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  الگوريتم ژنتيك تركيبيكمك  كمپرسور محوري به ةبعدي يك مرحل سه سازي شبه بهينه
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تـابع هـدف    عنـوان  بـه باشد. اين سه پـارامتر  فشار و كاهش وزن مي افزايش، نسبت كمپرسور افزايش بازده طراحياز  اصلي هدف  چكيده
بعدي انجام شـده  سهشبهكارگيري روش  هحاضر طراحي با ب ةشوند. در مقالاند و با توجه به روش طراحي اتخاذ شده، محاسبه مياستفاده شده

غيرمنطقي جلوگيري شود. برخـي   هاي آوردن جواب دست بهاست. طراحي واقعي نيازمند قيدهاي طراحي متناسب با فيزيك جريان است تا از 
غيرخطـي بـراي   با توجه به مزايايش در فضاهاي پيچيـده و   الگوريتم ژنتيك تركيبيگردد. از تحميل مي مسألهمنظور الزامات طراح به  قيدها به

  شود.سازي استفاده شده است. توزيع شعاعي چند پارامتر در نهايت بررسي مي بهينه
  بعدي. سه شبه طراحي ،الگوريتم ژنتيك تركيبي ،كمپرسور محوري ،سازيبهينه  هاي كليدي واژه

  
  

Optimization of one Stage Axial Compressor by using Quasi-Three Dimensional Design 
and Hybrid Genetic Algorithm 
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Abstract  The main design objective of axial compressor is the efficiency increasing, pressure ratio and 

weight loss. These three parameters are used as an objective function and they are computed according 

to adopted design procedures. In this paper, a design method is presented that named quasi-three-

dimensional. Physical flow conditions are applied to design by some constraints to avoid irrational 

results. Some of these constraints help designer to impose considered requirements. In this paper, Hybrid 

Genetic Algorithm (HGA) is used for achieving the best design parameters that they construct a complex 

and non-linear design space. The radial distribution of several parameters is evaluated. 
Key Words  Optimization, Axial Compressor, Hybrid Genetic Algorithm, Quasi-Three Dimensional 
Design. 

  
  
  

                                                 
د.باش مي 21/4/93 و تاريخ پذيرش آن 1/8/92 تاريخ دريافت مقاله  

  .) دانشجوي دكتري، پژوهشگاه هوافضا1(
  tousi@aut.ac.ir.دانشگاه صنعتي اميركبير) نويسندة مسئول، استاد، دانشكده مهندسي هوافضا، 2( 

  .هوافضا، دانشگاه صنعتي شريف) دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي 3(



  بعدي يك مرحله كمپرسور ... سه سازي شبه بهينه    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

64  

  مقدمه
بعـدي   طراحي اوليه كمپرسور براسـاس معـادلات يـك   

معادلاتي باعـث ناديـده   باشد. واضح است كه چنين مي
موجـود در جريـان   هـاي   گرفته شدن بسياري از پديـده 

مناسـب در   ةامـا بـراي داشـتن تخمـين اولي ـ     ؛شـود مي
محاسبات طراحي همواره اين روش يك روش كارآمد 

هـا در   بوده است. با توجه به ديده نشدن برخـي پديـده  
حل عـددي   بر بودن زمان چنين همبعدي و طراحي يك
ي هـا  روشسازي از بعدي، معمولاً در بهينهمعادلات سه

عصـبي و يـا معـادلات     ةديگري مانند استفاده از شـبك 
  شود. بعدي استفاده مي سه طراحي شبه

شروع به استفاده  [1] همكارانلي و  1999در سال   
كسـكيد   ةسازي چند متغيـر از الگوريتم ژنتيك در بهينه

دنـد،  فـرض نمو  هـا  آنكمپرسور كردند. تابع هدفي كه 
 ـ   چـرخش   ةشامل افزايش نسبت فشـار و افـزايش زاوي

جريان و كاهش اتلاف كلي در كسكيد با فرض سرعت 
 ها آنورودي پايين در شرايط جريان ورودي ثابت بود. 

سـازي   شـبيه  همـراه  بـه ژنتيـك   ةاز الگوريتم چند متغير
 .آوردن نقاط بهينه اسـتفاده نمودنـد   دست بهتبريد براي 

هـاي  سازي پـره روي بهينه [2]كيم و لي  2000در سال 
 ةكننـد  يـك حـل   همراه بهيك مرحله كمپرسور محوري 

استوكس كار نمودنـد. در ايـن   -بعدي معادلات نوير سه
پارامتر متغير در نظر گرفته شـده   عنوان بهكار شكل پره 

چـِن و   2005در سـال   . و هدف بهينه نمودن بازده بود
يك مرحلـه كمپرسـور    سازي بهينه روي [3] همكارانش

چند متغيره كار كردند. در ايـن كـار    صورت بهمحوري 
سه پارامتر كاهش وزن، كاهش اتلاف كلـي و افـزايش   

تابع هدف در نظر گرفته شد. اين  عنوان بهضريب فشار 
سازي با فرض ثابت بودن شكل ايرفويـل و متغيـر   بهينه

رسور بعدي كمپبودن مشخصات جريان در طراحي يك
بـه   [4] همكـارانش چـِن و   2005انجام شـد. در سـال   

بهينه نمودن طراحي آيروديناميـك پـره    ةمطالعه در زمين
ــر  آنكمپرســور پرداختنــد. در  ــه از روش مبتنــي ب مقال

بعدي اسـتفاده  گراديان رياضي براي بهينه كردن پره سه

روش با مدل نمودن پره توسـط سـه    آنشده است. در 
گـذار و  تأثيرين برخـي پارامترهـاي   توزيع منحني و تعي

استوكس لزج، مقطع عرضي -حل نمودن معادلات نوير
كسـكين و   2006بهينه پره محاسبه شده است. در سال 

سـازي   بـه بررسـي سـيكل طراحـي و بهينـه      [5]بِستلي 
منجيسـتو و   2008كمپرسور محوري پرداختند. در سال 

تكـاملي و  هـاي   به بررسـي كـاربرد الگـوريتم    [6]قالي 
ــره   ةشــبك ــر روي آيروديناميــك پ عصــبي مصــنوعي ب

ــد. در  ــار از  آنتوربوماشــين پرداختن  شــبكة عصــبيك
مـدل جـايگزين معـادلات جريـان      عنـوان  بـه مصنوعي 

استوكس استفاده و از الگـوريتم ژنتيـك   -دوبعدي نوير
 چنـين  همسازي استفاده شده است. روش بهينه عنوان به

فويل پـره اعمـال گرديـده    سازي بر روي شكل ايربهينه
در كــارآيي  مــؤثرو ســعي شـده تــا پارامترهـاي   اسـت  

  كمپرسور بهينه شود. 
در اين مقاله براي دقيق و سـريع بـودن جـواب از      

بعدي استفاده شده اسـت.  حل تحليلي معادلات شبه سه
سازي  بعدي و بهينهدر راستاي اين كار قبلاً طراحي يك

ر محـوري انجـام   مربوط براي يك مرحلـه از كمپرسـو  
ارائـه گرديـده اسـت. يكـي از     ] 7[شده كـه در مرجـع   
، [9 ,8] ي طراحي متـداول ها روشمشكلات موجود در 

اعمـال قيـدهاي    همـراه  بـه هاي تكـرار اسـت كـه    حلقه
طراحي باعـث زمـانبر شـدن حـل معـادلات حـاكم و       

شـود. در  ايجاد پيچيدگي در روش طراحي مي چنين هم
ا حـد امكـان حـل مسـتقيم     تاست اين مقاله سعي شده 

] بـه  10هـاي تكـرار شـود. در مرجـع [    جايگزين حلقه
هاي مستقيم اشـاره شـده اسـت. بـا      تعدادي از اين حل

-كه فضاي طراحي حالت گسسته و پيچيده توجه به اين

هاي تكاملي يك و يا چند اي دارد، استفاده از الگوريتم
باشـد.  متغيره مانند الگوريتم ژنتيك بسـيار مناسـب مـي   

بنـدي براسـاس دو   اصولاً در طراحي كمپرسـور، طبقـه  
پارامتر دبي جرمي عبـوري و دور كمپرسـور مشـخص    

  شود.مي
ــه نمــودن طراحــي     ــر روي بهين ــار حاضــر ب در ك
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بعدي يك مرحله كمپرسور محوري تمركز شـده   سه شبه
سـازي، شـكل پروفيـل    است. در فرآيند طراحي و بهينه

تـوان از  سازي ميبهينه برايپره ثابت فرض شده است. 
هاي تكاملي مختلف استفاده نمود. در فضاهاي  الگوريتم

، محـوري  پيچيده و غيرخطي مانند طراحـي كمپرسـور  
سـازي جـواب   استفاده از الگوريتم ژنتيـك بـراي بهينـه   

دهد. با توجه به قابليـت تركيـب شـدن    تري مي مناسب
ي تـوان بـرا   هـا، مـي   الگوريتم ژنتيك با ديگر الگـوريتم 

الگـوريتم  آمـده، از   دست به ةتر نمودن جواب اولي دقيق
استفاده كرد. در اين كار از قابليت اشـاره   ژنتيك تركيبي

بـراي   الگـوريتم ژنتيـك تركيبـي   شده بهره گرفتـه و از  
سازي براي توابـع هـدف مختلـف اسـتفاده شـده      بهينه

در شـرايط  دهـد كـه   است. نتايج ارائه شـده نشـان مـي   
نســبتاً جــواب  ژنتيــك تركيبــي الگــوريتم يكســان 
 ]11مرجـع [  الگوريتم ژنتيـك  در مقايسه باتري  مناسب

سازي سه پارامتر بـازده،   پارامترهاي هدف بهينهدهد.  مي
ضريب افزايش فشار اسـتاتيك و وزن مرحلـه در نظـر    

همـين منظـور پـنج تـابع هـدف       بـه گرفته شده اسـت.  
كـه   گـردد و چندمتغيره تعريف مي متغيره يك صورت به

  .در ادامه توضيح داده خواهد شد
  

  بعدي كمپرسور سه جريان حاكم شبه معادلات
سـازي روابـط   براي سادهمحوري در طراحي كمپرسور 

طراحــي برخــي پارامترهــا ماننــد فشــار و دمــاي كلــي 
 از نظـر شـوند.  چگالي سيال ثابت فـرض مـي   ،ورودي

دو  كمـك  بـه كمپرسـور محـوري   بندي  دستهعملكردي 
 تعريـف پارامتر دبي جرمـي عبـوري و دور كمپرسـور    

در ورود و خروج پره با  ها سرعتشود. براي تعيين  مي
نياز به مشخص بودن توزيـع   [2]توجه به روابط مرجع 

فرض  ةرابط كمك بهباشد تا ورودي مي مماسيسرعت 
خروجـي و در   مماسـي آنتالپي ثابـت، توزيـع سـرعت    

بعـدي تعـادل شـعاعي    سـه معادلات شبه كمك بهنهايت 
ي محوري ورودي و خروجي محاسبه ها سرعتتوزيع 

گردند. بنابراين براي تعيين كامـل مثلـث سـرعت تنهـا     

 مماسـي كمپرسور و توزيع سـرعت   ةكافي است هندس
نيـز   مماسي. توزيع سرعت [2] ورودي مشخص باشند

ــة (از  ــع  1رابط ــاس مرج ــبه   [2]) و براس ــل محاس قاب
توجه بـه فـرض آنتـالپي ثابـت در      باشد. از طرفي با مي

) در طول شعاع پره قابل اجرا 2رابطة (طول شعاع پره، 
خروجـي نيـز محاسـبه     مماسياست و بنابراين سرعت 
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) كـه  3 ةتعادل شـعاعي (رابط ـ  ةرابط كمك بهحال   
دبـي   كمـك  بـه بعدي اسـت و  سهمربوط به طراحي شبه
تــوان ســرعت محــوري ورودي و جرمــي عبــوري مــي

در  هـا  سـرعت ايـن   ةخروجي را محاسبه نمود كه رابط
  ] آورده شده است.10مرجع [
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مرحله بدون در نظر گـرفتن   ةبراي تعيين بازده اولي  
  .[5 ,2] شود) استفاده مي5رابطة (اتلاف ديواره از 
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بازده كلي مرحله با در نظر گرفتن اتلاف ديواره از   
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  ].10[ شود ) محاسبه مي6رابطة (
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1 2 H
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بالا برحسب مقـدار   ةضرايب استفاده شده در رابط  
آيـد كـه در مرجـع    مـي  دست بهضريب فشار و هندسه 

ها اشاره شده اسـت. بـراي تعيـين     به برخي از آن [12]
) و بـراي  7رابطـة ( نسبت فشار مرحله كمپرسور نيز از 

) 8رابطـة ( بعـد افـزايش فشـار اسـتاتيك از     ضريب بي
  .[5] استفاده شده است
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ضريب افزايش مجاز فشار استاتيك پـره براسـاس     
) آورده شـده  9رابطة (محاسبه و در  [13]روابط مرجع 

نشـان   [12]اين ضرايب در مرجـع   ةمحاسب ةاست. نحو
  داده شده است.
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و ليبلـين   ةرخورد پره براساس رابطهندسي ب ةزاوي  
هاول كـه   ةشد تصحيح ةانحراف پره براساس رابط ةزاوي

، محاسـبه  اسـت  آورده شـده  [9]در فصل ششم مرجع 
شد. اين زوايا در تعيين ضـريب افـزايش مجـاز فشـار     
استاتيك و اتلاف ديواره نقش مهمي دارند. با توجه بـه  

روش سعي و خطـا كـه در    كمك بهگير بودن حل  وقت
، در اين مقاله از روش است به آن اشاره شده [9]مرجع 

شود كه باعث حل مسـتقيم زوايـاي   استفاده ميديگري 
] اشاره شده 10اين حل در مرجع [به د. گرد هندسي مي

را برخورد و انحراف پره  ةزاوي ة) رابط10رابطة (است. 
 [9]تجربي اشـاره شـده در مرجـع    براساس روابط نيمه
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استفاده شـده در   محاسبه و تعيين پارامترهاي ةنحو  
] آورده شـده اسـت. اگـر دو    10بـالا در مرجـع [   ةرابط
زوايـاي   ةاشاره شـده در بـالا كـه بـراي محاسـب      ةرابط

هندسي است، به موازات يكـديگر حـل گردنـد باعـث     
و كاهش خطـاي ناشـي از تكـرار    تسريع در روند حل 

  د.شومي
طراحـي و بـراي    يكي از فرضيات استفاده شده در  

اي فرض شدن پوسته داخلي استوانه ،تعيين وزن مرحله
 ةباشد. از طرفي ضخامت پوسـت و خارجي كمپرسور مي

داخلي و خارجي در ايـن مقالـه برابـر مقـدار ثابـت ده      
متر فرض شده است. حال بـراي تعيـين وزن يـك     ميلي

مرحله كمپرسور محوري فرض شـده مسـاحت مقطـع    
با مساحت مقطع ايرفويـل   ها شعاع ةايرفويل پره در هم

 ـ تأثيرو تحت  باشدپره در شعاع مرجع برابر  پـره   ةزاوي
تعيـين وزن   ةصلب باشد. رابط صورت بهقرار نگرفته و 

) داده 11رابطـة ( مرحله براساس موارد گفتـه شـده در   
  ].10[ شده است

  
)11(  2

m 0 t hG A H Zc 0.024 c r r        

  

الگوريتم طراحي و ) نمايي شماتيك از 1در شكل (  
كه روابط مربوط در  حل يك مرحله كمپرسور محوري

  ، آورده شده است.كردهبالا ذكر 
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لاف روش تـك
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بوده متغيره 
تــوان از  ـي

ي هـا  روش
) Paretoو( 

يره تبـديل    
يب خطـي  

linear c (
ـر يـك از     
ك مقـدار   
توان بـراي  

) بيـانگر  1
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F K
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توجـه بـه    
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حي بهينـه  
اي  گونـه  ـه   

د ولي سـه  
يت بيشـتر  
شـتري در   

ك ه بعدي يك مرحله

م يك صورت به 
تــر مــي مناســب 

ر نمود. يكي از 
 ـ پرِتـو ة از روي

ـازي چنـدمتغي
متغيره يا تركيب ك

combination 

دهـي بـه هـزن 
يـك ،ا با يكديگر

ت ز اين مقدار مي
5رابطـة ( مـود.    

داشـد. در وزن 
و باشـند  مثبـت   

K برابر يك با (
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0G و
0PC بـا ت

گردند و برا مي
شمياستفاده دف 

ي هر سـه پـارام
صو بهسازي بهينه

 هدف چهارم وز
لـذا تـابع هـدف

  گردد. 
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1 1 G
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 پارامتر در طراح
 هـر پـارامتر بـ

چنان يك باشد 
ي براساس اهمي
شود كـه وزن بيش

سه سازي شبه بهينه 

هدف ذكر شده
ســازين بهينــه

متغيره استفاده
استفاده ،دمتغيره

سـ  ديگـر بهينـه  
ي به حالت يكز
of weight( ر

ترتيب كه بـا و
ها ف و جمع آن

آيد كه از مي ت
ينـه اسـتفاده نم
باخطي وزني مي

مقادير وزنـيه 
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مقادير  الا
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حي مبنا انتخاب
ن سه پارامتر هد
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شود. در تابع ي
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گ ) بيان مي16 (
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لت اهميت سه
. حال اگر وزن
 كه مجموع هم

سازي بهينه ،شند
ش دفي دنبال مي

سه تابع ه 
بــراي داشــتن و

سازي چند بهينه
سازي چند بهينه
باشد. روش مي

ساز نمودن بهينه
ــي ــارامتر وزن پ

باشد؛ بدين ت مي
پارامترهاي هدف

دست بهجايگزين 
تعيين مقدار بهي
رابطه تركيب خ
توجه داشت كه

هاي داده ش وزن

)15(  

با ةدر رابط 
مقدارهاي طراح
و يكسان نمودن
توابع هدف ترك
طراحي كمپرسو
متغيره اعمال مي
پارامتر با هـم بر

رابطة صورت به

)16(  

در اين حال 
باشديكسان مي

تغيير داده شود
وزن يكسان نباش
براي پارامتر هد
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ك كمپرسـور م
 و يـا تركيبـي ا

ص بـه ـدف اول
 يعنـي تنهـا بـه

ش مـي  پرداختـه
ع هدف اول مرب
توجـه داشـت
ر بـازده بيشـتر

سـازيم بهينـه
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تركيــب داشــته باشــد. در طراحــي كمپرســور معمــولاً  
 صورت بهاولويت سه پارامتر هدف 

P
C G  باشد؛ مي
باشد. در يعني اهميت بازده بيشتر از دو پارامتر ديگر مي

و اسـت  لحـاظ گرديـده    مسـأله تابع هدف پـنجم ايـن   
اي اعمال شده كـه اولويـت بـازده كلـي      ها به گونه وزن

مرحله بيشـترين و اولويـت دو پـارامتر وزن و ضـريب     
افزايش فشار استاتيك مرحله با يكديگر برابر باشـند و  

) بيـان  17رابطـة (  صـورت  بهبع هدف پنجم در نتيجه تا
  شود. يم

  

)17(   
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  مسألهقيدهاي طراحي 

تـر در   تـر و مناسـب   دست آوردن جواب دقيـق  براي به
هـر چـه    مسـأله سازي كـافي اسـت   هاي بهينهالگوريتم

قيـدهاي  تعريـف شـود.   اعمـال قيـدها    كمك بهتر دقيق
و اي  سـازه  ،تجربينيمههاي طراحي كمپرسور به بخش

تجربي ناشـي  نيمهد. قيدهاي نباشقابل تقسيم ميتئوري 
كـه براسـاس    اسـت از برخي روابط طراحي كمپرسـور  

اي از ايـن   انـد. نمونـه   دست آمده تجربي به هاي آزمايش
باشـد كـه در   تعيين اتلاف كلي مرحله مي ةرابط ،روابط

به آن اشاره شـده اسـت. قيـدهاي     ]2، 10 و12[مراجع 
تئوري مربوط به معادلات حاكم طراحي است. قيدهاي 

 شـود. مربوط به مسائل ساخت و توليد مـي نيز اي سازه
اعمــالِ تغييــرات برخــي از قيــدهاي طراحــي  ةمحــدود

شـوند و  براساس طراحي كمپرسـور مبنـا تعريـف مـي    
برخي از قيدها حالت كلي در طراحي دارنـد. در ادامـه   

اعمـال شـده در كـار حاضـر آورده شـده      مهم قيدهاي 
از مراجـع   ي اسـتفاده شـده  اعمالِ قيدها ةاست. محدود

) آورده شـده  1در جـدول ( اتخاذ شده است كه  [5 ,2]
  است.

  

  تغييرات اعمال قيدهاي طراحي ةمحدود  1جدول 
15 90, Z 

  

1 25 70,    

2 9, H c 
  

1 25 70,    

c,0.1 0.9R   

 

0.4 1.43S c 
  

, 40 400U   

  

     

   

) زواياي نسبي و مطلق جريان ورود به پره و خروج 1(
مجازي باقي بمانند تـا از وقـوع    ةاز پره بايد در محدود

 يـا وامانـدگي جريـان جلـوگيري شـود      جدايش ةپديد
]10.[  
) عدد ماخ نسبي ورودي و خروجي روتور در طـول  2(

تـا از هـر   مجاز قرار داشته باشد  ةدر محدودشعاع بايد 
و  شـود اي در طـول پـره جلـوگيري    گونه موج ضـربه 

  .[2] مرزي رخ ندهد ةحله يا جدايش لايناپايايي در مر
يـك  وتـور و اسـتاتور   ردر ) نسبت معادل ديفيـوژن  3(

ارائـه گرديـده    [2]كه در مرجـع  باشد بعد ميپارامتر بي
و روابـط   دارد. اين پارامتر نقش كنترلي جريان را است
اين پارامتر محاسبه  كمك بهتجربي مربوط به اتلاف نيمه
مجـازش   ةشود. پـس اگـر ايـن پـارامتر در محـدود     مي

غيرواقعي گاه مقدار محاسبه شده براي اتلاف  آن ،نباشد
مجـاز بـراي ايـن     ة. محدودباشدو قابل اتكا نمي است

  .شده است بيان [2]پارامتر با جزئيات بيشتر در مرجع 
مستقيمي بـر روي   تأثير) سرعت چرخشي نوك پره 4(

سرعت نسبي و گشتاور وارد بر پره دارد. بنـابراين اگـر   
از حدي تجاوز كند منجر بـه مشـكلات آيرودينـاميكي    
ماننــد افــزايش اتــلاف جريــان ثانويــه و يــا مشــكلات 

  .[5] شوداي در پره مي سازه
cWRe( ) عدد رينولدز5(   ( روتور و استاتور در

سبي بايد باشد تا بتوان از فرض آرام بـودن  منا ةمحدود
  .[5] مرزي استفاده كرد ةلاي
) ضريب افزايش فشار استاتيك نبايـد از حـد مجـاز    6(

بيشتر شود.  ،افزايش فشار استاتيك ةضريب بيشين ،خود
البته بحث جدايش با توجه به استفاده از روابط تجربـي  

مسـتقيم   طور بهقابل بررسي است و نياز به حل لزجت 

0 06r s, DF ,DF . 
1 2

req eqs
, D ,D 

0 0 6t, r .  1
0 1 0 7rel. .M 

0 45
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ـه تفـاوت    
اشـت كـه       
ز كمپرسور 
مقدار قابل 
 بـه نتـايج   

الگـوريتم   
  .ت

  تيك تركيبي

  
(%

  
88

  مبنا  
89.

  F1 

89.3

  F2  
87.8

  F3  

ك تـا پـنج   
ست آمـده  

برخي از ت. 
سـازي در  
ه مشـاهده   
 مرجـع در     
ع ريشه به 
 توجـه بـه      

 

  
 

ك ه بعدي يك مرحله

باشـد. اگرچـ ي  
 بايـد توجـه دا
ي يك مرحله از
حل كمپرسور م
د شد. با توجه

عنـوان  به ركيبي
است گرفته شده 

الگوريتم ژنتيك با 

  الگوريتم ژنتيك
G

PC  
%)

2.0.4521

  
54.

2.0.4665

  
.59

1.0.4501

  
37

3.0.5236

  
85

 توابع هدف يك
دس يبي ژنتيك به

ورده شده است
سآمـده از بهينـه   

كـه طـور  همـان 
ل بـراي شـعاع

م و نسبت شعاع
اسـت كـه بـا 

 باشد.قبول مي

 ش تابع هدف اول

سه سازي شبه بهينه 

ك نسبتاً بهتـر مـي
باشـد لـيكنـي  

م شده تنها براي
راي مجموع مراح
د حاصل خواهد
وريتم ژنتيك تر
ين كار در نظر
  

لگوريتم ژنتينتايج ا 
  

   تركيبي
(%)

  
(Kg)

  
88 54.

  
7907

  
89 60.

  
1606

  
89 44.

  
8103

  
88 17.

  
5319

  
  

وط به آزمايش
سازي تركي بهينه
آو )6-10(ي ها

دسـت  بـه ودي 
هده شده است. 

العمـل ب عكـس
دهم  نيم تا شش

75/0 ةمحـدود 
مناسب و قابل ق

  

نمودار آزمايش  6ل 

الگوريتم ژنتيك
بسيار انـدك مـ

سازي انجا بهينه
و براست بوده
تري بهبود توجه

الگو)، 2جدول (
سازي در اي بهينه

ةمقايس  2جدول 

الگوريتم ژنتيك
G (Kg)

  PC  
2 7907.

  
0.4521

  
2 0631.

  
0.4623

  
1 8035.

  
0.4573

  
2 8784.

  
0.5301

  

نمودار مربو 
كه از الگوريتم

شكلاست، در 
پارامترهاي ورو

) آور3جدول (
ضريب ،شود مي

تقريبي ةمحدود
شعاع نوك در م
مسائل طراحي

شكل
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فـزايش
سـرعت
 طرفـي
اي سـازه

دو به  ي
صـريح
محاسبه

 گردند ي
 اعمـال
 مقـدار
كـاهش
سـتفاده

 [16]ع
جرمـي
پرسـور

در ـت.
 refده،

طراحـي
راساس
ـري در

تــايج ن 
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ه است.
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سـه بـا
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 كانيك

شـود تـا وزن اف
 بـه تعريـف س
ل برنخـورد. از
ش مشـكلات س

سازي بهينهريتم
ص صورت بهاول

 با تابع هدف م
مياعمال  جريمه

ستند و نياز به
تعيين كمك به

فـزايش و يـا ك
اعمال قيـدها اس

هـاي مرجـعداده
ن مرجـع دبـي ج
نيـه و دور كمپ

اسـ گرفته شـده
ر ادامه آورده شد
ـا مـرتبط بـا ط
سور محوري بر

تـر مفصل طور به
ةمقايســســت.

سازي تك با بهينه
) ارائه شده2ل (

نتايج مرب ي مبنا
در ايـن جرسور

ش طراحـي و نتـا
طو همانه است.

قـادير بهينـه مح
در مقايس ركيبـي

و محاسباتي در مكا

 حدي بيشتر نش
شـد و بـا توجـه
رامتر بـه مشـكل
 باعـث افـزايش

 قيدها در الگو
 هستند. حالت ا

موازي صورت ه
ج صورت بهوم

 با تابع هدف هس
در حالت دوم 

ميت آن قيد را ا
 از حالت دوم ا

  
  يجانت

 عملكـردي از د
 براسـاس ايـن
كيلـوگرم بـر ثا

در نظر گ دقيقه
ت شعاعي كه در
شعاعي پارامترهـ
ك مرحله كمپر

باشد كهمي 1]
ــيح داده شــده ا
الگوريتم ژنتيك

در جدول ركيبي
مقايسه با طراحي
يك مرحله كمپر
ـه شـرح روش

آورده شده ]9[ 
دهد، مق شان مي

وريتم ژنتيـك تر

علوم كاربردي و ةي

  ]. 10[ باشدي
 شعاع نوك از

دي نداشـته باشـ
اين پـارا ،خشي

يش شعاع نوك
  .[5] شود

معمول طور به 
ت قابل اعمال

بهو  شود ميال 
شوند. حالت دو

سري صورت ه
باشد.اگانه نمي

متوان اهمي يمه
در كار حاضر 

  ه است.

ي تعيين دسـته 
فاده شده است.

ك75/1 ري برابر
دور بر 6000 ر

دارهاي تغييرات
يانگر تغييرات ش
ام شده براي يك

[16هاي مرجع 

] توضــ10جــع [
سازي توسط ا ه

وريتم ژنتيك تر
منظور م به چنين

طراحي براي يك 
ه شده اسـت كـ

رجعمفصيل در 
) نش2ج جدول (
الگـوره توسـط  

نشري
  

نمي
)7(

زياد
چرخ
افزاي
شمي
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مرج
بهينه
الگو
چ هم
اين
ارائه
تف به

نتايج
شده
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  آمده  

 ر كارآيي

  حي مبنا
F1 

F2  
F3  
F4  
F5  

  
  وتور براي 

  
  استاتور 

اس روش  
ـاره شـده    

 )16-11( 
 ةاعي زاوي

ة، شمارششمت و 

دست بهي ورودي 
  زي

h

t

r
r  پارامتر

0 طراح  .8

0.754  
0.755  
0.774  
0.735  
0.737  

رو زاوية انحرافي 
  مختلف

ا زاوية انحرافعي 
  مختلفف 

سازي براسـا هينه
 پارامترهـاي اشـ

يهـا  شـكل دار 
) تغييرات شعا1

سال بيست 

برخي از پارامترهاي
سا بهينهاز 

n  cR  

0  0.5  
0.2  0.6290  
0.-  0.6377  
0.1  0.5099  
0.0  0.5636  
0.4  0.5769  

  

ار تغييرات شعاعي
توابع هدف م
  

ودار تغييرات شعاع
براي توابع هدف
  
جام طراحي و به
در نظر گرفتن

ف مختلف نمود
1 آمد. شكل (

ب  3جدول 

m  n

0  0

0 47.  22

0 69.  66

0 46.  12

1 54.  09

1 93.  44

نمود  11 شكل

نمو  12 شكل

پس از انج 
گفته شده و با

براي توابع هدف
خواهد دست به

   سگري
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گ  
ب
ب

رسول عسگ -طوسي

  بع هدف دوم

  بع هدف سوم

  ع هدف چهارم

  بع هدف پنجم

والقاسم مسگرپور ط

  

نمودار آزمايش تابع 
   

نمودار آزمايش تابع 
   

مودار آزمايش تابع

  

نمودار آزمايش تاب 
  

ابوال -سن سرگلزايي

 7شكل 

 8شكل 

نم  9شكل 

 10شكل 

محس
  



   كمپرسور ...

  
ر براي توابع 

  
  استاتور 

ت شـعاعي    
دهد. ين م

ش ضـريب    
و براي  ور

ور افزايش 
قابـل  خوبي 

 در تركيب 
كـاهش  ور 

ي ضـريب  
ي متفاوت 

كـه بـا    يي
ر طراحـي    

ك ه بعدي يك مرحله

روتور وية برخورد
  تلف

ا زاوية برخوردعي 
  ف مختلف

رتيـب تغييـرات
 استاتور را نشان
، بـراي افـزايش

پرة روتوش در 
استاتو ةش در پر

خو هينه تركيبي به
ت وزني بازده
 پخش در روتو

تغييرات شعاعي 
زده بهينه رفتاري

دارد تا جاي وتور
خـش از مقـدار

سه سازي شبه بهينه 

زاتغييرات شعاعي 
هدف مخت
  

ودار تغييرات شعاع
براي توابع هدف

  
تر بـه  )15و16( 

و پرة روتوردر 
شود،شاهده مي

ضريب پخش بايد
ضريب پخش يد

ر توابع هدف به
د كه هرچه نسبت

، مقدار ضريب
ابد.ي فزايش مي

يدن به مقدار با
پرة رودر هدف 

مقدار ضريب پخ

نمودار ت  13 شكل

نمو  14 شكل

يهـا  شكل 
ضريب پخش د

كه مش طور همان
بفشار استاتيك 
باافزايش بازده 

يابد. اين امر در
باشدمشاهده مي
ابد،يافزايش مي

و در استاتور اف
پخش براي رسي
با ديگر توابع ه

م ،عافزايش شعا
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شـعاعي
دهــد. ي

سـاس
حـراف
متـر از
نسـبت

تـوان   ي
ــور  منظ
 حـراف
 مرجع
اسـتاي
ونـدي
ونـدي
 هــدف

ي هـا  ع

شـعاعي
دهد. يم
 )11و 1

 ـ       ة زاوي
ش فشار
شـعاعي

زاويـة  
زاويـة  
 ةدر پـر
ه توابع

زاوية ر
 مقـدار

در  ورد
توابـع  

ش

ض
ه
ف
ا
ي
م
ا
و
پ
ب
ا

 كانيك

) تغييـرات ش12
ــي ر را نشــان م

سـازي برابهينـه
ترين مقـدار انح
 مقادير (حتي كم
 پره استاتور را ن

طور مـي د. همين
ــدف ــهــع ه م ب

زاويـة انحقـادير
ه مقدار طراحي

در را  انحـراف
توابـع هـدف ر

اسـتاتور ر ةپـر
ونــد در توابــع

شـعاعيـرات در
  د.

ـب تغييـرات ش
تاتور را نشان م

12( يهـا  شكل
يـرات شـعاعي
شي ضريب افزا

بـه تغييـرات ش
 كمترين مقـدار
بيشترين مقدار
حـي مرجـع) د

د كه در بقيهنمو
مقادير ها شعاعر

نسـبت بـهرا 
زاويـة برخـوت

ةيتاتور براي كل

و محاسباتي در مكا

2وتور و شكل (
ــر ــ ةر پ تاتوراس

شـود، بهده مـي
شاراستاتيك بيشت

كمترين چنين م
جع) انحراف در

طلبدف بهينه مي
 ــ ــ ةـه در بقي تواب

مق هـا  شـعاع ـر
يشتري نسبت به

زاويـةغييـرات
ت ةر بـراي كلي ـ 

ي پبـرا  چنـين  م 
 مقــدار ايــن رو
وده است و تغيي

گرد تشديد مي
ترتيـ بـه  )13و 1
روتور و است ةپر

با نموداردارها
 كـه رونـد تغيي

براساس يسازه
عكوس نسبت
. بدين معنا كه

چنين همو  تور
تر از مقدار طرا

توان مشاهدهي
سازي، در اكثرنه

تـريكمستاتور
تغييـرات .طلبـد  ي 

و است پرة روتور
  شي دارد.

  

علوم كاربردي و ةي

روت ةراف در پر
ــة انحــراف در ي

كه مشاهد طور ن
يب افزايش فش

همروتور و  ةپر
ار طراحي مرجع
ديگر توابع هدف
ــه ــرد ك ــاهده ك

سازي، در اكثـ ه
ور و استاتور بي
 است. رونـد تغ

روتور ةع در پر
هـمو دارد شي 

يشــي دارد كــه
تلف متفاوت بو
يك به نوك پره

14(ي ها شكل 
برخورد در پ ةي
ن نموديا ةسيقا

شـوديهده م ـ
نهيخورد براي به

تيك رفتاري مع
دارد ية انحراف

پرة روتدر  خورد
شتي(حتي ب خورد

باشد. ميتور مي
بهينه منظور بهف 
روتور و اس خورد

مـيحي مرجع 
پرشعاع در  تاي

كاهش يف رفتار

نشري
  

انحر
زاوي
هما
ضر
در پ
مقد
به د
مشــ
بهينه
روتو
نياز

شعاع
كاهش
افزاي
مخت
نزدي

 
زاوي
با مق
مشا
برخ
استا
زاوي
برخ
برخ
استا

هدف
برخ
طراح
راست
هدف
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د و بـازده   
يز چنـدان  
ه از توابـع  

 و بهينـه  ير
 ةـت بهين ـ 

 با هر يك 
بنـابراين  . 

ت ممكن را 

  راي 

  رآيي
  مبنا

 

 
 
 
 

ش فشار يزا
ي ها شكل 

  
  حله 

ة، شمارششمت و 

ولي وزن زيـات 
ع هدف سوم ني
 صورت استفاده

مقادير ي اصليا
ر نسبت به حالـ

تباطدر ارتغيره 
دارد سـبتاً كمـي  

بهترين حالت ي

بر سازي بهينهده از 
  اصلي

(%  پارامتر كار

88 طراحي م  .54

89 60.  F1

89 44.  F2 

88 17.  F3 

89.56  F4 

89.57  F5 

ب افزيده و ضر
ج تابع هدف در

  ت.

 شعاعي بازده مرح
  ف مختلف

سال بيست 

فشار زياد است
راين جواب تابع

كه در در حالي 
پارامترها ةره كلي

گرچه اين مقدار
متتوابع يك راي

نس ةفاصلصلي 
تركيبي ةدف بهين

 
  

آمد دست بهنتايج   
پارامترهاي ا

 P
C )

 0.4521 4

 0.4623 0

0.4573 4

 0.5301 7

0.4756 6

 0.4740 7

  

بازدزيع شعاعي 
ل پره براي پنج

ن داده شده است
  
  

نمودار تغييرات  1
براي توابع هدف

  

اگرچه ضريب ف
پاييني دارد. بنابر

مناسب نيست.
هدف چندمتغير

اگ ؛دندار يسبانم
آمده بر دست به

از پارامترهاي اص
ابع هدوجواب ت
 د.ندهنشان مي

4جدول 

G (Kg) 
2 7907. 
2 0631. 
1 8035. 
2 8784. 
1 9338. 
2 1079. 

نمودار توز 
در طو استاتيك

نشان )17و  18(

17 شكل

   سگري
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 هـدف
همـواره

  
 براي

  
  تور

) 4ول (
رود، در
 مقـدار
چنـدان
ـه وزن
و بـازده
 ايجـاد
پرسـور
ف سـوم

ا
پ
م
ه
م
ب
ا
ج
ن

ا
)

رسول عسگ -طوسي

ر ديگـر توابـع
كاهشي و ه-ي

  باشد.

ريب پخش روتور
  ف

ضريب پخش استات
  ختلف

هـدف در جـدو
رانتظـار مـي  كه

پارامتر مربـوط
ي ديگر مقادير چ
 هـدف دوم كـ
ب فشـار كـم و

كـهكمپرسور  ة
طراحي كمپراي

در تـابع هـدف

والقاسم مسگرپور ط

شـود ولـي در ي 
افزايشي صورت ه

ب احي مرجع مي
  

غييرات شعاعي ضر
توابع هدف مختلف

  

ر تغييرات شعاعي ض
راي توابع هدف مخ

  

تـابع ه پـنج بـه
ك طور همانت.

متغيرهدف يك
دو پارامتر اصلي
ي مثال در تابع

ارا است، ضريب
ة توجه به وظيف

براين حالت ت، 
چنـين  هـم  ت.

ابوال -سن سرگلزايي

جع نيز كمتر مـي
بهرات شعاعي 

تر از مقادير طرا

نمودار تغ  15 شكل

نمودار  16 شكل
بر

نتايج مربوط بـ 
ن داده شده است
يك از توابع هد

دارد ولي د ياه
براي. سبي ندارند

رين مقدار را دا
باشد. باسط مي

لاف فشار است
نيستدان مناسب 

محس
  

مرج
تغيير
بالات

ش

 
نشان
هر

بهينه
مناس
كمتر
متوس
اختلا
چند



   كمپرسور ...

) و شـكل  
ي ضـريب      
 تغييـرات   

باشــد و ـي
ت ضـريب     

پـرة  ت در     

 فشـار دو  
شند و ايـن  
 معكـوس    
ي بين اين 
ف تركيبـي       

) 4جـدول ( 
ه افـزايش   
هاي هوايي 
ر تا حدي 
د مطلـوب     

ك مرحلـه    
شد.  نتـايج  

 كمـك  بـه   
نسـبت بـه   
ـا در نظـر    
ه از نتـايج  
رامترهـا در  
ـازي يـك   
س ضريب 

پـرة  ف در   
ة ف در پـر    

طلبـد.  مـي  
براي  خورد

ك ه بعدي يك مرحله

)18سه شـكل ( 
غييـرات شـعاعي
 مرحله، مشـابه

ــور ــرة روت مــي پ
ود كـه تغييـرات
تـأثر از تغييـرات

 ضريب افزايش
باشرسور ميكمپ

ده داراي رفتـار
اي يستي مصالحه

در توابـع هـدف
برابر نتايج ج ن

ب فشار منجر بـه
ه در كمپرسوره
ش ضريب فشا
و بـازده از حـد

  ري
بعـدي يـكسـه ه  

سازي استفاده ش
سـازيه بهينـه  
نستـري   ب مناسب
سـازي بـس بهينه

كه جام شد. چنان
ركيب وزني پار

سـبت به بهينـه 
سازي براساسينه

 مقـدار انحـراف
 مقـادير انحـراف
ع هدف بهينـه م

زاوية برخعاعي 

سه سازي شبه بهينه 

با مقايس شه دارد.
شـود كـه تغي مي
ك در يكيستات

پـب پخــش در 
ن استنباط نمـو
مرحلـه غالبـاً مت

  
كه بازده و اين 

هم در طراحي ك
 نتايج ارائه شـد

بايباشند، زي مي
 كـه ايـن امـر د

چنين هم .افتدمي
 افزايش ضريب

شود كهوزن مي
 است. لذا افزايش
كه مقـدار وزن و

  د.
  
گير نتيجه

ز طراحـي شـبه
سري براي بهينه

دهد كـهشان مي
جواب ك تركيبي

. سپسدهدك مي
دف مختلف انج
 مشاهده شد، تر

تري نسبت بهينه
شاهده شد كه بهي

شترينيك بيتات
كمتـرين چنـين 

توابع ت به ديگر
وند تغييرات شع

مقدار شعاع ريش
) مشاهده م15(

افزايش فشار اس
شــعاعي ضــريب

تواعبارتي مي به
فشار استاتيك م

باشد.مي روتور
با توجه به 

پارامتر بسيار مه
دو پارامتر برابر

سازهم در بهينه
دو برقرار شود

خوبي اتفاق م به
ماكزيمم نمودن
قابل توجه در و
امري نامطلوب
مطلوب است ك
خود دور نگردد

در كار حاضر از
كمپرسور محور

آمده نش دست به
الگوريتم ژنتيك
الگوريتم ژنتيك
گرفتن توابع هد

سازيبهينه اين
تابع هدف حالت

مشدارد. متغيره 
افزايش فشاراست

چ هـم و  روتور
استاتور را نسبت

ن رويعلاوه بر ا
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مرحله

، روند د
سـبتاً در
رد كـه
 اتفـاق
 دد كـه
 (بهينـه
ر تـابع
فشـار)
ر داراي

ايـن   ةد
شتر در

آيـد.  ـي
 بـازده
ي تـابع

ـار كـه
شـود،  ي

 هـدف
ا نـوك
ار ايـن

دهد  مي
ش فشار
اي  ونـه

مـي بـا

م
)
ا
ش
ب
ف
ر

پ
د
ه
د
ب
م
ق
ا
م
خ

د
ك
ب
ا
ا
گ
ا
ت
م
ا
ر
ا
ع

 كانيك

يب افزايش فشار م
  ختلف

شود مشاهده مي
 سمت نوك نس

اهشـي داك-ـي
ي ميـاني پـرهـا

گـرشـاهده مـي
اول هـدف  بع

در علاوه بر اين
ـريب افـزايش

هـاي ديگـر ـت
ـر نشـان دهنـد
سور افزايش بيش

مـي دسـت  بـه ده
 توزيع شـعاعي
 توزيـع شـعاعي

  ست.
يب افزايش فشـ
ت، مشـاهده مـي

(تـابع ه باشـد
شار از ريشـه تـا
شعاع نوك مقـدا

خ مدر حالي ر ه
ي ضريب افزايش

گو دارند؛ بهكمي
كمريب فاصـله

و محاسباتي در مكا

ييرات شعاعي ضر
راي توابع هدف مخ

  
) م17 از شكل (

زده از ريشه به
ك روند افزايشـ

هـ شعاعودار در
رابـر انتظـار مش
ي بـازده در تـا

آيد. مي دست ه
متغيـره ضـيـك

ه نسبت به حالـ
يـن امـسـت و ا

ر طراحي كمپر
اي كاهش بـازد

گردد كههده مي
كيبي بسيار بـه
زده) نزديك اس
يع شعاعي ضري
رده شـده اسـت
ها افزايش بـازد
ريب افزايش فش

اي كه در شگونه
مسأله دارد. اين

ي توزيع شعاعي
تغييرات ك نوك

مقدار ايـن ضـر

علوم كاربردي و ةي

نمودار تغي  18 كل
بر

كه ا طور همان 
عي بازرات شعا

ه توابع هدف يك
ار ماكزيمم نمو

بر چنين هم فتد.
ترين مقدار براي

بهبازده) متغيره 
يبهينه ف سوم (

يع شعاعي بازده
ت محسوسـي اس

دعيت است كه 
يب فشار به بها
وه بر اين مشاهد
توابع هدف ترك
ف اول (بهينه با

توزيعاز نمودار  
) آور18شكل (

ني كه هدف تنه
)، تغييرات ضري

گو ، بهاست زياد 
يب بسيار افت
در توابع تركيبي
 شعاع ريشه و
در شعاع نوك م

نشري
  

شك

 
تغيير
همه
مقد
امي
بيشت
يك

هدف
توزي
افت
واقع
ضر
علاو
در ت
دفه
 

در ش
زمان
اول
پره
ضر
كه د
بين
كه د
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ش فشـار اسـتاتيك   يبراسـاس ضـريب افـزا    يساز نهيبه
زاويـة  رفتاري معكـوس نسـبت بـه تغييـرات شـعاعي      

منجر  پرة روتوردارد. افزايش ضريب پخش در  انحراف
به افزايش ضريب فشـار اسـتاتيك و افـزايش ضـريب     

استاتور منجر به افزايش بازده است. ايـن   ةپخش در پر
خوبي قابـل مشـاهده    تركيبي به ةامر در توابع هدف بهين

باشد كـه هـر چـه نسـبت وزنـي بـازده در تركيـب         مي
ابد، مقدار ضريب پخش در روتور كم و در ي افزايش مي

ابـد. در يـك مرحلـه از كمپرسـور     ياستاتور افزايش مي
محوري، تغييرات ضريب فشار اسـتاتيك مرحلـه غالبـاً    

  باشد.مي پرة روتورمتأثر از تغييرات در 
روند تغييرات شـعاعي  مشاهده گرديد كه  چنين هم  

كاهشـي  -توابع هدف يك روند افزايشـي  ةبازده در هم
ي ميـاني پـره   ها شعاعدارد و مقدار ماكزيمم نمودار در 

علاوه در طراحـي كمپرسـور مـاكزيمم     افتد. بهق مياتفا
نمودن ضريب افزايش فشار بـه بهـاي از دسـت رفـتن     

آيــد و در مقابــل  مــي دســت بــهبــازده و افــزايش وزن 
ماكزيمم نمودن بازده باعث كـاهش شـديد در ضـريب    

بايســتي  مــيگــردد. لــذا افــزايش فشــار نــوك پــره مــي
ضـريب فشـار)   ين اين دو پارامتر (بازده و باي  مصالحه

خـوبي   برقرار شود كه اين امر در توابع هدف تركيبي به
  افتد. اتفاق مي

  
  ه شدهكار گرفت هتعريف پارامترهاي ب

 r  شعاع پره

 h  ارتفاع پره

 Z  تعداد پره

 c  وتر پره

  ماكزيمم ضخامت پره به وتر پره ةنسبت فاصل
c

a 
S  بين دو پره به وتر پره ةنسبت فاصل

c
  

 C سرعت مطلق مماسي جريان
 سرعت مطلق محوري جريان

zC 
 W  سرعت نسبي

 R  پرهالعمل  ضريب عكس

 U  سرعت چرخشي

    ضريب كار
 H  آنتالپي

   اتلاف كلي فشار پرهضريب
    ضريب صلبيت

  جريان نسبيةزاوي  
  جريان مطلقةزاوي  

 DF  ضريب پخش

 eqD  نسبت معادل ديفيوژن

  )4اتلاف ( ةاستفاده شده در رابطتجربي ثابت نيمه
1K  

  )4اتلاف ( ةتجربي استفاده شده در رابطثابت نيمه
2K  

  بازده بدون در نظر گرفتن اتلاف ديواره
pro  

    بازده با در نظر گرفتن اتلاف ديواره
 PR  نسبت فشار

  ضريب افزايش فشار استاتيك
Pc  

    ضريب ويژه گرمايي
  اختلاف فشار استاتيك

sP  
  ضريب افزايش مجاز فشار استاتيك پره

maxpC  
  i  زاوية برخورد
  پره زاوية انحراف

 پارامتر شكل ايرفويل پره
shK 

 n پارامتر توان در توزيع سرعت مماسي

 m پارامتر توان در توزيع سرعت مماسي

  ايرفويل با خط افق ةحمل ةزاويه خط انحناي لب
1  

  زاويه خط انحناي لبه فرار ايرفويل با خط افق
2  

 N )10رابطة ( زاوية برخورد ةضريب شيب در رابط

  عدد ماخ نسبي
relM  

 مساحت ايرفويل مرجع
0A 

 G  وزن مرحله

 مبناي با ضخامت ده درصد زاوية برخورد 0 10
ί  

t  زاوية برخوردضريب تصحيح ضخامت طراحي  ,ίK  
  مبناي با ضخامت ده درصد زاوية انحراف 0 10

  

tK,  زاوية انحرافضريب تصحيح ضخامت طراحي    

  جايي متوسط به ارتفاع پره هجابنسبت ضخامت 
H

  

  نسبت ضخامت نيروي مماسي متوسط به ارتفاع
H

  
    زيرنويس

  1  شرايط ورود روتور و خروج از استاتور
  2  شرايط ورود استاتور و خروج از روتور
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 c  شرايط شعاع مرجع

 s  استاتور

r  روتور

 t نوك پرهشرايط

 h  شرايط ريشه پره
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