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 چکیده 

از گیري  با بهره  این سیستم ارائه شده است. سرمایشمطبوع و  هیبرق، تهو يازهایهمزمان ن نیتأم يبرا تولید همزمان توان/تبرید ستمیس کیمقاله،  نیدر ا

 یآل نیشامل دو چرخه رانک ستمیس نیا تواند در دو سطح دمایی نیاز برودتی و توان مورد نیاز واحد را تامین کند.  اتلاف صنعتی به عنوان محرك اولیه می

)ORC( ياجکتوره تبرید برق و دو چرخ دیتول ي) براERCياقتصاد- ياگزرژ ،ياگزرژ ،يانرژ يها دگاهید تشکیل شده و از منظر شیسرما دیتول ي) برا، 

) بهره گرفته شده که جز کاراترین NSGA-II( مغلوب ریغ يساز با مرتب کیژنت تمیالگورسازي شده است. بدین منظور از  بهینه یمنیو ا زیستی طیمح- ياگزرژ

 09/56 بیکل به ترت سکیمحصول و ر یطیحم ستیز ریواحد محصول، تأث نهیهز ،يراندمان اگزرژ ،يراندمان انرژدر  حالت بهینه . سازي است هاي بهینه روش

لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده . شده استدلار بر سال محاسبه  1716و  گاژولیبر گ یون نقطهلیم 4026 گاژول،یگ رب دلار 54/37 درصد، 45/25 درصد،

شخص گردیده است که موجب بهبود در طراحی کلی سیستم حالت مختلف ارائه شده و با ترسیم جبهه پارتو فضاي بهینه پاسخ م 4سازي در  براي بهینه

  گردد. می

 .زیست، ایمنی ، انرژي، اگزرژي، اقتصاد، محیطمغلوب ریغ يساز با مرتب کیژنت تمیالگور: کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this article, a combined power–cooling generation system is presented to simultaneously meet electricity, air-conditioning, and 
refrigeration demands. Using industrial waste heat as the primary driving source, the system can supply the required cooling load at 
two temperature levels as well as the power demand of the unit. The system consists of two Organic Rankine Cycles (ORCs) for 
power generation and two Ejector Refrigeration Cycles (ERCs) for cooling production, and it is optimized from energy, exergy, 

exergoeconomic, exergoenvironmental, and safety perspectives. For this purpose, the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 

(NSGA-II), known as one of the most efficient optimization methods, is employed. In the optimal state, the energy efficiency, 
exergy efficiency, unit product cost, environmental impact of the product, and total risk are calculated as 56.09%, 25.45%, 37.54 
$/GJ, 4026 mPts/GJ, and 1716 $/year, respectively. It is worth noting that the optimization results are presented for four different 
cases, and by plotting the Pareto front, the optimal solution space is clearly identified, which leads to improvements in the overall 
system design. 

Keywords: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, Energy, Exergy, Economy, Environment, Safety. 

  

 

   مقدمه - 1

هاي نوآورانه و ابتکاري  روش از جملههاي تولید همزمان  سیستم     

منبع محصول به صورت همزمان از طریق یک یا چند براي تولید دو 

هایی مانند  . در این راستا سیستمدنرو به شمار می واحد سوخت

بسیار مطرح بوده و توانایی  تبرید/و توان گرما/هاي تولید توان سیستم

 تولید هاي اي از سیستم نمونه .کارکرد با منابع دما پایین را نیز دارند

 چرخهو  یآل نیرانک چرخه توان/تبرید با استفاده از سیستم  ،همزمان

 نی. ابرد می  بهره نییدما پا گرماییمنابع که از  است ياجکتور دیتبر

قادرند به  تجدیدپذیرمنابع  ای یاتلاف يبا استفاده از گرما ها ستمیس

موضوع باعث  نیکنند، که ا دیتول شیبرق و سرما مانصورت همز

. با توجه شود یم یستیز طیو کاهش اثرات مح يانرژ يور بهره شیافزا

و  گرمایی يها چرخه نیعملکرد چندمنظوره و تعاملات ب یدگیچیبه پ

 ها ستمیس نیر اد یاتیعمل طیو شرا یطراح يپارامترها لیتحل ،يدیتبر

 ياثر اجزا یبرخوردار است و مطالعات مختلف به بررس ییبالا تیاز اهم

 يو اگزرژ يبر عملکرد انرژ یاتیعمل طیعامل و شرا الاتیس ستم،یس

 .انجام شده است

 پژوهشتوان به  میدر این حوزه،  صورت گرفتهاز جمله مطالعات      

با اضافه کردن اجکتور به اشاره کرد که  ]1[ پرست و همکاران حق

 نیحال، ا نبا ایدادند.  شیتوان را افزا دیتول تیظرف یآل نیرانک ستمیس



 

 

ی 
یاپ

ه پ
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
انی

مک
ی 

س
ند

مه
ه 

ری
ش

ن
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
13

5
 -

14
4

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 - 

له
دال

با
 ع

مد
ح

م
  ی

سل
ه 

له
و ا

ی
مان

 ی
 

136  

در آن اثر هندسه و مشخصات اجکتور بود و  یمطالعه محدود به بررس

 د.گردیانجام ن يو اثرات اقتصاد ياگزرژ ،يشامل انرژ ارهیچندمع یابیارز

 لهیرا بوس ERCبا  ORC یقیتلف نینو ستمیس  ]2[انگ و همکاران ی

 نیا يقرار دادند. بازده اگزرژ یابیمورد ارز کیعامل زئوتروپ الاتیس

پنتان  -  زوبوتانیا 60به  40 بیترک يحالت برا نیشتریدر ب ستمیس

 30به  70 بیترک يبرا يبازده انرژ نیشتریدرصد و ب 29/10برابر با 

از . این پژوهش دیدرصد محاسبه گرد 77/10برابر با  پنتان -  زوبوتانیا

مد  ییدر دو سطح دما شیسرما دیو تولاستفاده نکرد  یتلفات صنعت

در ORC  یاتلاف ياز گرما ]3[زاده و همکاران  رستم نظر قرار نگرفت.

نمودن  و تلاش کردند با اضافه نمودند سیستم تبرید اجکتوري استفاده

پژوهش  نیا جینتاتجهیزات جانبی بازده سیستم پایه را افزایش دهند. 

 يدارا الیس هیو گرمکن تغذ ابیهمراه با باز ORC چرخهنشان داد که 

 17/51و   17/36برابر  بیبوده که به ترت يو اگزرژ يبازده انرژ نیشتریب

و از  ORC يبرا R123عامل  الیحالت از س نیاست. در ا صددر

 یستمیس ]4[ژنگ و ونگ . است  دهیاستفاده گرد ERC يبرا زوبوتانیا

 نییدما پا گرماییکردند که با منبع  شنهادیپ ERCو  ORCبر  یمبتن

به عنوان  نیتورب یخروج انیجر ستم،یس نیکه در ا بودقابل استحصال 

محققان از  نیا يشنهادی. در مدل پدرک یاجکتور عمل م هیاول الیس

 بیبه ترت ياگزرژ و ياستفاده شده و بازده انرژ R245faعامل  الیس

با وجود نتایج مثبت این . دیدرصد محاسبه گرد  8/56و  1/34برابر با 

عملکرد سیستم در تحلیل جامع چندمعیاره و بررسی تحقیق، 

به منظور  گرید یدر پژوهش گردید.سناریوهاي واقعی عملیاتی ارائه ن

هاي تولید همزمان،  چرخهبررسی تاثیر سیال عامل بر عملکرد 

در ساختار عامل مختلف را  الیس 5اثر   ]5[ و همکاران زاده بیحب

مورد مطالعه قرار دادند. طبق  یکینامیاز منظر ترمودتولید همزمان 

 شنهادیپ الیس نیبهتر وانبه عن R601عامل  الیبدست آمده، س جینتا

 يدیکل يپارامترها يبرا نهیبه ریمحققان مقاد نیا نی. همچندیگرد

سازي و  ش قابلیت ذخیرهبه منظور افزایرا محاسبه نمودند.  ستمیس

به  ]6[ يو عسگر یشهاي توان/تبرید،  ساختاردهی بهتر به سیستم

چندفشاره  یبیترک ستمیهوا به همراه س ساز رهیذخ ستمیس کی یطراح

عامل  الاتیساختار از س نیپرداختند. در ا ياجکتور دیو تبر یآل نیرانک

 ،ياگزرژ ،ياز منظر انرژ ستمیاستفاده شده و س یجزئچند

 نیشتریقرار گرفت که ب یمورد بررس یستیز طیو مح يترمواقتصاد

اینکه در بسیاري از صنایع  به دلیل. دیدرصد گزارش گرد 25/54بازده 

و  یعبادالله، بودنیاز به تامین سرمایش در سطوح دمایی مختلف 

به  يآبشار ياجکتور دیتبر چرخهرا با  یآل نیرانک چرخه ]7[همکاران 

) خچالیمطبوع و  هیدر دو سطح (تهو برودتتوان و  رفع نیازمنظور 

به  یبیترک ستمیس يو اگزرژ يبازده انرژ شیکردند که باعث افزا قیتلف

شده مربوط به  بازده ذکر نی. بالاتردیدرصد گرد 3/65درصد و  32/48

 دیتبر چرخهبا  ابیو باز یانیمجهز به مبدل م یلآ نیرانک چرخه قیتلف

در  گرما. به منظور استفاده از  .دیگرد یمعرف يآبشار ياجکتور

 ،يانرژ لیتحل ]8[سطوحی دمایی بالاتر،  حاوي عقیلی و همکاران 

متشکل از  يدیخورش يانرژ کپارچهی ستمیس کی يو اقتصاد ياگزرژ

 ياجکتور دیو چرخه تبر یآل نیچرخه رانک ،یخط يسهمو گردآور

دهنده بازده  نشان ها افتهی دادند.را ارائه  یبحران فوق دکربنیاکس يد

توان  خروجی. بود درصد 12�67 يگزرژا بازده و درصد 25�1 يانرژ

 2333کل  ياگزرژ بیتخر زانیو م لوواتکی 258�9 ستمیخالص س

 کاآمری دلار 3�752 ستمیس یاتیعمل نهیهز گزارش گردید و لوواتیک

  محاسبه شد.در ساعت 

که مطالعات گذشته  شود یفوق، مشخص ممنابع با توجه به مرور      

تمرکز کرده و  يو اگزرژ يبازده انرژ ای یتوان خروج شیعمدتاً بر افزا

تولید همزمان مبتنی با  ستمیس سازي و بهینه جامع چندهدفه لیتحل

 ارائه نگردیده است. لذا با استفاده از سیال عامل تولوئن ERCو  ORC بر

در  شیهمزمان برق و سرما دیتول يبرا یاز تلفات صنعت يریگ و بهره

سیستمی نوین  ،ییدر دو سطح دما حلقوي و دوگانه و ساختاري

انرژي، اگزرژي، اقتصاد،  مبتنی برحلیل چندمعیاره از ت طراحی گردید و

  گردید.زیست و ایمنی برخوردار  محیط

  :شود  بیان می ریبه طور خلاصه به شرح زهاي طرح پیشنهادي  نواوري

 دیتول يحلقه دوگانه) برا DL/CCP )CCP نوین ستمیس کی ارائه •

با استفاده از تلفات  مختلف ییدر دو سطح دما شیبرق و سرما

  صنعتی

 طی، محياقتصاد ،ياگزرژ ،يانرژ دگاهیاز د يشنهادیپ ستمیس آنالیز •

  .یمنیو ا ستیز

 در نظرگرفتنبا  يشنهادیپ ستمیس چندهدفه يساز نهیبه •

با  ،یمنیو ا زیستی انرژي، اگزرژي، اقتصادي، محیط يارهایمع

 .NSGA-II کیاستفاده از تکن

 

  توضیح سیستم - 2

با استفاده از اتلافات صنعتی تولید  1سیستم ارائه شده در شکل در      

سیال عامل استفاده  د.شو میدمایی انجام توان و برودت در دو سطح 

شده تولوئن بوده که توانایی کارکرد در محدوده دمایی بالاتري را دارا 

محیطی و مخاطرات پایینی براي گرمایش زمین  بوده و اثرات زیست

طراحی شده  بر پایه حلقه دوگانه يشنهادیپ ي سامانه وارهطرح دارد.

 یشیو بار سرما یکیزمان توان الکتر هم نیتأم يسامانه برا نیااست. 

 کی ي هیشده و بر پا یطراح یو مسکون يتجار يواحدها ازیمورد ن

 چرخه) و دو ORC( یآل نیرانک چرخه شامل دو یبیترک يکربندیپ

در دو سطح  شیسرما دی. تولکند ی) عمل مERC( ياجکتور تبرید

 دیمطبوع و انجماد بوده و تول هیتهو يازهاین يگو پاسخ ز،یمتما ییدما

 در .ردیپذ یصورت م يدر دو سطح فشار نیدو تورب قیاز طر زیتوان ن

 يانرژ ،گرماییعنوان منبع  به وگازیسامانه، محصولات احتراق ب نیا

. بخار اشباع پس از کنند یبالا را فراهم م يدما ORCچرخه  يورود

 دینما یم دیتول یکیشده و توان الکتر نیخروج از ژنراتور وارد تورب

وارد  هیاول انیعنوان جر به نیتورب یخروج انجری). 1→2(حالت 

عنوان  اول را به تبخیرکناز  یفشار خروج اجکتور نخست شده و بخار کم

پس از اختلاط در  انی). دو جر3(حالت  کند یمکش م هیثانو انیجر

 شوند یاز اجکتور خارج م افتهی شیافزا يکننده، با فشار محفظه مخلوط

 نیبد شود؛ یتکرار م زیفشار ن مذکور در بخش کم ندیفرا ).5(حالت 

) و 13دوم وارد اجکتور دوم شده (حالت  نیتورب یصورت که خروج

(حالت  کند یدوم را مکش م تبخیرکناز  یفشار خروج دما و کم بخار کم

 گردد یبا فشار بالاتر از اجکتور دوم خارج م انی)، و متعاقباً جر18

شده و پس از  چگالندهاز دو اجکتور وارد  یخروج انیجر ).14(حالت 

 ری. شاخه نخست پس از عبور از ششود یم میبه دو شاخه تقس ریتقط

 شسرمای و شده اول تبخیرکن وارد) 8→9(حالت  1انبساط شماره 

). شاخه دوم به حلقه 3(حالت  کند یم نیمطبوع را تأم هیتهو ازیموردن
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 وارد) 10→11شده و پس از عبور از پمپ (حالت  تیسمت چپ هدا

 زی) ن15(حالت  چگالیده انیاز جر يگری. بخش دشود می مربوطه بخش

 یشیمشابه، بار سرما يندیوارد حلقه سمت راست شده و با انجام فرا

  .سازد یرا فراهم م يانجماد يکاربردها ازیموردن نییپا يدما

  

  شناسی روش - 3

  فرضیات ترمودینامیکی - 3-1

  عبارتند از: ستمیرسیز نیا لیتحل نیا يشده برا ارائه اتیفرض     

 یبار فرض شده است و تمام 1و  نیکلو 298 طیمح يدما و هوا - 

  .]7[ هستند ایدر حالت پا ندهایفرا

  .]9[ گردد یدرصد فرض م 95و  90و پمپ  نیتورب کیزنتروپیبازده ا - 

در  نیکلو 9/268و  2/283 بیبه ترت خچالیمطبوع و  هیتهو يدما - 

  .]7[ نظر گرفته شده است

 .]7[ فرض شده است نیکلو 303 چگالنده يدما  - 

 انجام شده است. ]7[مرجع  آن از اتیاجکتور و فرض سازيمدلبراي  - 

فرض  تبخیرکن ياز دما ترشیب نیکلو 5ها تبخیرکناتاق سرد  يدما - 

  .]7[ شده است

  .]10[ است شده لحاظ نیکلو 10 ژنراتور تنگش يدمااختلاف  - 

 3/105فشار  ن،یکلو 1/718 يدما يدارا گاز زیستمحصولات احتراق  - 

 57/12واحد  نهیو هز هیبر ثان لوگرمیک 667/4 یجرم یدب لوپاسکال،یک

 بررسی فرایندذکرشده  مرجع. همچنین در هستند ولژگایدلار بر گ

  .]11[ گردیده است بیاناحتراق هم به شکل مبسوط 

  

  موازنه جرم و انرژي - 3-2

 و جرم موازنه ،1در شکل  کنترل حجم هر براي پایا شرایط فرض با

 خواهد )2(  و )1(صورت روابط سیستم به اجزاي از یک هر براي انرژي

  : ]12[ د بو

 )1(  
in out

i o

m m    

 

    )2( 

خروجی به حجم  انرژي مقدار outE و ورودي انرژي مقدار inE که

  است. کنترل

 

    اگزرژيآنالیز  - 3-3

جریان  آن از حصول قابل نظري کار بیشینه جریان، هر اگزرژي

 و داشته باشد اگرم تبادل محیط با فقط جریان آن که شرایطی در است،

 و جنبشی هايياز انرژ نظرکردنصرف . بابرسد محیط دماي و فشار به

 ها از رابطهاگزرژي براي هر یک از حجم کنترل موازنهجریان،  پتانسیل

  آید:دست میزیر به

)3(  
D F P LEx Ex Ex Ex     

 
  

��� که
̇،���

̇ ���و 
̇ خ اگزرژي سوخت نر مربوط به ترتیببه 

نرخ اگزرژي اتلافی  و نرخ اگزرژي محصولات تولیدشده واردشده،

 هستند

]13 ,14[ . 

  ترمواکونومیکی حلیلت -4- 3 

معادلات موازنه هزینه به همراه معادلات کمکی براي هر عضو 

صورت نرخ واند بهتاند. معادله موازنه هزینه میسیستم اعمال شده

)هزینه مربوط به تولید محصول سیستم )PC برابر با نرخ کل هزینه -

)هاي ایجادشده براي تولید محصول )FC   و نرخ هزینه در ارتباط با

1سرمایه گذاري ثابت
( )CIZ 2داريو هزینه اجرا و نگه ( )OMZ  باشد 

]15[: 
 

  که در آن:

)5(  C c Ex  
 

  

  زیستی محیط –سازي ریاضی تحلیل اگزرژي مدل -5- 3 

 –ي کلی اگزرژي توان موازنه هر جز از یک سامانه، می براي

 :]16[ نوشت شده ارائه ي رابطه مطابق را زیستی محیط

)6(  
, ,P i F i iB B Y   

 
 )، نمادهاي6( در فرمول

iY،
,F iB و 

,P iB  به ترتیب معرف

محیطی تجهیز، جریان مرتبط با سوخت و  میزان اثرگذاري زیست

F, عنوان محصول هستند. همچنین ضرایب جریان خروجی به ib P, و  ib  

هاي سوخت و محصول را مشخص  محیطی جریان شدت اثر زیست

 :]16[ شوند سازند که طبق روابط زیر تعریف می می

)7(  
, , ,F i F i F iB b Ex 

 
)8(  

, , ,P i P i P iB b Ex 
 

هاي ورودي،  توان براي جریان مشابه تحلیل ترمواقتصادي، می

محیطی تعریف  نیز ضرایب زیست گرماخروجی، توان مکانیکی و تبادل 

  :]16[ند ا زیر آمده تکرد. این روابط در معادلا

 )9(  
, , ,W i W i W iB b Ex 

 
)10( 

, , ,in i in i in iB b Ex 
 

)11( 
, , ,Q i Q i Q iB b Ex 

 
)12( 

, , ,out i out i out iB b Ex 
 

زیستی هر تجهیز، از رویکرد ارزیابی  ي اثرات محیط براي محاسبه

شود. در این روش، سهم ناشی از  استفاده می (LCA) ي عمر چرخه

) ساخت )Co
iYبرداري و نگهداري ، بهره ( )OM

iYو پایان عمر تجهیز

( )Di
iY بندي  ه و با استفاده از رابطه زیر جمعدر نظر گرفته شد

 :]16[ دگرد می
  

)13( Co OM Di
i i i iY Y Y Y     

 
  

 Eco-Indicator گیري از شاخص در عمل، این مقادیر عمدتاً با بهره

علاوه بر این، بخشی از ند. شو و متناسب با جرم تجهیزات برآورد می  99

                                                             
1 Capital Investment 
2 Operating and Maintenance 

in out
i o

E E  

)4(  C I O M
P ,total F ,to tal total totalC C Z Z     
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آید. هنگامی  محیطی به دلیل تخریب اگزرژي به وجود می اثرات زیست

محیطی مضاعفی به سیستم  زیست  که این مقدار افزایش یابد، هزینه

 شود ) محاسبه می14ي ( شود. این پارامتر از طریق رابطه تحمیل می

]18[:  

)14(  ,( : tan )P iIf E Cons t
 

 
, , ,Di F i D iB b E 

 
  

  ایمنیسازي  مدل - 6- 3

 (QRA) براي ارزیابی ایمنی سیستم، از روش تحلیل کمی ریسک

استفاده شده است. این روش شامل چندین مرحله متوالی جهت تعیین 

ارت مراتب اجرایی آن در فلوچ ریسک نهایی سامانه است که سلسله

شامل انتخاب  لیتحل یمراحل اصل .نمایش داده شده است 2شکل 

 لیمحتمل، تحل يوهایمخاطرات، انتخاب سنار ییشناسا ،يکار الیس

 .است امدهایپ يساز یکم تیو در نها امدیپ لیوقوع، تحل یفراوان

در این بخش، کد محاسباتی اختصاصی با در نظر گرفتن اجزاي 

ت تا میزان نشتی هر تجهیز و اثرات مختلف چرخه طراحی گردیده اس

احتمالی آن بر نواحی اطراف محل حادثه را ارزیابی نماید. نتایج حاصل 

از این تحلیل، شامل برآورد میزان خسارت انسانی (اعم از مصدومیت یا 

مرگ) بوده که بر اساس آن، مقدار ریسک نهایی سیستم محاسبه 

منی کلی سیستم افزایش شود. بدیهی است با کاهش این مقدار، ای می

 .]17[ دیاب یافته و سطح پایداري عملکرد سامانه بهبود می
 

 بندي روش  الگوریتم ژنتیک مبتنی بر طبقه -7- 3

  )NSGA( 1غیرمغلوب

با فضاي  EESشده در نرم افزار   از تلفیق کد نوشته NSGAروش 

آید. از مزایاي این روش  بدست می MATLABافزار  سازي نرم بهینه

براي مسائل غیرمحدب،  2ها تشخیص جبهه پارتو نسبت به دیگر روش

و ترسیم جبهه پارتو در یک گام است. در این روش،  کاهش زمان گام

متغیرهاي تصمیم در ابتدا به شکل تصادفی با در نظر گرفتن مقررات 

تک جمعیت انتخاب  براي تک NSGAازي انتخاب شده و روش س بهینه

شود. عملگرهاي ژنتیک در  شده بر مبناي تابع هدف چندگانه اعمال می

سازي هر فرد در یک فرایند تکاملی اعمال  به منظور بهینه NSGAروش 

                                                             
1 Non-dominant Sorting Genetic Alghorithm (NSGA) 
2 Pareto frontier 

  شود. می

 

 
  فلوچارت تحلیل ایمنی سیستم -2 شکل

  

هاي مختلف  عد از بررسی نسلکه ب ها با رتبه بالاتر بنابراین پاسخ

هاي غیرمغلوب به عنوان  ذخیره شده و جواب ،داراي ویژگی برتر هستند

دهند. فلوچارت این روش در  هاي بهینه تشکیل جبهه پارتو می جواب

بازده انرژي و ترسیم شده است. این روش به دنبال افزایش  3شکل 

زیستی  ر محیطبازده اگزرژي و کاهش هزینه واحد تولید محصول، تاثی

باشد. در این روش با انتخاب محدوده  محصول و ریسک نهایی می

متغیرهاي تصمیم و همچنین مشخص کردن تابع هدف، عملیات 

سازي تعداد جمعیت برابر با  گردد. در حین بهینه سازي انجام می بهینه

بوده و  9/0و  1/0گردد. نرخ جهش و شمارش تصادفی  انتخاب می 500

 .]19, 18[ ساعت براي همگرایی نیاز است 10از  زمانی بیشتر

داشته و  یرخطیدر حل مسائل چندهدفه غ ییبالا ییروش توانا نیا      

. کند یارائه م یقیمتنوع و دق يجبهه پارتو ه،یاول یده به وزن ازیبدون ن

 ییاها و همگر حل پارتو موجب حفظ تنوع راه يساز سازوکار مرتب

و  MOGA ،SPEAمانند  يگرید يها تمیآن نسبت به الگور تر عیسر

SPEA2 مناسب در  يداریاستقلال آن از مشتق و پا ن،ی. همچنشود یم

 

 سیستم حلقه دوگانه پیشنهادي -1شکل 
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 يمناسب برا يا نهیرا به گز NSGA-II ده،یچیمواجهه با توابع پ

  کرده است. لیمدل حاضر تبد يساز نهیبه

بیان  1جدول صورت حاصل از سیستم کل به روابطدر نهایت 

  .گردد می

  

ي، اگزرژي، روابط کلیدي سیستم براي تحلیل انرژ -1جدول 

  زیستی کل اقتصاد و محیط

  

  نتایج  - 4

  سنجی طرح  صحت - 1- 4 

با توجه به اینکه سیستم پیشنهادي داراي دو زیر سیستم رانکین      

 گردند. آلی و تبرید اجکتوري است، این دو سیستم اعتبارسنجی می

مدل مربوط به تحقیق از تبرید اجکتوري،  چرخهبراي اعتبارسنجی 

 2شده و نتایج حاصل در جدول  ستفادها ]20[ اسمیرسیو و همکاران

  است.شده مشخص 

رانکین آلی نیز، مدل پیشنهادي را  چرخههمچنین براي اعتبارسنجی 

اعتبارسنجی کرده و نتیجه در جدول  ]21[با پژوهش صفریان و آرامون 

 شود. مشاهده می 3

 
 ]20[ع با مرج تبرید اجکتوري چرخهاعتبارسنجی  -2جدول

 حاضر پژوهش ]20[ مرجع  پارامتر

713/8 9  (��)بار ژنراتور   

75/1  (��) چگالندهبار   706/1  

28/11  (��)تبریدظرفیت   826/9  

02/0  (��)پمپ  مصرفی توان  017/0  

24/0  (µ) ی اجکتورنسبت ورود جرم  242/0  

19/0  تبرید چرخهملکرد ضریب ع  1954/0  

   
توان اذعان داشت که هر دو اعتبارسنجی داراي  از نتایج بدست آمده می

 دقت بالایی بوده و میزان اختلاف نسبی کمی با مرجع دارد. 

  

  نتایج کلی -2- 4

 ویچهار سنار يچند هدفه برا يساز نهیمطالعه، روش به نیدر ا     

ثابت تابع  يها هیاز پا یکی وهایسنار نیا یبسط داده شده است. در تمام

 کیو  يو اگزرژ يانرژ انیتابع از م کیبوده است.  سکیهدف، مقدار ر

 لیسه ضلع تابع هدف را تشک ،ستیز طیاقتصاد و مح انیتابع از م

اول)،  يوی(سنار سکیر - اقتصاد - ياگزرژ يویسنار. چهاردهد یم

 - زیست محیط - يرژندوم)، ا يوی(سنار سکیر - ستیز طیمح –اگزرژي

چهارم)  يوی(سنار سکیر - اقتصاد - يسوم) و انرژ يوی(سنار سکیر

  .دیمشخص گرد

 
 ]21[رانکین آلی با مرجع  چرخهاعتبارسنجی  -3جدول 
 پژوهش حاضر )21(مرجع   پارامتر

 252  252  (��)بار ژنراتور 

 4/203 204  (��) چگالندهبار 

 094/3 96/1  (��)پمپ  توان

 094/3 51  (��)توان توربین 

 58/48 04/49  (��)توان خالص 

 73/21 46/19  (%) چرخهبازده 

 043/1 06/1  (��)مقدار سیال عامل 

 863/4 68/4  (��)مقدار آب 

  
با  ندیدر معادله و انجام فرا میتصم يرهایبا توجه به محدوده متغ

 نهیبه ریشرح داده شد، مقاد لیتفض هب رشتیکه پ NSGAروش بر 

اول  يوی، در سه سنار4طبق نتایج جدول . اند دهیانتخاب و مشخص گرد

در  کهیدر حال اند، دهینرس نهیهمه توابع هدف اتخاذ شده به مقدار به

 تر نهیخود به هیابع هدف از مقدار پاوت تمام نهیبه ریمقاد 4 يویسنار

و  يبازده انرژ، 4 يوی. در سنارددهن یم يتر مطلوب پاسخبوده و 

محصول،  دیواحد تول نهیدرصد، مقدار هز 45/25و  09/56به  ياگزرژ

 گاژول،یدلار بر گ 54/37به  یکل سکیمحصول و ر یستیز طیاثر مح

 است. رسیدهدلار بر سال  1716و  گاژولیگنقطه  ونیلیم 4026

  

 تمامی سناریوها بهینه نتایج -3- 4

چهارم  يویمربوط به سنار فلوچارتشده در  هداد جبهه پارتو نشان

چندهدفه را ارائه  يساز نهیحاصل از به يها پاسخ نیاست که بهتر

شده  میترس زیجبهه ن نیا يدوبعد ریدرك بهتر، تصو ي. برادهد یم

عنوان  به Dو  A ،B ،Cشاخص  ي چهار نقطه ج،ینتا نیر اساس اباست. 

 يرهایتوابع هدف و متغ ریاداند که مق شده ابانتخ نهیبه يها حالت

  شده است. ارائه 5ها در جدول  آن میتصم

درصد در  81/60با مقدار  کل يبازده انرژ نیشتریها، ب داده مطابق

 هیبا حالت پا سهیمقدار در مقا نیبه دست آمده است. ا A ي نقطه

بهبود  ي دهنده دارد و نشان یتوجه قابل شیدرصد) افزا 05/47(

واحد  نهیهز ن،یاست. با وجود ا ستمیس ماییگرعملکرد  ریچشمگ

بوده و نسبتا بالا  دلار بر گیگاژول 94/42حالت برابر با  نیمحصول در ا

شناخته  يانرژ دگاهیاز د نهیعنوان حالت به به A ي نقطه نیبنابرا .است

موجب کاهش  ياقتصاد يساز نهی، تمرکز بر بهB ي . در نقطهشود یم

 گاژولیدلار برگ 08/32 یعنیمقدار  نیواحد محصول به کمتر نهیهز

درصد) کمتر  21/30نقطه ( نیدر ا يشده است. هرچند بازده انرژ

نقطه  ونیلیم 3751( یطیمح ستیو اثرات ز نهیاست، اما با کاهش هز

از نظر  داریو پا ياقتصاد يا نهیعنوان گز حالت به نی)، اگاژولیبر گ

  .شود یممطرح  یستیز طیمح

  

توان خالص 

  خروجی
�̇��� = �̇�� + �̇�� − �̇�� − �̇�� 

ضریب 

عملکرد 

  سیستم

��� =
�̇��� + �̇�� + �̇��

�̇�� + �̇��
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��

����
− 1�

�̇��� + �̇�� �
��

����
− 1� + �̇�� �

��

����
− 1�
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  NSGAبر  یمبتن کیژنت تمیچند هدفه با الگور يساز نهیبه -3شکل 

  

  NSGA يساز نهینتایج سناریو مختلف به  -4جدول 

مقادیر توابع 

  هدف

حالت 

  پایه
  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو

  بازده انرژي 

��� (%) 
05/47  52/57  83/30  37/33  09/56  

  بازده اگزرژي 

��� (%) 
18/24  45/23  8/27  66/27  45/25  

هزینه واحد 

 محصول، 

������   
($/��) 

76/38  71/41  55/34  25/34  54/37  

تاثیر 

زیستی  محیط

������  
(����/��) 

4177  4148  3773  3822  4026  

 ریسک کلی،

�������  
($/����) 

1798  1716  1756  1694  1716  

  

  
 -اقتصاد -انرژي یجبهه پارتو مبتن يبعد نمودار سه -2شکل

 ایمنی

 

  
 -اقتصاد -يانرژ ی برجبهه پارتو مبتن يعدب نمودار دو -3 شکل

 یمنیا
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دلار بر سال)  1629( ستمیس یکل سکیر نیکمتر يدارا C ي نقطه

 نانیو اطم یعملکرد فن انیم یمتوسط، تعادل نهیاست و با بازده و هز

درصد و  09/56با بازده  D ي در مقابل، نقطه. کند یبرقرار م یاتیعمل

سه تابع  انیو متعادل م یانیم ی، حالتدلار بر گیگاژول 54/37 نهیهز

جبهه به صورت مشابه،  .دهد ینشان م ار سکیاقتصاد و ر ،يهدف انرژ

  پارتو براي سه حالت دیگر به قرار زیر ترسیم شده است.

اقتصاد و  ،ياگزرژ اریسه مع ي هیبر پا يساز نهی، بهاول يویدر سنار

بازده  نیشتریکه ب دهد ینشان م 6 جدول جیانجام شده است. نتا سکیر

حاصل شده که نسبت به حالت  A ي ) در نقطهدرصد 01/28( ياگزرژ

  .دارد یتوجه ) بهبود قابلدرصد 18/24( هیپا

  

  
-اقتصاد-اگزرژي یجبهه پارتو مبتن يبعد نمودار سه - 4شکل

  ایمنی

 

 دلار بر گیگاژول) 82/36حالت ( نیدر ا دیتول نهیهرچند هز 

واحد محصول  نهیهز نیکمتر با B  ، نقطهنسبتا بالا است. در مقابل

میلیون  3751( یطیمح ستیز ریو حداقل تأث دلار بر گیگاژول) 16/33(

. شود یشناخته م دارتریو پا تر يعنوان حالت اقتصاد بهنقطه بر گیگاژول) 

را  تیوضع نیتر منیا دلار بر سال) 1629( سکیر نیبا کمتر C ي نقطه

. دهد یسه هدف را ارائه م انیم دلتعام یحالت زین D ي دارد و نقطه

 یطراح تیبه اولو یبستگ نهیبه  نقطه ییانتخاب نها ،یطور کل به

 B ي بازده، نقطه  نهیشیب يبرا A ي که نقطه يا گونه دارد؛ به ستمیس

 تر است. مناسب سکیکاهش ر يبرا C ي و نقطه نهیحداقل هز يبرا

 ،ياگزرژ اریسه معبر اساس  ستمیس يساز نهی، بهدوم يویدر سنار

نشان  7جدول  جیانجام شده است. نتا سکیو ر یطیمح ستیاثرات ز

حاصل  A ي ) در نقطهدرصد 03/28( يبازده اگزرژ نیشتریکه ب دهد یم

داشته  یتوجه قابل شی) افزادرصد 18/24( هیشده که نسبت به حالت پا

مشاهده  B ي در نقطه یطیمح ستیر زیتأث نیاست. در مقابل، کمتر

 هیاول يمصرف انرژ ایانتشار  زانیم نیکمتر ي دهنده که نشان شود یم

 C ي در نقطه یکل سکیر نیکمتر ن،یهمچن حالت است. نیا در

  است.  ستمیبالاتر س يداریو پا یمنیا انگریدست آمده که ب به

  

  
  

-اگزرژي یجبهه پارتو مبتن يبعد نمودار سه -5شکل

  ایمنی-زیست محیط

  

  
-زیست محیط-انرژي یجبهه پارتو مبتن يبعد نمودار سه -6شکل

  ایمنی

  

میلیون  3822 یطیمح ستیز ری، تأثدرصد 66/27با بازده  زین D ي نقطه

متعادل ارائه  ی، حالتدلار بر سال 1694 سکیو رنقطه بر گیگاژول 

 اریبا توجه به سه مع ستمیس يساز نهی، بهسوم يویدر سنار .دهد یم

 جیانجام شده است. نتا یکل سکیو ر یطیمح ستیاثرات ز ،يبازده انرژ

به  A ي در نقطه لک يبازده انرژ نیشتریکه ب دهد ینشان م 8جدول 

 نی. کمتراردد یتوجه بهبود قابل هیدست آمده که نسبت به حالت پا

 ي دهنده مشاهده شده و نشان B ي محصول در نقطه یستیز طیمح ریتأث

 ن،یحالت است. همچن نیدر ا هیاول يو مصرف انرژ ها ندهیکاهش آلا

 يداریو پا یمنیحاصل شده و ا C ي در نقطه یکل سکیر نیکمتر

، درصد 52/57 يانرژ ازدهبا ب D ي نقطه .داده است شیفزاارا  ستمیس

دلار  1798 سکیو ر گاژولینقطه بر گ ونیلیم 4148 یستیز طیاثر مح

  .دهد یمتعادل ارائه م یبر سال حالت
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ریسک)-اقتصاد-انرژيسازي در نقاط بهینه (  مقدار متغیرهاي سیستم قبل و بعد از بهینه -5جدول   

 Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  Dنقطه 
حالت 

 پایه

 پارامترها

هاي سیستم خروجی   

09/56  51/42  21/30  81/60  05/47  بازده انرژي،(%) ���,��� 

54/37  81/35  08/32  94/42  76/38  (��/$) ������ هزینه واحد محصول،  

 (��/����) ������ زیستی محصول، تاثیر محیط 4177 4309 3751 3995 4026

 (����/$) ������� ریسک کلی، 1798 1829 1834 1629 1716

 متغیرهاي تصمیم

51/29  86/10  2/10  09/41  (�)��� ژنراتور، تنگشاختلاف دماي  10 

96/16  41/15  74/16  74/16  62/15  ���� ،1نسبت انبساط توربین  

59/13  09/13  61/12  83/11  ���� ،2نسبت انبساط توربین  12 

98/9  74/2  41/2  98/5  (�) ���� ،چگالندهاختلاف دماي پایانه  5 

95/269  58/281  85/283  25/284  2/283  ، (�) ��� 1تبخیرکندماي  

38/284  3/265  78/268  72/265  9/268  (�) ��� ،2 تبخیرکندماي  

52/300  75/301  49/313  08/300  (�) �� ،چگالندهدماي  303 

55/700  39/675  22/690  89/701  1/718  (�) ��� دماي منبع گرم، 

ریسک)-اقتصاد-اگزرژيسازي در نقاط بهینه  ( بعد از بهینه مقدار متغیرهاي سیستم قبل و -6جدول     

 Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  Dنقطه 
حالت 

 پایه

 پارامترها

هاي سیستم خروجی   

66/27  01/28  91/26  01/28  18/24  ���,���  بازده اگزرژي،(%) 

25/34  82/36  16/33  82/36  76/38  (��/$) ������ هزینه واحد محصول،  

 (��/����) ������ زیستی محصول، تاثیر محیط 4177 4309 3751 3995 4026

 (����/$) ������� ریسک کلی، 1798 1629 1834 1629 1694

 متغیرهاي تصمیم

82/8  86/10  2/10  86/10  (�)��� ژنراتور، تنگشاختلاف دماي  10 

18/15  41/15  74/16  41/15  62/15  ���� ،1نسبت انبساط توربین  

45/13  09/13  61/12  09/13  ���� ،2نسبت انبساط توربین  12 

38/9  74/2  41/2  74/2  (�) ���� ،چگالندهاختلاف دماي پایانه  5 

95/281  58/281  98/284  58/281  2/283   (�) ���، 1تبخیرکندماي  

32/268  3/265  78/268  3/265  9/268  (�) ��� ،2 تبخیرکندماي  

4/308  75/301  49/313  75/301  (�) �� ،چگالندهدماي  303 

68/677  39/675  22/690  39/675  1/718  (�) ��� دماي منبع گرم، 
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  گیرينتیجه - 5

مطبوع  هیبه تهو ازین شیبا توجه به رشد روزافزون مصرف برق، افزا     

توجه اتلاف  حجم قابل نی، و همچنها و ساختمان عیدر صنا شیو سرما

صورت  که بتوانند به ییها توسعه سامانه ،یصنعت يندهایدر فرآ گرما

برخوردار  ییبالا تیکنند از اهم نیرا تأم یهمزمان برق و بار برودت

 است. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  همزمان،  دیتول يها عنوان محرك سامانه به گرماياز اتلاف  فادهاست

  

در کاهش مصرف  ینقش مهم تواند یم ،یبازده کل شیبر افزا علاوه     

و  يو بهبود عملکرد اقتصاد ها ندهیکاهش آلا ،یلیفس يها سوخت

و  لیتحل ،یبررس نیداشته باشد. بنابرا یصنعت يواحدها یطیمح ستیز

 هیپژوهش را توج نیضرورت انجام ا ییها نهساما نیچن يساز نهیبه

 .کند یم

 ي هیچندهدفه و بر پا يساز نهیپژوهش، با استفاده از به نیدر ا     

 ،یمنای –ستیز طمحی–اقتصاد –گزرژيا –يانرژ یبیترک کردیرو

قرار  یابیبا حلقه دوگانه مورد ارز دیتوان/تبر دیتول ستمیس کیعملکرد 

ریسک)-یستز محیط-اگزرژي( سازي در نقاط بهینه مقدار متغیرهاي سیستم قبل و بعد از بهینه -7جدول     

 Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  Dنقطه 
حالت 

 پایه

 پارامترها

هاي سیستم خروجی   

66/27  01/28  62/27  03/28  18/24  ���,���  بازده اگزرژي،(%) 

 (��/����) ������ زیستی محصول، تاثیر محیط 4177 3886 3747 3994 3822

 (����/$) ������� کلی، ریسک 1798 1694 1754 1629 1694

 متغیرهاي تصمیم

79/10  86/10  94/7  92/6  (�)��� ژنراتور، تنگشاختلاف دماي  10 

81/15  41/15  96/14  71/16  62/15  ���� ،1نسبت انبساط توربین  

23/13  09/13  23/13  51/13  ���� ،2نسبت انبساط توربین  12 

63/4  74/2  69/4  43/3  (�) ���� ،چگالندهاختلاف دماي پایانه  5 

51/282  58/281  09/284  19/284  2/283   (�) ���، 1تبخیرکندماي  

42/269  3/265  67/269  67/267  9/268  (�) ��� ،2 تبخیرکندماي  

02/311  75/301  6/312  03/305  (�) �� ،چگالندهدماي  303 

51/677  39/675  22/675  13/683  1/718  (�) ��� دماي منبع گرم، 

 

  ریسک)-زیست محیط-انرژيسازي در نقاط بهینه ( مقدار متغیرهاي سیستم قبل و بعد از بهینه -8جدول 

 Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  Dنقطه 
حالت 

 پایه

 پارامترها

هاي سیستم خروجی   

52/57  29/42  23/30  81/60  18/24  بازده انرژي،(%) ���,��� 

 (��/����) ������ زیستی محصول، تاثیر محیط 4177 4109 3647 3894 4148

 (����/$) ������� ریسک کلی، 1798 1829 1754 1829 1798

 متغیرهاي تصمیم

28/49  86/10  94/7  09/41  (�)��� ژنراتور، تنگشاختلاف دماي  10 

04/12  41/15  96/14  37/12  62/15  ���� ،1نسبت انبساط توربین  

29/12  09/13  23/13  83/11  ���� ،2نسبت انبساط توربین  12 

34/3  74/2  69/4  98/5  (�) ���� ،چگالندهاختلاف دماي پایانه  5 

14/283  3/281  09/284  25/284  2/283   (�) ���، 1تبخیرکندماي  

28/268  3/265  97/269  72/265  9/268  (�) ��� ،2 تبخیرکندماي  

22/300  75/301  6/312  08/300  (�) �� ،چگالندهدماي  303 

31/680  39/675  22/675  89/701  1/718  (�) ��� دماي منبع گرم، 
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  .گرفت

مختلف از توابع هدف  يها بیبا ترک ویمنظور، چهار سنار نیا يبرا

و با  فیتعر سکیو ر ستیز طیاقتصاد، مح ،يزرژاگ ،يرژشامل ان

 .شدند يساز نهیبه NSGA-IIچندهدفه  کیژنت تمیاستفاده از الگور

 یابینخست، دست يویدر سه سنار که ینشان داد که در حال جینتا

 يویسنار توابع هدف ممکن نبود، یتمام يبرا نهیبه ریزمان به مقاد هم

در تمام  يتر نهیبه يها وانست پاسخ) تسکری–اقتصاد–يچهارم (انرژ

 ها ارائه دهد.  جنبه

 45/25 و 09/56 بیترت به يو اگزرژ يبازده انرژ و،یسنار نیدر ا

و  یستیز طیواحد محصول، اثر مح نهیکه هز حالی در بوده، درصد

نقطه  ونیلیم 4026 گاژول،یدلار بر گ 54/37به  بیترت به یکل سکیر

 .اند افتهیسال کاهش دلار بر  1716و  گاژولیبر گ

 
 Cو  A ،Bنشان داد که نقاط  ویسنار نیا يجبهه پارتو برا لیتحل

حداقل  ،يبازده انرژ نهیشیاز نظر ب ها نهیگز نیعنوان بهتر به بیترت به

 جینتا نیا قابل انتخاب هستند سکیواحد محصول و حداقل ر نهیهز

ساختار  نیتر متوازن سکری –اقتصاد–يانرژ بیکه ترک کنند یم دییتأ

و  ياقتصاد ،یفن دگاهیاهداف مختلف ارائه داده و از د انیرا م يدعملکر

 .است یقابل معرف یینها نهیبه  نهیعنوان گز به یمنیا
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