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ABSTRACT: In recent years increasing the energy demand and limited resources of fossil fuels have led 
us to develop and pay more attention to renewable energies, especially geothermal energy. Due to recent 
investigations, it has been realized that Iran has substantial geothermal potential. Booshli in northwestern 
Iran is one of the regions with the most geothermal potential. In the present study, single, double, and 
triple flash cycles for producing power from Booshli’s geothermal well have been investigated. Then, 
the presented cycles have been analyzed from energy, exergy, and economic viewpoints. Furthermore, 
different single-objective approaches (energy efficiency, exergy efficiency, and power-specific cost) 
and multi-objective approaches, are optimized relative to their separator’s Pressure, respectively. 
Moreover, a parametric study has been carried out on the separator’s pressure to establish the effect on 
performance parameters for each cycle. It has been revealed that triple flash has a better performance 
compared to single and double flash cycles for power production from Booshli’s geothermal well, both 
in thermodynamics and economic aspects. The results show that for a triple flash cycle in multi-objective 
optimum condition (at pressure 1351 kPa for the first, 440.9 kPa for the second, and 80.09 kPa for the 
third separator), the net output power, energy efficiency, exergy efficiency, exergoeconomic factor, and 
the power specific cost rate were calculated to be 8463 kW, 15.24%, 57.01, 79.7% and 4.853 $/GJ, 
respectively.

Review History:

Received: Jul. 22, 2024
Revised: Oct. 13, 2024
Accepted: Nov. 17, 2024
Available Online: Nov. 24, 2024

Keywords:

Energy & Exergy

Exergoeconomic Analysis

Geothermal Energy

Flash Cycle

Multi-Objective Optimization

955

1- Introduction
In recent decades, the use of renewable energy sources, 

particularly geothermal energy, has grown rapidly. Iran 
has several potential geothermal areas that have been 
investigated recently. Furthermore, dry steam cycles for 
lower temperature wells, Organic Rankine cycle (ORC), and 
single, double, and triple flash cycles for power generation 
from geothermal wells have been studied by Fallah et al. [1]. 
They revealed that among flash cycles, the triple, double, 
and single flash cycles exhibit better performance from an 
energy efficiency viewpoint, respectively. Abdolalipouradl et 
al. [2] investigated the triple flash-ORC cycle for the Sabalan 
geothermal well located in northwestern Iran. Their results 
show power generation, energy, and exergy efficiencies of 
23,703 kW, 19.73%, and 75.76%, respectively. In another 
research, they also compared the performance of three 
different types of triple flash and double flash cycles from 
an exergoeconomic viewpoint [3]. In the present study, a 
comprehensive exergoeconomic analysis and multi-objective 
optimization have been conducted for single, double, 

and triple flash cycles for Booshli’s geothermal wells in 
northwestern Iran.

2- System description
The characteristics of Booshli’s geothermal well, are 

shown in “Table 1”.
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Value Parameter 
240 (C° )Temperature 
57 (kg/s)Mass flow rate  
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101.3 (kPa)Ambient Pressure 

 
The thermal and exergy efficiencies and the power-
specific cost rate can be calculated as follows: 
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The geothermal fluid, which is considered to be water, is 
extracted from the geothermal well, enters the expansion 
valve, becomes two-phase, and is then separated into 
vapor and liquid water in the separator. Afterward, steam 
enters the turbine to produce power, while the exiting 
liquid water from the separator can repeat this process to 
generate even more power. Thus, when the cycle has only 
one separator (flash), it is called a Single Flash (SF) 
cycle, as shown in "Figure 1 (a)". Similarly, for the 

Double (DF) and Triple Flash (TF) cycles, refer to 
"Figure 1 (b) and (c)". 

3. Result and discussion 
A parametric study was conducted to find out the 
influence of decision variables on objective functions, 
such as net power output. The effects of the pressure in 
the first to third separators are shown in "Figure 2". 
According to "Figure 2", it is clear that the TF cycle has 
better power production than the other two cycles. As the 
pressure of the separators increases, the enthalpy of the 
output content also rises, while its quality decreases. 
Additionally, the produced power of the turbine before 
the separator (if applicable) also decreases. This 
contrasting trend results in an optimum pressure point for 
the separators. Furthermore, from Equation (3), it can be 
observed that maximizing output power leads to 
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(c) 

Fig. 1. Configuration of (a) SF, (b) DF, and (c) TF  
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Fig. 1. Configuration of (a) SF, (b) DF, and (c) TF  
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specific power cost rates of 8,436 kW, 57.01%, and $4.853/
GJ, respectively.
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kW, 57.01%, and $4.853/GJ, respectively. 
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Fig. 2. Effects of (a) first (Psep,1), (b) second (Psep,2), 
and (c) third (Psep,3) separator pressure on the net 

power output of the SF, DF, and TF
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تحلیل اگزرژواکونومیک و بهینه‌سازی چندهدفه برای چرخه‌های تبخیر آنی یک تا سه‌ مرحله‌ای 
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خلاصه: در سال‌‌های اخیر به سبب افزایش تقاضای انرژی و به دنبال جایگزینی برای سوخت‌‌های فسیلی، توجهات بسیاری معطوف 
انرژی‌های تجدیدپذیر به‌خصوص انرژی زمین‌گرمایی شده است. مناطق دارای پتانسیل زمین‌گرمایی بسیاری در ایران طی مطالعات 
گذشته معرفی شده است که یکی از این مناطق که دارای بیشترین پتانسیل می‌باشد، منطقه بوشلی در شمال غرب ایران می‌باشد. در 
مطالعه حاضر سه چرخه تبخیرآنی یک تا سه مرحله‌ای به منظور تولید توان از چاه‌های زمین‌گرمایی منطقه بوشلی در ایران، مطالعه و 
مدل‌سازی شده و سپس مورد تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی قرار گرفته است. هر سه چرخه ابتدا نسبت به بازده انرژی و اگزرژی 
به‌صورت مستقل بیشینه‌سازی شده و به صورت جداگانه، هزینه تولید توان واحد کمینه‌سازی شد. همچنین با هدف بیشینه‌سازی 
همزمان بازده انرژی و اگزرژی و کمینه‌سازی هزینه تولید توان واحد، مورد بهینه‌سازی چند هدفه قرار گرفت. بهینه‌سازی با روش 
الگوریتم ژنتیک و در نرم افزار ای.ای.اس انجام شد. درنهایت نیز یک مطالعه پارامتری به‌ منظور بررسی تاثیر فشارجداسازهای هر سه 
چرخه بر توابع عملکردی انجام گرفت. در مطالعه حاضر مشاهده شد که چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای برای منطقه بوشلی از دیگر 
چرخه‌های مورد بررسی دارای عملکرد بهتری از لحاظ ترمودینامیکی و اقتصادی می‌باشد. برای چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای در 
حالت بهینه چند هدفه )به‌ازای فشار جداساز اول 1351 کیلوپاسکال و فشار جداساز دوم 440/9 کیلوپاسکال، فشار جداساز سوم 80/09 
کیلوپاسکال(، توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد به‌ترتیب 8463 کیلووات، 

15/24 درصد، 57/01 درصد، 79/7 درصد و 4/853 دلاربرگیگاژول حاصل شده است. 
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مقدمه-1 
امروزه افزایش تقاضای انرژی و منابع محدود سوخت‌های فسیلی موجب 
شده است که توجه بیشتری معطوف انرژی‌های تجدیدپذیر شود. انرژی‌هایی 
نظیر انرژی بادی، زیست‌توده، خورشیدی و زمین‌گرمایی از جمله انرژی‌های 
تجدیدپذیر محسوب می‌شوند ]1, 2[. انرژی زمین‌گرمایی یکی از منابع انرژی 
از قسمت پوسته زمین،  پایین‌تر  بوده که در زیرلایه‌های زمین،  تجدیدپذیر 
استفاده‌های مستقیم، گرمایش،  برای  انرژی زمین‌گرمایی  امروزه  دارد.  قرار 
سرمایش، تولید هیدروژن، آب شیرین و البته تولید توان بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است ]3[. در مطالعات گذشته برای تولید توان از انرژی زمین‌گرمایی 
چرخه‌های مختلفی پیشنهاد شده است، چرخه‌هایی نظیر تبخیر آنی یک تا 
سه مرحله‌ای و چرخه‌های تحتانی مختلف مانند رانکین آلی و کالینا، مورد 

تحلیل و بررسی گسترده‌ای قرار گرفته است ]4[. 

شامل  گرمایی  زمین  نیروگاه‌های  از  اعظمی  بخش  اینکه  به  توجه  با 
روی  مختلفی  مطالعات  بوده  مرحله‌ای  سه  تا  یک  آنی  تبخیر  چرخه‌ای 
چرخه‌هایی متشکل از این نوع چرخه‌ها انجام شده است. فلاح و همکاران ]5[ 
در مطالعه‌ای به بررسی و مقایسه انواع چرخه‌های زمین‌گرمایی، شامل بخار 
خشک، تبخیر آنی یک تا سه مرحله‌ای و چرخه باینری رانکین آلی پرداختند 
انرژی و  بازده  میزان  بیشترین  دارای  بخار خشک  دادند که چرخه  نشان  و 
اگزرژی بوده و همچنین در چرخه‌های تبخیر آنی، به ترتیب چرخه‌های سه، 
دو و یک مرحله‌ای توان بیشتری تولید می‌کنند . راتلاموالا ]6[ در مطالعه‌ای 
برای  پنج مرحله‌ای  تا  آنی یک  تبخیر  ترمودینامیکی چرخه‌های  بررسی  به 
با اضافه کردن مرحله‌‌های  تولید توان و هیدروژن پرداخت و نشان داد که 
بیشتر به چرخه تبخیر، توان خالص افزایش خواهد یافت. جلیلی‌‌نصرآبادی و 
همکاران ]7[ به بررسی ترمودینامیکی چرخه تبخیر آنی یک و دو مرحله‌ای 
بهینه‌سازی  جداسازها،  فشار  به  نسبت  را  چرخه‌ها  این  سپس  و  پرداختند 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23369.7750
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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دو  و  یک  آنی  تبخیر  چرخه  برای  خالص  توان  حاصله،  نتایج  طبق  کردند. 
مرحله‌ای به ترتیب به 31 و 49/7 مگاوات حاصل شد. بینا و همکاران ]8[ 
مطالعه‌ای روی بهینه‌سازی و تحلیل اگزرژواکونومیک چرخه تخیر آنی تک و 
دو مرحله‌ای برای سبلان انجام دادند، طبق نتایج حاصله، برای چرخه تبخیر 
در حالی  داشته  را  بالاتری  اگزرژی  و  انرژی  بازده  و  توان  آن دو مرحله‌ای 
که تبخیر آنی تک مرحله‌ای دارای هزینه تولید توان واحد کمتری می‌باشد. 
در پژوهشی چرخه رانکین آلی برای قسمت تحتانی چرخه‌های تبخیر آنی 
تحلیل  مورد   ]9[ همکاران  و  عبدالعلی‌پورعدل  توسط  مرحله‌ای  سه  تا  یک 
ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی قرار گرفت و مشاهده شد که چرخه تبخیر 
آنی دو مرحله‌ای نوع اول-رانکین آلی نسبت به دیگر چرخه‌ها توان خالص، 
بازده انرژی و بازده اگزرژی بیشتری دارد و همچنین چرخه تبخیر آنی یک 
مرحله‌ای-رانکین آلی نیز نسبت به دیگر چرخه‌ها از لحاظ اقتصادی بهتر بوده 
و هزینه تولید توان واحد آن برابر 3/62 دلاربرگیگاژول می‌باشد. همچنین در 
مطالعه‌ای دیگر عبدالعلی‌پورعدل و همکاران ]10[ سه چرخه تبخیر آنی سه 
مرحله‌ای مختلف و یک چرخه تبخیر آنی دومرحله‌ای را در مطالعه‌ای دیگر 
مورد تحلیل اگزرژواکونومیک قرار دادند. طبق نتایج حاصله چرخه تبخیر آنی 
دلاربرگیگاژول،   3/762 واحد  توان  تولید  هزینه  با  سوم  نوع  مرحله‌ای  سه 
دارای کمترین مقدار هزینه تولید توان واحد در بین چرخه‌های مورد بررسی 
می‌باشد. بهینه‌سازی به روش گرگ خاکستری برای چهار آرایش تبخیرآنی-

رانکین آلی توسط ون و همکاران ]11[ انجام گرفت، نتایج بهینه‌سازی نشان 
بهینه،  حالت  در  رانکین  دومرحله‌ای-دومرحله‌ای   تبخیرآنی  چرخه  که  داد 
داد.  نشان  خود  از  دیگر  چرخه‌های  به  نسبت  بهتری  کارایی  و  بهره‌وری 
بهینه‌سازی شبکه عصبی برای پیکربندی جدید چرخه تبخیرآنی سه‌مرحله‌ای 
توسط های و همکاران ]12[ انجام گرفت، که برای این آرایش بازده انرژی 

و اگزرژی به‌ترتیب، 26/8 و 64/8 درصد محاسبه شد. 
و  می‌باشد  بالا  زمین‌گرمایی  پتانسیل  با  زیادی  نقاط  دارای  ایران 
انرژی  معطوف  زیادی  محققان  و  پژوهشگران  توجه  اخیر  سال‌های  در 
زمین‌گرمایی در ایران بوده است و مطالعات وسیعی بر چاه‌های زمین‌گرمایی 
مختلف ایران انجام پذیرفته است. نواحی دارای پتانسیل بهره‌برداری از انرژی 
زمین‌گرمایی در ایران و دمای حدودی چاه‌‌ زمین‌گرمایی این مناطق توسط 
تبخیر  پژوهشی چرخه  در   ]14[ معرفی شد. عامری   ]13[ نجفی  و  قبادیان 
آنی یک و دو مرحله‌ای را برای چاه زمین‌گرمایی مشگین شهر مدل‌سازی 
ترمودینامیکی کرد و دریافت که چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای دارای بازده 
و  یوسفی  بود.  خواهد  مرحله‌ای  یک  آنی  تبخیر  به  نسبت  بیشتری  انرژی 

همکاران ]15[ در مطالعه‌ای، برای چاه‌های زمین‌گرمایی مشگین شهر چهار 
آرایش مختلف برای تولید توان بر مبنای چرخه تبخیر آنی یک و دو مرحله‌ای 
و استفاده مستقیم از انرژی زمین‌گرمایی برای سیستم گرمایش، معرفی کردند. 
عبدالعلی‌پور و همکاران ]16[ برای چاه زمین‌گرمایی سبلان چرخه تبخیر آنی 
سه مرحله‌ای باینری با رانکین آلی را مورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار دادند 
و این مطالعه منتج به توان خالص و بازده انرژی و اگزرژی به‌ترتیب 23073 
کیلووات، 19/73 و 75/67 درصد شد. چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای باینری با 
رانکین آلی برای چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان توسط عالی و همکاران ]17[ 
مورد تحلیل اگزرژواکونومیک و بهینه‌سازی چندهدفه قرار گرفت که در حالت 
بهینه‌سازی چندهدفه، بازده اگزرژی و هزینه تولید توان واحد به‌ترتیب 54/87 
درصد و 5/068 دلاربرگیگاژول حاصل شد. کاظمیانی و امیری‌راد ]18[ در 
و  دماوند  سبلان،  خوی-ماکو،  )سهند،  ایران  مختلف  نقاط  برای  پژوهشی 
پیشنهاد  کالینا  چرخه  اساس  بر  را  آب-آمونیاک  توان  تولید  چرخه  بوشلی( 
و مورد بررسی ترمودینامیکی قرار دادند، در بهترین حالت برای تولید توان 
منطقه بوشلی شناسایی گردید که دارای تولید توان 7186 کیلووات می‌باشد.

طبق مطالعه کاظمیانی و امیری‌راد ]18[، منطقه بوشلی دارای بیشترین 
با  اما  گردید.  معرفی  در کشور  گرمایی  زمین  انرژی  از  توان  تولید  پتانسیل 
بررسی دقیق می‌توان فهمید که هیچ بررسی برای تولید توان این منطقه از 
چرخه‌های تبخیر آنی انجام نگرفته است. از سوی دیگر خلا بهینه‌سازی چند 
هدفه برای انواع آرایش‌های تبخیر آنی در ادبیات فن مشهود است. پس در 
ابتدا تحلیل انرژی، اگزرژی و اگزرژواکونومیکی روی چرخه‌های تبخیر آنی 
با  ادامه  در  گرفت.  خواهد  انجام  بوشلی  منطقه  برای  مرحله‌ای  سه  تا  یک 
استفاده از الگوریتم ژنتیک، سه بهینه‌سازی تک‌هدفه که به‌صورت جداگانه 
با هدف بیشینه‌سازی بازده انرژی، بیشینه‌سازی بازده اگزرژی وکمینه‌سازی 
بهینه‌سازی  انجام شده و یک  برای هر سه چرخه  توان واحد،  تولید  هزینه 
جامع چندهدفه نیز با هدف بهبود تمام پارامترهای مذکور بطور همزمان برای 
خواهد  صورت  بوشلی  منطقه  مرحله‌ای  سه  تا  یک  آنی  تبخیر  چرخه‌های 
پذیرفت. نتایج چهار حالت مختلف بهینه‌سازی با یکدیگر مقایسه شده و در 
ادامه نیز بر روی پارامترهای موثر هر سه چرخه، یک مطالعه پارامتری جامع 

انجام خواهد شد.

توصیف چرخه‌ها، فرضیات و مدل‌سازی-2 
مطالعات  از  تعدادی  در  ایران  در  زمین‌گرمایی  پتانسیل  دارای  مناطق 
نقشه  روی  مناطق  این   1 شکل  در   .]20  ,19  ,13[ شدند  معرفی  گذشته 
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مشاهده می‌شود ]21[. بوشلی )سبلان( طبق مطالعات گذشته بدلیل وجود 
سنگ‌های آتشفشانی، گسل، چشمه‌های آب‌گرم و نواحی دارای دگرگونی، 
بالایی  بسیار  زمین‌گرمایی  پتانسیل  دارای  که  است  ایران  از  مناطقی  جزو 
پتانسیل  به  نیز  گذشته  مطالعات  از  بسیاری  در  همچنین   .]22[ می‌باشد 
زمین‌گرمایی این منطقه اشاره شد و همچنین دمای چاه زمین‌گرمایی و عمق 
چاه‌های این منطقه برابر 240 درجه سلسیوس و عمق این چاه‌ها بین 1500 
زمین‌گرمایی  زده شد ]13, 19, 20[. مشخصات چاه  متر تخمین  تا 2500 

بوشلی )شامل دما و دبی چاه زمین گرمایی( و همچنین دما و فشار محیطی 
این منطقه در جدول 1 بیان شده است ]18[.

توصیف چرخه‌های مورد بررسی -2 -1 
چرخه‌های مورد بررسی برای چاه زمین‌گرمایی بوشلی، چرخه‌های تبخیر 
آنی یک تا سه مرحله‌ای می‌باشند که در شکل 2 قابل مشاهده می‌باشند. در 
شکل 2 )الف(، چرخه تبخیر آنی یک مرحله‌ای به‌نمایش درآمده است. در این 
چرخه، آب استخراج شده از چاه زمین‌گرمایی با عبور از شیر انبساط تبدیل به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11] ایران در گرمایی زمین پتانسیل دارای مناطق: 1شکل

Fig. 1. Areas with geothermal potential in Iran. 
شکل 1. مناطق دارای پتانسیل زمین گرمایی در ایران ]21[.

Fig. 1. Areas with geothermal potential in Iran.

جدول 1. مشخصات منطقه بوشلی ]18[.

Table 1. Booshli's geothermal well specifications.
 .[11]: مشخصات منطقه بوشلی 1جدول 

Table 1. Booshli's geothermal well specifications. 
 

 مقدار پارامتر
 042 (°Cگرمایی )دمای چاه زمین

 75 (kg/sگرمایی )چاه زمین دبی
 57 (°C)دمای محیط 
 3/525 (kPa)فشار محیط 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 .ایمرحله سه آنی تبخیر( ج) ای،مرحله دو آنی تبخیر چرخه( ب) ای،مرحله یک آنی تبخیر چرخه( الف: )شده سازیمدل هایچرخه: 1 شکل
Fig. 2. Modeled cycles: a) single flash, b) double flash, and c) triple flash. 

 

 

 

 

 

شکل 2. چرخه‌های مدل‌سازی شده: )الف( چرخه تبخیر آنی یک مرحله‌ای، )ب( چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای، )ج( تبخیر آنی سه مرحله‌ای.

Fig. 2. Modeled cycles: a) single flash, b) double flash, and c) triple flash.
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یک مخلوط دوفازی شده و سپس وارد جداساز می‌شود. در جداساز به منظور 
تولید توان، بخار از مخلوط دوفازی جدا شده و به توربین فرستاده می‌شود 
تا در توربین تولید توان کند. بخار خروجی از توربین در چگالنده خنک شده 
از پمپ  با عبور  از چگالنده  اشباع می‌شود، سیال خروجی  به مایع  تبدیل  و 
مایع  بازگردانده می‌شود.  زمین  به  درنهایت  و  رسیده  بالای چرخه  فشار  به 
جدا شده در جداساز نیز مستقیما به زمین برمی‌گردد. در شکل2 )ب( چرخه 
تبخیر آنی دو مرحله‌ای مشاهده می‌‌گردد. عملکرد این چرخه مشابه چرخه 
تبخیرآنی یک مرحله‌ای می‌باشد با این تفاوت که از اتلاف گرمای موجود 
در مایع خروجی از جداساز جلوگیری می‌گردد. در این چرخه، با علم به این 
بالایی  انرژی حرارتی  دارای  از جداساز 1  مایع خروجی  موضوع که جریان 
می‌باشد، پس از عبور این جریان از شیر انبساط و تبدیل شدن به مخلوط دو 
فازی، به جداساز دوم فرستاده می‌شود. بخار جدا شده در جداساز دوم با بخار 
خروجی از توربین 1 )توربین فشار بالا( ترکیب شده و برای تولید توان بیشتر 
به توربین دوم )توربین فشار پایین( که در فشاری کمتر از توربین اول کار 
می‌کند، فرستاده می‌شود. بخار خروجی از توربین دوم پس از خنک شدن در 
چگالنده و افزایش فشار توسط پمپ، به‌همراه مایع خروجی از جداساز دوم 
به اعماق زمین بازگردانده می‌شود. در شکل 2 )ج( نیز چرخه تبخیر آنی سه 
مرحله‌ای مشاهده می‌شود. در این چرخه نیز آب خروجی از چاه زمین‌گرمایی 
پس از عبور از شیر انبساط تبدیل به سیال دو فازی می‌گردد و در جداساز 
بخار آن برای تولید توان به توربین اول )توربین فشار بالا( فرستاده می‌شود. 
مایع خروجی از جداساز اول با عبور از شیر انبساط دوم تبدیل به سیال دو 
فازی شده و سپس بخار خروجی از توربین اول ترکیب شده و برای تولید 
توان بیشتر وارد توربین دوم )توربین فشار میانی( می‌گردد. برای جلوگیری 
استفاده  و  زمین‌گرمایی  به چاه  در جداساز دوم  مایع جداشده  بازگرداندن  از 
از حرارت باقی مانده در مایع جداشده در دومین جداساز، با عبور آن از شیر 
انبساط سوم، این جریان تبدیل به سیال دو فازی شده و سپس در جداساز 
سوم بخار آن جداشده و با بخار خروجی از توربین دوم ترکیب و سپس برای 
تولید توان بیشتر وارد توربین سوم )توربین فشار پایین( می‌شود. در نهایت 
پس از خروج از توربین سوم و عبور از چگالنده و پمپ، به زمین برگردانده 

می‌شود.

فرضیات-2 -2 
چرخه‌های  محاسبات  و  شبیه‌سازی  شدن  ساده‌تر  برای  زیر  فرضیات 

معرفی شده، در نظرگرفته شده‌اند ]18, 23[:

• هر یک از اجزا چرخه‌ها در حالت پایا کار می‌کند.	
• از میزان تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم‌پوشی شده است.	
• درصد 	  85 و   90 برابر  به‌ترتیب  توربین‌ها  و  پمپ‌ها  آیزنتروپیک  بازده 

درنظر گرفته شده‌اند.
• از تلفات حرارتی و افت فشار در سیستم لوله‌کشی و تمامی اجزا صرف 	

نظر شده است.
• دما و فشار محیطی منطقه بوشلی برابر 15 درجه سلسیوس و 101/3 	

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است.
• مقدار اگزرژی جنبشی، پتانسیل و شیمیایی تمام جریان‌ها برابر صفر در 	

نظر گرفته شده است.
• 	 1/3 برابر  زمین‌گرمایی  شده  استخراج  جریان  اگزرژی  واحد  هزینه 

دلاربرگیگاژول می‌باشد ]17, 23[.
• دبی و دمای چاه زمین‌گرمایی ثابت در نظر گرفته می‌شود.	

تحلیل انرژی و اگزرژی-2 -3 
از آنجا که فرض شد تمامی اجزا در حالت پایا کار می‌کنند و همچنین 
از انرژی پتانسیل و جنبشی صرف‌ نظر شده است، معادله بقای جرم و بقای 

انرژی برای هر یک از اجزا، بصورت زیر نوشته می‌شوند ]9, 17[:
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بازده آیزنتروپیک توربین‌ها و توان تولیدی طبق روابط )3( و )4( و بازده 
آیزنتروپیک پمپ‌ها و توان مصرفی مطابق روابط )5( و )6( محاسبه خواهند 

شد ]9, 17[:
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با صرف نظر از اگزرژی پتانسیل و جنبشی، مقدار اگزرژی کل هر جریان 
برابر است با ]9, 17[:
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chEx اگزرژی شیمیایی جریان  phEx اگزرژی فیزیکی و  که در آن 
می‌باشد. اگزرژی شیمیایی مقدار کار قابل دسترس است که در آن ماده در 
محیط  دهنده  تشکیل  اجزاء  با  ماده  بطوریکه  می‌کند  تولید  محیط  شرایط 
واکنش شیمیایی داده و محصولات نیز در نهایت به حالت محیط برسند. با 
با اجزاء تشکیل دهنده محیط، اگزرژی  توجه به عدم واکنش شیمیایی آب 
شیمیایی آب صفر در نظر گرفته شده است.  همچنین مقدار اگزرژی فیزیکی 

برای هر جریان نیز مطابق رابطه )8( بدست خواهد آمد ]9, 17[:
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برای هر عضو، میزان  با در نظر گرفتن حجم کنترل مناسب  ادامه  در 
تخریب اگزرژی آن عضو از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد ]9, 17[:
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prodEx بترتیب برابر اگزرژی سوخت و  fuelEx و  که در این رابطه
محصول می‌باشند ]9, 17[.

تحلیل اقتصادی-2 -4 
تحلیل اقتصادی در کنار تحلیل انرژی و اگزرژی کمک می‌کند تا با دید 
از نظر اقتصادی  عمیق‌تری به عملکرد هر چرخه پرداخته شود و همچنین 
نیز چرخه‌ها نیز با یکدیگر مقایسه شوند. در ادامه با استفاده از روش برآورد 
هزینه اگزرژی مخصوص1 هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه مرحله‌ای برای 
منطقه بوشلی مورد تحلیل اگزرژواکونومیکی قرار خواهند گرفت. هزینه اولیه 

برای هر جزء در جدول 2 استفاده شده است ]10, 17[:
آهنگ هزینه اولیه هر عضو از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد ]10, 

:]24 ,17
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سال در  سیستم  عملکرد  ساعت  N نگهداری، ضریب   Φ آن در  که 
خواهد  بدست  زیر  رابطه  طریق  از  بوده  که  سرمایه  بازگشت  CRFدوره 

آمد ]10, 17, 24[:

1  SPECO

جدول 2. هزینه اولیه هر عضو  ]10, 17[.

Table 2. The investment costs of components [17, 10].
 .[11, 11]: هزینه اولیه هر عضو  2جدول 

Table 2. The investment costs of components [17, 10]. 
 

 معادله هزینه اولیه عضو
Z میکسرشیر اختناق و  =0 
Z جداساز * m= 1.218 (42+1.63* /3.6) /1000 

Z/ کندانسور * A= ( )0 5142143 
/ توربین

TurZ * W= ( )0 76000 
/ پمپ

PumpZ * W= ( )0 713540 
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بهره‌وری  آهنگ  برابر  به‌ترتیب   n و   ri مقادیر  بالا  رابطه  در  که   
سیستم‌های مالی و عمر سیستم می‌باشند. مقادیر مذکور در روابط )10( و 
در  می‌باشند،  اگزرژواکونومیک  تحلیل  با  مرتبط  ثابت  پارامترهای  که   )11(

جدول 3 مشاهده می‌گردند. 
در ادامه موازنه هزینه برای هر عضو مطابق رابطه )12( نوشته می‌شود 

:]24 ,17 ,10[
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انتقال  به  مربوط  هزینه‌های  بترتیب   ,w kC و   ,q kC معادله  این  در 
آهنگ  ,e kC j, و  kC حرارت و تولید توان در هر عضو می‌باشند. همچنین 
رابطه زیر  به عضو هستند که مطابق  هزینه جریان‌‌های ورودی و خروجی 

بدست خواهند آمد ]10, 17, 24[:
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مقدار   Ex و جریان  هر  مخصوص  هزینه  آهنگ   c بالا معادله  در 
اگزرژی هر جریان می‌باشد. حال با استفاده از معادله موازنه انرژی و معادلات 
کمکی مقدار آهنگ هزینه هر جریان بدست می‌آید. این معادلات برای هر 
عضو از هر چرخه در جدول 4 مشخص شده اند ]10, 17[. در ادامه با استفاده 

از این مقادیر، پارامترهای مهم تحلیل اگزرژواکونومیک محاسبه خواهند شد. 
متوسط  هزینه   ،) ,F kc ( سوخت  اگزرژی  متوسط  هزینه  نظیر  پارامترهایی 
( هر  ,D kC ( اگزرژی تخریب شده  نرخ هزینه   ،) ,P kc ( اگزرژی محصول 
)17( محاسبه  تا   )14( روابط  ( مطابق  kf ( اگزرژواکونومیک  عضو، ضریب 
( نیز  ,tot kC خواهند شد، همچنین مقدار آهنگ هزینه کل برای هر عضو )

مطابق رابطه )18( بدست می‌آید ]10, 17, 24[:
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در نهایت مهم‌ترین پارامتر تحلیل اگزرژواکونومیک، یعنی هزینه تولید 
( مطابق رابطه زیر بدست خواهد آمد ]10[: .P totalc توان واحد )

جدول 3. پارامترهای ثابت تحلیل اگزرژواکونومیک ]10[.

Table 3. The constant values of exergoeconomic analysis [10]
 .[11]: پارامترهای ثابت تحلیل اگزرژواکونومیک 3جدول 

Table 3. The constant values of exergoeconomic analysis [10] 
 

 مقدار پارامتر
 5447 )تعداد ساعات در سال( 𝑁𝑁کارکرد سیستم، 
 𝜑𝜑 (-) 27/5ضریب نگهداری، 

 𝑖𝑖𝑟𝑟 (%) 52گذاری، نرخ سرمایه
 02 )سال( 𝑛𝑛عمر سیستم، 
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جدول 4. معادلات موازنه هزینه و کمکی برای هر عضو.

Table 4. Cost flow rate balance equation and auxiliary equations for each component. معادلات موازنه هزینه و کمکی برای هر عضو4جدول :. 
 عضو معادله موازنه هزینه معادلات کمکی

 ایتبخیر آنی یک مرحله
- 1 2ValveC Z C  شیر انبساط 

3 7c c 2 3 7SepC Z C C   جداساز 

3 4c c 3 4 ,Turb W TurbC Z C C   توربین 

8 0c  , 4 5c c  4 8 5CondC C Z C   چگالنده 

, ,W P W Tc c 5 6 ,Pump W PumpC Z C C   پمپ 

 ایتبخیر آنی دو مرحله

- 1 2ValveC Z C   5شیر انبساط 

3 9c c 2 1 3 9SepC Z C C    5جداساز 

3 4c c 3 1 4 , 1Turb W TurbC Z C C    5توربین 

- 9 2 10ValveC Z C   0شیر انبساط 

11 12c c 2 3 7SepC Z C C    0جداساز 

- 4 11 5MixerC C Z C   میکسر 

5 6c c 5 2 6 , 2Turb W TurbC Z C C    0توربین 

13 0c  , 6 7c c  6 13 7 14CondC C Z C C    چگالنده 

, , 2W Pump W Turbc c 7 8 ,Pump W PumpC Z C C   پمپ 

 ایسه مرحلهتبخیر آنی 

- 1 2ValveC Z C   5شیر انبساط 

3 11c c 2 1 3 11SepC Z C C    5جداساز 

3 4c c 3 1 4 , 1Turb W TurbC Z C C    5توربین 

- 
11 2 12ValveC Z C   0شیر انبساط 

13 14c c 12 2 13 14SepC Z C C    0جداساز 

- 
4 13 1 5MixerC C Z C    5میکسر 

5 6c c 5 2 6 , 2Turb W TurbC Z C C    0توربین 

- 
14 3 15ValveC Z C   3شیر انبساط 

16 17c c 15 3 16 17SepC Z C C    3جداساز 

- 
6 16 2 7MixerC C Z C    0میکسر 

7 8c c 7 3 8 , 3Turb W TurbC Z C C    3توربین 

8 09 18,c c c  8 18 9 19CondC C Z C C    چگالنده 

, , 3W Pump W Turbc c 9 10 ,Pump W PumpC Z C C   پمپ 
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ارزیابی کل سیستم-2 -5 
حرارت ورودی به چرخه و توان خالص تولیدی از طریق روابط )20( و 

)21( محاسبه می‌شوند ]9, 17[:
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بازده انرژی و اگزرژی نیز با توجه به رابطه‌های زیر محاسبه خواهند شد 
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prodEx اگزرژی  heatEx اگزرژی حرارت ورودی به چرخه بوده و  که 
محصول کل چرخه و برابر توان خالص تولیدی چرخه می‌باشد.

بهینه‌سازی-2 -6 
برای مدل‌سازی و تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی چرخه‌های تبخیر 
در  چرخه‌ها  این  بهینه‌سازی  ادامه  در  و  بوشلي  مرحله‌ای  سه  تا  یک  آنی 
سه حالت تک‌هدفه و یک بهینه‌سازی چندهدفه، از نرم‌افزار حل  معادلات 
مهندسی1 و الگوریتم ژنتیک2 مورد استفاده شده است. در فرایند بهینه‌سازی 
از  تعدادی  گرفتن  در  با  ابتدا  خالص،  کار   ،]25[ ژنتیک  الگوریتم  روش  به 
حاصل  شده  گفته  روابط  حل  از  پس  اولیه،  نسل  عنوان  به  زیر  متغیرهای 
 5 جدول  در  جداسازها  فشار  محدوده  از  دیگری  داده‌های  سپس  می‌شود، 
مقدار  هدف  تابع  به  توجه  با  سپس  و  کرده  استفاده  جدید  نسل  عنوان  به 
یا  داده‌ها  آخرین  سنجش  تا  را  فرایند  این  و  کرده،  انتخاب  و  سنجش  را 

1  E.E.S
2  Genetic Algorithm

همان آخرین نسل ادامه داده و با توجه به تابع هدف بهترین نسل یا همان 
پارامترها را برمی‌گزیند. به‌طور کلی روند این بررسی در شکل 3 نشان داده 
جداسازها  فشار  که  شد  مشاهده  ترمودینامیکی  شبیه‌سازی  در  است.  شده 
می‌باشند.  آنی  تبخیر  چرخه‌های  عملکرد  بر  تاثیرگذار  پارامترهای  از  یکی 
انرژی  بازده  مرحله‌ای،  تا سه  آنی یک  تبخیر  برای هر سه چرخه  بنابراین 
نسبت به فشار جداسازها بهینه‌سازی شده، تا بیشینه مقدار بازده انرژی هر 
چرخه حاصل شود. همچنین، بازده اگزرژی هر سیستم که نشان‌دهنده میزان 
توانایی استفاده چرخه از اگزرژی حرارت ورودی به آن است نیز، نسبت به 
فشار جداسازهای هر چرخه، مورد بهینه‌سازی قرار گرفت تا بیشینه مقدار بازده 
اگزرژی برای هر چرخه محاسبه شود. اگرچه بازده انرژی و بازده اگزرژی دو 
تابع عملکردی مهم برای هر چرخه می‌باشند اما، جنبه اقتصادی )هزینه تولید 
توان واحد( هر چرخه نیز دارای اهمیت بسیاری می‌باشد. به‌همین خاطر به 
منظور کمینه‌سازی مقدار هزینه تولید توان واحد، یک بهینه‌سازی برای این 
تابع نسبت به فشار جداسازها برای هر چرخه صورت گرفته است. درنهایت، 
برای جامعیت بخشیدن به مطالعه حاضر، یک بهینه‌سازی چندهدفه نیز، برای 
توابع ذکرشده با استفاده از توابع وزنی، صورت گرفته است. در بهینه‌سازی 
چندهدفه ضمن بیشینه‌سازی بازده انرژی و بازده اگزرژی هر چرخه، کمینه 
شد.  خواهد  حاصل  همزمان  طور  به  نیز  چرخه  هر  واحد  توان  تولید  هزینه 
روابط توابع وزنی مرتبط با بهینه‌سازی چندهدفه طبق روابط 24-26 استفاده 

خواهد شد:
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3w توابع وزنی می‌باشند. به صورت کلی،  2w و  ، 1w که در رابطه بالا 
بیشینه‌سازی  با هدف  بهینه  از طراحی  بهینه عبارت‌اند  چهار حالت طراحی 
اگزرژی4، طراحی  بازده  بیشینه‌سازی  با هدف  بهینه  3، طراحی  انرژی  بازده 
بهینه با هدف کمینه‌سازی هزینه تولید توان واحد5 و طراحی با بهینه‌سازی 
3 Thermal efficiency optimal design (TEOD)
4 Exergy efficiency optimal design (EEOD)
5 Total product cost optimal design (COD)
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جدول 5. بازه بهینه‌سازی فشار جداسازها.

Table 5. Pressure range of separators in optimization.

 .جداسازهاسازی فشار : بازه بهینه5جدول 
Table 5. Pressure range of separators in optimization. 

 
 ایتبخیر آنی سه مرحله ایتبخیر آنی دو مرحله ایتبخیر آنی یک مرحله ها چرخه

 بازه فشار جداساز اول 
2cond GeoP P P  10 2 GeoP P P  10 2 GeoP P P  

 - فشار جداساز دومبازه 
10 2condP P P  15 10 2P P P  

 - - بازه فشار جداساز سوم
15 10condP P P  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .های موردبررسیسازی چرخهسازی و بهینه: روند مدل3شکل
Fig. 3. The methodology of the simulation and optimization for the considered cycle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. روند مدل‌سازی و بهینه‌سازی چرخه‌های موردبررسی.

Fig. 3. The methodology of the simulation and optimization for the considered cycle.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحه 955 تا 982

968

تابع  بهینه‌سازی تک‌هدفه،  به ذکر است که در سه حالت  چندهدفه1. لازم 
وزنی مرتبط با تابع عملکردی موردنظر برابر 1 و سایر توابع وزنی برابر صفر 
درنظر گرفته شده‌اند. در حالت طراحی با بهینه‌سازی چندهدفه هر سه تابع 

1 در نظر گرفته شده است.
3

وزنی 

اعتبارسنجی-2 -7 
مقادیر  برای  شده  محاسبه  مقادیر  حاضر،  پژوهش  اعتبارسنجی  برای 
دو  آنی  تبخیر  چرخه  آنتروپی(  و  آنتالپی  دبی،  فشار،  )دما،  ترمودینامیکی 
مرحله‌ای در هر نقطه در با نتایج بدست‌آمده توسط عبدالعلی‌پور و همکاران 
]10[ بصورت نقطه به نقطه مقایسه شده که در جدول 6 قابل مشاهده است. 
نتایج نشان از انطباق پارامترهای ترمودینامیکی )دما، فشار، دبی، آنتالپی و 

آنتروپی( با مطالعه قبلی می‌باشد.

1 Multi-Objective optimal design (MOOD)

نتایج و بحث-3 
بهینه‌سازی  نتایج  پارامتری و همچنین  به مطالعه  نتایج،  این بخش  در 
هر سه چرخه تبخیرآنی یک تا سه مرحله‌ای برای چاه زمین‌گرمایی بوشلی 
دبی،  فشار،  )دما،  ترمودینامیکی  خواص   7 جدول  در  شد.  خواهد  پرداخته 
آنتالپی، آنتروپی و اگزرژی( تمام نقاط هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه 

مرحله‌ای مشاهده می‌گردد. 

مطالعه پارامتری-3 -1 
بر  چرخه،  هر  فشارجداسازهای  تاثیر  پارامتری،  مطالعه  قسمت  در 
پارامترهایی نظیر توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه تولید توان 
پارامتری تمام مقادیر  واحد بررسی شده است. شایان ذکر است در بررسی 
استفاده شده از مقادیر و نتایج بهینه از دیدگاه انرژی استفاده شده است، به 
عبارتی برای بررسی فشار بهینه هر جداساز، فشار در نظر گرفته شده برای 

جدول 6. اعتبارسنجی مطالعه حاضر با منبع ]10[.

Table 6. Verification of present study with Ref. [10].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11] منبع : اعتبارسنجی مطالعه حاضر با6جدول 
Table 6. Verification of present study with Ref. [10]. 

 
 s (kJ/kgK)  (kJ/kg)  h  (kg/s) 𝐦̇𝐦  (kPa) P  T (°C) 

 [11]  نقطه
مطالعه 
 [11]  حاضر

مطالعه 
 [11]  حاضر

مطالعه 
مطالعه  [11]  حاضر

 [11]  حاضر
مطالعه 
 حاضر

 07/3 07/3  5344 5344  522 522  5754 5754  322 322 5 
 34/3 34/3  5344 5344  522 522  0254 0254  5/050 5/050 0 
 34/7 34/7  0522 0522  25/00 25/00  0254 0254  5/050 5/050 3 
 42/7 42/7  0474 0474  25/00 25/00  2/055 2/055  5/500 5/500 4 
 50/7 50/7  0777 0777  25/37 25/37  2/055 2/055  5/500 5/500 7 
 24/7 24/7  0573 0573  25/37 25/37  35/5 35/5  42 42 7 
 75/2 75/2  7/575 7/575  25/37 25/37  35/5 35/5  42 42 5 
 75/2 75/2  7/575 7/575  25/37 25/37  552 552  25/42 25/42 5 
 47/0 47/0  3/252 3/252  23/55 23/55  0254 0254  5/050 5/050 2 
 77/0 77/0  3/252 3/252  23/55 23/55  2/05 2/05  5/500 5/500 52 
 55/5 55/5  0522 0522  27/53 27/53  2/055 2/055  5/500 5/500 55 
 77/5 77/5  7/750 7/750  22/73 22/73  2/055 2/055  5/500 5/500 50 
 35/2 35/2  5/524 5/524  5575 5575  5/525 5/525  07 07 53 
 75/2 75/2  5/547 5/547  5575 5575  5/525 5/525  37 37 54 
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جدول 7. خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف تمام چرخه‌ها)ادامه دارد(

Table 7. Thermodynamic properties of states for all cycles(Continued).

) سیال نقطه )T C ( )P kPa ( / )m kg s ( / )h kJ kg ( / . )s kJ kg K ( )Ex kW 
 اییک مرحلهچرخه تبخیر آنی 

2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 - 
 54745 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 50750 543/0 5235 75 7/024 2/530 گرماییزمین 0
 5230 225/7 0504 72/50 7/024 2/530 گرماییزمین 3
 5542 052/5 0034 72/50 705/7 37 گرماییزمین 4
 57/33 727/2 7/547 72/50 705/7 37 گرماییزمین 7
 22/37 727/2 5/547 72/50 552 25/37 گرماییزمین 7
 3752 777/5 2/775 45/44 7/024 2/530 گرماییزمین 5
 2 0040/2 25/73 2/455 5/525 57 آب 5
 0 4377/2 5/507 2/455 5/525 32 آب 2

 ایچرخه تبخیر آنی دو مرحله
2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 53532 573/0 5235 75 570 2/575 گرماییزمین 0
 5735 754/7 0577 272/2 570 2/575 گرماییزمین 3
 4774 507/7 0475 272/2 24/27 00/25 گرماییزمین 4
 5232 270/5 0770 4/57 24/27 00/25 گرماییزمین 7
 0557 045/5 0000 4/57 705/7 37 گرماییزمین 7
 05/45 727/2 7/547 4/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 25/40 727/2 5/547 4/57 552 25/37 گرماییزمین 5
 7524 205/0 5/552 23/45 570 2/575 گرماییزمین 2

 7035 225/0 5/552 23/45 24/27 00/25 گرماییزمین 52
 3454 357/5 0753 305/7 24/27 00/25 گرماییزمین 55
 5573 055/5 7/455 7/45 24/27 00/25 گرماییزمین 50
 2 0040/2 25/73 3/722 5/525 57 آب 53
 524 4377/2 5/507 3/722 5/525 32 آب 54

 ایچرخه تبخیر آنی سه مرحله
2 -                       57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 54070 535/0 5235 75 5505 0/557 گرماییزمین 0
 7435 744/7 0550 55/5 5505 0/557 گرماییزمین 3
 4552 733/7 0755 55/5 025 0/533 گرماییزمین 4
 5457 557/7 0742 35/50 025 0/533 گرماییزمین 7
 7025 225/7 0425 35/50 54/70 75/50 گرماییزمین 7
 5543 25/5 0475 70/57 54/70 75/50 گرماییزمین 5
 0070 057/5 0054 70/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 05/44 727/2 7/547 70/57 705/7 37 گرماییزمین 2

 27/47 727/2 5/547 70/57 552 25/37 گرماییزمین 52
 5554 52/0 0/557 53/42 5505 0/557 گرماییزمین 55
 5355 007/0 0/557 53/42 025 0/533 گرماییزمین 50
 3725 227/7 0507 023/7 025 0/533 گرماییزمین 53

) سیال نقطه )T C ( )P kPa ( / )m kg s ( / )h kJ kg ( / . )s kJ kg K ( )Ex kW 
 اییک مرحلهچرخه تبخیر آنی 

2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 - 
 54745 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 50750 543/0 5235 75 7/024 2/530 گرماییزمین 0
 5230 225/7 0504 72/50 7/024 2/530 گرماییزمین 3
 5542 052/5 0034 72/50 705/7 37 گرماییزمین 4
 57/33 727/2 7/547 72/50 705/7 37 گرماییزمین 7
 22/37 727/2 5/547 72/50 552 25/37 گرماییزمین 7
 3752 777/5 2/775 45/44 7/024 2/530 گرماییزمین 5
 2 0040/2 25/73 2/455 5/525 57 آب 5
 0 4377/2 5/507 2/455 5/525 32 آب 2

 ایچرخه تبخیر آنی دو مرحله
2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 53532 573/0 5235 75 570 2/575 گرماییزمین 0
 5735 754/7 0577 272/2 570 2/575 گرماییزمین 3
 4774 507/7 0475 272/2 24/27 00/25 گرماییزمین 4
 5232 270/5 0770 4/57 24/27 00/25 گرماییزمین 7
 0557 045/5 0000 4/57 705/7 37 گرماییزمین 7
 05/45 727/2 7/547 4/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 25/40 727/2 5/547 4/57 552 25/37 گرماییزمین 5
 7524 205/0 5/552 23/45 570 2/575 گرماییزمین 2

 7035 225/0 5/552 23/45 24/27 00/25 گرماییزمین 52
 3454 357/5 0753 305/7 24/27 00/25 گرماییزمین 55
 5573 055/5 7/455 7/45 24/27 00/25 گرماییزمین 50
 2 0040/2 25/73 3/722 5/525 57 آب 53
 524 4377/2 5/507 3/722 5/525 32 آب 54

 ایچرخه تبخیر آنی سه مرحله
2 -                       57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 54070 535/0 5235 75 5505 0/557 گرماییزمین 0
 7435 744/7 0550 55/5 5505 0/557 گرماییزمین 3
 4552 733/7 0755 55/5 025 0/533 گرماییزمین 4
 5457 557/7 0742 35/50 025 0/533 گرماییزمین 7
 7025 225/7 0425 35/50 54/70 75/50 گرماییزمین 7
 5543 25/5 0475 70/57 54/70 75/50 گرماییزمین 5
 0070 057/5 0054 70/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 05/44 727/2 7/547 70/57 705/7 37 گرماییزمین 2

 27/47 727/2 5/547 70/57 552 25/37 گرماییزمین 52
 5554 52/0 0/557 53/42 5505 0/557 گرماییزمین 55
 5355 007/0 0/557 53/42 025 0/533 گرماییزمین 50
 3725 227/7 0507 023/7 025 0/533 گرماییزمین 53
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سایر جداسازها مقادیر بهینه از دیدگاه انرژی می‌باشد. در شکل 4 )الف( تاثیر 
تا  آنی یک  تولیدی هر سه چرخه تبخیر  توان خالص  بر  اول  فشار جداساز 
افزایش فشار جداساز  با  سه مرحله‌ای مشاهده می‌‌گردد. در هر سه چرخه، 
تا قبل از نقطه بیشینه دمای جریان ورودی به توربین و به تبع آن آنتالپی 
تاثیر  جرمی  دبی  بر  فشار  افزایش  این  دیگر  طرفی  از  اما  می‌یابد،  افزایش 
منفی خواهد داشت و دبی جرمی جریان ورودی به توربین 1 با کاهش جزئی 
روبرو خواهد بود. اما پس از نقطه بیشینه مقدار کاهش دبی جرمی بر افزایش 
آنتالپی جریان غلبه خواهد کرد و توان خالص روند کاهشی خواهد داشت. این 
موضوع باعث شده که تغییرات توان خالص نسبت به فشار جداساز اول هر 
چرخه دارای یک مقدار بیشینه باشد. با توجه به این شکل مشخص است که 
برای یک فشار خاص، به ترتیب توان خالص چرخه تبخیرآنی سه مرحله‌ای، 
دومرحله‌ای و یک مرحله‌ای دارای مقدار بیشتری خواهد بود. در شکل 4 )ب( 
و )ج( تغییرات بازده انرژی و اگزرژی هر چرخه بر حسب فشار جداساز اول 
آن چرخه نمایش داده شده است. قابل مشاهده است که روند تغییرات بازده 
انرژی و اگزرژی مشابه با روند تغییرات توان خالص چرخه با فشار جداساز اول 
می‌باشد. این اتفاق به این علت رخ می‌دهد که بازده انرژی و بازده اگزرژی 
به توان خالص  به‌ترتیب طبق روابط )22( و )23( در صورت کسر، وابسته 
چرخه می‌باشند. در شکل 4 )د( نیز تغییرات هزینه تولید توان واحد نسبت به 
فشارجداساز اول برای هر سه چرخه نمایش داده شده است. مشاهده می‌گردد 
در فشاری از جداساز که در آن توان خالص هر چرخه به بیشترین مقدار خود 
رسیده، در همان مقدار فشار، هزینه تولید توان واحد آن چرخه به کمینه مقدار 

خود رسیده است که این موضوع با توجه به رابطه )19( قابل بیان می‌باشد، 
شایان ذکر است تغییرات آهنگ هزینه اولیه کل نیز با فشار جداساز اول تغییر 
می‌کند اما روند تغییرات توان خالص بر روند تغییرات آهنگ هزینه اولیه کل 
غلبه کرده و باعث ایجاد کمینه برای هزینه تولید توان واحد می‌شود. از نتایج 
این چهار شکل قابل ملاحظه است که از دیدگاه ترمودینامیکی )توان خالص، 
بازده انرژی و بازده اگزرژی( و دیدگاه اقتصادی )هزینه تولید توان واحد(، به 
ترتیب چرخه سه‌مرحله‌ای، چرخه دو‌مرحله‌ای و چرخه یک‌مرحله‌ای دارای 

بهترین نتایج می‌باشند.
مرحله‌ای  سه  و  دو  تبخیرآنی  چرخه  دو  عملکردی  توابع  تغییرات  روند 
برای منطقه بوشلی برحسب فشارجداساز دوم در شکل 5 مشاهده می‌گردد. 
در شکل 5 )الف( تغییرات توان خالص این دو چرخه نسبت به فشارجداساز 

دوم این چرخه‌ها نمایش داده شده است.
با افزایش فشار جداساز دوم، توان تولیدی توربین 1 کم شده در حالیکه 
خالص  توان  تغییرات  روند  بنابراین  می‌شود.  بیشتر   2 توربین  تولیدی  توان 
بیشینه  مقدار  یک  دارای  نیز  دوم  فشارجداساز  تغییرات  به  نسبت  هرچرخه 
خواهد بود. در شکل 5 )ب( و )ج( نیز تغییرات بازده انرژی و اگزرژی نسبت به 
فشارجداساز دوم برای چرخه‌های تبخیر آنی دو و سه مرحله‌ای نمایش داده 
شده است که روند این تغییرات مشابه با توان خالص خواهد بود. همچنین 
روند تغییرات هزینه تولید توان خالص بر حسب فشار جداساز دوم در شکل 5 
)د( مشاهده می‌گردد که همانطور که پیشتر به آن پرداخته شده است، طبق 
رابطه )19( هزینه تولید توان واحد علاوه بر توان خالص، به آهنگ هزینه 

جدول 7. خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف تمام چرخه‌ها

Table 7. Thermodynamic properties of states for all cycles.

 3753 772/5 5/772 73/44 025 0/533 گرماییزمین 54
 3525 525/5 5/772 73/44 54/70 75/50 گرماییزمین 57
 5237 757/5 0745 57/4 54/70 75/50 گرماییزمین 57
 5577 525/5 5/347 45/42 54/70 75/50 گرماییزمین 55
 2 0040/2 25/73 7/744 5/525 57 آب 55
 7/572 4377/2 5/507 7/744 5/525 32 آب 52

 

 

 

 ای در حالت بهینه: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی یک مرحله1جدول 
Table 8. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the single flash cycle 

in the optimal state. 
(%)f 

, ($ / )tot kC hr , ($ / )D kC hr ($ / )kZ hr (%) , ( )D kE kW , ( )P kE kW , ( )F kE kW عضو 

 شیر انبساط 54547 50750 0333 05/54 2 2555/52 2555/52 2
 جداساز 50750 50750 2 522 2 2 2 2

 توربین 5523 7554 5252 54/57 55/47 77/7 54/72 55/55

 چگالنده 5527 02/775 52/5244 57/35 05/0 52/7 25/5 75/05

 پمپ 77/5 34/5 35/2 32/55 25/2 25/2 22/2 02/27
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) سیال نقطه )T C ( )P kPa ( / )m kg s ( / )h kJ kg ( / . )s kJ kg K ( )Ex kW 
 اییک مرحلهچرخه تبخیر آنی 

2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 - 
 54745 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 50750 543/0 5235 75 7/024 2/530 گرماییزمین 0
 5230 225/7 0504 72/50 7/024 2/530 گرماییزمین 3
 5542 052/5 0034 72/50 705/7 37 گرماییزمین 4
 57/33 727/2 7/547 72/50 705/7 37 گرماییزمین 7
 22/37 727/2 5/547 72/50 552 25/37 گرماییزمین 7
 3752 777/5 2/775 45/44 7/024 2/530 گرماییزمین 5
 2 0040/2 25/73 2/455 5/525 57 آب 5
 0 4377/2 5/507 2/455 5/525 32 آب 2

 ایچرخه تبخیر آنی دو مرحله
2 - 57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 53532 573/0 5235 75 570 2/575 گرماییزمین 0
 5735 754/7 0577 272/2 570 2/575 گرماییزمین 3
 4774 507/7 0475 272/2 24/27 00/25 گرماییزمین 4
 5232 270/5 0770 4/57 24/27 00/25 گرماییزمین 7
 0557 045/5 0000 4/57 705/7 37 گرماییزمین 7
 05/45 727/2 7/547 4/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 25/40 727/2 5/547 4/57 552 25/37 گرماییزمین 5
 7524 205/0 5/552 23/45 570 2/575 گرماییزمین 2

 7035 225/0 5/552 23/45 24/27 00/25 گرماییزمین 52
 3454 357/5 0753 305/7 24/27 00/25 گرماییزمین 55
 5573 055/5 7/455 7/45 24/27 00/25 گرماییزمین 50
 2 0040/2 25/73 3/722 5/525 57 آب 53
 524 4377/2 5/507 3/722 5/525 32 آب 54

 ایچرخه تبخیر آنی سه مرحله
2 -                       57 5/525 - 25/73 0040/2 0 
 54547 525/0 5235 75 3347 042 گرماییزمین 5
 54070 535/0 5235 75 5505 0/557 گرماییزمین 0
 7435 744/7 0550 55/5 5505 0/557 گرماییزمین 3
 4552 733/7 0755 55/5 025 0/533 گرماییزمین 4
 5457 557/7 0742 35/50 025 0/533 گرماییزمین 7
 7025 225/7 0425 35/50 54/70 75/50 گرماییزمین 7
 5543 25/5 0475 70/57 54/70 75/50 گرماییزمین 5
 0070 057/5 0054 70/57 705/7 37 گرماییزمین 5
 05/44 727/2 7/547 70/57 705/7 37 گرماییزمین 2

 27/47 727/2 5/547 70/57 552 25/37 گرماییزمین 52
 5554 52/0 0/557 53/42 5505 0/557 گرماییزمین 55
 5355 007/0 0/557 53/42 025 0/533 گرماییزمین 50
 3725 227/7 0507 023/7 025 0/533 گرماییزمین 53
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دوم،  جداساز  فشار  افزایش  با  است.  وابسته  نیز  سوخت  هزینه  و  کل  اولیه 
اولیه کل هر دو چرخه  اگزرژی سوخت دو چرخه ثابت بوده، آهنگ هزینه 
مقداری افزایش یافته درحالیکه توان خالص دارای کمینه خواهد بود، که با 
توجه به نتایج روند تغییرات توان خالص بیشترین تاثیر را روی هزینه تولید 
توان واحد گذاشته است. مطابق این شکل نیز هزینه توان واحد چرخه تبخیر 

مرحله‌ای  دو  آنی  تبخیر  واحد چرخه  توان  هزینه  از  کمتر  آنی سه‌مرحله‌ای 
بهینه  فشار  مقدار  واحد،  توان  تولید  برای  همچنین  است.  بهینه  مقادیر  در 
نسبت  بزرگتری  مقدار  در  آنی سه‌مرحله‌ای  تبخیر  برای چرخه  جداساز دوم 
این چهار  نتایج  به  با توجه  اتفاق می‌افتد.  آنی دو‌مرحله‌ای  تبخیر  به چرخه 
شکل مشخص است که به لحاظ ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی چرخه 

  
 (ب)

 
 (الف)

  
 (د)

 
 (ج)

 سه برای واحد توان تولید هزینه( د و ی( بازده اگزرژج ی،الف( کارخالص چرخه، ب( بازده حرارت یفشار جداساز اول رو یر: تاث4 شکل
 .بوشلی منطقه برای بررسی آرایش

Fig. 4. Effects of first separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy 
efficiency, and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تاثیر فشار جداساز اول روی الف( کارخالص چرخه، ب( بازده حرارتی، ج( بازده اگزرژی و د( هزینه تولید توان واحد برای سه آرایش 
بررسی برای منطقه بوشلی.

Fig. 4. Effects of first separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy efficiency, 
and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles.
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 (ب)

 
 (الف)

  
  

 (د)
 

 (ج)

 برای واحد توان تولید هزینه( د و ی( بازده اگزرژج ی،الف( کارخالص چرخه، ب( بازده حرارت یفشار جداساز دوم رو یر: تاث5 شکل
 ی.بوشل منطقه برای ای مرحله سه و دو آنی تبخیر آرایش

Fig. 5. Effects of second separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy 
efficiency, and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تاثیر فشار جداساز دوم روی الف( کارخالص چرخه، ب( بازده حرارتی، ج( بازده اگزرژی و د( هزینه تولید توان واحد برای آرایش تبخیر 
آنی دو و سه مرحله ای برای منطقه بوشلی.

Fig. 5. Effects of second separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy effi-
ciency, and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles.

تبخیر آنی سه‌مرحله‌ای نسبت به چرخه تبخیر آنی دو ‌مرحله‌ای دارای شرایط 
بهتری می‌باشد.

روند تغییرات توابع عملکردی چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای برای منطقه 
بوشلی بر حسب فشار جداساز سوم در شکل 6 نمایش داده شده است. در 
مشاهده  جداساز  این  فشار  حسب  بر  خالص  توان  تغییرات  )الف(   6 شکل 
می‌گردد. با افزایش فشار جداساز سوم توان تولیدی توسط توربین 2 کاهش 

و توان توربین 3 افزایش می‌یابد. چنین روند متضادی باعث می‌شود که توان 
خالص نسبت به فشار جداساز سوم دارای یک مقدار بیشینه باشد. در شکل 
اگزرژی طبق روابط )22( و  انرژی و  بازده  تغییرات  نیز روند  6 )ب( و )ج( 
)23( بر حسب فشارجداساز سوم نیز، مشابه روند تغییرات توان خالص خواهد 
بود. در نهایت در شکل 6 )د( نیز تغییرات هزینه تولید توان واحد نسبت به 
فشارجداساز سوم در چرخه تبخیر آن سه مرحله‌ای بررسی شده است. قابل 
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مشاهده است که در فشاری از جداساز سوم که توان خالص بیشینه است، 
مقدار  کمینه  علت  می‌رسد،  خود  مقدار  کمینه  به  واحد  توان  تولید  هزینه 
توان خالص  تغییرات  روند  که  است  این  این شکل  در  توان  تولید  هزینه 
بر تغییرات هزینه سوخت و آهنگ هزینه اولیه کل غلبه کرده است. این 
اتفاق در حدود فشار 50 کیلوپاسکال رخ داده شده است. جایی که توان 

آن هزینه  دنبال  به  و  مقدار خود  بیشینه  در  کیلووات   8523 برابر  خالص 
 4/87 برابر  تقریبی  بصورت  و  خود  میزان  کمترین  در  واحد  توان  تولید 
بازده  فشار،  مقدار  این  در  همچنین  آمد.  خواهد  بدست  دلاربرگیگاژول 
و   15/35 برابر  مرحله‌ای  سه  تبخیرآنی  چرخه  برای  اگزرژی  و  انرژی 

57/41 درصد بدست آمده است. 

  
 (ب)

 
 (الف)

  
 (د)

 
 (ج)

 تبخیر آرایش برای واحد توان تولید هزینه( د ی( بازده اگزرژج یالف( کارخالص چرخه ب( بازده حرارت یفشار جداساز سوم رو یر: تاث6 شکل
 .بوشلی منطقه برای ای مرحله سه آنی

Fig. 6. Effects of third separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy efficiency, 
and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاثیر فشار جداساز سوم روی الف( کارخالص چرخه ب( بازده حرارتی ج( بازده اگزرژی د( هزینه تولید توان واحد برای آرایش تبخیر 
آنی سه مرحله ای برای منطقه بوشلی.

Fig. 6. Effects of third separator pressure on the a) net output power, b) thermal efficiency, c) exergy efficien-
cy, and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles.
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نتایج بهینه‌سازی-3 -2 
در شکل‌های 7 تا 9 نتایج بهینه‌سازی در سه حالت تک‌هدفه و حالت 
منطقه  برای  مرحله‌ای  سه  تا  یک  آنی  تبخیر  چرخه  برای  چندهدفه  جامع 
مختلف  حالت‌های  به  مربوط  نتایج   7 شکل  در  می‌گردد.  مشاهده  بوشلی 
بهینه‌سازی چرخه تبخیر آنی تک‌مرحله‌ای نمایش داده شده است. مشاهده 
می‌شود که در هر چهار حالت بهینه‌سازی تک‌هدفه و چندهدفه نتایج تقریبا 

یکسانی حاصل خواهد شد که منجر به بهبود بترتیب 4/085 و 15/3 درصدی  
بازده انرژی و اگزرژی و همچنین کاهش 28/73 درصدی هزینه تولید توان 
واحد نسبت به حالت اولیه )حالت قبل از بهینه‌سازی( خواهد شد. مطابق نتایج 
حاصل شده در حالت بهینه چند هدفه و به‌ازای فشار بهینه 300 کیلوپاسکال، 
بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه  انرژی،  بازده  توان خالص، 
درصد،   41/58 درصد،   11/11 کیلووات،   6172 به‌ترتیب  واحد  توان  تولید 

 
 

1w 0 1 0 0 52/0 

2w 0 0 1 0 52/0 

2w 0 0 0 1 2/0 

2P  1200 2/592 2/592 2/000 000 

( )netW kW 0901 2115 2115 2115 2115 

, ( )D totE kW 1201 2091 2091 2024 2021 

($ / )OverallZ hr 55/02 22/21 22/21 22/21 22/21 

, ($ / )D OverallC hr 42/2 04/55 04/55 12/55 14/55 

($ / )OverallC hr 01/21 42/29 42/29 21/29 22/29 

(%)f 05/40 92/21 92/21 12/24 12/24 

 
 .: نتایج بهینه تک هدفه و چند هدفه برای آرایش تبخیر آنی تک مرحله ای برای منطقه بوشلی7شکل 

Fig. 7. Single-objective and multi-objective optimization results for the single flash cycle in Booshli’s 
geothermal area.  

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نتایج بهینه تک هدفه و چند هدفه برای آرایش تبخیر آنی تک مرحله ای برای منطقه بوشلی.

Fig. 7. Single-objective and multi-objective optimization results for the single flash cycle in Booshli’s geother-
mal area.
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68/15 درصد و 5/262 دلاربرگیگاژول حاصل شده است. شایان ذکر است 
نتایج بهینه منطبق برای نتایج بررسی پارامتری به ازای فشار جداساز اول در 
چرخه تبخیر آنی یک‌مرحله‌ای برای بوشلی می‌باشد. پس با توجه به نتایج 
این شکل، برای چرخه تبخیر آنی تک مرحله‌ای، نتایج بهینه‌سازی تک هدفه 

قابل استفاده در نتایج بهینه‌سازی چند هدفه نیز می‌باشد.

در شکل 8 نتایج بهینه‌سازی در حالت‌های مختلف برای چرخه تبخیر 
در حالت  مقایسه شده‌اند.  یکدیگر  با  بوشلی  منطقه  برای  مرحله‌ای  دو  آنی 
فشار  و  کیلوپاسکال   814/1 اول  جداساز  فشار  )به‌ازای  هدفه  چند  بهینه 
جداساز دوم 118/2 کیلوپاسکال(، توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، 
ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد به‌ترتیب 7770 کیلووات، 

 

 
1w 0 1 0 0 52/0

2w 0 0 1 0 52/0

2w 0 0 0 1 2/0 

2P 1200 90/125 129 455 10/412

10P 200 02/92 19/92 20/151 50/114

( )netW kW 2111 1142 1142 1122 1110

, ( )D totE kW 5220 2221 2220 2190 2555

($ / )OverallZ hr 09/21 00/21 00/21 14/22 42/22

, ($ / )D OverallC hr 95/15 42/55 42/55 05/51 29/51

($ / )OverallC hr 01/10 12/90 12/90 10/44 02/44

(%)f 20/41 22/12 22/12 40/12 21/12

 
 .یمنطقه بوشل یبرا یمرحله ا دو یآن ریتبخ شیآرا یتک هدفه و چند هدفه برا نهیبه جی: نتا8شکل 

Fig. 8. Single-objective and multi-objective optimization results for the double flash cycle in Booshli’s 
geothermal area.  

 

 

 

 

شکل 8. نتایج بهینه تک هدفه و چند هدفه برای آرایش تبخیر آنی دو مرحله ای برای منطقه بوشلی.

Fig. 8. Single-objective and multi-objective optimization results for the double flash cycle in Booshli’s geother-
mal area.
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حاصل  دلاربرگیگاژول   4/874 و  درصد   75/67 درصد،   52/34 درصد،   14
شده است. مشاهده می‌شود که اگرچه در حالت بهینه‌سازی چندهدفه بازده 
انرژی و اگزرژی نسبت به بهینه‌سازی‌های تک‌هدفه در حالات بیشینه‌سازی 
بازده انرژی و بیشینه‌سازی بازده اگزرژی با کاهش جزئی مواجه بوده‌اند، اما 
هزینه تولید توان واحد نیز در حالت بهینه‌سازی چندهدفه دچار کاهش شده 
است، با این حال هزینه تولید توان واحد نسبت به بهینه‌سازی تک‌هدفه در 
حالت کمینه‌سازی هزینه تولید توان واحد با افزایشی جزئی روبرو شده است. 
همچنين آهنگ هزینه اولیه، آهنگ هزینه تخریب اگزرژی و آهنگ هزینه 
کل اگرچه در حالت بهینه‌سازی چندهدفه با کاهشی اندک نسبت به مقادیر 
بدست آمده در حالات بیشینه‌سازی بازده اگزرژی و بیشینه‌سازی بازده انرژی 
با هدف کمینه‌سازی هزینه  بهینه‌سازی  به حالت  نسبت  اما  بوده‌اند،  مواجه 
تولید توان واحد این پارامترها دچار افزایش جزئی شده‌اند. همچنین در هر 
چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای بوشلی نتایج بهتری 
نسبت به هر چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی تک‌مرحله‌ای بوشلی از 
خود نشان داد. پس با توجه به مطالب گفته شده در این قسمت می‌توان گفت 
که برای چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای نتایج بهینه‌سازی تک هدفه متفاوت 

از نتایج بهینه‌سازی چند هدفه می‌باشد.
در شکل 9 نیز نتایج بهینه‌سازی چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای برای 
)به‌ازای  هدفه  چند  بهینه  حالت  در  است.  درآمده  نمایش  به  بوشلی  منطقه 
فشار جداساز اول 1351 کیلوپاسکال و فشار جداساز دوم 440/9 کیلوپاسکال، 
جداساز سوم 80/09 کیلوپاسکال(، توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، 
ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد به‌ترتیب 8463 کیلووات، 
15/24 درصد، 57/01 درصد، 79/7 درصد و 4/853 دلاربرگیگاژول حاصل 
مقادیر  که  می‌گردد  مشاهده  چندهدفه  بهینه‌سازی  حالت  در  است.  شده 
حالت  به  نسبت  جزئی  کاهش  دچار  اگزرژی،  و  انرژی  بازده  خالص،  توان 
بیشینه‌سازی بازده انرژی و بیشینه‌سازی بازده اگزرژی شده است اما از نظر 
اقتصادی عملکرد بهتری نسبت به بیشینه‌سازی بازده انرژی و بیشینه‌سازی 
پارامترهای مربوط به تحلیل اگزرژواکونومیک  بازده اگزرژی خواهد داشت. 
نظیر آهنگ هزینه اولیه، آهنگ هزینه تخریب اگزرژی و آهنگ هزینه کل 
نیز در حالت کمینه‌سازی هزینه تولید توان واحد بهترین عملکرد را از خود 
نشان داد. پس با توجه به این نتایج که برای چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای 
نتایج بهینه‌سازی تک هدفه متفاوت از نتایج بهینه‌سازی چند هدفه می‌باشد. 
همچنین در هر چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای بوشلی 
پارامترهای عملکردی )توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه تولید 

حالت  چهار  هر  عملکردی  پارامترهای  به  نسبت  بهتری  نتایج  واحد(  توان 
بهینه برای چرخه تبخیر آنی تک و دومرحله‌ای بوشلی را از خود نشان داد. 
شایان ذکر است روند و نتایج بهینه‌سازی منطبق بر روند تغییرات پارامترهای 
منطقه  برای  پارامتری   بررسی  در  جداساز  فشار  سه  به  نسبت  عملکردی 

بوشلی در آرایش چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای می‌باشد. 
اگزرژواکونومیک  تحلیل  مهم  پارامترهای  نتایج  به  توجه  با  همچنین 
آنی،  تبخیر  مراحل  افزایش  با  که  است  مشخص   9 تا   7 شکل  در  موجود 
آهنگ هزینه اولیه و آهنگ هزینه کل به شدت افزایش می‌یابد، در حالیکه 
هزینه تولید توان واحد کاهش می‌یابد. این به این علت می‌باشد که با افزایش 
افزایش  یافته است، که شدت  افزایش  تعداد مراحل، توان خالص به شدت 
باعث  و  کرده  غلبه  کل  اولیه  هزینه  آهنگ  افزایش  شدت  بر  خالص  توان 
می‌شود هزینه تولید توان واحد چرخه تبخیرآنی سه مرحله‌ای کمتر از دو و 
به  اگزرژواکونومیک متعلق  بیشترین ضریب  همچنین  تک مرحله ای شود. 

چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای می‌باشد.
و  اگزرژی  تحلیل  تاثیرگذار  پارامترهای  مقدار  نیز   10 تا   8 جداول  در 
اگزرژواکونومیک مربوط به تمامی اجزای هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه 
مرحله‌ای برای منطقه بوشلی بیان شده است. نتایج نشان می‌دهد که چگالنده 
موجود در هر چرخه علاوه بر اینکه دارای کمترین مقدار بازده اگزرژی در 
سه  و  دو  آنی  تبخیر  چرخه‌های  در  می‌باشد،  چرخه‌ها  اجزای  تمامی  میان 
مرحله‌ای دارای بیشترین نرخ هزینه تخریب اگزرژی نیز می‌باشد. در صورتی 
که در چرخه تبخیر آنی یک مرحله‌ای بیشترین نرخ هزینه تخریب اگزرژی 
اگزرژی  تخریب  هزینه  نرخ  بودن  بیشتر  می‌باشد.  انبساط  شیر  به  متعلق 
عضوها  این  اگزرژی  تخریب  بودن  بالا  به‌دلیل  انبساط  شیر  و  چگالنده  در 
دارای  اگزرژی،  دیدگاه  از  جداسازها  اجزا  تمام  میان  در  همچنین  می‌باشد. 
و  برابر صفر  جداسازها  اگزرژی  تخریب  مقدار  زیرا  عملکرد هستند  بهترین 
همچنین بازده اگزرژی جداسازها برابر 100 درصد می‌باشد. بعد از آن پمپ‌ها 
نیز با کمترین نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی بالا، دارای عملکرد قابل 

قبولی از دیدگاه اگزرژی می‌باشند. 
در شکل 10 مقدار تخریب اگزرژی مربوط به اجزای هر سه چرخه 
تبخیر آنی یک تا سه مرحله‌ای برای منطقه بوشلی نمایش داده شده 
مرحله‌ای شیر  تبخیرآنی تک  در چرخه  است. مشاهده می‌گردد که 
انبساط دارای بیشترین مقدار تخریب اگزرژی می‌باشد چرا که مقدار 
بالا  بسیار  چرخه  این  در  انبساط  شیر  به  ورودی  جریان  فشار  افت 
می‌باشد و به تبع آن دمای این جریان نیز با افت مواجه خواهد بود 
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1w 0 1 0 0 52/0

2w 0 0 1 0 52/0

2w 0 0 0 1 2/0

2P 1200 1151 1122 1012 1021

12P 200 591 000 2/220 9/220

15P 500 12/25 11/25 92/40 09/40

( )netW kW 4050 4250 4250 4224 4220

, ( )D totE kW 0520 2525 2525 0952 0921

($ / )OverallZ hr 55/10 99/19 91/19 09/14 02/14

, ($ / )D OverallC hr 91/12 10/51 10/51 11/19 92/19

($ / )OverallC hr 5/49 1/101 1/101 42/91 01/94

(%)f 09/45 22/14 20/14 4/19 1/19

 
 .یمنطقه بوشل یبرا یمرحله ا سه یآن ریتبخ شیآرا یتک هدفه و چند هدفه برا نهیبه جی: نتا9شکل 

Fig. 8. Single-objective and multi-objective optimization results for the triple flash cycle in Booshli’s 
geothermal area. 

 

شکل 9. نتایج بهینه تک هدفه و چند هدفه برای آرایش تبخیر آنی سه مرحله ای برای منطقه بوشلی.

Fig. 9. Single-objective and multi-objective optimization results for the triple flash cycle in Booshli’s geother-
mal area.
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جدول 8. پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی یک مرحله‌ای در حالت بهینه

Table 8. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the single flash 
cycle in the optimal state.

 3753 772/5 5/772 73/44 025 0/533 گرماییزمین 54
 3525 525/5 5/772 73/44 54/70 75/50 گرماییزمین 57
 5237 757/5 0745 57/4 54/70 75/50 گرماییزمین 57
 5577 525/5 5/347 45/42 54/70 75/50 گرماییزمین 55
 2 0040/2 25/73 7/744 5/525 57 آب 55
 7/572 4377/2 5/507 7/744 5/525 32 آب 52

 

 

 

 ای در حالت بهینه: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی یک مرحله1جدول 
Table 8. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the single flash cycle 

in the optimal state. 
(%)f 

, ($ / )tot kC hr , ($ / )D kC hr ($ / )kZ hr (%) , ( )D kE kW , ( )P kE kW , ( )F kE kW عضو 

 شیر انبساط 54547 50750 0333 05/54 2 2555/52 2555/52 2
 جداساز 50750 50750 2 522 2 2 2 2

 توربین 5523 7554 5252 54/57 55/47 77/7 54/72 55/55

 چگالنده 5527 02/775 52/5244 57/35 05/0 52/7 25/5 75/05

 پمپ 77/5 34/5 35/2 32/55 25/2 25/2 22/2 02/27
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای در حالت بهینه

Table 9. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the double 
flash cycle in the optimal state.

 ای در حالت بهینه: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی دو مرحله9جدول 
Table 9. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the double flash 

cycle in the optimal state. 
(%)f 

, ($ / )tot kC hr , ($ / )D kC hr ($ / )kZ hr (%) , ( )D kE kW , ( )P kE kW , ( )F kE kW عضو 

 1شیرانبساط 54547 53530 5253 55/23 2 54/4 54/4 2
 1جداساز 53530 53530 2 522 2 2 2 -

 1توربین 3250 0520 352 27/55 33/07 57/5 52/05 57/23

 2شیرانبساط 7525 7042 275 77/54 2 55/4 55/4 2
 2جداساز 7042 7042 2 522 2 2 2 -
 میکسر 5232 5232 2 522 2 2 2 -
 2توربین 7203 7254 532 54/57 40/32 77/4 25/43 77/52
 چگالنده 0254 524 5052 57/35 4407/0 55/7 33/2 52/07

 پمپ 20/0 74/5 35/2 32/55 52/2 25/2 55/2 53/24
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جدول 10. پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای در حالت بهینه.

Table 10. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the triple 
flash cycle in the optimal state.

 .ای در حالت بهینهاگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی سه مرحله: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل 11جدول 
Table 10. Effective parameters of exergy and exergoeconomic analysis for all components of the triple flash 

cycle in the optimal state. 
(%)f 

, ($ / )tot kC hr , ($ / )D kC hr ($ / )kZ hr (%) , ( )D kE kW , ( )P kE kW , ( )F kE kW عضو 

 1شیرانبساط 54547 54070 723 25/27 2 55/0 55/0 2
 1جداساز 54070 54070 2 522 2 2 2 -
 1توربین 5772 5477 554 55/55 75/57 22/2 42/55 57/24

 2شیرانبساط 5554 5355 723 77/23 2 47/0 47/0 2
 2جداساز 5355 5355 2 522 2 2 2 -
 1میکسر 5457 5457 2 522 2 2 2 -
 2توربین 0572 0572 2 72/55 45/07 27/0 45/05 55/20

 3شیرانبساط 3753 3525 750 50/57 2 75/0 75/0 2
 3جداساز 3525 3525 2 522 2 2 2 -
 2میکسر 5543 5543 2 522 2 2 2 2
 3توربین 4555 4522 42/725 54/57 43/34 75/3 52/35 35/22
 چگالنده 0055 22/572 52/5375 57/35 73/0 02/5 53/2 25/07
 پمپ 55/0 57/5 45/2 32/55 52/2 25/2 55/2 75/24
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Fig. 10. The exergy destruction of a) single flash, b) double flash, and c) triple flash in Booshli’s geothermal 
area. 
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Fig. 10. The exergy destruction of a) single flash, b) double flash, and c) triple flash in Booshli’s geothermal area.
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داد.  خواهد  افزایش  را  عضو  این  اگزرژی  تخریب  مقدار  نتیجه  در  و 
به  چگالنده  مرحله‌ای  سه  و  دو  تبخیرآنی  چرخه‌های  در  همچنین 
این علت دارای بیشترین میزان تخریب اگزرژی می‌باشد که جریان 
خروجی از توربین آخر این چرخه‌ها همچنان محتوای مقدار زیادی 
حرارت می‌باشد که در چگالنده مجبور به دفع این حرارت به محیط 

می‌باشد.

نتیجه‌گیری و بحث-4 
در مطالعه حاضر از بین نقاط دارای پتانسیل زمین‌گرمایی در ایران، چاه 
شده  انتخاب  بوده  بالایی  نسبتا  چاه  دمای  دارای  که  بوشلی  زمین‌گرمایی 
است و چرخه‌های تبخیر آنی یک تا سه مرحله‌ای برای بهره‌برداری از این 
چاه مدل‌سازی شد. چرخه‌های تبخیر آنی یک تا سه مرحله‌ای مورد تحلیل 
مورد  نیز  هرچرخه  اقتصادی  پارامترهای  تا  گرفتند  قرار  اگزرژواکونومیکی 
تک‌هدفه  حالت  سه  در  مذکور  چرخه  سه  نیز  ادامه  در  گیرد.  قرار  مطالعه 
اگزرژی و کمینه‌سازی  بازده  بیشینه‌سازی  انرژی،  بازده  بیشینه‌سازی  شامل 
هزینه تولید توان واحد، با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد بهینه‌سازی قرار 
گرفت. درنهایت نیز در یک حالت جامع بهینه‌سازی چندهدفه و یک بررسی 
پارامتری برای چرخه‌های مذکور انجام شد. بطور کلی نتایج زیر از این مطالعه 

حاصل شد:

	 توان خالص، بازده انرژی و اگزرژی در تمام چرخه‌های تبخیر آنی نسبت
به فشار جداسازها دارای مقدار بیشنه‌ای می‌باشند.

	 فشار به  نسبت  آنی  تبخیر  تمام چرخه‌های  در  واحد  توان  تولید  هزینه 
جداسازها دارای مقدار کمینه‌ای می‌باشند.

	 ،چرخه تبخیرآنی سه مرحله‌ای نسبت به دیگر چرخه‌ها دارای بازده انرژی
اگزرژی و توان خالص بیشتری بود و همچنین هزینه تولید توان واحد و 
نرخ هزینه اگزرژی تخریب‌شده این چرخه نیز، نسبت به دیگر چرخه‌ها 
کمتر بوده که نشان از صرفه اقتصادی این چرخه می‌دهد. بعد از چرخه 
تبخیرآنی سه مرحله‌ای نیز چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای دارای بهترین 

عملکرد بود.
	 در حالت بهینه چند هدفه برای چرخه تبخیر آنی دو مرحله‌ای )به‌ازای

 118/2 دوم  جداساز  فشار  و  کیلوپاسکال   814/1 اول  جداساز  فشار 
ضریب  اگزرژی،  بازده  انرژی،  بازده  خالص،  توان  کیلوپاسکال(، 
اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد به‌ترتیب 7770 کیلووات، 14 

حاصل  دلاربرگیگاژول  و 4/874  درصد   75/67 درصد،   52/34 درصد، 
شده است.

	 برای چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای در حالت بهینه‌سازی چندهدفه توان
خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه تولید توان واحد بترتیب برابر 
8463 کیلووات، 15/24و 57/01 درصد و 4/853 دلاربرگیگاژول بدست 
آمد. همچنین فشار جداسازهای یک تا سه این چرخه نیز در حالت بهینه 

به‌ترتیب برابر 1351، 440/9 و 80/09 محاسبه شد.
	 برای بوشلی، در چرخه‌های تبخیرآنی یک و دو مرحله‌ای شیرفشارشکن

در  حالیکه  در  بوده  اگزرژی  تخریب  میزان  بیشترین  دارای  چگالنده  و 
چرخه تبخیر آنی سه مرحله‌ای بیشترین میزان تخریب اگزرژی متعلق به 

چگالنده و توربین فشار پایین می‌باشد.

فهرست علائم -5 

 علائم انگلیسی
c  ،آهنگ هزینه اگزرژی ویژه$/GJ 
C ،آهنگ هزینه اگزرژی $/hr  

CRF دوره بازگشت سرمایه 
Ex  ،آهنگ اگزرژیkW 
f  ،ضریب اگزرژواکونومیک% 
h ،آنتالپیkJ/kg  
m  ،دبی جرمیkg/s 
P  ،فشارkPa 
Q  ،نرخ انتقال حرارتkW 
s  ،آنتروپیkJ/kg.K 
T  ،دما°C 
 مخصوص، حجم /kg3m 
Q خالص، توان kW 
Z  $ اولیه، هزینه 
Z اولیه، هزینه آهنگ $/hr 

 یونانی علائم
 ،بازده % 
 نگهداری و تعمیرات ضریب 

 زیرنویس
ch شیمیایی  
D شدهتخریب 
Ex اگزرژی 
F سوخت 
in ورودی 
out خروجی 

overall کل 
ph فیزیکی 
P محصول 

pump پمپ 
q حرارت انتقال 

sep جداساز 
th گرمایی 
tot کل 
Tur توربین 
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