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 محوریجریان های توربین سازی در بهبود عملکردهای بهینهکاربرد روش

 

در خصوص  الکتریکی به حدی است که توان مکانیکی ودر تولید  هاآننقش به با توجه  های جریان محوریتوربین سازیبهینهاهمیت  – چکیده

افزایش قیمت سوخت و کاهش منابع انرژی فسیلی و  است. شدهانجام معتبر هایشرکت تحقیقاتی و مؤسساتبسیاری توسط  هایپژوهش آن

افزایش توان و بازده ، باعث شده یطیمحستیزتر شدن قوانین گیرانهو همچنین سخت اخیر یهامهر و مومدر  هابرداری از توربینبهرههزینه 

، بر روی توربینملکرد عبهبود  ازجملهمختلفی  یهاباهدف تواندمی ،سازیبهینه یهاروش .ردیقرار گسازندگان  موردتوجه یطورجدبهها توربین

و بهبود  انرژی آن بر کاهش اتلاف ریتأثمحوری و جریان  یهانیتوربگوناگون بهینه کردن  هایروشدر این مقاله یک یا چند توربین انجام شود. 

 .گیردقرار می یموردبررس هاآن عملکرد

 .انرژی اتلاف ،عملکرد ،سازینهیبه ،جریان محوری توربین – هادواژهیکل

 

 مقدمه -1

 دیتول یبرا زاتیتجه نیترمهماز  یکی یمحورجریان  یهانیتورب

 لیهساتند و اماروزه در خر اه ت اد و الکتریکای یکیتوان مکاان

 ازیااموردن یاناارژ .کنناادیماا ایفااارا  یمهماا ارینقااب بساا یاناارژ

 .شاودمی نیتامم یلیفسا یهاتوسط سو ت اغلب هانیتوربوماش

باعا   بالا دارند، نهیهز کهاین علاوه بر یلیفس یهامصرف سو ت

 نیااکااه امااروزه کاااهب ا شااوندیماا زیاان سااتیزطیمح یآلااود 

باا  یجهت طراحا نیبه هم .است افتهی یاژهیو تیها اهمیآلود 

 ریاا  قااتیاز تحق یاریهادف بسا ناهیافت کمتار و کاارکرد به

ساو ت و  ناهیمصارف به لیااز ق  یتا بتوان باه اهاداف باشدیم

 یطیمحساتیز یهاایو کااهب آلاود ها نهیکاهب هز جهیدرنت

 یهاایآلاود بار کااهب مصارف ساو ت و  عالاوه .افاتیدست

طول عمر  بیباع  افزا نهیبه یطراح ،ناشی از آن یطیمحستیز

 باا .را در پای دارد یدارنگه یهانهیکه کاهب هز شودمی توربین

 یوترهااایاماروزه محققاان باا کمام کام  لیادلا نیاتوجاه باه ا

 یسااازنااهیبااه به محاساا ات عااددی یهاااروشو  شاارفتهیپ

 .ابندی بالادستتا به اهداف  پردازندیمها نیتوربوماش

 سااترش  نیعملکاارد پااره تااورب یارتقااا یهاااروش امااروزه

 یطراحا یبرا ییو محققان به دن ال راهکارها است افتهی یاریبس

 یمحاسا ات یهااناهیکارآمد و باا هز یهاها با روشپره یو بهساز

 یناادهایمهاام در فرآ یپااارامتر ،زمااان زآنجاکااها هسااتند. نییپاا

ابازار  عنوانباه وترهاایکام  یارتقاا ،شودمیمحسوب  سازیبهینه

 یراهکارهاا ازجملاه محاسا اتی، یهاتمیمحاس ات و به ود الگور

  باشند.یم یسازنهیکاهب زمان به

 یهاااتمیالگااور یو بررساا یبااه مفرفااابتاادا  مقالااه نیاادر ا

 شدهانجام.در ادامه به مفرفی کارهای شودمیپردا ته  یسازنهیبه

عملکارد تاوربین توربین که باع  بالا رفاتن  یسازنهیبه نهیدرزم

روش هار یام بارای  نیبانیدراو  اسات شدهپردا ته شده است

کمی در به ود  صورتبهو نتیجه آن  است شدهیبررس یسازنهیبه

 است. قرار رفتهعملکرد مورد ارزیابی 

 توربین سازیهینهب یهاروشانواع  -2

 لهیوساابه ریااا  یهادهااهدر  یکینااامیروترمودیآ سااازیبهینه

 جیتجرباه و نتاا نیتا ق ل از ا .شودمیانجام   ودکار یهاتمیالگور

 ریغ صورتبهپره  لیپروف رییتغ یدر راستا یعدد یهایسازهیش 

 میانامیاماا اماروزه باا  ساترش د؛ شادیمابکار  رفته   ودکار

 نادیفرآ نیاا سازیبهینه یهاتمیالگورو به ود  یتمحاس ا الاتیس

 .شودمیانجام   ودکار صورتبه

است که ع ارتناد  ریمتغ دسته شامل سه سازیبهینه ندیفرآ

 از:

 د.نشومی نهیکم ای نهیشیب که هدف هاییا تابع تابع  -1

 .یهندس یمثال پارامترها ، براییطراح یرهایمتغ  -2

نموناه هندساه و  وانعنباه ،یطراحا یرهایمتغ که ودیق  -3

 .کنندیممحدود  را ،انیجر یمترهاراپا

باه کاار  رفتاه  یساازناهیبه یکاه بارا عاددی یسازهیش روند 

 که ع ارتند از: شودمی لیاز سه بخب عمده تشک شود نیزمی

 هندسه سازی یپارامتر  -1
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 هدف هاییا تابع تابعانتخاب   -2

 یسازنهیبه تمیالگور  -3

 یساازناهیانجاام به یتند و باراسه بخب مستقل از هم هس نیا

 .[1] شوندانجام می یحلقه محاس ات میدر   ودکار

 پارامتری سازی هندسه -3

باشاد کاه یهندساه ما یساز یپارامتر سازیبهینه ام در  نیاول

 لیادارد و به دل یسازنهیبه ندیمهم در فرآ یآن نقش انجام دقیق

 بااوده اساات. متفاادد قاااتی ااود موضااوق تحق ،ادیااز ی سااترد 

هندساه مختلاه هساتند و مشاخ   یسااز یپارامتر یهاروش

 یاژهیاو تیکردن هندسه اهم یمترراپا یبرا مناسبکردن روش 

 دارد. سازیبهینهبه اهداف مسئله  دنیرس یبرا

 تاوانیمکردن هندسه  یپارامتر یهاروش نیترمهم ازجمله

 یهاایمنحنا ،نیاس لایب یهایمنحن ،یاخندجمله یهاروشبه 

 هنکازیهتواباع  ،کنوا اتیریغ نیاسا لایبا یهاایمنحنا ،ریبز

(Hicks-Henne Functions) هااروشهر یام از ایان  .اشاره کرد 

نمونه  عنوانبه ،اندبودهبسیاری  هایپژوهب ود موضوق  ینوبهبه

 بکاار  رفتاه[ 3] [ و بوخاه2] بریاز توساط آرنا  یهاایمنحن

[ 5] و لیاو اویامااو [ 4] اسا لاین توساط اندرساون یبا .انادهشد

هن کاازیاسااتفاده از توابااع ه بااا [6] اناا ی اساات. شاادهاستفاده

ایان  ذکرقابالنکتاه  .کرد یا تلالات وارد بر شکل پره را پارامتر

باه ناوق مسائله  کااملاًت که روش پاارامتری ساازی هندساه اس

یم روش را بارای تماام مسااتل توصایه  توانینمبستگی دارد و 

 کرد.

 سازیهینههای بیتمالگور -4

 شاوندیممساتل  ونا ون استفاده  یکه برا سازیبهینه یهاوشر

 :رندی یم روه عمده قرار  دو در

 یانی راد یهاروش 

 یانی رادریغ یهاروش 

انجام  ها،ایروترمودینامیم در توربین مساتل سازیبهینههدف در 

متغیرهای طراحی مانناد  تغییرات سیال و انیجر لیتحل همزمان

به منظور بیشینه یا کمینه کردن یم یا خند تاابع  ،هندسی ابفاد

عملکردهااا  یابیاارز ،انیااجر لیابااا اساتفاده از تحل .هادف اسات

 یراتاییباا تغ ساازیبهینه تمیو الگور شودانجام می یکینامیآترود

 نهیکم ای نهیشیب توابع هدف رادهند یم یطراح یهاریکه در متغ

 [.6] کنندیم

تاابع  تغییاراتبه اطلاق از  یازین ،یانی راد ریغ یهادر روش

تابع  سهیبا مقا هاتمیالگور نیو ا ستین یطراح یرهایمتغ با هدف

مطلاوب  نهیکم ای نهیشیبه مقدار ب یدر نقاط مختله طراح هدف

 مطلاق نهیشایر باممکن است باه مقاد هاتمیالگور نیا .رسندیم

را به مقدار  این اه چیوجود دارد که ه زیاحتمال ن نیا یبرسند ول

 یهااروشاز جملاه  نا یلیو روش آن میروش ژنت .دست ندهند

از  .رنادی یما یدسته جاا نیهستند که در ا یتصادف یجستجو

 یکیناامیآترود ساازیبهینه یبارا یادیدر مطالفات ز اهروش نیا

 ریاغ یهاا صاو  روش در اسات. شاده استفادهها نیتوربوماش

همگارا  ناهیبه یاره به نقطاهها هموروش نی فت ا دیبا یانی راد

 یموضاف طورباه فقاط نقطاه نیاکه ال ته ممکن است ا شوندیم

  باشد. نهیبه

تااابع هاادف نساا ت بااه  تغییاارات یانیاا راد یهااادر روش

بار  یساازناهیبه یندهایدر فرآ را ینقب اصل ،یطراح یرهایمتغ

مسااتل  در هااآنکاه از  یانی راد یهاروش بر ی از دارند. عهده

، محادود تفاضالروش  :ع ارتناد از شوندیماستفاده  ازیسبهینه

  .یالحااق روش و تیحساسا زیآنالروش  ،مختلط یرهایمتغروش 

همگرا  غیر رادیانی یهااز روش ترعیسر یانی راد یهاروش اغلب

 یام باه نامناسبنقطه شروق  میبا  کهیدرصورتال ته  ،شوندیم

روش  رادیاانی در ایان کاه  د.نهمگرا نشو یموضف نهیبه ینقطه

باه جاواب  باه جاای نقطاه بهیناه مطلاق ینس  نهینقطه به می

محسااوب  هاااروشایاان  در مشااکل نیتاارمهم ،شااودمنتهاای می

هندساه  میا یها باراروش نیعلت است که ا نیبه هم .شودمی

  شوند.یشکل در آن اندک است استفاده م رییموجود که تغ

دف نسا ت باه مشتقات تاابع ها آنکه از پ ها روش نیا در

مرت اه  یهااتمیجستجو با الگاور ،محاس ه شد یطراح یهاریمتغ

 ییهاتمینوق اول الگور تمیمنظور از الگور .شودمیدوم آغاز  ایاول 

 توانمی نمونه عنوانبه .برندیماست که از مشتق مرت ه اول بهره 

جساتجو را در جهات  کهنزول نام برد  بیش نیشتریب تمیاز الگور

علاوه  مرت ه دوم یهاتمیالگور. دهدمیانجام  انیر  رادعک  بردا

 .کننادیمااساتفاده  زیابر مشتق مرت ه اول از مشتق مرت ه دوم ن

 انیاو روش  راد ینوتیاشا ه ن تمیباه الگاور تاوانیممثال  یبرا

 اشاره کرد. وزیر-مزدوج فلچر

 در بهبود راندمان سازیبررسی بهینه -5

تاوربین  سازیبهینه نهیدرزم شدهانجامهای پژوهب بخبر این د

 .شااوندبررساای ماایدر به ااود عملکاارد تااوربین  هاااآنو نتیجااه 

در زمیناه ارتقاا عملکارد  مفت ر تاوربین ساازی دنیاا هایشرکت

تحقیقای در  [7] کاوفر .اناددادهکارهای ارزشمندی انجام  نیتورب
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ود هاای بخاار بارای به اتوربینمورد بهینه کردن مسیر بخار در 

پاژوهب عالاوه بار ایان  در .داده استن دستگاه انجام عملکرد ای

باا  و شده با حل عددی بررسی شده اساتبهینهبخار اینکه مسیر 

بهیناه کاردن مسایر بخاار  با .مقایسه شده استنیز  تجربینتایج 

 عملکارد لهیوسا نیباداتلافات را به حداقل رسانده شده اسات و 

مختلاه اتالاف در مقاادیر  1شاکل  در .اناددادهرا ارتقاا  توربین

 .اراته شده است در یم ط قه از توربین جریان بخار

پروفی  

استاتور

15 

 جریان ثانویه

استاتور 

15 

رپروفی  روتو

15 
 جریان ثانویه

روتور

15 

ن تی نو  

پره

22 

ن تی محور

  

ن تی ری ه

4 

انتقا 

4 

چرخش

3 

 
توربین  از در یم ط قه در جریان بخار مقایسه مقادیر مختله اتلاف: 1شکل 

 .[7] بخار

 اندشادهمستقل بهیناه  صورتهمقاطع مختله پره بدر این مقاله 

 نماودار 2شاکل  در .افاتیستدتا بتوان به یم طرح بهینه کلی 

 .شودیمملاحظه  سازیبهینه روند
 

 
 .[7] از توربین ط قه یم سازیروند بهینه :2شکل 

 

توزیاع  یبار روآن  ریتام ایرفویال و  شادهنهیبهدر نهایت شاکل 

 .قابل مشاهده است  3شکل  در سرعت روی ایرفویل

 
 [7] ایرفویل سازیبهینه جینتا :3شکل 

 

مقطااع پااره  یسااازنهیبه یباارا[ 8]کااارانب راجاااداو و هم

از روش  ،4شااکل  ،کننااده دورن آن نم یهاااو کانال نیتااورب

استفاده کردند  (Feasible directions) ممکن یهاجهت یانی راد

را به کمم روش تفاضل محدود در نظر  که در این روش تغییرات

 Panel) روش پنالحول پاره باا  انیپژوهب، جر نی رفتند. در ا

Code)  انتقاااال حااارارت درون آن باااا روش تفاضااال محااادود

 ینهیشایمتوساط و ب یدماا تواباع هادف شده است. یسازهیش 

 بینماا نیاسا لایبا یهایسطوح پره با منحن.هستند مقطع پره

ساطوح پاره،  یسارعت رو انیا راد یدهایاق و اسات دهداده ش

 Blade Tangential force) یمماساااا یرویاااان بیضاااار

tCoefficient:C ) اساتفاده آن اعمال کردناد.  یو ضخامت پره رو
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پاره و  ینهیشایب یدما یدرصد 2/9منجر به کاهب  از این روش

 .شده است پره نیانگیم یدما یدرصد 4/9کاهب 

 
 .[8] کننده نم یهاکانالمقطع ایرفویل به همراه  :4شکل 

 

پاره  یساازنهیبا هادف به[ 9] 1381و جونز در سال  مزیج

 میا یصفر و درجاه مرت ه یسازنهیبه یهاز روشا ن،یتوربوماش

اساتفاده  یبفادمی یو روش جساتجو تیحساسا لیاشامل تحل

 یساازمدل زیابر یهایمقطع پره با منحن در این کارکرده است. 

 polytropic)پلای تروپیام و باازده  انیاجر یجرما دبی شده و

efficiency)  به ود  بیبه ترتاند. به کار رفته فتوابع هدبه صورت

 .به دست آمده استتوابع  نیا یرا برا درصد 9/0و درصد  1/8

و  یتجاار افازاریم نارمبا استفاده از  [10همکارانب ]خو و 

 Modified Feasible) ممکاان اصاالاح شااده یهاااروش جهت

directions) فشار کل، افت (Total Pressure) را  نیتورب یپره در

 یدهایقاز  در این تحقیقند. داد بیو بازده آن را افزا داده کاهب

 5 شکل .استفاده شده استپره  نیروهای وارد بر مساحت مقطع و

 ریامتغ .دهادمینشان پارامتری سازی هندسه را در این پژوهب 

 یپاره یطراحا هندسای یپاژوهب را پارامترهاا این در یطراح

 با مفاادلات انیجر دانیم یسازهیش  ا. بندهدیم لیتشک نیتورب

εk یتوک  و مدل آشافتگاس-ریناو ، یدرصاد 8/10 کااهب 

  .در افت فشار کل را مشاهده نمودند

وجهای  با بهره جستن از روش خند[ 11همکارانب ]یرشو و 

ربین تاو، یم ط قاه RANSبفدی مفادلات میلد و حلگر سه-نلدر

 روتاور و ریشهدر این تحقیق شامل روتور و نازل را بهینه کردند. 

اسااتاتور و  میااد ی پااره  (incidence) اسااتاتور، زاویااه جاااروب

در نتیجاه ایان . دهنادمایاستاتور متغیرهای طراحی را تشاکیل 

 .یافت درصد افزایب 8/0 ی مرحله توربینبازدهتحقیق، 

 
 [10هندسه ]سازی  یپارامتر :5شکل 

 

با اساتفاده از یام روش تکااملی، پاره روتاور [ 12]تویوتاکا 

دوبفدی بهینه کرد. در ایرفول بهیناه  صورتبهار بالا را توربین فش

در  .افاتیتروپیم به ود نه آیزدد کم شد و بازدرص 12افت انرژی 

 .اراته شده استدر پژوهب تویوتاکا  یبندش کهنمونه  6شکل 

باا اساتفاده بازده پره توربین را  [14]و بیر  [13] وانیخن و 

برای کاهب تفداد  ین تحقیقدر ا. به ود بخشیدنداز بهینه سازی 

 DOE (Design of لهیوساابهمتغیرهااای طراحاای، متغیرهااا را 

Experiments)  بیر با پره تاوربین را باا  کهیدرحال. اندشدهغربال

تغییر  مید ی پره در نزدیکی ریشه و نوک بهینه کرد و در عمل 

افات فشاار در نتیجه نتایج حل جریان فلوتنت را اعت اردهی کرد. 

 .7شکل  ت،درصد کاهب یاف 5/1ل ک

ساازی بارای بهینه 1384در ساال  [2] آرن  و همکاارانب

ی تاوربین  ا ر روی مقطع پره لزج ریغافت فشار کل در جریان 

 SQP (Sequential ساازیبهینهصوتی، شکل آن را باا الگاوریتم 

Quadratic Programming)  .مقطاع  در این تحقیاقبهینه کردند

 عناوان باهو ضارایب بزیار  مادل شادههاای بزیار نیپره باا منح

های مفادلات روش همچنین از. اندبه کار رفتهمتغیرهای طراحی 

 Adjoint)و مفاادلات الحااقی (Sensivity equations) حساسیت

equations)  و باه ایان ترتیاب نشاان  انادقرار رفتهمورد مقایسه

از تابع  آنن مستقل بود ،مفادله حساسیت روش تنها برتری دادند

تواباع هادف  وناا ون  کاهشاود . این مزیت باع  میاستهدف 

 هااآنوارد شاوند.  ساازیبهینهبدون هیچ اقدام اضافی در فرایند 

 که خرااشکال این روش را هزینه بالای آن برشمردند،  نیتربزرگ

در این روش برای هر یام از متغیرهاای طراحای نیااز باه حال 

. در عوض، عیاب روش مفاادلات است با مشتقات جزییمفادلات 

هدف و مزیات آن، حال تنهاا  عالحاقی در وابسته بودن آن به تاب

باه ازای کال متغیرهاای با مشتقات جزیی مفادلات تم سیم سی

 .طراحی است
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اساتفاده از روش  باا 1389در ساال [ 15]وو و همکاارانب ل

 سازی بیشترین شیب نزولی، افات فشاارالحاقی، با الگوریتم بهینه

ی توربین را کمینه کردند. در این پژوهب پارامتر طراحی کل پره

و پروفیل پاره در مکاان شافاعی  شدهنییتف (Stack)  ط استم

مشااخ  و توزیااع زاویااه نشساات در طااول پااره قاارار داده شااد. 

 عنوانباههمچنین متوسط خر ب جریان و نرخ جریاان جرمای 

کاه در حالات  ایان کاار در نتیجه. اندشدهنییتفقیدهای طراحی 

بازده پاره حادود یام درصاد افازایب  ،غیر لزج انجام شده است

 نیز انجام شده استجریان لزج در پره  یسازمدل. همچنین یافت

نشان داد که بازده در حالت لزج نیز افازایب پیادا سازی و بهینه 

 .استکرده 

 یانیا راد ریاغحقیقات در ماورد هار دو روش  رادیاانی و ت

مقالااه در مااورد  خنااد 1390رد و در سااال همچنااان ادامااه دا

اسااات. ساااون  و  شااادهاراتهتکااااملی و الحااااقی  یهااااروش

 یانط اقروش تکامل دیفرانسیلی موازی با محدوده  [16]  روهب

(Parallel adaptive range differential evolutionary: 

PARDE)  در این  ط قه توربین به کار بستند. سازیبهینهرا برای

بارای پاارامتری کاردن  (NURBSنرباز ) هاایمنحنی از پژوهب

جریان اطراف پره  RANSو با حل مفادلات  به کار رفتهشکل پره 

باازده ط قاه  ،پاره سازیبهینه نتیجه در شده است و یسازهیش 

 .افتیدرصد افزایب  6/1

 یبفدساه نیپره تاورب یدر پژوهش[ 17]جان  و همکارانب 

پژوهب از  نینمودند. در ا نهیهب SQP یانیرا به کمم روش  راد

کردن شکل استفاده شاده  یپارامتر یبرا نیاس لایب یهایمنحن

و  تیحساساا فااادلاتهاار دو روش م زیاان در ایاان تحقیااقاساات. 

حاصال  جاهینت نیو ا رفته کاربه  هاانیمحاس ه  راد یبرا یالحاق

 ییکاارا ،شاکل ساازیبهینهمساتل  یبرا یکه مفادلات الحاق شد

مانناد  ییکاربردهاا یبارا تیروش حساس کهیدرحالرد دا یبهتر

 انیاجر یرهاایبار متغ یو  روج یورود طیشرا ریتم  یمحاس ه

 .است دتریمف

بارای به اود عملکارد  1390در سال  [18] لی و همکارانب

الحااقی  روشپاره دوبفادی تاوربین  ا ر صاوتی،  یکینامیآترود

ر بردند. هدف در این پیوسته را همراه با الگوریتم ش ه نیوتنی بکا

جرمای  دبای پژوهب، کمینه کردن نرخ تولیاد آنتروپای باا قیاد

تنهااا سااطش مکااب بااا اسااتفاده از  در ایاان کااارجریااان اساات. 

و عملکااارد  داده شااادتغییااار  (NURBS4نرباااز ) هاااایمنحنی

.  ردیادتفیین  RANSحلگر دوبفدی  لهیوسبه پره  یکینامیآترود

بهیناه، شاوک تیافیه شاده و  زارش کردند که در طارح  هاآن

 .استافزایب یافته  یکینامیآترودی بازده

 

 
 [.12] نیتوربکسکید  یبندش که :6شکل 

 یریگجهینت -6

اسات  شادهاشاره هااروشایان  کاه در ایان مقالاه باه طورهمان

بسایار زیااد  یساازنهیبه یهااروش ساترد ی  شودیمملاحظه 

روش حال جریاان،  در انتخااب تاوانیمااین تفاوت را  .باشدیم

ملاحظاه در مقالاه ارت اط ایان دو  ینحوهو  یسازنهیبهالگوریتم 

 باشاندیمامزایا و مفایب  ود را دارا  هاروشنمود. هر یم از این 

بهتارین و مسائله  یدهایاقکه با توجه به نوق مسئله و اهاداف و 

 یهاااروشاسااتفاده از . شااودیمااه روش را بر زیااد نیتاارارزان

بسازایی در به اود  ریتام ها در اغلب موارد ر توربینسازی دبهینه

کااهب مصارف انارژی  .اساتداری انارژعملکرد و کاهب اتلاف 

سو ت که امروزه اهمیت بسزایی یافته است باا اساتفاده از ایان 

اساات کااه نتیجااه آن کاااهب آلااود ی  یابیدسااتقابل هاااروش

 نیز  واهد بود. ستیزطیمح
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