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   چكيده

 شيار گيريرقرا موقعيت و عرض عمق، شامل طراحي پارامترهاي. است ناسا ٣٧ روتور گذرصوتي كمپرسور براي محيطي شيار يك بهينه طراحي مقاله اين هدف
 سازيمدل. است شده استفاده بهينه طرح انتخاب براي معياري عنوان به وامانش فشار نسبت از و باشندمي بيشينه راندمان و وامانش حاشيه شامل هدف توابع و

 به منظور آموزش. است گرفته صورت عصبي هايشبكه ا استفاده از، بباشدمي هدف توابع و طراحي متغيرهاي بين رابطهبرقراري  شامل كه كمپرسور رياضي
 الگوريتم به وسيله بهينه طراحي ادامه، در است. شده استفاده طراحي نقطه ١٢٣ براي) CFD( محاسباتي سيالات ديناميك از حاصل نتايج از عصبي، هايشبكه

 بيشترين اساس بر مجموعه اين سازيمرتب از پس. است گرديده) فرانت پرتو( بهينه هايپاسخ از ايمجموعه به منجر كه است شده انجام هدفه چند ژنتيك
 سازيشبيه. گرديد انتخاب نهايي پاسخ عنوان به بود پوسته صاف حالت وامانش فشار نسبت از بيشتر آن وامانش فشار نسبت كه پاسخي اولين ،وامانش حاشيه

  .كمپرسور دارد راندمان بر شود و تأثير بسيار ناچيزيمي وامانش حاشيه درصدي ٢/٦ افزايش به منجر بهينه شيار كه داد نشان طرح اين
 .CFD ،وامانش حاشيه عصبي،هاي هدفه، شبكه الگوريتم ژنتيك چند ، سازيبهينه محيطي، شيار : كليدي هايواژه
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Abstract   
The aim of this paper is the optimum design of a single circumferential groove for NASA Rotor 37, a transonic compressor. The 
design variables are the width, the depth and the position of the groove. Also the objective functions are the stall margin and the peak 
efficiency. The total pressure ratio at the near stall condition is used as a criterion to choose the optimum design. Neural networks 
are used to model the relation between design variables and objective functions. 123 various design points are simulated by CFD and 
the results are used to train the networks. Afterwards, a multi-objective genetic algorithm is used to optimize the design based on the 
maximum stall margin and the minimum reduction of the peak efficiency. After sorting the Pareto front according to the stall margin 
value, the first design point whose total pressure ratio is larger than the smooth wall condition, is selected as the optimum design. 
Simulation of the compressor with optimum groove shows the increase of the stall margin by 6.2 percent with negligible effect on 
the efficiency. 
Keywords: Circumferential groove, Optimization, Multi-objective genetic algorithm, Neural networks, Stall margin, CFD. 

   
 

    مقدمه - ١
 شودمحدود مي ١وامانشبين خفگي و  كمپرسور يك مفيد عملكرد

 را كمپرسور عملكرد محدوده تا اندتلاش بوده در هميشه محققين و
 عملكرد محدوده گسترش. دهند گسترش ناچيز مقدار به هرچند

 هواپيماهاي در ويژه طور به و هوايي موتورهاي در مخصوصاً كمپرسور
 گونهاين مانور توانايي زيرا باشدمي بالايي بسيار اهميت داراي نظامي

                                                             
1 Stall 

 بر شدت به كه عواملي مهمترين از يكي. كندمي زيادتر را هواپيماها
. باشدمي نوك نشتي جريان گذاردمي تاثير كمپرسور عملكردي محدوده
 را وامانش حاشيه توانمي جريان، اين كنترل با كه انددريافته محققان

 استفاده منظور اين به كه هاييروش از يكي. داد افزايش كمپرسور در
 بهبود آن به كه است كمپرسور پوسته شكل در تغييراتي ايجاد شود،مي

  .]١[ گويندمي   ٢پوسته

                                                             
2 Casing treatment 
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 از پوسته بهبود مختلف هايپيكربندي تاكنون ١٩٦٠ دهه اوايل از
 به وسيله  محيطي شيار و محوري شكاف ، متخلخل پوسته جمله
 گرفته قرار مطالعه مورد عددي سازيشبيه و آزمايشگاهي هايروش
 براي پرينس، نتايج اساس بر ]٢[ هيلورز و ويسلر ،١٩٧٤سال  در .است

 ارائه طراحي براي سرانگشتي قواعد بعضي محيطي، شيار بهبودهاي
 به جامع مطالعه اولين ،]٣[ همكاران و پرينس ،١٩٧٥ سال در  .كردند
 به نهايتا ولي دادند انجام را پوسته بهبود مؤثر مكانيزم درك منظور
 ،]٤[ همكاران و ونزل ،همين سال در .نيافتند دست آن از قطعي درك
 J85 ايمرحله ٨ كمپرسور عملكرد روي بر پوسته بهبود از استفاده تاثير

GE13 كردند استفاده پيكربندي نوع دو از آنها. كردند تست را :
 هايشكاف و) آخر رديف سه و اول رديف سه در( محيطي شيارهاي
 هاآن نهايت در). آخر رديف سه در( تيغه زاويه با شده تراز هم محوري

 چند كمپرسور اين در پوسته بهبود از استفاده كه رسيدند نتيجه اين به
 و تاكاتا ،١٩٧٧ سال در. ندارد وامانش محدوده بر تاثيري ايمرحله

 را مورب هايشكاف جهت اهميت كه بودند كساني اولين ،]٥[ تسوكودا
 ١٩٧٠ دهه اواخر در. دادند گزارش وامانش محدوده و راندمان روي بر

 وسيله به وامانش ناحيه گسترش بيشترين كه بود شده مشخص تقريباً
 اكثر ١٩٩٠ اوايل تا زمان آن از لذا. شودمي حاصل مورب هايشكاف

 با ايپوسته بهبودهاي مكانيزم اصل درك روي بر شده، انجام تحقيقات
 ،]٦[ تاكاتا و فوجيتا ،١٩٨١ سال در. ]١[ گرفتمي انجام مورب شكاف

 و راندمان حساسيت تواندمي پوسته، بهبود از استفاده كه دريافتند
 سال در. دهد كاهش نوك لقي افزايش به را كمپرسور وامانش محدوده
 شامل پوسته بهبود از استفاده تاثير ،]٧[ همكاران و عظيميان ،١٩٩٠

 محوري فن يك دبي محدوده و راندمان روي بر را دارتيغه محفظه
 پارامتر چند آنها. كردند بررسي آزمايشگاهي صورت به پايين سرعت

 طول از درصدي كه كردند بيان و دادند قرار مطالعه مورد را هندسي
 پارامتر تاثيرگذارترين شود،مي داده پوشش محفظه توسط كه روتور

 بهبود كارايي بررسي منظور به كامپيوتري تحقيقات اولين. باشدمي
 سال در. گرديد انجام همكاران و كروك توسط ١٩٩٣ سال در پوسته
 آناليز كامپيوتري، محاسبات اساس بر ،]٨[ همكاران و هال ،١٩٩٦
 اين به و دادند انجام پوسته بهبود مختلف هايپيكربندي براي را جامعي
 افت كمترين با وامانش ناحيه گسترش هدف اگر كه كه رسيدند نتيجه

 هدف اگر ولي كرد، استفاده محيطي شيارهاي از توانمي است، راندمان
 محوري هايشكاف از توانمي باشد، وامانش ناحيه بيشتر گسترش
 دو از استفاده تاثيرات ،]٩[ كااو و ويلكه ،٢٠٠٢ سال در. كرد استفاده

 بر را محوري هايشكاف نوع يك و محيطي شيارهاي پيكربندي نوع
 هايسازيشبيه. كردند بررسي آن از حاصل گردابه و نوك نشتي جريان
 كمپرسور، در وامانش ايجاد عوامل از يكي كه داد نشان هاآن عددي

 و باشدمي ايضربه موج با برخورد اثر در نوك نشتي  گردابه اضمحلال
 افزايش توانايي گردابه، اضمحلال انداختن تاخير به با پوسته بهبود

 همكاران و بهشتي ،٢٠٠٤ سال در. دارد را كمپرسور وامانش حاشيه
 كمپرسور يك پايداري و راندمان بر را  نوك لقي ميزان تاثيرات ،]١٠[

 رسيدند نتيجه اين به هاآن. كردند بررسي عددي صورت به گذرصوتي
 را وامانش حاشيه بيشترين و فشار نسبت بيشترين لقي، كوچكترين كه

 افزايش طرفي از. است شده راندمان كاهش باعث ولي است، كرده ايجاد
 حاشيه متعاقبا ولي شده خفگي دبي ميزان افزايش باعث لقي، ميزان

 همكاران و انگل كارل ،٢٠٠٩ سال در. است داده كاهش نيز را وامانش

 ٥ كمپرسور در مناسب وامانش حاشيه به يابيدست براي ،]١١[
 به پوسته بهبود از ،TP400 توربوپراپ موتور متوسط فشار ايمرحله
 و هينيچن ،٢٠١١ سال در. كردند استفاده متغير استاتورهاي جاي

 سه روي بر را محيطي شيار يك از استفاده تاثير ،]١٢[ همكاران
 نتيجه. كردند بررسي عددي صورت به مختلف صوتي گذر كمپرسور

 مكانيزم كه گذرصوتي كمپرسورهاي در كه بود اين گرفتند كه كلي
-مي نوك نشتي گردابه و ايضربه موج اندركنش اساس بر هاآن وامانش

 همين در. باشد مفيد بسيار تواندمي محيطي شيارهاي از استفاده باشد،
 از استفاده روي بر آزمايشگاهي مطالعه ،]١٣[ همكاران و كروكل سال،
- آن. دادند انجام طبقه ٥/٢ بالا فشار كمپرسور يك روي بر پوسته بهبود

 بالا، نوك بارگذاري با طبقه چند كمپرسورهاي در كه كردند عنوان ها
 تواندمي موثري صورت به روتور رديف هر براي پوسته بهبود از استفاده
 ،]١٤[ همكاران و كيم ٢٠١٣ سال در. دهد گسترش را وامانش محدوده

 دادند انجام گذرصوتي كمپرسور يك روي بر هدفه چند سازيبهينه يك
 دست ناچيز راندمان افت كنار در مناسب وامانش حاشيه افزايش به و

 شيار شكل و تعداد اثر ايجداگانه مقالات در همچنين هاآن. يافتند
 در]. ١٦ و ١٥[ كردند بررسي كمپرسور همان روي بر نيز را محيطي

  بزرگ هايگردابه سازيشبيه از ]١٧[ اسلامي و تقوي ٢٠١٣ سال
 دامنه كاهش باعث پوسته بهبود كه دادند نشان و كردند استفاده

 فركانس به را هاآن فركانس و شودمي نوك نشتي جريان هايناپايداري
 انرژي افت و انسداد كاهش آن نتيجه كه كندمي نزديك تيغه عبور
 روي بر عددي مطالعه ،]١٨[ همكاران و ساكوما ٢٠١٤ سال در. است
 كمپرسور پايداري بر محيطي شيار يك قرارگيري محل و عمق تاثير
 جهت بيشتري توانايي ترعميق شيارهاي كه دريافتند و دادند انجام

 سال در ]١٩[ همكاران و ميرزابزرگ. دارند وامانش حاشيه افزايش
 عملكرد بر عمق كم محيطي شيار يك از استفاده تأثير ،٢٠١٧

- شبيه نتايج. دادند قرار مطالعه مورد را ٣٧ روتور گذرصوتي كمپرسور

 كاهش با عمق، كم محيطي شيار كه داد نشان شده انجام هايسازي
  .گرددمي كمپرسور پايداري افزايش باعث جريان، انسداد نواحي
 براي مشخصي روش تاكنون گرفته، انجام تحقيقات تمام وجود با

 هر براي شده طراحي شيار. است نشده ارائه محيطي شيار طراحي
 در استفاده صورت در است ممكن و است فرد به منحصر كمپرسور
 همچنين. باشد داشته آن عملكرد بر منفي تأثير ديگر، كمپرسور
- مي كمپرسور راندمان كاهش به منجر معمولاً محيطي شيار از استفاده

 وامانش حاشيه افزايش باعث بتواند هم كه شياري طراحي لذا. گردد
و يا حتي باعث افزايش  باشد داشته ناچيزي راندمان افت هم و شود

 تحقيق، اين از هدف. است برخوردار سزايي به اهميت از راندمان شود،
 از استفاده با ٣٧ روتور ناسا گذرصوتي كمپرسور وامانش حاشيه افزايش

 نيز راندمان افت كمترين طوريكه به است بهينه محيطي شيار يك
- سازيشبيه كمپرسور، عملكرد نقشه آوردن دست به براي. شود حاصل

. گرفت انجام ANSYS CFX افزار نرم از استفاده با و پايا حالت در هايي
 شيار ١٢٣ با كمپرسور عملكرد نقشه ها،سازيشبيه از استفاده با

 عمق، شيارها، اين در طراحي پارامترهاي. آمد دست به مختلف محيطي
-شبيه نتايج از. شد گرفته نظر در شيار قرارگيري موقعيت و عرض

 انجام منظور به. شد استفاده طراحي فضاي كردن مدل جهت هاسازي
. گرديد استفاده مصنوعي عصبي هايشبكه از فرايند، اين تردقيق هرچه
 به طرح هشت تعداد هدفه، چند ژنتيك الگوريتم از استفاده با سپس
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 علاوه بر كه بود اينها طرح ويژگي. شد انتخاب بهينه طرح عنوان
 از سپس. كردندمي ايجاد راندمان بالايي نيز ،وامانش حاشيه افزايش

 فشار نسبت از آن وامانش فشار نسبت كه طرحي ها،طرح اين ميان
. شد انتخاب نهايي طرح عنوان به بود بيشتر پوسته صاف حالت وامانش

 عصبي شبكه از حاصل نتايج به بسيار طرح، اين سازيشبيه نتايج
. باشدمي طراحي فضاي مناسب سازيمدل دهندهنشان كه بود نزديك
 ٢/٦ ميزان به كمپرسور وامانش حاشيه ، بهينه شيار از استفاده با نهايتاً
 بيشينه راندمان در ناچيزي بسيار تأثير همچنين و يافت افزايش درصد

    .گرديد مشاهده كمپرسور
   

  هندسه - ٢
  كمپرسور  هندسه -١- ٢

 ياز موارد شناخته شده در تست كمپرسورها يكي ٣٧روتور ناسا 
 ]٢٠هاي آن [يريگاندازه يجنتا باشد كه يم ي گذرصوتيمحور يانجر

در  يروش عدد گذاريبه منظور صحه يقاتاز تحق ياريدر بس
 ينما ١شكل  .يردگ يمورد استفاده قرار م يگذرصوت كمپرسورهاي

  .دهد يرا نشان م ٣٧روتور  ينصف النهار
  

  
 ]٢٠[ NASA rotor 37النهاري نماي نصف -١شكل 

  
كيلوگرم بر ثانيه و نسبت  ١٩/٢٠در نقطه طرح، دبي كمپرسور 

كيلوگرم بر  ٩٣/٢٠باشد. همچنين دبي خفگي مي ١٠٦/٢فشار كل 
باشد. در سرعت طراحي دبي خفگي مي ٩٢٥/٠ وامانشثانيه و دبي 

ماخ نسبي در ريشه و نوك روتور به ترتيب  دور بر دقيقه، ٧/١٧١٨٨
در  ٣٧گيري شده است. مشخصات هندسي روتور اندازه ٤٨/١و  ١٣/١

  ارائه شده است. ١ جدول
  

  ]٢٠[ NASA rotor 37مشخصات هندسي كمپرسور  -١ جدول

  ٣٦  پرهتعداد 

  كمان دايروي چندگانه  هاپرهپروفيل 

  ٢٥٢  )mmدر نوك ( پرهشعاع 

  ٤٥٤  )m/sدر نوك ( پرهسرعت 

  ٣٥٦/٠  )mmلقي نوك در سرعت طراحي (

  ٧/٠  نسبت ريشه به نوك

  ١٩/١  نسبت منظري

  ٢٨٨/١  صلبيت در نوك

  محيطي شيار هندسه -٢- ٢
 كه باشدچهار ضلعي مي محيطي مورد استفاده، سطح مقطع شيار

 شيار طرحواره. است استفاده مورد شيارهاي ترينمعمول از يكي
  .شودمي مشاهده ٢شكل  در محيطي،

  

  
  شيار محيطي طرحواره -٢شكل 

  
 پرهوتر محوري نوك  Cxعرض شيار،  wعمق شيار،  d، ٢شكل در 

(موقعيت محوري  فاصله محوري لبه حمله شيار از لبه حمله تيغه xو 
)، به صورت بي xو  d ،wسه پارامتر طراحي مورد نظر (باشد. مي شيار)

وتر محوري  بر اساس xو  w طوريكه به گيرندر ميبعد مورد استفاده قرا
 پارامترهاي .شودبي بعد مي  )gلقي نوك ( بر اساس dو ) Cxنوك (
  .اندشده ارائه ١ رابطه در بعد بدون طراحي

ط در قسمت فوقاني كه فق طوري در نظر گرفته شده است شيار
 بعد بي طراحي پارامتر سه اساس بر شيار گذارينام .تيغه قرار گيرد

درصد وتر  ١٠به عنوان مثال، شياري كه عرض آن  .است شده انجام
) و فاصله لبه حمله *dبرابر لقي نوك تيغه ( ١٢)، عمق آن *wمحوري (

) است، به صورت *xدرصد وتر محوري نوك ( ٢٠آن از لبه حمله تيغه،
Config-x20w10d12 مشخصات شيارهاي مورد  .شودنامگذاري مي

ارائه شده است. مشخصات اين شيارها در ادامه  ٢جدول استفاده در 
اند كه پوشش اي انتخاب شده] به گونه١٩تحقيقات منتشر شده قبلي [

  مناسبي از فضاي طراحي   ايجاد كنند.
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  مشخصات شيارهاي محيطي بررسي شده -٢جدول 

*w  
*d  

*x 
 تعداد

٣٠  ٩٠، ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠  ١٢، ٦، ٣ ٥ 

٣٠  ٩٠، ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠  ١٢، ٦، ٣ ١٠ 

٢٧  ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠  ١٢، ٦، ٣ ٢٠ 

٢١  ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠  ١٢، ٦، ٣  ٤٠  

١٥  ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠  ١٢، ٦، ٣  ٦٠  
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  محيطي شيار بهينه طراحي الگوريتم - ٣
در اين بخش، روند كلي طراحي بهينه شيار محيطي شرح داده 
شده است. اولين اقدامي كه بايد انجام شود، مشخص كردن متغرهاي 

هاست. سپس از اين محدوده مشخص شده، طراحي و محدوده آن
 CFDها به عنوان نقاط طراحي انتخاب شده و توسط تعدادي از حالت

عملكردي  يسازي، پارامترهاشوند. بر اساس نتايج شبيهسازي ميشبيه
نقطه ، راندمان بيشينه و نسبت فشار در وامانشكمپرسور شامل حاشيه 

شوند. اين پارامترها در واقع همان محاسبه مي وامانش نزديك
ه بعدي، مدلي رياضي با استفاده از باشند. در مرحلمتغيرهاي هدف مي

شود كه وظيفه آن برقراري ارتباط هاي عصبي مصنوعي ايجاد ميشبكه
. علت استفاده از باشدبين متغيرهاي طراحي و متغيرهاي هدف مي

ي بين متغيرهاي طراحي و پارامترهاي شبكه عصبي اين است كه رابطه
هاي موجود براي هدف بسيار پيچيده است و استفاده از ديگر روش

حاصل از شبكه  . از مدل رياضيبرازش در اين مورد جوابگو نخواهد بود
سازي با استفاده از شود. بهينهسازي استفاده ميدر فرآيند بهينه عصبي

شود. الگوريتم ژنتيك چندهدفه انجام شده و هندسه بهينه انتخاب مي
شود و ازي ميسشبيه CFDدر گام بعدي، هندسه بهينه با استفاده از 

آيند. به پارامترهاي عملكردي كمپرسور براي هندسه بهينه به دست مي
بار منظور اطمينان از كيفيت شبكه عصبي مورد استفاده، اين

-پارامترهاي عملكردي كمپرسور براي هندسه بهينه با استفاده از شبكه

آيند. اگر اختلاف بين نتايج هاي عصبي آموزش داده شده به دست مي
CFD  و نتايج شبكه عصبي ناچيز باشد به اين معناست كه شبكه

باشد، در غير اينصورت آموزش داده شده داراي كيفيت مطلوب مي
كيفيت شبكه عصبي مطلوب نيست. در اينصورت به منظور ارتقاء 
كيفيت شبكه عصبي، نقطه بهينه انتخاب شده را به نقاط طراحي اضافه 

نماييم تا در ده را دو مرتبه طي ميكنيم و تمام مراحل عنوان شمي
و نتايج شبكه عصبي حاصل  CFDنهايت مطابقت مطلوب بين نتايج 

آيد. فلوچارت طراحي شود. در اين حالت هندسه بهينه به دست مي
  نشان داده شده است. ٣بهينه شيار محيطي در شكل 

  

  سازي هيشب نديفرا- ٤
  سازي هيروش شب-١- ٤

 در) RANS( استوكس- ناوير رينولدز شده گيريميانگين معادلات       

 به. اندشده حل ANSYS CFX تجاري افزار توسط نرم ١پايا حالت

 دومدل آشفتگي  از ديواره، نزديك در جريان تردقيق تخمين منظور

𝜅  برشي تنش انتقال ايمعادله − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 اين مدل . است شده استفاده

𝜅در نواحي نزديك ديواره و مدل كا. امگا.  تركيبي از  مدل − 𝜀  در

از رفتار  اس. اس. تي.باشد. به همراه مدل نواحي دور از ديواره مي

دهد نيز استفاده شده است كه اين امكان را به حلگر مي ٢ديواره خودكار

  كلاسيك بندي ها به صورت خودكار بين فرمولتا در نزديكي ديواره

                                                             
1 Steady state 
2 Automatic wall treatment 

  
  طراحي بهينه شيار محيطي الگوريتم -٣شكل 

  

و فرمولاسيون تابع  ٤در نقاط شبكه با وضوح بالا ٣پايين- رينولدز
در نقاط شبكه با وضوح پايين سويچ كند. اين قابليت باعث  ٥ديواره

پايين، حل - هاي آشفتگي استاندارد رينولدزشود كه برخلاف مدل مي
زديكي ديواره عددي حساسيت كمتري نسبت به وضوح شبكه در ن

 به چرخان غير و چرخان از اعم هاديواره ).]٢٢و  ٢١[باشد (داشته 
 با پره يك گذرگاه فقط. اندشده گرفته نظر در آدياباتيك و صاف صورت

 در. است شده استفاده سازيشبيه در تناوبي مرزي شرط گرفتن نظر در
 و(شرايط سطح دريا)  كل دماي كل، فشار مقدار ورودي، مرزي شرط
 در استاتيك فشار كمپرسور، خروجي در. اندشده اعمال جريان جهت
 دبي حالت اين در كه اندشده اعمال شعاعي تعادل شرط همراه به ريشه

 آوردن دست به جهت. شودمي محاسبه ضمني صورت به كمپرسور
 شده داده تغيير خروجي در استاتيك فشار كمپرسور، عملكرد منحني

 خروجي، استاتيك فشار كاهش با كه است زماني خفگي حالت. است
 نقطه به دستيابي از پس. ماندمي باقي ثابت كمپرسور از عبوري دبي

 نتيجه است. شده داده افزايش تدريج به خروجي استاتيك فشار خفگي،
 نقشه نقاط از يكي خروجي، استاتيك فشار هر ازاي به سازيشبيه

 زماني تا خروجي استاتيك فشار افزايش. است داده تشكيل را عملكرد
 در كه اينقطه آخرين واقع در. بيايد دست به همگرا حل كه يافته ادامه

                                                             
3 Classical low-Re formulation 
4 High resolution 
5 Wall function 

تعيين محدوده 
متغيرهاي طراحي

تعيين نقاط طراحي

CFDسازي كمپرسور بر اساس نقاط طراحي به وسيله شبيه

هاي تقريب پارامترهاي عملكردي كمپرسور به وسيله شبكه
)سازي رياضيمدل(عصبي مصنوعي 

سازي طراحي بر اساس مدل رياضي پارامترهاي بهينه
NSGAIIعملكردي با استفاده از الگوريتم 

سازي بامقايسه نتايج شبيه
 نتايج شبكه عصبي مصنوعي

معرفي هندسه بهينه 
نهايي

CFDسازي هندسه بهينه توسط شبيه

اختلاف ناچيز است

اختلاف زياد وجود دارد

به روزرساني نقاط 
طراحي
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 عددي حل در وامانش نزديك نقطه عنوان به شودمي همگرا حل آن
 افزايش گام مقدار ،وامانش نزديك در. ]٢٣و  ١٠[ شودمي شناخته

در نظر گرفته شده است تا نقطه  پاسكال ١٥٠ خروجي استاتيك فشار
  با دقت مناسبي به دست آيد. وامانشنزديك 

ها پوسته شياردار بوده است، گذرگاه هايي كه در آنسازيدر شبيه
اند به صورت مشترك يك دامنه چرخان تعريف شده پرهشيار و گذرگاه 

GGIو يك سطح تماس از نوع 
  ها تعريف شده است.بين آن ١

  

  بنديشبكه- ٢-٤
سازي، سه شبكه با به منظور بررسي تاثير اندازه شبكه بر شبيه

سازمان ايجاد شد و نقشه عملكردي كمپرسور در هر سه حالت با هم 
دهد كه با تغيير اندازه شبكه از نشان مي ٤شكل مقايسه گرديد. 

 وامانش، نسبت فشار، راندمان آدياباتيك و دبي ٩٣٤٤٤٨به  ٤٧١١٥٤
گره جهت ادامه مطالعه  ٤٧١١٥٤كنند، لذا شبكه با تغيير چنداني نمي

بندي، در مقاله قبلي نويسنده شبكه انتخاب گرديد. جزئيات مربوط به
  .]١٩ارائه شده است [

  

 
  ]١٩[ ٣٧تأثير اندازه شبكه بر نقشه عملكرد روتور  -٤شكل 

  

همچنين يك شبكه با سازمان در دامنه شيار ايجاد گرديد كه 
 ٢٠٠٠٠٠تا  ٤٠٠٠٠تعداد گره در آن با توجه به هندسه شيار از حدود 

نشان داده  ٥شكل متغير است. كل شبكه محاسباتي مورد استفاده در 
  شده است.

  

  
  شبكه محاسباتي -٥شكل 

                                                             
1 General Grid Interface 

  گذاريصحه- ٣-٤
گذاري، نقشه عملكردي كمپرسور و همچنين توزيع جهت صحه

ديك راندمان شعاعي نسبت فشار كل و نسبت دماي كل در دبي نز
-) حاصل از اندازه١شكل ( ٤% خفگي) در ايستگاه شماره ٩٨( بيشينه

سازي با هم مقايسه گرديدند. ])  با نتايج حاصل از شبيه٢٠گيري ([
مطابقت قابل قبولي در مقدار توزيع شعاعي نسبت فشار كل و  ٦شكل 

سازي با نتايج بين نتايج شبيه ٤نسبت دماي كل در ايستگاه 
سازي يه ريشه در شبيهدهد. پرشي كه در ناحآزمايشگاهي نشان مي

سازي لقي موجود بين ناحيه شود ناشي از عدم شبيهمشاهده مي
هاي سازيباشد كه در شبيهچرخان و ناحيه غيرچرخان در ريشه مي

  ].٢٠انجام شده توسط ساير محققين نيز گزارش شده است [
ها، نسبت فشار و دهد، در تمام دبينشان مي ٧شكل همچنين 

سازي مقداري كمتر از نتايج راندمان تخمين زده شده توسط شبيه
- نيز كمتر از مقدار اندازه وامانشآزمايشگاهي است و دبي نقطه نزديك 

- توان نتيجه گرفت كه روش شبيهگيري شده آن است ولي در كل مي

  سازي توانسته است عملكرد كمپرسور را به خوبي تخمين بزند.
  

 
توزيع نسبت فشار كل و نسبت دماي كل در راستاي اسپن در  -٦شكل 

  ]١٩[ ٤ايستگاه شماره 
  

 
  ]١٩در سرعت طراحي [ ٣٧نقشه عملكردي روتور  -٧شكل 

  

  سازيبهينه روش- ٥
  طراحي متغيرهاي و هدف توابع-١-٥

سازي چندهدفه در اين تحقيق دستيابي به بيشترين هدف از بهينه
در يك كمپرسور  بيشينه راندمانبيشترين مقدار و  وامانشحاشيه 
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باشد. در نتيجه اولين تابع شيار محيطي ميگذرصوتي با استفاده از يك 
 )٢(است كه در يك كمپرسور محوري از رابطه  وامانشهدف حاشيه 

  ].١٤شود [محاسبه مي
  

باشد. نسبت فشار كل كمپرسور مي PRدبي و  mدر اين رابطه، 
  peakو زيرنويس  وامانشنشانگر نقطه نزديك  stallهمچنين زير نويس 

، حاشيه )٢(باشد. با توجه به رابطه نشانگر نقطه حداكثر راندمان مي
آيد. به دست مي درصد ٥١/١٣، مقدار پوسته صافكمپرسور با  وامانش

است كه از روي نقشه عملكرد كمپرسور  بيشينهتابع هدف دوم راندمان 
آيد. از پارامتر نسبت فشار كمپرسور در نقطه نزديك به دست مي

نيز به عنوان معياري براي انتخاب طرح بهينه نهايي استفاده  وامانش
  شده است. 

شيار شامل متغيرهاي طراحي مورد استفاده، پارامترهاي هندسي 
بعد باشند. البته از مقادير بيعرض، عمق و موقعيت قرارگيري شيار مي

معرفي گرديد استفاده شده است. حد بالا  ٣اين پارامترها كه در بخش 
ارائه شده است. از آنجايي كه  ٣جدول و حد پايين اين متغيرها در 

شيار طوري در نظر گرفته شده كه فقط در قسمت فوقاني روتور قرار 

  باشد.مي w*تابعي از پارامتر  x*گيرد، لذا حد بالاي پارامتر 
  

  

  

  عصبي شبكه-٢-٥
هاي طراحي متغيراي بين سازي، وجود رابطهبه منظور انجام بهينه

اي باشد. زماني كه ارتباط بسيار پيچيدهو پارامترهاي هدف ضروري مي
بين اين پارامترها وجود داشته باشد، استفاده از شبكه عصبي به عنوان 

باشد. شكبه عصبي يك ابزار قدرتمند در برازش توابع ، بسيار مفيد مي
يك ساختار منطقي است كه از چندين لايه تشكيل شده كه هر لايه 

-وزن تشكيل شده است كه به وسيلهنيز به نوبه خود از چندين نورون 

ها هنگام آموزش شبكه شوند. اين وزنهايي به يكديگر متصل مي
شوند كه كمترين خطاي خروجي حاصل شود. عصبي طوري تنظيم مي

پس از آموزش شبكه عصبي، اعمال يك ورودي خاص به آن منجر به 
ي زوج ورود ١٢٣]. در اين تحقيق از ٢٤شود [دريافت پاسخ خاصي مي

يادگيري نظارت "و خروجي استفاده شده است تا در يك روندكه به آن 
گويند، شبكه عصبي آموزش داده شود. از نرم افزار مي "شده

MATLAB  و شبكه پس انتشار با تابع آموزشtrainbr
بدين منظور  ١

                                                             
1 Bayesian regulation backpropagation 

استفاده شده است. البته اين تابع پس از بررسي توابع مختلف و 
% به صورت ٢٠زوج،  ١٢٣اب گرديد. از تعداد ها انتخمشاهده نتايج آن

تصادفي جهت تست و بقيه جهت آموزش شبكه به كار گرفته شده  
، راندمان وامانشاست. سه شبكه عصبي مجزا براي سه پارامتر حاشيه 

 وامانشبيشينه كمپرسور و نسبت فشار كمپرسور در نقطه نزديك 
هاي متفاوت ها و نورونهاي مختلف با تعداد لايهآموزش داده شد. شبكه

هايي انتخاب و همچنين توابع انتقال مختلف ايجاد گرديد و نهايتاً شبكه
هر كدام از  طرحوارهشدند كه كمترين ميانگين مربع خطا را داشتند. 

  ارائه شده است. ٨شكل ها در شبكه
  

  
هاي عصبي آموزش داده شده: الف) حاشيه شبكه طرحواره -٨شكل 

  وامانشب) راندمان بيشينه ج) نسبت فشار نقطه نزديك  وامانش
  

مقادير واقعي و مقادير حاصل از تخمين  شبكه عصبي  ٩شكل در 
اند كه تطابق قابل هاي آموزشي و تست با هم مقايسه شدهبراي داده

  دهد.قبولي را نشان مي
  

  چندهدفه سازيبهينه-٣-٥
سازي ژنتيك چند هدفه با مرتب در اين تحقيق از الگوريتم

معروف است استفاده شده است. در  NSGA-IIنامغلوب كه به روش 
-اين روش، اعضاي جمعيت بر اساس مفهوم غلبه نداشتن مرتب مي

، تعريف رياضي f2و  f1 سازي با دو تابع هدفشوند. در يك مسأله كمينه
غلبه  x2بر   x1ه توان به اين صورت ارائه داد كمفهوم غلبه داشتن را مي

  ]:٢٥) برقرار باشد [٣كند اگر رابطه (مي
  

بر اساس اين تعريف، به اعضايي از جمعيت كه نسبت به ساير اعضاي 

نسبت داده شده و در جبهه اول  ١آن نسل غلبه نشده هستند، رتبه 

روند تا قرار گرفتن شون و اين قرار گرفته و از جمعيت كنار گذاشته مي

  ].٢٦يابد [هاي مختلف ادامه ميتمامي اعضا در جبهه

)٢(  
1 100%

peak stall

stall peak

m PR
SM

m PR

 
    
 
 




  

 و حد پايين متغيرهاي طراحيحد بالا  -٣جدول 

 *w *x *d 

 ٣ ٠ ٥ حد پايين

 ١٢ ١٠٠ - *w  ٦٠ حد بالا

)٣(  1 1 1 2 2 1 2 2( ) ( ) and ( ) ( )f x f x f x f x   
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 وامانشمقايسه مقادير واقعي و مقادير تخميني: الف) حاشيه  -٩شكل 
  وامانشب) راندمان بيشينه ج) نسبت فشار نقطه نزديك 

  

  
در واقع نقاطي  قرار دارند ١در نهايت، مجموعه نقاطي كه در رتبه 

به  ها غلبه ندارد. اين مجموعه نقاطاي بر آنهستند كه هيچ نقطه
- مي ١نقاط پرتو فرانت هاآنكه به  شوندعنوان نقاط بهينه معرفي مي

سازي با كمينه مسألهبراي يك  از مفهوم پرتو فرانت ايطرحواره .گويند
هاي همچنين ويژگي نشان داده شده است. ١٠شكل در  دو تابع هدف

  رائه شده است.ا ٤جدول الگوريتم ژنتيك مورد استفاده در 
  

                                                             
1 Pareto Front 

  
  پرتو فرانت طرحواره - ١٠شكل 

  

  

  نتايج- ٦
  بهينه انتخاب هندسه- ١- ٦

سازي همانطوريكه در بخش قبل اشاره شد، خروجي الگوريتم بهينه
چند هدفه، يك نقطه مشخص نيست، بلكه تعدادي از نقاط هستند كه 

  ٥جدول  گويند. پرتو فرانت به دست آمده در ها پرتو فرانت ميبه آن
نقاط موجود در پرتو فرانت بر اساس بيشترين حاشيه  ارائه شده است.

  اند.در جدول مرتب شده وامانش
  

پرتو فرانت -٥جدول   

w* x* d* SM peak
  

stallPR   

٩٩/٢٦  ٨١/٢٩  ٠٣/٣  ٦٥/٢٠  ٨٥٧٠/٠  ٠٩٣٠/٢  

٢٩/٣٠  ١٢/٣٠  ٠٣/٣  ٣٧/٢٠  ٨٥٧٣/٠  ٠٩١١/٢  

٥/٢٤  ١٨/٢٩  ٦٦/٥  ٠٥/٢٠  ٨٥٧٥/٠  ٠٩٧٨/٢  

١٤/٢٥  ٠٧/٢٩  ٩٥/٦  ٠١/٢٠  ٨٥٧٦/٠  ١٠٢٤/٢  

٧٢/١٩  ١٦/٥١  ٧٦/٨  ٩٦/١٩   ٨٥٧٦/٠  ١٠٨٧/٢  

٤٦/٢٤  ٥٤/٢٩  ١٠/٨  ٤٤/١٩  ٨٥٧٧/٠  ١١١٧/٢  

٨٧/٢٣  ٢٣/٢٩  ٠٣/٣  ٤٣/١٩  ٨٥٧٨/٠  ٠٩٨١/٢  

٤٦/٢٣  ٢٣/٢٩  ٣٢/٩  ٥٨/١٧  ٨٥٨٦/٠  ١٢٢/٢  

  
دهد كه به جز رديف آخر، نقاط موجود در پرتو نشان مي ٥جدول 

، جوابي كه با هاآنباشند. لذا از ميان فرانت بسيار به هم نزديك مي
زمينه خاكستري مشخص شده است، انتخاب شد. علت اين انتخاب، 

در  بالاتر نسبت به نسبت فشار حالت بدون شيارداشتن نسبت فشار 
هايي با شود كه بعضاً جواباست. البته ملاحظه مي نقطه نزديك استال

كمتري دارند به  وامانشنسبت فشار بالاتر وجود دارند ولي چون حاشيه 

  مورد استفاده الگوريتم ژنتيك هايويژگي -٤جدول 

  ١٠٠  تعداد جمعيت

  ٢/٠  نرخ جهش

  ٥/٠  نرخ انتخاب

 Rank weighting  الگوريتم انتخاب والدين

  ايتك نقطه  الگوريتم ادغام
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اند. پس از انتخاب جواب بهينه، عنوان جواب بهينه انتخاب نشده
 CFXر انتخاب شده، توسط نرم افزار كمپرسور به همراه هندسه شيا

نتايج حاصل از تخمين پارامترهاي  ،٦جدول در سازي گرديد. شبيه
سازي با هم مقايسه هدف توسط شبكه عصبي با نتايج حاصل از شبيه

شود كه اختلاف بسيار ناچيزي بين اعداد تخميني اند. مشاهده ميشده
سازي وجود دارد كه حاصل از شبكه عصبي و اعداد حاصل از شبيه

لذا با توجه به  نشان از كيفيت مطلوب شبكه آموزش داده شده دارد.
، تعداد نقاط طراحي اوليه كافي بوده و ٣شكل الگوريتم ارائه شده در 

  نيازي جهت به روزرساني نقاط طراحي وجود ندارد. 
  

سازي براي مقايسه خروجي شبكه عصبي با خروجي شبيه -٦جدول 
  حالت شيار بهينه

  ميزان خطا  شبكه عصبي  سازيشبيه  

SM ٤٧/١  ٠١/٢٠  ٧٢/١٩%  

peak
  ١٢/٠  ٨٥٧٥/٠  ٨٥٨٥/٠%  

stallPR ٨/٠  ١٠٢٤/٢  ١١٩٥/٢%  

  

، با تعدادي از نقاط طراحي كه داراي ، طرح بهينه٧جدول در 
در اين جدول، ، مقايسه شده است. تندهس وامانشبيشترين حاشيه 

شود ملاحظه مياست.  وامانشدهنده افزايش حاشيه نشان SMIستون 
در رتبه دوم قرار  وامانشاز نظر حاشيه  كه Config-x40w30d12 كه

 از طرفي. مواجه استدرصد افت راندمان بيشينه  ٥/٠حدود  با ،دارد
 پوسته صافحالت  وامانش، كمتر از نسبت فشار آن وامانشنسبت فشار 

راندمان بيشينه و نسبت  داراي كه  Config-x20w30d3 همچنيناست. 
درصد كمتر  ٢/٢آن حدود  وامانش، حاشيه استمناسبي  وامانشفشار 

-توان نتيجه گرفت كه با استفاده از بهينهلذا مي از طرح بهينه است.

سازي، طرحي حاصل شده است كه علاوه بر اينكه بيشترين حاشيه 
مناسب و تأثير ناچيز بر روي   وامانشنسبت فشار را دارد، داراي  وامانش

-مي ٨٥٨٤/٠صاف حالت پوسته بيشينه (راندمان  است راندمان بيشينه

  . باشد)
  مقايسه طرح بهينه با تعدادي از نقاط طراحي -٧جدول 

stallPR   peak
  

SMI 
نام طرح

 
 SMرتبه از نظر 

١١٩٥/٢  ٢/٦  ٨٥٨٥/٠  ١ طرح بهينه 

٠٨٦٧/٢  ٨٥٣٨/٠  ٧٨/٥  
Config-

x30w40d12 
٢ 

٠٧٩٥/٢  ٨٥٤٤/٠  ٠٣/٥  
Config-

x40w40d12 
٣ 

٠٨٣/٢  ٨٥٤٥/٠  ٤٩/٤  
Config-

x40w40d3 
٤ 

١٠٤٥/٢  ٨٥٨٥/٠  ٠١/٤  
Config-

x30w20d3 
٥ 

  

   كمپرسور عملكرد بر بهينه شيار تأثير-٢-٦
و  پوسته صافدر اين بخش نقشه عملكرد كمپرسور در دو حالت 

نسبت فشار  ١١شكل اند. پوسته با شيار بهينه با هم مقايسه شده
و پوسته با  پوسته صافهاي مختلف در دو حالت كمپرسور را در دبي

دهد. با توجه به شكل، استفاده از شيار با هندسه شيار بهينه نشان مي

 و در نتيجه افزايش وامانشبهينه باعث كاهش قابل ملاحظه دبي 
شده است. همچنين شيار توانسته است نسبت فشار  وامانشحاشيه 

  افزايش دهد. وامانشكمپرسور را در نزديكي 
  

  
شيار  وو پوسته  پوسته صافنسبت فشار كمپرسور در حالت  -١١شكل 

  بهينه
  

هاي مختلف در راندمان آيزنتروپيك كمپرسور را در دبي ١٢شكل 
دهد. اين شكل  و پوسته با شيار بهينه نشان مي پوسته صافدو حالت 

بيانگر تأثير ناچيز استفاده از شيار بهينه بر راندمان كمپرسور در كل 
  است. محدوده عملكرد

  

  
شيار  وو پوسته  پوسته صافراندمان كمپرسور در حالت  -١٢شكل 

  بهينه
  

  جريان ميدان بر بهينه شيار تأثير-٣-٦
 پوسته و پوسته صاف حالت دو در% ٩٨ اسپن در ماخ عدد كانتور

 دبي در مقايسه اين. اندشده مقايسه هم با ١٢ شكل در بهينه شيار با
) ثانيه بر كيلوگرم ١٥/١٩( پوسته صاف حالت وامانش نزديك نقطه
 تأثير دو بهينه شيار از استفاده كه شودمي ملاحظه. است شده انجام
 وسعت طرف يك از توانسته شيار. است داشته جريان ميدان بر عمده
 موج با نوك نشتي گردابه برخورد اثر در كه گردابه اضمحلال ناحيه

Normalized mass flow rate
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R
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 وسعت است توانسته طرفي از و دهد كاهش را آيدمي وجود به ايضربه
 ايضربه موج اندركنش اثر كه بر را پره مكش سطح روي جدايش ناحيه

با كاهش وسعت اين نواحي . دهد كاهشآيد، مي وجود به مرزي لايه و
كه داراي ممنتوم كمي هستند، وسعت ناحيه انسداد جريان نيز كاهش 

كند و تر از بين دو پره عبور ميبا كاهش انسداد، جريان راحت يابد.مي
  كند.همين امر به پايداري كمپرسور كمك مي

  

  

 وامانش نزديك نقطه دبي در% ٩٨ اسپن در ماخ عدد كانتور -١٢ شكل
  )ثانيه بر كيلوگرم ١٥/١٩( پوسته صاف حالت

  

   گيرينتيجه- ٧
هندسه شيار محيطي براي يك كمپرسور گذرصوتي به منظور 

و كمترين افت راندمان بهينه  وامانشدستيابي به بيشترين حاشيه 
سه پارامتر عمق، عرض و موقعيت قرارگيري شيار به عنوان  گرديد.

متغيرهاي طراحي در نظر گرفته شدند. رابطه موجود ميان متغيرهاي 
تخمين زده شد. به  مصنوعي عصبيطراحي و توابع هدف توسط شبكه 

شيار  ١٢٣سازي كمپرسور با منظور آموزش شبكه عصبي، از نتايج شبيه
پس از انجام برازش، از الگوريتم ژنتيك چند هدفه  مختلف استفاده شد.

سازي شيار استفاده شد و نهايتاً شيار بهينه به دست به منظور بهينه
نتايج به دست آمده  ي گرديد.سازآمده و كمپرسور با شيار بهينه شبيه

  گردد:به صورت زير خلاصه مي
  
شبكه عصبي مصنوعي آموزش داده شده، توانايي بسيار  - 

خوبي در تخمين پارامترهاي هدف دارد. همچنين تعداد 
نقاط طراحي اوليه جهت آموزش شبكه عصبي كافي بوده و 

 شود.نيازي جهت به روزرساني نقاط طراحي مشاهده نمي

نه، از ميان نقاط موجود در پرتو فرانت بر اساس شيار بهي - 
معيار نسبت فشار در نقطه نزديك وامانش انتخاب شد. معيار 

بدينگونه تعريف گرديد كه نسبت فشار در نقطه نزديك 
وامانش در حالت پوسته شياردار نبايد كمتر از حالت پوسته 

 بدون شيار (پوسته صاف) باشد.

شيه وامانش كمپرسور را درصد حا ٢/٦شيار بهينه حدود  - 
 افزايش داده است.

شيار بهينه تأثير ناچيزي بر راندمان كمپرسور در كل دامنه   - 
 عملكرد آن داشته است.

شيار بهينه باعث تضعيف اندركنش بين گردابه نشتي نوك و  - 
اي شده است. با تضعيف اين اندركنش، وسعت موج ضربه

دابه نشتي نوك ناحيه اضمحلال گردابه كه بعد از برخورد گر
آيد، دست آن به وجود مياي و در پايينبه موج ضربه

 كوچكتر شده است.

همچنين شيار بهينه باعث تضعيف اندركنش بين موج   - 
اي و لايه مرزي سطح مكش شده است. با تضعيف اين ضربه

اندركنش، وسعت ناحيه جدايش در سطح مكش پره كاهش 
 اي يافته است.قابل ملاحظه

ز شيار محيطي بهينه، باعث كاهش انسداد جريان استفاده ا - 
در نزديك نوك پره شده است و بدين طريق توانسته است به 

 پايداري كمپرسور كمك كند.

 
در اين تحقيق، تجربيات و نظرات دكتر عليرضا بابايي در 
بحث الگوريتم ژنتيك و همچنين مهندس امين نظريان شهر 

مسير بوده است كه بابكي در بحث شبكه عصبي راهگشاي 
  شود.بدين وسيله از ايشان قدرداني مي

  

  يسپاسگزار- ٨
در اين تحقيق، تجربيات و نظرات دكتر عليرضا بابايي در بحث الگوريتم 
ژنتيك و همچنين مهندس امين نظريان شهر بابكي در بحث شبكه 
عصبي راهگشاي مسير بوده است كه بدين وسيله از ايشان قدرداني 

  شود.مي
  

  نمادها-- ٩

  

𝐶௫ ] وتر محوري نوك پرهmm[  
𝑑 ] عمق شيارmm[  
𝑚̇ ] دبي جرميkg/s[  
𝑁 ] سرعت دورانrpm[  

𝑃𝑅 نسبت فشار كل كمپرسور  
𝑆𝑀 ] حاشيه وامانش%[  
𝑤 ] عرض شيارmm[  
𝑥 ] فاصله محوري لبه حمله شيار از لبه حمله پرهmm[  

  علايم يوناني
∆𝜂 تغييرات راندمان  

∆𝑆𝑀 تغييرات حاشيه وامانش  
𝜂 راندمان آيزنتروپيك  
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    هابالانويس
  عدد بي بعد شده ∗

   هازيرنويس
𝐺𝑊 ) پوسته شياردارgrooved wall(  

𝑝𝑒𝑎𝑘 نقطه راندمان بيشينه كمپرسور  
𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 نقطه نزديك وامانش كمپرسور  
𝑆𝑊 ) پوسته صافsmooth wall(  


