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 تقدیم 

 نمایم به :می تقدیمکران و در کمال احترام نامه را ضمن تشکر و سپاس بیاین پایان
ر دوران مختلز   آمیززی کزه د  های محبتهمه تلاش محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر -

 اند .انی چگونه زیستن را به من آموختهاند و با مهربزندگیم انجام داده

 .و هستند همگام من بودهو زندگی همراه و تحصیل  تمام طولام که دربه همسرمهربان وگرامی -

 اند.ام شدهبه فرزندان دلبندم که حضورشان باعث دلگرمی-

 اند. یاری نمودهای که در راه کسب علم و معرفت مرا به استادان فرزانه و فرهیخته -

 و به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه راهم بود.  -

 

 .دین کنم و به خواسته آنان جامه عمل بپوشانمالها به من کمک کن تا بتوانم ادای *

 *پروردگارا حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما .

هت ج*خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش وپژوهش 

 رشد و شکوفائی ایران کهنسال عنایت بفرما.

 

 

 

 

 

 



 

 سپاسگزاری

و گامی  را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رساندهسپاس خدای بزرگ   

 در راستای اعتلای علم بردارم.
ارهایم کدکتر میرزایی که وجودشان همیشه قوتی برای انجام آقای از استاد راهنمای گرانقدرم جناب 

پزییر   ارزنده ایشان امکانبوده است و بدون شک انجام این پایان نامه بدون کمک و راهنمایی های 

شزتند  نبوده است،کمال تشکر را دارم و همچنین از اساتید گرامی که زحمت داوری این رساله را دا

 نیز سپاسگزارم .

 جویی در محضرشان را داشتم.آموزی و دانشتیدی که توفیق دانشتشکر از تمامی معلمان و اسا

 

کمال تشکر اند این پروژه مرا یاری کردهل انجام و در پایان از تمامی عزیزانی که در طو

 نمایم.و قدردانی را ابزار می

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 چکیده  

د عکد  3سازی فرآیند تولید همزمانِ توان الکتریکی و آب گرم به کمک   در این مطالعه، مدلسازی و بهینه

توربینِ گازی جهت تولید توان در  3گردد از گرمای اگزاست این بررسی می GE LM2500توربین گازی مدل 

نکدمان سکیکل ترکی کی و    سازی دو هدفه )رااستفاده شد. در این پژوهش بهینه و تولید آب گرم ORCسیکل 

ی متغیر ترمودینامیکی از سیکل ترکی ی شامل دبک  5وری( به کم  الگوریتم ژنتی  انجام گرفت . فاکتور بهره

به  ی تولید توان، دمای خروجی بازیاب تولید توان و بخش تولید آب گرمن، فشار بویلر، دبی شاخهکل رانکیسی

 عنوان متغیرهای مستقل مساله در نظر گرفته شدند.

 %48 ی در حکدود  سازی دو هدفه نشان داد حداکثر راندمانِ قابل دسترسی برای سیکل ترکینتایج بهینه

وری قابکل استصاکال در   الکت حکداقل اسکت. حکداکثر ضکریب بهکره      حوری برای ایکن  است که ضریب بهره

باشد. میکزان تکوان تولیکدی    %( می 8/44% است که راندمان سیکل ترکی یِ متناظر با آن حداقل )6/57حدود

مگاوات متغیر بدست آمد در واقع مقدار توان تولیدی بسکته میکزان تولیکد بکار      30الی  17بین  ORCسیکل 

 .مگاوات متغیر بدست آمد 29تا  0کند. میزان بار حرارتی آب گرم تولیدی بین ر میحرارتی آب گرم تغی

 %25تکا   %16میزان گاز کربنی  تولیدی به ازای هر مگاوات تولید توان، در مقایسه با حالکت پایکه بکین     

مای د)حداکثر دهد.با بالا بردن  فشار بویلر زمانی که مابقی متغیرها ثابت هستند دمای ورودی کاهش نشان می

 ، مطابق با اصکل ککارنو  ORCیابد این مساله س ب به ودِ راندمانِ سیکلِ ( به توربین افزایش میORCسیکل 

 باشد. این بکه معنکی افکزایش رانکدمان    به معنی تولید توان بیشتر می ORCگردد. افزایش راندمان سیکلِ می

 .سیکل ترکی ی و افزایش ضریب بهره وری است

 الگوریتم ژنتی -تولید همزمان –سیکل ترکی ی  -سیکل رانکین ارگانی : لغات کلیدی 
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 :1 فصل

کلیات پژوهش



 
 پژوهش اتیکل

 

1 

 مقدمه -1-1

 مهار و به رایشدن کشورهاست،ز یدر صنعت شرفتیساز و محرک توسعه و پسرنوشت یعامل یانرژ

ر د انسدان د کنندده نن از عملردر   زیو متما یصنعت یهاتیفعال یتمام نیادیعامل بن یدوباره انرژ یریکارگ

 سدعه کالا،توو عرضده   دید مدرن،رفاه، تول یحاصل در زندگ یهاشرفتیاست.امروزه پ یماقبل صنعت دوره

سطح  رگیکه به همراه داشته است.به عبارت د یو کشاورز یصنعت یندهایحمل و نقل و ارتباطات و فرن

 است.  یو مصرف انرژ یدسترس زانیبه شدت متاثر از م یانسان یزندگ تیفیرفاه و ک

ه با توجاشد.بای میتوسعه و توسعه یافتهی در حال منبع انرژی کافی و قابل اطمینان نیاز هر جامعه 

ز سدال  ، مقدار مصرف انرژی در جهان ا 2018ال در س موسسه اطلاعات انرژی به گزارش منتشر شده از

در خداور  که ایدن مقددار    [1]درصد هر سال افزایش پیدا خواهد کرد 1.8به طور میانگین  2035تا  2008

جدیدپدییر و  تواند از تبدیل مندابع اندرژی   تهمچنین انرژی الرتریری نیز که میباشد.درصد می 2.1میانه 

 مختلفبع سهم منازیرروست.در شرل درصد روبه 2.3ی یانگین سالیانهشود با رشد متجدیدناپییر تولید 

سدیلی  فهمانطور که مشاهده میرنید سوخت هدای  نشان داده شده است.در تولید انرژی الرتریری  انرژی

دریجی تد های فسدیلی و بدالا رفدتن    رو به اتمام بودن وکمبود سوخت.سهم بزرگی در تامین انرژی دارند

های زیست محیطی و افزایش گرمای زمین از سدوی دیگدر باعدد شدده     و نلودگی قیمت نن از یک سو،

 است بهینه سازی سیستم های انرژی در اولویت قرار گیرد.

 

 
 سهم منابع مختلف انرژی در تولید الکتریسته در مقیاس جهانی (1-1) شرل
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اندد نقدش   تو( میORCیا به اختصار ) 1موجود استفاده از سیرل ارگانیک رانرین هایروشدر میان 

 :باشد زیرااساسی داشته

می های مختلف صنعت نیروگاهی، نفت گداز پتروشدی  بخشدر اتلافی  انرژی گرماییبا بازیابی  -1

 میتوان میزان مصرف سوخت را کاهش داد

ای ی گلخانهاز تولید و انتشار گازهاتوان ها و بازیابی حرارت اتلافی میبا برارگیری این سیرل -2

 جلوگیری نمود.

حدد   های فرنینددی بسدیاری از واحددها را تدا    صحیح این ترنولوژی میتوان هزینه برارگیریبا  -3

 امران پایین نورد.

هدا  های گازی، کدوره توربین مانند خروجی یصنعت هایبخشاز  یاریبس اگزاست از خروجی یدما

شدده و   سدت یز ب موارد بدون بازیافت وارد محیطباشد. این اگزرژی در اغلمی ۴00℃بویلرها کمتر از 

این قابلیت را  کیارگان نیرانر چرخه. بردمشرلات زیست محیطی هزینه تولید انرژی را بالا میعلاوه بر 

ها ایدن  یری از مهمترین مزایای این سیرل .دارد تا از این منابع انرژی که دمای بالایی ندارند استفاده کند

تواندد بدا جدین اندرژی در     و می پایین داشتهها نقطه جوش ه سیال عامل ارگانیک در این سیرلاست ک

 دمای پایین ، توان الرتریری تولید کند.

 و بازیافدت گرمدای  قابلیدت کوپدل شددن دارد     سیرل توربین گدازی با  کیارگان نیرانگ یهاچرخه

 بده صدورت   کید انارگ نیرانرد  چرخهدر واقع د شد. نخواه رلیس یکل راندمان خروجی سبب بالا رفتن

ه کند بد فاده میپییر مانند خورشید و زمین گرمایی استو یا از منابع انرژی تجدید اتلافی از گرمای یعیطب

 .دارندگرید یهارلیبا س سهیدر مقا یکمتر زیست محیطی ینلودگهمین دلیل 

 بازیدابی حدرارت  بمنظدور   رانردین نلدی   چرخده  سازی ترکیب یکسازی و بهینهمدل،مطالعه در این

در انتهدا   گیدرد انجام مدی گازی به همراه تولید همزمان نن گرم نیروگاه توربیناز خروجی یک شده تلف

انتشدار   ، میدزان کداهش  وری کلفاکتور بهره کلی سیرل ترکیبی،، راندمان چرخه رانرین ارگانیکراندمان 

 محاسبه خواهد شد. گازکربنیک نسبت به حالت پایه

                                                 
1

-Organic Rankine Cycle 
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 سیکل رانکین ارگانیگ -2-1

به کمک این ترنولدوژی واحددهای   .گرددبه هفت دهه قبل باز میگانیک رانرین ارترنولوژی سیرل 

یک چرخده  اجزای اصلی .های تجدید پییر تاسیس شداهی و تولید همزمان به کمک انرژیکوچک نیروگ

. چرخه رانردین  استکندانسور و پمپ تشریل شده ،رانرین ارگانیک از چهار بخش اصلی بویلر، توربین

هدای  با چرخه رانرین سنتی است با این تفداوت کده بده جدای سدیال نن از سدیال      ارگانیک کاملا مشابه 

شدماتیک سدیرل رانردین ارگانیدک و      (1-1شرل )در کندمیارگانیک )حاوی کربن و هیدروژن(استفاده 

،سیال فشار توسط پمپ افزایششرل مایع است با  سیال در خروجی کندانسور به است.ارائه شده وسنتی 

بخار در توربین به  گردد. انرژیبه بویلر ارسال شده و با دریافت انرژی تغیر فاز داده و به بخار تبدیل می

دهد و مجدددا بده مدایع    در کندانسور حرارت خود را از دست میکار مرانیری تبدیل شده و نهایتا بخار 

 ارائه شده است.(3-1شرل )گردد. نمودار دما بر حسب ننتروپی برای چرخه رانرین در تبدیل می

 

 

 شماتیک سیکل رانکین ارگانیک و رانکین سنتی مشابه است (1-2) شرل
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 نمودار دما بر حسب آنتروپی در فرآیند های مختلف چرخه رانکین (1-3) شرل

اسدت. مطداب    هرسم شدد  (۴-1شرل )های ارگانیک در ( برای سیال نن و سیالT-Sمنحنی اشباع )

اشباع این نمودار شیب منحنی اشباع برای سیال نن در ناحیه بخار، منفی است . در حالیره شیب منحنی 

 حیه بخار مثبت است.های ارگانیک در نابرای اغلب سیال

 
 دما بر حسب آنتروپی برای سیکل رانکین ارگانیک و رانکین سنتیاشباع دیاگرام  (1-۴) شرل

  

نیک که دمای جوش سیال ارگا از بزرگترین مزایای چرخه ارگانیک نسبت به چرخه سنتی این است

تدوان  پدایین مدی  در سیرل رانرین سنتی اسدت بندابراین از مندابع دمدا     تر از دمای جوش سیال نن پایین

 های ارگانیک بهره جست. درسیرل
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فاصله ننتروپی مایع اشباع و بخار اشباع برای سیال نن خیلی بزرگتدر از   (۴-1شرل )مطاب  نمودار 

باشدد. ایدن   کمتر مدی سیال ارگانیک نن از دبی دبی  توان یرسانبرای تولید ت بنابراین سیال ارگانیک اس

 شود تا توان مصرفی پمپ سیرل ارگانیک از سیرل سنتی بیشتر باشد.موضوع سبب می

بی بدلیل پایین بودن نقطه جوش در چرخه رانرین ارگانیک نسبت بده چرخده رانردین سدنتی بازیدا     

ای از هاست تدا بتدوان از طیدف گسدترد    شدهپییر بوده  و همین مساله سبب امرانحرارتی در دمای پایین 

ی و ی خورشیدرتمنابع انرژی با ارزش حرارتی پایین، مانند گرمای اتلافیِ واحدهایِ فرنیندی، انرژی حرا

 استفاده نمود. انرژی زمین گرمایی

خارج ال سیعموما ،در ناحیه بخار با توجه به مثبت بودن شیب منحنی اشباعهای ارگانیگ برای سیال

اله ایدن مسد  . نیسدت سدیال   مافوق گرم کدردن نیازی به  درنتیجه، استتوربین به شرل سوپرهیت  شده از

ل کاسدته شدود زیدرا قطدرات مدایع در تدوربین تشدری       های توربین خطر خوردگی پره شود تا ازباعد می

 شود.های بخار میست به توربینرگانیک نبهای ایش طول عمر توربیننخواهد شد همین مساله سبب افزا

اشد تا در درجه سانتیگراد ب ۴50دمای سیال ورودی به توربین در سیرل رانرین سنتی باید بیش از  

شود تدا سداخت تدوربین بخدار نسدبت بده       خروجی توربین مایعی تشریل نشود و همین مساله سبب می

 رگانیک زیرعموما دمای ورودی به توربین در سیرل اتوربین ارگانیک هزینه ساخت بالاتری داشته باشد. 

ش هزینه سبب افزایاست و این  bar  70عموما بالاتر ازدر سیرل بخار، فشار درجه سانتیگراد است. 300

ور در شود در حالیره حداکثر فشار در سیرل ارگانیگ عموما کمتر است. فشدار کندانسد  ساخت بویلر می

شدار  فسیرل رانرین سنتی منفی است و احتمال ورود هوا به داخدل کندانسدور وجدود دارد. در حالیرده     

ربین بدرای  افت انرژی و افت فشار در تودر سیرل های ارگانیک عموما بالاتر از اتمسفر است.کندانسور 

بیشدتری   های بخدار عمومدا دور بدالاتر و مراحدل    . بنابراین توربینال ارگانیک کمتر از سیال نن استسی

قیم بده  های چرخه ارگانیک کوپدل مسدت  ک دارند و در اغلب موارد، توربیننسبت به توربین چرخه ارگانی

 30ود ا در حدد هدای بخدار غالبد   ژنراتور هستند و نیازی به گیریرس کاهنده دور ندارند. رانددمان سدیرل  

یدن  ادرصد است و ایدن بده دلیدل     15عموما کمتر از های ارگانیک راندمان سیرل درصد است درحالیره

 سزیکل ان کندد و مطداب  رانددم   از منبع حرارتی دما پایین استفاده میاست که در چرخه رانرین ارگانیگ 

 این چرخه راندمان بالایی ندارد. کارنو
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 اهمیت و ضررورت تحقیق -3-1

در یک نگاه سطحی به دلیل وفور و ارزانی منابع تجدیدناپییر مانند گاز طبیعی در کشور،  امروزه 

بدا   رسدد، امدا  منطقی به نظدر مدی  گیاری در این بخش غیرسازی و سرمایهپرداختن جدی به مسایل بهینه

ان بدودن  اید توان متوجه شد که رو بده پ تر این موضوع و همچنین نگاه به گیشته و نینده میبررسی عمی 

 هدای فسدیلی  چنددان دور سدوخت  نده ی های فسیلی یک واقعیت انرار ناشدنی اسدت و در نیندده  انرژی

جدیدپدییر  هدای ت ی نیاز انرژی بشر باشند. پس حرکت به سوی استفاده از اندرژی توانند تأمین کنندهنمی

بل ای پاک و قاهمنابع انرژیهای فسیلی با ناپییر است. از این رو باید روند جایگزین کردن انرژیاجتنان

هدای  تهای اخیدر بهدای سدوخ   اطمینان هر چه سریعتر نغاز شود. همانطور که اشاره شد همواره در دهه

دت روند با شد  ها در حال افزایش بوده و اینفسیلی با افزایش میزان تقاضا و با توجه به محدود بودن نن

گیار رلی و تاثیهای مهالی است که این منابع جزء سرمایبیشتر در نینده نیز برقرار خواهد بود و این در ح

ین روندد  های فسیلی به شرل کنونی و با ارو مصرف داخلی سوختهای گوناگون هستند از ایندر زمینه

ان جددی  های فسدیلی بحدر  هاست. از نگاهی دیگر استفاده از سوختافزایشی به معنای  به هدر دادن نن

وجود بباشد را ای در جو میانی است و ناشی از افزایش گازهای گلخانهگرمایش زمین که یک خطر جه

عد شده ی این عوامل باشود. مجموعهاست. لیا ضرورت تغییر این روند بیش از پیش احساس می نورده

هدای  سیلی جهان با توجه به شرایط و پتانو حتی کشورهای در حال توسعه های پیشرفتهاست که کشور

 باشند. سازی مصرف انرژی بهینه هایگیاری در بخشکشور خود در حال سرمایهموجود در 

در  راوانارزان و فد  یبه انرژ نسان یو دسترس ستیبه دور ن رانیاقتصاد ا یهااز چالش یحوزه انرژ

 یرقدابت  رید بسدته و غ  یمیفرتدوت قدد   یو حفد  فنداور   یریاقتصداد،برارگ  یرقدابت  رید بسدته و غ  یفضا

فرسدوده و کدم بدازده سدبب      زاتینلات و تجهنیو ماش یمیفرتوت قد یو حف  فناور یریاقتصاد،برارگ

 مدع بدا جوا  اسید مطلدون در ق  رید غ یمختلف روندد  یهادر بخش یاست که شدت مصرف انرژدهیگرد

در  یمصرف انرژ یسازنهیو اقدمات به ییجوصرفه یهااستیکه س یداشته باشد.در حال یصنعت شرفتهیپ

شداخ  در   نید اسدت و ا همدراه نورده  را بده  یجهدان کداهش شددت مصدرف اندرژ      یکشدورها  شتریب

 وامعکشورها نقش داشته و ج یدر توسعه صنعت یاست.عوامل گوناگونکرده یرا ط یشیافزا یران،روندیا

مناسب و مطمئن به  یدسترس در هر حال یاند ولکرده یشدن مل یصنعت یرا برا یمتفاوت یهامختلف راه
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بوده است.امروزه توسدعه   یتوسعه صنعت یندهایدر غالب فرن تیموفق یدیارزان و فراوان عامل کل یرژان

کده شداخ  مصدرف     همدرتبط شدد   یانرژ یهامصرف حامل زانیکشورها نن چنان با م یصنعت شرفتیپ

دو قرن گیشته،مصدرف   یکشوها مبدل شده است.اگر چه ط یافتگیتوسعه یهااز شاخ  یریبه  یانرژ

کداهش شداخ     در سه دهده گیشدته   یبوده ول دیجد یهایاز فناور یاریعامل توسعه بس ،یانرژ شتریب

نسدان   یدسترس زین رانیا ربوده است.د دیجد یهاینورفن نمدن  دیپد یعامل اصل یشدت مصرف انرژ

بود تا رشد  در اقتصاد کشور سبب شده یرقابت ریبسته و غ یفضا کیارزان و فراوان به موازات  یبه انرژ

 یاریدر بس یشدت مصرف انرژ جهیو در نت افتهی شیافزا یمنطق ریغ یبه صورت یانرژ یهامصرف حامل

حال  نیاست.با ا دهیتوسعه رس یمشابه کشورها یاهبخش ریبه چند برابر ز یاقتصاد مل یهابخش ریاز ز

 ،بخشیدولتد  یاسدت و نهادهدا   روندد نغداز شدده    نیا رییجهت تغ یاریبس یهاتلاش ریاخ یهادر سال

 یهدا مصرف حامدل  یسازنهیدست اندرکاران ضرورت به گریو د ها،دانشگاهیصنعت ی،واحدهایخصوص

نغاز  یانرژ یهاحامل کردن مصرف یرا جهت منطق یاگونرا مورد توجه قرار داده و اقدامات گون یانرژ

 اند.کرده

 بیان مساله -4-1

نن گدرم بده    توان الرتریردی و  فرنیند تولید همزمانسازی و بهینه سازی  مدل ،پژوهشدر این  

بده  گیدرد.  سیرل رانرین ارگانیک کوپل شده به یک سیرل برایتون گازی مورد بررسی قرار میکمک بک 

کربنیک، انتشار گاز میزان کاهش میزان کاهش مصرف سوخت، کمک این مدل میزان افزایش راندمان کل،

. از شدد ه خواهدد که از سیرل رانرین ارگانیدک اسدتفاده نشدود محاسدب    وری نسبت به حالتیبهره ضریب

 شد.خواهد( استفادهوریضریب بهرهو  راندمان کلسازی دو هدفه )جهت بهینهالگوریتم ژنتیک 

 فرضیات پژوهشسوالات تحقیق و  -5-1

 تحقی  و فرضیات پژوهش: در این پژوهش مهمترین سوالات 

حالت شود نسبت بهمیاز چرخه رانرین ارگانیک استفاده بهبود راندمان کل زمانی کهمیزان  -1

 پایه چه اندازه است؟

 ست؟اه اندازه چ دبی سیرل و.... ()فشاربالای سیرل،مستقل،مقدارمتغیرهایشرایط بهینهدر -2
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 است؟قدرای چهمیزان کاهش انتشاز گازهای گلخانه -3

 است؟اندازهل در حالت بهینه چهی و راندمان کورمیزان ضریب بهره -4

 وری چگونه است؟مان کل و ضریب بهرهتاثیر متغیرهای مستقل بر راند -5

 اجزای اصلی سیکل رانکین ارگانیک -6-1

ک کننده، مبدل حرارتی، پمپ و منبدع حدرارت اتلافدی، از اجدزای اصدلی در ید      کاری، انبساطسیال

 هستند. ORCسیستم 

 هاکنندهمنبسط -1-6-1

های جریان محدوری  وجود دارد: یری از نوع سرعت، مانند توربین کنندهمنبسطبه طور کلی دو نوع 

های پیستونی رفت و کنندهمنبسط، مانند اسررو)پیچی(، اسررول، مثبت و شعاعی، و دیگری از نوع حجم

( RITسه نوع توربین وجود دارد: جریان محوری، جریان شعاعی ) [.2]های دوار کنندهمنبسطبرگشتی، و 

 .(ROT) توربین بیرون ریز شعاعی و

RIT کاهش  تر و کمتری داشته که باعددر مقایسه با توربین جریان محوری، نیاز به مراحل کوچک

منبسدط  معمدولا،   [.3]در مقایسه با توربین محوری بازده بالاتری دارد  ROTشود.هزینه و بهبود تراکم می

 چرخد. دو پوشش مارپیچی دارد که در نن یری ثابت و دیگری میی اسررول کننده

و یدک روتدور   ،یک روتور نرباشندمی های پیچی شامل یک جفت روتورهای مارپیچی کنندهمنبسط

فدت و  هدای پیسدتونی ر  کنندده منبسط[.۴اند]قرارگرفتهاندک از یردیگر با فاصله یک کاورماده بوده که در 

ت مزیهدای ورودی و خروجدی نیداز دارندد.    هبندی دقی  دریچد که به زمانبرگشتی وسایلی پیچیده هستند

ا تحمدل یدک انبسداط مرطدون ر    ها تواندایی  است که ننرفت و برگشتی اینپیستونی  کنندهمنبسطاصلی 

 [.6]را تحمل کنند لف وسیعی ازکیفیت بخارسیال عامطی توانندای میهای دوار پرهکنندهمنبسط.[5]نددار
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 سیالات عامل -1-6-2

و دمای جدوش و فشدار پدایین هسدتند      های نلی ترکیبات سنگین با وزن مولرولی زیادعموما، سیال

ها است کده در  های نلی استفاده از شیب منحنی بخار اشباع ننهای شناسایی سیالترین روشیری از مهم

دارای های خشک، تر و نیزنتروپیدک بده ترتیدب    است. سیالداده شدهنشان(7-1شرل )الی  (5-1شرل )

 [.7نهایت هستند ]شیب مثبت، منفی و بی

 

 سیال مرطوببرای  T – Sدیاگرام  (1-5) شرل

 

 برای سیال آیزنتروپیک، T – Sدیاگرام  (1-6) شرل
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 برای سیال خشک T – Sدیاگرام (1-7) شرل

 

های خشک و نیزنتروپیک عملررد بهتری نسبت بده  با دماهای پایین عملیاتی، سیال ORCبرای یک 

ارزش، همراه با منابع گرمدای اتلافدی بدی    ORCهای دهند. برای سیستمهای مرطون )تر( نشان میسیال

 [7]دهندد  تدر، عملرردهدای حرارتدی بهتدری را نشدان مدی      لی دارای گرمای نهان تبخیر پایینهای نسیال

هدای کدوچرتری شدده، و    منبسط کننده های حرارتی وهای ویژه پایین منجر به مبدلسیالات نلی با حجم

برای کارایی چرخه بهتر است که دمای  [8]دهند توجهی کاهش میرا به میزان قابل اندازه و هزینه سیستم

تدر از  نقطه انجماد سیال نلدی بایدد پدایین    [.9]بحرانی سیال نلی نزدیک به ماکزیمم دمای منبع گرما باشد 

کنندده را کداهش   عداد مراحل مورد نیاز برای منبسدط ترین دمای چرخه باشد. وزن مولرولی بالاتر، تپایین

 .[10]دهد را کاهش می کنندهبسطساخت من داده که هزینه و پیچیدگی

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :2 فصل

 تحقیق ادبیات
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 مقدمه -1-2

طدی مددت زمدان اخیدر،      یافتده اسدت  های گیشته، وابستگی انسان به انرژی افزایشدر طی دهه 

هدای  تواندد بده چدالش   میلیون بشره در روز بوده است این وضدعیت مدی   76مصرف جهانی نفت حدود 

، در ی و نلودگی هوا منجدر شدده   تغییر نن و هوای جهان، تخریب لایه ازون،متعددی نظیر باران اسیدی 

 . [11]دهندادامه می ع جهانی انرژی نیز به کاهش خودحالیره مناب

ستفاده محیطی وجود داشته: ابتدا توسعه و افزایش ادو رویررد اصلی برای غلبه بر مشرلات زیست

ر، یدافتن  و رویردرد دیگد   زمین گرمدایی ، و ، زیست تودهتجدیدپییر مانند خورشیدی، باد از منابع انرژی

تواند از یهای تبدیل انرژی است به طوری که سیستم بطور موثر از انرژی که مراهی برای افزایش سیستم

 .کندیک منبع دریافت شود استفاده می

 

 محیطیرویکرد اصلی برای غلبه بر مشکلات زیست (2-1) شرل

اسدتفاده در جهدان بده صدورت گرمدا تلدف       اندرژی مدورد   %  50دهد کده بدیش از   شواهد نشان می

های مختلف انرژی که دارای سطح بالایی از گرمای زاید بوده وجدود داشدته کده از    سیستم [12] شودمی

عتی و های گازی و بخاری، موتورهای احتراق داخلدی، گرمدای زایدد صدن    جمله ی ننها میتوان به توربین

مطداب   )[ 13]توده و تابش خورشیدی اشاره کرد  گرمایی، گرمای زیستخانگی و همچنین گرمای زمین

 (  (2-2شرل )

رویکردهای اصلی برای غل ه بر مشکلات زیست مصیطی

بالا بردن راندمان کلی سیتم های انرژی فعلی استفاده از انرژی های تجدید پذیر
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 منابع حرارتی مختلف برای بازیابی حرارت اتلافی (2-2) شرل

 یش داده وهای موجود برای تولید نیرو از حرارت پسماند، بازده سیسدتم را افدزا  نوریاستفاده از فن

ی زاید شود که بازیافت گرمانشان داده می به عنوان مثال،. تواند منجر به کاهش مصرف سوخت شودمی

میزان نلودگی  ودرصد افزایش داده  20تواند بازده انرژی را تا در یک کارخانه سیمان با اندازه متوسط می

توانندد بدر امردان بازیافدت     پارامترهایی کده مدی   [1۴]تن در سال کاهش دهد  10،000را تا  گاز کربنیک

 .گرمای زاید تاثیر بگیارند، دبی، دما و ننتالپی یا گرمای ویژه جریان گرمای زاید هستند 

 های مایع، گازهایبه طور کلی چهار دسته از انرژی حرارتی پسماند وجود دارد که به ترتیب جریان

 300 - 50تند. دامنه دمایی بدرای هدر گدروه بده ترتیدب      خروجی، بخار، و گازها و بخارات فرنیندی هس

گدراد  درجه سدانتی  500 - 80گراد و درجه سانتی 250 - 100گراد، درجه سانتی 800 - 150گراد، سانتی

دارد.  است. در مقابل منابع تجدیدپییر، برای گرمای اتلافی )حدرارت پسدماند( مزایدای مختلفدی وجدود     

 ه بدا قایسد مدر ی اتلافی نیازی به توسدعه زمدین یااسدتخراج مندابع نددارد.     مابرخلاف باد یا منابع نبی، گر

هدای  ترنولدوژی  [15]اسدت وری بدالایی لافی دارای ضریب بهدره گرمای اتهای خورشیدی یا بادی،انرژی

، سیرل اکسید کربن فوق بحرانیرانرین، سیرل کالینا، سیرل سه گانه، چرخه دیبخارمختلفی مثل سیرل

 .[16]کنندیماسترلینگ و سیرل رانرین نلی وجود دارند که که از گرمای اتلافی استفاده  برایتون، سیرل
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نلدی بده دلیدل     رانردین مشرلات زیر را دارندد. چرخده    ORCهای میکور در مقایسه با یک چرخه

حدل  ک راهپییری، ایمنی بالا، الزامات نگهداری کم و عملررد حرارتی خدون، ید  مزایایی از قبیل انعطاف

با شبیه به سیرل رانرین مرسوم است.  ORCسیستم  .[ 17]برای بازیابی گرمای اتلافی استامیدوارکننده 

 .کندفاده میل عامل به جای نن استسیا، از مایعات نلی فرار و یا مایعات مبرد به عنوان این تفاوت که

ز مندابع  اتر در مقایسه با نن، امردان بازیدابی اندرژی    های عامل نلی به دلیل نقطه جوش پایینسیال

یری بده خدوات ترمودیندام    ORCبازده حرارتی یک سیستم  .سازندگرمای اتلافی دما پایین را ممرن می

بطدور کلدی، دامنده بدازده      [.18ن و سیرل بستگی دارد ]سیال عامل و شرایط عملیاتی منبع حرارتی، مخز

یلدووات(  ک 5تر از های کوچک )کماست و برای سیستم %19تا  %2از  ORCحرارتی متوسط یک سیستم 

  .[19]بازده حرارتی کمتری دارد

 و انواع سیکل رانکین ارگانیک پیکربندی و اجزای سیستم -2-2

عامل و  ، پمپ، سیالتوربینکننده، کندانسور )چگالنده(،  عبارتند از: تبخیر ORCاجزای اصلی یک 

 است.منبع حرارت اتلافی در این بخش، مروری سریع بر گونه ها و اجزای مختلف ارایه شده

2-2-1- ORC 1ساده (BORC) 

BORC  در مقایسه باORC    ی های دیگر، در شرایط زیر دمای بحرانی کار کدرده و بده تعدداد اجدزا

 شود. دیده می زیرکمی نیاز دارد. همانطور که در شرل 

 

 ORC (BORC)طرح شماتیک  (2-3) شرل

                                                 
1

Basic ORC (BORC) 
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BORC .چهار فرنیند متفاوت دارد 

 (۴ - 3)در پمپ فرنیند تراکم نیزنتروپیک  -

 (1 - ۴)فرنیند افزودن حرارت  -

 (2 - 1)فرنیند  انبساط حرارتی  -

 ( 3 - 2)در کندانسور فرنیند دفع حرارت  -

 

 

 BORCبرای  T – Sدیاگرام  (2-۴) شرل
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2-2-2- .ORC1ایتک مرحله بهمراه بازیاب (SRORC) 

دهد. در این سیستم، بخشی از بخار موجود در بدین  را نشان می SRORC، یک سیستم (5-2شرل )

تواندد بدا کداهش    مدی  بازیدان شدود  خوراک اضافه می -دو مرحله از توربین برداشته شده و به هیتر نن 

 . نده، راندمان چرخه را افزایش دهدافزودن حرارت از منبع حرارت تبخیرکن

 

 (SRORCای )تک مرحله با بازیابORC (2-5) شرل

 مربوط به سیرل با بازیان حرارتی تک مرحله ارائه شده است. T-Sنمودار زیر دیاگرام 

 

 SRORCبرای T – Sدیاگرام  (2-6) شرل

                                                 
1

Single Stage Regenerative ORC  
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2-2-3- ORCدو مرحله بهمراه باریاب( ایDRORC) 

بدوده امدا    SRORCدهد. این سیستم همچنین شدبیه  را نشان می DRORCیک سیستم (7-2شرل )

راندمان حرارتی چرخه را با کاهش بار تبخیدر کنندده    DRORCگیرد.بین دو مرحله استخراج صورت می

 ارائه شده است. (8-2شرل )در  DRORCسیستم  T-Sنمودار  [20]دهد افزایش می

 

 (DRORCای )دو مرحله با بازیابORCطرح شماتیک از یک  (2-7) شرل

 

 DRORCبرای  T – Sدیاگرام  (2-8) شرل
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2-2-4- ORC باحرارت دهی مجدد 

ده، دهد. در این سیستم، بخار مربوط به بخش تبخیر کنند را نشان می RORCیک سیستم زیر شرل  

قبدل از   وشود. سپس بخار خروجی مجددا به تبخیرکنندده وارد شدده   در فشار بالا وارد اولین توربین می

 مدی گیدرد.   تر، با استفاده از منبع حرارتی مجددا تحت گرمدایش قدرار  ورود به دومین توربین فشار پایین

 .ر مراحل نهایی فرنیند انبساط استحیف رطوبت بخار د RORCستم هدف از سی

 

 RORCدهی مجدد )با حرارت ORCطرح شماتیک  (2-9) شرل

 

 

 RORCبرای  T – Sدیاگرام  (2-10) شرل
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2-2-5- ORC دارای رکوپراتور 

در این سیستم به منظور افزایش راندمان، دهد.دارای رکوپراتور را نشان می ORCیک (11-2شرل )

کندد و در واقدع   منتقل مدی دما پایین از پمپ حرارت خود را به سیال عاملِ سیال عامل دما بالا از توربین 

 [21گردد]پیش گرم میخوراک ورودی به بویلر 

 

 رای رکوپراتوراد ORCطرح شماتیک  (2-11) شرل

 

 

 رای رکوپراتوراد ORCبرای  T – Sدیاگرام  (2-12) شرل
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2-2-6- ORCدو حلقه( ایDLORC) 

بدرای بازیدابی منبدع     HTدهد. در این سیسدتم، از حلقده   را نشان می DLORCیک سیستم  7شرل 

ضدافی  برای بازیابی حرارت گرمداگیر نن سدرد و گرمدای ا    LTشود. از حلقه حرارت اتلافی استفاده می

زیسدت  بدار حرارتدی کده در محدیط     شود. این سیستم بازده کلی سیرل را با کاهشاستفاده می HTحلقه 

 [22]دهدشده، افزایش میرها

 

 (DLORCای )دو حلقه ORCطرح شماتیک  (2-13) شرل

 

 

 DLORCبرای  T – Sدیاگرام  (2-1۴) شرل
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 بازیابی گرمای اتلافی چرخه رانکین آلی -3-2

م را برای بهبدود عملردرد سیسدت   (201۴های اخیر )از سال شده در سالبه طور کلی، تحقیقات انجام

 ملیاتی.عهای سیرل، انتخان سیال عامل و شرایط کاری توان به سه بخش تقسیم کرد: تاثیر پیرربندیمی

برای سیرل ترکیبدی همدراه بدا     ORC، و چرخه سنتیسیستم رانرین  [23] لارسن و همرارانش  

 ORCیرل سد یک موتور دیزلی دو زمانه را مورد مقایسه قرار دادند. حداکثر قدرت از طرید  اسدتفاده از   

را  ORCتواندرصد از  75تنها  Kalinaو سیرل  سنتیبدست نمد و این در حالی است که سیرل رانرین 

هدای  رلدرصد بود، که این مقدار بدرای سدی   ORC 25تولید کردند. بازده حرارتی واحد سیرل ترکیبی با 

Kalina  فدزایش  درصد محاسبه شد، کده نتیجتدا منجدر بده یدک ا      1/51و  51و رانرین به ترتیب، برابر با

 درصدی در بازده کل واحد شد. 6/2احتمالی 

مورد استفاده در بازیابی گازهای  ORCینامیری بر روی یک مطالعه ترمود[ 2۴]گیرگین و ازگی  

 نل، باهت ایددادند. در یک حالقرار خروجی اتلافی از یک ژنراتور دیزلی در یک کشتی را مورد بررسی

 25000تفاده از جویی در اسکیلووات قدرت، علاوه بر صرفه 92استفاده از تولوئن به عنوان سیال اصلی، 

 اصل شد.ساعت کاری، ح 1000اکسید، در پایان دیتن انتشار کربن 2/67هش لیتر سوخت دیزل و کا

در بازیابی حرارت تلف شده مورد بررسی قرار گرفتند.  ORCی دیگر مربوط به چندین مطالعه 

سه موتور دارای مشت  گاز مایع طبیعی را ارزیابی  ORCبازیابی حرارت از [ 25]سوفیاتو و همرارانش 

ای. نتایج رحلهمدو  ORCکردند. سه چرخه نلی رانرین بدین ترتیب بودند:  ساده، با قابلیت بازتولید و 

ده شتولید  تقدررسد که تقریبا دو برابر خالصی می قدرتدهد که سیرل دو مرحله به حداکثر نشان می

 ا قابلیت بازتولید است. ساده و ب ORCی به وسیله

شده از گاز ای( برای بازیابی حرارت تلفدو مسیره )دو حلقه ORCیک  [26]سونگ و گو 

ی دما حلقه دردادند. سیرلوهگزان، بنزن و تولوئن ژاکت نن سرد را مورد بررسی قرار خروجی موتور و

 R345fa، و R123 ،R236faن از ی دما پاییحالی بود که در حلقهرگرفتند و این دمورد ارزیابی قرار

ز خود اخال  را  توانحداکثر  R245faدهد که ترکیب سیرلوهگزان و استفاده شد. نتایج نشان می

 ط دارد. اصلی خروجی از موتور رب تواندرصد از  2/11ی تولید شده به اضافه تواننشان داده و 

پرداختند.  نییپا یدر دماها کیارگان نیرانر یهارلیس استفاده ازیبررس به [27]سانتاتو وتیشین 

 تیخشک قابل الاتیسدندیرسجهینت نیکردند و به ایمدل شده بررس رلیسدر کیماده ارگان 16ننها 
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 یط نیکرد. همچنخواهند جادیا رلیدر س یشتریب یدارند و بازده نییپا یاستفاده در دماها یبرا یبهتر

 نییپا یاستفاده از بخش دما یرا برا کیارگان نیرانر رلیاستفاده از س یایکه انجام دادند مزا یقاتیتحق

 .بیان نمودند ندهایفرن نچیپ

با  نیقدرت رانر یهاچرخه یمقرون به صرفه برا نهیبه یطراح اریمع[28]و پالوسو  یموهانت 

ل  توان خا به یتارائه کردند. نسبت مساحت مبدل حرار نییدما پا ییگرمانیزم یاستفاده از منابع حرارت

 سهیر مقاشد. عملررد چرخه د یسازنهیبه یشده و توسط روش نزولعنوان تابع هدف استفادهبه یخروج

 روش کیبه  یسازنهی. روش بهموردبررسی قرار گرفتHCFC123پنتان و  Pf505یکار الاتیس اب

. دش ینتهم نیزم یدماکننده و نن خنک یهاو سرعت ریکندانس و تبخ یدماها ژهیو ریمقاد یبرا رتای

است هروگاهین نهیهز یریگاندازه اریتابع هدف که مع یبر رو یادیتا حد ز تواندیم یکار الیانتخان س

 یبردارهرهبحداکثر  اکیباشد. نموناز دو برابر شیتواند بیموارد تفاوت م یبگیارد و در برخ ریتاث

 دهدیمنشان یزژراگ لیتحل هیچرخه را ندارد. تجز ییکارا ممیرا دارد اما لزوما ماکز ییگرمانیزم یهانن

شده  نیتضم یکارالاتیس گرینسبت به د یسازنهیبه ندیدر فرن یادیتا حد ز اکینمون رلیس ییکه کارا

 یبهتر ییایمیو ش یریزیاز خوات ف یدارد. اگرچه دوم یرعملررد بهت PF5050است. پنتان نسبت به 

 یحضور بخار مرطون در انتها نیمطرح شده دارد. همچن الاتیس گریو د HCFC123نسبت به 

 کند.یمدود مح نییدما پا ییگرمانیرا در کاربرد زم اکیانبساط و فشار بخار بالا استفاده از نمون

، سیالات عاملی مورد مطلون هستند که در فاز مایع دارای [29]چن و همرارانش کار بر اساس  

ه و انداز ن بالاترتوربی ویژه پایین بوده که در نهایت منتج به توانو گرمایویژه بالا، ان زیاد، جرمگرمای نه

سیالات نلی باید علاوه بر ملزومات  [،30]این، بر اساس ریس برشوند. علاوهتجهیزات کوچرتر می

ت، که از زیسطمربوط به ظرفیت انتقال انرژی، ملزومات دیگری، مثل پارامترهای مربوط به اثر بر محی

(، GWPهانی )(، میزان پتانسیل گرمایش جODPتوان به میزان پتانسیل تخریب ازون )ها میی ننجمله

 ها در اتمسفر اشاره کرد، را نیز ارضاء کنند.و طول عمر نن

برای  Triogenاند که سیال مورد استفاده توسط شرکت ، اظهار داشته[31]ولز و همرارانش 

گرادی(، تولوئن بوده است. علاوه بر این، صدیقی درجه سانتی 350موارد بازیابی حرارتی )با دمای منبع 

دودکان را مورد قیاس با نن، بنزن و تولوئن -پنتان تا نرمال-های نرمال، هیدروکربن[32]و همرارانش

ها متوجه شدند که دادند. ننبه جهت بازیابی حرارت از یک توربین گازی قرار  ORCبرای استفاده در 
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دودکان و تولوئن، سیالات -گراد، باشد، نرمالدرجه سانتی 500اگر منبع حرارتی در یک دمای بالاتر، مثل 

درجه  ۴80، گازهای خروجی از توربین گازی، دارای دمای بیش از تحقی  ننهامطلوبی هستند. در 

 سیال عامل مورد استفاده خواهد بود.گراد هستند؛ بنابراین، در ننالیزها، تولوئن سانتی
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 الگوریتم ژنتیکتاریخچه  -1-3

 قدرن  طراواسد د. دشدو مدی  اسدتفاده  مختلف علوم در کامپیوتر از گسترده طور به اخیر سال پنجاه در

 عندوان به ازنن بتوان امیدننره به را تراملی هایسیستم برروی کامپیوترکار علوم ازدانشمندان برخی بیستم

 شدمندی مدیلادی  دان  هفتداد  دهده  رد. دنمود،نغازنمودند  اسدتفاده  سازیبهینه مسائل حل برای مرانیسمی

 مطدرح  مهندسی یهاسازیدربهینه را ژنتیک ازالگوریتم استفاده ایده هالند جان نام به میشیگان ازدانشگاه

 .دادند راتوسعه این الگوریتمهم باهمراری وهمرارانش دانشجویان علاوه ،به کرد

 علمدی اسدتفاده شدده    مختلدف  هدای نن،دررشته وسادگی وکفایت قدرت بواسطه ازالگوریتم ژنتیک

د بده وفدور   که تابع هدف پیچیده و تعداد متغیر مستقل زیاد دارند ی مسائل حل برای ازنن مثال برای.است

 توابدع  یبدرا  بهینده  ترنیک یک عنوانبه ژنتیک اخیر،الگوریتم سالر بیست دطورکلی، . بهشوداستفاده می

 [ 33یرد.]گهای مختلف موردبررسی قرار میاست و کاربردهای نن در زمینه قرارگرفته پیچیده موردتوجه

 ازترامدل  گرفتده  الهدام  جسدتجو  هدای والگدوریتم  اسدت  ترداملی  هایسرنمدروش1کژنتی الگوریتم

 بهتدرین  یدافتن  بدرای  بزرگدی  فضدای  با ما که درمسایلی ژنتیک الگوریتم. [35و 3۴]  باشدبیولوژیری می

 بدرای الگدوریتم ژنتیدک    کده  ذکراست قابل نرته این لبته. اددارن را کارایی بهترین هستیم رو روبه جوان

تابع  سازی که اغلب نیازمند داشتن مشت های بهینهو بر خلاف دیگر روشاست. سازیپیاده هرمسئله قابل

سازی نن بسیار سداده اسدت.   گونه نیازی به اطلاعات اضافه ندارد و پیادههدف نیز هستند این روش هیچ

 شود.ش کار این الگوریتم پرداخته میدر ادامه به مفاهیم نن و رو
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 تعریف الگوریتم ژنتیک و مفهوم آن -3-1-1

  ید کده از طر  یاو جوان مساله شده استبنا نهاده نیدارو یترامل هیبر اساس نظر کیژنت متیالگور

مجموعه از جوان ها که  کیبا  کیژنت تمی. الگورابدییبهبود م نیدگام به گاممیبه دست کیژنت تمیالگور

. بده  ندام دارد  1تیها جمعمجموعه جوان نیا در واقع .کندشود کار خود را شروع میجمعیت نامیده می

عبارت دیگر جمعیت از تعداد مشخصی از نفرات تشریل شده است. که هدر نفدر نمایندده یدک جدوان      

 سازی هستیم.یند بهینهمسئله است. ما بدنبال یافتن بهترین نفر )بهترین جوان( در طی فرن

شدوند.  یاسدتفاده مد   یبعدد  تیجمع دیتول یبرا تیجمع کی مربوط به یهاجوان تمیالگور نیدر ا

دهدد تدا   های بهتر نسل به نسل ادامده مدی  الگوریتم روند کاوش و جستجوی خود را به امید یافتن جوان

 (2)فرزانددان  دید جد تید اسدت کده جمع   دیام ندیفرن نیدر ازمانیره به یری از شرایط توقف خود برسد. 

بایست شودکه میهای جدیدی ساخته میدر هر نسل جوان د.نبهتر باش( 3ی)والدینقبل تینسبت به جمع

ها موردبررسی قرار گیرد. میزان بهینه بدودن یدک جدوان بده کمدک تدابع هددف سدنجیده         بهینه بودن نن

کمدک والددین شایسدته از نسدل قبدل سداخته        های جدید )فرزاندان(  بهشود. به عبارت دیگر جوانمی

رفتده رفتده حدیف     خدوردار نیسدتند  یسدتگی مناسدبی بر  شوند. والدینی که بر اساس تابع هددف از شا می

اسدت کده    یعد یطبمطاب  با ننچه گفته شد . گیرندشوند و در فرنیند تولید فرزند مورداستفاده قرار نمیمی

از کده   توقفی طایشر یتا برقرار ندیفرن نیا رند.دا فرزند دیتول یبرا یشتریمناسب تر شانس ب یهاجوان

خواهد کرد. در ادامده جددولی   دایپ بهبود جوان( ادامه زانیم ایها تی)مانند تعداد جمعشود می نییتعقبل 

 جهت تعریف مفاهیم پایه الگوریتم ژنتیک نورده شده است.

 کیژنت تمیالگوراجرا در روند -2-1-3

 شدود، یداده شده است. همان طور کده مشداهده مد    شینما کیژنت تمیالگور یکل ینما زیرشرل  در

                                                 
1

Population  

2
Offspring  

3
parents 
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سازی مهندسی توان از نن برای انواع مسایل بهینهو می است یعموم اریبس کیژنت تمیالگور یا هیاصول پا

 ی است.استفاده کرد و تنها تفاوت، به کار گرفتن توابع هدف مختلف بنا بر نیاز مساله

 

 سازیفلوچارت الگوریتم ژنتیک و روند کار آن در حل مسایل مختلف بهینه (3-1) شرل

سه عملگر مهم برای تولید جوان های جدید از جوان های نسل قبدل وجدود    (1-3شرل )مطاب  

 3و نخبده گزیندی  2و جهدش  1بیترک یعملگرها کیژنت تمیالگور یاهیمهم و پا اریعملگر بس دارد این سه

چگونده   نیوالدد  دید فرزنددان جد  جداد یمنظدور ا به نیوالد بیترک یاست که برا نیا ی. سوال بعدهستند

                                                 
1

 Cross over   

2
Mutation  

3
Elite  

 شروع 

 راه حل های مسالهبه عنوان ( iX)تولید جمعیت 

 i= F(X iY  )(مصاس ه شایستگی هر نفر از جمعیت بر اساس تابع هدف )  

 تولید جمعیت جدید از والدین شایسته بر م نای سه عملگر :

 ترکیب )مزدوج شدن دو والد( -1

 جهش )تغیر یکی از والدین( -2

 نخ ه گزینی  -3
 

ارضای شرایط توقف 

 الگوریتم ؟

 خیر

 بله

 ارائه بهترین نفر به عنوان جواب بهینه 

 پایان
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 نید هدا ا در تمدام نن  یاصدل  دهی. اما اردیصورت گ تواندیم یمختلف یهاکار به روش نیانتخان شوند؟ ا

فرزندان بهتر  جادیبهتر باعد ا نیکه والد دیام نیانتخان شوند به ا )والدین شایسته( بهتر نیاست که والد

 یامسداله شدود  برای عملگر دوم یعنی جهش نیز از والدین شایسته برای تولید فرزندان استفاده میشوند. 

 جداد یا دید فرزنددان جد   یتنها از طر دیجد تیاست که اگر جمع نیباشد ایجا مورد سوال م نیکه در ا

 نیبهتر شهیمه شامد،یپ نیاز ا یریجلوگ ی. براگرددینسل قبل م والدینمنجر به حیف  ندیفرن نیشود، ا

 .)عملگر نخبه گزینی( شودیمنتقل م دیبه نسل جد یرییتغ چیجوان نسل قبل بدون ه

 

 اصطلاحات کاربردی در الگوریتم ژنتیک -3-1-3

اصطلاحات کاربردی الگوریتم ژنتیک به اختصار نمده است. که در بخشهای بعدی  (2-3شرل )در 

 شود.ها توضیح داده میبه تفسیر هر کدام از نن

 

 

 اصطلاحات کاربردی الگوریتم ژنتیک (3-2) شرل

 

 

الگوریتم 
ژنتیک

تابع 
هدف

فرد

جمعیت

نسل
نخبه 
گزینی

ترکیب

جهش
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 تابع هدف )تابع شایستگی( -1-3-1-3

رزش انمده در هر مرحله است. در واقع دستبه یهاجوان یابیارز کیژنت تمیاز مراحل الگور یری

ز تدابع  که ا یارینبودن جوان با مع ایشود. مناسب بودن یم نیینمده در هر مرحله تعدستبه یجوان ها

ارد د یشتریب شایستگیجوان مناسبتر باشد مقدار  کی. هرچه که شودیم دهیسنج د،ینیهدف به دست م

 شودشتریب یجواب نیچن یکه شانس بقانن یشود. برا یمز محدوده دانش مسئله به کار بردهکه با استفاده ا

تر است که برازنده یارشته نیشود. بنابراینن در نظر گرفته م ینن متناسب با مقدار برازندگ یاحتمال بقا

. بدا  نوردیرا بده وجدود مد    یشدتر یب یهدا الده دنبکندد و  یفرزندان شدرکت مد   دیدر تول یشتریبا احتمال ب

 یهاهرشت ر،یباشند. در ترثیم تیجمع کیموجودات در  نیتریها درهر مرحله مانند قوجوان نیترارزش

 دید ر تولد یشدتر یتدأثیر ب اد،یز  ید تطب زانیبا م یهاو رشته شوندیحیف م تیکم، از جمع  یتطب زانیبا م

 خواهند داشت.  یبعد تیجمع

 برای فهم بهتر روند کار در الگوریتم ژنتیکمثال  -2-3-1-3

لقدی  ی هدر فدرد، امتیداز نن فدرد ت    یک فرد عبارت است یک راه حل مسئله. مقدار شایستگی بده ازا 

سدتقل  دو متغیدر م  2xو 1xعنوان مثال تابع هدف به صورت معادله زیر را در نظدر بگیریدد کده   شود. بهمی

 سازی مینیمم کردن این تابع هدف است.مسئله باشند . در این مثال هدف از بهینه

(1-3) F(x1, x2) = (2x1 + 1)2 + (3x2 + 4)2 

دف شود. مقدار شایستگی یک فرد نیز بده کمدک تدابع هد    یک فرد تلقی می )x1x ,2=((2،0بردار )  

ه در واقدع  تواند باشد )نفر دوم( کمی( نیز یک راه حل ممرن 1،1( بردار )F(0،2=)25گردد، )محاسبه می

(در واقع 25<58. نفر اول از نفر دوم شایسته تر است زیرا )F(1،1=)58مقدار تابع هدف نن برابر است با 

ر مقددار  نفر اول مقدار تابع هدف کوچرتری دارد و از ننجا که هدف مینیم کردن است بندابراین هرچقدد  

ابع میندیمم تد   الاتر است. از ننجاکه جعبه ابدزار الگدوریتم ژنتیدک   تابع هدف کوچرتر باشد امتیاز نن فرد ب

عیدت  ین مقددار تدابع هددفاز کدل جم    کند، بهترین مقدار شایستگی برای کدوچرتر شایستگی را تعیین می

 .باشدمی
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 هاجمعیت و نسل -3-3-1-3

ر جمعیت یک نرایه از افراد است. یک فرد ممرن است چندین بار در یک جمعیت تردرار شدود. د  

تررار، الگوریتم ژنتیک یک سری محاسبات روی جمعیدت حاضدر انجدام داده و جمعیدت جدیدد را      هر 

 شود.کند. این جمعیت جدید تحت عنوان یک نسل جدید شناخته میتولید می

 

 

 

 

 

 

 

 نشان داده شده استدر شکل بالا مفهوم نفر و جمعیت و نسل به خوبی  (3-3) شرل

 

 والدین و فرزندان -4-3-1-3

هدا تحدت   برای تولید نسل بعدی، الگوریتم ژنتیک تعداد خاصی از افراد جمعیت حاضر را که از نن

کند. والدین برای تولید افراد نسدل بعددی کده از نن تحدت عندوان      شود، انتخان میعنوان والدین یاد می

الگوریتم ژنتیک تمایل به انتخان افرادی تحت عنوان والدین دارد گردند. شود، استفاده میفرزندان یاد می

که مقدار شایستگی بهتری )بر مبنای تابع هدف( نسبت به سایرین داشته باشند. از این میدان نیدز، تعدداد    

شدوند فرزنددان   افراد با بهترین مقدار شایستگی در جمعیت حاضر، که بدون تغییر به نسل بعد منتقل مدی 

 شوند. در شرل زیر شماتیک نسل، جمعیت، نفر، والدین و فرزاندان نورده شده است.ه مینخبه نامید

 به مجموعه چند نفر ی  جمعیت گفته میشود

F2=58  

 مقدار تابع هدف

F1=25  

 مقدار تابع هدف

 

 نفر اول 

(2،0)=1P 

ول 
ل ا
س
ن

 

 دومنفر 

(1،1)=2P 

 

 

 

 (nآخر )نفر 

 (5،1/0)=nP 

 

 (25<53<58) در بین این سه نفر، نفر اول بیشترین امتیاز، نفر دوم کمترین امتیاز را دارد زیرا :

. . . . 

F3=53  

 مقدار تابع هدف
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 تعاریف نفر جمعیت و نسل والدین و فرزاندن (3-۴) شرل

 عملکرد الگوریتم ژنتیک -3-1-4

 تصدادفی  اولیده  هدای حدل راه از جمعیتی با را جستجوکه  بوده ترراری روند دارای الگوریتم ژنتیک

 کارگرفتده  بده  عملگرهدای ژنتیدک در تولیدد نسدل بعددی     ، نشود ارضا نهایی هایاگرمعیار.  کندمی نغاز

برای تولیدد   3و جهش 2، ترکیب1این الگوریتم از سه عملگر نخبه گزینی.شود روز به جمعیت تا شوندمی

نماید. والدینی که مقدار تابع هدف بهتری دارند شانس انتخان شدن بیشتری افراد نسل بعدی استفاده می

برای تولید نسل بعدی دارند. برای تضمین اینره همواره بهترین اعضا در نسدل بعددی حضدور خواهندد     

ستند با عندوان فرزنددان نخبده،    درصد جمعیت که دارای بهترین مقادیر شایستگی ه 5تا  2داشت معمولاً 

هدا را از  سازد تدا بهتدرین ژن  عملیات ترکیب الگوریتم را قادر میشوند. بدون تغییر به نسل بعد منتقل می

عملیدات جهدش   . ممتازتر دوبداره ترکیدب کنندد   ها را در قالب فرزندان افراد مختلف استخراج کرده و نن

                                                 
1

elite 

2
Crossover 

3
Mutation 

 نفر اول 

ول
ل ا
س
ن

 

 ( nنفر آخر ) نفر دوم 

...
 

 به مجموعه چند نفر ی  جمعیت گفته میشود

. . . . 

 

 نفر اول 

خر
ل آ
س
 ( nنفر آخر ) نفر دوم  ن

مجموعه چند نفر ی  جمعیت گفته میشودبه   

. . . . 

 تذکر : افراد نسل جدید فرزاندان نسل ق لی مصسوب میشوند
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ی بزرگتدری را  گردد الگوریتم ناحیده گوناگونی سبب میشود. منجر به افزایش گوناگونی در جمعیت می

مورد جستجو قرار دهد و در نتیجه کارایی الگوریتم افزایش یابد. بدون جهش الگوریتم تنها قادر به تولید 

های جمعیت نغازین هستند. این وابستگی بدالا بده   ای از ژنها زیر مجموعههای ننفرزندانی است که ژن

انجام عمدل جهدش همچندین،     سازی خواهد شد.کاهش کارایی الگوریتم در بهینه جمعیت نغازین باعد

در ادامده توضدیحات   شدود.  مانع از همگرا شدن الگوریتم و ورود نن به نواحی مینیمم محلی مسدئله مدی  

 شود.مختصری در مورد عملگر ترکیب و جهش و نخبه گزینی در ادامه توضیح داده می

 )تلفیق(بیعملگر ترک -1-4-1-3

عملگدر   نید . اباشدد یمد  نفدرات  نیاشدتراک اطلاعدات مداب    یروش برا کی بیواقع عملگر ترکدر 

ند. شدو  جداد یا یبهتدر  فرزانددان کده   نید کند تا ایم بیساختن فرزندان ترک یرا برا نیوالد یهاصهیخص

 شدود.  یمد  دید هدر جفدت تول   یو دو فرزند بدرا ممرن است فرزندان بهتری تولید شود و یا ممرن است 

الدد  از دو و شیب یهاصهیصورت خص نیعمل کند که در ا زیوالد ن نیچند یتواند رو یم بیعملگر ترک

 هدر  یا بدرا راز دوفرزند  شیتواند بیم بیعملگر ترک نیکند. علاوه برایم بیفرزندان ترک دیتول یرا برا

 نید ا یسداز ادهید .. پباشدیم تیجمع شایستگیعملگر بهبود  نیا یاصل فهیکند. وظ دیتول نیگروه از والد

به  دیکه با یانرتهادامه، برای فهم بهتر مثالی نورده خواهد شد . در استوابسته مختلفی عملگر به روش 

 بهترنشود.فرزند  منجر به ایجاد ممرن است بیاست که عملگر ترک نین توجه کرد ان

 

 عملگر ترکیب )تلفیق( برای تولید یک فرزند از دو والد شایسته (3-5) شرل

ک عملگدر  ( و بده کمد  2p( و نفر دوم )1pفرض کنید در مثال قبل بخواهیم به با استفاده از نفر اول )

 .   فر بگیریمها این است. که میانگین وزن دار از دو نترین روشترکیب فرزندی تولید کنیم. یری از ساده
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 تولید فرزند جدید از دو والد در نسل قدیم (3-6) شرل

به کمک دو والد در نسل قدیم یک فرزند در نسل جدید ایجاد شد. این کدار از   (6-3شرل )مطاب  

طری  میانگین وزن دار صورت گرفت. روش های مختلفی برای ترکیب کردن وجود دارد که نمونه ای از 

 .نن در بالا توضیح داده شد

 

 جهش -2-4-1-3

 یگونداگون  تنوع و جادیو ا یمحل نهیبه به ییمنظور اجتنان از همگرابه بیعملگر ترک از اعمالِ بعد

رزنددان  فوالدینِ شایسدته تدا   از  یتعدادتغیر کوچری در  توانمی با استفاده از عملگر جهش تیدر جمع

اسدت  کده ممردن   . دید نیبه وجدود مد   تیدر کل جمع یدیجد نفراتعمل  نی. با اجدیدی حاصل شود

 شود این عملگرهای نتی نورده میمثالی که در بخشدر تر از والدین باشد و یا بالعرس. فرزندان شایسته

 شود.نیز توضیح داده می

 

 عملگر جهش برای تولید یک فرزند از یک والد شایسته (3-7) شرل

 

 

 

 

(2،0)=1P 

 )والد(نفر اول 

(5،0/0)=nP 

 ام )والد( nنفر 
 

 

=1/3×(2)  + 2/3×(0.5) 

=1/2×(0)  + 1/2×(0) 

 ترکیب )تلفیق(

(1،0)=
1

q 

 فرزند جدید
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 تولید فرزند جدید از دو والد در نسل قدیم (3-8) شرل

 

فه کنید اپراتور جهش مقداری مثبت یا منفدی بده والددین نسدل قبلدی اضدا      همانطور که مشاهده می

دین نسدبت بده والد    1R=(25/1،-1)به کمک جهش در مثال قبدل   عنوان مثال فرزند ایجاد شدهکند. بهمی

( F(25/1 ، -1=)25/13تر است و به جوان بهینه نزدیرتر است زیرا میزان تدابع هددف نن )  خود شایسته

ه بد تر است( . عملگر جهش نسل تری دارد )مینیمملی وضعیت مطلوناست که نسبت به دیگر نفرات قب

 . شود که ممرن است وضعیت بهتری نسبت به والد خود داشته باشدنسل سبب تولید نفرات جدید می

ح کلی ، که طرکندمی جستجو ساده گام سه تررار با را حل فضای ژنتیک به طور خلاصه، الگوریتم

 نن به این صورت است:

 کند.شوند کارخودرا نغازمیمیصورت تصادفی تولیدالگوریتم با تولیدیک جمعیت نغازین که به -1

وریتم بدا  ها(. در هر گام الگد نماید )نسلادامه یک ترتیب از جمعیت جدید را ایجاد میسپس در  -2

 تولیدد افدراد نسدل بعددی اسدتفاده     کارگیری سه روش از افراد موجود در نسل حاضدر بدرای   به

 دهد:نماید برای تولید نسل جدید الگوریتم ژنتیک مراحل زیر را انجام میمی

  تگی ی مقدار شایسدهد این کار با محاسبهامتیاز اختصات میبه هر عضو از جمعیت حاضر یک

 شود.هر یک از افراد حاضر در جمعیت انجام می

 قدادیر  متدری از  ی قابل استفادهبندی به محدودهنمده به کمک مقیاسدستامتیازهای شایستگی به

 شوند.تبدیل می

 شوند. در واقع از افدراد  نتخان میهای اختصات یافته به افراد اوالدین بر اساس میزان شایستگی

(1،1)=1P 

 )والد(نفر اول 
 

=1+0.25 

=1-2 

 جهش

(1- ،25/1)=
1

R 

 فرزند جدید
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 شود.عنوان والدین استفاده میتر بهشایسته

 ز والددین  گردند. فرزندان با ایجاد تغییر تصدادفی روی یردی ا  فرزندان به کمک والدین تولید می

 شوند.)جهش( و یا با ترکیب بردارهای مربوط به هر دوی والدین )تلفی ( تولید می

 گیرد.شوند و نسل بعدی شرل میجایگزین می جمعیت حاضر با فرزندان 

 شود که یری از شرایط توقف محق  شود. الگوریتم زمانی متوقف می -3

 های ژنتیکتوابع عملیاتی الگوریتم -3-1-5

دازه ثابت باشد که شامل یک جمعیت با انهمانطور که گفته شد الگوریتم ژنتیک به رویه ترراری می

ها تحت ننشوند که از ها ارائه میوجه به یک رشته محدود سمبولاست.هر یک از افراد این جمعیت با ت

از فضدای   کنندد. حل ممرن در فضای مسئله را کد مدی ها یک راهشود. هر یک از ژنومعنوان ژنوم یاد می

 گیرد. عموماًهای ممرن مسئله را در بر میحلشود که این فضا تمام راهمسئله به فضای جستجو تعبیر می

ه و هدا بسدیار یدزرو بدود    جوی ننشود که فضدای جسدت  یتم ژنتیک در مورد مسائلی استفاده میاز الگور

زیدر   ها کاربردی ندارد. یک الگوریتم ژنتیک استاندارد به صدورت های جستجو معمول در مورد ننروش

 کند:عمل می

رداملی  تی هشود. هر مرحلابتدا یک جمعیت اولیه به صورت تصادفی و یا اکتشافی فراهم نورده می

ده شد شود، هر یک از افراد جمعیت حاضر بر مبنای یک تابع هدف از پدیش تعریدف   یک نسل نامیده می

 شود. میعنوان میزان شایستگی فرد شناخته شوند و نتیجه کار تحت ارزیابی می

شدان انتخدان   گیری یک جمعیت جدید )نسل بعدی( افراد بدر مبندای میدزان شایسدتگی    برای شرل

هدا کده توسدط هالندد     تدرین نن های مختلفی برای انجام این انتخان وجود دارند که سادهروش شوند.می

باشدد. در ایدن روش افدراد بدا احتمدالی متناسدب بدا میدزان         مطرح شده انتخان متناسب با شایستگی می

دیدد  تر چندین بار برای حضور در جمعیت جشوند. به این ترتیب افراد شایستهشان انتخان میشایستگی

انتخان شده و به این ترتیب شانس بیشتری برای تولیدمثل خواهند داشت. این در حالی است که افراد با 

کنند. بنابراین از نزدیدک شددن بده    شایستگی کمتر محو شده و شانسی برای انتخان و تولیدمثل پیدا نمی

فردی است. صدلاحیت  شود. فرنیند انتخان بر اساس ارزیابی صلاحیت مدل جوان محلی جلوگیری می

تواند در نتیجه مجموع مربع خطاها باشد و این تابع برای مثال مییک مدل فردی مرتبط با هدف تابع می
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 گیری تعریف شود.مرتبط با اندازه

ی تواند هیچ فرد جدیدی را به جمعیت اضافه کند و به طبع هدیچ نقطده  روال انتخان به تنهایی نمی

کند. بلره این کار با استفاده از عملگرهدای دیگدر الهدام گرفتده از     دا نمیجدیدی را در فضای جستجو پی

شود. این دو عملگر ژنتیری در الگوریتم ژنتیک جهدت تولیدد   انجام می 2و جهش 1طبیعت از جمله تلفی 

[ . تلفی  با توجه به یک احتمال تحت عنوان احتمدال تلفید  و یدا ندر      36روند]جمعیت جدید برار می

شدود. عملیدات   شود. از این دو فرد تحت عنوان والدین یداد مدی  دو فرد انتخان شده انجام میتلفی  بین 

نیند شود و به این ترتیب دو فرد جدید به وجود میی اجزای ژنوم دو والد انجام میتلفی  از طری  مبادله

  شود.ها تحت عنوان فرزند یاد میکه از نن

 [37] ش ه کد الگوریتم ژنتی  (3-1) جدول

 توضیصات مرحله

 عنوان راه حل مسئلهتولید تاادفی نفرات به 1

 ارزیابی شایستگی هر نفر با استفاده از تابع هدف 2

 ل زیر تکرار شود مراح 3

 انتخاب نفرات برتر برای عملیات ترکیب و جهش و انتقال مستقیم  4

 انجام عملیات ترکیب برای تولید فرزاندان جدید )راه حل های جدید( 5

 عملیات جهش برای تولید فرزاندان جدید )راه حل های جدید( 6

 انتقال مستقیم بهترین والدین به نسل جدید  7

 تا زمانیکه شرایط توقف حاصل شود 7تا  4تکرار مراحل  8

 

. شود تا عملیات جستجو به مناط  جدیدی در فضای جستجو گسترش یابدد عملگر تلفی  باعد می

. این شودهای محلی به کار گرفته میجلوگیری از همگرایی زودرس در مینیممعملگر جهش در راستای 

کندد. ایدن عملگدر یدک تغییدر      عملگر نقاط جدیدی را به صورت تصادفی در فضای جستجو ایجاد مدی 

 .کندتصادفی را با احتمال اندک در چند بیت از ژنوم اعمال می

کندد. شدرط   است که همگرایی را تضمین نمدی الگوریتم ژنتیک یک فرنیند ترراری مبتنی بر شانس 

جدول گردد. در ها و یا میزان شایستگی مطلون تعیین میپایان تررار این الگوریتم با توجه به تعداد نسل

 بوط به یک الگوریتم ژنتیک استاندارد نمده است.شبه کد مر (3-1)

                                                 
1

 Crossover  

2
Mutate 
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 مزایای الگوریتم ژنتیک -6-1-3

ها  GAاست که:  نیا رسدیکمبود به نظر م کیکه در ابتدا  کیژنت یهاتمیاز نقاط قوت الگور یری

. مییگدو یمد «ندا یساز نابساعت»ها و اصطلاحاً به نن دانندینم کنندیکه حل م یدر مورد مسائل یزیچ چیه

که  نیسنجش ا یبرا برازشو سپس از تابع  دهندیم دشانیکاند یهاحلرا در راه یتصادف راتییتغ هانن

جازه ا GAه به است ک نیا کیترن نیا تی. مزکنندینه، استفاده م ایاند کردهجادیا یشرفتیپ راتیینن تغ این

ت، بدر  اسد  ینن اساسداً تصدادف   ماتیکه تصدم  ییبه حل مسائل کند. از ننجا عباز شرو یتا با ذهن دهدیم

ت کده محددود و بده اطلاعدا     یمسائل یاست، ول باز مسئله یممرن به رو یهاحلهمه راه یاساس تئور

ز دسدت  را ا دید نو و جد یهاحلاز راه یاریصورت بس نیو در ا رندیبگ میتصم اسیاز راه ق دیهستند با

 . دهندیم

دهندد.   ریید پدارامتر را همزمدان تغ   نیچند توانندیها منناست که نیا تمیالگور یایاز مزا گرید یری

چندد   دیشود و با ممیماکس یژگیشوند تا نن و یژگیو کیمحدود به  توانندینم یاز مسائل واقع یاریبس

کار  یوازم تیقابل قتیو در حق دند،یمف اریگونه مسائل بس نیها در حل ا GAجانبه در نظر گرفته شوند.

شدود،   دایحل پچند راه ای 2مسئله  کی ی. و ممرن است برابخشدیها مرا به نن تیخاص نیها اکردن نن

 .انددهیپارامتر خات به جوان رس کیکه هر کدام با در نظرگرفتن 

 برشمرد: ریتوان در موارد زرا می کیژنت تمیالگور یایخلاصه مزا طوربه

 را انجام دهد. یسازنهیعمل به تواندیگسسته مو هم وستهیپ یرهایبا متغ -1

 به محاسبه مشت  توابع ندارد. یازین  -2

 را جستجو کند. نهیتابع هز عیجستجو شونده وس هیناح یتمام تواندیبطور همزمان م -3

 .باشدیم ادیز یرهایسازی مسائل با تعداد متغقادر به بهینه -۴

 است. یمواز یوترهایکامپ  یقابل اجرا از طر -5

در  تمیو الگدور  باشندیم یسازنهیقابل به  یطر نیاز ا زیشند نبا دهیچیپ اریکه بس یانهیتوابع هز -6

 .افتدیبه دام نم یاکسترمم محل

 جوان. کینورد نه فقط را بطور همزمان به دست نهیقادر است تا چند جوان به -7

حدل  راه کیید و نده بدر رو   شوندیها اعمال محلاز راه یامجموعه یبر رو کیژنت یهاتمیلگورا -8

 خات.
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هدد.  ام دشدده انجد   یکدبند یرهایرا با متغ یسازنهینموده و به یبندرا کد رهایتا متغ قادر است -9

 .دهدیم شیرا افزا تمیالگور ییسرعت همگرا یبندکد

بر توابدع   را علاوه یتجرب یهاشده و داده دیتول یعدد یهاداده ایکردن کار ییتواناالگوریتم  - 10

 دارد. یلیتحل

مدان  ه اید  نددگان یاز مجموعه نما ییفضا یبر رو کیژنت یهاتمیالگورشده توسط  ارائه ندیفرن -11

 ها.حلراه یخود فضا یو نه بر رو گرددیها اعمال مکروموزوم یفضا

 کنندد، یمد  اسدتفاده  یقطعد  یانتقدال  نیقوان یبجا یاحتمال یانتقال نیاز قوان کیژنت یهاتمیالگور -12

ورت صد  تید بوده و بر اسداس قطع  یکاملا احتمال تمیمعنا که حرکت نن در هر نقطه از الگور نیبد

 یریگجلدو  یمحلد  نده یدر کم سدتم یروش بوده و از افتدادن س  نیمهم ا یایامر از مزا نی. اردیپیینم

مدال  از احت شدتر یاست که احتمال حرکت بده سدمت مسدئله ب   یااحتمال به گونه زانیم البته.دینمایم

 .باشدیحرکت نن به سمت مخالف جوان م

ار مقدد  ک،ید ژنت یهاتمیحل توسط الگورهر راه یستگیشا زانیو سنجش م یابیتنها ملاک ارزش -13

 یمدورد نظدر در سدطح فضدا     یارهدا یو نده مع  باشدد یها مد کروموزوم ینن در فضا یستگیتابع شا

 ها.حلراه

 .شودیاستفاده م زین NP-Hardاز رده  یاز مسائل یحل برخ یبرا -1۴

 .رودیسازی و امثالهم برار مدر مسائل بهینه شتریب تمیالگور نیا -15

 محدودیتهای الگوریتم ژنتیک -7-1-3

 حجم محاسباتی بالا  -1

 سرعت همگرایی پایین در استخراج جوان ) زمان اجرای طولانی( -2



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :4 فصل

 ترمودینامیکی سازیمدل
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 مقدمه -1-4

 3نن گرم بده کمدک    توان الرتریری و سازی فرنیند تولید همزمانِ، مدلسازی و بهینهمطالعهدر این 

جهدت  گدازی   تدوربینِ  3اگزاست این از گرمای گردد بررسی می GE LM2500عدد توربین گازی مدل 

کر است نسبت فشار این توربین در بیشود. لازم و تولید نن گرم استفاده می ORCتولید توان در سیرل 

کده  اسدت   510℃در حددود  باشد و دمای اگزاست این توربین نیز و از نوع راندمان بالا می 5/21حدود 

 .استفاده نمود و گرمای اتلافی میتوان از این اگزرژی

وری، ترکیبی ، ضریب بهره، راندمان سیرلORCسازی، راندمان سیرل به کمک مدلدر این پژوهش،

ضدریب   رانددمان کدل و  سازی دو هدفه )جهت بهینه. از الگوریتم ژنتیک گرددمیمحاسبه نقاط کار بهینه 

گیرد و اثدر  مستقل مساله صورت میگردد. در انتها ننالیز حساسیت برای متغیرهای می( استفاده وریبهره

 .شودمیابع هدف محاسبه وهر متغیر بطور جداگانه بر ت

 سیکل ترکیبیپیکربندی  -2-4

 مورد بررسی در این پژوهش مطاب  شرل زیر است. تولید همزمان سیرل 

 
 

 سیکل تولید همزمان مورد بررسی در این پژوهش (۴-1) شرل

 

سیکل تولید همزمان

(توربین گاز 3)سیکل برایتون 

سیکل تولید آب گرم ORCسیکل 
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 رانکین آلی+ تولید آب گرم ( + سیکلتوربین گاز  3شامل )شماتیک سیکل ترکیبی  (۴-2) شرل

، یک سیال نلی دارای وزن مولرولی بیشتر باعد افزایش ندر  جریدان جرمدی    [38مرجع] بر اساس

از تولوئن به عندوان سدیال   شودمی ORCتر در توربین شده و منتج به بازده نیزنتروپیک بهتر و اتلاف کم

پدس  ، محصولات احتراق،  (2-۴شرل )مطاب  . خواهد شداستفاده در این پژوهش ORCعامل در سیرل 

ِننِ گدرم   حرارتی گازی با یردیگر مخلوط شده و یک بخشی از نن برای رفع نیازِ توربین 3از خروج از 

 .شودبرارگرفته میORCسیرل  محصولات احتراق،جهت راه اندازیاز بخش دوم شود. ارسال می

وارد پمپ شده وپدس از فشدار افزایدی     (Cنقطه سیال تولوئن در حالت اشباع ) (3-۴شرل )مطاب  

دمدا و ننتدالپی تولدوئن     ،ن گرمای اگزاست توربین، با جی( Dشود )نقطه وارد بویلر )مبدل حرارتی( می

شدده و بخشدی از اندرژی بده     تهبا ورود سیال به توربین از ننتالپی سدیال کاسد  (  Aیابد )نقطه افزایش می

(وارد Bکده در وضدعیت مدافوق گدرم اسدت )نقطده       ر کم فشدار  شود. نهایتا بخاالرتریری تبدیل میتوان

نمدودار دمدا بدر حسدب      (۴-۴شرل ). در (Cگردد )نقطه کندانسور شده و به شرل مایع اشباع خارج می

سدیال  کنیدد  مورد مطالعه رسم شده است.  همانطور در این شرل مشاهده می ORCننتروپی برای سیرل 

( ایدن مسداله   dt/ds<0عامل تولوئن از نوع خشک بوده و شیب نمودار اشباع در بخش بخار منفی است )
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، قطرات مایع تشدریل نشدود و سدیال    شود تا به هنگامِ انبساطِ سیال در توربین در مراحل پایانیسبب می

 خارج گردد.  بصورت مافوق گرم از توربین

 

 + سیکل رانکین آلی+ تولید آب گرم (شماتیک سیکل ترکیبی شامل )سیکل توربین گاز  (۴-3) شرل

 

 (T-Sدیاگرام دما بر جسب آنتروپی ) (۴-۴) شرل
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  داده های مساله -3-4

در این پژوهش درمدلسازی  GELM2500گازی مدل توربینمربوط به های فنی دادهاز  

شده است.  ارائه(1-۴جدول )در توربینمربوط به این اسمی و مشخصات هادادهاست. استفاده شده

    درصد و دمای خروجی اگزاست۴0توربین در حدود  مدل کنید راندمان اینهمانطور که مشاهده می

 نشان دهنده اتلاف بالای حرارت درحالت پایه است.  است. دمای بالای اگزاست، 510 ℃

 مورد استفاده در بخش تولید توان الکتریکی (GE LM2500) توربین گازیخصوصیات  (4-1) جدول

 واحد  مقدار GE LM2500توربین مشخاات اسمی

 % 9/39 راندمان اسمی

 MW 4/30 توان اسمی

 - 5/21 نس ت فشار

 ℃ 510 دمای خروجی

 Kg/s 83 دبی جرمی خروجی توربین 

 ترکیبی سیستم یسازی ترمودینامیکمدل -4-4

  ORCفرضیات مدلسازی  -4-4-1

 شد.استفاده زیر از فرضیات ، ORCسازی ترمودینامیری برای مدل

 شرایط عملیاتی پایا 

 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز است 

  شوددرصد فرض می 80بازده نیزنتروپیک توربین، معادل 

  شوددرصد فرض می 60بازده نیزنتروپیک پمپ، معادل 

  ،مایع اشباع استسیال در ورودی پمپ 

  د استگرادرجه سانتی ۴0تولوئن،  کندانسسیال خنک کننده در کندانسور نن بوده و دمای 

 شودهای حرارتی صرف نظر میاز افت فشار در مبدل. 
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 روابط و معادلات ترمودینامیکی حاکم بر مساله -4-4-2

اعمال شده این معادلات بقا برای (3-۴شرل )بقای جرم و انرژی، به هر جزء قواعد قانون 

 ارائه شده است.  (2-۴جدول )سیرل رانرین در 

 )مربوط به( ساده ORCی در اجزای موازنه انرژ (4-2) جدول

𝑾̇𝒕 = 𝒎̇𝑨(𝒉𝑨 − 𝒉𝑩) Turbine Energy balance (1-4) 

𝜼𝒕 =
𝒉𝑨 − 𝒉𝑩,𝒓

𝒉𝑨 − 𝒉𝑩,𝒔
 Isentropic efficiency (2-4) 

𝑾̇𝑷 = 𝒎̇𝑨(𝒉𝑫 − 𝒉𝑪) Pump Energy balance (3-4) 

𝜼𝑷 =
𝒉𝑪,𝒔 −  𝒉𝑫

𝒉𝑪,𝒓 − 𝒉𝑫
 Pump Isentropic efficiency (4-4) 

𝑸̇𝒄𝒐 = 𝒎̇𝑨(𝒉𝑩 − 𝒉𝑪) =  𝒎̇𝑬(𝒉𝑬 − 𝒉𝑭) Condenser Energy balance (5-4) 

𝑸̇𝒃 = 𝒎̇𝑨(𝒉𝑫 − 𝒉𝑨) =  𝒎̇𝟏𝟏(𝒉𝟏𝟏 − 𝒉𝟏𝟐) Energy balance (6-4) 

 

نشان داده شده است،  به شرل نسبت توان خدال ،   (7-۴)ه در معادله ، چنانرORCبازده حرارتی 

𝑊̇𝑂𝑅𝐶 ،به حرارت ورودی به چرخه ،𝑄̇𝑏 ارائه شدده، کده بدر     (8-۴)باشد. بازده کل سیستم در معادله می

( به اندرژی نزاد شدده   ORCهای گازی اصلی + اساس نسبت توان کل تولید شده توسط سیستم )توربین

          باشدد. ضدریب بهدره کده بدر اسداس معادلده       هدای گدازی مدی   توسط سوخت در محفظه احتراق تدوربین 

شود، که از نن بدرای  مشخ  شده، به سهم انرژی تامین شده توسط سوخت برای سیستم گفته می(۴-9)

 گردد. تولید نیرو یا حرارت استفاده می

(7-4) 𝜂𝑂𝑅𝐶 =
𝑊̇𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝑖𝑛,𝑂𝑅𝐶

 

(8-4) 𝜂𝑂𝑣𝑒 =
∑ 𝑊̇𝐺𝑇 + 𝑊̇𝑂𝑅𝐶

(𝑚̇. 𝐿𝐻𝑉)𝑓𝑢𝑒𝑙
 

(9-4) 𝜖𝑢 =
∑ 𝑊̇ + 𝑄̇

(𝑚̇. 𝐿𝐻𝑉)𝑓𝑢𝑒𝑙
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 دو هدفهسازی بهینه -4-4-3

بدی و ضدریب   بیندی رانددمان متوسدط سدیرل ترکی    رائه مدلِ ترمودینامیری، جهدت پدیش  بعد از ا 

متغیدر خروجدی  پرداخدت. بدرای     سدازی ایدن دو   به کمک الگوریتم ژنتیدک بده بهینده    توانوری میبهره

هدزاران بدار توسدط     تدابع هددف  ایدن دو  و به زبان متلب نوشته شدد.   سازی، یک برنامهبهنیه سازیپیاده

جددول نمدده اسدت    متغیراصلی مستقل مساله کده در  5، تررار )در هر بارمحاسبه گردید.الگوریتم ژنتیک 

. مطاب  شرل زیدر،  دپردازها میبهینه در بین راه حلهای سپس، به جستجوی راه حل شود (داده میریتغی

( و 𝜂𝑂𝑣𝑒) راندمان سیرل ترکیبی توابع هدفِ سازیالگوریتم ژنتیک، از طری  بیشینه سازی به کمکبهینه

 گیرد. ( انجام می𝜖𝑢) وریضریب بهرهسازی درصد بیشینه

 

 

 توابع هدف مساله بهینه سازی دو هدفه (۴-5) شرل

 

 توابع هدف مساله بهینه سازی دو هدفه (۴-6) شرل

 

 

هدفه 2توابع هدف در مساله بهینه سازی 

ضریب بهره وری:تابع هدف دوم 

به حداکثررساندن

راندمان سیکل ترکی ی : تابع هدف اول 

به حداکثر ساندن

هدفه 2متغیرهای مستقل در مساله بهینه سازی 

فشار بویلر سیکل 
ORC

دبی جرمی سیکل 
ORC

دمای مصاولات 
احتراق شاخه پایین

دمای مصاولات 
احتراق شاخه بالا

دبی مصاولات 
احتراق شاخه بالا
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 سازی در جدول زیر ارائه شده است.ستقل و توابع هدف در مساله بهینهمتغیرهای م

 توابع هدف و متغیرهای مستقل (4-3) جدول

 توضیصات  نمایش متغیر مستقل و وابسته 

 توابع هدف
Combine cycle Efficiency  𝜂𝑂𝑣𝑒(%) راندمان سیکل ترکیبی 

Utilization Factor 𝜖𝑢(%) ضریب بهره وری 

 متغیرهای مستقل

Part of exhaust mass flow rate  𝑚11(
𝑘𝑔

𝑠
 دبی محصولات احتراق شاخه بالا شاخه  (

Outlet temp of recuperator 1 𝑇12(℃) خروجی محصولات احتراق شاخه بالادمای 

Outlet temp of recuperator 2 𝑇22(℃) ینخروجی محصولات احتراق شاخه پایدمای 

ORC mass flow rate 𝑚𝑂𝑅𝐶(
𝑘𝑔

𝑠
 ORCجرمی سیکل دبی  (

upper pressure of ORC cycle 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝

(𝑘𝑝𝑎)  فشار بالای سیکلORC )فشار بویلر( 

 

 

به دبی محصدولات احتدراق شداخه بدالا     وری وضریب بهرهمطاب  رابطه زیر راندمان سیرل ترکیبی 

خروجی محصولات احتراق شاخه پایین، شاخه بالا،دمایخروجی محصولات احتراق ، دمای(𝑚11) شاخه

ORC (𝑃𝑂𝑅𝐶، فشار بالای سیرل  ORC (𝑚𝑂𝑅𝐶)دبی جرمی سیرل 
𝑢𝑝)  ( .متغیرهدای مسدتقل   وابسدته اسدت

 ه است(شد نمایش داده(2-۴شرل )در بالا ارائه شده در 

 

(10-4) 𝜂𝑂𝑣𝑒 = 𝑓(𝑚11 , 𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶 , 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝 ) 

(11-4) 𝜖𝑢 = 𝑔(𝑚11 , 𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶, 𝑃𝑂𝑅𝐶

𝑢𝑝
) 
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سازی در هینهباشد قیود مساله بمیها ندسی شامل یک سری قیود و محدودیتسازی در مهمساله بهینههر 

 است. این پژوهش در جدول زیر ارائه شده

 مساله بهینه سازی نامساوی قیود (4-4) جدول

 متغیر متغیر حد بالا حد پایین

83 249 𝑚11(
𝑘𝑔

𝑠
 دبی محصولات احتراق شاخه بالا شاخه (

200 250 𝑇12(℃) خروجی محصولات احتراق شاخه بالادمای 

200 250 𝑇22(℃) ینخروجی محصولات احتراق شاخه پایدمای 

70 200 𝑚𝑂𝑅𝐶(
𝑘𝑔

𝑠
 ORCدبی جرمی سیکل  (

1000 2500 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝

(𝑘𝑝𝑎)  فشار بالای سیکلORC )فشار بویلر( 

- 480 𝑇𝑂𝑅𝐶
𝑀𝐴𝑋(℃)  حداکثر دمای سیکلORC 

 پارامترهای تنظیمی الگوریتم ژنتیک -4-4-4

ام ار است. توضیحات مربوط بده هرکدد  الگوریتم ژنتیک ارائه شدهتنظیمی درجدول زیر پارامترهای 

ر جددول  دبده تفصدیل   )تعداد نسل، تعداد نفرات در هر نسل، تعداد نخبه و درصد ترکیب( این پارامترها 

 است.زیر ارائه شده

 پارمتراهای ژنتیک الگوریتم (4-5) جدول

 پارامتر مقدار

 تعداد نسل 200

 تعداد نسل واماندگی 50

نفراتتعداد  500  

 تعداد نخ ه 2

8/0  ضریب ترکیب  

 

لازم بیکر است الگوریتم ژنتیدک  گیرد. مورد ارزیابی قرار می حلراه 100000تعداد  ،در این مطالعه

،کدلِ  . در هدر بدار ارزیابی  شدود راه حل ارزیابی می 500که در هر تررار  گرددبار تررار می 200به تعداد 
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و ضدریب   (𝜂𝑂𝑣𝑒) گردد و مقادیر راندمان کلی سدیرل ترکیبدی  حل میمورد نیاز،  ترمودینامیریِ معادلاتِ

, 𝑚11متغیر اصدلی )  5در هر تررار تنها گردد. محاسبه می (𝜖𝑢) وریبهره 𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶 , 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝  تغییدر )

سدازی  فلوچارت وروندد بهینده  در ادامه شود. محاسبه میدر انتها متغیر  5شود و مقادیر بهینه این داده می

 ارائه شده است. 

 

 GAبه کمک الگوریتم  راندمان کل وضریب بهره وریفلوچارت حل مساله و نحوه بهینه سازی  (۴-7) شرل

 بله

, 𝑚11تولید راه حل اولیه باورت تاادفی )انتخاب تاادفی مقادیر  𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶 , 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝 ) 

 ((7-4تا ) 00حل معادلات ترمودینامیکی ) معادلات

-4)و(8-4)مصاس ه توابع هدف  راندمان کل و ضریب بهره وری از رابطه 

9) 

 ها انتخاب جواب های برتر از بین کل جواب

 اپراتور زیر:تولید نسل جدید از نخ گان نسل ق لی به کم  سه 

 نخ ه گزینی -1

 ترکیب -2

 جهش -3

 (G=G+1الگوریتم به تکرار شماره بعدی )نسل بعدی( میرود  )
 

الگوریتم شرایط توقف  

 را دارد؟
 پایان 

 خیر

 شروع
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شود. سدپس  ابتدا تعدادی راه حل بصورت تصادفی تولید میسازی بدین شرل است که روند بهینه 

 .گدردد وری( محاسدبه مدی  ضریب بهدره  توابع هدف )راندمان و در معادلات ترمودینامیریگیاری با جای

نتخان نن تر تلقی شده و شانس اشود شایستهوری میبه بالاترین راندمان و ضریب بهرهحلی که منجر راه

 بیشتر است.برای تولید نسل بعدی 

هدایی کده منجدر بده     حدل شوند و راههای نسل بعدی انتخان میحلهای نخبه برای تولید راهحلراه

تدور ترکیدب، جهدش و نخبده گزیندی      گدردد. بده کمدک سده اپرا    شوند حیف میمی راندمان پایینتولید 

شوند. این عمل تا جایی ادامه پیدا های نسل بعدی )فرزاندن( از روی نسل قبلی )والدین( تولید میحلراه

 یبهینده  رمقدادی شدود و  حدل انتخدان مدی   راهبهترین رسد. در انتها کند که شرایط توقف الگوریتم فرامی

𝑚11 , 𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶 , 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝 که دو تابع هدف وجود دارد بندابراین جدوان بهینده     ننجااز . گرددمیرائه ا

 است. جبهه پارتوبه نام به شرل یک منحنی یک نقطه نیست و 

 نتایج -5-4

 جبهده جوان بهینه بده شدرل یدک    دو تابع هدف به حداکثر ممرن رسید  ،به کمک الگوریتم ژنتیک

 است که در شرل زیر ارائه شده است.

 

 جواب بهینه مساله بهینه سازی )جبهه پارتو( (۴-8) شرل
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میدزان ضدریب   ، ترکیبی )بهبود تابع هدف اول( با افزایش راندمان سیرل (8-۴شرل )مطاب  نمودار 

وری کداهش  ضدریب بهدره  در واقدع  رود و وری )تابع هدف دوم ( به سمت نامطلون شدن پیش میبهره

( استفاده شده و حرارت ORCیابد. زیرا درصد بیشتری از حرارت در شاخه بالا )جهت تولید توان در می

دهد یک همانطور که این نمودار نشان میگردد. میستفاده ا در شاخه پایین، کمتری جهت تولید نن گرم

تضادی بین دو تابع هدف وجود دارد. و بسته به اینره کدام تابع هدف اهمیت بیشتری دارد میتوان یردی  

خدان ایدن نقطده در یدک فرنیندد      . در واقدع انت نمدود از این نقاط موجود بر روی جبهه پارتو را انتخان 

 یرد.گانجام می 1سازیتصمیم

نحندی  ( مشهور است. نقاط بدالای م feasible solution) ،ممکنهایِحلراهنقاط زیر جبهه پارتو به 

ایدن   . برای روشن شددن بیشدتر  شود( نامیده میinfeasible solution) ،ممکنغیرهایِحلراه جبهه پارتو

ر حددود  د Bاز جبهه پارتو را درنظر بگیرید میزان راندمان سیرل ترکیبدی بدرای نقطده     Bموضوع، نقطه 

های موجدود،  ت . عملا به دلیل قیود و محدودیتاس%  6/5۴نن حدود وری % و میزان ضریب بهره 9/۴5

راین رد. بنداب % است وجود ندا 9/۴5% زمانیره راندمان ترکیبی  6/5۴دسترسی به ضریب راندمان بالاتر از 

 ممرن مشهور است.غیرهایحلراهناحیه بالای جبهه پارتو به ناحیه 

قابدل دسترسدی بدرای     حدداکثر رانددمانِ  ( (8-۴شدرل ) مطاب  نتایج بدست نمده از جبهده پدارتو )  

. حدداکثر ضدریب   وری برای این حالت حدداقل اسدت  هرهاست که ضریب ب %۴8ترکیبی در حدود سیرل

%(  8/۴۴ن حدداقل ) ترکیبیِ متناظر با ن% است که راندمان سیرل 6/57حدود وری قابل استحصال دربهره

 .یاشدمی

مدودار  بدیلان اندرژی ، ن   ( جهت ننالیز بیشتر انتخدان شدد.   A-B-C-Dنقطه از جبهه پارتو )نقاط  ۴

 گردد.های بعدی به ترتیب ارائه مینقطه در بخش ۴و ننالیز حساسیت برای این  T-Sترمودینامیری 

 بیلان انرژی -4-5-1

اندرژی  از جبهده پارتونشدان میدهدد     A-B-C-Dهینه نقطه ب ۴را برای بیلان انرژی  )(9-۴شرل ) 

نقطه ثایت است )در تمامی حالت ها بدار هدر تدوربین     ۴برای هر ها )ورودی سوخت( توربینورودی به 

شود. ها )ورودی سوخت(به دو بخش اصلی تقسیم میتوربینانرژی ورودی به فرض شده است(.  100%
                                                 

1
Decision making 
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( و GTGتوربوژنراتدور  تبدیل شدده )اندرژی   توان الرتریریهای گازی به بخش مفید نن از طری  توربین

شود. از این گازهدا بدرای بازیدابی اندرژی در واحدد      ی نن توسط گازهای خروجی به بیرون برده میبقیه

منجر به حصول انرژی الرتریری شده و از  ORCرت استفاده شده، که بخشی از نن از طری  بازیابی حرا

و نهایتا مقداری از نن بصورت حرارت اتلافی بده   شود )نن داغ(مانده نیز برای گرمادهی استفاده میباقی

یت اتمسفر تخلیه می شود. برای تمامی حالت های مورد بررسی در این پدژوهش سده تدوربین در وضدع    

 بار در نظر گرفته شد. 100%

 

 ( ENERGY OF FUEL=GTG+ORC+HOT WATER + WASTED HEATبیلان انرژی) (۴-9) شرل

ترکیبدی و ضدریب   در مقایسه با رانددمان سدیرل   ORCراندمان سیرل  (10-۴شرل ))در شرل زیر 

، مخرج کسر گرمای انتقال داده  ORCاست. لازم بیکر است در تعریف راندمان سیرل شدهوری ارائهبهره

 ،ترکیبدی ، مخدرج کسدر   در تعریف راندمان سیرلحالیره  ( درbQاست )شده در نظر گرفتهشده در بویلر 

 ( fLHVfmانرژی نزاد شده سوخت مصرفی لحاظ شده است )

تدوان، بده    تولیددِ  سیرلِیک  راندمانِ میزانِ، ((12-۴))معادله  راندمان چرخه کارنوی رابطهمطاب  با 

هر اندازه دمای منبع گرم بالاتر باشد رانددمان   وابسته است. (𝑇𝐿) و دمای منبع سرد (𝑇𝐻) دمای منبع گرم

 سیرل تولید توان بیشتر است
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(12-4) η
Carnot 

= 1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻
 

ندانسدور(  )کپدایین   دمدای  و)بویلر( به دمای بالا  ،ORCمطاب  با اصل کارنو، میزان راندمان سیرل 

 است به شرح زیرحالت مورد بررسی  ۴برای   دمای بالای سیرل،در این پژوهش بستگی دارد.

 ORCسیکل  دمای خروجی بویلر (4-6) جدول

𝑇𝐴
max 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑇𝐵

max 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑇𝐶
max 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑇𝐷

max 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 از بویلر  تولوئن دمای خروجی

 کلوین ORCORCORC 534.1 552.4 553.8 562.6سیکل

بدالاترین  ی دیگدر  نقطده  3نسبت به Dنقطه برای ORCراندمان است  بدیهیمطاب  با نتابج جدول بالا

𝜂𝐷)باشد.  > 𝜂𝐶 > 𝜂𝐵 > 𝜂𝐴 )نقطده )  ۴ایدن  نجا که اختلاف دمای از ن𝑇𝐷 − 𝑇𝐶 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝐴  انددک و )

دمدای   لازم بیکر اسدت اندک بدست نمد.  نقطه نیز ۴برای این ORCناچیز است. اختلاف میزان راندمان 

پدایین سدیرل )دمدای    دمدای  سدت.  ایرسان در نظر گرفتده شدده  ها برای تمامی حالت ORCپایین سیرل 

 )فرضیات مدلسازی( استها فرض شدهبرای کلیه حالت ۴0 ℃( کندانس تولوئن

 

 A-B-C-Dنقطه  4در مقایسه با راندمان سیکل ترکیبی و ضریب بهره وری برای  ORCنمودار راندمان سیکل  (۴-10) شرل
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 (A-B-C-Dمشخصات فرآیندی و عملکردی بهینه ) نقاط  (4-7) جدول

A B C D Unit Variables  

157.3 186.2 217 248.6 kg/s 𝑚11 

201.2 200.3 200.2 200.3 ℃ 𝑇12 

209.3 209.1 211 221.3 ℃ 𝑇22 

73.42 83.45 96.87 107.8 kg/s 𝑚𝑂𝑅𝐶 

1951 2288 2292 2305 kPa 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝  

0.47 0.49 0.51 0.53 - η
𝑜𝑣𝑒

 

0.60 0.58 0.55 0.53 - 𝜖𝑢 

240.23 320.21 372.43 416.73 kW 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 

17.585 22.078 25.888 30.670 MW 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 

17.344 21.757 25.516 30.253 MW 𝑤𝑛𝑒𝑡 

534.1 552.4 553.8 562.6 𝐾 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑂𝑅𝐶 

0.34 0.36 0.36 0.37 - η
𝑂𝑅𝐶

 

51.490 61.088 71.237 81.594 MW 𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
𝑂𝑅𝐶  

29.224 20.047 10.140 0.115 MW 𝑄𝐻𝑜𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

92.410 97.174 103.323 108.611 MW 𝑄𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 

230.01 230.01 230.01 230.01 MW (𝑚𝐿𝐻𝑉)𝑓 

 دیاگرام آنتروپی بر حسب دما -4-5-2

( رسدم  A-B-C-Dنقطده )  ۴دیاگرام دما بر حسدب ننتروپدی بدرای     (1۴-۴شرل )(11-۴شرل )در 

 Dمربوط به دمای خروجی از بویلر نقطه ORCحداکثر دمای سیرل کنید اهده میهمانطور که مشگردید. 

باشد که این فرنیند با افزایش ننتروپدی همدراه اسدت    فرنیند تولید توان در توربین می A-Bاست. فرنیند 

فرنیندد انجدام شدده در     B-Cفرنیندد   درصد در نظدر گرفتده شدده اسدت(     80)بازده نیزنتروپیک توربین 

)مطداب   حاصل شود.  دهد تا مایع اشباعکندانسور است. در این فرنیند تولوئن گرمای خود را ازدست می

فرنیندد فشدار    C-Dفرنیندد  در نظرگرفته شدده اسدت(    ۴0 ℃فرضیات مدلسازی دمای کندانس تولوئن  

فرنیند انتقدال حدرارت در بدویلر    باشد. یافزایی در پمپ است. این فرنیند نیز با افزایش ننتروپی همراه م
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 قابل مشاهده است. T-S( بر روی نمودار D-Aیک فرنیند تقریبا هم فشار است که بصورت )

 

 Aدیاگرام دما بر حسب آنتروپی برای حالت  (۴-11) شرل
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 Bدیاگرام دما بر حسب آنتروپی برای حالت  (۴-12) شرل

 

 Cدیاگرام دما بر حسب آنتروپی برای حالت  (۴-13) شرل
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 Dدیاگرام دما بر حسب آنتروپی برای حالت  (۴-1۴) شرل

  تولیدی کربناکسیدکاهش دی -4-5-3

درصد  33میزان تولید توان ، Dی رایط کاری نقطهشدهد که در نشان می(7-۴جدول )نتایج 

از توان تولیدی سیرل ) بیشتر استاستفاده نمیشود(  ORCنسبت به حالت مبنا )حالتی که از سیرل 

تغییر  تولیدی کربناکسیدحالی است که میزان دی سد( این درمگاوات میر ۴/121مگاوات به  2/91

بصورت ترکیبی  ORCدر واقع زمانیره از سیرل  کند چون مصرف سوخت در توربین ثابت است.نمی

کربن تولیدی به ازای تولید یک مگاوات برق در اکسیدشود میزان دیبا سیرل توربین گاز استفاده می

ترکیبی در مقایسه با سیرل توربین گازی برای سیرلنیک بکرگازیابد. میزان تولید کاهش می %25حدود 

ور که همانط در نمودار شرل زیر نشان داده شده است. A-B-C-Dنقطه  ۴به تنهایی برای 

 -  %16در مقایسه با حالت پایه به ترتیب  کربنیک تولیدی به ازای هر مگاوات توانکنید گازمیمشاهده

 دهد.ن میکاهش نشا 25%- 9/21%-% 3/19

 

 A-B-C-Dحالت  4میزان دی اکسید کربن تولیدی به ازای تولید یک مگاوات برق برای  (۴-15) شرل
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 آنالیز حساسیت متغیرها -4-5-4

از دغدغده   یرد یگدیار  ریعوامل تاث نیترکردن مهم دایپ یفیو ک یکم یها یتحق شتریدر ب شهیهم 

ست. ا یتحت بررس یهادهیو پد رهایمتغ نیتر شدن روابط بدهیچیاست. علت نن پپژوهشگران بوده یها

 یرهدا یتغم یادیمستقل قرار ندارند بلره تعداد ز ریمتغ کیریوابسته فقط تحت تاث ریخصوت متغ نیدر ا

هدا  رید متغ نیدهند که ایمقرار ریوابسته را تحت تاث ریوجود دارند که متغ یاه شده و شناخته نشدهشناخت

دام کد  نرده یا  یتشدخ  نیباشند. بندابرا  گرید یرهایدسته از متغ کیریممرن است خودشان تحت تاث زین

 شود. یم زینگاوابسته بگیارد چالش بر ریبر متغ یشتریب ریتواند تاثیم ریمتغ

سدتقل را  مدر ننالیز حساسیت متغیرها، تمام متغیرهای مستقل را ثابت فرض کرده و تنها یک متغیدر  

غیدر  پدژوهش مت  ن متغیر را بر متغیر وابسته بررسدی کندیم. در ایدن   دهیم تا تاثیر نی مجاز تغییر میدر بازه

 باشد.می وریضریب بهرهو  ترکیبیراندمان سیرلوابسته 

, 𝑚11در این پژوهش متغیرهای مستقل شامل  𝑇12, 𝑇22, 𝑚𝑂𝑅𝐶 , 𝑃𝑂𝑅𝐶
𝑢𝑝باشد. که نتدایج مدلسدازی   می

 .گیردبه تفصیل مورد بررسی قرار میادامه نن در 

 

رود بدا  تولیدد تدوان مدی   شاخه بخشی از جریان محصولات احتراق است که به سمت  𝐦𝟏𝟏غیر مت

ی از دبی بخش m21. ) دبی یابد زیرا مجموع ننها ثایت استکاهش می m21میزان دبی  m11افزایش دبی 

 گردد(ی پایینی جهت تولید نن گرم ارسال میه شاخهمحصولات احتراق است که ب

 

(13-4) 𝑚21 +  𝑚21 = 𝑚𝑒𝑥ℎ = 𝑐𝑡𝑒 

 

چدون میدزان   یابدد  ترکیبدی بهبدود مدی   رانددمان سدیرل  𝑚11بنابراین واضح است که با افزایش دبی 

در بویلر یابد. در واقع مطاب  با رابطه زیر گرمای انتقال یافته افزایش می orcالرتریری تولیدی سیرل توان

منتقل شده و  ORCوابسته است. و با افزایش نن میزان گرمای بیشتری به سیرل  m11به دبی  orcسیرل 

 : گرمای انتقال یافته در بویلر( 𝑄𝑏) گردد.کار بیشتری تولید می

(14-4) 𝑄𝑏 = 𝑚11(𝑇11 − 𝑇12) 
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گدرم کمتدری تولیدد    یابد بنابراین نن کاهش می 𝑚21میزان دبی  𝑚11از طرف دیگر با افزایش دبی 

میدزان رانددمان    𝑚11کلی مطاب  نتایج با افزایش دبدی  یابد. پس بطوروری کاهش میبهرهشده و ضریب 

 یابد.وری کاهش میترکیبی افزایش و میزان ضریب بهرهسیرل

 

 

 

 
 و بررسی اثر آن بر روی دو تابع هدف Bدر نقطه 11mآنالیز حساسیت برای متغیر  (۴-16) شرل
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کدوچرتر   T12دمای خروجی محصولات احتراق از بویلر بازیان است. هدر انددازه    𝐓𝟏𝟐متغیر  

در واقع مطاب  با رابطده  است. ریراوری شدهباشد این به نن معناست که گرمای بیشتری در بویلر بازیان 

وابسدته اسدت. و بدا افدزایش نن میدزان گرمدای        𝑇12دمایبه  orcزیر گرمای انتقال یافته در بویلر سیرل 

 : گرمای انتقال یافته در بویلر( 𝑄𝑏گردد.) تولید می کمتریمنتقل شده و کار  ORCبه سیرل  تریکم

 

(15-4) 𝑄𝑏 = 𝑚11(𝑇11 − 𝑇12) 

 

گردد بنابراین خش زیادی از انرژی گازهای گرم بازیان نشده و به اتمسفر تخلیه میبT12با افزایش 

وری و یابدد وضدریب بهدره   کداهش مدی   ORCتولید توان در سیرل  T12با افزایش  (17-۴شرل )مطاب  

   کند.ترکیبی افت میراندمان سیرل

 

 و بررسی اثر آن بر روی دو تابع هدف Bدر نقطه 21Tآنالیز حساسیت برای متغیر  (۴-17) شرل
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اسدت. هدر    بخش تولید نن گرم دمای خروجی محصولات احتراق از بویلر بازیان  𝐓𝟐𝟐متغیر 

ریرداوری    نن گدرم کوچرتر باشد این به نن معناست که گرمدای بیشدتری در بدویلر بازیدانِ     T22اندازه 

وابسدته   𝑇22بده دمدای    در بویلربازیان نن گرمیافته مطاب  با رابطه زیر گرمای انتقالاست. در واقع شده

: گرمدای   𝑄𝐻𝑊) شدود.  بازیان نن گرم منتقل مدی است. و با افزایش نن میزان گرمای کمتری به سیرل 

 ((hot waterتولید نن گرم ) انتقال یافته در بویلر

(16-4) 𝑄𝐻𝑊 = 𝑚21(𝑇21 − 𝑇22) 

بدا افدزایش   . بندابراین  نددارد  ORCهیچ ارتباطی با میزان توان تولیدی سدیرل   T22لازم بیکر است 

T22ماند ولیرن با افزایش راندمان سیرل ترکیبی ثابت میT22  بخش زیادی از انرژی گازهای گرم بازیدان

وری افدت  ضدریب بهدره  T22بدا افدزایش    (17-۴شرل )مطاب   درنتیجهگردد نشده و به اتمسفر تخلیه می

 کند.  می

 
 

 و بررسی اثر آن بر روی دو تابع هدف Bدر نقطه 22Tآنالیز حساسیت برای متغیر  (۴-18) شرل
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باشد بدیهی است با افزایش دبی سیرل رانردین میدزان   دبی جرمی سیرل رانرین می 𝒎𝑶𝑹𝑪متغیر

میگدردد. در   ORCیابد و همین مساله سبب افزایش تولید توان سیرل دبی توربین تولید توان افزایش می

 یابد.ترکیبی افزایش میوری و راندمان سیرلضریب بهره 𝑚𝑂𝑅𝐶واقع با افزایش دبی 

 

 و بررسی اثر آن بر روی دو تابع هدف Bدر نقطه ORCmآنالیز حساسیت برای متغیر  (۴-19) شرل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 یکینامیترمود یسازمدل

 

62 

𝒑𝒖𝒑متغیر
𝑶𝑹𝑪  حداکثر فشار سیرل  بویلربالای فشار(ORC)   بالا بردن  فشار بویلر زمانیرده  با است

ایدن   یابدد مدی  به توربین افدزایش  (ORC)حداکثر دمای سیرل  مابقی متغیرها ثابت هستند دمای ورودی

 گردد.مطاب  با اصل کارنو می ،ORC سیرلِ راندمانِ مساله سبب بهبودِ

ایدن بده معندی افدزایش رانددمان      باشدد.  نی تولید توان بیشتر میبه مع ORCسیرلِ  افزایش راندمان

افدزایش فشدار کداری     بطور خلاصه، .است(20-۴شرل )مطاب  وری ترکیبی و افزایش ضریب بهرهسیرل

 بدویلر از  اززیرا در حالت کلی همیشه دمای خروجدی   گردد بویلر سبب افزایش حداکثر دمای سیرل می

𝑝𝑢𝑝دمای اشباع در فشار 
𝑂𝑅𝐶  .بزرگتر است 

 

 

 
 

 و بررسی اثر آن بر روی دو تابع هدف Bدر نقطه ORCmآنالیز حساسیت برای متغیر  (۴-20) شرل

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :5 فصل

 نتیجه گیری
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 مقدمه -1-5

الرتریری و نن گرم به کمدک  سازی فرنیند تولید همزمانِ تواندر این مطالعه، مدلسازی و بهینه  

ت توربینِ گازی جهد  3گردد از گرمای اگزاست این بررسی می GE LM2500عدد توربین گازی مدل  3

، ORCتفاده شد. بده کمدک مدلسدازی، رانددمان سدیرل      و تولید نن گرم اس ORCتولید توان در سیرل 

تم ژنتیدک  یدد. از الگدوری  وری، نقاط بهینه )جبهه پارتو( محاسدبه گرد ترکیبی ، ضریب بهرهراندمان سیرل

یت بدرای  وری( استفاده شد. در انتها ننالیز حساسد و ضریب بهره سازی دو هدفه )راندمان کلجهت بهینه

 د.گردیور جداگانه بر توابع هدف محاسبه گرفت و اثر هر متغیر بطمتغیرهای مستقل مساله صورت 

گرفته شدند و بر مبنای این دو وری به عنوان متغیر وابسته درنظرترکیبی وضریب بهرهراندمان سیرل

خروجدی  (، دمدای 𝑚11ف گردید دبی محصدولات احتدراق شداخه تولیدد تدوان )     یتابع هدف تعر 2متغیر 

(، دبدی  𝑇22خروجی محصولات احتراق شداخه پدایین )  (، دمای𝑇12لید توان )محصولات احتراق شاخه تو

ORC (𝑃𝑂𝑅𝐶( ، فشار بدالای سدیرل   𝑚𝑂𝑅𝐶) ORCجرمی سیرل 
𝑢𝑝      بده عندوان متغیرهدای مسدتقل مسداله )

 انتخان شدند. 

الگوریتم ژنتیدک  گیرد.  لازم بیکر است مورد ارزیابی قرار می حلراه 100000در این مطالعه، تعداد 

شود. در هر بدار ارزیدابی، کدلِ    راه حل ارزیابی می 500گردد که در هر تررار بار تررار می 200به تعداد 

( و ضدریب  𝜂𝑂𝑣𝑒گردد و مقادیر راندمان کلی سدیرل ترکیبدی )  معادلاتِ ترمودینامیریِ مورد نیاز، حل می

 گردد.( محاسبه می𝜖𝑢وری )بهره
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 جمع بندینتیجه گیری و  -2-5

 سازی دو هدفه به شرل یک نقطه نیست بلره به شرل یک منحنی است جوان مساله بهینه

نین که این منحنی به جبهه پارتو معروف است. این منحنی بصورت گرافیری ارائه شد همچ

  .ی سیرل در یک جدول ارائه گردیدتمامی مشخصات مقادیر بهینه

 وری )تدابع  تابع هددف اول( ، میدزان ضدریب بهدره    ترکیبی )بهبود ن سیرلبا افزایش راندما

وری کداهش  رود و در واقدع ضدریب بهدره   هدف دوم ( به سمت نامطلون شدن پیش مدی 

( ORCیابد. زیرا درصدد بیشدتری از حدرارت در شداخه بدالا )جهدت تولیدد تدوان در         می

گدردد. در  سدتفاده مدی  شده و حرارت کمتری جهت تولید نن گرم در شاخه پایین، ااستفاده

ت دارد. و بسته به اینره کدام تدابع هددف اهمید   ع یک تضادی بین دو تابع هدف وجودواق

  بیشتری دارد میتوان یری از این نقاط موجود بر روی جبهه پارتو را انتخان نمود.

 هایِحلنقاط زیر جبهه پارتو به راه( ،ممرنfeasible solutionو نقاط بالای منحن ) بهه جی

 .شود( نامیده میinfeasible solutionممرن، )غیرهایِحلپارتو راه

 بدی در  یسازی دو هدفه نشان داد حداکثر راندمانِ قابل دسترسی برای سدیرل ترک نتایج بهینه

الدت حدداقل اسدت. حدداکثر ضدریب      وری برای ایدن ح است که ضریب بهره %۴8حدود 

ن راندمان سدیرل ترکیبدیِ متنداظر بدا ن     % است که 6/57وری قابل استحصال در حدودبهره

 .باشد%( می 8/۴۴حداقل )

  میزان توان تولیدی سیرلORC  ار مگاوات متغیر بدست نمد در واقدع مقدد   30الی  17بین

ی نن گدرم  توان تولیدی بسته میزان تولید بار حرارتی نن گرم تغیر میرند. میزان بار حرارت

 .نمدمگاوات متغیر بدست  29تا  0تولیدی بین 

  یده بدین   گاز کربنیک تولیدی به ازای هر مگاوات تولید توان، در مقایسه بدا حالدت پا  میزان

 دهد.کاهش نشان می %25تا  16%

  شداخه بدویلر   حتدراق در ابا افزایش دبی محصولاتORC  ترکیبدی بهبدود   ، رانددمان سدیرل

با افزایش دبی  نینچیابد.همافزایش می orcالرتریری تولیدی سیرل یابدچون میزان توانمی

𝑚11  کلی بدا  یابدد. بطدور  وری کداهش مدی  گرم کمتری تولیدشده وضریب بهدره میزان نن

وری کداهش  ترکیبی افدزایش ومیدزان ضدریب بهدره    میزان راندمان سیرل 𝑚11افزایش دبی 
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 یابد.می

 ( با افزایش دمای خروجی محصولات احتراق از بویلر بازیانT12 )ORC بخش زیادی از ،

تولیدد تدوان در    T12انرژی گازهای گرم بازیان نشده و به اتمسفر تخلیه میگردد با افزایش 

 کند.  وری و راندمان سیرل ترکیبی افت مییابد وضریب بهرهکاهش می ORCسیرل 

   ( هر اندازه دمای خروجی محصولاتِ احتراق از بویلرِ بازیانِ بخشِ تولیددِ ننِ گدرمT22 )

گدردد. بندابراین بدا    ر باشد گرمای بیشتری در بویلرِ بازیانِ ننِ گرم، ریراوری مدی کوچرت

هدیچ   T22شدود  میزان گرمای کمتری به سدیرل بازیدان نن گدرم منتقدل مدی      T22افزایش 

براین بددا افدزایش نن راندددمان  ندددارد. بندا  ORCارتبداطی بدا میددزان تدوان تولیدددی سدیرل     

 ماند.ترکیبی ثابت میسیرل

 کثر دمدای  بردن  فشار بویلر زمانی که مابقی متغیرها ثابت هستند دمای ورودی )حدا با بالا

، ORCیابد ایدن مسداله سدبب بهبدودِ رانددمانِ سدیرلِ       ( به توربین افزایش میORCسیرل 

شدتر  بده معندی تولیدد تدوان بی     ORCگردد. افزایش راندمان سیرلِ مطاب  با اصل کارنو می

 .وری استترکیبی و افزایش ضریب بهرهافزایش راندمان سیرل باشد. این به معنیمی
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 برای آینده پیشنهادات -3-5

 :گردددر ادامه پیشنهاداتی جهت ادامه این پژوهش ارائه می

 بررسی سیالات زروتروپیک و بهینه سازی و مدلسازی سیرل و انتخان بهترین سیال -

 کمک شبره های عصبی و هوش مصنوعیمدلسازی راندمان قانون اول و دوم و هزینه به  -

 .مبدل یازیان ( –)بازگرمایش  ی سیرلانتخان پیرربندی بهینه -

 سیستم همزمان تولید توان و حرارتهزینه کل برای انتخان تابع هدف راندمان و  -

 دینامیک و تحلیل اگزرژیوانتخان تابع هدف  راندمان قانون دوم تروم -
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 پیوست کد متلب 

clc 

clear 

global   T_cond m_EXH T_EXH mLHV eta_pump eta_Turb wf W_GTG p_cond S_g_A S_C S_D S_A S_B 

T_B T_C T_D T_A 

wf=char('toluene'); 

 

m6=83; 

W6=30340; 

T_cond=40+273; 

m_EXH=3*m6; 

T_EXH=510; 

mLHV=230e3; 

eta_pump=0.7; 

eta_Turb=0.80; 

W_GTG=30340; 

 

 

LB=[m_EXH/3 200 200 70 1000]; 

UB=[m_EXH   250 250 200 2500]; 

 

% LB=[m_EXH/2 175 175 100 1750]; 

% UB=[m_EXH/2 175 175 400 1750]; 

 

NVARS=length(LB); 

options=gaoptimset(); 

options=gaoptimset(options,'PopulationSize',500); 

options=gaoptimset(options,'generation',500); 

options=gaoptimset(options,'plotfcn',{@gaplotpareto,@gaplotscorediversity}); 

[X_opt,Fval] = gamultiobj(@My_obj,NVARS,[],[],[],[],LB,UB,[],options); 

 

 

eta_ove=-Fval(:,1); 

e_u=-Fval(:,2); 

[eta_ove,indx]=sort(eta_ove); 

e_u=e_u(indx); 

X_opt=X_opt(indx,:); 

 

eta_GTG=3*W_GTG/mLHV; 

 

 

polyf=polyfit(eta_ove,e_u,5); 

E_U=polyval(polyf,eta_ove); 

 

 

figure(2) 

plot(100*eta_ove,100*E_U,'-r','linewidth',2) 

holdon 

axison 

xlabel('\eta_O_v_e (%)','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

ylabel('\epsilon_u(%)','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

axisauto 

set(gca,'fontname','times new roman','FONTSIZE',12) 

set(gca,'XMinorTick','on','YMinorTick','on') 

title(' pareto frontier','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

 

 

eta_A=eta_ove(1); 

eta_B=2/3*eta_ove(1)+1/3*eta_ove(end); 

eta_C=1/3*eta_ove(1)+2/3*eta_ove(end); 

eta_D=eta_ove(end); 

 

[~,ind_A]=min(abs(eta_ove-eta_A)); 

[~,ind_B]=min(abs(eta_ove-eta_B)); 

[~,ind_C]=min(abs(eta_ove-eta_C)); 

[~,ind_D]=min(abs(eta_ove-eta_D)); 
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X_A=X_opt(ind_A,:); 

X_B=X_opt(ind_B,:); 

X_C=X_opt(ind_C,:); 

X_D=X_opt(ind_D,:); 

 

ETA_4P=[eta_A  eta_B eta_C eta_D]; 

E_U_4P=polyval(polyf,ETA_4P); 

 

figure(2) 

plot(100*ETA_4P,100*E_U_4P,'bs','markersize',5,'markerfacecolor','b') 

xlim([44.5 48.5]); 

ylim([46.5 59]); 

tt=text(99.85*ETA_4P(1),99*E_U_4P(1),'A'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

tt=text(99.85*ETA_4P(2),99*E_U_4P(2),'B'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

 

tt=text(99.85*ETA_4P(3),99*E_U_4P(3),'C'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

 

tt=text(99.85*ETA_4P(4),99*E_U_4P(4),'D'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

 

hleg=legend('Pareto Frontier','Selected Points','location','NE'); 

set(hleg,'fontangle','italic','fontname','times new roman','fontsize',12); 

 

 

 

[eta_ove_A,e_u_A,W_pump_r_A ,W_Turb_r_A,W_net_orc_A,eta_ORC_A,Q_boil_A,Q_hw_A,Q_wast_A, 

T_max_A]  = ORC_Results( X_A ); 

[eta_ove_B,e_u_B,W_pump_r_B ,W_Turb_r_B,W_net_orc_B,eta_ORC_B,Q_boil_B,Q_hw_B,Q_wast_B, 

T_max_B]  = ORC_Results( X_B ); 

[eta_ove_C,e_u_C,W_pump_r_C ,W_Turb_r_C,W_net_orc_C,eta_ORC_C,Q_Coil_C,Q_hw_C,Q_wast_C, 

T_max_C]  = ORC_Results( X_C ); 

[eta_ove_D,e_u_D,W_pump_r_D ,W_Turb_r_D,W_net_orc_D,eta_ORC_D,Q_Doil_D,Q_hw_D,Q_wast_D, 

T_max_D]  = ORC_Results( X_D ); 

 

 

D=[3*W_GTG W_net_orc_A Q_hw_A Q_wast_A 

   3*W_GTG W_net_orc_B Q_hw_B Q_wast_B 

   3*W_GTG W_net_orc_C Q_hw_C Q_wast_C 

   3*W_GTG W_net_orc_D Q_hw_D Q_wast_D]/1000; 

figure(3) 

hBar = bar(D, 'stacked'); 

xt = get(gca, 'XTick'); 

set(gca, 'XTick', xt, 'XTickLabel', {'A''B''C''D'}) 

set(gca,'fontname','times new roman','fontangle','italic','fontsize',12) 

 

yd = get(hBar, 'YData'); 

yjob = {'GTG power''ORC power''Hot Water''Wasted Heat'}; 

barbase = cumsum([zeros(size(D,1),1) D(:,1:end-1)],2); 

joblblpos = D/2 + barbase; 

for k1 = 1:size(D,1) 

    text(xt(k1)*ones(1,size(D,2)), joblblpos(k1,:), yjob, 

'HorizontalAlignment','center','fontname','times new 

roman','fontangle','italic','fontsize',10) 

end 

 

ylabel('Energy Current (Mw)','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',12); 

h=legend('Gas Turbine Generators','ORC Turbine power','Hot water','Wasted 

Heat','location','northeastoutside'); 

set(h,'fontname','times new roman','fontangle','italic'); 

legendboxoff 

title('Energy Balance','fontname','times new roman','fontangle','italic','fontsize',12) 

 

 

D=[eta_GTG  0 e_u_A 

eta_ove_B  eta_ORC_B e_u_B 

eta_ove_C  eta_ORC_C e_u_C 

eta_ove_D  eta_ORC_D e_u_D]*100; 
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figure(5) 

% x=[3 12 15 18 21]; 

% CC=[602.5 599.9   605.9   600.4   612.2; 470.52   426.16  461.91  543.78  542.57 ;466.39  

452.35  454.72  540.59  533.48]; 

CC=[ e_u_A eta_GTG    eta_ORC_A 

 e_u_B eta_ove_B    eta_ORC_B 

e_u_C eta_ove_C    eta_ORC_C 

  e_u_D eta_ove_D    eta_ORC_D]'*100; 

 

Year=['A''B''C''D']; 

 

hbar=bar3(CC); 

xt = get(gca, 'XTick'); 

set(gca, 'XTick', xt, 'XTickLabel', {'A''B''C''D'}) 

set(gca,'fontname','times new roman','fontangle','italic','fontsize',12) 

 

yt = get(gca, 'YTick'); 

set(gca, 'YTick', yt, 'YTickLabel', {'\epsilon_u''\eta_a_v_e''\eta_O_R_C'}) 

set(gca,'fontname','times new roman','fontangle','italic','fontsize',12) 

 

zlabel('Efficiency (%)') 

 

X_ANALYSIS=X_B; 

F  = My_obj( X_ANALYSIS ); 

P_up_orc=X_ANALYSIS(5); 

T_point=[T_A T_B T_C T_D]; 

S_point=[S_A S_B S_C S_D]; 

 

figure(6) 

f = T_S_diagram( wf ); 

holdon 

plot(S_point,T_point,'m.','markerfacecolor','m','markersize',5); 

f = iso_p_plot( S_D,S_A,P_up_orc,wf ,[1 0 0]); 

f = iso_p_plot( S_C,S_B,p_cond,wf,[0 0 1]); 

line([S_A S_B],[T_A T_B],'LineWidth',2,'Color',[0 1 0],'linestyle','--'); 

line([S_C S_D],[T_C T_D],'LineWidth',2,'Color',[0 1 0],'linestyle','--'); 

tt=text(1.05*S_D,1.07*T_D,'D'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

tt=text(1.05*S_C,0.95*T_C,'C'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

tt=text(1.04*S_A,1.02*T_A,'A'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

tt=text(1.04*S_B,T_B,'B'); 

set(tt,'fontname','timesnewroman','fontsize',12,'fontangle','italic','fontweight','bold') 

 

axison 

xlabel('S(kj/C)','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

ylabel('T(k)','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

axisauto 

set(gca,'fontname','times new roman','FONTSIZE',12) 

set(gca,'XMinorTick','on','YMinorTick','on') 

title(' T-S diagram (Case D)','fontangle','italic','fontname','times new 

roman','fontweight','bold','fontsize',13); 

 

figure(3) 

CC=[3*W_GTG/(3*W_GTG+W_net_orc_A) 

    3*W_GTG/(3*W_GTG+W_net_orc_B) 

    3*W_GTG/(3*W_GTG+W_net_orc_C) 

    3*W_GTG/(3*W_GTG+W_net_orc_D) 

]; 

CC=flipud(CC); 

 

hbar=bar3(CC); 

yt = get(gca, 'YTick'); 

set(gca, 'YTick', yt, 'YTickLabel', { 'D''C''B''A' }) 

set(gca,'fontname','times new roman','fontangle','italic','fontsize',12) 

 

 

zlabel('CO_2 production/MW power ratio') 

view([90 0]) 

zlim([0.5 0.9]) 

gridoff 
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 پیوست توابع 

function F  = My_obj( X ) 

global   T_cond m_EXH T_EXH mLHV eta_pump eta_Turb wf W_GTG p_cond S_g_A S_C S_D S_A S_B 

T_B T_C T_D T_A 

m11=X(1); 

T12=X(2); 

T22=X(3); 

m_orc=X(4); 

P_up_orc=X(5); 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   PUMP %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

h_C=refpropm('H','T',T_cond,'Q',0,wf)*1E-3; 

T_C=T_cond; 

 

p_cond=refpropm('p','T',T_cond,'Q',1,wf); 

S_C=refpropm('S','T',T_cond,'Q',0,wf)*1E-3; 

 

S_D_isn=S_C; 

h_D_isn=refpropm('H','P',P_up_orc,'S',S_D_isn*1E3,wf)*1E-3; 

W_pump_isn=m_orc*(h_D_isn-h_C); 

W_pump_r=W_pump_isn/eta_pump; 

h_D=h_C+W_pump_r/m_orc; 

S_D=refpropm('S','H',h_D*1E3,'P',P_up_orc,wf)*1E-3; 

T_D=refpropm('T','H',h_D*1E3,'P',P_up_orc,wf); 

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   BOILER %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

T11=T_EXH; 

h11 = Air_prop( T11 ); 

h12 = Air_prop( T12 ); 

Q_b=m11*(h11-h12); 

QM=Q_b/m_orc; 

h_A=h_D+Q_b/m_orc; 

S_A=refpropm('S','H',h_A*1E3,'P',P_up_orc,wf)*1E-3; 

 

S_g_A=refpropm('S','P',P_up_orc,'Q',1,wf)*1E-3; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   Turbine %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

T_A=refpropm('T','H',h_A*1E3,'P',P_up_orc,wf); 

if (T_A>480+273 || S_A<S_g_A || S_A>1.4); 

 

    F=[-0.3 -0.5]; 

else 

 

S_B_isn=S_A; 

h_B_isn=refpropm('H','P',p_cond,'S',S_B_isn*1E3,wf)*1E-3; 

W_Turb_isn=m_orc*(h_A-h_B_isn); 

W_Turb_r=W_Turb_isn*eta_Turb; 

h_B=h_A-W_Turb_r/m_orc; 

S_B=refpropm('S','H',h_B*1E3,'P',p_cond,wf)*1E-3; 

T_B=refpropm('T','H',h_B*1E3,'P',p_cond,wf); 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   heat recovery %%%%%%%%%%%% 

m21=m_EXH-m11; 

T21=T_EXH; 

h21 = Air_prop( T21 ); 

h22 = Air_prop( T22 ); 

Q_hr=m21*(h21-h22); 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  net work %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

W_net_orc=W_Turb_r-W_pump_r; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  2 objective function %%%%%%%% 

eta_ave=(3*W_GTG+W_net_orc)/mLHV; 

e_u=(3*W_GTG+W_net_orc+Q_hr)/mLHV; 

 

F=[-eta_ave -e_u]; 

end 

end 

 

 



 

 

Abstract: 

In present study, modeling & optimizing the process for simultaneous production of the 

electric power & hot water are examined through there models of GE LM2500 gas 

turbines. The exhaust heat from these three gas turbines were used to generate power in 

Organic Rankine cycle (ORC) and to produce hot water. Bi-objective optimization was 

done using the genetic algorithm (combined cycle efficiency &productivity factor). Five 

thermodynamic variables from combined cycle were considered as independent variables 

which includes flow rate of Rankine cycle, boiler pressure, flow rate in power generation 

branch, output temperature from optimizationrecovery of power generation & sector’s hot 

water production. 

Results from bi-objective optimization suggested that the maximum efficiency 

available for combined cycle is about %48, which coefficient ofproductivityis minimumfor 

this mode. In addition, maximum acquirable coefficient of productivity is %57.6 for this 

mode, which the efficiency of its corresponding combined cycle is minimum (i.e. % 44.8). 

Theamount of power generated from Organic Rankine cycle was determined between 17 

and 30 MW variably. In fact, the amount of power generated changes depending on the 

amount of thermal load generated by hot water. The amount of thermal load generated by 

hot water was obtained between 0 and 29MW variably. Compared to the base state, the 

amount of CO2 produced per each megawatt of power generation decreased between 16 

and % 25. As the boiler pressure increases (when remaining variables are constant), input 

temperature (the highest temperature of Cycle) of ORC to turbine is increased. According 

to the Carnot’s Theorem, it optimizes the efficiency of Organic Rankine Cycle. Increasing 

the efficiency of ORC means generating more power. It refers to the increasing the 

efficiency of the combined cycle and the coefficient of productivity. 

 
Keywords: Organic Rankine Cycle- Combined Cycle-Simultaneous Production- Genetic 

Algorithm 
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