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 چکیذٌ
ٖ چبٞی اِىتطیىی ثٝ ٔٙظٛض افعایف ٞس ٚ غّجٝ ثط ضٚٞبی ز ٞبی زٚاض پٕپ ایٙسیٛؾط یه تٛضثٛٔبقیٗ ٔحٛضی اؾت وٝ زض ٚضٚزی خساوٙٙسٜ

ؾبظی  ؾبظی، ثٝ ثٟیٙٝ ٞبی ثٟیٙٝ قٛز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٚ ضٚـ ٞبی ذطٚخی ٘هت ٔی افت فكبض ِِٛٝ

ؾط ثٝ ٔٙظٛض افعایف ٞس ٚ ثبظزٞی آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثؼس اظ عطاحی اِٚیٝ، ظاٚیٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ضٚی قطٚز، ٔٛلؼیت پطٜ زض ایٙسیٛ

خب٘كیٙی ثط پبیٝ  ٔسَا٘س. ثطای وبٞف ٔحبؾجبت اظ  ِجٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی قطٚز ٚ ضربٔت پطٜ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞبی تبثیط ٌصاض ا٘تربة قسٜ

فبظ ٚ زٚفبظ  ثیٙی تبثغ ٞسف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات ؾٝ ثؼسی ٘بٚیط اؾتٛوؽ پبیب ثطای آ٘بِیع خطیبٖ ته ٛض پیفٔسَ وطیدیًٙ ثٝ ٔٙظ

اٚیّطی ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یطٚٞبی ثیٗ فبظی زض ٘طْ افعاض -اؾت. خطیبٖ زٚفبظ غیطٍٕٞٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اٚیّطی  ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ

ٜ اؾت. اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔمبزیط پبضأتطٞب زض ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحبؾجٝ ٚ ٘تبیح ثطای آ٘بِیع حؿبؾیت ؾبظی قس ایىؽ ٔسَ اف ؾی-ا٘ؿیؽ

اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ آ٘بِیع حؿبؾیت، پبضأتطٞبی ظاٚیٝ ٚضٚزی ٚ ضربٔت پطٜ ثیكتطیٗ تبثیط ضا ضٚی ٞس ٚ ظاٚیٝ ذطٚخی ثیكتطیٗ   اؾتفبزٜ قسٜ

 وٙس. ٞس ثیكتطی ضا تبٔیٗ ٔی ،فبظ ٚ زٚفبظ زٞس وٝ ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ زض قطایظ ته ٘كبٖ ٔی تبثیط ضا ضٚی ثبظزٞی ایٙسیٛؾط زاض٘س. ٘تبیح

 .ؾبظی چٙس ٞسفٝ ثٟیٙٝ ؛چبٞی اِىتطیىی پٕپ زضٖٚ ؛زٚفبظ ؛ایٙسیٛؾط :کلمات کلیذی
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Abstract 
The inducer is an axial turbo-machinery installed at the inlet of Rotary Gas Separators of Electrical 

Submersible Pump to increase the head and overcome the pressure drop of the outlet pipes. In this study the 

inducer optimization in order to increase the head and the efficiency has been addressed using the 

computational fluid dynamics,. After the initial design, the inlet angle and outlet angle on the shroud, the 

position of the leading edge and trailing edge on the shroud as well as the blade thickness, selected as 

effective parameters. To reduce the computational cost a Surrogates model based on the Kriging model is 

used to predict the objective function. Flow analysis of the single and two phases are conducted by solving 

three-dimensional steady Navier–Stokes equations. Inhomogeneous two-phase flow is modeled in the 

ANSYS-CFX software using the Euler-Euler approach and considering interphase forces. From the genetic 

algorithm, the values of the parameters in the optimal points are calculated and the results are used for 

sensitivity analysis. Regarding the sensitivity analysis, the input angle and the blade thickness have the 

greatest impact on the head and also the outlet angle has the greatest impact on the inducer efficiency. 

Numerical simulation results show that the optimum geometry in single-phase and two-phase conditions 

provide more head. 
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  مقذمٍ -1
ٞبی  اؾتفبزٜ اظ پٕپ ،ٞبی ٔطؾْٛ فطاظآٚضی ٘فت یىی اظ ضٚـ

اؾت وٝ اظ چٙسیٗ عجمٝ پٕپ ٌطیع اظ 1چبٞی اِىتطیىی زضٖٚ

ا٘س. ػّٕىطز ایٗ پٕپ ٍٞٙبٔی وٝ زض  تكىیُ قسٜ 2ٔطوع

وٙس، ثٝ قست تحت تبثیط  قطایظ زٚفبظی زض ٚضٚزی وبض ٔی

ثبلا ثبػث افت ػّٕىطز ٚ  3ٌیطز ٚ زض وؿط حدٕی ٌبظ لطاض ٔی

ثطای وبٞف  4حتی لفُ قسٌی پٕپ قٛز. خساوٙٙسٜ ٌبظ زٚاض

قٛز،  ٌبظ ٚضٚزی ثٝ پٕپ، زض ٚضٚزی ایٗ پٕپ ٘هت ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع فبظ ٌبظ اظ ٔبیغ ضا  خساوٙٙسٜ

وٙس، زض ٘تیدٝ  ٞبی ذطٚخی ٌبظ ٞسایت ٔی خسا وطزٜ ٚ ثٝ ِِٛٝ

       ٔمساض ٌبظ ٚضٚزی ثٝ ثرف پٕپ ٌطیع اظ ٔطوع وبٞف 

. ایٙسیٛؾط یه تٛضثٛٔبقیٗ اؾت وٝ زض ٚضٚزی [1]یبثس 

ٌیطز ٚ ثب افعایف فكبض، اظ اثطات ٔٙفی افت  ٞب لطاض ٔی پٕپ

  فكبض، وبٚیتبؾیٖٛ ٚ ٘بپبیساضی ؾیبَ زض ٚضٚزی پٕپ 

وبٞس. ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ایٙسیٛؾطٞب تؼساز وٕتطی پطٜ ٘ؿجت  ٔی

ٞبی  پطٜ( ٚ زاضای ظاٚیٝ 5اِی  2ٞبی ٔطؾْٛ زاض٘س ) ثٝ پٕپ

 ٌیطز حّٕٝ وٛچه ٞؿتٙس ٚ زض ٚضٚزی پطٚا٘ٝ انّی لطاض ٔی

[2] . 

ٞبی ٌطیع اظ  زض خساوٙٙسٜ ،یىی اظ وبضثطزٞبی ایٙسیٛؾطٞب

 ،ٞب زض ّٚٞٝ اَٚ . ٞسف اظ ایٙسیٛؾط زض خساوٙٙسٜاؾتٔطوع 

ٞبی  تبٔیٗ ٞس ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ٔٙظٛض ضؾب٘سٖ فبظ ٌبظ ثٝ پطٜ

خساوٙٙسٜ ٚ غّجٝ ثط انغىبن ٚ افت فكبضٞبی ٔٛخٛز زض 

ٔؿیط تب ضؾیسٖ ثٝ ِِٛٝ ذطٚخی ٌبظ اؾت. ایٙسیٛؾط ٚ پٕپ 

قٛ٘س ٚ ثب ؾطػت یىؿب٘ی زٚضاٖ  ضٚی یه ٔحٛض ٘هت ٔی

. وبضثطز ایٙسیٛؾطٞب ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت ٔرهٛل [3] وٙٙس ٔی

 قٛز.  ٚ ؾطػت ٔحیغی پطٜ تؼییٗ ٔی

 

 پیطیىٍ تحقیق -1-1

ثطای اِٚیٗ ثبض یه ٔسَ تئٛضی ثط پبیٝ انَٛ  5آِٟب٘بتی

ضا  خساوٙٙسٜ یه زض خساؾبظی ثبظزٜ ثیٙی فیعیىی ثطای پیف

خطیبٖ اضائٝ قسٜ  ٘طخ ثط حؿت زاز. ٕ٘ٛزاض ثبظزٞی پیكٟٙبز

ٚ حبِت  وٓ ثبلا، ثبظزٞی لؿٕت ؾٝ ،تٛؾظ آِٟب٘بتی قبُٔ

                                                        
1 Electrical Submersible Pump (ESP) 
2 Centrifugal 
3 Gas Void Fraction (GVF) 
4 Rotary Gas Separator (RGS) 
5 Alhanati 

ثیٗ ثبظزٞی  اؾت وٝ حبِت ٌصاضای ٌصاض ثیٗ ایٗ زٚ لؿٕت

 ایٗ ،اؾت ٔكرم وٝ . ٕٞب٘غٛضاؾت ٚ پبییٗ ثؿیبض ؾطیغثبلا 

 ثب  ٔحسٚزٜ ٚ یىی زض ثبلا ٚ ثبظزٞی ٔٙبؾت ثب یىی ٔحسٚزٜ زٚ

ثبظزٞی  ثب ای ٔٙغمٝ ٚخٛز ٚالغ اؾت. زض خساؾبظ ٘بٔٙبؾت ثبظزٜ

 ذٛز ػّٕىطز ٔحسٚزٜ اظ ایٙسیٛؾط قسٖ ذبضج زِیُ ثٝ پبییٗ

 ،آِٟب٘بتی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثب ٚ ٕٞىبضا٘ف 6ٞبضٖٚ .[4]اؾت. 

ثیٙی ٞس تِٛیس قسٜ ٚ تبثیط  ٔسَ خسیس ثب تٕطوع ثط پیف یه

ٞبی ؾیبَ ثط ػّٕىطز ایٙسیٛؾط ضا ٔٛضز  ٞٙسؾٝ ٚ ٚیػٌی

          زاز٘س ٚ ٔسِی ثط اؾبؼ ضٚـ   ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ لطاض

ٌیطی اظ ضٚیىطز زٚ ؾیبِی  ٚ ثب ثٟط7ٜاِٟٙبضی حُ خطیبٖ ٘هف

    نحت تبییس ثط ػلاٜٚ ٞبضٖٚ یبفتٝ ثٟجٛز اضائٝ زاز٘س. ٔسَ

        ثٟتطی پٛقب٘ی ٞٓ تدطثی ٞبی زازٜ ثب آِٟب٘بتی، ٔسَ

تٛاٖ  ٔحبؾجٝ قسٜ ایٙسیٛؾط ٔی زاقت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٞس

ٚالغ  ٔٙغمٝ ثبظزٞی وساْ خسا وٙٙسٜ زض ٔكرم وطز وٝ 

 .[5] قسٜ اؾت

 ضا٘سٔبٖ ضٚی اثطات ٚیؿىٛظیتٝ ؾیب8َلاوٙط 2002ؾبَ  زض

ٞبی  زا٘س ٚ عیف ٚؾیؼی اظ زازٜ لطاض ثطضؾی خساوٙٙسٜ ضا ٔٛضز

تدطثی زض قطایظ ػّٕیبتی ٔرتّف اظ ٘ظط فكبض، ؾطػت 

ؾطػت چطذف خٕغ آٚضی  ٚ 9خطیبٖ، ٘ؿجت ٌبظ ثٝ ٔبیغ

وطز٘س. ٕٞب٘ٙس ٞبضٖٚ زٚ ٔٙغمٝ یىی ثب ثبظزٞی ثبلا )ثبظزٜ 

( ٚ زیٍطی زض ثبظزٞی پبییٗ ٪100ٚ  80خساؾبظی ثیٗ 

( ٚ حبِت ٌصاض ثیٗ ایٗ زٚ ٪55تب  30)ثبظزٜ خساؾبظی ثیٗ 

بٞسٜ وطز٘س وٝ ٔحُ ا٘تمبَ ٌصاض ثٝ ذٛال فیعیىی ٘بحیٝ ٔك

ؾیبَ، قطایظ ػّٕیبتی ٚ ٞٙسؾٝ خساؾبظ ثؿتٍی زاضز. حبِت 

افتس وٝ ایٙسیٛؾط خساوٙٙسٜ زض قطایظ  ٌصضا ظٔب٘ی اتفبق ٔی

زاذُ پطثبض لطاض ٌیطز ٚ ٞس تِٛیسی ثطای ا٘تمبَ ؾیبَ ثٝ 

 .[6]ٔحفظٝ خساوٙٙسٜ وبفی ٘جبقس 

ٞٙسؾٝ  اثط تغییط ثب ،وطز ؾؼی ٞبضٖٚ زض ٔغبِؼٝ زیٍطی

ٞس ایٙسیٛؾط زض حبِت ته فبظ ٚ زٚفبظ ٚ  ضٚی ایٙسیٛؾط

ٔٛضز  ،ثٝ نٛضت تدطثیٔطوع  اظ ٌطیع خساوٙٙسٜ ػّٕىطز

         پبضأتطٞبی ٞٙسؾی زض ٘ظط ٌطفتٝ  .ثطضؾی لطاض زاز

     پیچف ٔیعاٖ ٚ پطٜ ٌبْ عَٛ پطٜ، ٘ٛن لغط ،قسٜ قبُٔ

     زض وؿط حدٕی ٌبظ تِٛیسی ٞس ثٛز٘س. ثیكیٙٝ پطٜ وّی

                                                        
6 Harun 
7 Meridional 
8 Lackner 
9 Gas-Liquid Ratios (GLRs) 
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 زثی نفط ٚ ثیكیٙٝ نفط، ثیكیٙٝ وؿط حدٕی ٌبظ زض ٞس

 ایٙسیٛؾط ػّٕىطز اضظیبثی ٔٙظٛض نفط ثٝ ٞس زض ٔبیغ ؾیبَ

ٌطفتٝ  ٔٛضز تٛخٝ لطاض ،ثطزٜ پبضأتطٞبی ٘بْ تغییط ثٝ ٘ؿجت

 .[7] قس

فبظ  ػّٕىطز یه خساوٙٙسٜ تحت قطایظ خطیبٖ زٚ 1ؾٛاضظ

ؾبظی زیٙبٔیه ؾیبلات  قجیٝفبظ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض 

زضنس تب  10ٚ ٔرّٛط آة ٚ ٞٛا ثب وؿط حدٕی  ٔحبؾجبتی

زضنس ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز  30

وٙس، أب  فبظٞب ضا ثٝ عٛض ٔٛثط خسا ٔی ،وٝ خساوٙٙسٜ ٌبظ زٚاض

ٞب ٚ ؾتٖٛ  ٞس ایٙسیٛؾط ثطای غّجٝ ثط تّفبت انغىبوی زض ِِٛٝ

زض ٘تیدٝ،  ؛فكبض اؾتبتیه ٔبیغ زض فضبی حّمٝ وبفی ٘یؿت

یه ایٙسیٛؾط خسیس ثطای ایدبز ٞس ثیكتط ثطای ذبضج وطزٖ 

ٌبظ اظ خسا وٙٙسٜ ٚ خٌّٛیطی اظ وكیسٖ ٌبظ ثٝ ؾٕت فبظ 

فبظ، زاضای  ضائٝ زاز، ٞٙسؾٝ عطاحی قسٜ زض قطایظ زٚٔبیغ ا

یٗ ٕٞچٙ ؛[8]ٞس ثیكتط ٚ وبفی ثطای خساؾبظی فبظٞب ثٛز 

 ،اظ خّٕٝ ؾیبَ ٔرتّف ذٛالزض ٔغبِؼٝ زیٍطی  2زضثب٘ی

 پٕپ خساؾبظ لؿٕت ٚضٚزی زض ٌبظ حدٕی وؿط ٚ ٚیؿىٛظیتٝ

ضا خساؾبظٞب  اظ ٞٙسؾٝ ٔرتّف ؾٝ چبٞی اِىتطیىی ضٚی زضٖٚ

 .[9]ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ لطاض زاز 

خب٘كیٙی ٚ زیٙبٔیه ٔسَ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ؾبظی ایٙسیٛؾط زض  ثٟیٙٝعطاحی  ؾیبلات ٔحبؾجبتی، ثٝ

 ٚ ثبظزٞی ٞبی زضٖٚ چبٞی ثٝ ٔٙظٛض افعایف ٞس پٕپ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 

 

  طراحی َىذسٍ ایىذیًسر -2

ؾبظ پطٜ  ٔسَ ،3افعاض ا٘ؿیؽ ٞبی ٘طْ یىی اظ ظیط ٔدٕٛػٝ

ٞب  اؾت وٝ یه اثعاض ترههی ثطای عطاحی ا٘ٛاع پطٜ 4ا٘ؿیؽ

( ٔٛضز اؾتفبزٜ …)تٛضثیٗ، وٕپطؾٛض، پٕپ، ایٙسیٛؾطٞب ٚ 

ٞب ضا ثب  تٛا٘س تٕبٔی پطٜ افعاض ٔی ٌیطز. ایٗ ٘طْ لطاض ٔی

پبضأتطٞبی ٔرتّف ثطای یه تِٛیس قجىٝ ٔٙبؾت، تطؾیٓ 

ٜ اِٟٙبضی پط  ٕ٘بیس. اِٚیٗ لسْ ثطای عطاحی ضؾٓ ٕ٘بی ٘هف

ٞبی  ثطای ثطضؾی خٙجٝ ،تط اؾت ٞب ضاحت زض تٛضثٛٔبقیٗ اؾت.

ٔرتّف ٞٙسؾٝ، ؾیؿتٓ ٔرتهبت ضا زض ؾیؿتٓ ٔرتهبت 

                                                        
1 Suarez 
2 Darbani 
3 ANSYS 
4 ANSYS BladeModeler 

فبنّٝ قؼبػی اظ    تٛنیف وٙٙس وٝ زض آٖ  (     )ای  اؾتٛا٘ٝ

زض خٟت ٔحٛض زٚضاٖ زض   ٚ    ظاٚیٝ ثب ٔحٛض   ٔحٛض زٚضاٖ، 

، ٕ٘بی    قٛز. ثب تهٛیط وطزٖ پطٜ زض ٕ٘بی  ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

  آیس. ثطای عطاحی ٞٙسؾٝ اِٟٙبضی پطٜ ثٝ زؾت ٔی ٘هف

قٛز  اِٟٙبضی ایٙسیٛؾط ضؾٓ ٔی اثتسا ٕ٘بی ٘هف ،ایٙسیٛؾط

 (. 1)قىُ 

 

 

 الىُاری ایىذیًسر ومای وصف -1ضکل 

 

ایٙسیٛؾط زض ایٗ ٔغبِؼٝ زض ا٘ساظٜ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی 

ٞبی  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔغبثك ثب ا٘ساظٜ 1 خسَٚ

ثب اػٕبَ  .[7]اؾت  500ایٙسیٛؾط خساوٙٙسٜ زٚاض اظ ؾطی 

ٚ ضربٔت پطٜ، ٞٙسؾٝ ؾٝ 5تٛظیغ ظاٚیٝ ضٚی ذغٛط وٕجط

ظاٚیٝ   ظاٚیٝ پطٜ  ،آیس. لاظْ ثٝ شوط اؾت ثؼسی پطٜ ثسؾت ٔی

ای حَٛ ٔحٛض  پطٜ ٚ خٟت ٔحیغی )وٕبٖ زایطٜ 6ثیٗ وب٘تٛض

زٚضاٖ( اؾت، وب٘تٛض پطٜ اظ تمبعغ ؾغح پطٜ ثب ؾغحی وٝ اظ 

(. زض ایٗ 2آیس )قىُ  اِٟٙبضی ثٝ ٚخٛز ٔی زٚضاٖ ذظ ٘هف

ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ثب تٛخٝ  7ٔغبِؼٝ ظاٚیٝ پیچف

     ( ثب زاقتٗ تٛظیغ ظاٚیٝ ضٚی یىی اظ ذغٛط1ثٝ ضاثغٝ )

 تٛاٖ تٛظیغ ظاٚیٝ ضا ضٚی ذغٛط زیٍط ثٝ زؾت آٚضز ٕط ٔیو

[10.]  

(1)           
  
 
            

 اؾت.  ظاٚیٝ زض قؼبع   ٚ     ظاٚیٝ زض قؼبع   وٝ زض آٖ 

ؾبظی ثطای وبٞف اثطات خطیبٖ ثطٌكتی،  زض ایٗ قجیٝ

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی(  یه زأٙٝ حُ ثسٖٚ چطذف )ِِٛٝ

     اظ ٚضٚزی ٚ ثؼس اظ ذطٚخی ایٙسیٛؾط لطاض زازٜ قسٜ اؾتلجُ 

 .(3)قىُ

 

                                                        
5 Camber Lines 
6 Contour 
7 Wrap Angles  
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 مقادیر پارامترَای َىذسی ایىذیًسر -1 جذيل

 ا٘ساظٜ پبضأتط 

 2 تؼساز پطٜ

 46 (mm) 1لغط پبی پطٜ

  92 (mm) 2لغط ٘ٛن پطٜ

5/1 3تؼساز ٌبْ وّی  

 12 (   )ظاٚیٝ ٚضٚزی پطٜ 

 12 (   )ظاٚیٝ ذطٚخی پطٜ 

 5 (mm)ضربٔت پطٜ 

 1 (mm) 4ِمی ٘ٛن پطٜ

 

 

)سطح ديران یافتٍ خط وصف    تعریف زايیٍ پرٌ -2ضکل 

 >11=الىُاری با خطًط وقطٍ وطان دادٌ ضذٌ است( 

 

 معادلات ي ريابط حاکم -3

 فاز جریان تک -3-1
ؾبظی  خطیبٖ ؾیبَ ثٝ نٛضت پبیساض، تٛضثٛلا٘ؽ ٚ ثطای ٔسَ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ         تٛضثٛلا٘ؽ اظ ٔسَ 

 زض  خسایف ٔمساض ٚ قطٚع زلیك ثیٙی پیف ثطای        

                                                        
1 Hub Diameter 
2 Tip Diameter 
3 Total No. of Pitch 
4 Tip Clearance 

 
 ایىذیًسر D3َىذسٍ  -3ضکل 

 
ٔؼبزِٝ  زض ا٘تمبَ اثطات اػٕبَ ثب ٘بٔغّٛة، فكبض ٌطازیبٖ حضٛض

. ایٗ ٔسَ تطویجی [12]ای عطاحی قسٜ اؾت  ِعخت ٌطزاثٝ

ٚ زض ٘ٛاحی     اؾت وٝ زض ٘ٛاحی زٚض زیٛاضٜ اظ ٔسَ 

( 3) ( 2ٚضٚاثظ )وٙس،  اؾتفبزٜ ٔی    ٘عزیه زیٛاضٜ اظ 

 .[13] زٞس ٔؼبزلات ایٗ ٔسَ ضا ٘كبٖ ٔی
 

  
     

 

   

(    )  

(2)       
 

   

(  
  

   

)              

 

  
     

 

   

       

(3)       
 

   

(  
  

   

)           

 

 فازجریان دي -3-2

ؾبظی خطیبٖ زٚفبظ اظ آة ثٝ ػٙٛاٖ فبظ پیٛؾتٝ ٚ اظ  ثطای قجیٝ

ؾبظی  ٞٛا ثٝ ػٙٛاٖ فبظ پطاوٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ٔسَ
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[. 14] اٚیّطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت-فبظ اظ ضٚـ اٚیّطی خطیبٖ زٚ

        1،ایىؽ اف اٚیّطی زض ٘طْ افعاض ؾی–ٔسَ چٙسفبظ اٚیّطی

     3ٚ غیط2ٍٍٕٕٗٞٞٗثٝ زٚ ظیط ٔدٕٛػٝ ٔتفبٚت ٔسَ 

     قٛز. زض ٔسَ ٍٕٞٗ، ؾطػت ثطای ٕٞٝ فبظٞب تمؿیٓ ٔی

          قٛز ٚ فمظ یه ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ثب ثطاثط فطو ٔی

زض ٔسَ  أبقٛز،  ذٛال ٔیبٍ٘یٗ ثطای ٕٞٝ فبظٞب حُ ٔی

     ٔؼبزلات ٔٛٔٙتْٛ ثٝ غیطٍٕٞٗ ثطای ٞط یه اظ فبظٞب،

قٛز ٚ ٔیساٖ فكبض ثٝ نٛضت ٍٕٞٗ  ٔی حُ خساٌب٘ٝ نٛضت

قٛز. ثب تٛخٝ  یؼٙی ثطای ٕٞٝ فبظٞب یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ثٝ ایٙىٝ ؾطػت فبظٞب ٔتفبٚت اؾت ٚ ػّت خسایف فبظٞب زض 

خساوٙٙسٜ زض اذتلاف ؾطػت فبظٞب اؾت، ثٙبثطایٗ اظ ٔسَ 

قٛز. ٔؼبزلات ثمبی خطْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ  غیطٍٕٞٗ اؾتفبزٜ ٔی

( 4تٛاٖ ٔغبثك ضاثغٝ ) فبظ ضا ٔی  تٝ ٌصاضای ثطای خطیبٖ آقف

 [:15] ٘ٛقت (5ٚ )

(4) 
 

  
                    

 

  
                             

(5)    (              
  )            

    ( 6ضاثغٝ ثیٗ وؿط حدٕی ٌبظ ٚ ٔبیغ زض ٔؼبزِٝ )

 :اؾت

(6)         

٘كبٖ زازٜ قسٜ ( تٕبْ ٘یطٚٞبی ثیٗ فبظی 7زض ٔؼبزِٝ )

،  (     ) 4(، ٘یطٚی ِیفت     ) ٘یطٚی زضي ،قبُٔوٝ  اؾت

ٚ (     ) 6٘یطٚی خطْ ٔدبظی(،     ) 5٘یطٚی ضٚا٘ىبضی زیٛاض

 .اؾت(     ) 7٘یطٚی پطاوٙسٌی تٛضثٛلا٘ؽ

(7)                                      

ؾبظی ٘یطٚٞبی ثیٗ  ثطای ٔسَقسٜ  اؾتفبزٜٞبی  پیكٟٙبز

 2زض خسَٚ [، 15] فبظی ٚ ضطایت آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخغ

 ذلانٝ قسٜ اؾت.

                                                        
1 CFX 
2 Homogeneous 
3 Inhomogeneous 
4 Lift 
5 Wall Lubrication 
6 Virtual Mass 
7 Turbulence Dispersion  

 َای استفادٌ ضذٌ برای ویريَای بیه فازی مذل -2جذيل 

 9ای ٔسَ شضٜ 8ا٘تمبَ ثیٗ فبظ

 10ٔسَ ٌطیؽ ٘یطٚی زضي

 11ٔسَ تٛٔیبیبٔب ٘یطٚی ِیفت

 12آ٘تبَٔسَ  ٘یطٚی ضٚا٘ىبضی زیٛاض

 13ِٛپع زی ثبضتٛزا٘ٛ ٘یطٚی پطاوٙسٌی تٛضثٛلا٘ؽ

 14ٚیؿىٛظیتٝ اززی افعایكی ؾبتٛ ا٘تمبَ تٛضثٛلا٘ؽ

 

 ی محاسباتی ضبکٍ -4

ثٙسی  ثطای تِٛیس قجىٝ ایٙسیٛؾط اظ ٘طْ افعاض قجىٝ

افعاض ا٘ؿیؽ اؾتفبزٜ  ٞبی ٘طْ اظ ظیط ٔدٕٛػٝ ،15تٛضثٌٛطیس

 ییبفتٝ ٚ ثب زلت ثبلاتطای ؾبذتبض  قسٜ اؾت تب ثتٛا٘یٓ قجىٝ

 (. 4ٔطظی ضا ایدبز وٙیٓ )قىُ   زض لایٝ

 

 

 محاسباتی ایىذیًسر  ضبکٍ -4ضکل 

 

                                                        
8 Interphase Transfer 
9 Particle Model 
10 Grace Model 
11 Tomiyama Model 
12 Antal Model 
13 Lopez de Bertodano 
14 Sato Enhanced Eddy Viscosity 
15 TurboGrid 
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 ضرایط مرزی -4-1

فبظ فكبض وّی ثبثت ٚ زض حبِت زٚفبظ  ٚضٚزی: ثطای حبِت ته

ٔكرم  فكبض وّی ثبثت ٚ وؿط حدٕی ٌبظ زض ٚضٚزی

(kpa100) 

 ذطٚخی: زثی خطٔی ثبثت

 ثسٖٚ ِغعـ ٚ ؾطػت نفطزیٛاضٜ قطٚز: 

ٞبة ٚ پطٜ: ثسٖٚ ِغعـ ٚ ؾطػت ثطاثط ثب ؾطػت زٚضا٘ی   زیٛاضٜ

 .زٚض ثط زلیمٝ( 3500)

ثطای وبٞف ٔحبؾجبت، یه پطٜ اظ زأٙٝ حُ ضا زض ٘ظط 

ثطای ٔطظٞبی 1ٌیطیٓ. قطایظ ٔطظی ٔتٙبٚة چطذكی ٔی

ٞبی ثبثت ٚ زأٙٝ زٚاض،  خب٘جی وب٘بَ ٚ زض فهُ ٔكتطن ِِٛٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض قطایظ 2ٔطظی ضٚتٛض ٔٙدٕس اظ قطایظ

قٛز  ٔطظی ضٚتٛض ٔٙدٕس، ٞط زٚ لبة ؾبوٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٚ اظ یه تجسیُ لبة ثطای ٘كبٖ زازٖ چطذف لبة ضٚتٛض 

 (.5قٛز )قىُ  اؾتفبزٜ ٔی

 

 

 ضرایط مرزی -5ضکل 

 

٘تبیح  ،خٟت اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیح لاظْ اؾت

 ،ثطای ایٗ ٔٙظٛض ؛ؾبظی ثٝ قجىٝ ٚاثؿتٝ ٘جبقس  قجیٝ

ٞبیی ثب تؼساز إِبٖ ٔرتّف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  قجىٝ

تغییطات زٚ پبضأتط ٞس ٚ ضا٘سٔبٖ   ٘كبٖ زٞٙسٜ 6قىُ 

ٞبی ایٙسیٛؾط اؾت، حسالُ قجىٝ ٔٛضز ٘یبظ ثطای آ٘ىٝ  پطٜ

ثبقس، ثطای پٛقی  لبثُ چكٓ  تغییطات ثب افعایف تؼساز قجىٝ

 ؾَّٛ اؾت. 000/520ایٙسیٛؾط حسٚز 

                                                        
1 Rotational Periodicity 
2 Frozen Rotor 

 
 ومًدار استقلال از مص -6ضکل 

 

ثطای اعٕیٙبٖ اظ قجىٝ نحیح زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٔمبزیط 

زض    ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٔمساض ،ٞب ضٚی زیٛاضٜ   

 پیكٟٙبزی زض ٔطخغ 30>  >60 ٘بحیٝ وبٔلا تٛضثٛلا٘ؽ ثیٗ

 اؾت.ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ [ 16]

 

3سازی ي ريش جاوطیىی ريوذ بُیىٍ -5
 

         ؾبظی ثٝ ٔٙظٛض یبفتٗ ثیكیٙٝ یب وٕیٙٝ تبثغ  ثٟیٙٝ

      ٞسف ٚ تؼییٗ ثٟتطیٗ ٔمساض ثطای پبضأتطٞبی عطاحی

قٛز وٝ ٔؼٕٛلا ٘یبظ ثٝ تؼساز ظیبزی اضظیبثی تبثغ  ا٘دبْ ٔی

ٞسف ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف پبضأتطٞبی ٔؿئّٝ زاضز، زض 

      ٞبی ٔؿتمیٓ ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ  نٛضت اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

   ؾبظی پطٞعیٙٝ ٚ ٞب فضبی عطاحی ا٘دبْ قجیٝ تٕبْ حبِت

ة ٔست ظٔبٖ ثؿیبضی عَٛ ذٛاٞس وكیس وٝ ٘تبیح ٔغّٛ

 حبنُ قٛز.

ٞبی  ؾبظی ثط اؾبؼ ضٚـ ٞسف انّی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

خب٘كیٙی، ؾبذتٗ یه تبثغ اؾت وٝ تب حس أىبٖ ضفتبض ٔسَ 

تط تمّیس وٙس وٝ ایٗ  ؾبظی قسٜ ضا ثب ٔحبؾجبت اضظاٖ قجیٝ

تٛا٘س نطیح یب ثٝ نٛضت یه خؼجٝ ؾیبٜ ثبقس،  تبثغ ذٛز ٔی

ٝ تؼسازی ٕ٘ٛ٘ٝ تط ٞسف ترٕیٗ یه تبثغ ثط پبی ثٝ ثیبٖ ؾبزٜ

زض فضبی عطاحی اؾت وٝ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی پبضأتطٞبی 

عطاحی ضا ثٝ ٔتغیطٞبی ذطٚخی ٚ یب اٞساف ٔؿئّٝ ٔطتجظ 

                                                        
3 Surrogates 
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ٞبی خبیٍعیٗ ثؿتٍی  ٞبی ایٗ ٔسَ ثیٙی ؾبظز. زلت پیف ٔی

ؾبظی ثؿتٍی  ٞب ٚ ضٚـ ٔسَ ضٚـ ا٘تربة ٕ٘ٛ٘ٝ ،ثٝ زٚ ػبُٔ

 .[16] زاضز
 

 َا اوتخاب ومًوٍ -5-1

اظ ٘مبط  ای یبفتٗ ٔدٕٛػٝ ،ٞب ا٘تربة ٕ٘ٛ٘ٝاظ ی ٞسف وّ

. اؾتفضبی عطاحی ثٝ ٔٙظٛض فٟٕیسٖ ضفتبض وّی تبثغ 

ٔٛضز   ای ا٘تربة قٛ٘س وٝ تٕبْ ٘بحیٝ ٞب ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطضؾی پٛقف زازٜ قٛز تب ثتٛا٘س ضفتبض وّی تبثغ ضا زلیك 

ٞبی ثیف اظ حس ٘یبظ  ترٕیٗ ثع٘س، زض ػیٗ حبَ ا٘تربة ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٞبی ٔحبؾجبتی ضا افعایف زٞس. ضٚـ تٛا٘س ٞعیٙٝ ٔی

ضٚـ ٞبیپطویٛة زض ٔرتّفی ثطای ا٘تربة ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛز زاضز، 

ٛز ٚ ٔمبزیط ق قجىٝ تمؿیٓ ٔی Nفضبی عطاحی ثٝ  1،لاتیٗ

قٛ٘س وٝ تٟٙب  ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی پبضأتطٞبی عطاحی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثبقس. ثب اؾتفبزٜ  یه ثبض ثطای وُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ تٛاٖ ثب وٕتطیٗ تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾبظی ٔی ٞبی ثٟیٙٝ اظ اٍِٛضیتٓ

انغلاح  ثٝ یه  زض ،ضؾیسثٟتطیٗ تٛظیغ زض فضبی عطاحی 

یه  7ثطای ٔثبَ قىُ  ،ثطؾیٓ 2عطاحی ثٟیٙٝ فضب پطوٗ

زٞس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  عطاحی اِٚیٝ ثٝ ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ثٟجٛز پیسا وطزٜ  ؾبظی تٛظیغ ا٘تربة ٞبی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ

 .[17] اؾت

 

 

طراحی آزمایص بٍ ريش َایپرکیًب لاتیه  -7ضکل 

 >17= (َامتررا;تعذاد پا2، َا ;تعذاد ومًو10ٍ)

 

3مذل کریجیىگ -5-2
 

ضٚـ وطیدیًٙ ثٝ ذبعط وبضثطز ٚؾیغ آٖ زض ٔؿبئُ 

ؾبظی ثط اؾبؼ خب٘كیٙی، تٛخٝ  ؾبظی ثٝ وٕه ٔسَ ثٟیٙٝ

                                                        
1 Latin Hypercube 
2 Space Filling 
3 Kriging 

ای ثٝ آٖ قسٜ اؾت. ٔسَ وطیدیًٙ زض حمیمت اظ زٚ  ٚیػٜ

5ٚ یه تبثغ تهبزفی ٌٛؾی4یه تبثغ ضٌطؾیٖٛ ،ثرف قبُٔ
 

ٞب ثٝ ٘ٛػی ثٝ ثٟجٛز  وساْ اظ ایٗ ثرف تكىیُ قسٜ اؾت. ٞط

 وٙس. ٔسَ ٟ٘بیی وٕه ٔی

(8)      ∑  

 

   

           

[             ]     تبثغ پبؾد،     
 تبثغ پبیٝ  

[       ]  ٞبی پبیٝ،  تؼساز تبثغ   ضٌطؾیٖٛ
ضطایت   

یه تبثغ تهبزفی ٌٛؾی ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط، ،     ضٌطؾیٖٛ ٚ 

 ( اؾت. 9ٔغبثك ضاثغٝ ) 7ٚ وٛاضیب٘ؽ    6ٚاضیب٘ؽ

(9)    [         ]             

   ٚ  ٚ   ثیٗ ٘مبط  8تبثغ ٕٞجؿتٍی         زض ایٙدب 

پبضأتط ٕٞجؿتٍی ٚ ٔدَٟٛ اؾت. چٙسیٗ تبثغ ٕٞجؿتٍی 

تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفت،  ٔی 9ٚ ٕ٘بییتبثغ ٕٞجؿتٍی ذغی  ،ٔب٘ٙس

زاضای ٔحجٛثیت  ،(10)أب تبثغ ٕٞجؿتٍی ٌٛؾی ضاثغٝ 

 ثیكتطی زض ٔسَ وطیدیًٙ اؾت.

(10)              ( ∑         
 

 

   

) 

اؾت ٚ   ٚ  اْ، jثٝ تطتیت اخعای ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝ    ٚ    ٔمبزیط 

m [18] ثؼس پبضأتطٞبی عطاحی اؾت. 

 

 پارامترَای طراحی -6

زض  .پبضأتطٞبی ظیبزی ضٚی ػّٕىطز ایٙسیٛؾط تبثیط ٌصاض اؾت

ٔتطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٛط ثٝ عطاحی پطٜ ٔٛضز ضاایٗ ٔغبِؼٝ، پب

ٌیطز. ظاٚیٝ ٚضٚزی پطٜ، ظاٚیٝ ذطٚخی پطٜ،  ثطضؾی لطاض ٔی

ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ ضٚی ٘ٛن، ٔٛلؼیت ذطٚخی پطٜ ضٚی 

ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ا٘تربة  ،تیپ ٚ ضربٔت پطٜ

یپ ٚ پبضأتطٞبی ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ ضٚی ت 8قىُ  .ا٘س قسٜ

زٞس  یضا ٘كبٖ ٔٔٛلؼیت ذطٚخی پطٜ ضٚی تیپ ٚ تغییطاتی 

 آٚضز. وٝ ضٚی پطٜ ثٝ ٚخٛز ٔی

                                                        
4 Regression 
5 Gaussian Random 
6 Variance 
7 Covariance 
8 Correlation Function 
9 Exponential 
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پبضأتطٞبی ظاٚیٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ضربٔت  9قىُ 

زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب زاقتٗ تٛظیغ ظاٚیٝ  پطٜ ضا ٘كبٖ ٔی

( 11تٛاٖ ظاٚیٝ پیچف ضا اظ ضاثغٝ ) ضٚی ذظ وٕجط، ٔی  پطٜ 

ظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تٛظیغ ضربٔت زض عَٛ پطٜ ثسؾت آٚضز. لا

 .[19] ثبثت فطو قسٜ اؾت

(11)   ∫
 

      

  

 

 

عَٛ وّی    ظٚایٝ پطٜ، قؼبع ذظ وٕجط ٚ   ظٚایٝ پیچیف،   

 ذظ وٕجط اؾت. 

ثب تٛخٝ ثٝ  عطاحی پبضأتطٞبی تغییطات ثبظٜ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  3ٞبی اِٚیٝ، ٔغبثك خسَٚ  ؾبظی قجیٝ

 اؾت.

 

 
مًقعیت پارامتر يريدی خريجی پرٌ ريی تیپ ي  -8ضکل 

 تغییرات پرٌ با تغییر ایه پارامترَا

 

 

 بازٌ تغییرات پارامترَای پرٌ -3جذيل 

 ثبظٜ تغییطات ػلأت اذتهبضی پبضأتط

 16-4      (   ظاٚیٝ ٚضٚزی پطٜ )

 75-12       (   ظاٚیٝ ذطٚخی پطٜ )

ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ زض ٕ٘بی ٘هف 

 (  ) اِٟٙبضی ضٚی تیپ
LEP1 160-175 

ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ زض ٕ٘بی ٘هف 

 (  ) اِٟٙبضی ضٚی تیپ
TEP2 160-175 

 Thic 3-6  (  ) ضربٔت پطٜ

 

                                                        
1 Leading Edge Position 
2 Trailing Edge Position 

 

 

ضماتیک پارامترَای زايیٍ يريدی، زايیٍ خرجی ي  -9ضکل 

 ضخامت پرٌ

 

 سازی تابع َذف ي بُیىٍ -7
ؾبظی چٙس ٞسفٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ وطزٖ ٞٓ ظٔبٖ تٕبٔی  ثٟیٙٝ

یبثس،  تٛاثغ ٞسف اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ یه تبثغ ٞسف ثٟجٛز ٔی

ثٙبثطایٗ،  ؛تبثغ ٞسف زیٍط وبٞف یبثس ٚ ثبِؼىؽ ،ٕٔىٗ اؾت

ثٟجٛز ػّٕىطز چٙسیٗ تبثغ ٞسف ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٔكىُ 

ثط پبیٝ  3ؾبظی اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙس ٞسفٝ اؾت. ثطای ثٟیٙٝ

 ،ٞسفٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ته 4خجٟٝ پبضتٛ

ٞب زض فضبی حبِت تٛظیغ قسٜ ٚ  یه خٕؼیت اظ غٖ ،ٞسفٝ ته

قٛز. ؾپؽ ثٟتطیٗ خٕؼیت  آٟ٘ب اضظیبثی ٔی 5٘تبیح قبیؿتٍی

                                                        
3 Multi Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
4 Pareto front 
5 Fitness 

TLP LEP 

Axis Rotation 
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قٛ٘س ٚ یه خٕؼیت خسیس تىثیط  خٕؼیت ا٘تربة ٔی

ٚ ا٘دبْ  2ٚ تمبعغ 1قٛز، ثب اؾتفبزٜ اظ ػٍّٕطٞبی خٟف ٔی

تىثیطٞبی ٔتؼسز خٕؼیت ثطتط فضبی حبِت ضا خؿتدٛ 

وٙس. زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙس ٞسفٝ ٕٞیٗ وبض تىطاض  ٔی

بثغ قبیؿتٍی ثٟیٙٝ قٛز ثب ایٗ تفبٚت وٝ تٟٙب یه ت ٔی

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ضاٜ  قٛز، ثّىٝ چٙس تبثغ ثٟیٙٝ ٔی ٕ٘ی

 . [21ٚ  20] قٛز ٔیحُ ثٟیٙٝ پبضتٛ اؾتفبزٜ 

 

 تًابع َذف -7-1

ٞسف اظ ایٗ ٔغبِؼٝ، ثیكٙٝ وطزٖ ٞس ٚ ضا٘سٔبٖ ایٙسیٛؾط 

( 13( ٚ )12اؾت، ٞس ٚ ضا٘سٔبٖ ایٙسیٛؾط ثٝ تطتیت اظ ضٚاثظ )

 آیس: ثسؾت ٔی

(12)   
  

  
 

        

  
 

(13)   
 ̇  

   
 

    

  
 

ثٝ تطتیت چٍبِی  ̇  ٚ    ،     ،   ،  ،  ،  ،   ، ،  زض آٖ 

ؾیبَ، قتبة خبشثٝ، ٞس، ٘طخ خطیبٖ حدٕی، ٌكتبٚض ٚاضز ثط 

ای، تغییطات فكبض، فكبض ٚضٚزی، فكبض  ٞب، ؾطػت ظاٚیٝ پطٜ

فبظ  خطیبٖ خطٔی اؾت. چٍبِی ثطای خطیبٖ زٚذطٚخی، ٘طخ 

 قٛز. ( ٔحبؾجٝ ٔی14اظ ضاثغٝ )

(14)             

وؿط    چٍبِی ٔبیغ،    وؿط حدٕی ٔبیغ،    وٝ زض آٖ 

  چٍبِی ٌبظ اؾت.   حدٕی ٌبظ، 

 

 وتایج -8
وب٘تٛض تٛظیغ فكبض وّی اظ ٚضٚزی تب ذطٚخی  10قىُ 

فكبض  ،ٛض وٝ ٔكرم اؾتع ٕٞبٖزٞس،  ایٙسیٛؾط ضا ٘كبٖ ٔی

اظ ٚضٚزی تب ذطٚخی افعایف یبفتٝ ٚ ثٝ ٔمساض ثبثتی زض 

فبظ ٌبظ ضا  وب٘تٛض تٛظیغ 11ضؾس. قىُ  ذطٚخی ایٙسیٛؾط ٔی

زض ٘عزیىی  ٌبظ فبظ تدٕغ وٝ قٛز زٞس، ٔكبٞسٜ ٔی ٘كبٖ ٔی

 ٘مبط زض ٔبیغ فبظ تدٕغ ٚ اؾت ثیكتط زٚضاٖ ٔحٛضقفت ٚ 

ٚ وٝ ثٝ زِیُ اذتلاف چٍبِی فبظ ٔبیغ ٚ ٌبظ اؾت  قفت اظ زٚض

ٚاضز قسٜ ثٝ ٞط فبظ زض ٘تیدٝ اذتلاف ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع 

 .اؾت

                                                        
1 Mutation 
2 Crossover 

 
کاوتًر تًزیع فطار کلی از يريدی تا خريجی  -10ضکل 

  =BPD4000Q يفاز  در ضرایط تک ایىذیًسر

 

ثب ایدبز یه فضبی عطاحی ؾبذتٝ قسٜ ثب پٙح پبضأتط 

آ٘بِیع حؿبؾیت ٞط وساْ اظ ایٗ پبضأتطٞب ٞٙسؾی، ػلاٜٚ ثط 

ضٚی ٞس ٚ ثبظزٞی ٞیسضِٚیىی ایٙسیٛؾط، الساْ ثٝ خؿتدٛی 

ایٓ ٚ زض ازأٝ ٘مبط  ٘مبط ثٟیٙٝ زض ایٗ فضبی عطاحی ٕ٘ٛزٜ

 قٛ٘س. ثٟیٙٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط ٔكرم ٔی

ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ ثب اؾتفبزٜ ٔمبزیط پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ  12قىُ 

 زٞس.  قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

حؿبؾیت ٞس ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞب ضا ٘كبٖ  13 قىُ

زٞس، ظاٚیٝ ٚضٚزی ٚ ضربٔت پطٜ، ثیكتطیٗ تبثیط ضا ضٚی  ٔی

ٌصاض٘س، ػلأت ٔٙفی حؿبؾیت پبضأتطٞبی  ٞس ایٙسیٛؾط ٔی

     ،LEP ،TEP ٚ Thic زٞس وٝ ثب افعایف ایٗ  ٘كبٖ ٔی

 یبثس، ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ٔمساض پبضأتطٞب ٔمساض ٞس وبٞف ٔی
 یبثس.  ٞس ایٙسیٛؾط افعایف ٔی      
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 ي =15GVF%کاوتًر تًزیع کسر حجمی گاز در  -11ضکل 

BPD4000Q= 

 
 

 

 پرٌ بُیىٍ ضذٌ ایىذیًسر -12ضکل 

 

 

 
 آوالیس حساسیت برای پارامترَای اوتخابی ريی َذ -13ضکل 

 

       ظاٚیٝ  ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 14ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٌصاضز،  ذطٚخی، ثیكتطیٗ تبثیط ضا ضٚی ثبظزٞی ایٙسیٛؾط ٔی

       ٚ      ،     ػلأت ٔٙفی حؿبؾیت پبضأتطٞبی 

ثبظزٞی زٞس وٝ ثب افعایف ایٗ پبضأتطٞب ٔمساض  ٔی ٘كبٖ

ثبظزٜ ایٙسیٛؾط افعایف  LEP  ٚ TEPوبٞف ٚ ثب افعایف ٔمساض

 یبثس. ٔی

ٔمبزیط ثٟیٙٝ ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط ثب اؾتفبزٜ  4زض خسَٚ 

 .ؾبظی آٚضزٜ قسٜ اؾت اظ ضٚ٘س ثٟیٙٝ
 

 

آوالیس حساسیت برای پارامترَای اوتخابی ريی  -14ضکل 

 بازدَی

 

 مقادیر بُیىٍ پارامترَا -4جذيل 

 
β_in 
(deg) 

β_out 
(deg) 

LEP 
(mm) 

TEP 
(mm) 

Thic 
(mm) 

عطاحی 

 اِٚیٝ
12 12 170 170 5 

عطاحی 

 ثٟیٙٝ
8/8 9/37 1/165 8/163 1/3 

 

Blade Optimize 
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ثب اؾتفبزٜ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ٞط پبضأتط، 

ؾبظی  وٙیٓ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ ٞٙسؾٝ ضا زٚثبضٜ عطاحی ٔی

ٔمبزیط تٛاثغ ٞسف ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ثب ٔمبزیط ثسؾت  ،ػسزی

وٙیٓ، ثب  ؾبظی ثطای تٛاثغ ٞسف ٔمبیؿٝ ٔی آٔسٜ اظ ضٚ٘س ثٟیٙٝ

زضنس ٚ ثطای  27/3، زضنس ذغب ثطای ٞس 5تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

 .زضنس اؾت -16/4ثبظزٞی 

ٞس ٚ ثبظزٞی ایٙسیٛؾط زض قطایظ  16ٚ  15ٞبی  قىُ

ٝ ٚ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ فبظ ثطای عطاحی اِٚیٝ، ثٟیٙ ته

قٛز، ثطای  زٞس، ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٞبضٖٚ ضا ٘كبٖ ٔی

ثكىٝ زض ضٚظ ٞط زٚ عطاحی اِٚیٝ ٚ  3000  ٞبی ثیكتط اظ زثی

ثٟیٙٝ، ٞس ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٔغبِؼٝ ٞبضٖٚ زاض٘س. اذتلاف ٞس 

 ظیبز  زثی افعایف ثب ٞبضٖٚ آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح ثب اِٚیٝ ٞٙسؾٝ

 

 

 فاز َذ ایىذیًسر برای طراحی ايلیٍ، طراحی بُیىٍ ي وتایج آزمایطگاَی َارين در ضرایط تک -15ضکل 

 

 

 فاز بازدٌ ایىذیًسر برای طراحی ايلیٍ، طراحی بُیىٍ در ضرایط تک -16ضکل 
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قٛز وٝ ثٝ ػّت قطایظ آظٔبیف تدطثی ٚ ٔدَٟٛ ثٛزٖ  ٔی

ثؼضی اظ پبضأتطٞبی عطاحی ٞٙسؾٝ اِٚیٝ اظ خّٕٝ، تٛظیغ 

ظاٚیٝ ضٚی پطٜ ایٙسیٛؾط اؾت. زض ٘مغٝ عطاحی 

BPD4000Q=  86/1ٔتط ٚ  39/3ٞس ٚ ضا٘سٔبٖ ثٝ تطتیت 

 زضنس افعایف یبفتٝ اؾت.

      ٞس ایٙسیٛؾط زض قطایظ زٚ فبظ ثطای  17قىُ 

ٞبی ٔرتّف ٞٛا  ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ ٚ ٞٙسؾٝ اِٚیٝ زض وؿط حدٕی

زٞس ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكرم اؾت، ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ،  ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی  زاضای ٞس ثیكتطی زض قطایظ زٚفبظ ٚ وؿط حدٕی

 ٔرتّف زاضز.

 

 گیری وتیجٍ -9

ٞبی  ؾبظی ایٙسیٛؾط زض پٕپ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ثٟیٙٝ

اظ ٔسَ خب٘كیٙی پطزاذتٝ  چبٞی اِىتطیىی ثب اؾتفبزٜ زضٖٚ

ٚضٚزی ٚ   قسٜ اؾت. ثؼس اظ عطاحی اِٚیٝ، پبضأتطٞبی ظاٚیٝ

ذطٚخی ضٚی قطٚز، ٔٛلؼیت پطٜ زض ِجٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی 

قطٚز ٚ ضربٔت پطٜ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞبی عطاحی ا٘تربة 

ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٞبیپطویٛة لاتیٗ  27قس٘س. تؼساز 

        ٌطفتٝ قس، ثٝ عٛضی وٝ  ثطای فضبی عطاحی زض ٘ظط

 ؾبظی  قجیٝ اظ اؾتفبزٜ ثب زٞس پٛقف ضا عطاحی فضبی تٕبْ

 

زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٔمبزیط تٛاثغ ٞسف ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔحبؾجٝ قس٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ خب٘كیٙی وطیدٙیً، ضفتبض 

ثیٙی قس٘س ثب ثٝ وبضٌیطی  تٛاثغ زض تٕبْ فضبی عطاحی پیف

غ٘تیه چٙس ٞسفٝ ٘مبط ثٟیٙٝ ثطای ٞط پبضأتط اٍِٛضیتٓ 

 ٔحبؾجٝ قس.

٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزی ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ ٘كبٖ 

زٞس وٝ ضٚـ وطیدیًٙ ثٝ ذٛثی تٛا٘ؿتٝ اؾت، ٔمبزیط  ٔی

 ثیٙی وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ آ٘بِیع حؿبؾیت تٛاثغ ٞسف ضا پیف

  پبضأتط ظاٚیٝ ٚضٚزی ٚ ضربٔت پطٜ، ثیكتطیٗ تبثیط ضا ضٚی 

ایٙسیٛؾط  س ٚ ظاٚیٝ ذطٚخی ثیكتطیٗ تبثیط ضا ضٚی ثبظزٞیٞ

زٞس وٝ ٞٙسؾٝ  ؾبظی ػسزی ٘كبٖ ٔی زاض٘س. ٘تبیح قجیٝ

 فبظ ٚ زٚفبظ ٞس ٚ ضا٘سٔبٖ ثیكتطی زاضز. ثٟیٙٝ زض قطایظ ته

 

مقایسٍ َذ ي راوذمان َىذسٍ بُیىٍ برای مذل  -5جذيل 

 سازی عذدی جاوطیىی ي ضبیٍ

  (%) ذغب ػسزیؾبظی  قجیٝ ٔسَ خب٘كیٙی 

 27/3 56/8 28/8 ٞس

 -32/4 63/59 21/62 ثبظزٜ

       

 
 َذ ایىذیًسر برای طراحی ايلیٍ ي طراحی در ضرایط ديفاز -17ضکل 
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 فُرست علایم -10
 

 ثكىٝ زض ضٚظ    

 وٛاضیب٘ؽ    

 تطْ پرف ػجٛضی  

 kgms-2، ٘یطٚ  

 ms-2، قتبة خبشثٝ   

 وؿط حدٕی ٌبظ    

 m، ٞس  

 تطْ ا٘طغی خٙجكی تٛضثٛلا٘ؽ  

 mعَٛ ذظ وٕجط،   

 ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ زض ٕ٘بی ٘هف اِٟٙبضی ضٚی    

 ثؼس پبضأتطٞبی عطاحی  

 kgs-1، زثی خطٔی ̇ 

 ٞبی پبیٝ تؼساز تبثغ  

 kgm-1s-2، فكبض  

 m3s-1، زثی  

 تبثغ ٕٞجؿتٍی  

 m، فبنّٝ قؼبػی  

 تطْ چكٕٝ  

 ا٘تمبَ تٙف ثطقی    

 s ،ظٔبٖ  

    
ٔٛلؼیت ٚضٚزی پطٜ زض ٕ٘بی ٘هف اِٟٙبضی 

 ضٚی تیپ

 ضربٔت پطٜ     

 ms-1،ؾطػت   

 m، ثؼس ٔىب٘ی  

 ٘كبٖ زٞٙسٜ اتلاف  ثٝ ػّت تٛضثٛلا٘ؽ  

 ثی ثؼس اِٚیٗ ؾَّٛفبنّٝ    

 تبثغ تهبزفی ٌٛؾی  

 علایم یًواوی

 وؿط حدٕی  

 deg، ظاٚیٝ پطٜ  

 ٘فٛز ٔٛثط  

 ثبظزٜ  

 deg، ضاٚیٝ پیدف  

 kgm-3، چٍبِی  

 ٚاضیب٘ؽ  

 rads-1، ای ؾطػت ظاٚیٝ  

 َابالاوًیس

 تطاٟ٘بزٜ ٔبتطیؽ  

 َازیروًیس

 فبظ پیٛؾتٝ  

 زضي     

 فبظ ٌبظ  

 ٚضٚزی   

 ٘ب٘ٛ ؾیبَ         

 فبظ ٔبیغ  

 ِیفت     

 ذطٚخی    

 پطاوٙسٌی تٛضثٛلا٘ؽ    

 خطْ ٔدبظی    

 ضٚا٘ىبضی زیٛاض    
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