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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, with 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. 
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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 cycle 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". 

 

Table 1. Booshli's geothermal well specifications 

Value Parameter 

240 (C° )Temperature 

57 (kg/s)Mass flow rate  

15 (C° )Ambient temperature 

101.3 (kPa)Ambient Pressure 

 

The thermal and exergy efficiencies, and the power 

specific cost rate can be calculated as follows: 

/ th net inW Q (1) 

/ ex prod heatEx Ex (2) 

,

,

,




overall F overall

P total

P overall

Z C
c

Ex
 (3) 

The geothermal fluid, which considered to be water, is 

extracted from the geothermal well, enters the expansion 

valve, and becomes two-phase, and is then separated into 

vapor and liquid water in 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 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. Configuration of (a) SF, (b) DF, and (c) TF  
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minimizing the specific cost rate of power. Moreover, 

increasing power output results in increased energy and 

exergy efficiencies, as indicated by Equations (1) and (2). 

The results of the optimization of the triple flash cycle, 

which demonstrates better performance than the other 

studied cycles, are shown in "Figure 3". The optimization 

was carried out using A genetic algorithm and considered 

three single-objective modes: Thermal Efficiency 

Optimal Design (TEOD), Exergy Efficiency Optimal 

Design (EEOD), and Cost Optimal Design (COD), along 

with Multi-Objective Optimization MOOD, using weight 

functions. The results revealed that multi-objective 

optimization minimizes the specific cost rate of power 

while maximizing the amount of produced power, which 

in turn maximizes the energy and exergy efficiencies. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 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 
 

 
Psep,1 1500 1127 1156 1376 1351 

Psep,2 500 297 300 463.6 440.9 

Psep,3 200 52.74 52.71 83.96 80.09 

Wnet 8023 8523 8523 8448 8463 

Figure 3. the optimization results of TF on three 

single-objective and MOOD. 

 

4. Conclusion 

The present study focuses on the exergoeconomic 

analysis of SF, DF, and TF for Booshli's geothermal well. 

Furthermore, multi-objective optimization has been 

conducted for each cycle, along with three single-

objective analyses, and the results are compared to each 

other. Prominent outcomes are listed below: 

 For each cycle, a thermodynamic analysis from an 

exergoeconomic viewpoint and four modes of 

optimization were carried out. 

 A parametric study was also conducted to determine 

the influence of decision variables on the objective 

functions. 

 The results show that the triple flash cycle for 

Booshli's geothermal well performs better than the 

others from both an exergy and economic viewpoint. 

 In a multi-objective optimization scenario, the triple 

flash cycle yields net power output, exergy 

efficiency, and specific power cost rates of 8,436 

kW, 57.01%, and $4.853/GJ, respectively. 
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 تبخیر آنی یک تا سه یهاچرخهچندهدفه برای  سازیبهینهو تحلیل اگزرژواکونومیک 

 بوشلی گرماییزمینچاه  برداری ازبهره برای ایمرحله

 1خواهمحمد نام، ،*1پورعدل مهران عبدالعلی

 ایران، دزفول، صنعتی جندی شاپور دزفول ، دانشگاهمهندسی مکانیک دانشکده -1

 M.abolalipour@jsu.ac.irدار مکاتبات: * نویسنده عهده

  چکیده

خصوص تجدیدپذیر به هایانرژیمعطوف ی فسیلی، توجهات بسیاری های اخیر به سبب افزایش تقاضای انرژی و به دنبال جایگزینی برای سوختهادر سال

بیشترین  که دارای بسیاری در ایران طی مطالعات گذشته معرفی شده است که یکی از این مناطق گرماییزمینمناطق دارای پتانسیل . است شده گرماییزمینانرژی 

 گرماییمینز هایچاهمنظور تولید توان از  به ایمرحلهحاضر سه چرخه تبخیرآنی یک تا سه  مطالعه در. باشدمی ایراندر شمال غرب  ، منطقه بوشلیباشدمیپتانسیل 

 اگزرژی و بازده انرژیابتدا نسبت به  چرخههر سه  .گرفته استو سپس مورد تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی قرار  شده سازیمدلو  مطالعه در ایران، منطقه بوشلی

 همزمان بازده انرژی و اگزرژی و سازیبیشینهبا هدف همچنین  شد. سازیکمینه هزینه تولید توان واحد شده و به صورت جداگانه، سازیبیشینه مستقل صورتبه

نیز  درنهایتبا روش الگوریتم ژنتیک و در نرم افزار ای.ای.اس انجام شد.  سازیبهینه. قرار گرفت چند هدفه سازیبهینهمورد  ،توان واحدتولید هزینه  سازیکمینه

حاضر مشاهده شد که چرخه تبخیر آنی سه  مطالعه در. گرفتانجام بر توابع عملکردی فشارجداسازهای هر سه چرخه تاثیر  بررسی منظور به امترییک مطالعه پار

 ایرحلهمبرای چرخه تبخیر آنی سه . باشدمی از لحاظ ترمودینامیکی و اقتصادی مورد بررسی دارای عملکرد بهتری یهاچرخهبرای منطقه بوشلی از دیگر  ایمرحله

کیلوپاسکال(، توان  09/80جداساز سوم فشار کیلوپاسکال،  9/440کیلوپاسکال و فشار جداساز دوم  1351فشار جداساز اول  ازایبهدر حالت بهینه چند هدفه )

 853/4درصد و  7/79درصد،  01/57درصد،  24/15کیلووات،  8463 بترتیبهخالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد 

 دلاربرگیگاژول حاصل شده است. 

 کلمات کلیدی
 .چندهدفه سازیبهینه ، چرخه تبخیر آنی،گرماییزمینانرژی انرژی و اگزرژی، تحلیل اگزرژواکونومیک، 
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 مقدمه -1

. شودتجدیدپذیر  هایانرژیهای فسیلی موجب شده است که توجه بیشتری معطوف افزایش تقاضای انرژی و منابع محدود سوخت امروزه

انرژی . [2, 1] شوندمیتجدیدپذیر محسوب  هایانرژی از جمله گرماییزمینتوده، خورشیدی و ی نظیر انرژی بادی، زیستهایانرژی

، قرار دارد. امروزه انرژی زمین تر از قسمت پوستههای زمین، پاییندر زیرلایهکه  تجدیدپذیر بودهانرژی  بعامن ی ازیک گرماییزمین

و البته تولید توان بسیار مورد توجه قرار گرفته  شیرین آبسرمایش، تولید هیدروژن،  ،گرمایش، های مستقیمبرای استفاده گرماییزمین

 ی نظیر تبخیریهاچرخه ،است شدهپیشنهاد  مختلفی یهاچرخه گرماییزمینبرای تولید توان از انرژی در مطالعات گذشته . [3] است

 . [4] ه استقرار گرفت ایگسترده مورد تحلیل و بررسی ،آلی و کالینا مختلف مانند رانکینتحتانی  یهاچرخهو  ایمرحلهآنی یک تا سه 

بوده مطالعات مختلفی  ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  ایچرخه زمین گرمایی شامل هاینیروگاهبا توجه به اینکه بخش اعظمی از 

 یهاچرخهبه بررسی و مقایسه انواع  ایمطالعهدر  [5]فلاح و همکاران . انجام شده است هاچرخه متشکل از این نوع ییهاچرخهروی 

پرداختند و نشان دادند که چرخه بخار  و چرخه باینری رانکین آلی ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  ،، شامل بخار خشکگرماییینزم

 ایمرحلهسه، دو و یک  یهاچرخهتبخیر آنی، به ترتیب  یهاچرخهخشک دارای بیشترین میزان بازده انرژی و اگزرژی بوده و همچنین در 

د برای تولی ایمرحلهتبخیر آنی یک تا پنج  یهاچرخهبررسی ترمودینامیکی  هب ایمطالعهدر  [6]. راتلاموالا کنند میتوان بیشتری تولید 

-جلیلییافت.  ای بیشتر به چرخه تبخیر، توان خالص افزایش خواهدهنشان داد که با اضافه کردن مرحله پرداخت و توان و هیدروژن

ار را نسبت به فش هاچرخهپرداختند و سپس این  ایمرحلهر آنی یک و دو به بررسی ترمودینامیکی چرخه تبخی [7] نصرآبادی و همکاران

مگاوات  7/49و  31به ترتیب به  ایمرحلهکردند. طبق نتایج حاصله، توان خالص برای چرخه تبخیر آنی یک و دو  سازیبهینهجداسازها، 

برای سبلان  ایمرحلهو تحلیل اگزرژواکونومیک چرخه تخیر آنی تک و دو  سازیبهینهروی  ایمطالعه [8]حاصل شد. بینا و همکاران 

توان و بازده انرژی و اگزرژی بالاتری را داشته در حالی که تبخیر آنی  ایمرحلهبرای چرخه تبخیر آن دو  ،طبق نتایج حاصله ند،دانجام دا

ی تبخیر آن یهاچرخهدر پژوهشی چرخه رانکین آلی برای قسمت تحتانی  .باشدمیتوان واحد کمتری تولید دارای هزینه  ایمرحلهتک 

که  شدو مشاهده  گرفتمورد تحلیل ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی قرار  [9]و همکاران  عدلپورتوسط عبدالعلی ایمرحلهیک تا سه 

ص، بازده انرژی و بازده اگزرژی بیشتری دارد و توان خال هاچرخهرانکین آلی نسبت به دیگر -نوع اول ایمرحلهچرخه تبخیر آنی دو 

حد و هزینه تولید توان وا هبود بهتر اقتصادی ظااز لح هاچرخهرانکین آلی نیز نسبت به دیگر -ایمرحلههمچنین چرخه تبخیر آنی یک 

 ایمرحلهسه چرخه تبخیر آنی سه  [10]و همکاران  عدلپورعبدالعلیدیگر  ایمطالعهدر همچنین  .باشدمیدلاربرگیگاژول  62/3آن برابر 

 چرخه طبق نتایج حاصله .دیگر مورد تحلیل اگزرژواکونومیک قرار دادند ایمطالعهرا در  ایمرحلهو یک چرخه تبخیر آنی دو مختلف

ه تولید توان واحد در بین ندارای کمترین مقدار هزی ،رگیگاژولدلارب 762/3با هزینه تولید توان واحد  ومنوع س ایمرحلهتبخیر آنی سه 

رانکین آلی توسط ون و همکاران -به روش گرگ خاکستری برای چهار آرایش تبخیرآنی سازیبهینه .باشدمیبررسی  مورد یهاچرخه

یی ی و کاراوربهره ،نهیبهدر حالت  رانکین  ایمرحلهدو-ایمرحلهداد که چرخه تبخیرآنی دونشان  سازیبهینه جیتاانجام گرفت، ن [11]

توسط  ایمرحلهچرخه تبخیرآنی سه دیجد یکربندیپبرای  یشبکه عصب سازیبهینهدیگر از خود نشان داد.  یهاچرخهبهتری نسبت به 

 درصد محاسبه شد.  8/64و  8/26، ترتیببهبازده انرژی و اگزرژی  ، که برای این آرایشانجام گرفت [12]های و همکاران 

های اخیر توجه پژوهشگران و محققان زیادی معطوف انرژی و در سال باشدمیبالا  گرماییزمینایران دارای نقاط زیادی با پتانسیل 

هرهنواحی دارای پتانسیل ب مختلف ایران انجام پذیرفته است. گرماییزمین هایچاهمطالعات وسیعی بر  ایران بوده است ودر  گرماییزمین

عامری  د.معرفی ش [13] این مناطق توسط قبادیان و نجفی گرماییزمین در ایران و دمای حدودی چاه گرماییزمینبرداری از انرژی 

ترمودینامیکی کرد و دریافت  سازیمدلشهر  ینگمش گرماییزمینرا برای چاه  ایمرحلهدر پژوهشی چرخه تبخیر آنی یک و دو  [14]

در  [15] یوسفی و همکاران خواهد بود. ایمرحلهآنی یک دارای بازده انرژی بیشتری نسبت به تبخیر  ایمرحلهکه چرخه تبخیر آنی دو 

 ایهمرحلچرخه تبخیر آنی یک و دو بر مبنای  شهر چهار آرایش مختلف برای تولید توان ینگمش گرماییزمین هایچاه، برای ایمطالعه

 گرماییزمینبرای چاه  [16]پور و همکاران ، معرفی کردند. عبدالعلیبرای سیستم گرمایش گرماییزمینو استفاده مستقیم از انرژی 

ان خالص تو و این مطالعه منتج بهباینری با رانکین آلی را مورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار دادند  ایمرحلهسبلان چرخه تبخیر آنی سه 

باینری با رانکین آلی برای  ایمرحلهچرخه تبخیر آنی دو  .شددرصد  67/75و  73/19کیلووات،  23073 ترتیببهو بازده انرژی و اگزرژی 

چندهدفه قرار گرفت که در حالت  سازیبهینهمورد تحلیل اگزرژواکونومیک و  [17]سبلان توسط عالی و همکاران  گرماییزمین هایچاه
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کاظمیانی و  .حاصل شددلاربرگیگاژول  068/5درصد و  87/54 ترتیببهچندهدفه، بازده اگزرژی و هزینه تولید توان واحد  سازیبهینه

آمونیاک را بر -ماکو، سبلان، دماوند و بوشلی( چرخه تولید توان آب-در پژوهشی برای نقاط مختلف ایران )سهند، خوی [18] رادامیری

 اساس چرخه کالینا پیشنهاد و مورد بررسی ترمودینامیکی قرار دادند، در بهترین حالت برای تولید توان منطقه بوشلی شناسایی گردید

 .باشدمیات کیلوو 7186که دارای تولید توان 

از انرژی زمین گرمایی در کشور معرفی منطقه بوشلی دارای بیشترین پتانسیل تولید توان  ،[18]راد طبق مطالعه کاظمیانی و امیری

وی است. از سانجام نگرفته تبخیر آنی  یهاچرخهکه هیچ بررسی برای تولید توان این منطقه از توان فهمید ی. اما با بررسی دقیق مگردید

در ابتدا تحلیل انرژی، اگزرژی و  پسآنی در ادبیات فن مشهود است. های تبخیر انواع آرایش برایچند هدفه  سازیبهینهخلا دیگر 

وریتم الگاستفاده از  در ادامه با .خواهد گرفت انجام برای منطقه بوشلی ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخهاگزرژواکونومیکی روی 

هزینه  سازیکمینهبازده اگزرژی و سازیبیشینهبازده انرژی،  سازیبیشینه هدفبا  جداگانه صورتبهکه  هدفهتک سازیبهینهژنتیک، سه 

 طور همزماننیز با هدف بهبود تمام پارامترهای مذکور بچندهدفه جامع  سازیبهینهیک ه و انجام شد، برای هر سه چرخه تولید توان واحد

دیگر با یک سازیبهینهحالت مختلف  چهارنتایج  خواهد پذیرفت.صورت  منطقه بوشلی ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخه برای

 .انجام خواهد شدجامع بر روی پارامترهای موثر هر سه چرخه، یک مطالعه پارامتری  نیز در ادامه ه ومقایسه شد

 

 سازیمدل، فرضیات و هاچرخهتوصیف  -2

این مناطق روی  1. در شکل [20, 19, 13]در ایران در تعدادی از مطالعات گذشته معرفی شدند  گرماییزمینمناطق دارای پتانسیل 

گرم و آب هایهای آتشفشانی، گسل، چشمه. بوشلی )سبلان( طبق مطالعات گذشته بدلیل وجود سنگ[21] شودمی نقشه مشاهده

. همچنین در بسیاری از [22] باشدمیبسیار بالایی  گرماییزمیننواحی دارای دگرگونی، جزو مناطقی از ایران است که دارای پتانسیل 

ابر این منطقه بر هایچاهو عمق  گرماییزمیناین منطقه اشاره شد و همچنین دمای چاه  گرماییزمینپتانسیل  مطالعات گذشته نیز به

 بوشلی گرماییزمین. مشخصات چاه [20, 19, 13]ده شد متر تخمین ز 2500تا  1500بین  هاچاهعمق این  درجه سلسیوس و 240

 .[18]شده است بیان  1جدول  درمنطقه  همچنین دما و فشار محیطی اینو )شامل دما و دبی چاه زمین گرمایی( 

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

Fig. 1. Areas with geothermal potential in Iran. 
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 .[18] : مشخصات منطقه بوشلی1جدول 

Table 1. Booshli's geothermal well specifications. 

 مقدار پارامتر

 240 (°C) گرماییزمیندمای چاه 

 57 (kg/s) گرماییزمینچاه  دبی

 15 (°C)دمای محیط 

 3/101 (kPa)فشار محیط 

 

 مورد بررسی  یهاچرخهتوصیف  -1-2

قابل  2که در شکل  باشندمی ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخهبوشلی،  گرماییزمینبررسی برای چاه  مورد یهاچرخه

شده از چاه  درآمده است. در این چرخه، آب استخراج نمایشبه ایمرحله، چرخه تبخیر آنی یک )الف( 2 . در شکلباشندمیمشاهده 

وان، ت. در جداساز به منظور تولید شودمیبا عبور از شیر انبساط تبدیل به یک مخلوط دوفازی شده و سپس وارد جداساز  گرماییزمین

نک خ در چگالنده خروجی از توربینبخار  .تا در توربین تولید توان کند شودمیشده و به توربین فرستاده  مخلوط دوفازی جدا بخار از

نده و درنهایت به زمین بازگردا بالای چرخه رسیدهبا عبور از پمپ به فشار  ، سیال خروجی از چگالندهشودمییل به مایع اشباع دتب شده و

 گردد.مشاهده می ایمرحله)ب( چرخه تبخیر آنی دو  2گردد. در شکلشده در جداساز نیز مستقیما به زمین برمی . مایع جداشودمی

موجود در مایع خروجی از جداساز  گرمایاتلاف با این تفاوت که از  باشدمی ایمرحلهاین چرخه مشابه چرخه تبخیرآنی یک  عملکرد

، پس باشدمیدارای انرژی حرارتی بالایی  1 ن چرخه، با علم به این موضوع که جریان مایع خروجی از جداسازدر ای .گرددمی جلوگیری

شده در جداساز دوم با  . بخار جداشودمیاز شیر انبساط و تبدیل شدن به مخلوط دو فازی، به جداساز دوم فرستاده  این جریان از عبور

ه در فشاری ک)توربین فشار پایین(  دوم بالا( ترکیب شده و برای تولید توان بیشتر به توربین)توربین فشار  1 بخار خروجی از توربین

پس از خنک شدن در چگالنده و افزایش فشار توسط  دوم . بخار خروجی از توربینشودمیفرستاده  ،کندکار می اول کمتر از توربین

 مشاهده ایمرحلهچرخه تبخیر آنی سه  نیز )ج( 2 . در شکلشودمیردانده گباززمین اعماق به  مایع خروجی از جداساز دومهمراه ، بهپمپ

گردد و در جداساز فازی می پس از عبور از شیر انبساط تبدیل به سیال دو گرماییزمین. در این چرخه نیز آب خروجی از چاه شودمی

 ومد . مایع خروجی از جداساز اول با عبور از شیر انبساطشودمیفرستاده )توربین فشار بالا(  اول بخار آن برای تولید توان به توربین

وربین فشار )ت دوم ترکیب شده و برای تولید توان بیشتر وارد توربین اولتبدیل به سیال دو فازی شده و سپس بخار خروجی از توربین 

مانده در مایع  رارت باقیحو استفاده از  گرمایینزمی مایع جداشده در جداساز دوم به چاه بازگرداندن برای جلوگیری ازگردد. میمیانی( 

 بخار آن سوم فازی شده و سپس در جداساز تبدیل به سیال دواین جریان ، سوم از شیر انبساط آن ، با عبورجداشده در دومین جداساز

. در نهایت شودیم)توربین فشار پایین(  سوم ترکیب و سپس برای تولید توان بیشتر وارد توربین دوم جداشده و با بخار خروجی از توربین

 .شودمیو عبور از چگالنده و پمپ، به زمین برگردانده  سوم پس از خروج از توربین

 

 فرضیات -2-2

 :[23, 18]اند شده، در نظرگرفته شده معرفی یهاچرخهو محاسبات  سازیشبیهتر شدن فرضیات زیر برای ساده

  کند.در حالت پایا کار می هاچرخههر یک از اجزا 

 است.پوشی شده از میزان تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم 

 اند.درصد درنظر گرفته شده 85و  90برابر  ترتیببهها ها و توربینبازده آیزنتروپیک پمپ 

 نظر شده است. کشی و تمامی اجزا صرفاز تلفات حرارتی و افت فشار در سیستم لوله 

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

 نظر گرفته شده است. ها برابر صفر درمقدار اگزرژی جنبشی، پتانسیل و شیمیایی تمام جریان 

 [23, 17] باشدمیدلاربرگیگاژول  3/1برابر  گرماییزمینشده  هزینه واحد اگزرژی جریان استخراج. 
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  دشومیثابت در نظر گرفته  گرماییزمیندبی و دمای چاه. 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .ایمرحله، )ج( تبخیر آنی سه ایمرحله، )ب( چرخه تبخیر آنی دو ایمرحلهشده: )الف( چرخه تبخیر آنی یک  سازیمدل یهاچرخه: 2شکل 

Fig. 2. Modeled cycles: a) single flash, b) double flash, and c) triple flash. 

 

 اگزرژیتحلیل انرژی و  -3-2

نظر شده است، معادله بقای  و همچنین از انرژی پتانسیل و جنبشی صرف کنندمیاز آنجا که فرض شد تمامی اجزا در حالت پایا کار 

 :[17, 9] شوندمیجرم و بقای انرژی برای هر یک از اجزا، بصورت زیر نوشته 
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(1) 
in outm m  

(2) 
out out in inQ W m h m h    

( 6( و )5توان مصرفی مطابق روابط )ها و بازده آیزنتروپیک پمپ( و 4( و )3توان تولیدی طبق روابط )ها و بازده آیزنتروپیک توربین

 :[17, 9]محاسبه خواهند شد 

(3) 

,

in out
Turb

in out s

h h

h h






 

(4) ( )Turb in in outW m h h  
(5) ( )in out in

Pump

out in

v P P

h h





 
(6) ( )Pump in out inW m h h 

 
 :[17, 9]نظر از اگزرژی پتانسیل و جنبشی، مقدار اگزرژی کل هر جریان برابر است با  با صرف

(7) 
tot ph chEx Ex Ex   

 اگزرژی فیزیکی و phExکه در آن 
chEx  مقدار کار قابل دسترس است که در  ییایمیش یاگزرژ .باشدمیاگزرژی شیمیایی جریان

به  تیدر نها زیداده و محصولات ن ییایمیواکنش ش طیدهنده مح لیماده با اجزاء تشک کهیبطور کندیم دیتول طیمح طیآن ماده در شرا

، اگزرژی شیمیایی آب صفر در نظر گرفته شده طیدهنده مح لیبا اجزاء تشکبا توجه به عدم واکنش شیمیایی آب  برسند. طیحالت مح

 :[17, 9]( بدست خواهد آمد 8مقدار اگزرژی فیزیکی برای هر جریان نیز مطابق رابطه )همچنین  است. 

(8) 
0 0 0( ( ))ph i iEx m h h T s s     

هر عضو، میزان تخریب اگزرژی آن عضو از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد  برایدر ادامه با در نظر گرفتن حجم کنترل مناسب 

[9 ,17]: 

(9) 
D fuel prodEx Ex Ex   

که در این رابطه
fuelEx  وprodEx  [17, 9] باشندمیبترتیب برابر اگزرژی سوخت و محصول. 

 

 تحلیل اقتصادی -3-2

از نظر تری به عملکرد هر چرخه پرداخته شود و همچنین کند تا با دید عمیقکمک می و اگزرژی تحلیل اقتصادی در کنار تحلیل انرژی

هر سه چرخه تبخیر آنی  1د. در ادامه با استفاده از روش برآورد هزینه اگزرژی مخصوصننیز با یکدیگر مقایسه شو هاچرخه اقتصادی نیز

استفاده  2هر جزء در جدول برای . هزینه اولیه د گرفتنخواهقرار  یبرای منطقه بوشلی مورد تحلیل اگزرژواکونومیک ایمرحلهیک تا سه 

 :[17, 10] شده است

 
 .[17, 10]  هر عضو: هزینه اولیه 2جدول 

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

 معادله هزینه اولیه عضو

0Z شیر اختناق و میکسر = 
Z* جداساز = 1.218 (42+1.63*m /3.6) / 1000 

0 کندانسور 5142143 /* AZ = ( ) 
0 توربین 76000 /

Tur* WZ = ( ) 

                                                           
1 SPECO 
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0 پمپ 713540 /

Pump* WZ = ( ) 

 :[24, 17, 10]آهنگ هزینه اولیه هر عضو از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد 

(10) .
( )

*3600
k k

CRF
Z Z

N


 

از طریق رابطه زیر بدست خواهد  که بوده دوره بازگشت سرمایهCRFساعت عملکرد سیستم در سالNضریب نگهداری، که در آن

 :[24, 17, 10]آمد 

(11) 
(1 )

(1 ) 1

n

r r

n

r

i i
CRF n

i




 
 

( 10مقادیر مذکور در روابط ). باشندمیهای مالی و عمر سیستم وری سیستمبرابر آهنگ بهره ترتیببه nو  riمقادیر  در رابطه بالا که 

 گردند. مشاهده می 3، در جدول باشندمی ( که پارامترهای ثابت مرتبط با تحلیل اگزرژواکونومیک11و )
 

 .[10] : پارامترهای ثابت تحلیل اگزرژواکونومیک3جدول 

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

 مقدار پارامتر

 7446 )تعداد ساعات در سال( 𝑁کارکرد سیستم، 

 𝜑 (-) 06/1ضریب نگهداری، 

 𝑖𝑟 (%) 10گذاری، نرخ سرمایه

 20 )سال( 𝑛عمر سیستم، 

 

 

 :[24, 17, 10] شودمی( نوشته 12در ادامه موازنه هزینه برای هر عضو مطابق رابطه )

(12) 
, , , ,k j k q k e k w kZ C C C C     

 

q,در این معادله  kC  و,w kC همچنین باشندمیتوان در هر عضو  تولیدهای مربوط به انتقال حرارت و بترتیب هزینه .,j kC  و,e kC

 :[24, 17, 10]های ورودی و خروجی به عضو هستند که مطابق رابطه زیر بدست خواهند آمد آهنگ هزینه جریان

(13) 
j j jC c Ex 

. حال با استفاده از معادله موازنه انرژی و باشدمی انیهر جر یمقدار اگزرژ Exو انیمخصوص هر جر نهیآهنگ هز cدر معادله بالا

, 10] اند مشخص شده 4آید. این معادلات برای هر عضو از هر چرخه در جدول معادلات کمکی مقدار آهنگ هزینه هر جریان بدست می

. پارامترهایی نظیر هزینه متوسط خواهند شد. در ادامه با استفاده از این مقادیر، پارامترهای مهم تحلیل اگزرژواکونومیک محاسبه [17

گزرژی سوخت )ا
,F kc)، ( هزینه متوسط اگزرژی محصول

,P kcشده ) (، نرخ هزینه اگزرژی تخریب,D kC) ضریب هر عضو ،

tot,همچنین مقدار آهنگ هزینه کل برای هر عضو ) ،( محاسبه خواهند شد17( تا )14( مطابق روابط )kfاگزرژواکونومیک ) kC نیز )

 :[24, 17, 10] آید( بدست می18مطابق رابطه )

(14) ,

,

,

F k

F k

F k

C
c

Ex
 

(15) ,

,

,

P k

P k

P k

C
c

Ex
 

(16) 
, , ,D k F k D kC c Ex 
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(17) 
. .

*100k
k

k D overall l overall

Z
f

Z C C


 
 

(18) 
, ,tot k k D kC Z C  

P.هزینه تولید توان واحد )یعنی اگزرژواکونومیک،  تحلیل ترین پارامترمهم در نهایت totalc [10]( مطابق رابطه زیر بدست خواهد آمد: 

(19) ,

,

,

overall F overall

P total

P overall

Z C
c

Ex


 

 

 .: معادلات موازنه هزینه و کمکی برای هر عضو4جدول 

Table 4. Cost flow rate balance equation and auxiliary equations for each component. 

 عضو معادله موازنه هزینه معادلات کمکی

 ایمرحلهتبخیر آنی یک 

- 
1 2Valve

C Z C  شیر انبساط 

3 7
c c 2 3 7Sep

C Z C C   جداساز 

3 4
c c 3 4 ,Turb W Turb

C Z C C   توربین 

8
0c  , 4 5

c c  4 8 5Cond
C C Z C   چگالنده 

, ,W P W T
c c 5 6 ,Pump W Pump

C Z C C   پمپ 

 ایمرحلهتبخیر آنی دو 

- 
1 2Valve

C Z C   1شیر انبساط 

3 9
c c 2 1 3 9Sep

C Z C C    1جداساز 

3 4
c c 3 1 4 , 1Turb W Turb

C Z C C    1توربین 

- 
9 2 10Valve

C Z C   2شیر انبساط 

11 12
c c 2 3 7Sep

C Z C C    2جداساز 

- 
4 11 5Mixer

C C Z C   میکسر 

5 6
c c 5 2 6 , 2Turb W Turb

C Z C C    2توربین 

13
0c  , 6 7

c c  6 13 7 14Cond
C C Z C C    چگالنده 

, , 2W Pump W Turb
c c 7 8 ,Pump W Pump

C Z C C   پمپ 

 ایمرحلهتبخیر آنی سه 

- 
1 2Valve

C Z C  
 1شیر انبساط 

3 11
c c 2 1 3 11Sep

C Z C C    1جداساز 

3 4
c c 3 1 4 , 1Turb W Turb

C Z C C   
 1توربین 

- 
11 2 12Valve

C Z C   2شیر انبساط 

13 14
c c 12 2 13 14Sep

C Z C C    2جداساز 

- 
4 13 1 5Mixer

C C Z C    1میکسر 

5 6
c c 5 2 6 , 2Turb W Turb

C Z C C    2توربین 
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 کل سیستمارزیابی  -4-2

 :[17, 9] شوندمیه سب( محا21( و )20حرارت ورودی به چرخه و توان خالص تولیدی از طریق روابط )

(20) 
1 0( )in GeoQ m h h  

(21) 
net Turb PumpW W W   

 :[17, 9]های زیر محاسبه خواهند شد بازده انرژی و اگزرژی نیز با توجه به رابطه

(22)  /th net inW Q  

(23) /ex prod heatEx Ex  

 .باشدمیاگزرژی محصول کل چرخه و برابر توان خالص تولیدی چرخه  prodExاگزرژی حرارت ورودی به چرخه بوده و  heatExکه 

 

 سازیبهینه -5-2

 هاهچرخاین  سازیبهینهبوشلی و در ادامه  ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخهو تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی  سازیمدلبرای 

در . شده استمورد استفاده  2و الگوریتم ژنتیک 1معادلات مهندسی  افزار حلنرماز چندهدفه،  سازیبهینهو یک  هدفهتکدر سه حالت 

گرفتن تعدادی از متغیرهای زیر به عنوان نسل اولیه، پس از کار خالص، ابتدا با در  ،[25]به روش الگوریتم ژنتیک  سازیبهینهفرایند 

به عنوان نسل جدید استفاده کرده  5های دیگری از محدوده فشار جداسازها در جدول ، سپس دادهشودمیحل روابط گفته شده حاصل 

ها یا همان آخرین نسل ادامه داده دادهو سپس با توجه به تابع هدف مقدار را سنجش و انتخاب کرده، و این فرایند را تا سنجش آخرین 

شده است. در  نشان داده 3در شکل  این بررسی طور کلی روندبه گزیند.و با توجه به تابع هدف بهترین نسل یا همان پارامترها را برمی

. ندباشمیتبخیر آنی  یهاچرخهترمودینامیکی مشاهده شد که فشار جداسازها یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد  سازیشبیه

ار بازده شده، تا بیشینه مقد سازیبهینه، بازده انرژی نسبت به فشار جداسازها ایمرحلهبنابراین برای هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه 

ت ورودی دهنده میزان توانایی استفاده چرخه از اگزرژی حرار. همچنین، بازده اگزرژی هر سیستم که نشانحاصل شودانرژی هر چرخه 

قرار گرفت تا بیشینه مقدار بازده اگزرژی برای هر چرخه محاسبه  سازیبهینهبه آن است نیز، نسبت به فشار جداسازهای هر چرخه، مورد 

ر ه)هزینه تولید توان واحد( اما، جنبه اقتصادی  باشندمیو بازده اگزرژی دو تابع عملکردی مهم برای هر چرخه بازده انرژی شود. اگرچه 

برای این  سازیبهینهمقدار هزینه تولید توان واحد، یک  سازیکمینهخاطر به منظور  همین. بهباشدمیرخه نیز دارای اهمیت بسیاری چ

 ازیسبهینهاست. درنهایت، برای جامعیت بخشیدن به مطالعه حاضر، یک  تابع نسبت به فشار جداسازها برای هر چرخه صورت گرفته

ازده انرژی ب سازیبیشینهچندهدفه ضمن  سازیبهینهبع ذکرشده با استفاده از توابع وزنی، صورت گرفته است. در چندهدفه نیز، برای توا

                                                           
1 E.E.S 
2 Genetic Algorithm 

- 
14 3 15Valve

C Z C   3شیر انبساط 

16 17
c c 15 3 16 17Sep

C Z C C    3جداساز 

- 
6 16 2 7Mixer

C C Z C    2میکسر 

7 8
c c 7 3 8 , 3Turb W Turb

C Z C C    3توربین 

8
09 18,c c c  8 18 9 19Cond

C C Z C C    چگالنده 

, , 3W Pump W Turb
c c 

9 10 ,Pump W Pump
C Z C C   پمپ 
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. روابط توابع وزنی مرتبط با حاصل خواهد شدطور همزمان  و بازده اگزرژی هر چرخه، کمینه هزینه تولید توان واحد هر چرخه نیز به

 :استفاده خواهد شد 26-24طبق روابط چندهدفه  سازیبهینه

(24) 1 2 3 , 1( ( ) ( ) (1 / ))    th ex P totalMax MOF w w w c c 

(25) 
1 2 3 1w w w   

(26) 
1 2 30 , , 1 w w w 

اند از طراحی بهینه با هدف حالت طراحی بهینه عبارتبه صورت کلی، چهار . باشندمیتوابع وزنی  3wو 1w ،2wکه در رابطه بالا 

هزینه تولید توان  سازیکمینه، طراحی بهینه با هدف 2بازده اگزرژی سازیبیشینه، طراحی بهینه با هدف 1بازده انرژی  سازیبیشینه

تابع وزنی مرتبط با تابع عملکردی  ،هدفهتک سازیبهینهلازم به ذکر است که در سه حالت . 4چندهدفه سازیبهینهو طراحی با  3واحد

 هر سه تابع وزنی چندهدفه سازیبهینهبا  یطراحدر حالت  اند.و سایر توابع وزنی برابر صفر درنظر گرفته شده 1موردنظر برابر 
1

3
در نظر  

 گرفته شده است.

 
 .فشار جداسازها سازیبهینه: بازه 5جدول 

Table 5. Pressure range of separators in optimization. 
 ایمرحلهتبخیر آنی سه  ایمرحلهتبخیر آنی دو  ایمرحلهتبخیر آنی یک   هاچرخه

 بازه فشار جداساز اول 
2cond Geo

P P P  10 2 Geo
P P P  10 2 Geo

P P P  

 بازه فشار جداساز دوم
- 

10 2cond
P P P  15 10 2

P P P  

 بازه فشار جداساز سوم
- - 

15 10cond
P P P  

 

                                                           
1 Thermal efficiency optimal design (TEOD) 
2  Exergy efficiency optimal design (EEOD) 
3 Total product cost optimal design (COD) 
4 Multi-Objective optimal design (MOOD) 
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 .موردبررسی یهاچرخه سازیبهینهو  سازیمدل: روند 3شکل

Fig. 3. The methodology of the simulation and optimization for the considered cycle. 
 اعتبارسنجی -6-2

بخیر آنی چرخه ت)دما، فشار، دبی، آنتالپی و آنتروپی(  یکینامیترمود مقادیرشده برای  پژوهش حاضر، مقادیر محاسبهبرای اعتبارسنجی 

 6در جدول  که هشدبصورت نقطه به نقطه مقایسه  [10]پور و همکاران آمده توسط عبدالعلیدر هر نقطه در با نتایج بدست ایمرحلهدو 

 .باشدمینتایج نشان از انطباق پارامترهای ترمودینامیکی )دما، فشار، دبی، آنتالپی و آنتروپی( با مطالعه قبلی  .قابل مشاهده است

 

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

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

  نقطه
[10] 

مطالعه 

 [10]  حاضر
مطالعه 

 حاضر
 [10] 

مطالعه 

 حاضر
 [10] 

مطالعه 

 حاضر
 [10] 

مطالعه 

 حاضر

 25/3 25/3  1344 1344  100 100  8584 8584  300 300 1 

 34/3 34/3  1344 1344  100 100  2014 2014  8/212 8/212 2 

 34/6 34/6  2799 2799  97/22 97/22  2014 2014  8/212 8/212 3 

 49/6 49/6  2464 2464  97/22 97/22  9/211 9/211  1/122 1/122 4 

 72/6 72/6  2556 2556  91/36 91/36  9/211 9/211  1/122 1/122 5 

 94/6 94/6  2163 2163  91/36 91/36  38/7 38/7  40 40 6 

 57/0 57/0  5/167 5/167  91/36 91/36  38/7 38/7  40 40 7 

 57/0 57/0  6/167 6/167  91/36 91/36  110 110  01/40 01/40 8 

 45/2 45/2  3/910 3/910  03/77 03/77  2014 2014  8/212 8/212 9 

 56/2 56/2  3/910 3/910  03/77 03/77  9/21 9/21  1/122 1/122 10 

 11/7 11/7  2709 2709  95/13 95/13  9/211 9/211  1/122 1/122 11 

 55/1 55/1  6/512 6/512  09/63 09/63  9/211 9/211  1/122 1/122 12 
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 نتایج و بحث -3

 گرماییزمینبرای چاه  ایمرحلههر سه چرخه تبخیرآنی یک تا سه  سازیبهینهمطالعه پارامتری و همچنین نتایج به در این بخش نتایج، 

تمام نقاط هر سه چرخه )دما، فشار، دبی، آنتالپی، آنتروپی و اگزرژی(  خواص ترمودینامیکی 7در جدول بوشلی پرداخته خواهد شد. 

  .گرددمشاهده می ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه 

 
 هاچرخه: خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف تمام  7جدول 

Table 7. Thermodynamic properties of states for all cycles. 
) سیال نقطه )T C ( )P kPa ( / )m kg s ( / )h kJ kg ( / . )s kJ kg K ( )Ex kW 

 ایمرحلهچرخه تبخیر آنی یک 

0 - 15 1/101 - 01/63 2242/0 - 

 14548 701/2 1037 57 3345 240 گرماییزمین 1

 12512 843/2 1037 57 5/294 9/132 گرماییزمین 2

 8932 998/6 2724 59/12 5/294 9/132 گرماییزمین 3

 1740 279/7 2234 59/12 627/5 35 گرماییزمین 4

 75/33 505/0 6/146 59/12 627/5 35 گرماییزمین 5

 09/35 505/0 7/146 59/12 110 01/35 گرماییزمین 6

 3579 665/1 9/558 41/44 5/294 9/132 گرماییزمین 7

 0 2242/0 01/63 9/418 1/101 15 آب 8

 2 4365/0 8/125 9/418 1/101 30 آب 9

 ایمرحلهچرخه تبخیر آنی دو 

0 - 15 1/101 - 01/63 2242/0 0 

 14845 701/2 1037 57 3345 240 گرماییزمین 1

 13830 763/2 1037 57 752 9/167 گرماییزمین 2

 7637 684/6 2766 069/9 752 9/167 گرماییزمین 3

 4564 825/6 2468 069/9 04/95 22/98 گرماییزمین 4

 8039 052/7 2552 4/15 04/95 22/98 گرماییزمین 5

 2115 241/7 2222 4/15 627/5 35 گرماییزمین 6

 27/41 505/0 6/146 4/15 627/5 35 گرماییزمین 7

 91/42 505/0 7/146 4/15 110 01/35 گرماییزمین 8

 6194 021/2 1/710 93/47 752 9/167 گرماییزمین 9

 5237 091/2 1/710 93/47 04/95 22/98 گرماییزمین 10

 3474 376/7 2673 328/6 04/95 22/98 گرماییزمین 11

 1763 287/1 5/411 6/41 04/95 22/98 گرماییزمین 12

 0 2242/0 01/63 3/509 1/101 15 آب 13

 804 4365/0 8/125 3/509 1/101 30 آب 14

 ایمرحلهچرخه تبخیر آنی سه 

0 -                       15 1/101 - 01/63 2242/0 0 

 14845 701/2 1037 57 3345 240 گرماییزمین 1

 14252 737/2 1037 57 1127 2/185 گرماییزمین 2

 6438 544/6 2782 17/7 1127 2/185 گرماییزمین 3

 37/0 37/0  8/104 8/104  1761 1761  1/101 1/101  25 25 13 

 51/0 51/0  7/146 7/146  1761 1761  1/101 1/101  35 35 14 
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 4789 633/6 2578 17/7 297 2/133 گرماییزمین 4

 8486 786/6 2640 37/12 297 2/133 گرماییزمین 5

 5207 901/6 2408 37/12 74/52 67/82 گرماییزمین 6

 7143 07/7 2468 52/16 74/52 67/82 گرماییزمین 7

 2262 215/7 2214 52/16 627/5 35 گرماییزمین 8

 28/44 505/0 6/146 52/16 627/5 35 گرماییزمین 9

 05/46 505/0 7/146 52/16 110 01/35 گرماییزمین 10

 7814 19/2 2/786 83/49 1127 2/185 گرماییزمین 11

 7311 225/2 2/786 83/49 297 2/133 گرماییزمین 12

 3698 995/6 2725 203/5 297 2/133 گرماییزمین 13

 3613 669/1 1/560 63/44 297 2/133 گرماییزمین 14

 3101 708/1 1/560 63/44 74/52 67/82 گرماییزمین 15

 1936 575/7 2648 15/4 74/52 67/82 گرماییزمین 16

 1165 107/1 1/346 48/40 74/52 67/82 گرماییزمین 17

 0 2242/0 01/63 5/544 1/101 15 آب 18

 5/859 4365/0 8/125 5/544 1/101 30 آب 19

 

 مطالعه پارامتری -1-3

تاثیر فشارجداسازهای هر چرخه، بر پارامترهایی نظیر توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه تولید  ،پارامتریمطالعه در قسمت 

 یاز دیدگاه انرژ. شایان ذکر است در بررسی پارامتری تمام مقادیر استفاده شده از مقادیر و نتایج بهینه توان واحد بررسی شده است

یدگاه مقادیر بهینه از د جداسازها ریسا یدر نظر گرفته شده برافشار  ،هر جداسازبهینه فشار  یبررس یبرا، به عبارتی استفاده شده است

مشاهده  ایمرحله)الف( تاثیر فشار جداساز اول بر توان خالص تولیدی هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه  4شکل در  .باشدمیانرژی 

ایش آنتالپی افزدمای جریان ورودی به توربین و به تبع آن  زایش فشار جداساز تا قبل از نقطه بیشینهگردد. در هر سه چرخه، با افمی

با کاهش  1اما از طرفی دیگر این افزایش فشار بر دبی جرمی تاثیر منفی خواهد داشت و دبی جرمی جریان ورودی به توربین  ،یابدمی

وند رخالص توان اما پس از نقطه بیشینه مقدار کاهش دبی جرمی بر افزایش آنتالپی جریان غلبه خواهد کرد و  جزئی روبرو خواهد بود.

. این موضوع باعث شده که تغییرات توان خالص نسبت به فشار جداساز اول هر چرخه دارای یک مقدار بیشینه داشتکاهشی خواهد 

و  ایمرحله، دوایمرحلهشار خاص، به ترتیب توان خالص چرخه تبخیرآنی سه با توجه به این شکل مشخص است که برای یک فباشد. 

)ب( و )ج( تغییرات بازده انرژی و اگزرژی هر چرخه بر حسب فشار جداساز  4در شکل دارای مقدار بیشتری خواهد بود.  ایمرحلهیک 

نرژی و اگزرژی مشابه با روند تغییرات توان خالص اول آن چرخه نمایش داده شده است. قابل مشاهده است که روند تغییرات بازده ا

( 23)و ( 22) وابططبق ر ترتیببهو بازده اگزرژی دهد که بازده انرژی . این اتفاق به این علت رخ میباشدمیچرخه با فشار جداساز اول 

توان واحد نسبت به فشارجداساز اول )د( نیز تغییرات هزینه تولید  4. در شکل باشندمیدر صورت کسر، وابسته به توان خالص چرخه 

گردد در فشاری از جداساز که در آن توان خالص هر چرخه به بیشترین مقدار برای هر سه چرخه نمایش داده شده است. مشاهده می

ه به رابطه خود رسیده، در همان مقدار فشار، هزینه تولید توان واحد آن چرخه به کمینه مقدار خود رسیده است که این موضوع با توج

کند اما روند تغییرات توان کل نیز با فشار جداساز اول تغییر میاولیه آهنگ هزینه تغییرات ، شایان ذکر است باشدمی( قابل بیان 19)

ر ن چهااینتایج از  .شودمیتغییرات آهنگ هزینه اولیه کل غلبه کرده و باعث ایجاد کمینه برای هزینه تولید توان واحد خالص بر روند 

از دیدگاه ترمودینامیکی )توان خالص، بازده انرژی و بازده اگزرژی( و دیدگاه اقتصادی )هزینه تولید توان شکل قابل ملاحظه است که 

 .باشندمیدارای بهترین نتایج  ایمرحلهو چرخه یک ایمرحله، چرخه دوایمرحلهواحد(، به ترتیب چرخه سه
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

د( هزینه تولید توان واحد برای سه آرایش  ی وبازده اگزرژج(  ی،حرارت: تاثیر فشار جداساز اول روی الف( کارخالص چرخه، ب( بازده 4شکل 

 .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. 

 5برای منطقه بوشلی برحسب فشارجداساز دوم در شکل  ایمرحلهروند تغییرات توابع عملکردی دو چرخه تبخیرآنی دو و سه 

 نمایش داده شده است. هاچرخه)الف( تغییرات توان خالص این دو چرخه نسبت به فشارجداساز دوم این  5گردد. در شکل مشاهده می

. بنابراین روند تغییرات شودمیبیشتر  2کم شده در حالیکه توان تولیدی توربین  1 توان تولیدی توربین ،با افزایش فشار جداساز دوم

)ب( و )ج( نیز تغییرات  5توان خالص هرچرخه نسبت به تغییرات فشارجداساز دوم نیز دارای یک مقدار بیشینه خواهد بود. در شکل 

 این روندکه شده است نمایش داده  ایمرحلهتبخیر آنی دو و سه  یهاچرخهبازده انرژی و اگزرژی نسبت به فشارجداساز دوم برای 

)د(  5. همچنین روند تغییرات هزینه تولید توان خالص بر حسب فشار جداساز دوم در شکل بودخواهد  تغییرات مشابه با توان خالص

، به توان خالص علاوه بر( هزینه تولید توان واحد 19طبق رابطه ) ،ه شده استگردد که همانطور که پیشتر به آن پرداختمشاهده می

نه هزی آهنگ ،اگزرژی سوخت دو چرخه ثابت بودهبا افزایش فشار جداساز دوم، کل و هزینه سوخت نیز وابسته است.  هیاول نهیآهنگ هز

درحالیکه توان خالص دارای کمینه خواهد بود، که با توجه به نتایج روند تغییرات توان افزایش یافته  یهر دو چرخه مقدارکل  اولیه

 ایمرحلههسمطابق این شکل نیز هزینه توان واحد چرخه تبخیر آنی لید توان واحد گذاشته است. خالص بیشترین تاثیر را روی هزینه تو

مقدار فشار بهینه جداساز  همچنین برای تولید توان واحد، است. در مقادیر بهینه ایمرحلهکمتر از هزینه توان واحد چرخه تبخیر آنی دو 

با توجه به نتایج این  افتد.اتفاق می ایمرحلهبزرگتری نسبت به چرخه تبخیر آنی دو در مقدار ایمرحلهدوم برای چرخه تبخیر آنی سه
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نسبت به چرخه تبخیر آنی دو  ایمرحلهچرخه تبخیر آنی سه به لحاظ ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی چهار شکل مشخص است که

 .باشدمیدارای شرایط بهتری  ایمرحله

  
 )الف( )ب(

  
  
 )ج( )د(

د( هزینه تولید توان واحد برای آرایش  ی وبازده اگزرژج(  ی،حرارت: تاثیر فشار جداساز دوم روی الف( کارخالص چرخه، ب( بازده 5شکل 

 ی.تبخیر آنی دو و سه مرحله ای برای منطقه بوشل
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. 

 

نمایش داده  6برای منطقه بوشلی بر حسب فشار جداساز سوم در شکل  ایمرحلهروند تغییرات توابع عملکردی چرخه تبخیر آنی سه 

گردد. با افزایش فشار جداساز سوم توان تولیدی )الف( تغییرات توان خالص بر حسب فشار این جداساز مشاهده می 6شده است. در شکل 

که توان خالص نسبت به فشار جداساز سوم  شودمیچنین روند متضادی باعث . یابدمیافزایش  3کاهش و توان توربین  2توسط توربین 

( بر حسب 23( و )22)ب( و )ج( نیز روند تغییرات بازده انرژی و اگزرژی طبق روابط ) 6دارای یک مقدار بیشینه باشد. در شکل 

)د( نیز تغییرات هزینه تولید توان واحد نسبت  6در نهایت در شکل  فشارجداساز سوم نیز، مشابه روند تغییرات توان خالص خواهد بود.

قابل مشاهده است که در فشاری از جداساز سوم که توان خالص  .بررسی شده است ایمرحلهبه فشارجداساز سوم در چرخه تبخیر آن سه 

روند این است که ر این شکل دتوان  دیتول نهیهز مقدار نهیکم علت ،رسدبیشینه است، هزینه تولید توان واحد به کمینه مقدار خود می

کیلوپاسکال رخ  50فشار حدود این اتفاق در  است. غلبه کرده کل یرات توان خالص بر تغییرات هزینه سوخت و آهنگ هزینه اولیهغیت

 رین میزانکیلووات در بیشینه مقدار خود و به دنبال آن هزینه تولید توان واحد در کمت 8523جایی که توان خالص برابر  .داده شده است
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آمد. همچنین در این مقدار فشار، بازده انرژی و اگزرژی برای چرخه  دلاربرگیگاژول بدست خواهد 87/4خود و بصورت تقریبی برابر 

 آمده است. درصد بدست  41/57و  35/15برابر  ایمرحلهتبخیرآنی سه 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

د( هزینه تولید توان واحد برای آرایش  یبازده اگزرژج(  یحرارت: تاثیر فشار جداساز سوم روی الف( کارخالص چرخه ب( بازده 6شکل 

 .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 

efficiency, and d) power specific cost of Booshli’s geothermal area for three cycles. 

 

 

 سازیبهینهنتایج  -2-3

برای  ایمرحلهع چندهدفه برای چرخه تبخیر آنی یک تا سه و حالت جام هدفهتکدر سه حالت  سازیبهینهنتایج  9تا  7های در شکل

نمایش داده  ایمرحلهچرخه تبخیر آنی تک سازیبهینههای مختلف نتایج مربوط به حالت 7گردد. در شکل منطقه بوشلی مشاهده می

انی حاصل خواهد شد که منجر به و چندهدفه نتایج تقریبا یکس هدفهتک سازیبهینهکه در هر چهار حالت  شودمیشده است. مشاهده 

درصدی هزینه تولید توان واحد نسبت به حالت  73/28درصدی  بازده انرژی و اگزرژی و همچنین کاهش  3/15و  085/4بهبود بترتیب 

کیلوپاسکال،  300فشار بهینه  ازایبه( خواهد شد. مطابق نتایج حاصل شده در حالت بهینه چند هدفه و سازیبهینهاولیه )حالت قبل از 

 58/41درصد،  11/11، کیلووات 6172 ترتیببه، بازده انرژی، بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد توان خالص

به ازای  امتریشایان ذکر است نتایج بهینه منطبق برای نتایج بررسی پار دلاربرگیگاژول حاصل شده است. 262/5درصد و  15/68درصد، 
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پس با توجه به نتایج این شکل، برای چرخه تبخیر آنی تک  .باشدمیبرای بوشلی  ایمرحلهفشار جداساز اول در چرخه تبخیر آنی یک

 .باشدمیچند هدفه نیز  سازیبهینهتک هدفه قابل استفاده در نتایج  سازیبهینهنتایج  ،ایمرحله

 

 

1w 0 1 0 0 25/0 

2w 0 0 1 0 25/0 

2w 0 0 0 1 5/0 

2P  1500 5/294 5/294 5/300 300 

( )netW kW 3901 6172 6172 6172 6172 

, ( )D totE kW 1437 4397 4397 4358 4361 

($ / )OverallZ hr 22/34 46/47 46/47 45/47 45/47 

, ($ / )D OverallC hr 85/6 38/22 38/22 16/22 18/22 

($ / )OverallC hr 07/41 84/69 84/69 61/69 64/69 

(%)f 32/83 95/67 95/67 16/68 15/68 

 .و چند هدفه برای آرایش تبخیر آنی تک مرحله ای برای منطقه بوشلی : نتایج بهینه تک هدفه7شکل 

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

geothermal area.  

در  اند.برای منطقه بوشلی با یکدیگر مقایسه شده ایمرحلههای مختلف برای چرخه تبخیر آنی دو در حالت سازیبهینهنتایج  8در شکل 

، توان خالص، بازده انرژی، (کیلوپاسکال 2/118و فشار جداساز دوم  کیلوپاسکال 1/814 جداساز اولفشار  ازایبه)حالت بهینه چند هدفه 

درصد و  67/75درصد،  34/52درصد،  14کیلووات،  7770 ترتیببهبازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد 

چندهدفه بازده انرژی و اگزرژی نسبت به  سازیبهینهکه اگرچه در حالت  شودمیمشاهده دلاربرگیگاژول حاصل شده است.  874/4

اند، اما هزینه تولید جه بودهبا کاهش جزئی موا بازده اگزرژی سازیبیشینهو  یبازده انرژ سازیبیشینهدر حالات  هدفهتکهای سازیبهینه

 هدفهتک سازیبهینهحال هزینه تولید توان واحد نسبت به  چندهدفه دچار کاهش شده است، با این سازیبهینهتوان واحد نیز در حالت 
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با افزایشی جزئی روبرو شده است. همچنین آهنگ هزینه اولیه، آهنگ هزینه تخریب اگزرژی  هزینه تولید توان واحد سازیکمینهدر حالت 

ازده ب سازیبیشینهچندهدفه با کاهشی اندک نسبت به مقادیر بدست آمده در حالات  سازیبهینهو آهنگ هزینه کل اگرچه در حالت 

هزینه تولید توان واحد این  سازیکمینهبا هدف  سازیبهینهحالت اند، اما نسبت به مواجه بوده یبازده انرژ سازیبیشینهو  اگزرژی

بوشلی نتایج بهتری نسبت  ایمرحلهدر هر چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی دو  اند. همچنینپارامترها دچار افزایش جزئی شده

پس با توجه به مطالب گفته شده در این قسمت  بوشلی از خود نشان داد. ایمرحلهبه هر چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی تک

 .دباشمیچند هدفه  سازیبهینهتک هدفه متفاوت از نتایج  سازیبهینهنتایج  ایمرحلهتوان گفت که برای چرخه تبخیر آنی دو می

 

 

1w 0 1 0 0 25/0 

2w 0 0 1 0 25/0 

2w 0 0 0 1 5/0 

2P 1500 90/752 749 822 10/814 

10P 500 04/95 79/94 60/121 20/118 

( )netW kW 6717 7785 7785 7766 7770 

, ( )D totE kW 2663 4451 4453 4193 4222 

($ / )OverallZ hr 39/57 30/67 30/67 78/66 85/66 

, ($ / )D OverallC hr 92/12 85/22 86/22 32/21 49/21 

($ / )OverallC hr 31/70 14/90 16/90 10/88 34/88 

(%)f 63/81 65/74 64/74 80/75 67/75 

 .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.  
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 در حالت بهینه چندبرای منطقه بوشلی به نمایش درآمده است.  ایمرحلهچرخه تبخیر آنی سه  سازیبهینهنیز نتایج  9در شکل 

، توان (کیلوپاسکال 09/80کیلوپاسکال، جداساز سوم  9/440کیلوپاسکال و فشار جداساز دوم  1351فشار جداساز اول  ازایبه)هدفه 

 01/57درصد،  24/15کیلووات،  8463 تیبتربهخالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزینه تولید توان واحد 

مقادیر توان خالص،  که گرددچندهدفه مشاهده می سازیبهینهدر حالت دلاربرگیگاژول حاصل شده است.  853/4درصد و  7/79درصد، 

ظر از ناما  شده است بازده اگزرژی سازیبیشینهو  یبازده انرژ سازیبیشینهنسبت به حالت بازده انرژی و اگزرژی، دچار کاهش جزئی 

ل . پارامترهای مربوط به تحلیداشتخواهد  بازده اگزرژی سازیبیشینهو  یبازده انرژ سازیبیشینه نسبت بهعملکرد بهتری  اقتصادی

ن هزینه تولید توا سازیکمینهاگزرژواکونومیک نظیر آهنگ هزینه اولیه، آهنگ هزینه تخریب اگزرژی و آهنگ هزینه کل نیز در حالت 

ک هدفه ت سازیبهینه جینتا ایمرحله سه یآن ریچرخه تبخ یکه براپس با توجه به این نتایج  از خود نشان داد.بهترین عملکرد را  واحد

امترهای پار بوشلی ایمرحله سههمچنین در هر چهار حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی  .باشدمیچند هدفه  سازیبهینه جیمتفاوت از نتا

الت چهار حپارامترهای عملکردی هر نتایج بهتری نسبت به  عملکردی )توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه تولید توان واحد(

ند منطبق بر رو سازیبهینهشایان ذکر است روند و نتایج  از خود نشان داد.را بوشلی  ایمرحلهو دو بهینه برای چرخه تبخیر آنی تک

غییرات پارامترهای عملکردی نسبت به سه فشار جداساز در بررسی پارامتری  برای منطقه بوشلی در آرایش چرخه تبخیر آنی سه ت

 . باشدمی ایمرحله

 

 

1w  0 1 0 0 25/0 

2w  0 0 1 0 25/0 

2w  0 0 0 1 5/0 

2P  1500 1127 1156 1376 1351 

12P  500 297 300 6/463 9/440 

15P  200 74/52 71/52 96/83 09/80 

( )netW kW  8023 8523 8523 8448 8463 

, ( )D totE kW  3253 4252 4252 3926 3957 

($ / )OverallZ hr  22/73 99/79 97/79 09/78 36/78 
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, ($ / )D OverallC hr  97/15 73/21 73/21 77/19 95/19 

($ / )OverallC hr  2/89 7/101 7/101 86/97 31/98 

(%)f  09/82 64/78 63/78 8/79 7/79 

 .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. 

 

مشخص است که با افزایش مراحل تبخیر  9تا  7پارامترهای مهم تحلیل اگزرژواکونومیک موجود در شکل با توجه به نتایج همچنین 

ت . این به این علیابدمی، در حالیکه هزینه تولید توان واحد کاهش یابدمی آنی، آهنگ هزینه اولیه و آهنگ هزینه کل به شدت افزایش

به شدت افزایش یافته است، که شدت افزایش توان خالص بر شدت افزایش آهنگ هزینه که با افزایش تعداد مراحل، توان خالص  باشدمی

همچنین  کمتر از دو و تک مرحله ای شود. ایمرحلههزینه تولید توان واحد چرخه تبخیرآنی سه  شودمیاولیه کل غلبه کرده و باعث 

 .باشدمی ایمرحلهضریب اگزرژواکونومیک متعلق به چرخه تبخیر آنی سه بیشترین 

به تمامی اجزای هر سه چرخه تبخیر  مربوطگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک رنیز مقدار پارامترهای تاثی 10تا  8در جداول 

هر چرخه علاوه بر اینکه دارای موجود در دهد که چگالنده . نتایج نشان میبیان شده است برای منطقه بوشلی ایمرحلهآنی یک تا سه 

دارای بیشترین نرخ  ایمرحلهتبخیر آنی دو و سه  یهاچرخه، در باشدمی هاچرخهاجزای  تمامیکمترین مقدار بازده اگزرژی در میان 

ق به شیر علبیشترین نرخ هزینه تخریب اگزرژی مت ایمرحله. در صورتی که در چرخه تبخیر آنی یک باشدمیهزینه تخریب اگزرژی نیز 

. باشدمیدلیل بالا بودن تخریب اگزرژی این عضوها در چگالنده و شیر انبساط به بیشتر بودن نرخ هزینه تخریب اگزرژی .باشدمیانبساط 

 وبرابر صفر  جداسازها مقدار تخریب اگزرژی زیرا دارای بهترین عملکرد هستنداز دیدگاه اگزرژی، جداسازها  همچنین در میان تمام اجزا

ها نیز با کمترین نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی بالا، . بعد از آن پمپباشدمیدرصد  100همچنین بازده اگزرژی جداسازها برابر 

 . باشندمیدارای عملکرد قابل قبولی از دیدگاه اگزرژی 

 
 در حالت بهینه ایمرحله: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی یک 8جدول 

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 14845 12512 2333 28/84 0 9188/10 9188/10 0

 جداساز 12512 12512 0 100 0 0 0 0

 توربین 7193 6174 1019 84/85 18/45 66/5 84/50 87/88

 چگالنده 1706 20/661 80/1044 76/38 21/2 80/5 01/8 58/27

 پمپ 65/1 34/1 31/0 30/81 08/0 01/0 09/0 20/95

 

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

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 14845 13832 1013 17/93 0 74/4 74/4 0

 1جداساز 13832 13832 0 100 0 0 0 -

 1توربین 3072 2702 370 96/87 33/25 86/1 19/27 16/93

 2شیرانبساط 6198 5240 958 55/84 0 81/4 81/4 0
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 2جداساز 5240 5240 0 100 0 0 0 -

 میکسر 8039 8039 0 100 0 0 0 -

 2توربین 5923 5084 839 84/85 42/39 55/4 97/43 66/89

 چگالنده 2074 804 1270 76/38 4426/2 88/6 33/9 19/26

 پمپ 02/2 64/1 38/0 30/81 10/0 01/0 11/0 83/94

 

 .در حالت بهینه ایمرحله: پارامترهای تاثیرگذار تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی سه 10جدول 

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 14845 14252 593 01/96 0 77/2 77/2 0

 1جداساز 14252 14252 0 100 0 0 0 -

 1توربین 1650 1466 184 88/88 51/16 90/0 40/17 86/94

 2شیرانبساط 7814 7311 503 55/93 0 46/2 46/2 0

 2جداساز 7311 7311 0 100 0 0 0 -

 1میکسر 8486 8486 0 100 0 0 0 -

 2توربین 2869 2869 0 50/87 41/26 06/2 47/28 77/92

 3شیرانبساط 3613 3101 512 82/85 0 67/2 67/2 0

 3جداساز 3101 3101 0 100 0 0 0 -

 2میکسر 7143 7143 0 100 0 0 0 0

 3توربین 4881 4190 40/691 84/85 43/34 67/3 10/38 37/90

 چگالنده 2217 90/859 10/1357 76/38 53/2 20/7 73/9 97/25

 پمپ 17/2 76/1 41/0 30/81 10/0 01/0 11/0 61/94

 

برای منطقه بوشلی نمایش داده  ایمرحلهمقدار تخریب اگزرژی مربوط به اجزای هر سه چرخه تبخیر آنی یک تا سه  10در شکل 

ه چرا ک باشدمیشیر انبساط دارای بیشترین مقدار تخریب اگزرژی  ایمرحلهگردد که در چرخه تبخیرآنی تک شده است. مشاهده می

هد اجه خواو به تبع آن دمای این جریان نیز با افت مو باشدمیمقدار افت فشار جریان ورودی به شیر انبساط در این چرخه بسیار بالا 

 چگالنده به ایمرحلهتبخیرآنی دو و سه  یهاچرخهنتیجه مقدار تخریب اگزرژی این عضو را افزایش خواهد داد. همچنین در  بود و در

 زیادی ی مقداراهمچنان محتو هاچرخهکه جریان خروجی از توربین آخر این  باشدمیاین علت دارای بیشترین میزان تخریب اگزرژی 

 .باشدمیمجبور به دفع این حرارت به محیط چگالنده که در  باشدمیحرارت 
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 )ج(

 .برای منطقه بوشلی ایمرحلهج( سه  و ایمرحلهب( دو  ،ایمرحله: مقدار تخریب اگزرژی تمامی اجزای چرخه تبخیر آنی الف( یک 10شکل 
Fig. 10. The exergy destruction of a) single flash, b) double flash, and c) triple flash in Booshli’s geothermal 

area. 

  

 گیری و بحثنتیجه -4

انتخاب  هبوشلی که دارای دمای چاه نسبتا بالایی بود گرماییزمیندر ایران، چاه  گرماییزمیندر مطالعه حاضر از بین نقاط دارای پتانسیل 

تبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخهشد.  سازیمدلبرداری از این چاه برای بهره ایمرحلهتبخیر آنی یک تا سه  یهاچرخهو  ه استشد

مورد تحلیل اگزرژواکونومیکی قرار گرفتند تا پارامترهای اقتصادی هرچرخه نیز مورد مطالعه قرار گیرد. در ادامه نیز سه چرخه  ایمرحله

با  ،هزینه تولید توان واحد سازیکمینهبازده اگزرژی و  سازیبیشینهبازده انرژی،  سازیینهبیششامل  هدفهتکمذکور در سه حالت 

 ریو یک بررسی پارامت چندهدفه سازیبهینهدرنهایت نیز در یک حالت جامع  .قرار گرفت سازیبهینهمورد  استفاده از الگوریتم ژنتیک

 حاصل شد:ز این مطالعه ابطور کلی نتایج زیر  .مذکور انجام شد یهاچرخهبرای 

 

  باشندمیای تبخیر آنی نسبت به فشار جداسازها دارای مقدار بیشنه یهاچرخهتوان خالص، بازده انرژی و اگزرژی در تمام. 

  باشندمیای تبخیر آنی نسبت به فشار جداسازها دارای مقدار کمینه یهاچرخههزینه تولید توان واحد در تمام. 

  دارای بازده انرژی، اگزرژی و توان خالص بیشتری بود و همچنین هزینه  هاچرخهنسبت به دیگر  ایمرحلهچرخه تبخیرآنی سه

کمتر بوده که نشان از صرفه اقتصادی  هاچرخهشده این چرخه نیز، نسبت به دیگر تولید توان واحد و نرخ هزینه اگزرژی تخریب

 دارای بهترین عملکرد بود. ایمرحلهنیز چرخه تبخیر آنی دو  یامرحلهدهد. بعد از چرخه تبخیرآنی سه این چرخه می

  کیلوپاسکال و فشار جداساز  1/814فشار جداساز اول  ازایبه) ایمرحلهدر حالت بهینه چند هدفه برای چرخه تبخیر آنی دو

 تیبتربهه تولید توان واحد کیلوپاسکال(، توان خالص، بازده انرژی، بازده اگزرژی، ضریب اگزرژواکونومیک و هزین 2/118دوم 

 دلاربرگیگاژول حاصل شده است. 874/4درصد و  67/75درصد،  34/52درصد،  14کیلووات،  7770

  بازده اگزرژی و هزینه تولید توان بازده انرژی، توان خالص،  چندهدفه سازیبهینهدر حالت  ایمرحله سهبرای چرخه تبخیر آنی

ی همچنین فشار جداسازهادلاربرگیگاژول بدست آمد.  853/4درصد و  01/57و 24/15 کیلووات، 8463واحد بترتیب برابر 

 محاسبه شد. 09/80و  9/440، 1351برابر  ترتیببه نیز در حالت بهینه یک تا سه این چرخه

  ،ی بوده ژدارای بیشترین میزان تخریب اگزر چگالنده و شیرفشارشکن ایمرحله و دوتبخیرآنی یک  یهاچرخهدر برای بوشلی

 .باشدیم و توربین فشار پایین چگالنده بیشترین میزان تخریب اگزرژی متعلق به ایمرحله سهچرخه تبخیر آنی در حالیکه در 

 

 

 فهرست علائم -5

 
 علائم انگلیسی

c  ،آهنگ هزینه اگزرژی ویژه$/GJ 
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C ،آهنگ هزینه اگزرژی $/hr  
CRF  سرمایهدوره بازگشت 

Ex  ،آهنگ اگزرژیkW 

f  ،ضریب اگزرژواکونومیک% 
h ،آنتالپیkJ/kg  

m  ،دبی جرمیkg/s 

P  ،فشارkPa 

Q  ،نرخ انتقال حرارتkW 

s  ،آنتروپیkJ/kg.K 
T  ،دماC° 

  ،حجم مخصوص/kg3m 

Q ،توان خالص kW 

Z  $هزینه اولیه،  

Z  ،آهنگ هزینه اولیه$/hr 

 یونانی علائم

  ،بازده% 
  نگهداریضریب تعمیرات و 

 زیرنویس
ch  شیمیایی 
D شدهتخریب 
Ex اگزرژی 
F سوخت 
in ورودی 

out خروجی 
overall کل 

ph فیزیکی 
P محصول 

pump پمپ 
q انتقال حرارت 

sep جداساز 
th گرمایی 
tot کل 
Tur توربین 
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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, with 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. 
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