
Arc
hive

 of
 S

ID

     

  
 

  ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شمارة ۱۰  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

 شارش محوري سريع گاز  بهينه سازي سرعت شارش گاز در ليزرگازكربنيك پيوسته با
  استفاده از ژنتيك الگوريتم با

 
  

   سعيد جلواني وعزيز مراد كوشكي

  ايران،  تهران۱۱۳۶۵‐۸۴۸۶: رژي اتمي ايران، صندوق پستيسازمان اناي،   پژوهشگاه علوم و فنون هسته، ليزر و اپتيكةپژوهشكد
  akoushki@aeoi.org.ir: پست الكترونيكي

 
  
  

  )۱۲/۲/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳۱/۴/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
. ت شارش گـاز را بـه كمـك الگـوريتم ژنتيـك  بهينـه كـرد               توان سرع    توان خروجي از يك ليزر گاز كربنيك پيوسته با شارش محوري سريع گاز، مي              بيشينةدست آوردن     براي به 

  .يابد  وات افزايش مي۲۲۰۳ وات كه از سيستم تجربي به دست آمده به حدود ۵۰۰دهدكه توان خروجي ليزر پس از بهينه سازي سرعت شارش گاز از  محاسبات نظري ما نشان مي
  

   گاز، بهينه سازيالگوريتم ژنتيك، ليزرگازكربنيك، سرعت شارش :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

گاز با سرعت زياد در  ايي با شارش محوري سريع گاز،  در ليزره 

 محور كاواك عبور كرده وگرما بـا خـارج شـدن مخلـوط              دامتدا

اي   دليـل دايـره     در اين ليزرها بـه    . شود  گازها از محيط منتقل مي    

آنهـا   بودن حجم تخليه، كيفيت ليزر مطلوب بوده و در نتيجـه از     

راي كاربردهايي از جمله سوراخ كاري، برش كاري و پردازش          ب

  . ]۱[شود  سطح استفاده مي

هاي اخير بـراي پـيش بينـي كـارايي ايـن نـوع              درطي سال    

. هاي شبيه سازي عددي مختلفي ارائه شـده اسـت        ليزرها، مدل 

 كليدي در طراحي ليزر، بهينه سازي شرايط عملكرد         ةلفؤيك م 

هـاي    در سال .  توان خروجي آن است    ليزر براي ماكزيمم كردن   

يكـي از   .  به كار رفتـه اسـت      ١هاي بهينه سازي كلي     اخير روش 

____________________________________________ 
۱. Global optimization  

  .]۶- ۲[هاي بهينه سازي، روش الگوريتم ژنتيك است روش

اين روش اولين بار توسط جان هلند معرفي گرديد كه ايـده               

اصلي آن را از تركيب ژنـي و اصـول انتخـاب طبيعـي دارويـن                

  .]۷[گرفته بود 

. اي سازنده الگـوريتم ژنتيـك هـستند         ها واحدهاي پايه    نژ   

هـا،    بـه مجموعـه ژن    . يك متغييـر اسـت     ٢يك ژن كد دودويي   

تواند شامل يك يـا       هر كروموزوم مي  . شود  كروموزوم گفته مي  

  متنـاظر  ٣هر كروموزوم يك تابع هدف    . باشد) متغيير(چند ژن   

بـه آنهـا    الگوريتم با تعداد زيادي كروموزوم تصادفي كه         .دارد

تـابع هـدف بـراي همـه        . شـود   گويند شـروع مـي      جمعيت مي 

 ها، بر اسـاس      شود و سپس كروموزوم     ها محاسبه مي    كروموزوم

____________________________________________ 
۲. Binary 

۳. Objective function 
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 ۲۶۰  عزيز مراد كوشكي و سعيد جلواني  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

گـذاري    هـا ارزش    هـا بـه بـدترين       مقدار تابع هدف از بهتـرين     

. شوند مي ها با مقدار تابع هدف كم، حذف كروموزوم. شوند مي

شوند    داشته مي   نگه ١هاي حذف نشده به عنوان والد       كروموزوم

هـاي حـذف     هاي جديد به اندازه كروموزوم      و براي ايجاد نسل   

بنـابراين بعـد از هـر تكـرار تعـداد كـل             . روند  شده به كار مي   

هاي والد،    بر روي كروموزوم   .ماند  ها، ثابت باقي مي     كروموزوم

بــه تعــداد  گيــرد و  وجهــش انجــام مــي٢عملگرهــاي تركيــب

 نسل جديـد بـه وجـود        هاي حذف شده، كروموزوم     كروموزوم

گـردد و     ها محاسبه مـي     تابع هدف براي همه كروموزوم    .آيد  مي

هنگامي كه تابع هـدف بـه حـد         . شوند  گذاري مي   سپس ارزش 

  .شود الگوريتم متوقف مي) همگرا شود(قابل قبولي برسد 

 ـ ي فشارها ي  قبل  يها  در پژوهش      مخلـوط گازهـا در      ي جزئ

ك بهينـه  ي ـلگـوريتم ژنت ليزر گاز كربنيك موج پيوسته به كمـك ا   

ها، اثر سرعت شارش گاز در نظر گرفتـه           در اين پژوهش  . گرديد

 پـر   ي در افـزايش تـوان ليزرهـا       ينشده كه پارامتر بسيار شاخص    

باشد   ي سريع گاز م   يوسته با شارش محور   يقدرت گاز كربنيك پ   

 ـ   ]۳[علاوه بر اين، مرجـع      . ]۱۵ و   ۱۴ و ۳[  ي فيزيك ـ ة هـيچ معادل

 از  ي يك ـ يرو  را بـر   يكرده و تنها بهينه سـاز      مسئله ارائه ن   يبرا

 ـ ي گـاز  يها  مخلوط  از آن   ي انجـام داده و تـوان انتظـار        ي تجرب

 ـ. دسـت آورده اسـت       را به  يمخلوط گاز   در ايـن پـژوهش      يول

موج پيوسته بـه كمـك       سرعت شارش گاز در ليزر گاز كربنيك        

در ايـن كـار، تـابع هـدف، تـوان      . شود يك بهينه مالگوريتم ژنتي 

توان خروجي  .  كردن آن است   بيشينههدف   ليزر بوده و  خروجي  

ليزر وابسته به پارامترهاي مختلفي همانند نسبت فـشار مخلـوط           

جريان تخليه، قطر كاواك ليزر، سـرعت شـارش          و گازها، ولتاژ 

بنابراين بهينه سازي همه اين پارامترها بـه طـور          . است... گاز و   

وابستگي قـوي بـه     همزمان مشكل است زيرا همه اين پارامترها        

  .هاي سينتيكي دارند فرآيند

در اين مقاله، هدف ما بهينه سازي سرعت شارش گاز بـراي       

 توان خروجي از ليزر به كمـك الگـوريتم          بيشينةدست آوردن     به

  . ك استيژنت

____________________________________________ 
۱. Parent 

۲. Crossover  

   روش بهينه سازي وتابع هدف.۲
  بررسي نظري. ۱. ۲
صلي وتـوان   بهينه سازي، الگوريتم ژنتيك را به عنوان برنامه ا         در

اگرتوان خروجي ليـزر در      .بريم يم كار  خروجي را تابع هدف به    

   :]۸[توان نوشت يم .باشند HPوتوان حرارتي  LP واحد حجم

)۱ (                     
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠1
L HP Pη

η
  

افزايش دما در اثر شارش     . ليزر است كارايي   ηكه در اين رابطه     

  :شود به صورت زير تعريف مي گاز از داخل كاواك ليزر

)۲            (                      ,H

P

P
T

mC
∆ =  

 m ظرفيت گرمـايي ويـژه مخلـوط گازهـا و     pCدر اين رابطه    

توان خروجي  ) ۲(و  ) ۱ (  هاي   ادغام رابطه  با. باشد  دبي جرمي مي  

  :     باشديليزر به صورت زير م

)۳ (                    ,L pP mC Tη
η

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟−⎝ ⎠1

  

خلوط گـاز داخـل     در اين رابطه فرض شده است كه فشار كل م         

∆): ۳ (ةرابط در .تيوب ليزر ثابت است    = −2 1T T T  ۱  است كهT 

 ةدماي سينيتيكي گاز در محفظ ـ ۲Tيوب و به ت دماي ورودي گاز  

اي را      اسـتوانه  ةدماي سينيتيكي گاز براي يك تخلي ـ     . تخليه است 

  :]۹[توان نوشت به صورت زير مي

)۴          (  ,= +2 0
8 g

WT T
πλ

  

واحـد    تـوان در   W  تخليـه،  ةدماي سطح محفظ   ۰Tدر اين رابطه    

. دايت حرارتي مخلوط گازها هـستند     ضريب ه  gλ ،طول تخليه 

ظرفيت گرمايي ويژه بـراي هـر گـاز بـه صـورت زيـر تعريـف                

  :]۱۱ و ۱۰[شود مي

)۵  (   ( )pC C DA BT T T T
R T T

= + + − +2
1 2

1 2

4
3

  

، A   ، B  ثابت عمـومي گازهـا،     R دماي ميانگين گاز و      Tكه در آن  

C   وD ظرفيـت حرارتـي   .  هـر گـاز هـستند      ةهاي مشخص    ثابت 

  :آيد دست مي  زير بهةوط گازهاي ليزر از رابطمخل

)۶    (     ,=∑ ip i p
i

C X C  

  در مخلوط گازهاي ليـزر      كسر مولي براي هر گاز     iX كه در آن  
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . .شارش محوري سريع گاز  پيوسته بابهينه سازي سرعت شارش گاز در ليزرگازكربنيك  ۲۶۱

  

  

  

  

  

  . پارامترهای ثابت ليزر مقادير .۱جدول 

قطر تيوب 

 (cm)  ليزر

شعاع انحناي آينه 

 (m) عقب 
نه جلوبازتابندگي آي  طول كل تشديدگر اتلاف نوري آينه طول موج ليزر

(m) 
  جريان تخليه

(mA) 
۴/۲ ۱۰ ۷۰% ۶/۱۰ ۱% ۰۴/۲ ۲۵۰ 

  

  :شود  زير تعريف مية رابطةدبي جرمي به وسيل .است

)۷   (    ,dmm A
dt

ρ ν= =  

سرعت  ν چگالي جرمي براي مخلوط گازها،     ρ در اين رابطه  

جرم مولكولي .  سطح مقطع ليزر است   Aشارش مخلوط گازها و     

متوسط و چگالي متوسط براي مخلوط گازها توسط روابط زيـر           

 : شوند تعريف مي

)۸ (    ,i i
i

M X M=∑ 

)۹ (    .M
R T

ρ Ρ
=  

  بـين تـوان خروجـي ليـزر و         ةرابط ـ) ۷(و  ) ۳(از تركيب روابـط   

  :آيد سرعت شارش گاز به صورت زير به دست مي

)۱۰ (  ,L pP AC Tη ρν
η

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟−⎝ ⎠1

  

 تقريبـا خطـي بـين تـوان خروجـي و            ةاز لحاظ نظري يك رابط    

كه به طور تجربي در مراجع       آيد  به دست مي   سرعت شارش گاز  

در اين معادلـه سـاير پارامترهـا ثابـت          .  اثبات شده است   ۱۲ و   ۴

  . اند  گرديده ارائه۱ جدولفرض شده و در 

  

   الگوريتم ژنتيكةوسيل  بهينه سازي بهساز و كار .۲. ۲
ــراي  مراحــل اصــلي اجــراي كــد   گــذاري الگــوريتم ژنتيــك ب

 بـه صـورت     Matlabسازي سرعت گاز در محيط نرم افزار         بهينه

  :]۱۳[باشد يمزير 

، احتمـال   (Gmax)هـا     ، تعـداد نـسل    (Np) جمعيـت    ة انـداز  :گام اول 

 ژن بـا توجـه بـه        ة و انداز  )pm(احتمال جهش ،  (Px)عملگر تركيب   

 بهينـه سـازي      عمـل  دامنه تغييرات سرعت مخلوط گاز در شـروع       

. ها به صورت تصادفي انتخاب شدند        كروموزوم ة هم  و ين شدند يتع

 متر بر   ۵۰۰ثانيه تا    بر    از يك متر    شارش گاز   تغييرات سرعت  ةدامن

  .ست بايت ا۸ هر كروموزوم شامل .ثانيه در نظر گرفته شد

ي يرمز گشا  (۱۰ ة به پاي  ۲ ةي از پاي  ي دودو ة تبديل رشت  :گام دوم 

عـدد حقيقـي     سـپس    و) ي ده ـ   ده  به اعـداد   ييدو دو هاي    رشته

  .گرديد  پيدامعادل براي هر كروموزوم

 ةمبراي ه ) ۱۰ (ة توان خروجي ليزر با استفاده از رابط       :گام سوم 

  . محاسبه گرديدها كروموزوم

نهـا  آها مطابق با مقدار تـوان خروجـي     م كروموزو ة هم :گام چهارم 

ها مطـابق بـا تـوان         سپس كروموزوم . رتبه بندي شدند  ) تابع هدف (

خروجي محاسبه شده در گام سوم براي آنها، به ترتيب از بزرگترين 

ها كـه داراي تـوان        از كروموزوم % ۵۰به كوچكترين مرتب شدند و      

هاي حذف  تعداد كروموزوم. تري بودند حذف شدند ينيخروجي پا 

شده 
2

pN
  نيزهاي نگه داشته شده  و كروموزوم

2

pN
  .است 

  چـرخ گـردان    ة عملگـر تركيـب بـر اسـاس قاعـد          :گام پـنجم  

)roulette wheel( هـــاي والـــد،   و كرومـــوزومشـــد اعمـــال

ــوزوم ــد  كروم ــاي فرزن ــود   را١ه ــه وج ــي ب ــد م ــداد . آورن تع

هاي فرزند     كروموزوم
2

pN
هـاي بـاقي      است كه بـا كرومـوزوم      

  .آورند وجود مي هجمعيت جديد را ب ، مانده از گام پنجم

در اثـر عمـل جهـش       . شود  اعمال مي  ٢ عملگر جهش  :گام ششم 

 ۰ بـه    ۱ و   ۱ بـه    ۰هـاي    ها، در صد كمي از بيـت       ژني كروموزوم 

  %).۲د حدو( شود تبديل مي

جديـد  براي كل جمعيت    ) تابع هدف ( توان خروجي ليزر     :گام هفتم 

اين فرآيند آنقدر تكـرار  شـد تـا تـابع       . بعد از گام ششم محاسبه شد     

همگرا شد و توان خروجـي ليـزر بـراي          ) توان خروجي ليزر  (هدف  

در ايـن حالـت     . شـد   شـشم يكـسان    ةهـا در مرحل ـ      كروموزوم ةهم

   بهترين كروموزوم معادل با سرعت      متوقف شد و از طرفي     الگوريتم

____________________________________________ 
۱. Offspring  

۲. Mutation 
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 ۲۶۲  عزيز مراد كوشكي و سعيد جلواني  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

 

  
  

  
  .داخل كاواك ليزر فلوچارت اجراي الگوريتم براي بهينه سازي سرعت مخلوط گاز. ۱شكل 

  

  .ماكزيمم دارد پيدا شد) توان خروجي ليزر( كه تابع هدف يشارش

 فلوچارت اجراي الگـوريتم بـراي بهينـه سـازي           ۱ شكل در  

  .آمده است شارش مخلوط گازسرعت 

  

   اجراي الگوريتم و نتايج.۳
 سپس  ،قبل از بهينه كردن ابتدا چگالي گاز و ظرفيت حرارتي ويژه          

  . مخلوط گازهاي ليزر محاسبه گرديدند ودمايهدايت حرارتي

 ذكـر گرديـد     ۲ بهينه سازي كه در بخـش         عمل حال اجراي    

تخليـه، ولتـاژ   در هنگام اجراي الگوريتم جريـان    . شود شروع مي 

 بـين الكترودهـا     ة و فاصـل   دگريتـشد  يها  بين آينه  ةتخليه، فاصل 

  .بودندثابت 

  ازي گــاز كــه بــه عنــوان يكــيدســت آوردن دمــا  بــهيبــرا   

 بايست ضـريب    ي در نظر گرفته شده است م      ي ورود يپارامترها

   مخلوط گازها محاسبه گردد اين كار با اسـتفاده         يهدايت حرارت 

  ها محاسبه توان خروجي ليزر براي همه كروموزوم

   به صورت تصادفيها ايجاد جمعيت كروموزوم

  10 به پايه 2 پايه يها رمزگشائي رشته

 و چگالي جرم براي مخلوط Cp و Pm و Pxو  Gmax وNpي يشناسا
  گازها

 شروع

  اعمال عملگر جهش

   با توجه به تابع هدف آنهاها  كردن كروموزوممرتب

 در50 از بهترين به بدترين و حذفهارتبه بندي كروموزوم
  صد از آنها

 اعمال عملگر تركيب

 همگرا     

  پايان

  خير
  بلي   
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . .شارش محوري سريع گاز  پيوسته بابهينه سازي سرعت شارش گاز در ليزرگازكربنيك  ۲۶۳

  

  

  

  

  

  .هاگاز  فشار سازي بهينهاز بعد  وقبل وجي ليزرتوان خر .۲جدول 

) PHe (torr)  (watt) توان خروجي ليزر )NP  torr2  ( )COP  torr2   

۵۰۰ ۷۵/۴۲  ۲۵/۲۳  ۲۵/۵ )تجربي(بهينه نشده    

۲۲۰۰ ۴۲ ۴/۲۶ )محاسباتي(بهينه شده  ۲   

  

  .هاينه سازي سرعت شارش گاز قبل و بعد از بهتوان خروجي ليزر . ۳ جدول

  (m/s)  گازشارشسرعت  (watt) توان خروجي ليزر

)تجربي(بهينه نشده  ۲۰۰ ۵۰۰  

)محاسباتي(بهينه شده  ۴۸۷ ۲۲۰۳  

  

 مقـادير  ۲ جـدول  بهينه شده انجام گرديـد و        ئي جز ياز فشارها 

شود كـه بعـد از بهينـه          مشاهده مي . دهد  نشان مي   را فشار گازها 

 افـزايش   وات۲۲۰۰ ها، توان خروجـي ليـزر بـه   كردن فشار گاز  

  آزمــايش ي بهينــه بــه طــور عملــي فــشارها.]۱۵و۱۴[يابــد مــي

دست آمد كه با مقدار پـيش          وات به  ۸۰۰و توان حدود     گرديدند

ن اختلاف مربوط بـه سـاخت       يعلت ا .  اختلاف دارد  ي نظر يبين

هـا،   هـا، تنظـيم آينـه    د عبور آينه  ليزر همانند درص   يقطعات اپتيك 

 و ايجاد پلاسما در محـيط ليـزر         ۲COمچنين شكست مولكول    ه

هـا و دليـل        همانند فـشار سـنج     يگير  هاي اندازه    دستگاه يوخطا

.  باشدي برنامه مي مربوط به پارامتر دقت هنگام كد گذار يديگر

دقت هر متغيير تا چهار رقم بعد از اعشار در نظـر گرفتـه شـده                

توجه به دقت تعريـف     با  ) متغير( هر ژن    يها  است و تعداد بيت   

 در آزمايـشگاه    يگيـر    اندازه يها  اما دستگاه . گردد  يشده تعيين م  

هـا در      ايـن پـارامتر    ةعدم كوپـل هم ـ   . باشند  ي م يفاقد چنين دقت  

  .باشد يل مين دلايگر از اي ديكيز، يمعادلات سينتيك ن

 سرعت شارش گاز را قبل و بعـد از بهينـه سـازي نـشان               ۳ جدول

  بعد از بهينه سازي سرعت شارش گـاز        ليزرتوان خروجي   . دهد  مي

سفانه پمپ توربو مـورد اسـتفاده       أمت. يابد   وات افزايش مي   ۲۲۰۳ به

  .  متر بر ثانيه را ندارد۲۰۰توان افزايش سرعت شارش گاز بيش از 

  

  گيري  نتيجه.۴
در اين كار، يك روش كلي براي بهينـه كـردن سـرعت شـارش               

 بـا شـارش محـوري       همخلوط گازهاي ليزر گاز كربنيك پيوسـت      

دسـت     براي بـه   ، با استفاده از الگوريتم ژنتيك     FAF)( سريع گاز 

توان خروجي  . ارائه گرديد  از ليزر آوردن ماكزيمم توان خروجي     

 ليزر تابع هدف بوده اسـت و سـرعت شـارش مخلـوط گازهـا              

 شده ي توان پيش بين  .ه است دست آمد   بهمتناظر با اين تابع هدف      

زر مـشابه   ي ـك ل يدست آمده از       به يتجربدر اين پژوهش با توان      

  . كاملاً مطابقت دارد]۱۶[در مرجع 

  

  پيوست
ضـريب هـدايت حرارتـي       و ١ضريب وشكساني    ةروش محاسب 

  :براي مخلوط گازها
 بـراي يـك گـاز خـالص بـا وزن            Tدر دماي    وشكسانيضريب  

 بر   مولكول ةقطر مشخص ( mσ  تابعي از پارمترهاي   Mمولكولي  

B برابر با  (Ωµو  ) حسب آنگستروم 

m

k T
ε

ثابت بولتزمن   Bk كه   

است و ) ها هستند كنش بين مولكول   برهم ةانرژي مشخص  mε و

  :] ۱۶و ۱۰[شود  به صورت زير تعريف مي

)۱ (   / ,i
m

MT

µ
µ

σ
−= ×

Ω
5

2
2 6693 10  

، ۲COهـاي     براي مولكـول   را   pC  و mσ، mε مقادير ۴ جدول

۲N و Heدهد  نشان مي.  

هـاي     براي مخلوط گازها بـراي مولكـول       وشكسانيضريب    

۲CO ،۲N و  He    براساس معادلـة نيمـه تجربـيWilke   محاسـبه

  :گردد مي
  

____________________________________________ 
۱. Viscosity 
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 ۲۶۴  عزيز مراد كوشكي و سعيد جلواني  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  .He و ۲CO ،۲Nهاي  براي مولكول pC وmσ، mε قاديرم . ۴جدول 

( )j
mol.kpC  ( )Km

Bk
ε −1  Ωµ  ( )Amσ

0  M(gr/mol) گاز  

۲۶/۳۹  ۱۹۰  ۲۱۱/۱  ۹۹۶/۳  ۱۰/۴۴  ۲CO 

۱۹/۲۹  ۵/۹۱  ۹۷۹/۰  ۶۸۱/۳  ۰۲/۲۸  ۲N 

۷۹/۲۰  ۲/۱۰  ۶۸۸/۰  ۵۷۶/۲  ۰۰۳/۴  He 
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  :شود به صورت زير تعريف مي ijB در اين رابطه

)۳    (    ,

ji

j i

ij

i

j

MM
M M

B

M
M

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠
⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2
1 1
2 4

1

2

1

8 1

  

ضـريب هـدايت    . ستا i جرم مولكولي گونه     iMدر اين رابطه    

  :شود حرارتي براي هر گاز به صورت زير تعريف مي

)۴ (      ,⎛ ⎞= +⎜ ⎟
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 ةبا استفاده از رابط    ضريب هدايت حرارتي مخلوط گازهاي ليزر     

  :محاسبه گرديد )Wassiljewa(واسيلجيوا 

)۵  (   .i i
g

i
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تي مخلوط گازهاي   بعد از انجام محاسبات، ضريب هدايت حرار      

 ليزر
w

m.k
  .به دست آمد ۰۷۶/۰ 
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