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1. Introduction 

According to reports, about 19.3% of the world's energy is 

provided by renewable energies. A large share of 

renewable energy comes from wind, solar and geothermal 

energy. Solar energy is a very clean energy that is used to 

generate power without causing pollution. According to 

studies conducted in recent decades, the cost of solar 

energy is competitive with other energy sources. 

Geothermal energy is also one of the clean sources of 

energy supply that have received attention in recent 

decades. Geothermal energy in countries such as the 

Philippines and Iceland supplies about 30% of their 

electrical energy needs. In Iran, there are various sources 

of geothermal energy in Azarbaijan, Ardabil, Isfahan, and 

Mazandaran provinces. A way to increase the efficiency of 

geothermal systems is combining it with solar energy and 

cogeneration. 

Stability is among the challenges of using solar energy. 

Moreover, the low efficiency of geothermal energy is one 

of its disadvantages. One of the best solutions to solve 

these challenges is the simultaneous use of solar and 

geothermal energy. The purpose of this research is to 

present a geothermal and solar energy system for the 

simultaneous production of power, heat, cold and its 

analysis based on the first and second laws of 

thermodynamics. For this purpose, the amount of exergy 

loss and the efficiency of different components of the 

system were investigated by changing the effective 

parameters. 

 

2. Results 

Figure 1 depicts the production system for the 

simultaneous production of power, heat and cold. 

Geothermal energy acts as the main source and solar 

energy as an auxiliary source in this system. To ensure the 

continuous operation of the system, an energy storage 

device has been used, one side of which is connected to the 

sun and the other side to the input flow of turbine 2. The 

purpose of the proposed system is to produce power and 
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heat for industrial use and cooling for residential places, as 

well as a heat pump for drying products. 
This system is composed of 5 circuits, which include the 

water flow circuit from the geothermal well for power 

generation, the absorption refrigeration cycle with lithium 

bromide and water for cooling the residential space, the 

compression refrigeration cycle with isobutane fluid, the 

dryer system, and the solar absorber system with molten 

sodium. 

For the thermodynamic analysis of subsystems in the 

whole system, the first and second laws were used. The 

first law of thermodynamics or the law of conservation of 

energy with the assumed assumptions is as follows for all 

components. 

(1) �̇� +∑�̇�𝑖 ℎ𝑖 = �̇� +∑�̇�𝑒 ℎ𝑒  

 

By applying the second law of thermodynamics to all 

system components, the amount of irreversibility can be 

analyzed. The amount of exergy at any point is obtained 

using Equation 2. 

(2) 𝑒𝑥𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑒 − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) 
 

The efficiency value of the first and second laws of this 

system is 𝜼𝟎 = 𝟗𝟐% and 𝝍𝟎 = 𝟓𝟕% respectively, which is 

more than many power generation systems. Based on the 

values of thermodynamic properties, the efficiency of the 

law of energy and exergy in Figure 2 is calculated based 

on the changes in the quality of the fluid exiting the 

geothermal well. The quality of steam in a geothermal well 

depends on the type of well and its amount can vary. With 

the increase of steam quality from 0.3 to 0.8, the energy 

efficiency does not change much, but the exergy efficiency 

increases from 52% to 60%, which is due to the reduction 

of exergy loss in different parts of the system. In fact, with 

the increase in steam quality, its exergy value increases 

and this improves the exergy efficiency by 8%. Figure 3 

shows the changes in energy efficiency and exergy versus 

fluid flow rate from the geothermal well. With the increase 
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of the mass flow rate from 20 kg/s to 80 kg/s, the changes 

in the efficiency of the first and second laws are almost 

negligible. With the increase in the flow rate of the fluid 

coming out of the well, the amount of energy produced 

increases, but the efficiency of the first and second laws 

does not change significantly due to the lack of change in 

the quality of energy. 

 

3. Conclusion 

A cogeneration system based on geothermal and solar 

energy was developed. Using the first and second laws of 

thermodynamics, the whole system was analyzed. The 

amount of work, cold and heat produced as well as exergy 

loss were calculated. Using thermodynamic relationships, 

the effect of effective parameters such as the mass flow 

rate of the geothermal reservoir, steam quality, ambient 

temperature, temperature of the air entering the heat pump 

and the temperature of the generator output fluid on the 

efficiency of the first law, second law and exergy loss were 

investigated. 

 

 
Figure 1. The flow diagram of the simultaneous production of power, heat and cooling with the simultaneous use of solar 

energy and geothermal energy 

 

 
 

 

Figure 2. Energy and exergy efficiency of the whole system 

according to the quality of steam exiting geothermal wells  

 

Figure 3. Energy efficiency and exergy of the whole system 

in terms of flow rate of hot water from the geothermal tank 
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 *سرمایش و گرما توان، همزمان تولید برای گرماییزمین و خورشیدی انرژی یکپارچهسامانه  رزیابیا
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 یکک  یکر بخمحفظکه    یکک از  یسامانه انرژ ینارائه شده است. ا ییگرما ینزم-خورشیدی یکپارچه انرژی سامانه یک حاضر، پژوهش در  چکیده
دو  یدی،شک خور یانکرژ  سکاز ذخیکره  سامانه کردن، خشک عملیات برای حرار ی پمپ سیکل اثره،  ک جذبی  برید سیکل گرمایی، زمین ایمرحله
 یکن ف از اشکده اسکت. هکد    یل شکک  یمصارف صنعت یبرا یشیو سامانه گرما یمصارف خانگ یبرا یشسرما ید وان،  ول ید ول یبخار برا ین ورب

 ینکل ا یژو اگزر یاست. راندمان انرژ ییو  خشک کردن محصولات غذا یو صنعت یمصارف خانگ یبرا یشو گرما یش وان، سرما یدسامانه  ول
 ژنرا کور  از خروجکی  آب دمکای  و گرمکایی زمین مخزن آب دمای و دبی محیط، دمای مانند مؤثراست. اثرات عوامل  57و % %92 یبسامانه به  ر 
ککل   یمان انکرژ مقکدار رانکد   K  320 ا K 270از  یطمح یدما یششده است. با افزا یسامانه بررس یو اگزرژ یبر راندمان انرژ جذبی  برید سیکل
 . یابدمی کاهش %4 و %3، %7 حدود  ر یب به 2 شماره  وربین و 1 شماره  وربین کل، اگزرژی راندمان اما کندینم ییری غ
 

  وان.  ید ول ی،جذب ید بر یدی،خوش یانرژ یی،گرما ینزم اگزرژی،  کلیدی هایواژه
 

Evaluation of an Integrated Solar Geothermal Energy System to Provide Power, Heat and Cooling 
 

Amin Kardgar 

 

Abstract 

In the present research, an integrated solar-geothermal energy system is proposed. This energy system consists of a 

single flash geothermal cycle, single effect absorption refrigeration cycle, heat pump cycle for drying process, solar 

energy saving comportment, two steam turbines for power production, cooling system for domestic usage and heating 

for industrial application. The aim of this system is providing cooling and heating for domestic and industrial appliances 

and drying food products. The energy and exergy efficiency of the system were 92% and 57%, respectively. The effect 

of parameters such as surrounding temperature, the temperature and the mass flow rate of geothermal tank, and the 

outlet water temperature of the generator of absorbtion cooling system on energy and exergy efficiency of the system 

were investigated. The overall energy efficiency does not change by increasing surrounding temperature from 270 K to 

320 K, but overall exergy efficiency, turbine 1, and turbine 2 decrease almost 7%, 3% and 4%, respectively.  
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 مقدمه

 دو با را بشر جهان، در یانرژ مصرف شیافزا یکنون روند
 ستیز طیمح یآلودگ نخست است؛ کرده روبرو بزرگ بحران
در  ندهیشتاب فزا یگریو د یلیفس یهاسوخت سوزاندن اثر در

 نی ریاز اساس یکی یانرژ نیمنابع.  أم نیبردن ا انیجهت به پا
. است بشر یزندگ یفیک بهبود و یاقتصاد  وسعه یازهاینشیپ

 انقلاب وقوع با که جهان، در یانرژ مصرف یصعود روند

 ادامه همچنان شد، آغاز یلادیم هجدهم قرن اواسط در یصنعت
و  ستیز طیمح بیکاهش آس یبرا هاراه نیبهتر از یکی. دارد
 یهایانرژ با یلیفس یهاسوخت ینیگزیجا ،یاگلخانه یگازها

. است باد و ییگرما نیزم ،یدیخورش یانرژ مانند ریدپذی جد
-یانرژ  وسط جهان یانرژ از %3/19 حدود هاگزارش اساس بر
 یهایانرژ از یادیز سهم. شودیم نی أم ریدپذی جد یها

. است ییگرما نیزم و دیخوش باد، یانرژ به متعلق ریدپذی جد
 جادیا بدون که است یپاک اریبس ییانرژ ،یدیخورش یانرژ
 یهاپژوهش با  وجه با. رودیم کار به  وان دی ول یبرا ندهیآلا

 ی مام شده انرژ متیق ریاخ یهادهه در گرفته صورت
 نیزم یقابل رقابت است. انرژ یمنابع انرژ گریبا د یدیخورش
 یهادهه در که است یانرژ نی أماز منابع پاک  یکی زین ییگرما

در  ییگرما نیزم یمورد  وجه قرار گرفته است. انرژ ریاخ
 یاز انرژ %30حدود  سلندیو ا نیپیلیمانند ف ییکشورها
 منابع زین رانیا در. کندیم نی أمرا  ازشانیمورد ن یکیالکتر

 ل،یاردب جان،یآذربا یهااستان در ییگرمانیزم یانرژ از یمتنوع
 شیافزا یهاراه از یکی. دارد وجود... و مازندران اصفهان،
 یانرژ با آن بی رک ییگرما نیزم یهاستمیس راندمان

 بی رک یبرا یمختلف یکارها. است همزمان دی ول و یدیخورش
 صورت همزمان دی ول و ییگرما نیزم و یدیخورش یانرژ
-یم یدیخوش و ییگرما نیزم یبی رک ستمیس از. است گرفته

استفاده  یدی وان  ول شیافزا یبرا یدیدر دودکش خوش  وان
 R744و  R22 نیب یاسهیمقا همکارانش و یچو. [1]کرد 
-یدیسامانه خورش یپمپ حرار  کلیعامل در س الیس عنوانبه

راندمان بهتر  دهندهنشانآنها  جیانجام دادند. نتا ییگرما نیزم
R744 با  سهیدر مقاR22 جینتا نی. همچناست %28.8مقدار  به 

در زمان  %4.1به اندازه  زیآنها نشان داد که راندمان کلکتور ن

و همکارانش با  یقاسم .[2] ابدییم شیافزا R744استفاده از 
 ،یدیو خوش ییگرما نیزم یحرار  یاستفاده همزمان از انرژ

نسبت به استفاده  %4/3 وان را  دیسامانه  ولراندمان قانون دوم 

 و وبیا. [3]دادند  شیافزا یاز هر کدام از منابع حرار  یی نها
 و یدیخورش و ییگرما نیزم یبی رک ستمیس با همکارانش

 ،یدی وان  ول نهیبا  ابع هدف هز یشنهادیسامانه پ یسازنهیبه

 %2را  ا  نهیمقدار هز دیجد شیآرا کی شنهادی وانستند با پ
جداگانه  صورتبه یمنابع انرژ نینسبت به حالت استفاده از ا

  وانستند رییمتغ انیجر از استفاده با نیهمچن آنها .کاهش دهند

 کلکتور در ثابت انیجر حالت به نسبت %6.3 را راندمان مقدار
 وان  دی ول کلیو رنجبر س یشوکت .[4] دهند شیافزا یدیخورش
و  نایکال کلیو استفاده از س ییگرما نیزم یاز انرژ یریگبا بهره
آنها نشان داد  جیکردند. نتا یعامل مختلف بررس الیو س نیرانک
 نهیهز زانیم نیکمتر %7/0 اکیبا غلظت آمون نایکال کلیکه س
عامل  الیبا س زین نیرانک کیاورگان کلی وان را دارد. س دی ول

R123 اپرا ور نهیبه . فشاربازده قانون اول است نیشتریب یدارا 
بار رخ  25 وان در  دی ول نهیکردن هز نهیکم یبرا نایکال کلیس
سامانه  کیو همکارانش با افزودن  ی. هبرل[5] دهدیم

 %8/7بازده آن را  ن،یرانک کیاورگان کلیبه س یدیخورش
 نی أم یسامانه را برا نیا  وانیم یطرف از. [6]دادند  شیافزا
و  یرحمیعل. [7]جوامع کوچک به کار بست  نیریش آب

 یو انرژ ییگرما نیزم یانرژ بیهمکارانش با استفاده از  رک
دادند. آنها  شنهادیپ شی وان و سرما دیسامانه  ول کی یدیخورش
 نیرانگ کیاورگان کلیو س نیرانک کلی وان از س دی ول یبرا

 یهاپنل  عداد ماندن ثابت با که دادند نشان آنها. [8]بهره بردند 
 ستمیس یخروج کار ،یورود انیجر یدب شیافزا با ،یدیخورش
نشان  نیآنها همچن .ابدییم شیافزا یشیسرما بار و افتهی کاهش

عملکرد را  نیبهتر R123مبرد مختلف، مبرد  10 نیدادند که ب
 نیآنها در بهتر یشنهادیپ ستمیدر س یمقدار راندمان اگزرژ دارد.
 نیزم یو حسن با استفاده از انرژ یالقمر بود. %29.95حالت 

 نی أمساختمان را  یی ازه، بار گرما یو گرم کردن هوا ییگرما
ساختمان از  یکی وان الکتر نی أم یبرا نی. آنها همچنکردند
 یسامانه انرژ بی رک ری أثبهره بردند. آنها  یدیخورش یانرژ

مختلف دودکش  طیرا در شرا یدیو خوش ییگرما نیزم
ا اق  یآنها نشان دادند که دوکش دما .کردند یبررس یدیخوش
 ریی غ روز در ربا 46ا اق را  یداده و هوا شیافزا Co 6.4را 

و بار  یکی وان الکتر نی أم یبرا نسری. الحامد و د[9] دهدیم
 بیبا  رک شیآرا کیکوچک  یمنطقه مسکون کی یشیسرما
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 نیا یدادند. آنها برا شنهادیپ ییگرما نیو زم یدیخوش یانرژ
سامانه  کیو  kW 1345کل  تیبا ظرف باًی قر ییهانیکار از  ورب

 راندمان. استفاده کردند kW 15 تیبا ظرف یاژکتور یجذب دی بر

 بوده %37.07 و %53.33 بی ر  به سامانه نیا دوم و اول قانون
مختلف  یاثر پارامترها [11]و همکارانش  اللهحیذب. [10] است

آب  انیجر یدب ،ییگرما نیاز منابع زم یآب خروج یمانند دما

همزمان برق،  دی ول روگاهیبخار را در ن نی ورب یو فشار ورود
 فشار شیافزا با که کردند انیب آنها. کردند یسرما و گرما بررس

 نسرید و یقیصد. ابدییم شیافزا بی خر مقدار نی ورب یورود

 یبا استفاده از انرژ نیری وان و آب ش دی ول یبرا یاسامانه
دادند. آنها با استفاده از قانون  شنهادیپ یدیو خوش ییگرما نیزم

نموده و نشان دادند  لیسامانه را  حل کینامیاول و دوم  رمود

 %3/21و  %3/42 بیبه  ر  ستمیس نیراندمان قانون اول و دوم ا
از  یریگبهره یبرا ینینو روش همکارانش و یاوکا . [12]است 
 شنهادیپ آب یسازنیریش یبرا یدیو خوش ییگرما نیزم یانرژ
کندانسور در سامانه از  ی. آنها نشان دادند که با کاهش دمادادند

Co 28  ا Co 21یم شیافزا %60.6 یدی ول نیری، مقدار آب ش-
 یبر مبنا شیآرا کیو همکارانش  پوریعبدالعل. [13] ابدی

منبع  عنوانبه LNGمنبع گرم و گاز  عنوانبه ییگرما نیزم یانرژ
 شیسامانه با افزا نیدادند. در ا شنهادیپ %16/29سرد با راندمان 

خالص، بازده  یدیجداساز اول و دوم مقدار  وان  ول یفشارها

 از یکی. [14] دهدیرا نشان م یبهتر جینتا یو اگزرژ یحرار 
 یدیخورش و ییگرما نیزم یبی رک سامانه از استفاده یهاچالش
 مانراند کاهش و دیخورش یحرار   وان یشگیهم وجود عدم

و همکارانش با استفاده از  یتباس. است لیدل نیا به سامانه
 %19را  هاسامانه نیا سالانه تیظرف یانرژ سازرهیذخ ستمیس
و همکارانش با استفاده از سامانه  گی مک. [15]دادند  شیافزا

 ییگرما نیزم کلیو س ییبالا کلیس عنوانبه یدیخوش یحرار 
ارائه  %9/32 وان با بازده  دیسامانه  ول کی ینییپا کلیس عنوانبه

 شتریب یوستگیبازده و پ شیافزا یبرا شده،ارائهدادند. در طرح 

. [16]استفاده شده است  یانرژ سازرهیذخ ستمیسامانه از س
 روگاهین کیبازده  شیافزا یکشاورزپرست و همکارانش برا

 آن به دیخورش یحرار  سامانه کا،یدر نوادا آمر ییگرما نیزم

کل  HYSIS ی جار افزارنرم از استفاده با آنها. نمودند اضافه
 ری أثنموده و  لی حل یکینامی رمود صورتبهسامانه را 

 کیاورگان کلیعامل در س الیمختلف مانند نوع س یپارامترها
بازده  یعامل را بر رو الیس یجرم یو دب طیمح یدما ن،یرانک
 یو همکارانش از انرژ ی. ساندل[17]نمودند  یبررس ستمیس

 خشک ندیفرادر  یدیخوش یمکمل انرژ عنوانبه ییگرما نیزم
دادند مقدار  شنهادیکه آنها پ ی. در طرحکردند استفاده کردن
 . ]18[ رسدیم Co 58 ا  Co 46به  کنخشک یهوا یدما

 کوان برداشکت   شکده مکی  انجکام طوری که از مطالعات همان 
از انرژی خورشکیدی پایکداری    های استفادهنمود، یکی از چالش

 آن است. از طرفی پایین بودن راندمان انکرژی زمکین گرمکایی از   

ع رود. یکی از بهترین راهکارها بکرای رفک  معایب آن به شمار می
و زمکین   ها، اسکتفاده همزمکان از انکرژی خورشکیدی    این چالش

گرمایی است. هدف از پژوهش حاضر ارائه یک سکامانه انکرژی   

ا زمین گرمایی و خورشیدی برای  ولید همزمان  وان، گرما، سرم
ی و  حلیل آن بر اساس قانون اول و دوم  رمودینامیک است. برا

 مختلکف سکامانه   یاجزااین کار مقدار ا لاف اگزرژی و راندمان 
 رسی شده است.    برثر ؤهای ملفهؤمبا  غییر 

 

 انرژي سامانه توضيح

نشکان   (1)سامانه  ولید همزمان  وان، حرارت و سرما در شککل  
منبکع اصکلی و    عنکوان بکه داده شده است. انرژی زمکین گرمکایی   

-کننده در سیستم عمل میمنبع کمک عنوانبهانرژی خورشیدی 

نرژی اساز ذخیرهکند. برای اطمینان از عملکرد پیوسته سامانه از 
استفاده شده است که یک طرف آن به خورشید و طکرف دیگکر   

متصکل اسکت. هکدف از سکامانه      2آن به جریان ورودی  وربین 
پیشنهادی  ولید  وان، گرما بکرای اسکتفاده صکنعتی و سکرمایش     
برای اماکن مسکونی و همچنین پمکپ حرار کی بکرای عملیکات     

 شککیل  مکدار   پنجاین سامانه از  خشک کردن محصولات است.
-شده است که شامل مدار جریکان آب خروجکی از چکاه زمکین    

د و با لیتیم برومایک  گرمایی برای  ولید  وان، چرخه  برید جذبی

بکا   برای سرمایش فضای مسککونی، چرخکه  بریکد  راکمکی     آب
با  کن و سامانه جاذب خورشیدی، سیستم خشکسیال ایزوبو ان
   است. سدیم مذاب
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 1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسبا ی در مکانیک

 
 نمودار جریان  ولید همزمان  وان، گرما و سرمایش با استفاده همزمان از انرژی خورشیدی و انرژی زمین گرمایی  1شکل 

  
 1توربين 

 مستقیم به چاه زمین گرمایی متصل است. 1 وربین بخار شماره 
مخلوط آب گرم و بخار وارد یک محفظه فلش شده  کا کیفیکت   
بخار بالا ر رود. سپس مخلوط بخکار و آب وارد یکک جداسکاز    

از شود. مکایع از جداسک  بخار و مایع شده و بخار وارد  وربین می
کننکده  خشکک وارد مبدل حرار ی شده  ا دمای هکوایی ککه وارد   

بکدل  شود را افزایش دهد. در ادامه مایع با افت دمکا بعکد از م  می
  کأمین شکود  کا آب گکرم بکرای     حرار ی وارد مبدل حرار ی می

 حرارت فعالیت صنعتی فراهم کند.  
 

 سيكل تبرید جذبي 

بکه دو قسکمت    1شکده از  کوربین   مخلوط بخار و مکایع خکار    
- قسیم شده و مایع آن وارد یک ژنرا ور سیکل  برید جذبی می

برومایکد  -شود  ا حرارت لازم برای جدایش آب از نمک لیتیکوم 

نماید. بخار آب جدا شکده از محلکول نمکک وارد یکک       أمینرا 
یابد  ا  بدیل به مایع شکود  کندانسور شده و دمای آن کاهش می

آن ککاهش   ییک شیر انبساط شده  ا فشار و دمکا  و سپس وارد
یابد و در ادامه وارد اپرا ور شکده  کا سکرمای لازم بکرای امکاکن      

نماید. بخار خکار  از اپرا کور وارد     أمینمسکونی و  جاری را 
یک جاذب شده  ا جذب محلول غلیظ شکده و پکس از آن وارد   

ین سیکل یک پمپ شده  ا با افزایش فشار وارد ژنرا ور شده و ا
  کرار شود.  

 
 2توربين 

شکود.  سکاز انکرژی مکی   ذخیکره وارد  1بخار خروجی از  کوربین  
 شود. انرژی حرار کی می  أمینساز از نور خورشید ذخیرهانرژی 

سکاز  ذخیکره خورشید به سدیم مذاب منتقل شده و در نهایت به 
 شود.  منتقل می
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مکانیک در محاسبا ی و کاربردی علوم نشریۀ 1401 ،شمارۀ چهار چهارم، و سی سال        

 سيكل پمپ حرارتي

و رطوبت شیگرما یحرارت برا نی أم فهیوظ یحرار  پمپ
 یکه برا ییرا برعهده دارد. هوا کنندهخشک یاز هوا یریگ

ا   شودیم اپرا ور وارد شده گرفته نظر در کردن خشک ندیافر
 د،کنیعامل در چرخه عمل م الیس عنوانبهکه  زوبو انیا یدما
 شکاه را کمپرسور ازین مورد کار بی ر  نیبد و داده شیافزا

 شیوارد کمپرسور شده و با افزا گرم مافوق زوبو انیا. دهد
پمپ  ازیفشار و دما وارد کندانسور شده و حرارت مورد ن

 انبساط شده و با ری. سپس وارد شکندیم نی أمرا  یحرار 
 . شودیم اپرا ورکاهش فشار و دما وارد 

 
 كردن خشكیند افر

گیکری وارد مبکدل حرار کی شکده و  وسکط      هوا بعد از رطوبکت 
آن افکزایش و   یشکود، دمکا  که از جداساز وارد مبدل مکی مایعی 

خشکک ککردن   یند افریابد. هوا وارد رطوبت نسبی آن کاهش می
 شود.وارد محیط می 18شده و در نقطه 

 
بکرای  حلیکل   .  ياگزرژ و يانرژ ليتحل يبرا حاكم معادلات

  رمودینامیکی و محاسکبه آنتکالپی، آنتروپکی، دمکا، فشکار و دبکی      
ا ها در  ولید همزمان  وان، گرمک جی از زیرسامانهورودی و خرو

ورد ابرو سرما فرضیا ی در نظر گرفته شده است. همچنین برای 
ها، ا لاف اگزرژی محاسبه شده است. فرضیات ناپذیریبازگشت

 باشد:زیر می صورتبهدر نظر گرفته شده 

 آل در نظر گرفته شده است.  گاز ایده صورتبههوا . 1
 kPaو  K 298 =0Tار نقطه مرجع بکه  ر یکب برابکر    دما و فش. 2

101P=   
 سامانه در حالت پایا  حلیل شده است.. 3
از انرژی جنبشی و پتانسیل در  حلیل  رمودینکامیکی صکرف   . 4

 نظر شده است.

 .آدیابا یک در نظر گرفته است صورتبهها ها و پمپ وربین. 5
 ها صرف نظر شکده های حرار ی و لولهاز افت فشار در مبدل. 6

 است.

دمای آب خروجی از چاه زمین گرمایی بسته به نکوع چکاه و   . 7
 های زمین گرمایی در مشکین شهر ومکان آن دارد. برای چاه
است. در اینجکا آب  کلوین  573 ا  423طبس این مقدار بین 
 %50بکا کیفیکت    Bar 60و فشکار   K 573گرم مخزن با دمای 

    .[19] در نظر گرفته شده است

هکا در ککل سیسکتم از    برای  حلیل  رمودینامیکی زیر سامانه 
ا یک قانون اول و دوم استفاده شده است. قانون اول  رمودینامیکک  

 مکامی  گرفته شکده، بکرای    قانون بقای انرژی با فرضیات در نظر
 زیر است.   صورتبهاجزا 

(1) Q̇ +∑ṁi hi = Ẇ +∑ṁe he 

-سامانه می یبا اعمال قانون دوم  رمودینامیک در  مام اجزا 

ی در ها را  حلیل نمود. مقدار اگزرژناپذیری وان میزان بازگشت
 آید.  به دست می (2)هر نقطه با استفاده از رابطه 

 

(2) exi = hi − he − T0(si − s0) 

  :باشدزیر می صورتبههمچنین قانون بقای اگزرژی  
 

(3) ∑ṁiexi + Eẋ
Qi =∑ṁeexe + EẋWi

+ Eẋdi 

EẋQi ،EẋWiکککه در رابطککه بککالا  
بککه  ر یککب انتقککال  Eẋdiو  

اگزرژی به واسطه انتقال گرما، کار و نرخ ا لاف اگزرژی اسکت.  
انتقال اگزرژی به واسطه انتقکال گرمکا از رابطکه زیکر بکه دسکت       

 آید. می
(4) EẋQi = Q̇i (1 −

T0
Tsi
) 

 کوان  ها میبا محاسبه مقدار نرخ ا لاف انرژی در زیر سامانه 
های مختلکف  ها در قسمتناپذیریدید بهتری نسبت به بازگشت

 کوان بکا   سیستم به دست آورد. مقدار نرخ ا لاف اگزرژی را می
 محاسبه نمود. (5)یا رابطه  (3)استفاده از رابطه 

(5) Eẋdi = T0Ṡgeni 

از  2و  1هکای  برای محاسبه مقدار  وان  ولیکدی از  کوربین   
 شود.  رابطه زیر استفاده می

 

Ẇst1 = ṁ3(h3 − h4)             Ẇst2 = ṁ35(h35 − h36) (6)  

نیکز از   2و  1هکای  مقدار نکرخ ا کلاف اگکزرژی در  کوربین     
 آید.دست میبه (8)و  (7)روابط 

 

(7) 

(8) 

ṁ3(ex3 − ex4) = Ẇst1 + Eẋdst1 
ṁ35(ex35 − ex36) = Ẇst2 + Eẋdst2 

ذخیککره نیککز ینککد افرقککانون بقککای انککرژی و اگککزرژی بککرای  
 زیر است.   صورتبه

 

(9 )     ṁ38(h38 − h39) − ṁ5(h35 − h5) − Q̇L = Eṅaccu 
 

ṁ38(ex38 − ex39) − ṁ5(ex35 − ex5) − Eẋ
QL − Eẋd 

= Eẋaccu 

(10) 
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 صورتبهمقدار انتقال حرارت به آب گرم در مبدل آب گرم  

 آید.زیر به دست می

(11) Q̇HW = ṁ13(h13 − h12) 

مقدار انرژی منتقل شده به ژنرا ور سیکل  برید جذبی برابکر   

 است با:
(12) Q̇HW = ṁ6(h6 − h7) 

معادله بقای انرژی و اگزرژی بکرای ژنرا کور سکیکل  بریکد      

   :زیر نیز قابل بیان است صورتبهجذبی 
(13)  Q̇Gen + ṁ31h31 = ṁ25h25 + ṁ32h32 

 

Q̇Gen (1 −
T0
TsGen

) + ṁ31ex31 = ṁ25ex25 

              +ṁ32ex32 + EẋdGen 

(14) 
سیکل  برید جذبی از رابطکه   اپرا ورمقدار بار سرمایشی در   

   :شودحاصل می (16)و  (15)
(15) Q̇evap = ṁ28(h28 − h27) 

 

Q̇evap (1 −
T0
Tsevap

) + ṁ27ex27 = ṁ28ex28 + Eẋdevap 

(16) 
زیکر   صکورت بهمقدار کار کمپرسور در سامانه پمپ حرار ی  

 :شودحاصل می
(17) Ẇcomp = ṁ22(h22 − h21) 
ا لاف اگزرژی برای کمپرسور در سامانه  برید  راکمکی   نرخ 
  :زیر محاسبه نمود صورتبه وان را می
(18) Ẇcomp + ṁ21ex21 = ṁ22ex22 + Eẋdcomp 

بکه   (18)مقدار بار حرار ی کندانسور پمپ حرار ی از رابطه  
 آید. دست می

(19) Ẇcond1 = ṁ22(h22 − h23) 

 صکورت بکه  کوان  معادله بقای اگزرژی برای کندانسور را می 
 :زیر نوشت

ṁ22ex22 = ṁ23ex23 + Q̇cond1 (1 −
T0

Tscond1
) + Eẋdcond1 

(20) 
 صکورت بکه و مبکدل آب گکرم    2، 1مقدار رانکدمان  کوربین    

 :روابط زیر قابل  عریف است
(21) ηst1 =

Ẇst1
ṁ3h3 − ṁ4h4

 

(22) ηst2 =
Ẇst2

ṁ35h35 − ṁ36h36
 

 

(23) ηHW =
ṁ13h13 − ṁ12h12
ṁ10h10 − ṁ11h11

 

ضریب عملککرد   صورتبهبرای سامانه  برید جذبی راندمان  
 شود. عریف می

 

(24) COPen,AC =
ṁ28h28 − ṁ27h27
ṁ6h6 − ṁ7h7

 
 

-زیر بیان مکی  صورتبهبرای پمپ حرار ی ضریب عملکرد  

   :شود

(25) COPen,HP =
ṁ22h22 − ṁ23h23
ṁ22h22 − ṁ21h21

 

بکه دسکت خواهکد     (26)مقدار راندمان کل سامانه از رابطکه   
  :آمد

 η0 =
Ẇnet + Q̇evap2 + Q̇cond1 + (ṁ13h13 − ṁ12h12)

(ṁ1h1 − (ṁ7h7 + ṁ11h11 + ṁ36h36)) + Q̇Solar
 

(26) 
های یکی از ابزارهای مهم برای  حلیل  رمودینامیکی سیستم 

 انرژی، استفاده از راندمان اگکزرژی اسکت. رانکدمان قکانون دوم    
  :زیر  عریف نمود صورتبه وان های مختلف را میزیرسامانه

(27) ψst1 =
Ẇst1

ṁ3ex3−ṁ4ex4
 

 

(28) ψst2 =
Ẇst2

ṁ35ex35−ṁ36ex36
 

 

(29) ψHW =
ṁ13ex13−ṁ12ex12

ṁ10ex10−ṁ11ex11
 

(30) COPex,AC =
(ṁ28h28−ṁ27h27)(1−

T0
Tsevap2

)

ṁ6ex6−ṁ7ex7
 

 

(31  ) COPex,HP =
(ṁ22h22−ṁ23h23)(1−

T0
Tscond1

)

ṁ22ex22−ṁ21ex21
 

 

(32)   ψ0 =
(
Ẇnet+Eẋ

Qevap2+EẋQcond1

+(ṁ13ex13−ṁ12ex12)
)

(

 
 
(ṁ1ex1−(

ṁ7ex7+ṁ11ex
+ṁ36ex36

))

+Q̇Solar(1−
T0

Tssol
)

)

 
 

 

 

 نتایج بررسي و بحث

 مقککدار رانککدمان قککانون اول و دوم ایککن سککامانه بککه  ر یککب    
 η0 = ψ0و  92% = هکای  است که از بسیاری از سکامانه  57%

خککوا   مقککدار (1) ولیککد  ککوان بیشککتر اسککت. در جککدول    
مانند دما، فشار و آنتکالپی، آنتروپکی، اگکزرژی بکا       رمودینامیکی
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 EES (Engineering Equation Solver)افککزار اسککتفاده از نککرم
 کوان  مکی  (1)هکای جکدول   محاسبه شده است. بکر اسکاس داده  

خوشیدی را بکر  -های اصلی سامانه انرژی زمین گرماییخروجی
محاسبه نمود. خروجی اصلی شکامل   (2)اساس معادلات جدول 

 وان  ولیدی کل سامانه، راندمان کل سکامانه، ضکریب عملککرد    
هکا در  پمپ حرار ی و سیکل  برید جذبی است. ایکن خروجکی  

 بیان شده است. مقدار کل  وان  ولیدی سامانه  قریباً (3)جدول 
MW 6/18 .است   

 

 خوا   رمودینامیکی در هر نقطه از سامانه  1جدول 

ex (kJ/kg) s (kJ/kg.K) h (kJ/kg) P (kPa) T (K) ṁ(kg/s) State no. 
715.2 4.479 2046 8566 573 50 1 
675.1 4.613 2046 4283 527.6 50 2 
1002 6.04 2799 4283 527.6 27.75 3 
631 6.331 2514 428.3 419.3 27.75 4 

696.6 6.873 2742 428.3 419.3 24.78 5 
82.66 1.802 615.6 428.3 419.3 2.967 6 
11.54 0.9161 280.2 428.3 340 2.967 7 

- - - - - - 8 
- - - - - - 9 

262.1 2.813 1096 4283 525.4 22.25 10 
6.818 0.6347 191.5 101.3 318 22.25 11 
3.03 0.074 20.49 101.3 278 48.08 12 

29.69 1.248 397.4 101.3 368 48.08 13 
72.59 5.833 63.4 101.3 298.2 3 14 
72.58 5.865 65.1 101.3 298.7 3 15 
73.32 5.737 35.51 101.3 290.2 3 16 
80.5 5.98 115.1 101.3 368.2 3 17 
85.3 6.615 309 101.3 350 3 18 

- - - - - - 19 
- - - - - - 20 

37.17 1.719 398.6 175 280.9 0.7 21 
67.5 1.74 435.3 1050 341.6 0.7 22 

52.02 1.244 271.7 1050 303 0.7 23 
47.22 1.26 271.7 175 276.3 0.7 24 
127.3 8.536 2668 7.38 363 0.3366 25 
1.394 0.5703 166.9 7.38 313 0.3366 26 
-8.369 0.603 166.9 0.8 276.9 0.3366 27 
-188.3 9.055 2507 0.8 276.9 0.3366 28 
-738.1 6.157 -160 0.8 308 1.363 29 
598.5 1.675 -160 7.38 308 1.363 30 
634.4 5.58 -124 7.38 323 1.363 31 
147.7 4.867 -170 5.48 363 1.026 32 
188.8 4.729 -117.8 7.38 335 1.026 33 
57.46 5.169 -117.8 0.8 318 1.026 34 
758.6 7.26 2919 428.3 502 24.78 35 
152.2 7.841 2486 10 319 24.78 36 
158.4 0.769 378.4 101.3 650 14.3 37 
158.4 0.769 378.4 120 650 14.3 38 
11.46 0.0259 9.76 120 373 14.3 39 
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 مختلف یمعادلات انرژی، اگزرژی و پیوستگی برای اجزا  2جدول 

 

 معادله اگزرژی معادله انرژی  جهیز
معادله 

 پیوستگی

Ẇst1 1 وربین  = ṁ3(h3 − h4) ṁ3(ex3 − ex4) = Ẇst1 + Eẋdst1  ṁ3 = ṁ4 

Ẇst2 2 وربین  = ṁ35(h35 − h36) ṁ35(ex35 − ex36) = Ẇst2 + Eẋdst2  ṁ35 = ṁ36 

ṁ38(h38 سازذخیره − h39) − ṁ5(h35 − h5)

− Q̇L = Eṅaccu 
ṁ38(ex38 − ex39) − ṁ5(ex35 − ex5) − Eẋ

QL − Eẋd
= Eẋaccu 

ṁ38 = ṁ39 
ṁ35 = ṁ5 

مبدل آب 

 گرم
Q̇HW = ṁ13(h13 − h12) Q̇HW (1 −

T0
TsHW

) + ṁ12ex12 = ṁ13ex13 + EẋdHW ṁ13 = ṁ12 

ژنرا ور 

  برید جذبی
Q̇Gen + ṁ31h31 = ṁ25h25 + ṁ32h32 
Q̇HW = ṁ6(h6 − h7) 

Q̇Gen (1 −
T0
TsGen

) + ṁ31ex31 = ṁ25ex25 + ṁ32ex32 

+EẋdGen 

ṁ31 = ṁ32 
ṁ6 = ṁ7 

اپرا ور  برید 

 جذبی
Q̇evap = ṁ28(h28 − h27) Q̇evap (1 −

T0
Tsevap

) + ṁ27ex27 = ṁ28ex28 + Eẋdevap  ṁ27 = ṁ28 

Ẇcomp کمپرسور = ṁ22(h22 − h21) Ẇcomp + ṁ21ex21 = ṁ22ex22 + Eẋdcomp ṁ22 = ṁ21 

Ẇcond1 کندانسور = ṁ22(h22 − h23) ṁ22ex22 = ṁ23ex23 + Q̇cond1 (1 −
T0

Tscond1
) + Eẋdcond1 ṁ22 = ṁ23 

 

 
  

 

 خورشیدی-اصلی سامانه انرژی زمین گرماییهای خروجی  3جدول 
 

ẆST1  7901 (kW) 

ẆST2 10731 (kW) 

𝜂𝑇1 80%  

𝜂𝑇2 75%  

ẆP1 90 (W) 

ẆP2 267 (W) 

Q̇Gen 995  (kW) 

Q̇evap2 778  (kW) 

en,ACCOP 79/0  

ex,ACCOP 29/0  

en,HPCOP 45/4  

ex,HPCOP 33/0  

oη 92% 

oψ 57% 

 

خوا   رمودینامیکی، راندمان قانون انرژی بر اساس مقادیر  

بککر اسککاس  غییککرات کیفیککت سککیال   (2)و اگککزرژی در شکککل 

کیفیکت بخکار    خروجی از چاه زمین گرمایی محاسبه شده است.

 وانکد میکزان   میدر چاه زمین گرمایی بستگی به نوع چاه دارد و 

مقکدار   8/0 کا   3/0بکا افکزایش کیفیکت بخکار از      باشد.آن متغیر 

 %52راندمان انرژی  غییر زیادی ندارد ولی رانکدمان اگکزرژی از   

یابد که علت آن ککاهش ا کلاف اگکزرژی در    افزایش می %60 ا 

در واقکع بکا افکزایش کیفیکت      های مختلف سامانه اسکت. قسمت

سبب بهبکود   بخار مقدار اگزرژی آن افزایش پیدا کرده و این امر

 غییکرات   (3)در شککل   شکود. مکی  %8راندمان اگزرژی به مقدار 

راندمان انرژی و اگزرژی بر حسب دبی سیال خروجکی از چکاه   

زمین گرمایی نشان داده شده است. بکا افکزایش دبکی جرمکی از     

kg/s 20  ا kg/s 80    ًغییرات رانکدمان قکانون اول و دوم  قریبکا  

ال خروجی از چاه مقکدار انکرژی   با افزایش دبی سی ناچیز است.

یابد ولی مقدار راندمان قکانون اول و دوم بکه    ولیدی افزایش می

 دلیل عدم  غییر در کیفیت انرژی  غییر محسوسی ندارد.  
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ب آنمودار راندمان انرژی و اگزرژی کل سامانه بر حسب کیفیت   2شکل 

  های زمین گرماییخروجی از چاه
 

 
 

یان نمودار راندمان انرژی و اگزرژی کل سامانه بر حسب دبی جر  3شکل 

 آب گرم از مخزن زمین گرمایی

 

شود که افزایش دمای محیط سکبب  مشاهده می (4)در شکل  

و ککاهش شکدید    2و  1 کاهش راندمان اگکزرژی ککل،  کوربین   

شود. با افزایش دمکای محکیط ا کلاف    راندمان مبدل آب گرم می

 دوم ته و این امر سبب کاهش راندمان قانوناگزرژی افزایش یاف

لات شود. با  وجه به اینکه دمای محیط در معاددر کل سامانه می

ییکری  ی ندارد، با  غییر دمای محیط راندمان انرژی  غ أثیرانرژی 

هکای مختلکف سکامانه بکر     کند. ا لاف اگکزرژی در قسکمت  نمی

 شود.مشاهده می (5)حسب دمای محیط در شکل 

 %5/12و  %9بکه  ر یکب    2و  1اگکزرژی در  کوربین   ا لاف  

یابد. میزان افزایش ا لاف اگکزرژی بکرای مبکدل آب    افزایش می

است ککه سکبب    MW 2 ا  MW 0.5یعنی از  %300گرم حدود 

-کاهش شدید راندمان اگزرژی آن با افزایش دمکای محکیط مکی   

های انرژی را شود. این نمودار اهمیت  حلیل اگزرژی در سامانه

 غییر دما را نشان   أثیردهد. در حالی که راندمان انرژی شان مین

هکای مختلکف   دهد ولی  حلیل قانون دوم عملککرد قسکمت  نمی

 دهد.سامانه را با  غییر دمای محیط نشان می

نمودار ضریب عملکرد پمپ حرار ی بر حسب دبی جرمکی   

نشان داده شده است. با افزایش دبی  (6)هوای ورودی در شکل 

وا، دمای ایزوبو ان )سیال عامل در سیکل پمکپ حرار کی( در   ه

ورودی کمپرسور افزایش یافته و ایکن امکر سکبب افکزایش ککار      

مصرفی در کمپرسکور و ا کلاف اگکزرژی و در نهایکت موجکب      

ر د %1.5و اگزرژی به میکزان   %2کاهش راندمان انرژی به میزان 

 ه و سکامانه  غییرات راندمان کل سکامان  (7)شود. در شکل آن می

 نشان داده شده است. با افزایش دمای 7T  هویه مطبوع بر حسب

مقدار ضریب عملککرد   K 380 ا  K 320خروجی از ژنرا ور از 

 یابد.کاهش می %25اگزرژی 
 

 
 

ه یدکنندنمودار راندمان انرژی کل و راندمان اگزرژی کل، مبدل  ول  4شکل 

 بر حسب دمای محیط 2و  1آب گرم،  وربین 

 

 
 

های مختلف سامانه بر حسب نمودار نرخ ا لاف اگزرژی قسمت  5شکل 

  دمای محیط
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بی نمودار  غییرات ضریب عملکرد سامانه پمپ حرار ی بر حسب د  6شکل 

 اپرا ورهوای ورودی به 

 
 

رد نمودار  غییرات راندمان انرژی کل، اگزرژی کل، ضریب عملک  7شکل 

 7Tجذبی بر حسب  انرژی و اگزرژی سامانه  برید

 

نمودار ضریب راندمان حرار ی و اگزرژی کل  (8)در شکل  

دهد. با افزایش دمای سدیم مذاب نشان می 37Tسامانه بر حسب 

کنکد بکا  غییکر دبکی آن،     ثابت ماندن مقدار انرژی که حمل میو 

کاهش یافته و راندمان انرژی ثابت  %5/3 راندمان اگزرژی  قریباً

علت کاهش رانکدمان اگکزرژی، افکزایش متوسکط      ماند.باقی می

ساز انرژی اختلاف دما بین سدیم مذاب و جریان بخار در ذخیره

هکای  ا کلاف اگکزرژی بکرای قسکمت     مقدار (9)در شکل  است.

-شود. با  حلیل ا لاف اگکزرژی مکی  مختلف سامانه مشاهده می

هکا بکه   ناپکذیری  وان شناخت بیشتری از مکان و مقدار بازگشت

با کاهش آن مقدار راندمان سیستم را افکزایش داد.  آورد و  دست

 MWبکه مقکدار    1بیشترین مقدار ا لاف اگزرژی مربوط  وربین 

سککاز انککرژی و همچنککین ذخیککره MW 4.3بککه مقککدار  2و  2.4

اسکت. کمتکرین مقکدار ا کلاف      MW 4.3بکه مقکدار    خورشیدی

هکایی  مانهاست. بنابراین باید در زیرسا اپرا وراگزرژی مربوط به 

ناپکذیری  که ا لاف اگزرژی بیشتری وجود دارد، عوامل بازگشت

گرمکایش ککه   مقکدار ظرفیکت    (10)در شککل  را برطرف نمکود.  

و مبدل گرمایی اسکت و   2مجموع گرمایش حاصل از کندانسور 

نشان داده شده  ،سرمایش که حاصل از سیکل  برید جذبی است

شود گرمایش با  غییکر دبکی آب   گونه که مشاهده میاست. همان

 MW کا   MW 7.2خطکی از   صکورت بکه گرم چاه زمین گرمایی 

خطکی   صکورت به غییر نموده است. ظرفیت سرمایشی نیز  29.2

  افزایش یافته است.     MW 1.25 ا  MW 0.3از 

  

 
 

 37Tنمودار  غییرات راندمان انرژی کل و اگزرژی کل بر حسب   8شکل 

 

 
 

 های اصلینمودار نرخ ا لاف اگزرژی در زیرسامانه  9شکل 
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از  نمودار  غییر میزان گرمایش و سرمایش بر حسب دبی آب گرم  10شکل 

 مخزن زمین گرمایی
 

 گيرينتيجه

یک سامانه  ولید همزمان بر اساس انرژی زمکین  در این پژوهش 

و  است. با استفاده از قکانون اول ارائه شده گرمایی و خورشیدی 

ا دوم  رمودینامیک کل سامانه  حلیل شده است. مقدار کار، سرم

و گرما  ولیدی و همچنین ا لاف اگزرژی محاسبه شده است. با 

د دبکی  ماننثر ؤمپارامترهای   أثیراستفاده از روابط  رمودینامیکی 

جرمی سیال خروجی از مخکزن زمکین گرمکایی، کیفیکت بخکار،      

ای محیط، دمای هوای ورودی به پمپ حرار ی و دمای سیال دم

خروجککی ژنرا ککور بککر روی رانککدمان قککانون اول، دوم و ا ککلاف 

 اگزرژی بررسی شده است.  

رژی مقدار راندمان اگکز  8/0 ا  3/0با افزایش کیفیت بخار از . 1

 یابد. افزایش می %8حدود 

رانکدمان   مقکدار  K 320 کا   K 270با افزایش دمای محیط از . 2

کند اما مقکدار رانکدمان اگکزرژی ککل     انرژی کل  غییری نمی

و  ککوربین  %3  قریبککاً 1کککاهش،  ککوربین شککماره  %7حککدود 

یابد. کاهش رانکدمان اگکزرژی   کاهش می %4حدود  2شماره 

برای مبدل آب گرم بسیار شدید است که علکت آن افکزایش   

رم ناپذیری در مبکدل آب گک  ا لاف اگزرژی و بازگشت 300%

 است.  

 K 380 کا   K 320با افکزایش دمکای خروجکی از ژنرا کور از     . 3

 یابد.  کاهش می %25مقدار ضریب عملکرد اگزرژی 

با افزایش دبی هوا، دمای ایزوبو ان )سیال عامکل در سکیکل    

پمپ حرار ی( در ورودی کمپرسکور افکزایش یافتکه و ایکن امکر      
ژی و در سبب افزایش کار مصرفی در کمپرسور و ا کلاف اگکزر  
  شود.نهایت موجب کاهش راندمان انرژی و اگزرژی در آن می

 
 تقدیر و تشكر

 
 فهرست علائم
 

Ė 

E 

QEx 

 h 

ṁ 

 P 

Q̇ 

  s 

ṡgen 

T 

Ẇ 

η 
ψ 

Comp 

COP 

Abs 

Eva 

Gen 

HE 

Sol 

TES 

X  

 نرخ اگزرژی

 جریان اگزرژی
 اگزرژی حرار ی

 آنتالپی

 دبی جرمی
 فشار

 نرخ انتقال حرارت
 آنتروپی
 آنتروپی ولید 
 دما

  وان
 راندمان انرژی
 راندمان اگزرژی

 کمپرسور
 ضریب عملکرد
 چیلر جذبی

 اوپرا ور
 ژنرا ور

 مبدل حرار ی

 خورشیدی
 ساز انرژی حرار یذخیره

 کیفیت بخار
 
 

 واژه نامه 

 Absorption Chiller چیلر 

  Condenser کندانسور

 Evaporator اواپرا ور
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 Exergy اگزرژی

 Enthalpy آنتالپی

 Entropy آنتروپی

 Heat Pump پمپ حرار ی

 Kalina Cycle سیکل کالینا

 Refrigerant مبرد

 Separator جداکننده
 Solar Collector کلکتور خورشیدی
 Vapor Quality کیفیت بخار
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