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Abstract 

In this study, a combined heat and power (CHP) system based on geothermal energy is 

introduced, analyzed from energy, exergy, economic, and environmental perspectives, 

and optimized using a genetic algorithm. The system consists of an organic Rankine 

cycle (ORC) and an improved Brayton cycle, designed to utilize geothermal energy. 

The energy analysis results show that the system's net power output is 3585 kW, and 

its heating heat rate is 12278 kW. The energy and exergy efficiencies of the system are 

calculated to be 42.9% and 47.31%, respectively. The results related to the effects of 

operational parameters indicate that increasing the maximum pressure in the ORC and 

the temperature difference across heat exchangers significantly affect energy efficiency, 

exergy efficiency, and the levelized cost of products. Specifically, for every 100 kPa 

increase in the ORC’s maximum pressure, the energy efficiency increases by 11.2%, 

and the exergy efficiency increases by 6.29%. Additionally, an optimization process was 

carried out using a genetic algorithm to maximize energy and exergy efficiencies and 

minimize the levelized cost of products. Furthermore, optimization of the proposed 

system resulted in a 30% reduction in the levelized cost of products and a 9.4% 

reduction in the exergoenvironmental index. 
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1- Introduction

Energy is one of the fundamental pillars of modern 

societies; however, the rapid increase in its 

consumption—especially through fossil fuels—has 

led to a rise in greenhouse gas emissions and climate 

change [1]. Carbon dioxide plays a major role in 

global warming, with emissions surpassing 30 

gigatons annually over the past century [2]. Despite 

abundant fossil resources, Iran has low energy 

efficiency, and the country’s rising temperature 

trends have raised environmental concerns [3]. In 

this context, renewable energies such as geothermal 

are gaining attention due to their sustainability, 

lower emissions, and high reliability [4]. Studies 

have shown that Iran has strong geothermal 

potential in regions such as Sabalan, Damavand, 

and Sahand, which could be utilized in combined 

heat and power (CHP) systems [5]. 

Van Erdugah et al. (2018) investigated the 

optimization of a combined heat and power (CHP) 

plant utilizing low-temperature geothermal 

resources. The study examined several 

configurations of CHP systems operating with 
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geothermal fluid temperatures ranging from 110 °C 

to 150 °C. The findings revealed that CHP 

integration could enhance exergy efficiency by 

more than 20% compared to conventional power-

only systems. This improvement was particularly 

notable in scenarios involving low-temperature and 

low-flow geothermal resources [6].  Chen et al. 

(2020) conducted a thermodynamic performance 

analysis and multi-objective optimization of a 

hybrid CHP system based on geothermal energy. 

The proposed system integrates a gas-fired internal 

combustion engine with both an absorption heat 

pump and a geothermal heat pump to supply 

electricity and heating for a building. In this 

configuration, waste heat from the engine’s hot 

water is utilized both to preheat the input to the 

geothermal heat pump and to drive the absorption 

heat pump. A comprehensive multi-objective 

optimization method was applied to balance energy 

efficiency, economic viability, environmental 

impact, and operational flexibility. Results 

indicated that, under optimal conditions, the system 

could reduce primary energy consumption by 

approximately 30.26% and lower annual 

operational costs by 40–80% compared to the 

reference system [7].  

The present study introduces and investigates a 

novel hybrid system for combined heat and power 

(CHP) generation based on geothermal energy, 

offering an innovative approach to the utilization of 

renewable resources. In this research, a creative 

configuration integrating a supercritical Brayton 

cycle with an organic Rankine cycle (ORC) is 

designed and analyzed. A key feature of the study is 

its comprehensive methodology, addressing 

multiple dimensions of system performance. 

Initially, the proposed system is thoroughly 

evaluated through energy and exergy analyses to 

gain an in-depth understanding of its 

thermodynamic behavior. Subsequently, the 

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) is 

employed as a modern economic tool to accurately 

estimate capital and operating costs, thereby 

enhancing the precision and effectiveness of the 

economic assessment. Furthermore, optimization of 

key system parameters is performed to maximize 

efficiency and improve overall performance. The 

integration of these innovative approaches positions 

this research as a pioneering contribution in the 

design and analysis of geothermal-based CHP 

systems, paving the way for the advancement of 

related technologies. 

2- Research methods 

The proposed combined heat and power (CHP) 

system is illustrated in Figure 1. As depicted, 

geothermal energy supplies the required heat for 

both an Organic Rankine Cycle (ORC) using 

isobutane as the working fluid, and an advanced 

Brayton cycle employing supercritical carbon 

dioxide (sCO₂). Additionally, geothermal heat is 

utilized for domestic water heating, contributing to 

the overall efficiency of the system. A distinctive 

feature of this configuration lies in the optimal 

integration of geothermal energy across two 

complementary thermodynamic cycles, which 

enhances efficiency and reduces energy losses. This 

innovative combination presents a promising 

alternative to conventional power generation 

methods in regions with accessible geothermal 

resources. 

In this system, the ORC undergoes four principal 

thermodynamic processes: compression, heat 

absorption, expansion, and heat rejection. 

 

Figure 1: Combined Heat and Power (CHP) System 

3- Results 

3-1-Thermoeconomic Results 

The proposed system achieved a net power output 

of 3,585 kW and utilized 12,278 kW of thermal 

energy for domestic water heating. The system 
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demonstrated an energy efficiency of 42.9% and an 

exergy efficiency of 47.31%. Furthermore, 

economic and environmental assessments revealed 

that the levelized cost of energy (LCOE) was 

0.01153 $/kWh, while the CO₂ emission rate was 

16.95 tonnes per year. 

3-2-Parametric Analysis 

The effect of variations in ΔTEVA is illustrated in 

Figure 2. As ΔTEVA increases, the mass flow rate of 

the working fluid in the ORC decreases, resulting in 

a reduction in both the exergy destruction rate and 

the net power output of the ORC. Conversely, this 

increase leads to a higher mass flow rate in the 

improved Brayton cycle (IRBC), which in turn 

causes an increase in its exergy destruction rate and 

net power output. 

However, the reduction in exergy destruction within 

the ORC consistently outweighs the increase in the 

IRBC. As a result, the total exergy destruction of the 

system initially decreases, which—as observed in 

the figure—leads to an improvement in overall 

exergy efficiency. 

On the other hand, the variation in net power output 

initially contributes to enhanced energy efficiency 

and a reduction in the Levelized Cost of Product 

(LCOP). Nevertheless, as the dominance of the 

ORC’s net power output diminishes relative to the 

total output, energy efficiency decreases and LCOP 

increases accordingly. 

 

Figure 2: Effect of evaporator temperature difference on objective 

functions 

3-3- Optimization 

In this study, the number of generations and 

population size were set to 64 and 16, respectively, 

as default parameters provided by the built-in 

genetic algorithm code. Following the optimization 

process, the energy efficiency and exergy efficiency 

improved by approximately 36.6% and 8.5%, 

respectively, compared to the pre-optimization 

results, demonstrating the significant enhancement 

in the proposed system’s performance. 

Additionally, the Levelized Cost of Product (LCOP) 

and the exergo-environmental indicator decreased 

by approximately 30% and 4.9%, respectively, 

relative to the baseline case. These reductions not 

only confirm the economic feasibility of the 

proposed system but also indicate its improved 

environmental performance. 

4- Conclusion 
In this study, a novel combined heat and power 

(CHP) system based on geothermal energy is 

introduced and analyzed from energy, exergy, and 

economic perspectives using the EES software, 

aiming to provide a sustainable solution for utilizing 

renewable resources. The results indicate that the 

integration of an Organic Rankine Cycle (ORC) and 

an improved Brayton cycle, along with a heat 

exchanger for water heating, can significantly 

enhance the efficiency of geothermal energy 

utilization. The key findings of this research are 

summarized as follows: 

• The proposed system is capable of producing 

a net power output of 3,585 kW and a heat 

supply rate of 12,278 kW. 

• The energy and exergy efficiencies of the 

system are 42.9% and 47.31%, 

respectively. 

• The total exergy destruction rate and the 

levelized cost of energy (LCOE) are 4,706 

kW and 0.01153 $/kWh, respectively. 
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بر  یتوان و گرما مبتن دکنندهیتول سامانه کی یسازنهیو به یطیمحستیز-کیترمواکونوم لیتحل

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور ییگرمانیزم یانرژ

   3اصفهانیابوالفضلی  جواد  ،   *2محدثه میریسیده ،   1امیرحسین اکبری
 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران  -۱

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه زابل، زابل، ایران  -2

 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران  -3
 

 چکیده 
  ، یو از منظر انرژ یمعرف ییگرمان ی زم یبر انرژ یمبتن شیبرق و گرما زمانهم  دیتول  سامانه کیپژوهش،  نی در ا

الگور  یموردبررس  یطیمحست یزو    یاقتصاد  ،یاگزرژ ا  یسازنه یبه  کیژنت  تمیو توسط    سامانه   نی شده است. 

  ی طراح  ییگرمان یزم  یاز انرژ  یریگره به  باهدفبوده و    افتهیبهبود  تونیو چرخه برا  یآل  نیشامل چرخه رانک

نتا است.  م   ی انرژ  لیتحل  جیشده  توان    دهدینشان  تولکه  نرخ حرارت    kW 3۵8۵برابر  سامانه  ید یخالص  و 

انرژ  kW 122۷8آن  یشیگرما بازده    شده   محاسبه  %31/4۷  و  %9/42  بیبه ترت  زین  سامانه  یو اگزرژ  یاست. 

و    یآل  نیدر چرخه رانک  نهیش یفشار ب  ش یکه افزا  دهدینشان م  یاتیعمل   یهامؤلفه تأثیرحاصل از    جنتای.  است

انرژ  یتوجهقابلتأثیر  ،یحرارت  یاهمبدل  یاختلاف دما بازده  محصولات    سطح شدههم  نهی و هز  یاگزرژ  ،یبر 

با افزا ب  kPa1۰۰هر    شیدارد و  انرژ  ،یآل  نیچرخه رانک  نهیشی در فشار    % 29/6  اگزرژی  بازده  و  %2/11  یبازده 

 ی به حداکثر بازده انرژ  یابیتدس  یبرا  ک یژنت  تمیبا استفاده از الگور  یسازنهیبه  ندیفرا  ن،ی. همچنابدیی م  شافزای

منجر    یشنهادیپ  سامانه  یسازنهیبه  ،ن یبر ا محصولات انجام شد. علاوه    سطح شدههم   نهیو حداقل هز  یو اگزرژ

 است. شده یستیزطاگزرژومحی شاخص %4/9شده محصولات و کاهش  سطحهم  نهی% هز3۰کاهش  به
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 مقدمه  -1

از   یکی  عنوان  به  انرژی  شناخته  امروزه  مدرن  جوامع  اصلی  ارکان 

ی اقتصادی، اجتماعی و فناوری ایفا  اساسی در توسعه و نقش  شود  می

که مصرف  این موضوع زمانی به چالشی بزرگ تبدیل شد  .  [۱]کند  می

گرفت و رشد  پیشی  های اخیر، از رشد جمعیت  جهانی انرژی در دهه 

.  [ 2]های فسیلی وابسته شد  طور عمده به مصرف سوخت اقتصادی، به

ای و درنتیجه تغییرات  رویه گازهای گلخانه انتشار بیوابستگی باعث  این  

  ۱997 آب و هوایی شده است. از زمان تصویب پروتکل کیوتو در سال

اخیر   برای  تا کنفرانس  سازمان ملل متحد، یافتن راهکارهای جهانی 

ها  ای، تبدیل به موضوع اصلی این نشست کاهش انتشار گازهای گلخانه 

ترین عامل انتشار گازهای  عنوان بزرگ اکسیدکربن، به ی د .  [3]گردید  

شده توسط زمین، پدیده  منعکس ، با جذب اشعه مادون قرمز  ای گلخانه

این گاز در صد سال اخیر،  کند و انتشار  گرمایش جهانی را تشدید می 

پدیده، جهان را از نظر    . این[۴[رسد  گیگاتن در سال می  3۰به بیش از  

هوایی تحت   و  آب  میتأثیرتنش  و  داد  قرار  از  خود  پیامدهایی  تواند 

جمله خشکسالی، افزایش سطح آب دریاها، اختلال در زنجیره غذایی  

 . [۵]و غیره را به همراه داشته باشد  

های فسیلی همچنان  سوخت باتوجه به پیشرفت فناوری در جهان،  

عنوان یک  ایران به .  [۶] شوند  ترین منبع تأمین انرژی محسوب میمهم 

سوخت  غنی  منابع  با  توسعه  حال  در  زمینه   هایکشور  در  فسیلی، 

وری انرژی عملکرد ضعیفی داشته و با خطر عدم توانایی در تأمین  بهره 
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روبه  خود  داخلی  انرژی  انتشار    .[ 7]  .استرو  تقاضای  سرانه 

تن    ۶/ 8، از  های فسیلی در ایراناکسیدکربن ناشی از مصرف سوختدی 

سال   سال    ۰۱/7به    2۰۰8در  در  است.    2۰۱8تن  یافته  افزایش 

ایران  خشکسالی  پایش  و  ملی  مرکز  گزارش  براساس    ۱همچنین، 

در   کشور  دمای  گذشته    3۰میانگین  افزایش  سانتی   ۶8/۱سال  گراد 

انرژی   در.  [۴]است  یافته   از  استفاده  ردپای  مقابل،  تجدیدپذیر  های 

ای کمک  تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانه دارد و می تری  کربن کم

 . [۶]  کند

ایران با دارابودن نقاط بادخیز و ساعات آفتابی فراوان، از پتانسیل  

برخودار است.    یدیخورشهای بادی و  برداری از انرژی بالایی برای بهره 

ا  لومتریک  3۱۰۰۰  نیهمچن از خاک  از کل  8/8)معادل    رانیمربع   %

شناخته    ییگرما  نیزم  یبالقوه انرژ  یهات ی(، به عنوان سارانیمساحت ا

موقعیت  می دلیل  به  بالا  پتانسیل  این  که  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

ایران و  قرار گرفتن بر روی کمربند زمین گرمایی   جغرافیایی خاص 

بودن،  ، انرژی زمین گرمایی به دلیل پاک. همچنین[9و    8]  باشدمی

های خورشیدی و بادی که وابسته به شرایط  پایداری )برخلاف انرژی 

آب و هوایی هستند( و قابلیت اطمینان بالا، به عنوان یکی از منابع  

این انرژی علاوه بر تولید توان    . امروزه[۱۰]آید  می   امیدوارکننده بشمار

و گرما، در استخراج نفت، تولید کاغذ، تولید غبار سیلیس و غیره کاربرد  

 . [۶]دارد  

قدمت تاریخی استفاده از انرژی زمین گرمایی به هزاران سال قبل  

گردد. در گذشته، این انرژی را به جهت مصارف مختلفی مانند  بازمی 

حمام  پختدرمان،  استفاده  کردن،  مورد  روزمره،  نیازهای  سایر  و  وپز 

مثال، رومیان باستان برای گرمایش شهر    . به عنوان[۱۱]گرفت  قرارمی 

کردند. امروزه نیز کشورهایی  از انرژی زمین گرمایی استفاده می  2پمپئی

که حدود    یبطور  برند،یبهره م  یانرژ   نیبطور گسترده  از ا  سلندیمانند ا

تقاضای گرمایشی این کشور توسط انرژی زمین گرمایی تامین  از    %8۵

دهنده پتانسیل بالای این منبع انرژی پایدار  ها نشاناین مثال شود.  می

 . [۱2و    8]ت  مدرن اس  و کارآمد در طول تاریخ و در دنیای

  ۱9۰3اولین ماشین گرمایی با منبع حرارتی زمین گرمایی در سال  

. براساس آمار منتشر  [۱2]اندازی شد  توسط شاهزاده پیرو گینوری راه 

نیروگاه2۰۱9شده در سال   به  های زمین ، ظرفیت  گرمایی در جهان 

نیز، وزارت نیروی    ۱97۶. در سال  [۱3]مگاوات رسیده است    ۱393۱

 المللی فعال در حوزه انرژی، از جملههای بین شرکت ایران با همکاری  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 National Drought Warning and Monitoring Center of 

Iran 
2 Pompei 

ENEL     انرژی مستعد  مناطق  شناسایی  برای  را  مطالعاتی  ایتالیا، 

نتایج این تحقیقات، منجر به احداث نیروگاه    .گرمایی آغاز کردزمین 

مشکین شهر در استان اردبیل شد. براساس مطالعات انجام شده توسط  

مناطق مستعد برای تولید برق  ،  2۰۱۰در سال    3دانشگاه کیوشو ژاپن 

( سبلان )شهر مشکین شهر(،  ۱: )گرمایی در ایران شاملاز انرژی زمین 

اند. همچنین،  ( سهند شناسایی شده ۴( دماوند و )3( خوی ماکو، )2)

های زمین گرمایی در ایران بین  محدوده دمای سیال خروجی از چاه 

 . [۱2و    ۶]شده است  گراد برآورد  سانتی   2۴۰الی    ۱۶۵

بهینه    استفاده، رویکردی نوین در  ۴زمان برق و گرمایش تولید هم

، حرارت ناشی از فرآیند تولید برق، به  سامانه ه در این  از انرژی است ک

قرارمی  استفاده  مورد  گرمایشی  مصارف  جهت  به  اتلاف،  گیرد.  جای 

منحصربه ویژگی این  های  مصرف  سامانهفرد  محسوس  کاهش  نظیر   ،

های انرژی و همچنین کاهش  سازی هزینههای فسیلی، کمینهسوخت 

های  محیطی، سبب شده است تا در ساختمان های زیستانتشار آلاینده 

طور گسترده مورد استفاده قرار  به  ،ها و صنایعتجاری، اداری، بیمارستان

با وجود این مزایا، هزینه اولیه نسبتاً بالا برای برخی تجهیزات و    .گیرد

کند که پیش از  های حرارتی، ایجاب میپیچیدگی طراحی زیرساخت 

ارزیابی اقتصاداجرا،  و  فنی  دقیق  پذیردهای  حال،  .  ی صورت  این  با 

های تولید  کارگیری روش دهد که بهتجربه بسیاری از کشورها نشان می 

به ترکیبی،  همانرژی  تولید  بهویژه  حرارت،  و  برق  مزایای  زمان  علت 

جویی در مصرف سوخت، با رشد قابل توجهی  محیطی و صرفهزیست

 . [۱۵و    ۱۴]ده است  رو بوروبه 

سال    روزننتی در  همکاران  بررسی    2۰۱۴و  پایداری  به  ارزیابی 

یک  زیست تولید    سامانهمحیطی  با    زمانهمکوچک  حرارت  و  برق 

در این  پرداختند.    گرمایی دماپایین و خورشیدیاستفاده از انرژی زمین 

با منابع انرژی تجدیدپذیر زمین گرمایی    رانکیناز یک چرخه  ،  پژوهش

نشان  خورشیدی  و   پژوهش  این  از  نتایج حاصل  است.  استفاده شده 

به دلیل نیاز کمتر به سطوح مبدل حرارتی   R245fa سیال  کهدهد  می

محیطی کمتری نسبت  ، اثرات زیستORCو داشتن راندمان بهتر در  

سیال  سایر  همچنین،    هابه  زمین  سامانهدارد.  -گرماییترکیبی 

به کوچک  مقیاس  در  چاه خورشیدی  که  مناطقی  در  های  ویژه 

تواند رویکردی  دما یا متروکه در دسترس هستند، میکم  گرماییزمین 

 . [۱۶]د  برق و حرارت باش  زمانهمپایدار برای تأمین    به نسبتجذاب و  

3 Kyushu University 
4 Combined Heat and Power 
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سال   در  همکاران  و  بررسی    2۰۱7محمدی  و  به  انرژی  تحلیل 

سرما، گرما و برق    زمانهمکن و تولید  شیرین آب   سامانهیک    اگزرژی

از یک چرخه  در این پژوهش،  پرداختند.    گرماییمبتنی بر انرژی زمین 

  اسمز معکوس استفاده شده است.   کنن یریشآب کالینای اصلاح شده،  

می نشان  کار  این    77/۴۶  دیتولتوانایی    سامانهاین    که دهد  نتایج 

  لووات کی  38/۵2  ش،یگرما  لوواتکی  3۶/۴۵۱خالص،  برق    وواتلکی

  ۱/38  یاگزرژبازده  با    ،آب شیرین  بر ثانیه  لوگرمکی  79/۰و   شیسرما

افزایشدرص همچنین،  دارد.  را  مبدل   د  در  حداقلی  دمای    اختلاف 

را به مقدار    رژی در این ساختار خاصگزتواند بازده امی،  اصلی  حرارتی

شده صرف گرمایش  که بخشی از انرژی ذخیره  افزایش دهد؛ چرا کمی

می  دید  خروجی  از  و  است  اگزرژیشود  از   . مفیدتر  حاکی  نتایج  این 

برداری بهینه از انرژی و  در بهره  سامانه عملکرد کارآمد و چندمنظوره  

 . [۱7]  زمان نیازهای مختلف انرژی استتأمین هم

سال    ۱ژانگ  در  همکاران  ارزیابی  2۰۱8و    و  ترمودینامیکی  به 

  گاز  توده،زیست  از  که  جدید  CCHP  یکپارچه  سامانه  یک  اقتصادی

کند،  می  استفاده  مشترک  تغذیه   عنوان به  گرماییزمین   انرژی  و  طبیعی

ترکیبی تولید توان، گرمایش و    سامانهدر این پژوهش، یک  پرداختند.  

توده، گاز  طراحی و تحلیل شده که سه منبع انرژی )زیست ،  سرمایش

زمین  انرژی  و  به طبیعی  را  کار   زمانهمصورت  گرمایی(  گیرد. می   به 

  توربین توده، چرخه  شامل بخش گازسازی زیست   سامانهاجزای اصلی  

  بازیافت   واحد  و  گرماییزمین  حرارتی  پمپ  گاز،  چرخه توربین  بخار،

دهد های این پژوهش، نشان می یافته  .است(  جذبی  سردکن)  حرارت

افزایش  که   ترکیبی  انرژی سوخت  چگالی  گاز طبیعی،  از  استفاده  با 

اطمینان   قابلیت  و  می  سامانهیافته  به  رودبالاتر    انرژی   کارگیریو 

  و   گرمایشی  ظرفیت  افزایش  باعث  حرارتی،  پمپ  قالب در  گرماییزمین 

انرژی  همچنین،    .شودمی   سامانه  کلی  راندمان  بهبود سطح  هم هزینه 

 . [۱8]  رسدمی   kWh/۰3۱۵$/۰حدود  در این شرایط به   شده

اردوگه  نیروگاه  بهینهبه    8۰2۰۱و همکاران در سال    2ون  سازی 

زمین   زمانهمتولید   منابع  برای  گرما  و  پایینبرق  دمای  با    گرمایی 

تولید   یهاسامانهدر این مطالعه، چند پیکربندی مختلف از پرداختند. 

برق  زمانهم و  زمین  گرما  منابع  از  استفاده  محدوده    گرماییبا  در 

نتایج و    گراد بررسی شده است.درجه سانتی  ۱۵۰  تا  ۱۱۰دماهای بین  

با استفاده  دهد که  حاصل از این پژوهش نشان می   دستاوردهای کلیدی

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Zhang 
2 Van Erdeweghe 
3 Chen 

طرح  نیروگاه  CHP  هایاز  به  نسبت  اگزرژی  راندمان   سنتی، 

بهبود م2۰از    شیبتا  ،  خالص  برق  دکنندهیتول منابع  ی%  یابد که در 

 . [۱9]  است  رتریچشمگگرمایی با دمای پایین و دبی کم،  زمین 

تحلیل عملکرد ترمودینامیکی  به    2۰2۰و همکاران در سال    3چن 

بهینه   و   برق  زمانهم   تولید  یادورگه  سامانه   یکسازی چندمعیاره  و 

به    ،پژوهش حاضر گرمایی پرداختند.  زمین   انرژی  از  گیریبهره   با  گرما

میسامانهبررسی   ترکیبی  درون ی  موتور  یک  آن،  در  سوز  پردازد که 

 گرماییو پمپ حرارتی زمین  همراه با یک پمپ حرارتی جذبی  گازسوز

ادغام شده   منظوربه این  تأمین برق و گرمایش یک ساختمان  اند. در 

گرمایش آب ورودی پمپ  ترکیب، از گرمای آب داغ موتور برای پیش 

شود.  پمپ حرارتی جذبی استفاده می   ةیتغذگرمایی و نیز  حرارتی زمین

محیطی  منظور دستیابی به بالاترین کارایی انرژی، اقتصادی، زیست به

انعطاف  بهینهو  روش  یک  از  شده  پذیری،  استفاده  چندمعیاره  سازی 

ه، حدود  در حالت بهینپیشنهادی    سامانه  کهدهد  نتایج نشان می  .است

  .شودمی  جوییصرفه  مرجع  سامانه  به  نسبت  اولیه  یدرصد انرژ   2۶/3۰

  را   سالانه  هایهزینه   درصد  8۰  ی ال  ۴۰ترکیبی    سامانه علاوه بر این،  

 .[2۰]دهد  می   کاهش  مرجع  حالت  به  نسبت

همکاران    ۴وانگ  و  مطالعه   ( 2۰22)وانگ  تحلیل  در  به  ای 

بهینه و  یک  ترمودینامیکی  هسته هیدروژن   سامانهسازی  ای  سازی 

 کلر -مس  چرخةو   (VHTR) گازی با دمای بسیار بالا  راکتورمبتنی بر  

(Cu–Cl)   شامل مختلف  پیکربندی  سه  پژوهش،  این  در  پرداختند. 

بخار رانکین  دی (SRC) چرخه  با  برایتون  چرخه  اکسیدکربن  ، 

 با چرخه رانکین آلی SCBC و ترکیب چرخه (SCBC) یبحرانفوق 

(ORC) قرار گرفت. نتایج نشان داد که در دماهای ورودی    یموردبررس

درصد است.    37کمتر از   SCBC ، بازده حرارتی چرخهراکتورپایین به  

  تا  7/۰دود  منجر به بهبود بازده حرارتی در ح SCBC با ORC ترکیب

ه  صد شددر  3/۵  تا  ۰/۱حدود  و افزایش بازده اگزرژی در    درصد  7/3

  ی مؤثرنقش   SCBC ن افزایش نسبت فشار در کمپرسور. همچنیاست

 .[2۱]کند  ایفا می  سامانهعملکرد کلی    را در بهبود

ترکیبی نوین برای    سامانهبا معرفی و بررسی یک    ،پژوهش حاضر

گرمایی، رویکردی  توان و حرارت مبتنی بر انرژی زمین   زمانهمتولید  

دهد. در این تحقیق، برداری از منابع تجدیدپذیر ارائه می نوین در بهره 

بحرانی و چرخه رانکین  ای خلاقانه متشکل از چرخه برایتون فوقسامانه 

4 Qi Wang 
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پژوهش آلی طراحی و تحلیل شده است.   این  بالقوه  رویکرد  ویژگی   ،

است. در گام نخست،   سامانهجامع آن در بررسی ابعاد گوناگون عملکرد  

دقیق تحلیل شده    به طورپیشنهادی از منظر انرژی و اگزرژی    سامانه

است تا شناختی عمیق از رفتار ترمودینامیکی آن حاصل شود. سپس،  

شیمی مهندسی  کارخانه  هزینه  شاخص  رویکرد  به ۱از  یک  عنوان 

هزینه دقیق  ارزیابی  جهت  نوین  سرمایهاقتصادی  و  های  گذاری 

است  سامانهبرداری  بهره  شده  و  که    استفاده  دقت  افزایش  به  منجر 

  ی هاعامل سازی  کارآمدی تحلیل اقتصادی شده است. در ادامه، بهینه 

بازده،  به   سامانهکلیدی   رساندن  به حداکثر  و  عملکرد  ارتقای  منظور 

پژوهش  این  قرار گرفت. ترکیب این رویکردهای نوآورانه،    یموردبررس

های تولید  سامانه در زمینه طراحی و تحلیل    گامشیپرا به یک مطالعه  

و مسیر    هگرمایی تبدیل کردتوان و حرارت با منابع انرژی زمین   زمانهم

 .های مرتبط گشوده استجدیدی برای توسعه فناوری 

 و فرضیات حاکم   سامانهمعرفی   -2

نشان داده    ۱شکل   حرارت و توان در  زمانهمپیشنهادی تولید  سامانه

زمین انرژی  شکل،  این  مطابق  است.  برای  شده  لازم  حرارت  گرمایی 

آلی   رانکین  برایتون    ORCچرخه  و چرخه  ایزوبوتان  عامل  سیال  با 

  کند. همچنینمی  نیتأماکسید را  دیگسترش یافته با سیال عامل کربن 

شود که  از این منبع انرژی برای گرمایش آب مصرفی نیز استفاده می

فرد  ویژگی منحصربه   .منجر خواهد شد  سامانهوری کلی  به افزایش بهره 

گرمایی در دو چرخه مکمل  ، استفاده بهینه از انرژی زمینسامانهاین  

شود. این  است که منجر به افزایش کارایی و کاهش تلفات انرژی می 

های مرسوم تولید  برای روش   ایبالقوهتواند جایگزین  ترکیب نوآورانه می

 . گرمایی باشدتوان در مناطق دارای منابع زمین 

، چرخه رانکین آلی چهار فرایند تراکم، جذب گرما،  سامانهدر این 

کرده طی  را  گرما  دفع  و  تمامی    ۱جدول    انبساط  کامل  طور  به 

سوی  از  .  گذارددر این چرخه را به اشتراک می   گرفتهصورت های  فرایند 

یافته علاوه بر این فرایندها، شامل بازیافت  دیگر، چرخه برایتون بهبود 

بازده   افزایش  به  که  است  تراکم  مرحله  دو  و  کمک    سامانهحرارتی 

ترکیبی، به  سامانهکند. در نهایت، توان خالص تولیدی این شایانی می 

به و  شده  منتقل  برق  کارآمد  شبکه  و  پایدار  منبع  یک  عنوان 

 .گیردقرار می   مورداستفاده

 : است از  عبارت  سامانهفرضیات حاکم بر این  

 [ 22]  شرایط پایا -1

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Chemical Engineering Plant Cost Index 

 [22]ی  گرمایسیال زمین   عنوانبه آب خالص   -2

 . [22]است    C  2۵و   bar  ۱فشار و دمای محیط به ترتیب   -3

 .[23]  تمامی فرایندها آدیاباتیک هستند -4

و نیز افت فشار    از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل  نظرصرف  -5

 [ 2۴]های حرارتی  کنها و مبادله درون لوله 

 سازی سامانه پیشنهادی مدل -3

های ارائه شده در  پیشنهادی، از داده   سامانهسازی  جهت طراحی و مدل 

پیشنهادی    سامانهسازی  استفاده شده است. همچنین، مدل  2جدول  

ب می2شکل    امطابق  ترمواکنومیک  تحلیل  و  تجزیه  شامل  باشد.  ، 

های  گیری از داده شود، با بهره طور که در این شکل مشاهده میهمان

تحلیل2جدول   و  تجزیه  ترتیب  ،  به  اقتصادی  و  اگزرژی  انرژی،  های 

های آتی، به تفکیک هر یک از این تجزیه و گیرد. در بخشانجام می 

 .ها پرداخته خواهد شدتحلیل

 ی کی نامیترمود لیوتحلهیتجز -3-1

قوانین اساسی حاکم بر رفتار سیالات بیان    سیستم  لیوتحلهیتجزبرای  

 شوند: تعریف می به شکل زیر  قانون بقای جرم در شرایط پایا  .  گرددیم

(1 )  Σ ṁi = Σ ṁe 

به ترتیب بیانگر ورودی و خروجی    eو    i  هایزیرنویسکه در آن  

، قانون بقای انرژی  حال ن یباا.  استجرمی    انیجرشدت بیانگر    ṁبوده و  

 شود: در شرایط پایا تعریف می 

(2)  Q̇cv + Σ ṁi = Σ ṁe + Ẇcv 

به ترتیب بیانگر نرخ گرمای منتقل    Ẇو    Q  ،hکه در این رابطه  

بالانس    .[23]  استمخصوص و توان تولیدی یا مصرفی    ی، آنتالپشده 

 شود: تعریف میزیر    صورتبهاگزرژی در شرایط پایا  

(3)  İ = Σ Q̇J (1-T0/T) + Σ ṁiexi - Σ ṁiexi - Ẇ 

نرخ تخریب اگزرژی بوده و سمت راست معادله به    İکه در آن،  

ورودی  جریانی  اگزرژی  حرارت،  انتقال  جایگزین  اگزرژی    ، ترتیب 

؛ کنندتوان تولیدی یا مصرفی را بیان میو    اگزرژی جریانی خروجی

 شود: ، اگزرژی جریانی تعریف مینیبنابرا

(4 )  ex = h – h0 – T0 (s – s0) 

 . [22]  استویژه    یآنتروپبیانگر    sکه در این رابطه،  
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حرارت و برق  همزمان دیتول سامانه: 1شکل 

 یآل نیرانک چرخه یندهایفرآ حیتشر: 1جدول 

 حالت ندیفرا تیموقع لهیوس چرخه 

ORC 

 

ST ۱ ← 2  داغ  مافوق  بخار  ←بخار مافوق داغ  انبساط 

HR 2 ← 3  اشباع  ع مای ←بخار مافوق داغ  چگالش 

Pump 3 ← ۴ متراکم  عمای ← اشباع  ع یما تراکم 

PH ۴ ← ۵ اشباع   عمای ← متراکم  ع یما ش ی گرماشیپ 

Eva ۵ ← ۱ اشباع  بخار ← اشباع  ع یما رکنندهیتبخ 

 ی شنهادیسامانه پ یاستفاده شده در طراح  یهاداده : 2جدول 

 مرجع مقدار مشخصه 

 C ۱7۵ [22] دمای سیال زمین گرمایی 

 kPa 7۰۰۰ [22] فشار سیال زمین گرمایی

 kg/s 83 [22] جرمی سیال زمین گرمایی   انی جرشدت 

 ORC kPa ۱3۰۰ [2۴]فشار بیشینه 

 ORC kPa ۵۰۰ [2۴]فشار کمینه 

 [2۴] 8۵% بازده ایزنتروپیک پمپ و توربین بخار 

 [23] 9۰% بازده ایزنتروپیک توربین گاز 

 IRBC kPa 7۴۰۰ [23]فشار کمینه 

 IRBC kPa ۱۰7۰۰ [23]ی انیفشار م

 IRBC kPa ۱۴۰۰۰ [23]فشار بیشینه 

 IRBC C 32 [23]دمای کمینه 

 C ۵ [23] اختلاف دمای پینچ پوینت

باتوجه به روابط اساسی ذکر شده، تحلیل ترمودینامیکی تمامی اجزاء  

 گزارش شده است.   3جدول  ، در  ۱شکل    استفاده شده در

 های کلی بازده  -3-2

 شود:زیر تعریف می  صورتبهتوان خالص تولیدی    نرخ

(۵)  Ẇnet = ẆST + ẆP + ẆGT + ẆComp1 + ẆComp2 

و نرخ حرارت صرف    سامانههمچنین، نرخ حرارت جذب شده توسط  

 شود: زیر بیان می  صورتبهشده به جهت گرمایش آب به ترتیب  

(6 )  Q̇in = ṁgeo (hgw1 - hgw2) 

(۷)  Q̇heating = ṁwater (h16 – h15) 

 شود: زیر تعریف می  صورتبه   سامانهبنابراین، بازده انرژی کلی  

(8 )  𝜂𝑒𝑛 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

𝑄̇𝑖𝑛

 

 عبارت است از:   سامانهتخریب اگزرژی کل    نرخ
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(9)  İtot = İORC + İIRBC + İHex 

چرخه  به ترتیب تخریب اگزرژی    IRBCİو    ORCİکه در رابطه فوق  

هستند که از مجموع تخریب    افتهیبهبودچرخه برایتون  و    رانکین آلی

اجزاء هر سیکل محاسبه می بازده  اگزرژی    سامانه کل    اگزرژیشوند. 

 :[۱7]  شودرابطه زیر تعریف می  صورتبه

(1۰ )  𝜂𝑒𝑥 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (𝐸̇16 − 𝐸̇15)

𝐸̇𝐺𝑤1 − 𝐸̇𝐺𝑤5

 

 اجزاء یتمام یبرا  یکینامیترمود حاکم روابط: 3جدول 

 تخریب اگزرژی  بقای انرژی بقای جرم  اجزاء 

 ṁi = ṁe ẆT = ṁi(hi-he) İT = Ėi - Ėe + ẆT ها توربین

 ṁi = ṁe ẆP = ṁi(hi-he) İP = Ėi - Ėe + ẆP پمپ

 ṁi = ṁe ẆC = ṁi(hi-he) İC = Ėi - Ėe + ẆC کمپرسورها 

 ṁi,c = ṁe,c = ṁc , ṁi,H = ṁe,H = ṁH ṁc (hi,c – he,c) =ṁH (hi,H – he,c) İHex = Ėi,H - Ėe,H + Ėi,c - Ėe,c های حرارتی کنمبادله

 اقتصادی  لیتحل -3-3

ی  به جهت تحلیل اقتصادی از شاخص هزینه کارخانه مهندسی شیم

(CEPCI)    یک ابزار کلیدی    عنوانبهاستفاده شده است. این شاخص

به    ۱9۶3های صنعتی شمرده شده و از سال  در ارزیابی اقتصادی پروژه 

 CEPCIشود. یکی از نکات قوت و برجسته  می  یروزرسانبهطور ماهانه  

های  ها، جامعیت و پوشش کامل آن از تمام جنبه نسبت به دیگر شاخص 

پروژه هزینه است  ای  صنعتی  بازگشت  حالن یباا.  [2۵] های  ضریب   ،

 شود: سرمایه مطابق معادله زیر تعریف می

(11 )  𝐶𝑅𝐹𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

است و به ترتیب طول عمر و نرخ    i = 0.1و    n  20 =در معادله فوق  

 .  [2۶]شوند  بهره سالانه تعریف می

با   نگهداری  هزینه  به هدف محاسبه  زیر  بر  تأثیرمعادله  مستقیم 

و ارزش نجات تعریف    سامانهضریب بهره سالانه، نرخ تورم، طول عمر  

 شود: می

(12)  𝐶𝑅𝐹𝑂,𝑀 = [
1 + 𝑟

𝑖 − 𝑟
] [1 − (

1 + 𝑟

1 + 𝑖
)

𝑛

] 

   .[27]  است  ۰/۰۴برابر  نرخ تورم بوده و    rکه در این معادله  

هزینه اجزاء  مجموع  تعریف    سامانههای  زیر  رابطه  مطابق  پیشنهادی 

 : [28]شود  می

(13)  𝑍𝑡𝑜𝑡,2023 = 𝑍𝑘(
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2023

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼0
) 

به ترتیب نشان دهنده معادله و  شاخص    𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼0و    𝑍𝑘که در آن  

 هزینه کارخانه مهندسی شیمی در سال اول برای هر جزء است که در

همچنین،    ۴جدول   است.  شده  دهنده    𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2023گزارش  نشان 

است که برابر    2۰23شاخص هزینه کارخانه مهندسی شیمی برای سال  

 . [29]باشد  می  ۶/8۰۰

شده که در تمام روزهای سال   سطحهم سامانهکل هزینه سرمایه 

 : [27]  شودیم کنند از معادله زیر محاسبه  کال می 

(14 )  𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023,𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 =
𝐶𝑅𝐹𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑁𝐺𝑒𝑜𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑍𝑡𝑜𝑡,2023  

ساعات عملیاتی انرژی زمین    𝑁𝑁𝐺𝑒𝑜𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙که در رابطه فوق  

های  باشد. هزینه لوله ساعت می   87۶۰دهد و برابر با  گرمایی را نشان می 

شود، هزینه تعمیر و نگهداری  ات را شامل میزی% از تجه۱۰اتصالات  و  

 عبارت است از: 

(1۵)  𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023,𝑂𝑀 =
𝐶𝑅𝐹𝑂𝑀 × 𝑓

𝑁𝑁𝐺𝑒𝑜𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023,𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 
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 ی میش یمهندس کارخانه نهیهز شاخصه اساس بر یشنهادیپ سامانه در رفته بکار اجزاء نهیهز: 4جدول 

 مرجع CEPCI سال مرجع هزینه وسیله

Eva ZEVA = 1921.5AEva
0.4887 2۰۰۱ 397 [3۰] 

𝐏𝐇 ZPH = 1921.5APRH
0.4887 2۰۰۱ 397 

 
[3۰] 

ST ZST = 4405ẆST
0.7 2۰۰۱ 397 [28] 

Pump ZPump = 2000ẆP
0.71 2۰۰۱ 397 [3۰] 

Cond ZCond = Zref,Cond(Ai/Aref)  , Zref = 8000 2۰۰۰ ۱/39۴ [27] 

𝐂𝐨𝐦𝐩 ZC =
71.1ṁi

0.9 − etaC
(

Pe

Pi
) Ln(

Pe

Pi
) ۱99۴ ۱/3۶8 [28] 

𝐆𝐓 ZGT =
479.34mi̇

0.92 − etaGT
Ln(

Pe

Pi
)(1 + exp(0.036Ti − 54.4)) ۱99۴ ۱/3۶8 [28] 

𝐏𝐂 ZPc = 2681APCH
0.59  ۱98۶ ۴/3۱8 [28] 

𝐆𝐇 ZGH = 2681AHR
0.59 ۱98۶ ۴/3۱8 [28] 

𝐑𝐞𝐠 ZLTR = 2681ALTR
0.59  ۱98۶ ۴/3۱8 [28] 

شود  عامل نگهداری مربوط به هزینه خرید تعریف می   fدر معادله فوق  

هزینه کل به شرح  نرخ  موارد ذکر شده،    بهباتوجه است.    ۰۱/۰و برابر با  

 شود: زیر محاسبه می 

(16 )  𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023 = 𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023,𝑂𝑀 + 𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023,𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 

اند، مطابق  گزارش شده   ۵جدول  های گرمایی که در  کنمساحت مبادله 

 : [3۱]شوند  رابطه زیر حساب می 

(1۷)  𝐴𝐻𝐸𝑋 =
𝑄̇

𝑈∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
 

  ۵جدول ضریب کلی انتقال حرارت بوده و مقادیر آن در  Uکه در آن 

مبادله  استفاده شده گزارش شده است.  کنبرای تمامی  های حرارتی 

 شود: به صورت رابطه زیر محاسبه می  𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷∆همچنین 

(18 )  ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝐻,𝑖𝑛−𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡)−(𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝐶,𝑖𝑛)

𝐿𝑛(
𝑇𝐻,𝑖𝑛−𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝐶,𝑖𝑛
)

  

که شامل توان   ۱هزینه هم سطح شده تولید تمامی محصولات   ن،یبنابرا

 : [ 33]  استزیر    صورتبه شود،  خالص تولیدی و جریان آب گرم می 

(19)  𝐿𝐶𝑂𝑃 =  
𝑍̇𝑡𝑜𝑡,2023

𝑊̇𝑡𝑜𝑡+𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
   

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 levelized cost of products 

 محیطیزیست  لیتحل -3-4

زیست است که گرمایی یک منبع پایدار و دوستدار محیطانرژی زمین 

سوخت  با  مقایسه  متداول،  در  فسیلی  حداقل های    انتشار 

دارد   (CO₂) دکربنیاکسی د خود  همراه  به  انتشار  [3۴]را  نرخ   .

مطابق رابطه زیر  توان  گرمایی را می ناشی از انرژی زمین   دکربنیاکسی د

 محاسبه کرد: 

(2۰) 𝐸𝐹 = 𝐿𝐶𝐶𝐸 (𝑊̇ₙₑₜ + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) ×
24 × 365

106
 

فوق،   رابطه  در  انتشار    LCCEکه  در طول    دکربنیاکسی دنرخ 

از زمان نصب تا پایان عمر عملیاتی    گرماییچرخه عمر نیروگاه زمین 

 .[3۴]  است  kg/kwh  ۱22بوده و معادل  

های زیست محیطی به وجود امده ناشی از  به جهت تحلیل آسیب

زیستی   2گذاری اگزرومحیطی تأثیرهای اجزاء چرخه، ضریب  ناکارآمدی 

و    3۴]است  شود. این پارامتر به صورت زیر قابل محاسبه  تعریف می

3۵]: 

(21) 𝐸𝐸𝐼 =
𝐼𝑡̇𝑜𝑡

𝐸̇𝑔𝑤1

 

2 Exergoenvironmental 
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 سازی بهینه  -3-5

تابع هدف اصلیمنظور دستیابی هم به بهینة سه  مقادیر  به  که    زمان 

 محصولات  سطحی  هزینه  شاخص  و  اگزرژی  بازده  انرژی،  شامل بازده

در  (GA) هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیکسازی چند بهینه شود،می

  اصلی   یهاعامل گیرد. در این راستا، ابتدا  انجام می  EES افزارمحیط نرم 

میبه  سامانه  طراحی تعیین  تصمیم  متغیرهای  سپس  عنوان  شوند. 

های ممکن و اعمال  الگوریتم ژنتیک، با ایجاد جمعیتی اولیه از جواب 

های  جایی و جهش( در نسل متوالی عملگرهای ژنتیکی )انتخاب، جابه 

کند که در آن، بازده انرژی و اگزرژی  وجو می گوناگون، ترکیبی را جست 

تا حد ممکن کاهش یابد.    LCOPمقدار  ،  حال ن یدرعحداکثر شده و  

صورت  به EES افزارساختار کلی این فرایند و شیوه اعمال آن در نرم 

 :شودزیر نشان داده می 

(22)  
Maximize: 

ηen (ΔTEVA, Pmax-IRBC, Pmax-ORC ,ΔTHR) 

(23)  
Maximize: 

ηex (ΔTEVA, Pmax-IRBC, Pmax-ORC ,ΔTHR) 

(24)  
minimize: 

ηen (ΔTEVA, Pmax-IRBC, Pmax-ORC ,ΔTHR) 

(2۵)  20 ≥ ΔTEVA (C) ≤ 5 

(26)  20 ≥ ΔTHR (C) ≤ 5 

(2۷)  15000 ≥ Pmax-IRBC (kPa) ≤ 12500 

(28)  1000 ≥ Pmax-ORC (kPa) ≤ 1500 

 یحرارت یهامبدل یبرا یکل  حرارت انتقال بیضر ریمقاد: ۵جدول 

) 𝑼 حرارتی  کنمبادله
𝒌𝑾

𝒎𝟐. 𝑲
 مرجع  (

Eva 9/۰  [3۱] 

PH ۰9۰/۰  [3۱]  

Cond ۱ [3۱]  

Hex ۱ [32] 

 اعتبارسنجی -4

پیشنهادی، این بخش یک    سامانهبرای ارزیابی قابلیت اطمینان و دقت  

روش   مندسامان ارزیابی   اجزای  از  و  ارائه    مورداستفادهها  مطالعه  در 

شبیهمی نتایج  برای  دهد.  مورد    IRBCو    ORCهای  سامانه سازی 

ای دقیق بین نتایج این مقایسه  ۶جدول  گیرند.  قرار می  لیوتحلهیتجز

دهد. این تحلیل  شده در منابع علمی ارائه می های گزارش مطالعه و یافته

تأکید   سامانهبر سازگاری عملکرد   استاندارد  معیارهای  با  پیشنهادی 

 .دارد

 نتایج و بحث  -5

تحلیل است که شامل    پژوهش حاضرهای اصلی  این بخش شامل یافته

. بدین منظور، بررسی نتایج اولیه  است پیشنهادی    سامانهترمواکونومیک  

 مفید باشد.    سامانهتواند در ارزیابی  و تحلیل پارامتریک می 

 نتایج ترمواکونومیک  -5-1

جدول  پیشنهادی در    سامانهنتایج حاصل از تحلیل ترمواکونومیک  

پیشنهادی با توان خالص    سامانهارائه شده است. مطابق این جدول،    7

جهت    kW  ۱2278  و  kW  3۵8۵  تولیدی به  شده  مصرف  حرارت 

را به ثبت   %3۱/۴7و بازده اگزرژی    %9/۴2، بازده انرژی  گرمایش آب

دهند نشان می  یطیمحستیزو    رسانده است. همچنین، نتایج اقتصادی

بوده و نرخ انتشار    kWh  ۰۱۱۵3/۰/$  برابر تکه هزینه سطحی محصولا

CO2    معادلtone/yr  9۵/۱۶   .است 

چرخه  زیر  اگزرژی  تخریب   در   Hexو    ORC  ،IRBCهای  نرخ 

نمایش داده شده است. مطابق این شکل، چرخه رانکین آلی    3  شکل

به ترتیب چرخه برایتون    بعددارای بیشترین نرخ تخریب اگزرژی بوده و  

بهبود یافته و مبدل حرارتی استفاده شده به جهت گرمایش آب مصرفی  

اگزرژی تمامی   اگزرژی هستند. تخریب  نرخ تخریب  بیشترین  دارای 

به صورت نمودار سکنی نمایش داده    ۴  شکل  اجزاء استفاده شده در

شده است. مطابق این شکل، مبادله کن حرارتی به علت وجود اختلاف  

های سرد و گرم، بیشترین نرخ تخریب اگزرژی  دمای بسیار میان جریان 

داده  اختصاص  خود  به  که  را  نرخ  HRو    Hexاند  با  ترتیب   ی هابه 

kW ۶/9۶3  ، kW2/792  هستند. ای بیشترین نرخ تخریب اگزرژی  دار 
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 پژوهش حاضر  یاعتبارسنج: 6جدول 

 درصد اختلاف  کار مرجع کار حاضر  ی عملکردی هامؤلفه سامانه

 : [22]با پژوهش کیانفر و همکاران  کار حاضرمقایسه میان 

ORC 

𝐼𝐻̇𝑃𝑇  (𝑘𝑊) ۵ /2۵9 8 /2۵9 ۱۱ /۰ 

𝐼𝐻̇𝑃𝐸  (𝑘𝑊) 8 /۶2۴ ۵ /۶2۵ ۱۱ /۰ 

(kW) HPTẆ ۱87۱ ۱87۴ ۱۶ /۰ 

 : [23]مقایسه میان کار حاضر با پژوهش رویز و همکاران 

IRBC 

𝑊̇𝑒𝑙𝑒  (𝑘𝑊) ۱ /۶۰۰ 32 /۵98 297۴ /۰ 

𝜂𝑒𝑛−𝐼𝑅𝐵𝐶  (%) 8۵9 /8 83 /8 3292 /۰ 

𝑚̇𝐶𝑂2 (𝑘𝑔/𝑠) 78 /3۵ ۶2 /37 89۱ /۴ 

 

 کار رفته های به:تخریب اگزرژی سامانه 2شکل 

 ک یپارامتر لیتحل -5-2

  ش یداده شده است. با افزا  شینما  ۴  شکلدر    ΔTEVA  راتییتغ  اثر

ΔTEVAعامل    ال ی س  یجرم انیجر، شدتORC    نیو ا  افتهیکاهش 

و به دنبال آن کاهش    ORC  یاگزرژ  بیمسئله موجب کاهش نرخ تخر

. در مقابل مطالب ذکر شده، با  شودی چرخه م نیا ید یتوان خالص تول

که  افتهی شیافزا IRBCچرخه  ی مجر انیجرمؤلفه شدت  نیا شیافزا

را   IRBCو توان خالص در    یاگزرژ  بینرخ تخر  شیبه دنبال خود افزا

همواره    ORCدر    یاگزرژ   بیکاهش نرخ تخر  ن،یبه همراه دارد؛ بنابرا

مسئله    نیبوده که ا  IRBCدر    یاگزرژ   بینرخ تخر  شیتر از افزاغالب 

شکل، به    بقکل شده و سپس مطا  یاگزرژ   بیابتدا موجب کاهش تخر

توان خالص    راتییتغ  گر،ید  ی. از طرفکندیکمک م  یبهبود بازده اگزرژ 

انرژ   ید یتول بازده  بهبود  به  و    LCOPو کاهش    یابتدا  کرده  کمک 

به توان خالص    ORC  یدیکردن توان خالص تولسپس به علت غلبه

 .ابدیی م  شیافزا  LCOPکاهش و    یکل، بازده انرژ 

بسیار مهمی بر  تأثیر  ۵  شکلمطابق    ORCافزایش فشار بیشینه  

می  چرخه  افزایش  روی  با  شکل  این  مطابق  بازده  ORC-maxPگذارد.   ،

و   تولیدی    LCOPانرژی  خالص  توان  افزایش  علت  بهبود   ORCبه 

بازده    ORCفشار بیشینه    kPa  ۱۰۰با افزایش هر    کهی طور بهیابند.  می

یابد. این  می   کاهش  %۴/7  حدود  LCOPو    شیافزا  %2/۱۱  حدودانرژی  

جریان میان  دما  اختلاف  فشار  سرد  افزایش  و  گرم  ی  هاکن مبادله ها 

تخریب    ORCحرارتی   کاهش  موجب  نتیجه  در  که  داده  کاهش  را 

می کل  نیز  نیبنابرا  ؛شوداگزرژی  و  تولیدی  خالص  توان  افزایش  با   ،

کاهش نرخ تخریب اگزرژی، مطابق این شکل بازده اگزرژی نیز افزایش  

فشار بیشینه   kPa  ۱۰۰یابد. لازم به ذکر است که با افزایش هر  می

ORC   ایش یافته و نرخ تخریب اگزرژی  افز   %29/۶  ودبازده اگزرژی حد

 یابد. می   کاهش  %3/۴  حدودکل  

 یشنهادیپ سامانه کیترمواکونو جینتا: ۷جدول 

 واحد  مقدار  اختصار  مؤلفه

 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 3۵8۵ kW سامانه توان خالص تولیدی 

توان خالص تولیدی چرخه  

 رانکین آلی 
𝑊̇𝑂𝑅𝐶  ۱739 kW 

توان خالص تولیدی چرخه  

 افته یبهبود برایتون  
𝑊̇𝐼𝑅𝐵𝐶  ۱8۴7 kW 

 𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 ۱2278 kW نرخ حرارت جریان آب گرم 

 % 𝜂𝑒𝑛 9/۴2 سامانه بازده انرژی کل 

 % 𝜂𝑒𝑥 3۱/۴7 سامانه بازده اگزرژی کل 

 𝐼𝑡̇𝑜𝑡 ۴7۰۶ kW سامانه تخریب اگزرژی کل 

شده تولید   سطح همهزینه 

 محصولات 
LCOP ۰۱۱۵3/۰ $/kWh 

 EF 9۵/۱۶ Tone/yr اکسید دینرخ انتشار کربن

 - EEI ۴۴3۴/۰ زیستیشاخص اگزرومحیط
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 شنهاد یپ سامانه در رفته بکار اجزاء یاگزرژ بیتخر نرخ: 3 شکل

 یشنهادی پ سامانه یکینامیترمود خواص: 8جدول 

 ṁ (kg/s) T (ºC) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg-K) ex (kW) تیموقع

۱ 2 /۶2 ۵ /۱29 ۱3۰۰ 27۶ /۱۵۴ 3۴28 /۰ - ۶38۴ 

2 2 /۶2 ۱۰2 ۵۰۰ ۶۱3 /۱2۴ 3288 /۰ - ۴279 

3 2 /۶2 77 /83 ۵۰۰ 8۱3 /2۰۶ 2۵۵ /۱ - 83۴ 

۴ 2 /۶2 32 /8۴ ۱3۰۰ ۱۰3 /2۰۵ - 2۵۴ /۱ - 927 

۵ 2 /۶2 ۵ /۱29 ۱3۰۰ 9۵ /77 - 9۱9۵ /۰ - 2۶3۴ 

۶ ۴ /۱۵۴ ۱۰7 ۱۴۵۰۰ 83۴ /2۶ - 9232 /۰ 38۴۰۰ 

7 ۴ /۱۵۴ ۶8 /۵9 8۰۰۰ 273 /۴9 - 9۱۱3 /۰ - 3۴39۰ 

8 ۴ /۱۵۴ 3 /۴۵ 8۰۰۰ ۵۱۱ /83 - ۰۱7 /۱ - 339۵۰ 

9 ۴ /۱۵۴ 32 8۰۰۰ 3۵3 /2۱۰ - ۴2۶ /۱ - 3323۰ 

۱۰ ۴ /۱۵۴ ۱3 /39 ۱۰7۰۰ ۶۱2 /2۰۵ - ۴2۴ /۱ - 338۶۰ 

۱۱ ۴ /۱۵۴ 32 ۱۰7۰۰ ۴۱2 /23۱ - ۵۰8 /۱ - 3372۰ 

۱2 ۴ /۱۵۴ 9۱ /37 ۱۴۵۰۰ ۶7۴ /22۵ - ۵۰۵ /۱ - 3۴۴8۰ 

۱3 ۴ /۱۵۴ ۶8 /۴9 ۱۴۵۰۰ ۴3۵ /۱9۱ - 397 /۱ - 3۴79۰ 

۱۴ ۴ /۱۵۴ ۰2 /92 ۱۴۵۰۰ 92۴ /۵7 - ۰۰7 /۱ - 37۴۵۰ 

۱۵ ۱۱ /3۶ ۱۵ ۱۰۱ ۰77 /۶3 22۴۴ /۰ 2۶ 

۱۶ ۱۱ /3۶ 8۰ ۱۰۱ ۰۵۵ /33۵ ۰7۶ /۱ ۶8۴ 
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 هدف   توابع یرو بر  اواپراتور یدما اختلافتأثیر: 4 شکل

 

 
 هدف  توابع یرو بر یآل نیرانک چرخه نهی شیب فشارتأثیر: ۵ شکل

نمایش داده شده است. مطابق این    ۶  شکلدر    IRBC-maxPتغییرات  

هرچند که کار مخصوص توربین گاز افزایش    عاملشکل، با افزایش این  

دنبال آن کار مخصوص کمپرسور دوم افزایش یافته که   به  اما ابد؛ییم

شود.  پیشنهادی می  سامانهدر نتیجه موجب کاهش توان خالص تولیدی  

بر افزایش نرخ حرارت منتقل شده به جهت    مؤلفههمچنین افزایش این  

، افزایش نرخ حرارت ذکر  نیبنابرا  ؛بوده است  مؤثرگرمایش آب مصرفی  

نتیجه    ترغالب شد هموار   بوده که در  تولیدی  توان خالص  از کاهش 

انرژی   بازده  افزایش  کاهش  سامانه  موجب  و   LCOPپیشنهادی 

، افزایش نرخ تخریب اگزرژی کل نیز با افزایش  نیا  برشوند. علاوه  می

یابد. افزایش یافته و به دنبال آن بازده اگزرژی کاهش می   عاملاین  

 
 هدف  توابع  یرو بر افتهیبهبود تونیبرا چرخه نهیشیب فشارتأثیر: 6 شکل

مبدل    سردوگرماثر تغییرات اختلاف دمای میان جریان    7  شکل

،  عاملاین  دهد. مطابق این شکل، با افزایش  را نمایش می  HR  حرارتی

IRBC    نرخ انرژی بیشتری را جذب کرده و این مسئله موجب افزایش

شود. در مقابل، این افزایش توان خالص تولیدی  توان خالص تولیدی می 

بوده    راستاهم با کاهش نرخ حرارت صرف شده به جهت گرمایش آب  

است از افزایش توان خالص    ترغالب که نرخ حرارت کاهش یافته همواره  

  حدود   یحرارتبازده    HRTΔ، با افزایش هر یک درجه  ن یبنابرا  ؛تولیدی

  بر یابد. علاوه  می  شیافزا  %۶2/2  حدود  LCOPیافته و    کاهش  %2/29

بوده    مؤثر  یر یناپذبازگشت بر روی افزایش نرخ    عامل، افزایش این  نیا

 شود. کاهش بازده اگزرژی می   به  منجرو در نتیجه  

 
 مؤثر  هدف توابع یرو بر HR یحرارت  مبدل یدما اختلافتأثیر: ۷ شکل

قابل مشاهده    8  شکلگرمایی مطابق  اثر کاهش دمای چاه زمین 

، انرژی  gw1(T(  گرماییاست. با کاهش دمای سیال خروجی از چاه زمین

یابد و در نتیجه، توان پیشنهادی کاهش می  سامانهشده توسط  جذب 

باعث   gw1T کند. در مقابل، هرچند کاهش خالص تولیدی نیز افت می 

،  یطورکلبه شود، اما  افزایش نرخ انتقال حرارت به جریان آب مصرفی می 

گرمایی، بازده انرژی  درجه سلسیوس کاهش در دمای چاه زمین   ۵با هر  

همچنین، کاهش این دما منجر   .یابدکاهش می   %8حدود    سامانهکل  

 شده و در نتیجه، شاخص  سامانهبه کاهش نرخ تخریب اگزرژی کل  

EEI    یابد. علاوه بر این، کاهشنیز کاهش می gw1T   در ابتدا موجب

افت توان خالص تولیدی، در    لیدل  بهشود، اما  افزایش بازده اگزرژی می 

می کاهش  نیز  اگزرژی  بازده  نهایت،  .یابدادامه  هر    در  درجه   ۵با 

 EEI و مقدار  %۴حدود     LCOP  سلسیوس کاهش در این دما، مقدار

 یابند. میکاهش    %2حدود  
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 مؤثر  هدف  توابع یرو بر ییگرمان یزم چاه یدماتأثیر: 8 شکل

 سازی بهینه  -5-3

جدول  با کمک الگوریتم ژنتیک در    چندهدفه  سازینتایج فرایند بهینه

یعنی بازده    سه تابع هدف اصلیسازی  نتایج بهینه  ارائه شده است.  9

کلیدی    یهامؤلفه انرژی، اگزرژی و هزینه سطحی محصولات و دیگر  

تولید مانند   خالص  گرمیتوان  آب  حرارت  نرخ  تخریب    ،،  کل  نرخ 

در این جدول به اشتراک گذاشته   و شاخص اگزرژومحیطزیستی  اگزرژی

برابر    و اندازه جمعیت  ۶۴برابر   هادر این راستا، تعداد نسل شده است.  

فرض توسط ساختار  صورت پیشاند که این مقادیر بهمحاسبه شده   ۱۶

بازده انرژی و بازده اگزرژی  اند. الگوریتم ژنتیک تولید شده رمزداخلی 

  و   %۶/3۶  حدودبه ترتیب    یساز نهیبهنسبت به نتایج ارائه شده قبل از  

که  یافته   شیافزا  %8/۵ چشمگیر    دهندهنشان اند    سامانه عملکرد 

و     LCOPرهمچنین، مقدااست.    یسازنهیبه  ندیفرا  پیشنهادی پس از

نسبت به حالت    ۴/9و    %3۰حدود    ب یترت  بهزیستی  شاخص اگزرومحیط

پذیری اقتصادی  تأیید توجیه   بر  علاوهاند. این کاهش  پایه کاهش یافته 

تر آن نیز محیطی مطلوب پیشنهادی، حاکی از عملکرد زیست  سامانه

، نرخ  یهای مهم از جمله توان خالص تولید علاوه، سایر مؤلفه به  .هست

گرم آب  اگزرژی حرارت  تخریب  کل  نرخ  ارائه   و  جدول  این  در  نیز 

داده گردیده  اساس  بر  مؤلفهاند.  این  مقدار  موجود،  از  های  پس  ها 

  برآورد   kW ۴227  و  kW 3۶۴۱،  kW ۱8۰38  بیترت  بهسازی  بهینه

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 چندهدفه یسازبهینه جینتا: 9جدول 

 واحد  شده  نه یبهمقدار  اختصار  مؤلفه 

توان خالص تولیدی  

 سامانه 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 3۶۴۱ kW 

نرخ حرارت جریان  

 آب گرم 

𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 ۱8۰38 kW 

بازده انرژی کل  

 سامانه 

𝜂𝑒𝑛 ۶3/۵8 % 

بازده اگزرژی کل  

 سامانه 

𝜂𝑒𝑥 3۶/۵۱ % 

تخریب اگزرژی کل  

 سامانه 

𝐼𝑡̇𝑜𝑡 ۴227 kW 

شده   سطح همهزینه 

 تولید محصولات 

LCOP ۰۰8۰۵۶/۰ $/kWh 

شاخص  

 زیستی اگزرومحیط

EEI ۴۰۱7/۰ - 

 گیری نتیجه -6

زمان برق و حرارت بر پایة  در این پژوهش، یک سامانة نوین تولید هم

زمین  اقتصادی  انرژی  و  اگزرژی  انرژی،  منظر  از  و  معرفی  به  گرمایی 

  افزار نرم در    ارائة راهکاری پایدار برای استفاده از منابع تجدیدپذیرهدف  

EES    است.    لیوتحلهیتجزمورد گرفته  نشان  قرار  که   دهدمی نتایج 

تلفیق دو چرخه رانکین آلی و برایتون بهبودیافته در کنار یک مبدل  

گرمایی  وری از انرژی زمین تواند بهره می ،  به جهت گرمایش آب  حرارتی

، نتایج برجسته این پژوهش  نیبنابرا  ؛را به طور چشمگیری افزایش دهد

 شوند: به شرح زیر خلاصه می

  نرخ   و  kW 3۵8۵  خالص توانایی تولید توان    سامانهاین   •

 . دارد  عهده  بر  را  kW ۱2278  حرارت

 %9/۴2 بیرتپیشنهادی به ت سامانهبازده انرژی و اگزرژی  •

 . است  %3۱/۴7  و

شده    سطحهمو هزینه    سامانهنرخ تخریب اگزرژی کل این   •

  kWh ۰۱۱۵3/۰/ $  و  kW ۴7۰۶  بیترتمحصولات به  

 . است

فشار بیشینه چرخه رانکین آلی،    kPa  ۱۰۰با افزایش هر   •

هزینه   و  اگزرژی  بازده  انرژی،  شده    سطحهمبازده 

به   ش یافزا  %7/۴  و  % 29/۶  ،%2/۱۱  بیترت  محصولات 

 یابد. می
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  ی حرارت  کنمبادله با افزایش هر یک درجه اختلاف دمای   •

HR  یابد. می  کاهش  %29/2  حدود، بازده حرارتی 

  حاکی از آن است که  یساز نهیبهعلاوه بر مطالب ذکر شده، نتایج  

تولید انرژی    یر یپذه یتوجبه پایداری و    ژنتیک  الگوریتم  گیری ازبهره 

به    های انرژی و اگزرژیگرمایی کمک کرده و بازده توسط انرژی زمین 

یافته و    بهبود  %۵/8  و  %۶/3۶  حدود  یسازنه یبه  ندیفراترتیب پس از  

این  ،  نیبنابرا  ؛یافته است  کاهش%  3۰  دودهزینه سطحی محصولات ح

در زمینة   جلوروبه پذیر، گامی  پژوهش با ارائة یک راهکار جامع و انعطاف 

انرژی به همکارگیری  تولید  در  تجدیدپذیر  حرارت  های  و  توان  زمان 

می و  به برداشت  دارای  تواند  مناطق  در  عملیاتی  الگوی  یک  عنوان 

زمین  گیرد  مورداستفاده گرمایی  پتانسیل  ضمن    .قرار  رویکرد  این 

  شاخص اگزرژومحیطزیستیهای فسیلی،  جویی در مصرف سوخت صرفه

استفاده گسترده در بخشرا کاهش می امکان  های صنعتی و دهد و 

 .سازدگرمایی را فراهم می مسکونی با پتانسیل زمین 

 فهرست علائم  -7

 علائم انگلیسی 

CHP  زمان همنیروگاه تولید 

ex  اگزرژی مخصوص(kJ/kg) 

h  مخصوص  یآنتالپ(kJ/kg) 

ṁ جرمی  انیجرشدت(ṁ) 

P  فشار(kPa) 

Q̇  نرخ انتقال حرارت(kW) 

s مخصوص  یآنتروپ(kW/kg-K) 

T  دما(C) 

Ẇ  توان(kW) 

 ونانی ی علائم 

η  بازده 

 س ی رنوی ز

Cv  ش یواپاحجم 

e  خروجی 

i ورودی 

Net  خالص 

Tot  مجموع 

th  حرارتی 
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