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اوليههايمحدوديتوتغيرهامي محوريطراحي سكمپرسور بسيار

هدفهنه چند متغيره،وسازهاي شبياوليهطراحيبرنامهچند نيز و

متغيرها.استشدهارايهي تمامي گرفتن نظر در طراحيبراي ي

طراحيمحدوديتنيزوبازدهج، شدههاي نت.اندتشكيل مقايسه

طراحيورودي شدهتواناييمشابه ارايه يحرطايجاددرالگوريتم

متغيره چند و هدفه چند شبيهسازي مثلث، بعدي، يك سرعتساز .هاي
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ugh two layer multi-ob

ion

abasgarhagh
3*
 

Iran
ran
Iran
ac.ir

multistage axial compressor requires a vast numbe
tion of which needs a complicated design program. T
ulti-variable/multi-objective optimizations, meanline
wo-layer optimization is used to consider all design var
t function together with surge margin and efficiency
stage compressor shows the ability of the new algorith
ght.

riable/Multi Variable Optimization, Meanline Simulator, Ve

بخش دو به محوري پرسورهاي

مي طراحي.]1،2[شودبندي در

آير،اوليه مشخصات
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مقاله.است اين بهيندر تركيب با

مرحلهبهينه چند ايكمپرسورهاي

توابعنهاآ تركيب سرجاز محدوده

صوتيوايمرحله شرايطگذر در

اوليه،:واژگانكليد سبهينهطراحي

ultistage axial

bjective/multi-

er of design variables and
This study provides a new
simulator and preliminary
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y. The comparision of the
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locity Triangles.

مقدمه-1

كمپآيروترموديناميكيطراحي

تقسيم نهايي و اوليه بطراحي
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نوين الگوريتم محوريارايه كمپرسورهاي اوليه .طراحي . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس2 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

سريپروفيل مانند مرسوم پره چند2يقوسدو،651ناكاهاي و

غيره3قوسي كمپرسور.شودمياستفادهو نهايي طراحي در

نيزپرهبهينهشكل و مراحلنهاييعملكردها از يك باهر

بهينه ابزارهاي تركيب از سيالاتاستفاده ديناميك و سازي

سال.]2[شودميتعيينعددي فعاليتدر اخير هايهاي

زمينهبسياري بعديبهينهدر سه و بعدي دو هندسه سازي

است شده انجام محوري استخراجدر.]6-3[كمپرسورهاي

طراحي در آمده بدست متغيرهاي از بسياري نهايي طراحي

از برخي تنها و ثابت طراحيآنهااوليه متغيرهاي عنوان دربه

گرفته امر.دنشومينظر هندسهبالايوابستگييمعنابهاين

اوليهبهنهايي ميوبودهطرح نظر طراحيبهينهرسدبه سازي

طرح به منجر موارد از بسياري در مشخصاتنهايياوليه با

بهتر .شدخواهدعملكردي

توسطبهينه شده انجام اوليه طرح همكارانسازي و ليم

است]7[ زمينه اين در شده آغاز كارهاي جمله آنها.از

مرحلهسازيبهينه يك كمپرسور يك روي بر استفادهايرا با و

هدفاز دادندشامليتابع انجام بازده و اين.وزن اينكه با

انجام كمپرسور از مرحله يك روي بر تنها اماشتحقيق نشاند

كمپرسوركهداد ميوزن بازدهتوانرا حفظ قابلنآبا ميزان به

داد كاهش و.توجهي نيز]8[ساتاماساردو همو و كارانـچن

اوليهبهينه]9[ طرح ازراسازي استفاده نوعچندبا تابعين

ازهدف شده سرجبازدهتشكيل محدوده و وزن براي، يكو

دادندايمرحلهتككمپرسور بستل.انجام و با]10[كسكين

از مشابهاستفاده پرههايشعاعروشي نوك و وريشه نيزها

مخ طبقات فشار بهلفتنسبت رسيدن براي بهينهرا ازطرح اي

ويك گذرصوتي .نمودنداصلاحايمرحله8كمپرسور

بهينه زمينه در گرفته انجام كارهاي چند طرحهر سازي

در زير نكات اما هستند، اهميت داراي محوري كمپرسور اوليه

است ذكر قابل آنها :مورد

بهينه-1 گرفتهسازياكثر انجام رويهاي كمپرسورهايبر

مرحل چند،بودهايهيك كمپرسورهاي اهميت كه صورتي در

نيزمرحله و انرژي توليد صنايع در بالا فشار نسبت با و اي

نيست پوشيده كسي بر هوايي .موتورهاي

بهينه-2 در طراحي متغيرهاي گرفتهسازيتعداد انجام هاي

1. NACA 65 Series

2. Double Circular Arc

3. Multiple Circular Arc

بوده محدود متغيرهايبرخيوبسيار عنواننيزتاثيرگذاراز به

شده گرفته نظر در ثابت ).1جدول(اندمقادير

بهينه-3 از برخي گرفته،سازيدر انجام پارامترهاييهاي

گرفته نظر در طراحي متغير عنوان به جريان زاويه مانند

صورتي.اندشده ازدر پارامترها اين پايهكه ايمتغيرهاي

اوليه طراحي در جريانديگري و كار واكنش، ضرايب شامل

مي ).1جدول(شوندحاصل

الگوريتمي ارايه دنبال به تحقيق اين فوق، موارد به توجه با

بالا فشار محوري كمپرسورهاي بهينه و اوليه طراحي براي كلي

پايه طراحي متغيرهاي تمامي گرفتن نظر در رعايتبا نيز و اي

محدوديت استتمامي مربوطه دليلان.هاي به كار اين جام

محدوديت و متغيرها بالاي پيچيدهتعداد بسيار طراحي، هاي

برنامه.است ايجاد به نياز كار اين انجام تركيببراي با اي

ابزاربهينه نيز و اوليه طراحي برنامه مختلف، سازهاي

استشبيه به.سازي ژنتيك الگوريتم از برنامه اين تدوين در

تعد بودن بالا بهدليل مياني خط روش و طراحي متغيرهاي اد

منحني مناسب تخمين نيز و كم محاسباتي هزينه هايدليل

است]1[عملكردي شده .استفاده

طراحي1جدول از برخي طراحي اوليهمتغيرهاي بهينه هاي

طراحيتحقيق ثابتمتغير متغيرهاي

وـاسـم اردو

]8[اـاتـس

جريان و كار ضريب

از خروج استاتورزاويه

سرعت پرهنسبت ورود به خروج

پرهگام

مياني شعاع به وتر نسبت

ضخامت ماكزيمم وترنسبت به

روتور به ورود زاويه

و چن

]9[همكاران

پره ارتفاع و ريشه قطر

پرهوتر

پرهگام

استاتور ورودي مطلق زاويه

روتور ورودي نسبي زاويه

ضخامت ماكزيمم

كمبر زاويه

نصب زاويه

پرهلفاص رديف بين هاه

و كسكين

]10[بستل

مراحل فشار نسبت

پره ريشه هاشعاع

پره نوك هاشعاع

فشردگي

به ضخامت ماكزيمم

وتر

نصب زاويه

منظري نسبت

رديف محوري موقعيت

هاپره
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محوري كمپرسورهاي اوليه طراحي نوين الگوريتم .ارايه . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس مكانيك 123شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

پايه متغيرهاي از كهمنظور بوده متغيرهايي شده، اشاره اي

كمپرسور سالطراحي طي بردر مختلف انجامهاي آنها اساس

استخراج قابل آنها اساس بر متغيرها و پارامترها ساير و گرفته

بود مي.خواهند متغيرها اين جمله جريان،از ضرايب به توان

اشاره فشردگي و واكنش .كردكار،

بعديبخش ترتيبهاي به تشريحمقاله خطشبيهبه ساز

محدوديت،اوليهطراحيبرنامهمياني، و طراحيمتغيرها ،هاي

هدف بهينهتابع سازيساز، بهينه الگوريتم انتهاوپرداختهو در

الگوريتاستفادهنتايج اين طراحمـاز كمپـدر اوليه رسورـي

استدشارايهوريـمح .ه

ميانيسازشبيه-2 خط

روش از اوليهاستفاده طراحي در بعدي دو و بعدي يك هاي

تعداد دليل به محوري شبيهكمپرسورهاي موردبالاي سازي

عملكرد مناسب تخمين نيز و كم محاسباتي هزينه نياز،

است مرسوم اوليه طراحي در زمينهامحقق.كمپرسورها در ن

تلاششبيه محوري كمپرسورهاي بعدي دو و يك هايسازي

كرده تلاش.اندبسياري اين جمله مياز بهها و]11[ورستوان

همكاران و كرد]12[تمپلالكسيس پيش.اشاره بينيدقت

وابسته انحراف زوايه و افت تجربي روابط به اوليه طرح عملكرد

مدل]13[ستين.است اساس روابطبر قبلي، شده ارايه هاي

شده استاصلاح كرده ارايه انحراف زاويه و افت براي را بوير.اي

پره]14[ براي را جديدي تجربي گذرروابط باهاي صوتي

آنگيرطراحي و داده توسعه نمودارهاي]15[نوين و جداول

پره براي استفاده فرمولمورد را مختلف برخيهاي و بندي

است داده انجام آنها روي بر نيز را .اصلاحات

ميانيشبيه خط ازسازي استفاده محيطيبا ،شرايط

مقطع هندسي زاوينيزوميانيمشخصات و افت تجربي ةروابط

ازانحراف عبوري جرمي دبي ارضاي هدف با مقطعهرو

ميكمپرسور مورد.دشوانجام انحراف زاويه و افت تجربي روابط

در ميانيسازشبيهاستفاده شدهخط داده جدولتوسعه 2در

شده شبيه.نداآورده گذرصوتينتايج كمپرسورهاي چندسازي و

شبيه]18،19[ناساايمرحله توسعهقابليت درساز شده داده

مرحله چند محوري كمپرسورهاي عملكرد مناسب راتخمين اي

.)2و1هايشكل(ددهنمينشان

كمپرسور-3 طراحي

مثلث تعيين مرحله سه از محوري كمپرسور اوليه هايطراحي

پره پروفيل طراحي نيز و كمپرسور كلي اندازه تعيين سرعت،

است شده .تشكيل

بعدي2جدول يك ساز شبيه توسعه در استفاده مورد تجربي روابط

پره قوسينوع 65ناكادو

انحراف برخوردزاويه ]7[آنگير]5[ستينطراحيو

طراحي از خارج انحراف ]7[آنگير]16[كرولينگزاويه

طراحي پروفيل اسميتافت و ]7[آنگير]17[كخ

طراحي از خارج پروفيل ]7[آنگير]16[كرولينگافت

مرزي لايه و ثانويه جريان ]7[آنگير]7[آنگيرافت

شبيه1شكل كمپرسورنتايج ناسامرحله5سازي اي

شبيه2شكل كمپرسورنتايج ناسامرحله8سازي اي
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نوين الگوريتم محوريارايه كمپرسورهاي اوليه .طراحي . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس4 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

مثلثسرعت-3-1 تعيين

خروجمثلث و ورود در سرعت پرههاي رديف از يك هايهر

روابط از استفاده با كمپرسور تعيين)3(تا)1(روتور

.]6[دنشومي

)1(
�θ�
��

� � � �� �
��

�

)2(
�θ�
��

�
���
��

� �� ������
)3(���� �

�����
����

محيطي،�θكه محوري،��سرعت پره،�سرعت �سرعت
واكنش، زيرنويس�ضريب و بوده كار به�و1،2يهاضريب

ورود نماينده ووترتيب روتور از ميانينيزخروج .ندستهخط

وروديداشتنبا روابطشرايط از استفاده و تا)1(كمپرسور

پره)3( رديف مختلفبراي مقاطع،هاي در ماخ عدد و دما

كمپرسور استمختلف محاسبه در.قابل سرعت ازمثلث خروج

استفادهكمپرسور مجازيبا روتور يك لشك(شودميتعييناز

روابط).3 به توجه مثلث)3(تا)1(با تعيين سرعتبراي هاي

پره رديف از خروج و ورود كمپرسوردر كار،بايدهاي ضريب

مياني خط شعاع و دوراني سرعت مراحل، جريان و بهواكنش

شوند تعيين مرحله اين ورودي .عنوان

پره-3-2 پروفيل طراحي

از پره طراحي ناكادر سري ماخ65پروفيل اعداد براي

از كمتر پره75/0ورودي از ماخو اعداد براي قوسي دو هاي

مي استفاده گونه.]20[شودبيشتر به پره ميطراحي انجام -اي

مثلث و باشد داشته را مقدار كمترين پره افت كه هايشود

پره رديف از خروج و ورود در شده تعيين شوندسرعت تشكيل .ها

نصف3شكل مجازيالنهاريتصوير روتور و كمپرسور

كاربراي انحرافاين و برخورد زاويه تجربي روابط براز حاكم

پرهپروفيل ميهاي استفاده طراحي شرايط .)1جدول(شوددر

است زير صورت به پره طراحي مختلف ).4شكل(مراحل

پره-1 طراحي ورودي عنوان به زير .دنشوميتعيينمقادير

به-الف ضخامت ماكزيمم وترنسبت

محوريوتر-ب

فشردگي-ج

فرار-د و حمله لبه قوسيپروفيل(شعاع )دو

از-2 استفاده ضخامتنسبتفشردگي،مقاديربا ماكزيمم

وتر انحراف،به و برخورد زاويه تجربي هايمثلثنيزوروابط

زاويسرعت ميپرهنصبوانحنايهاه، .دنشومحاسبه

ازوتر-3 .)5شكل(دشوميمحاسبه)4(رابطهپره

)4(	 �
	�

��	

�،وتر�كه

�
محوري نصب�ووتر .استزاويه

مياني،-4 شعاع داشتن نيازبا مورد پره ازتعداد استفاده با

تعيين پره فشردگي و نبودندر.شودميوتر صحيح صورت

آمده بدست پره صفر(تعداد برابر با)شمارنده مرحله اين در

گردن نزديكآنگرد صحيحبه عدد پره،ترين بدستتعداد

يك(دآيمي برابر .)شمارنده

پره-5 تعداد از استفاده اصلاحصحيحبا فشردگي مقدار ،

و پينهامشخصاتشده ميي استخراج .شودره

كمپرسور-3-3 اندازه تعيين

مختلف مقاطع در جريان چگالي محاسبه با كمپرسور اندازه

تعييـن جرمي دبي پيوستـگي رابطه از استفاده و كمپرسور

در.شودمي شده تعيين ماخ عدد و دما از استفاده با چگالي

مثلث تعيين مقاطعمرحله در فشار محاسبه نيز و سرعت هاي

محا قابل كمپرسور استمختلف با.سبه كمپرسور ورودي در

جريان فشار گاز، ديناميك روابط نيز و ورودي شرايط از استفاده

مي روابط.شودتعيين از مقاطع ساير در فشار محاسبه براي

مي استفاده طراحي نقطه افت محاسبه ).2جدول(دشوتجربي

طراحي-4 متغيرهاي

طراحي در استفاده مورد طراحي كمپرسورمتغيرهاي اوليه

ورودي همان نيزمحوري، و سرعت مثلث تعيين نياز مورد هاي

مي پره .باشندطراحي

پره داخليرديف هاي

ورودي هدايت پره مجازي روتور
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محوري كمپرسورهاي اوليه طراحي نوين الگوريتم .ارايه . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس مكانيك 125شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

پره4شكل طراحي الگوريتم

پره5شكل هندسي مشخصات برخي

بخش3جدول از يك هر در طراحي وفوقهايمتغيرهاي

درنهاآتعداد مرحلهتكمپرسوريكرا ميك نشان را .دهداي

براي زيادي بسيار طراحي متغيرهاي جدول اين به توجه با

مرحله چند كمپرسور يك استايطراحي مثال.لازم عنوان به

با كمپرسوري طراحي طراحي10براي متغير حداقل مرحله،

نياز پرهبا(مورد از ناكااستفاده سري خواهد80)65هاي عدد

به.بود ضخامت ماكزيمم نسبت كه چند جزوترهر ءپره

الگوريتماما،استپرهطراحيوروديمتغيرهاي كليدر

كمپرسور متغيرايمحوري،طراحي ون طراحي فرايند طول در

محاسبه استاتور و روتور ريشه تنش محدوديت از استفاده با

كاهش.شودمي باعث كار تعداداين توجه يمتغيرهاقابل

.دشوميطراحي

طراحيمحدوديت-5 هاي

محدوديت و بهقيود طراحي هندسيسههاي ،بخش

سازهآيروديناميكي ميتقسيمايو طول).4جدول(شوندبندي

قطر بيشترين توربينيكمپرسورو موتور سيستمي طراحي در

مي جمع.ندشوتعيين حاصل كمپرسور محوريوترهايطول

پره رديف بين فاصله همچنين و مرحله هر استاتور و هايروتور

است آن ).6شكل(مختلف

محوري3جدول كمپرسور از مرحله هر طراحي متغيرهاي

تعدادمتغيربنديدسته

سرعتمثلث هاي

جريان 2ضريب

واكنش 1ضريب

كار 1ضريب

پره طراحي

2فشردگي

فرار و حمله لبه قوسي(شعاع دو 4)پره

محوري 2كورد

محوريمحدوديت4جدول كمپرسور طراحي هاي

هندسي
كمپرسور طول

قطر ماكزيمم

آيروديناميكي

منظري ضريب

زاويه مقادير

جريانپيچشزاويه

انبساط ضريب

روتورايسازه ريشه تنش

كمپرسور6شكل النهاري نصف تصوير از شماتيكي

����

���� ��
��

��

وتر

محوري وتر

نصب زاويه

سرعتمثلث هاي نيازورودي مورد هاي

از استفاده با پره پروفيل زواياي محاسبه

برخورد زاويه تجربي انحرافروابط و

پره نوع انتخاب

وتر محاسبه

تعداد پرهمحاسبه

فشردگي مقدار اصلاح

0=شمارنده

1=شمارنده

؟1=شمارنده

خير
بله

پايان

مياني شعاع
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نوين الگوريتم محوريارايه كمپرسورهاي اوليه .طراحي . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس6 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

مي را كمپرسور طول پارامترهايمحدوديت از استفاده با توان

رابطه صورت به .نوشت)5(فوق

)5(�� 
 �
	��� � 	��	 � �� � �	�



���

محوري،�	كه پره�وتر رديف بين وفاصله ها

مي�و�هايزيرنويس نشان را استاتور و روتور ترتيب .دهندبه

محدوديت جمله ضريباز اوليه طراحي ايروديناميكي هاي

پره ميمنظري ضريبا.باشدها منظريـافزايش قدرت،ب

باثانويههاينجريا و مآنكاهشافزايش مقطع ثرؤسطح

اثـج دليل به لايهـريان بيشتر بدنهايـهرات شـكاهمرزي

بهاب.]21[يابدمي درفوقليدلاتوجه ضريب اين مقدار

مي داده قرار معيني محدوده در محوري كمپرسور .شودطراحي

بين پارامتر اين مقدار مختلفدر3تا1معمولا مراحل

مرحله چند ميايكمپرسورهاي .كندتغيير

طريق از جريان زاويه مقدار اينمحدودهمحدوديت هاي

در ومقادير انحراف زاويه محاسبه تجربي نمودارهاي و روابط

مي ايجاد .]5[شوندافت

)6(
 � �� � �


)7(
 � �� � �


و��كه روتور به ورود نسبي جريان��زاويه مطلق زاويه

استيخروج روتور .از

محدوديت زاويهاز مقدار كمپرسور اوليه طراحي ديگر هاي

جريان پرهپيچش رديف هر پيچش.استدر كه صورتي در

پايين يا بالاتر معيني حدود از پرهجريان طراحي باشد، برايتر

پيچش اين نخواهدامكانايجاد واز.بودپذير بيشترين كه آنجا

پره نوك و ريشه در ترتيب به جريان پيچش اتفاقكمترين ها

مقاديرمي بايد لذا مكانافتد، اين در ازبررسيهاآن تا شده

سه طراحي در اشكال پرهايجاد طراحي(بعدي نهايي مراحل در

براي.دشوجلوگيري)كمپرسور تحقيق اين ميزانتخميندر

پره نوك و ريشه در استفادهپيچش آزاد گردابي الگوي از ها

است نوع.شده نيز و ورودي شرايط به پيچش محدوديت مقدار

استپره .وابسته

)8(�
�� � � � �
��

زيرنويس�كه و بوده جريان به���و���هايپيچش

مي نشان را بيشينه و كمينه مقادير .دهندترتيب

پره بارگذاري محدوديتميزان مهمترين طراحياز هاي

محوري كمپرسور ازاوليه تحقيق اين در و ليبلينبوده معيار

انبساط( پره)ضريب بارگذاري ميزان تعيين شدهبراي استفاده

.]20[است

)9(�� � �� �
��

��

����� ����

����

مرحلهنسبت هر توسط شده ايجاد يمستقيمارتباطفشار

آنعدداب به ورود نسبي و.داردمرحلهماخ تراكمي امواج ايجاد

لايه با امواج اين تداخل از ناشي جريان مرزيجدايش هاي

افت( پديده،)افزايش جمله بهاستهايياز ماخ عدد افزايش كه

دارد پره.]21[همراه نوك در نسبي ماخ عدد بيشترين معمولا

مي رخ روتور دردهداولين نسبي ماخ عدد محدوديت بنابراين و

ميمكاناين .شوداعمال

)10(�������������� � ��

سازههاپرهريشهتنش محدوديت مهمترين عنوان درايبه

طراحي در شده گرفته روتور.استاوليهنظر در غالب تنش

نير از مركزناشي از گريز نيرويوي از ناشي استاتور در و

است پره به سيال اعمالي گشتاور از حاصل .خمشي

متغي نامناسب بهينـانتخاب فرايند در طراحي سازيهـرهاي

بهمي منجر هندستواند محدوديت چند يا يك نشدن وارضا ي

سازه.دشوآيروديناميكي محدوديت محاسبهاما با نسبتاي

وتر به ضخامت نظرماكزيمم در بحراني تنش مقدار اساس بر

مي رعايت همواره شده نيز.دشوگرفته و تنش محاسبه نحوه

ضخامتنسبت بعدماكزيمم بخش در وتر استبه شده .بيان

پرهتنشهمحاسب-6 ضخامت ماكزيمم و

رابطتنش از استفاده با روتور شود)11(هريشه مي .محاسبه

)11(�� �
�����̅��

��
�

)12(�� � � �� �!"�
��

��

پره،��كه پره،��چگالي جرم ̅�حجم مركز �،شعاع
دوراني پره��،سرعت ريشه پره!� ��،مساحت و��ومساحت

ترتيب�� ريشههايشعاعبه و .ندستهپرهنوك

توسطآاز پره شكل كه زاويهنجا وتر، ضخامت، ماكزيمم

شع و لبهـانحنا واع دوپره(فرارحمله نـتعيي)قوسيهاي

ميمي نظر به لذا مساشود، كه اينحرسد تمامي به پره ت

.استوابستهمتغيرها
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عزيزي اله همكاراروح نو

7

روتور ريشه بر وارد تنش شده، ارايه دارهاي

مي)1 .شودمحاسبه

ماك نسبت كردن كم محوري زيمممپرسور

وزن كاهش پروفيلافتو)9رابطه(دليل

شدهدر ارايه مقدارالگوريتم اينكمترين

پرهواردهايش 9شكل.دشوميمحاسبهبر

دادهرافاده الگوريتمونشان اين درمراحل

.ت

پره نوك در پره وتر به ضخامت ماكزيمم -ت

مي داده قرار آن ممكن مقدار .شودكمترين

ناكا ترتيب65ي به مقدار اين قوسي دو و

.]15،20[است0

مقاطع در پره كورد به ضخامت ماكزيمم ت

م ميي زده حدس .شودختلف

ميروتورپره طراحي مياني خط .دنشودر

مي محاسبه مختلف مقاطع در .شودسور

وتر به ضخامت ماكزيمم نسبت بهينه مقدار يين

�� � ��� ������ �
�� � 	 �
���� 
����� 
�������

��

ضخا نسبت ريشهتعيين مت

پره كمپرسورطراحي هاي

كمپرسور اندازه تعيين

بله
پايان

مياني خط در ضخامت نسبت س

ها پره ريشه در تنش حاسبه

؟≤تنش بحراني تنش

سرعتمثلث هاي ه

محوري كمپرسورهاي .ه . .

12شمارة13دورة،1392دسفن

�� � � ��, ����� , �, ���,
�����

و�
,���پره، حمله لبه شعاع

مي نشان محاسبات كهاما دهد

تنها6 قوسي دو وو وتر مقدار به

وابستگيطول و بوده وابسته وتر

و صرففرارحمله استنظرقابل

پره وزن راغييرات قوسي دو هاي

مي50و40 نشان دهد،درجه

زاويه اسه كمدازهنبه باشدمياي

نيست تشخيص رويهبل سه هر و

تقريبن با پره حجم و مساحت

محاسبه)15 .هستندقابل

ناكاپرهحت سري 65هاي

نمود به توجه با

روابط 5(و)11(از

كم طراحي در

به وتر به ضخامت

د.دارداهميتپره

اساس بر تنشنسبت

استفالگوريتم مورد

است شده تشريح زير

ن-1 سبتمقدار

روتور باهاي برابر

پره سريبراي هاي

با /05و06/0برابر

نسبت-2 مقدار

پره رديف هايمياني

پهايپروفيل-3

كمپرس-4 اندازه

تعيالگوريتم9شكل

����

����

����

����

����

����

	� 
�

تر
و
ور
ذ
ج
م
به
ت
ح
سا
م
ت
سب
ن

)درجه(حنا

س
ن

ت
ب

م
سا

ت
ح

هب
ج
م

رذو
روت

قوسيهايپرهت دو

)14(

)15(

ت

خير

حدس

مح

پره طراحي متغيرهاي

ضخامتدرصد وترماكزيمم به

اوليهارايه طراحي نوين الگوريتم

مدرس مكانيك اسمهندسي

)13(��
پ����كه ضخامت بيشترين

و هستندةزاوي�فرار .انحنا

پره ناكامساحت سري 65هاي

به ضخامت ماكزيمم طنسبت

انحنهانآ زاويه لبهبه شعاع و ا

تغ8شكل).8و7هايشكل(

انحناي زاويه سه ،30براي

ايناختلاف در پره سمساحت

اين قابدراختلافكه نمودارها

هممنطبق بنابراين.هستندبر

خوبي ربسيار 5(و)14(ابطواز

مساحتنمودار7شكل

�� �� ��

انح زاويه

���

��

��

وترنسبت= به ضخامت �	�

مساحتنمودار8شكل

ضخامتدرصد ماكزيمم به لبه شعاع
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نوين الگوريتم محوريارايه كمپرسورهاي اوليه .طراحي . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس8 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

وترتغييراتانتخاببا-5 به ضخامت ماكزيمم درنسبت

پره پره،هاطول مياني خط و نوك در نسبت اين مقادير نيز و

وترنسبت به ضخامت ريشهماكزيمم .دشوميتعييندر

پره-6 پرهوحجم ريشه در .شودميمحاسبهتنش

پمقايسهبا-7 ريشه نسبتهارهـتنش آن، مجاز مقدار با

ضخـماك پرهـزيمم وتر به ميانيامت خط ميدر .دشواصلاح

كه داشت توجه پرهاينبايد در كمترنسبت نبايد مختلف هاي

شدهاز گرفته نظر در مرحلهحد .باشد1در

ماكزيمم وترنسبت به ازاستاتورهاضخامت استفاده با

و مشابه استفادهالگوريتمي ازخمشيگشتاورازبا شده وارد

پره به سيال خمشيمقدار.شودميمحاسبهطرف بهگشتاور

مثلث توزيع براينحوه و بوده وابسته آن طول در سرعت هاي

استفاده جريان خط انحناي روش از بايد آن دقيق مقدار تعيين

پرهكشتاورمقدار.نمود ريشه به شده استفادهاستاتوروارد ازبا

.دآيميبدست16طهراب

)16(# � � 
 ��θ!����� �  ��θ!������

��
"$%

از %$"كه عبوري جرمي استوطخطدبي .جريان

مي تنها مياني خط طراحي ازتخمينيكتواندر اوليه

.داشتگشتاورمقدار

)17(# �
$%&� 
 ��θ!����� �  ��θ!����

و %$كه كمپرسور جرمي است�&دبي پره .تعداد

هدف-7 تابع

محوري كمپرسور دنبالطراح استبه بركهطرحي علاوه

شدهشرايطارضاء و(اوليهتعيين فشار نسبت جرمي، دبي

هندسيمحدوديت ومحدوديتو)هاي آيروديناميكي هاي

و(يعملكردمشخصاتداراي،ايسازه سرجبازده )محدوده

باشد هدف.مناسبي استفادهتابع تحقيقمورد اين توجهدر با

استاهدااينبه شده انتخاب .ف

)18(' � ( )!� ( *�! � �&�&������
�

���


�

���
)19(( +! � 	��� �� �

++��

)20(

� ,! �
-./
.0�

 !� ""�#
� , � ,�$

� ,�$ � , � ,�%
�
 !� ""�#

� , 
 ,�%

سرج،�*بازده،(كه محدوديت��محدوده هايتعداد

ارزيابي�،مراحلتعداد��،طراحي سرج،بازدهتابع محدوده و محدوديت� ارزيابي و�+،طراحيهايتابع پايه و$�,مقدار ترتيب%�, بالاييحدودبه و بخشپاييني در شده .هستند4گفته

از تحقيق اين سرجدر بامحدوده متفاوت مرسومي تعاريف

است]20[آن شده .استفاده

)21(*� �
2����� � 2���&2���&

)22(*��'� �
2����� � 2���&2���&

سرج�����كه نقطه�����مرسوم،محدوده فشار نسبت

نقطه 
	����،كاري فشار سرعتنسبت با سرج خط روي اي

و كاري نقطه با مشابه نقطه ������دوراني فشار روينسـبت اي

است كاري نقطه با مشابه جرمي دبي با سرج ).10شكل(خط

اين در استفاده مورد سرج )21رابطه(تحقيقمحدوده

آن مرسوم شكل به نسبت كمتري اين.دارد)22معادله(مقدار

كرد خواهد ايجاد طراح براي طراح براي امنيتي حاشيه از.امر

شبيه لزوم سـرج محدوده اين از استفاده ديگر درطرف سـازي

برده بين از را سرج محدوده محاسبه براي ديگر دوراني سرعت

هزينه كاهش باعث ميو محاسباتي سرج.شودهاي نقطه يافتن

)����	
مي)  انجـام زير قاعده دو از استفاده .گيردبا

فشار-1 نسبت ]15[بيشترين

آنگير-2 توسط شده ارايه ]15[قاعده

سرج10شكل محدوده كننده تعيين نقاط

)23(
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محوري كمپرسورهاي اوليه طراحي نوين الگوريتم .ارايه . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس مكانيك 129شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

نسبي،�′�كه كل و�فشار استاتيكي است�فشار پره .فشردگي

معادله ارزيابي تابع از بهبراي19استفاده رسيدن

پايه مقادير با سرجبازدهكمپرسوري محدوده طراحو نظر مورد

محدوديت تمامي رعايت بخشبا در شده گفته طراحي 4هاي

دارد كه.كاربرد آنجا طراحياز فرايند ابتداي ودر بازده حدود

است نامعلوم سرج مي،محدوده شلذا از ازتوان ديگري تابعكل

استخراجارزيابي گرفتبراي بهره حدود .اين

)24(( +! �
-./
.0	��� �� �

++�$� + � +�$
� +�$ � + � +�%
	��� �� �

++�%� + 
 +�% بالايي%�+و$�+ و پاييني پايه محدودهمقادير و بازده

.هستندسرج

ارزيابيمقدار راتوابع شده طراحي كمپرسور نزديكي ميزان

نظربهنسبت در ميمحدوده نشان شده اين.دندهگرفته مقدار

در بينتوابع محدودهمقاديري ازهااين شدن دور با و يك عدد

كماين دليل.)11شكل(دشوميحدود بالاياهميتبه

خارجمحدوديت در آنها ارزيابي تابع انحراف ميزان طراحي، هاي

وحدوداز بازده ارزيابي توابع از بيشتر بسيار شده تعريف

سرج باعث.استمحدوده هدف تابع در ارزيابي توابع از استفاده

محدوديت تأثير كه باشده ارز هم هدف تابع در طراحي هاي

بگيرد قرار سرج محدوده و ب.بازده امر ازاين جلوگيري اعث

محدوديت از خارج ولي مناسب عملكرد با طرحي هايتوليد

مي ارزيابي.شودطراحي تابع از استفاده ديگر طرف از

عمده بخش حذف از مانع هدف تابع در طراحي ازمحدوديت اي

بهينه توسط شده توليد مياطلاعات .شودساز

مختلف11شكل ارزيابي توابع

يك در موجود كروموزم يك كه صورتي در مثال عنوان به

طراحي محدوديت يك ايجاد باعث از.دشوژن ژن اين

نسل توليد براي آن در موجود اطلاعات و نشده حذف محاسبات

مي قرار استفاده مورد .گيردبعد

سازبهينه-8

تحقيق اين ژنتيكبهينه،در الگوريتم روش اساس بر سازي

استتوسعه شده روش.داده دليلاين بالايبه تعداد

طراحي بهينه،)3جدول(متغيرهاي عنوان اوليهسازبه طراحي

محوري استانتخابكمپرسور استفادهژنهر.]22[شده مورد

الگوريتم اين كهمجموعهازدر شده تشكيل كروموزوم هماناي

طراحي الگوريت.تندـهسمتغيرهاي ژنتيكـوظيفه دـتوليم

راژن هدف تابع مقدار بيشترين كه است .كنندايجادهاي

بهينه شروع ژنسازيدر اساستوليد نظرحدودبر در

طراحي متغيرهاي شده ميگرفته ژن.گيردانجام نسلاين ها

بهينه ميابتدايي ايجاد را ر.كنندسازي از نسل اين ابطوتوليد

.گيردميصورت)29(تا)25(

)25(
= � >=$ ? � �=$ � @ =% � =$! � � ? � & � �=% ? � &

)26(= � 9A�� � �A+� � �A,<
)27(=- � 9A�$� � �A+$� � �A,$<
)28(=. � 9A�%� � �A+%� � �A,%<
)29(A+$ � A+ � A+% � � � � �

ژن�كه طراحي�،تعداد متغير يرـمتغ�،)كروموزوم(تعداد

بين�،طراحي تصادفي �و�هايزيرنويسوژن�،1و0عددي

بيشينه و كمينه مقادير نماينده ترتيب .هستندبه

ژن نسلتوليد مادرهايهاي و پدر انتخاب با بعد ازيهاي

ميقبلنسلهايژن مادرهاي.گيردانجام و كنندهپدر ايجاد

مرتب از پس نسل ژنهر هدفسازي تابع مقدار اساس بر ها

توسط شده ژنآايجاد ميان از و مينها انتخاب برتر شوندهاي

هستندژن( هدف تابع مقدار بيشترين كننده ايجاد برتر .).هاي

شده توليد نسل هر باقينژدر برتر وهاي توليدنژمانده هاي

ژن جاي به جديد ميديگرهايشده وهايژن.گيرندقرار پدر

ژنمادر نيز جديدو رهاي مي)31(و)30(ابطواز .شوندتعيين

)30(B/�0 � @&1���

)31(
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پايين و بالا حدود از فاصله

سرجمحدودهوبازدهارزيابيتابع

محدوديتارزيابيتابع

بالا حد
پايين حد
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و���
�كه برتر ژن انتخابي���	تعداد مادر يا تعداد��وپدر

است شده توليد .ژن

بهينهالگوريتم-9 طراحي

طراحي12شكل تحقيقالگوريتم اين در شده ارايه رااوليه

بهينهاين.دهدمينشان از لايهالگوريتم دو استفادهايسازي

طراحيازسازيبهينهدرونيلايه.كندمي شدهمتغيرهاي ارايه

محدوديت4بخشدر بخش، طراحي ماكزيمم،5هاي محاسبه

بخش در شده ارايه روش از استفاده با وتر به تابعو6ضخامت

بخش است7هدف شده لايهورودي.تشكيل نياز مورد هاي

مياني خط شعاع و دوراني سرعت مراحل، تعداد شامل دروني

و.دنباشمي انتخاب طراح توسط دوراني سرعت و مراحل تعداد

نياز مورد مياني بيرونيشعاع لايه توليبهينهتوسط دـسازي

بهينه(شودمي بيروني لايه طراحي متغير مياني سازيشعاع

والگوريتمايندر.)است مراحل تعداد دورانياز هيچسرعت در

لايه از بهينهيك استسازيهاي نشده دليل.استفاده به امر اين

م مناسب طراحيتخمين از استفاده با انجامتغيرها قبلي هاي

متغير.استگرفته اين تاثير طرفي مياز را انتخابها با توان

حاصل عملكردي مشخصات ارزيابي و آنها براي مختلفي مقادير

طراحي نموداز بررسي گرفته انجام .هاي

الگوريتم شدهدر ميانيهاينژابتداارايه شعاع از مختلفي

مي بيرونيژن(شودتوليد شعاع.)هاي يك هر براي هايسپس

بهينه شده توليد ميمياني انجام دروني لايه -بهينه.گيردسازي

دروني لايه توليدسازي گفتههايژنبا طراحي متغيرهاي

بخشدهـش درونيژن(4در محدوده)هاي اساس تعيينهايبر

براي مينهاآشده مياني.شودشروع شعاع از استفاده ژن(با

ژن)بيروني مختلفيو كمپرسورهاي دروني، شده توليد هاي

هدفطراحي تابع مقادير دروني(مربوطهو هدف محاسبه)تابع

بد.شودمي هدف توابع مقادير به توجه الگوريتممدآتسبا و ه

ژن بعدي نسل ميژنتيك، توليد داخلي توليد.دشوهاي

مختلفنسل يكداخليهاي به رسيدن بابهينهكمپرسورتا

شده تعيين مياني ميشعاع پيدا لايهسازيبهينه.كندادامه

بر شعاعدروني تمامي لايهاي توسط شده توليد مياني هاي

مي انجام هدف.گيردبيروني بيرونيتابع ژن هر به بامربوط

از عملكردياستفاده شدهمشخصات استخراج بهينه كمپرسور

لايه محاسبهدر ازودروني جديدي ميانيشعاعنسل هاي

مي نسل.شودتوليد جاييهايتوليد تا مياني هاي شعاع جديد

مشخصي مقدار از بيروني لايه هدف تابع كه كرده پيدا ادامه

نشود .بزرگتر

نتايج-10

در شده ارايه الگوريتم از حاصل نتايج بررسي به بخش اين

مي آن كارايي اثبات و قبل مقايسه.پردازدبخش از كار اين براي

كمپرسورمحوري عملكردي ناسامرحله8مشخصات با]19[اي

شكل الگوريتم توسط شده طراحي بهينه و12كمپرسورهاي

ورودي ميتحت استفاده يكسان از.شودهاي بهينه طراحي در

مقايسهشبيه انجام براي لذا است، شده استفاده بعدي يك ساز

شبيه از حاصل عملكردي مشخصات از بعديصحيح، يك سازي

طراحـي شرايط با برابر فشـاري نسبت در كمپرسور اين

مي ).5جدول(شوداستفاده

و دوراني سرعت فوق محوري كمپرسور بهينه طراحي در

طراحيخط و شده گرفته نظر در ناسا كمپرسور با مشابه مياني

شكل الگوريتـم داخلي حلقـه از استفاده با انـجام12بهينه

شده،.گيردمي ارايه بهينه طراحي الگوريتم ارزيابي براي

ورودي با مختلفي محوري وكمپرسورهاي فوق شده گفته هاي

سرج محدوده داشتن هدف شبا طراحي مختلف .انددههاي

بين كمپرسورها اين براي شده انتخاب سرج 12تا5/1محدوده

مي تغيير .كنددرصد

كمپرسورهاي اين از يك هر بازده محدوده كه آنجا از

مي رابطهنامعلوم از لذا اين24باشد، بازده ارزيابي براي

است شده استفاده مورد.كمپرسورها بازده بالاي و پايين حد

رابطه در با24استفاده برابر ترتيب نظر85و80به در درصد

است شده محدوديت.گرفته و متغيرها بهحدود طراحي هاي

جداول در است7و6ترتيب شده داده .نشان

ناسا5جدول كمپرسور شده سازي شبيه عملكرد

سازيواحدمتغير شبيه

جرمي ثانيه(دبي بر 17/28)كيلوگرم

فشار 10----نسبت

1/79)درصد(بازده

سرج 0/2)درصد(محدوده

پره 76/24)كيلوگرم(هاوزن

دوراني دقيقهسرعت بر 13380دور
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محوري كمپرسورهاي اوليه طراحي نوين الگوريتم .ارايه . عزيزي. اله همكاراروح نو

مدرس مكانيك 1211شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

محوريالگوريتم12شكل كمپرسور بهينه اوليه طراحي

طراحي6جدول متغيرهاي بهينهحدود طراحي در
1

بيشينهكمينهمتغير

كار 3/05/0ضريب

جريان 5/065/0ضريب

واكنش 5/070/0ضريب

روتور محوري 45/0)1-2(وتر

)8-3(15/0

)2-1(60/0

)8-3(30/0

استاتور محوري 40/0)1-2(وتر

)8-3(15/0

)2-1(50/0

)8-3(30/0

روتور 85/03/1فشردگي

استاتور 85/03/1فشردگي

مي-1 نشان را مراحل شماره پرانتز داخل .دهنداعداد

محدوديت7جدول بهينهحدود طراحي در طراحي هاي

بيشينهكمينهمتغير

انبساط 5/0----ضريب

منظري 2/15/2ضريب

روتور جريان 1245پيچش

روتور جريان 1045پيچش

روتور نسبي 2/1----1ماخ

بحراني 300----تنش

پره تسليم تنش حدودمقدار در محوري كمپرسور 690هاي

است تنش.]7[مگاپاسكال مقدار خستگي اثرات دليل به

مقدار از كمتر بسيار بهينه طراحي در استفاده مورد بحراني

تسليم از(تنش است)درصد50كمتر شده گرفته نظر .در

تابع14و13هايشكل و طراحي فشار نسبت مقادير

محدوديت پذيرشارزيابي قابل محدوده همراه به را طراحي هاي

بهينه ميكمپرسورهاي نشان را شده محدوده.دهندسازي اين

با و±1برابر فشار نسبت براي تابع-5/0درصد براي درصد

محدوديت استارزيابي شده گرفته نظر در طراحي هر.هاي

طراحي حساسيت و طراح نياز به توجه با مقادير اين كه چند

بود خواهد تغيير .قابل

ش بهينه كمپرسورهاي تمامي بازده پذيرشمقدار قابل و ده

است بيشتر ناسا كمپرسور بازده اختلاف).15شكل(از كمترين

ناسا، كمپرسور با كمپرسورها اين بيشترين9/2بازده و درصد

آن هستند1/4مقدار توجهي قابل مقادير كه بوده وزن.درصد

ميانگينپره طور به شده بهينه كمپرسورهاي درصد30هاي

ن كمپرسور وزن از ميكمتر باعث).16شكل(باشنداسا امر اين

هزينه و هزينه شدكاهش خواهد كمپرسور ساخت .هاي

پره ريشه ضخامت نسبت هاتعيين

پره كمپرسورطراحي هاي

كمپرسور اندازه تعيين

خير

ب

مياني خط در ضخامت نسبت حدس

پره ريشه در تنش هامحاسبه

� � ��

مثلث سرعتتعيين هاي

طراحي متغيرهاي ابتدايي ژن توليد

محدوده متغيرهايتعيين طراحيهاي

عملكردشبيه منحني استخراج و سازي

دروني هدف تابع محاسبه

طراحي متغيرهاي جديد نسل توليد

�	
� � ��
�
�

خير

ب

مياني شعاع ابتدايي ژن توليد

بيروني هدف تابع محاسبه

مياني شعاع جديد نسل توليد

�	
� � ��
�
�

ب

خير

پايان

بهينه دروني سازيلايه

بهينه بيروني سازيلايه
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مدرس12 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

بهينه13شكل طراحي در سرج محدوده با فشار نسبت تغييرات

بهينه14شكل طراحي در سرج محدوده با محدوديت تابع تغييرات

سرجبازدهتغييرات15شكل محدوده بهينهبا طراحي در

پرهتغييرات16شكل بهينههاوزن طراحي در سرج محدوده با

طرأت طراحيكمپرسوربهينهيحاثيرات نقطه در تنها نه

طراحي از خارج عملكرد در تاثير اين بلكه كمپرسوربوده

عملكردهايمنحني17شكل.استمشاهدهقابلنيزمحوري

طراحي كمپرسور يك با را ناسا بازدهبهينهكمپرسور با شده

سرج5/82پايه محدوده و مي8پايهدرصد نشان .دندهدرصد

شكل ميهااين بازدهنشان كه ازكمپرسوردهند شده طراحي

ناسا طراحيكمپرسور از خارج شرايط جرميدر دبي و بزرگتر

است كرده پيدا افزايش محدودي اندازه به نيز .خفگي

طراحيعملكردمقايسه17شكل و ناسا بهينهكمپرسورهاي

گيرينتيجه-11

مقاله اين برايدر محوريالگوريتمي كمپرسور اوليه باطراحي

گرفتن نظر متغيرهايدر محدوديتتمامي ارايهطراحيهايو

از.دش وسازيبهينهاستفاده هدفه چند متغيره، چندچند

گنجاندنالايه تابعمحدوديتي، در طراحي نيزهدفهاي و

پره وتر به ضخامت ماكزيمم نسبت فرايندمحاسبه طول در ها

ويژگي جمله از استطراحي شده ارايه الگوريتم مقايسه.هاي

مرحله چند كمپرسور ناساعملكرد طراحياي كمپرسورهاي با
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