 وان خالصگرفت. براساس شرایط عملکرد بهینه، ت (حل معادلات مهندسی) قرار
، تخریب اگزرژی %۱۵/۱۷حرارتی کیلووات، بازده ۲۰۰۴۶ چرخه ترکیبی

 که مشخص شده% محاسبه شده است. ۷۴/۶۵ بازده اگزرژی و کیلووات۸۲۵۹
 %، بازده حرارتی۵۵/۱۷ پیشنهادی در این مقاله توان خالص تولیدی  برای چرخه

های  چرخهنسبت به % ۰۴/۲۰برای چرخه ترکیبی  ژیاگزر بازده % و۵۵/۱۷
  ارتقا یافته است. پیشنهادی قبلی

، چرخه ۱۱ نایسبلان، چرخه کال ییگرما نیزم روگاهین ک،ینامیترمود لیتحل ها: کلیدواژه
 یکربن گذر بحران دیاکس ید
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  مقدمه - ۱
محیطی  های زیست های بسیار زیاد و آلودگی دلیل هزینه امروزه به
های تجدیدپذیر  های فسیلی، رویکرد استفاده از انرژی سوخت

 پیشرفت باصورت زیادی نشان داده است.  اهمیت خود را به
گرمایی انرژی زمین  های تجدیدپذیر،  تکنولوژی در زمینه انرژی

ظرفیت بالا مورد توجه  و اطمینان قابلیت کارآیی بیشتر، علت به
طوری که تولید توان در بسیاری از کشورها توسط  بیشتری بوده، به

% ۱۰انرژی زمین گرمایی افزایش پیدا کرده و در برخی کشورها به 
، زمین گرمایی های چاهبا توجه به دمای  .[2 ,1]رسد کل تولید برق می

ای مختلفی برای استفاده از انرژی سیال خروجی پیشنهاد ه آرایش
 درجه سلسیوس باشد،۲۳۵ از زمین مثلاً اگر سیال خروجی شود. می

بخار انبساط آنی تک و  و شود بخار خشک استفاده می آرایش
بالاتر از برای دمای سیال خروجی زمین گرمایی ای  دومرحله

چرخه رانکین در صورتی که  پیشنهاد شده است.درجه سلسیوس ۱۸۰
 مناسب درجه سلسیوس باشد،۱۸۰دمای منبع زمین گرمایی کمتر از 

 بالقوه طور به (ORC)آلی  رانکین  چرخه و کالیناچرخه . [3]است
 گرما منابع از گرمای اتلافانرژی و تبدیل انرژی  کارآیی بهبود برای
. [4]بسیار مناسب هستند پایین همانند زمین گرمایی دمای در

های چرخه  آمونیاک یکی از مزیت - غلظت آمونیاک در مخلوط آب
شود یک درجه  کالینا نسبت به چرخه رانکین آلی است که باعث می

آزادی بیشتری داشته باشد و تغییر در غلظت آمونیاک باعث 

شود تا بتوان تغییرات اساسی در پارامترهای عملکردی چرخه  می
بالای فشار کاری چرخه کالینا باعث ، اما محدوده [5]ایجاد کرد

ها از چرخه رانیکن  مربوط به نصب دستگاه های شود که هزینه می
کالینای  های کالینا، . یکی از پرکاربردترین سیستم[6]آلی بیشتر شود

 کالینای چرخه کارآیی [7]و همکاران یاراچیماداواهتاست.  ۱۱شماره 
بررسی و  کرد، استفاده می پایین دما گرمایی زمین منبع از که را ۱۱

کردند. طبق این بررسی،  مقایسه آلی رانکین چرخه با را آن در ادامه
 بهینه غلظت یک توان می مشخص توربین ورودی فشار یک برای
 حداکثر چرخه بازده شرایط آن در که آورد دست به مخلوط در
 نسبت به چرخه را کالینا کارآیی بهتری چرخه شود و همچنین می

یک  [8]و همکاران لی نشان داد. ایزوبوتان سیال با آلی رانکین
جای شیر  چرخه کالینا با اجکتور را مورد مطالعه قرار دادند. آنها به

از یک اجکتور استفاده  ۱۱انبساط و جاذب در چرخه کالینای شماره 
مقایسه نمودند و  ۱۱کردند و این چرخه را با چرخه کالینای شماره 

به این نتیجه رسیدند که توان خروجی و بازده گرمایی چرخه 
در شرایط مشابه  ۱۱پیشنهادی آنها بیشتر از چرخه کالینای شماره 

  است.
  

به تحلیل اگزرژواکونومیک و  یک بررسیدر  [9]و همکاران شوکتی
با مبدل حرارتی داخلی، رانکین  مقایسه عملکرد چرخه رانکین آلی

پرداختند که نشان آلی دوگانه، کالینا و چرخه رانکین با فشار دوگانه 
چرخه رانکین آلی  و ترین چرخه چرخه کالینا اقتصادیداده شد 

 [10]و همکاران ولزفشار دوگانه دارای بیشترین توان تولیدی است. 
ی برای دماهای مختلف زمین گرمایی، چرخه گذر بحران

اکسیدکربن را بررسی کردند و مقادیر فشار بهینه بالای چرخه را  دی
و همکاران چرخه رانکین آلی، چرخه کالینا و  یاریبه دست آوردند. 
مقایسه برای منابع حرارتی دما پایین را وجهی  چرخه رانکین سه

 وجهی چرخه رانکین سهکردند که توان تولیدی در این بررسی برای 
را  تحلیل ترمواکونومیک [12] و همکاران ناسکوک. [11]به دست آمد

 -ای، رانکین، ترکیب تبخیری مرحله   های تبخیر آنی دو چرخهروی 
چرخه انبساط  را برای برگشت سرمایهانجام دادند و  رانکین و کالینا

سال و برای  ۳/۸سال، برای چرخه ترکیبی  ۸/۵ای و کالینا  دومرحله
به  [13]و همکاران رودریگوزردند. محاسبه کسال  ۹چرخه رانکین 

و چرخه رانکین برای یک نیروگاه زمین  ۱۱بررسی چرخه کالینای 
گرمایی در برزیل پرداختند و نشان دادند که چرخه کالینا برای حالت 

% توان بیشتری را نسبت به ۱۸درصدی آمونیاک، حدود ۸۴غلظت 
روی چرخه  [14] و همکاران فلاحکند.  چرخه رانکین آلی تولید می

مربوط به مطالعه قبلی، تحلیل اگزرژی پیشرفته را انجام  ۱۱کالینای 
 پذیر و نشان دادند که در چرخه کالینا مقدار تخریب اگزرژی اجتناب

توان  ناپذیر است و در حالت نهایی نمی برای اجزا بیشتر از اجتناب
  % کمتر کرد. ۶۸/۳۰نرخ تخریب اگزرژی را از 

  

های  های زمین گرمایی و راه تلفی برای چاهتاکنون مطالعات مخ
 مختلف برای استفاده حداکثری از توان انجام یافته و جدیداً در

برداری شده است.  بهره سبلانهای  منطقه شمال غرب ایران از چاه
مطالعاتی در مورد زمین گرمایی سبلان انجام یافته است و از جمله 

با سبلان  نیروگاه زمین گرماییبرای  [15] و همکاران نصرآبادی جلیلی
چرخه تبخیر آنی  های حالت گرفتن فرض برای دما و فشار ورودی،

چرخه  و ملاحظه کردند کهبررسی را ای  ای و دومرحله مرحله یک
بار، توان ۵/۵ تبخیر آنیای در فشار مخزن  مرحله تبخیر آنی یک

برای  آورد. همچنین می دسته برا مگاوات ۳۱خالص خروجی 
 فشار تبخیر آنی ای اگر فشار در مخازن تبخیر آنی دومرحله چرخه

تواند به  توان خالص می ،بار باشد۱/۱و  ۷/۵ترتیب  بالا و پایین به
نیز با گرفتن  [16]و همکاران عامری مگاوات برسد.۷/۴۹مقدار 
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ای  به تحلیل چرخه تبخیر آنی دومرحله ای شرایط فرضی در مطالعه
 چرخه تبخیر و اند گرمایی سبلان پرداختهبرای نیروگاه زمین 

نتایج بهتری را از لحاظ قانون اول نسبت به تبخیر آنی  ،ای دومرحله
  ای نشان داده است. مرحله یک

های زمین گرمایی سبلان با شرایط مختلف  برداری از چاه با بهره
درنظرگرفتن با  [17]و همکاران عالی برای اولین بارفشاری و دمایی، 

را جدیدی  ترکیبی چرخه ،واقعی دو چاه زمین گرماییشرایط 
نتایج  R141bو بررسی چهار سیال عامل آلی، پیشنهاد کردند 

مگاوات و ۱۱/۱۷توان خالص  بهتری را نشان داد و برای این حالت
در تحقیقی  [18] و همکاران عالی .% محاسبه شد۱۸/۱۴بازده حرارتی 

سازی چرخه جدید ترکیبی  دیگر به تحلیل اگزرژواکونومیک و بهینه
های  رانکین با درنظرگرفتن اختلاف فشار و دمای چاه - تبخیر آنی

  اند.  نیروگاه زمین گرمایی سبلان پرداخته
های ترکیبی از یک چاه برای  ات گذشته، در بیشتر چرخهدر مطالع

 عات بسیار کمی با استفاده ازتولید توان استفاده شده و مطال
های مختلف با دما و فشار مختلف صورت گرفته است. در این  چاه

یک چرخه ترکیبی برای تولید های منطقه سبلان،   برای چاهبررسی 
های زمین گرمایی  آب خروجی از چاه توان ارایه شده است.

 سپس وارد مخازن جداساز شود، میمجزا انبساط آنی صورت  به
 گیرد. مورد استفاده قرار میهای مختلف چرخه  و در قسمت شود می
های  منظور گرفتن توان و اگزرژی بیشتر از سیال خروجی چاه به

بحرانی  گذرکربن   اکسید و دی ۱۱کالینای های  چرخه ،زمین گرمایی
حرارتی چرخه های  به چرخه اصلی اضافه شده است. در مبدل

 دقیق نقطهمکان به این که  با توجه کربناکسید  دیو  ۱۱کالینای 
پیداکردن مکان دقیق نقطه  مشخص نیست، یک روش برایتنگش 

سیستم ترکیبی  ،در این مطالعهسپس . شود بیان میتنگش 
 زمین گرمایی سبلان های از چاه ۱۱کالینای بحرانی و  گذرهای   چرخه

برای گیرد و این چرخه ترکیبی  پارامتریک قرار می مورد تحلیل
قانون  توان و همچنین بیشترین بازده بیشترین مقدار شدن حاصل

  شود. سازی می بهینهدوم نسبت به پارامترهای تاثیرگذار، 
  
  های سبلان ه ترکیبی پیشنهادی از چاچرخه توصیف  - ۲

های زمین گرمایی ایران در شمال غرب و در منطقه سبلان  تنها چاه
قرار دارد. دو دسته چاه با شرایط دمایی و فشاری مختلف در منطقه 

ترکیبی چرخه  و استفاده قرار گرفته است. برداری مورد بهرهسبلان 
 ۱در شکل ها  با توجه به شرایط مختلف این دسته از چاهجدید 

مطابق با  ،ها چاه ترکیبی، در این چرخه نشان داده شده است.
تقسیم شده است. آب زمین گرمایی  (HPW) و فشار بالا (LPW) های فشار پایین های منطقه سبلان به دو گروه چاه شرایط چاه

شدن و جداسازی بخار از مایع  های فشار بالا بعد از منبسط از چاه
 های فشار چاهشود. همچنین آب زمین گرمایی  می ۱وارد توربین 

، وارد ۱شدن و ترکیب با آب خروجی از توربین  پایین بعد از منبسط
و  شود می ۲و پس از جداسازی مایع با بخار وارد توربین  ۲جداساز 

 بعد از ۲شده از توربین  سپس جریان خارج گیرد. می صورتکار 
شود تا به  می ۱وارد پمپ  ۱شدن در کندانسور  تبدیل به مایع اشباع

 گرم پیش برای ۲ جداساز از شده خارج . قسمت مایعشودتزریق  چاه
  گیرد. استفاده قرار می گذر بحرانی مورد چرخه
 ۱ کننده  تبخیر وارد سیال گرم، پیش از بعد اکسیدکربن دی چرخه در
 از شده خارج مایع قسمت از را بیشتری گرمای مقدار تا شود می

 اکسیدکربن گذر دی .دارد بالایی دمای کند که دریافت ۱ جداساز
 توان تولید از پس و وارد ،۳توربین  به بالا فشار و دما بحرانی با

 مایع حالت در کندانسور خروجی در سیال شود. می کندانسور وارد

فشار فوق  تا به شود می ۲پمپ  وارد حالت این با و دارد قرار اشباع
علت  به ۱شده از تبخیرکننده  آب زمین گرمایی خارج .برسد بحرانی

شود.  می استفاده کالینا چرخه کننده  تبخیر در آن از بالابودن دما
آمونیاک در چرخه کالینا بعد از گرفتن انرژی در  -مخلوط آب

تا با افزایش غلظت  شود می ۳وارد جداسازشده  ۲تبخیرکننده 
شود. از آنجایی که مایع  ۴آمونیاک و آنتالپی وارد توربین 

دمای بالایی دارد، با استفاده از بازیاب از  ۳شده از جداساز  خارج
شده از بازیاب  آمونیاک خارج -شود. آب اتلاف انرژی جلوگیری می

شود تا فشار بالای چرخه را از دست بدهد.  وارد شیر انبساط می
شده از توربین در  با جریان خارج ۳شده از جداساز  جریان خارج

و  شود میکندانسور  واردشوند. سپس این جریان  جاذب ترکیب می
تا به فشار  شود می ۳وارد پمپ  رسد و میبه حالت مایع اشباع 

  .بالای چرخه برسد
  
 تحلیل ترمودینامیک  - ۳
 تحلیل انرژی - ۱- ۳

با درنظرگرفتن بالانس جرم و انرژی ، برای هر یک از اجزای سیستم
  .[20 ,19]شود نوشته می ۲و  ۱حجم کنترل طبق روابط 

)۱(  ෍ ሶ݉ ௜ = ෍ ሶ݉ ௢ 
)۲(  ሶܳ − ሶܹ = ෍ ሶ݉ ௢ℎ௢ − ෍ ሶ݉ ௜ℎ௜  

های چرخه  و پمپ ها توربین برای هر یکبازده آیزنتروپیک 
  .آمد دست خواهنده ب ۴و  ۳از روابط  پیشنهادی

)۳( ୘୳୰ߟ  = ℎ௜ − ℎ௢ℎ௜ − ℎ௢,௦ 
)۴( ୔ߟ  = )௜ݒ ௢ܲ − ௜ܲ)ℎை − ℎ௜  
داخل ، اکسیدکربن دیکالینا و  چرخههای حرارتی  مبدل در

افزایش دما است، شیب تغییر  حال در سیالکه های حرارتی  مبدل
دمایی متفاوتی دارد، بنابراین تعیین محل نقطه تنگش پیچیده 

دبی روشی برای تعیین محل نقطه تنگش و  ۲است. در شکل 
 و دبی در ۱۴از آنجایی که دمای ارایه شده است.  چرخه کالینا

 درجه کمتر۱۰، ۱۴جزء مجهولات است، ابتدا دمای جریان  ۲اواپراتور 
 شود، سپس با حل بقای انرژی در نظر گرفته می ۱۳از دمای جریان 
 شدن دماهای مبدل مقدار آید و پس از مشخص دبی به دست می

 شود. اگر کمینه در کل نقاط مبدل با مقدار نقطه تنگش مقایسه می
 مداومطور  در طول یک فرآیند به تر نباشد،  این مقدار کوچک

 شود تا شرط نقطه می کم ۱۴دمای نقطه درجه سلسیوس از  یک
 تنگش برآورده شود. در این حالت مکان دقیق نقطه تنگش، دمای

 آید. و همچنین بقای انرژی دبی کالینا به دست می ۱۴دقیق نقطه 
 و بازیاب نیز گرمکن پیش ،۱برای پیداکردن نقطه تنگش اواپراتور 

  .خواهیم داشتهمین ترتیب را 
  تحلیل اگزرژی - ۲- ۳

به دست  ۶و  ۵مقدار اگزرژی فیزیکی و شیمیایی طبق روابط 
  .[20 ,19]آیند می

)۵( ሶݔܧ  ௣௛ = ሶ݉ ൫ℎ − ℎ଴ − ଴ܶ(ݏ −  ଴)൯ݏ
)۶( ሶݔܧ   ௖௛ = ሶ݉ ൭ቆ ேுయቇܯ௜ݔ ௖௛,ேுయ଴ݔ݁ + ቆ1 − ுమைܯ௜ݔ ቇ ௖௛,ுమை଴ݔ݁ ൱ 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  پورعدل یعبدالعلمهران  ۳۳۸

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

௖௛,ேுయ଴ݔ݁  که  اگزرژی شیمیایی استاندارد آب و ௖௛,ுమை଴ݔ݁ و 
  .[20]آمونیاک است

و  ظر از اگزرژی جنبشین مقدار اگزرژی کل برای هر جریان با صرف
  :دست خواهد آمده بزیر پتانسیل طبق رابطه 

)۷( ሶݔܧ  ௜ = ሶݔܧ ௣௛,௜ + ሶݔܧ ௖௛,௜ 
ሶݔܧ)درنظرگرفتن حجم کنترل برای محاسبه تخریب اگزرژی هر عضو  با ஽)  کرد توان استفاده می ۹یا  ۸از روابط.   

)۸( ሶݔܧ  ொ + ෍ ሶݔܧ ௜ = ෍ ሶݔܧ ௢ + ሶܹ + ሶݔܧ ஽  
)۹( ሶݔܧ  ஽ = ሶݔܧ ௙ − ሶݔܧ ௣ 

ሶݔܧ که  ொ ،ݔܧሶ ை، ݔܧሶ ௜  ،ݔܧሶ ௙ ݔܧ وሶ ௣ نرخ ،اگزرژی گرماییترتیب  به 

ورودی، اگزرژی سوخت و محصول بیان اگزرژی اگزرژی خروجی، 
  ند.شو می

 ۱۱و  ۱۰بازده اگزرژی و نسبت تخریب اگزرژی اجزای چرخه از روابط 
  .[20]آمددست خواهد ه ب

)۱۰( ௜ߝ  = ሶݔܧ ௣௜ݔܧሶ ௙௜  
)۱۱(  ஽ܻ ௜ = ሶݔܧ ஽ ௜ݔܧሶ ௜௡  

شده، فهرست  با توجه به بالانس جرم، انرژی و اگزرژی و روابط گفته
روابط جرم، انرژی، اگزرژی سوخت و اگزرژی محصول برای تحلیل 

  ه شده است.یارا ۱هر یک از اجزای چرخه ترکیبی در جدول 

  

 
  های زمین گرمایی سبلان چاه چرخه جدید پیشنهادی برای تولید توان از) ١شكل 
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  ۲برای اواپراتور  تنگش نقطه تحلیلبراساس  دبی چرخه کالیناو ی خروجی دما دیاگرام محاسبه) ٢شكل 

  
 محصول و سوخت اگزرژی انرژی، جرم، بالانس به مربوط روابط) ١ جدول

 اگزرژی محصولاگزرژی سوخت روابط جرم روابط انرژی  جزء
୘୳୰ଵߟ ۱توربین  = ℎଷ − ℎସℎଷ − ℎସ,௦  , ሶܹ ୘୳୰ଵ = ሶ݉ ଷ(ℎଷ − ℎସ) ሶ݉ ଷ = ሶ݉ ସ ݔܧሶ ଷ − ሶݔܧ ସ ሶܹ ୘୳୰ଵ 

ℎଵ  ۱شیر انبساط  = ℎଶ ሶ݉ ଵ = ሶ݉ ଶ ݔܧሶ ଵ ݔܧሶ ଶ 
ℎଷ  ۱ جداساز = ℎଶ௚, ℎଵଶ = ℎଶ௙ ሶ݉ ଷ = ଶݑܳ ሶ݉ ଶ, ሶ݉ ଵଶ = ሶ݉ ଶ − ሶ݉ ଷ ݔܧሶ ଶ ݔܧሶ ଵଶ + ሶݔܧ ଷ 

ℎହ ۲شیر انبساط  = ℎ଺ ሶ݉ ହ = ሶ݉ ଺ ݔܧሶ ହݔܧሶ ଺
ሶ݉  اختلاط ଻ℎ଻ = ሶ݉ ସℎସ + ሶ݉ ଺ℎ଺ ሶ݉ ଻ = ሶ݉ ସ + ሶ݉ ଺ ݔܧሶ ଺ + ሶݔܧ ସݔܧሶ ଻
ℎ଼ ۲ جداساز = ℎ଻௚, ℎଵହ = ℎ଻௙  ሶ݉ ଼ = ଻ݑܳ ሶ݉ ଻, ሶ݉ ଵହ = ሶ݉ ଻ − ሶ݉ ሶݔܧ ଼ ଻ݔܧሶ ଼ + ሶݔܧ ଵହ
୘୳୰ଶߟ ۲توربین  = ℎ଼ − ℎଽℎ଼ − ℎଽ,௦  , ሶܹ ୘୳୰ଶ = ሶ݉ ଼(ℎ଼ − ℎଽ) ሶ݉ ଼ = ሶ݉ ଽ ݔܧሶ ଼ − ሶݔܧ ଽ ሶܹ ୘୳୰ଶ 

ሶ݉ ۱کندانسور  ଽℎଽ + ሶ݉ ଷଶℎଷଶ = ሶ݉ ଵ଴ℎଵ଴ + ሶ݉ ଷଷℎଵ଴  ሶ݉ ଵ଴ = ሶ݉ ଽ, ሶ݉ ଷଶ = ሶ݉ ଷଷ ݔܧሶ ଽ − ሶݔܧ ଵ଴ݔܧሶ ଷଷ − ሶݔܧ ଷଶ
୔ଵߟ ۱پمپ  = )ଵ଴ߥ ଵܲଵ − ଵܲ଴)ℎଵଵ − ℎଵ଴  , ሶܹ ୔ଵ = ሶ݉ ଵ଴(ℎଵଵ − ℎଵ଴) ሶ݉ ଵ଴ = ሶ݉ ଵଵ ሶܹ ୔ଵ ݔܧሶ ଵଵ − ሶݔܧ ଵ଴ 
ሶ݉  گرمکن پیش ଵ଼ℎଵ଼ + ሶ݉ ଵହℎଵହ = ሶ݉ ଵ଺ℎଵ଺ + ሶ݉ ଵଽℎଵଽ  ሶ݉ ଵ଼ = ሶ݉ ଵଽ, ሶ݉ ଵହ = ሶ݉ ଵ଺ ݔܧሶ ଵହ − ሶݔܧ ଵ଺ݔܧሶ ଵଽ − ሶݔܧ ଵ଼

ሶ݉  ۱تبخیرکن  ଵଷℎଵଷ + ሶ݉ ଶ଴ℎଶ଴ = ሶ݉ ଵଶℎଵଶ + ሶ݉ ଵଽℎଵଽ  ሶ݉ ଵଶ = ሶ݉ ଵଷ, ሶ݉ ଵଽ = ሶ݉ ଶ଴ ݔܧሶ ଵଶ − ሶݔܧ ଵଷݔܧሶ ଶ଴ − ሶݔܧ ଵଽ
୘୳୰ଷߟ  ۳توربین  = ℎଶ଴ − ℎଶଵℎଶ଴ − ℎଶଵ,௦  , ሶܹ ୘୳୰ଷ = ሶ݉ ଶ଴(ℎଶ଴ − ℎଶଵ) ሶ݉ ଶ଴ = ሶ݉ ଶଵ ݔܧሶ ଶ଴ − ሶݔܧ ଶଵ ሶܹ ୘୳୰ଷ 

ሶ݉  ۲کندانسور  ଷସℎଶ଼ + ሶ݉ ଷସℎଶଵ = ሶ݉ ଵ଻ℎଵ଻ + ሶ݉ ଷହℎଷହ ሶ݉ ଵ଻ = ሶ݉ ଶଵ, ሶ݉ ଷସ = ሶ݉ ଷହ ݔܧሶ ଵ଻ − ሶݔܧ ଶଵݔܧሶ ଷହ − ሶݔܧ ଷସ
୔ଶߟ  ۲پمپ  = )ଵ଻ߥ ଵ଼ܲ − ଵܲ଻)ℎଵ଼ − ℎଵ଻  , ሶܹ ୔ଶ = ሶ݉ ଵ଻(ℎଵ଼ − ℎଵ଻) ሶ݉ ଵ଼ = ሶ݉ ଵ଻ ሶܹ ୔ଶ ݔܧሶ ଵ଼ − ሶݔܧ ଵ଻ 
ሶ݉  بازیاب ଶଷℎଶଷ + ሶ݉ ଶ଻ℎଶ଻ = ሶ݉ ଶସℎଶସ + ሶ݉ ଶ଼ℎଶ଼ ሶ݉ ଶଷ = ሶ݉ ଶସ, ሶ݉ ଶ଻ = ሶ݉ ଶ଼ ሶݔܧ  ଶ଻ − ሶݔܧ ଶ଼ ݔܧሶ ଶସ − ሶݔܧ ଶଷ 

ሶ݉  ۲تبخیرکن  ଶସℎଶସ + ሶ݉ ଵଷℎଵଷ = ሶ݉ ଵସℎଵସ + ሶ݉ ଶହℎଶହ ሶ݉ ଵଷ = ሶ݉ ଵସ, ሶ݉ ଶସ = ሶ݉ ଶହ ݔܧሶ ଵଷ − ሶݔܧ ଵସݔܧሶ ଶହ − ሶݔܧ ଶସ
ℎଶ଺  ۳جداساز  = ℎଶହ௚, ℎଶ଻ = ℎଶହ௙  ሶ݉ ଶ଺ = ଶହݑܳ ሶ݉ ଶହ, ሶ݉ ଶ଺ = ሶ݉ ଶହ − ሶ݉ ଶ଻ ݔܧሶ ଶହ ݔܧሶ ଶ଺ + ሶݔܧ ଶ଻ 
୘௨௥ସߟ  ۴توربین  = ℎଶ଺ − ℎଷ଴ℎଶ଺ − ℎଷ଴,௦  , ሶܹ ୘୳୰ସ = ሶ݉ ଶ଺(ℎଶ଺ − ℎଷ଴) ሶ݉ ଶ଺ = ሶ݉ ଷ଴ ݔܧሶ ଶ଺ − ሶݔܧ ଷ଴ ሶܹ ୘୳୰ସ 

ℎଶ଼ ۳شیر انبساط  = ℎଶଽ ሶ݉ ଶ଼ = ሶ݉ ଶଽ ݔܧሶ ଶ଼ ݔܧሶ ଶଽ 
ሶ݉  جاذب ଶଽℎଶଽ + ሶ݉ ଷ଴ℎଷ଴ = ሶ݉ ଷଵℎଷଵ ሶ݉ ଶଽ + ሶ݉ ଷ଴ = ሶ݉ ଷଵ ݔܧሶ ଶଽ + ሶݔܧ ଷ଴ ݔܧሶ ଷଵ 

ሶ݉  ۳کندانسور  ଷଵℎଷଵ + ሶ݉ ଷ଺ℎଷ଺ = ሶ݉ ଶଶℎଶଶ + ሶ݉ ଷ଻ℎଷ଻ ሶ݉ ଷଵ = ሶ݉ ଶଶ, ሶ݉ ଷ଺ = ሶ݉ ଷ଻ ݔܧሶ ଷଵ − ሶݔܧ ଶଶ ݔܧሶ ଷ଻ − ሶݔܧ ଷ଺ 
୔ଷߟ  ۳پمپ  = )ଶଶߥ ଶܲଷ − ଶܲଶ)ℎଶଷ − ℎଶଶ  , ሶܹ ୔ଷ = ሶ݉ ଶଶ(ℎଶଷ − ℎଶଶ) ሶ݉ ଶଷ = ሶ݉ ଶଶ ሶܹ ୔ଷ ݔܧሶ ଶଷ − ሶݔܧ ଶଶ 
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    فرضیات - ۳- ۳
  :[18 ,17]فرضیات زیر در تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است

  .کنند کلیه اجزای چرخه در حالت پایا کار می -۱
سبلان در شرایط واقعی مطابق با  های خواص ترمودینامیک چاه -۲

  استفاده شده است. ۲جدول 
  

  [18 ,17]سبلان گرمایی زمین های چاه سیال واقعی خواص) ۲ جدول
  چاه دوم  چاه اول  مشخصات

  ۱۰۷۲  ۷۰۰  (kPa) فشار
  ۱۸۳  ۱۶۵  (C°) دما

  ۵۷  ۵۳  (kg/s) دبی جرمی
  ۱۱۵۰  ۱۱۰۰  (kJ/kg) آنتالپی

  
پوشی  افت فشار و اتلافات حرارتی در خطوط لوله قابل چشم -۳

  .تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل در تمام اجزا ناچیز استبوده و 
نقطه تنگش در  گذر بحرانی،اکسیدکربن  و دیکالینا برای چرخه   -۴

 نظر گرفته شده است.
ها دارای بازده  و پمپ% ۸۵ ها دارای بازده آیزونتروپیک توربین -۵

  .هستند% ۹۰آیزونتروپیک 
  در نظر گرفته شده است. بار کلوین و یک۲۹۸ ،دما و فشار محیط - ۶
  ارزیابی کل چرخه ترکیبی - ۴- ۳

به دست  ۱۳و  ۱۲از روابط  توان خالص و بازده کل چرخه ترکیبی
  .[18]آید می

)۱۲(  ሶܹ ୬ୣ୲ = ෍ ሶܹ ୘୳୰ − ෍ ሶܹ ୔ 
)۱۳(  િ࢚ࢎ = ሶࢃ ሶ࢓ܜ܍ܖ ૚(ࢎ૚ − (૙ࢎ + ሶ࢓ ૞(ࢎ૞ −  (૙ࢎ

اگزرژی ورودی کل، اگزرژی محصول کل و برای چرخه پیشنهادی 
  .[20 ,19]شوند محاسبه می ۱۴-۱۶روابط با  اگزرژی کل چرخهبازده 

)۱۴( ሶݔܧ  ୤,୲୭୲ = ሶݔܧ ଵ + ሶݔܧ ହ 
)۱۵( ሶݔܧ  ୮,୲୭୲ = ሶܹ ୬ୣ୲ 
)۱۶( ୲୭୲ߝ  = ሶݔܧ ୮,୲୭୲ݔܧሶ ୤,୲୭୲  
  سازی بهینه - ۵- ۳

به فشارهای خروجی شیرهای  توان خالص و بازده چرخه ترکیبی
، اکسیدکربن انبساط (فشار جداسازها)، نسبت فشار چرخه دی

 در واقع .وابسته استغلظت آمونیاک و فشار بالای چرخه کالینا 
در متغیر وابسته  پنج ۱۷ رابطه طبق چرخه سازی توان یشینهب برای

سازی توان  برای بهینه .و بقیه پارامترها ثابت استنظر گرفته شده 
متغیر  پنجنسبت به  و با استفاده از الگوریتم ژنتیک خالص

  :ذکرشده خواهیم داشت
)۱۷( سازی بهینه   ሶܹ net(ܲ2, ܲ6, ܴܲ, ,25ݔ ܲ25) 
)۱۸(  7 ൑ ଶܲ(ܾܽݎ) ൑ 10.72 
)۱۹(  1 ൏ ଺ܲ(bar) ൑ ଶܲ  و ଺ܲ ൑ 7  
)۲۰(  1 ൏ ܴܲ ൏ 4 
)۲۱(  0 ൏ ଶହ(-)൏ݔ  1 
)۲۲(  10 ൑ ଶܲହ(ܾܽݎ) ൑ 60 

سازی توان خالص منجر به  بهینه ،۱۵و  ۱۳، ۱۲با توجه به روابط 
 سازی بازده انرژی و اگزرژی نیز خواهد شد.  بهینه

 ۱موجود در جدول  روابطبا توجه به چرخه ترکیبی پیشنهادی روی 
 تحلیل ترمودینامیک، ۲های موجود در جدول   و خواص واقعی چاه

 .[21]شود می انجام E.E.Sافزار  با نرم سازی و بهینه
  یاعتبارسنج - ۷- ۳
نتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج  ،منظور اعتبارسنجی مدل به

و  ۱۱کالینای های قبلی، سه قسمت انبساط آنی، چرخه  تحقیق
صورت جداگانه مقایسه شده  بحرانی به  گذراکسیدکربن  چرخه دی

های پرفشار با پژوهش  است. قسمت تبخیر آنی چرخه برای چاه
آمده است. در  ۳مقایسه شده و در جدول  [17]و همکاران عالی

 دمای منبع گرم براساس ۱۱کالینای چرخه  بازده حرارتی ،۱نمودار 
با نتایج  کلوین۲۸۳ کن کندانسور آب خنکدمای و  کلوین۳۳۷
مقایسه شده است. در  [22]و همکاران السایدآمده توسط  دست هب

براساس فشار گذر بحرانی اکسیدکربن  بازده چرخه دی ،۲نمودار 
و  درجه سلسیوس۱۵۰ورودی توربین با شرایط دمای ورودی توربین 

آمده  دست هدرجه سلسیوس با نتایج ب۲۵ کندانسوردمای ورودی 
شده  داده مقایسه شده است. نتایج نشان [10]و همکاران ولزتوسط 

حاکی از مطابقت نتایج کار حاضر  ۴و  ۳ و نمودارهای ۳در جدول 
 .استت پیشین با نتایج تحقیقا

  
آنی در تحقیق حاضر و یک  تبخیر برای سازی شبیه نتایج اعتبارسنجی )۳ جدول
 [17]پژوهش
  نقطه

   و همکاران عالیپژوهش  تحقیق حاضر
T (°C)  

P (kPa)  
h (kJ/kg)  

T  (°C)  
P (kPa)  

h (kJ/kg)  
۱ ۱۸۳ ۱۰۷۲  ۱۱۵۰  ۱۸۳ ۱۰۷۲  ۱۱۵۰  
۲ ۴/۱۷۰ ۸۰۰  ۱۱۵۰  ۴/۱۷۰ ۸۰۰  ۱۱۵۰  
۳ ۴/۱۷۰ ۸۰۰  ۲۷۶۹  ۴/۱۷۰ ۸۰۰  ۲۷۶۹  
۴ ۳۲/۹۷ ۹۲ ۲۴۵۸ ۳۲/۹۷ ۹۲ ۲۴۵۸ 
۱۲ ۴/۱۷۰ ۸۰۰ ۲/۷۲۱ ۴/۱۷۰ ۸۰۰ ۲/۷۲۱ 
  

  
  ١١کالینای برای چرخه  سازی اعتبارسنجی نتایج شبیه) ١نمودار 

  

  
  بحرانی  گذراکسیدکربن  چرخه دی برای سازی اعتبارسنجی نتایج شبیه) ٢نمودار 
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  ٢ در اواپراتور آمونیاک - آببین آب زمین گرمایی و  T-Qنمودار ) ٣نمودار 

  

  
  کالینا بازیابدر آمونیاک  -برای آب T-Qنمودار ) ٤نمودار 

  
 نتایج و بحث - ۴

مشخصات ترمودینامیک مانند دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی، دبی 
و اگزرژی برای چرخه ترکیبی جدید با  آمونیاک -، غلطت آبجرمی

 x25=۸/۰و  bar۵=p6 ،bar۹=p2 ،bar۲۱=p25 ،۳=PR درنظرگرفتن
آمده است. برای این حالت توان خالص تولیدی  ۴جدول  در
 ، تخریب اگزرژی کل%۵۴/۱۶مگاوات، بازده حرارتی ۳۳/۱۹

  آیند. ست میبه د %۴۲/۶۳کیلووات و بازده اگزرژی ۸۷۵۹
 -آب مخلوط بین آب زمین گرمایی و T-Q، نمودار ۳نمودار در 

نشان  ۴ شده در جدول برای نتایج حاصل ۲ در اواپراتور آمونیاک
نمودار نمایش  تنگش در در این حالت مقدار دقیق نقطهو  داده شده

تنگش در  رعایت مقدار و مکان دقیق نقطه .داده شده است
 مشخصات ترمودینامیکآمدن  دست ههای حرارتی برای ب مبدل

 شده منتقل گرمای نسبت Q ،نمودارها است. در این نوع بسیار مهم
در  که ها است در انتهای مبدل شده منتقل گرمای کل نقطه به هر در

انتهای انتقال گرما  در یک از صفر شروع و به Qاین حالت مقدار 
های گذر بحرانی و کالینا  باید توجه داشت که در مبدل شود. ختم می

به های رانکین آلی که نقطه تنگش دقیقاً  های چرخه بر خلاف مبدل
های مختلفی  گیرد، دارای مکان بالای نقطه مایع اشباع قرار می
  شود.  ر نظر گرفته نمیها د هستند که در بسیاری از تحلیل

در آمونیاک  -برای دو غلظت متفاوت آب T-Q، نمودار ۴نمودار در 
آمده در  دست هتنگش ب همچنین مکان دقیق نقطه بازیاب کالینا و

حرارتی نشان داده شده است. کاهش مبدل  ۲۳مکان ورودی سیال 
و  ۲۴ باعث افزایش دمایبازیاب کالینا مقدار اختلاف نقطه تنگش 

و آنتالپی ورودی توربیم کالینا  ۲۵در ادامه باعث افزایش دمای 
کل چرخه توان چرخه شود و در نتیجه بازده چرخه کالینا و  می

 یابد. افزایش می

و  فشار پایین بین آب زمین گرمایی T-Q، نمودار ۵نمودار در 
در این حالت  .شده است ترسیمگرمکن  کربن در پیش اکسید دی

در قسمت ورودی مبدل و نقطه  نمودار تنگش در مقدار دقیق نقطه
مشخص است که با کاهش نقطه تنگش  و به دست آمده ۱۸

، مقدار دمای سیال زمین گرمایی فشار پایین کم گرمکن پیش
  یابد. با توجه به بقای انرژی افزایش می ۱۹دمای نقطه شود، ولی  می
بین آب زمین گرمایی  T-Q، نمودار ۱، برای اواپراتور ۶نمودار در 

همچنین  وداده شده  گذر بحرانی نمایشاکسیدکربن  دیفشار بالا و 
کاهش  است.دست آمده ه ب ۲۰در نقطه  تنگش مکان دقیق نقطه

و آنتالپی باعث افزایش دما  ۱مقدار اختلاف نقطه تنگش اواپراتور 
کل در نتیجه توان  شود و می گذر بحرانیورودی به توربین چرخه 

 .یابد میچرخه افزایش 
کار خالص روی بازده انرژی و  ۱ ، تاثیر فشار جداساز۷نمودار در 

افزایش  ازای آمده، به دست . طبق نتایج بهشده است چرخه ترسیم
افزایش و  بازده انرژی ابتدا کار خالص چرخه و ۱ جداساز فشار

دبی  کاهشباعث  ۱ جداسازیابد. افزایش فشار  سپس کاهش می
متناظر با این فشار که  افزایش دمای اشباعو  ۱ورودی توربین  بخار

در نتیجه اثر  .خواهد شداست،  ۱  دمای ورودی توربیندر واقع 
و طبق این  دی و بازده چرخه خواهد داشتمتضادی در توان تولی

نمودار مشخص است که در یک نقطه متناظر به مقدار بهینه خود 
  خواهد رسید.

روی  ۲یا همان فشار خروجی شیر انبساط  ۲ تاثیر فشار جداساز
. طبق شده است ترسیم ۸نمودار در کار خالص چرخه بازده انرژی و 

است و  ۱ فشار جداسازنیز همانند  ۲ تاثیر فشار جداسازنتایج، 
کار خالص چرخه به مقدار بیشینه خود  بازده انرژی وهمزمان 

  رسد.  می
  

  
  گرمکن کربن در پیش اکسید بین آب زمین گرمایی و دی T-Qنمودار ) ٥نمودار 

  

  
  ١کربن در اواپراتور  اکسید بین آب زمین گرمایی و دی T-Qنمودار ) ٦نمودار 
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  کار خالص چرخهو  انرژیروی بازده  ۱ فشار جداسازتاثیر ) ٧نمودار 

  
  کار خالص چرخه و انرژیروی بازده  ۲ فشار جداسازتاثیر ) ٨نمودار 

  
  جدید پیشنهادی ترکیبی چرخه در ها سیال برای شده محاسبه ترمودینامیک مشخصات )۴ جدول

دبی   (bar)فشار  (K)دما  سیالنقطه
 (kg/s)جرمی

 غلظت
  (kW)اگزرژی (kJ/kgK)آنتروپی  (kJ/kg)آنتالپی  )- ( آمونیاک

 ۱۶۵۷۳ ۹۸۸/۲ ۱۱۵۰ -  ۵۷ ۷۲/۱۰ ۱/۴۵۶  زمین گرمایی  ١
 ۱۶۳۲۸ ۰۰۲/۳ ۱۱۵۰ -  ۵۷ ۹ ۵/۴۴۸  زمین گرمایی  ۲
 ۹۹۰۷ ۶۲۲/۶ ۲۷۷۴ -  ۴۳/۱۱ ۹ ۵/۴۴۸  زمین گرمایی  ۳
 ۸۷۱۴ ۶۶۱/۶ ۲۶۸۰ -  ۴۳/۱۱ ۵ ۴۲۵  زمین گرمایی  ۴
 ۱۳۹۲۰ ۹۱۲/۲ ۱۱۰۰ -  ۵۳ ۷ ۱/۴۳۸  زمین گرمایی  ۵
 ۱۳۴۴۸ ۹۴۲/۲ ۱۱۰۰ -  ۵۳ ۵ ۴۲۵  زمین گرمایی  ۶
 ۲۲۱۶۲ ۶۰۲/۳ ۱۳۸۰ -  ۴۳/۶۴ ۵ ۴۲۵  زمین گرمایی  ۷
 ۱۷۷۴۱ ۸۲۱/۶ ۲۷۴۹ -  ۶۱/۲۲ ۵ ۴۲۵  زمین گرمایی  ۸
 ۱۵۵۵ ۱۸۳/۷ ۲۱۳۷ -  ۶۱/۲۲ ۰۳۱۶۹/۰ ۲/۲۹۸  زمین گرمایی  ۹
 ۸۵/۱۳ ۳۶۷/۰ ۸/۱۰۴ -  ۶۱/۲۲ ۰۳۱۶۹/۰ ۲/۲۹۸  زمین گرمایی  ۱۰
 ۲۸/۱۶ ۳۶۷/۰ ۹/۱۰۴ -  ۶۱/۲۲ ۱/۱ ۲/۲۹۸  زمین گرمایی  ۱۱
 ۶۴۲۱ ۰۹۵/۲ ۹/۷۴۲ -  ۵۷/۴۵ ۹ ۵/۴۴۸  زمین گرمایی  ۱۲
 ۳۱۴۲ ۵۵۶/۱ ۸/۵۱۵ -  ۵۷/۴۵ ۹ ۹/۳۹۵  زمین گرمایی ۱۳
 ۷/۷۶۹ ۸۸۹۲/۰ ۵/۲۷۱ -  ۵۷/۴۵ ۹ ۸/۳۳۷  زمین گرمایی ۱۴
 ۴۴۲۱ ۸۶۱/۱ ۴/۶۴۰ -  ۸۲/۴۱ ۵ ۴۲۵  زمین گرمایی ۱۵
 ۸/۵۹۶ ۸۴۳/۰ ۶/۲۵۵ -  ۸۲/۴۱ ۵ ۱/۳۳۴  زمین گرمایی  ۱۶
 -۲۹۷۸۰ -۴۹۱/۱ - ۳/۲۳۲ -  ۱۱۰ ۳۴/۶۴ ۲/۲۹۸  اکسیدکربن دی ۱۷
 - ۲۷۴۸۹ - ۴۷۹/۱ - ۸/۲۰۷ -  ۱۱۰ ۳/۲۲۱ ۱/۳۲۴  اکسیدکربن دی ۱۸
 -۲۴۴۸۸ - ۰۶۶/۱ - ۴۹/۶۱ -  ۱۱۰ ۳/۲۲۱ ۷/۳۸۶  اکسیدکربن دی  ۱۹
 - ۲۱۳۹۷ - ۸۳۶۷/۰ ۶۱/۳۲ -  ۱۱۰ ۳/۲۲۱ ۵/۴۳۸  اکسیدکربن دی ۲۰
 -۲۸۵۸۲ -۸۰۶۶/۰ - ۰۵/۲۴ -  ۱۱۰ ۳۴/۶۴ ۳۳۶  اکسیدکربن دی  ۲۱
 ۱۶۵۲۲۰ ۳۲۳۴/۰ - ۵۶/۲۳ ۸/۰ ۱۸/۱۰ ۰۹۱/۸ ۲/۲۹۸  آمونیاک - آب ۲۲
 ۱۶۵۲۳۹ ۳۲۷۵/۰ - ۴۸/۲۰ ۸/۰ ۱۸/۱۰ ۲۱ ۶/۲۹۸ آمونیاک - آب ۲۳
 ۱۶۵۳۰۹ ۶۵۱۹/۰ ۷۹/۷۹ ۸/۰ ۱۸/۱۰ ۲۱ ۸/۳۱۹ آمونیاک - آب ۲۴
 ۱۶۷۲۹۳ ۷۷۱/۳ ۱۱۷۳ ۸/۰ ۱۸/۱۰ ۲۱ ۹/۳۸۵ آمونیاک - آب ۲۵
 ۱۴۲۱۹۷ ۷۱۶/۴ ۱۵۳۰ ۹۵۴۵/۰ ۲۷۵/۷ ۲۱ ۹/۳۸۵  آمونیاک - آب ۲۶
 ۲۵۰۹۷ ۴۰۴/۱ ۷/۲۷۹ ۴۱۳۲/۰ ۹۰۵/۲ ۲۱ ۹/۳۸۵  آمونیاک - آب ۲۷
 ۲۴۹۲۵ ۳۸۹۹/۰ - ۷/۷۱ ۴۱۳۲/۰ ۹۰۵/۲ ۲۱ ۶/۳۰۸  آمونیاک- آب۲۸
 ۲۴۹۲۱ ۳۹۴۸/۰ - ۷/۷۱ ۴۱۳۲/۰ ۹۰۵/۲ ۰۹۱/۸ ۹/۳۰۸  آمونیاک - آب ۲۹
 ۱۴۱۱۱۵ ۷۸۲/۴ ۱۴۰۱ ۹۵۴۵/۰ ۲۷۵/۷ ۰۹۱/۸ ۶/۳۴۶  آمونیاک - آب ۳۰
 ۱۶۶۰۱۴ ۵۳۷/۳ ۵/۹۸۰ ۸/۰ ۱۸/۱۰ ۰۹۱/۸ ۲/۳۴۱  آمونیاک - آب ۳۱
 ۰ ۲۲۴۲/۰ ۰۱/۶۳ -  ۲۲۵۲ ۱ ۲/۲۸۸  آب۳۲
 ۶/۳۸۴ ۲۹۴۴/۰ ۴۲/۸۳ -  ۲۲۵۲ ۱ ۲۹۳  آب۳۳
 ۰ ۲۲۴۲/۰ ۰۱/۶۳ -  ۸۰۰ ۱ ۲/۲۸۸  آب۳۴
 ۷/۲۶۷ ۳۲۲۴/۰ ۶۴/۹۱ -  ۸۰۰ ۱ ۲۹۵  آب۳۵
 ۰ ۲۲۴۲/۰ ۰۱/۶۳ -  ۳۰۰ ۱ ۲/۲۸۸  آب۳۶
 ۲/۳۵۹ ۳۳۸۳/۰ ۰۸/۹۷ -  ۳۰۰ ۱ ۱/۲۹۶  آب۳۷

  
روی بازده انرژی  ۲تاثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور  ،۹نمودار در 

ازای افزایش اختلاف  طبق نتایج به .و اگزرژی نشان داده شده است
هر دو بازده انرژی و اگزرژی کاهش  ،کلوین۳۰تا  ۱۰دمای تنگش از 

این بدان علت است که با افزایش اختلاف تنگش دمای  .یابد می
شود کار  کند و باعث می کاهش پیدا می ۲۶بع آن دمای ت و به ۲۵

با کاهش کل توان طبق  .ن کالینا و کل چرخه کاهش یابدتوربی
مقدار بازده انرژی و اگزرژی نیز کم  ۱۶و  ۱۳با توجه به روابط  روابط

  .خواهد شد
روی بازده کربن اکسید   نسبت فشار چرخه دیتاثیر  ،۱۰نمودار در 

نشان داده  مقادیر مختلف غلظت آمونیاک انرژی و اگزرژی برای



 ۳۴۳ ...و یکربن گذر بحران دیاکس ید یها چرخه یبیترک نینو ستمیس کی کینامیترمود لیتحلــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(نسبت فشار بالای چرخه به  افزایش نسبت فشار . باشده است
کند و در نتیجه  فشار بالای چرخه افزایش پیدا می، فشار بحرانی)

افزایش  اکسیدکربن مقدار کار پمپ و توربین چرخه دی همزمان
ربن و کل اکسیدک توان خالص چرخه دی و اثر متضادی روی یابد می

به بیشترین  دهد و در یک نقطه مشخص نشان می چرخه ترکیبی
. این بیشترین مقدار توان متناظر با بیشترین رسد مقدار خود می

، چون ۱۵بازده چرخه ترکیبی خواهد بود. همچنین با توجه به رابطه 
اگزرژی محصول که متناظر با توان چرخه افزایش یافته است، پس 

ی نیز متناظر با این نسبت فشار افزایش پیدا مقدار بازده اگزرژ
کند. همچنین با توجه به این افزایش مقدار غلظت آمونیاک در  می

کند، بنابراین کار  افزایش پیدا می ۱۵مخلوط، چون آنتالپی نقطه 
  شود. توربین کالینا و در نتیجه کل چرخه در این حالت بیشتر می

از جمله پارامترهای مهم در طراحی کالینا، فشار ورودی توربین 
 کار خالص چرخهروی ، ۱۱بالای کالینا در نمودار تاثیر فشار است. 

شود. با افزایش فشار بالای کالینا، ابتدا کار خالص  مشاهده می
در این حالت نیز  ،۱۰یابد. همانند نمودار  افزایش و سپس کاهش می

  یابد.  ونیاک مقدار کار چرخه افزایش میبا افزایش غلظت آم
  

  
  و اگزرژی انرژیروی بازده  ۲تاثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور ) ٩نمودار 

  

  
  و اگزرژی انرژیروی بازده کربن اکسید   نسبت فشار چرخه دیتاثیر ) ١٠نمودار 

  

  
  کار خالص چرخهروی بالای کالینا فشار تاثیر ) ١١نمودار 

  
  روی بازده اگزرژیبالای کالینا فشار تاثیر ) ١٢نمودار 

  
 ۱۲مقدار بازده انرژی و اگزرژی در نمودار  ۱۶و  ۱۳با توجه به روابط 

نیز با رسیدن به مقدار بهینه فشار بالای کالینا متناظر با مقدار بهینه 
  رسد. به بیشترین مقدار خود می ۱۱نمودار 

توان گرمکن روی  و پیش ۱تاثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور 
 با کاهش مقادیر .شده استنشان داده  ۱۳نمودار در  خالص چرخه

 درو با توجه به مکان قرارگیری این نقطه  اختلاف نقطه تنگش
که تاثیر مثبتی روی  شود زیادتر می ۱۹مقدار دمای نقطه  ،۵نمودار 

 چرخه اکسیدکربن و در نتیجه دی آنتالپی ورودی توربین چرخه
اختلاف دمای تنگش بودن  . همچنین کمشود می اکسیدکربن دی

، مقدار دمای ۶و با توجه به قرارگیری مکان آن در نمودار  ۱اواپراتور 
 یابد. شود و توان چرخه افزایش می زیادتر می ۲۰نقطه 

  

  
  توان چرخهروی  گرمکن و پیش ١تاثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور ) ١٣نمودار 

  

  
بازده روی  گرمکن و پیش ١تاثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور ) ١٤نمودار 
  اگزرژی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  پورعدل یعبدالعلمهران  ۳۴۴
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توان گرمکن  و پیش ۱اختلاف دمای تنگش اواپراتور با افزایش 
یابد. این کاهش توان باعث کاهش اگزرژی  خالص کاهش می

شود، بنابراین بازده اگزرژی نیز مطابق با  محصول کل چرخه می
   یابد. کاهش می ١٤نمودار 
 ۱۵نمودار  در انرژی بازده روی ۲ و ۱ جداسازهای فشار همزمان تاثیر

 این در آمده دست به نتایج به توجه با است. شده داده نمایش
 بار۹۳/۳ و ۳۱/۹ ترتیب به ۲ و ۱ جداساز بهینه فشار برای نمودار

  .است آمده به دست ۵۷/۱۶ انرژی بازده مقدار بیشترین
  

  
  انرژیروی بازده  ۲و  ١ هایتاثیر فشار جداساز) ١٥نمودار 

  
 بازده روی ۲ و ۱ جداسازهای فشار همزمان تاثیر ،۱۶نمودار  در

، جداسازها فشار افزایش با قبل نمودار همانند است. آمده اگزرژی
 فشار در و یابد می کاهش سپس و افزایش ابتدا اگزرژی بازده
  .رسد می خود مقدار بیشترین به ۱۵نمودار  بیشینه فشار با متناظر
 قرار اگزرژی تحلیل مورد جدید پیشنهادی های چرخه عموماً 
 که آید می به دست چرخه اجزای برای اگزرژی تخریب و گیرند می
نمودار  در نیست. دوم قانون ناقض چرخه، اعضای شود داده نشان
 بهینه حالت در پیشنهادی چرخه اجزای اگزرژی تخریب نرخ ،۱۷

 بیشترین ۳ توربین و ۱ کندانسور، ۲ توربین. است شده داده نمایش
 کل اگزرژی تخریب حالت این در دارند. را اگزرژی تخریب مقدار
، ترکیبی چرخه بهینه حالت در. است آمده دستبه  کیلووات۸۲۵۹

 صفر نزدیک یا صفر اگزرژی تخریب جداسازها، و انبساط شیرهای
  .دارند

  

  
  اگزرژیروی بازده  ۲و  ١ هایتاثیر فشار جداساز) ١٦نمودار 

  
 نرخ تخریب اگزرژی اجزای چرخه ترکیبی) ۱۷نمودار 

  
 حالت در ۱۸نمودار  در ترکیبی چرخه اجزای اگزرژی تخریب نسبت
 ورودی اگزرژی بودن ثابت به توجه با. است شده داده نمایش بهینه
 نسبت مقدار بیشترین نیز ۳ توربین و ۱ کندانسور، ۲ توربین، کل

  .داشت خواهند را اگزرژی تخریب
 بهینه حالت در ترکیبی چرخه اجزای اگزرژی بازده ،۱۹نمودار  در

 بیشترین دارای ۲ و ۱ اواپراتور، انبساط شیرهای. است شده آورده
 و سوخت اگزرژی مقدار حالت این در. هستند اگزرژی بازده مقدار

  .هستند به هم نزدیک بسیار محصول

  

  
  به اگزرژی ورودی ترکیبینسبت تخریب اگزرژی اجزای چرخه ) ١٨نمودار 

  

  
  ترکیبی بازده اگزرژی اجزای چرخه) ١٩نمودار 

  
 چرخه کار خالص، شده انجام پارامتریک های بررسی به توجه با

 و شده سازی بهینه ۱۸-۲۲ روابط پارامترهای به نسبت پیشنهادی
 و ۱ جداساز فشار درنظرگرفتن با است. شده ارایه ۵ جدول در نتایج
 کالینا بالای فشار، ۰۱۸/۳ فشار نسبت، ۷۶۶/۴ و ۳۵۲/۹ ترتیب به ۲
 خالص کار مقدار ۹۸۷۸/۰ آمونیاک غلظت و بار۷۳/۴۷
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به  %۷۴/۶۵ اگزرژی بازده و %۱۵/۱۷ حرارتی بازده، کیلووات۲۰۰۴۵
  . آیند می دست
 دما با چاه دو شرایط در که [18 ,17]پیشین مطالعات درنظرگرفتن با
، تولیدی خالص توان، یافته انجام سبلان گرمایی زمین فشار و

 ترکیبی چرخه با ها بررسی آن اگزرژی بازده و حرارتی بازده
 ۶ جدول در نتایج و شده مقایسه مقاله این در جدید پیشنهادی

 بازده و بازده حرارتی، خالص توان مطالعه این در است. آمده
  .اند داشته % افزایش۰۴/۲۰و  ۵۵/۱۷، ۵۵/۱۷ ترتیب به اگزرژی

  
  ترکیبی چرخه سازی بهینه نتایج خلاصه) ۵ جدول

  بهینه مقادیر  سازی/نتایج عملکرد متغیرهای بهینه
 ۳۵۲/۹ (bar) ۱فشار شیر انبساط 
 ۷۶۶/۴ (bar) ۲فشار شیر انبساط 
 ۰۱۸/۳  )-(نسبت فشار 

 ۷۳/۴۷  (bar) فشار بالای چرخه کالینا
 ૛૞ )-( ۹۸۷۸/۰࢞ غلضت آمونیاک یا
 ۲۰۰۴۶  (kW)کار خالص کل 

 ۸۲۵۹  (kW)تخریب اگزرژی کل 
 ۱۵/۱۷ (درصد) بازده انرژی
 ۷۴/۶۵  (درصد) بازده اگزرژی

  
مقایسه عملکرد چرخه ترکیبی پیشنهادی در این مطالعه با ) ۶جدول 
 [18 ,17]های قبلی سیستم

 بازده انرژی (kW) چرخه توان خالص چرخه پیشنهادی
  )درصد(

 بازده اگزرژی
  )درصد(

 ۵۶/۵۲ ۱۴/۱۴  ۱۶۵۲۷های پیشین پژوهش
 ۷۴/۶۵ ۱۵/۱۷ ۲۰۰۴۶ کار حاضر
 ۰۴/۲۰ ۵۵/۱۷  ۵۵/۱۷)درصد( درصد بهبود

  
  گیری نتیجه - ۵

تجدیدپذیر از جمله زمین  های امروزه استفاده حداکثری از انرژی
در ایران در منطقه سبلان دو دسته چاه با  گرمایی مورد توجه بوده و

برداری قرار گرفته  مشخصات دمایی و فشاری متفاوت مورد بهره
است. در این مطالعه چرخه ترکیبی جدیدی پیشنهاد شده که در آن 

عنوان چرخه  به ۱۱اکسیدکربن و کالینای  از دو چرخه گذر بحرانی دی
اثر پارامترهای یق تحتانی استفاده شده است. همچنین در این تحق

قرار  مطالعهمورد  زمین گرمایی سبلان پیشنهادیموثر بر چرخه 
 شود: ه است که خلاصه این نتایج در زیر بیان میگرفت
 در که سیال اکسیدکربن دیکالینا و  چرخههای حرارتی  مبدل در - ١

در  .داردوجود  متفاوتی دمایی تغییر افزایش دما است، شیب حال
پیشنهاد شده تنگش  نقطه محل تعیین روشی برایاین مطالعه 

گرمکن  شده با این که نقطه تنگش در پیش طبق بررسی انجاماست. 
و بازیاب در ابتدا یا انتهای مبدل قرار گرفت، اما برای  ۱و اواپراتور 

این نقطه تنگش بین این دو حالت و نزدیک به نقطه  ،۲اواپراتور 
 قرار گرفت. ۲۴
های حرارتی مانند  مای نقطه تنگش در مبدلکاهش اختلاف د -٢

باعث بهبود توان  ۲، بازیاب و اواپراتور ۱اواپراتور گرمکن،  پیش
 .شود خالص چرخه، بازده حرارتی و بازده اگزرژی می

با افزایش فشار جداسازها توان و بازده چرخه پیشنهادی ابتدا  -٣
بازده برای  فشارو در یک نقطه  یابد افزایش و سپس کاهش می

اگزرژی که همانند بهینه فشارها برای توان و بازده حرارتی است، به 
 رسد. بیشترین مقدار خود می

در چرخه پیشنهادی برای نسبت فشار چرخه گذر بحرانی، فشار  -۴
ابتدا افزایش  توان خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژیبالای کالینا، 

 کنند. و سپس کاهش پیدا می

، ۷۶۶/۴و  ۳۵۲/۹ترتیب  به ۲و  ۱با درنظرگرفتن فشار جداساز  -۵
بار و غلظت آمونیاک ۷۳/۴۷، فشار بالای کالینا ۰۱۸/۳نسبت فشار 

% و ۱۵/۱۷کیلووات، بازده حرارتی ۲۰۰۴۵مقدار کار خالص  ۹۸۷۸/۰
 آیند. % به دست می۷۴/۶۵بازده اگزرژی 

توان خالص در مقاله حاضر  ،چرخه پیشنهادی جدیدبرای  -٦
بیشتر  %۰۴/۲۰و بازده اگزرژی  %۵۵/۱۷، بازده حرارتی آن ۵۵/۱۷%

  .از چرخه پیشنهادی قبلی است
  

 دانشگاه یو مهندس یاز دانشکده فن لهیوس نیبد :یتشکر و قدردان
 یپژوهش را فراهم نمود، تشکر و قدردان نیکه امکان انجام ا هیاروم
  شود. یم

 ایطور کامل  (به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
چاپ  ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش

مقاله  یعلم اتیارسال نشده است. ضمنا محتو یگرید هیبه نشر
بر  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیحاصل فعال
  است. سندگانیعهده نو

ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیحاضر همقاله تعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

اول)، (نویسنده  پورعدل مهران عبدالعلی سهم نویسندگان:
 %)؛۴۵شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث ( روش

شناس/پژوهشگر  آریا (نویسنده دوم)، روش شهرام خلیل
صمد جعفرمدار  %)؛۳۵اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

  %)۲۰پژوهشگر اصلی ( /مقدمه(نویسنده سوم)، نگارنده 
استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال: منابع مالی
  نشده است.

  
  نوشت پی - ۶

  شرح علایم
ሶݔܧ  علایم اختصاری ஽  تخریب اگزرژی (kW)  ℎ آنتالپی مخصوص (kJkg-1)  ሶ݉ ௜  دبی جرمی عبوری از جزءi (kgs-1)  ܲ فشار (kPa)  ܴܲ  اکسیدکربن دی به فشار حالت بحرانی چرخهبالای نسبت فشار ) -(  Q در انتهای مبدل  شده منتقل گرمای کل نقطه به هر در شده منتقل گرمای)-(  ܳکیفیت ݑ )-(  آنتروپی مخصوص ݏ (kJkg-1K-1)  ܶ دما (°C)  Trans گذر بحرانی  ሶܹ ୬ୣ୲ توان خالص چرخه (kW)  آمونیاک -غلظت آمونیاک در مخلوط آب ݔ )-(  
  )درصد(بازده اگزرژی  ߝ  آیزنتروپیک توربین بازده ୘୳୰ߟ  )درصد(آیزنتروپیک پمپ  بازده ୔ߟ  )درصد( انرژیبازده  η୲୦  علایم یونانی
  توربین Tur  (s)فوق بحرانی  S  بازیاب rec  گرمکن پیش pr  نقطه تنگش pp  (s)پمپ  P  پایینچاه فشار  LPW  فشار بالاچاه  HPW  (s)بخار اشباع  g  مایع اشباع f  اواپراتور ev  تخریب D  جاذب Abs  ها زیرنویس
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