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  مقدمه - 1

هاي مختلف طراحي بهينه از جمله امروزه با استفاده از روش

كمپرسورهاي محوري  در زيادي بهبودهاي آيروديناميكي طراحي

 كمپرسور آيروديناميكي طراحي طوركلي، به. ايجاد شده است

 محدوده فشار، نسبت افزايش راندمان، افزايش اهداف محوري با

شود كه اين انجام مي سرج حاشيه افزايش و عملياتي وسيع

اثرات مختلفي بر پيكربندي كمپرسور  طور جداگانهه اهداف ب

        چندهدفه بوده لهئمس معمولا يك كمپرسور طراحي. دارند

درگير  عملكردي پارامتر چندين سازي آنبهينه يندفرا در كه

 چند سازيبهينه هايبا توجه به اينكه الگوريتم .خواهند بود

 رو از اين ،دارند سازيشبيه زيادي تعداد به نياز معمولا ههدف

 اين .خواهد داشت ييبالا محاسباتي هايهزينه هاآن از استفاده

 عملياتي نقاط در كمپرسور عملكرد پارامترهاي كه زماني ،مشكل

چندين  ،در اين شرايط .شودشوند، حادتر مي محاسبه مختلف

  .است پيكربندهاي كمپرسور نياز از هريك تحليل جريان براي

 ديناميك سيالات محاسباتي بعديسه طراحي از استفاده

مانند  خاص پارامترهاي به منحصر و برزمان كمپرسور كل براي

يك ] 1[ولبرنو  دلاني .است 3زاويه نصبو  2، سوئيپ1ليين

طراحي كمپرسورهاي  ايبر محاسباتي سيالات ديناميك سيستم

  بهبود مجدد و اند كه براي طراحيچندطبقه توسعه داده

اين . صنعتي استفاده شده است يك كمپرسور هسته عملكرد

بهبود هماهنگي طبقات كمپرسور محوري را نيز  سيستم توانايي

خروجي استاتور و انحناي سطح مكش پروفيل زاويه . دارد

استاتور براي بهبود كارايي كمپرسور در نقطه طراحي بهينه 

ي طسازي صفحه اختلانقطه براي مدلميليون  3 حدود. اندشده

 و چن. طبقه در طراحي مجدد نياز است 12يك كمپرسور 

] 4[همكاران و سيداپچي و] 3[همكاران و ، تروچي]2[همكاران

 .اندبعدي يك رديف پره ارائه نمودهطراحي سهبراي  يهايروش

بعدي لزج با يك روش طراحي معكوس سه ]5[و دانگرويژ 

با هدف افزايش هماهنگي  ،كمپرسور چندطبقه مدلسازي قابليت

 .اندتوسعه داده ،آئروديناميكي طبقات كمپرسور محوري

هاي رهسازي چندهدفه پهاي محاسباتي فرايند بهينههزينه

هاي مختلف طراحي كردن روشتوانند با يكپارچهكمپرسور مي

پارك و همكارانش . آيروديناميكي و ابزارهاي آناليز كاهش يابند

                                                                 

1. Lean 

2. Swipe  

3. Re-staggered 

براي يك بوستر  يتقارن محوربا يك روش طراحي چندوجهي 

گر متقارن محور اند كه در آن يك تحليلطبقه ارائه نمودهسه

ي آئروديناميكي كوپل هاي لايه مرزي براي طراحجريان با مدل

اي اين كد قابليت درنظر گرفتن اثرات پيچيده انحن. ]6[اندشده

و همكارانش يك سيستم ] 7[سهرا. مسير جريان را نيز دارد

حوري با عملكرد بالا ارائه طراحي براي كمپرسورهاي جريان م

سازي پارامترهاي فلسفله طراحي اين روش بر بهينه. اندنموده

به منظور كاهش  ،هاتوزيع كار و شكل پروفيل پرهمختلف مانند 

، از روش آناليز در اين تحقيق .متمركز است ،هاي جريانافت

 .شده استشده استفاده هاي انجامبراي ارزيابي طراحي بعديسه

 هاييك روش براي طراحي كمپرسور] 8[ردي و همكارانش

پيوستن يك هم اين ابزار از به. اندطبقه محوري ارائه نمودهچند

گذر انحناي خط سازي با يك كد تحليل جريان ميانكد بهينه

پارامترهاي طراحي شامل نسبت . جريان تشكيل شده است

 از ،در اين روش. باشندفشار، ضريب صلبيت و زاويه خروجي مي

روابط تجربي افت و انحراف زاويه خروجي استفاده شده است 

  .باشند ناكا موجود مي هاي معمول مانندهبراي پركه منحصرا 

لاگرانژ -گوريتم نيوتناز يك ال] 9[كسكين و همكارانش

        9سازي راندمان و حاشيه سرج يك كمپرسور بهينه براي

هاي هندسه ديواره هاتحقيقات آندر . اندطبقه استفاده نموده

 ،به عنوان پارامترهاي طراحي ،اتكمپرسور و توزيع فشار طبق

از يك كد  ،براي تحليل جريان كمپرسور. انددرنظر گرفته شده

ها نيز به صورت انحناي خط جريان استفاده شده و محدويت

دي ساوسا و . شوندهاي پنالتي در تابع هدف وارد ميعبارت

 8سازي يك كمپرسور يك رويه براي بهينه] 10[همكارانش

نسبت  .اندطبقه به همراه پره راهنماي ورودي آن ارائه نموده

 رهاي طراحييمتغ وترها به پرهن يبه هاب و نسبت فاصله ب تيپ

سازي بر پايه گراديان و يك الگوريتم بهينهها بوده كه توسط آن

افزايش  درصد 3. اندمياني بهينه شده -گر جريان خطيك تحليل

ها بازده ايزنتروپيك نسبت به طراحي اوليه نتيجه فعاليت آن

  .بوده است

سيالات محاسباتي  يه ديناميكاپ برسازي هاي بهينهروش

اينكه  طبقه كمپرسور بوده و يامنحصر به يك رديف پره يا يك 

هايي سازي كل كمپرسور مستلزم استفاده از كامپيوتربراي بهينه

       با توجه به اينكه . باشندمي با توان محاسباتي خيلي زياد

گر  گذر و تحليلجريان ميان مانند ترپايين سطح هايسازيبهينه
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تخمين عملكرد  يمياني از روابط تجربي برا -خط جريان

اوليه و  ها فقط براي طراحياستفاده از آن ،كننداستفاده مي

  . هاي معمول معتبر استطراحي با استفاده از پره

سازي كل توانايي بهينه حاضر شده در مقالهروش ارائه

و استفاده  معمولي را داردهاي كمپرسور با استفاده از كامپيوتر

 غيره اي، ناكا و سي هاي معمول مانند ديپره از آن محدود به

 كمپرسور هايپره بهينه طراحي براي جديد روش اين. نيست

 كمپرسور كلي عملكرد گرفتن درنظر با ،چندطبقه محور جريان

 كلي عملكرد .است شده ارائه ،آن عملكردي بازه كل در

 و راندمان فشار، نسبت جرمي، دبي گرفتن درنظر با كمپرسور

 چندهدفه تابع يك صورته ب طراحي انتظار مورد سرج حاشيه

 پارامترهاي تغيير با عملكردي مختلف شرايط در و شده تعريف

 از. شودمي بهينه پره دوبعدي مقاطع عملكردي و هندسي

 دستهب پره بعديسه پروفيل ،دوبعدي مقاطع كردنيكپارچه

 پروفيل طراحي و گذرميان جريان طراحي بين ارتباط. آيدمي

 واسط هدف تابع يك تعريف و هامحدوديت از استفاده با پره

 بارگذاري نصب، پارامترهاي زاويه ،منظور بدين. است شده انجام

 نقطه از خارج و طراحي شرايط در پره عملكردي مقادير و پره

 كه شودمي تعريف هاپره از يك هر مختلف مقاطع براي طراحي

 طراحي در و هستند طراحي پارامتر كمپرسور كل طراحي در

  .باشندمي طراحي هدف پره پروفيل
  

 لهتوصيف مسئ - 2

نشان  1هاي كمپرسور در شكل رويه كلي فرايند طراحي پره

طراحي  از يك روش تحليل خط وسط براي. داده شده است

زاويه چرخش ار و توزيع ك. شوداوليه كمپرسور استفاده مي

يك ها در هر مرحله با هدف رسيدن به جريان خروجي پره

تابع هدف طراحي . شوندمنحني عملكردي مطلوب بهينه مي

نظر گرفتن يك افزايش راندمان و مشخصات عملكردي با در

  . باشدحاشيه سرج مي

  

  
  

  

  سازي عملكرد كمپرسورنمودار فرايند بهينه 1شكل 

داخلي حلقه  

 حلقه خارجي
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گذر براي نيل به اهداف طراحي قبل از طراحي جريان ميان

در اين . شوداز واردشدن به مرحله طراحي جزئي استفاده مي

. شودپارامترهاي طراحي اوليه بهينه مي مرحله، توزيع شعاعي

شامل ضريب پخش هر رديف  ،سري قيود ها توسط يكورودي

 .شوند، محدود ميپره و بازده هر طبقه كمپرسور

 گذر بر روي صفحه نصفمحاسبات طراحي جريان ميان

سازي زواياي شود و هدف آن بهينهالنهاري كمپرسور انجام مي

روديناميكي هر ئهمچنين عملكرد آو خروجي جريان و ورودي 

با استفاده . يك از مقاطع پره در شرايط مختلف عملكردي است

 طوريپروفيل مناسب مقاطع مختلف  ،اياز آناليزهاي بين پره

شود كه زواياي ورودي و خروجي و عملكرد طراحي مي

در فرايند طراحي . آئروديناميكي مورد انتظار را برآورده نمايد

هاي مكانيكي و ساختي نيز بايد پره، محدوديتهاي پروفيل

سازي تم بهينهسهاي سيمولفه 1شكل . نظر گرفته شونددر

ها، هندسه و عملكرد پرهسازي  پارامترهابزار كمپرسور شامل 

  . دهدسازي را نشان ميگر جريان و ابزار بهينهتحليل

عملكرد كمپرسور توسط يك كد انحناي خط جريان در 

تابع هدف از نسبت پارامترهاي . شودمحاسبه مي شرايط مختلف

ي عملكردي مورد انتظار شده به پارامترهاعملكردي محاسبه

سازي اتخاذشده يك روش تكرار روش بهينه. شودمحاسبه مي

 است كه در هر مرحله هندسه جديد با استفاده از نتايج شبيه

 شدههاي قبلي، مقادير مورد انتظار و محدوديت ايجادسازي

شده پارامترهاي طراحي نهايي. شودتوسط طراح محاسبه مي

  .براي طراحي پروفيل پره استفاده خواهند شد
  

 روش انحناي خط جريان -2-1

 1براي ارزيابي عملكرد كمپرسور، يك كد انحناي خط جريان

 معادلات ،انحناي خط جرياندر روش . توسعه داده شده است

صورت كوپل با روابط افت ه ، پيوستگي و انرژي ببقاي مومنتوم

فرم . شوندحل مي هانرمالوشبهدر طول خطوط جريان مختلف 

] 11[نهايي اين معادلات در راستاي خطوط جريان در مرجع 

 را محاسباتي هاي ايستگاه واقع در ها نرمال شبه. آورده شده است

 جهت ممنتوم نرمال معادلات ها آن روي بر كه دهند مي تشكيل

. شد خواهند حل النهاري نصف سرعت توزيع آوردن دست به

 مختصات. ثابت Ɵ صفحه با است برابر النهاري نصف صفحه

 جريان خطوط تصوير راستاي در مختصات واقع در النهاري نصف

                                                                 

1. Streamline curvature method 

 از محاسباتي ايستگاههاي. باشد مي النهاري نصف صفحه در

 خصوصيات. كنند مي پيدا ارتباط يكديگر با جريان خطوط طريق

 در جريان خطوط انحناي و شيب مانند ،جريان هندسي

 خطوط همين طريق از ها، ازايستگاه يك هر محاسباتي هاي گره

 ساير. كنند مي پيدا ارتباط يكديگر با و شوند مي تعيين جريان

 خطوط همين روي از نيز ترموديناميكي و ديناميكي خصوصيات

 هاي ايستگاه به بالادست محاسباتي هاي ايستگاه از جريان

  .كنند مي پيدا انتقال دستپايين محاسباتي

 هندسه ابتدا كه است صورت اين به سازي مدل روش

 خطوط حدس اساس بر اوليه محاسباتي ميدان و كمپرسور

 دست به براي جريان معادلات سپس. گردد مي تشكيل جريان

 مبناي بر و گردد مي حل النهاري نصف هاي سرعت آوردن

 جريان انحراف زاويه و ها افت سو يك از آمده دست به هاي سرعت

 محاسبه مرزي  لايه تحليل با جريان انسداد ديگر سوي از و

. باشند سازگار يكديگر با بايستي ها تحليل اين تمامي. شود مي

 از پس. كنند مي تضمين را سازگاري اين وجود همگرايي شروط

 آمدند، دست به نرمال شبه هر در النهاري نصف هاي سرعت آنكه

 سازگار فعلي جريان خطوط با لزوماً آمده دست به سرعت ميدان

 خطوط و آمده دست به سرعت ميدان با كه معني بدين ؛نيست

 هاي ازورقه متفاوتي جرمي هاي دبي است ممكن فعلي، جريان

 جريان خطوط جديد مكان بايستي بنابراين. كند عبور جريان

 دبي جريان هاي ورقه تمامي از كه شوند بازجانمايي طوري

 حدس جريان، خطوط بازجانمايي با، نهايتاً. كند عبور يكساني

 واقعي جريان خطوط به رسيدن جهت در جريان خطوط اوليه

 .شوند مي تصحيح

 نرمال در ورود و يك شبهبه ازاي هر رديف پره يك شبه

بع خطا در ترين منمهم. داده شده است نرمال در پشت پره قرار

بنابراين روابط . كردن اثرات لزجت استروش مربوط به وارد اين

در اين . افت تاثير زيادي بر عملكرد تخمين زده شده دارد

هاي افت: جريان به چهار دسته تقسيم شده اند هايافتمقاله، 

افت كلي . هاي ديواره و اثرات لقي سر پرهپروفيلي، ثانويه، افت

  .آيددست ميهها باز جمع اين افت

tipEpt ωωωωω +++= sec )1(                                  
شده توسط برونو و ، رويه تخمين افت ارائهدر اين مقاله

هاي هاي پروفيلي پرهبراي محاسبه افت] 12[همكارانش

هاي پروفيل ،در اين روش .استاندارد استفاده شده استغير
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اي جريان بين پرهگر دوبعدي مقاطع مختلف پره در يك تحليل

به ازاي زواياي جريان  ،گيرد و مقدار افتمورد بررسي قرار مي

سپس يك  .دشومحاسبه مي ،مختلف و عدد ماخ ورودي مختلف

. شودرابطه محاسبه افت براي هر رديف پره تعريف مي

بازه مجاز زواياي پارامترهاي اصلي اين رابطه افت كمينه و 

  . باشندورودي جريان مي

تخمين عملكرد  زاويه انحراف جريان خروجي تاثير زيادي بر

زاويه انحراف به صورت . كمپرسور در شرايط خارج طراحي دارد

زاويه بين جريان خروجي از پره و زاويه خروجي پره تعريف 

و ستي و ] 13[هاي ليبليناز مدل ،در اين مقاله. شودمي

زاويه ورودي براي محاسبه زاويه انحراف در ] 14[همكاران

براي محاسبه ] 15[طراحي پره و از مدل كارمدي و سورلينگ

كد . زاويه انحراف در شرايط خارج از طراحي استفاده شده است

به كمپرسور  مربوط تجربي نتايج از استفاده با جريان خط انحناي

اعتباربخشي شده ] 16[1طبقه10-ناكا مدلطبقه زير صوت  10

از كد انحناي خط جريان را  هآمددست هنتايج ب 2شكل . است

. با نتايج تست آزمايشگاهي كمپرسور مقايسه نموده است

نتايج مربوط به نسبت فشار و  ،شودمشاهده مي كه طورهمان

خواني خوبي با نتايج آزمايشگاهي راندمان كل كمپرسور هم

دست آمده از انحناي خط جريان دقت هرو نتايج ب از اين. دارند

  .سازي كمپرسور را داردتحليل جريان در فرايند بهينهلازم براي 
  

  

       كمپرسور و  انحناي خط جريانمقايسه نتايج تحليل  2 شكل

  ]16[هاي تجربيداده

                                                                 

1. NACA 10-Stage 

 نمودار خاص دوريك  براي تواند مي الگوريتم حاضر

 اين به كار روش. طور خودكار محاسبه نمايده ب را عملكردي

 خفگي ناحيه در و بالا دبي براي عددي حل كه است صورت

 از استفاده با انحناي خط جريانتحليل . شود مي شروع

 تشخيص را استال يا خفگي شرايط تواند مي تنظيمي پارامترهاي

 طبق و كرده متوقف را حل، خفگي ناحيه تشخيص از پس. دهد

. شود مي شروع بعدي دبي حل تنظيمات، در شدهمشخص گام

 و برگشته عقب به گام يك نمودار، اول نقطه پيداكردن از پس

 حل را ديگر نقاط است، تنظيم قابل هم آن كه، ريزتري گام با

 كه شرايطي به توجه با و استال ناحيه به ورود از پس. كند مي

 را عملكردي نمودار فايل و متوقف را حل، كرده تعيين كاربر

از اطلاعات اين فايل براي محاسبه تابع هدف  .كند مي توليد

  .شوداستفاده مي

  

 پارامترهاي طراحي-2-2

 يك در جريان انحناي خط تحليل از حاصل نتايج 3 شكل

 حمله زاويه مقدار. دهد مي نشان را طبقه 16 محوري كمپرسور

 مختلف نقطه شش ازاي به ،پره رديف هر در پروفيلي افت و

 و چوك نزديك نقطه يك استال، نزديك در نقطه يك( كاري

 دور درصد 70 و 100 دورهاي در استال و چوك بين نقطه يك

 حمله زاويه راتيتغي .است شده داده نمايش ،كمپرسور) نامي

 10 حدود مياني تطبقا در ،هدرج 20 حدود اول روتور در

 ترتيب همين به .باشدمي درجه 40 انتهايي طبقات در ودرجه 

 انتهايي طبقات در و درصد 2 حدود مياني طبقات در افت مقدار

 اين طراحي در كلي قانون يك عنوان به. رسدمي درصد 10تا 

. ندارند زيادي حمله زاويه تغييرات مياني طبقات ،كمپرسور

 طراحي زاويه در تفا مقدار كاهش در بايد طراح تمركز ،نبنابراي

 زاويه تغيرات انتهايي طبقات و اول روتور مورد در .باشد پره

 بر را خود تمركز بايد طراح ،بنابراين .است چشمگير حمله

 حساسيت حمله زاويه تغييرات به نسبت كه ايپره طراحي

  .دارد معطوف دارد كمتري

شده در اين استفاده انحناي خط جريانتحليل در روش 

نرمال در نرمال در ورودي پره و يك شبه، يك شبهمقاله

هر رديف پره توسط تعدادي . )4 شكل( خروجي پره وجود دارد

شود كه توسط خطوط جريان ميبعدي تعريف مقاطع شبه سه

اين مقاطع با رابطه تعيين افت، رابطه . شوندديگر مجزا مياز يك

SLC SLC 

SLC 
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گر در تحليل پره 1يبراضريب تعيين زاويه خروج، زاويه نصب و 

روابط افت و  ،بنابراين. شوندجايگزين مي انحناي خط جريان

بعدي سه پروفيل هر يبراضريب و زاويه انحراف، زاويه نصب 

نمودن عملكرد كلي عنوان پارامترهاي طراحي براي بهينه پره به

 ه جاي بهينهب ،به عبارت ديگر .اند كار گرفته شدههكمپرسور ب

 ،شونددر ابتدا پارامترهاي فوق بهينه مي ،نمودن پروفيل پره

كه نشانگر يك مقطع شبه  ،سپس به ازاي هر دسته از پارامترها

روش . شود ل طراحي مييك پروفي ،باشندبعدي از پره ميسه

طراحي پروفيل براي دستيابي به پارامترهاي فوق در مراجع 

طور مفصل شرح داده شده و اعتباربخشي شده ه ب] 18[و  ]17[

 ؛پذير بهينه شوندين پارامترها بايد در فضاي امكانالبته ا. است

طور يقين بتوان هر دسته از پارامترها را با ه ب ،به عبارت ديگر

  .بعدي معادل نمودپروفيل شبه سهيك 
  

  
      و زاويه حمله در خط وسط رديف مقادير افت پروفيل  3 شكل

نتايج حاصل از تحليل (طبقه  16هاي يك كمپرسور پره

  )انحناي خط جريان

                                                                 

1. Lift 

ا و هالنهاري پرهها و ابعاد نصفتعداد پره ،در اين مقاله

اند و فقط پروفيل نظر گرفته شدهتيپ ثابت در و كانتورهاي هاب

 پارامترهاي مختلف استفاده 4 شكل. شودسازي ميپره بهينه

گر انحناي براي يك رديف پره در تحليلها شده و توزيع آن

صورت يك ه توزيع زاويه نصب ب. دهدرا نشان مي خط جريان

. اي در راستاي شعاعي تعريف شده استنقطهبيزير سهمنحني 

هاب و تيپ مشخص است، سه با توجه به اينكه مختصات 

توزيع بارگذاري . باشدتعريف منحني بيزير كافي مي براي پارامتر

. شوداي و چهار پارامتر تعريف مينقطهپره نيز با يك بيزير سه

راندمان هر مقطع از پروفيل پره توسط منحني افت آن تعريف 

منحني افت با استفاده ازمقادير مينيم افت و زاويه . شودمي

هر يك از اين مقادير توسط . شودتعريف مي چوك زاويه و الاست

  .شوندمي اي پارامترهنقطهيك منحني بيزير سه

شده از تحليل ه جريان ورودي به رديف پره بهينهزاوي

با استفاده از تعريف بارگذاري پره و . شودبالادست محاسبه مي

زواياي نسبي جريان ورودي و  ،ضريب جريان ورودي به پره

با استفاده از توزيع شعاعي . شوندخروجي از پره محاسبه مي

زاويه انحراف و تعريف  ،يه نصب، زواياي ورود و خروج نسبيزاو

 توزيع. شودمحاسبه مي خط كمبر پرهو هاي استاندارد پره

. شودهاي استاندارد محاسبه ميپروفيل نيز براساس پره ضخامت

كند اي تغيير ميسازي به گونهليه در يك فرايند بهينهاوپروفيل 

كه بتواند شرايط عملكردي مورد انتظار شامل بازه عملكرد و 

سازي سطوح پره بر فرايند بهينه. افت كمينه را ارضا نمايد

سازي راندمان بهينه]. 17[شود انجام مي) 2(اساس تابع هدف 

در نقطه طراحي و پره عملا يك تعادل بين كاهش مقدار افت 

افزايش بازه عملكردي با حفظ راندمان مناسب است كه با 

  .توان به اين مهم دست يافتهاي تابع هدف ميتنظيم وزن

��� = �1 × 	
��
	
��.���

+ �2 × �
��.���
�
��

+ �3 × ∆����
∆�  

)2(  

سازي پروفيل پره فقط براي يك سري پره عمليات بهينه

ها نيز طي يك فرايند ساير پره .منتخب انجام خواهد شد

ند شده هماهنگ خواههاي بهينهبازطراحي زاويه نصب با پره

فقط با  اولي ؛گيردسازي به دو صورت انجام ميهماهنگ. شد

هر رديف پره و ديگري با تغيير زاويه نصب  تغيير زاويه نصب

حي زاويه طراانتخاب روش باز. مقاطع مختلف هر رديف پره

 .نصب براي هر رديف پره به ملاحظات طراح بستگي دارد
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  پره تعريف براي استفاده عملكردي و هندسي پارامترهاي 4شكل

  

 محدوديت ها -2-3

 مختلف پارامترهاي براي را هاانتخاب از ايگسترده بازه طراح

 منجر يا ممكن است شده طراحي زمان افزايش باعث كه دارد

 با طراح .نباشند پذيرامكان عملا كه شود هاييپيكربندي به

 طوره ب را هاانتخاب تعداد تواندمي عملي ملاحظات از استفاده

ها و استفاده واردكردن محدوديت. دهد كاهش ايملاحظه قابل

هاي تواند تعداد پارامترها و هزينهها ميسازياز زير بهينه

 ها براي بهينهسه دسته از محدوديت. محاسباتي را كاهش دهد

  .سازي كمپرسور به شرح ذيل درنظر گرفته شده است

ها مربوط به ابعاد محدوديتاين  :هاي هندسيمحدوديت

سازي با توجه به اينكه بهينه .باشندها ميو اندازه و تعداد پره

و تعداد  وترالنهاري و طول ابعاد نصف ،پروفيل پره مد نظر است

ها تغييرات محدودي خواهند داشت كه توسط طراح پره

شده مقاطع دوبعدي پره بهينه در روش ارائه. شوندمشخص مي

 بعدي توليد سازي اين مقاطع پروفيل سهشده و از يكپارچه

. باشدسطح پره نهايي مي بودنهموارمشكل اساسي . شودمي

براي اطمينان از يكنواختي سطوح پره تعداد زيادي محدوديت 

  .بعدي وارد شده استسه

خاطر ه ها باين محدوديت :هاي عملكرديمحدوديت

كه شامل  اطمينان از عملكرد مناسب كمپرسور وارد مي شوند

گذاري پره، عدد ماخ ورودي و خروجي، پارامتر كخ براي بار

 ب پخش و زوايايياطمينان از پايداري، عدد دي هالر، ضر

پس از توليد  ،سازيدر فرايند بهينه. باشندمطلق جريان مي

بررسي هاي فوق سازي محدوديتهندسه در هر مرحله از بهينه

شدن هندسه انتخابي عدم احراز شرايط فوق باعث رد. ندشومي

] 11[آنگيير. و توليد يك مقدار جريمه در تابع هدف خواهد شد

فوق بر روي هاي روش اعمال محدوديت] 19[و كامپستي

پارامترهاي عملكردي طبقه شامل ضريب جريان، ضريب كار و 

در فعاليت . اندطور كامل ارائه نمودهه العمل را بضريب عكس

سازي يك شدن هندسه در هر مرحله از بهينهبا مشخص ،حاضر

حل اوليه بر روي جريان انجام شده و پارامترهاي عملكردي 

  .شوندشان مقايسه ميحدي شوند و با مقاديرطبقه توليد مي
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در صورتي كه هيچ محدوديت  :هاي تجربيمحدوديت

ها در فرايند طراحي وجود نداشته باشد، عملكردي براي ايرفويل

مقادير پارامترهاي عملكردي به سمت كاهش افت مينيمم و 

در صورتي كه در حالت واقعي  .افزايش بازه عملكرد خواهد رفت

به اين  .ملكرد دلخواهي را توليد نمودتوان يك پره با هر عنمي

منظور يك سري محدوديت عملكردي براي تضمين امكان 

ها با اين محدوديت. نظر اعمال خواهد شدطراحي پره مورد 

هاي استاندارد جربيات طراح و مطالعه عملكرد پرهاستفاده از ت

  . قابل حصول است

       نمودار افت كمينه بر حسب بازه عملكرد پره  5 شكل

 220بين زاويه حمله چوك و زاويه حمله استال براي حدود 

اين . دهدرا نشان مي 5/0 پروفيل مختلف در عدد ماخ حدود

ها از ايرفويل اي مربوط به هر يك نقاط از حل جريان بين پره

از . دست آمده استهدر زواياي برخورد و اعداد ماخ مختلف ب

پذير براي يك ناحيه امكان ها با محور عموديچينخط برخورد 

صورت محدوديت وارد ه آيد كه بدست ميهعملكرد پره ب

  .شودسازي ميالگوريتم بهينه
  

  

  پذير براي عملكرد پرهفضاي حالت امكان 5 شكل

  

هاي عملكردي هاي ذكرشده محدوديتعلاوه بر محدوديت

كل كمپرسور شامل حداقل حاشيه سرج، ظرفيت جريان، نسبت 

ها در بعضي از محدوديت. راندمان نيز اعمال خواهند شدفشار و 

. دنشوسازي وارد ميحين توليد هندسه در هر مرحله از بهينه

بعضي ديگر پس از انجام يك حل اوليه بر روي هر رديف پره و 

شوند و مي بررسيمحاسبه خصوصيات عملكرد هر مرحله 

هدف كلي ع پنالتي در تاب جملاتصورت ه ها بتعدادي از آن

  .شوندطراحي كمپرسور وارد مي

 تابع هدف-2-4

هاي هاي طراحي كمپرسور پيشرفتدر حال حاضر تكنيك

، ضريب جريان، اند كه هدفشان افزايش راندمانزيادي داشته

  باشد كه نهايتا منجرنسبت فشار و حاشيه سرج كمپرسور مي

بهتر و تر، عملكرد با كارايي هاي گازي سبكبه توليد توربين

 سازي كمپرسور بستگي بههدف بهينه. شودتر ميكوچك ابعاد

استفاده از يك تابع هدف  با .فلسفه طراحي كمپرسور دارد

را به فرايند  هاي طراحي مختلفتوان فلسفهمي ،مناسب و جامع

استفاده از تابع هدف مناسب هم بر . سازي تحميل نمودبهينه

  . مورد انتظار تاثير داردسازي و هم بر نتايج زمان بهينه

           براي تعريف تابع هدف شدههاي استفادهپارامتر 6 شكل

 دي براي بهينههدف پيشنها تابع )3( معادله .دهدمي را نشان

كليه پارامترها . دهدزي عملكرد كل كمپرسور را نشان ميسا

 Nدر اين معادله . اندبعد شدهتوسط مقادير مورد انتظارشان بي

ضريب  Wضريب وزني مربوط به دورهاي مختلف كمپرسور و 

فشار، ظرفيت جريان و  وزني پارامترهاي مختلف مانند نسبت

 .باشدراندمان مي

��� = �� � ��

�

���

���
�����

+ �� � ��

�

���

��
����

 

         +�� ∑ ������
 !"

 !#$%
+ ∑ �&                                        )3(  

 

  
  شده براي تعريف تابع هدفپارامترهاي عملكردي استفاده 6 شكل

  

خط  .شوندتمامي پارامتراها بر روي خط عملكرد تعريف مي

دست هنظر گرفتن يك حاشيه سرج از خط سرج بعملكرد با در

هاي مسئله  براي واردكردن محدوديت PTعبارت . آمده است

شامل محدوديت براي عدد ماخ حداكثر، ضريب شكل و زاويه 

اگر مقادير اين متغيرها بيشتر از مقادير حدي . باشد پيچش مي
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. شود هاي پنالتي جريمه مي تابع هدف توسط عبارت ،باشد

كردن ها توسط طراح براي واردمحدوديتها و  مقادير اين وزن

  .شوندحي انتخاب ميفلسفه طرا

در اين مقاله هدف ارائه يك سيستم براي بهينه سازي شبه 

سه بعدي پره هاي كمپرسور منطبق با فلسفه طراحي در نظر 

بدين منظور وزن جملات و . گرفته شده توسط طراح مي باشد

عبارت محدوديت هاي متناسب با فلسفه هاي طراحي مختلف 

  . اعتبار بخشي مي شوند

  

 سازي الگوريتم بهينه -2-5

: شوند هاي كمپرسور به سه دسته تقسيم ميدر كار حاضر پره

كه هايي پره) 2مانند، هايي كه بدون تغيير باقي ميپره) 1

بازطراحي هايي كه فقط پره) 3كند و شان تغيير ميهندسه

قه مجزا با يك اين الگوريتم داراي دو حل  .شوندمي زاويه نصب

  .باشندمي تابع هدف يكسان

، شده سازي پارامترهبهينههاي منتخب براي هندسه پره

امترهاي عملكردي سپس يك حل اوليه براي محاسبه پار

با استفاده از اين پارامترها و . شودها انجام ميطبقات بر روي آن

در . شوندمي بررسيسازي هاي بهينهمحدوديت ،هندسه پره

نشوند، پارامترهاي هندسي تغيير  ارضاها صورتي كه محدوديت

سازي داخلي در حلقه بهينه .شودجديد توليد مي هندسه و كرده

هاي جديد دست پرهبراي طبقات پايينطراحي زاويه نصب باز

 ،سازياين بخش از بهينه در ،تابع هدف. )1 شكل( شودانجام مي

سازي مقدار تابع هدف در حلقه بهينه. است) 3( همان معادله

  شده تابع هدف در حلقه داخلي خارجي برابر با مقدار بهينه

بع هدف حلقه شدن مقدار تااين عمليات تا بهينه. باشدمي

از آنجا كه عملكرد كمپرسور . كندخارجي ادامه پيدا مي

دارد،  حساسيت زيادي به تغييرات هندسه و هماهنگي طبقات

آورد وجود مي هسازي اين امكان را باستفاده از دو حلقه بهينه

هاي كمپرسور كه به ازاي هر تغيير ايجادشده در هندسه پره

دست آمده و تابع هدف در اين هبهترين هماهنگي طبقات نيز ب

استفاده از دو حلقه باعث  ،از طرف ديگر. حالت محاسبه شود

  . كاهش پارامترهاي طراحي در هر حلقه طراحي خواهد شد

سازي در حلقه پارامترهاي بهينهبا توجه به اينكه ماهيت 

متفاوت است، براي جلوگيري از مشكلات مربوط به  خارجي

      از روش الگوريتم ژنتيك براي حلقه  ،مقادير بهينه محلي

سازي در حلقه بهينه. سازي خارجي استفاده شده استبهينه

است و ميزان تغييرات كوچك  نصبتنها پارامتر زاويه  ،داخلي

 از .شودكردن هندسه كمپرسور استفاده ميتصحيحبوده و براي 

بازطراحي براي  ]20[سازي بر پايه گراديانروش بهينهاز رو  اين

  . استفاده شده استزاويه نصب 

  

 نتايج و بحث - 3

كردن مقدار تابع هدف به بيشينه سازي كمپرسوربهينه هدف

فشار، راندمان و ظرفيت جريان بدون  منظور افزايش نسبت

هاي هندسي و حاشيه مجاز نسبت به كردن محدوديتنقض

نقطه طراحي معادل با  افزايش راندمان در. باشدخط سرج مي

كاهش مقدار افت كمينه در زاويه حمله طراحي پره و هماهنگي 

طه طراحي زاويه ورودي به به صورتي كه در نق ،چيدمان طبقات

به . ، استنزديك به زاويه حمله طراحي پره باشد هاهمه پره

عبارت ديگر پارامترهاي عملكردي پره بايد در ناحيه نزديك به 

 5 مبدا مختصات در فضاي حالت نشان داده شده در شكل

براي حالتي كه افزايش بازه عملكرد مهم باشد، . باشند

هماهنگي طبقات بايد به نحوي باشد كه با تغيير سرعت 

در مقاطع  ،كمپرسور، زاويه حمله ورودي به هر پرهچرخش 

 .نزديك به زاويه طراحي باشد ،مختلف نزديك به سرعت طراحي

اي باشد كه حساسيت عملكرد هر رديف پره نيز بايد به گونه

  .نسبت به شرايط ورودي داشته باشدكمتري 

كمپرسور متاثر از توزيع شعاعي  كل عملكرد اينكه به توجه با

باشد، ها ميورود و خروج و عملكرد آيروديناميكي پرهزواياي 

سازي كمپرسور پارامترهاي شده براي بهينهالگوريتم ارائه

. كندهندسي و عملكردي پره را بر اساس تابع هدف بهينه مي

سازي عملكرد و راندمان يك كمپرسور هدف بهينه ،در اين مقاله

 4طبقات  ،كمپرسوردر اين . باشدطبقه مي 10جريان محوري 

 ،با فلسفه طبقات تكرارشونده ،طور مجزاه ب 10تا  7و  6تا 

در  2/14 ورنسبت فشار طراحي اين كمپرس. اندهطراحي شد

طبقات ابتدايي اين كمپرسور . باشدمي 2/79شده حدبي تصحي

ولي طبقات مياني و  ،اندتقريبا خط وسط ثابت طراحي شده

كليه استاتورها شروددار بوده و . انتهايي هاب ثابت هستند

بقه ط. اندبندي شدهساييده شونده آب پوشش روتورها توسط

هاي هدر اين قسمت از پر. باشداول اين كمپرسور ترنسونيك مي

        ؛ بنابراين بهبود عملكرد اين شده استفاده شده استبهينه
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 تمامي طبقات مياني و انتهايي كمپرسور. ها مد نظر نيستپره

صورت طبقات تكرارشونده و بر اساس فلسفه زاويه خروج ه ب

   مياني وانتهايي تماما از  پروفيل طبقات. اندثابت طراحي شده

  . باشندمي اي سي ديهاي استاندارد پروفيل

 7 هاي محاسباتي در شكلنماي كمپرسور به همراه ايستگاه

شده اين كمپرسور به سه قسمت تقسيم . استنشان داده شده 

) كند، بها تغيير نميطبقات ابتدايي كه هندسه آن) الف :است

زاويه نصب ) شوند و جطبقات مياني كه دوباره طراحي مي

 شدهبهينهشدن با طبقات طبقات انتهايي كه به منظور هماهنگ

  .شوندميباز طراحي 

كمپرسور با هدف بهبود عملكرد و راندمان  ،در اين مقاله

براي طراحي  ،در اين راستا. باشدشده ميارائهاستفاده از روش 

توزيع شعاعي  هر رديف پره با استفاده از، دوباره طبقات مياني

پره، مقدار افت كمينه در زاويه  يبراضريب زاويه خروج، 

طراحي و بازه بين زاويه چوك و استال آئروديناميك پره توسط 

تعداد . شودتواني پارامتره ميهاي بيزير و  اي چند جمله

 .باشدپارامتر مي 12پارامترهاي مورد نياز براي تعريف هر پره 

براي بازطراحي زاويه نصب طبقات انتهايي، تغييرات زاويه نصب 

پارامتره  2اولين روتور و اولين استاتور توسط دو تابع درجه 

دست، به صورت تغييرات زاويه نصب طبقات پايين. شودمي

) 4(يف، با استفاده از معادله نسبتي از تغييرات اين دو رد

   .شوندپارامتره مي

∆(� ∆(���⁄ = *+� + 1 − -. �⁄ /�    )4(                          
 10 در مجموع. باشددو پارامتر مياين رابطه نيز داراي 

. طراحي زاويه نصب طبقات انتهايي نياز استبازپارامتر براي 

. گرفته شده استنظر درپارامتر  82سازي كمپرسور براي بهينه

هندسه كمپرسور دوباره  ،براي تعيين حدس اوليه اين پارامترها

ترهاي اوليه وارد عنوان پارامه اين پارامترها ب .شودپارامتره مي

  .شوندسازي ميالگوريتم بهينه

ه به پارامتر مربوط به طراحي دوباره پر 72 ،در حلقه اول 

ژنتيك شده و به  ساز الگوريتمبهينه عنوان حدس اوليه وارد

پارامتر مربوط به بازطراحي  10 پارامتر 72هر دسته از اين  يازا

     بهينه  زاويه نصب با استفاده از يك روش بر پايه گراديان

سازي پارامترهاي بازطراحي زاويه پس از هر بار بهينه. شوندمي

اين فرايند تا  .شودبع هدف الگوريتم ژنتيك محاسبه مينصب، تا

 .يابدسازي نهايي كل كمپرسور ادامه ميبهينه

 در. سازي كمپرسور در دو حالت انجام شده استبهينه

هدف افزايش راندمان فقط با طراحي دوباره سه  ،حالت اول

حالت دوم بهبود راندمان با طراحي . طبقه مياني كمپرسور است

ه نصب طبقات انتهايي سازي زاويدوباره طبقات مياني و بهينه

       در طي اين . سازي طبقات كمپرسور استماهنگبراي ه

ميزان لقي نوك  و ها و طبقات اولها هندسه ديوارهسازيبهينه

  . اندپره ثابت بوده

 حداقل ظرفيت گذردهي جريان و نسبت فشار كمپرسور

ها در نقطه عملكرد كمپرسور اوليه فرض شده برابر با مقادير آن

درصد حاشيه سرج  15نقطه عملكرد با درنظر گرفتن . است

  . آيددست ميهنسبت به خط سرج ب

هاي مختلف كمپرسور با هاي عملكرد در سرعتمنحني

نقطه  .شوندمحاسبه مي گر انحناي خط جرياناستفاده از تحليل

دست هسرج بر اساس معيار شيب صفر براي هر خط سرعت ب

استفاده از تعريف حاشيه سرج آيد و نقطه عملكرد با مي

فرمول محاسبه حاشيه ) 5(معادله . آيددست ميهب] 21[ناسا

  .دهدسرج را نشان مي

)5(  
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  طبقه 10هاي محاسباتي كمپرسور شماتيك طبقات و ايستگاه 7 شكل

 هندسه ثابت
 شدههندسه دوباره طراحي

طراحي زاويه نصبباز  
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شده را با هاي عملكردي كمپرسور بهينهمنحني 8 شكل

راندمان  ،در حالت اول .كندها مقايسه ميمقادير اوليه آن

افزايش  ،درصد دور نامي 100در دور  ،درصد 4/0كمپرسور 

در درصد  83/1 و 18/1ترتيب به ،دومدر حالت . داشته است

 .است درصد دور نامي افزايش داشته 95و  100دورهاي 

هاي كمپرسور ها در پرهافزايش راندمان معادل با كاهش افت

در حالت دوم با افزايش دبي عبوري و  نافزايش راندما. باشدمي

افزايش دبي كمپرسور باعث . نسبت فشار همراه بوده است

جريان ورودي به روتور طبقه  محوريو سرعت افزايش زاويه 

  .شود چهارم مي
   

  
  دستطراحي پره به همراه بازطراحي زواياي نصب پايينباز +
 دستبازطراحي پره بدون بازطراحي زواياي نصب پايين  #

 كمپرسورهاي با اوليه كمپرسور عملكردي هايمنحني مقايسه 8 شكل

  شدهبهينه
  

جريان نسبي ورودي به روتور زاويه  ،9 با توجه به شكل

شده كاهش يافته و به تبع آن زاويه ورودي پره در حالت بهينه

هاي جريان گذرنده از روتور در  كاهش افت .كمتر شده است

شده نسبت به كمپرسور اوليه باعث كاهش دماي حالت بهينه

مثلث . شوداستاتيك خروجي و سرعت محوري جريان مي

دهد كه ان از روتور نشان ميسرعت مربوط به خروجي جري

. شده كمتر استان خروجي از روتور در حالت بهينهزاويه جري

زاويه ورودي پره استاتور طبقه اول در حالت بهينه  ،بنابراين

هاي استاتور نيز كاهش افت. نسبت به هندسه اوليه كمتر است

كه سرعت  طوريه موجب كاهش سرعت محوري شده، ب

ه پنجم در حالت بهينه برابر با حالت محوري در ورود به طبق

زاويه نسبي جريان ورودي به روتورهاي طبقات . اوليه است

زاويه ورودي به . پنجم و ششم نيز كمتر از حالت اوليه است

از آنجا . استاتورهاي طبقات پنجم و ششم نيز كاهش يافته است

جريان از طبقه ششم كه سرعت محوري جريان و زاويه خروجي 

 از حالت اوليه است، براي بهبود شده كمتربهينه در حالت

  .دست تغيير يافته استراندمان، زاويه نصب طبقات پايين
  

  
هاي كمپرسور اوليه با مقايسه زواياي جريان و شكل پره 9 شكل

  شدهكمپرسورهاي بهينه
  

 هاي ورودي و خروجيمقدار تغييرات زاويه 10 شكل

در . كندحالت با مقدار اوليه مقايسه مي كمپرسور را در دو

مد نظر بوده است،  حالتي كه فقط طراحي دوباره طبقات مياني

نسبت به حالتي كه هم طبقات مياني دوباره  ،هاتغييرات زاويه

اند و هم زاواياي نصب طبقات انتهايي تغيير كرده طراحي شده

هاي هاي پرهافت اهشكمقدار  هر چه قدر. كمتر است ،است

تغييرات زواياي جريان نيز بيشتر  ،باشد تربزرگطبقات مياني 

. كندها تغيير ميبع آن زواياي وروردي و خروجي پرهو به تبوده 

دست ثابت هاي پايينبا توجه به اينكه در حالت اول زواياي پره

افزايش  تغييرات زياد زاويه ورودي به اين طبقات باعث ،است

هاي اين طبقات شده و اثر افزايش راندمان ناشي از طبقات افت

η
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مان در طبقات دافزايش ران ،بنابراين. كندميمياني را خنثي 

   .مياني در حالت اول محدودتر است
  

 
هاي كمپرسور اوليه با مقايسه زاواياي ورودي و خروجي پره 10 شكل

  شدهكمپرسورهاي بهينه
  

هاي تغييرات راندمان طبقات مياني در حالت 11 در شكل

 ،10 بر اساس شكل. اندشده با حالت اوليه مقايسه شدهبهينه

عث كاهش زاويه ورودي و خروجي  ها باافزايش راندمان پره

ها نسبت به حالت اوليه شده است كه اين خود باعث افزايش پره

 12شكل  .بارگذاري طبقات و نسبت فشار هر مرحله شده است

 6تا  4تغييرات ضريب كار بر حسب ضريب جريان را در طبقات 

دوم  حالت زوايا در تغييرات با توجه به اينكه. دهدنشان مي

ضريب كار طبقات در اين حالت افزايش بيشتري  ،بيشتر بوده

تغيير زاويه و تغيير ضريب كار در طبقه چهارم . داشته است

  .بيشتر از ديگر طبقات است

دست موجب بازشدن مسير نصب طبقات پايين تغيير زاويه

جه به اينكه با تو. گاز در روتورهاي طبقات انتهايي شده است

كننده حداكثر جريان عبوري از كمپرسور طبقات انتهايي محدود

باشند، بازشدن مسير گاز باعث افزايش دبي عبوري از مي

درصدي دبي را براي  5/0افزايش  8 شكل. كمپرسور شده است

حالتي كه هم طراحي دوباره و هم تغيير زاويه نصب طبقات 

كه هيچ  ،در حالت اول. دهدانتهايي مد نظر بوده است نشان مي

تغيير  ،تغيير در زواياي نصب طبقات انتهايي وجود نداشته

  .وجود نيامده استهمحسوسي در دبي عبوري ب

  

 
هاي راندمان بر حسب ضريب جريان مقايسه منحني 11 شكل

  شدهكمپرسور اوليه با كمپرسورهاي بهينه

  

تغييرات زواياي ورودي و خروجي جريان و  13 شكل

جريان هاي مربوط به خط ها را براي پروفيلتغييرات زواياي پره

با توجه به اينكه . نمايدمقايسه مي مياني و خط جريان نوك پره

تغييرات زواياي نسبي جريان در نوك پره كمتر است، زواياي 

ورودي و خروجي پروفيل نوك روتور تغيير زيادي نداشته، ولي 

  .زاويه نصب استاتور زياد شده است
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 جريان ضريب حسب بر كار ضريب هايمنحني مقايسه 12 شكل

 شدهبهينه كمپرسورهاي با اوليه كمپرسور

  

 
 خط در هاپره شكل و جريان زواياي تغيير مقدار مقايسه 13 شكل

 كمپرسور هايپره نوك و مياني

  

 ت مياني كمپرسور همراه با هماهنگافزايش راندمان طبقا

سازي طبقات انتهايي امكان بهبود راندمان بيشتري نسبت به 

افزايش راندمان كمپرسور با طراحي . افزايش راندمان تنها دارد

 افزايش با سه هدف، ،سازي طبقاتدوباره طبقات و هماهنگ

 95 دور در عملكرد نقطه راندمان افزايش طراحي، نقطه راندمان

 95 دور در عملكرد نقطه و طراحي نقطه راندمان توام افزايش و

 افزايش، مورد سه هر در. است شده بهينه نامي دور درصد

 همراه كمپرسور از عبوري دبي و فشار نسبت افزايش با راندمان

 توام با هدف افزايش راندمان افزايش مقدار. )8 شكل( است بوده

 نسبت، درصد 95 دور در عملكرد نقطه و طراحي نقطه راندمان

 توام گرفتن درنظر با هندسه زيرا. است كمتر، قبلي حالت دو به

 .است شده بهينه طراحي از خارج و طراحي شرايط

 نتهايي كمپرسو اوليه با منطق طبقات مياني و طبقات ا

اينكه با توجه به . طراحي شده بودند ههاي باز تكرارشوندپره

شده هندسه مقاطع مختلف پره را بر سازي ارائهروش بهينه

كند، بهينه مي اساس تابع هدف و شرايط جريان ورودي آن

 سازي يكسان هاي طبقات مختلف بعد از بهينهپروفيل پره

شده براي طبقات هاي باز طراحياستفاده از پروفيل. باشندنمي

. سور خواهد شدهاي توليد كمپرمختلف موجب كاهش هزينه

دست هبنابراين طرح بهينه مستلزم يك مقايسه بين درآمد ب

گذردهي جريان و افزايش آمده از افزايش راندمان و ظرفيت 

هاي فيزيك استفاده از محدوديت. باشدهاي توليد ميهزينه

سازي اي مناسب در فرايند بهينهشده و توابع چندجملهاعمال

سطوح هموار و با خصوصيات هايي با موجب توليد پره

  .آئروديناميكي مناسب شده است

  

  گيرينتيجه -4

هاي كمپرسور سازي پرهبراي بهينه الگوريتم يك ،حاضر مقاله در

جريان محوري با درنظر گرفتن عملكرد كلي كمپرسور و 

قابليت  ،در اين روش .هماهنگي طبقات ارائه شده است

طبقات مختلف  زاويه نصببازطراحي و طراحي پروفيل پره باز

گر جريان يك اين روش از يك تحليل .كمپرسور وجود دارد

سازي و يك سيستم توليد هندسه پارامتريك الگوريتم بهينه

بخشي شده از يك مدل اعتبار. كمپرسور تشكيل شده است

بعدي انحناي خط جريان براي تحليل جريان تحليل شبه سه

عملكردي كمپرسور استفاده شده سيال و محاسبه پارامترهاي 

هندسي و  پارامترهاي طراحي شامل پارامترهاي. است

ديناميكي پره شامل مينيمم افت و بازه پارامترهاي عملكرد آئرو

  . زاويه حمله مجاز به پره است

طبقه مورد  10افزايش راندمان يك كمپرسور  ،در اين مقاله

سازي كمپرسور در دو حالت بهينه. مطالعه قرار گرفته است
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هدف افزايش راندمان فقط با  ،حالت اول در. انجام شده است

حالت دوم بهبود . طراحي دوباره سه طبقه مياني كمپرسور است

سازي زاويه نصب راندمان با طراحي دوباره طبقات مياني و بهينه

در . سازي طبقات كمپرسور استطبقات انتهايي براي هماهنگ

        و در حالت دوم درصد 4/0راندمان كمپرسور  ،حالت اول

درصد دور  95و  100در دورهاي درصد  83/1 و 18/1ترتيب به

افزايش راندمان طبقات مياني باعث  .است داشته نامي افزايش

دست شده كه در لگوي جريان ورودي به طبقات پايينتغيير ا

افزايش دست باعث سازي طبقات پايينصورت عدم هماهنگ

كه ممكن است افزايش افت  طوريه ب .شودافت اين طبقات مي

ناشي از عدم تطابق عملكرد طبقات انتهايي بيشتر از كاهش 

  .سازي عملكرد طبقات مياني باشدافت ناشي از بهينه

  

  فهرست علائم - 5
  

طح س / نيروهاي آيروديناميكي مماسي( ضريب برا  01 

  )خروجيهد ديناميكي   ×مماسي پره
  

 C2  شدهدبي جرمي تصحيح  

  شمارنده رديف پره - 

 1χ زاويه ورودي پره  

 2χ زاويه خروجي پره  

OPcorrm ,
  شده در نقطه عملكرديدبي جرمي تصحيح &

Surgecorrm ,
  شده در نقطه سرجدبي جرمي تصحيح &

 m  دبي جرمي هر نقطه عملكرد)kg/s(  

 md  دبي جرمي نقاط روي خط عملكردي كمپرسور در

  )kg/s(هر دور 
  هاي مختلفضريب وزني براي سرعت �� 

طراحي هايي كه زاويه نصبشان بازتعداد كل رديف � 

  شده
 n ضريب تواني  

  تابع هدف ��� 

 SLC انحناي خط جريان  

  SM حاشيه سرج  

  ضريب وزني جملات تابع هدف -� 

  يوناني
  

  بازه زواياي برخورد  �∆ 

 2β زاويه جريان خروجي  

OPπ نسبت فشار كل در نقطه عملكردي  

Surgeπ ت فشار كل در نقطه سرجنسب  

ω
  

)12()11(ضريب افت PPtPtPt −−  

 3
  

  ضريب جريان

  زاويه نصب ) 

 زيرنويس

 مقادير مرجع       �45
 افت كمينه       6-'

P       پروفيل 
sec       جريان ثانويه 

E       لايه مرزي ديواره 
tip       نشتي بالاي پره 

t       افت كل  
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