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 هاي ثابت توربين از طريق افزايش اندازه حركت در خروجي پره
  ژنتيكالگوريتمسازي پروفيل پره با استفاده از  بهينه

 
 3 كامران حداد        2پيكر   محمدرضا مه       1عليرضا تيمورتاش 

 
  دانشگاه فردوسي مشهد–  استاديار گروه مهندسي مكانيك -1
   دانشگاه فردوسي مشهد–كانيك  دانشيار گروه مهندسي م-2

   تبديل انرژيارشد دانشجوي كارشناسي -3
 

 كميته تحقيقات شركت مديريت توليد نيروگاههاي گازي خراسان 
 )شركت برق خراسان(

 ايران 
  

 
  تلفات، توربين، پروفيل پره، بهينه، اندازه حركت،الگوريتم ژنتيك: ي كليديها واژه

 
 
 

 چكيده
اساس قيـود حـداقل تلفـات آئرودينـاميكي و          در اين مقاله بر     

هـاي ثابــت    حـداكثر انــدازه حركـت خروجــي از رديـف پــره   
هـا بـا اسـتفاده از         اي براي شكل پره     توربين، منحني بهبود يافته   

براي تجزيه تحليل جريان     . الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شده است    
هاي توربين،  معادلات دو بعـدي اويلـر از طريـق كـد               بين پره 

ي زمـان پيمايشـي جيمسـون، بـر اسـاس فرمـول بنـدي                عدد
 روش عـددي . اسـت   مورد استفاده قــرار گــرفته        مركزسلولي

مذكور صريح بوده و از جمله ويژگيهاي آن كاربرد آسان براي           
 پيچيده و قابليت تسخير شوك بدون داشتن نوسان         هاي  هندسه

شار ها، درصد تغييرات ف     براي بهينه سازي پروفيل پره    . باشد  مي

سـكون  بـه عنــوان معيـاري از تلفـات و نيــز انـدازه حركــت      
 .اند ها در تابع هدف منظور شده خروجي جريان از رديف پره

 
 مقدمه. 1

امروزه ديناميك سيالات محاسباتي به عنـوان بـازوي سـوم در            
شود كـه     تجزيه و تحليل مسائل ديناميك سيالات محسوب مي       

ز اهميـت بـه سـزايي        به اندازه دو بازوي تئـوري و آزمـايش ا         
 .برخوردار است

تـوان شـرايط جريـان را بـا       در بسياري از مسائل مهندسي مـي      
اين كار با داشتن ديـد فيزيكـي        . بيني نمود   معادلات اويلر پيش  

 .پذير است درست نسبت به مساله امكان

  98-F-EPG-729 



 
  ژنتيكالگوريتمسازي پروفيل پره با استفاده از   توربين از طريق بهينههاي ثابت افزايش اندازه حركت در خروجي پره

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و يكبيست
 

 
 

740 

باشـند؛    معادلات اويلر معادلات حاكم بر جريان غير لـزج مـي          
ياني اسـت كـه در آن لزجـت،         لزج طبق تعريف جر     جريان غير 

كـه  ) هـاي انتقـال     پديـده (ها و هدايت حرارتي     حركت مولكول 
حل . شوند، قابل اغماض است     منجر به كاهش انرژي مفيد مي     

تر بوده    استوكس ساده -معادلات اويلر نسبت به معادلات ناوير     
 .و زمان محاسبات كمتري را نياز دارد

 توان آشكار سازي از سوي ديگر معادلات اويلر به شكل بقايي
افتند، نظير پديده شوك      هايي كه در جريان اتفاق مي       ناپيوستگي
باشند؛ همچنين از توزيع فشار بدست آمـده از ايـن             را دارا مي  

توان براي حـل معـادلات داخـل لايـه مـرزي بـه              معادلات مي 
 .عنوان شرط حدي استفاده نمود

اي تحليل سازي، استفاده از كده هاي جديد بهينه با ظهور روش
ــين  ــان در توربوماش ــددي جري ــوريتم  ع ــراه الگ ــا بهم ــاي  ه ه

سازي در طي چند سال گذشته گسترش روزافزوني داشته       بهينه
را نام  ] 1[توان تحقيقات كلنر و همكارانش        از جمله مي  . است

سـازي پـره فـن بـا اسـتفاده از الگـوريتم               برد كه اقدام به بهينه    
سـازي     به بهينه  ]2[رانش  اند؛ همچنين لي و همكا      ژنتيك نموده 

هاي روتـور در جريـان لـزج بـا گردابـه ناپايـدار بـا                  شكل پره 
 ]3[استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداخته و كـامرر و همكـارانش          

ــترش روش  ــه گس ــز ب ــه  ني ــاي بهين ــه  ه ــازي س ــدي در  س بع
 SQP (Sequential  هــا رســيدگي و از روش  توربوماشــين

Quadratic Programming) سـازي چنـد منظـوره      براي بهينـه
 .اند استفاده كرده

سازي منحني پره توربين با استفاده از         هدف از اين تحقيق بهينه    
الگوريتم ژنتيك بـا هـدف حـداقل تلفـات و حـداكثر انـدازه               

هـاي ثابـت تـوربين        حركت خروجـي جريـان از رديـف پـره         
 .باشد مي
 
 معادلات حاكم .2

تـوان بـه       را مي  معادله اويلر حاكم بر جريان دو بعدي غير لزج        
 :فرم بقايي زير ارائه نمود
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 و  Fهاي بقايي وابسته به زمان و بردارهاي           شامل ترم  Wبردار  
G مبــين شــارهاي مربوطــه درجهــات y,x بــه صــورت زيــر 
 باشند؛ مي
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 به ترتيب انـرژي داخلـي   P, H ,E ρ, u, v , در عبارت فوق
هاي سـرعت در جهـات        كل، انتاپي كل، فشار، دانسيته و مولفه      

y,xباشند  مي . 
تـوان     مـي  γبراي يك گاز كامـل بـا نسـبت گرماهـاي ويـژه              

 : نوشت

)3( )(
2
1

)1(
22 vupE ++

−
=

ργ
 

 
 :و همچنين

)4( 
ρ
pEH +=  

 
براي تكميل دستگاه معادلات حاكم از رابطه گاز كامل استفاده          

 شده است؛
)5( TRP ρ=  
 

به استناد قضـيه گـرين بـر روي         ) 1(گيري از معادله        با انتگرال 
  وhيــــك ســــلول محاســــباتي بــــا مســــاحت ثابــــت  

 : شود ايد ميدر مختصات كارتزين نتيجة زير عpΓمرز 

)6( ∫∫ ∫ =−+
∂
∂

h Γ p

Gdx)(FdyWdh
t

0  

 
 كوتا - گيري از معادلات حاكم به روش رانگ انتگرال.3

از تقريب  ) 1(با توجه به حجم كنترل نشان داده شده در شكل           
توان نشـان داد      براي هر سلول محاسباتي مي    ) 6(عددي رابطه   

 :كه 
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حت سـلول محاسـباتي اسـت و نيـز           مسـا  hدر عبارت فـوق،     

Q(W)      هاي سلول مـورد نظـر        بيانگر شار متغير بقايي از جداره
باشد كه به تفكيك شامل مقادير مربوط به هر وجـه سـلول              مي
 : كه طوريه شود ب مي

)8( 
DACDBCAB HHHHWQ +++=)(  

 
در حالـت   ) 6(مقادير شار با توجه به انتگرال خطي در معادله          

ل محاسباتي به صـورت زيـر محاسـبه مـي           كلي براي هر سلو   
 شوند؛

 
)9( [ ] [ ] ABjijiABjijiAB xGGyFFH ∆+−∆+= ++ 1,,1,, 2

1
2
1  

تغييرات محاسبه شده بـراي هـر متغيـر         ) 7( با توجه به رابطة     
، مربـوط بـه كـل سـلول محاسـباتي اسـت؛ امـا از                )W(بقايي  

بايست در نقـاط كنترلـي بيـان          آنجايي كه متغيرهاي جريان مي    
سلولي معادله انفصـال معـادل   شوند، لذا در فرمول بندي مركز     

 :آيد براي نقاط محاسباتي بصورت زير در مي
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 به منظور تسريع در همگرايي حـل منظـور شـده كـه              ACترم  
، در نقـاط  )H(بصورت زير متناسـب بـا تفاضـل بـين انتـالپي         

 ؛]4[باشد  ، مي)H0(محاسباتي و انتالپي كل، 

)11( 
⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=

ρ
ρ
ρ
ρ

α
v
u

HHAc )( 0  

 
 منظـور   0.001، پارامتر ميرايي اسـت كـه        αدر عبارت فوق،    

شده و توضيح آنكه براي تسريع همگرايي تكنيك گام زمـاني           
 . محلي نيز به كار رفته است

D(Wi,j)     ترم اتلاف مصنوعي است كه براي جلوگيري از ايجاد 
ف و يـا كـاهش      نوسان بين نقاط زوج و فرد و همچنـين حـذ          

ها و نيز تقويت پايـداري        نوسانات ايجاد شده در اطراف شوك     
 . طرح به كار آمده است

اتلاف مصنوعي بـه كـار رفتـه در ايـن محاسـبات تركيبـي از                
هاي مرتبه دوم و چهارم متغيرهاي بقايي است كه توسط            مشتق

 ؛ ]5[ جيمسون و همكارانش بصورت زير توصيه شده است 
)12( D(Wi,j)=Dx(Wi,j)+Dy(Wi,j) 

هـر كـدام از ترمهـاي عبـارت فـوق بـه             ) 2(با توجه به شكل     
 : شوند صورت زير محاسبه مي

 

)13( 
Dx(Wi,j)=di,j+ 2

1 - di,j- 2
1

 

Dy(Wi,j)=di + 2
1 ,j - di - 2

1 ,j 

هـاي مرتبـه چهـارم و          فعال كردن مشتق   يك سوئيچ براي غير   
هـا بصـورت      هاي مرتبه دوم در مجاورت شـوك        افزودن مشتق 

 :زير و براساس قدر مطلق مشتق دوم فشار تعريف شده است
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ji,υ          بيشترين مقدارش را بلافاصله در طرفين شوك داراسـت 

 براي تعيين ضـريب     ji,υيشترين مقدار   درهر دو گام متوالي ب    
 رود؛ ترم اتلافي مربوطه به كار مي

)15( ),( ,1,
)2()2(

2
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jiji
ji

Maxk υυε +
+

=  

 
هاي مرتبه چهارم ضـريب ديگـري         براي غير فعال كردن مشتق    

 :  بصورت زير تعريف شده است
)16( ),0( )2(

2
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)4()4(

2
1, ++

−=
jiji

kMax εε  

 
 بترتيب مقـادير     K(4) و   K(2)در محاسبات انجام شده براي      

4
1  

و 
32

 . اند به كار رفته  1
2بدين ترتيب به عنوان مثال ترم      

1, +ji
d     بصـورت زيـر منظـور

 شود؛ مي
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براي محاسبه مقادير اتـلاف روي مرزهـاي صـلب، طرحهـاي            

؛ امـا بـه تجربـه        ]6 و   7[ انـد     ر مراجع گزارش شده   مختلفي د 
يابي زير مـورد اسـتفاده    حداقل خطاي عددي هنگامي كه برون   

 :قرار گرفت حاصل گرديد
)18( θθ sin)(cos)( ,1,1,,,1, jijijijijiji WWWWWW ++− −+−+=  
 

 ].8[باشد   مبين شيب مرز صلب ميθدر اين عبارت 
ش رانگ ـ كوتـاي   به رو) 10(در حل عددي مورد نظر معادله 

براي افزايش  . شود  گيري مي   مرتبه چهار نسبت به زمان انتگرال     
كارايي و سرعت محاسبات ترمهاي اتلافي فقط يك بـار و آن            

شـوند و در سـاير        گيري محاسبه مي    هم در مرحلة اول انتگرال    
 مراحل از همان مقدار اوليه استفاده شده است؛
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دقت اين طرح نسبت به زمان از رسـته چهـار و در مكـان بـه                 
 .باشد طور كلي از رسته دو مي

 
 شرايط مرزي.4

ه محاسـباتي بـراي     چهار نوع مرز و شبك    ) 3(با توجه به شكل     
مرزهاي مذكور عبارتند از مرز . حوزة حل قابل تشخيص است  

و GF ، مرز صـلب يـا ديـواره    DE، مرز خروجي AHورودي 
BC   ــك ــاي پريودي ــالاخره مرزه . FEو  AB ،CD، HGو ب

 بوده و در نقاط     Hهمانگونه كه ملاحظه مي شود شبكه از نوع         
 .حساس جريان به ظرافت آن افزوده شده است

ــوع  شــرا ــن مطالعــه از ن ــرزي ورودي و خروجــي در اي يط م
باشـند؛ بـراي جريـان زيـر          يابي شونده مـي     مشخصاتي و برون  

ــك     ــه ورودي و ي ــه مشخص ــمت ورودي س ــوتي در قس ص
مشخصه خروجي وجود دارد و بر عكس در خروجي با توجه           
به نوع جريان، سه مشخصه راست رو و يك مشخصه چپ رو 

بايست سه    تئوري مشخصاتي مي  موجود است؛ لذا، با توجه به       
شرط مرزي در ناحية ورودي و يـك شـرط مـرزي در ناحيـة               
خروجي معلوم باشند؛ ساير پارامترها به صورت عـددي و بـا            

هـاي مـرزي    شـرط . شـوند  حل معادلات ديفرانسيل معلوم مـي  
ورودي بترتيب شامل دمـاي سـكون، فشـار سـكون و زاويـه              

ر استاتيكي با برونيابي    دراين مرز فشا  . باشند  ورودي جريان مي  
آيـد؛ در مـرز خروجـي تنهـا شـرط             از نقاط داخلي بدست مي    

باشـد، سـاير كميـات بـا       فيزيكي معلـوم فشـار اسـتاتيكي مـي        
در مرزهـاي   . شـوند   برونيابي از نقاط داخل حوزه محاسبه مـي       

كند، اين شرط بـا صـفر         صلب هيچ جرمي از ديواره عبور نمي      
در . ارضـاء شـده اسـت    نمودن مولفة عمود بر سـطح سـرعت         

توان پارامترهاي جريان در نقـاط متنـاظر    مرزهاي پريوديك مي 
را به طور خطي از خواص دو طرف مـرز محاسـبه و مسـاوي     

 .قرار داد
براي يافتن فشار روي مرزهاي صلب كه براي ارضـاء معادلـه            

بندي مركز سلول لازم اسـت تـا    آيد در فرمول    مومنتوم لازم مي  
هاي مجاور ديـوار      ي در مرزها براي سلول    گراديان فشار عمود  

توسـط جيمسـون و ريـزي       ] 4و7[ به روشـي كـه در مراجـع         
با اعمال يـك    ) 4(پيشنهاد شده تعيين شوند؛ با توجه به شكل         

 :توان نشان داد كه  ميη وξانتقال محلي به مختصات 

)20( 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

22

ηηηξ
ρ

ηξηξη

ηηξ

xvyuxvyuPxxyy

xyP  

 
 : و بالاخره فشار روي سطح از رابطة زير محاسبه شده است

)21( mjwj
pPP η
η∂
∂

−= ,1  

 .باشد  مختصة اولين نقطة نزديك سطح تا ديواره ميmηكه در آن 
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 هاي ژنتيك الگوريتم. 5
كـه  قـانون بقـاي قدرتمنـدان      " قانون طبيعت    "اين الگوريتم از  

ط زيست شناس معروف چارلز دارويـن مطـرح         اولين بار توس  
 -جـي  مـيلادي    60در دهـه     . الهام گرفته شـده اسـت        ،گشت
آموزش ماشـين،    علاقمند به كاربرد اين قانون در مسائل         هولند

كنيكي را ارائه داد تا بتوان برنامه اي كامپيوتري از اين قـانون             ت
ل اين تكنيك بعد از آنكه در كتاب او در سـا          . طبيعي تهيه كرد  

او ايـن تكنيـك را بـه نـام     .  مطرح گشت همگـاني شـد      1975
 . نامگذاري كرد) (Genetic Algorithmالگوريتم ژنتيك

از آنجائيكه اين الگوريتم نه از يك نقطه بلكه از يك جمعيـت             
كند بنابراين بخت بهتري براي رسيدن به        شروع به جستجو مي   
 تـا   20ن  اعضاي اين جمعيت معمولاً بي    . جواب بهينه كلي دارد   

الگوريتم ژنتيـك يـك نـرم افـزار جهـت         . باشند  عضو مي  100
رسيدن به تكامل است كه اعضا در اين تكامل در طـول چنـد              

 .ميرند كنند و مي شوند ، جفت گيري مي ميكرو ثانيه متولد مي
 : يك الگوريتم ساده از سه عملگر تشكيل شده است

 ) Selection( انتخاب -1
 )Cross over( تقاطع -2
  )Mutation( جهش -3

در واقع انتخاب اعضايي از جمعيـت موجـود         انتخاب،   عملگر
معيـار اصـلي در ايـن       . باشـد  جهت توليد جمعيت جديـد مـي      

 ؛باشـد  هر عضو مي)  Fitness Value(برازندگي انتخاب مقدار 
 بالاتري داشته باشد، احتمال بيشـتري       برازندگيهر عضوي كه    

احتمال انتخاب بصورت زيـر   در اين روش   .براي انتخاب دارد  
 .شود براي هر عضو محاسبه مي

)22( 
∑
=

= popsize

j
j

i
i

f
f

P
1

 

 .باشد  ميi براي عضو  برازندگي مقدارfi در عبارت فوق 
 بـا   Crossoverتوليد نسـل جديـد تحـت اعمـال دو عملگـر             

 . گيرد  انجام ميpm با احتمال Mutation و pcاحتمال 
 ــ  ــن الگ ــه در اي ــايي ك ــارامتر ه ــتري  پ ــت بيش وريتم از اهمي

 :برخوردارند عبارتند از
 )Population Size(اندازه جمعيت ) 1

 )Crossover Probability(تقاطعاحتمال ) 2
 ) Mutation Probability(احتمال جهش ) 3
 )Selection Strategy(نحوه انتخاب ) 4

 در ايـن    ،بطور كلي اگر اندازه جمعيتها كوچك انتخاب شـوند        
تم تعداد نمونه هاي كافي براي انجام محاسبات        صورت الگوري 

نسـبي گرفتـار    بهينـه   را در اختيار ندارد واحتمال آنكه در يك         
از طرف ديگر با افزايش تعداد افـراد        . شود شود بسيار زياد مي   

بـالا رفتـه و     نسـل   يك جمعيت حجم محاسبات در طول يك        
 .شود سرعت همگرايي كند مي

گيـرد   قوانين احتمال صورت مـي    از آنجائيكه انتخاب بر مبناي      
هيچ تضميني براي بهتر بودن جـواب در نسـل جديـد وجـود              
ندارد، زيرا ممكن است حالتي پيش آيد كه بهترين عضو نسل           

اين امر ممكن است باعـث دور شـدن از          . گذشته حذف گردد  
براي جلـوگيري از ايـن امـر        . گرددجواب شود و مساله واگرا      

اد داد كه عضوي از هـر نسـل          پيشنه 1999 در سال  كوليآقاي  
اســت، بــدون اعمــال  مقــدار برازنــدگي كــه داراي مــاكزيمم

 اين مكانيزم ، ؛عملگرها و بدون تغيير به نسل ديگر منتقل شود    
شـده كـه   ناميـده  ) Elistic Strategy( مكانيزم انتخاب نخبگان

ــوجهي درســرعت همگرايــي مســاله  باعــث ــل ت ــزايش قاب  اف
 .]9[شود مي
 
 تابع هدف. 6
هـاي مختلفـي قابـل قبـول هسـتند كـه         اي يك سيستم طرح   بر

ها بايد يك  بعضي از آنها از بقيه بهترند؛ معيار مقايسه اين طرح         
تابع اسكالر باشد كه مقـدار عـددي آن را بتـوان بـا مشـخص                

چنين معياري براي يك    . كردن متغيرهاي طراحي محاسبه نمود    
ققـين  مطالعـات مح  . مساله طراحي تابع هـدف ناميـده ميشـود        

سازي پره توربين بر اساس توابع هـدف          مختلف در زمينه بهينه   
مختلفي از قبيل زاويه ورودي و خروجي پره، نسـبت بـالابري            

نـدازه حركـت    ، منحني پـره و ا     )ليفت به درگ  (به باز دارندگي  
 ]10 و 11 و 12.[پره انجام گرفته استخروجي 

رار گرفته  يكي از پارامترهايي كه در اين تحقيق مورد استفاده ق         
درصد افت فشار سكون در طول ميدان حل به عنوان معيـاري            
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تـوان رابطـه بـين تغييـرات          مـي . اسـت  روديناميكيتاز تلفات   
 :صورت زير نوشت انتروپي و افت فشار سكون را به

)23( 
in

inji

P
PP

S
0

0),(0
0

−
∝∆  

 
دهنـده   با توجه به اين بحث درصد تغييرات فشار سكون نشان         

 .است روديناميكيتي و معياري از تلفات تغييرات انتروپ
هاي توربين، در اين تحقيـق     با استفاده از مفهوم راندمان در پره      

اندازه حركت خروجي بيشينه از رديف پره هاي ثابت به ازاي           
. كمترين تلفات ممكن بعنوان هدف در نظر گرفته شـده اسـت         
 :به همين منظور رابطه زير براي تابع هدف پيشنهاد شده است

)24( )0,( 2 dpVff ρ=  
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 بـه ترتيـب سـرعت ايزنتروپيـك و     rVو  sVدر رابطـه فـوق   

 نشـان دهنـده اخـتلاف    dp0روجـي پـره،    سرعت واقعي در خ   
  نشان دهنده سطح مكش، سطح مياني وi=1,2,3فشار سكون و 

ــتند و   ــار هس ــطح فش ــره ورودي و inletjس ــره outletj گ  گ
 .باشند خروجي پره مي

 قيود طراحي . 7
, گذارنـد  به طور كلي تمام محدوديتهايي را كه روي طرح مـي          

در اين تحقيق قيدهاي طراحي عبارتند از       . نامند قيد طراحي مي  
 دو برابر ضخامت پره اوليـه  ضخامت پره كه بيشترين مقدار آن 

همچنـين  . اي با ضخامت صـفر اسـت        و كمترين مقدار آن پره    
روند توليـد منحنـي طـوري اسـت كـه نقـاط ابتـدا و انتهـاي                  

همچنين سـعي   . شوند  ها و طول پره ثابت نگه داشته مي         منحني
هاي پيشنهادي كه سبب ميدان جريان غيرواقعي         شده به هندسه  

 قادر به حل ميـدان جريـان آن نيسـت           ها شده و برنامه     بين پره 
دهـد كـه بـا افـزايش          نتايج نشان مي  . برازندگي صفر داده شود   

ها توليد هندسه بـا برازنـدگي صـفر كـاهش يافتـه               تعداد نسل 
 .است

 ملاك پايان يافتن الگوريتم.8
 تـابع   يا همگرايـي   و) Generation(معمولاً تعداد توليد نسلها     

وان مـلاك پايـان الگـوريتم     به عن ـ (Fitness Function)هدف
 .]9[گيرند مورد استفاده قرار مي

 
 بررسي نتايج . 9

كانتورهاي عدد ماخ و فشار استاتيكي      ) 6(و  ) 5(هاي    در شكل 
افزايش فشار استاتيكي و كاهش عدد مـاخ        . اند  نشان داده شده  

در انتهاي پره ناشـي از وقـوع شـوكهاي آيرودينـاميكي در آن              
ه به كانتورهاي ماخ، خط صـوتي و نيـز          با توج . باشد  ناحيه مي 

محل شوكهاي آيروديناميكي در مسير جريـان قابـل تشـخيص       
 .است

شود در ابتداي پره بـه سـبب جريـان             همانگونه كه مشاهده مي   
نرخ كـاهش فشـار و نتيجتـاً        . سكون، فشار افزايش يافته است    

افزايش سرعت بر روي سطح مكش بيشتر از سطح فشار مـي            
از شيب زيادتر سطح مذكور در مقايسه با شيب         باشد كه ناشي    

 .سطح فشار است
به مقايسه نتـايج تجربـي و عـددي توزيـع فشـار در         ) 7( شكل

؛ افـزايش   ]13[كنـد   ها اشاره مي    روي سطوح مكش و فشار پره     
ــوك      ــي از ش ــار ناش ــطح فش ــاهده روي س ــل مش ــار قاب فش

باشد، در سطح مكش دو افـزايش         آيروديناميكي انتهايي پره مي   
شـود كـه اولـي ناشـي از شـوك آيرودينـاميكي               شار ديده مي  ف

برخوردي از انتهاي سطح فشار به سطح مكش و دومي ناشـي            
 . از موج ضربه توليد شده ادر انتهاي سطح مكش است

 به سمت بهتـرين نشـان داده        GAروند همگرايي   ) 8(در شكل 
در همين شكل مقدار متوسط برازندگي افراد نشان        . شده است 
 .ه استداده شد
 براي پروفيـل پـره بـا پـره          GAمنحني پيشنهادي   ) 9(در شكل 

سازي،   با توجه به اينكه هدف از بهينه      . اوليه مقايسه شده است   
 خروجـي   اندازه حركـت  و افزايش    روديناميكيتكاهش تلفات   

كه بيانگر تغييرات انتروپي اسـت،       بوده، تغييرات فشار سكون،   
ن داده شده است و نيز       نشا) 10(  براي سطح ميان گذر در شكل     

هاي توربين يك عامل      با توجه به آنكه محل موج ضربه در پره        
توزيع عدد ماخ روي سطح ميان      ) 10(طراحي است، در شكل     
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گذر به نمايش در آمده و همچنين توزيع اندازه حركت جريان           
رسم شـده اسـت كـه نشـان      ) 12(ها در شكل      در خروجي پره  

وجي به لحاظ تغيير در شـكل       دهنده افزايش اندازه حركت خر    
 .باشد پره مي

سـازي منحنـي پـره تحـت          شود بهينه   همانگونه كه ملاحظه مي   
قيود ذكر شده موجب  تقويت اندازه حركت جريان خروجـي           

 .هاي ثابت توربين شده است از رديف پره
 

 بندي جمع. 10
هاي ثابت يك توربين با       سازي شكل پره    در اين تحقيق به بهينه    

نتـايج  .  روش ژنتيك الگوريتم پرداختـه شـده اسـت     استفاده از 
دليل استفاده از مقادير جسـتجو      ه  دهد كه اين روش ب      نشان مي 

باشد؛   سازي قوي در مسايل توربو ماشين قابل طرح مي          و بهينه 
هـا    بديهي است كه در مسايل پيچيده و مختلـف توربوماشـين          

هـاي    تواند محقق را بـه جـواب        معرفي توابع هدف مناسب مي    
 .مناسبي سوق دهد
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 ل به روش مركز سلوليكنتر حجم)1(شكل  هاي اتلافي ي مورد استفاده در محاسبه ترمنقاط كنترل) 2(شكل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يافته براي مرز  محورهاي مختصات محلي و تبديل) 4(شكل
 صلب

 هاي ميدان جريان  شبكه مورد استفاده و مرز)3(شكل
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  اوليههاي ف پرهكانتورهاي عدد ماخ در ردي) 5(شكل  اوليههاي در رديف پرهاتيكي كانتورهاي فشار است) 6(شكل
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  ژنتيكالگوريتمسازي پروفيل پره با استفاده از   توربين از طريق بهينههاي ثابت افزايش اندازه حركت در خروجي پره

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و يكبيست
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 )الف( )ب(

 )ب(و سطح مكش) الف(مقايسه توزيع فشار استاتيكي بين نتايج تجربي و نتايج حل عددي براي سطح فشار ) 7(شكل
 

 
 مقدار بهترين برازندگي افراد در هر نسل) 8(شكل 
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  و پره اوليهGAبين منحني پره بهينه ايسه مق) 9(شكل



 
  ژنتيكالگوريتمسازي پروفيل پره با استفاده از   توربين از طريق بهينههاي ثابت افزايش اندازه حركت در خروجي پره

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و يكبيست
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  و پره اوليه در سطح ميانيGAايسه افت فشار سكون بين پره بهينه مق) 10(شكل
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 مقايسه عدد ماخ بين پره بهينه و پره اوليه در سطح مياني) 11(شكل
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  و اوليه  GA شار اندازه حركت خروجي بين پره هاي بهينهمقايسه) 12(شكل
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