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 ن،یل پ،ییهای پارامترسازی هندسی سوترکیب روشعددی بررسی 
های روتور و استاتور یک سازی پرهر بهینهد ییو خم انتها هدرالیدا

 کمپرسور محوری گذرصوتی
 

. دیآیرشته به شمار م نیا نیمهندس یها از اهداف اصلآن یسازنهیبه ها،نیتوربوماش هیاول یپس از طراحچکیده: 

 یتصادف یها تمیآن در الگور یساز ادهیپره و پ یهندس یرهایمتغ یسازپارامتر ،یساز نهیقدم نخست در انجام به

 یپارامترساز یبرا ،ییو خم انتها هدرالیدا ن،یل پ،ییسو یهاروش بیپژوهش، از ترک نی. در اباشدیم یساز نهیبه

 یساز نهیطبقه استفاده شده است. سپس، به کی یصوت گذر یکمپرسور محور کیروتور و استاتور  یها پره یهندس

 یبستر خودکار محاسبات کیبه روش حجم محدود در  یعدد یهایساز هیشب به همراه ک،یژنت تمیالگور یریکارگبا به

به  توانیذکر شده، م یپارامترساز یهاانجام گرفته با استفاده از روش یساز نهیبه جی. از نتادیگرد نجاما افتهیتوسعه 

 روتور و یها به حمله پرهدر ل یقوس یا به سمت لبه فرار و کاهش شدت موج ضربه یعمود یامکان موج ضربه رییتغ

 و ٪3 زانیبه م کیزنتروپیبازده آ شیمنجر به افزا راتییتغ نیدر استاتور اشاره نمود. ا انیجر شیجدا هیکاهش ناح زین

نسبت  یجرم یدب شیو افزا انیدر جر یکاهش اثر خفگ ن،ی. همچنگرددیم طرح نقطه در ٪1 زانیم به کل فشار نسبت

 یهندس یپارامترساز یهاپژوهش، اثر همزمان روش نی. در اشودیمشاهده م یساز نهیبه جیدر نتا هیاول یبه طراح

 .روش صورت نگرفته است نیبه ا نیشیپ یها ورد توجه قرار گرفته که در پژوهشم یساز نهیبه جیذکر شده، بر نتا
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Numerical investigation of the combination of 
geometric parameterization methods sweep, lean, 

dihedral and end bend in the optimization of rotor and 
stator blades of a transonic axial compressor 

 
Abstract:  After the initial design of turbomachinery, optimization is the main goal of engineers 

in this field. The first step is to parameterize the geometric variables of the blade shape and the 

next step is to implement it in stochastic optimization algorithms. In this research, a combination 

of sweep, lean, dihedral and end bend is used for the parameterization of the rotor and stator 

blades of a transonic single-stage axial compressor. The genetic algorithm is used in conjunction 

with numerical simulations, using finite volume method, implemented in an automated multi-

objective optimization platform. Amongst the optimization benefits, performed with the 

aforementioned parameterization methods, is the displacement of the normal shock wave 

towards the trailing edge and reduction of the intensity of the bow shock wave at the leading 

edge of the rotor blades and also reduction of the flow separation area in the stator blade, can be 

pointed out. These changes led to an increase in the isentropic efficiency of the compressor by 

3% and in the total pressure ratio by 1%, at the design point. Also, the mass flow rate increased 

and the choked flow effect was decreased, compared with the initial design. In this research, 

simultaneous effect of the use of the mentioned geometric parameterization methods on the 

optimization results is considered, which has not been performed in previous studies. 
  
 

Keywords: Transonic axial compressor, Optimization, Genetic Algorithm, Sweep, Lean, 

Dihedral, End Bend 
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 مقدمه -1

 

رهای محوری در صنعت؛ با توجه به کاربرد گسترده کمپرسو

ها به منظور افزایش سازی آنطراحی، تحلیل عملکرد و بهینه

های مورد کارآیی، از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله حوزه

هایی مانند هوافضا، دریا و توان به حوزهاهمیت در این زمینه می

سازی ساختار کمپرسورها، منجر به نیروگاه اشاره نمود، که بهینه

سازی کمپرسورها، گردد. بهینهجلوگیری از اتلاف انرژی می

نیازمند در نظر گرفتن اهداف و شرایط طراحی اولیه و انتخاب 

الگوریتمی مناسب با توجه به حجم محاسبات و سرعت حل 

سازی [. به دلیل وجود اهداف متعدد در بهینه1باشد ]می

 های چندهدفه،مکمپرسورها، نیاز به استفاده از توابع و الگوریت

ها شرکت دارند، وجود دارد. که چندین متغیر عملکردی در آن

ونه گاما به دلیل حجم محاسباتی بالا، استفاده مستقیم از این

های های جایگزینی مانند روشتوابع مرسوم نبوده و عموما روش

رند. گیهای تصادفی  مورد استفاده قرار میتقریبی و الگوریتم

، سازی شکل(تصادفی شامل پارامترسازی )بهینههای الگوریتم

های های جایگزین )استفاده از فرضطراحی آزمایش و روش

سازی( مبتنی بر تقریب هستند. از مختلف به منظور ساده

های پیچیده به سازی هندسههای جایگزین به منظور بهینهمدل

ها به دلیل شود. در این روشکمک توابع حقیقی استفاده می

ا یابد، امسازی افزایش میاخوانی زیاد توابع هدف، دقت بهینهفر

 باشند. با توجههای محاسباتی مقرون به صرفه نمیاز نظر هزینه

های فشرده محاسباتی در طراحی به اهداف متعدد و نیز مدل

سازی های بهینههای پیچیده، روشسازی در سیستمفرآیند بهینه

 های تحلیلی ساده، مدلیه از مدلمبتنی بر تقریب، که با استفاد

کنند، بسیار مورد توجه قرار دارند. تقریبی از توابع هدف ارائه می

توان به روش سطح پاسخ  و روش شبکه ها میاز جمله این روش

عصبی مصنوعی  اشاره نمود. روش پارامترسازی نیز شامل تغییر 

 یطور مستقیم تعداد متغیرهامشخصات و شکل پره است که به

 [.1کند ]سازی را تعیین میطراحی در فرآیند بهینه

سازی آیرودینامیکی را، با توجه به طراحی و بررسی بهینه

های پارامترسازی، به دو طرح معکوس و مستقیم الگوریتم

توان تقسیم کرد. در طراحی معکوس، پروفیل پره با استفاده می

زیادی بر  شود، لذا اتکایاز توزیع فشار مورد نظر مشخص می

سازی بر پایه تجربه طراح دارد. در طراحی مستقیم، بهینه

 باشد. ازهای تصادفی میهای مبتنی بر شیب و الگوریتمروش

تیک های ژنتوان به الگوریتمهای تصادفی میجمله این الگوریتم

 
1 Sweep 

ها با در نظر گرفتن [. این الگوریتم3و تکاملی  اشاره نمود ]

دهند و با استفاده از حی را پوشش میچندین نقطه، هندسه طرا

عملیات انتخاب، ترکیب و جهش، براساس عملکرد هدف، نقطه 

[. طراحی آزمایش از دیگر 0کنند ]بهینه واقعی را جست و جو می

سازی است که های تصادفی مورد استفاده در فرایند بهینهروش

ی، دبه دنبال ارائه حداکثر اطلاعات با کمترین تعداد آزمایش عد

از آنجا  ،ی[. به طور کل1باشد ]به منظور کاهش بار محاسباتی می

 دازمنیدر هر نسل ن تیهر عضو از جمع کیژنت تمیکه در الگور

به دست  جیبا استفاده از نتا یابیارز نیباشد، ا یم ییکارآ یبررس

 نیلازم خواهد بود.  همچن یمحاسبات الاتیس کینامیآمده از د

 ییکارآ یبررس یبالا، برا یحجم محاسبات تعدد اهداف و لیبه دل

با استفاده از  یسازنهیبه تمیهدف، از الگور هر یهر عامل رو

توازن  کی جادیتا با ا گرددیچند هدفه استفاده م کیژنت تمیالگور

 .ردیانجام گ یسازنهیبه ندیاهداف و عوامل موثر، فرآ انیم

هایی نظیر تصادفی، روش از انتخاب الگوریتم پس

گیرد. پارامترسازی هندسی و طراحی آزمایش مورد توجه قرار می

در روش پارامترسازی، الگوسازی هندسی پره به منظور انجام 

توان سازی حائز اهمیت خواهد بود. از جمله این الگوها میبهینه

نمود. که خود  اشاره 1و لین 1به دو الگوی مهم و کاربردی سوییپ

باشند. به های اجرایی متعدد میها و روشدارای زیر مجموعه

عنوان مثال، روش سوییپ با جابجایی محوری لبه جلویی پره 

باعث کاهش انحنا در جلوی  پره  و کاهش سرعت چرخش سیال 

شود. همچنین، تغییر شکل لین با جابجایی محیطی پره باعث می

شود و خروجی پره با زاویه سیال می ودیکاهش اختلاف زاویه ور

یت کاهش افت فشار را به دنبال دارد. در ادامه، نتایج و در نها

های مرتبط با تحقیق حاضر در مورد استفاده از برخی پژوهش

های پارامترسازی لین و سوییپ به اختصار مورد بررسی قرار روش

 گیرد.می

و ژاو، به بررسی اثر سوییپ محوری و لین محیطی  هوانگ

ی افزایش نسبت فشار و روی پره روتور یک کمپرسور محوری برا

بی سازی، از شبکه عصبازده  آیزنتروپیک پرداختند. پس از پارامتر

سازی مصنوعی به منظور افزایش سرعت همگرایی و بهینه

از همین روش و  ده[. لیان و لیو، با استفا5استفاده شده است ]

 سازی یک کمپرسور محوریالگوریتم ژنتیک چند هدفه، به بهینه

هدف افزایش نسبت فشارکلی و به حداقل رساندن  گذرصوتی، با

درصدی نسبت فشار کل  8/1وزن پره پرداختند، که به افزایش 

[. جین و همکاران، با 2درصدی وزن پره انجامید ] 0/5و کاهش 

تطبیقی، طراحی آزمایش، روش سطح  کیادغام الگوریتم ژنتی

2 Lean 
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گر عددی پاسخ مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی و یک حل

ین سازی کردند. از نتایج  ااستوکس، اقدام به بهینه عدی ناویربسه

 وانگ[. 2] باشدمی ٪31تحقیق کاهش ناحیه جدایش جریان تا 

 و نوعیمص عصبی شبکه ژنتیک، الگوریتم ترکیب با همکاران، و

سازی کردند، که در نهایت اقدام به بهینه پارامترسازی، روش

کاهش چشمگیر اثرات منجر به کاهش ناحیه جدایش جریان، 

[. 8ای در روتور و بهبود بازده آیزنتروپیک گردید ]موج ضربه

آدجی و همکاران، با ترکیب پارامترسازی پره استاتور، الگوریتم 

سازی، بهینه دژنتیک چند هدفه و روش سطح پاسخ در فرآین

 32٪ تا کلی فشار افت کاهش و ٪2موفق به کاهش وزن تیغه تا 

 سیالات دینامیک ترکیب با همکاران، و چنگ[. 9] شدند

 برای جدیدی الگوریتم عسل، زنبور الگوریتم و محاسباتی

 دایجا محوری جریان کمپرسور یک آیرودینامیکی سازیبهینه

ه افزایش بازده اشاره نمود. ب توانمی هاآن نتایج از[. 11] کردند

سازی چند هدفی با توجه به کسکین و بستل، به منظور بهینه

های مختلف تصادفی داکثر کارایی، از ترکیبی از الگوریتمح

توان به کاهش زمان طراحی، استفاده کردند. از نتایج کار آنها می

[. گواسوامی 11بهبود هندسه و افزایش نسبت فشار اشاره نمود ]

و گوارهان، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و پیاده 

درصد طول وتر،  15تا  5ار سازی روش سوییپ و لین، به مقد

موفق به بهبود حاشیه بهره، کاهش خفگی جریان و در نهایت 

[. عبدالحمید و 11ناسا شدند ] 22افزایش بازدهی کمپرسور 

همکاران نشان دادند که سوییپ منفی، منجر به افزایش بازدهی 

شود درحالی که سوییپ مثبت، تاثیر و نرخ جریان عبوری می

[. اولیور و هال، با 13ی و نرخ جریان دارد ]معکوسی روی بازده

استفاده از سوییپ مثبت و منفی روی تیغه راهنمای خروجی و 

سازی پره روتور و نیز تغییر سرعت نوک تیغه، اقدام به بهینه

دادند که سوییپ باعث افزایش یا کاهش  ناستاتور  کرده و نشا

ایش این آزمشود. از دیگر نتایج نویز و همبستگی شعاعی پره می

توان به کاهش اثر دنباله در خروجی استاتور اشاره نمود که می

 قوی ایگردد. این نتایج، وجود رابطهمنجر به افزایش بازده می

[. عبدالصمد 10] ددهبین دنباله و منابع نویز در پره را نشان می

پره و  1سازی عددی خط انباشتوهمکاران به منظور بهینه

ف، از الگوریتم ژنتیک چند هدفه با استفاده از رسیدن به تابع هد

سازی سه بعدی ناویر استوکس بهره بردند. جبهه پارتو در شبیه

 ای درجه دوالگوریتم ژنتیک چند هدفه، با استفاده از چند جمله

توان به افزایش بازدهی و . از نتایج این تحقیق میدگردیایجاد 

 [.15نسبت فشار اشاره نمود ]

 
1 Stack line 

 یمتعدد یهاپژوهش در زین 1ییشکل خم انتها رییتغ اثر

به پژوهش  توانیم انیم نیاست. از اقرار گرفته یمورد بررس

اشاره نمود که خمیدگی لبه  نسونیراب لهیوسانجام شده به

انتهایی تیغه را برای کمپرسورهای جریان محوری مورد بررسی 

ت پره، ثاب تهایشکل در ان رییتغ نیقرار داد. با استفاده از ا

اصطکاک گوشه سطح مکش کاهش داده شد که منجر به بهبود 

 [.12] دیکمپرسور محوری گرد کیتروپیک بازده پلی

های دهد که ترکیب روشمی تحقیقات نشان پیشینه

تر مورد پارامترسازی هندسی با الگوریتم ژنتیک خودکار کم

ی و و رکارگیبر بهبررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، علاوه 

ازی های پارامترستغییر در الگوریتم ژنتیک خوکار، ترکیب روش

 یرد.گقرار می ینیز بر روی نقاط کنترلی بیشتری مورد بررس

 

 سازیالگوریتم ژنتیک مورد استفاده در بهینه -2
 

سازی در این تحقیق، افزایش بازده توابع هدف بهینه

ت فشار زایش نسبآیزنتروپیک با کاهش منابع افت فشار سکون، اف

باشند. ضمنا با افزایش دبی جرمی در نقطه طرح میکل و دبی 

جرمی و کاهش خفگی جریان، حاشیه بهره نیز افزایش خواهد 

فشار در کمپرسورهای گذرصوتی، افت  یافت. از جمله منابع افت

ای، افت ناشی از جریان نشتی از نوک پره های ضربهناشی از موج

باشد. در این پژوهش، بعد از مشخص کردن میو نیز افت پروفیل 

های پارامترسازی، بستر خودکاری از الگوریتم ژنتیک، با روش

سازی انجام گردید. مراحل افزاری، ایجاد و بهینهتوسعه کد نرم

سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک خودکار به کار اصلی بهینه

 ه است.نمایش داده شد 1رفته در پژوهش حاضر، در شکل 

در این تحقیق، با تغییراتی در الگوریتم ژنتیک، انتخاب 

هوشمند جمعیت نسل جدید در تکرارهای بعدی صورت 

گیرد. بدین ترتیب که اگر همگرایی و شرایط خاتمه میسر می

یافتگان ابتدا نشد، مجموع جمعیت تصادفی، فرزندان و جهش

دی، بنطبقه شوند. پس از انجام اینبندی میادغام و سپس طبقه

جمعیت نسل جدید براساس بهترین نتیجه و شایستگی، مرتب 

شده و جمعیت نسل جدید واقعی از بهترین اعضا انتخاب شده و 

 شوند. این فرآیند باعث کاهش هزینهبقیه نتایج کنار گذاشته می

شود. از جمله شرایط خاتمه و همگرایی سازی میمحاسباتی بهینه

فراخوانی تابع هدف اشاره نمود، که توسط  توان به تعدادحل، می

گردد. در محاسبات الگوریتم ژنتیک، تعداد کاربر تعیین می

 دفعات فراخوانی تابع هدف، معیار مناسبی به منظور مقایسه بین 

 

2 End bend 
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تر در بسصورت گرفته در این تحقیق که سازی روند بهنیه 1شکل 

 شود.انجام می خودکار الگوریتم ژنتیک
 

گونه که فرآیندی که باشد. بدینسازی میدهای بهینهفرآین

بیشترین فراخوانی تابع هدف را داشته باشد، به مقدار اکسترمم 

تر است و قابلیت اعتماد بیشتری دارد. لذا در کنار کلی نزدیک

داد تر خواهد بود. تعگیری آن نیز طولانیدقت بالا، فرآیند نتیجه

ضرب مجموع تعداد فرزندان فراخوانی تابع هدف براساس حاصل

یافتگان در تعداد تکرار و مجموع آن با تعداد جمعیت و جهش

 گردد.اصلی مشخص می

 

 های پارامترسازی هندسی مورد استفادهروش -3
 

ازی سدر ابتدا لازم به ذکر است که کمپرسور محوری مورد بهینه

دارای یک طبقه و در طراحی اولیه فاقد سوییپ و لین بوده و 

ها در نظر های آن براساس مرکز سطح مقاطع پرهخط انباشت پره

 گرفته شده است. 

و  1های لین، سوییپ و دایهدرالدر این تحقیق از تغییر شکل

ها همچنین تغییر شکل انتهایی برای پارامترسازی هندسی پره

ها با تغییر در هندسه پره، عوامل افت شود. این روشاستفاده می

دهند. طبیعتا شناسایی نقاط کنترلی که باید میفشار را کاهش 

 
1 Dihedral 

ها اعمال شود، حائز اهمیت های پارامترسازی روی آناین روش

های فیزیکی جریان به منظور ها ویژگیدر تعیین آن بوده و

کاهش منابع افت درنظر گرفته شده است. در این پژوهش، سعی 

گیری و یجهبر آن است تا با افزایش تعداد نقاط کنترلی، دقت نت

ود تری فراهم شتولید هندسه بهبود یابد تا شرایط بررسی جامع

و  هدرالیدا ن،یل پ،ییهای پارامترسازی سو[. در ادامه، روش12]

به  اند،فاده قرار گرفتهکه در این تحقیق مورد است ،ییخم انتها

 گردند.می معرفی اختصار

 
 تغییر شکل سوییپ -3-1
 

است. نشان داده شده  1در شکل تصویر شماتیکی از سوییپ 

شود، سوییپ با خم شدن پره در جهت همانطور که مشاهده می

جریان )سوییپ رو به عقب یا منفی( یا در خلاف جهت آن 

  باشد.)سوییپ رو به جلو یا مثبت( همراه می

مقدار سویپ برحسب درصدی از طول وتر مشخص شده و عموما 

 ±5 زانیبه م یکنترل یهاپارامتر یرو پییسو ییمقدار جابجا

 نیی. لذا مقدار حد پاشودمی انجام وتر طول درصد ±15درصد تا 

به اساس محاس نیبر ا یسازنهیبه تمیدر الگور راتییتغ یو بالا

[. تغییر شکل سوییپ در روتور موجب انتقال موج 18] گرددیم

ای به پایین دست جریان شده و باعث کاهش افت فشار ضربه

بار در قسمت لقی  اهش[. همچنین ک19گردد ]می ناشی از آن

های بالا باعث کاهش افت ناشی از جریان نشتی تیغه و در شعاع

ه گردد. بها و نیز جلوگیری از توسعه لایه مرزی میاز نوک تیغه

همین منظور، غیر از بررسی سوییپ در شعاع بالا و در صفحه 

و نیز در لبه ، سوییپ در شعاع متوسط و پایین 1نصف النهاری

گیرد. در این تحقیق بر خلاف مورد بررسی قرار می غهانتهایی تی

، بر روی چند 3ها، فرآیند سوییپ براساس شکل سایر پژوهش

 شود.ها اعمال میهای جلویی و انتهایی پرهنقطه کنترلی روی لبه
 

 
تصویر شماتیکی از سوییپ رو به جلو یا مثبت )قرمز( و  1شکل 

یا منفی )آبی( پره در مقایسه با مقطع پره بدون رو به عقب 
 سوییپ )سیاه(

2 Meridional plane 
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های قرمز( مورد استفاده برای  نقاط کنترلی )مربع 3شکل 
 سوییپ در فواصل مختلف پره روتور

 

 تغییر شکل لین -3-2
 

است، تغییر شکل لین،  نشان داده شده 0همانطور که در شکل 

ه فشاری یا مکشی، موجب ضمن تغییر انحنای پره به سمت جبه

رود تا انجام لین روی شود. انتظار میتغییر ضخامت آن نیز می

پره روتور با تغییر انحنای پره، موجب کاهش اختلاف زاویه ورود 

ی فشاری ای روی جبههسیال و پره و تغییر ساختار موج ضربه

در نزدیکی لبه جلویی شود. این تغییر موجب افزایش فشار در 

، کاهش سرعت نسبی سیال روی پره، کاهش قدرت اریجبهه فش

مرزی و کاهش ناحیه جدایش ای، کنترل ضخامت لایهموج ضربه

 [.11کند ]گردیده و آن را به سمت انتهای پره جابجا جریان 

ه و های پردر این تحقیق، تغییر شکل لین روی تمام قسمت

فشاری و   هاینقطه کنترلی در هر یک از جبهه 5با استفاده از 

پذیرد. این نقاط کنترلی به عنوان نمونه روی مکشی انجام می

 اند.شدهنمایش داده  5مقطع ریشه پره روتور در شکل 
 

 
ره پ شهیاز نقاط کنترلی روی مقطع ر یتصویر شماتیک 5شکل 

 های لین و دایهدرالروتور برای تغییر شکل
 

 هدرالیتغییر شکل دا -3-3
 

حرکت کل پره به سمت جبهه فشاری یا مکشی  این تغییر شکل با

شود. تصویری از تغییر شکل دایهدرال مثبت و منفی، انجام می

 
1 Incidence angles 

نمایش داده شده  2در مقایسه با پره بدون دایهدرال، در شکل 

یر توان زاست.  لازم به ذکر است که تغییر شکل دایهدرال را می

ین تحقیق برای ای از لین دانست، اما از آنجایی که در امجموعه

انجام لین اقدام به جابجایی منفرد پارامترهای کنترلی شده است، 

از واژه دایهدرال برای جابجایی محیطی کل پره استفاده خواهد 

با  ایبا کاهش اثر متقابل موج ضربه هدرالیشد. تغییر شکل دا

لایه مرزی و همچنین کاهش انباشت سیال در لایه مرزی روی 

وجود یک نیروی گریز از مرکز در قسمت  سطح مکش به دلیل

تواند تاثیر قابل توجهی در بهبود کارایی و انحناء نوک پره می

 [.11حاشیه استال داشته باشد ] شیافزا

النهاری در گوشه سطح فشاری را از دایهدرال، جریان نصف

کند. این کار باعث بالادست جریان به خط انباشت اضافه می

ه انتهایی سطح مکش و در نهایت کاهش کاهش عدد ماخ در گوش

گردد. در همین حال، در فاصله بین خط ای میقدرت موج ضربه

انباشت و لبه انتهایی تیغه با ایجاد یک گرادیان فشار مطلوب 

[. همچنین  11گردد ]باعث کاهش گرادیان فشار نامطلوب می

تغییر شکل دایهدرال با جابجایی محیطی پره در جهت فشاری، 

ث کاهش تلفات ناشی از بارگذاری پره به دلیل تغییر در نیروی باع

ی شود. تصویری از نقاط کنترلگریز از مرکز در نزدیکی پوسته می

 نشان داده شده است. 5مورد استفاده برای دایهدرال در شکل 

 

 ییانتها یدگیتغییر شکل خم -3-4

 

ه اویتوان به زاز دیگر عوامل افت فشار سکون در کمپرسورها می

اشاره نمود. به دلیل اختلاف فشار دو طرف پره، زاویه  1برخورد

سرعت نسبی سیال و پره یکسان نخواهد بود که باعث ایجاد زاویه 

[. همچنین توسعه لایه مرزی روی پره، باعث 13شود ]برخورد می

اختلاف زاویه سرعت نسبی سیال در خروجی پره و زاویه پره 

[. وجود این عوامل 13شود ]نامیده می 1گردد که زاویه انحرافمی

منجر به عدم تساوی بین زاویه خروج سیال و زاویه انتهایی پره 

کارگیری روش خمیدگی رو در این تحقیق با بهگردد و از اینمی

آل خود انتهایی سعی بر آن است که این زاویه به حالت ایده

دار مق نزدیک شده و اختلاف زاویه پره و خروج سیال به کمترین

 2ای از تغییر شکل خمیدگی انتهایی در شکل خود برسد. نمونه

 است. نشان داده شده

این تغییر شکل، با ایجاد انحنا در انتهای پره باعث خمیدگی 

جود شود. این تغییر شکل به دلیل وبیشتر نسبت به خط کمبر می

 گیرد.تلفات زیاد دیواره انتهایی مورد استفاده قرار می

2 Deflection angle 
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تصویری از خمیدگی انتهایی پره در استاتور یک  2شکل 

 [11کمپرسور محوری. برگرفته از مرجع ]
 

خمیدگی ایجاد شده در این روش تا حدودی موجب کنترل 

های ثانویه و ضخامت لایه مرزی دیواره انتهایی، کاهش جریان

های جریان در نزدیکی لبه جلویی در شعاع پایین و نیز گردابه

 [.11شود ]ریان در لبه انتهایی میرفع انسداد ج

 

 یو اعتبارسنج یعدد یهایسازهیشب -4

 

نشان داده  یسه بعد یدر دامنه محاسبات یعدد هایسازیهیشب

 زین یدامنه محاسبات های¬انجام  شده و اندازه 8شده در شکل 

روتور و استاتور مشخص  هایشکل برحسب ارتفاع پره نیدر ا

با استفاده از معادلات حاکم  یعدد هایسازیشبیه. است¬شده

ا استفاده و ب ریپذ راکمت یبعدسه یوتنین سکوزیو الیس انیبر جر

از مجموعه  1/18نسخه  1کسیاافیافزار حجم محدود ساز نرم

 بودن آشفته به توجه با. است انجام شده 1سیانس ینرم افزارها

 3نولدزیشده ر یرگیدر کمپرسور، از معادلات متوسط انجری

 از معادلات یرگیمعادلات که با متوسط نیاستفاده شده است. ا

 شوندی[ حاصل م10] نولدزیر هیو استفاده از تجز وکساست ریناو

 .وندشینوشته م ریبه صورت ز یسیبا استفاده از قانون جمع اند

(1) 

( ) ( )

( ) , , 1,2,3

j i j

j

ji
eff M

j j j i

U U U
t x

UUp
S i j

x x x x

 



 
 

 

  
     
     

 

 

، رابطه نیا در
iU در متوسط بردار سرعت  یهامولفه

 8مختصات در شکل  یبوده )جهت محورها zو  x ،y یراستاها

متوسط  یچگال 𝜌و متوسط فشار   pنشان داده شده است(، 

 نی. همجنباشدیم الیس
eff باشد که برابریموثر م تهیسکوزیو 

 تهیسکوزیو و سیال یکینامید تهیسکوزیحاصل جمع و

 
1 CFX 
2 Ansys 

 یاگردابه
t، بوده و  ،نسکیبوس هیبراساس فرضMS یورین 

ت به صور زین یوستگی. معادله پباشدیم الیوارده به س یحجم

 .شودنوشته می ریز

(1)                                       ( ) 0j

j

U
t x




 
 

 
 

 یه با استفاده از فرض زین نولدزیشده ر یریگمتوسط  یانرژ معادله

 .شودینوشته م ریبه صورت ز انیجر نیا یبرا 0گرادیان پخش

(3) 

( )

( ) ( )
Pr

tot
j tot

j

t
i ij i j

j j t j j

h p
U h

t t x

T h
U u u

x x x x





  

  
  

  

   
       

 

آنتالپی کلی متوسط  tothانتالپی متوسط، h ،معادله نیا در

)شامل انرژی جنبشی آشفتگی(،
ij  ویسکوز،تنشi ju u 

بردار نوسانی سرعت و خط مولفه های  iuمتوسط ) نولدزیتنش ر

بالای عبارت به معنی مقدار متوسط می باشد. از فرضیه 

 شود(، سازی این جمله استفاده میبوسینسک برای مدل

عدد پرانتل آشفتگی  Prtدما و  Tضریب انتقال حرارت هدایت،

-هدر شبی یفشار، دما و چگال نیآل ب دهیاز رابطه گاز اد. باشمی

، که t و برای محاسبه  استفاده شده استهای عددی سازی

kگی آشفت در فرضیه بوسینسک استفاده شده، مدل  کار به

 از رابطه زیر به دست می آید. tروش  نیدر ا است.شده گرفته 

(0)                                                       
2

t

k
C 


  

 

 
 یهایسازهیمورد استفاده در شببعدی سه یدامنه محاسبات 8شکل 

 𝑯𝑺به ترتیب ارتفاع و طول وتر متوسط روتور و  𝑪𝑹و   𝑯𝑹ی. عدد

 باشد.می نیز ارتفاع و طول وتر متوسط استاتور 𝑪𝑺و 

3 Reynolds-averaged Navier-Stokes 
4 Eddy-diffusivity hypothesis 
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0.09Cدر این رابطه    انرژی جنبشی آشفتگی،ر یمقادوk 

 .ندیآیدست مبه از معادلات زیر آن،نرخ استهلاک  و

                     

( )
( )

( ) )

j

j

t
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j k j

k
kU

t x

k
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x x





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 
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   
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 1 2
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( )

( ) )

j

j

t
k
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U
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C P C
x x k

 


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

  
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 

 

  
   
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(2) 

1در این روابط  1.44C  ،2 1 . 9 2C ، 1k   و

1.3  باشند. جمله میkP  نیز که تولید انرژی جنبشی

 شود.باشد از رابطه زیر محاسبه میمی آشفتگی

 

2
3

3

ji i k k
k t t

j i j k k

UU U U U
P k

x x x x x
  
      

             

 (2)                                                                              
 

در کلیه معادلات از نوع مرکزی  سازی جملات انتشارگسسته

 1مرتبه  1از نوع پادبادسو ،جابجایی تو برای جملا 1مرتبه 

[. تمامی 10وجود نیاید ]تا ناپایداری در حل عددی به باشدیم

 های عددی حداقل تاسازیدر کلیه معادلات در شبیه 1هامانده

 اند.همگرا شده 11-5

و دمای  از شرط مرزی دیریکله برای فشار ورودی جریاندر 

 باشد.صورت زیر میبه کلی استفاده شده است که 

 

(8) 
288.15

1

tot

tot

T k

P atm




 

 

برای سطوح جامد شامل و آدیاباتیک  از شرط مرزی عدم لغزش

های روتور و استاتور، توپی و پوسته استفاده شده است. در پره

که خروجی جریان، فشار متوسط استاتیک ثابت اعمال شده 

و سطوح جانبی نیز باشد مقدار آن متناسب با شرایط مساله می

بنابراین اندازه دامنه خل باشند. دارای شرط مرزی تناوبی می

 
1 Upwind 

 
2 Residuals 

مشخص  8های چرخنده و ثابت دامنه حل نیز در شکل قسمت

بندی مورد استفاده در این تحقیق، با استفاده از شبکه اند.شده

بندی، شبکه است. درانجام گرفته  3دیافزار تجاری توربو گرنرم

به  وارهید اسیدر مق وارهیاز د یسلول محاسبات نیفاصله اول

 .باشدیر میصورت ز
 

1,
yu wy u



 

   

  )9( 
 

تنش برشی بر  wسرعت اصطکاکی و  uدر این رابطه، 

این تعریف، اولین سلول محاسباتی در  باشد. بنابرروی دیواره می

 نولدزیعدد ر نیهمچن [.15زیر لایه ویسکوز واقع شده است ]

یان جر یبا در نظر گرفتن سرعت نسب یبه صورت نسب انیرج

 1×211 بزرگتر از پره در شعاع متوسطو طول متوسط وتر  یورود

 هیدر لا گیآشفت ،با توجه به شرایط جریان ،رو نیاز ا .باشدیم

 .و ناحیه دنباله اتفاق خواهد افتاد یمرز

 9 ر شکلای از شبکه مورد استفاده برای روتور و استاتور دنمونه
 است.نشان داده شده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 

3 Turbogrid 

د موربعدی سهشبکه یک مقطع دوبعدی از ر تصوی 9شکل 
استفاده برای روتور )الف( و استاتور )ب( در شعاع متوسط 

 هالبه فرار پره هیناح ییبه همراه بزرگنما
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رد از شبکه مو یعدد هاییساز هیاستقلال نتایج شب یبررس

 جیاستفاده با استفاده از سه شبکه در نقطه طرح انجام شده و نتا

 تیآورده شده است.  با توجه به اهم 1حاصل از آن در جدول 

ه مورد ستقلال از شبکا یبررس یپارامتر برا نیا ک،یزنتروپیبازده آ

 کیتروپزنیکه تغییرات بازده آ ییجااستفاده قرارگرفته است. از آن

باشد، تصمیم گرفته یدرصد م 1/1تنها   3و  1 هایشبکه نیب

 هنیبه ندیهای عددی مورد استفاده در فرآسازیشد تا در شبیه

شده در  هئارا جینتا یبرا ییو در محاسبات نها 1از شبکه  یساز

 .استفاده شود 3از شبکه  سازینهیبه جیتابخش ن
 

 در نقطه طرح شبکهبررسی استقلال از نتایج حاصل از  1جدول 

 بازده آیزنتروپیک % تعداد نقاط شبکه شبکه

 11/29 هزار 250 1

 01/29 میلیون 1 1

  52/29 هزار 511میلیون و  1 3
 

مطرح  3های پارامترسازی که در بخش با استفاده از روش
بندی و حل تولید خودکار هندسه، شبکه ،شد، در مرحله اول

سازی با استفاده از گردد. در مرحله بعد، بهینهجریان انجام می
نقطه کنترلی شامل زوایای ورود و  132یک فضای طراحی با 

خروج پره، خط انباشت، تغییرات محیطی خط کمبر و تغییر در 
صفحه  یرو یگیرد. نقاط کنترلها، انجام میضخامت پره

 ییو انتها ییجلو یهالبه یمختلف رو یهادر شعاع یالنهارنصف
ره در پ یاهیزاو ریتصو یرو زیو ن پییشکل سو رییتغ یپره برا

همانطور ) گرددیمختلف انتخاب م یهاورود و خروج در شعاع
 (.نشان داده شده است 5و  3  یهاشکل که در
و مدل آشفتگی  یعدد یسازهیروش شب یاعتبار سنج یبرا

محوری کمپرسور روتور یک پژوهش،  نیکار رفته در اهب

که داده های تجربی آن در [ 12ناسا ] 32روتور به نام  یگذرصوت

منابع موجود می باشد، با استفاده از روش عددی به کار رفته در 

این قرار گرفت. روتور عددی  یسازهیمورد شب، این پژوهش

 قهیدور در دق 2/12188 دورانیسرعت  وپره  32 دارایکمپرسور 

 ی. دبکندرا در نقطه طرح تامین می 12/1نسبت فشار  باشد ومی

و  25/11 بیبه ترت یخفگ هیحگذرنده در نقطه طرح و در نا

 دست آمده ازبه جی. نتاباشدیم هیبر ثان لوگرمیک 19/11

و میزان  ی عددی حاضر، داده های آزمایشگاهی هایسازهیشب

ر دمقایسه با نتایج آزمایشگاهی  خطای شبیه سازی عددی در

تعداد نقاط شبکه مورد استفاده  نشان داده شده است. 1جدول 

میلیون نقطه شبکه بوده و شبکه مورد  3/1در این شبیه سازی 

استفاده نیز به طریق مشابهی مانند آنچه در مورد کمپرسور مورد 

ز ا سازی گفته شد انجام شده است. نتایج به دست آمدهبهینه

 نسبت فشار و ک،یتروپیبازده پل یبرا عددی هایبیه سازیش

 یهابا داده یتطابق خوب سایر پارامترهای کلیدی مساله

را  1داده )جدول کمپرسور نشان  نیمربوط به ا یشگاهیآزما

های عددی انجام شده در تحقیقات سازیببینید( و  با سایر شبیه

ت آمده برای نتایج به دس[. 12] دمشابه مطابقت خوبی دار

نظر در پژوهش  وردبه کمپرسور مآن تشابه و  32روتور کمپرسور 

و نوع پره های به کار رفته و  بودن یحاضر، از لحاظ گذر صوت

 گرفته شدهبه کار  یعدد یسازهی، صحت روش شببازه اعداد ماخ

این در حالی است که نسبت  .کندیم دییپژوهش را تا نیدر ا

و  32یق حاضر کمتر از کمپرسور روتور فشار کمپرسور در تحق

 باشد.ها نیز متفاوت میاندازه پره
 

مقایسه پارامترهای مهم حاصل از شبیه سازی عددی  1جدول 

   32روتور حاضر با داده های آزمایشگاهی 

 کمیت
های داده

 [10]آزمایشگاهی

نتایج 

سازی شبیه

 عددی حاضر

خطای 

نسبی 

(٪) 

دبی جرمی در 

نقطه خفگی 

(kg/s) 

93/11 21/11 5/1 

دبی جرمی در 

نقطه طرح 

(kg/s) 

19/11 19/11 - 

 03/1 12/1 1/1 نسبت فشار کل

عدد ماخ نسبی 

نوک پره روتور 

 در ورودی 

08/1 512/1 1/3 

عدد ماخ نسبی 

در ریشه پره 

روتور در 

 ورودی

13/1 159/1 52/1 

 
 

عد ب یب ینسبت به دب 32بازده روتور ناسا  راتیتغ 11شکل 

 هیبه دست آمده از شب جینتا ی( را برایخفگ یشده )نسبت به دب

 ریتصو نی. ادهدینشان م یتجرب جیحاضر و نتا یعدد یها یساز

 اتقیتحق جیآن ها با نتا سهیو مقا جینتا یخطا نیینحوه تع

 یاساس، با کاهش دب نی. بر ادهدیم شینما یگذشته را به خوب

 نی. اابدییم شیافزا  یو عدد یشگاهیآزما جیاختلاف نتا یجرم

 یکینزد لیبه دل ابدی یکاهش م یجرم یکه دب ییاختلاف در جا

وده و ب کینزد یعدد یداریباشد که به ناپایم یبه نقطه واماندگ

 .است ریاجتناب ناپذ
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ر روتو یبرا بعدبی  یجرم انینرخ جر با بازده راتییتغ 11شکل 

 32ناسا 
 

ی روتور و استاتور پس از هابررسی تغییر شکل پره -5

 سازیانجام بهینه
 

جه ها، با توسازی هندسه پرهدر این قسمت، نتایج حاصل از بهینه

های پارامترسازی ارائه شده، مورد بررسی قرار به تاثیر روش

گیرد. لازم به ذکر است که با توجه به گذرصوتی بودن می

و کمان و د 1ایهای  چند کمان دایرهکمپرسور، از پروفیل

به ترتیب در طراحی اولیه روتور و استاتور استفاده شده  1ایدایره

 10تا  11 یهادر شکل zو  x ،yاست. لازم به ذکر است که 

 .اندمشخص شده زین 8که در شکل  باشدیمختصات م یهامولفه

 

 سازی با تغییر شکل سوییپنتیجه بهینه -5-1
 

روتور  سازی شدهبهینههای النهاری از پره، نمای نصف11شکل 

و استاتور با استفاده از تغییر شکل سوییپ را در مقایسه با طراحی 

ای رود که قدرت موج ضربهدهد. انتظار میاولیه نمایش می

ش های روتور با افزایهتشکیل شده در جریان گذرصوتی بر روی پر

 یابد. شعاع و ازدیاد عدد ماخ نسبی، افزایش 

ای تر شدن موج ضربهییپ پره باعث نزدیکدر این شرایط، سو

ی فرار و درنتیجه کاهش تاثیر آن بر لایه مرزی و جدایش به لبه

سازی، رود تا در نتایج بهینهجریان خواهد شد. بنابراین، انتظار می

 11های بالاتر صورت گیرد. شکل مقدار سوییپ بیشتری در شعاع

درصد ارتفاع  111ا ت 25نیز بیشترین مقدار سوییپ مثبت را در 

سازی شده نشان بهینه یهاهای روتور و استاتور در پرهپره

سازی بهینه رود تا تغییر شکل سوییپ در پرهدهد. انتظار میمی

 
1 Multiple circular arc 
2 Double circular arc 

شده روتور موجب کاهش افت ناشی از جدایش جریان و کاهش 

 گردد.بار در نزدیکی نوک پره نیز 

 15شده در  سازیسوییپ مثبت پره روتور بهینه همچنین،

شود، موجب )الف( مشاهده می 11آن، که در شکل 3درصد ارتفاع

 .گرددیکاهش جریان ثانویه درنزدیکی هاب م
 

 
 )الف(

 
 )ب(

روتور )الف( و استاتور  مقایسه نمای جانبی هندسه پره 11شکل 
سازی شده. محور افقی فاصله )ب( در حالت اصلی و بهینه

محور عمودی ارتفاع نسبت به متر و محوری بر حسب میلی
 دهد.ارتفاع پره را نشان می

 

 
 های روتور و استاتور( پرهxتغییرات محوری )در جهت  11شکل 

 متربرحسب میلی

3 Span 
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در خط  رییموجب تغ پ،ییاز سو یناش یهندس راتییتغ

که خط انباشت آن ها  یاصل هایبا پره سهمقای در ها،انباشت پره

تغییرات در خط  نیخواهد شد. ا باشد،می هاپره یدر مرکز هندس

داده شده و  شینما 11های روتور و استاتور در شکل انباشت پره

 یباشد. در حالمی بالاهای نشان دهنده سوییپ مثبت در شعاع

درصد ارتفاع پره در  21های بالاتر از که سوییپ منفی در ارتفاع

 شود.استاتور مشاهده می

 

 ی با تغییر شکل لینسازیجه بهینهنت -5-2
 

سازی شده روتور و استاتور در های بهینهدر پره تغییر شکل لین

 شود،یهمانطور که مشاهده م نمایش داده شده است. 13شکل 

 یدارا بی، به ترت1نوک پره و هاب یکیمقاطع پره روتور در نزد

تاثیر لین در مقایسه با طراحی اولیه  نیبیشترین و کمتر

 .باشندیم
 

 
 لف()ا

 
 )ب(

 
1 Hub 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(
با تغییر  سازی شدهمقایسه مقاطع پره روتور بهینه 13شکل 

شکل لین با طراحی اولیه در نوک )الف( و هاب )ب( و مقایسه 
 مقاطع پره استاتور در شعاع متوسط برای پره استاتور )ج(.

 

 سازی با تغییر شکل خمیدگی انتهایینتیجه بهینه -5-3
 

)الف(، هندسه نهایی پره استاتور را بعد از تغییر شکل  10شکل 

یه دهد. ناحخمیدگی انتهایی و دایهدرال در ریشه پره استاتور نشان می

)ب( مشخص شده است. این  10موثر در این تغییر شکل نیز در شکل 

تغییر شکل با نزدیک کردن زاویه لبه فرار  پره به زاویه خروج سیال در 

ر به کنترل ضخامت لایه مرزی شده و با تعویق لبه انتهایی، منج

 .گرددیجدایش جریان منجر به بهبود بازدهی کمپرسور م

 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 

سازی شده مقطع ریشه )الف( و نمای جانبی )ب( پره بهینه 10شکل 

استاتور بعد از انجام تغییر شکل خمیدگی انتهایی. مستطیل قرمز 

 را مشخص می کند. ناحیه مربوط به خمیدگی انتهایی
 

 سازی با تغییر شکل دایهدرالنتیجه بهینه -5-4
 

تصویری از تغییر شکل دایهدرال در مقطع پوسته را  15شکل 

سازی شده، در مقایسه با پره اصلی،  برای پره استاتور بهینه

سازی شده که مقطع پره بهینه دید توانیم .دهدیم شینما

 باشد.ال منفی مینسبت به پره اصلی  دارای دایهدر
 

 
 

در مقطع سازی شده بهینهاستاتور مقطع پره مقایسه  15شکل 

 پوسته بعد از انجام تغییر شکل دایهدرال
 

سازی بر روی زوایای ورود و خروج تاثیر بهینه -5-5

 های روتور و استاتورپره
 

تور برحسب استا و روتور هایپره خروج و ورود هایتغییرات زاویه

سازی ها در حالت طراحی اولیه و بهینهپره رتفاع به ارتفاعنسبت ا

شده است. تغییر داده  شی)الف( و )ب( نما 12 هایشده در شکل

ناشی از ترکیب  شودمی مشاهده هاشکل نیکه در ا ییزوایا

دایهدرال و خمیدگی انتهایی  ،های پارامترسازی لینروش

 باشد. می

)الف(  12در پره روتور در شکل  زوایای ورودی و خروجی تغییرات

ارتفاع پره مشاهده  8/1و بیشتر از  0/1های کمتر از در بازه

شود. در حالی که در پره استاتور، در شکل )ب(، بیشتر تغییر می

آن  شهیاز ارتفاع پره نسبت به ر 0/1زوایا در فاصله بیش از 

اویه تغییر ز رودیکه انتظار م طورشود. البته، همانمشاهده می

دلیل تغییر شکل خم انتهایی نیز در ارتفاع صفر در خروجی به

رود که این تغییر زوایای ورود شود. انتظار میپره استاتور دیده می

ها با نزدیک شدن به حالت بهینه، منجر به کاهش و خروج پره

یه زاو اختلافای و های ضربهاز موج یمنابع افت فشار سکون ناش

 و جدایش جریان گردد.برخورد و انحراف 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 TEو خروج  LEتغییرات محیطی زوایای ورود  12شکل 

سازی شده ها درحالت طراحی اولیه و بهینهپره برحسب ارتفاع

 استاتور )ب(های  روتور )الف( و برای پره
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سازی شده در نقطه بررسی عملکرد کمپرسور بهینه -6

 طرح

 

ر سازی شده، دررسی عملکرد کمپرسور بهینهدر این قسمت به ب

دی های عدسازیمقایسه با کمپرسور اصلی، با استفاده از شبیه

شود. لازم به ذکر است که نتایج این در نقطه طرح پرداخته می

های پارامترسازی مورد بحث تحقیق تحت تاثیر ترکیب تمام روش

 نیر ترکیب ادست آمده، لذا بهبود توابع هدف، ناشی از تاثیبه

 فشار در تحقیق مورد کمپرسور طرح نقطه. باشدمی هاروش

بوده و در  kg/s  33/1و دبی جرمی  kPa 33 استاتیک خروجی

 باشد.درصد می 1/28این نقطه دارای بازدهی آیزنتروپیک 

 
 سازی بر عملکرد پره روتورتاثیر بهینه -6-1

 

ای امواج ضربه سازی بر روی کاهش اثراتبرای بررسی اثر بهینه

ناشی از گذرصوتی بودن جریان، که منجر به کاهش عملکرد 

 18و  12های در شکل یعدد ماخ نسب عیگردد، توزکمپرسور می

ز این ا یکی. است شده داده نمایش روتوردر دو مقطع از پره 

از ارتفاع پره )شکل  25/1مقاطع بالاتر از شعاع متوسط  و در 

ارتفاع پره  15/1شعاع متوسط و در  از ترنیی( و دیگری پا12

 ها نتایج حاصلاست. در این شکل( در نظر گرفته شده 18)شکل 

سازی های عددی برای هر دو پره اصلی و بهینهسازیاز شبیه

 است. شده جهت مقایسه آورده شده

از ارتفاع  25/1شود )در مشاهده می 12همانطور که در شکل 

 ییلبه انتها یکیدر نزد یمرز هیلا ای باپره( برخورد موج ضربه

سازی در هر دو پره اصلی و بهینه یمرز هیپره باعث جدایش لا

ای کمی سازی شده، موج ضربهاست. در پره بهینه دهیشده گرد

ده که تر شپره نزدیک ایینسبت به پره اصلی به سمت لبه انته

 گردیده 12باعث کاهش اندازه ناحیه جدایش جریان در شکل 

های . اگرچه این تغییر در عملکرد، حاصل ترکیب روشاست

باشد، اما شاید بتوان گفت که تغییر پارامترسازی اعمال شده می

انحنای پره در اثر تغییر شکل سوییپ، سهم بیشتری در این 

های تغییر عملکرد پره روتور در این مقطع، نسبت به سایر روش

 باشد.پارامترسازی مورد استفاده داشته 
 

 
 

 درروتور مقطع پره  عدد ماخ نسبی در مقایسه توزیع 12شکل 
  سازی شدهحالت اصلی و بهینه بین آنارتفاع  25/1

 
 

 
 

 درروتور مقطع پره  عدد ماخ نسبی در مقایسه توزیع 18شکل 

 سازی شدهحالت اصلی و بهینه بین آنارتفاع  15/1
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شود، تغییر یمشاهده م 18و  12 همانطور که در هر دو شکل

ای انحنای لبه جلویی پره در اثر تغییرشکل لین، شدت موج ضربه

سازی شده را تا حدودی کاهش در لبه حمله پره بهینه 1قوسی

پره روتور  15/1های عدد ماخ در ارتفاع  است. کانتورداده

ای در نیز کاهش اثرات موج ضربه 18سازی شده در شکل بهینه

دهد. همچنین، تغییر روتور را نشان مینزدیکی لبه جلویی پره 

شکل لبه انتهایی پره منجر به کاهش ناحیه جدایش جریان در 

توان گفت که در مجموع، می پره  شده است. ییقسمت انتها

های پارامترسازی مورد استفاده منجر به بهبود قابل ترکیب روش

ای های ضربهای در عملکرد پره روتور و کاهش اثرات موجملاحظه

 و جدایش جریان شده است.

 

 سازی بر عملکرد پره استاتورتاثیر بهینه -6-2
 

 عیبر عملکرد پره استاتور، توز یسازنهیاثر به یبررس یبرا

، نشان داده شده 19در نزدیکی هاب در شکل  یعدد ماخ نسب

شکل، جدایش جریان را در ناحیه بزرگی از قسمت  نیاست. ا

دهد، که طبیعتا منجر به افت فشار انتهایی پره اصلی نشان می

 سازیبهینه التگردد. در حسکون و کاهش عملکرد استاتور می

جدایش جریان در قسمت انتهایی پره به میزان  شده، ناحیه

ه توان برا می زیادی کاهش یافته است. این تغییر رفتار جریان

در  ندلیل تغییر انحنا در لبه جلویی پره و همچنین لبه انتهایی آ

ره پ ییبالا  یدر نواح راتییتغ نیسازی نسبت داد. ااثر بهینه

 ییابتدا ایقابل مشاهده است که با کاهش موج ضربه زیروتور ن

کاهش  زیدو پره مجاور ن نیب هیدر ناح ای¬پره، اثر موج ضربه

 هیناح. است شده منتقل هاپره ییانتها هیو به سمت ناح افتهی

ه پره منتقل شد یده و به سمت انتهاافتا قیبه تعو زین شیجدا

 است.

ار فش عیاستاتور به همراه توز خطوط جریان در نزدیکی پره

سازی برای دو حالت اصلی و بهینه 11 در شکل یسطح کیاستات

 در پره استاتور انیخطوط جر راتییشده نشان داده شده است. تغ

یه حدهنده کاهش ناسازی شده نسبت به حالت اصلی، نشانبهینه

باشد، که با بهبود عملکرد می سازیجدایش جریان در اثر بهینه

مشاهده  11کمپرسور همراه خواهد بود. همانطور که در شکل 

ر فشار ب عیدر توز رییبا تغ انیدر خطوط جر راتییتغ شود،یم

 آن همراه است. ییسطح استاتور به خصوص در لبه جلو یرو
 

 
1 Bow shock 

 
 

 رد مقطع پره استاتور سبی درعدد ماخ ن مقایسه توزیع 19شکل 

 سازی شدهحالت اصلی و بهینه نزدیکی ریشه بین

 

 
استاتیک بر روی  فشار  توزیعخطوط جریان و مقایسه  11شکل 

  سازی شدهحالت اصلی و بهینهبین دو پره استاتور سطح 
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 های عملکردیسازی بر منحنیتاثیر بهینه -7
 

سازی شده با طراحی اولیه، برای مقایسه عملکرد کمپرسور بهینه

 هایسازیهای عملکردی کمپرسور با استفاده از شبیهمنحنی

همانطور که مشاهده  است. آورده شده 11 عددی در شکل

سازی شده در نقطه طرح با افزایش دبی شود، کمپرسور بهینهمی

جرمی، نسبت فشار کل و بازده آیزنتروپیک همراه است. مطابق 

ا افزایش فشار استاتیک خروجی استاتور،  )الف(، ب 11شکل 

کمپرسور به سمت سرج و انسداد )کاهش دبی جرمی( حرکت 

سازی شده در نقطه طرح، در کند. همچنین، کمپرسور بهینهمی

مقایسه با کمپرسور اصلی، دبی جرمی و نسبت فشار بالاتری دارد. 

گردد. در این شکل، )ب( نیز مشاهده می 11این روند در شکل 

شود، دبی جرمی هرچه نمودار به نقطه طرح کمپرسور نزدیک می

ه یابد که با افزایش بازدسازی شده افزایش میدر کمپرسور بهینه

آیزنتروپیک نیز همراه است. این افزایش دبی جرمی به علت  تاثیر 

های پارامترسازی هندسی بر روی  منابع انسداد جریان روش

خمیدگی انتهایی بر روی پره در باشد. به طور مثال، ایجاد می

د. از کننزدیکی ریشه، از برگشت جریان و خفگی جلوگیری می

 سازی شدههای عملکردی کمپرسور بهینهرو، رفتار منحنیهمین

 نسبت به کمپرسور اصلی بهبود یافته  است.

 

 مقایسه رفتار توابع هدف -7-1
 

اصلی در  شده وسازی بهینه رفتار توابع هدف در دو کمپرسور

است. تغییرات اعمالی در کمپرسور نمایش داده شده  11شکل 

سازی شده منجر به تفاوت رفتار توابع هدف نسبت به بهینه

کمپرسور اصلی شده است. این تفاوت به علت کاهش منابع افت 

 شود.ظاهر می ردر کمپرسو انیفشار سکون و منابع خفگی جر

قوسی در لبه جلویی و ای های ناشی از موج ضربهکاهش افت

ها به لبه انتهایی ای عمودی بین پرهتر شدن موج ضربهنزدیک

پره روتور، کاهش نشتی جریان در نوک پره که با کاهش افت 

ناشی از جدایش جریان همراه است و نیز عوامل خفگی جریان 

استاتور، موجب افزایش توابع  های پایین پرهبه طور ویژه در شعاع

وپیک و نسبت فشار کل ربی جرمی، بازده آیزنتهدف مانند د

 .گرددیم

 

 
 

 مقایسه رفتار توابع هدف در دو کمپرسور اصلی و  11شکل 

 سازی شدهبهینه
 

 گیرینتیجه -8

 

های هندسی سوییپ، لین، در این پژوهش،  ترکیب روش

های روتور دایهدرال و خم انتهایی برای پارامترسازی هندسی پره

ک کمپرسور محوری گذرصوتی یک طبقه مورد و استاتور ی

 سازی خودکار با استفاده ازاستفاده قرار گرفت. یک بستر بهینه

الگوریتم ژنتیک چندهدفه با تغییراتی جهت کاهش بار محاسباتی 

 نیسازی، انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. در ابهینه

به  یهندس یاهیبا استفاده از پارامترساز یسازنهیبه ها،یبررس

چند هدفه و به  کیژنت تمیصورت مجزا و با استفاده از الگور

انجام گرفت. نتایج  حاصل از ترکیب  یصورت مواز

سازی در در بهینه ستفادههای هندسی مورد اپارامترسازی

 نسبت و ٪3میزان  مجموع منجر به افزایش بازده آیزنتروپیک به

 میزان به جرمی دبی شافزای همچنین و ٪1 میزان به کلی فشار

 ید. با استفاده از نتایجگرد طرح نقطه در بهره حاشیه بهبود و 3٪

سازی با استفاده توان گفت که بهینههای عددی میسازیشبیه

 ایاز تغییر هندسی سوییپ باعث جابجایی محوری موج ضربه

های روتور به سمت انتهای پره و کاهش ناحیه جدایش و بین پره

مرزی و درنتیجه کاهش منابع افت فشار سکون  ضخامت لایه

های ناشی از آن گردید. همچنین بهبود ناشی از تغییر انحنای پره

 اثر تغییر شکل لین، موجب ردها روتور و استاتور در لبه جلویی آن

های ناشی از کاهش عدد ماخ نسبی جریان در لبه جلویی و افت

 ر زاویه خروجی در شعاعآن گردید. خمیدگی انتهایی نیز با تغیی

پایین پره به جلوگیری از برگشت جریان و ایجاد گردابه کمک 

 کرده و باعث کاهش ناحیه جدایش جریان در استاتور گردید.
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 علائم انگلیسی
 

LE لبه حمله 

TE )لبه فرار )انتهایی 

s منبع 

ij 
 ویسکوزتانسور تنش 

w  برشی دیوارهتنش 

iU مولفه های بردار سرعت متوسط 

iu مولفه های نوسانی بردار سرعت 

u سرعت اصطکاکی 

p فشار 

 چگالی 

T دما 

toth آنتالپی کلی 

 ضریب انتقال حرارت هدایت 

MS نیروهای حجمی در معادلات متوسط گیری شده 

tpr عدد پرانتل آشفتگی 

eff ویسموزیته موثر 

 ویسکوزیته دینامیکی 

t ای ویسکوزیته گردابه 

kp جمله تولید انرژی آشفتگی 

 نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفتگی 

k انرژی جنبشی آشفتگی 

 kp 
 تولید انرژی جنبشی آشفتگی

 
C 

 ایضریب مدل ویسکوزیته گردابه

 k 
 تگیضریب مدل در معادله انرژی جنبشی آشف

1 2
, ,C C   

ضرایب مدل در معادله نرخ استهلاک انرژی 
 جنبشی آشفتگی

, ,x y z های مختصاتمولفه 

y

 
 فاصله از دیوار در مختصات دیواره

rH ارتفاع روتور 

sH ارتفاع استاتور 
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