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 دهچکی

کاري هواي ورودي به سازي فرآیند خنکمقاله حاضر به بررسی بهینه
پاشی می پردازد. مدل مطالعاتی در این کار، توربین گاز به روش مهکمپرسور 

نتایج حاصل نشان داد که موثرترین  بوده و LM2500 - GEتوربین گاز نوع
رابطه باشد. هوا میجرمی آب ودبی جرمی سازي هوا، دبی عوامل در خنک

با و مرتبه دوم  یخط ونیرگرس یاضیر يهامدل قیپارامترها از طر نیا نیب
 يسازرساندن مصرف آب و به حداکثر رساندن سرعت خنک حداقلهدف به 

پاشی در مجراي ورودي موتور به صورت دو فازي و فرآیند مه. تعریف گردید
از   سازي، سازي شد. به منظور بهینهسازي عددي مدلگیري از شبیهبا بهره
 (CCD)شبکه عصبی طراحی و (MOGA) ژنتیک چند هدفه الگوریتم

صورت عددي مورد ارزیابی یافته بههاي بهینهاي از مدلمجموعهاستفاده شد. 
قرار گرفت و پس از انتخاب سه مدل برتر، بهترین مدل معرفی گردید. نتایج 

یافته درصد کاهش  46.5، مصرف آب یافتهدر مدل بهینه دهد کهنشان می
ست. علاوه درصد بیشتر کاهش پیدا کرده ا 1و دماي هواي خروجی حدود 

ي پایدار و قابل قبول باقی مانده بر این، توان خروجی توربین نیز در محدوده
 .است
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 مقدمه 1

شرفت با امروزه سیلی هاي انرژي منابع رفتن زوال به رو وي تکنولوژ و علم افزون روز پی ستفادهتجدید وف  جایگاه انرژي از بهینه ناپذیر، ا

بستتیار هاي گاز نقش نیتوربهمچنین،  کنند.ي نقش بستتیار مهمی ایفا میژعنوان تامین کننده انرههاي گازي بتوربین استتت. یافته ايویژه

مختلف  يبرق و کاربردها دیدر تول ینقش مهم يگاز يهانیکه تورب ییاز آنجا .بر عهده دارند هامهمی در تامین برق مورد نیاز کشتتتور

ضرورآن نانیاطم تیو قابل ییبهبود عملکرد، کاراو  يسازنهیکنند، بهیم فایا یصنعت ست. از  يها  صلی این توربین مشکلاتا ها، تغییرات ا

 باشد. ها بر اثر تغییر شرایط جوي میزیاد تولید توان آن

شرایط محیطی براي موتورهاي توربین گازي در اقلیماما به ضح،  ست. هومجی و بهارگاوا )طور وا شهرهاي مختلف متفاوت ا   (2002ها و 

در  روین شیاز نظر افزا ي بیشتتتترریپذبه انعطاف ازیبرق و ن دیدر بازار تول افزایش ستتتاخت نیروگاه هاي حرارتی ي روند رو بهمطالعه با[ 1]

ضا يهادوره سال()بهبرق يبالا يتقا صول گرم  شان دادند که ،ویژه ف سر جهان به دنبال ابزار روگاهین ياپراتورها ن سرا  شیافزا يبرا يدر 

ش دیگاز موجود و جد يهانیتوربتوان  ستند. رو ستمحبوب نیز اي ندهیکه به طور فزا یه شش قطرات آب در داخل مجراي ، ا ستم پا سی

 يورود یپاشاثرات مه يجامع بر رو يپارامتر لیتحل کدر این مطالعه یاست.  1 پاشی(  یا به عبارتی مه1هواي ورودي به کمپرسور )شکل 

باایده تزریق آب به داخل هواي ورودي  1950پاشتتی در ستتال روش مهگاز موجود ارائه شتتده استتت.  يهانیاز تورب یعیوستت فیط يبر رو

سط ویلکاکس و تروت ) سور تو صرفی کمپر سور ومتعاقب آن کاهش کار م سور که باعث کاهش دماي خروجی هوا از کمپر [ 2( ]2013کمپر

        تا کنون مورد استفاده قرار گرفته است.                          1980پیشنهاد شدو از دهه 

ها [ با بررسی توربین هاي گازي و شرایط محیطی موثر نشان داد که بهترین روش جهت افزایش راندمان نیروگاه3] (2015دوست محمدي )

زریق می کمپرسور ت يآب به ورود قطرات در آناست که  روشی پاشیمهسازي کت. خناس پاشیمه، خنک کننده در مناطق گرم و خشک

بر عملکرد  قابل توجهی ریتأث طیمح يدماکاري نشان دادند که هاي خنک[ با مطالعه روش4( ]2018(. مصطفی و همکاران )2شود )شکل 

 یو راندمان حرارت یکاهش توان خروجمنجر به  ستتتال نامطلوب بوده وگرم  ياثر در روزها نیا .پارامتر مهم استتتت کی رد وگاز دا نیتورب

می شتتتود به کمپرستتتور  يورود يهوا یجرم انیجر نرخو منجر به کاهش  ابدیکاهش می طیمح يدما شیهوا با افزا یالشتتتود. چگمی

نرخ گرما و در ط، یمح يدما شیفزابا ا نیهمچنکه، کار مصتتترفی کمپرستتتور افزایش یافته و کار خالي خروجی کاهش می یابد. طوريبه

شبکه برق و همزمان با ماهاز . ابدیمی شیافزا یاتیعمل نهیهز جهینت صرف  سال، توان تولیديطرفی در زمان پیک م هاي توربین هاي گرم 

 یابد. اي کاهش میحظهلاگازي تحت تاثیر افزایش دماي محیط، به مقدار قابل م

ستفاده از داده6]  (2020ایکپه و همکاران ) ستفاده ا[ با ا شان دادند که ا ستم مههاي عملیاتی یک نیروگاه خاص ن سی از نظر مصرف پاش، ز 

 صرفه است.مقرون بهعملکرد بهتري داشته و   Nox ياگلخانه يبرق و انتشار گازها ازینحرارتی نیروگاه،  سوخت، راندمان

 
 V94.2ن گاز . سامانه ورودي هواي توربي1شکل 
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و  دهدیم شیخالي آن را افزا یخروجتوان و  یجرم یگاز، دب نیواحد تورب کیبه  يورود يهوا يکاهش دما علاوه نشتتتان دادند کهبه

ستفاده از  ياقتصاد يایعملکرد و مزا[ با بررسی 16( ]2021آگبادد و کیانگا ). دهدیو نرخ گرما را کاهش م ژهیمصرف سوخت و همچنین، ا

ستم  شمهسی صنعت نیتورب يوروددر  یپا ستفاده از  E9-Fمدل  نیسنگ یگاز  و در یک تحلیل فنی و   5يگاز نیافزار عملکرد توربنرمبا ا

 پاشی داراي صرفه اقتصادي بسیاري است اقتصادي نشان دادند که استفاده از سیستم مه

کاري از طریق هواي هاي گازي نشتتتان دادند که خنکهاي مختلف عملکرد توربینهاي فنی روشبا بررستتتی  [7]  (2023اودیلا و ابیتو )

روش [ نشان دادند که 8]  (2023هاشم و همکاران )  باشد. هاشم سعیدي افزایش کارایی توربین گاز میترین راه براورودي مرقون به صرفه

سازي ساختار نهیبهدهد. همچنین، ، توان خروجی را نیز افزایش میکمتره نیهزبر علاوه رایز .تر شده استمحبوب اخیر هايسال در یپاشمه

ستم بهبود عملکرد  يبرا یعنوان راهبه راًیاخ هاي گازينیخنک کننده تورب شتري قرار  کرده دایپ تیخنک کننده محبوبسی و مورد توجه بی

ست. النصور و فوریجه ) سه دو نمونه خنک کننده بدون مه [9] (2024گرفته ا سیار بالا پاش و با مهبا مقای شرایط محیطی با دماي ب پاش در 

و  2 ژهیمصتترف ستتوخت وژه، یو يهوا انینرخ جررایی بالاتري دارد. همچنین، با افزایش پاش عملکرد و کانشتتان دادند که نمونه داراي مه

 یافته است.  نیزکاهش گاز نیدر واحد تورب ژهیو يمصرف گرما

پاشی هواي ورودي و تاثیر آن بر دماي [ تعداد نازل پاشش آب و قطر قطرات را در سامانه مه12] (1396دهقانی محمد ابادي و همکاران )

( عملکرد 2نازل )شکل  140ورودي به کمپرسور با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت مورد مطالعه قرار دادند. آنان دریافتند که تعداد 

قطرات به شدت زیاد شده و موجب کاهش میزان تبخیر قطرات آب شده و تاثیر منفی بر  قطر  3تري داشته و با افزایش تعداد نازلبهینه

 عملکرد کمپرسور خواهد داشت. 

 
  GE7-EAها در داخل مجراي هواي ورودي توربين گاز. چيدمان نازل2شکل

 

ستتازي مجراي هواي و مدل CFXبا استتتفاده از نرم افزار انستتیس  گیري از روش تحلیل عددي،با بهره  [14و15]  (2020کوفار و ژانگ )

را  Alstom GT13E2 يگاز نیتورب يهوا يورود يدر امتداد کانال مجرا پاشمه ( در ستتامانه3ا )شتتکل هنازل پاشتتش انیجرورودي، 

 ریتبخ يانتقال گرما لیبه دل یجرم انیبر سترعت جر یتوجهاثرات قابل پاشتیمهکه  دادآمده نشتان دستتبه جینتامورد مطالعه قرار داند و 

  دارد. نیبر عملکرد کمپرسور و تورب زیادي ریتأث شته ودا يورود يدر مجرا آباز هوا به قطرات  یناش
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 ها قبل از نصب. تست نحوه پاشش آب توسط نازل3شکل

شان علاوه بر ستفاده از داده ي،کار عدد ای شفته      تونل باد یتجرب يهابا ا سازي جریان دو فازي با روش اویلري لاگرانژي و مدل آ شبیه  و 

k-epsilon  بر  یتوجهاثرات قابل، يورود يدر مجرا آباز هوا به قطرات  یناش ریتبخ يانتقال گرما لیدلپاش بهمه پاشش که دادندنشان

 دارد.  نیتورب یخروجتوان بر عملکرد کمپرسور و  يادیز ریدارد که تأث یجرم انیسرعت جر

هاي از راه یکباشد. یگازي از طریق بهبود خنک کاري سیستم هواي ورودي به کمپرسور می ي کار حاضر، بهبود عملکرد یک توربینحوزه

سرد کردن هوا نیا از رفتبرون شکل  سور يورود يم ست. لذا اتخاذ روش توربین گاز به کمپر سرمایش هواي ورودي  بهینه هايا جهت 

سو ست رفته آنموتورر این کمپر ضروري میها و بازیابی توان از د شدها  سامانهبا سورورود يخنک کننده هوا هاي.  هاي ياز فناور ي کمپر

 استفاده می کنند.   يورود يخنک کردن هوا يسازي بخار برافشرده ای یجذب دیمانند تبر یکننده مختلفخنک 

و نیاز به تولید بیشتر برق صنایع بحران آب در کشور وروند رو به افزایش گرما و قرار گرفتن کشور ایران در اقلیم آب و هوایی گرم از طرفی 

شتتدت احستتا  ها، نیاز به استتتفاده از روشتتی که راندمان تولید برق را افزایش دهد بهو خانگی و کاهش چشتتمگیر توان تولیدي نیروگاه

 گان را برآن داشت که به تحقیق حاضر بپردازند.شود،لذا نویسندمی

در این شبیه سازي و بهینه سازي تلاش بر این بوده است که جریان سیال در هندسه ورودي یک توربین گازي شبیه سازي شده و میزان 

ب براي خنک کاري به کمترین میزان خود برستتد و همچنین دما در ورودي توربین نیز در کمترین مقدار خود باشتتد از این رو با آمصتترف 

ستفاده از روش طراحی  شده و با کمک الگوریتم زمایشآا سازي تعریف  سئله بهینه  سازي م شین و الگوریتم ژنتیک بهینه  هاي یادگیري ما

درصد کاهش  5/46نتایج حاصل نشان داد که در مدل بهینه، مصرف آب  لکردي مناسب استخراج شده است.انجام گرفته است و نقاط عم

 درصد دماي خروجی هوا بیشتر کاهش یافت. 1داشته و نیز، حدود 

 . روابط حاکم و روش حل مسئله2

سبه10] (1395حیاتی و علیگودرز ) دوم ترمودینامیک قبل وبعد از کمپرسور را مطابق ي کار آیزنتروپیک کمپرسور، قوانین اول و [ براي محا

 زیر بیان نمودند:

(1)  ẇ𝑐 = 𝑚̇air (h2 − h1) 
(2)  Q̇in = (𝑚̇air + 𝑚̇gas )h3 − 𝑚̇air h2 

(3)  ẇt = (𝑚̇air + 𝑚̇gas )(h3 − h4) 

شان  سای شی بهپستم مهیروابط انتقال حرارت براي   هوا بدون تلفاتن آب و یان کننده بالانس انتقال حرارت و جرم بیب عنوان حجم کنترلا

 را مطابق زیر بیان نمودند:

(4)  Q̇water − Q̇air = 0 
(5)  Q̇air − Q̇humid = 0 
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(6)  𝑚̇Evap. + 𝑚̇air (⍵̇out + ⍵̇in ) = 0 

ستاندارد محیطی و ترمودینامیکی مهمترین عامل موثر بر راندمان توربین11(]1388گرد و دیمی )فرزانه شرایط ا شکل زیر هاي گازي را به[ 

 بیان کردند:

 c  15°خشک دماي -1

 c° 2/7تر دماي -2

 %60رطوبت نسبی  -3

 اتمسفر 1فشار محیط  -4

 فشار(ایزوبار)هم عدم افت فشار در قسمتهاي  -5

 

 24پاشيشماتيك مه .4شکل 

سرعت تبخ يدما لیدلهقطرات آب ب صل از احتراق جذب م يگازها ایاطراف  يشوند و گرما را از هوایم ریبالا به   نکاثر خ نیکنند. ایحا

  د. کنیکمک م نیبه تورب يورود يهوا يبه کاهش دما يریکننده تبخ

صلی فاز فاز گسسته،  مدل  در شند پراکنده قطرات و ذرات یا مایع صورت به دیگر فازهاي و بوده هوا یا گاز صورت به ا  دیدگاه با و میبا

 تعداد حرکت مسیر ردیابی با و میشوند سازي شبیه استوکس ناویر معادلات حل با پیوسته فاز که میشوند سازي شبیه لاگرانژي – اویلري

شوند حل جریان میدان داخل در قطرات یا حبابها یا ذرات از زیادي سر داراي باید آب قطرات یا ثانویه فاز روش این در .می  کم حجمی ک

 یا ذرات شاملمی تواند   گسسته فازهاي ندارد.  وجود آن جرمی دبی در محدودیتی ولی باشند داشته را سیال حجم از درصد10 از وکمتر

 .باشدمولفه   چند از ترکیبی یا ومحترقه  مواد یا قطرات

رات تبخیر، ثکند. این مدل الاگرانژي مدل می استفاده شده که حرکت قطرات را در چارچوب (DPM) مدل فاز گسستهاز  راي قطرات آبب

 و روش حلگر فشارمحور  ANSYS Fluentافزار این معادلات با نرم .گیردقطرات را در نظر میانتقال حرارت و جرم بین هوا و 

 (pressure-based)  همراه با الگوریتمSIMPLE  کاري به دست آیداند تا نتایج دقیقی از رفتار جریان و خنکحل شده. 

هواي ورودي توربین  مجراي دما، پاشش مه )ذرات بسیار ریز آب( در ها براي جبران اثرات منفی افزایشترین روشیکی از بهترین و کاربردي

گاز است. این ذرات تبخیر شده و با دریافت گرماي لازم از جریان هوا طی فرایند سرمایش تبخیري، موجب کاهش دماي جریان هواي 

 شوند. ورودي به توربین گاز می

 قیهوا از طر یجرم انینرخ جر شی، با افزا"اولا دارد.  يمتعدد يایگاز مزا يهانیدر تورب( 5)شتتتکل  پاشتتتیکننده مهاز خنک استتتتفاده

سازي خنکاً، یشود. ثانیم شتریبرق ب دیتول جهیتر است و در نتتر متراکمخنک يدهد. هوایم شیگاز را افزا نیتورب یکمپرسور، توان خروج
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تر باعث راندمان احتراق بهتر نییپا يورود ي. دمابخشتتدیگاز را بهبود م نیتورب یکل ییستتوخت خاص، کارا فبا کاهش مصتتر پاشتتیمه

 ترنییپا ي. دماکندیفراهم م هاندهیرا از نظر کاهش آلا ییایمزا زین پاشیمه کنندهخنک .دهدیرا کاهش م یبه سوخت اضاف ازیشود و نیم

ش س یاحتراق نا شکخنک ستمیاز  س لیکننده به کاهش ت ستند، کمک م يهاندهیکه آلا 4تروژنین يدهایاک ضر ه ن، ی. علاوه بر اکندیم

شیکننده مهخنک را  یکیمکان يهایکمک کند و احتمال خراب نیتورب يهاپره يرو یحرارت يهاتنشنقاط داغ و  ریبه کاهش تاث تواندیم پا

  .کاهش دهد

 

  24واره( سيستم فاگشماتيك)طرح .5شکل

 توليد شبکه. هندسه موردمطالعه و 3

 مجراي ورودي، تعداد تاثیرات پارامترهاي طول ω-kاغتشتتاش و مدل 6گستتستتته فاز مدل [ با استتتفاده از18( ]2022خالد نعیم و همکاران )

سور ورودي هواي دماي بر نازل زاویه و یکنواخت قطرات نازل، قطر سبی رطوبت و کمپر شی موردرا در روش مه 7ن سی و مطالعه پا  قرار برر

بندي در انسیس مشینگ و حلگر و شبکه 8اپسیلون-و مدل توربولانسی کا DPM[ با روش فاز گسسته 19( ]2023دادند. باراکات و وانگ )

پاشتتی تاثیر زیادي بر افزایش توان خروجی نشتتان دادند که خنک کاري از طریق ستتیستتتم مه SIMPLEو الگوریتم  9عددي فشتتار محور

گرم که باعث کاهش  ییآب و هوا طیدر شتتترا يگاز نیبهبود عملکرد موتور تورب يمطالعه[ با 20]  (2021) توربین دارد. البدوي و فرخی

جنرال الکتریک با توان خروجی  LM6000مدل  ، بر روي موتور توربین گازشودمی ژهیمصرف سوخت و شیو افزا یقابل توجه توان خروج

MW 43  شان دادند که صرف بهبودو   10خالي خروجی توان شیافزان سور   ژهوی سوخت م از مزایاي خنک کاري هواي ورودي به کمپر

 باشد.می

(.  در مرحله اول با استناد به مراجع انتخاب 6سازي شده است )شکل مدل 11 دیزاین مدلرمدل طراحی شده توسط نرم افزار در پژوهش حاضر

سازي براي انجام بهینه MW 37–21شرکت جنرال الکتریک با توان خروجی  LM2500شده، هندسه داکت ورودي توربین گاز نوع 

هاي تلرانس گذاري شده با نرم افزار دیزاین مدلر تولید شده و شبکه محاسباتی ایجاد شده انتخاب شده است. هندسه مدنظر با استفاده از نقشه

سازي  پس از جواب مستقل از شبکه و مدلی قابل استناد براي بهینه [ و رسیدن به12ي پایه ]مقاله اعتبار سنجیاست. در گام اول براي 

 سازي با پایش تغییرات دما در محفظه و خروجی داکت و اعمال تغییرات مورد نیاز به شبکه محاسباتی و مدل مناسب بدست آمد. چندین شبیه

یه مرزي منظم براي لایه مرزي با استفاده از نرم افزار لا 5شبکه محاسباتی مورد استفاده در این پروژه بصورت یک شبکه نامنظم داراي 

هاي داراي خطاي اي با کیفیت براي جلوگیري از تولید دادهانسیس مشینگ تولید شده است و بررسی استقلال از شبکه انجام گرفته تا شکبه
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وده و اطمینان حاصل شده است که لایه مرزي کمتر مساوي یک ب +yعددي، تولید شود. ملاک انتخاب ارتفاع لایه مرزي بر حساب مقدار 

سازمان سه شبکه بی»رو جهت تولید شبکه ازروش حرارتی و سیال )با استفاده از معیار پرنتل( به درستی تصویر شده باشد. در تحقیق پیش

(. 1جدول  3شده است)ردیف  سلول در نظر گرفته 2,500,000هاي شبکه حدود استفاده شده وتعداد سلول« 12 بعدي چهار وجهی سازگار

 تعداد با شبکه چهار از سلولهاي محاسباتی، ابعاد به مسأله عددي حل از آمده بدست جوابهاي وابستگی عدم و صحت از اطمینان براي

فرآیند استقلال از شبکه در این پژوهش بدین صورت است که ابتدا از یک شبکه خیلی درشت شروع نموده گردید.  استفاده متفاوت سلولهاي

ها ثبت و مورد بررسی قرار گرفت. ( و تاثیر تغییرات شبکه در جواب10و9و8و7هاي ها ریزتر و کوچکتر گردید )شکلو به مرور اندازه سلول

استوکس استفاده شده که -پاشی، از معادلات ناویرآب( در مجراي ورودي توربین گاز با روش مه سازي جریان سیال )هوا و قطراتبراي شبیه

این متد .سازي افزایش یابداند تا دقت شبیهترکیب شده k-omega SST کنند. این معادلات با مدل توربولانسیرفتار جریان را توصیف می

 را دارد. سازي چند هدفهسازي و دقت بالا در بهینههاي شبیهدر کاهش تعداد ران بسیار خوبی توانایی

 

 LM2500 . مدل هندسي مجراي ورودي توربين گاز نوع 6شکل 

 هاي بدست آمده را مشاهده نمود. توان شبکههاي زیر نیز میدر عکس

 

 . شبکه درشت7شکل 
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 .  شبکه متوسط8شکل

 
 .  شبکه ريز9شکل

 
 . شبکه خيلي ريز10شکل 

شبکه انتخابی جدول  سلول ها و  سباتی و تعداد  شبکه محا صد میزان خطاي  شبکه در ستقلال از  شده و نمودار ا شان داده  نیز در زیر ن

 (.1است)جدول
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 . درصد ميزان خطاي شبکه محاسباتي1جدول

شبکه  رديف

 محاسباتي

ميزان  تعداد سلول

 خطا 

 %10 1877828 درشت 1
 %7 2183580 متوسط 2
 %2 2492074 ريز  3
 %1 5658717 خيلي ريز 4

 

 

 نسبت به پارامتر دماي خروجي نمودار بررسي استقلال از شبکه  -11شکل   
 

 

 کيتم ژنتيالگور .4

شتتبکه طراحی و (MOGA) پاشتتی، از الگوریتم ژنتیک چند هدفهکاري مهخنک فرآیندزي مصتترف آب و دماي خروجی در ستتابراي بهینه

 .استفاده شده است. این روش با الهام از تکامل زیستی، براي مسائل پیچیده و غیرخطی مناسب است (CCD) مکعب مرکزي عصبی

 رتند از:عبا پارامترهاي اصلی الگوریتم ژنتیک

 .هاي ممکنبراي کاوش گسترده در گزینه هاي مناسبحلانتخاب راه  (Population) :اندازه جمعیت

 : تولید جمعیت جدید با استفاده از عملگرهاي انتخاب.(Generation)تولید نسل

 .هاي جدیدها و ایجاد جوابحلهاي خوب راهترکیب ویژگی  (Crossover Probability):نرخ تقاطع

 .نههاي غیربهیدر جواب توقفجلوگیري از براي افزودن تغییرات تصادفی و :    (Mutation Probability)نرخ جهش

 سازي در این پژوهش به شرح زیر است:نجام شبیهمراحل ا

 دبی آب، سرعت آب، دماي آب، دبی هواشامل تصادفی با پارامترهاي ورودي  هايحلایجاد راه  

 (Estimated number of Evaluation) : ستتازي در نرم افزار انستتیس فلوئنتبا استتتفاده از شتتبیه ،حلهعملکرد هر را 

 حالت بررسی شد. 19200سازي سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفت که در مجموع ومدل

 (number of Iterations samples) :بهترین  و بر استتا  معیارصتتادفی روش تاستتتفاده از با ها حلانتخاب بهترین راه

 حالت گردید. 4000 انجام شدکه منجر به تولید عملکرد

 (number of samples per Iteration) : نمونه براي تکرار  800ید و تعداد هاي جدپاستتتخا براي تولید هحلترکیب راه

 آزمایش انتخاب گردید.
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 (Max. number of Iteration) :ادامه  تکرار براي هر آزمایش 20 صورتبه ،کامل همگرایی مراحل یاد شده تا دستیابی به

 .یافت

 انجام شد. آب و دماي خروجی جرمی دبی سازي  پارامترهايکمینه بر اسا حل انتخاب بهترین راه

 پژوهش به شرح زیر ارائه شده است:در این دلایل انتخاب الگوریتم ژنتیک 

 در این مطالعهکاهش مصرف آب و دماي خروجی پارامتر هاي مختلف مانندتعادل بین ایجاد   :مناسب براي چند هدف

 پاشیجریان دوفازي مه مانندمناسب براي مسائل غیرخطی  :مدیریت پیچیدگی

 (دما و ، سرعتدبی مانند متغیرهاي زیاد ) تعداد مدیریت و پردازشآیی بالا در کار :پذیريانعطاف

 و عملکرد بهتر براي مسائل چند هدفه  هاي تکاملی دیگربرتري بر روش

 هاسازيعداد شبیهت وکاهشCCD و RSM ترکیب با : (DOE)سازگاري با طراحی آزمایش
 

 سازي عددي و شرايط مرزي. روش شبيه5

شده براي طراحی در این تحقیق  ستفاده  ستفاده براي بهینهآروش ا شبکه  13 روش الگوریتم ژنتیک چند موضوعیسازي از زمایش مورد ا و 

صبی نوع طراحی مکعب مرکزي ست. این متد توانایی بالایی در طراحی  14 ع شده ا ستفاده  زمایش با کمترین تعداد ران مورد نیاز و دقت آا

سب براي تولیدداده سخ هاي منا سطح پا ستفاده از یک ماتریس کوادروتیک نقاط طراحی را تولید  RSMنمودار  ست. این روش با ا را دارا

سپس توسط نرم افزارمی شین براي تولید کانتورهايآانجام گرفته و نقاط بدست سازي شبیهفلوئنت کند و   مده توسط الگوریتم یادگیري ما

ستفاده قرار میسطح پاسخ   زیر جدوال شرح به پارامترها تغییرات به مربوط مجاز بازه و ثابت مرزي شرایطسازي شبیه این درگیرد. مورد ا

 (.3و2است )جدول

 راي شرط مرزي ورودي. پارامترهاو مقادير تنظيم شده ب2جدول 

 مقدار/نوع واحد متغير

 دبي جرمي - نوع شرط مرزي
مقدار دبي جرمي 

 هوا

Kg/s ]45 - 10 [ 

مقدار دبي جرمي 

 آب

Kg/s ]14 - 0 [ 

عمود بر شرط  - جهت جريان
 مرزي

 5 % شدت توربولانس

 K 300 دماي هوا

 ] K ]290 - 275 دماي آب

 ] m/s ]20 - 0 سرعت اسپري آب
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 .  پارامترهاو مقادير تنظيم شده براي شرط مرزي خروجي3جدول 

 مقدار/نوع واحد متغير

 فشار خروجي - نوع شرط مرزي

 Pa 101325 فشار سکون

 عمود بر شرط مرزي - جهت جريان

 5 % شدت توربولانس

 K 323 دماي کل

 هاداده تحلیل و تجزیه. 6

شبیه شبیهسازي و بهینهدر این  سه ورودي یک توربین گازي  سیال در هند ست که جریان  شده و میزان سازي تلاش بر این بوده ا سازي 

از این رو با  .دما در ورودي توربین نیز در کمترین مقدار خود باشتتد ،همچنین؛ کاري به کمترین میزان خود برستتدب براي خنکآمصتترف 

ستفاده از روش شآطراحی  فزارنرم ا ا سئله بهینه 15 اتزمای شده و با کمک الگوریتمم شین و الگوریتم ژنتیک سازي تعریف  هاي یادگیري ما

 انیو نرخ جر کندیارائه م یهر نقطه طراح يرا برا جینتا دول. جسازي انجام گرفته است و نقاط عملکردي مناسب استخراج شده استبهینه

دهد. در سمت را نشان می ستمیمصرف آب در س زانیپارامتر م نی. اشودیداده م شیدر محور سمت راست نما يپارامتر ورود یآب مصرف

. محور دهدیخاص مورد نظر نشتان م طقمنا ایها را در مکان ستتمیست يکه دما دهدیرا نشتان م یخروج يدما جینتا يچپ، محور عمود

 کند. یمختلف را فراهم م يهايکربندیآسان پ لیو تحل هیو تجز سهیمطابقت دارد و امکان مقا یبا نقاط طراح یافق

ها داده یرا مشتتاهده کرد. با بررستت یخروج يبر دما، یآب مصتترف انینرخ جر یعنی، يپارامتر ورود ریتأث توانیمج، ینتا لیو تحل هیتجز با

سامی شنا شمند ییتوان الگوها و روندها را  شکار  یسازي طراحنهیبه يرا برا يکرد و اطلاعات ارز ست آ ارائه کرد. به عنوان مثال، ممکن ا

 . دهندیرا نشان م يبهتر یخاص عملکرد حرارت ینقاط طراح ای شوندیتر ممطلوب يدما عیخاص منجر به توز انیجر يهارخشود که ن

. رندیبگ یطراح ياي در مورد پارامترهاآگاهانه ماتیتوانند تصتتمیمهندستتان و طراحان م، یو خروج يورود يرهایمتغ نیمطالعه رابطه ب با

عملکرد مورد نظر را برآورده  يارهایشتتده که مع نهیبه ستتتمیستت کیکند و منجر به یامکان اصتتلاح و بهبود را فراهم م يتکرار ندیفرآ نیا

 کند. یم

 (.4باشد )جدول، دماي خروجی از داکت میهاي ورودي شامل سرعت آب و دبی آب و دماي آب و دبی هوا بوده و پارامتر خروجیداده

 . پارامترهاي ورودي و خروجي4جدول 

 پارامترها ورودي

P1 water_V سرعت آب 

P2 water_mf آب جرمي دبي  

P3 water_temp دماي آب 

P4 air_mf هوا جرمي دبي  

  خروجي

P5 outlet_temp دماي خروجي 
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(. این نمودار 11)شتتکل  دهدنشتتان می نقطه طراحی 25در هر کانال  یخروج يدما نستتبت بهرا  يآب ورود بیدرفتار  راتییتغ زیر نمودار

ستراتژي آزمایشگر را قادر میدهد. هاي نقاط طراحی را در طول فرآیند پاشش نشان میاکسترمم را  پارامترهاسازد تا اثرات هر یک از این ا

 سازي شرایط مطلوب را مدل نماید.و جهت بهینه نمودهارزیابی  نسبت به پارامتر خروجی مستقلبه طور

 
 .  نمودار ارتباط نقاط طراحي با پارامترهاي دبي آب و دماي خروجي11شکل

 

 يرهایمتغ نیو درک رابطه ب لیتحل يبرا 16 ستتطح پاستتخ يهامدل، یکیبا استتتفاده از روش تجمع ژنت یتجرب يهاپس از استتتخراج داده

سخ   . مدلگردید دیمجرا تول یخروج يمختلف و دما يورود ست که به ا يآمار يسازمدل کیتکن کیسطح پا ضیر يهامدل جادیا  یا

سا  متغ ریمتغ ینیبشیپ يبرا سخ بر ا سخ. دهدیاجازه م يورود يرهایپا سطح پا صبی 17 در این تحلیل از  شبکه ع شده   18 نوع  ستفاده  ا

 است. 

سخ  سطح پا سه بعدي  شکلدر نمودارهاي  سبت به پارامتر دماي خروجی، 14و13و12) سرعت آب و دبی هوا  ن (، پارامترهاي دبی و دما و

شده شان داده  ست. در  19 اند. نقطه بهینهن شده ا شان داده  سه متدولوژيطراحی نیز با علامت فلش در نمودار زیر ن سطح نمودارهاي  بعدي 

استتتفاده از آن می توان تغییرات پارامتر خروجی را نستتبت به پارامترهاي ورودي پاستتخ،ترکیب ستته متغیر، یک روندرا نشتتان میدهند که با 

سیدن به کمترین دماي خروجی  سازي و ر صورت پیوسته مشاده نمود. نقاط بدست آمده از طراحی ازمایش در این نمودارها با هدف بهینه  ب

 رسد.دماي خروجی به حداقل میشود که در کمترین دماي آب ورودي و بیشترین دبی آب ورودي، مشاهده می
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 بعدي سطح پاسخ دبي و دماي آب نسبت به دماي خروجي. نمودار سه12شکل

 

 
 .  سه بعدي سطح پاسخ دبي آب ودبي هوا نسبت به دماي خروجي13شکل
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 .  سه بعدي سطح پاسخ سرعت آب و دبي هوانسبت به دماي خروجي14شکل

 

ست يبرا کیژنت يهاتمیدر الگور ییهمگرا ندیفرآ ست. يضرور نهیبه جیبه نتا یابید صورت  نمودارا  نیدهد که چگونه ایشان من يصرببه 

شان دهنده تعداد چرخه  20 تکرارها عداد تشوند. یتکرار همگرا م نیندچعوامل در  سل ایها ن ست که الگور ییهان س يبرا کیژنت تمیا  دنیر

نشتتان میدهد که چگونه پارامترهاي کاهش دبی آب و دماي خروجی در الگوریتم ژنتیک با  ییهمگرا ندیفرآشتتود. یمتحمل م ییبه همگرا

 (.15اند )شکلهم همگرا شده

 

 .  همگرايي دبي آب15شکل 
 

شکل  ریدر نمودار ز شان دهنده مدلنقاط داده نمونه، (16) شده به همراه خطوط مربوطه ن س يهابرداري  سم  یخط ونیرگر و مرتبه دوم ر

ست. ا شان دادن رابطه ب يخطوط برا نیشده ا س رهایمتغ نین سشده میدر مجموعه داده تر شکار م یاند. با برر شود که معادلات ینمودار، آ

س يبرا یخط ستند و م یطخ ونیهر دو رگر شاهده ه ستفاده کرد. ها درک الگوها و روندها در داده يها براتوان از آنیو مرتبه دوم قابل م ا
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ضیخطوط معادلات ر شان م یا ص رهایمتغ نیدهند که رابطه بیرا ن شمند نشیکنند و بیم فیرا تو  لیو تحل هیتجز ندیرا در مورد فرآ يارز

 .دهندیها ارائه مداده

 

 . نمودارخطي همبستگي دبي آب نسبت به دماي خروجي16شکل 
 

نقطه کاندید یک انتخاب شتتده و پس از ( پیشتتنهاد نموده و 17در نهایت الگوریتم ژنتیک ستته نقطه بهینه را به عنوان پارامتر کاندید )شتتکل

 .(5)جدول زیر است حسازي نهایی نتایج حاصل ان به شرشبیه

 
 . نمودار نقاط کانديد17شکل
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 . مشخصات نقاط پيشنهادي5جدول 

 3کانديد  2کانديد  1کانديد  واحد پارامتر

سرعت قطرات 

 آب
m/s  0.10249  1.0004 0.29849 

  kg/s 0.2221 0.10186  0.10033 ي آب دبي جرم

 k  275 375.04 276.47 دماي آب

 kg/s 10.004 10.79 10.449 مي هوا دبي جر

 k  303.65 303.83 304.01 دماي خروجي

 

اند نشتتتان داده شتتتده 1همراه نقطه کاندید دبی آب نستتتبت به دماي خروجی ترستتتیم و به 21 اينقاط کاندید در نمودار مبادله

 داده شده است.نشان  کیژنت تمیشده توسط الگور دیدو تابع هدف تول نیرابطه ب يبه صورت بصردر این نمودار  .(18)شکل

 

 اي دبي آب نسبت به دماي خروجي. نمودارمبادله18شکل 

 22سازيبهينه. 7

 يجامع از پارامترها ياجدول به عنوان خلاصه نی. ا(6ت شدند)جدولثب ریدر جدول ز ریو به صورت مقاد نییپارامترها تع سازي نهیاز بهپس 

ست آمده از طر نهیبه ضح ب سهیمقا کی نیکند. ایعمل م کیژنت تمیالگور قیبه د دهد و نرخ یشده ارائه م نهیبه جیو نتا هیحالت اول نیوا

 کند. یتوابع هدف را برجسته م يآمده برا ستبه دبهبود 

 ندیفرآ قیشتتده از طر نییتع قیاصتتلاح شتتده و دق ماتیدهد که منعکس کننده تنظیهر پارامتر را نشتتان م يشتتده برا نهیبه ریمقاد جدول

بالقوه، با هدف به حداکثر رساندن  يهاحلراه یابیو ارز تمیالگور يتکرار يجستجو جهینتشده،  نهیبه يپارامترها نیاست. ا کیژنت تمیالگور

 زانینرخ بهبود م نی. اردیگیدر بر م زیشتتتده، نرخ بهبود هر تابع هدف را ن نهیبه يپارامترها ریعلاوه بر مقاد جدول. هستتتتندتوابع هدف 

 نهیبه جیو نتا هیحالت اول نیابع هدف بتو ریمقاد سهیکند. با مقایم تیسازي را کمنهیبه ندیبه دست آمده در توابع هدف پس از فرآ شرفتیپ

 شود. یمحاسبه م
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مصتترف آب بوده استتت. به دلیل میزان کاري هوا در ورودي کمپرستتور با کمترین ستتازي فرآیند خنکتمرکز بر بهینهستتازي ، در این مدل

طور مستتتقیم محاستتبه نشتتده استتت. با این حال، بر استتا  روابط تجربی بین ستتازي، توان خروجی توربین بههاي مرزي شتتبیهمحدودیت

سور و توان خروجیبه دبی جرمی هوا، دماي ورودي پارامترهاي  شان توربین کمپر ست ، ن وان به کاهش واقعی ت،شرایط بهینه این که داده ا

ستخروجی توربین  شده ا ست آمده پس از به يپارامترها .بلکه تا حدودي نیز بهبود میابد منجر ن شده  نهیبه ریمقاد سهیمقا وسازي نهیبد

 باشد.در زیر قابل مشاهده میهر تابع هدف  يبرا ،و نرخ بهبود  هیحالت اول نسبت به
 

 يافته.  نتايج بهينه 6جدول 

 درصد بهبود بهينه شدهکيس  کيس پايه پارامتر

 % 41.45 22.21 5/46  (kg/s) مي آبدبي جر
 % 282.5 275 65/2 (k)دماي آب 

 ثابت 22.21 22.21 (kg/s) هوا مي دبي جر
 % 306.1 303.46 86/0  (k)دماي خروجي

بدون افت محسوس/بهبود  ------- ----- *(MW)توان خروجي توربين

 جزئي

 

شد  * سور تخمین زده  سا  روابط تجربی بین دبی جرمی هوا و دماي ورودي به کمپر شان توان خروجی بر ا ست. نتایج ن ه ا

لیل ثابت بودن دبی هوا و کاهش دماي ورودي، افت توان خروجی مشاهده نشده و حتی بهبود نیز حاصل گردیده است. بنابر میدهد که به د

 مصرف آب بدون افت محسو  در عملکرد توربین است، محقق گردیده است. سازيکه بهینهاین، هدف اصلی پژوهش 

 

س با شکل کانتور دما یبرر شخي م(19) ش انیگرم در تما  با جر يهوا انیشود که جری، م سط نازل دهیآب پا ها، کاهش قابل شده تو

شتتتود. یکاهش دما م جهیاثر خنک کننده و در نت کیآب باعث  انیگرم و جر يهوا نیفعل و انفعال ب نیکند. ایدر دما را تجربه م یتوجه

 انیجر يراهنماها قیکه از طر ردیگیبه خود م يترکنواختی ییدما عیتوز جیشتتده به تدرخنک يهوا انیکه جر دهدیکانتور دما نشتتان م

س ییحفظ ثبات و کارا يدما برا کنواختی عیوزت نی. اکندیحرکت م شان دهنده کاهش دما در دامنه و  يضرور ستمیدر  ست. نمودار دما ن ا

شد. کانتورب در داکت میآپس از تزریق  شان  يسازخنک ندیفرآ نیا ضوحبه و دما با کاهش  شتریها برا که دما در آن یو مناطق دادهرا ن

 .کندیبرجسته م ابدییم

 
 دماکانتور . 19شکل
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نشان  سرعتکانتور دهد. را نشان میداکت  هاي مختلفدردامنه پس از گذشتن از قسمت رات سرعتییع تغیتوز (20)شکل کانتور سرعت

مداوم  انیجر جادیبه ا یمکش منف سمیشود. مکانیم تیهدا یبه سمت خروج یخنک شده با استفاده از مکش منف يهوا انیدهد که جریم

سیخنک کمک م يهوا ص نانیاطم ستمیکند و از عملکرد موثر و کارآمد  را  يسازخنک ندیفرآ نیا ضوحبه و سرعت کانتور نماید.ل میحا

 .کندیبرجسته متاثیر بیشتري میگذارد را دما کاري بر کاهش سرعت خنک را که یو مناطق دهدینشان م

 

 . کانتور سرعت20شکل 

 پيشنهادات و گيري نتيجه. 8

سق، یتحق نیدر ا شد. انواع مختلف توربآن يو کاربردها يگاز يهانیاز تورب یجامع یبرر صنعت به همراه  يهانیها انجام  گاز موجود در 

کننده خنک يهاگاز، تمرکز به ستتتمت کاوش روش يهانیتورب یقرار گرفت. پس از بررستتت یها مورد بررستتتخاص آن يایکاربردها و مزا

 . گردیدگاز معطوف  نیتورب يهاستمیسمختلف به کار رفته در 

 لیو تحل هیبه تجزدر ادامه انتخاب شد.  شتریب یبررس يبرا هیاول کردیبه عنوان رو پاشیمهسازي مورد مطالعه، روش خنک يهاروش نیب از

ستفاده از روش  قیدق شده با ا شیمهمطالعات انجام  ست. ب پا س انیپرداخته ا سئله به دقت مورد برر  يقرار گرفت و معادلات حاکم برا یم

 و روشن شد.  یبه طور کامل بررس الاتیس کینامید

شد. فرآ يسازنهیاز روش به، يسازخنک ندیفرآ يسازنهیبه يبرا ستفاده  ست يسازنهیبه ندیچند هدفه ا صل یابیبا هدف د  یبه دو هدف ا

 : (7)جدول انجام شد

 به حداقل رساندن مصرف آب و 

 يسازبه حداکثر رساندن سرعت خنک

 

 يافتهبهينه. شاخص پارامترهاي 7جدول 

 بهينه سازينوع  پارامتر شاخص

P5(outlet_temp)  به حداقل رساندن دماي خروجي 

P2(water_mf) به حداقل رساندن دبي آب 
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ست که شته  یخروج يدماکاهش را بر  ریتاث نیشتریآب ب یدب نتایج تحقیق حاکی از آن ا  يورود انینرخ جرن، یعلاوه بر او دا

ها مدل نیو مرتبه دوم برقرار شد. ا یخط ونیرگرس یاضیر يهاپارامترها با استفاده از مدل نیا نیگذارد. ارتباط بیم ریدما تأث شیهوا بر افزا

 . کنندیارائه مگذارد، یم ریکننده تأثخنک یآب و هوا بر عملکرد کل انیدر نرخ جر راتییچگونه تغ نکهیاز ا یدرک روشن

به طور موثر مصتترف آب را به حداقل  تمیالگور نیاستتتفاده شتتد. ا کیژنت تمیالگور کیاز نه، یخنک کننده به يبه پارامترها یابیدستتت يبرا

ترین مناستتبنه، یمکرر به ستتمت راه حل به ییبا همگرا کیژنت تمیرا به حداکثر رستتاند. الگور يستتازحال ستترعت خنک نیرستتاند و در ع

افت، یدر مصرف آب دست  يدرصد 46.5  ریشده به کاهش چشمگ نهیئه کرد. حالت بهخنک کننده ارا ستمیس يبرا امجموعه پارامترها ر

 1نموده و همچنین دماي هواي خروجی نیز به کاهش حدود  را حفظ هیبر ثان گرم کیلو  22.21 ثابت جرمی انینرخ جرهوا که  یدر حال

 یافت. کلوین دست 303.5 درصد و دماي

ستم  سی سا  این مطالعات،  شی بهکاري مهخنکلذا برا صرفهپا سرمایش هواي عنوان بهترین و مرقون به  ترین روش جهت 

 هاي گازي پیشنهاد می گردد.کار برتر افزایش راندمان توربینبه کمپرسور و راه 23 ورودي
 

 نوشت. پي9

1. Fogging 

2. SFC (Specific Fuel Consumption) 

3. Nozzle 

4. NOx 

5. GasTurb 10 

6. DPM (Discrete Phase Model) 

7. RH  

8. k-epsilon 

9. pressure-based 

10. Power Output 

11. Design Modeler 

12. Patch conforming Tetrahedron 

13. MOGA (multi-objective genetic algorithm) 

14. CCD (Central Composite Design) 

15. DOE (Design of Experiments) 

16. RSM (Response Surface Methodology( 

17. RS(Response Surface( 

18. Neural Network 

19. Optimum 

20 Iterations 

21. TradeOff 

22. Optimization 

23. Air Intake 

24. meefog سايت    

 لاتين . فهرست علائم10

 فارسی علامت
𝐰̇𝐜 کار کمپرسور 

𝐦̇𝐚𝐢𝐫 دبی جرمی هوا 
𝐡𝟏 و   𝐡𝟐    اگزرژی قبل و بعد از

 کمپرسور

𝐐̇𝐢𝐧 نرخ گرمای توليدی 
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