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In the present study, an inverse design method has been developed to optimize and improve the performance of 

centrifugal compressors based on the performance curve. The core idea of this method is to create an accurate surrogate 

model for predicting compressor performance and combine it with multi-objective optimization techniques to enhance 

performance across a range of operating points. In this approach, the surrogate model predicts the compressor efficiency 

and pressure ratio according to its geometric parameters with sufficient accuracy, and the genetic algorithm iteratively 

modifies the compressor geometry until the target performance curve is achieved. This approach allows the centrifugal 

compressor geometry to be inversely designed based on the desired performance curve. The proposed method is also 

generalizable to other geometries, and problem variables, including geometric parameters and objective functions, can 

be redefined according to design requirements. The use of multi-point optimization in this approach ensures that the 

designed compressors perform satisfactorily not only at the design point but also at off-design operating conditions. 

The results of this study indicate that the compressor efficiency improved by up to 7% and the pressure ratio by up to 

9% at certain operating points. Accordingly, the developed design algorithm provides a reliable and accurate means to 

enhance the performance of centrifugal compressors and can serve as a fast and trustworthy method for the inverse 

design of centrifugal compressors based on a desired performance curve. 
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عملکرد هدف با استفاده    ی از مرکز بر اساس منحن   ز ی کمپرسور گر   مپلر ی ا   ی ا چندنقطه   ی ساز نه ی به
 ک ی ژنت   تم ی و الگور   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی از  

 *امیر نجات، محسن ابراهیمی

 ، تهران، ایران تهراندانشگاه  ،دانشکدگان فنیمهندسی مکانیک، دانشکده 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

گریز از مرکز بر مبنای   سازی و بهبود عملکرد کمپرسورهای منظور بهینه در پژوهش حاضر یک روش طراحی معکوس به
منحنی عملکرد توسعه داده شده است. ایده اصلی این روش ایجاد یک مدل جایگزین با دقت مناسب برای تخمین 

ای از نقاط سازی چندهدفه برای بهبود عملکرد کمپرسور در مجموعههای بهینهعملکرد کمپرسور و ترکیب آن با روش
کارکرد است. در این روش مدل جایگزین راندمان و نسبت فشار کمپرسور را بر اساس پارامترهای هندسی آن با دقت 

صورت تکراری ی کمپرسور را تا رسیدن به منحنی عملکرد دلخواه بهزند و الگوریتم ژنتیک هندسهمناسب تخمین می
معکوس و صرفاً بر اساس    صورتی کمپرسور گریز از مرکز را بهتوان هندسه کند. با استفاده از این رویکرد میاصلاح می

پژوهش به هندسه این  در  داده  توسعه  طراحی کرد. روش  نیز تعمیممنحنی عملکرد هدف  دیگر    و   است   پذیرهای 
را میپارامتر   جمله  از  مسئله  متغیرهای  باز تعریف کرد. های هندسی و توابع هدف  الزامات طراحی  توان بر اساس 

ای در این روش باعث شده است تا کمپرسورهای ایجاد شده علاوه بر نقطه طراحی در  سازی چندنقطهاستفاده از بهینه
دهد که راندمان کمپرسور در برخی  قبولی داشته باشند. نتایج این پژوهش نشان می سایر نقاط کارکرد نیز عملکرد قابل

توان گفت که الگوریتم طراحی اساس میدرصد بهبود یافته است. براین  9درصد و نسبت فشار آن تا    7از نقاط کارکرد تا  
آورد و توسعه داده شده در این پژوهش امکان بهبود عملکرد کمپرسورهای گریز از مرکز را با دقت مناسب فراهم می

اطمینان برای طراحی معکوس کمپرسورهای گریز از مرکز بر مبنای منحنی  عنوان یک روش سریع و قابلتواند بهمی
 عملکرد دلخواه استفاده شود. 
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 مقدمه   - 1
کمپرسورهابهمنحصر   ی هایژگیو مرکز   ی فرد  از  جمله    گریز  از 

وس  ی محدوده  اآن   عی کارکرد  تا  است  شده  باعث  از    نیها  نوع 
در صنا گسترده  طور  به  قرار    عی کمپرسورها  استفاده  مورد  مختلف 

از    یتوجهبخش قابل  معمولاً  گریز از مرکز ی  کمپرسورها  .[1]   رندیگ
 تواندیها مراندمان آن   شیو افزا   کنندمصرف میرا    مجموعه   یانرژ
انرژ  یتوجهقابل  ریتأث مصرف  کاهش  باشد  یدر   ی طراح.  داشته 

وارد   ی هاباعث کاهش تنش   نیهمچن  ترش یکمپرسور با راندمان ب
افزا  و  قطعات  آن  شیبر  عمر  خواهد شدطول   روازاین  .[3و2]  ها 

سازی کمپرسورهای  های موثر برای طراحی و بهینهی روشتوسعه
پژوهشگران بوده   موردتوجهگریز از مرکز همواره یکی از موضوعات  

 است.
از روش  های متداول برای طراحی کمپرسورهای گریز از مرکز  یکی 

از رویکرد طراحی معکوس است. ی  در این روش هندسه  استفاده 
های جریان به شده کمیت کمپرسور بر اساس توزیع از پیش تعیین

می  ایجاد  مستقیم  مطالعات  صورت  بررسی  نشان    مرتبطشود. 
تواند به اصلاح  های طراحی معکوس میدهد که استفاده از روش می

راندمان کمپرسور منجر شو بهبود  و  پره  فرض    د.بارگذاری  با  زنگه 
از  ی بعد سه  ی روش طراح  کی  ریپذتراکم  انی جر   ع ی توز  با استفاده 

نیلی   .[4]   ارائه کرد   یالنهارنصف  ی متوسط در صفحه   یسرعت مماس
 احمدآبادی و همکاران با ترکیب روش طراحی معکوس و حلگر دو 

شکل را طبق -sمجرای  مناسب برای یک  ی  بعدی اویلری هندسه 
کردند ایجاد  مطلوب  فشار  براموسخه    .[5]   توزیع  و  با دمولینار 

اویلر   کارگیریبه بر    روش  معادلات  از    عی توزاساس  دیگری  فشار 
حلگر لزج به کمک  و زنگنه    وی  .[6] کردند  معرفی  شده    نییتع  شیپ

ناو   ی برا   معکوس   یطراح  تمی الگوریک    استوکس-   ر یمعادلات 
ورس و براموسخه به   . [7]  توسعه دادندمرکز  گریز از    ی کمپرسورها

  گریز از مرکزکمپرسور    بدون پره  وزر یفیو د  یکانال بازگشت  یسازنهیبه
توز اساس  و    ی احمدآباد  یلین  .[8]  پرداختندپره    ی بارگذار  عی بر 

  یبعدسهو حلگر شبه   نیاسپا-گلوله  تمی همکاران با استفاده از الگور
 . [9]د کردنارائه  یالنهار نصف ی صفحه برای طراحی  روشیک 
ای معرفی شده اغلب بر اساس مجموعه معکوس  های طراحی  روش 

و    اند کهتوسعه داده شده  هاسازیو ساده   از فرضیات دقت نتایج 
 این  در نظر گرفتنبا  .  دهدمیکاهش  را    هااین روش  یپذیرتعمیم

اساس های  روش پژوهشگران  ها  محدودیت  بر  دینامیک    دیگری 
محاسباتی   کردندسیالات  صورت    ارائه  به  جریان  حل  امکان  که 

و  سه را  بررسی  بعدی  سیال  لزجت  مناسب  اثرات  دقت  فراهم با 
کمپرسور    کی  ی هندسه  فی و همکاران با تعر  نیشی لیدان  .آورد می

پارامترگریز از مرکز به بهینه  کی صورت  از  آن  سازی  به  استفاده  با 
از    یپ  .[10]  پرداختند  یمحاسبات  الاتیس  کینامید همکاران  و 

و د  کیژنت  تمی الگور  برای   یمحاسبات  الاتیس  کینامیچند هدفه 
عم استفاده کردندلکبهبود  مرکز  از  گریز  پمپ  و    .[11]  رد  اوهیمی 

از  نبولا  مک استفاده  محاسباتیبا  سیالات  الگوریتم و    دینامیک 

 کردند  را بررسیتوربین فرانسیس  یک  سازی  بهینه  ،ژنتیک چندهدفه
[12]. 

مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی با وجود آنکه از    های روش 
آن  از  مستقیم  استفاده  اما  برخوردار هستند؛  مناسبی  در  دقت  ها 

زیادهزینه  سازیبهینه  فرایند یک    ی خواهد داشت.ی محاسباتی 
حل   مدل راه  کارگیری  به  برای    ی هامتداول  تخمین  جایگزین 
انجام    های . نتایج پژوهش است کمپرسور    ی های عملکرد مشخصه 
های جایگزین مانند پاسخ  با استفاده از مدلکه  هد  دنشان میشده  

راندمان و نسبت فشار کمپرسور را با    توان  سطح و کریجینگ می 
و    یی.  کرد   بینیپیش دقت مناسب و هزینه محاسباتی نسبتا کم  

ترک  از  الگور   بیهمکاران  و  سطح  پاسخ    ی برا   کیژنت  تمی روش 
استفاده   37روتور  یکمپرسور محور کیاباتیراندمان آد یسازبهینه
  تم ی و الگور  ونی رگرس  لیتحل  با استفاده ازشو و همکاران    .[13]  کردند
  با هدف بهبود راندمان   گریز از مرکزکمپرسور    یسازنهیبه  به  کیژنت

و الگوریتم جستجوی  نگیجی کر از مدل  نگاها و ک  .[14] پرداختند
خروجی    انیجر  یداریپا  و  کمپرسور  راندمانافزایش    ی برا   الگو

  یبعدسه  یروش طراح  کیزنگنه و همکاران    .[15]  کردنداستفاده  
از    زی گر  ی کمپرسورها  یسازنهی به  یبرا بر اساس مدل پاسخ سطح  

هدف  یک مدل پاسخ سطح با    نو همکارا   میش  .[16]  دادندارائه    مرکز
پایداری جریان برای  راندمان    شیافزا  توسعه   از مرکز  زی پمپ گرو 
 یکی درولیمدل اتلاف ه  کی  فیوانگ و همکاران با تعر  .[17]  دادند
با    یکی درولیراندمان ه  یسازنهیگریز از مرکز به به  ی هاپمپ   ی برا 

با  و همکاران    سولک  .[18]  استفاده از روش پاسخ سطح پرداختند
یک   ،از دینامیک سیالات محاسباتی  آمدهدست بهاستفاده از نتایج  

بر   مبتنی  جایگزین  توربین کاپلان سطح  پاسخ  روش  مدل  برای 
 . [19] توسعه دادند

شده  جایگزین  های مدل مسائل    بررسی  از  بسیاری  در  اگرچه 
ارائه  بهینه قبولی  قابل  نتایج   هااین مدل  دقت اما    د؛انکردهسازی 

تواند   افزایش متغیرهای طراحیمی  روابط    با  تر شدن  پیچیده  و 
یادگیری ماشین از    ی هاروشدر این شرایط  .  کاهش یابد  هاآنبین  

شبکه  عصبی جمله  الگوهای   ی  یادگیری  در  بالا  دقت  دلیل  به 
پژوهش های انجام شده  بررسی    .استفاده شوندد  نتوانمی  پیچیده

می  مدلنشان  ماشین  دهد که  یادگیری  بر  مبتنی  جایگزین  های 
خوبیتواننمی به  و    روابط  د  کمپرسور  هندسی  متغیرهای  بین 

بهینه   را   های عملکردی آنمشخصه  پیچیدهبرای مسائل  با   سازی 
بزنند.  تخمین  مناسب  از   یبارک یا  دقت  استفاده  با  همکاران  و 

گریز از  کمپرسور    یسازنهیبه به  کیژنت  تمی الگورو    یعصب  ی شبکه 
راندمان  مرکز افزایش  هدف  همکاران    یل  .[20]  پرداختند  با  و 
با استفاده   را از مرکز    زی کمپرسور گردار  های پره وزریفید  یسازنهیبه

ژانگ و   .[21]کردند    یبررس  XGBoost  نیماش  یری ادگی  تمی از الگور 
از     ایمپلر   یسازنهیبه  ی برا   یعصب  ی شبکه  کیهمکاران 
  . [22]  بالا استفاده کردند  انی جر  بی با ضر  گریز از مرکز  ی کمپرسورها

دو    یروش طراحیک  شبکه عصبی  و نجات با استفاده از    مهری عامر
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برای  مرکز  ی کمپرسورها  بعدی  از  مبنا  گریز  عملکرد   یمنحن  ی بر 
 . [23] دلخواه ارائه کردند

روش  ی هاپژوهش   باوجودآنکه از  استفاده  با  شده  های انجام 
بخش  اما    ؛اندارائه کرده  یقبولقابلیادگیری ماشین نتایج دقیق و  

  ک ی  ی برا   نهیبه  یطراح  جادیبا هدف ا  هااز این پژوهش   یتوجهقابل
کمپرسور با چنین  سازیاند. طراحی و بهینهانجام شدهنقطه کارکرد  
را   ینقاط خارج از طراحدر    عملکرد بهینه کمپرسور   الزاماً   رویکردی 

نمی راندمان  تضمین  شدید  به کاهش  منجر  است  ممکن  و  کند 
 کمپرسور در این نقاط شود. 

سازی ناشی از طراحی و بهینهایرادات    درنظرگرفتناین پژوهش با  
نقطه یک  برای  جامع ر  ،کارکرد ی  کمپرسور  بهبود  تری  ویکرد  برای 

مرکز   از  گریز  کمپرسورهای  نقطهعملکرد  چند  کارکرد  در  ارائه  ی 
های بر خلاف روشتوسعه داده شده در این پژوهش    روش  .  کندمی

رسور با تعریف یک مپسازی ک طراحی و بهینهها  در آن موجود که  
مینقطه انجام  نقاط کارکرد  مجموعه  شود؛ی کارکرد  از  برای  ای  را 

بهینه و  نظر می طراحی  در  در  شده  طراحی کمپرسور    تا  گیرد سازی 
 . کند رائها یقبولقابلنقاط کارکرد عملکرد از  ای هد طیف گستر

مدل جایگزین از یک با استفاده از  سازیاین روش طراحی و بهینه
شبکه رابنوع  عصبی  مت  یرخطیغ  ی طهی  هندسی غمیان  یرهای 

عملکردی آن مانند راندمان و نسبت فشار   های کمپرسور و مشخصه 
با استفاده از این مدل   . سپس یک الگوریتم ژنتیک زندتقریب می را  

به کمپرسور    یهندسهجایگزین   رسیدن  منحنی با  ای  هندسه  تا 
 .کندمیاصلاح    شدهمنحنی عملکرد تعیین    منطبق بر ن  آ عملکرد  

ای از نقاط منحنی عملکرد هدف  مجموعه این روش  در    گریدعبارت به
می به تعریف  طراحی  مسئله  ورودی  الگوریتم عنوان  و  شوند 

جایگزین  بهینه مدل  از  استفاده  با    متغیرهای ،  ایجادشدهسازی 
بهکمپرسور  هندسی   تعیین  گونه را  بین   کندمیای  اختلاف  که 
عملکرد هدف در این نقاط  منحنی  شده و  بینیعملکرد پیش منحنی  

 به حداقل مقدار ممکن برسد. 
  تمرکز   ی جابهکه    کندمیاین امکان را فراهم  روش توسعه داده شده  

  نقاط کارکرد   ای از  بر بهبود عملکرد در یک نقطه طراحی، مجموعه
تعریف عنوان معیارهای طراحی  منحنی عملکرد هدف مستقیماً به

سازی مبتنی بر یک نقطه  طراحی از بهینه  ندیفرا . در نتیجه،  شوند
  کرد از شرایط کار  ی امجموعه در    کمپرسور   عملکرد   بهبودبه    کارکرد 

رود چنین رویکردی بتواند ضمن حفظ یابد. انتظار می گسترش می 
کمپرسور در نقاط از افت راندمان  عملکرد مناسب در شرایط طراحی،  

ای را فراهم  و امکان تولید هندسهرا کاهش دهد  خارج از طراحی  
با    منحنیکه    آورد  آن    شده نییتعش یازپعملکرد  منحنی  عملکرد 

 .تطابق بیشتری داشته باشد
 

 معادلات حاکم و    سازی مدل   - 2
 هندسی   سازی مدل   - 1-2

 [ 24]ی هاتوی و همکاران  که در مطالعه  NASA low speedکمپرسور  
ی مرجع در این هندسه  عنوان به  ،تجربی بررسی شده است   صورتبه

  سور به صورت رمشخصات این کمپ   .نظر گرفته شده است در  پژوهش  
 شده است.گزارش  1جدول  خلاصه در 

هندسه نصف صفحه   در  مرجع  کمپرسور   ی ترسیم    با   النهاریی 
کل ش. [25] ای انجام شده است ی بزیر پنج نقطه معادله  از استفاده

  و   النهارینصف  ی صفحه   در  شرود  و  هاب  های نمایی از منحنی  1
 .دهدمی نمایش را  هاآن  کنترلی نقاط
 

و شرایط کارکرد آن در    NASA low-speedمشخصات اصلی کمپرسور    1جدول  
 ی طراحی نقطه 

Table 1 Main Specifications and Design-Point Operating Conditions of the 

NASA low-Speed Compressor 

Unit Value Parameter  

 - 20 Number of impeller blades 

deg 55 Impeller backsweep angle 

cm 0.254 Tip clearance 

rpm 1862 Rotational speed 

kg/s 30 Design mass flow rate 

 - 1.141 Pressure ratio at design point 

 - 0.922 
Isentropic efficiency at design 

point 

 

 
نصف   1کل  ش  نمای  محیط    NASA low speedالنهاری کمپرسور  ترسیم  در 
 ای های بزیر پنج نقطه با استفاده از منحنی   DesignModelerافزار  نرم 

Fig. 1 Meridional geometry of the NASA low-speed compressor created 

in ANSYS DesignModeler based on five-point Bézier curves 
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با استفاده از منحنی بزیر چهار    بتا  تعریف  پره بر حسب  ی ایزوا  عی توز  2شکل  
 NASA low speedاسپن اول کمپرسور    یا ای برنقطه 

Fig. 2 Blade angle distribution based on the beta definition generated using 

a four-point Bézier curve for the first span of the NASA low-speed 

compressor 

 

 
اسپن اول    ی برا   ی ضخامت پره با استفاده از مختصات دو بعد   عی توز  3شکل  

 NASA low speedکمپرسور 
Fig. 3 Blade thickness distribution generated using two-dimensional 

coordinates for the first span of the NASA low-speed compressor 

 
در  صورت مختصات دو بعدی  به  [24] پروفیل پره در پژوهش مرجع  

شده است. برای ترسیم هندسه   گزارشی مساوی  اسپن به فاصله   6
به صورت پارامتریک، مختصات دو بعدی پروفیل پره به فرم توزیع  
صورت   به  پره  زوایای  توزیع  است.  شده  تبدیل  ضخامت  و  زاویه 

 شده  گرفته نظر  در  بتا تعریف حسب بر  و ای منحنی بزیر چهار نقطه 
اسپن  2شکل    در.  است  برای  پره  زوایای  داده    اول  توزیع  نمایش 

 شده است. 
پره   اضخامت  بهاهدجزء  است   نیا  یساز نهیف  نبوده   و  پژوهش 

در نظر گرفته    ی مختصات دوبعد  صورتبه  3شکل  توزیع آن مطابق  
 شده است. 

را    NASA low speed  کمپرسور   ی بعد سه  ی از هندسه  ییمان  4شکل  
افزار  نرم های پژوهش مرجع  در  که با استفاده از داده   دهدیم  شینما

DesignModeler  .ایجاد شده است 
 

 ی محاسباتی شبکه   - 2-2
ی محاسباتی  برای ایجاد شبکه   TurboGridافزار  در این پژوهش از نرم 

است.  سازمان  شده  استفاده  از  نمونه  5شکل  یافته   ی شبکهای 
شده   ایجاد  کمپرسور  محاسباتی  نشان   NASA low speedبرای  را 

 دهد.می

  

  
سه هندسه   4شکل   کمپرسور  ی  نرم   NASA low speedبعدی  افزار  در 

DesignModeler 
Fig. 4 Three-dimensional geometry of the NASA low-speed compressor 

in ANSYS DesignModeler 

 
 

 
 

 
در    NASA low speedکمپرسور    افتهیسازمان   یمحاسبات  یشبکه   5شکل  
 TurboGridافزار  نرم  طیمح 

Fig. 5 Structured mesh of the NASA low-speed compressor generated in 

ANSYS TurboGrid 
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های محاسباتی ایجاد شده برای دو مدل متفاوت  مشخصات شبکه   2  جدول 
 آشفتگی 

Table 2 Mesh specifications for two different turbulence models 

𝒀 + Number of 

elements Growth rate 
First layer thickness 

(m) 

Turbulence 

model 

1.102 1.2e06 1.05 5e-06 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 

107 4.4e05 1.05 5e-03 𝑘 − 𝜖 

 
𝑘سازی جریان با استفاده از دو مدل آشفتگی  مدل − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  و𝑘 −

𝜖    شبکه یک  کدام  هر  عددی  حل  برای  که  است  شده  ی  انجام 
در   لایه  اولین  ارتفاع  مقدار  است.  شده  ایجاد  مجزا  محاسباتی 

𝑘ی ایجاد شده برای مدل  شبکه  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 5    میکرون در نظر گرفته
𝑌شده است تا مقدار   ی برای ایجاد شبکه .  به دست آید  1کمتر از   +
𝑘محاسباتی مدل   − 𝜖 متر تعریف میلی  5ی اول  مقدار ارتفاع لایه

𝑌شده است که بر اساس آن میانگین  گزارش شده    107حدود    +
  برای  شده  ایجاد  محاسباتی  های است. مشخصات مربوط به شبکه 

 گزارش شده است.  2 جدول های آشفتگی درمدل از یک هر
 

 جریان   سازی مدل ی و  مرز   ط ی شرا   - 3-2
کمپرسورها  الیس  انی جر مرکز  ی در  از  جربه  گریز    ان یصورت 

از مجموعه معادلات  آشفته    ریپذتراکم    گیری متوسط و با استفاده 
روابط    صورت به استوکس حل شده است. این معادلات    -ر  شده ناوی

 .[26]نمایش داده شده است  2و  1
 

𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌̅𝑢̅𝑖)

𝜕𝑥𝑖

= 0 (1) 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑢̃𝑖)+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑗𝑢̃𝑖)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝑡𝑗𝑖̅ − 𝜌𝑢𝑗”𝑢𝑖” ̅       ]+ 𝑆𝑀 

 

(2)  

 
𝜌𝑢𝑖́−عبارت   𝑢𝑗́

رابطه      ̅  رینولدز    2  ی در  تنش  برای است که  تانسور 
پژوهش  سازیمدل این  در  دو    آن  آشفتگیاز  𝑘  مدل  − 𝜖 [27]    و

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 [28]  .استفاده شده است  𝑆𝑀   ل یبه دلترم منبع است و  
لحاظ شده معادله مومنتوم    در  استفاده از چارچوب مرجع چندگانه

تراکممعادله   است. سیال  برای  انرژی  صورت ی  به  آشفته  پذیر 
 .[29] شودتعریف می 3 ی رابطه
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝐸)+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌̅𝑢̃𝑗𝐻) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[−𝑞
𝐿𝑗

− 𝑞
𝑇𝑗

+ 𝑡𝑗𝑖𝑢𝑖
′′ ̅    − 𝜌𝑢𝑗

′′
1

2
𝑢𝑖
′′𝑢𝑖

′′
 ̅           

] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝑢̃𝑖(𝑡̅𝑖𝑗 + 𝜌̅𝜏𝑖𝑗)]+ 𝑆𝐸

 (3)  

 برای حل فضای نمونه  NASA low speedکمپرسور  یمرز  طیشرا   3  جدول 
Table 3 Boundary conditions for the NASA low-speed compressor 

simulation 

Value Type Boundary condition 

1 bar P total 
Inlet Domain inlet 

288.15 (K) T 

18-42 (kg/s) Mass flow rate Outlet Domain outlet 
- Counter rotating wall Shroud 
- No slip wall Hub 
- No slip wall Blade  
- Internal periodic Periodic 

 

  
(a ) (b ) 

ی و محل  مرز   طیشرا نوع    ب(  NASA low speedکمپرسور    یپره   الف(  6شکل  
 اعمال آن 

Fig. 6 a) NASA low-speed compressor blade b) Types of boundary 

conditions and their locations 

 
آنتالپی کل سیال است. همچنین  𝐻انرژی کل و   𝐸   3ی در معادله 

𝑞𝐿𝑗
𝑞𝑇𝑗شار حرارتی لمینار و     

شار حرارتی جریان آشفته است. ترم  
 ی به معادله 𝑆𝐸منبع ناشی از چارچوب مرجع چندگانه نیز به صورت 

 .است  شده اضافه انرژی
از نرم   ANSYSافزار  حل عددی جریان در این پژوهش با استفاده 

CFX    کمپرسور ایمپلر  ورودی  در  مرزی  شرایط  است.  شده  انجام 
خروجی  به در  و  است  شده  تعریف  سکون  فشار  و  دما  صورت 

اعمال شده است.   شرایط مرزی کمپرسور شرط مرزی دبی جرمی 
 .شودتعریف می 3 جدول  صورتبهمسئله در حالت کلی 

صورت  ی پره، سطح شرود ساکن است و به به دلیل وجود لقی در لبه 
Counter rotating wall  ی اعمال شرایط نحوه.  شوددر نظر گرفته می

 نمایش داده شده است.  6شکل مرزی مسئله در  
به   یکار  الیس  سازیمدل  ی برا  هوا  حالت  معادلات  صورت گاز  از 
جرایده است.  شده  استفاده  با  به  الیس  ان ی آل  و  متناوب  صورت 

حول محور    الیس  یحل شده است. سرعت دوران  ایفرض حالت پا
به فرم  آشفتگی جریاندلات ا. معاست  قهیدور بر دق  1862چرخش 

اول گسسته  و گسستهشده  یسازمرتبه  معادلات    ریسا  یسازاند 
است.به دوم  مرتبه  سنج  ی برا   صورت  مدل   نتایج  یصحت  دو    از 

𝑘آشفتگی  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  و𝑘 − 𝜖 ر یساحل عددی    و  شده است   استفاده 
𝑘از مدل  ی با استفادهطراح ی نقاط فضا − 𝜖   شده است انجام . 
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 از شبکه   استقلال   - 4-2
شبکه   از  مدلبرای  استقلال  𝑘آشفتگی    دو  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇   و𝑘 − 𝜖  بر

و   7شکل    نتایج آن در  کهراندمان کمپرسور انجام شده است    اساس 
 نمایش داده شده است. 8شکل 

آشفتگی    کهازآنجایی 𝑘مدل  − 𝜖  می استفاده  دیوار  تابع  کند؛ از 
تعیین  به مناسب  منظور  شبکه  +yمقدار  با  سه  محاسباتی  ی 

متر ایجاد شده است. مقدار تابع  میلی  0.1و    0.5،  1ضخامت لایه اول  
y+  است.   آمدهدست به  24و  144، 220ها به ترتیب برای این شبکه

میلی    1دهد که شبکه با ضخامت لایه اول  نشان می   7شکل  بررسی  
مقدار   و  نتایج   220حدود    +yمتر  لگاریتمی  قانون  محدوده  در 

است.  دقیق کرده  ایجاد  المانتری  تعداد  افزایش  های همچنین 
 چندانی بر نتایج ندارد.  تأثیرهزار المان نیز  600شبکه به بیش از 

 

 
نتایج بررسی استقلال از شبکه بر اساس تغییرات راندمان کمپرسور    7شکل  

𝑘ی محاسباتی  برای شبکه  − 𝜖 
Fig. 7 Grid independence study results based on compressor efficiency 

variations for the k-ε computational mesh 

 

 
نتایج بررسی استقلال از شبکه بر اساس تغییرات راندمان کمپرسور   8شکل  

𝑘ی محاسباتی  برای شبکه  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 
Fig. 8 Grid independence study results based on compressor efficiency 

variations for the k-ω SST computational mesh 

 

  

  
(a) (b) 

هندسه مقایسه   9شکل   سه ی  مدل  و  کمپرسور  از    الف( بعدی  ی  نمایی 
  جاد یا بعدیسه   مدل  ب(  NASA low speed [ 24]  کمپرسورواقعی    یهندسه 

 TurboGridافزار  شده در نرم 
Fig. 9 Comparison of the compressor geometry and the three-dimensional 

model a) Actual NASA low-speed compressor geometry [24] b) Three-

dimensional model generated using TurboGrid software. 

 

𝑘توان گفت که تغییرات نتایج حل می   8شکل  بر اساس   − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 
 میلیون المان ناچیز است.  4هایی با بیش از برای شبکه 

 
 اعتبارسنجی   - 5-2

مرجع اعتبارسنجی روش    عنوانبه  NASA low speed  [24]  کمپرسور 
  جاد یا  یاز مدل هندسنمایی    9شکل    حل عددی انتخاب شده است.

 .کندمیمقایسه و کمپرسور مرجع را  TurboGridافزار شده در نرم 
صورت توزیع فشار  شرایط مرزی ورودی مطابق پژوهش مرجع به

زاویه  و  سیال  سکون  ورود  صفحه ی  فاصلهدر  به    20.732ی  ای 
لبه   مترسانتی است. از  شده  تعریف  پره  حمله  مرزی   ی  شرایط 

نیز   است.    صورتبهخروجی  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  جرمی  دبی 
در  صفحه  صفر  محل ورودی کمپرسور و صفحه   10شکل  ی  یک  ی 
 .است  ورودی   شرایط مرزی اعمال

 

 
اندازه   10شکل   نما   ی مرز   طیشرا   یریگمحل  کمپرسور    یالنهار نصف   یدر 

NASA low speed  [24 ] 
Fig. 10 Locations of boundary condition measurements in the meridional 
view of the NASA low-speed compressor [24] 
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عدد  جینتا  یسه یمقا  4ول  جد  مقاد  ی حل  برا گزارش   یتجرب  ریو    ی شده 
 NASA low speedکمپرسور 

Table 4 Comparison of numerical results with experimental data reported 

for the NASA low-speed compressor 
Validation results 

Parameter 
Mass flow rate 

(kg/s) 
Error  
 )%( 

CFD 

result 

Experimental 

value 

0.17 1.139 1.14 Total pressure ratio 

30 
0.19 1.040 1.042 

Total temperature 

ratio 

0.97 93.1 92.2 
 Isentropic efficiency 

(%) 

0.27 1.165 1.169 Total pressure ratio 

23.6 
0.18 1.048 1.050 

Total temperature 

ratio 

1.39 91.8 93.1 
 Isentropic efficiency 

(%) 
 
گزارش شده در پژوهش  یتجرب  ر یو مقاد ی حل عدد حاصل از جینتا

با یکدیگر مقایسه   4جدول    در  کرد کار  ی دو نقطهبرای    [24]  مرجع
 شده است. 

داده اساس  خطا  بیش  4جدول    های بر  میزان  درصد    1.39ترین 
 .روش حل عددی است صحت گزارش شده است که بیانگر 

 
 و تحلیل حساسیت   نمونه فضای    - 6-2
دبی جرمی شامل    در حالت کلی  پژوهش   نیا  یسازنهیبه  ی رهایمتغ
النهاری و ی نصف در دو صفحهکمپرسور    یهندس  ی هامشخصه   و
پره    پره  هندسی کمپرسور   از   یینما  11شکل    .است به    متغیرهای 

NASA low speed   صفحه می النهاری  نصف  ی در  نمایش    . دهدرا 
نقاط   و  ابعاد کلی  متغیرهای هندسی  کمپرسور در این صفحه شامل 

 های هاب و شرود است.کنترلی منحنی 

 

 
صفحه   NASA low speedکمپرسور    یهندس   ی رهایمتغ   11شکل     ی در 
 ی النهار نصف 

Fig. 11 Geometric variables of the NASA low-speed compressor on the 

meridional plane 

 

 
صفحه   NASA low speedکمپرسور    ی هندس  ی رهایمتغ   12شکل     یدر 
 مماسی 

Fig. 12 Geometric variables of the NASA low-speed compressor on the 

tangential plane 

 

جهت   ی پره در راستا  ی ایزوا  عیتوزمقادیر    ،پره به پره  ی در صفحه 
از هاب تا شرود در نظر    ی مساو  ی با فاصله   اسپن  6در    یالنهار نصف

ی مماسی  تغیرهای هندسی در صفحه م 12شکل  گرفته شده است.
 .دهدمی اول نمایش  اسپنرا برای 

  با استفاده از  نمونه  ی فضا  کیابتدا    ت یحساس  لیتحل  انجام  ی برا 
هر    راتییتغ  ی شده است. محدوده  جادیا  یهندس  ی رهایمتغ  تمام
راندمان کمپرسور    و  شده است گرفته  درصد در نظر    20  رهایاز متغیک  
نتایج   13شکل    معیار تحلیل حساسیت انتخاب شده است.  عنوانبه

نشان   تأثیربا بیشترین  متغیر هندسی 10 تحلیل حساسیت را برای
 دهد.می

 

 
در    یهندس  یرهای متغ  تی حساس  لیتحل   ج ینتا  13شکل   مرجع  کمپرسور 
 ی طراح  ینقطه 

Fig. 13 Sensitivity analysis results of the geometric variables of the 

reference compressor at the design point 
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تحل انجام  از    21  یهندس  ریمتغ  52از مجموع    ت یحساس  لیپس 
است   یسازنهیبه  ی برا     ریمتغ شده  فضای انتخاب  ایجاد  برای   .

از الگور  یطراح  ی نقطه   2048نمونه   استفاده   جاد یاسوبول    تمی با 
 ینقاط طراح  کهازآنجایی.  اندبه صورت عددی حل شدهشده است که  

شده  یتصادف  صورتبه اانتخاب  و    جادیاند؛    یشبکه   ایهندسه 
ا  یبرخ   ی برا   یمحاسبات حل    پذیرامکان نقاط    نیاز  است.  نبوده 

این   یینمونه نها  ی شد. فضا  واگرا   زیها ناز هندسه  ی تعداد  ی عدد
ها با استفاده از  است که حل آن  ینقطه طراح  1600شامل    پژوهش

 معتبر شده است.   ی هامنجر به جواب   یمحاسبات  الاتیس  کینامید

 سازی بهینه   - 3
  یک مدل جایگزین  ایجادسازی این پژوهش با  روش طراحی و بهینه

از   است. استفاده توسعه داده شده و ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک 
در مقایسه با دینامیک سیالات محاسباتی به توان  مدل جایگزین  

را    مراتببهپردازشی   هندسه  اصلاح  و  دارد  نیاز   صورتبهکمتری 
. الگوریتم  کندمیپذیر  تکراری با استفاده از الگوریتم ژنتیک امکان 

کمپرسور    ی تواند با اصلاح هندسه توسعه داده شده نیز می  ژنتیک
تا   افزایش دهدراندمان و نسبت فشار آن را در نقاط کارکرد متفاوت  

 منحنی عملکرد مطلوب به دست آید. 
 

 مدل جایگزین   - 1-3
 یعصب ی شبکه مدل جایگزین استفاده شده در این پژوهش از نوع

نمونه   ی فضا  ی از حل عدد  آمدهدست به  ی هااساس داده  براست که  
در این  .شده است  جادیا یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د

کمپرسور   سازیمدل برای  پژوهش   فشار  نسبت  و  دو  از    راندمان 
. ساختاری مشابه دارند  که  استفاده شده است مجزا    یعصب  ی شبکه 

ی پنهان با  ی ورودی، چهار لایهنورون در لایه   22شامل  این ساختار  
لایه  64 در  نورون  یک  و  خروجینورون  سگیموید است   ی  تابع   .
ی عصبی در نظر  های شبکهدر تمامی لایه  سازیفعالتابع    عنوانبه

شده است و از    فیتعر  MSEصورت  به  نهی تابع هزگرفته شده است.  
. کاهش آن استفاده شده است   ی برا   adamW  یسازنه یبه  تمی الگور
نرخ    Dropout  تم ی الگور لا  0.3با  شبکه   های هیدر   یعصب  ی پنهان 

-kی عصبی با استفاده از الگوریتم  آموزش شبکهت.  اعمال شده اس

fold    ایجاد است   5و  شده  انجام  شبکه دسته  آموزش  نتایج  ی  . 
 .خلاصه شده است  5 جدول  صورتبه عصبی و صحت سنجی آن 

راندمان    سازی مدل   ی شده برا   جادیا   یعصب  یهاشبکه   یمقدار خطا   5  جدول 
 و نسبت فشار کمپرسور 

Table 5 Prediction error of the developed neural networks for modeling 
compressor efficiency and pressure ratio 

Validation dataset Train dataset 
  

R2 MSE R2 MSE 

0.9291 0.000452 0.9874 0.000090 eff 
Fold 1 

0.9876 0.000049 0.9998 0.000001 Pr 

0.9360 0.000446 0.9850 0.000106 eff 
Fold 2 

0.9922 0.000036 0.9998 0.000001 Pr 

0.9280 0.000505 0.9883 0.000083 eff 
Fold 3 

0.9888 0.000048 0.9998 0.000001 Pr 

0.9280 0.000349 0.9918 0.000056 eff 
Fold 4 

0.9921 0.000035 0.9995 0.000002 Pr 

0.9514 0.000351 0.9921 0.000055 eff 
Fold 5 

0.9865 0.000058 0.9998 0.000001 Pr 

0.9397 0.000420 0.9889 0.000078 eff 
Avg 

0.9894 0.000045 0.9876 0.000001 Pr 

 
ی عصبی که هر دو شبکه   دهدمینشان    5  جدول  های داده بررسی  
ی عصبی ایجاد شده  اما دقت شبکه  ؛اندداشته   قبولیقابل عملکرد  

و    کیتروپی راندمان پل  14شکل    در  برای نسبت فشار بیشتر است.
 مقدار حل عددی مقایسه شده است.   با  شده   بینیپیش نسبت فشار  

 

 سازی الگوریتم بهینه   - 2-3
 صورت  به  5  یسازی در این پژوهش مطابق رابطهتابع هدف بهینه

 . است   شده  تعریف  دلخواه  کارکرد   نقاط  در  کمپرسور  راندمان  میانگین
 

𝑓 (𝑥) =
1

𝑁
∑𝜂𝑖(𝑥)

𝑁

𝑖=1

 (5) 

 
این  و    Nرابطه    در  شده  انتخاب  کارکرد  نقاط  راندمان    ηتعداد 
ی  تروپیک کمپرسور است. قید عدم افت فشار نیز مطابق رابطهپلی 
و به صورت صریح اعمال شده است تا افزایش راندمان منجر به   6

 افت نسبت فشار نشود. 
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(a ) 

 
(b ) 

ی عصبی و نتایج حاصل از حل عددی  بینی شبکه ی پیش مقایسه  14شکل 
 برای الف(راندمان و ب(نسبت فشار  تمام نقاط فضای طراحیدر 

Fig. 14 Comparison of neural network predictions and numerical 

simulation results at all design space points 

𝑔(𝑥)𝑖 = 𝑃𝑟𝑖 − 𝑃𝑟𝑖,   𝑏𝑎𝑠𝑒 ≥ 0 (6)  

با استفاده از الگوریتم  در این پژوهش  کمپرسور    سازی هندسهبهینه
NSGA-II  [30]   هدفه تک  سازیتا علاوه بر بهینه  انجام شده است  

پیچیده مسائل  داشته   ترامکان حل  وجود  نیز  هدف  تابع  چند  با 
  ی هندس  یطراح  کی  ی نشان دهنده  ت یجمع  نیدر ا  نمونههر    .باشد

کمپرسور    یپارامتر هندس  21مشخص است که کروموزوم آن شامل  
افراد هر   یبرازندگ  تمی الگور  نیاست. در ا   ی بردار عدد کیبه صورت  

به استفاده از   یازیتا ن  شودیم  یابی ارز  نی گزینسل توسط مدل جا
نباشد. پس از    یمحاسبات  الاتیس  کینامید  ی نه ی پر هز  ی روش ها

از عملگرها  یبرازندگ  یابی ارز استفاده  با  بعد   یعیطب  ی افراد نسل 
  نیاز والد  دیفرزندان جد  دیتول  ی اند. احتمال تقاطع برا شده  جادیا

   نییدرصد تع 10 زیدرصد در نظر گرفته شده است. نرخ جهش ن 85

ژنتیک   6  جدول  الگوریتم  برای    NSGA-II  مشخصات  شده  استفاده 
 سازی کمپرسور بهینه 

Table 6 Parameters of the NSGA-II Genetic Algorithm Used for 

Compressor Optimization 

Value Parameter 

21 Number of Design Variables 

200 Population Size 

Random Initial Population Generation Method 

300 Number of Generations 

0.85 Crossover Probability 

0.1 Mutation Probability 

True Eliminate duplicates 

 

نسل ادامه   300شده است تا تنوع جمعیت حفظ شود. این فرایند تا  
یافته است تا از همگرایی الگوریتم اطمینان حاصل شود. در نهایت 

الگوریتم یک پاسخ با بهترین مقدار تابع هدف به عنوان خروجی 
سازی است. مشخصات  ی بهینهمعرفی شده است که جواب مسئله 

 گزارش شده است. 6الگوریتم ژنتیک به صورت خلاصه در جدول 

 نتایج   -4
الگور  یابی ارز  ی برا  کمپرسور    یههندس  ابتدا  طراحی  تمی عملکرد 
طراح  نهیبه کل  7جدول    .شودمی  سهیمقا  هیپا  یبا  و    یابعاد 

 .کندمی  سهیمقا  هیپا  ریبا مقادبهینه را    کمپرسور   هندسی  مشخصات
 

  ی آن با طراح  یسه یو مقا  نه ی به  یطراح   یابعاد و مشخصات هندس  7  جدول 
 هیپا

Table 7 Dimensions and geometric specifications of the optimized design 

and comparison with the baseline design 

Optimized Baseline Unit Parameter 

47.158 46.494 cm L 

91.425 76.200 cm D 

43.719 43.256 cm D1 

17.192 21.485 cm D0 

12.321 14.035 cm b 

0.5074 0.6338 - Hxb1 

0.1188 0.1486 - Hxb2 

0.2370 0.2741 - Hyb2 

0.6027 0.6373 - Hyb3 

0.7374 0.6145 - Sxb1 

0.1328 0.1107 - Sxb2 

0.1050 0.1182 - Syb2 

0.7483 0.6236 - Syb3 

46.36 38.63 deg span1_beta1_y 

-16.63 -20.78 deg span1_beta2_y 

16.14 17.44 deg span1_beta3_y 

52.06 58.68 deg span1_beta4_y 

51.62 56.50 deg span6_beta1_y 

25.97 23.14 deg span6_beta2_y 

41.08 41.70 deg span6_beta3_y 

45.88 57.34 deg span6_beta4_y 
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(a ) (b ) 

از  هندسه   15شکل   کمپرسور  بعدی  سه  جانبیفوقان   ی نمای  و    الف(   ی 
 بهینه  یه هندس ب(   هیپا  یهندسه 

Fig. 15 Three-dimensional geometry of the compressor from top and side 

views (a) Baseline geometry (b) Optimized geometry 

 

 
 

(a ) (b ) 
  ی هندسه   الف(   ایزومتریک  ینما از    کمپرسور  یسه بعد  یهندسه   16شکل  

 نه ی به یهندسه  ب(   هیپا
Fig. 16 Three-dimensional isometric view of the compressor (a) Baseline 

geometry (b) Optimized geometry 

 
مقدار قطر خروجی در میان ابعاد کلی   7های جدول  بر اساس داده 

  کمپرسور   محوری   طول  و  است   داشته  را   تغییرات  میزان  ترینبیش
  هایهندسه  16شکل  و    15شکل    در.  است   مانده   باقی  ثابت   تقریبا
 .است  شده مقایسه یکدیگر با بعدی سه

 

احی  با طر  بهینه   راحی ی نسبت فشار و راندمان آدیاباتیک طمقایسه   8جدول  
 کارکرد  یپایه در پنج نقطه 

Table 8 Pressure ratio and adiabatic efficiency of the optimized design 

compared with the baseline design at five operating points 
Optimized Design Baseline 

Design 
Parameter 

Mass 

flow 

rate 

(kg/s) 

Surrogate Model Prediction CFD Result 

Prediction 

Error (%) 
Imp. 

(%) 
Value Imp. (%) Value Value 

1.93 9.70 1.2984 7.62 1.2738 1.1836 Pressure 

ratio 18 

2.50 1.11 0.9424 -1.36 0.9194 0.9321 Efficiency 
1.66 9.84 1.2772 8.04 1.2563 1.1628 Pressure 

ratio 24 
0.53 1.07 0.9540 0.53 0.9490 0.9439 Efficiency 
1.93 10.34 1.2554 8.24 1.2316 1.1378 Pressure 

ratio 30 

0.72 2.56 0.9572 1.83 0.9504 0.9333 Efficiency 
2.58 11.66 1.2401 8.86 1.2089 1.1105 Pressure 

ratio 36 

1.04 5.45 0.9554 4.36 0.9456 0.9061 Efficiency 
2.53 12.75 1.2168 9.96 1.1868 1.0903 Pressure 

ratio 42 
1.41 8.74 0.9462 7.21 0.9330 0.8702 Efficiency 

هندسهبه نتایج،  اعتبارسنجی  به منظور  بهینه  کمپرسور  صورت  ی 
مقادیر به  با  آن  نتایج  و  است  شده  از مدل  دست عددی حل  آمده 

مقادیر راندمان و   8جدول  مقایسه شده است.  8جایگزین در جدول  
و مقایسه  نسبت فشار طراحی  در پنج  بهینه  پایه  با طراحی  آن  ی 

 ی کارکرد نقطه

بهبود   زانیم  نی شتریکه ب  دهدینشان م  8  جدول  ی هاداده   یبررس
دب به  درصد   7.21با    هیبر ثان  لوگرمیک  42  یجرم   ی راندمان مربوط 

نقاط    ری است. راندمان کمپرسور در سا  ه یپا  ینسبت به طراح  شیافزا 
  ی به مقدار کمتر  زی ن  هیبر ثان  لوگرمیک   18  ی جرم   یکارکرد به جز دب

 است. افتهی شیافزا 
نتا  با به  جا8  جدول   جیتوجه  مدل  افزا   1.11  نی گزی،    شیدرصد 

کرده است؛    ینیب  شیپ  هیبر ثان  لوگرمیک   18  یجرم   یدب  ی راندمان برا 
.  دهدیراندمان را نشان م  ی درصد  1.36افت    ی حل عدد  جیاما نتا

  ر یاست و در سا  نی گزیمدل جا  ی از خطا  یناش  یتفاوت جزئ  نیا
 ی خطا  شیافزا . علت  شودیم  دهیبه مقدار کمتر د  زینقاط کارکرد ن

جا دب  نی گزیمدل  و    یداریناپا  لوگرم، یک   18  یجرم   یدر  کمپرسور 
  یهاداده  ت یفیبر ک میصورت مستقسرج است که به ی دهیوقوع پد

. در شکل  گذارد یم  ریتأث  یعصب  ی و دقت شبکه   ی حاصل از حل عدد
 شده است.   سهیمقا  گریکدیبا    هی و پا  نهیبه  ی طراح  عملکرد   نمودار   17

  سازیبهینه  که  دهدنشان می  17شکل  نمودار عملکرد کمپرسور در  
  کمپرسور    فشار  نسبت   راندمان،  افزایش  ضمن  کمپرسور،  ی هدفهتک
 در تمام نقاط کارکرد افزایش داده است.   توجهیقابل  مقدار به را 

  از   نمونه  دو  توزیع  کمپرسور،  سازیبهینه  تأثیر   تربرای بررسی دقیق
  قرار   بررسی  مورد   نمونه  عنوانبه  جریان  دیفرانسیلی  های   کمیت 
در     19شکل  و    18شکل    در.  است   گرفته و  فشار استاتیک  توزیع 
  النهاری نصف  ی توزیع عدد ماخ نسبی در صفحه   21شکل  و    20شکل  

  یکدیگر   با  پایه  کمپرسور  و  بهینه  کمپرسور  برای   پره  به  پره  ی صفحه   و
 شده است.   مقایسه
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 ی و حل عدد نیگزیآمده از مدل جادست به  جیبر اساس نتا کمپرسورهای پایه و بهینهنمودار عملکرد  17شکل  

Fig. 17 Performance curves of the baseline and optimized compressors based on surrogate model predictions and numerical simulation results 
 
 

   
 (a) (b)  
  ی جرم  ی دب  ی برا   ی النهار نصف   ی در صفحه  ک ی فشار استات  ع یتوز  18شکل  
 نه یبه  یهندسه  ب(   هیپا ی هندسه   الف(   هیبر ثان  لوگرم یک  42

Fig. 18 Static pressure distribution on the meridional plane at a mass flow 

rate of 42 kg/s (a) Baseline geometry (b) Optimized geometry 

 
 

   
 (a) (b)  
ی پره به پره برای دبی  در اسپن میانی صفحه  ک ی فشار استات عی توز  19شکل  
 ی بهینه هندسه  ب( ی پایه  هندسه   الف(   کیلوگرم بر ثانیه 42جرمی 

Fig. 19 Static pressure distribution along the mid-span blade-to-blade 

plane at a mass flow rate of 42 kg/s (a) Baseline geometry (b) Optimized 

geometry 

 
 

   
 (a) (b)  
النهاری برای دبی جرمی  ی نصف عدد ماخ نسبی در صفحه  عیتوز  20شکل  
 ی بهینه هندسه  ب( ی پایه  هندسه   الف(   کیلوگرم بر ثانیه 42

Fig. 20 Relative Mach number distribution on the meridional plane at a 

mass flow rate of 42 kg/s (a) Baseline geometry (b) Optimized geometry 

 
 

   
 (a) (b)  
ی پره به پره برای دبی  عدد ماخ نسبی در اسپن میانی صفحه   ع یتوز  21شکل  
 ی بهینه هندسه  ب( ی پایه  هندسه   الف(   کیلوگرم بر ثانیه 42جرمی 

Fig. 21 Relative Mach number distribution along the mid-span blade-to-

blade plane at a mass flow rate of 42 kg/s (a) Baseline geometry (b) 

Optimized geometry 
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بهینه نشان می  19شکل  و    18شکل  بررسی   در    دهد که کمپرسور 
مطلوب  استاتیک  فشار  توزیع  از  پایه،  کمپرسور  با  تری  مقایسه 

طور مشخص، فشار استاتیک در خروجی کمپرسور  برخوردار است. به
که ناحیه  توجهی افزایش یافته است، در حالیصورت قابلبه  بهینه
فشار  کم افت  شدت  و  شده  محدودتر  ورودی  بخش  در  فشار 

توزیع فشار    همچنیناستاتیک در این ناحیه کاهش یافته است.  
تر بوده و افزایش فشار در امتداد یکنواخت استاتیک در هندسه بهینه

 شود.  تر انجام میصورت تدریجی مسیر جریان به 
نتایج مشابهی   نیز  21شکل  و    20شکل  توزیع عدد ماخ در    ی مقایسه
نشان   اساس دهدمیرا  این  بر  ناحیه   .  در  نسبی  ماخ  عدد  توزیع 

شتابگیری سیال و    است   بهبود یافتهورودی برای کمپرسور بهینه  
  است.شده تر برای کمپرسور بهینه یکنواخت  جریان در امتداد مسیر

و نواحی با   های شدید سرعت کاهش یافته است گرادیان همچنین  
استاتیک  فشار  شدید  به کاهش  منجر  بالا که  موضعی  ماخ  عدد 

 شوند محدودتر شده است.یم
می ا موجب  تغییرات  بهینهین  در کمپرسور  فشار  بازیابی  به   شود 

شیکنواخت صورت   انجام  گرادیان ود  تر  فشار  و  موضعی  و های 
تواند های شدید و موضعی می کاهش گرادیان . کاهش یابندسرعت 

های ثانویه را کاهش گیری جریان احتمال جدایش جریان و شکل 
  دهد.

  4تا  ی بهینه  هندسه   درضریب فشار پره  مقدار  ،  22شکل  با توجه به  
  تر توزیع ضریب فشار یکنواخت   همچنین برابر افزایش یافته است.  

نیز  است که  شده   مسئله  طور    احتمالاین  به  را  جریان  جدایش 
 .دهدمی کاهش  یمحسوس

 گیری نتیجه  - 5
در این پژوهش، یک چارچوب طراحی معکوس برای طراحی و بهبود  

ی کارکرد بر مبنای عملکرد ایمپلر کمپرسور گریز از مرکز در چند نقطه 
رویکرد   این  است.  شده  داده  توسعه  هدف  عملکرد  منحنی  یک 

سازی که متغیرهای هندسی یک  های متداول بهینهبرخلاف روش 
تغییر   هدف  تابع  مقدار  بهترین  به  رسیدن  تا  را  پایه  کمپرسور 

عنوان مبنای طراحی در  دهند، از ابتدا منحنی عملکرد هدف را بهمی
  کند میای تعیین  گونهنظر گرفته و پارامترهای هندسی ایمپلر را به

عملکرد کمپرسور منحنی  منحنی   ایجادشده  که  به  ممکن  حد  تا 
مدل   یک  از  استفاده  با  روش  این  شود.  نزدیک  هدف  عملکرد 
جایگزین از نوع شبکه عصبی برای ارزیابی سریع عملکرد کمپرسور  
در فضای طراحی و یک الگوریتم ژنتیک برای تعیین پارامترهای 
از   را  پیشنهادی  روش  آنچه  است.  شده  داده  توسعه  هندسی 

های های مشابه که با استفاده از شبکه عصبی یا الگوریتمپژوهش 
انجام شدهبهینه این ی به، شیوهکندمیاند متمایز  سازی  کارگیری 

ابزارها در یک چارچوب طراحی معکوس مبتنی بر منحنی عملکرد  
ی ایمپلر را بر ی کاری است که امکان تعیین هندسهو چند نقطه

 .آورد اساس منحنی عملکرد هدف فراهم می

 
برای هندسه تو  22شکل   در راستای جریان    و   پایه  ی زیع ضریب فشار پره 
 کیلوگرم بر ثانیه  42رمی ج  دبی  در  بهینه یهندسه 

Fig. 22 Blade pressure coefficient distribution along the flow direction for 

the baseline and optimized geometries at a mass flow rate of 42 kg/s 

 
نشان    اعتبارسنجینتایج   عددی  حل  بیشترین   دهدمیروش  که 

روش حل و  بالای    درصد است که بیانگر دقت قابل  1.39مقدار خطا  
از   آمدهدست بهصحت نتایج آن است. هم چنین بر اساس نتایج  

و    93.94راندمان    ضریب تعیینصحت سنجی شبکه های عصبی،  
بررسی گزارش شده است.    98.94نسبت فشار   ضریب تعیین شبکه

می نشان  نتایج  این  جایگزین نتایج  مدل  از  استفاده  با  دهد که 
 بادقت   را   مرکز  از  گریز  کمپرسور  فشار  نسبت   و  راندمان  توانمی

 تخمین زد. مناسب و بدون نیاز به حل عددی 
راندمان و نسبت فشار  سازی،  طراحی و بهینه  فرایندپس از انجام  
با دبی   کرد در پنج نقطه کارز روش عددی  با استفاده ا  هندسه بهینه
 هندسه پایه مقایسه شد.   مقادیر متناظر  و با  محاسبه  جرمی مختلف 

راندمان کمپرسور در چهار نقطه از پنج    که  نشان دادنتایج    مقایسه
درصد   7.21و بیشترین افزایش راندمان   هافزایش یافت کرد نقطه کار

  کرد نسبت فشار در هر پنج نقطه کارهم چنین    .است   آمدهدست به
گزارش   درصد  9.96مقدار بهبود آن  بیشترین  افزایش یافته است و  

 شده است. 
نشان داد که تغییرات هندسی ایجادشده نیز  بررسی میدان جریان  

تر شدن  در طراحی بهینه موجب افزایش فشار خروجی و یکنواخت 
شده است.    پره به پرهالنهاری و صفحه  توزیع فشار در صفحه نصف 

های شدید  همچنین مقایسه توزیع عدد ماخ نشان داد که گرادیان 
اند. علاوه های ثانویه در هندسه بهینه کاهش یافته سرعت و جریان 

بهینه یکنواخت  در هندسه  پره  توزیع ضریب فشار روی  تر  بر این، 
 افزایش یافته است.آن نسبت به هندسه  مقادیرشده و 

تواند دهد که چارچوب پیشنهادی مینتایج این پژوهش نشان می 
عنوان یک روش طراحی معکوس مبتنی بر منحنی عملکرد برای به

در   کمپرسور  عملکرد  بهبود  و  ایمپلر  هندسی  پارامترهای  تعیین 
کار نقطه  مدل   کرد چندین  از  استفاده  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

ارزیابی سریع طرح امکان  بر شبکه عصبی،  مبتنی  های جایگزین 
شبیه مکرر  اجرای  به  نیاز  از  و  کرده  فراهم  را  های  سازی متعدد 

محاسباتی  پرهزی سیالات  دینامیک  نتایج  کندمی جلوگیری  نه   .
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دهد که این چارچوب قادر است با نشان میهمچنین آمده دست به
بعدی  تعریف چند نقطه از منحنی عملکرد مطلوب، یک هندسه سه

عملکرد   کارکرد تعریف شدهشده ایجاد کند که در محدوده نقاط  بهینه
 .بهتری نسبت به هندسه پایه داشته باشد

  ی اما دارا   کند؛ی مرا ارائه    توجهیقابل اگرچه نتایج  پژوهش حاضر  
است.محدودیت  برای   سازیبهینه  هایی  مطالعه  این  در  کمپرسور 

سایر اجزای کمپرسور    سازیبهینهایمپلر کمپرسور انجام شده است و  
همچنین  است.  نشده  بررسی  پژوهش  این  در  دیفیوزر  مانند 

کارکرد پایدار کمپرسور و خطوط سرج و استال در منحنی    ی محدوده 
است.   نشده  تعیین  اساس   تواننمی   روازاینعملکرد کمپرسور   بر 

در مورد   موجود  پایدار کمپرسور    ی محدوده نتایج    اظهارنظر کارکرد 
 کرد. 

می پیشنهاد  آینده،  تحقیقات  ارائهدر  روش  سایر   شدهشود  به 
مورد  نیز    هاآن   سازیبهینهکمپرسور تعمیم داده شود و    های بخش

دیگر   های بخش  ریتأثتحت بهبود راندمان ایمپلر بررسی قرار گیرد تا 
 ی مقایسهاز بین نرود. همچنین بررسی دقیق خطور سرج و استال و  

  پایه و هندسه بهینه   ی هندسهکارکرد پایدار کمپرسور در   ی محدوده 
 قرار گیرد.  موردتوجهیکی از موارد مهم  عنوانبه

مدل بررسی توسعه  و  بیشتر  تعمیم  قابلیت  با  جایگزین  های 
بهینهروش  نیز میهای مختلف  برای توسعه  سازی  را  تواند زمینه 

سریع  چارچوب  قابل یک  و  معکوس  تر  طراحی  برای  اعتمادتر 
 .ایمپلرهای کمپرسور گریز از مرکز فراهم کند

 
در این مقاله برای ویرایش و تصحیح متن از   :بیانیه هوش مصنوعی 

شبیه  تمام  و  است  شده  استفاده  مصنوعی  تحلیل  سازیهوش  و  ها 
آن  است.    ها نتایج  شده  انجام  نویسندگان  کامل    تیمسئولتوسط 
 .باشدیم سندگانی مقاله منتشرشده بر عهده نو یمحتوا 

  سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  نیا  یعلم  اتیمحتو   :اخلاقی   ه ی د یی تأ 
 منتشر نشده است.  یران یرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ

منافع:  نتا   تعارض  برخی  از  مقاله  این  از    جیدر  نامه پایان حاصل 
هیچ تعارض منافع    استفاده شده است.  اول  سندهینو   ارشدکارشناسی

 دیگری برای اظهار وجود ندارد. 
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