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  چكيده
در اين مقاله بهبود فرايند خنك كاري پره هاي توربين بـا اسـتفاده از   

 مصنوعي شبكه هاي عصبيبه كمك ، عامللايه مرزي سيال تحريك 
افـزايش و يـا كـاهش آهنـگ      .مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

محققين علـوم   روي سطوح جامد از مسائل مورد توجه انتقال گرما از
از آنجـا كـه پـره هـاي     . مهندسي در زمينه انرژي به حساب مي آيـد 

نياز بـه سـرد شـدن و انتقـال حـرارت      رديف اول و دوم توربين گازي 
شديد دارند، به منظور افزايش عمر پره هاي توربين تلاش شده اسـت  

تحريك لايه مرزي سيال عامل، توسط موانع مختلـف، ميـزان ايـن    با 
سازي جريان مغشـوش از   براي شبيه .رت افزايش داده شودانتقال حرا

 محـدود روش حجـم   بـا حـاكم   معـادلات و  استفاده شـده K-ε  مدل
ضـمني الگـوريتم سـيمپل بـراي      روش نيمهاز  .شده اندسازي  گسسته

نشـان داده  . شده اسـت محاسبه ميدان فشار و ميدان سرعت استفاده 
سـيال  در مسـير  بهينه بدست آمـده،  نع ابا قرار دادن م كهشده است 

   .افزايش مي يابد درصد 51انتقال حرارت  نرخ خنك كاري،
، الگـوريتم  پـره تـوربين   ،شبكه هاي عصبي مصنوعي: يكلمات كليد

  انتقال حرارت، ژنتيك، تحريك لايه مرزي
  

  مقدمه
ي صـنعتي، بـدليل محـدوديت فضـا و     در بسياري از كاربردهـا امروزه 
هـاي مختلـف    از روش به افزايش انتقال حرارت با اسـتفاده نياز  هزينه

شود، بهبود فرايند خنك كاري پره هـاي تـوربين يكـي از     احساس مي
توربين يك  پره هاي خنك كاري .اساسي ترين نيازهاي صنعتي است

عمل اساسي و لازم بـراي بهـره بـرداري مطمـئن و بهينـه از تـوربين       
گازي است كه باعث مي شود پره هاي توربين در يك دماي مجاز كار 

يكـي از روشـهاي    .شـود مـي  نهايتاً منجر به افزايش عمر آنان  د ونكن
تحريك لايه مرزي قرار دادن موانع بـا ابعـاد و شـكلهاي گونـاگون در     

باشد، بدين منظوردراين مقالـه سـعي    فاصله مشخص ازيك صفحه مي
اسـتفاده از شـبكه هـاي عصـبي مصـنوعي و يـك       شده است كـه بـا   

و با قرارگيري اين مانع در لايـه  الگوريتم تكاملي، مانعي طراحي شود 
، را در سـيال  جـت  و ، نقطه سكونگردابهعامل سه ، اثر مرزي حرارتي

ميزان افزايش و يا كاهش آهنگ انتقال حرارت از پـره تـوربين مـورد    
در اين مقاله جريان سيال خنـك كـاري در طـول    . بررسي قرار دهيم

 .شده اسـت  پره توربين همانند جريان در روي يك صفحه تخت فرض
از الگـوريتم ژنتيـك در بهينـه سـازي      ]1[كورمك و همكـارانش  مك

توزيع مكش در روي صفحه تخت براي به تأخير انـداختن گـذار و بـه    
از  ]2[و همكـارانش زو  .ي درگ اسـتفاده كردنـد  طبع آن كاهش نيرو

ژنتيك و شبكه هاي عصبي در بهينه سازي اسـتفاده   متركيب الگوريت
روش الگوريتم ژنتيك سعي شده  با توجه به خصوصيات خاص .كردند

از جملـه معايـب ايـن روش    . از اين روش براي جستجو استفاده گردد
تابع هدف از اجـراي يـك   از آنجا كه  سرعت كم همگرايي مي باشد و

شود زمان لازم براي رسيدن بـه جـواب بهينـه     كد عددي محاسبه مي
  .بسيار طولاني خواهد بود

  
  شبكه عصبي

مقاله براي كاهش زمان محاسبات ناشي از اجراي كٌد عددي، در اين 
صنوعي استفاده شده است، بطوريكه به هاي عصبي ماز روش شبكه

جاي استفاده از كد عددي يك شبكه عصبي به كمك تعدادي داده 
اين شبكه . آموزشي كه از كد عددي بدست آمده طراحي شده است

پس از آموزش قادر است مقدار تابع هدف را برحسب متغيرهاي 
بهينه . طراحي، با دقت مناسبي بدون اجراي كد عددي تخمين بزند

 زمان% 2سازي با استفاده از شبكه آموزش داده شده زماني حدود 
   .استفاده مستقيم از كد را نياز دارد

آموزش شبكه هاي عصبي مي توان از الگوريتم هاي متفاوتي براي 
الگوريتمي كه در اين تحقيق براي آموزش شبكه عصبي . استفاده كرد

براي . مي باشد 1مورد استفاده قرار گرفته، الگوريتم پس انتشار
. استفاده شده است 2آموزش شبكه از شبكه هاي عصبي پيشخور

پنهان و ي ورودي، د استفاده شامل سه لايهشبكه پيشخور مور
لايه ورودي شامل هشت پارامتر هندسي مانع به عنوان . خروجي است

هاي پنهان معمولاً ها در لايهانتخاب تعداد نرون. متغير مي باشد

                                                            
1 .back propagation 
2 .feed forward 



اي با كمترين خطا هاي سعي و خطاست تا شبكهمبتني بر روش
نرون براي لايه پنهان انتخاب شده است و تنها  22تعداد . بدست آيد

 . است نرخ انتقال حرارتخروجي شبكه پارامتر 
. استفاده شـده اسـت    trainlmدر طراحي اين شبكه از تابع آموزشي

  . دمي باشtansig ه فتهمچنين تابع انتقالي كه در لايه پنهان بكار ر
در  200و تعداد توليد نسل  50در الگوريتم ژنتيك، جمعيت اوليه 

در نظر  متغييرهاي طراحي رئوس مانع به عنوان .گرفته شده استنظر
بصورت مقدار در تحريك لايه مرزي تابع هدف و  گرفته شده است

شده است كه توسط كد عددي حرارت منتقل شده از صفحه تعريف 
  .محاسبه مي شود
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طـول ناحيـه    ݔ∆ضريب انتقـال حـرارت موضـعي و     hدر رابطه فوق 

  .تحريك مي باشد
  

    ارائه و بررسي نتايج
نشان داده شده  سيستم خنك كاري پره توربيننمائي از  1در شكل 

توسط كد  انتقال حرارتخطاي حاصل از محاسبه ضريب  .است
 .درصد است 4/5تجربي براي صفحه تخت عددي در مقايسه با رابطه 

دهد كه اندازه  نتايج بدست آمده براي موانع مختلف نشان مي
و گراديان سرعت نزديك صفحه تخت به عنوان دو عامل  ها گردابه

 2 شكل. باشد صفحه مورد تاييد ميانتقال حرارت اساسي بر ضريب 
 و شبكه GAخطوط جريان در اطراف مانع بهينه بدست آمده از 

نمودار تغييرات  3شكلدر . مي دهد آموزش داده شده را نشان عصبي
كه با مقايسه اين نمودار با  رسم شده استضريب انتقال حرارت 

ددي براي صفحه تخت بدون نمودار حاصل از رابطه تجربي و كد ع
. را مشاهده كردانتقال حرارت ضريب توان نحوه تغييرات مانع، مي 

شده توسط كد عددي بر  متوسط محاسبه انتقال حرارتمقدار ضريب 
، باشدمي 715/35  (W/m2.K)برابربراي صفحه تخت  2 اساس رابطه

ضريب انتقال حرارت متوسط در محدوده تحريك  مقدار همچنين
 51كه شاهد ،مي باشد 27/54  (W/m2.K)مانع بهينهشده براي 

يا به عبارتي  هستيمبدون مانع درصد افزايش نسبت به صفحه تخت 
  .يافته استافزايش  درصد 51انتقال حرارت  نرخ ،ديگر

بواسطه به وجود آمدن جت مي شود مشاهده  3 شكلهمانطور كه در 
ضريب انتقال حرارت در بين مانع و صفحه و از بين رفتن لايه مرزي، 

پس از خارج شـدن جريـان از زيـر    پيدا كرده است، همچنين  افزايش
تشـكيل   گردابـه بدليل سرعت زياد جريان و كاهش فشار نسبي،  مانع

مشخص نيز كاملا ضريب انتقال حرارت اثر اين گردابه بر كه  مي شود
گردابه اي در فاصله دورتر از مانع تشكيل مي شـود كـه جهـت     است،

و مي توان چنين گفـت كـه تحـت     گردش آن عكس گردابه اول است
تاثير جريان فرود آمده از بالاي مانع شكل گرفته باشد به دليل اينكـه  

شـند جريـان   دو گردابه مجاور داراي جريان چرخشي عكس هم مي با
بين اين دو گردابه داراي سرعت كوچكي است و از جابجايي ضـعيفي  

در اين ناحيه اختلاف درجه حرارت با ديـواره كـاهش   . برخوردار است
ضريب انتقال حرارت در اين فاصله به كمترين مقـدار خـود    ،مي يابد

آخرين قسمت از تاثير مانع بـر ضـريب انتقـال حـرارت      .رسيده است
 ،باشـد  د آمدن گردابه دوم كه بزرگتر از اولي اسـت مـي  بواسطه بوجو

فعاليت اين گردابه باعث افزايش نسبي ضـريب انتقـال حـرارت شـده     
به سمت  ضريب انتقال حرارتپس از اتمام ناحيه تحريك شده،  .است

  .كند صفحه تخت حركت ميضريب انتقال حرارت 
  

  
  نمائي از سيستم خنك كاري پره توربين - 1شكل 

 

  
  عصبي و شبكه GAبدست آمده از   خطوط جريان براي مانع بهينه-2شكل

  

با توجه به طول صفحهضريب انتقال حرارت نمودار تغييرات -3شكل
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