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 بهینه سازی میکروتوربین گازی استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری جهت 

 

 2دکتر سید علی اشرفی زاده، *1ینیشجاع قار

 
کیمکان  یمهندس گروه، واحد دزفول یانشگاه آزاد اسلامانشجوی کارشناس ارشد مکانیک دد -1  * 

 واحد دزفول یانشگاه آزاد اسلاممدرس گروه مهندسی مکانیک د -2

 
 99شهریور  :رشیپذ      ،99شهریور  :نگریباز      ،98اسفند : افتیدر

 

 چکیده
 زیست محیطی بوسیله الگوریتم گرگ خاکستری در این پژوهش به بهینه سازی میکرو توربین گازی از طریق آنالیز اقتصادی، اکسرژی و

پرداخته شددده اسددتب  ابتدا یک مدل سددازی ترمودینامیکی برای هر یک از حالتهای بام انجا  شددد و سدداد با اسددتفاده از روش گرگ 

ستری نقاط بهینه برای ع ستم در هر حالت تعیین گردیدب برای مدلخاک سی شده در نر  افزار ملکرد  شته   MATLABسازی از کد نو

استفاده گردیدب نتایج تحقیق نشان داد  افزایش دمای ماکسیمم اثر اندکی بر افزایش هزینه خرید و نصب و نگهداری تجهیزات بر سیکل 

ست که میکرو توربین دارا می شان دهنده آن ا شد که ن سیکل به ما اجازه دهد با افزایش دمای احتراق تا جایی که محدودیت متالوژیکی 

باشدب و همچنین افزایش راندمان رکوپراتور بیشترین هزینه را عامل خوبی در افزایش بازدهی سیکل با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی می

سبت به عوامل دیگر بر میکرو توربین وارد می شن سبت ف شکل بام افزایش یافته کندب با افزایش ن صورت  سوخت به  سور هزینه  ار کمار

استب اثر افزایش دمای ورودی به توربین را بر نرخ هزینه تخریب اکسرژی و مجموع هزینه سوخت مصرفی و خرید ، نصب و نگهداری را 

وط به هزینه کل  خرید، نصب و نشان می دهد همچینن تطبیق داده های ورودی با مدل به دست آمده از الگوریتم  گرگ خاکستری مرب

 دهدب نگهداری بعلاوه هزینه تخریب اکسرژی بعلاوه هزینه سوخت مصرفی را نشان می
 Sh.gharini@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 

 

 یاقتصاد زیآنال ،یاکسرژ ،یگاز نیتورب کرویم کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

اثر  شینما کلیس یسازبرخوردار استب هدف از مدل یدر مهندس یتوان از سابقه طومن یهاکلیس یکینامیترمود یسازمدل

 یخود استب مطالعات متعدد اله دیاز حالت ا ستمیس یافت خروج زانیو م کلیموجود بر عملکرد س یهایریناپذبازگشت

ه دیدل امسئله، م یدگیچیاستب در اغلب موارد به منظور کاهش پ گرفتهصورت  تونیبرا کلیس یکینامیترمود لیتحل نهیدرزم

ه ، و اثر پرداخت کلیس یکینامیترمود یسازبه مدل ییهافرضشیبا انجا  پ بیترت نیب بدردیگیقرار م یمورد برس کلیس ال

 یذات یدگیچیبه پ توانیامر م نیا لیب از دمدهندیقرار م یموردبررس یفیطور کرا به کلیاثرگذار بر عملکرد س ییپارامترها

 اشاره کردب  هاکلیعملکرد س لیتحل
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 یگاز نیتورب کرویرکوپراتور دار م اله دیا کلیس -2

و  گاز یهانیدر تورب کلیس نیامروزه از انمای شماتیکی از سیکل میکرو توربین گازی نشان داده شده استب  1در شکل

پد  ایو  طیمح طیدر شرا یورود یهوا. [27] کندیباز کار م کلیگاز در س یهانیتورب کرویب مشودیاستفاده م هانیتورب کرویم

فشرده از قسمت رکوپراتور  یب هواابدییم شیو در آنجا دما و فشار آن افزا شودیم دهیمکهوا به داخل کمارسور  لتریاز گذر از ف

فشار  اهوا پد از گر  شدن ب ابدییم شیافزا نیاز تورب یخروج یگازها یواسطه دماهوا به یقسمت دما نیب در اکندیعبور م

 ادیو سرعت ز یحاصل با دما یساد گازها شود،یبا سوخت مشتعل و داغ م بیو پد از ترک شودیوارد محفظه احتراق م ادیز

 بشوندیباعث به گردش درآوردن آن م نیتورب یهاو پد از برخورد با پره ن،یوارد تورب
 

 
 [7شماتیکی از سیکل میکرو توربین گازی ]:  1شکل

 سازی محفظه احتراق:مدل -2-1

 

 
 [28شماتیک محفظه احتراق]: 2شکل

هوای فشرده به محفظه احتراق بعد از عبور از رکوپراتور  3دهدب نقطه محفظه احتراق مدل شده در تحقیق را نشان می 2شکل

دهدب سوخت مصرفی در مدل مورد برسی گازهای حاصل از احتراق را نشان می ۴شده به محفظه و نقطه سوخت تزریق 3۴، نقطه 

برای  019/0و  2COبرای  2O ،0003/0برای  2N،205/0برای  77۴/0صورت هباشدب نسبت مولی اجزای هوا بمتان خالص می

O2H باشدبمی 

 باشد :صورت زیر میفرضیات در نظر گرفته جهت بررسی محفظه احتراق به

مانند اجزای دیگر سیکل پایا و تغییرات انرژی و اکسرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز فرض جریان سیال در محفظه احتراق به

 اندبشده

 شده استب صورت کامل در نظر گرفتهاحتراق به •

 باشدبارزش حرارتی سوخت می ٪2اندازه هدر رفت حرارت در محفظه احتراق به •

نویسیم:  جر  مولکولی و ضریب ثابت گاز صورت زیر میجهت تحلیل محفظه احتراق ابتدا نسبت مولی سوخت به هوا را به

 [:۴9حاسبه است ]نیز، طبق روابط زیر قابل م
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(1)         



n

i

ii MyM
1

 

(2  )         
M

R
R u 

 که:

M جر  مولکولی مخلوط :(kg)،   iMجر  مولکولی هر جزَُ َُُ ء :(kg)،    iy ،درصد مولی هرجزء : 

uR( ثابت جهانی گاز :( kJ/kmole K ،   R( ثابت گاز :( kJ/kg K ، 

 توربین گازسازی مدل -3-2

 

 [33سازی توربین گاز]مدل: 3شکل

 [6: ]شده استصورت زیر در نظر گرفتههمعادمت تحلیل توربین که در این تحقیق ب

(3)                                                                                    𝒓𝒑,𝑨𝑮𝑻 =
𝒑𝟓

𝒑𝟒
 

𝒓𝒑,𝑨𝑮𝑻 نسبت فشار توربین      :𝒑𝟒 ( فشار گاز رودی توربینpa)     𝒑𝟓 ( فشار گاز خروجی توربین:pa) 

 (GWOبهینه ساز گرگ خاکستری) -3-3

استب گرگ های خاکستری شکارچیان در راس هر  غذایی می  Canidae( متعلق به خانواده Canis lupusگرگ خاکستری)

باشندب گرگ های خاکستری عمدتا ترجیح می دهند تا به طور گروهی  باشند به این معنی که آن ها در راس زنجیره غذایی می

استب یک نکته جالب این که آن ها دارای یک سلسله مراتب غالب اجتماعی  12-5زندگی کنندب اندازه گروه به طور متوسط 

 .[19نشان داده می شوند] 1-5بسیار دقیق و منظمی می باشند که در شکل 

 
 [19خاکستری )تسلط کاهش می یابد از بام به پایین( ]سلسله مراتب گرگ : ۴شکل
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گویندب آلفا مسئول اصلی تصمیم گیری ها در مورد شکار، محل رهبران شامل یک ماده و یک نر می باشند که به آن ها آلفا می

خی از رفتار های خواب، زمان بیدار شدن و از این قبیل موارد استب تصمیمات آلفا به گروه دیکته می شودب با این حال بر

کندب در اجتماعات، کل گله با پایین دموکراتیک نیز مشاهده شده است که در آن یک آلفا از سایر گرگ ها در گروه تبعیت می

 نگه داشتن خود، آلفا را تایید و تصدیق می کنندب 

 رد یابی، تعقیب و نزدیک شدن به شکار • 

 نشان داده شده اندب 2مان توقف آن حمله به شکار این مراحل در شکل دنبال کردن، محاصره و خسته کردن شکار تا ز • 

 
 [19ثابت و حمله ] ( وضعیتE( به دنبال، اذیت و آزار، و محاصره )B- D( تعقیب، نزدیک، و ردیابی طعمه )Aرفتار شکار گرگ خاکستری: ): 5شکل

 سلسله مراتب اجتماعی  

( αمناسب ترین راه حل را به صورت آلفا) سلسله مراتب اجتماعی گرگ ها، ، به منظور مدل سازی ریاضیGWOهنگا  طراحی  

، شکار) بهینه GWOدر الگوریتم در نظر می گیریمب متعاقبا، دومین و سومین راه مناسب به ترتیب بتا و دلتا نامیده می شوندب 

 از این سه گرگ تبعیت می کنندب Xصورت می گیردب گرگ های  a- b - cسازی با کمک 

 محاصره شکار

همان طور که در بام گفته شد، گرگ های خاکستری در هنگا  شکار، دور شکار حلقه زده و او را محاصره می کنندب به منظور  

 [19مدل سازی ریاضی رفتار محاصره، معادمت زیر پیشنهاد می شود: ]

(۴) 𝐃⃗⃗ = |𝐂 . 𝐗𝐩
⃗⃗ ⃗⃗  (𝐭) − 𝐗⃗⃗ (𝐭)| 

(5) 𝑿⃗⃗ (𝒕 + 𝟏) = 𝑿𝒑
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝒕) − 𝑨⃗⃗ . 𝑫⃗⃗  

بردار موقعیت گرگ خاکستری  Xبردار موقعیت شکار و  XPبردار های ضرایب می باشند،  Cو  Aنشان دهنده تکرار فعلی،   tکه 

 استب

(6) 𝑨𝟐⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝒂⃗⃗ . 𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝒂⃗⃗  

(7) 𝒄⃗ (𝒕 + 𝟏) = 𝟐. 𝟐⃗⃗  
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دب برای { می باشن1و0بردار های تصادفی در } r1, r2در طول تکرار ها به طور خطی کاهش می یابند و  0تا  2از  aمولفه های 

 3-5(، یک بردار موقعیت دو بعدی و برخی از همسایه های احتمالی در شکل 3-5و2-5( و )۴-5و3-5مشاهده اثرات معادمت )

( قادر به به روز سازی X , Y_الف نشان داده شده اندب همان طور که در این شکل دیده می شود، گرگ خاکستری در موقعیت)

باشدب نقاط مختلف حول بهترین عامل با توجه به موقعیت فعلی با تعدیل ( می X_ , Y) موقعیت خود بر اساس موقعیت شکار 

توان با تنظیم موقعیت احتمالی به روز رسانی شده ( را میX_ X , Y_حاصل می شوندب برای مثال، ) Cو  Aمقدار بردار های 

 r1ه استب توجه داشته باشید که بردار های ب نشان داده شد 3-5گرگ خاکستری در فضای سه بعدی بدست اورد که در شکل 

را می دهدب از این روی گرگ خاکستری قادر  3-5به گرگ ها امکان رسیدن به موقعیت بین نقاط نشان داده شده در شکل  r2و 

 [19( است]2-5( و)1-5به به روز رسانی موقعیت خود درون فضای حول شکار در هر موقعیت تصادفی با استفاده از معادمت )

 
 [19بردار موقعیت و مکان بعدی خود را ممکن است] D3و  D2: 6شکل

 شکار 

گرگ های خاکستری توانایی تشخیص موقعیت شکار و محاصره آن ها را دارندب شکار معموم تحت رهبری و راهنمایی گرگ آلفا 

زاعی، و جوی انت صورت می گیردب بتاو دلتا هم چنین به طور گهگاه در شکار مشارکت می کنندب با این حال، در یک فضای جست

ما ایده ای در مورد موقعیت بهینه ) شکاری نداریمب به منظور شبیه سازی ریاضی رفتار شکار گرگ های خاکستری، فرض ما بر 

این است که آلفام بهترین راه حل کاندید( بتا، و دلتا در مورد موقعیت بالقوه شکار دانش بهتری دارندب از این روی، ما سه راه حل 

ترین راه حل ها( بدست آمده تا کنون را ذخیره کرده و سایر عوامل جست و جوز از جمله امگا( را مجبور به به روز رسانی اول )به

 [19موقعیت شان بر اساس موقعیت بهترین عوامل جست و جو می کنیمب فرمول های زیر در این رابطه پیشنهاد می شوند]

(8) 𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |. 𝐷𝛽

⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶2
⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |. 𝐷𝛿
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 | 

(9) 𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗). 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐷𝛽

⃗⃗⃗⃗  ⃗). 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴؟
⃗⃗  ⃗. (𝐷𝛿

⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

(10) 𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

شیوه به روز رسانی موقعیت عامل جست و جو را بر اساس آلفا، بتا و دلتا در موقعیت جست و جوی دو بعدی نشان می  7شکل 

] توان مشاهده کرد که موقعیت نهایی در یک نقطه تصادفی درون یک دایره که توسط موقعیت های الفا، بتا و دلتا در دهدب می
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عبارت دیگر، بتا الفا و دلتا موقعیت شکار را تخمین می زنند و گرگ های فضای جست و جو تعریف می شود قرار داردب به 

 [19دیگر، موقعیت خود را به طور تصادفی حول شکار به روز رسانی می کنند]

  
 GWO[19]موقعیت به روز رسانی در : 7شکل

 حمله به شکار )بهره برداری(  

همان طور که در بام گفته شد، گرگ های خاکستری، هنگا  از حرکت افتادن و توقف شکار، به آن حمله کرده و فرایند شکار  

را کاهش می دهیمب توجه کنید که دامنه  aرا به پایان می رسانندب به منظور مدل سازی ریاضی نزدیک شدن به شکار ما مقدار 

در طول چندین  aاست که در آن  [2a, a2-] مقدار تصادفی در بازه , Aبارت دیگر کاهش می یابدب به ع aتوسط  Aنوسانی 

توان در هر قرار دارد، موقعیت بعدی عامل جست و جو را می [1, 1در ] Aکاهش می یابدب وقتی مقادیر تصادفی  0تا  2تکرار از 

گرگ ها را ملز  به حمله به شکار  |AI <1الف نشان می دهد که  8نقطه بین موقعیت فعلی و موقعیت شکار مشاهده کردب شکل 

 [19کند]می

 
 [19حمله به طعمه در مقابل جستجو برای طعمه] :8شکل

 جست وجوی شکار)اکتشاف(    

گرگ های خاکستری عمدتا بر اساس موقعیت آلفا، بتا و دلتا جست و جو می کنندب آن ها برای جست و جوی شکار از هم جدا 

با مقادیر  Aو برای حمله به شکار به هم نزدیک می شوندب به منظور مدل سازی ریاضی واگرایی و جدایش آن ها، ما از  شده

برای ملز  کردن جدا شدن عامل جستب و جو از شکار استفاده می کنیمب این بر اکتشاف  1-یا کم تر از  1تصادفی بزرگ تر از 

 ست و جوی جهانی را می دهدب امکان ج GWOتاکید داشته و به الگوریتم 

 گرگ خاکستری مبنای ریاضی الگوریتم 
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مبنای ریاضی الگوریتم  گرگ خاکستری براساس تجزیه ی سری توابع ولترا به چند جمله ای های دو متغیره درجه دو  پایه 

 [19ریزی شده است]

گردد ، بگونه ای که مجددا با جایگذاری در این تجزیه ، سری ولترا به مجموعه ای از معادمت بازگشتی زنجیره ای تبدیل می

را میان  fگرددب در صورتی که رابطه نامشخص تابع جبری هر یک از روابط بازگشتی در یکدیگر این رابطه )سری ولترا( برقرار می

 مانند رابطه متغیرهای و مقادیر متناظر و 

 [19تقریب زده شود،] 𝒇̂توسط تابع 

 [19به صورت زیر بیان شود : ]  𝒇̂و در صورتی که تابع 

( به 12همانطور که در معاملات بام مشاهده می شود، ترتیب روابط بام از بام به پایین نمایی از پروسه ی تجزیه ی رابطه ی )

( توسط معادمت بازگشتی 12چند جمله ای درجه دو  بوده و از طرفی نیز ترتیب این روابط از پایین به بام بیانگر تکمیل رابطه )

 باشدب یم

 نتایج  -۴

به بکارگیری توابع اقتصادی و زیست محیطی، بهینه بهینه سازی سیکل میکرو توربین گازی  در میکرو توربین  بخشدر این 

مدل شده ، نرخ هزینه سوخت مصرفی در سیستم مورد نظر و بازده قانون دو  پرداخته خواهد شدب اثر متغیر های همچون نسبت 

بیشینه سیکل )دمای ورودی به توربین( و راندمان رکوپراتور بررسی شده و نتایج در شکل های مربوط به  فشار کمارسور ، دمای

 آن ارائه گردیده استب

 اثر متغیرهای طراحی بر نرخ هزینه خرید، نصب و نگهداری تجهیزات 

(11) xixj5a+ 2xj4a+ 2xi3a+xj 2a+xi 1a0 +a) = xj ,xi (G 

 yi = f(xi1 , xi2 , … , xim) i = 1,2,…. N 

 )im, … , x i2, x i1(x 𝒇̂i = 𝒚̂ 

(12) 𝒚̂ = 𝒂𝟎 + ∑𝒂𝒊𝒙𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

+ ∑∑𝒂𝒊𝒋𝒙𝒊𝒙𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

+

𝒎

𝒊=𝟏

∑∑ ∑ 𝒂𝒊𝒋𝒌𝒙𝒊𝒙𝒋𝒙𝒌

𝒎

𝒌=𝟏

𝒎

𝒋=𝟏

𝒎

𝒊=𝟏
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خرید و نصب تجهیزات بر حسب تغییرات دمای : تغییرات هزینه 10شکل باشد: اثر نسبت فشار کمارسور بر تابع هدف بام می9شکل

 ماکسیمم سیکل

 
 

: تغییرات هزینه تخریب اکسرژی و هزینه سوخت و تجهیزات بر 11شکل

 حسب تغییرات نسبت فشار

: تغییرات هزینه تخریب اکسرژی و هزینه سوخت و تجهیزات بر 12شکل  

 حسب تغییرات دمای ورودی به توربین

 

 خاکستری صحت سنجی عملکرد گرگ

برای هر تابع هدف مدل جداگانه ای بر حسب متغیر های تصمیم گیری انتخابی ارائه گشته است که بازه نسبت فشار کمارسور 

کندب همانطور که تغییر می 9/0تا  65/0کلوین و راندمان رکوپراتور از  1200تا  1000و دمای ماکسیمم سیکل از  5/6تا  2از 

 از تطبیق خوب مدل بدست آمده با داده های ورودی استب مشاهده می شود شکلها حاکی
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: تطبیق داده های ورودی با مدل به دست آمده از الگوریتم  گرگ 13شکل

    خاکستری

: تطبیق داده های ورودی با مدل به دست آمده از الگوریتم  گرگ 1۴شکل

 هزینه تخریبخاکستری مربوط به هزینه کل )خرید، نصب و نگهداری بعلاوه 

 اکسرژی بعلاوه هزینه سوخت مصرفی(

 

 
 تطبیق داده های ورودی با مدل به دست آمده از الگوریتم  گرگ خاکستری مربوط به راندمان قانون دو : 15شکل

 گیرینتیجه -5

با استفاده از مفهو  انرژی و اگزرژی و نیزبکارگیری توابع اقتصادی و زیست محیطی، بهینه بهینه سازی سیکل  مقالهدر این 

میکرو توربین گازی پرداخته شده استب در قسمت بهینه سازی ابتدا به منظور تعیین توابع مورد نظر از الگوریتم  گرگ خاکستری 

تغییر چندین ورودی بر روی عملکرد سیکل از الگوریتم   بهینه گرگ خاکستری   استفاده گردید و ساد به منظور بررسی همزمان

 برای جهت بهینه سازی چند هدفه استفاده شده استب نتایج بهینه سازی با چند تابع هدف در قالب شکل های پارتو آورده شدب

 گرفتبتوان موارد زیر را نتیجه با توجه به مطالب ذکر شده و بررسی جداول و شکلها می

سازی ترمودینامیکی و تحلیل اکسرژی اقتصادی میکرو توربین مدل شده هزینه نهایی واحد تولید انرژی الکتریکی پد از مدل -1

 بدست آمده استب Gj/$ 81/8به میزان 

محفظه ( بیشترین هزینه را در پی خواهد داشت و نرخ هزینه جریان ورودی به 𝒄̇𝟒نرخ هزینه جریان ورودی به توربین ) -2

 باشد می باشدب( حایمی𝒄̇𝟑احتراق )
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دیده می شود که افزایش راندمان سیستم توا  با افزایش نرخ هزینه تخریب اکسرژی خواهد بودب و کاهش این نرخ هزینه  -3

مان لکندب این بیان بدین معناست که برای کاهش هزینه تخریب اکسرژی از اجزا و اافزایش هزینه سوخت و تجهیزات را طلب می

 های با کیفیت که طبعا میزان هزینه تجهیزات و سوخت را افزایش می دهد باید استفاده گرددب

 ( بدست آمده استبh/$۴1 ،5/35پد از بررسی نتایج حاصل از بهینه سازی بهترین عملکرد سیکل در ) -۴ 

 :کارهای دیگری که در راستای این کار می تواند انجا  پذیرد بصورت زیر خواهد بود 

 تحلیل سیستم با اعمال نامعینی بر روی پارامترهایی نظیر دما و فشار  •

 استفاده از خنک کن میانی در سیکل میکرو توربین و تحلیل اقتصادی آن  •

 استفاده از مدل های غیر ایده آل برای خواص گازها  •
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Abstract 

 In this research, optimization of gas microturbine through economic, exergy and environmental analysis 

has been investigated by the gray wolf algorithm. First, a thermodynamic modeling was performed for 

each of the above modes, and then using the gray wolf method, optimum points were determined for 

each system's performance. For modeling, the code written in MATLAB software was used. The results 

of the study showed that the increase in maximum temperature has a small effect on the increase in the 

cost of purchasing and installing and maintaining equipment on the micro turbine cycle, which indicates 

that increasing the combustion temperature to the extent that the metallurgical limit of the cycle allows 

us to be a good factor in increasing the cycle efficiency with Considering economic issues. As well as 

increasing the efficiency of the recuperator, the greatest cost is borne by other factors on micro turbines. 

As the compressor compressor ratio increases, the cost of fuel is increased as shown above. The effect 

of increasing the turbine input temperature on the cost of exergy damage and the total cost of consuming 

fuel and purchasing, installation, and maintenance, as well as the matching of input data with the model 

derived from the gray wolf algorithm related to the total purchase, installation, and maintenance costs 

In addition, the cost of exergy damage plus fuel consumption is shown. 

 

Key words: Gas Microturbine, Exergy, Economic Analysis 
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