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In this paper, using a thermodynamic rules, a multigeneration energy system with an initial 
stimulus of microturbine has been modeled. Then, using the concept of exergy and applying 
economic and environmental functions, exergy efficiency and total cost rate are calculated as 
two objective functions. Due to the contradiction of the objective functions, a multiobjective 
firefly algorithm is used to optimize the system. To accelerate the process of optimization 
and to prevent algorithm capture in local optimizations, new algorithms have been added to 
the innovative algorithm. The result of applying the algorithm on the multigeneration energy 
system will result in a set of Pareto-optimal solutions, indicating the compromise between the 
target functions. A fuzzy decision making based on max-min approach is used to select the 
desired solution between the Pareto-optimal solutions. In order to evaluate the efficiency of the 
proposed optimization algorithm, the results of this algorithm are compared with two particle 
swarm optimization algorithms and multi-objective genetic algorithm. Based on the results of 
system optimization, the exergy efficiency can increase up to 69%. Also, considering the total 
cost rate of the system as the only target function, this can be reduced to 572$/h.
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  چکيده
در این مقاله با استفاده از قوانین ترمودینامیکی، یک سیستم تولید چندگانه با 

ست. سپس با استفاده از مفهوم ا سازی شده اولیه میکروتوربین مدل  محرک
 نرخ و اگزرژی راندمانمحیطی،  کارگیری توابع اقتصادی و زیست اگزرژی و به

. با توجه به اند محاسبه شده سیستم هدف تابع دو عنوان کل به هزینه
سازی کرم  بهینهسازی سیستم از الگوریتم  متضادبودن توابع هدف، برای بهینه

سازی و  منظور تسریع در فرآیند بهینه است. به  چندهدفه استفاده شده تاب شب
های محلی، راهکارهای ابتکاری جدیدی  جلوگیری از گیرافتادن الگوریتم در بهینه

اند. نتيجه اعمال الگوریتم بر سیستم تولید چندگانه مورد  به الگوریتم اضافه شده
دهنده  نشان پارتو خواهد شد که  های بهینه ای از جواب مطالعه، منجر به مجموعه

ناحيه مصالحه بين توابع هدف است. برای انتخاب جواب نهایی از بین چندین 
بهره گرفته شده  max-minگيری فازی  جواب بهینه موجود از روش تصميم

نتایج حاصل از  پیشنهادیسازی  منظور بررسی کارآیی الگوریتم بهینه است. به
ام ذرات و الگورتیم ژنتیک دحزسازی ا این الگوریتم با دو الگوریتم بهینه

 سازی سیستم، حاصل از بهینه نتایج براساس چندهدفه مقایسه شده است.
% افزایش یابد. همچنین با درنظرگرفتن نرخ ٦٩تواند تا  راندمان اگزرژی می

 h/$572تواند تا  عنوان تنها تابع هدف، این مقدار می هزینه کلی سیستم به
 کاهش یابد.
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  تاب کرم شب یساز نهیبه  تمیچندگانه، الگور دیتول
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های فسیلی در کنار  های اخیر، کاهش ذخایر سوخت در سال
تجدیدناپذیربودن آنها و همچنین تقاضای روزافزون مصرف انرژی 

دنبال استفاده از  ریزان بخش انرژی به باعث شده است تا برنامه
های تولید توان  های با راندمان بالاتر و جایگزینی نیروگاه سیستم

های جدید تولید توان باشند. یکی از راهکارهای  متمرکز با روش
های تولید  ه این اهداف، استفاده از سیستماصولی برای دستیابی ب

توان علاوه بر  های تولید چندگانه می چندگانه است. در سیستم
اضافی برای تامین نیازهای  های تامین توان الکتریکی، از حرارت

مختلف از جمله تولید سرمایش، گرمایش، آب آشامیدنی و آب گرم 
دلیل وجود مقدار  گیری از این فناوری به . بهره[1]استفاده نمود

زیادی تلفات هنگام تبدیل انرژی حرارتی به مکانیکی یا الکتریکی 
تواند علاوه بر افزایش قابل ملاحظه راندمان، موجب کاهش  می

   .[2]ی کلی سیستم شودها محیطی و هزینه اثرات زیست
اقتصادی  -سازی و تحلیل اگزرژی تاکنون در زمینه مدل

العات متعددی انجام شده است. مطهای تولید چندگانه  سیستم
عملکرد اقتصادی و ترمودینامیک یک  [3]طور نمونه پژوهشی به

توده را  سیستم تولید توان مبتنی بر انرژی خورشیدی و زیست
که راندمان دهد  بررسی نموده است. نتایج این پژوهش نشان می

% است. این در حالی بوده که ۱۳/۱۸ترمودینامیک سیستم ترکیبی 
تنهایی از انرژی خورشیدی استفاده  ان سیستم وقتی بهراندم
 - تحلیل اگزرژی [4]% است. در یک مطالعه۷۹/۱۵حدود  شود می

گانه با محرک اولیه میکروتوربین،  اقتصادی سه سیستم تولید سه
 دهد توده و انرژی خورشید بررسی شده است. نتایج نشان می زیست

% دارای بالاترین ۵/۵۴سیستم میکروتوربین با راندمان اگزرژی 
راندمان اگزرژی است. همچنین از لحاظ هزینه نیز بیشترین هزینه 
مربوط به سیستم فتوولتائیک و کمترین هزینه برای سیستم 

توده است. از دیدگاه آلایندگی نیز میزان انتشار گازهای  زیست
توده بیشتر از دو سیستم دیگر  ای برای سیستم زیست گلخانه

، یک سیستم تولید [5]. نویسندگان پژوهشیگزارش شده است
چندگانه با محرک اولیه میکروتوربین را در نظر گرفته و با آنالیز 

که راندمان سیستم  اند انرژی و اگزرژی سیستم نتیجه گرفته
تنهایی است.  ها به چندگانه بالاتر از راندمان هر یک از این سیستم

ولید چندگانه بر روی یک سیستم ت ای مطالعه [6]در یک پژوهش
مبنای انرژی ژئوترمال و خورشید انجام شده است. این سیستم 
شامل سیکل رنکین، سیستم ذخیره انرژی حرارتی، چیلر جذبی، 

کن است. سیستم مورد مطالعه با  پمپ حرارتی و سیستم خشک
های انرژی و اگزرژی برای چهار حالت تولید توان،  استفاده از روش

گانه و تولید چندگانه مورد ارزیابی  ، تولید سهتولید توان و حرارت
که راندمان انرژی و اگزرژی  دهند قرار گرفته است. نتایج نشان می

% بوده، در ۶۲و  ۵۱ترتیب  سیستم مذکور در حالت تولید چندگانه به
 ترتیب منظوره تولید توان، این راندمان به حالی که برای حالت تک

های  با انجام ارزیابی [7]پژوهشی% گزارش شده است. ۵۴و  ۲۲
اگزرژی و اقتصادی یک سیستم تولید توان، بخار و هیدروژن بر 

های برآوردشده برای  پایه میکروتوربین نتیجه گرفته است که هزینه
ازای هر کیلووات ساعت  سنت به۸۱/۴تولید توان، بخار و هیدروژن، 

ازای هر کیلوگرم  هدلار ب۹۶/۳ازای هر تُن بخار و  دلار به۵۶/۲۰توان، 
گرفته،  های صورت سازی هیدروژن است. همچنین با توجه به شبیه

% محاسبه شده ۰۹/۵۲راندمان اگزرژی برای سیستم مذکور برابر با 
  است.

تاکنون نیز های تولید چندگانه  سیستم سازی در بحث بهینه
متنوعی سازی  بهینه های و الگوریتمگرفته  انجام یمختلف تحقیقات
و  اگزرژی سازی بهینه [8]طور نمونه، پژوهشی هاد شده است. بهپیشن

با استفاده از الگوریتم را  گانه سهسیستم تولید یک اقتصادی 
در حالت  دهد  نشان مینتایج  ژنتیک مورد بررسی قرار داده است.

تا تواند  پایه میبهینه، هزینه تولید محصولات در مقایسه با حالت 
با استفاده از نیز  [9]پژوهش دیگریکاهش یابد.  %۹/۹حدود 

یک سیستم تولید چندگانه را با سازی اجتماع ذرات،  الگوریتم بهینه
سازی نموده است. در این پژوهش نشان  بهینه و طراحی پارامتر ده

سازی مناسب  داده شده است که با انتخاب یک الگوریتم بهینه
. داد% کاهش ۱۶تا حدود را هزینه سوخت سیستم  توان می

محیطی و اگزرژی یک نیروگاه  سازی زیست به بهینه [10]ای مطالعه
کیلوگرم بر ۳/۳۳مگاوات برق و ۵۰دوهدفه با تولید همزمان  تولید

بار پرداخته است. در این پژوهش تابع ۳/۱در فشار  ثانیه بخار اشباع
شده که شامل تابع هزینه عملیاتی، هزینه  هدف جدیدی ارایه
 کردن ها است. همچنین برای کمینه تولید آلاینده    سوخت و هزینه

هدفه بهره گرفته است. نتایج  توابع هدف از الگوریتم ژنتیک تک
 دهد با انتخاب مناسب نشان می سازی سیستم حاصل از بهینه

  کاهش داد. % ۸/۹هزینه کلی را تا  توان پارامترهای طراحی می
ه در طراحی بهینه سازی هوشمند مورد استفاد  های بهینه الگوریتم
هدفه  های تک به دو دسته کلی الگوریتم های تولید همزمان سیستم

های  از جمله الگوریتمشوند.  می بندی هدفه تقسیم چندو 
-11]الگوریتم ژنتیک بهتوان  می هدفه مورد استفاده تکسازی  بهینه و  [18]، الگوریتم تکامل تفاضلی[17-15]، الگوریتم ازدحام ذرات[14
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با توجه به این که در تحلیل و اشاره کرد.  [19]الگوریتم کلونی مورچه
های تولید چندگانه، اهداف متضاد مختلفی  سازی سیستم بهینه

مد   ندگیها و آلای همچون افزایش راندمان اگزرژی، کاهش هزینه
توانند  هدفه نمی سازی تک های بهینه بنابراین الگوریتم ،نظر است

رو در  . از این[20]طور همزمان برآورده سازند را بهتمامی این اهداف 
سازی چندهدفه در  های بهینه های اخیر استفاده از الگوریتم سال

ای مورد  طور فزاینده به های تولید همزمان طراحی بهینه سیستم
سعی  [23-21]طور نمونه، در چند پژوهش توجه قرار گرفته است. به
با هدفه و ژنتیک چندریتم گیری از الگو شده است تا با بهره

اقتصادی، مقادیر بهینه  - اهداف مختلف اگزرژی کردن لحاظ
تولید همزمان محاسبه  های پارامترهای موثر بر عملکرد سیستم

سازی هوشمند چندهدفه دیگری  های بهینه شوند. از جمله الگوریتم
مورد  گانه و چندگانه ههای تولید س که برای طراحی بهینه سیستم

الگوریتم ازدحام ذرات توان به  ه قرار گرفته است، میاستفاد
اشاره  [28 ,27]و الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفه [26-24]چندهدفه

  کرد.
  

های اولیه گوناگونی برای  های تولید چندگانه از محرک سیستم
ترین آنها عبارت از  کنند که مهم تولید توان استفاده می

احتراق داخلی، موتورهای احتراق ، موتورهای ها میکروتوربین
توده،  سوختی، انرژی خورشیدی، انرژی زیست های خارجی، پیل

. در حال [30 ,29]های زمین گرمایی هستند انرژی جزر و مدی و انرژی
داشتن مزایای متعددی از جمله  دلیل ها به حاضر میکروتوربین

ازی اند بودن زمان نصب و راه جایی به محل، کوتاه قابلیت جابه
  روند.  به شمار می برق های تولیدکنندهسریع، یکی از پرکاربردترین 

  

سازی یک  اقتصادی و بهینه - هدف این مقاله، تحلیل اگزرژی
تولید چندگانه با محرک اولیه میکروتوربین است. بدین   سیستم

منظور ابتدا با استفاده از قوانین ترمودینامیک، هر یک از اجزا و 
سازی خواهند شد. سپس با استفاده از  دلم  های سیستم بخش

کارگیری پارامترهای اقتصادی و  مفهوم انرژی و اگزرژی و نیز به
محیطی، توابع هدفی استخراج خواهد شد که در آن  زیست

همراه راندمان  های اقتصادی به متغیرهای مختلفی همچون هزینه
  اگزرژی و پارامترهای آلایندگی لحاظ شده باشد. 

  

سازی مناسب برای حل مساله  از یک الگوریتم بهینهاستفاده 
های تولید چندگانه، تاثیر بسزایی بر انتخاب  سازی سیستم بهینه

طرح نهایی خواهد داشت. برای نیل به این هدف، در این مقاله از 
استفاده شده است. با توجه به   تاب سازی کرم شب الگوریتم بهینه

هدفه به  سازی تک ایل بهینهاین که الگوریتم مذکور برای حل مس
رود، برای اعمال قیود و اهداف مختلف مورد نظر در مساله  کار می
ای  گونه ، ساختار الگوریتم مذکور بهسازی سیستم مورد مطالعه بهینه

تغییر داده شده است که امکان اعمال آن برای حل مسایل 
ر منظور تسریع د سازی چندهدفه نیز وجود داشته باشد. به بهینه

های  سازی و جلوگیری از گیرافتادن الگوریتم در بهینه فرآیند بهینه
سازی انجام شده است. یکی  محلی، اصلاحاتی روی الگوریتم بهینه

سازی پیشنهادی، حفظ کیفیت و  های بارز الگوریتم بهینه از ویژگی
نهایی  های عنوان جواب هایی است که به تنوع در مجموعه جواب

رای تعیین یک جواب از بین چندین جواب شوند. ب انتخاب می
گیر فازی استفاده شده است. برای  موجود، از سیستم تصمیم
، نتایج حاصل از این سازی پیشنهادی ارزیابی کارآیی الگوریتم بهینه

پرکاربرد شامل چندهدفه سازی  الگوریتم با دو الگوریتم بهینه
های  بهژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات مقایسه شده است. جن

  شرح زیر است: نوآوری مقاله به

تولید چندگانه با محرک اولیه   سازی ترمودینامیک سیستم مدل -۱
های چیلر  ها از زیرسیستم میکروتوربین که هر یک از این سیستم

گرمکن برای تولید آب گرم و  جذبی، سیکل رنکین آلی، آب
 کن اسمز معکوس برای تولید آب شیرین تشکیل شده شیرین آب

 است.
محاسبه نرخ اگزرژی هر جریان از سیستم، تعیین میزان نرخ  -۲

اتلاف اگزرژی و راندمان اگزرژی و درنظرگرفتن نیازهای گرمایشی، 
سرمایشی و توان الکتریکی و همچنین تلاش در تامین آب گرم و 

 آب آشامیدنی مورد نیاز سیستم
ادی اقتص -تعیین توابع هدف مناسب براساس تحلیل اگزرژی -۳

 سازی و درنظرگرفتن قیود بهینه
های مذکور با استفاده از الگوریتم  سازی سیستم بهینه -۴

 تاب چندهدفه سازی کرم شب بهینه
سازی پیشنهادی با الگوریتم  مقایسه کارآیی الگوریتم بهینه -۵

  سازی ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک چندهدفه نامغلوب. بهینه
  
  نیکروتوربیم هیا محرک اولچندگانه ب دیتول ستمیس - ۲

، دیاگرام سیستم تولید چندگانه با محرک اولیه ۱شکل 
در این سیستم از گاز طبیعی  دهد. میکروتوربین را نشان می

شود. همچنین تولید حرارت، توان  عنوان سوخت استفاده می به
کمک این  الکتریکی، آب آشامیدنی، آب گرم و سرمایش نیز به

عملکرد کلی سیستم بدین صورت است که  شود. سوخت انجام می
وارد کمپرسور و هوای  ۱هوا با فشار و دمای محیط در نقطه 

وارد محفظه احتراق  ۲شده پس از ترک کمپرسور در نقطه  متراکم
شود. در محفظه احتراق علاوه بر هوای گرم، سوخت نیز به  می

 شود که باعث انجام واکنش احتراق خواهد شد. محفظه تزریق می
یافته، از محفظه احتراق، خارج و با  در نهایت گازهای گرم احتراق

شوند. از طرفی گاز  عبور از توربین برای تولید توان استفاده می
صورت بخار وارد اواپراتور  به ۴شده در توربین گاز در نقطه  منبسط
شود. در این قسمت هدف، تولید بخار با فشار بالا است که از  می
 استفاده توان تولید برای بخار توربین در بالا، فشار بخار این
 ژنراتور وارد ۱۱ نقطه در نیز پایین فشار بخار ).۵ (نقطه شود می

 سیستم سرمایشی بار تولید برای و شود می جذبی چیلر سیستم
 به واردشده پایین فشار بخار چون گیرد. می قرار استفاده مورد

 از سیستم، از بهینه استفاده برای است، انرژی دارای هنوز سیستم
استفاده  C°۵۰ دمای با گرم آب تامین برای ۲۶ نقطه در انرژی این
 رنکین سیکل در تولیدشده الکتریکی انرژی از مقداری شود. می
 برای نیز انرژی مابقی شود. می سیستم توان تامین صرف آل ایده
 مورد آشامیدنی آب تولید و کن شیرین آب سیستم اندازی راه

  گیرد. می قرار استفاده
 ۳۰، آب شور در نقطه (RO)کن اسمز معکوس  شیرین در سیکل آب
برای  ROشود که در این سیکل از پمپ فشار بالای  وارد پمپ می

شود. آب غیرقابل شرب در فشار بالا  افزایش فشار آب استفاده می
وارد واحد اسمز معکوس  ۳۱نماید و در نقطه  را ترک می ROپمپ 
. آب تولیدشده در این قسمت در مخازن ذخیره برای شود می

). بقیه آب شور خروجی ۳۴شود (نقطه  های آتی ذخیره می استفاده
وارد توربین  ۳۲که دارای فشار بالایی است، در نقطه  ROاز 

شود و برای کاهش فشار و همچنین تولید  هیدرولیک می
شور در فشار  گیرد. در نهایت آب الکتریسیته مورد استفاده قرار می

کند و این سیکل دوباره تکرار  توربین را ترک می ۳۳پایین در نقطه 
 شود. می
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  دیاگرام سیستم تولید چندگانه با محرک اولیه میکروتوربین) ۱شکل 

  
 ستمیس یاقتصاد - یو اگزرژ کینامیترمود زیآنال - ۳
  نیکروتوربیم هیچندگانه با محرک اول دیتول

شود، سیستم مورد نظر  مشاهده می ۱همان طور که در شکل 
زیرسیستم است که برای تولید توان، سرمایش،  ۵مشتکل از 

گرمایش، آب گرم مصرفی و آب آشامیدنی مورد استفاده قرار 
اقتصادی سیستم  -امیک و آنالیز اگزرژیگیرد. آنالیز ترمودین می

  مذکور با محرک اولیه میکروتوربین در ادامه آمده است.
  سیکل توربین گاز - ۱- ۳

سیکل توربین گاز شامل کمپرسور، محفظه احتراق و توربین گاز 
  است.

وارد  ଵܶهوا با شرایط فشار محیط و دمای اولیه کمپرسور هوا: 
شود. دمای خروجی از کمپرسور تابعی از راندمان  کمپرسور می

஺஼ݎ)، نرخ فشار کمپرسور (ƞ஺஼)ایزنتروپیک کمپرسور  و نرخ  (
  :[31]صورت زیر است گرمای مخصوص به

  

)۱(                             ଶܶ = ଵܶ × ൭1 + ଵƞಲ಴ ቆݎ஺஼ംೌషభംೌ − 1ቇ൱  
  

)نرخ کار کمپرسور تابعی از نرخ جریان جرمی هوا  ሶ݉ ௔) گرمای ،
  شود: صورت زیر بیان می مخصوص هوا و اختلاف دما است که به

  

)۲(                                             ሶܹ ஺஼ = ሶ݉ ௔ܥ௉௔( ଶܶ − ଵܶ)  
  

عنوان  میز به ௣௔ܥنرخ گرمای مخصوص هوا و  ௔ߛدر رابطه فوق، 
  :[31]کند صورت زیر عمل می دما بهتابعی از 

  

(ܶ)௉௔ܥ )۳( = 1.048 − ൬3.83ܶ10ସ ൰ + ቆ9.45ܶଶ10଻ ቇ − ቆ5.49ܶଷ10ଵ଴ ቇ+ ቆ7.92ܶସ10ଵସ ቇ 
  

  صورت زیر خواهد بود: نرخ اتلاف اگزرژی برای کمپرسور هوا به
  

ሶ௫ವ,ಲ಴ܧ                                        )۴( = ሶ௫భܧ − ሶ௫మܧ − ሶܹ ஺஼ 
  

تابعی از دبی جرمی هوا، نسبت فشار هزینه خرید کمپرسور هوا 
کمپرسور و راندمان ایزنتروپیک کمپرسور است. تابع هزینه را 

  :[32]شرح زیر بیان نمود توان به می
  

)۵(               ܼ஺஼($) = 44.71 ሶ݉ ௔௜௥ ଵ଴.ଽହିఎಲ಴ ቀ௉మ௉భቁ ݈݊ ቀ௉మ௉భቁ  
  

خروجی محفظه احتراق تابعی از دبی جرمی هوا،  محفظه احتراق:
و راندمان محفظه احتراق بوده  (LHV)رارتی پایین سوخت ارزش ح
  :[32]صورت زیر است که به

  

)۶(         ሶ݉ ௔ℎଶ + ሶ݉ ௙ܸܪܮ = ሶ݉ ௚ℎଷ + (1 − (௖௖ߟ ሶ݉ ௙ܸܪܮ  
  

فشار خروجی محفظه احتراق با درنظرگرفتن افت فشار در سراسر 
  صورت زیر قابل تعریف است: محفظه احتراق به

  

)۷(                                                             ௉య௉మ = 1 − ∆ ௖ܲ௖  
  

∆در رابطه فوق،  ௖ܲ௖  بیانگر افت فشار در سراسر محفظه احتراق و نیز راندمان محفظه احتراق است. سوخت مورد استفاده در  ௖௖ߟ
له همراه سایر گازها از جم محفظه احتراق ترکیبی از گاز متان به

اکسید و نیتروژن است. میزان درصد مولی  دی اتان، پروپان، کربن
 ۱. با توجه به جدول [4]آورده شده است ۱اجزای مختلف در جدول 

ای از سوخت مورد استفاده در  شود که درصد عمده مشاهده می
محفظه احتراق، گاز متان است. زمانی که واکنش احتراق اتفاق 

صورت زیر بیان  توان به حتراق را میهای ا افتد، ضرایب مولفه می
  کرد:

)۸(  λܥ௫ଵܪ௬ଵ + ൫ݔ௢ଶ ଶܱ + ேଶݔ ଶܰ + ଶܱܪுమைݔ + ܥ஼ைమݔ ଶܱ+ →൯ݎܣ஺௥ݔ ܥ஼ைమݕ ଶܱ + ௢ଶݕ ଶܱ + ேଶݕ ଶܰ+ ଶܱܪுమைݕ + ேைܱܰݕ + +ܱܥ஼ைݕ  ݎܣ஺௥ݕ
஼ைమݕ  = ଵݔߣ + ஼ைమݔ −  , ஼ைݕ
ேమݕ    = ேమݔ − , ேைݕ ுమைݕ = ுమைݔ + ଵ2ݕߣ  ,  
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஺௥ݕ  = , ஺௥ݔ ߣ = ݊௙݊௔௜௥ 
  

ைమݕ                          )۹( = ைమݔ − ଵݔߣ − ఒ௬భସ − ௬಴ೀଶ − ௬ಿೀଶ 
  

با توجه به این که در سیستم تولید چندگانه با محرک اولیه 
گیرد و ترکیبات گاز حاصل  میکروتوربین، واکنش احتراق صورت می

اگزرژی شیمیایی از احتراق با حالت مرجع متفاوت است، بنابراین 
  صورت زیر تعیین نمود: توان به گازهای حاصل را می

  

തതത௖௛ݔ݁                        )۱۰( = ∑ തതത௖௛௞ݔ௞݁ݔ + ܴ ଴ܶ ∑ ) ௞lnݔ  (௞ݔ
  

محاسبه  ۸کسر مولی هر جزء است که با رابطه  ௞ݔدر رابطه فوق، 
نیز اگزرژی شیمیایی استاندارد مولی است. نرخ  തതത௖௛௞ݔ݁شود.  می

اتلاف اگزرژی برای محفظه احتراق تابعی از اگزرژی سوخت بوده و 
 :[4]صورت زیر است به

  

ሶ௫ವ,಴಴ܧ                                         )۱۱( = ሶ௫మܧ + ሶ௫೑ܧ −  ሶ௫యܧ
  

صورت تابعی از دبی جرمی هوای  هزینه خرید محفظه احتراق به
شود  ورودی به محفظه احتراق، دما ورودی توربین گاز تعریف می

  که برابر است با:
)۱۲( ܼ௖௖($) = 28.98 ሶ݉ ௔௜௥ሼ1+ )0.015]݌ݔ݁ ଷܶ− 1540)]ሽ 10.995 − ଷܲܲଶ  

  
  عنوان سوخت محفظه احتراق کاررفته به درصد مولی اجزای به) ۱جدول 

  درصد مولی  فرمول  مولفه
٤٣٢/٩٨ CH4  متان  
٦٧١/٠  C2H6  اتان  
١٣٣/٠  CO2  اکسید دی کربن  

٤٨/٠  N2  نیتروژن  
 ٠  O2  اکسیژن
٠٧/٠  C3H8  پروپان  
٢١٤/٠  ---   سایر  

  
صورت تابعی از  توان به دمای خروجی توربین گاز را میتوربین گاز: 

، دمای ورودی توربین گاز (்ீߟ)راندمان ایزنتروپیک توربین گاز  ( ଷܶ)  و نسبت فشار توربین گازቀ௉య௉రቁ [5]صورت زیر بیان نمود به:  
  

)۱۳(                    ସܶ = ଷܶ × ቌ1 − ்ீߟ ቆ1 − ቀ௣య௣రቁംೌషభംೌ ቇቍ  

  

  شود: صورت زیر تعریف می نیز به توان خروجی توربین گاز
  

)۱۴(                                           ሶܹ ீ் = ሶ݉ ௚ܥ௣೒( ଷܶ − ସܶ)  
  ሶ݉ ௚ شود: صورت زیر محاسبه می دبی جرمی توربین گاز است که به  
  

)۱۵(                                                         ሶ݉ ௚ = ሶ݉ ௙ + ሶ݉ ௔  
  

  خروجی توربین گاز برابر است با:توان خالص 
  

)۱۶(                                                   ሶܹ ௡௘௧ = ሶܹ ீ் − ሶܹ ஺஼  
  

صورت زیر در نظر  عنوان تابعی از دما به توان به را می ௣௚ܥو 
  :[32]گرفت

(ܶ)௉௚ܥ  )۱۷( = 0.991 + ൬6.997ܶ10ହ ൰ + ቆ2.712ܶଶ10଻ ቇ− ቆ1.2244ܶଷ10ଵ଴ ቇ 
  

  صورت زیر خواهد بود: اگزرژی برای توربین گاز بهنرخ اتلاف 
  

ሶ௫ವ,ಸ೅ܧ                                       )۱۸( = ሶ௫యܧ − ሶ௫రܧ − ሶܹ ீ் 
  

هزینه خرید توربین گاز تابعی از دبی جرمی جریان گاز ورودی، 
  .[32]نسبت فشار توربین گاز و راندمان ایزنتروپیک توربین گاز است

)۱۹( ܼீ்($) =301.45 ሶ݉ ௚௔௦ ଵ଴.ଽହିఎಸ೅ ݈݊ ቀ௉య௉రቁ ൜ 1 )0.025]݌ݔ݁+ ଷܶ − 1570)]ൠ  
 

 سیکل بخار - ۲- ۳
سیکل بخار شامل توربین بخار، پمپ و اواپراتور است که از این 

شود. آنالیز  سیکل برای تولید توان، گرمایش و سرمایش استفاده می
  .[31]ذکر شده است ۲ترمودینامیک، اگزرژی سیکل رنکین در جدول 

  
  آنالیز انرژی و اگزرژی سیکل بخار) ۲جدول 
  آنالیز اگزرژی  آنالیز ترمودینامیک  اجزا

 اواپراتور
ሶ݉ ସℎସ + ሶ݉ ଵ଴ℎଵ଴= ሶ݉ ହℎହ + ሶ݉ ଵଵℎଵଵ ௉ܶ௜௡௖௛,ா௩௔௣ = ଵܶଵ − ଵܶ଴  

=ሶ௫ವ,ಸ೅ܧ ሶ௫రܧ − ሶ௫ఱܧ + ሶ௫భబܧ −  ሶ௫భభܧ
ௌ்ߟ  توربین = ሶܹ௦௧,௔௖௧ሶܹ ௦௧,௜௦௘௡ ሶ݉ ௪ℎହ = ሶܹ௦௧ − ሶ݉ ௪ℎ଺ ܧሶ௫ವ,ೄ೅ = ሶ௫ఱܧ − ሶ௫లܧ − ሶܹௌ் 
ሶ݉کندانسور ଺ℎ଺ = ሶܳ௖௢௡ௗ − ሶ݉ ଽℎଽ 

=ሶ௫ವ,ಸ೅ܧ ሶ௫లܧ + ሶ௫ళܧ − ሶ௫వܧ −  ሶ௫ఴܧ

  پمپ
ሶ݉ ௪ℎଽ + ሶܹ௣௨௠௣ = ሶ݉ ௪ℎଵ଴ ߟ௉௨௠௣ = ሶܹ ௣௨௠௣,௜௦௘௡ሶܹ௣௨௠௣,௔௖௧  

ሶ௫ವ,ಸ೅ܧ = ሶ௫వܧ − ሶ௫భబܧ + ሶܹ ௉ 

  
اواپراتور تعیین صورت زیر براساس سطح  هزینه خرید اواپراتور به

  .[33]شود می
)۲۰(                                   ܼா௏௉($) =   ଴.଼ହ(ா௏௉ܣ)309.14
  

ா௏௉ܣ                                                       )۲۱( = ொሶ ಶೇು௎ಶೇು∆்೗೙   
  

هزینه خرید توربین تابعی از دمای ورودی توربین، راندمان 
شرح زیر  توان به توربین بخار و کار توربین است که می ایزنتروپیک
  :[32]عنوان نمود

)۲۲(  ܼௌ்($) = 3880.5൫ ሶܹ ௌ்൯଴.଻ ൤1 + ቀ ଴.଴ହଵିఎೄ೅ቁଷ൨ ቄ1 ݌ݔ݁+ ቂ ఱ்ି଼଺଺ଵ଴.ସଶ ቃቅ  ܥସଵ = 3880.5 ቆ  ቇݏ/݃݇$
  

توان از روابط زیر استفاده  برای محاسبه هزینه خرید کندانسور می
  :[33]نمود

)۲۳( ܼ௖௢௡ௗ($) = 280.74 ொ೎೚೙೏௞∆்೗೙ + 746 ሶ݉ ஼ௐ , ݇ = 2200 
  

ሶ݉که  ஼ௐ  دبی جرمی آب سرد و∆ ௟ܶ௡  نیز اختلاف دمای لگاریتمی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی دیرش مهیحلو  یدیفرزان رش ۳۵۲

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

  :[33]هزینه خرید پمپ نیز طبق رابطه زیر قابل محاسبه استاست. 
  

)۲۴(            ܼ௉௨௠௣($) = 705.48൫ ሶ݉ ௚௔௦൯଴.଻ଵ ቀ1 + ଴.ଶଵିఎುቁ   
 کن اسمز معکوس شیرین و آب یجذب لریچ کلیس ۳- ۳

با اعمال اصل بقای جرم و قوانین اول و دوم ترمودینامیک روی هر 
یک از اجزای چیلر جذبی، معادلات حاکم بر جرم کلی و هر جزء از 

  :[27]شود صورت زیر بیان می محلول در حالت پایدار و جریان پایا به
  

)۲۵(                     ∑ ሶ݉ ௜ = ∑ ሶ݉ ௢ ሶݔ݉)∑   ,   )௜ = ሶݔ݉)∑ )௢  
  ሶ݉ -Li)بروماید  غلظت جرمی لیتیوم ݔدبی جرمی سیال کاری و    Br) های سیستم جذبی،  در محلول است. برای هر یک از مولفه

  شود: صورت زیر بیان می معادله انرژی به
  

)۲۶(                                    ሶܳ − ሶܹ = ∑ ሶ݉ ௢ℎ௢ − ∑ ሶ݉ ௜ℎ௜ 
  

  شود: تعریف میصورت زیر  بار سرمایش چیلر جذبی به
  

)۲۷(                                        ܳ௖௢௢௟ప௡௚ሶ = ሶ݉ (ℎଶଷ − ℎଶସ) 
  

چیلر جذبی مورد مطالعه در این مقاله شامل ابزوربر، پمپ، 
آنالیز اواپراتور، شیر انبساط، ژنراتور، کندانسور و مبدل حرارتی است. 

این سیستم در جدول  های ترمودینامیک و اگزرژی هر یک از بخش
  آورده شده است. ۳
  

  آنالیز انرژی و اگزرژی سیستم چیلر جذبی) ۳جدول 
  آنالیز اگزرژی  آنالیز ترمودینامیک  اجزا

  ابزوربر

ሶ݉ ଶ଴ = ሶ݉ ଶଵ + ሶ݉ ଵହ و  ሶ݉ ଶଵݔଶଵ =ሶ݉ ଶ଴ݔଶ଴ ሶ݉ ଶଵℎଶଵ + ሶܳ௖௢௢௟௜௡௚= ሶ݉ ଶଶℎଶଶ + ሶ݉ ଶଷℎଶଷ  , ሶܳ ௖௢௢௟௜௡௚= ሶ݉ ଶ଺(ℎଶ଺ − ℎଶ଻) 

=ሶ௫ವ,ಶ,ಲ್ೞܧ ሶ௫భఱܧ + ሶ௫మభܧ −  ሶ௫మబܧ

ሶ݉  پمپ ଶ଴ = ሶ݉ ଶଶ , ሶܹ௣௨௠௣ = ሶ݉ ଶ଴(ℎଶ଴− ℎଶଶ) 

=ሶ௫ವ,ಶ,ುೠ೘೛ܧ ሶ௫మబܧ + ܹ݈ሶ ௉௨௠௣− ሶ௫మమܧ  

شیر 
  انبساط

ሶ݉ ଶଵ = ሶ݉ ଶଷ و ℎଶଵ = ℎଶଷ ሶ݉ ଵଷ = ሶ݉ ଵସ و ℎଵଷ = ℎଵସ 

=ሶ௫ವ,ಶ,೐ ೡೌ೗ೡ೐ܧ ሶ௫మయܧ + ሶ௫భయܧ݈ − −ሶ௫భరܧ ሶ௫మభܧ  

مبدل 
  حرارتی

ሶ݉ ଶଶ = ሶ݉ ଶସ و ሶ݉ ଶଷ = ሶ݉ ଶହ ݔଶଶ = ଶଷݔ و ଶସݔ = ଶହ ሶ݉ݔ ଶଶℎଶଶ + ሶ݉ ଶହℎଶହ = ሶ݉ ଶସℎଶସ+ ሶ݉ ଶଷℎଶଷ  

=ሶ௫ವ,ಶ,ಹ೐ೣ೎೓ܧ ሶ௫మమܧ + ሶ௫మఱܧ − −ሶ௫మరܧ ሶ௫మయܧ  

ሶ݉کندانسور ଵଶ = ሶ݉ ଵଷ و ሶ݉ ଵଶℎଵଶ = ሶ݉ ଵଷℎଵଷ+ ሶܳ௖௢௡ௗ 

=ሶ௫ವ,ಶ,಴೚೙೏ܧ ሶ௫భమܧ + ሶ௫యఱܧ − −ሶ௫భయܧ ሶ௫యలܧ  

  اواپراتور
ሶ݉ ଵସ = ሶ݉ ଵହ ሶܳ ௖௢௡ௗୀ ሶ݉ ଵସℎଵସ − ሶ݉ ଵହℎଵହ , ℎଵହ = ℎ൫ ாܶ௩௔௣, ݔ = 1൯ 

=ሶ௫ವ,ಶ,ಶೡೌ೛ܧ ሶ௫భరܧ + ሶ௫భలܧ − −ሶ௫భఱܧ  ሶ௫భళܧ
  ژنراتور

ሶ݉ ଵଵ + ሶ݉ ଶସ = ሶ݉ ଶ଺ + ሶ݉ ଶହ  و ሶ݉ ଵ଺ݔଵ଺= ሶ݉ ଵହݔଵହ ሶ݉ ଵଶℎଵଶ + ሶ݉ ଶହℎଶହ + ሶ݉ ଶ଺ℎଶ଺= ሶ݉ ଵଵℎଵଵ+ ሶ݉ ଶସℎଶସ , ℎଵଶ = ℎ( ଵܲ, ݔ = 1) 

=ሶ௫ವ,ಶ,ಸ೐೙ܧ ሶ௫భభܧ + ሶ௫మరܧ − −ሶ௫భమܧ ሶ௫మఱܧ −  ሶ௫మలܧ

  
پارامترهای طراحی چیلر هزینه خرید چیلر جذبی تابعی از تمام 

توان آن را متراکم کرد و تقریب زد و تابعی از بار  است که می
  :[27]صورت زیر در نظر گرفت سرمایش چیلر را به

  

)۲۸(                                        ܼ௖௛௜௟௟௘௥($) = ൫ ሶܳா௩௔௣൯଴.଺଻  
  

ሶܳدر رابطه فوق  ா୴ୟ୮  بار سرمایشی چیلر جذبی به کیلووات است که

توان با استفاده از معادله انرژی برای حجم کنترل اطراف  می
دلیل این  اواپراتور محاسبه نمود. برای سیستم سرمایش جذبی به

آل نیست، از رابطه زیر برای  برماید ایده که محلول آب و لیتیوم
  :[28]شود محاسبه اگزرژی شیمیایی استفاده می

തതത௖௛ݔ݁ )۲۹( = ൬ ഥ௦௢௟൰ܯ1 ൤෍ ௜௡௜ୀଵݕ തതത௖௛௞ݔ݁ + തܴ ଴ܶ ෍ ௜݈݊(ܽ௜)௡௜ୀଵݕ ൨ 
 

  آید: برماید به دست می لیتیوم -با بسط این معادله برای محلول آب
തതത௖௛ݔ݁ )۳۰( = ൬ ഥ௦௢௟൰ܯ1 ቂݕுమை݁ݔതതതுమை଴ + +തതത௅௜஻௥଴ݔ௅௜஻௥݁ݕ തܴ ଴ܶ ቀݕுమை ݈݊൫ܽுమை൯+  ௅௜஻௥ ݈݊(ܽ௅௜஻௥)ቁቃݕ

 

پذیری آب است که  معرف میزان واکنش ுమ௢ܽدر رابطه فوق، 
صورت نسبت فشار بخار آب در مخلوط به فشار بخار آب خالص  به

صورت نسبت فشار  نیز به ௅௜஻௥ܽپذیری  واکنش شود. تعریف می
برماید تعریف  بروماید در مخلوط به فشار بخار لیتیوم بخار لیتیوم

دو قسمت اگزرژی شیمیایی استاندارد شود. این معادله شامل  می
ترتیب  نوع خالص و اگزرژی ناشی از فرآیند تجزیه است که به

  .[1]شوند تعریف می ۳۲و  ۳۱توسط روابط 
  

തതത௖௛ݔ݁              )۳۱( = ቀ ଵெഥೞ೚೗ቁ തതതுమை଴ݔுమை݁ݕൣ + തതത௅௜஻௥଴ݔ௅௜஻௥݁ݕ ൧  
  

തതത௖௛,ௗ௜௦ݔ݁  )۳۲( = ቆ തܴ ଴ܶܯഥ௦௢௟ቇ ቂቀݕுమை ݈݊൫ܽுమை൯ + ௅௜஻௥ݕ  ݈݊(ܽ௅௜஻௥)ቁቃ 
 

  شود: صورت زیر تعریف می کسر مولی به ௜ݕکه 
  

ுమைݕ)                            ۳۳( = (ଵି௫భೢ)ெഥಽ೔ಳೝቆ(ଵି௫భೢ)ெഥಽ೔ಳೝା௫భೢಾതതതಹమ೚ቇ ,   

௅௜஻௥ݕ    = 1 − , ுమைݕ ଵ௪ݔ = ௅௜஻௥100ݔ  
 

بروماید است و  درصد غلظت محلول در آب و لیتیوم ௅௜௕௥ݔکه  و  kg/kmol۶۵/۸۶ترتیب برابر  به ுమ௢ܯو  ௅௜஻௥ܯ kg/kmol۰۲/۱۸  است. برای محاسبه اگزرژی شیمیایی
  :[34]بروماید نیز رابطه زیر قابل استفاده است لیتیوم

  

തതത௖௛଴ݔ݁                                      )۳۴( = ∆݃̅௙଴ + ∑ തതത௖௛,௜଴௡௜ୀଵݔ݁  ,  
݅ܮ  + 12 ଶݎܤ → , ݎܤ݅ܮ =തതത௖௛,௅௜஻௥଴ݔ݁  ∆݃̅௙,௅௜஻௥଴ + തതത௖௛,௅௜଴ݔ݁  + തതത௖௛,஻௥మ଴ݔ݁  ,  ∆݃̅௙,௅௜஻௥଴ =   ݈݋݆݉݇ 324−
 

  کن اسمز معکوس  شیرین واحد آب - ۴- ۳
کن اسمز معکوس در این سیستم شامل پمپ  شیرین دستگاه آب RO معکوس استاندارد است. در واقع کار ، توربین و واحد اسمز

شود که شامل پوسته و  اصلی تصفیه توسط این قسمت انجام می
استر و غیره است که مطابق  آمید و پلی هایی از جنس پلی ممبران

در نظر گرفته شده است.  [22]شده در یک پژوهش فرضیات انجام
، موازنه انرژی و جرم ROکن  شیرین سازی واحد آب برای مدل

  شرح زیر مورد استفاده قرار گرفته شده است: هب



 ۳۵۳ نیکروتوربیم هیچندگانه بر پا دیتول  ستمیس کیچندهدفه  یساز نهیو به یاگزرژ لیتحلـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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)۳۵( ሶܹ ௡௘௧ = ܾ௡൫ ሶܹ௣௨௠௣ − ሶܹ ௧௨௥௕௜௡൯, ሶܹ௣௨௠௣ = ∆ܲ ሶ݉ ଷ଴ߟ௣௨௠௣ߩଷ଴ ,  ሶܹ ்௨௥௕௜௡ = ∆ܲ ሶ݉ ଷଶߟ௧௨௥௕௜௡ߩଷଶ   
  

های مورد استفاده در سیستم بوده که در  تعداد پوسته ୬ܾدر اینجا، 
ሶܹ شده است. پارامترهایدر نظر گرفته  ۷این پژوهش  ୮୳୫୮  و Wሶ ୘୳୰ୠ୧୬ کار مورد نیاز پمپ و توربین آبی  ترتیب نیز به

فشار غشا است و  ܲ∆در رابطه فوق، کن هستند.  شیرین سیستم آب η௣௨௠௣ و η୲୳୰ୠ୧୬  راندمان ایزونتروپیک توربین آبی و پمپ
)هستند. دبی جرمی آب آشامیدنی تولیدشده  ሶ݉ ଷସ) توان  را می

نیز بیانگر نرخ بازیافت آب شور  RRصورت زیر محاسبه نمود.  به
  است.

)۳۶(                                                                ሶ݉ ଷସ = ௠ሶ యబோோ  
  

  صورت زیر بیان نمود: توان به فشار عبوری از غشا را می
  

)۳۷(                                ∆ܲ = ௪݇௠ܬ + , ߨ∆ ௪ܬ =  ௠ሶ యరఘయర௡஺  
  ݇୫  8.03مقاومت نفوذپذیری غشا بوده که برابر با × 10ିଵଵ  ௠మ௦௞௚௉௔  ܬاست و୛  نسبت جریان حجمی آب نفوذی وn 

 ۶۰۰معرف تعداد کل غشاهای مورد استفاده بوده که در این سیستم 
مساحت غشا است.  Aدانسیته آب آشامیدنی و  ρଷସو فرض شده    فشار اسمزی عبوری از پوسته بوده که برابر است با: ߨ∆

  

ߨ∆        )۳۸( = 805.1 × 10ହ ܥௐܴ , ௐܥ = ௘൬಻౓ೖ ൰௫భమ௘൬಻౓ೖ ൰(ଵିோ)ାோ  
ضریب بازگشت پوسته بوده که برابر با  Rغلظت دیواره غشا و  ୵ܥ  

نیز معرف ضریب  k. پارامتر [34]در نظر گرفته شده است ۹۹۷۵/۰
  صورت زیر قابل محاسبه است: انتقال جرم بوده که به

  

)۳۹(                      ݇ = 0.04ܴ݁଴.଻ହܵܿ଴.ଷଷ ஽ೞௗ ܥܵ و   = ఓఘ஽ೞ  
  

ترتیب معرف نفوذ و ضخامت کانال تغذیه  به dو  ୱܦدر رابطه فوق، 
ଶ݉ ترتیب  بوده که مقدار هر یک به متر در نظر  میلی۷۱/۰و  ۱۵/۱۰⁄ݏ

بیانگر  SCو  ۳۰نیز عدد رینولدز آب در نقطه  Reگرفته شده است. 
  عدد اسمیت است.

کن شامل پمپ  شیرین اجزای واحد آب نرخ اتلاف اگزرژی برای RO توربین ،RO صورت زیر  توان به و واحد اسمز معکوس را می
  تعریف کرد:

  

ሶ௫,஽,ோை ௉௨௠௣ܧ                   )۴۰( = ሶ௫,ଷ଴ܧ + ሶܹ௣௨௠௣ −    ሶ௫,ଷଵܧ
  

= ሶ௫,஽,ோைܧ                              )۴۱( ሶ௫,ଷଵܧ − ሶ௫,ଷଶܧ −    ሶ௫,ଷସܧ
  

ሶ௫,஽,ோை ்௨௥௕௜௡ܧ                )۴۲( = ሶ௫,ଷଶܧ − ሶܹ ்௨௥௕௜௡ −  ሶ௫,ଷଷܧ
  

صورت زیر بیان  توان به را می ROکن  شیرین تابع هزینه واحد آب
  :[34]نمود

  

)۴۳(                                                    ܼோை($) = 0.98݉ଷ  
  

  جرم آب به کیلوگرم است. mدر رابطه فوق، 
  نیکروتوربیبا محرک م ستمیس یراندمان انرژ - ۵- ۳

صورت نسبت انرژی مفید تولیدشده  براساس قانون اول، راندمان به
وسیله سیستم (سرمایش، گرمایش و توان) به انرژی ورودی از  به

شود. در ادامه راندمان  منظور عرضه به سیستم تعریف می سوخت به
انرژی برای سیستم تولید توان، سیستم تولید حرارت، توان و 

  :[22]ده استهای تولید چندگانه آم سیستم
  

௉௢௪௘௥ߟ            )۴۴( = ௐሶ ೙೐೟,ಸ೅௠ሶ ೑௅ு௏೑  , ஼ு௉ߟ = ௐሶ ೙೐೟,ಸ೅ାொሶ ೓೐ೌ೟೔೙೒௠ሶ ೑௅ு௏೑  
  

௠௨௟௧௜ߟ  )۴۵( = 1ሶ݉ ௙ܪܮ ௙ܸ ൫ ሶܹ ௡௘௧,ீ் + + ሶܹ ௡௘௧,ௌ் + ሶܹ ௡௘௧,ைோ஼+ ሶܳ ௛௘௔௧௜௡௚ + ሶܳ௖௢௢௟௜௡௚,௖௛௜௟௟௘௥+ ሶܳ ௖௢௢௟௜௡,ைோ஼ + ሶ݉ ுௐℎுௐ+ ሶ݉ ிௐℎிௐ൯ 
  

ܪܮدر رابطه فوق،  ௙ܸ دهنده ارزش حرارتی پایین سوخت بوده  نشان
ܪܮکه در این مطالعه  ௙ܸ = در نظر گرفته شده  ݃݇/݃݇ 50000

ሶ݉است.  ௙  دبی جرمی سوخت ورودی به محفظه احتراق وሶܹ ௡௘௧,ீ் و ሶܹ ௡௘௧,ௌ் ، ሶܹ ௡௘௧,ைோ஼ دهنده توان  ترتیب نشان به
است.  ORCخروجی سیکل توربین گاز، سیکل بخار و سیکل 

ሶܳهمچنین  ௛௘௔௧௜௡௚ و ሶܳ ௖௢௢௟௜௡௚,௖௛௜௟௟௘௥  ، ሶܳ ௖௢௢௟௜௡௚,ைோ஼ 
دهنده بار گرمایشی سیستم تولید چندگانه، بار سرمایشی چلیر  نشان

ሶ݉و ترم  ORCو بار سرمایشی  ுௐℎுௐ  نیز بیانگر محصولات آب
  گرم است.

  نیکروتوربیبا محرک م ستمیس یراندمان اگزرژ - ۶- ۳
صورت نسبت اگزرژی خروجی به اگزرژی ورودی  راندمان اگزرژی به

شود. برای توربین گاز، سیستم تولید حرارت، توان و  تعریف می
زیر  صورت توان به سیستم تولید چندگانه، راندمان اگزرژی را می

  تعریف کرد:
  

௣௢௪௘௥ߖ        )۴۶( = ௐሶ ೙೐೟,ಸ೅ாሶ ೣ,೑   , ஼ு௉ߖ = ௐሶ ೙೐೟,ಸ೅ାாሶ ೣ,೓೐ೌ೟೔೙೒ாሶ ೣ,೑    
  

௠௨௟௧௜ߖ  )۴۷( = ሶ௫,௙ܧ1 ൫ ሶܹ ௡௘௧,ீ் + ሶܹ ௡௘௧,ௌ் + ሶܹ ௡௘௧,ைோ஼+ ሶ௫,௛௘௔௧௜௡௚ܧ + +ሶ௫,௖௢௢௟௜௡௚,௖௛௜௟௟௘௥ܧ ሶ௫,௖௢௢௟௜௡௚,ைோ஼ܧ + ሶ௫,ுௐܧ +  ሶ௫,ிௐ൯ܧ
 

ሶ௫,௛௘௔௧௜௡௚ܧ )۴۸( = ሶܳ௖௢௡ௗ ൬1 − ଴ܶ௖ܶ௢௡ௗ൰ ,  
ሶ௫,௖௢௢௟௜௡௚ܧ  = ሶܳ௖௢௢௟௜௡௚ ቆ ଴ܶ − ாܶ௩௔௣ாܶ௩௔௣ ቇ  
 

  نیکروتوربیچندگانه با محرک م دیتول ستمیس یساز مدل - ۷- ۳
سازی  زیر برای سادهدر این مقاله با حفظ کلیت مساله، فرضیات 

 :سیستم در نظر گرفته شده است
  دهند. همه فرآیندها در حالت پایدار رخ می -۱
دلیل دمای بالا و فشار پایین محصولات احتراق و هوا گاز  به -۲

 اند. آل در نظر گرفته شده ایده
% ارزش حرارتی سوخت در ۲اتلاف حرارتی از محفظه احتراق  -۳

 قیه اجزا ادیاباتیک است. نظر گرفته شده و برای ب
 فرض شده است. C°۱۰دمای نقاط پینچ  -۴

توربین گازی سیستم تولید چندگانه، سازی  سازی و شبیه برای مدل
  اند. در نظر گرفته شده ۴مقادیر پارامترهای ورودی همانند جدول 

  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی دیرش مهیحلو  یدیفرزان رش ۳۵۴

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

  پارامترهای ورودی سیستم تولید چندگانه) ۴جدول 
  مقدار  سیستمپارامتر مقدار  پارامتر سیستم

 ٥ (℃) دمای اواپراتور چیلر ١٠  (کیلو پاسکال)فشار کندانسور 
٧٨/٠  راندمان ایزنتروپیک پمپ  ١٠ نسبت فشار در کمپرسور 
٨/٠  راندمان ایزنتروپیک توربین ٨٣/٠  راندمان ایزنتروپیک کمپرسور   

 ORCفشار ورودی توربین  ١٠ (℃)دمای نقطه پینچ 
 ٧٠٠  (کیلوپاسکال)

 ORCفشار در کندانسور 
٥٨±٣/٠  غلظت محلول در چیلر ٩٠  (کیلوپاسکال)

 ORCفشار اواپراتور 
  -   -  ٢٥  (کیلوپاسکال)

  
چندگانه با محرک  دیتول ستمیس یساز مدل جینتا - ۴
  نیکروتوربیم

سیستم تولید چندگانه با محرک اولیه میکروتوربین به سیکل 
فشار دوگانه، چیلر  HRSGتوربین گاز (برایتون)، سیکل رنگین با 

و آبگرمکن  (ORC)ال  منظوره، سیکل رنکین ایده جذبی تک
دار تقسیم شده است. سوخت تزریقی به محفظه، احتراق گاز  کویل

  طبیعی در نظر گرفته شده است. 
شده برای سیستم  با استفاده از آنالیز ترمودینامیک انجام
، ۴ذکرشده در جدول میکروتوربین، همچنین پارامترهای ورودی 

خواص ترمودینامیک سیستم را اعم از بارهای سرمایشی و  ۵جدول 
گرمایشی، توان تولیدشده توسط توربین، آب گرم و آب آشامیدنی 

  .دهد را نشان می
  

  پارامترهای خروجی سیستم میکروتوربین) ۵جدول 
مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

 ٥٩  اگزرژی راندمان ١٢٦٢  (کیلو وات)بار سرمایشی 
 ٦١  راندمان انرژی سیستم ٥٧٨٨  (کیلووات)بار گرمایشی 

 ١٩٦٠٠  (کیلووات)نرخ اتلاف اگزرژی کل  ١١٠٣٨  (کیلووات)توان خروجی 
٦٤/٠  )kg/s(دبی جرمی سوخت   ١٠٩٠  (h/$)نرخ هزینه کل سیستم  

دبی جرمی آب آشامیدنی 
)kg/s(  ٨/٦ ٦/٦٧(h/$)هزینه اثرات زیست محیطی    

٥٨/٣  )kg/s(دبی جرمی آب گرم   ١٣٢ (kg/kwh)اکسیدکربن  میزان انتشار دی 
Cop ٤٤/٠  چیلر جذبی   -   -  

  
  یو اگزرژ یاقتصاد زیآنال جینتا - ۱- ۴
منظور درک بهتر عملکرد سیستم، میزان اتلاف اگزرژی اجزای  به

آورده شده است. همان  ۱مختلف سیستم میکروتوربین در نمودار 
بیشترین میزان اتلاف اگزرژی مربوط به  ،شود میطور که مشاهده 

ناپذیری واکنش احتراق و  محفظه احتراق بوده که علت آن بازگشت
تفاوت زیاد بین دمای هوای ورودی به محفظه و دمای شعله است. 

علت اختلاف دمای بین دو جریان سیال عبوری در  همچنین به
ندانسور نیز در رتبه کندانسور و افت فشار ایجادشده در این وسیله، ک

دلیل این که از انرژی  بعدی قرار گرفته است. سیکل جذبی به
کند، اتلاف اگزرژی قابل  صورت مستقیم استفاده نمی سوخت به
  ای ندارد.  ملاحظه

، تاثیر تغییرات بار سرمایشی و گرمایشی سیستم نسبت ٢نمودار  در
به افزایش نسبت فشار کمپرسور بررسی شده است. همان طور که از 

بار سرمایشی و گرمایشی نمودار مشاهده قابل مشاهده است، 
یابد. چرا که  سیستم با افزایش نسبت فشار کمپرسور کاهش می

ا و دبی خروجی توربین گاز افزایش نسبت فشار، منجر به کاهش دم
شود که این خود منجر به کاهش انرژی ورودی به سیکل چیلر  می

جذبی و سیستم رنکین خواهد شد. در نتیجه بار سرمایشی و 
  یابد. گرمایشی سیستم کاهش می

اگزرژی نسبت به افزایش نسبت  راندمان تغییرات تاثیر، ٣نمودار 
توان مشاهده  ه به نمودار میدهد. با توج فشار کمپرسور را نشان می

کرد که با افزایش نسبت فشار کمپرسور، راندمان اگزرژی سیستم 
یابد. در این نمودار نرخ اتلاف اگزرژی  تولید چندگانه نیز افزایش می

  بر حسب نسبت فشار کمپرسور نشان داده شده است.
تاثیرگذار بر راندمان و هزینه کلی سیستم،  یکی دیگر از پارامترهای

با افزایش دمای  ۱طبق رابطه دمای ورودی به توربین گاز است. 
بودن بقیه پارامترها، دمای خروجی  ورودی توربین، با فرض ثابت

یابد. دمای خروجی توربین منجر به افزایش  توربین نیز افزایش می
شود،  انرژی ورودی برای تولید بار سرمایش و گرمایش سیستم می

ورودی توربین، منجر به افزایش بار بنابراین با افزایش دمای 
سرمایش و گرمایش سیستم خواهد شد. همچنین راندمان اگزرژی 

 هاییابد. نمودار علت افزایش توان خالص خروجی افزایش می نیز به
روند تغییرات راندمان اگزرژی و تغییرات بار ترتیب  به ۵و  ۴

سرمایشی و گرمایشی را بر حسب دمای ورودی توربین نشان 
  .دهند یم

گیری در  دمای نقطه پینچ یکی دیگر از پارامترهای تصمیم
و  ٦های تولید چندگانه بر پایه توربین است. در نمودارهای  سیستم

تغییرات راندمان اگزرژی و هزینه کلی سیستم بر حسب این  ٧
شود با  پارامتر نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

یابد. همچنین  گزرژی سیستم کاهش میافزایش این دما، راندمان ا
هزینه کلی سیستم کاهش سطح انتقال حرارت ژنراتور بخار، دلیل  به

  یابد. افزایش می
  

  
  نرخ تخریب اگزرژی اجزای مختلف سیستم تولید چندگانه) ۱نمودار 

  

  
تغییرات بار گرمایشی و سرمایشی سیستم بر حسب نسبت فشار ) ۲نمودار 
  کمپرسور
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تغییرات راندمان و نرخ تخریب اگزرژی سیستم بر حسب نسبت فشار ) ۳نمودار 
  کمپرسور

  

  
تغییرات راندمان و نرخ تخریب اگزرژی سیستم بر حسب دمای ورودی ) ۴نمودار 
  توربین

  

  
تغییرات بار سرمایشی و گرمایشی سیستم بر حسب دمای ورودی ) ۵نمودار 
  توربین

  

  
ن اگزرژی و نرخ اتلاف اگزرژی سیستم بر حسب تغییرات راندما) ۶نمودار 

  تغییرات دمای پینچ

  
 تغییرات نرخ هزینه کلی سیستم بر حسب تغییرات دمای پینچ) ۷نمودار 

  
  توابع هدف فیتعر - ٢- ٤

برای ارزیابی دقیق سیستم و تاثیر پارامترهای طراحی بر عملکرد 
شده  تمامترمودینامیک و اقتصادی، راندمان اگزرژی و نرخ هزینه 

این توابع هدف  اند. عنوان دو تابع در نظر گرفته شده سیستم به
هزینه خسارت اند.  آورده شده ۵۰و  ۴۹صورت روابط  ترتیب به به

هایی که باید پرداخت شود، اضافه  طور مستقیم به هزینه آلودگی به
شود. تابع هدف دوم نیز با جمع اهداف ترمودینامیک و  می

شود. در نتیجه تابع هدف در این آنالیز را  یمحیطی حاصل م زیست
  صورت زیر بیان نمود: توان به می

  راندمان اگزرژی
௠௨௟௧௜ߖ  )۴۹( = ଵாሶ ೣ,೑ ቀ ሶܹ ௡௘௧,ீ் + ሶܹ ௡௘௧,ௌ் + ܹሶ ௡௘௧,ைோ஼ ሶ௫,௛௘௔௧௜௡௚ܧ+ + ሶ௫,௖௢௢௟௜௡௚,௖௛௜௟௟௘௥ܧ + ሶ௫,ுௐܧ +  `ሶ௫,ிௐቁܧ
  

نرخ هزینه کلی سیستم تابعی از هزینه اجزای  نرخ هزینه کلی:
 .[34]محیطی و سوخت است سیستم، نرخ هزینه اثرات زیست

ሶ௧௢௧ܥ  )۵۰( = ∑ ሶܼ௞࢑ + ሶ௙ܥ + ሶ௙ܥ  ,ሶ௘௡௩ܥ = ௙ܿ ሶ݉ ௙ܥ  ,ܸܪܮሶ௘௡௩ = ஼ைܥ ሶ݉ ஼ை + ேைమܥ ሶ݉ ேைమ + ஼ைమܥ ሶ݉ ஼ைమ 
  

هزینه سوخت مصرفی بوده که در این مطالعه  ௙ܿدر رابطه فوق، 
Cେ୓در نظر گرفته شده است. همچنین kWh۰۱/۰/$برابر با  =0.0208$/kg, C୒୭୶ = 6.853$/kg, Cେ୭ଶ = 0.024$/kg   
صورت نرخ هزینه کلی خسارت  محیطی نیز به . اثرات زیست[34]است

براساس انتشار مونوکسیدکربن، اکسید نیتروژن و  (s/$)آلودگی 
ای) با ضرب دبی جرمی هر یک در  اکسیدکربن (گازهای گلخانه دی

های  هزینه آلایندگی مرتبط با آن در نظر گرفته و به دیگر هزینه
  سیستم اضافه شده است. 

  یطراح یپارامترها - ۳- ۴
پارامترهای در این مقاله با توجه به تحلیل پارامتریک سیستم، 

عنوان پارامترهای طراحی انتخاب  تاثیرگذار بر عملکرد سیستم که به
، راندمان ایزنتروپیک (஺௖ݎ)عبارت از نسبت فشار کمپرسور  ،اند شده

، دمای (்ீߟ)، راندمان ایزنتروپیک توربین گاز (஺஼ߟ)کمپرسور 
ீܶ)ورودی توربین گاز  ,்௨௥௕௜௡௘)ه پینچ ، اختلاف دمای نقط ( ௉ܶ௉) راندمان ایزنتروپیک توربین بخار ،(ߟௌ்) راندمان ،

)، فشار کندانسور (௉௨௠௣ߟ)ایزنتروپیک پمپ  ௖ܲ௢௡ௗ) دمای ،
)اواپراتور چیلر جذبی  ாܶ௩௉) فشار ورودی توربین ،ORC (்ܲ ௨௥,ைோ஼)  و فشار اواپراتورORC ( ாܲ௏௉,ைோ஼)  ۶هستند. جدول 
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  دهد. محدوده تغییرات این پارامترها را نشان می
  

 [30]های مجاز پارامترهای طراحی سیستم محدوده) ۶جدول 
஺௖ݎ  علت  محدودیت  علت  محدودیت < 22 

محدودیت 
௉௨௠௣ߟ  تجاری < محدودیت  0.9

஺஼ߟ  تجاری < 0.9 
محدودیت 
ௌ்ߟ  تجاری < 0.9 

محدودیت 
  تجاری

்ீߟ < 0.9 
محدودیت 
8  تجاری < ௖ܲ௢௡ < 10 

محدودیت 
راندمان 
  حرارتی

ܶீ ,்௨௥ < 1277 
محدودیت در 
دمای مواد 
  سازنده

2 < ாܶ௏௉ < 6 
محدودیت در 
 بار سرمایشی

10 < ௉ܶ௉ < 22 
محدودیت در 
دمای مواد 
  سازنده

20 < ாܲ௏௉,ைோ஼ < محدودیت در  35
 بار سرمایشی

 -   -  180 < ்ܲ ௨௥,ைோ஼ < محدودیت  250
  تجاری

  
  نتایج اعتبارسنجی مدل - ۴- ۴
 نقاط اگزرژی تحلیل حاصل از مقایسه بین نتایج ٧ جدول در

 [35]سیستم مورد مطالعه با نتایج ذکرشده در یک مرجع مختلف
 حاصل شود نتایج انجام شده است. همان طور که مشاهده می

 های تجربی دارند. مناسبی با داده تطابق
  

 اگزرژی چیلر جذبیاعتبارسنجی مقادیر حاصل از ) ۷جدول 
  درصد خطا  نتایج مقاله [35]نتایج مرجع  نقاط
٩/١٧٤ ١٢  ٩/١٧٣  ١/٢  
٤٥/٥١ ١٣  ٤٥/٥٠  ٤/١  
٨٦/٤١ ١٤  ٨٦/٤٠  ٨/١  
٣/١٣١ ١٥ - ٣/١٣٢ - ٢/٣  
٣/٤٩٤ ٢٠  ٣/٤٩٣  ٤/٠  
٣/٥٩٣ ٢١  ٣/٥٩٤  ١/١  
٥/٤٩٤ ٢٢  ٥/٤٩٥  ٢/٠  
٤/٥٩٥ ٢٣  ٤/٥٩٦  ٨/٠  
٤/٤٩٨ ٢٤  ٤/٤٩٧  ٦/٣  
٤/٦٠٤ ٢٥  ٤/٦٠٥  ٧/٢  

  
  تاب کرم شبسازی  الگوریتم بهینه - ۵

های تولید چندگانه  اقتصادی سیستم -سازی اگزرژی در بحث بهینه
برای انجام  شود. عددی استفاده میسازی  های بهینه غالباً از روش
سازی کلاسیک و هم از  های بهینه توان هم از الگوریتم این کار می
های  الگوریتمسازی هوشمند استفاده کرد.  های بهینه الگوریتم
نخست این که  .هستندعمده دارای دو اشکال سازی کلاسیک  بهینه

ای است که برای  عملکرد آنها شدیداً وابسته به حدس اولیه
ای که انتخاب  گونه شود. به پارامترهای طراحی در نظر گرفته می

به واگراشدن  تواند منجر نامناسب مقادیر اولیه این پارامترها می
سازی با ابعاد بالا،  الگوریتم شود. دوم این که در مسایل بهینه

یابد و موجب گیرافتادن  شدت کاهش می سرعت همگرایی آنها به
های  دلیل محدودیت شوند. به الگوریتم در نقاط بهینه محلی می

سازی کلاسیک، غالباً برای حل این گونه مسایل  های بهینه الگوریتم
شود. در  سازی هوشمند استفاده می های بهینه تماز الگوری

بودن فضای  دلیل گسترده بههای تولید چندگانه  سازی سیستم بهینه
وجو و همچنین تعداد زیاد پارامترهای طراحی و بعضاً  جست

سازی مورد استفاده  بودن ماهیت مساله، الگوریتم بهینه غیرخطی

ابلیت همگرایی به باید علاوه بر داشتن سرعت همگرایی مناسب، ق
سراسری را نیز داشته باشد. در این مقاله از الگوریتم   بهینه
تاب برای طراحی بهینه پارامترهای سیستم  سازی کرم شب بهینه

  تولید چندگانه استفاده شده است.
های  یکی از انواع الگوریتم تاب شب کرم سازی الگوریتم بهینه

تاب را  اجتماعی کرم شبسازی هوشمند است که رفتار  بهینه
 که کنند می تولید تاب نورهایی شب های کند. کرم سازی می شبیه
است. از این نور به دو  دیگری متفاوت با کدام هر نوری الگوی

 کرم الگوریتم شود. در منظور جذب جفت و شکار طمعه استفاده می
 بندی و فرمول نور شدت مهم تغییرات موضوع دو تاب، شب

که شدت نور  شود در حالت کلی فرض می دارد. جذابیت وجود
 آن با جذابیت مستقیمی رابطه تاب، شده توسط کرم شب ساطع
 هدف تابع مقدار عنوان به هر کرم نور میزان درنظرگرفتن با دارد.
 الگوریتم یک صورت به را تاب های شب کرم رفتار توان می
سازی رفتار  مدلسادگی در فرآیند  نمود. برای  مدل یزسا بهینه

 گرفته نظر زیر در اساسی فرض تاب، سه اجتماعی کرم شب
  :[36]شود می
 بنابراین جنسیت هستند. جنسیتی تک همگی تاب شب های کرم - ١

 ندارد. یکدیگر سمت جذب آنها به در نقشی
 آنها نسبت درخشندگی با تاب شب کرم دو بین جذب میزان -٢

 کرم دارد. بنابراین عکس نسبت آنها بین فاصله با و مستقیم
 تاب موجود در همسایگی شب های کرم سایر تر، درخشنده تابِ  شب
  کند. می جذب خود سمت به را
تاب وابسته به مقدار تابع    های شب میزان درخشندگی کرم -٣

بایست  در صورتی که تابع هدف میشود.  هدفی است که بهینه می
متناسب با تابع هدف تواند  ، میزان درخشندگی میماکزیمم شود

توان میزان درخشندگی  می کردن تابع هدف باشد و در صورت کمینه
تر، متناظر با میزان  تعریف نمود که تابع هدف کوچکای  گونه را به

 درخشندگی بیشتر باشد.
یک کرم  ܫسازی، درخشندگی  ترین حالت برای مسایل بهینه در ساده
(ݔ)ܫصورت  تواند به تاب می شب ∝  (ݔ)݂تخاب شود که ان (ݔ)݂

با توجه به این که میزان جذابیت  مقدار برازندگی تابع هدف است.
نسبی بوده و وابسته به فاصله بین دو کرم  (ߚ)تاب  های شب کرم
جذابیت  اینتوان  است، می (ߛ)و ضریب جذب نور  (ݎ)تاب   شب
  :[36]صورت زیر بیان نمود را به

  

(ݎ)ߚ )۵۱( = ଴݁ିఊ௥మߚ  
ݎدر  تر میزان جذابیت کرم درخشان ଴ߚدر رابطه فوق  =  است. 0
ام از ݆تر  ام پس از حرکت به سمت کرم درخشان݅موقعیت كرم 

  :شود رابطه زیر محاسبه می
ݐ)௜ݔ  )۵۲( + 1) = (ݐ)௜ݔ + ଴݁ିఊ௥೔ೕమߚ ቀݔ௝(ݐ) − ቁ(ݐ)௜ݔ +  ߙ

  

௜௝ݎ = ฮݔ௜ − ௝ฮݔ = ඩ෍൫ݔ௜,௞ − ௝,௞൯ଶௗݔ
௞ୀଵ  

تاب  شبترتیب موقعیت کرم  به (ݐ)௝ݔو  (ݐ)௜ݔدر رابطه فوق 
نیز عددی تصادفی در  ߙام و tدر مرحله تکرار  تر نورتر و درخشان کم

 است.  [0.5,0.5−]محدوده 
تمامی  که کند پیدا می ادامه جایی تا تاب شب های کرم جذب
این کرم در  جذب شوند. موجود کرم ترین درخشان سمت به ها کرم
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کند. شبه کد  می ایجاد هدف تابع برای را مقدار بهترین واقع همان
  .[36]آورده شده است ٢تاب در شکل  الگوریتم کرم شب

  begin Objective function f(x) Randomly initialize the population of fireflies ݔ௜(ݐ), ݅ =1,2, … , ݊, Compute the fitness value of each firefly by ݂(ݔ௜) Define light absorption coefficient ߛ and ߚ଴ while (ݐ < ݅ for (݊݁݃ݔܽܯ = 1 ∶ ݊ all ݊ fireflies for ݆ = 1: ݅ all ݊ fireflies if ݂൫ݔ௝(ݐ)൯ > + end if end for j end for i Rank the fireflies and find the current best ;(new candidate solution) (ݐ)௜ݔ ௝ according to equation (52) Calculate the fitness value ofݔ ௜ towardsݔ Move ((ݐ)௜ݔ)݂ +  end while end ݐ
  [36]تاب سازی کرم شب کد الگوریتم بهینه شبه )۲شکل 

  
  تاب سازی کرم شب شده الگوریتم بهینه نسخه اصلاح - ۱- ۵

باعث افزایش سرعت همگرایی و ترین عاملی که  مهمدر حالت کلی 
های  سازی هوشمند در بهینه الگوریتم بهینهجلوگیری از گیرافتادن 

 استخراجو  اکتشاف دو مفهوم مصالحه بینایجاد ، شود محلی می

بتواند  دهد که مفهوم اکتشاف به الگوریتم این امکان را میست. ا
های جدید، فضای جواب مساله را با قابلیت  برای دستیابی به پاسخ

وجو نماید. به  جستهای محلی  بالا و بدون گیرافتادن در بهینه
سازی هوشمند، اکتشاف   عبارت دیگر در یک الگوریتم بهینه

وجوی مناطق مختلف فضای  جست درمعنای توانایی الگوریتم  به
ای جدید است، در حالی که مفهوم ه جواب برای یافتن پاسخ

های بهینه را  تا الگوریتم بتواند مکانشود  استخراج باعث می
وجو  صورت محلی و متمرکز برای یافتن بهترین جواب جست به

قابلیت متمرکزکردن معنی  نماید. به عبارت دیگر، استخراج به
وجو در محدوده مطلوب است تا جواب مورد نظر موشکافی  جست
 تعادلی ابراین برای رسیدن به جواب بهینه سراسری بایدبنشود. 

معمولاً یک  بین دو مفهوم اکتشاف و استخراج صورت پذیرد.
راهکار موثر برای برقراری این تعادل آن است که در اولین تکرارهای 
الگوریتم، تاثیر مفهوم اکتشاف بیشتر از استخراج باشد و با گذشت 

یر مفهوم اکتشاف کاسته و اهمیت زمان و تکرار الگوریتم از تاث
به این معنی که در بیشتری به مفهوم استخراج داده شود. 

سراسری در فضای وجوی  جستیک الگوریتم  ،تکرارهای اولیه
در تکرارهای پس از یافتن نواحی مطلوب، و  دهد میانجام جواب 
  د.وجو کن شده را با دقت بیشتری جست یافتههای  ناحیه ،آخر

تاب  سازی کرم شب ، نسخه اصلی الگوریتم بهینه۵۲طبق رابطه 
ߚدارای دو بخش اصلی است. یکی ترم  ቀݔ௝(ݐ) − که  ቁ(ݐ)௜ݔ

های بهتر (ویژگی  ها به سمت جواب وظیفه هدایت جواب
 است تصادفی ترم که یک ߙاستخراج) را بر عهده دارد و دیگری ترم 

 شود مساله جواب فضای تر جامع وجوی بایست باعث جست و می
  (ویژگی اکتشاف).

است، در ] -۵/۰، ۵/۰بین [ ߙبا توجه به این که محدوده تغییرات 
سازی که محدوده تغییرات پارامترهای طراحی خیلی  مسایل بهینه

شدن این ترم باعث خواهد  تر از محدوده فوق باشد، اضافه کوچک
شد تا پارامترهای طراحی از محدوده اصلی خود خارج و لذا 

ر همگرایی زودرس شود. از طرفی در صورتی که الگوریتم دچا
تر از محدوده  محدوده تغییرات پارامترهای طراحی خیلی بزرگ

شدن این ترم تاثیر محسوسی بر موقعیت  باشد، اضافه ߙتغییرات 
های  ندارد و لذا احتمال گیرافتادن الگوریتم در بهینهها  بعدی کرم

سخه اصلی الگوریتم، از به بیانی دیگر در نیابد.  افزایش میمحلی 
شدن شرط خاتمه، به مفهوم استخراج  اولین تکرار تا زمان برآورده

. برای رفع این محدودیت با شود بیشتر از مفهوم اکتشاف توجه می
را  ۵۲رابطه  ،[37]سازی تکامل تفاضلی الهام از الگوریتم بهینه

  :کنیم شکل زیر اصلاح می به
  

ݐ)௜ݔ  )۵۳( + 1) = (ݐ)௜ݔ + ଴݁ିఊ௥೔ೕమߚ × ቀݔ௝(ݐ) − ܨ+  ቁ(ݐ)௜ݔ × ൫ݔ௥ଵ(ݐ) −   ,൯(ݐ)௥ଶݔ
௜ݔ  ≠ ௝ݔ ≠ ௥ଵݔ ≠  ௥ଶݔ

نیز  ܨدو عضو دلخواه از جمعیت است و  ௥ଵݔو  ௥ଵݔدر رابطه فوق، 
 ،سازی کند. در مسایل بهینه سرعت همگرایی الگوریتم را کنترل می

در این  شود. غالباً در محدوده صفر تا دو انتخاب می ܨمقدار پارامتر 
مقاله برای ایجاد تعادل بین خاصیت اکتشاف و استخراج از رابطه 

  استفاده شده است:  ܨزیر برای محاسبه پارامتر 

(ݐ)ܨ  )٥٤( = ൬ܨ௠௔௫ − ௠௔௫ܨ) − (௠௜௡ܨ  ൰݊݁݃ݔܽܯݐ

  است. ܨ نیز بیانگر محدوده تغییرات ௠௜௡ܨ و ௠௔௫ܨحداکثر تعداد تکرار الگوریتم،  ݊݁݃ݔܽܯدر رابطه فوق، 
  

ایجاد تعادل بین دو  که برایشود  مشاهده می ۵۴طبق رابطه 
صورت خطی  به ܨمفهوم اکتشاف و استخراج در الگوریتم، پارامتر 

طوری  یابد، به  کاهش می از یک مقدار بیشینه به یک مقدار کمینه
کند در یک زمان معقول با  که در مراحل اولیه، الگوریتم سعی می

باعث وجوی تصادفی (مفهوم اکتشاف)  دادن بیشتر به جست وزن
و در تکرارهای پایانی با شود  جواب فضای تر جامع وجوی جست
ߚبه سمت صفر، ترم  ܨکردن  میل ቀݔ௝(ݐ) − غالب شود و  ቁ(ݐ)௜ݔ

ها انجام  لی در همسایگی بهترین جوابوجوی مح لذا یک جست
به  ها تدریج کرم گیرد (مفهوم استخراج). با تکرار مراحل فوق به

کنند و در پایان اجرای الگوریتم،  سمت جواب بهینه حرکت می
های مساله به جواب بهینه سراسری همگرا  تقریباً تمامی جواب

  .شوند می
  

  (MOFLA) چندهدفهتاب   سازی کرم شب الگوریتم بهینه - ۲- ۵
تاب که در بخش قبل معرفی شد،  سازی کرم شب الگوریتم بهینه

هدفه کاربرد  سازی تک الگوریتمی است که برای حل مسایل بهینه
سازی  دارد، اما مساله مورد نظر در این پژوهش، از نوع مسایل بهینه

پیداکردن یک سازی چندهدفه،  هدفه است. در مسایل بهینه چند
هدف را توابع  یتمام همزمان طور بتواند بهکه  فرد بهمنحصرجواب 

به توان  حال می با این پذیر نیست. معمولاً امکان، بهینه نماید
که بهترین تعامل را بین اهداف  دست یافت ها بجوا ای از مجموعه
های پارتو یا جبهه  ها، جواب . به این مجموعه جوابدنبرقرار کن

های  پارتو در حقیقت همان جوابشود. جبهه  پارتو گفته می
های  ای است که توسط هیچ جواب دیگری از مجموعه جواب بهینه

بودن یک جواب  تعریف ریاضی مغلوب .شوند دیگر مغلوب نمی
  :[37]صورت زیر است به

  

گوییم جواب  می fi, i=1,2,…,mهدفه ݉سازی  در یک مساله بهینه   کند اگر و تنها دو شرط زیر برقرار باشد: را مغلوب می ଶݔ، جواب ଵݔ
  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی دیرش مهیحلو  یدیفرزان رش ۳۵۸
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   نباشد. (ଶݔ)௜݂بدتر از  (ଵݔ)௜݂ها، ௜݂ازای تمامی  به -۱
  باشد. (ଶݔ)௜݂بهتر از  (ଵݔ)௜݂ها، ௜݂ازای یکی از  حداقل به -۲

  

، جواب ଵݔگوییم جواب  اگر یکی از دو شرط فوق برقرار نباشد، می  ଶݔبر جواب  ଵݔکند. شایان ذکر است اگر جواب  را مغلوب نمی ଶݔ
  کند.  غلبه می ଵݔبر  ଶݔمعنی آن نیست که  غلبه نکند، لزوماً به
ها  هایی که توسط هیچ کدام از دیگر جواب به مجموعه جواب

های بهینه به مفهوم پارتو (جبهه پارتو)  مغلوب نشوند، جواب
ده از توضیحات ذکرشده در بالا، گوییم. در ادامه با استفا می

شده در بخش قبل را  هدفه معرفی تک  سازی الگوریتم بهینه
دهیم که قابل استفاده برای حل مساله  ای تعمیم می گونه به

  هدفه نیز باشد. سازی چند بهینه
بتواند در حل تاب  وجوی کرم شب برای این که الگوریتم جست

نام لیست آرشیو را  مفهومی بهمسایل چندهدفه به کار رود، ابتدا 
های بهینه به  کنیم. لیست آرشیو لیستی است که جواب معرفی می

گیرند. در شروع الگوریتم این لیست  مفهوم پارتو در آن قرار می
خالی است و هیچ جوابی در آن قرار ندارد. بعد از اجرای اولین 

که هایی  شوند و جواب ها با هم مقایسه می تکرار، تمامی جواب
اند به این لیست  توسط هیچ یک از اعضای جمعیت مغلوب نشده

  روز رسانی اعضای شوند. در پایان هر تکرار، پس از به منتقل می
جمعیت، ابتدا تمامی اعضای جدید با هم مقایسه و اعضای 

شوند. با توجه به این که  نامغلوب به لیست آرشیو اضافه می
و ممکن است توسط یک شده به لیست آرشی اعضای جدید منتقل

یا چند عضو قبلی لیست مغلوب شوند یا بالعکس تعدادی از 
اعضای قبلی لیست آرشیو، مغلوب این اعضای جدید شوند، باید 

شدن اعضای جدید به لیست،  پس از پایان هر تکرار و بعد از اضافه
لیست آرشیو مجدداً پالایش و اعضای مغلوب حذف شوند. این 

ه شرط خاتمه الگوریتم برآورده نشود، تکرار خواهد فرآیند تا زمانی ک
  شد. 

موضوع دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد آن بوده که چون 
 های جواب تعداد اگرظرفیت لیست آرشیو معمولاً محدود است، 

شد، باید اعضای اضافی از لیست  بیشتر ظرفیت آرشیو از نامغلوب
، جبهه پارتو ٣شکل حذف شوند. بدین منظور ابتدا مطابق با 

 هایی ناحیه در موجود های شود. جواب بندی) می بندی (ناحیه مش
 یا باشند تراکم بیشتری دارای که هستند مقدم حذف برای
  هستند.  بیشتری های پاسخ شامل عبارتی به

  

  
  بندی اعضای موجود در لیست آرشیو جدول) ۳شکل 

  
 برای است، جواب بیشترین دارای که ای ناحیه از شناسایی پس

از مفهوم فاصله ازدحامی استفاده  ناحیه، های جواب حذف
کند مقدار فاصله هر عضو  فاصله ازدحامی مشخص می کنیم. می

موجود در لیست آرشیو با دو عضو مجاور خود (که آنها نیز در لیست 
ام iآرشیو هستند) چقدر است. رابطه ریاضی فاصله ازدحامی عضو 

  :[38 ,37]صورت زیر است به

)٥٥(  

௜௠ܦܥ = ௠݂(ݔ௜ାଵ) − ௠݂(ݔ௜ିଵ)௠݂(ݔ௠௔௫) − ௠݂(ݔ௠௜௡)    ݅ = 2, … , ݊ − 1 
௜ܦܥ  = ∑ ௜௠ெ௠ୀଵܦܥ   

امین عضو در جهت تابع iفاصله اقلیدسی  ݉݅ܦܥ در رابطه فوق 
ترتیب مقدار ماکزیمم  به نیز (௠௜௡ݔ)௠݂ و (௠௔௫ݔ)௠݂ام، mهدف 

فاصله  ௜ܦܥامین عضو است. iازای  امین تابع هدف بهmو مینیمم 
  امین عضو است. iازدحامی 

معنی  تر باشد، به هر چه فاصله ازدحامی مربوط به یک عضو کوچک
آن است که در مجاورت آن عضو، اعضای بهینه پارتوی بیشتری 
وجود دارند و لذا حذف این عضو تاثیری بر کیفیت و گوناگونی 

  داشت. ها نخواهد جواب
كرم سازی  های بهینه همان طور که قبلاً نیز اشاره شد، در الگوریتم

 های کرم سایر تر، درخشنده تابِ  شب کرم، هدفه تک تاب شب
کند. به  می جذب خود سمت به را تاب موجود در همسایگی شب

د، موقعیت باش (ݐ)௜ݔبهتر از  (ݐ)௝ݔعبارت دیگر در صورتی که  حل مسایل در اما روزرسانی شود.  به ۵۳طبق رابطه  باید (ݐ)௜ݔ
وضعیت دو عضو  و در هر تکرار الگوریتم، سازی چندهدفه بهینه    :استیکی از سه حالت زیر  همواره (ݐ)௝ݔو  (ݐ)௜ݔ

  

   شود. می (ݐ)௝ݔمغلوب  (ݐ)௜ݔحالت اول: 
  

  .شود  می (ݐ)௜ݔمغلوب (ݐ)௝ݔ حالت دوم:
  

بر یکدیگر غلبه  (ݐ)௝ݔو  (ݐ)௜ݔهیچ یک از دو عضو  :حالت سوم
  کنند. نمی

شود، در نسخه  می (ݐ)௝ݔمغلوب  (ݐ)௜ݔبرای حالت اول که 
هدفه  که همانند نسخه تککنیم  چندهدفه الگوریتم فرض می

اما برای  شود. روزآوری  به ۵۳توسط رابطه  (ݐ)௜ݔموقعیت 
روزرسانی موقعیت  به برای ۵۶م و سوم از رابطه دوهای  حالت   کنیم. استفاده می (ݐ)௜ݔ

  

ݐ)௜ݔ  )۵۶( + 1) = (ݐ)௜ݔ + ଴݁ିఊ௥೔ೕమߚ ቀݔ௣௔௥௘௧௢(ݐ) − ቁ(ݐ)௜ݔ ܨ+ × ൫ݔ௥ଵ(ݐ) −  ,൯(ݐ)௥ଶݔ
௜ݔ  ≠ ௣௔௥௘௧௢ݔ ≠ ௥ଵݔ ≠  ௥ଶݔ

یکی از اعضای بهینه موجود در لیست  ௣௔௥௘௧௢ݔدر رابطه فوق، 
شود. با توجه  صورت تصادفی از لیست انتخاب می آرشیو است که به

های دوم و سوم نیز  شود که برای حالت رابطه فوق مشاهده می به
به سمت عضوهای با درخشندگی بیشتر (یا همان  (ݐ)௜ݔعضو 

وجوی  عضوهای بهتر)، جذب خواهد شد. این امر باعث جست
شود و سرعت همگرایی به  در همسایگی جبهه پارتو می تر دقیق

اد. شبه کد های بهینه سراسری را افزایش خواهد د سمت جواب
تاب چندهدفه در  سازی کرم شب نسخه پیشنهادی الگوریتم بهینه

  نشان داده شده است. ۴شکل 
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begin Objective functions ଵ݂(ݔ), ଶ݂(ݔ), … . , ே݂ைி(ݔ) Randomly initialize the population of fireflies ݔ௜(ݐ), ݅ = 1,2, … , ݊, Initialize Archive list and ݐ = 0; Compute the fitness values of all firefly by ଵ݂(ݔ), ଶ݂(ݔ), … . , ே݂ைி(ݔ) Define light absorption coefficient  ߛ and ߚ଴ Update Archive list while (ݐ < ݅ for (݊݁݃ݔܽܯ = 1 ∶ ݊ all ݊ fireflies for ݆ = 1: ݊ all ݊ fireflies if ݔ௝(ݐ) dominates ݔ௜(ݐ) Move ݔ௜ towards ݔ௝ according to equation (53) Calculate the fitness values of ݔ௜(ݐ) (new candidate solution); else Move ݔ௜ towards ݔ௝ according to equation (56) Calculate the fitness values of ݔ௜(ݐ) (new candidate solution); end if end for j end for i Update Archive list + +  end while Delete Extra size from Archive list using gridding and Eq. (55) end ݐ
 (MOFLA)تاب چندهدفه  سازی کرم شب کد الگوریتم بهینه شبه )۴شکل 

  
  سازی نتایج بهینه - ۶

های  سازی، شاخص های بهینه برای ارزیابی عملکرد الگوریتم
ترین آنها شاخص بهترین  عمومی مختلفی وجود دارند که مهم

جواب، سرعت همگرایی و نرخ موفقیت است. نرخ موفقیت طبق 
تعریف عبارت از نسبت تعداد دفعاتی است که الگوریتم به یک 

شود.  مگرا میشده به تعداد کل اجراها ه تعیین مقدار ازپیش
بار آن، الگوریتم  ۸بار اجرای یک الگوریتم،  ۱۰عنوان مثال اگر از  به

گوییم نرخ  شده همگرا شود، می تعیین به مقدار بهینه ازپیش
  % است. ۸۰موفقیت آن الگوریتم برابر با 
شده با نسخه  تاب اصلاح سازی کرم شب عملکرد الگوریتم بهینه

، اسویفل، رستریجن، د رزنبراکتابع استاندار ۵اصلی آن، روی 
. این توابع جزء توابع [38]و اکلی مورد ارزیابی قرار گرفت گریوانک

های  استانداردی هستند که برای ارزیابی کارآیی الگوریتم
گیرند. میانگین نرخ  سازی هوشمند مورد استفاده قرار می بهینه

آن شده  موفقیت نسخه اصلی الگوریتم در مقایسه با نسخه اصلاح
% به دست آمد. ۹۶% در مقابل ۸۸ترتیب  بار اجرا، به ۵۰ازای  به

% اجراها، بهترین جواب حاصل از ۹۴طور میانگین در  همچنین به
تر از پاسخ حاصل از نسخه اصلی  شده الگوریتم، بهینه نسخه اصلاح

توان به نوعی متناظر  الگوریتم بود. سرعت همگرایی الگوریتم را می
ارزیابی تابع هدف برای رسیدن به یک مقدار با تعداد دفعات 

شده دانست. هر چه تعداد دفعات ارزیابی تابع هدف  تعیین ازپیش
کمتر باشد، سرعت همگرایی الگوریتم نیز بیشتر خواهد بود. نتایج 

% اجراها، سرعت همگرایی نسخه ۹۶ها نشان دادند که در  ارزیابی
ارد آن بوده که این خود شده الگوریتم، بیشتر از نسخه استاند اصلاح
شده برای ایجاد مصالحه بین دو  دهنده کارآیی راهکار ارایه نشان

شده الگوریتم  مفهوم اکتشاف و استخراج در نسخه اصلاح
  است.   سازی بهینه

تولید چندگانه را مورد بررسی سازی سیستم  در ادامه نتایج بهینه
تاب  کرم شبسازی  پارامترهای الگوریتم بهینهدهیم.  قرار می

  اند:  شرح زیر انتخاب شده چندهدفه به

ܰ௉ = 250, ݊݁݃ݔܽܯ = 300, β଴(0) = ߛ   1 = 0.8, ௠௜௡ܨ  = 0.1, ௠௔௫ܨ   = 2  
  

حداکثر  ݊݁݃ݔܽܯتعداد اعضای جمعیت و  ௉ܰدر رابطه فوق 
تعداد تکرار یا همان شرط خاتمه الگوریتم است. ظرفیت لیست 

در نظر گرفته شده است. در ادامه برای ارزیابی  ۵۰آرشیو نیز برابر با 
ای بین نتایج  ، مقایسهسازی پیشنهادی عملکرد الگوریتم بهینه

ازدحام ذرات چندهدفه   الگوریتم بااین الگوریتم حاصل از  (MOPSO) [39] گوریتم ژنتیک چندهدفه لو ا(NSGA-II) [40] 
های بهینه پارتوی حاصل از این  ، جواب۸انجام شده است. نمودار 

سه الگوریتم را بر حسب دو تابع هدف راندمان اگزرژی و هزینه کل 
سازی  بهینههای  برای مقایسه کارآیی الگوریتمدهد.  نشان می

 (ܥ)معیار پوشش مجموعه از دو شاخص  هوشمند چندهدفه غالباً 
 ܥشاخص شود.  استفاده می (NOS)های پارتو  و تعداد جواب

های  که توسط جواب ଶܣهای پارتو از مجموعه  تعداد جواب نسبت
کند. هر چه  شوند را مشخص می مغلوب می ଵܣپارتوی مجموعه 

تر باشد، به مفهوم آن است که الگوریتم  مقدار این شاخص بزرگ
 دارد.  ଶܣکارآیی بهتری نسبت به الگوریتم  ଵܣسازی  بهینه

های دو الگوریتم  مجموعه جواب ଶܣو   ଵܣبا فرض این که 
صورت  سازی چندهدفه باشند، رابطه ریاضی این دو شاخص به بهینه

  :[28 ,27]زیر است
,ଵܣ)ܥ  )٥٧( (ଶܣ = |ܽଶ߳ܣଶ, ∃ܽଵ߳ܣଵ, ܽଵ < ܽଶ||ܣଶ|  

 

۔ۖەۖ
ۓ ,ଵܣ)ܥ (ଶܣ = 0, if no member of ܣଶ is dominated                  by members of ܣଵܣ)ܥଵ, (ଶܣ = 1,      if all the members of ܣଶ are                                        dominated by the members of ܣଵ  

  

 یکی پارتو های جواب تعداد نیز هر چه NOSدر خصوص شاخص 
 ٨است. در جدول  تر مطلوبالگوریتم بیشتر باشد، آن الگوریتم 

سازی روی دو  بار اجرای سه الگوریتم بهینه ٢٠خروجی حاصل از 
   شده آورده شده است. شاخص معرفی

  

  
 سازی پیشنهادی های بهینه پارتوی حاصل از الگوریتم بهینه جواب) ۸نمودار 

  
  های چندهدفه سازی از دیدگاه شاخص مقایسه بین سه الگوریتم بهینه) ۸دول ج

࡭ࡳࡿࡺ)࡯  بيشترين  میانگین  كمترين  شاخص − ,ࡵࡵ ٠٠٨/٠ (࡭ࡸࡲࡻࡹ  ٠٢٨/٠  ٠٣٦/٠ ,࡭ࡸࡲࡻࡹ)࡯  ࡭ࡳࡿࡺ − ٩٦٦/٠ (ࡵࡵ  ٩٧٤/٠  ٩٨٣/٠ ,ࡻࡿࡼࡻࡹ)࡯  ٠١٢/٠ (࡭ࡸࡲࡻࡹ  ٠٣٣/٠  ٠٤٢/٠ ,࡭ࡸࡲࡻࡹ)࡯  ٩٥٣/٠ (ࡻࡿࡼࡻࡹ  ٩٦١/٠  ٩٧٨/٠ ࡭ࡳࡿࡺ)ࡿࡻࡺ  −  ٤٠٧ ٣٤٢ ٣٠٤ (ࡻࡿࡼࡻࡹ)ࡿࡻࡺ ٤٦١ ٣٩٧ ٣٣٦ (࡭ࡸࡲࡻࡹ)ࡿࡻࡺ ٣٦٣ ٣١٨ ٢٨٩ (ࡵࡵ
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شود که از دیدگاه هر دو  با توجه به نتایج این جدول مشاهده می
تاب چندهدفه کارآیی  سازی کرم شب شاخص، الگوریتم بهینه

طور نمونه قبل از حذف  بهتری نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد. به
های پارتوی  اعضای اضافی از لیست آرشیو، میانگین تعداد جواب

عضو است.  ٣٩٧برابر با  MOFLAوریتم بار اجرا، در الگ ۲۰حاصل از 
و  NSGA-IIازای دو الگوریتم  در حالی که میانگین این شاخص به MOPSO است. همچنین از دیدگاه شاخص  ۳۴۲و  ۳۱۸ترتیب  به

های پارتوی حاصل  درصد قابل توجهی از جواب، (ܥ)معیار پوشش 
های پارتوی  ، مغلوب جوابMOPSOو  NSGA-IIالگوریتم از دو 

شوند. این در حالی است که درصد بسیار  می MOFLAلگوریتم ا
تاب، مغلوب  های پارتوی الگوریتم کرم شب کمی از جواب

 اند.  های پارتو دو الگوریتم دیگر شده جواب
های پارتوی الگوریتم  % جواب۸/۲طور میانگین  عنوان نمونه، به به MOFLA پارتو الگوریتم های  مغلوب جوابNSGA-II ند. در  ا شده

نسبت به  MOPSOو  NSGA-IIحالی که این درصد برای الگوریتم 
% است. بدین ترتیب ۱/۹۶و  ۴/۹۷ترتیب  به MOFLAالگوریتم 

سازی سیستم مورد نظر،  گیری کرد که در بهینه توان چنین نتیجه می
تواند عملکرد بهتری نسبت به  سازی پیشنهادی می  الگوریتم بهینه

 ۹دو الگوریتم دیگر داشته باشد. همچنین با توجه به نمودار 
اصل از الگوریتم های ح شود که کیفیت و تنوع جواب مشاهده می
  سازی دیگر است. تاب به مراتب بهتر از دو الگوریتم بهینه کرم شب

هدف راندمان  تابع دو های بهینه پارتو برای جواب ٨در نمودار 
سازی  ازای الگوریتم بهینه اگزرژی و هزینه کلی سیستم، به

 طور نشان داده شده است. همان تاب چندهدفه الگوریتم کرم شب
هزینه کلی سیستم  اگزرژی، راندمان افزایش با شود یمشاهده م که

حداکثر راندمان اگزرژی کند. با توجه به نمودار،  نیز افزایش پیدا می
%)، در حالی که نرخ ۵/۶۹( آید به وجود می Cدر نقطه طراحی 

هزینه کلی محصولات نیز در این نقطه بیشترین مقدار است 
)$/h۶۱۳لی محصولات که حدود ). از طرفی کمترین نرخ هزینه ک $/h۵۷۲  است، در نقطهA در حالی که راندمان  آید، به وجود می

اگزرژی در این نقطه کمترین مقدار خود را داراست. بنابراین در 
صورتی که تابع هدف سیستم تنها هزینه محصولات را شامل شود، 

یک راه حل بهینه است و در حالتی که تابع هدف  A نقطه طراحی
 نقطه بهینه است. Cفقط راندمان اگزرژی باشد، نقطه طراحی 

ای بین این دو تابع  بایست مصالحه با توجه به این که همواره می
هدف متضاد در نظر گرفته شود، در این مقاله برای انتخاب یک 

گیری فازی  تصمیمجواب از بین چندین جواب بهینه پارتو از روش  max-min  .یک از  برای هر روش این دراستفاده شده است
یک تابع عضویت فازی مطابق با رابطه زیر  های بهینه پارتو، جواب

  :[41]کنیم تعریف می
)۵۸(  

μ௜(݇) = ۔ۖەۖ
ۓ 0                               ௜݂(݇) > ௜݂௠௔௫ ௜݂௠௔௫ − ௜݂(݇)௜݂௠௔௫ − ௜݂௠௜௡        ௜݂௠௜௡ ൑ ௜݂(݇) ൑1                            ௜݂ (݇) >< ௜݂௠௜௡ ௜݂௠௔௫  

شده زیر را در نظر  تابع عضویت نرمالیزه امkسپس برای جواب 
  :[41]گیریم می

)٥٩(  μ(݇) = ∑ μ௜(݇)௡௜ୀଵ∑ ∑ μ௜(݇)௡௜ୀଵ௠௞ୀଵ  

ام iمقدار تابع عضویت متناظر با تابع هدف  (݇)μ௜در روابط فوق، 

مقادیر  ௜݂௠௜௡و  ௜݂ ،௜݂௠௔௫پارامترهای  ام،kبرای جواب پارتوی 
نیز  ݉و  ݊امین تابع هدف هستند. iواقعی، بیشینه و کمینه 

های بهینه پارتو هستند.  ترتیب تعداد توابع هدف و تعداد جواب به
مقدار  بیشترین جوابی است که دارای توافق مورد بنابراین جواب

جواب بهینه این  ٨نمودار باشد. در  ٥٩رابطه  با متناظر عضویت تابع
شود با  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می Bبا حرف 

یابد و  تابع هزینه افزایش می Cبه سمت نقطه  Bحرکت از نقطه 
 Bکند. بنابراین نقطه  افت می Aراندمان با حرکت به سمت نقطه 

شده محصول و هم از نظر راندمان سیستم،  از نظر هزینه تمامهم 
، پارامترهای ۹آل دارد. در جدول  ترین حالت را به نقطه ایده نزدیک

با توجه به این جدول ازای این سه نقطه آورده شده است.  طراحی به
نرخ هزینه کلی سیستم و  Cتا نقطه  Aاز نقطه شود  مشاهده می

دینامیک مشخصات ترمویابد.  می راندمان اگزرژی افزایش
  آورده شده است. ۱۰ازای این سه نقطه نیز در جدول  میکروتوربین به

شود که راندمان اگزرژی در  مشاهده می ۸با توجه به نمودار 
% است. برای تعیین یک رابطه ۶۹تا  ۶۰محدوده مرز پارتو بین 

یک  ریاضی بین راندمان اگزرژی و نرخ هزینه کلی در این ناحیه،
برازش منحنی بین نقاط انجام شده و رابطه ریاضی حاصل از این 

  صورت زیر است: برازش به
  

ሶ௧௢௧ܥ  )۶۰( = ଺ଽଶ.ସఝయିଶଶ଼ସఝమାଵସଶଽఝିଵଶଽ.଻ఝఱାହଵ.ସ଼ఝరିଵଷ଺.ଵఝయାଵଷ଴.଻ఝమିହହ.ଽ଼ఝାଽ.ଶ଻  
  

در محدوده راندمان اگزرژی  ازای بهتوان  با استفاده از این رابطه می
  .نمودهزینه کل سیستم را محاسبه  %، نرخ۶۹تا  ۶۰
  

 
  سازی چندهدفه مقایسه بین عملکرد سه الگوریتم بهینه) ۹نمودار 

  
  Cو  A ،Bازای نقاط  مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به) ۹جدول 

  A  B  C  پارامترهای طراحی
٩/١٤  (஺௖ݎ) نسبت فشار کمپرسور  ٩/١٤  ٩٧/١٤  

٨٨/٠  (஺஼ߟ) راندمان ایزنتروپیک کمپرسور  ٨٦/٠  ٨٧/٠  
٩/٠  (்ீߟ) راندمان ایزنتروپیک توربین گاز  ٨٩/٠  ٩/٠  

ீܶ) دمای ورودی توربین گاز ,்௨௥௕௜௡௘)  ١٤٩٩ ١٤٩٦ ١٤٩٨ 
) اختلاف دمای نقطه پینچ ௉ܶ௉)  ٩٨/١٤  ٨/١٤  ٩٥/١٤  

٨٧/٠  (ௌ்ߟ) راندمان ایزنتروپیک توربین بخار  ٧٨/٠  ٨٨/٠  
٧٥/٠  (௉௨௠௣ߟ) ایزنتروپیک پمپراندمان   ٨٤/٠  ٨٧/٠  

) فشار کندانسور ௖ܲ௢௡ௗ)  ٩/٩  ٨٦/٩  ١/٨  
) دمای اواپراتور چیلر جذبی ாܶ௩௉)  ٨/٤  ٣١/١  ١/٢  

்ܲ) ORCفشار ورودی توربین  ௨௥,ைோ஼)  ٢٤٨ ٢٤٦ ٢٣٩ 
٦/٢٤  )ORC )ாܲ௏௉,ைோ஼فشار اواپراتور   ٨/٣٤  ٢/٢٧  
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مشخصات ترمودینامیک سیستم میکروتوربین روی نقاط مختلف مرز ) ۱۰جدول 
  پارتو

  A B  C  نوع سیستم
 ١١٤٥١ ١١٣٢٣ ١٠٢٠٧  (کیلووات)توان خالص 

 ٦٨٣٣ ٥٥٨٥ ٥١٠٧  (کیلووات)گرمایش 
٨٥/٩٣٩  (کیلووات)سرمایش   ١/٩٢٥  ٣٨/٩٣٠  

٦١/٠  راندمان اگزرژی  ٦٤/٠  ٦٧/٠  
٧/٥٩٢  (دلار بر ساعت)نرخ هزینه کلی   ٣١/٦٠١  ٦٥/٦١٥  

 ٣٠٦١ ٢٩١٨ ٢٩٨١  (کیلوگرم بر ساعت)دبی جرمی آب گرم 
٧٢/٠  (کیلوگرم بر ساعت)دبی جرمی آب آشامیدنی   ٨٤/٠  ٢٨/١  

٩/١٣٦  (کیلوگرم بر کیلووات ساعت) اکسیدکربن نشر دی  ١٣/١٢٩  ٤٦/١١٨  
  

  گیری نتیجه - ۸
اقتصادی  -اگزرژیجانبه به تحلیل  در این پژوهش با رویکردی همه

محیطی یک سیستم تولید چندگانه با محرک اولیه  و زیست
میکروتوربین برای تولید همزمان توان، گرما، سرما، آب آشامیدنی و 
آب گرم پرداخته شد. سپس با استفاده از آنالیز اگزرژی پارامترهای 
موثر بر عملکرد سیستم تعیین شد. نتایج نشان دادند که بیشترین 

گزرژی در قسمت مربوط به محرک اولیه و محفظه احتراق تخریب ا
ناپذیربودن واکنش احتراق است. در  دهد که علت آن برگشت رخ می

کارگیری توابع اقتصادی و  ادامه با استفاده از مفهوم اگزرژی و به
محیطی، دو تابع هدف راندمان اگزرژی و نرخ هزینه برای  زیست

یک سیستم نشان داد که این تحلیل پارامتر .شداستخراج سیستم 
دو تابع هدف در تضاد با یکدیگر هستند. بدین منظور برای 

 تاب سازی کرم شب بهینهسازی اهداف مورد نظر، از الگوریتم  بهینه
سازی  برای بررسی کارآیی الگوریتم بهینه .شدچندهدفه استفاده 

ازی س نتایج حاصل از این الگوریتم با دو الگوریتم بهینه، پیشنهادی
 براساس .شدم ژنتیک چندهدفه مقایسه یتدحام ذرات و الگورزا

تواند تا  راندمان اگزرژی می سازی سیستم، حاصل از بهینه نتایج
% افزایش یابد. همچنین با درنظرگرفتن نرخ هزینه کلی سیستم ٦٩
کاهش  h٥٧٢/$تواند تا  عنوان تنها تابع هدف، این مقدار می به

سازی  بهینه های که نتیجه اعمال الگوریتمبا توجه به این یابد. 
پارتو خواهد شد   های بهینه ای از جواب چندهدفه منجر به مجموعه

دهنده ناحیه مصالحه بین توابع هدف است، در این مقاله  که نشان
برای انتخاب جواب نهایی از بین چندین جواب بهینه موجود، از 

  استفاده شد. max-minگیری فازی  روش تصمیم
  

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

ارسال  یگرید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهینرس
  نشده است.

ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

(نویسنده اول)، نگارنده  رشیدیفرزان  سهم نویسندگان:
 حلیمه رشیدی %)؛۷۰/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

 شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری روش(نویسنده دوم)، 
)۳۰(%  
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