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یک چرخۀ کالینای  سنجی استفاده ازامکانگرمایی یکی از منابع حرارتی تجدیدپذیر هستند. در مطالعۀ حاضر، ابتدا به زمینمنابع   چکیده

 تأثیریکی و ترمواکونومیکی، از تجزیه و تحلیل ترمودینام بااستفاده. استهدر ایران پرداخته شد گرماییزمینمافوق گرم برای تولید توان از منابع 

بررسی  C170˚ آمونیاک بر عملکرد چرخۀ کالینای مافوق گرم در دمای منبع حرارتی -لیاتی شامل فشار توربین و غلظت آبپارامترهای عم

و کمترین  bar33/28 خالص چرخه در فشار توربین  ، بیشترین کار%65و غلظت  C170˚دهد در دمای منبع حرارتی است. نتایج نشان میشده

زینۀ اگزرژی تولید ه، بیشینۀ کار خالص و کمینۀ bar22در فشار ثابت  چنینهمافتد. اتفاق می bar44/19 شار هزینۀ اگزرژی تولید توان در ف

تابع هدف انتخاب شد و  عنوانبهکمینه کردن هزینۀ اگزرژی تولید توان  افتند. نهایتاًاتفاق می 33/70و غلظت % 66در غلظت % ترتیببهتوان 
یابی به حداکثر دست منظوربهبهینه گردید. سرانجام،  زمانهمطور هآمونیاک ب -مقادیر فشار توربین و غلظت آب از الگوریتم ژنتیک بااستفاده

 در ایران مقادیر بهینۀ فشار و غلظت در جدولی معرفی شد. گرماییزمینعملکرد، برای دماهای مختلف منابع 

 . سازیبهینه، ترمواکونومیک، مافوق گرم، چرخۀ کالینای گرماییزمین  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

 شدن گرم هوایی، و آب جلوگیری از تغییرات امروزه،
 ۀمسئل فسیلی هایسوخت منابع کاهش و زمین کرۀ

 افزایش .دارد جانبههمه همکاری به نیاز که است مهمی
 در انرژی تقاضای میزان گیرچشم رشد به منجر جمعیت
 دهد می نشان انرژی تقاضای بینیپیش. استهشد جهان
 حدود جهان در انرژی تقاضای 2035 تا 2010 سال از که
 از ایخانهگل گازهای انتشار. [1] کندمی رشد 35%

؛ [2] است برق تولید به مربوط هایفعالیت معایب
 یهاآلاینده انتشار کاهش برای لازم اقدامات بنابراین
 هایسیستم کارگیریهب .است ضروری محیطیزیست
 پذیرتجدید هایانرژی از استفاده ،[3,4] کربن جذب
 تبدیل کارایی بهبود و سازیذخیره هایتکنیک و [5,6]
-آلاینده انتشار کاهش هایروش از برخی ،[7,8] انرژی

 .است محیطیزیستهای 
انرژی ، تجدیدپذیرهای از میان سایر انرژی

                                                           
 باشدمی 14/7/1400 و تاریخ پذیرش آن 26/9/1399 تاریخ دریافت مقاله.  
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. تولید [9] پایدار بودن ارجحیت دارد دلیلبه گرماییزمین
سابقۀ طولانی دارد.  گرماییزمینبرق از انرژی 

کنتی  جینوری پیرو پرنس ،1904 سال در کهطوریبه

 بخار چاه یک توسط برق تولید دستگاه اولین توانست
 انرژی از. [10]کند  اندازیراه ایتالیا در را گرماییزمین
 مستقیم مصارف یا برق تولید برای توانمی گرماییزمین

 کرد استفاده( کردن خشک و سرمایش گرمایش، مانند)
 پایین دمای در گرماییزمین منابع کلی، طوربه. [11,12]

 .هستند مناسب مستقیم مصرف برای( C90˚ تر ازپایین)

 منابع از توان تولید مورد مطالعات متعددی در
 مانند قدرت مختلف هایچرخه وسیلۀهب گرماییزمین
  .[13,14] استهشد انجام رانکین و کالینا چرخۀ

مد آبسیار کارهای چرخه از بخار رانکین چرخۀ
بالا بودن  دلیلبه البته، ؛[15] است توان تولیدجهت به

 گزینۀ بخار ۀچرخ از استفاده آب،جوش  نقطۀ دمای

؛ [16] نیست پایین دمای با حرارتی منابع برای مناسبی
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 جوش دمای دارای که آلی مایعات برخی از استفاده اما
 ؛[17] باشدمناسبی  جایگزین ۀزینگتواند می هستند پایین
 برخی از مواد آلی دارای بهتر است توجه شود که البته

بالایی  ازن تخریب پتانسیل یاو  ایش جهانیگرم پتانسیل
 ۀمحدود مناسب فقط آلی مواد اکثر چنینهم .[18] هستند

 منظوربه. [19] هستند حرارت منبع دمای از مشخصی

 در چرخۀ رانکین آلی کاری سیال کارآمدترین انتخاب
 انجام ، مطالعات متعددیحرارتی منبعدمای خاصی از 

 [22] همکاران و دای مثال، عنوان؛ به[20,21] استهشد

 سیکل رانکین سیال عامل آلی مختلف را در ده از استفاده
 منبع دمای در که گرفتند نتیجه آنها. ندکرد بررسی
 با مقایسه در R236EA سیال استفاده از، C145˚ حرارتی
 حداکثرمنجر به  ارجحیت دارد و سیالات کاری سایر
 چنینهم .گرددمی 43/35% حدود در رژیزاگ بازده

 قدرت هایچرخه در دوتایی هایمخلوط از استفاده
 دلیلبه بهبود این. [23] شودمی بالاتر آنها بازده به منجر
 زئوتروپیک مخلوط دمای بین مناسب تطابق

(zeotropic )[24] دهدمی رخ حرارتی منبع دمای و. 

 ترکیبی با شیمیایی مخلوط زئوتروپیک، یک مخلوط 
 جوش نقاط دارای که خالص است سیال چندین از

 های زئوتروپیکمخلوط از استفاده اخیراً. هستند مختلف
 دلیلبه قدرت چرخۀ کاری سیال عنوانبه

 .[25,26] استهشد پیشنهاد آنها ترپایین ناپذیریبرگشت
 هایمخلوط کارآمدترین از یکی آمونیاک -آب مخلوط

برای تولید توان  اغلب که استهشد شناخته زئوتروپیک
 شودمی استفادهپایین دماو سرمایش از منابع حرارتی 

[27,28]. 

 بازیابی برای [29] کالینا الکساندر ،1984 سال در
 را جدیدی ۀچرخگاز  از اگزوز توربین حرارت اتلافی

 کالینا که کرد معرفی آمونیاک -آب مخلوط براساس

 از توان تولید برای چرخه این ،سپس ؛شد گذارینام
 [31] گرماییزمینانرژی  و [30] اتلافی صنایع حرارت
 .گرفتقرار  استفادهمورد 
 از برخی  در پژوهشدددی   [32] مدددی و هگلینددد     

ندی  خۀ  مختلف های پیکرب نا     چر حل    را کالی که در م
با هم متفاوتند بررسدددی     های حرارتی قرارگیری بازیاب  

 تعداد  و اسدددتقرار که  کردند  خاطرنشدددان  آنها کردند.  

 چرخه  کارایی  در سدددزاییهب  تأثیر های حرارتی  بازیاب  
 .دارد
که  کالینا  چرخۀنه را برای غلظت بهی [32] ارسددلان 

فاده    مایی زمیناز انرژی  بااسدددت قدرت    C90˚ گر ید  تول
 .معرفی کرد 2/80%د برابر با کنمی

کالینا   چرخۀبه بررسی   [34] نو همکارارودریگوز  

خۀ و  گاه     چر یک نیرو مایی زمینرانکین برای  در  گر
در کالینا    چرخۀ که   نشدددان دادند  . آنها برزیل پرداختند  

ظت   یاک  غل حدود  %84آمون توان بیشدددتری را  18%، 
 .کندرانکین آلی تولید می چرخۀبه نسبت
شار  اثرات [35] همکاران و فو    بر توربین ورودی ف

سی  را کالینا چرخۀ عملکرد شان  آنها. ندکرد برر  دادند ن
 حراتی منبع دمای هر برای را مطلوبی فشددار توانمی که

 .معرفی کرد
 مختلف هایغلظت اثر [36] همکاران وهتیاراچی  

 آنها کالینا بررسی کردند. بر عملکرد چرخۀ را آمونیاک
 کرد شناسایی را ایبهینه غلظت توانمی که دادند نشان
 .است مقدار بیشترینکالینا دارای  چرخۀ کارایی آن در که

های براساس تجزیه و تحلیلحاضر، مطالعۀ در  
کالینای مافوق  چرخۀ و ترمواکونومیکاگزرژی انرژی، 
تولید قدرت  گرماییزمینحرارت از  بااستفادهکه گرم 
های پارامتر تأثیر ،ابتدا . دراستهمدل شدکند، می

غلظت  و یمم فشار چرخهماکز شاملعملکردی مختلف 
کالینای مافوق گرم بررسی شد.  بر کارایی چرخۀ آمونیاک

اس و براسژنتیک  سازیبهینهاز الگوریتم  بااستفادهسپس 
 ترینبهینه، تابع هدف مینیمم هزینۀ اگزرژی تولید توان

، برای دماهای درنهایت معرفی شد.شرایط عملیاتی 

ر دیامق ترینبهینه ،ایرانر د گرماییزمینمنابع مختلف 
 .گردیددر جدولی ارائه  فشار و غلظت
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 در ایران گرماییزمینانرژی 

  یبرا گرمایی زمین انرژیاز ها  اسدددتفاده  اولین رانیدر ا
دوران باسددتان باز  به های اسددتحمام آب گرمحوضدد ه

 رانیادر  گرمایی زمین انرژی ۀن یدرزم قات یگردد. تحقیم
، 1983در سال  . انجام شد  1975بار در سال   نیاول یبرا

شددامل مناطق سددبلان )شددهر    گرماییزمین ۀمنطقچهار 
ماکو، دماوند و سدددهند مورد  -یشدددهر(، خو نیمشدددک
در سال   ،یطولان ۀفاصل  کیاز  پس قرار گرفت. یبررس 
  شددنهادیسددبلان پ گرماییزمینبرق از منبع  دی، تول1994

از مناطق نقشدده  نیاول [37]و همکاران  یشددد. نورالله
 2009را در سددال  رانیادر  گرماییزمین لیپتانسدددارای 
ایران به  در شددددهانجام مطالعات بیشدددتر .ندکرد یمعرف

مختلف  مناطق  در گرمایی زمینمنایع   ارزیابی پتانسدددیل   
  گرماییزمین لیپتانسدد ۀنقشدد .[38,39]اند پرداخته ایران

شکل   رانیا شد    (1)در  شان داده  ست هن دو نوع  .[40] ا

یال     گرمایی زمینمنبع  یا   تک  گرمایی زمینبا سددد فاز و 
  فاز در ایران وجود دارد.دو

 

 

 [40] رانیا در گرماییزمین لیپتانسمناطق دارای  ۀنقش  1شکل 

 

 شدهگرفتهفرضیات درنظر و  سیستمتوصیف 

ل   در نا   ۀچرخ  یک  حاضدددر،  ۀمقا که   مافوق گرم  یکالی
فاده    در ایران  گرمایی زمیناز حرارت یک منبع   بااسدددت

 . شکل است هگرفت قرار بررسی  کند مورد تولید توان می
شان می      (2) ستم مورد مطالعه را ن سی دهد. شماتیکی از 

  چرخۀ ،است شده  داده نشان  (2) شکل  در که طورهمان

  ،کننده مخلوط توربین،مافوق گرم متشدددکل از    یکالینا  
بدل  مافوق   حرارتی م نده( گرم) ندانسدددور،  ،کن مپ،  ک  پ

شد می شیر اختناق  یک و ساز جدا ،اواپراتور  مخلوط. با

یاک  -آب کاری    عنوانبه  آمون یال   اواپراتور وارد سددد
مای     و شدددودمی جذب گر یال  پس از  ما زمینسددد  گر
و وارد کند میصورت سیال دوفازی اواپراتور را ترک  هب

وارد یک  غنی آمونیاک بخار ،سپس ؛ شود می ساز جدا
در حالت بخار مافوق       و نهایتاً  شدددود میمبدل حرارتی  

مایع      گرم در توربین انبسددداط می بد. از طرف دیگر  یا
شباع آب  شیر اختناق به   -ا آمونیاک پس از عبور از یک 

. سپس دو جریان در یک  رسد فشار خروجی توربین می 
و پس از انتقال  شدددوند  میکننده با هم ترکیب    مخلوط

  نهایتاً شدددوند.به مایع تبدیل می کندانسدددور حرارت در
سور ب    شترین    هسیال خروجی از کندان سیلۀ پمپ به بی و

تکرار  رسددد و همۀ مراحل فوق مجدداًفشددار چرخه می
 گردد.می

 

 
 

 شماتیک سیستم مورد مطالعه  2شکل 
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مافوق   کالینای چرخۀ تحلیل در اصددلی فرضددیات 
 [23] است زیر شرحبه گرم
 ؛کندمی کار پایدار شرایط در سیستم -

 ؛استهصرف نظر شد جنبشی و پتانسیل انرژی از -
 ؛استهشد فرض ٪85 برابر توربین آیزنتروپیک ۀبازد -
 ؛استهشد فرض ٪80 پمپ برابر آیزنتروپیک بازدۀ -

سور  به محیطی شرایط  در کنندهخنک آب -  وارد کندان
 شود؛می
 ؛است اشباعمایع  کندانسور خروجی -

 از بالاتر  اواپراتور از گرمایی زمین مایع  خروجی دمای  -
˚C 80  ؛[41]است 
 GJ3/1 هزینه بر واحد اگزرژی منبع حرارتی برابر با     -

 ؛استهدرنظر گرفته شد
سور  خنکهزینه بر واحد اگزرژی آب  - کننده در کندان

 برابر با صفر است.
شبیه پارامترهای لازم  چنینهم  ستم      برای  سی سازی 

 .استهنشان داده شد (1)در جدول 
 

 سازیشبیهبرای نیاز  مورد ورودی پارامترهای از برخی  1 جدول

 پارامتر مقدار

 (kg/s)نرخ جریان جرمی منبع حرارتی  1

 (C˚) دمای منبع حرارتی 170

80 
خروجی از  گرماییزمینحداقل دمای سیال 

 (C˚)ور تاواپرا

 (C˚)دمای نقطۀ پینچ  6

 (C˚)دمای ورودی منبع سرد  15

 (C˚)دمای خروجی منبع سرد  30

 (bar)فشار توربین  20-40

 (%)آمونیاک -غلظت آب 60-90

 

 تحلیل سیستم

در این پژوهش یک چرخۀ کالینای مافوق گرم ابتدا 

. سپس استهاز تحلیل ترمودینامیکی مدل شد بااستفاده
به بررسی و آنالیز  ترمواکونومیکاز تحلیل  بااستفاده

از  بااستفاده . نهایتاًاستهاقتصادی سیستم پرداخته شد

چرخۀ مورد مطالعه ژنتیک  سازیبهینهالگوریتم 
 .استهسازی گردیدبیهنه

 

نامیکی   یل ترمودی  چرخۀ  هر سدددازیمدل  برای  .تحل
نامیکی  ید   ترمودی عادلات  از با نۀ   م  و انرژی جرم،مواز

 توانمی را معادلات این سادۀ فرم. شود  استفاده  رژیاگز
 :نوشت زیر صورتبه

(1) ∑ �̇�𝑖 = ∑ �̇�𝑒 

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

(3) �̇�𝑄 − �̇�𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡 − ∑ 𝐸�̇�𝑖𝑛

+ 𝐸�̇�𝐷 

عادلات  در  قال  میزان �̇� فوق، م  �̇� حرارت و انت
ست.   کنترل هر حجم برای خروجی کار میزان  ℎو  �̇�ا
 𝐸�̇�𝐷نرخ جریان جرمی سیال و انتالپی هستند.    ترتیببه

با میزان اگزرژی تخریبی و   یانگر اگزرژی    �̇�𝑄برابر  ب
زیر محاسبه  رابطۀ مربوط به انتقال گرما است که مطابق  

 شود:می
 

(4) �̇�𝑄 = [1 −
𝑇0

𝑇
]�̇� 

 

  اجزای  برای  اگزرژی  و انرژی  تعددادل  معددادلات  

خۀ مورد بررسدددی در   مختلف ئه  (2)جدول   چر  ارا
 .استهشد
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  برای رژیاگز و انرژی تعادل معادلات  2 جدول

 چرخه مختلف اجزای

اجزای 

 سیستم
 اگزرژی انرژی

 توربین
�̇�𝑡𝑢𝑟

= �̇�6(ℎ6

− ℎ7) 

𝐸�̇�6

= 𝐸�̇�7 + �̇�𝑡𝑢𝑟

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑡𝑢𝑟 

مخلوط 

 کننده

�̇�7ℎ7 + �̇�9ℎ9

= �̇�10ℎ10 

𝐸�̇�9 + 𝐸�̇�7

= 𝐸�̇�10

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑚𝑖𝑥 

 کندانسور

�̇�10(ℎ10

− ℎ11)
= �̇�13(ℎ14

− ℎ13) 

𝐸�̇�14 + 𝐸�̇�11

= 𝐸�̇�10 + 𝐸�̇�13

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 

 پمپ
�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

= �̇�11(ℎ12

− ℎ11) 

𝐸�̇�11 + �̇�𝑡𝑢𝑟

= 𝐸�̇�12

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑝𝑢𝑚𝑝 

مبدل 

 حرارتی

�̇�5(ℎ6 − ℎ5)
= �̇�1(ℎ1

− ℎ2) 

𝐸�̇�5 + 𝐸�̇�1

= 𝐸�̇�2 + 𝐸�̇�6

+ 𝐸�̇�𝐷,𝐻𝑇𝑅 

 اواپراتور
�̇�12(ℎ4 − ℎ12)
= �̇�2(ℎ2

− ℎ3) 

𝐸�̇�2 + 𝐸�̇�12

= 𝐸�̇�4 + 𝐸�̇�3

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 

 جداساز

�̇�8ℎ8 + �̇�5ℎ5

= �̇�4ℎ4 
 

�̇�8𝑋8 + �̇�5𝑋5

= �̇�4𝑋4 

𝐸�̇�4

= 𝐸�̇�8 + 𝐸�̇�5

+ 𝐸�̇�𝐷,𝑠𝑒𝑝 

شیر 

 اختناق
ℎ8 = ℎ9 

𝐸�̇�8

= 𝐸�̇�9 + 𝐸�̇�𝐷,𝑡.𝑣 

 

کار  شده،مدلچرخۀ  عملکرد ارزیابی منظوربه 

 محاسبه زیر شرحبهژی انرژی و اگزر هایخالص، بازده
 :دنشومی

(5) �̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑡𝑢𝑟 − �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 

(6) 𝜂Ι =
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑖𝑛

 

(7) 𝜂ΙΙ =
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑄,𝑖𝑛

 

 

یک    یل ترمواکونوم یل   .تحل یک  تحل  یک  ترمواکونوم
ستم    صادی  نظرم از را سی سی  حرارتی و اقت . کندمی برر

 تجزیه از بااسددتفاده توانمی را جریان هر اگزرژی ۀهزین
یل  و عادلۀ  . کرد محاسدددبه    ترمواکونومیک  تحل عادل  م  ت

 بیان زیر شددرحبه توانمی را کنترل حجم هر برای هزینه
 :[42] کرد

(8) �̇�𝑞,𝑘 + ∑ �̇�𝑖𝑛,𝑘 + �̇�𝑘 = �̇�𝑤,𝑘 + ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡,𝑘 

 

�̇�𝑞,𝑘  و�̇�𝑤,𝑘 انتقال واحداگزرژی  ۀهزین نرخ ترتیببه 

هزینۀ  نرخ ترتیببه �̇�𝑜𝑢𝑡,𝑘و  �̇�𝑖𝑛,𝑘هستند.  کار و گرما
مطابق  که هستندهر جز  خروجی و ورودی هایجریان
 :دنشو می محاسبه زیر رابطۀ

 

(9) �̇�𝑘 = 𝑐𝑘𝐸�̇�𝑘 

     �̇�𝑘 های هزینه شامل ءجز هرهزینۀ  کلی نرخ
که مطابق زیر  است دارینگه و تعمیر و گذاریسرمایه

 .[42]آید دست میهب
 

(10) �̇�𝑘 = �̇�𝑘
𝐶𝐼 + �̇�𝑘

𝑂𝑀 =
𝐶𝑅𝐹 × 𝜙𝑟 × 𝑍𝑘

𝑁 × 3600
 

 دارینگه عامل ترتیببه N و 𝜙𝑟 ،در معادلۀ فوق 
 این )در سالانه کار ساعت و (06/1 مطالعه این )در

 از یک هر خرید ۀهزین 𝑍𝑘. هستندساعت(  7446 مطالعه
 آیدمی دستهب (3) جدول طبق که است سیستم اجزای

[42] .CRF شودمی محاسبه زیر شرحبه: 
 

(11) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 عملکرد دورۀ کل ترتیببه i و n فوق، معادلۀ در 
 این بهره )در نرخ و سال( 20مطالعه  این سیستم )در
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 .هستند (%10مطالعه 
  مختلف اجزای برای تعادل ترمواکونومیک معادلات 
 .استهشد ارائه (3) جدول در چرخه

 

  ترمواکونومیک تعادل معادلات  3 جدول

 مختلف چرخه اجزای برای

اجزای 

 سیستم

 تعادل

 ترمواکونومیک
 خرید هزینۀ

�̇�6+�̇�𝑡𝑢𝑟 توربین

= �̇�7 + �̇�𝑡𝑢𝑟 𝑍𝑡𝑢𝑟 = 4405 × �̇�𝑡𝑢𝑟
0.7

 

مخلوط 

 کننده

�̇�7 + �̇�9

+ �̇�𝑚𝑖𝑥 = �̇�10 
𝑍𝑚𝑖𝑥 = 0 

 کندانسور
�̇�14 + �̇�11

+ �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

= �̇�10 + �̇�13 

𝑍𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1773 × �̇�10 

 پمپ
�̇�11 + �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

+ �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

= �̇�12 

𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝

= 2100 (
�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

10
)

0.26

× 

(
1 − 𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢𝑚𝑝

𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢𝑚𝑝
)

0.5

 

مبدل 

 حرارتی

�̇�1 + �̇�5

+ �̇�ℎ𝑒𝑥

= �̇�2 + �̇�6 

𝑍ℎ𝑒𝑥

= 12000 × (
𝐴ℎ𝑒𝑥

100
)0.6 

 اواپراتور
�̇�2 + �̇�12

+ �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝

= �̇�4 + �̇�3 

𝑍𝑒𝑣𝑎𝑝

= 16000 × (
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

100
)0.6 

�̇�8 شیر اختناق + �̇�𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒

= �̇�9 
𝑍𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 = 0 

 

مورد مطالعه، به  سیستم سازیبهینه منظوربه.  سازیبهینه
 (𝑐𝑡𝑢𝑟) تولید توانحداقل رساندن هزینۀ اگزرژی واحد 

 و توربین فشار. استهتابع هدف انتخاب شد عنوانبه
 مؤثری گیریتصمیم متغیرهای آمونیاک -آب غلظت
 تأثیر تحت را تولید قدرت سیستم عملکرد که هستند

یابی به سیستم و دست سازیبهینه منظوربه .دهندمی قرار
ژنتیک مورد  سازیبهینهالگوریتم  مقادیر بهینۀ متغیرها،
 روش یک ژنتیک الگوریتم. استهاستفاده قرار گرفت

 یافتن برای طبیعی تکامل قوانین از که است سازیبهینه
 از حاضر، مقالۀ در. [43] کندمی استفاده بهینه مقادیر

 EES افزارنرم در موجود ژنتیک الگوریتم
(Engineering Equation Solver) سازیبهینه برای 

 .[44] استهشد استفاده سیستم

 

 مدل ترمودینامیکی اعتبارسنجی

 ترمودینامیکی مدل اطمینان قابلیت بررسی برای
 فوق کالینای چرخۀ یک ،، روابط و فرضیاتیافتهتوسعه

 همکاران و وانگ نتایج بامدل حاضر  نتایجگرم مدل شد. 
. استهشد داده نشان (4) جدول در که شد مقایسه [45]

توافق خوبی بین نتایج مطالعۀ حاضر  (4) مطابق جدول
مشاهده  [45]همکاران  و وانگ و نتایج حاصل از مطالعۀ

 شود.می

 

 ترمودینامیکی مدل اعتبارسنجی  4 جدول

وانگ و همکاران  مدل حاضر 
[45] 

 خطا )%(

کار پمپ 

(kW) 
81/26 94/24 4/7 

کار توربین  

(kW) 
6/404 28/409 1/1 

کار خالص  

(kW) 
8/377 34/384 7/1 

بازده حرارتی 

)%( 
4/6 5/6 5/1 

 

 نتایج 

پارامترهای عملیاتی مانند فشار  تأثیرابتدا در این بخش، 
آمونیاک بر عملکرد  -آب مخلوط توربین و غلظت

از  بااستفادهسپس ؛ شودمیسیستم مورد مطالعه بررسی 
و براساس تابع هدف  سازی ژنتیکالگوریتم بهینه
، در یک دمای منبع حرارتی شدهمعرفیترمواکونومیکی 

 بهینهآمونیاک -ر فشار توربین و غلظت آبدیثابت، مقا
منابع  سایر دماهایاین مقادیر بهینه برای  شود. نهایتاًمی

 گردد.در جدولی ارائه می گرماییزمین
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فشددار توربین   .بر عملکرد چرخه فشااار توربین تأثیر
شددود که در شددکل  پمپ می بالاتر منجر به افزایش کار

. افزایش فشار توربین منجر به  است هنشان داده شد   (3)
تاً      های به توربین و ن تالپی ورودی  کار   افزایش ان افزایش 

صوص توربین می  گردد. از طرف دیگر، نرخ جریان مخ
یابد. جرمی عبوری از توربین با افزایش فشار کاهش می

ضددرب کار ، کار توربین برابر حاصددل(2) مطابق جدول
یان جرمی عبوری از توربین    مخصدددوص در نرخ جر

بنابراین یک فشار بهینه وجود دارد که در آن کار  ؛ است 
کار خالص که از اختلاف  چنینهمتوربین بیشینه است.   

شود در فشار کار توربین و کار مصرفی پمپ حاصل می
bar 33/28 یمم مقدار به ماکز kW32/39 رسدددد که می

 .استهنمایش داده شد (3)در شکل 

( تأثیر افزایش فشدددار توربین بر مقادیر  4شدددکل )  
دهد. افزایش فشددار بازده انرژی و اگزرژی را نشددان می

شده در  توربین منجر به کاهش انرژی و اگزرژی جذب
(، ماکزیمم  7و  6شدددود. مطابق معادلات )  اواپراتور می

به   های    تربازده انرژی و اگزرژی  یب در فشدددار  barت

شکل )   اتفاق افتاده bar 33/28و  56/30 ست که در  ( 4ا
 است.نشان داده شده

تأثیر افزایش فشددار ورودی توربین بر هزینۀ واحد   
است.  ( نشان داده شده5اگزرژی تولید قدرت در شکل )

واضددا اسددت هر چه مقدار هزینۀ اگزرژی تولید توان  
مقدار هزینۀ اگزرژی  ترینکمتر باشددد بهتر اسددت. بهینه

اتفاق  bar 44/19که در فشار  GJ 155/3/$برابر است با 
 افتد.می

 
فشارهای مختلف توربین بر کار مصرفی پمپ، کار  تأثیر  3شکل 

 توربین و کار خالص

 
 فشارهای مختلف توربین بر بازدۀ انرژی و اگزرژی تأثیر  4شکل 

 

 
 فشارهای مختلف توربین بر هزینۀ  تأثیر  5شکل 

 اگزرژی تولید توان

 

اثرات .  آمونیاک بر عملکرد چرخه -غلظت آب تأثیر
آمونیاک بر کار مصرفی در پمپ، کار  -تغییر غلظت آب

کار خالص سیستم مورد  چنینهمتولیدی توربین و 
افزایش غلظت . استهنشان داده شد (6)مطالعه در شکل 

آمونیاک سبب کاهش نرخ جریان جرمی سیستم و 
شود که در شکل کاهش کار مصرفی در پمپ میدرنتیجه 

، بالا بردن غلظت چنینهم. استهنشان داده شد (6)
آمونیاک منجر به افزایش نرخ جریان جرمی عبوری از 

که کار مخصوص توربین را حالیشود، درمیتوربین 
کنش این تغییرات منجر به برهمراین، دهد. بنابکاهش می

ن کار توربین که در آاست شدهوجود یک غلظت بهینه 
، در (6) مطابق شکل چنینهم یمم مقدار است.در ماکز
 kW5/38، بیشترین مقدار کار خالص برابر با %66غلظت 
 است. 
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های مختلف آمونیاک بر کار مصرفی پمپ، غلظت تأثیر  6شکل 

 کار خالصکار توربین و 

 

با افزایش های انرژی و اگزرژی تغییرات بازده 
آ( نشان داده  -7)در شکل  C170˚غلظت برای دمای 

های آ( وقتی سایر پارامتر -7). مطابق شکل استهشد

سیستم ثابت باشد، ماکزیمم بازدۀ انرژی و اگزرژی برای 
 7/%88برابر با  ترتیببه C170˚ گرماییزمیندمای منبع 

افتند. اتفاق می 70%هستند که در غلظت  71/34%و 

های انرژی و اگزرژی با افزایش تغییرات بازده چنینهم
در شکل  گرماییزمیندر دماهای مختلف منابع غلظت 

افزایش . استهنشان داده شد (ج( و )قسمت )ب (7)
و  منجر به افزایش بازده انرژی گرماییزمیندمای منبع 
 .استهاگزرژی شد

های مختلف آمونیاک بر ( تأثیر غلظت8شکل ) در 
هزینۀ اگزرژی تولید توان در دماهای مختلف منابع 

طور که در است. همانگرمایی نمایش داده شدهزمین
است برای دمای منبع گرمایی ( نشان داده شده8شکل )

˚C 170% هزینۀ واحد اگزرژی تولید  33/70، در غلظت
است. مطابق  GJ11/3/$توان در کمترین مقدار و برابر با 

گرمایی منجر به ( افزایش دمای منبع زمین8شکل )

 است.کاهش هزینۀ واحد اگزرژی تولید توان شده
 

 
 )آ(

 
 (ب)

 
 (ج)

های مختلف آمونیاک بر )آ( بازدۀ انرژی و غلظت تأثیر  7شکل 

)ب( بازدۀ انرژی ، C˚170 گرماییزمیناگزرژی در دمای منبع 

 در اگزرژی( بازدۀ ج)و  گرماییزمیندماهای مختلف منابع در

 گرماییزمیندماهای مختلف منابع 
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های مختلف آمونیاک و دماهای مختلف منابع غلظت تأثیر  8شکل 

 هزینۀ اگزرژی تولید توانبر  گرماییزمین

 

آمونیاک و فشار  -غلظت آب زمانهم سازیبهینه
سیستم مورد مطالعه در  سازیبهینه منظوربه.  توربین

دمای مشخصی از منبع حرارتی، کمینه کردن هزینۀ 

در نظر گرفته تابع هدف  عنوانبهاگزرژی تولید توان 
ژنتیک در  سازیبهینهاز الگوریتم  بااستفاده. استهشد

مقادیر بهینه برای غلظت  ،C˚170دمای منبع حرارتی 

-دست میهب (5)آمونیاک و فشار توربین مطابق جدول 

 آید. 
 

اگزرژی تولید هزینۀ شرایط بهینه براساس کمینه کردن   5 جدول

 C170˚توان در دمای 

کار خالص 

(kW) 

تابع هدف 

($/GJ) 
 (C˚دما ) (barفشار ) (%غلظت )

25/43 096/3 10/80  85/28 170 

 

نه براسددداس الگوریتم   تایج      سدددازیبهی یک، ن ژنت

در  گرماییزمینبرای دماهای مختلف منابع  سددازیبهینه
. افزایش دمای است هنشان داده شد   (6) ایران در جدول

ه نتیجدرمنبع حرارتی سدددبب بهبود تولید کار خالص و 

 چنینهم. اسددتهتوان شدددکاهش هزینۀ اگزرژی تولید 
با افزایش دمای منبع حرارتی مقدار    ، (6)مطابق جدول   

 .استهفشار و غلظت بهینه افزایش یافت

اگزرژی تولید هزینۀ شرایط بهینه براساس کمینه کردن   6 جدول

 یتوان در دماهای مختلف حرارت

کار 

 خالص

(kW) 

تابع 

 هدف

($/GJ) 

 شرایط بهینه
 دما

(˚C) 

منطقۀ 

 گرماییزمین

63/39 1/3 
P= 99/72  

bar 165 سهند 

X= 13/80  

25/43 096/3 
P= 85/28  

bar 170 ماکو -خوی 
X= 1/80  

65/50 085/3 
P= 05/30 bar 

 سبلان 183
X= 21/80  

41/57 076/3 
P= 61/33  

bar 190 دماوند 
X= 39/83  

 

 گیرینتیجه

های  سددوختافزایش درخواسددت انرژی، کاهش منابع 
شار     سیلی، انت ست های آلایندهف و... منجر به  محیطیزی

های نوآورانه و سددیسددتم نیاز روزافزون به اسددتفاده از 
از میان سددایر  . اسددتشددده تجدیدپذیرهای سددوخت
پذیر     های  انرژی ید جد مایی زمین، انرژی ت یل به  گر  دل

ضر،  مقالۀ رد پایدار بودن ارجحیت دارد. چرخۀ   یک حا
  منابع  گرمای  از توان تولید  هدف  با  کالینای مافوق گرم   

 تجزیه وبراساس  . است هشد  مدل ایران در گرماییزمین

 اثرات  ترمودینددامیکی و ترمواکونومیکی              هددایتحلیددل   
ند فشدددار توربین و          مان یاتی  های مختلف عمل پارامتر

. شددد بررسددی چرخه عملکرد بر آمونیاک -غلظت آب
تایج   مای منبع حرارتی  ن ظت %  C170˚در د  65و غل

بازده    نشدددان می ماکزیمم  ند  های انرژی و اگزرژی  ده
اتفاق  bar33/28 و  bar56/30 در فشددارهای  ترتیببه
ند می ید توان    کمترینکه  درحالی ؛ افت نۀ اگزرژی تول هزی

در فشدددار ثابت   چنینهماسدددت.  bar44/19در فشدددار 
bar22   برابر  ترتیب به ،  ماکزیمم بازدۀ انرژی و اگزرژی
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اتفاق   70هسدددتند که در غلظت %    71/34و % 88/7با % 
ستفاده . افتندمی ژنتیک و تابع  سازی بهینهاز الگوریتم  باا

هزینۀ اگزرژی تولید توان، غلظت و    هدف کمینه کردن   

شار   در دمای منبع حرارتی ثابت  بهینه   زمانهمطور بهف
شار  C170˚که در دمای منبع حرارتی طوریهشدند. ب  ، ف

نه    ظت بهی یب به و غل با   ترت  1/80و % bar 85/28برابر 

عملکرد،  حداکثر به یابیدست منظوربههستند. درنهایت 
در ایران مقادیر  گرماییزمینبرای دماهای مختلف منابع 

 .ندبهینۀ غلظت و فشار در جدولی ارائه شد
 

 واژه نامه

  Geothermal زمین گرمایی

  Renewable تجدید پذیر

 Thermoeconomic ترمواکونومیک

  Pinch point نقطه پینچ

  Optimization بهینه سازی

  Turbine pressure فشار توربین

 Ammonia concentation غلظت آمونیاک

 نمادها

 �̇� (kg/s)نرخ جریان جرمی 

 �̇� (kWحرارت ) نرخ انتقال

 �̇� (kWنرخ کار )

 h (kJ/kgانتالپی )

 𝐸�̇� (kWنرخ اگزرژی )

 �̇�𝑄 (kWنرخ اگزرژی انتقال گرما )

 T (Kدما )

 𝜂Ι بازده انرژی )%(

 𝜂ΙI بازده اگزرژی )%(

 �̇� (s/$) نرخ هزینۀ اگزرژی

 �̇� (s/$هزینۀ اولیه ) نرخ

 𝜙𝑟 داری نگه عامل

 N (hسالانه ) کار ساعت

 n سیستم )سال( عملکرد دورۀ

 i بهره نرخ
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1. Introduction  

Today, fighting against climate change, global 

warming and declining fossil fuel sources are 

important issues requiring comprehensive 

cooperation. Increasing the population leads to the 

significant growth of world energy demand. 

Forecasts of energy demand indicate that from 

2010 to 2035 world’s energy demand grows about 

35%. The greenhouse gas emission is one of the 

disadvantages of activities related to energy 

generations. Therefore, immediate actions to 

decrease the pollutant emissions are essential. 

Employing carbon capture systems, using 

renewable energies, storage techniques, and 

improving the energy conversion efficacy are 

some methods for decreasing environmental 

emissions. 

     Among the renewable energies, geothermal 

energy is one of the promising resources as it is 

clean, sustainable, and reliable. It is a heat energy 

that emanates from the heat beneath the earth’s 

interior. Generating electricity by geothermal 

resources dates back to many years ago. 

     The steam Rankine cycle is an effective cycle 

to generate power. Due to high critical 

temperature of water, however, using steam cycle 

is not a good choice for heat sources with low and 

moderate temperatures. But the use of some 

organic fluids that have low boiling points is an 

alternative choice. High exergy destruction in 

evaporator is the main problem in ORCs. 

Therefore, due to variable phase change 

temperature (non-isothermal), the use of the 

zeotropic mixtures like ammonia-water as the 

working fluid was proposed. Kalina cycle is a 

kind of power cycle in which ammonia-water 

mixture is used as the working fluid. 

     In this study, based on the thermodynamic and 

thermoeconomic analyses, a superheated Kalina 

cycle driven by a geothermal heat source is 

analyzed. The effects of ammonia concentration 

and turbine pressure on the performance of the 

system are investigated. Finally, for different 
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temperatures of geothermal sources in Iran, the 

optimum ammonia concentration and optimum 

turbine pressure are presented, using a genetic 

algorithm. 

 

2. System Description  

In this study, a superheated Kalina cycle is 

simulated that uses a geothermal resource as the 

heat source. Ammonia-water mixture is used as 

the working fluid. Figure 1 shows the schematic 

of the investigated superheated Kalina cycle. 

 

 
 

Figure 1. A configuration of a superheated Kalina cycle 

 

3. System Analysis 

In this research, a superheated Kalina cycle is 

modeled based on thermodynamic and 

thermoeconomic analyses. Ammonia 

concentration and turbine pressure are two 

effective operating parameters. First, the effects of 

these parameters on the performance of the 

system are investigated. Then, based on the 

genetic algorithm, the system is optimized and the 

optimum values of parameters for different 

geothermal heat sources are reported.  
 

The effect of turbine pressure on the cycle 

performance 

Increasing the turbine pressure reduces the energy 

and exergy absorbed in the evaporator. Therefore, 

at a heat source temperature of 170 ℃, maximum 

energy and exergy efficiencies occur at pressures 

of 30.56 bar and 28.33 bar, respectively, as shown 

in Figure 2. 
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Figure 2. The effects of various turbine pressures on the 

energy and exergy efficiencies 

 

The effect of ammonia concentration on the cycle 

performance 

Considering Figure 3, at a heat source temperature 

of 170 ℃, the maximum energy and exergy 

efficiencies occur at a concentration of 7%. 

 

 
Figure 3. Effects of various ammonia concentrations on 

the energy and exergy efficiencies 

 

Simultaneous optimization 

In order to optimize the system, minimizing the 

exergy cost of power generation is considered as 

the objective function. Using the genetic 

optimization algorithm at the heat source 

temperature of 170 °C, the optimal values for 

ammonia concentration and turbine pressure are 

obtained 80.1% and 28.85bar, respectively. 

Finally, the optimum values of parameters for 

different heat source temperatures are listed in 

Table 1. 

 
Table 1. Optimum values of pressure and concentration 

for different heat source temperatures. 

Region Temperature 
Optimum 

values 

Objective 

function 

($/GJ) 

Sahand 165℃ 
P=27.99 

3.1 
X=80.13 

Khoy-Maku 170 ℃ 
P=28.85 

3.096 
X=80.1 

Sabalan 183℃ 
P=30.05 

3.085 
X=80.21 

Damavand 190℃ 
P=33.61 

3.076 
X=83.39 

4. Conclusion  

In this study, with the aim of generating power 

from geothermal sources in Iran, a superheated 

Kalina cycle was modeled. Based on 

thermodynamic and thermoeconomic analyses, 

the effects of various turbine pressures and 

ammonia-water concentrations on the cycle 

performance were investigated. The results show 

that for heat source temperature of 170 ℃ and 

concentration of 65%, the minimum exergy cost 

of power generation happens at a pressure of 

19.44 bar. Moreover, at a constant pressure of 22 

bar, the minimum exergy cost of power generation 

occurs at a concentration of 70.33%. Finally, 

using the genetic algorithm and the objective 

function of minimizing the exergy cost of power 

generation, for heat source temperature of 170˚C 

the optimum values of concentration and pressure 

obtain 80.1% and 28.85 bar, respectively. 

Eventually, in order to achieve maximum 

performance, the optimal values of concentration 

and pressure are presented for different 

temperatures of geothermal sources in Iran. 
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