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ABSTRACT 
In the present research, a dual flash cycle is employed to use the waste energy of a geothermal cycle. In order to better 
recover the energy, the waste energy of the dual flash cycle is used to operate an ORC to generate more power. Energy, 
exergy and exergoeconomic equations for each component of the system are analyzed. The results show that the net 
power of the geothermal cycle, dual flash cycle and ORC are 159.37 kW, 333.5 kW and 52.2 kW, respectively. 
Moreover, the condensers and the heat exchangers have the most exergy destruction rates. Furthermore, the condensers 
have the lowest exergoeconomic factor compared to other system components. The total exrgoeconomic factor of the 
system is 34.96 %. The parametric analysis indicates that by increasing the input pressure of the geothermal turbine and 
the output pressure of the first double flash cycle turbine, the total power of the system increases and the total costs of the 
system decrease. However, increasing the output pressure of the geothermal turbine reduces the overall power and costs 
of the cycle. Moreover, With the increase of the maximum pressure of the double flash cycle, the total power of the 
system first increases and then decreases, and the total costs show an inverse trend with the production power. 
Keywords: Flash Cycle, Exergoeconomic Analysis, Geothermal Energy, ORC, Energy Recovery 

دوگانه با  یفلش آل یبیترک چرخه کی يریکارگ به کیاگزرژواکونوم یابیارز
ییگرما نیتوان زم دیتول کلیس کیدر  یآل نیو رنک ابیباز  

 )11/09/1403، انتشار: 22/08/1403: رشی، پذ13/07/1403: ي، بازنگر25/04/1403: افتیدر(

 دهیکچ
 نیمورداستفاده قرار گرفته است. همچن ییگرما نیزم کلیس کی یاتلاف يها ياستفاده از انرژ يدوگانه برا یفلش آل چرخه کیدر پژوهش حاضر، 

 ،يرژ. معادلات انکند یم توان استفاده  دیمنظور تول فلش دوگانه به کلیس یاتلاف يها ياز انرژ یآل نیرنک کلیس کی ،يبهتر انرژ افتیمنظور باز به
 يدیکه مقدار توان خالص تول دهد ینشان م يساز مدل جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس کلیتک اجزا س تک يبرا کیو اگزرژواکونوم ياگزرژ

 يها کندانسورها و مبدل نی. همچنباشد یم لوواتیک 2/12و  5/333، 37/159برابر با   بیبه ترت یآل نیفلش دوگانه و رنک ،ییگرما نیزم يها کلیس
 نیکمتر يشنهادیپ ستمیکه کندانسورها در س دهند ینشان م ياقتصاد لیتحل جیرا دارند. نتا ستمیکل س يسهم در اتلاف اگزرژ نیشتریب یحرارت

 96/34 ستمیس یکل کیفاکتور اگزرژواکونوم نی. همچنرندیموردتوجه قرار گ شتریب یاست در طراح يضرور نیرا دارند و بنابرا کیفاکتور اگزرژواکونوم
نه، توان فلش دوگا کلیاول س نیتورب یو فشار خروج ییگرما نیزم نیتورب يفشار ورود شیکه با افزا دهند ینشان م يپارامتر یبررس جیاست. نتا % 
و  یموجب کاهش توان کل ییگرما نیزم نیتورب یفشار خروج شی. در مقابل افزاابدی  یکاهش م ستمیس یکل يها نهیو هز شیافزا ستمیس یکل
و  ابدی  یو سپس کاهش م شیابتدا افزا ستمیس یفلش دوگانه، توان کل کلیس ممیفشار ماکز شیبا افزا نی. همچنگردد  یم کلیس یکل يها نهیهز
 .دهد یرا نشان م يدیمعکوس با توان تول يروند یکل يها نهیهز
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 فهرست علائم و اختصارات  

C   هزینۀ نرخ جریان اگزرژي($/h) 

CRF شاخص هزینه 

E  اگزرژي(W) 

f  اقتصادي - يفاکتور اگزرژ 

h  آنتالپی مخصوص(J/kg) 

I  تخریب اگزرژي کل سیستم(W) 

m دبی جرمی  (kg/s) 

P  (Pa)فشار   
Q  نرخ انتقال حرارت(W) 
s   آنتروپی مخصوص(J/kgK) 

T   دما(K) 
W  مقدار توان(W) 

Z گذاري  هزینۀ کلی سرمایه($/h) 

  علائم یونانی

ϕ ضریب نگهداري 
η  راندمان  
ρ   چگالی(kg/m3) 
ψ  اگزرژي مخصوص جریان(J/kg) 

HEX مبدل حرارتی 
i ورودي 

pump پمپ 
tur توربین 

 مقدمه -1

دستیابی به تکنولوژیهـاي جدیـد تبـدیل انـرژي بـه منظـور       
استفاده بهینه از منابع انرژي پاك همواره مورد توجـه بـوده   

. از میان انواع انـرژي هـاي تجدیدپـذیر، انـرژي     ]3-1[است 
زمین گرمایی بـه دلیـل داشـتن مزایـایی چـون گسـتردگی       
جهانی، وابسته نبودن به شرایط آب و هوایی، قابلیت تبـدیل  

مورد توجه قرار گرفته و امکان مدیریت مطلوب انرژي بسیار 
توان به منظور   است. در عین حال از انرژي زمین گرمایی می

تولید انرژي الکتریکی و یا استفاده مستقیم براي گرمـایش و  
. منـابع انـرژي   ]6-4[دیگر فرآیندهاي صنعتی استفاده کرد 

ــایی    ــدوده دم ــایی در مح ــین گرم ــا  50زم ــه  350ت درج
. انرژي آب زمین گرمایی اغلب جهـت  ]7[سانتیگراد هستند 

گیـرد. بـه ایـن      تولید انرژي الکتریکی مورد استفاده قرار مـی 
یی معرفی شده اند که هاي مختلف زمین گرما منظور، سیکل

هـاي دوگانـه    و سـیکل  ]9, 8[هاي فلش  در این میان سیکل

متداول ترین سیستم هـاي تبـدیل انـرژي زمـین      ]10-12[
هاي دوگانه از ترکیـب   گرمایی به الکتریسیته هستند. سیکل

هایی چون سیکل رنکین آلی و سیکل کالینا با سیکل  سیکل
شـوند. در سـالهاي اخیـر      نیروگاه زمین گرمایی تشکیل مـی 

ها انجام  در جهت بهبود عملکرد این سیکل تحقیقات فراوانی
توان بـه اسـتفاده از سـیالات      گرفته است که از میان آنها می

ــا اســتفاده از   زئوتروپیــک در ســیکل ــی و ی هــاي رنکــین آل
هاي رنکین فرابحرانی اشاره کـرد کـه هرکـدام داراي     سیکل

توان به عـدم اطمینـان     باشند که از جمله آنها می  معایبی می
ــک،   اص ســیالات در ســیکلاز خــو ــاي ســیالات زئوتروپی ه

همچنین دماي عملکردي بالا و مشکلات طراحی توربین در 
سیالات آلـی بـه    .]18-13[هاي فرابحرانی اشاره کرد  سیکل

ی و پیچــدگی دلیـل داشـتن مزایـایی همچـون وزن مولکـول     
مولکولی بالا، دماي جوش پایین تري دارند که امکان تبـادل  

سـازند    بهتر انرژي با منابع انـرژي دمـا پـایین را فـراهم مـی     
آلـــی فلـــش در  هـــاي رنکـــین . اســـتفاده از ســـیکل]19[

هـاي   نیروگاههاي زمین گرمایی نیز یکی دیگر از انواع سیکل
هاي  تواند مشکلات دماي پینچ در سیکل  دوگانه است که می

ــر    ــد. در ســالهاي اخی ــی معمــولی را کــاهش ده رنکــین آل
هـاي رنکـین    تحقیقات فراوانی در خصوص استفاده از سیکل
رفتـه اسـت.   آلی فلش براي منابع انرژي دما پـایین انجـام گ  

سیکل تبخیـر آنـی تـک     ]20[جلیلی نصرآبادي و همکاران 
مرحله اي و دو مرحلـه اي را بـراي نیروگـاه زمـین گرمـایی      
سبلان مورد بررسی قرار دادند. آنها راندمان انرژي و اگزرژي 

ــه اي را   ــک مرحل ــراي ســیکل ت ــراي  7/32% و  3/7ب % و ب
% گــزارش کردنــد.  35/43% و  96/9ســیکل دو مرحلــه اي 

بــه بررســی ترمودینــامیکی و اگــزرژي یــک  ]21[داگــداس 
نیروگاه زمین گرمایی با سیکل فلش دومرحله اي پرداخت و 
فشارهاي تبخیر بهینـه را محاسـبه کـرد. رانـدمان انـرژي و      

%  85/28% و  88/6اگزرژي در این تحقیق به ترتیب برابر با 
هاي زمین گرمایی با سیکل  سیکل ]22[به دست آمد. یاري 

بخیر تک مرحله اي، دو مرحلـه اي و سـیکل دوگانـه را از    ت
منظر انرژي و اگزرژي مورد بررسی قرار داد. او همچنـین در  
سیکل دوگانه سیال هـاي عامـل مختلـف را بررسـی کـرد و      

بـه   ]23[نتایج را با یکـدیگر مقایسـه نمـود. لـو و همکـاران      
هـاي تبخیـر تـک مرحلـه اي و دو      لمقایسه عملکـرد سـیک  

مرحله اي براي استفاده از انرژي زمین گرمایی پرداختنـد و  
هاي تک مرحله اي براي منـابع زمـین    بیان کردند که سیکل

درجه سـانتیگراد مناسـب تـر     130گرمایی با دماي کمتر از 
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عملکـرد سـیکل رنکـین آلـی      ]24[هستند. هو و همکـاران  
هـاي پیشـرفته بخـار شـامل سـیکل       فلش را با سایر سـیکل 

رنکین با سیال زئوتروپیـک، سـیکل فرابحرانـی دي اکسـید     
کربن و همچنین یک سیکل بهبود یافته فلش آلـی مقایسـه   
کردنـد. نتــایج نشــان داد کـه هیــدروکربن هــاي آروماتیــک   

هاي رنکین آلـی و   سیکلبهترین عملکرد را براي استفاده در 
ــاران    ــاتیراجو و همک ــد. گاناپ ــش دارن ــی فل ــین آل  ]25[رنک

عملکرد سیکل فلش آلی، سیکل فلش بخار و سـیکل کالینـا   
قایسه کردند. نتایج نشان داد که بـراي منـابع   را با یکدیگر م

دمـا پـایین، سـیکل رنکـین فلـش آلـی و بـراي منـابع دمــا         
است. مونـدال و دي   متوسط، سیکل کالینا گزینه مناسبتري 

حرانی دي اکسید کربن عملکرد سیکل فلش آلی و فراب ]26[
را از منظر انرژي و اقتصادي مورد بررسی قرار دادنـد. نتـایج   
نشان داد که سیکل فلش آلی از منظر اقتصادي مقـرون بـه   
صرفه تر بوده و عملکرد قابل قبول تري در مقایسه با سیکل 

دهد. هادلو و همکـاران   فرابحرانی دي اکسید کربن نشان می
چهار پیکر بندي جدید براي سـیکل رنکـین فلـش دو     ]27[

مرحله اي با منبسط کننده و اجکتور پیشنهاد کردند و آنهـا  
از منظر ترمودینامیکی، اقتصادي و محـیط زیسـتی مـورد    را 

در دو  ]29, 28[مطالعــه قــرار دادنــد. بــاکیولی و همکــاران 
تحقیق جداگانه سیکل فلش آلی تک مرحله اي و دوگانه بـه  
همراه بازیاب را به منظور بازیافت انرژي و اسـتفاده از منـابع   
انرژي دما پایین مورد ارزیابی قرار دادند. بولونـو و همکـاران   

یک سیکل رنکین آلی فلش جدیـد را ارائـه نمودنـد و     ]30[
عملکرد آن را در مقایسه با سیکل فلش آلی معمولی مقایسه 

شنهادي هنگام اسـتفاده  کردند. نتایج نشان داد که سیکل پی
از منابع گرمایی با دماي پـایین تـر موجـب افـزایش بیشـتر      

اسـتفاده از   ]31[گردد. مصـفا و زارعـی     راندمان حرارتی می
یک سیکل فلش آلی دوگانه با مبـدل حرارتـی داخلـی را از    
منظر انرژي، اگزرژي و اقتصادي مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد.     

اختناق با یک منبسـط کننـده   آنها همچنین جایگزینی شیر 
 7/36دوفازي در سـیکل را بررسـی کردنـد و افـزایش تـوان      

درصدي را با این جایگزینی گزارش کردند. ژانگ و همکاران 
با ترکیب سه سیکل توربین گاز، فرابحرانی دي اکسید  ]32[

کربن و سیکل رنکین آلی فلش دما بالا، یک سیستم جدیـد  
زان تولیـد تـوان و   براي تولید توان و گرما ارائه نمودنـد. می ـ 

 21/8گرماي سیستم پیشنهادي آنهـا بـه ترتیـب برابـر بـا       
مگاوات بـه دسـت آمـد. همچنـین رانـدمان       81/5مگاوات و 

%  8/75% و  21/41اگــزرژي و انــرژي بــه ترتیــب برابــر بــا  

یـک سیسـتم    ]33[محاسبه شد. مهدي خـانی و همکـاران   
ترکیبی جدید بر پایه سیکل فلش، رنکین آلی، گـاز طبیعـی   
مابع شده و پیل سوختی غشا پلیمري با اسـتفاده از دو چـاه   
زمین گرمایی با دماها و فشارهاي مختلف ارائه کرده و آن را 
از منظر انرژي، اگزرژي و اقتصادي مورد بررسی قرار دادنـد.  

یک سیکل ترکیبی تولیـد تـوان و    ]34[شکیبی و همکاران 
ه انـرژي خورشـیدي، تـوربین گـاز و سـیکل      سرمایش بر پای

تبرید جذبی را مورد مطالعـه قـرار دادنـد. رانـدمان اگـزرژي      
بهینه، ضریب عملکرد و هزینه واحـد تولیـد محصـولات بـه     

بـه دسـت    GJ 44/3/$و  817/0% ،  48/33ترتیب برابـر بـا   
یـک سـیکل کالینـا بـه همـراه       ]35[آمد. هاي و همکـاران  

ریک را به منظور بازیافت انرژي یک سـیکل  ژنراتور ترموالکت
دوگانه فلش زمـین گرمـایی بـه کـار گرفتنـد. آنهـا از تـوان        
تولیــدي تــوربین ســیکل زمــین گرمــایی بــه منظــور تولیــد 
هیدروژن و از توان تولیـدي سـیکل کالینـا بـراي تولیـد آب      

در  ]36[شــیرین اســتفاده کردنــد. فــرج اللهــی و همکــاران 
مبنـاي سـیکل    مطالعه خود یک سیستم تولید چندگانه بـر 

دوگانه فلش زمین گرمایی، سیکل رنکین آلی، سیکل تبریـد  
اجکتوري و یک الکترولایزر دما پایین را مـورد بررسـی قـرار    
دادند. راندمان اگزرژي و هزینه واحـد تولیـد محصـولات بـه     

به دست آمـد. دیـاز و    GJ 52/52/$% و 5/43ترتیب برابر با 
از انرژي هدر رفته یک سـیکل فلـش زمـبن     ]37[همکاران 

گرمایی به منظور راه اندازي یک سیکل رنکین آلی اسـتفاده  
نهادي را از منظــر انــرژي، اگــزرژي، کردنــد و سیســتم پیشــ

اقتصادي و محیط زیستی مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد. فـرج      
با استفاده از یک سیکل رنکین آلـی،   ]38[اللهی و همکاران 

آب شیرین کن اسمز معکـوس و الکترولایـزر غشـا پلیمـري     
بازیافت انرژي از یک سیکل دوگانه فلـش زمـین گرمـایی را    
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که فشار جداکننـده  

ر از سایر پارامترها بـر عملکـرد سیسـتم تـاثیر گـذار      بیشت 2
%  83/43است. همچنین راندمان اگزرژي سیسـتم برابـر بـا    

 محاسبه شد.
هـاي زمـین    با بررسی مقالات متعدد در خصوص سـیکل 

بررسی تقویت  يها راهگردد که یکی از   گرمایی، مشخص می
مختلف  يها ستمیرسیزهاي زمین گرمایی، استفاده از  سیکل

اسـت و در   هاي زمین گرمایی  انرژي سیکل افتیباز منظور به
مختلفی توسط نویسندگان مقالات  يها ستمیرسیزاین راستا 

زمین گرمایی پیشنهاد شده است. در تحقیق  يها روگاهیندر 
زمـین   چرخـه  کیاتلافی  يها يانرژبازیافت  منظور بهحاضر، 
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گرمایی، از یک سیکل فلش آلی دوگانه بـا بازیـاب اسـتفاده    
انرژي مایع اشـباع خروجـی جداسـاز     ازآنجاکهگردیده است. 

، لـذا  رود یم ـهـدر   عملاًدوگانه در کندانسور  يها کلیسدوم 
در مقاله حاضر، سـیکل فلـش دوگانـه کـه بـا تغییـر مسـیر        
خروجــی جداســاز دوم و اســتفاده از انــرژي آن کــه توســط 

عنـوان زیـر سیسـتم یـک     معرفی گردیـد بـه    ]29[ولی باکی
ســیکل زمــین گرمــایی فلــش بــه کــار گرفتــه شــده اســت. 
همچنین انرژي خروجی توربین سیکل زمـین گرمـایی نیـز    
توسط سـیکل فلـش دوگانـه در یـک مبـدل بازیـاب مـورد        

گیرد. علاوه بـر ایـن انـرژي اتلافـی سـیکل       استفاده قرار می
فلش نیز براي راه اندازي یـک سـیکل رنکـین آلـی بـه کـار       

شود و یک سیکل ترکیبی جدید پیشنهاد گردیـده   رفته میگ
است. سیکل پیشنهادي از منظر انرژي، اگزرژي و اقتصـادي  
مورد ارزیابی قرار گرفته و تـوان تولیـدي سـیکل، بازگشـت     
ناپذیري تک تک اجزاء و هزینه هاي کلی سیسـتم محاسـبه   

گردند. در ادامه تاثیر پارامترهاي مهم و کلیـدي بـر روي     می
توان و هزینه هاي سرمایه گذاري و تخریب اگزرژي سیستم 

 .  شود  بررسی می

 توصیف سیستم -2

) نشـان داده شـده   1شماتیک سیکل پیشنهادي در شـکل ( 
است. آب زمین گرمایی پس از استخراج از اعمـاق زمـین بـا    

شود. پس از کاهش فشـار    می 1دما و فشار بالا وارد جداساز 
شـده و   1، بخار اشباع وارد تـوربین  و جداسازي مایع از بخار

پـس از   1گیرد. مایع اشباع خروجی از جداساز   کار انجام می
به عنوان منبـع انـرژي بـراي یـک      1ورود به مبدل حرارتی 

سیکل رنکین دوگانه آلی فلش مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و    
وارد چاه زمین گرمایی می  1پس از خروج از مبدل حرارتی 

 2پـس از عبـور از مبـدل حرارتـی      1ربین گردد. خروجی تو
گردد و به مایع اشباع تبدیل شده و بـه   می 1وارد کندانسور 

شود. از سـوي دیگـر در     چاه زمین گرمایی بازگشت داده می
 1سیکل فلش، مایع اشباع آلی خروجـی از مبـدل حرارتـی    

 2شود. بخار اشباع خروجی از از جداسـاز    می 2وارد جداساز 
گـردد. مـایع اشـباع      شده و تـوان تولیـد مـی    2 وارد توربین

به دلیل داشتن دماي بالا، به عنوان منبع  2خروجی جداساز 
حرارتی براي یک سـیکل رنکـین آلـی مـورد اسـتفاده قـرار       

گیرد و پس از عبـور از شـیر انبسـاط بـا بخـار خروجـی         می
شـود. سـپس،     مـی  3ترکیب شده و وارد جداسـاز   2توربین 

شده و پـس از   3وارد توربین  3جی جداساز بخار اشباع خرو

بـا مـایع اشـباع     1و پمـپ   2انجام کار و عبور از کندانسـور  
پمپـاژ   2ترکیب شده و به مبدل حرارتی  3خروجی جداساز 

وارد مبـدل   2شود. پس از آن خروجـی مبـدل حرارتـی      می
شود. در سیکل رنکین آلـی نیـز بخـار اشـباع       می 1حرارتی 

شـده و پـس از    4وارد تـوربین   3ارتـی  خروجی از مبدل حر
 3مجددا به مبـدل حرارتـی    4انجام کار و عبور از کندانسور 

   گردد.  پمپاژ می

 
 شماتیک سیکل پیشنهادي :)1( شکل

 مدلسازي ترمودینامیکی -3

در شبیه سازي سیستم پیشنهادي، فرضیات زیـر در  ها  شکل
 ]39, 31, 23, 22[نظر گرفته شده است: 

 کنند.  کلیه اجزا سیکل در حالت پایا کار می -
بشی، پتانسیل و افـت فشـار   از تغییرات انرژي جن -

 گردیده است. نظر صرفحرارتی  يها مبدلدر 
درجـه   25دما و فشار محیط بـه ترتیـب برابـر بـا      -

کیلوپاســکال در نظـر گرفتــه   3/101سـانتیگراد و  
 شده است.

سیال عامل خروجی کندانسورها، مـایع اشـباع در    -
 نظر گرفته شده است.

ه ترتیـب  ب ها نیتوربو  ها پمپراندمان ایزنتروپیک  -
 لحاظ گردیده است. 85/0و  8/0برابر با 

تحلیل ترمودینامیکی، معادلات بقا جرم، انرژي  منظور به
) تـا  1اجزاء سیستم مطـابق روابـط (   تک تکو اگزرژي براي 

 شود:  ) نوشته می3(
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)1( 0i em m− =∑ ∑  
)2( 0i i e em h m h Q W− + − =∑ ∑ ∑ ∑ 

  
)3( in out Q WI E E E E= − + +     

بازگشت ناپذیري و یا تخریب اگـزرژي کـل    Iکه در آن 
بـه ترتیـب، اگـزرژي جریـانی انتقـال       WEو  QEسیستم، 

اگزرژي هـاي جریـانی    outEو inEباشند.   حرارت و کار می
اگزرژي ویژه  ψورود و خروج جرم به حجم کنترل هستند. 

جریانی بوده که با صرفنظر از اگزرژي جنبشی و پتانسیل به 
 شود:  شکل زیر تعریف می

)4( ( ) ( )0 0 0h h T s sψ = − − − 
) بـه  3با استفاده از تعریف اگزرژي ویژه جریانی معادله (

 شود:  شکل زیر نوشته می

)5( 01 0i i e e
T

m m Q W I
T

ψ ψ  − + − − − = 
 

∑ ∑ ∑ ∑  

 

 
) معـادلات بقـاء انـرژي و    3) تـا ( 1معـادلات (  بـه  باتوجه

آیـد..    اگزرژي براي هر یک از اجـزا سیسـتم بـه دسـت مـی     
) و 6همچنین راندمان انرژي و اگزرژي کل سیکل از روابط (

 .گردد  ) محاسبه می7(

)6( 
( )

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 0

pump pump pump pumpW W W W W W W W
m h h

η
+ + + − − − −

=
−

       

 
)7( 

( )
1 2 3 4 1 2 3 4

1 1

pump pump pump pump
II

W W W W W W W W
m

η
ϕ

+ + + − − − −
=
       

 
جهـت   نانیاطم قابلاقتصادي یک روش  - يآنالیز اگزرژ

اسـت. ایـن    انـرژي   يهـا  ستمیستولید در  يها نهیهزبررسی 
نگرش بر پایه ترکیب مطالعات اگزرژي و اقتصادي بنـا شـده   

 يهـا  نـه یهزاست. مزیت این روش امکان محاسبه جداگانـه  
 يهـا  سـتم یسانـرژي در   يهـا  حامـل هرکدام از تجهیزات و 

معادلۀ موازنۀ هزینـه بـراي هریـک از اجـزاي     ترکیبی است. 
 شود:   زیر تعریف می صورت بهسیستم 

 )8( , ,out k w in k Q kC C C C Z+ = + +∑ ∑    

 

)9( C cEx=  
به ترتیب هزینـۀ نـرخ    out,kCو  n,kiCدر روابط فوق،

هزینۀ اگزرژتیکی  cجریان اگزرژي ورودي و خروجی بوده و 
هزینۀ ناشی از نرخ  WCو  QC هر جریان است. همچنین

kZ باشند. به علاوه،اگزرژي انتقال حرارت و مبادلۀ کار می

گــذاري و تعمیــر و هــاي کلـی ســرمایه دهنــدة هزینــه نشـان 

اُم سیســتم اســت و از رابطــۀ زیــر  kنگهــداري بــراي جــزء 
 گردد:محاسبه می

)10( k
k

Z CRF
Z

N
ϕ

=

 
تعـداد کـار    N ضـریب نگهـداري،   φ که در رابطـۀ فـوق  

اسـت.   اُم سیسـتم   kهزینۀ خرید جـزء   Zk سالیانۀ سیستم و
 1معادلۀ هزینه براي هر یک از اجـزاي سیسـتم در جـدول    

  .است شده داده نشان
 ]42-40[تابع هزینه براي اجزاي مختلف سیکل  ):1( جدول

 معادلۀ هزینه جزء
��̇�𝑡𝑢𝑟�4750 توربین

0.75 
 0.85(𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑)309.14 مبدل حرارتی

��̇�𝑃𝑢𝑚𝑝�3500 پمپ
0.41 

 

CRF  است که از رابطۀ زیـر محاسـبه    نیز شاخص هزینه
 :گرددمی

)11( ( )
( )

1

1 1

n
r r

n
r

i i
CRF

i

+
=

+ − 
هاي کارکرد سیستم است. تعداد سال nنرخ بهره و  ir که

و همچنـین   (CP,K)ت و محصـولا  (CF,K) هزینۀ ویژة سوخت
) هزینۀ اتلاف اگزرژي D,kC بـراي هـر جـزء سیسـتم بـه       (

 :گرددشکل زیر محاسبه می

)12( ,
,

,

P k
P k

P k

C
c

Ex
=




 
)13( ,

,
,

F k
F k

F k

C
c

Ex
=




 
)14( , , ,D k F k D kC c Ex= 

 
هاي اگزرژتیـک و  هاي کلی سیستم از جمع هزینههزینه

 :آیدغیر اگزرژتیک سیستم به شکل زیر به دست می
)15( ,total k D kC Z C= +∑ ∑ 

 
دهندة نسبت هزینـه اقتصادي که نشان - يفاکتور اگزرژ

است  هاي هر جزء سیستماگزرژتیکی به کل هزینههاي غیر 
 :گرددبه شکل زیر تعریف می

)16( 
,

k
k

k D k

Z
f

Z C
=

+





 
اقتصادي کلی سیستم نیز با استفاده از  - يفاکتور اگزرژ

 :شودرابطۀ زیر محاسبه می

)17( 
,

k
overal

k D k

Z
f

Z C
=

+
∑

∑ ∑




 



 1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد آیرودینامیکسیالات و مکانیک                                                                               60

 

معــادلات تــوازن هزینــه و معــادلات کمکــی لازم بــراي 
 .آورده شده است 2اجزاء سیستم در جدول  تک تک

 معادلات موازنه هزینه اگزرژي :)2( جدول

 معادله موازنه هزینه اگزرژي جزء

6 1 کندانسور 30 1 7 31

31 0
CondC C Z C C

c
+ + = +

=

   

 
2 1جداکننده  1 3 4

3 4

sepC Z C C

c c

+ = +

=

  

 
3 1توربین  5 ,

3 5

turII W turIC Z C C
c c

+ = +

=

  

 

 1 پمپ
7 8 1 , 1

, 1 , 1

1 1

Pump W Pump

W Pump W tur

pump

C C Z C

C C
W W

= + +

=

  




 

 
مبدل حرارتی 

1 
4 10 1 9 11

4 9

HEXC C Z C C
c c

+ + = +

=

   

 
مبدل حرارتی 

2 
5 25 2 6 10

5 6

HEXC C Z C C
c c

+ + = +

=

   

 

 2پمپ 
22 23 2 , 2

, 2 , 2

2 2

Pump W Pump

W Pump W tur

pump

C C Z C

C C
W W

= + +

=

  




 

 
13 2توربین  2 15 , 2

13 15

tur W turC Z C C
c c

+ = +

=

  

 
 یحرارتمبدل 

3 
14 29 3 16 41

14 16

HEXC C Z C C
c c

+ + = +

=

   

 

12 2جداکننده  2 13 14

13 14

sepC Z C C

c c

+ = +

=

  

 
16 شیر 17c c= 

18 2جداکننده  3 19 20

19 20

sepC Z C C

c c

+ = +

=

  

 

21 2 کندانسور 32 2 22 33

33 0
CondC C Z C C

c
+ + = +

=

   

 

 3پمپ 
24 25 3 , 3

, 3 , 3

3 3

Pump W Pump

W Pump W tur

pump

C C Z C

C C
W W

= + +

=

  




 

 
19 3توربین  3 21 , 3

19 21

tur W turC Z C C
c c

+ = +

=

  

 

27 3 کندانسور 34 3 28 35

35 0
CondC C Z C C

c
+ + = +

=

   

 
26 4توربین  4 27 , 4

26 27

tur W turC Z C C
c c

+ = +

=

  

 

 4پمپ 
28 29 4 , 4

, 4 , 4

4 4

Pump W Pump

W Pump W tur

pump

C C Z C

C C
W W

= + +

=

  




 

 
 نتایج و بحث -4

 يکلیه روابط پایستگی جرم، انرژي و همچنین روابط اگـزرژ 
 منظـور  بهاست.  شده يساز هیشب EES افزار نرماقتصادي در  -

بررسـی صـحت محاسـبات، ســیکل زمـین گرمـایی دوگانــه      
بـا ورودي هـاي ایـن مرجـع      ]22[معرفی شده توسط یاري 

زي با نتـایج ایـن   مدل سازي شده و نتایج حاصل از شبیه سا
مشـخص   3مرجع مقایسه شده است. همانگونه که از جدول 

است، همخوانی بسیار نزدیکـی بـین نتـایج وجـود دارد کـه      
نشان دهنده صحت روش مدلسازي مـورد اسـتفاده در ایـن    

بخش شامل ارائه نتایج تحقیق و مباحث مربـوط   مقاله است
 باشد. به آنها می

 ]22[حاضر با مرجع  مقایسه نتایج تحقیق :)3(جدول 
 (kJ/kg)آنتالپی (kPa)فشار (C°)دما 

تحقیق  نقاط
 حاضر

 مرجع
]22[ 

تحقیق 
 حاضر

 مرجع
]22[ 

تحقیق 
 حاضر

 مرجع
]22[ 

1 230 230 2795 2795 990 990 
2 163 163 5/666 5/666 990 990 
3 163 163 5/666 5/666 2761 2761 
4 61/98 58/98 4/96 4/96 2532 2531 
5 61/98 58/98 4/96 4/96 2591 2591 
6 40 40 381/7 381/7 2336 2336 
7 40 40 381/7 381/7 5/167 5/167 
8 163 163 5/666 5/666 8/688 7/688 
9 61/98 58/98 4/96 4/96 7/688 7/688 
10 61/98 58/98 4/96 4/96 2674 2673 
11 61/98 58/98 4/96 4/96 2/413 1/413 

دماي منبع زمین گرمایی، از سـیال   به باتوجهدر تحقیق حاضر، 
R245fa   در سیکل فلش و رنکین آلی استفاده شده است. مقـادیر

اســت.  شــده داده نشــان 4پارامترهــاي ورودي سیســتم در جــدول 
و  5ي ها جدولهمچنین نتایج تحلیل انرژي اگزرژي و اقتصادي در 

، توان 4است. براي شرایط ورودي مطابق با جدول  شده داده نشان 6
و  8/161 ،230 ،6/159بر با به ترتیب برا 4تا  1ي ها نیتوربتولیدي 
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%  14/17آید. همچنین راندمان کلـی    می به دستکیلووات  59/12
تـوان   کـردن  لحـاظ ی بـا  طـورکل  بهشود.   براي کل سیکل حاصل می

هـاي زمـین    مقـدار تـوان خـالص تولیـدي سـیکل      ها پمپمصرفی 
 ،37/159گرمایی، فلش دوگانه و رنکین آلـی بـه ترتیـب برابـر بـا       

ــه باتوجــهاســت.  کیلــوات  2/12و  5/333 ــالیز اگــزرژي،  ب نتــایج آن
ــی  ،2بیشــترین تخریــب اگــزرژي در کندانســور  و  1مبــدل حرارت

افتد و راندمان اگزرژي کـل سیسـتم برابـر بـا       اتفاق می 1کندانسور 
 کندانسـورها مشخص است  6که از جدول  گونه هماناست.  % 3/23

ــی هــا مبــدلو همچنــین  ــاکتور  3و  1ي حرارت کمتــرین مقــدار ف
ایـن اسـت کـه تجهیـزات      دهنده نشاناگزرژواکونومیک را دارند که 

 انتخـاب تـوان    ي را براي ایـن مـوارد مـی   تر تیفیباکبالاتر و  متیباق
نمـود. همچنــین فـاکتور اگزرژواکونومیــک کلــی سیسـتم برابــر بــا    

ایـن موضـوع اسـت کـه      دهنـده  نشانآید که   می به دست% 46/39
دهـد   تخریب اگزرژي رخ می خاطر بهي سیستم ها نهیهز % از54/60

تـوان    و با هزینه بالاتر می تر تیفیباکو در نتیجه با انتخاب تجهیزات 
 عملکرد اگزرژواکونومیک سیستم را بهبود بخشید.

 ]43-41[مقادیر داده هاي ورودي سیکل : )4(جدول 
 مقدار پارامتر

 170 (C°)دماي آب زمین گرمایی 
 900 (kPa)فشار آب زمین گرمایی 

 10 (kg/s)زمین گرمایی  آب یجرمدبی 
 35 (C°)دماي کندانسور 

 500 (kPa) 1فشار ورودي به توربین 
 42/0 2نسبت کاهش فشار در جداکننده 

 400 (kPa) 2فشار خروجی توربین 
 80 (%) ها پمپراندمان ایزنتروپیک 
 85 (%) ها نیتوربراندمان ایزینتروپیک 

 80 ي حرارتی (%)ها مبدلراندمان 
 25 (C°)دماي محیط 
 325/101 (kPa)فشار محیط 

 راندمان انرژي و اگزرژي سیکلمقادیر توان خروجی و : )5(جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

1W (kW) 6/159 
2W (kW) 230 

3W (kW) 8/161 
4W (kW) 59/12 

energyη (%) 14/17 
IIη(%) 3/23 

 پارامترهاي اگزرژي و اگزرژواکونومیک سیکل :)6(جدول 

D, جزء kE kZ ,D kC ,k D kZ C+ 

 (%)kf 
 03/10 8348/4 35/4 4848/0 19/65 1کندانسور
 37/78 435/6 392/1 043/5 19/25 1توربین 

 25/85 0332/0 0039/0 0293/0 04/0 1 پمپ

 24/35 73/6 351/4 379/2 77/78 1مبدل 
 61/99 24/2 008/0 232/2 65/3 2مبدل 
 32/81 4834/0 0854/0 398/0 57/0 2پمپ 

 54/66 968/9 336/3 632/6 82/35 2توربین 
 02/34 5912/0 3901/0 2011/0 19/4 3مبدل 
 2/65 815/7 72/2 095/5 27/27 3توربین 

 69/14 312/14 21/12 102/2 4/122 2کندانسور
 53/94 563/1 085/0 478/1 6/11 3پمپ 

 6/84 8871/0 1366/0 7505/0 07/2 4توربین 
 23/44 487/0 2716/0 2154/0 11/4 3کندانسور

 12/84 065/0 0103/0 0547/0 07/0 4پمپ 

 تحلیل پارامتري -5

ــأث ــاز  ریت ــار جداس ــامیکی و   1فش ــاي ترمودین ــر پارامتره ب
نشان داده شده است.  3و  2اقتصادي سیستم در شکل هاي 

، دمـاي اشـباع بخـار خروجـی از     1با افزایش فشار جداسـاز  
یابد که موجب افزایش اختلاف آنتالپی   افزایش می 1جداساز 

گردد. از سوي دیگر به دلیل   می 1ورودي و خروجی توربین 
در فشارهاي بـالاتر، دبـی    1کیفیت خروجی جداساز  کاهش
یابد. تاثیر کاهش   کاهش می 1بخار ورودي به توربین   جرمی 

بیشـتر از افــزایش   1بخـار ورودي بــه تـوربین     دبـی جرمـی   
اختلاف آنتالپی اطراف توربین است و توان تولیـدي تـوربین   

از یابد. از آنجا که مایع اشباع خروجی از جداس ـ  کاهش می 1
به عنوان منبع انرژي براي سیکل فلش آلی مورد استفاده  1

دمـاي ورودي بـه    1گیرد، با افزایش فشـار جداسـاز     قرار می
یابد که با توجه به ثابـت بـودن فشـار،      افزایش می 2جداساز 

و  2بخار ورودي به تـوربین    موجب افزایش دما و دبی جرمی 
افزایش  3و  2نهاي گردد. در نتیجه توان تولیدي توربی  می 3

با این حال با توجه به افـزایش دمـا و کـاهش دبـی       یابد.  می
که منبع انـرژي بـراي    2مایع اشباع خروجی جداساز   جرمی 

تـوربین    است، دماي ورودي و دبی جرمی  سیکل رنکین آلی 
یابنـد کـه منجـر بـه رونـد        به ترتیب افزایش و کاهش می 4

گـردد. بـا     می 4ي توربین صعودي و سپس نزولی توان تولید
هزینه هاي سرمایه گذاري و تخریب  1افزایش فشار جداساز 

هـاي رنکـین آلـی بـه      اگزرژي سیکل زمین گرمایی و سیکل
یابند که منجر به افزایش هزینـه    ترتیب کاهش و افزایش می

 .گردد  هاي کلی سیستم می
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 بر توان تولیدي سیستم  1تاثیر فشار جداساز  :)2(شکل 

 
 بر هزینه هاي سیستم 1تاثیر فشار جداساز  :)3(شکل 

تغییرات تـوان تولیـدي و هزینـه هـاي      5و  4 يها شکل
دهنـد.   نشان مـی  2کلی سیستم را با تغییرات فشار جداساز 

منجـر بـه افـزایش دمـاي ورودي      2افزایش فشـار جداسـاز   
 2و اخــتلاف آنتــالپی ورودي و خروجــی تــوربین  2تــوربین 

کــاهش  2ورودي تــوربین    نـد دبــی جرمـی  گــردد. هرچ  مـی 
 2یابد اما در ابتدا تاثیر افـزایش آنتـالپی ورودي تـوربین      می

یابد. با ایـن    افزایش می 2بیشتر بوده و توان تولیدي توربین 
تـاثیر   2حال در ادامـه و بـا افـزایش بیشـتر فشـار جداسـاز       

 2بیشتر شـده و تـوان تولیـدي تـوربین       کاهش دبی جرمی 
دماي  2گیرد. با افزایش فشار جداساز   زولی به خود میروند ن

یابد. با توجه به اینکـه دبـی     نیز افزایش می 3ورودي توربین 
   از مجمـوع دبـی هـاي جرمـی     3ورودي به جداسـاز    جرمی 

تشـکیل   2و مایع اشباع خروجی جداساز  2خروجی توربین 
ي ورود  ، دبـی جرمـی   2گردد، با افـزایش فشـار جداسـاز      می

یابد. در ابتدا تاثیر   ابتدا کاهش و سپس افزایش می 3توربین 
بیشـتر از اثـر افـزایش     3ورودي تـوربین    کاهش دبی جرمی 

آنتالپی ورودي این تـوربین اسـت کـه سـبب کـاهش تـوان       
گـردد. امـا در ادامـه بـا افـزایش دبـی         می 3تولیدي توربین 

با   یابد.  توان تولیدي آن افزایش می 3ورودي توربین   جرمی 

،  2توجه به افزایش دمـاي مـایع اشـباع خروجـی جداسـاز      
افـزایش   4ورودي بـه تـوربین     آنتالپی ورودي و دبی جرمـی 

گـردد. بـا     یابد که منجر به افزایش توان تولیـدي آن مـی    می
، هزینه هاي سرمایه گـذاري کلـی سـیکل     5توجه به شکل 

هزینـه هـاي    یابد. در مقابل  ابتدا افزایش و سپس کاهش می
تخریب اگزرژي سیستم روندي مخالف با هزینه هاي سرمایه 
گذاري دارد. در نتیجه فاکتور اگزرژواکونومیک سیستم ابتدا 

 یابد.  افزایش و سپس کاهش می
 

 
 بر توان تولیدي سیستم  2تاثیر فشار جداساز  :)4(شکل 

 
 بر هزینه هاي سیستم 2تاثیر فشار جداساز  :)5(شکل 

سیسـتم بـا افـزایش     يها نهیهزتغییرات توان تولیدي و 
 شده داده شینما 7و  6 يها شکلدر  2فشار خروجی توربین 

تـوان   2است. بدیهی است با افزایش فشار خروجـی تـوربین   
یابد، اما در مقابـل بـه دلیـل افـزایش       تولیدي آن کاهش می
افــزایش  3تــوان تولیــدي تــوربین  ،3فشــار ورودي تــوربین 

 2یابد که این افزایش بر کـاهش تـوان تولیـدي تـوربین       می
 يهـا  نیتوربتوان تولیدي  بودن ثابت به باتوجهکند و   غلبه می

یابـد.    در مجموع تـوان تولیـدي سـیکل افـزایش مـی      ،4و  1
سیسـتم بـه دلیـل کـاهش تـوان       يگـذار  هیسرما يها نهیهز

یابـد،    در ابتدا افزایش می 3و افزایش توان توربین  2توربین 
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شـده کـه    کنـدتر  3اما در ادامه روند افزایش تـوان تـوربین   
گـردد.    سیستم می يگذار هیسرما يها نهیهز شدن کمموجب 

تخریب اگزرژي رونـدي معکـوس دارد.    يها نهیهزدر مقابل، 
بـا افـزایش    3تخریب اگزرژي توربین  يها نهیهز که يطور به

یابد که در فشارهاي بـالاتر ایـن     فشار ورودي آن افزایش می
اسـت. در مجمـوع، بـا افـزایش فشـار       کنـدتر روند افزایشـی  

کلی سیسـتم ابتـدا کـاهش و     يها نهیهز، 2خروجی توربین 
 یابد.  سپس افزایش می

 
 تولیدي سیستمبر توان  2تاثیر فشار خروجی توربین  ):6شکل (

 
 بر هزینه هاي سیستم 2تاثیر فشار خروجی توربین ): 7شکل (

بـــر پارامترهـــاي  1فشـــار خروجـــی تـــوربین  ریتـــأث
 9و  8ترمودینامیکی و هزینه هاي سیسـتم در شـکل هـاي    

مشـخص   8نشان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه از شـکل      
موجب کـاهش تـوان    1است، افزایش فشار خروجی توربین 

و افزایش توان تولیدي سایر توربین هـاي   1توربین تولیدي 
گردد که در مجموع توان کلی سیسـتم افـزایش     سیستم می

موجـب   1یابد. در واقع افـزایش فشـار خروجـی تـوربین       می
گردد. در نتیجه   می 1افزایش دماي ورودي به مبدل حرارتی 

افـزایش   1سیال آلی خروجی از مبدل حرارتـی    دبی جرمی 
را بـه   4تـا   2د که افزایش توان تولیدي توربین هـاي  یاب  می

همراه خواهد داشت. هرچند با افزایش توان تولیدي تـوربین  

هاي رنکین  هاي آلی، هزینه هاي سرمایه گذاري کلی سیکل
یابد، اما هزینه هاي تخریب اگزرژي سیسـتم    آلی افزایش می

رمایه یابد. با این حال میزان افزایش هزینه هاي س  کاهش می
گذاري سیستم بیشتر از کاهش هزینه هاي تخریب اگـزرژي  

 یابد.  بوده و فاکتور اگزرژواکونومیک سیستم افزایش می

 
 بر توان تولیدي سیستم 1): تاثیر فشار خروجی توربین 8شکل (

 
 بر هزینه هاي سیستم 1): تاثیر فشار خروجی توربین 9شکل (

تغییرات توان تولیدي و هزینه هـاي   11و  10 يها شکل
آب زمـین گرمـایی     کلی سیستم را با تغییرات دبـی جرمـی   

مشخص است، با  10دهند. همان گونه که از شکل  نشان می
آب زمــین گرمــایی و افــزایش انــرژي   افـزایش دبــی جرمــی  

ورودي به سیستم تـوان تولیـدي همـه تـوربین هـا و تـوان       
یابـد. بـا ایـن ایـن افـزایش        زایش میتولیدي کلی سیستم اف

منجر به بالا رفتن هزینـه هـاي سـرمایه گـذاري و تخریـب      
گردد. با افزایش دو برابري دبـی جرمـی     اگزرژي سیتسم می

آب زمین گرمایی، هزینه هاي سـرمایه گـذاري کلـی سـیتم       
 95/1برابر، هزینه هاي تخریب اگزرژي کلـی سیسـتم    64/1

 گردد.  برابر می 83/1سیستم برابر و هزینه هاي کلی 
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 سیستم ب زمین گرمایی بر توان تولیديآ دبی جرمیتاثیر  ):10شکل (

 
 گرمایی برتوان تولیدي سیستم ب زمینآ دبی جرمیتاثیر  ):11شکل (

 جمع بندي -6

در تحقیق حاضر، استفاده از یک سیکل فلش آلی دوگانه بـه  
 يهـا  يانـرژ بازیافـت   منظور بههمراه یک سیکل رنکین آلی 

اتلافی یک نیروگاه زمین گرمایی مورد بررسـی قـرار گرفتـه    
ترمودینامیکی و اگزرژواکونـومیکی سـیکل    يساز مدلاست. 

پارامترهـایی چـون فشـار     ریتـأث پیشنهادي انجام گردیـده و  
ورودي و خروجی توربین زمین گرمایی و فشار جداسـازهاي  

صـادي سـیکل مـورد    بر عملکرد ترمودینـامیکی و اقت  2و  1
بررسی قرار گرفته است. نتایج مهم حاصـل از ایـن پـژوهش    

 است: زیر  صورت به
به ترتیب برابـر   4تا  1 يها نیتوربمقدار توان تولیدي  -

 است. کیلووات  59/12و  8/161،  230،  6/159با  
ــور  - ــی  2کندانسـ ــدل حرارتـ ــور  1، مبـ  1و کندانسـ

 بیشترین سهم در اتلاف اگزرژي کل سیستم را دارند.
حرارتـــی در سیســـتم  يهـــا مبـــدلکندانســـورها و  -

پیشنهادي کمترین فاکتور اگزرژواکونومیک را دارند و 

 موردتوجـه در طراحـی بیشـتر    است يضروربنابراین 
 قرار گیرند.

اسـت،   %  96/34کلی سیستم  اگزرژواکونومیکفاکتور  -
ــهسیســتم  يهــا نــهیزه% از 54/60بنــابراین   خــاطر ب

 دهد. تخریب اگزرژي رخ می
با افزایش فشار ورودي تـوربین زمـین گرمـایی و فشـار      -

اول سـیکل فلـش دوگانـه تـوان کلـی       توربینخروجی 
ي کلـی سیسـتم کـاهش    هـا  نـه یهزسیستم افـزایش و  

 یابد.  می
افزایش فشار خروجی توربین زمـین گرمـایی موجـب     -

 گردد.  کلی سیکل می يها نهیهزتوان کلی و  کاهش
با افزایش فشار ماکزیمم سـیکل فلـش دوگانـه، تـوان      -

یابد. امـا    کلی سیستم ابتدا افزایش و سپس کاهش می
کلـی سیسـتم ابتـدا کـاهش و      يهـا  نـه یهزدر مقابل، 

 یابند.  سپس افزایش می
آب زمـین گرمـایی و افـزایش      با افزایش دبـی جرمـی    -

 يهـا  نـه یهزتوان تولیدي و  ،انرژي ورودي به سیستم
   یابد.  کلی سیستم افزایش می
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