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Inference System Based on Fuzzy Clustering to Display 
the Flow Field Changes in the Rotor Outlet of Centrifugal 
Turbomachinery
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In this paper, a fuzzy clustering system is presented to display the flow field changes in the 
rotor outlet of centrifugal turbomachinery. What is important in the research done in the 
field of turbomachinery is the need for all the fields to properly understand the phenomena 
of flow inside the turbomachines, which has complexities. For this reason, the most advanced 
laboratory equipment is used in this regard, which is associated with issues such as time 
consuming, high costs, and a large number of required tests, and doubles the importance 
of simulating and observing current phenomena through artificial intelligence algorithms. 
The present system operates on the basis of fuzzy clustering so that the spatial data (from 
the PIV measurement system) by the number of specific clusters to the field display in the 
initial time; then, by applying changes to the cluster related to the time series (from the system 
measurement of LDA) that contains the recorded changes of the current during the time of the 
data mining, the new field data are obtained at a new time step and the clustering of the data 
shows the variation of the flow field in the fuzzy environment. In this paper, the flow field was 
investigated for 6 successive steps, and the results of the system output showed the variation 
of the flow field from the rotor rotation at different angles.
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  چکيده
 راتییتغ شینما یبرا یفاز یبند خوشه یبر مبنا یستمیس هیمقاله به ارا نیدر ا
از مرکز پرداخته شده  زیگر نیروتور توربوماش یخروج هیدر ناح انیجر دانیم

اهميت  زیها حا گرفته در حوزه توربوماشين انجام یها است. آنچه در پژوهش
جريان داخل توربوماشين  یها دهیها به درک صحيح از پد زمينه یاست، نياز تمام
ترين  سبب از پيشرفته نیبرخوردار است. به هم ییها یدگیچیاست كه از پ

از قبيل  یلیكه با مسا شود یراستا استفاده م نیدر ا یآزمايشگاه زاتیتجه
 تیه اهممورد نياز همراه است ک یها شیهزينه بالا و تعداد زياد آزما ،یبر زمان
هوش  یها تمیواسطه الگور در آن را به یجار یها دهیو رصد پد یساز هیشب

 یا گونه به یفاز یبند حاضر براساس خوشه ستمی. سکند یدوچندان م یمصنوع
) توسط یا تصوير ذره یریگ اندازه ستمی(از س یمکان یها که داده کند یعمل م

سپس با اعمال  پردازد، یم هیدر زمان اول دانیم شیبه نما نیتعداد خوشه مع
 یریگ اندازه ستمی(از س یزمان یها خوشه مربوط به رشته داده در راتییتغ

 یبردار در طول زمان داده انیشده از جر ثبت راتییتغ ی) که حاویليزر یبادسنج
 یبند و با خوشه شود یحاصل م دیجد یدر گام زمان دانیم دیجد یها است، داده
. در ردیپذ یم رتصو یفاز یدر فضا انیجر دانیم راتییتغ شیها، نما مجدد داده

قرار گرفته  یمورد بررس یاپیپ یشش گام زمان یبرا انیجر دانیمقاله حاضر، م
از چرخش روتور در  یناش انیجر دانیم راتییتغ ستم،یس یخروج جیاست که نتا

  .دهد ینشان م شده یبردار داده هیمختلف را در ناح یایزوا
 ،یاستنتاج ستمیآشفته، س انیجر دانیاز مرکز، م زیگر نیتوربوماش ها: کلیدواژه
 یليزر یریگ اندازه یها ستمیس ،یفاز  یبند خوشه

  
  ۱۸/۰۵/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۵/۰۹/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  dalilsafaei@aut.ac.ir: نويسنده مسئول*
  
  مقدمه  - ۱

 متفاوتی ها، اهداف توربوماشین حوزه در گرفته انجام های پژوهش
حجم، کاهش  کاهش کاهش وزن، کارآیی، دنبال دارند. افزایش به را

 های زمینهغیره،  ها و تنش برابر در مکانیکی مقاومت نویز، افزایش
 این در آنچه اما آیند. به حساب می ها توربوماشین مطرح تحقیقاتی

 صحیح درک به ها زمینه این کلیه نیاز ،بوده اهمیت حایز بین
 ترین پیشرفته ،از همین رو است. ماشین داخل سیال جریان
 در سیال، جریان بررسی عددی و آزمایشگاهی های روش

تکنیک   استفاده از .گیرند می قرار استفاده مورد ها توربوماشین
ها  توربوماشینبرای بررسی میدان جریان در  (PIV) ای ذره  تصویر

 [1]و همکاران پاوندر تحقیقات آزمایشگاهی توسط  برای اولین بار
که در آن به بررسی دنباله در جریان خروجی از کانال صورت گرفت 

 بعد از آن. ه شدبین دو پره در یک کمپرسور سانتریفیوژ پرداخت
با استفاده از یک مدل پروانه به بررسی دنباله و  [2]راکوِلو  اکین

های ثابت دیفیوزر در یک ماشین چرخان  برخورد آن با پره
طور  های بعد نیز استفاده از این روش به اند. در سال پرداخته
و  [3]کتزو  سینهاکه  طوری به ،تری مورد توجه قرار گرفت جدی

دنباله و  - به بررسی الگوی جت [4]همکارانو  سینهاهمچنین 
های استاتور در یک پمپ سانتریفیوژ  برخورد دنباله به پره

  اند. پرداخته
در یک توربوماشین  PIV گیری اندازه با اعمال [5]همکارانو  سورانا

های  جریان در لبه ورودی و خروجی پره محوری دو مرحله به بررسی
اند، پرداخته و  های راهنمای ورودی قرار گرفته روتور که بعد از پره

های مفصلی در مورد خصوصیات میدان توربولانسی و اثر  تحلیل
نیز با استفاده از  [6]انو همکار بریکاوداند.  دنباله بر آن ارایه داده

ای و  عدی، اقدام به اخذ میدان سرعت لحظهبُ  یک رویکرد سه
های روتور و استاتور در یک توربین فشار بالا  متوسط بین پره

تر  با کاربرد یک ترکیب هندسی دقیق [7]و همکاران لیواند و  نموده
های پروانه یک کمپرسور  این سیستم به بررسی جریان بین پره

اند. اولین تحقیقات در زمینه بررسی  سرعته پرداخته محوری کم
   های تصویر های گریز از مرکز با استفاده از تکنیک جریان در فن

به بررسی  که در آن صورت گرفت [8]براید مکو  دنگرای توسط  ذره
تر به صفحه پشتی روتور  دنباله در نواحی نزدیک  - ساختارهای جت

خروجی از روتور انجام انرژی جنبشی شعاعی در جریان با تحلیل 
گیری میدان  به اندازه SPIVاز روش  [9]و همکاران چوشده است. 

های  سرعت در مقاطع داخلی و خارجی روتور پرداخته و پیچیدگی
های  را در این دو مقطع مقایسه کردند. در تحقیق جریان جت دنباله

و با استفاده از  [10] و همکاران اکبرزادهداخلی نیز مطالعاتی توسط 
ای با هدف شناخت جریان خروجی از روتور  ذره  های تصویر تکنیک

صورت مقدماتی   بهرا های توربولانسی  که کمیتاست   صورت گرفته
 [11]اکبریهمچنین در پژوهشی که توسط  .دادندمورد بررسی قرار 

های بنیادین  ای مفصل روی مشخصه انجام شده است، مطالعه
دنباله مانند میدان سرعت و تغییر شکل سیال،  - جریان جت

صورت    دنباله و حلزونی بر آن -آنیزوتروپی جریان و اثر تقابل جت 
  گرفت.

دگی دهد بر خلاف سا گرفته نشان می بررسی مطالعات صورت
ها پیچیده است. رویکرد  ساخت، فرآیند جریان در توربوماشین

های میدان جریان، تست دستگاه در شرایط  پدیده کنونی رصد
گیری پیشرفته لیزری است. در حالی  واقعی با استفاده از ابزار اندازه

بری،  که این روش تحقیقاتی، با مشکلات زیادی از قبیل زمان
همین های مورد نیاز همراه است.  آزمایشهزینه بالا و تعداد زیاد 

های  سازی و بررسی میدان جریان با استفاده از سیستم نکته، شبیه
از موثرترین سازد.  بدل میماهمیت  حایزمصنوعی را به امری  هوش
های مبتنی بر منطق فازی  های هوش مصنوعی، الگوریتم سیستم

طور  و امروزه به یمعرف ١٩٦٥در سال  زاده لطفیاست که توسط 
در زمینه مکانیک . [12]شود کار گرفته میه وسیعی در علوم مختلف ب

بررسی و مطالعه جریان  دلیل استفاده از منطق فازی به نیزسیالات 
قرار گرفته است. ن اهای اخیر مورد توجه محقق توربولانس، طی سال

بینی پارامترهای آماری  به پیش [13]و همکاران پانیگراهی
ولانس از قبیل پروفیل سرعت متوسط و تنش رینولدزی در یک تورب

در  .کانال مربعی با دو الگوریتم فازی و شبکه عصبی پرداختند
منطق  با سازی مدلکه داده شد  گرفته نشان نتایج تحقیق صورت

تری با توجه به حجم محاسباتی کمتر و ضریب  عملکرد موفق ،فازی
و  سِنگ تی عصبی دارد. نسبت به مدل شبکه، همبستگی بالاتر

ای  طی پژوهشی به بررسی آنالیز رگرسیون چندضابطه [14]همکاران
بینی سری  فازی با روش تغییر اتوماتیک نقطه تشخیص در پیش

خطی برای یک جریان توربولانسی نزدیک دیواره پرداختند   زمانی غیر
شده در این پژوهش نشان داده شد.  و اثر مطلوب مدل استفاده

های  بینی فازی مشخصه پیش [15]و همکاران لیانگ همچنین
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برشی را با هدف بهبود بخشیدن  توربولانسی در سیستم واترجت
نیز طی  [16]کاپو  ویرنـِتعملکرد ماشین، مورد بررسی قرار دادند. 

بندی الگوهای جریان توربولانسی توسط سیستم  پژوهشی با طبقه
الگو برای  بندی فازی به بررسی یک تکنیک تشخیص خوشه

 Cبندی  شناسایی نقاط بحرانی در جریان آشفته براساس خوشه
 میانگین فازی پرداختند.

اهمیت فازی است  حایزهای  بندی یکی از الگوریتم خوشهسیستم 
بندی به  خوشه .[17]معرفی شد سپینیارکه نخستین بار توسط 

دهنده یک سیستم براساس تشابه  بندی اجزای تشکیل مفهوم دسته
طوری که عضوهای متعلق به یک خوشه (دسته)  به ،بین آنها است

نظر، بیشترین شباهت را   های مورد براساس معیارها و ویژگی
د و همچنین عضوهای یک دسته با دسته دیگر نداشته باش

 یکی فازی نیز بندی . خوشهدنبیشترین تفاوت ممکن را داشته باش
و از  بوده فازی های مسیست ساختار تعیین برای مطرح های روش از

های یادگیری بدون نظارت و فرآیند خودکاری است که طی  شاخه
 هستند،هایی که اعضای آن مشابه یکدیگر  ها به دسته آن، نمونه
فازی،  بندی در خوشه رکاربردپُ  و پایه الگوریتم شوند. تقسیم می

 متنوعی مسایل در و [18]است میانگین Cبندی  سیستم خوشه
های  دهی لایه وزن،  [20]، انتخاب ژن [19]تشخیص استرسمانند 

، پردازش [22]یابی و تشخیص خطا عیب ، GIS [21]مکانی در محیط 
بینی  پیش و  [26]اطلاعات مشتریان بانکی، پردازش   [25-23]تصویر
  مورد توجه قرار گرفته است.  [29-27]های زمانی فازی سری

برای اولین بار در بررسی میدان جریان خروجی  ،در پژوهش حاضر
بندی  گیری از الگوریتم خوشه روتور توربوماشین گریز از مرکز، با بهره C  میانگین فازی، سیستم استنتاجی طراحی شده است که با ایجاد

، تغییرات میدان جریان در  های مکانی و زمانی ارتباط میان داده
گرفته طی  دهد. نوآوری صورت می طول زمان را در محیط فازی ارایه

اهمیت است که پیدایش و رصد  حایز به این دلیلاین پژوهش 
تغییرات میدان جریان توسط سیستم استنتاجی فازی نسبت به 
روش تحقیقاتی براساس ابزار آزمایشگاهی پیشرفته لیزری، بار مالی 

  همراه دارد.  و صرف زمانی بسیار کمتری را به
زیر است  اصلی فرآیند سه از شده، متشکل رایهسیستم استنتاجی ا

بندی فازی عمل  که هر یک با هدف خاص خود بر مبنای خوشه
  کنند:  می
سازی میدان جریان در فضای فازی با استفاده از  فرآیند شبیه -۱

  (گام ابتدایی و چهارم) یا ذره  تصویرهای مکانی تکنیک  داده
 بادسنجی های زمانی تکنیک دادهگیری نقاط  فرآیند تعیین قرار -٢

  های ایجادشده (گام دوم) در خوشه (LDA)لیزری  دپلر
ها توسط اطلاعات  های مکانی خوشه فرآیند تعیین رفتار داده -۳

های جدید میدان جریان  های زمانی و تشکیل داده مبتنی بر داده
 (گام سوم).

عملکرد سیستم براساس فرآیندهای فوق، طی چهار گام صورت 
طور مفصل هر یک از چهار گام تشریح و در  پذیرد که در ادامه به می

نهایت، نتایج خروجی سیستم برای نمایش تغییرات میدان جریان 
  درجه چرخش روتور توربوماشین مورد نظر ارایه خواهد شد.۶طی 

  
  های آزمایشگاهی مورد بررسی توربوماشین و داده تشریح - ۲
  سنجابی قفس فن - ۱- ۲

توربوماشین گریز از مرکز مورد بررسی، فن قفس سنجابی است که از 
های جریان  فنآید.  شعاعی به حساب می های جریان خانواده فن

شود که درون  شعاعی از یک حلزونی و یک پروانه تشکیل می
هزینه، ایجاد  آید. ساخت راحت و کم حلزونی به چرخش در می

مورد بررسی باعث کاربری فراوان،   صدای کمتر و حجم کوچک فن
های آبی،   خصوص در صنعت تهویه مطبوع شده که کولر به
  .)۱(شکل  ها از جمله موارد استفاده از آن است ها و هواساز کویل فن

  

  
   سنجابی قفس های یک فن قسمت و اجزا )١ شکل

از مرکز، وجود الگوی    گریز های نکته قابل توجه در مورد روتور فن
 راندمان و در جریان خروجی از آن است که در عملکرد دنباله -جت

داشت و اهمیت آن موجب  خواهد بسزایی اثر توربوماشین
 .[30]های متعدد در این راستا شده است مطالعات و پژوهش

  ای ذره تصویر های تکنیک داده - ۲- ۲
 است سرعت گیری اندازه گر غیرمداخله نوری تکنیک روش یک این
 مقطع سطح یک در ای لحظه های سرعت توزیع ثبت تواناییکه 

 سازد. روش می را فراهم جریان میدان ای صفحه و  محدود
 یک در در جریان موجود ذرات براساس تعقیب  PIV گیری اندازه
 صورت به معمولاً  ذرات است. این شده بنا کوتاه بسیار زمانی فاصله
 گیری اندازه برای نظر مورد شود و ناحیه تزریق می جریان در خارجی
 شد.  خواهد روشن تنظیم قابل ضخامت با لیزر صفحه یک توسط
 رویت قابل دوربین برای صفحه این در موجود ذرات  ترتیب، بدین
 تولید قابلیت با لیزری ناحیه، از کردن روشن برای شوند. معمولاً  می
 استفادهکوتاه (میکروثانیه)  بسیار زمانی فاصله در پالسی دو
 فریمی دو برداری عکس توانایی با هایی دوربین کاربردن شود. به می
 شود. در سرعت می بردارهای آوردن دست در به دقت افزایش باعث
 لیزر توسط مجزای دوپالسی در ذرات از شده پخش نور  شرایط، این
شود  می ذخیره CCD در و دریافت دوربین، مستقل های فریم

  .[31]) ٢(شکل 
  

  
شده در توربوماشین توسط سیستم  گیری موقعیت مکانی نواحی اندازه )۲شکل  PIV  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــصفائی و همکاران  سیف دلیل ۱۴۹۸

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 را جریان میدان اطلاعات که سیستم این از استفاده مورد های داده
 جریان میدان از نقطه هر مکانی مختصات شامل دارد، خود همراه به
  .است مختلف راستاهای در آن متناظر سرعت و

که  Uهای مکانی سرعت جریان در راستای  طی این مقاله، داده
نقطه در صفحه است، مورد بررسی قرار گرفت. با  ۳۱۹۹ شامل

گیری  اندازه های این روش داده ،Tecplot 360افزار  استفاده از نرم
  ).۱شود (نمودار  صورت کانتوری نمایش داده می به
  

های سیستم  داده از Uنمایش کانتوری میدان جریان در راستای  )۱نمودار 
  PIVگیری  اندازه

  
  لیزری دپلر های تکنیک بادسنجی داده - ۳- ۲

 اطلاعات لیزری که دپلر تکنیک بادسنجی از شده استفاده های داده
 را گیری اندازه زمان طول در ثابت مکانی مختصات یک برای جریان
 برداری از زمان شروع داده زمانی فواصل شامل، دارد خود همراه به

 شده ثبت زمان هر با متناظر های سرعت و میکروثانیه برحسب
گرفته برای هر دور چرخش کامل روتور،  در آزمایشات انجام .است
   ثانیه ثبت شده است. میلی۸۱

نساختن  آشفته تیاست که مزلیزری، ابزاری  دپلر روش بادسنجی
 ییها را با دقت بالا سرعت تیو کم ردرا دا یکیاپت یها روش
را  عیسر دریافت ییتوانا ابزار، نیاهمچنین . کند گیری می اندازه
نیز های مغشوش فرکانس بالا   زیافت و خ یریگ اندازه یو برا اشتهد

  است.مناسب 
دستگاه  یک توسط نوریک ای است که  گونه روش این سیستم به

 به دوو  گذشتهو از میان یک سلول بزرگ (سلول براگ) ، ایجاد لیزر
نور را به  ،. سپس یک منشورشود میاشعه با شدت یکسان تقسیم 

ها از  اشعه به سمت پراپ کند و تقسیم میهای جداگانه  طول موج
شده  پراکنده  شود. نور فرستاده می طریق فیبر نوری با شاخص مدرج،

یک جداکننده دو  باو  آوری وسیله یک فیبر دریافتی، جمع به
در دیود حساسی  و در نهایت، بندی نما (آشکارساز)، تقسیم رنگ

  شود. نسبت به نور متمرکز می
و پردازشگر  کردهگر عبور  سیگنال به سمت پردازشگر شماره این
ها  کند. سرعت سرعت را محاسبه می، ها بندی فاصله تقسیم وسیله هب

طوری که آنها همزمان  شوند، به کامپیوتر فرستاده می به یکنیز 
 نقاط در ها گیری اندازه در این سیستم، کنند. م را رمزگذاری مییعلا

 از زمانی میانگین تصویر یک تا شود می انجام خط متقاطع امتداد
  .[32]شود ایجاد جریان میانگین سرعت

   ها تمیالگورتشریح مفاهیم و  - ۳
   نیانگیم C فازی بندی خوشهسیستم  - ۱- ۳

 تکرارشونده الگوریتم یکاز  نیانگیم C ی فازیبند خوشهسیستم 
 نقطه یک نقطه (کمینه موضعی یا یک به واست  تشکیل شده

میانگین فازی  C بندی روند عملکرد خوشه  شود. می همگرا زینی)
ای است که تعداد   گونه میانگین کلاسیک، به Cنیز مشابه الگوریتم 

شود. تابع هدف  در ورودی سیستم مشخص می (c)ها  خوشه
 هدف تابعصورت زیر است و این  تم بهشده برای این الگوری تعریف
,ܷ)ܬ   .[33]کند تولید فشردگی بیشینه با هایی خوشه تا شود می کمینه ܸ; ܺ) = ∑ ∑ ௜௞௠௡௞ୀଵݑ ݀௜௞ଶ௖௜ୀଵ =∑ ∑ ௜௞௠௡௞ୀଵݑ ௞ݔ|| − ௜||஺ଶ௖௜ୀଵݒ                                                )۱(  

  
تر از یک است که در اکثر  یک عدد حقیقی بزرگ m، ۱در معادله 

 بزدیکگرفته توسط  اساس تعریف اولیه صورت بر ۲موارد، عدد 
 Uikام است. iنماینده یا مرکز خوشه  Viام است و kنمونه    Xk  شود. انتخاب می

 ||*||دهد. علامت  ام را نشان میkام در خوشه iمیزان تعلق نمونه 
توان  میزان تشابه نمونه با مرکز یا فاصله آن از مرکز خوشه است. می

از هر تابعی که بیانگر تشابه نمونه و مرکز خوشه باشد، استفاده کرد 
Ԧ௞ݔ‖  صورت زیر تعریف نمود: و به − Ԧ௜‖஺ଶݒ = ൫ݔԦ ೖ − Ԧ௞ݔ)ܣԦ௜൯்ݒ − )٢(                          (Ԧ௜ݒ  Ar×r  توان به ماتریس است که می نُرم ماتریس یکنیز 

 تولید بیضوی های خوشهکه  ماهالانوبیس فاصله با کواریانس
  کند اشاره کرد: می

ܣ   )۳( = ቀଵே ∑ Ԧ௞ݔ) − Ԧ௞ݔԦ)൫ݒ − Ԧ̅൯்ே௞ୀଵݒ ቁିଵ Ԧ̅̅ݒ     , = ଵே ∑ Ԧ௞ே௞ୀଵݔ   
سطر  Cتعریف نمود که دارای  Uتوان یک ماتریس  می Uikاز روی 

های آن هر مقداری بین صفر تا یک  ستون است و مولفه nو 
صورت  به Uهای ماتریس  تواند باشد. در صورتی که تمامی مولفه می

میانگین کلاسیک خواهد  Cصفر یا یک باشند، الگوریتم، مشابه 
  بود.
توانند هر مقداری بین صفر تا یک را  می Uهای ماتریس  مولفه

ها باید برابر با  های هر یک از ستون اختیار کنند، اما مجموع مولفه
∑  یک باشد. بنابراین خواهیم داشت: ௜௞௖௜ୀଵݑ = 1, ∀݇ = 1, . . . , ݊                                           )٤(  

 Cکه مجموع تعلق هر نمونه به  خواهد بود معنا نیا به ۲- ۳ شرط
  باشد. با یکبرابر  دیخوشه با
و  ௜௞ݑ، ١-٣ کردن تابع هدف ممینیبا استفاده از شرط فوق و م حال ௜௞ݑ  : شود صورت زیر ظاهر می به ௜ݒ = ଵ∑ ቆ೏೔ೖ೏ೕೖቇమ/(೘షభ)೎ೕసభ                                                       )۵(  

௜ݒ  = ∑ ௨೔ೖ೘௫ೖ೙ೖసభ∑ ௨೔ೖ೘೙ೖసభ                                                                    )۶(   
 مراحل الگوریتم  - ۱- ۱- ۳

میانگین فازی ازچهار مرحله اصلی تشکیل  cبندی  الگوریتم خوشه
  شرح زیر است: شود که به می
های اولیه  خوشه U0و همچنین  c ،m مقداردهی اولیه برای  -۱

 شوند. حدس زده می
 ها).viشوند (محاسبه  ها محاسبه می مراکز خوشه -۲



 ۱۴۹۹... بندی فازی برای پیدایش تغییرات در میدان جریان ارایه یک سیستم استنتاجی براساس خوشه ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده در  های محاسبه محاسبه ماتریس تعلق از روی خوشه -۳
 ۲مرحله 

برای خاتمه الگوریتم (در غیر این  Ul1Ulتحقق شرط   -۴
 ).۲صورت، بازگشت به مرحله 

توان از  تابع هدف براساس فاصله میبا درنظرگرفتن معیار تشابه در 
طول پروژه حاضر، توابع زیر  استفاده کرد که در  های گوناگون مدل

  مورد بررسی قرار گرفت:
,Ԧݔ)݀ :فاصله ماهالانوبیس (Ԧݕ = ඥ(ݔԦ − Ԧݔ)Ԧ)்ܵିଵݕ − )Ԧ)                                 )۷ݕ  

,ݔ)݀  فاصله اقلیدسی: (ݕ = ඥ∑ ௜ݔ) − ௜)ଶ௡௜ୀଵݕ                                            )۸(  
  کارآیی یارهایمعتوابع  - ۲- ۳

ای صورت پذیرد که دو  گونه میانگین، باید به C  بندی به روش خوشه
  ویژگی مهم زیر را در خود داشته باشد:

های موجود در یک خوشه تا حد امکان شبیه به یکدیگر  نمونه -۱
  باشند. 

های متفاوت تا حد امکان با یکدیگر  به خوشههای متعلق  نمونه -۲
ها باید ماکزیمم فشردگی را  به عبارت دیگر، خوشه نامتشابه باشند.

  .[34]داشته باشند و تا حد امکان جدایی آنها نیز زیاد باشد
صورت، هر   اگر تنها، معیار فشردگی مورد استفاده قرار گیرد، در آن

نظر گرفته شود، چرا که هیچ صورت یک خوشه در  تواند به داده می
ای با یک داده نیست. اگر تنها، معیار  تر از خوشه ای فشرده خوشه

بندی، با  جدایی در نظر گرفته شود، در این صورت، بهترین خوشه
گیرد، با این فرض که  ها در یک خوشه صورت می قراردادن کل داده

فاصله هر خوشه از خودش صفر است. برای تعیین تعداد 
های مناسب با خصایص فوق در یک مجموعه داده، توابع  خوشه

تاکنون ایجاد و مورد استفاده قرار است که با عنوان تابع  متعددی
شود. در این پژوهش، چهار تابع مطرح  معیار کارآیی از آن یاد می

های  بندی داده ها بر کیفیت خوشه برای سنجش تاثیر تعداد خوشه
هد شد و مورد بررسی قرار خواهد میدان جریان اولیه، تشریح خوا

  گرفت. 
 Fukuyama and Sugeno تابع معیار - ۱- ۲- ۳

ها است و انتخاب تعداد  کل نمونه ݒ̅در این تابع، میانگین 
آید. تعداد  کردن تابع به دست می های مناسب با مینیمم خوشه
ازای آنها تابع حاضر، کمترین مقدار را داشته  هایی که به خوشه

های مناسب برای آن مساله مورد  عنوان تعداد خوشه بهاست، 
,ܷ)ிܸௌ,௠  .[35]گیرد استفاده قرار می ܸ; ܺ) = ∑ ∑ ௜௞௠ே௞ୀଵݑ ௞ݔ‖) − ௜‖ଶ஼௜ୀଵݒ ௜ݒ‖− − ஺ଶ‖ݒ̅ )                                                                         )۹(  

ها و  شردگی خوشهدر واقع، جمله اول در تابع فوق معیاری برای ف
بود. هر چه   ها از هم خواهد جمله دوم، معیاری برای جدایی خوشه

تر و هر چه جمله دوم  تر باشند، جمله اول کوچک ها فشرده خوشه
کردن  ها بیشتر است. بنابراین مینیمم تر باشد، جدایی خوشه بزرگ

بندی و تعداد  تواند معیار مناسبی برای ارزیابی خوشه تابع فوق می
  ها باشد. خوشه
  Xie and Beni تابع معیار - ۲- ۲- ۳

کردن  های مناسب در این تابع نیز با مینیمم انتخاب تعداد خوشه
آید. در واقع، صورت کسر تابع فوق معیاری برای  تابع به دست می
ها از  ها و مخرج کسر، معیاری برای جدایی خوشه فشردگی خوشه

تر  صورت کسر کوچک تر باشند، ها فشرده هم است. هر چه خوشه
ها  تر باشد، جدایی خوشه خواهد بود و هر چه مخرج کسر بزرگ

تواند معیار مناسبی  کردن تابع زیر می بیشتر است. بنابراین مینیمم
 :[36]ها باشد بندی و تعداد خوشه برای ارزیابی خوشه

௑ܸ஻(ܷ; ܸ; ܺ) = ∑ ∑ ௨೔ೖ೘೙ೖసభ ‖௫ೖି௩೔‖మ಴೔సభ௡(௠௜௡൛௩೔ି௩ೕൟ)                             )۱۰(  
 

  Kwon معیار تابع - ۳- ۲- ۳
شدن  شده فوق با خاصیت مینیمم این تابع هم همانند توابع معرفی

  .از دیگر روابط معیار کارآیی است در خوشه مطلوب،
௄ܫܸܥ   = ∑ ∑ ௨೔ೕ೘ฮ௫ണሬሬሬሬԦି௩ഢሬሬሬԦฮಲమ೎೔సభ ାభ೎ ∑ ฮ௩ഢሬሬሬԦି௩തሬԦฮಲమ೎೔సభೕಿసభ ୫୧୬೔,ೕసభቄฮ௩ሬԦ೔ି௩ሬԦೕฮಲమ ቅ ,௜ஷ௝                    )۱۱(  

 

ها و صورت آن  دهنده جدایی خوشه نشان ،۹مخرج کسر در رابطه 
ترشدن صورت  معیاری برای فشردگی خواهد بود. بنابراین با کوچک

ترشدن مخرج  ها و بزرگ دهنده فشردگی بیشتر خوشه کسر که نشان
تابع به سمت  دهد، ها را نشان می کسر که جدایی بیشتر خوشه

ترین مقدار خود، مقدار  کند و در کوچک شدن میل می ممینیم
  .[37]مطلوب تعداد کلاستر را نشان خواهد داد

 CVI2 تابع معیار - ۴- ۲- ۳
هایی با  از ارایه این ایندکس، ایجاد یک تابع معیار برای داده فهد

شده، در  نویز بالا بوده است و تابع آن بر خلاف سایر توابع معرفی
دهد.  تعداد کلاستر مطلوبی را ارایه می حالت ماکزیمم خود،

ଶܫܸܥ طوری که: به = 1ܿ ෍ ෍ ෍ห݂൫ݑ௞௝, ௞௝൯ݐ − ݂൫ݑ௜௝, ௜௝൯ห௚(௠,ఎ)ேݐ
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ

௖
௞ୀଵ  

,݉)݃  )الف - ١۲( (ߟ = ݉ , ݂൫ݑ௜௝, ௞௝൯ݐ = ,௜௞௝ݑ௜௝ ,݂൫ݑ ௞௝൯ݐ =  ௞௝ݑ
ଶܫܸܥ شوند، بنابراین: معرفی می = 1ܿ ෍ ෍ ෍หݑ௞௝ − ௜௝ห௠ேݑ

௝ୀଵ
௖

௜ୀଵ
௖

௞ୀଵ  

  )ب - ١۲(
 یا ௜௝ݑ و ௜௝ݐبین  کلی اختلاف عنوان به جدایی معیار اساس، این بر
 باید که شود می تعریفخوشه  واحد بر این دو از مناسبی ترکیب هر

  .[38]شود بیشینه جدایی تا شود بیشینه
  
  ایجادشده استنتاجیتشریح عملکرد سیستم  - ۴

نمایش تغییرات میدان  منظور روش مورد نظر در این مقاله به
جریان، ایجاد ارتباط میان اطلاعات دو داده مکانی و زمانی با 

بندی فازی است. بر این اساس، روند سیستم  استفاده از خوشه
  پذیرد: شکل زیر صورت می به

بندی فازی  گام اول: ایجاد الگوی میدان جریان، با استفاده از خوشه
  PIVهای صفحه  داده

در تصویر  LDAشده  گیری موقعیت نقطه اندازهگام دوم: تعیین 
  ایجادشده در گام نخست

های خوشه مربوطه براساس  بینی رفتار داده گام سوم: پیش
  تغییرات نقطه معلوم در طول زمان

های اولیه  گرفته بر داده نمودن تغییرات صورت گام چهارم: جایگزین
  های جدید. بندی داده و نمایش تغییرات میدان با خوشه

  ایجاد الگوی میدان جریان - ۱- ۴
بندی، به ایجاد تصویر الگوی جریان معادل در  گیری از خوشه با بهره

در  میدان جریانبینی تغییرات  قالب فازی خواهیم پرداخت. پیش
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  گرفت. خواهد صورت الگو این مبنای بر نیز روتور چرخش دیگر زوایای
ها باید طوری تعیین  میانگین، خوشه Cبرای یک سیستم فازی 

ها به مراکز مربوطه و جدایی مطلوب  شوند که بیشترین تجمع داده
از توابع  ، . طی این بخش ها از یکدیگر در نظر گرفته شود مراکز خوشه

کارآیی سیستم نسبت به تعداد متفاوتی  معیار کارآیی برای بررسی
گرفته  بندی صورت  خوشهدر نهایت،  . شود از کلاسترها استفاده می

که تصویر حاصل از آن، خطوط اصلی جریان   باشد ای گونه باید به
  ).۲و  ۱های  صفحه مورد نظر را نمایش دهد (جدول

  
  Mahalanobis distanceبا  (U)برای اندازه سرعت  ١٠ تا ٢های  خوشه تعداد مقادیر توابع معیار در )۱جدول 
 ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲های اجرا مدل

CVI2 ۳۹۸۱/۲ e+۰۳ ۹۶۲۱/۲ e+۰۳ ۲۲۲۲/۳ e+۰۳ ۵۳۳۳/۳ e+۰۳ ۷۱۴۳/۳ e+۰۳ ۸۰۶/۳ e+۰۳ ۸۲۶/۳ e+۰۳ ۸۶۰۱/۳ e+۰۳ ۹۵۶/۳ e+۰۳ 
CVIFS ۹۶۷۲/۶۷۵ ۱۶۶۱/۳۲۷  ۸۲۱۶/۱۹۹  ۴۴۷۹/۱۲۹  ۰۷۳۷/۹۳  ۴۰۵۹/۷۲  ۴۷۵۴/۵۹  ۵۵۰۳/۴۹  ۴۹۱۸/۴۱  
CVIXB ۱۱۳۹/۰  ۱۰۶۱/۰  ۰۸۸۷/۰  ۰۶۷۳/۰  ۰۵۴۲/۰  ۰۵۵۴/۰  ۰۵۱۴/۰  ۰۵۰۱/۰  ۰۴۲۰/۰  
CVIKW ۸۲۸۰/۳۶۴ ۳۳۹۶/۳۴۰  ۲۴۱۱/۲۸۵  ۳۶۷۴/۲۱۷  ۵۹۳۲/۱۷۵  ۰۹۰۵/۱۸۰  ۶۴۳۹/۱۶۷  ۰۹۴۴/۱۶۴  ۲۲۱۳/۱۳۸  

  
  Euclidean distanceبا  (U)راستای برای  ١٠تا  ٢های  خوشه تعداد مقادیر توابع معیار در )۲ جدول
 ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ های اجرا مدل

CVI2 ۳۹۸۱/۲ e+۰۳ ۹۶۲۱/۲ e+۰۳ ۲۲۲۳/۳ e+۰۳ ۵۳۳۳/۳ e+۰۳ ۷۱۴۳/۳ e+۰۳ ۸۰۶۴/۳ e+۰۳ ۸۲۶۷/۳ e+۰۳ ۸۶۰۲/۳ e+۰۳ ۹۵۶۹/۳ e+۰۳ 
CVIFS ۷۱۸۹/۲ e+۰۳ ۳۱۶۰/۱ e+۰۳ ۷۴۱۹/۸۰۳  ۶۷۷۸/۵۲۰  ۳۷۰۳/۳۷۴  ۲۴۸۲/۲۹۱  ۳۰۰۲/۲۳۹  ۳۰۶۰/۱۹۹  ۸۹۲۳/۱۶۶  
CVIXB ۲۲۸۴/۰  ۲۱۲۸/۰  ۱۷۷۹/۰  ۱۳۵۰/۰  ۱۰۸۷/۰  ۱۱۰۴/۰  ۱۰۴۰/۰  ۱۰۰۴/۰  ۰۸۴۳/۰  
CVIKW ۶۸۶۸/۷۳۱  ۵۵/۶۸۲  ۰۷/۵۷۲  ۹۴۱۸/۴۳۵  ۱۶۵۵/۳۵۲  ۵۹۱۶/۳۵۸  ۸۷۱۸/۳۳۸  ۰۹۶۷/۳۲۹  ۲۵۰۷/۲۷۷  

  
صورت  ، به۲- ۳ شده در بخش نتایج توابع معیار کارآیی تشریح
- ۹شود (نمودارهای  ها ارایه می نمودارهایی برحسب تعداد خوشه

های مکانی میدان جریان در شرایط مختلف توسط چهار  ). داده۲
ایندکس مورد بررسی قرار گرفته شد. در هر مرحله تا ده خوشه، 

دلیل تحلیل  توابع کارآیی بررسی شد که نتایج خروجی از آن به
 ۲-۳صورت نمودارهایی ارایه شده شد. براساس آنچه در بخش  به
تعداد بهینه خوشه را در حالت مینیمم  Kwon  و Fukuyama and Sugeno،  Xie and Beniطور مفصل ارایه شد، توابع معیار  به

مرحله پیشرفت، سیر  ۱۰های این توابع تا  دهند. نمودار خود ارایه می
بندی با افزایش  تماماً نزولی داشته که حاکی از افزایش کیفی خوشه

  های مکانی میدان جریان است. تعداد خوشه در داده
دار طراحی شده  های نویز که برای داده CVI2همچنین تابع معیار 

است، طی این پژوهش مورد آزمایش قرار گرفت. طبق تعریف، این 
دهد  می ارایه را مطلوب کلاستر تعداد خود، ماکزیمم تابع در حالت

 کیفی افزایش از که نمودارهای آن سیر صعودی داشته و حاکی
  هر مرحله است. در خوشه تعداد افزایش با بندی خوشه

  

 
  CVI2 بندی خوشه تابع معیار )٢نمودار 

  Fukuyama and Sugeno بندی خوشه معیار تابع )۳نمودار 

  

  Xie and Beni بندی تابع معیار خوشه )۴نمودار 
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  Kwonبندی  تابع معیار خوشه) ٥نمودار 
  

  

  CVI2 بندی خوشه تابع معیار )٦نمودار 

  

  Fukuyama and Sugeno بندی خوشه معیار تابع )۷نمودار 
  

  Xie and Beni بندی تابع معیار خوشه )٨نمودار 

  

   Kwonبندی  تابع معیار خوشه  )۹نمودار 
  

بندی در مرحله نخست الگوریتم،  در پژوهش حاضر، هدف از خوشه
از میدان جریان بوده و هدف نهایی، ایجاد ارتباط ایجاد یک الگو 

منظور نمایش تغییرات میدان  های مکانی و زمانی به بین داده
طور  جریان نسبت به الگوی اولیه ایجاد شده است. بنابراین همان

کارآیی در کیفیت  ها براساس تابع معیار  که افزایش تعداد خوشه
ها در  بود، تقسیم داده هد بهتر الگوی میدان جریان تاثیرگذار خوا

های خوشه مربوط به اطلاعات  شدن داده های بیشتر و کم خوشه
شد.  باعث کاهش سطح تغییرات در کل صفحه خواهد  LDA  نقطه

بندی تا جایی ادامه  بنابراین افزایش کلاستر را در سیستم خوشه
  دهیم که: می
گویای رخداد  PIVهای  داده  بندی تصویر ایجادشده از خوشه -۱

  دنباله باشد. - پدیده جت
شده در تصویر میدان جریان  داده های نمایش اختلاف پدیده -۲

نسبت به تصویر تعداد خوشه کمتر، محدود ارزیابی شود (ادامه 
دنباله  -افزایش تعداد کلاسترها بر کیفیت نمایش پدیده جت

  گذار نباشد).ریتاثمیدان 
فواصل منظمی نسبت به یکدیگر های ایجادشده در  ) مراکز خوشه۳

قرار گرفته باشند تا سطح تغییرات در میدان جریان با دقت 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــصفائی و همکاران  سیف دلیل ۱۵۰۲
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  بیشتری نمایش داده شود.
کلاستر مورد  ۶تا  ۲  از FCMهای مکانی براساس  بدین منظور، داده

بررسی قرار گرفت که با توجه به موارد فوق، از الگوی میدان جریان 
؛ ۳شود (جدول  یق استفاده میخوشه، در ادامه این تحق ۶ با 

  ). ۱۱و  ۱۰نمودارهای 
  

  های ایجاد در میدان جریان مورد بررسی مشخصات خوشه )۳جدول 
 ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ شماره خوشه
 ٢٦.٩١٨ ٢٥.٨٤١ ٢٤.٦٥٤ ٢٣.٧٤٥ ٢٢.٦٨٥ ٢١.٧٤٨ مرکز خوشه

؛ : ٤؛ خوشه : ٣؛ خوشه : ٢؛ خوشه : ۱رنگ خوشه 
 : ٦؛ خوشه : ٥خوشه 

  

 
  ایجادشده جریان میدان الگوی از نقطه هر شماره خوشه معرفی )١٠نمودار 

  

  
  خوشه ۶با  Uبندی فازی در راستای سرعت  تصویر ایجادشده از خوشه )۱۱نمودار 

  های متفاوتی به نمایش در آمده است. در رنگهر خوشه 

  
  LDA سیستم  توسط شده برداری داده نقطه خوشه تعیین - ۲- ۴

مرجع است.  PIV گرفته بر صفحه  بندی صورت اهداف خوشه
توان مرز  را می LDAشده در دورهای متوالی  های نخست ثبت داده

شده توسط  های ثبت مشترک اطلاعات خروجی این سیستم با داده
متعلق به یک  LDAی سیستم  ها  دانست. چرا که داده PIVسیستم 

نیز هستند که در نخستین گام زمانی،  PIVنقطه مکانی در صفحات 
ها  به ثبت رسیده است. بنابراین از این داده LDAبر مبنای سیستم 

های  عنوان یکی از داده در دورهای متوالی، میانگین گرفته و به
شود. در  های ایجادشده مقایسه می ، با مراکز خوشه PIV صفحه

های فوق متعلق به هر خوشه با کمترین فاصله از مرکز  نهایت، داده
  آن خواهد شد.
برای سرعت در  LDAشده در هر دور  های نخست ثبت میانگین داده

است که از مقایسه با   متر بر ثانیه۱۹.۸۹برابر با  Uراستای سرعت 
  شماره یک خواهد بود.  ها نیز متعلق به خوشه مراکز خوشه

  LDAنقطه  تغییرات رفتار خوشه مربوط به - ۳- ۴
صورت  PIVهای صفحه  بندی فازی داده در بخش گذشته، خوشه

ها  شدن داده بندی طور که تشریح شد، اساس خوشه همان گرفت.
رفتار و خصوصیات مشابه در یک خوشه است. از همین اصل، یکی 

گیرد که در آن با داشتن  بندی فازی شکل می اهداف خوشهدیگر از 
توان به یک داده مجهول آن دست یافت یا  های هر خوشه می داده

بینی  ها را پیش با دراختیارداشتن رفتار یک داده از خوشه، سایر داده
  کرد.
ها در این بخش، هر یک از راستاهای  منظور تحلیل داده به
طور جداگانه مورد بررسی قرار  به LDAشده در سیستم  برداری داده

های خروجی از این سیستم شامل سرعت در یک  خواهد گرفت. داده
  نقطه مکانی ثابت در دورهای متوالی از چرخش روتور است.

ثانیه  شده در واحد زمانی میلی فواصل زمانی بین هر سرعت ثبت
 داده سرعت ۴۵۰طور متوسط  است و برای یک دور چرخش روتور به

 شود.  ثانیه گرفته می میلی۸۱ در فاصله
مشخص  ”sync1”هر بار رسیدن به مبدا چرخش روتور در لیست با 

دهد. این همان  شود که سرعت صفر را در مقابل خود نشان می می
  شود. ذخیره می PIVجایی است که سرعت تمام نقاط توسط 

هدف نهایی، بررسی تغییرات صفحه مرجع در طول یک دور چرخش 
روتور فن است. بدین منظور، یک رشته داده برای یک دور چرخش 

عنوان اطلاعات  را به ”sync1”روتور را انتخاب و اولین نقطه بعد از 
در نظر خواهیم گرفت. حال با استفاده  PIV میدان جریان در صفحه

م نقاط درون خوشه در زمان مبدا را با نقطه ، فاصله بین تما ߛ   از LDA ߛ   نماییم: محاسبه می = 1 ݊ ∑ ௝ݒ) − ⁄଴)ଶ௡௝ୀଵݒ                                                )۱۳(  
  

اندازه سرعت نقطه مبدا  ଴ݒاندازه سرعت نقاط خوشه و  ௝ݒکه در آن  LDA .همچنین  استn  نیز نماینده تعداد نقاط خوشه مرتبط بوده
 داده است. ۵۶۲ برابر با Uکه در خوشه یک در راستای سرعت 

݆ݒݐ   محاسبه خواهد شد. ۱۴برحسب رابطه  LDAسپس درجه تعلق تمام نقاط درون خوشه نسبت به نقطه مبدا  = ቆ1 − ቂଵఊ ቀ൫ݒ௝ − ଴൯ଶቁቃݒ భ೘షభቇିଵ                          )۱۴(  
  

ها  ها در خوشه بندی، رفتار مشابه داده هم خوشهیکی از خواص م
توان رفتار و تغییرات  می ها  بندی داده طوری که از خوشه است. به

یک داده را به رفتار سایر اعضای آن خوشه تعمیم داد و برعکس 
  اطلاعات مجهول مربوط به یک نقطه به دست آید.

ید سرعت در لحظه جد اکنون به گام زمانی بعدی خواهیم رفت که 
) و همچنین درجه تعلق نقاط LDAبرای نقطه مشخص (از سیستم 

  .(tvj)را خواهیم داشت  خوشه با این نقطه
݆ݒ   آید: از رابطه زیر به دست می  vj  اندازه سرعت سایر نقاط خوشه = ݒ + ൤ߛ ቀ ଵ௧௨௝ − 1ቁ௠ିଵ൨ିଵ                                      )۱۵(  

 m طور معمول، دو  دهنده درجه فازی است که به در این رابطه، نشان
 در نظر گرفته خواهد شد.



 ۱۵۰۳... بندی فازی برای پیدایش تغییرات در میدان جریان ارایه یک سیستم استنتاجی براساس خوشه ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 6, June 2019 

  نمایش تغییرات میدان جریان - ۴- ۴
با توجه به مختصات مکانی معین از نقاط میدان جریان، 

آمده در هر نقطه، جایگزین و میدان  دست های جدید به سرعت
شده در بخش  ارایهجریان جدید با همان تنظیمات مرحله نخست 

شود. نتیجه این امر، نمایش تغییرات  بندی می ) مجدداً خوشه۴-۱(
های مورد نظر  گرفته در صفحه میدان براساس رفتار داده صورت

 خواهد بود.
درجه از چرخش ۶نتایج تغییرات میدان جریان در زوایای یک تا 

  خواهدروتور، با اعمال تغییرات لازم در مختصات مکانی آنها ارایه 
که این تغییرات مکانی نیز براساس قرارگیری روتور در حال  شد  

  ).۱۲- ۱۸چرخش در زوایای مختلف است (نمودارهای 
  

 
 ترتیب که به عمودی و افقی محور ؛جریان میدان از اولیه تصویر )۱۲نمودار 
 است. صفحه نقاط Y.X معرف

  

 
 عمودی و افقی محور؛  روتور چرخش از درجه در یک میدان تصویر )۱۳نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به
  

  
 عمودی و افقی محور؛ روتور چرخش از درجه۲ در میدان تصویر )۱۴نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به

  
 عمودی و افقی محور؛ روتور چرخش از درجه۳ در میدان تصویر )۱۵نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به
  

  
 عمودی و افقی محور؛ روتور چرخش از درجه۴در  میدان تصویر )۱۶نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به
  

 
 عمودی و افقی محورغ روتور چرخش از درجه۵ در میدان تصویر )۱۷نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به
  

  
 عمودی و افقی محور؛ روتور چرخش از درجه۶ در میدان تصویر )۱۸نمودار 

  است. صفحه نقاط Y.X معرف ترتیب به
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∂x زوایای مورد   جایی میدان جریان از چرخش روتور در  برای جابه
برای هر  ،PIVشود. در صفحات  بررسی، از روابط هندسی حاصل می

است،  نسبت به مرکز صفحه تعریف شده x,yنقطه صفحه  ٣١٩٩
ای  هر نقطه، نسبت به مرکز صفحه، زاویهتوان برای  بنابراین می

αn  طوری که: تعریف نمود. به = tanିଵ ቀܖ܆࢔ࢅቁ                                                    )۱۶ - (الف  
 βn = αn − 1௢                                                          )۱۶ - (ب  

آمده از هر نقطه، یک درجه چرخش را اثر داده  دست حال در زاویه به
Xnew୬   جدید هر نقطه را به دست خواهیم آورد: xو  = X୬ )۱۷(                                               (஑୬) ܁۽۱(ஒ୬) ܁۽۱ ×   

همچنین میدان جریان ایجادشده دارای حرکت ناشی از گردش 
جایی در امتداد محیط  روتور است. این جابهها حول مرکز  پره
 x,yای به شعاع خارجی روتور بوده که اثر آن در مختصات  دایره

Xfinal  طوری که: نهایی نقاط میدان جریان ایجادشده لحاظ خواهد شد. به =  Xnew୬ +  DeltaX                                 )۱۸ - (الف  
 DeltaX = R ×  sin(1)                                             )۱۸ - (ب  R  متر است. میلی۱۷۵شعاع خارجی روتور مورد بررسی و برابر با  

  
  گیری  نتیجه - ۵

 بندی فازی به پیدایش در این مقاله با استفاده از سیستم خوشه
مرکز  از گریز توربوماشین روتور خروجی در جریان میدان تغییرات

  پرداخته شد. 
های جاری در  در روش آزمایشگاهی، برای بررسی پدیده

گیری پیشرفته لیزری استفاده  ها از دو سیستم اندازه توربوماشین
 را نیاز مورد های تست زیاد تعداد و بالا هزینه بری، شود که زمان می
های   به ثبت بردار  PIV  گیری  های سیستم اندازه دارد. داده همراه به

متفاوت برای تعداد زیادی مختصات مکانی  سرعت در راستاهای
های سیستم  پردازد و داده شده در یک گام زمانی ثابت می ثبت
را برای یک نقطه از میدان   ، اطلاعات سرعتLDAگیری  اندازه

 رساند. جریان و در طول زمان به ثبت می
های آزمایشگاهی دراختیار و   پژوهش، با اتکا به رفتار دادهطی این 
منطق فازی، به  علم زبان کیفی برای یادگیری و استنتاج درتعریف 

طراحی سیستمی برای برقراری ارتباط بین این دو دسته اطلاعات و 
های زمانی متفاوت  ارایه تصاویر فازی از میدان جریان جدید در گام

همان گونه که در نتایج خروجی سیستم مشخص  پرداخته شد.
شده، تغییرات را طی چرخش  بینی های جریان پیش است، میدان

  دهند. روتور در زوایای مختلف نشان می
سطح میزان تغییرات در نواحی جانبی چپ تصاویر با شدت 

درستی اشاره به تغییرات میدان  بیشتری قابل ملاحظه است که به
واسطه فاصله بیشتر  ماشین دارد که به جریان در این ناحیه از توربو
شتری از اختلاط جریان خروجی از روتور از دهانه، همواره میزان بی

افتد. قابل توجه است که  با جریان در حال گردش حلزونی اتفاق می
دنباله را  - توان پدیده جت های ایجادشده می در تمام میدان

مشاهده کرد که تغییرات آن در جهت خروجی فن، به میزان 
وه محدودتری قابل بررسی است. محدودبودن این تغییرات نیز علا

ثانیه)،  های زمانی بسیار کوتاه (میلی بر نمایش تغییرات در گام
های مورد بررسی از میدان جریان  داده ناشی از موقعیت مکانی

) بوده که با فرم ثابت دیواره ۲ (شکل  ای تصویر ذره توسط تکنیک
دنباله در حجم  - فوقانی حلزونی همراه است و تغییرات پدیده جت

  شود. ونی بررسی مینسبتاً ثابتی از حلز

همچنین در تحلیل و بررسی عملکرد سیستم استنتاجی فازی 
 اهمیت است: حایزشده، نکات زیر  ارایه
شده، یک سیستم تماماً مبتنی بر فازی است.  سیستم طراحی -۱
بندی اولیه و ثانویه و اعمال  ، خوشه ها گذاری داده طوری که ارزش به

انجام خواهد شد و در نهایت ها براساس فازی  تغییرات در خوشه
  شود. آمده نیز در فضای فازی ارایه می دست نتایج به

شده در طول زمان برای  های ثبت رغم استفاده از داده علی -۲
های مکانی، پارامتر زمان مستقیماً  بینی در تغییرات داده پیش
شود که خود کاهش بار   عنوان یک ورودی وارد محاسبات نمی به

  همراه دارد. بهمحاسبات را 
های  از آنجایی که تحلیل سیستم حاضر، تنها براساس داده -۳

ها بوده، بدیهی است افزایش کیفی و  شده از واقعیت پدیده ثبت
ها نقش بسزایی در بهبود کیفیت خروجی خواهد داشت،  کمی داده

تر میدان جریان، به اطلاعات  بینی دقیق طوری که برای پیش به
های در  ، تمام خوشه  (LDA)یاس زمانی های مق رشته داده
  شده میدان جریان نیاز خواهد بود. نظرگرفته

ها  گرفته مربوط به آزمایش ایندکس بخشی از تحقیقات صورت -۴
های مکانی میدان جریان بوده که نتایج آزمایشات  نسبت به داده

شده نشان داد که افزایش تعداد  متعدد از چهار ایندکس مطرح
، دقت الگوی میدان جریان را افزایش PIVهای  داده ها در خوشه
  که: دهد چرا می
دادن جزئیات بیشتر در الگوی میدان جریان  موجب نشان -الف

ها با مقیاس زمانی  شود، ولی مستلزم تعداد داده ایجادشده می
  بیشتر خواهد بود.

ها موجب افزایش دقت  همچنین کاهش فاصله مراکز خوشه -ب
های مقیاس  تر داده تواند رفتارهای جزئی زیرا میشود.  سیستم می

  زمانی را تحلیل و موثرتر واقع سازد.
  

  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تشکر و قدردانی:
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  یئصفا دلیل سیف سهم نویسندگان:
 منتظرین نادر %)؛٤/٣٣/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی روش(نویسنده دوم)، 
(نویسنده سوم)، پژوهشگر  زرندی فاضل محمدحسین %)؛٣/٣٣(

  %)٣/٣٣کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (
 نویسندگان ذکر نشده است.موردی از سوی  منابع مالی:

  
 Paone N, Riethmuller ML, Vandenbraembussche RA. Application of particle image displacement velocimetry to a centrifugal pump. Unknown City: Unknown Publisher; 1998. 2- Akin O, Rockwell D. Flow structure in a radial flow pumping system using high-image-density particle image velocimetry. Journal of Fluids Engineering. 1994;116(3):538-544. 3- Sinha M, Katz J. Quantitative visualization of the flow in a centrifugal pump with diffuser vanes-I: On flow structures and turbulence. Journal of Fluids Engineering. 2000;122(1):97-107. 4- Sinha M, Katz J, Meneveau Ch. Quantitative visualization of the flow in a centrifugal pump with diffuser vanes-II: Addressing passage-averaged and large-eddy simulation modeling issues in -1 منابع



 ۱۵۰۵... بندی فازی برای پیدایش تغییرات در میدان جریان ارایه یک سیستم استنتاجی براساس خوشه ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 6, June 2019 

turbomachinery flows. Journal of Fluids Engineering. 2000;122(1):108-116. 5- Soranna F, Chow YC, Uzol O, Katz J. The effect of inlet guide vanes wake impingement on the flow structure and turbulence around a rotor blade. Journal of Turbomachinery. 2006;128(1):82-95. 6- Bricaud C, Richter B, Dullenkopf K, Bauer HJ. Stereo PIV measurements in an enclosed rotor-stator system with pre-swirled cooling air. Experiments in Fluids. 2005;39(2):202-212. 7- Liu B, Yu X, Liu H, Jiang H, Yuan H, Xu Y. Application of SPIV in turbomachinery. Experiments in Fluids. 2006;40(4):621-642. 8- Denger GR, McBride MW. Three-dimensional flow field characteristics measured in a forward-curved centrifugal blower using particle tracing velocimetry (PTV). American Society of Mechanical Engineers Fluids Engineering Division. 1990;95:49-56. 9- Cho GR, Kawahashi M, Hirahara H, Kitadume M. Application of stereoscopic particle image velocimetry to experimental analysis of flow through multiblade fan. JSME International Journal Series B Fluids and Thermal Engineering. 2005;48(1):25-33. 10- Akbarizade M, Montazerin N, Damangir E, Basirat Tabrizi H. Measurement of the flow field after the Squirrel Nest fan rotors using PIV in a fixed period phase. 11th Conference of Fluid Dynamics, 27-29 May, 2008, Tehran, Iran. Tehran: Khajeh Nasir Toosi University of Technology; 2008. [Persian] 11- Akbari G. Measurement of the turbulent field in a turbulent centrifugal turbine with SPIV method [Dissertation]. Tehran: Amirkabir University of Technology; 2013. 12- Goguen JA. LA Zadeh. Fuzzy sets. Information and control, vol. 8 (1965), pp. 338-353. LA Zadeh. Similarity relations and fuzzy orderings. Information sciences, Vol. 3 (1971), pp. 177-200. The Journal of Symbolic Logic. 1973;38(4):656-657. 13- Panigrahi PK, Dwivedi M, Khandelwal V, Sen M. Prediction of turbulence statistics behind a square cylinder using neural networks and fuzzy logic. Journal of Fluids Engineering. 2003;125(2):385-387. 14- Tseng YH, Durbin P, Tzeng GH. Using a fuzzy piecewise regression analysis to predict the nonlinear time-series of turbulent flows with automatic change-point detection. Flow Turbulence and Combustion. 2001;67(2):81-106. 15- Liang Z, Shan Sh, Liu X, Wen Y. Fuzzy prediction of AWJ turbulence characteristics by using typical multi-phase flow models. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics. 2017;11(1):225-257. 16- Vernet A, Kopp GA. Classification of turbulent flow patterns with fuzzy clustering. Engineering Applications of Artificial Intelligence. 2002;15(3-4):315-326. 17- Ruspini EH. A new approach to clustering. Information and Control. 1969;15(1):22-32. 18- Bezdek JC, Ehrlich R, Full W. FCM: The fuzzy c-means clustering algorithm. Computers and Geosciences. 1984;10(2-3):191-203. 19- Pourmohammadi S, Maleki A. An automatic approach to continuous stress assessment during driving based on fuzzy c-means clustering. The Modares Journal of Electrical Engineering. 2013;13(1):9-17. 20- Ghosh S, Mitra S, Dattagupta R. Fuzzy clustering with biological knowledge for gene selection. Applied Soft Computing. 2014;16:102-111. 21- Alesheikh AA, Aslani M, Kalantari SM. Extracting 

optimal fuzzy knowledge base for integration weighting and integrating spatial information of the geospatial information systems. The Journal of Spatial Planning. 2013;17(1):21-42. [Persian] 22- Eslamloueyan R. Designing a hierarchical neural network based on fuzzy clustering for fault diagnosis of the Tennessee-Eastman process. Applied Soft Computing. 2011;11(1):1407-1415. 23- Zhao F, Liu H, Fan J. A multiobjective spatial fuzzy clustering algorithm for image segmentation. Applied Soft Computing. 2015;30:48-57. 24- Sowmya B, Sheela Rani B. Colour image segmentation using fuzzy clustering techniques and competitive neural network. Applied Soft Computing. 2011;11(3):3170-3178. 25- Yang Z, Chung FL, Shitong W. Robust fuzzy clustering-based image segmentation. Applied Soft Computing. 2009;9(1):80-84. 26- Ghorbanpour A, tallai G, panahi M. Clustering customers of Refah Bank branches using combination of genetic algorithm and c-means in fuzzy environment. Organizational Resources Management Researchs. 2015;5(3):153-168. [Persian] 27- Askari S, Montazerin N. A high-order multi-variable fuzzy time series forecasting algorithm based on fuzzy clustering. Expert Systems with Applications. 2015;42(4):2121-2135. 28- Askari S, Montazerin N, Fazel Zarandi MH. A clustering based forecasting algorithm for multivariable fuzzy time series using linear combinations of independent variables. Applied Soft Computing. 2015;35:151-160. 29- Duru O, Bulut E. A non-linear clustering method for fuzzy time series: Histogram damping partition under the optimized cluster paradox. Applied Soft Computing. 2014;24:742-748. 30- Raj D, Swim WB. Measurements of the mean flow velocity and velocity fluctuations at the exit of an FC centrifugal fan rotor. Journal of Engineering for Power. 1981;103(2):393-399. 31- Raffel M, Willert CE, Scarano F, Kähler CJ, Wereley ST, Kompenhans J. Particle image velocimetry: A practical guide. 3rd Edition. Cham: Springer International Publishing; 2018. 32- Tropea C. Laser Doppler anemometry: Recent developments and future challenges. Measurement Science and Technology. 1995;6(6):605-619. 33- Groll L, Jakel J. A new convergence proof of fuzzy c-means. IEEE Transactions on Fuzzy Systems. 2005;13(5):717-720. 34- Koorehpazan Dezfuli A. Principles of fuzzy set theory and its applications in the modeling of water engineering problems. 2nd Edition. Tehran: Amir Kabir Jahad Daneshgani Department of Education; 2008. [Persian] 35- Fukuyama Y. A new method of choosing the number of clusters for the fuzzy c-mean method. In: Proceeding of 5th Fuzzy System Symposium. Unknown City: Unknown Publisher; 1989. pp. 247-250. 36- Xie XL, Beni G. A validity measure for fuzzy clustering. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 1991;13(8):841-847. 37- Kwon SH. Cluster validity index for fuzzy clustering. Electronics Letters. 1998;34(22):2176-2177. 38- Askari S, Montazerin N, Fazeli Zarandi MH. Generalized possibilistic fuzzy c-means with novel cluster validity indices for clustering noisy data. Applied Soft Computing. 2017;53:262-283. 


	[34]
	[38]



